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Summary 

The variety of produced variables at the surface and atmospheric pressure levels, appropriate resolution, and 

global coverage of the ERA5 reanalysis data have led its consideration both in numerous climate research 

studies and for predicting atmospheric parameters. The initial step in using reanalysis data involves its 

verification using observational data. Despite the scattered nature of measuring stations, observational data 

remains a practical dataset for this purpose, particularly in investigating thunderstorms. In this research, we 

have verified the accuracy of ERA5 reanalysis data in estimating of two convective parameters: the Lifted 

Index (LI) and Vertical Wind Shear (WVSH). To achieve this, we analyzed radiosonde data from nine 

stations across Iran (including Tabriz, Mashhad, Tehran, Kermanshah, Isfahan, Ahvaz, Kerman, Shiraz and 

Zahedan stations) in the period of 1990-2020. Statistical indicators were employed for comparison between 

the reanalysis data and observational data. Several constraints were applied to the data. For instance, both 

temperature and dew point profiles should be measured simultaneously. Profiles that terminated below the 6 

km above the ground or provided data at fewer than 10 pressure levels were excluded. Additionally, some 

constrains were utilized to quality control wind and temperature gradients. Specifically: (I) Profiles were 

removed if the lapse rate in the mid-troposphere exceeded 9 K/km, (II) Profiles were excluded if the lapse 

rate in the low-troposphere exceeded 11 K/km, (III) Profiles were discarded if VWSH-1000 exceeded 35 m/s, 

(IV) Profiles were omitted if VWSH-3000 exceeded 45 m/s and (V) Profiles were removed if VWSH-6000 

exceeded 70 m/s. 

The VWSH was calculated across three layers at altitudes of 1000, 3000 and 6000 meters from the surface. 

Investigations were conducted on daily, monthly, seasonal and long-term time scales. On a monthly scale, the 

minimum (maximum) root mean square errors (RMSE) for VWSH-1000, VWSH-3000, and VWSH-6000 

were approximately 3 (8.5), 3.36 (9.84), and 4 (20) m/s, respectively. The results showed that the ERA5 

reanalysis data consistently underestimated the value of VWSH-1000 across all stations (except Ahvaz 

station in recent years). The estimation of VWSH-3000 and VWSH-6000 parameters exhibited both 

overestimation and underestimation in different months. Notably, the highest error in ERA5 data for VWSH-

6000 occurred during January. Across most stations, the largest errors were observed during cold months 

(particularly for the VWSH-6000 parameter), while the smallest errors occurred during warm months. In 

conclusion, the results suggest that as the height of the investigated layer increases, the performance of ERA5 

in generating the considered VWSH parameters at the stations improves, especially in recent years. 

A comparison between reanalysis-LI and observational-LI indicatedes that the highest (lowest) error occurs 

during warm (cold) months of the year. Throughout the study period, the reanalysis data produced an error of 

at least 10 K (at Zahedan station) and up to 15 K (at Tehran station) in LI estimation. Except for Ahvaz 

station, LI was consistently underestimated across all stations. The monthly mean of reanalysis-LI reflected 

more unstable conditions, whereas the observed values indicated a more stable atmosphere. Consequently, 

reanalysis-LI may not be a suitable metric for distinguishing stability and instability in the considered 

stations. However, in Mashhad and Tehran stations, there were consistencies between the trend of annual 

average values from reanalysis and observational data. In other stations, this agreement becomes evident in 

recent years. However, in some stations, the annual average value of reanalysis LI has overcome the 

observations, while in others, it is the opposite. 
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های با استفاده از داده در برآورد پارامترهای همرفتی ERA5های بازتحلیل دادهارزیابی 

 در ایران  رادیوگمانه

 

  1فرنفیسه پگاه 
 

 ، تهران، ایران. شناسی و علوم جویپژوهشکده علوم جوی، پژوهشگاه ملی اقیانوس. 1
 

 pegahfar@inio.ac.irرایانامه نویسنده مسئول: 
 

 ( 1403/ 14/7انتشار آنلاین: ، 1/3/1403: پذیرش نهایی، 1/1403/ 20بازنگری: ، 17/11/1402 )دریافت:

 
 چکیده

در سه  ( و چینش قائم بردار باد  Lifted Index)  LIبالابری  شاخص    شامل   برآورد دو دسته پارامتر همرفتیدر    ERA5های  ق داده یدر این تحق
ایستگاه WVSH  (Vertical Wind Shear  لایه در  بازه  (  ایران در  در  بالا  ارزیابی  شاخص   کمک به   2020-1990های جو  آماری  در  .  شدهای 

ماهانه،   مقدار  بیشینه)کمینه  مقیاس   )RMSE    برایVWSH-1000  ،VWSH-3000    وVWSH-6000   حدود  به   36/3(،  5/8)  3ترتیب 
برآورد  .  ورد کردآایستگاه اهواز( فروبر  جزها )به را در تمامی ایستگاه   VWSH-1000های بازتحلیل مقدار  داده .  ثانیه بود  بر  متر  (20)  4و    (84/9)

بیشترین ها  در اغلب ایستگاه   .همراه بودها  گاه در ایست  های مختلفدر ماه   فروبرآورد/فرابرآوردبا    VWSH-6000و    VWSH-3000  هایپارامتر
برآورد  در    ERA5عملکرد    ،با افزایش ارتفاع لایهنشان داد که    VWSHپارامتر  هر سه  روند تغییرات  .  رخ داد  )گرم(  های سرددر ماه )کمترین( خطا  

های گرم خطا در ماه   بیشترین )کمترین(را با    LIشاخص  های بازتحلیل  داده است.  های اخیر بهبود یافته  ویژه در ساله ها بپارامتر چینش در ایستگاه 
کلوین )در    15کلوین )در ایستگاه زاهدان( و حداکثر    10های بازتحلیل حداقل  داده   ،. در کل بازه مورد مطالعه برای هر ایستگاهتولید کرد)سرد( سال  

بازتحلیل بیشتر حاوی   LIمیانگین ماهانه  .  شد  فروبرآورد  LIها  به غیر از ایستگاه اهواز، در تمامی ایستگاه .  داشت خطا    LI  برآورد ایستگاه تهران( در  
های مشهد و تهران میان روند مقادیر میانگین  در ایستگاه حال با این. شتمشاهداتی بر پایدار بودن جو دلالت دا  مقادیر  کهحالیر د شرایط ناپایدار بود

 شد. دیده  وضوحبه های آخر ها این همخوانی در سال در سایر ایستگاه  کهحالی وجود داشت، در سالانه بازتحلیل و مشاهداتی همخوانی 
 

 . رادیوگمانه، بالابری، چینش قائم باد، شاخص ERA5های بازتحلیل  داده: های كلیدیواژه 
 

 مقدمه. 1

توفانخسارت بر بخشهای  تندری  متنوع جامعه  های  های 

لذا   نیست.  پوشیده  کسی  بر  دانش    یابیدست انسانی  به 

هنگام  بینی بهکارآمد برای شناخت عمیق این پدیده و پیش

. همچنین  ها بوده استهای بسیاری از تحقیقآن از اولویت 

تنها در  زمانی پارامترهای همرفتی نه  -توزیع مکانیبررسی  

دوره  از  خلال  استفاده  با  بلکه  گذشته  اقلیمی  های 

مدل  جزبروندادهای  نیز  عددی  از  اهداف    ءهای  بسیاری 

بروکس ؛  2018تازارک و همکارن،  تحقیقات بوده است )

