
Vol 16, No. 2, Summer 2026 

Online ISSN: 2382-9931 

 

 

Journal of Water and Irrigation Management 
 
 

 

Homepage: https://jwim.ut.ac.ir/ 

 
 

University of Tehran Press 

 

Evaluation of the accuracy of the ERA5-Land database in estimating 

climatic parameters, evapotranspiration, and drought index in the 

Varamin region 
 

Negar Behizadi
1  

| Jaber Soltani
2  | Seyyed Ebrahim Hashemi Garmdare

3
 |  

Ali Reza Massah Bavani
4

 | Behzad Azadegan
5  

 

1. Department of Water Engineering, Faculty of Agricultural Technology (Aburihan), University of Tehran, Tehran, 

Iran. E-mail: negar.behizadi@ut.ac.ir  
2. Corresponding Author, Department of Water Engineering, Faculty of Agricultural Technology (Aburihan), 

University of Tehran, Tehran, Iran. E-mail: jsoltani@ut.ac.ir  

3. Department of Water Engineering, Faculty of Agricultural Technology (Aburihan), University of Tehran, Tehran, 

Iran. E-mail: sehashemi@ut.ac.ir  

4. Department of Water Engineering, Faculty of Agricultural Technology (Aburihan), University of Tehran, Tehran, 

Iran. E-mail: armassah@ut.ac.ir  

5. Department of Water Engineering, Faculty of Agricultural Technology (Aburihan), University of Tehran, Tehran, 

Iran. E-mail: bazad@ut.ac.ir  

 

Article Info ABSTRACT 

Article type: 

Research Article 

 

 

Article history:  

Received 21 December 2025 

Received in revised form  

21 February 2026  

Accepted 25 April 2026  

Published online 9 August 2026 

 

 
 

Keywords:  

Reanalysis data 

Statistical validation 

Synoptic station 

Water resources management 

 

In this study, the accuracy of the ERA5-Land reanalysis dataset in estimating 

climatic parameters (precipitation, temperature, wind speed, and 

evapotranspiration) over the Varamin Plain was evaluated by comparison with data 

from the Varamin synoptic station during the common period of 2007–2023. The 

validation results indicated that ERA5-Land shows satisfactory performance in 

estimating daily maximum, minimum, and mean temperatures (R²> 0.95), daily 

evapotranspiration (R²> 0.85), and monthly precipitation (R²> 0.70) in the study 

area. However, the dataset demonstrated lower accuracy in estimating daily 

precipitation and wind speed. Given the acceptable performance of ERA5-Land, 

the drought indices SPI-1 and SPEI-2 were calculated at 3-, 6-, 12-, and 24-month 

time scales for the long-term period of 1990–2023 (33 years) using data from this 

dataset. The drought monitoring results indicate that the Varamin Plain has entered 

a regime of severe and persistent drought since approximately 2014. Furthermore, 

the findings suggest that in warm and semi-arid regions of Iran, the SPEI index—

due to its consideration of warming effects and increased evapotranspiration—

provides a more accurate and reliable tool than SPI for drought monitoring and 

water resources management. 
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پارامترهای اقلیمی، تبخیرتعرق و  در برآورد ERA5-Land ارزیابی دقت پایگاه داده

 ی منطقه ورامینسال خشک  شاخص
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  ها: واژهکلید
 ایستگاه سینوپتیک

 های بازتحلیل داده
 سنجی آماری صحت

 مدیریت منابع آب
 

رآورد پارامترهای اقلیمی )بارش، دما، بدر  ERA5-Land در این پژوهش، دقت پایگاه داده بازتحلیل
های ایستگاه سینوپتیک ورامین طی دوره  سرعت باد و تبخیر و تعرق( در دشت ورامین با مقایسه داده

روزانه در برآورد  ERA5-Land سنجی نشان داد که ارزیابی شد. نتایج صحت 2023-2007مشترک 
بارش ماهانه و ( R2>85/0) روزانه و تبخیر و تعرق (R2>95/0) دمای حداکثر، حداقل و میانگین

(R2>70/0 دارای عملکردی )بارش روزانه و سرعت  خصوص اما در ،دباش میدر این منطقه  قبول قابل
 ،ERA5-Landداده پایگاه های  با توجه به عملکرد مناسب داده .دهد میپایینی از خود نشان  باد دقت
 33 بلندمدتماهه برای دوره  24و  12، شش، سههای  در مقیاس SPEI و SPI یسال خشکهای  شاخص

ی حاکی از سال خشکمحاسبه گردید. نتایج پایش این پایگاه  های از داده استفاده ( با1990-2023) ساله
این چنین  هم .است 2014سال  ی شدید و مداوم از حدودسال خشکورود دشت ورامین به یک رژیم 

اثر  درنظرگرفتن دلیل به SPEI خشک ایران، شاخص که در مناطق گرم و نیمه ه استنشان دادمطالعه 
ی سال خشکبرای پایش  SPI اعتمادتری نسبت به تر و قابل گرمایش و افزایش تبخیر و تعرق، ابزار دقیق

 د.باش میو مدیریت منابع آب 

   ERA5-Land داده گاهیپا دقت یابیارز(. 1405) بهزاد، آزادگانو  رضایعل، یبوان مساح؛ میابراه دیس، گرمدره یهاشم؛ جابر، یسلطان؛ نگار، یزادیبه استناد:

 .252-237(، 2) 16، نشریه مدیریت آب و آبیاری. نیورام منطقه یسال خشک  شاخص  و رتعرقیتبخ ،یمیاقل یپارامترها برآورد در
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 مقدمه. 1
گسترده اجتماعی،  های خسارتترین بلایای طبیعی ناشی از نوسانات اقلیمی است که با ایجاد  سالی یکی از مهم خشک

های مختلف کشاورزی، شرب و صنعت را تحت  خشک، بخش ویژه در مناطق خشک و نیمه محیطی، به اقتصادی و زیست
پذیری  منظور افزایش آمادگی و کاهش آسیب سالی و تحلیل تغییرات بارش به رو، پایش خشک دهد. ازاین تأثیر قرار می

SPI سالی های خشک شود. شاخص محسوب می های منابع آب، ضرورتی انکارناپذیر سیستم
SPEI و 1

عنوان  به 2
طور گسترده مورداستفاده قرار  خشک، به ویژه در مناطق خشک و نیمه سالی، به پرکاربردترین ابزارهای ارزیابی خشک

 .(1399اند )نویدی نساج و همکاران،  گرفته

زیست و توسعه اجتماعی گذاشته و  ها، محیط سالی های اخیر، نوسان و پویایی اقلیم تأثیر عمیقی بر خشک در دهه
های جهانی از جمله ناامنی غذایی، بحران آب، کاهش تنوع زیستی و مسائل سلامت انسانی را تحت  بسیاری از چالش

تأثیر قرار داده است. در این راستا، پایش دقیق متغیرهای اقلیمی نظیر بارش و دما نقش کلیدی در مدیریت پایدار منابع 
 ;Schmidhuber et al., 2007; Singh & Jain, 2010; Pachauri et al., 2014; Tang et al., 2015) کند ب ایفا میآ

Woznicki et al, 2016 )های هواشناسی، کمبود داده و وجود خلأهای آماری،  حال، پراکندگی نامناسب ایستگاه با این
های جدی مواجه  اعتماد را با محدودیت های مشاهداتی قابل دادهویژه در مناطق با توپوگرافی پیچیده، دسترسی به  به

 (. Erfani et al., 2020) ساخته است
های سنجش از دور و  های داده اقلیمی جهانی مبتنی بر مشاهدات زمینی، داده های اخیر، توسعه پایگاه در سال

مکانی و زمانی مختلف فراهم کرده است. های  های عددی، امکان پایش وضعیت اقلیمی و منابع آب را در مقیاس مدل
دهند  گیران منابع آب قرار می گران و تصمیم ها اطلاعات ارزشمند و نزدیک به زمان واقعی را در اختیار پژوهش این پایگاه

 مدت جوی اروپا بینی میان ترین این منابع، پایگاه داده مرکز پیش (. یکی از مهم1397)حسینی موغاری و همکاران، 
(ECMWF)3 دینامیکی، متغیرهای جوی و اقلیمی -های فیزیکی ای و مدل های ایستگاهی، ماهواره است که با تلفیق داده

 .(1398کند )عربی یزدی و همکاران،  سازی و بازتحلیل می مختلف را شبیه

 زمین، توسط، با تمرکز ویژه بر متغیرهای سطح ERA5 یافته از ای بهبود عنوان نسخه به ERA5-Land پایگاه داده
ECMWF  در روی  کیلومتر 9در چارچوب برنامه کوپرنیک توسعه یافته است. این پایگاه داده با وضوح مکانی بالا )حدود

های متنوعی از جمله دما، بارش،  تاکنون( و پوشش جهانی، داده 1950مدت )از  (، پوشش زمانی طولانیسطح زمین
 (.Sabater et al., 2021) دهد ه شبنم را ارائه میسرعت باد، رطوبت خاک، فشار هوا و دمای نقط

( 2024و همکاران ) Salehiد؛ ان های داده بازتحلیل در مناطق مختلف پرداخته مطالعات متعددی به ارزیابی دقت پایگاه
رود بررسی کردند که نتایج،  را در حوضه حبله PERSIANN-CDR و ERA5-Land، APHRODITE های عملکرد داده

( با استفاده از 2022و همکاران ) Gaona. را نشان داد PERSIANN-CDR تر و دقت پایین APHRODITE تردقت بالا
، نقش کلیدی رطوبت خاک را در تعیین عملکرد غلات در مناطق محدود به آب برجسته کردند. ERA5-Land های داده

ر برآورد تبخیرتعرق استان سمنان تأیید را د ERA5-Land های تبخیرتعرق ( نیز کارایی داده1403هروی و همکاران )
 .نمودند

تر از مقادیر  کمدر ایران اغلب متغیرهای اقلیمی را  ERA5-Land ( نشان دادند که1401خانیانی و همکاران )
( نیز بر تفاوت عملکرد 1401( و حسینی و همکاران )1395کند. حسینی موقاری و همکاران ) مشاهداتی برآورد می

سالی تأکید  در پایش خشک ERA-Interim نسبت به ERA5 ه جهانی در مناطق مختلف و برتری نسبیهای داد پایگاه
  .های مشاهداتی دارد با داده SPI همبستگی بالاتری نسبت به SPEI کردند و نشان دادند که شاخص
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نابع آب زیرزمینی دلیل وابستگی شدید به م های مهم کشاورزی استان تهران، به عنوان یکی از قطب دشت ورامین به
پذیر است. کاهش بارندگی و افزایش  سالی و تغییرات اقلیمی بسیار آسیب و الگوهای بارش محدود، نسبت به خشک

سالی را در این منطقه  های اخیر، ضرورت پایش دقیق پارامترهای اقلیمی و تحلیل روندهای خشک تبخیرتعرق در سال
 .دوچندان کرده است

در برآورد پارامترهای اقلیمی، تبخیر و تعرق و  ERA5-Land ارزیابی دقت پایگاه دادههدف اصلی این پژوهش، 
های مشاهداتی ایستگاه  با داده ERA5-Land های سالی در منطقه ورامین است. بدین منظور، داده های خشک شاخص

 سبه و تحلیلمحا SPEI و SPI های سنجی شده و سپس تبخیرتعرق و شاخص سینوپتیک ورامین مقایسه و صحت
های  زمان دقت این پایگاه داده در برآورد پارامترهای اقلیمی، تبخیرتعرق روزانه و شاخص . ارزیابی همگردد می

 . شود سالی در منطقه ورامین، نوآوری اصلی این پژوهش محسوب می خشک

 