همکاران،   همکاران،  ؛  2019و  و  ؛ الف2021)تازارک 

همکاران و  این2022،  پیلگویی  با  نسبتا  حال  (.    تفکیک 

ها با پارامترسازی همرفت )پرین های مدلسازیپایین شبیه

همکاران،   ایستگاه (،  2015و  مکانی  های  پراکندگی 

ب ایستگاه ههواشناسی  تویژه  جهت  بالا  جو  داده  أهای  مین 

همکاران و  )زرنکی  های  محدودیت   و  (2016  ، مشاهداتی 

های سنجش از دور )فلوک و همکاران،  استفاده از تکنیک

تا  2021 شده  موجب  تعیین  (  برای  همرفتی  پارامترهای  از 

توفان وقوع  برای  مطلوب  شدید  شرایط  همرفتی  های 

همکاران،  استفاده   و  )بروکس  و  2003شود  تازارک  ؛ 

های بازتحلیل  (. در این بین استفاده از داده 2020همکاران،  

پذیری  مکانی مناسب و دسترس-با توجه به تفکیک زمانی

به تا  از مطلوبآن موجب شده  مجموعه  ترین  عنوان یکی 

بتوان از آن برای تحلیل و    کهاین باشد. اما پیش از    هاداده 

اولیه   شرایط  تا سازمدل حتی  است  نیاز  کرد  استفاده  ی 

های داده سنجی  درستیرو،  ارزیابی شود. از این  صحت آن
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از  بسیاری  تحقیقاتی  اولیه  گام  بوده  پژوهش   بازتحلیل  ها 

به جنسینیاست.  نمونه،  )  و  طور  نشان  2014همکاران   )

چینش    یهمرفتپارامتر  دادند که در ایالات متحده آمریکا،  

توده  باد  داده ای  قائم  از  بازتحلیل  مستخرج  -NCEPهای 

NCAR  سازگار    گمانهرادیوهای مشاهداتی  خوبی با داده به

  و   ، پیستوتنیک (2014)  کارولی   و   بوده است. همچنین آلن 

( و  2016همکاران  تازارک  و   )( اعتبار  2018همکاران   )

بازتحلیل  داده  برای پارامترهای همرفتی   را  ECMWFهای 

همکاران  در   و  لی  ادامه  در  کردند.  ثبت  اروپا  و  استرالیا 

( عملکرد مناسب  ب2021( و تازارک و همکاران )2020)

داده  هیبریدی  پنجمنسخه  نسل  اروپایی   های  مرکز 

میانپیش ) بینی  هوا  وضع   fifth generation ofمدت 

ECMWF, ERA5)    محیطرا صحیح  نمایش    های برای 

در عرض  مستعد میانی  همرفتی  یکی    ارزیابیهای  کردند. 

لزوم   از دلایلی که  بازتحلیل  داده سنجی  درستیدیگر  های 

می شدت  داده   ،بخشدرا  این  از  بهاستفاده  منظور  ها 

مدلسنجی  درستی است  بروندادهای  اقلیمی  های 

همکاران،   و  همکاران،  2016)پیستوتنیک  و  گلازر  ؛ 

2021 .) 

استفاده از پارامترهای محیطی مناسب  قابل توجه است که  

اقلیمی   پیشینه  دارای  همرفت  پدیده  بررسی    استبرای 

بلانچارد،   و  که  1998)راسموسن  پارامترها  این  از  یکی   .)

شدید  توفان  تشخیص برای   بسیار  تندری  شدید    از های 

و همکاران،    ،است )بروکس  است  باد  قائم  پارامتر چینش 

این  2003 و  ک   توسط یافته  (.  و  2004)  همکارانراون   )

( همکاران  و  برا2007تراپ  آمر  تالایا   ی (   ،یکامتحده 

( همکاران  و  آلن  برا2011توسط  توسط    یااسترال  ی(  و 

برای اروپا    (ب2021و    2020  ،2017تازارک و همکاران )

و    2007. همچنین تامسون و همکاران )ه استاثبات شدنیز  

2012( و همکاران  و  2020و    2019(، کوفر  و کونیگلیو   )

( ب2020پارکر  چینش  که  دادند  نشان  لایهه (  در    هایویژه 

های تندری که پیچند تولید  بررسی توفانجو برای    زیرین

راستا  می این  در  است.  برخوردار  بالایی  اهمیت  از  کنند 

میداده  فشاری  ترازهای  در  ؤماطلاعات  توانند  های  ثری 

طور نمونه، گرامز و همکاران  هاختیار محققان قرار دهند. ب 

 850و    500( نشان دادند که سرعت باد در ترازهای  2012)

تراز    همراه به هکتوپاسکال،   در  ژئوپتانسیلی    500ارتفاع 

از سطح شبنم  نقطه  دمای  یا  و  تراز    زمین  هکتوپاسکال  تا 

مد    850 تشخیص  برای  در  هکتوپاسکال  توفان  همرفت 

می فراهم  مفیدی  و  اطلاعات  تازارک  همچنین  کنند. 

( )2017همکاران  بش  و  رودریگوس  و  نشان  2021(   )

کیلومتری در    6تا    زمین  دادند که چینش قائم باد از سطح

پیش و  است.  تشخیص  مفید  همرفتی  توفان  نوع  در  بینی 

انواع چینش  مبحث ارزیابی داده  بازتحلیل در برآورد  های 

( اشاره ب2021تحقیقات تازارک و همکاران )توان به  می

که محاسبه    ERA5های  داده   فروبرآورد  کرد  برای  را 

تراز پایین در منطقه اروپا و شمال آمریکا  بویژه در    چینش

همچنین  کردند.  )  ثبت  بروئر  و  منطقه  2022وارگا  برای   )

داده  دقت  مرکزی  و  شرقی  برای    ERA5های  اروپای 

برآورد چینش در ترازهای پایین، میانی و بالای جو معتبر  

 معرفی کردند. 

 lifted)  بالابرییکی دیگر از پارامترهای همرفتی شاخص  

index, LI  )  .پتانسیل  این  است انرژی  پارامتر  به  پارامتر 

همرفتیدسترس است   (CAPE)  پذیر  از    مرتبط  و 

به    LIکه محاسبه  ییآنجا استساده   CAPEنسبت  لذا    ،تر 

اقلیم   در  هم  جو  پایداری  وضعیت  بیان  برای  شاخص  این 

مناسبدر  هم  و  حاضر   آتی  اقلیمی  استشرایط    تر 

همکاران) و  و(2017،  پوسیک  پوسیک  البته  همکاران    . 