 شناسی پژوهش . روش2

 یمطالعات منطقه. 1. 2

 یمیاقل طیو شرا ییایجغراف تیدلیل موقع استان تهران است که به یشرق بدر جنو یاز مناطق مهم کشاورز یکی نیورام
خشک و  یمیمنطقه اقل نیبوده است. ا یمیاقل راتییمرتبط با منابع آب و تغ یها خاص خود، همواره موردتوجه پژوهش

و زمستان رخ  زییپا های فصلها در  تر بارش بیش که یطور سالانه آن محدود است، به یبارندگ زانیدارد و م خشک مهین
 رود، یفراتر م گراد یدرجه سانت 40هوا از  یروزها دما یگرم و خشک است و در برخ اریبس نیورام یها دهد. تابستان می

 . رسد یصفر م ریبه ز یها دما گاه که در زمستان درحالی

 یها در سال یاهش بارندگدارد. ک یسطح یها انیو جر ینیرزمیبه منابع آب ز یادیز یوابستگ نیدر ورام یکشاورز
 یابیو ارز یبررس ن،یکرده است. بنابرا جادیبخش ا نیا یرا برا یمهم یها چالش ،ینیرزمیز یها و افت سطح آب ریاخ

 . دارد یکشاورز یساز نهیمنابع آب و به تیریدر مد یادیز تیمنطقه اهم یمیاقل یپارامترها

دما، بارش و  راتییبه درک بهتر تغ دتوان می ERA5-Land گاهیپا یها با استفاده از داده یمیاقل یمطالعه پارامترها
و  یبهتر در حوزه کشاورز یزیر برنامه یاطلاعات برا نیمنطقه کمک کند. ا نیدر ا ییوهوا آب یها شاخص گرید

 داتیبر تول یمیمستق راتیتأث یو کاهش منابع آب یمیاقل راتییکه تغ یطیدر شرا ژهیو است، به یمنابع آب ضرور تیریمد
 ( فلوچارت مراحل انجام این مطالعه نشان داده شده است.1. در شکل )منطقه دارند یکشاورز
 

 مورداستفاده یها داده. 2. 2

 یمشاهدات یها داده. 1. 2. 2

( 2023-2007)ساله  16 یبا طول دوره آمار نیورام کینوپتیس ستگاهیاز ا نیدر ورام یمشاهدات یمیاقل یها داده
 .دهد میایستگاه ورامین را نشان  کینوپتیس( اطلاعات 1جدول )شد.  یآور عجم

 
 2023تا  2007در بازه زمانی  نیورام کینوپتیس ستگاهیا مشخصات. 1جدول 

 نام ایستگاه
 متوسط بارش مشخصات جغرافیایی

 (mm) روزانه

  یدما متوسط

 (C°) روزانه

  متوسط سرعت

 (m) ارتفاع عرض جغرافیایی طول جغرافیایی (m/s) باد روزانه

 2.2 19 0.38 927 ثانیه 38دقیقه و  20درجه و  35 ثانیه 57دقیقه و  37درجه و  51 سینوپتیک ورامین
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 فلوچارت مراحل تحقیق .1شکل 

 

 ECMWF بینی جوی . مرکز پیش2. 2. 2

 ERA5-Land . پایگاه داده1. 2. 2. 2

 Google Earth Engine تحت وب از بسترERA5-Land (Reanalysis Data ) لیبازتحل یها یابی به داده دست یبرا

(GEE) ییمرکز اروپا لیاز جمله محصولات بازتحل یجهان یها از داده یا مجموعه ،یسامانه ابر نیا. استفاده شد 

 منطقه مطالعاتی

های آوری دادهجمع

 هواشناسی

ایستگاه هواشناسی 

 سینوپتیک

پایگاه داده جهانی 
ERA5-Land 

سنجی و صحتارزیابی 

 پایگاه داده

محاسبه تبخیر و تعرق با 

های پایگاه داده و داده

 ایستگاه سینوپتیک

 33های دریافت داده

ساله از پایگاه داده 
ERA5-Land 

های محاسبه شاخص

و  SPIسالی خشک
SPEI 
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 اریدر اخت پتیاسکر جاوا یسینو برنامه طیو تحت مح گانیصورت را را به( ECMWF) وضع هوا مدت انیم ینیب شیپ
های اقلیمی هستند که  ای از داده های بازتحلیل، مجموعه داده(. https://earthengine.google.com) دهد کاربران قرار می

 فرایندبینی هواشناسی، از طریق  های عددی پیش ای و مدل های ماهواره ایستگاهی، داده با ترکیب مشاهدات
 . دهند سری زمانی پیوسته و سازگار از متغیرهای اقلیمی ارائه می تولید شده و یک (Data Assimilation) سازی داده همگون
نقطه  یدما(، بارش، نیانگی)حداکثر، حداقل و مشامل دما  ERA5-Landاز پایگاه  یمیاقل یها پژوهش، داده نیدر ا

از  یریگ منظور، با بهره نیا یشدند. برا یفراخوان GEE از پلتفرم نیحوزه ورام ییایمحدوده جغراف یبرا باد سرعت وشبنم 
ج استخرابرای موقعیت ایستگاه  موردنظر یمربوط به بازه زمان ERA5-Land یها ، دادهCode Editor طیدر مح یسیکدنو
 یدانلود و برا GEE از CSVی خروج یها لیصورت فا روزانه به یها داده ،یو مکان یزمان لتریف اتی. پس از انجام عملشد

 لیدل روش به نیقرار گرفتند. ا مورداستفاده یسال خشک یها و محاسبه شاخص یسنج شامل صحت یانجام مراحل بعد
استخراج  یبرا یابزار کارآمد پردازش، شیپ اتیروز و کاهش حجم عمل به یها آسان به داده یسرعت بالا، دسترس