  شاخصسازی برای منطقه اروپا  با استفاده از شبیه  (2017)

LI  جای  را حتی در شرایط جوی پایدار بهCAPE    پیشنهاد

را    کردند آن  برای  پیشو  دقیقی  توفان  بررسی  نشانگر 

آنها نشان دادند  .آوردندشمار  تندری در مطالعات اقلیمی به 

های  مدل اهمیت این ویژگی در تحقیقاتی که مبتنی بر  که  

اند بیشتر نمایان است، زیرا این  ای استوار شده اقلیمی منطقه

طبق  ها از تفکیک قائم محدودتری برخوردار هستند.  مدل

  LI  شاخصسنجی  درستی(  2022)  بروئرهای وارگا و  یافته

مجموعه   داده از  پنجم  نسل  برای    ERA5های  بازتحلیل 

همبستگی    اروپامنطقه   ضریب  است.    95/0با  بوده  همراه 

شبیه در  تفکیکحتی  با  متفاوت  سازی    10و    50های 

با کاربست مدل   همبستگی    LI  شاخص،  WRFکیلومتری 
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از   بازتحلیل  داده با  را    8/0بیش  داده    ERA5های  نشان 

آنجااست.   از  ییاز  تنها  پارامتر  این  محاسبه  برای  که 

خطای کمی در    شود، مسلما های یک تراز استفاده میداده 

می وارد  آن  بروئر،  محاسبه  و  )وارگا  آنها  2022شود   .)

و    ERA5های  نشان دادند که ضریب همبستگی میان داده 

مقدار  LI  شاخصبرای    یمشاهدات پارامتر   2/0  به  از  بیش 

CAPE  با    است دارای    کهاین و  همبستگی  ضریب  این 

ماهیانه  به  است  تغییرپذیری  نسبت  اما   ،CAPE  متغیر  ،

توفاندقیق بررسی  برای  است.  تری  همرفتی    همچنین های 

( همکاران  و  روند  2022پیلگویی  سیگنال  نیز   )(signal 

trend)  های مشاهداتی و بازتحلیل برای میان دادهLI   نسبت

تر  دقیق در منطقه اروپا  را    (mixed trendبه روند مخلوط )

 معرفی کردند.  از ایالات متحده آمریکا 

که   است  از   یبرخ  در  موجود  ییهمورداماهیت  واضح 

به    نسبتخطا    شیافزا  موجب  یبیترک   یهمرفت  یپارامترها

ترک   است   شده منفرد    یپارامترها اثر    تواند یم  آنها  یبیو 

نامطلوب  یهایژگیو و  و    دی تول  ی مطلوب  )دوسول  کند 

ن2006شولتز،   بررس  ازی( که  برا  یبه  لذا  نهادن  قدم   ی دارد. 

ا   ی پارامترها  که   شود  روشن  یستیبا  ابتدا  طهیح  نیدر 

  با   سهیمقا  در  لیبازتحل  ی هاداده   از  آمده   دستبه  یهمرفت

برای   آنهامشاهداتی چقدر معتبر هستند تا بتوان از  یهاداده 

ایران اقلیمبه    یابیدست در  کرد.  استفاده  همرفتی  شناسی 

اهمیت   درکنیز  در  همرفتی    و   ماهیت  پارامترهای 

مورد توجه هواشناسان ایرانی نیز    جوی   مخاطرات  بینی پیش

)ب است  رضائیان،  هبوده  و  حسینی  صادقی  نمونه،  طور 

همکاران،  1385 و  مجرد  و  1396؛  رحیمی  قویدل  ؛ 

پاشا ؛ طهماسبی2023؛ صالح و همکاران،  1397همکاران،  

همکاران،   )  .(1400و  همکاران  و  اعتبار  1396مجرد   )

بازتحلیل  داد شاخص    Interim-ERAهای  دو  برای  را 

CAPE    وVWSH   های  بررسی کردند و دریافتند که داده

را با تقریب مناسبی برای ایران    VWSHبازتحلیل شاخص  

کرده  در  برآورد  شاخص    کهحالیاند   CAPEبرای 

کرده  تولید  پگاه اند.  فرابرآورد  )همچنین  نشان  1402فر   )

همرفتی   پارامتر  انواع  میان  از  که  از    CAPEداد  )اعم 

CAPE  ،SB-CAPE  ،ML-CAPE    و(MU-CAPE    و

از   )اعم  همرفت  بازدارنده  همرفتی  پارامتر  انواع  همچنین 

CIN  ،SB-CIN  ،ML-CIN    و(MU-CIN  پارامترهای  ،

ML-CAPE    وML-CIN   ایستگاه بیشتری  در  های 

میان  توانسته در  همبستگی  بالاترین  و  خطا  کمترین  اند 

شده   محاسبه  داده مقادیر  از  و  های  حاصل  مشاهداتی 

در این پژوهش سعی شده تا اعتبار  بازتحلیل را تولید کنند.  

دو دسته پارامتر همرفتی، که  برآوردبرای   ERA5های داده 

کننده و دیگری نقش بازدارنده دارد، در  یکی نقش تقویت

استفاده از داده های جو بالا در  ایستگاه منطقه   با  های  ایران 

 . شودرزیابی اگمانه رادیو های مشاهداتی تمامی ایستگاه 

 

 روش کار. 2

داده  بخش  این  ارزیابی در  پارامترهای  استفاده،  مورد  های 

بیان خواهد   ترتیببه کار رفته  ههای آماری ب شده و شاخص

 شد. 
 

 هاداده . 1-2

رفته در این تحقیق شامل دو دسته داده اعم  کار  ههای بداده 

داده  داده از  و  بازتحلیل  از  های  حاصل  مشاهداتی  های 

 . که تفصیل هر یک در ذیل آمده است است  گمانهرادیو
 

 های بازتحلیل داده  .1-1-2

داده  از  تحقیق  این  بازتحلیل  در  آدرس    ERA5های  )به 

https://cds.climate.copernicus.eu/)    تفکیک  25/0با 

بازه زمانی   و عرض جغرافیایی در  درجه در راستای طول 

ابتدای  31 )از  انتهای    1990ساله  شد.  2020تا  استفاده   )

نقطه  کمیت از دما، دمای  بودند  های مورد استفاده عبارت 

تقریب   از  همچنین  فشاری.  سطوح  در  باد  بردار  و  شبنم 

شبکهترنزدیک نقطه  و  ای  ین  وارگا  )همانند  جغرافیایی 

هر  (  2022،  بروئر مکان  در  اطلاعات  استخراج  برای 

 ایستگاه استفاده شده است. 