برای  Era5-Land( مشخصات اطلاعات پایگاه داده 2جدول ) .دشو میمحسوب  یمیدر مطالعات اقل لیبازتحل یها داده
 آورده شده است. 2023تا  2007ایستگاه ورامین در بازه زمانی 

 
 2023تا  2007برای ایستگاه ورامین در بازه زمانی  Era5-Landمشخصات اطلاعات پایگاه داده  .2جدول 

 نام ایستگاه
 متوسط  مشخصات جغرافیایی

 (mm) بارش روزانه

  یمتوسط دما

 (C°) روزانه

 متوسط سرعت 

 (m) ارتفاع عرض جغرافیایی طول جغرافیایی (m/s) باد روزانه

 1.6 19 0.47 927 ثانیه 38دقیقه و  20درجه و  35 ثانیه 57دقیقه و  37درجه و  51 ورامین سینوپتیک

 

 SPIو  SPEI یسال خشکهای  شاخص. 3. 2

های  با استفاده از داده ،2023تا  1990برای یک دوره سی و سه ساله از سال  SPEIو  SPIی سال خشکی ها شاخص
 قرار گرفت. موردبررسیمحاسبه شد و  ERA5-Lnadپایگاه جهانی داده 

 

 (SPEI) و تعرق استانداردشده ریتبخ یشاخص بارندگ. 1. 3. 2

 نیتفاوت ب یعنیآب  لانیمختلف از معادله ساده ب یزمان یها اسیدر مق (SPEI)و تعرق استاندارد شده  ریتبخ یشاخص بارندگ
 4(PET) لیو تعرق پتانس ریبا درنظرگرفتن تبخ .دینما یاستفاده م تیوارنتتو کردیبراساس رو لیو تعرق پتانس ریو تبخ یبارندگ

 (:1401)حسینی و همکاران،  گردد یمحاسبه م( 1طبق رابطه ) iماه  یبرا لیو تعرق پتانس ریو تبخ (Pی )بارندگ نیفاوت بت
 Di = Pi  - PETi (1رابطه 

 : دشو میمحاسبه  (2براساس رابطه )مختلف  یزمان یها اسیدر مق D ریمقاد

 𝐷𝑛 (2رابطه 
𝑘 = ∑ 𝑃𝑛−1

𝑘−1

𝑛=0

− 𝑃𝐸𝑇𝑛−1 

 .دباش ماه موردنظر در محاسبه می n موردنظر و یزمان اسیمق (ها ماه) k تفاوت بین بارش و تبخیر و تعرق، Dدر آن،  هک
 جینتا. را پوشش دهد D یها در داده یمنف ریاست تا بتواند مقاد ازین یسال محاسبه شاخص خشک یبرا یسه پارامتر عیتوز کی

 یها اسیها در مق داده یزمان یر سرب یبرازش خوب یتمیلگار کیستینشان داده است که تابع لج عیتابع توز نیتر انتخاب مناسب
 کیستیتابع لج براساس D یها داده یاحتمال سر یتابع تجمع بیترت نیبد (.1401)حسینی و همکاران،  مختلف دارد یزمان
 :دباش می (3رابطه )مطابق  یتمیلگار

https://earthengine.google.com/
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𝐹(𝑥) (3رابطه  =  [1 + (
𝛼

𝑥 − 𝛾
)]

−1

 
پس از محاسبه  بیترت نیبد. است ∞>ϒ>D در محدوده D ریمقاد یبرا یاصل امترپار ϒو  اسیپارامتر مق α، در آن که
 (.1401( )حسینی و همکاران، 3)جدول  گردد یاستخراج م SPEIشاخص  رینرمال مقاد ریآن به مقاد لیو تبد یتجمع عیتابع توز
 

 SPI))استانداردشده  یشاخص بارندگ. 2. 3. 2

مجموع  ای انهیماه یبارندگ یها ر دادهبگاما  عیابتدا با برازش توز ،هاست شاخص نیتر از شناخته شده SPIشاخص  یبرا
به  آمده دست به یآن محاسبه شده سپس با انتقال احتمال تجمع یتابع احتمال تجمع ،دلخواه یدر هر بازه زمان یبارندگ

 (: McKee et al., 1993) گردد یمحاسبه م (4)رابطه از  SPI ریمقاد ،ستاندارد شدهانرمال  یتجمع عیتوز
𝑆𝑃𝐼 (4 رابطه =  

𝑋𝑖 − 𝑋𝑎𝑣𝑒  

𝑆𝑥

 

 .است یزمان اسیدر مق یبارندگ اریانحراف مع Sx ی وزمان اسیدر مق یبارندگ نیانگیم Xave، در هر ماه یبارندگ Xi ،که در آن
 

 (1401)حسینی و همکاران،  SPIو  SPEIسالی  های خشک بندی شاخص طبقه .3جدول 

 توصیف وضعیت طبقات

 رطوبت بسیار شدید 2تر از  بیش
 رطوبت شدید 2تا  5/1
 رطوبت متوسط 5/1تا  1
 نرمال -1تا  1

 سالی متوسط خشک -5/1تا  -1
 سالی شدید خشک -2تا  -5/1

 سالی بسیار شدید خشک -2تر از  کم

 

 یابیارز یها شاخص. 4. 2

شامل  یشاخص آمار نیاز چند ،یا مشاهده یها با داده سهیدر مقا ERA5-Land گاهیپا یها دقت داده یابیارز یبرا
R) نییتع بیضر

 یمربعات خطا نیانگیم شهیر ( وBIAS) نیانگیم یخطا، (RMSE) مربعات خطا نیانگیم شهی، ر(2
 باشد:  می ریها به شرح ز شاخص نیاز ا کیهر  ات مربوط بهحیو توض روابط ریاضی. ندباش می (NRMSE) شده نرمال

 

R) نییتع بیضر .1
2 ) 