 

 گمانه رادیوهای داده  .2-1-2

سال زمانی  بازه  داده 2020تا    1990های  در  های  ، 

داده   رادیوگمانه گمانهاز  وایومینگ  های  دانشگاه  )به  زنی 
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(  https://weather.uwyo.edu/upperair/sounding.htmlآدرس  

ساعت  9برای    UTC  12:00و    UTC  00:00های  برای 

استخراج شد. مشخصات   ایران  بالا در کشور  ایستگاه جو 

داده  تعداد  و  جغرافیایی  عرض  و  شده  طول  برداشت  های 

جدول   در  دوره  کل  توجه    1در  قابل  است.  شده  آورده 

ایستگاه  اقلیمی  تنوع  که  مطالعه،  است  مورد  های 

پدیده فصل تحقیق  پذیری  وجود  عدم  و  منطقه  هر  در  ها 

پدیده  واقعی  زمان  از  )همچون  جامعی  تندری  توفان  های 

هر   در  شدید(  جستی  بادهای  و  بزرگ  تگرگ  پیچند، 

تا هر دو زمان     UTCو    UTC  00:00ایستگاه موجب شد 

 برای بررسی مورد آزمون قرار گیرد. 12:00
 

 . پارمترهای همرفتی 2-2

باد   بردار  قائم  چینش  همرفتی  پارامتر  از  تحقیق  این  در 

(Vertical wind shear, VWSHو بررسی   LI  شاخص  ( 

 که در ادامه به تفضیل بیان شده است. شده است 
 

 . چینش قائم بردار باد 1-2-2

باد قائم  از  لفهؤ م  ،برای محاسبه چینش  باد  بردار  افقی  های 

به  مختلف  تراز  سپس  دو  و  شده  کسر  یکدیگر  از  ترتیب 

 شود:تندی باد به شکل زیر محاسبه می

(1       )VWSH =  √(𝑢up − 𝑢down)
2

+ (𝑣up − 𝑣down)
2 

  𝑣و    𝑢تراز بالا و پایین و    ترتیببه   downو    upکه در آن  

مولفه مینیز  نشان  را  باد  بردار  افقی  این  های  در  دهند. 

)همانند    تحقیق همکاران  و  در    VWSH  ،(2022پیلگوج 

متری سطح زمین   1000تا    زمین  ( از سطح1سه لایه مجزا )

(VWSH-1000( ،)2 از سطح )  کیلومتری سطح    3تا    زمین

کیلومتری    6تا   زمین  ( از سطح3( و )VWSH-3000زمین )

( زمین  است.  VWSH-6000سطح  شده  محاسبه  از  ( 

میآنجایی چینش  لایهکه  در  جوی  تواند  مختلف  های 

اولین   شامل  هم  تا  شد  انتخاب  لایه  سه  این  بگیرد  شکل 

متری از سطح زمین( و هم بالاترین    1000گیری )تا  اندازه 

متری از سطح زمین( را شامل    6000گیری )تا ارتفاع  اندازه 

با شدت  همرفت  انواع  بتواند  تا  باشد  را  شده  متفاوت  های 

( نشان دادند که چینش  1990در بر بگیرد. گیاکوم و کای )

های  ای در در عرضهای جبههقائم شدید باد همانند سامانه 

به  )میانی  زیرین  وردسپهر  در  مکرر   800-700طور 

هکتوپاسکال(    300-200هکتوپاسکال( و وردسپهر زبرین )

( میانی  وردسپهر  در  ثانویه  بسامد  با   700-300و 

می شکل  یافتههکتوپاسکال(  طبق  و  گیرد.  چن  های 

( به  2015همکاران  زیرین  وردسپهر  در  چینش  افزایش   )

شبه ) سامانه همرفتی  بیشتری  ( سامانquasi-lineخطی  یافته 

می به  منجر  منجر  میانی  وردسپهر  در  قوی  چینش  و  شود 

بزرگ، شکل تاوایی  میانتولید  چرخند شده که در  گیری 

گیرد که ساختار آن به  می  نهایت توفان قوی منفردی شکل 

 رود.  ( پیش میsupercellسمت ساختار فوق سلولی )
 

 های جو بالا.مشخصات ایستگاه .1جدول

 تعداد کل داده عرض جغرافیایی طول جغرافیایی  شناسه ایستگاه نام ایستگاه  ردیف

 8489 53/29 58/52 40848 شیراز  1

 4427 46/29 88/60 40856 زاهدان  2

71/51 40800 اصفهان  3  46/32  8148 

 13535 26/34 11/47 40766 کرمانشاه 4

 8861 25/30 96/56 40841 کرمان 5

 4965 33/31 67/48 40811 اهواز  6

 9224 08/38 28/46 40706 تبریز  7

 18386 68/35 35/51 40754 تهران  8

 13205 26/36 63/59 40745 مشهد  9
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2-2-2 .LI 

با   شاخص  )  تفریق این  هوا  تراز  Tدمای  در   )500  

   صورتبه ( در این تراز  𝑇𝑝هکتوپاسکال از دمای بسته هوا ) 

(2           )                                         𝐿𝐼 = 𝑇500 − 𝑇𝑝500
 

. برای محاسبه  (2011)تیاگی و همکاران،    شودمحاسبه می

هکتوپاسکال از نیمرخ صعود    500دمای بسته هوا در تراز  

میعان  بی تراز  تا  خشک  lifted )  بالابریدرروی 

, LCLlevel condensationبی صعود  سپس  و  درروی  ( 

می استفاده  میزان  مرطوب  تعیین  برای  پارامتر  این  از  شود. 

استفاده میپایداری جو طبق دسته  )گالوی،    شودبندی زیر 

𝐿𝐼. شرایط بسیار پایدار ) 1  :(1956 ≥ . شرایط پایدار  2  ،(6

) گونهبه است  ناممکن  تندری  توفان  وقوع  که  1ای  ≤

𝐿𝐼 ≤ ب3  (،6 ناپایدار  تاحدودی  توفان  طوری ه.  وقوع  که 

از سازوکار   استفاده  با  همانند جبهه سرد و    بالابریتندری 

 ( است  ممکن  روزهنگام  0گرمایش  > 𝐿𝐼 > −2 ،)  4  .

موارد   برخی  در  و  تندری  توفان  احتمال  ناپایدار،  شرایط 

 ( دارد  وجود  شدید  تندری  توفان  رخداد  2−پتانسیل  ≫

𝐿𝐼 ≫ و  6− رخداد  5(  احتمال  ناپایدار،  بسیار  شرایط   .

سازوکار توفان از  استفاده  با  شدید  بسیار  تندری  های 

𝐿𝐼ممکن است )  بالابری < −6 .) 

 

 هاکنترل کیفی داده  .3-2

 یا   غیرواقعی  مقادیر  و  ناقص   هاینیمرخحذف    منظوربه 

  ها داده   کل  بر  قید  تعدادی  ابتدا  در  داده،  مجموعه  از  نامعتبر

سپس   همرفتی   تعدادیو  پارامترهای  محاسبه  از  بعد  قید 

  از: اند عبارت  ترتیببه که اعمال شد 

اندازه   - مجموعه  گیریحذف  از  ناقص  بههای  طور  داده. 

تاریخ نیمنمونه  آن  در  که  اندازه هایی  دما  قائم  گیری  رخ 

اندازه  شبنم  نقطه  دمای  قائم  نیمرخ  ولی  نشده  شده  گیری 

 بود، حذف شدند.  

هایی که تا قبل از  زنیهای ناقص، گمانهزنیحذف گمانه  -

ارتفاع   به  متوقف شده    6رسیدن  از سطح زمین  کیلومتری 

اندازه   10بودند و یا در کمتر از   گیری  تراز فشاری مقادیر 

 را ثبت کرده بودند، کنار گذاشته شدند.  

های دما و باد بررسی شدند و با استناد  در ادامه گرادیان  -

( همکاران  و  پیلگوج  و  2020به  وارگا  و  (  2022)  بروئر( 

داده   ذیل  های قید و  بر  شد  اعمال  مشاهداتی  های 

 هایی که شامل موارد زیر بودند نیز حذف شدند: زنیگمانه 

آهنگ کاهش دما در وردسپهر میانی بیش    چهچنان الف(  

باشد،  9از   کیلومتر  هر  در  آهنگ    چهچنان ب(    کلوین 

از   بیش  پایین  وردسپهر  در  دما  هر    11کاهش  در  کلوین 

باشد،  از    VWSH-1000مقدار    چهچنان ج(    کیلومتر  بیش 

د(    دستبه متربرثانیه    35 باشد،  مقدار    چهچنان آمده 

VWSH-3000  آمده باشد و   دستبه متر برثانیه   45بیش از 

از    VWSH-6000مقدار    چهچنانه(     متربرثانیه   70بیش 

 آمده باشد. دستبه 

گمانه ایستگاه  زنیتعداد  هر  در  شده  کیفی  کنترل  های 

قید  همراه به  اعمال  از  بعد  داده  و    های تعداد  عمومی 

جدول   در  پارامتر  هر  برای  شده    2اختصاصی  داده  نشان 

این  است. لازم  با  همچون  به حال  مواردی  که  است  ذکر 

اندازه  کیفیت  بگیریتغییر  از  هها  استفاده  رطوبت،  ویژه 

نقطه شبکهترنزدیکاطلاعات در   ایستگاه،  ین  به مکان  ای 

و   مرزی  لایه  نمایش  راستای    افزایشتغییر  در  تراز  تعداد 

داده  در  گمانه  ERA5های  قائم  به  های  زنینسبت 

جز تحقیقمحدودیت  ءمشاهداتی  نوع  این  به های  شمار  ها 

 آید.می

 

 های آماری شاخص .4-2

  اند عبارت های آماری استفاده شده در این تحقیق  شاخص

متوسط   خطای  میانگین  ،  (Mean Error, ME)از  ریشه 

( خطا  و    Root Mean Square Error, RMSE)مربع 

( برای  (Correlation, Rهمبستگی  استفاده شده  که روابط 

است شده  آورده  ذیل  در  آنها  پگاه   محاسبه  فر، )همانند 

1402) : 

(3                                  )                  ME =
∑ (𝑀𝑖−𝑂𝑖)𝑛

𝑖=1

𝑛
, 

(4               )                            RMSE = √
∑ (𝑀𝑖−𝑂𝑖)2𝑛

𝑖=1

𝑛
 

 و  

(5)                       𝑅 =
1

𝑛−1
∑ ((

𝑂𝑖−�̅�

𝜎𝑂
) ∗ (

𝑀𝑖−�̅�

𝜎𝑀
))𝑛

 𝑖=1 
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، زیرنویس  ERA5مقادیر مشاهداتی و    ترتیببه   𝑀و    𝑂که  

𝑖    معرف رویداد مطالعاتی و𝑛    تعداد رویداد مورد استفاده

 در هر ایستگاه است. 

 

 . نتایج 3

درستی داده نتیجه  تمامی   ERA5های  سنجی  برای 

ها و پارامترهای ذکر شده با استفاده از سه شاخص  ایستگاه 

 در ذیل آمده است. Rو  RMSE ،MEآماری 

 

  VWSH-1000. پارامتر1-3

جدول   پارامتر    RMSEمقدار    3در    VWSH-1000میان 

داده  از  داده حاصل  و  مشاهداتی  برای  های  بازتحلیل  های 

مقیاس در  ایستگاه  سالانه  هر  و  فصلی  ماهانه،  زمانی  های 

همان است.  شده  داده  نشان  نشان  جدول  این  که  طور 

مقدار  می کمینه  حدود    RMSEدهد،  ماهانه  مقیاس    3در 

متربرثانیه بوده است. در    5/8متربرثانیه و حداکثر تا حدود  

های  های سرد بیشترین خطا و در ماه ها در ماه اغلب ایستگاه 

منظور تشخیص اُریبی  گرم کمترین خطا رخ داده است. به

محاسبه   نتایج  شده  برآورد  خطای  جدول    MEدر    4در 

 نشان داده شده است. 

جدول   آماری    4در  شاخص  محاسبه  برای    MEنتایج 

مقیاس  VWSH-1000پارامتر   فصلی  در  ماهانه،   های 

کمترین  ایستگاه  هر  برای  است.  شده  داده  نشان  سالانه   و 

به   فصلی  و  ماهانه  خطای  قدرمطلق  مقادیر  بیشترین   و 

پارامتر   این  فروبرآورد  است.  شده  مشخص  قرمز   رنگ 

ایستگاه  تمامی  داده در  توسط   مشهود    ERA5های  ها 

فرابرآورد   زمستان  فصل  در  اهواز  ایستگاه  در  تنها  است. 

ایستگاه مقادیر فروبرآورد  این  نتایج مدل مشاهده شد. در 

ایستگاه  سایر  با  نسبت  استنیز  بوده  کمتر  بررسی ها   .

داده  که  داد  نشان  بازتحلیل  اجمالی  مقدار    ERA5های 

VWSH-1000   ایستگاه تمامی  در  با  را    فروبرآورد ها 

تا  کرده   برآورد گاه  خطا  این  و  افزایش    7اند  ثانیه  بر  متر 

در    MEمقدار  یافته است. تفاوت میان کمترین و بیشترین  

  2متر بر ثانیه در ایستگاه اهواز تا    1مقیاس فصلی از حدود  

بیشترین   فصلی  مقیاس  در  است.  کرده  تغییر  ثانیه  بر  متر 

برآورد   در  بوده    VWSH-1000خطا  زمستان  فصل  در 

سالانه   میانگین  می  MEاست.  نشان  داده نیز  که  های  دهد 

ERA5    پارامترVWSH    با ثانیه و    -91/3را حداقل  بر  متر 

تا   در    اند.کرده   فروبرآوردثانیه    بر  متر  -79/5حداکثر 

برآورد   بیشترین خطا در  در    VWSH-1000مقیاس فصلی 

روی داده    SONو    JJAفصل زمستان و کمترین خطاها در  

 است.