است،  ریمتغ 1تا  صفر نیدهد. مقدار آن ب را نشان می یا مشاهده یها با داده ینیتخم یها تطابق داده زانیم نییتع بیضر
 ( معادله ریاضیاتی این شاخص آورده شده است.5در رابطه ) .دهنده تطابق بالاتر هستند نشان 1به  کینزد ریمقاد که یطور به

𝑅2 (5رابطه  =

[
 
 
 ∑ (𝑂𝑖 − 𝑂𝑎𝑣𝑔)(𝑃𝑖 − 𝑃𝑎𝑣𝑔)

𝑛
𝑖=1

√∑ (𝑂𝑖 − 𝑂𝑎𝑣𝑔)2𝑁
𝑖=1 × √∑ (𝑃𝑖 − 𝑃𝑎𝑣𝑔)2𝑁

𝑖=1 ]
 
 
 
2

 

 ( RMSE) مربعات خطا نیانگیم شهیر. 2
RMSE دهنده دقت بالاتر مدل است نشان صفربه  کتریو نزد تر نییپا ریو مقاد دهد میخطاها را نشان  یپراکندگ زانیم. 

 منظور محاسبه این شاخص آورده شده است. ( به6در ادامه رابطه )

𝑅𝑀𝑆𝐸 (6 رابطه = (
∑ (𝑃𝑖 − 𝑂𝑖)^2𝑛

𝑖=1

𝑛
)

0.5
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 ( BIAS) نیانگیم یخطا. 3
BIAS ها را  مدل داده ایکه آ دهد میو نشان  کند یرا مشخص م شده ینیب شیو پ یا مشاهده ریمقاد نیاختلاف ب نیانگیم

 ( معادله ریاضیاتی این شاخص آورده شده است.7در رابطه ) .زده است نیتخم یاز مقدار واقع تر کم ایاز حد  شیب

𝐵𝐼𝐴𝑆 (7رابطه  =  
∑ (𝑃𝑖 − 𝑂𝑖)

𝑛
𝑖=1

𝑛
 

 

 ( NRMSE) شده نرمال یمربعات خطا نیانگیم شهیر. 4

و مطابق با صورت درصد  و معمولاً به کند یم یبند اسیمق یا مشاهده یها داده نیانگیرا نسبت به م RMSE شاخص نیا
 .دشو می انیب( 8رابطه )

 (8رابطه 
NRMSE= 

100∗(
∑ (𝑃𝑖−𝑂𝑖)^2𝑛
𝑖=1

𝑛
)

0.5

𝑂𝑎𝑣𝑔
 

میانگین مقادیر  Pavgو  Oavgشده،  بینی شده و پیش مقادیر مشاهده Piو  Oiها،  تعداد داده n ،در تمامی روابط بالا
 زانیکمک کرده و م ERA5-Land گاهیپا یها دقت داده یابیبه ارز ارهایمع نیاند. باش میشده  بینی شده و پیش مشاهده

 .کنند یمشخص م یا مشاهده یها تطابق آن را با داده
 

 های پژوهش  . یافته3

 بارش. 1. 3

شده  استخراج یها دادهمقابل را در  نیورام یهواشناس ستگاهیبارش روزانه و ماهانه ا ریمقاد ترتیب به( 3( و )2) یها شکل
 گاهی( پا2مطابق شکل )اگرچه د. نده ینشان مرا  2023-2007های  در بازه زمانی سال، ERA5-Landداده  گاهیاز پا

ERA5-Land  با  گاهیپا نیا(، 3مطابق شکل ) یول دباش میبارش روزانه ن زانیم برآوردقادر بهR
درصد قادر  70از  شیب 2

 توان می(، 4شده در جدول ) مطابق پارامترهای ارزیابی ارائه. دباش می یبارش ماهانه در منطقه مطالعات زانیم ینیبشیبه پ
د میزان توان میخوبی  به ERA5-Landبیان نمود که از نظر آماری نتایج بارش ماهانه برآوردشده توسط پایگاه داده 

 برآورد نماید. برای این منطقه مطالعاتی های رخ داده را بارش
 

 
 2023-2007های  در بازه زمانی سال نیورام کینوپتیس ستگاهیو ا ERA5-Landداده  گاهیبارش روزانه پا سهیمقا .2شکل 
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 2023-2007های  در بازه زمانی سال نیورام کینوپتیس ستگاهیو ا ERA5-Landداده  گاهیبارش ماهانه پا سهیمقا .3شکل 

 
 2023-2007های  در بازه زمانی سال نیورام کینوپتیس ستگاهیو ا ERA5-Landداده  گاهیبارش روزانه و ماهانه پا یابیارز یپارامترها .4جدول 

  بارشپارامتر 

BIAS NRMSE RMSE R2  

 بارش روزانه 0.09 2.86 749.3 0.09

 میانگین بارش ماهانه 0.72 0.33 93.6 0.12

 

 دما. 2. 3

 های روزانه ایستگاه هواشناسی ورامین و داده نیانگیحداکثر و م ،حداقل یهوا یدما های( نمودار6( و )5(، )4های ) شکل
( 5جدول ) چنین هم. دهند مینشان  2023-2007های  در بازه زمانی سالرا  ERA5-Landاز پایگاه داده  آمده دست به

 داده گاهیکه پا بیان نمود توان می شده در این جدول . مطابق نتایج ارائهدهد میرا نشان  شده محاسبه پارامترهای ارزیابی
ERA5-Land دباش می یقبول قابلدر سطح  یمنطقه مطالعات یبرا نیانگیحداکثر و م ،حداقل یهوا یقادر به برآورد دما. 