 

همراه اعمال قیدهای عمومی و تعداد به  ERA5های همزمان میان مجموعه داده مشاهداتی و بازتحلیل  تعداد داده بعد از استخراج داده  .2جدول

 .هاداده بعد از اعمال قیدهای اختصاصی برای هر پارامتر همرفتی در تمامی ایستگاه

 ایستگاه  نام ردیف
  داده های استخراجداده بعد از  تعداد

 عمومی  قیدهای اعمال  و همزمان

 اختصاصی قیدهای اعمال ازداده بعد   تعداد

VWSH-1000 VWSH-3000 VWSH-6000 LI 

 1670 5238 5270 5291 5484 تبریز  1

 2704 8584 8604 8643 8967 مشهد  2

 2445 11061 11087 11101 11386 تهران  3

 2233 9226 9286 9331 9887 کرمانشاه 4

 2023 7298 7326 7336 7566 اصفهان  5

 1580 5234 5245 5262 6389 اهواز  6

 278 6103 6169 6201 6888 کرمان 7

 1894 6747 6792 6825 8425 شیراز  8

 2471 7699 7709 7712 7889 زاهدان  9
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 . ERA5 یلو بازتحل یمشاهدات هایداده یانم VWSH-1000( m/sپارامتر )  یبرا   RMSEمقدار  .3جدول

 
 ایستگاه نام

 زاهدان شیراز کرمان  اهواز اصفهان کرمانشاه  تهران مشهد  تبریز 

 ماهانه

1 34/8 68/5 39/5 69/5 85/5 50/4 36/6 97/5 11/6 

2 04/7 82/5 43/5 90/5 33/5 07/4 48/6 92/5 94/5 

3 41/7 64/5 34/5 28/6 14/5 18/4 57/5 72/5 14/6 

4 66/7 15/5 50/5 84/5 31/5 16/3 53/5 65/5 71/5 

5 79/6 03/5 14/5 58/5 80/4 40/4 88/4 48/5 97/4 

6 97/5 41/5 53/5 23/4 43/4 53/3 22/4 01/5 40/5 

7 54/5 43/5 82/5 08/4 82/4 33/3 61/4 12/5 40/5 

8 16/6 02/5 22/5 22/4 40/4 02/3 95/3 46/5 47/5 

9 64/6 04/4 71/4 70/4 30/4 97/2 96/3 49/4 78/5 

10 83/6 70/3 39/4 96/4 10/4 34/3 76/4 51/4 36/5 

11 07/7 83/4 88/4 35/5 85/4 87/3 85/5 33/5 44/5 

12 48/8 44/5 42/5 95/5 56/5 93/3 22/5 83/5 23/5 

 فصلی 

DJF 06/8 64/5 41/5 85/5 59/5 18/4 00/6 90/5 74/5 

MAM 25/7 26/5 32/5 87/5 05/5 97/3 31/5 62/5 64/5 

JJA 91/5 28/5 52/5 18/4 55/4 31/3 26/4 21/5 43/5 

SON 83/6 18/4 65/4 00/5 43/4 42/3 90/4 78/4 52/5 

 59/5 41/5 13/5 74/3 94/4 22/5 23/5 08/5 96/6  سالانه 

 

 . ERA5 یلو بازتحل یمشاهدات هایداده یانم VWSH-1000( m/sپارامتر ) یبرا  MEمقدار  .4جدول

 
 ایستگاه نام

 زاهدان شیراز کرمان  اهواز اصفهان کرمانشاه  تهران مشهد  تبریز 

 ماهانه

1 11/7- 43/4- 49/4- 81/4- 65/4- 17/0 75/4- 70/4- 45/4- 

2 07/6- 62/4- 44/4- 99/4- 41/4- 03/0 75/4- 77/4- 48/4- 

3 16/6- 59/4- 38/4- 05/5- 38/4- 44/0- 26/4- 81/4- 78/4- 

4 34/6- 04/4- 48/4- 84/4- 42/4- 46/0- 22/4- 74/4- 47/4- 

5 61/5- 96/3- 34/4- 46/4- 15/4- 13/1- 88/3- 63/4- 21/4- 

6 07/5- 39/4- 52/4- 50/3- 77/3- 45/0- 41/3- 23/4- 38/4- 

7 58/4- 70/4- 86/4- 46/3- 16/4- 44/0- 76/3- 38/4- 49/4- 

8 15/5- 15/4- 43/4- 60/3- 85/3- 26/0- 35/3- 58/4- 61/4- 

9 50/5- 26/3- 89/3- 88/3- 59/3- 22/1- 23/3- 92/3- 69/4- 

10 63/5- 99/2- 69/3- 06/4- 58/3- 45/1- 47/3- 93/3- 49/4- 

11 99/5- 80/3- 99/3- 42/4- 13/4- 10/0- 08/4- 36/4- 36/4- 

12 42/7- 32/4- 43/4- 85/4- 54/4- 25/0 17/4- 44/4- 16/4- 

 فصلی 

DJF 94/6- 45/4- 46/4- 88/4- 54/4- 15/0 53/4- 63/4- 35/4- 

MAM 00/6- 18/4- 40/4- 75/4- 30/4- 71/0- 11/4- 72/4- 49/4- 

JJA 95/4- 40/4- 59/4- 52/3- 92/3- 39/0- 50/3- 40/4- 49/4- 

SON 68/5- 33/3- 85/3- 11/4- 77/3- 91/0- 58/3- 06/4- 51/4- 

 -46/4 -47/4 -91/3 -45/0 -14/4 -27/4 -31/4 -06/4 -79/5  سالانه 
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پارامتر   های  حاصل از داده   VWSH-1000همبستگی میان 

ایستگاه  در  بازتحلیل  و  مشهد،  مشاهداتی  تبریز،   های 

و   شیراز  کرمان،  اهواز،  اصفهان،  کرمانشاه،   تهران، 

 0/ 2،  3/0،  4/0،  2/0،  0/ 3،  0/ 5،  4/0،  3/0  ترتیببه زاهدان  

است.   1/0و   تفاوت    منظور به   بوده  دادن   نشان 

پارامتر   ماهانه  میانگین  و    VWSH-1000مقادیر  مشاهداتی 

میله نمودارهای  ماهانه  بازتحلیل،  میانگین  مقادیر   ای 

ایستگاه نشان داده شده است. به غیر    1در شکل    برای هر 

ایستگاه  سایر  در  اهواز  ایستگاه  چشمگیر    فروبرآوردها  از 

داده  توسط  پارامتر  است.  این  مشهود  بازتحلیل   های 

پارامتر   مقدار  زمانی  از    VWSH-1000سری  حاصل 

ایستگاهی  هداده  تفکیک  به  مشاهداتی  و  بازتحلیل  نیز  ای 

بازه   است.    1در شکل    2020تا    1990در  داده شده  نشان 

به غیر از ایستگاه اهواز در سایر   ERA5های بازتحلیل  داده 

اند.  کرده   برآورد متر بر ثانیه را    1ها مقدار کمتر از  ایستگاه 

مشاهداتی   مقادیر  که  است  حالی  در  از  این  برخی  در 

از  ایستگاه  بیش  تا  رسیده    20ها  ثبت  به  داده  ثانیه  متربر 

 است.
 

  VWSH-3000. پارامتر2-3

با    5در جدول   ایستگاه  برای هر  بیشترین مقدار  کمترین و 

برای پارامتر    RMSEرنگ قرمز مشخص شده است. مقدار  

VWSH-3000   ایستگاه ماه برای  در  مختلف  های های 

می نشان  بزرگمختلف  که  برآورد  دهد  در  خطا  ترین 

VWSH-3000    متربرثانیه    84/9در ایستگاه کرمان به مقدار

در   اهواز  ایستگاه  در  خطا  مقدار  کمترین  و  ژانویه  ماه  در 

برابر   سپتامبر  طبق    3/ 36ماه  است.  داده  روی  متربرثانیه 

اغلب ایستگاه   5جدول   بیشترین خطا  در مقیاس فصلی،  ها 

ها ( رخ داده است. در تمامی ایستگاه DJFهای سرد )ه در ما

ماه  در  خطا  کمترین  مشهد  ایستگاه  از  غیر  گرم  به  های 

(JJA  جدول است.  داده  روی  می  5(  که  نشان  دهد 

برآورد  داده  در  بازتحلیل  مقیاس    VWSH-3000های  در 

کنند. در کل  متر برثانیه خطا تولید می  9ماهانه و فصلی تا  

مقدار   پارامتر    RMSEبیشینه  در    VWSH-3000برای 

حدود   مقدار  به  کرمان  کمترین   7ایستگاه  و  متربرثانیه 

ایستگاه مشهد به مقدار حدود   متربرثانیه روی    5مقدار در 

شدن   فروبرآورد  یا  فرابرآورد  تشخیص  برای  است.  داده 

بازتحلیل جدول  توسط داده   VWSH-3000پارامتر     6های 

 تهیه شد.  

می  6جدول   ایستگاه نشان  در  که  ،  مشهد،  تبریزهای  دهد 

ها بازتحلیل  و کرمان در تمام ماه   اصفهان ،  کرمانشاه ،  تهران

است.   VWSH-3000پارامتر   تولید کرده  فروبرآورد  با  را 

از   استفاده  تابستان  فصل  از  غیر  به  شیراز  ایستگاه  در 

محاسبه  داده  برای  بازتحلیل  به    VWSH-3000های  منجر 

های  فروبرآورد شده است. در ایستگاه زاهدان به غیر از ماه 

ماه  سایر  در  نوامبر  و  اکتبر  داده می،  مقدار    ERA5های  ها 

VWSH-3000   اند. در ایستگاه اهواز در  را فرابرآورد کرده

فرابرآورد شده است. با استفاده    VWSH-3000ها  کلیه ماه 

داده  کل  حدود  از  تا  ایستگاه  هر  در  دردسترس   5های 

داده  توسط  فروبرآورد  به متربرثانیه  بازتحلیل  دست  های 

درحالی است،  تا  آمده  اهواز  ایستگاه  در  متربرثانیه    2که 

 شده است. فرابرآورد تولید  

پارامتر   های  حاصل از داده   VWSH-3000همبستگی میان 

های تبریز، مشهد، تهران،  مشاهداتی و بازتحلیل در ایستگاه 

زاهدان   و  شیراز  کرمان،  اهواز،  اصفهان،  کرمانشاه، 

 4/0و    5/0،  5/0،  6/0،  3/0،  6/0،  7/0،  8/0،  8/0  ترتیببه 

است.  مقادیر    بوده  ماهانه  میانگین  میان  -VWSHتمایز 

بازتحلیل و مشاهداتی  برآورد شده توسط داده   3000 های 

میلهبه  نمودارهای  ایستگاه در شکل  صورت  برای هر    2ای 

شکل   به  نسبت  است.  شده  داده  اختلاف  1نشان  کاهش   ،

میان مقادیر مشاهداتی و بازتحلیل چشمگیر است. همچنین  

بازتحلیل   و  مقادیر مشاهداتی    VWSH-3000سری زمانی 

شکل   این  در  است.  نیز  شده  داده  نشان  ایستگاه  هر  برای 

های تهران،  دهد در ایستگاه نشان می  2طور که شکل  همان

سری  میان  مناسبی  همخوانی  مشهد  و  کرمانشاه  تبریز، 

رؤیت  VWSH-3000زمانی   بازتحلیل  و  مشاهداتی 

ایستگاه می در  اصفهان  شود.  و  اهواز  شیراز،  کرمان،  های 

همخوانی میان روندها در انتهای دوره مطالعاتی بیشتر شده  

شکل   می  2است.  داده نشان  که  در  دهد  بازتحلیل  های 

در ابتدای دوره مطالعاتی در برخی   VWSH-3000برآورد  
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 ها ضعیف عمل کرده است. ایستگاه 
 

 
بالا. نمودار میله   VWSH-1000ای ماهانه و سری زمانی پارامتر  نمودار میله   .1شکل بازه زمانی که هر دو نوع داده برای نه ایستگاه جو   ای در 

بازتحلیل   و  بوده  ERA5مشاهداتی  دسترس  در حالیدر  است،  ترسیم شده  داده   اند  کل  زمانی  ترسیم سری  برای  دسترس  که  در  های 

ERA5  طور مستقل استفاده شده است. ه و مشاهداتی ب 
 

 . ERA5 یلو بازتحل یمشاهدات هایداده یانم VWSH-3000( m/sپارامتر )  یبرا   RMSEمقدار  .5جدول

 
 ایستگاه  نام

 زاهدان  شیراز  کرمان اهواز  اصفهان  کرمانشاه تهران  مشهد  تبریز 

 ماهانه 

1 60/5 20/5 28/5 53/6 00/9 16/7 84/9 50/7 56/8 

2 51/5 00/5 67/5 11/7 09/9 55/7 20/9 31/9 51/7 

3 44/5 84/5 49/5 50/6 81/7 06/7 53/7 84/7 83/6 

4 42/6 22/5 65/5 06/6 27/7 23/6 87/6 15/7 89/5 

5 52/6 01/6 59/5 70/5 57/5 01/6 54/6 15/5 52/4 

6 18/6 69/5 72/4 88/4 53/4 04/5 83/5 73/4 26/5 

 41/7 39/4 92/4 71/4 29/4 79/3 12/6 45/4 73/4 

8 71/6 97/4 24/5 36/4 88/4 84/3 03/5 26/4 97/4 

9 81/5 42/4 01/5 30/5 66/5 36/3 79/5 98/3 23/5 

10 41/5 19/4 17/5 94/4 29/5 99/3 78/6 21/4 51/4 

11 62/4 38/4 43/5 58/5 49/6 99/6 82/6 96/6 84/5 

12 46/5 66/4 51/5 19/6 76/7 30/6 08/8 04/8 59/6 

 فصلی

DJF 52/5 95/4 49/5 58/6 58/8 02/7 03/9 95/8 56/7 

MAM 20/6 72/5 58/5 05/6 81/6 41/6 96/6 77/6 85/5 

JJA 77/6 06/5 96/4 66/4 56/4 30/4 67/5 48/4 99/4 

SON 37/5 33/4 20/5 26/5 83/5 07/5 49/6 16/5 21/5 

 02/6 63/6 07/7 80/5 68/6 62/5 31/5 03/5 03/6  کل 

 



 753                                     فرپگاه.../ در برآورد پارامترهای همرفتی  ERA5های بازتحلیل ارزیابی داده

 