Rداده با  گاهیپا نیا
 مقادیر ینیبشیبه پدرصد در هر سه پارامتر دمای هوای حداقل، حداکثر و میانگین قادر  90از  شیب 2

 .دباش می یدر منطقه مطالعات
 

 
 2023-2007های  در بازه زمانی سال نیورام کینوپتیس ستگاهیو ا ERA5-Landداده  گاهیپا حداکثر دمای هوا در سهیمقا .4شکل 
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 2023-2007های  در بازه زمانی سال نیورام کینوپتیس ستگاهیو ا ERA5-Landداده  گاهیهوا در پا یدما حداقل سهیمقا .5شکل 

 

 
 2023-2007های  در بازه زمانی سال نیورام کینوپتیس ستگاهیو ا ERA5-Landداده  گاهیهوا در پا یدما میانگین سهیمقا .6شکل 

 
 2023-2007های  در بازه زمانی سال نیورام کینوپتیس ستگاهیو ا ERA5-Landداده  گاهیپا دمای هوای حداکثر، حداقل و میانگین یابیارز یپارامترها .5جدول 

  دماپارامتر 

BIAS NRMSE RMSE R2 
 

 دمای روزانه حداقل 0.95 2.91 25.33 0.80

 دمای روزانه حداکثر 0.98 2.65 10.13 0.95-
 دمای روزانه میانگین 0.98 3.18 16.85 0.56

 

 سرعت باد. 3. 3

R( و 7شکل ) با توجه به
ارزیابی مطابق جدول سایر پارامترهای  چنین مقادیر محاسبه شده برای هم ،درصد 34حدود  2

 .ستیسرعت متوسط باد روزانه ن زانیقادر به برآورد م ERA5-Landداده  گاهیگفت که پا توان می (،6)
 

 
 2023-2007های  در بازه زمانی سال نیورام کینوپتیس ستگاهیو ا ERA5-Landداده  گاهیدر پا متوسط سرعت باد سهیمقا .7شکل 
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 2023-2007های  در بازه زمانی سال نیورام کینوپتیس ستگاهیو ا ERA5-Landداده  گاهیپا سرعت متوسط باد در یابیارز یپارامترها .6جدول 

  سرعت بادپارامتر 

BIAS NRMSE RMSE R2  

 متوسط سرعت باد روزانه 0.34 1.59 71.33 0.54-

 

 تبخیر و تعرق . 4. 3

اقلیمی  های شده با استفاده از رابطه پنمن مانتیث براساس داده ترتیب میزان تبخیر و تعرق محاسبه ( به7( و جدول )7شکل )
. دهد نشان می 2023-2007های  در بازه زمانی سالو ایستگاه هواشناسی ورامین را  ERA5-Landاستخراج شده از پایگاه داده 

میزان تبخیر و برآورد منظور  به ERA5-Landهای پایگاه داده  استفاده از دادهکه  بیان نمود  توان میآمده  دست هبا توجه به نتایج ب
آمده از  دست آمده، تبخیر و تعرق به دست مطابق نتایج به .دباش میبالایی موردقبول در سطح  یمنطقه مطالعات یبرا تعرق
Rداده با  گاهیپا نیاهای  داده

های این پایگاه داده قادر به برآورد میزان تبخیر و تعرق منطقه  دهد که داده نشان می 85از  شیب 2
بر پایه بیلان آب اقلیمی )تفاضل بارش و تبخیر و تعرق پتانسیل(  SPEIکه شاخص  باشد و با توجه به این موردمطالعه می

 سالی استفاده نمود. های خشک میزان شاخصبرای برآورد های این پایگاه داده  از داده توان میشود، لذا  محاسبه می

 

 
 2023-2007های  در بازه زمانی سال نیورام کینوپتیس ستگاهیو ا ERA5-Landداده  گاهیپا های با دادهروزانه تبخیر و تعرق  سهیمقا. 7شکل 

 
 2023-2007های  در بازه زمانی سال نیورام کینوپتیس ستگاهیو ا ERA5-Landداده  گاهیپا های با داده تبخیر و تعرق روزانه یابیارز یپارامترها .7جدول 

  تبخیر و تعرق روزانه

BIAS NRMSE RMSE R2  

 تبخیر و تعرق روزانه 0.87 1.09 0.23 0.4-

 

 ی سال خشکپایش . 5. 3

با  ERA5-Landاز پایگاه داده  آمده دست به های ی مذکور با استفاده از دادهسال خشکهای  در این مرحله شاخص
در منطقه ورامین محاسبه  2023تا  1990ماهه برای بازه زمانی  24و  12، نُه، شش، سههای زمانی مختلف  مقیاس
 گردید.

ماهه برای دشت ورامین طی  24و  12، شش سه،های  را در مقیاس SPEI و SPI های شاخص زمانی ( روند8)  شکل
 .دهد مینشان را   2023تا  1990دوره 
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 2023-1990های  در بازه زمانی سال نیماهه در دشت ورام 24 و 12، 6، 3اسیدر مق SPEIو  SPIشاخص  یزمان یسر. 8شکل 

 
 اوانی وقوع و درراز نظر تداوم زمانی و ف SPEI مقادیر شاخص دشو میمشاهده  (8ی زمانی شکل )ها در مقیاس

و  ریتبخ شیدلیل این تفاوت، افزادهند.  مینشان  SPI تری نسبت به مقادیر منفی ،یکنواخت صورت بههای زمانی  مقیاس
)مبتنی بر  SPI تقیم گرمایش سه دهه اخیر بر بیلان رطوبتی منطقه است؛ عاملی کهو تأثیر مس( PET) لیتعرق پتانس

  .بارش( قادر به نمایش آن نیست
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در این مقیاس شاخص شود.  سالی مشاهده می مدت خشک نوسانات شدید و کوتاه (،8)شکل  ماهه سهدر مقیاس 
SPEI  و شاخص  -7/2تا   2/2بینSPI  نوسان کرده است. اگرچه در برخی رخدادهای  -3/3تا  7/2نیز در بازه

م فراوانی و تداو SPEIرسیده است اما در مقیاس میانگین بلندمدت،  -3/3به حداقل  SPIحدی مقدار شاخص 
در  طورعمده ( به>SPEI-5/1) سالی شدید های خشک دورهدهد.  نشان می SPIتری نسبت به  مقادیر منفی بیش

 2014و  2009، 1997های  سالدر   (<SPEI-2) صورت بسیار شدید و به 2019تا  2017، 2003تا  1997های  سال
، بوده است -6/1 میانگین حدودطور  به  SPEI( بازه تغییرات شاخص 2023-1990در دوره مطالعاتی ) .رخ داده است

دهد که  بوده است. این اختلاف نشان می -2/1 طورعمده میانگین بهطور  به SPI بازه تغییرات شاخص که درحالی
را  یسال داشته و شدت خشک یبر رطوبت خاک کشاورز یتر عیاثر سر( PETتبخیر و تعرق پتانسیل ) دما و شیافزا

 .دهد تر نشان می بیش
ویژه  و به 2015تا  2014، 2008تا  2007، 2001تا  1997های  ها شامل سال ماهه، شدیدترین دوره ششدر مقیاس 

  .استبوده  2023تا  2020
تا  -2حدود  SPIشده، با  های ثبت سالی یکی از شدیدترین خشک 1997ویژه در سال  به 2001تا  1997های  دوره سال

سالی شدید تا  ماه متوالی در محدوده خشک 24الی  18دهد. این دوره بیش از  میرا نشان  -3/2تا  -SPEI 1و  -3/3
 بسیار شدید قرار داشت.

را  -5/1تا  -1در محدوده  SPEIماه تداوم  15الی  12شدید با حدود  متوسط تا یسال خشک، 2008تا  2007دوره 

را نشان  -2/2تا  -5/1 در بازه SPEIمقادیر با  تا بسیار شدید ی شدیدسال خشک 2015 تا 2014دوره شود و  شامل می

 بوده و ی متوالی در کل سری زمانیسال خشکهای  ترین و یکی از شدیدترین دوره طولانی 2023تا  2020دوره دهد.  می
 باقی ماندند.  -5/1تر از  کم طورعمده بهماه متوالی  36 الی 30ها برای بیش از  شاخص

 SPEI شاخص به بعد، 2006تر است. از سال  کننده شده نگران  ، روند مشاهده(8شکل ) ماهه( 12) در مقیاس سالانه

وقوع  بیانگرکه  است رسیده -1 تر از مقادیر کمها به  در بسیاری از سال و داشتهمنفی مقادیر طور مداوم  تقریباً به
 -2 تر از کم مقادیر به 1997  سال در تنها SPI شاخص در مقابل،. سالانه استدر مقیاس  دیمتوسط تا شد یسال خشک

 براساس تنهای سال خشککه در صورت ارزیابی  دهد نشان میاین تفاوت سیستماتیک بین دو شاخص  ؛رسیده است
سالی متوسط قرار  ها در محدوده خشک سالی بسیار شدید و سایر سال در محدوده خشک 1997فقط سال  ،SPIشاخص 

طورعمده  به ورامینی در منطقه سال خشکشدت و تداوم حاکی از آن است که  SPEIکه بررسی شاخص  گیرند، درحالی می
سالی در منطقه ورامین براساس  سالی شدید قرار دارد. این موضوع بیانگر آن است که شدت خشک در محدوده خشک

 . گردد منعکس نمیی به درستی سال خشک واقعی راتثو ا دشو می گرفته کم دست SPIشاخص 
از حدود  نیوراممنطقه که  دهد میدارد. نتایج نشان  در برترین پیام مدیریتی را  مهم( 8شکل ) ،ماهه 24مقیاس در 

ت. و مداوم شده اس یطولان ،متوسط تا شدید یسال خشکدوره  کیوارد به بعد تا انتهای دوره مطالعه،  2014سال 
بازه زمانی این  درصد 90تا  85، در بیش از تا انتهای دوره 2014ماهه از اواسط سال  24 در مقیاس SPEIشاخص 

 دهد. را نشان می-1تر از  کم یمقادیر

داشته است. میانگین بارش ماهانه در  یدر طول دوره مطالعه روند کاهشی ملایم بارشکه  دهد مینشان  (9شکل )

 و کاهش یافته است متر میلی 30 به حدود 2025-2015در دهه  که درحالیبوده،  متر میلی 40 حدود 2000-1990دهه 
( رخ داده و 1996 و 1991های  )مانند سال 1990در دهه  تر بیشمتر در ماه(  میلی 120-80های بارش شدید )بالای  اوج

  .اند های بزرگی نادر شده اوج، چنین 2010پس از سال 
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 2023-1990های  در بازه زمانی سالامین سری زمانی ماهانه بارش، تبخیر و تعرق پتانسیل و بیلان آب ایستگاه ور .9شکل 

 

 یریگ جهیو نت بحث. 4
با  نیمنطقه ورامو برآورد تبخیر و تعرق  یمیاقل یدر برآورد پارامترها ERA5-Land داده گاهیپژوهش دقت پا نیدر ا

 ی ایستگاهها با داده گاهیپا نیا یها داده سهیحاصل از مقا جیشد. نتا یابیارزمنطقه  کینوپتیس ستگاهیا یها استفاده از داده
( مقایسه بین این 7( تا )4های ) در جدول .متفاوت است یمیتطابق بسته به نوع پارامتر اقل زانینشان داد که م یا مشاهده

در خصوص بارش روزانه، های ارزیابی آورده شده است. ای با محاسبه شاخص های ایستگاه مشاهده پایگاه داده با داده
 RMSE یو مقدار بالا نییپا نییتع بیاز جمله ضر یآمار یها نداشتند و شاخص یقبول قابلدقت  ERA5-Land یها داده

 یها و شاخص افتیبهبود  گاهیپا نیما در سطح بارش ماهانه، عملکرد ا(، ا2)شکل  آن هستند یایگو NRMSE و
 (.3د )شکل قرار گرفتن یدر سطح متوسط  یهمبستگ

بود.  یستگاهیا یها و داده ERA5-Land یها داده نیب یقو یاز دقت بالا و همبستگ یحاک جیتادر مورد پارامتر دما، ن
R روزانه، نیانگیحداقل، حداکثر و م یدر برآورد دما ژهیو به

مشاهده شد که  RMSE نییپا ریو مقاد کیبه  کینزد 2
-ERA5 گاهیمورد سرعت باد روزانه، دقت پابرخلاف دما، در .دما است نیدر تخم گاهیپا نیا یبالا ییدهنده کارا نشان

Land دادند یپارامتر خبر م نیاز ضعف در برآورد ا یآمار یها بود و شاخص نییپا . 
با استفاده از  این پارامتر ، نتایج حاصل از محاسبهبا استفاده از روش پنمن مانتیث تبخیر و تعرقمیزان در خصوص 

های ایستگاه سینوپتیک ورامین نشان داد که این پایگاه  جی حاصل از دادهو مقایسه آن با خرو ERA5-Land های داده
 میزان همبستگی بین دو مجموعه داده بالا بوده و مقادیرو  ی در برآورد تبخیر و تعرق منطقه داردقبول قابلداده عملکرد 

RMSE و NRMSE  قرار گرفتند قبول قابلدر محدوده. 

در منطقه  و بارش ماهانه مانند دما ییبرآورد پارامترها یبرا ERA5-Land داده گاهیگرفت که پا جهینت توان میدر مجموع 
. ردیقرار گ مورداستفادهو منابع آب  یمرتبط مانند کشاورز یو کاربردها یمیدر مطالعات اقل دتوان میبوده و  نانیاطم قابل نیورام

ها استفاده شود و در صورت  داده نیاز ا یتر بیش اطیباد، لازم است با احت مانند بارش روزانه و سرعت ییاما در مورد پارامترها
این  گفت که توان می درخصوص تبخیر و تعرق در منطقه مطالعاتی. بهره گرفته شود شده حیتصح ای یبیترک یها امکان، از داده

ویژه در  به ،ریزی آبیاری مدیریت منابع آب و برنامهیک منبع معتبر برای تخمین تبخیر و تعرق در مطالعات  عنوان بهپایگاه داده 
 ، است.ای در دسترس نبوده یا دارای نقصان زمانی باشند های مشاهده شرایطی که داده
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ی سال خشکوارد یک رژیم  2010که منطقه ورامین از ابتدای دهه  دهد میی نشان سال خشکهای  بررسی شاخص
های  در تمامی مقیاس SPEI که مقادیر دهد مینشان  SPEI و SPI ت. مقایسهمراتب شدیدتر شده اس جدید، پایدار و به

یر و دما و تبخ شیتر افزا است. این اختلاف بیانگر نقش پررنگ SPI از تر کمواحد  1تا  6/0طور متوسط حدود  زمانی به
 های بازه زمانی سالکه  نشان داد چنین همنتایج مطالعه . های منطقه است یسال خشکدر تشدید ( PET) لیپتانس تعرق

ی هیدرولوژیکی طی سه دهه اخیر در ورامین بوده است. بنابراین، سال خشکترین  شدیدترین و طولانی 2023تا  2014
ویژه در شرایط افزایش دما، منجر به  خشک مانند ورامین، به تنهایی در مناطق خشک و نیمه به SPI استفاده از شاخص

ی، ارزیابی تنش آبی و سال خشکدر نتیجه، برای پایش دقیق وضعیت  .دشو می یسال خشک یشدت واقع یبرآورد کم
نتایج  .و قابل اعتماد انتخاب و استفاده شود یعنوان شاخص اصل به دیبا SPEI ریزی مدیریت منابع آب، شاخص برنامه

شده توسط حسینی و  انجام پژوهش اسبراس .ها نیز همخوانی دارد های سایر پژوهش آمده در این مطالعه با یافته دست به
در مطالعه  چنین هم ی دارد.تر کمهمبستگی بالاتر و خطای  SPIنسبت به  SPEIی سال خشک( شاخص 1401همکاران )

نسبت به دیگر  SPEI( در منطقه کرمانشاه انجام شده بود نیز شاخص 1400مشابهی که توسط نیکبخت و همکاران )
  .دهد میی داشته و تغییرات را با دقت بالاتری نشان تر بیشی حساسیت سال خشکشاخص 

توجه این مطالعه، برخی خلأهای پژوهشی همچنان باقی است. نخست، ارزیابی تنها یک ایستگاه  با وجود نتایج قابل
بر ( Bias Correction سازد. دوم، اثر تصحیحات آماری سینوپتیک امکان تعمیم کامل نتایج به کل دشت ورامین را محدود می

چنین، عدم  ویژه برای بارش روزانه و سرعت باد، موردبررسی قرار نگرفته است. هم ، بهERA5-Land) های بهبود عملکرد داده
های داده بازتحلیل یا سنجش از دور، امکان قضاوت نسبی در مورد برتری یا ضعف این  با سایر پایگاه ERA5-Land مقایسه

 .کند پایگاه را محدود می

با استفاده از چندین  ERA5-Land های های آتی، ارزیابی دقت داده د در پژوهششو میبر این اساس، پیشنهاد 
های داده جهانی و بررسی اثر تغییر اقلیم آینده  های تصحیح خطا، مقایسه با سایر پایگاه کارگیری روش ایستگاه زمینی، به

ها و افزایش  د به کاهش عدم قطعیتتوان میچنین مطالعاتی  ی انجام گیرد.سال خشکهای  بر تبخیر و تعرق و شاخص
 . خشک کشور کمک شایانی نماید های بازتحلیل در مدیریت پایدار منابع آب مناطق خشک و نیمه قابلیت کاربرد داده

 

  ها نوشت پی .5
1. Standardized Precipitation Index 

2. Standardized Precipitation-Evapotranspiration Index 

3. European Centre for Medium-Range Weather Forecasts 

4. Potential evapotranspiration 
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