 . ERA5 یلو بازتحل یمشاهدات هایداده یانم VWSH-3000پارامتر   یبرا  MEمقدار  .6جدول

 ایستگاه  نام  

 زاهدان  شیراز  کرمان اهواز  اصفهان  کرمانشاه تهران  مشهد  تبریز   

 ماهانه 

1 36/3- 05/3- 17/3- 63/2- 75/1- 62/3 78/5- 94/1- 56/1 

2 23/3- 16/3- 23/3- 72/2- 38/2- 96/2 32/5- 30/2- 52/1 

3 19/3- 04/3- 03/3- 68/2- 05/2- 80/2 39/4- 16/1- 39/1 

4 02/4- 39/3- 48/3- 24/2- 99/1- 12/3 98/3- 81/0- 69/0 

5 86/3- 61/3- 51/3- 14/2- 20/2- 67/0 19/4- 60/0- 13/0- 

6 14/4- 70/2- 52/2- 44/2- 41/1- 69/0 06/4- 16/0 48/0 

7 51/5- 25/1- 06/2- 78/2- 70/0- 41/0 30/4- 70/0 35/0 

8 90/4- 01/2- 60/2- 03/2- 80/1- 63/0 76/3- 41/0 84/0 

9 87/3- 30/2- 19/3- 27/2- 38/3- 33/0 23/4- 21/0- 38/0 

10 23/3- 62/2- 32/3- 33/2- 52/2- 09/1 93/4- 79/0- 39/0- 

11 93/2- 39/2- 31/3- 58/2- 62/2- 68/1 40/4- 41/2- 24/0- 

12 39/3- 04/3- 43/3- 28/2- 11/2- 34/2- 79/4- 36/2- 02/0 

 فصلی

DJF 33/3- 08/3- 28/3- 52/2- 07/2- 00/3 28/5- 20/2- 95/0 

MAM 72/3- 37/3- 36/3- 33/2- 09/2- 09/2 18/4- 85/0- 67/0 

JJA 83/4- 01/2- 40/2- 42/2- 29/1- 58/0 03/4- 42/0 56/0 

SON 39/3- 44/2- 27/3- 39/2- 79/2- 05/1 54/4- 10/1- 10/0- 

 53/0 -95/0 -48/4 68/1 -09/2 -41/2 -08/3 -70/2 -87/3  کل 

 

 
بازه زمانی که هر دو نوع دادهبرای نه ایستگاه جو بالا. نمودار میله  VWSH-3000ای ماهانه و سری زمانی پارامتر  نمودار میله  .2شکل  ای در 

بازتحلیل   بوده  ERA5مشاهداتی و  داده  در حالی  ؛ترسیم شده است   ،اند در دسترس  زمانی کل  برای ترسیم سری  های در دسترس  که 

ERA5  طور مستقل استفاده شده است. ه و مشاهداتی ب 
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  VWSH-6000پارامتر. 3-3

می  7جدول   در  نشان  خطا  مقدار  بیشینه  و  کمینه  که  دهد 

ماهانه   داده   VWSH-6000برآورد  بازتحلیل  توسط  های 

متربرثانیه است. در مقادیر ماهانه در   20و   4حدود  ترتیببه 

خطای  ایستگاه  بیشینه  تبریز  و  مشهد  تهران،  های 

شود. در  ها مشاهده میه تری نسبت به سایر ایستگا کوچک

برآورد   خطای  نیز  سالانه  توسط    VWSH-6000مقیاس 

مقدار حدودی  داده  از  بازتحلیل  ثانیه    12تا    5های  بر  متر 

برآورد   خطای  میزان  اُریبی  تعیین  برای  است.  بوده  متغیر 

طبق جدول    8شده جدول   شد.  بازتحلیل  داده   8تهیه  های 

ایستگاه  در  و  همچنان  کرمانشاه  مشهد،  تهران،  تبریز،  های 

ماهانه   مقادیر  فروبرآورد    VWSH-6000کرمان  را 

دراندکرده  ایستگاه   کهحالی،  زاهدان  در  و  اهواز  های 

های اصفهان و شیراز هم فرابرآورد  فرابرآورد و در ایستگاه 

می مشاهده  فروبرآورد  هم  بزرگترین و  همچنان  شود. 

ماه  به  ماه خطاها  به  خطاها  کمترین  و  سال  سرد  های  های 

 گرم سال محدود بوده است.

پارامتر   های  حاصل از داده   VWSH-6000همبستگی میان 

های تبریز، مشهد، تهران،  مشاهداتی و بازتحلیل در ایستگاه 

زاهدان   و  شیراز  کرمان،  اهواز،  اصفهان،  کرمانشاه، 

 4/0و    5/0،  6/0،  6/0،  5/0،  7/0،  9/0،  9/0،  9/0  ترتیببه 

است. میله  3درشکل    بوده  ماهانه  نمودار  مقادیر  ای 

VWSH-6000   ایستگاه برای  بازتحلیل  و  های  مشاهداتی 

به  شده  مختلف  کشیده  تصویر  به  آنها  زمانی  سری  همراه 

های تبریز مشهد، تهران و  در ایستگاه   2است. همانند شکل  

سری مشابهت  مقادیر  کرمانشاه  برتری  با  زمانی  های 

می مشاهده  بازتحلیل  به  نسبت  در مشاهداتی  شود. 

در  ایستگاه  زاهدان  و  شیراز  کرمان،  اهواز،  اصفهان،  های 

به   نسبت  بازتحلیل  مقادیر  مطالعه  مورد  دوره  انتهای 

استدر   داده  روی  فرابرآورد  و  شده  بیشتر  مشاهداتی 

ایستگاه حالی همین  در  فروبرآورد  که  دوره  ابتدای  در  ها 

آنجایی  از  است.  داده  ایستگاه روی  برخی  در  روند  که  ها 

داده داده  روند  به  نسبت  بازتحلیل  در  های  مشاهداتی  های 

طور نمونه در  )به   کل دوره مورد بررسی رفتار ثابتی نداشته

فروبرآورد   دوره  انتهای  در  و  فرابرآورد  دوره  ابتدای 

رو میانگین ماهانه که در کل اند و یا برعکس(، از اینداشته 

نظر   به  همخوان  ترسیمی  روند  با  شده  محاسبه  دوره 

 رسد. نمی
 

 . ERA5 یلو بازتحل یمشاهدات هایداده یانم VWSH-6000( m/sپارامتر )  یبرا   RMSEمقدار  .7جدول

 ایستگاه نام  

 زاهدان شیراز  کرمان اهواز اصفهان کرمانشاه تهران مشهد  تبریز   

 ماهانه

1 56/7 43/6 39/6 83/10 32/16 44/17 12/16 39/18 67/19 

2 03/6 69/6 25/6 58/10 62/14 66/15 59/14 64/16 33/16 

3 85/6 15/7 08/6 69/8 03/12 46/13 16/12 62/13 28/13 

4 78/6 02/6 39/5 49/8 45/12 39/12 12/11 86/11 19/10 

5 75/5 15/5 87/5 69/7 78/7 93/9 92/8 17/7 53/6 

6 79/7 99/4 75/6 48/7 69/6 96/6 34/6 56/6 21/6 

7 93/6 54/5 25/7 71/5 53/4 32/5 28/6 46/5 83/3 

8 45/6 83/4 32/5 50/5 12/5 21/5 75/4 24/4 88/3 

9 29/6 88/3 88/4 91/5 84/5 14/4 23/5 32/5 79/4 

10 49/5 05/4 25/5 58/6 17/8 77/6 76/8 74/7 60/7 

11 99/4 40/4 90/5 57/7 59/10 51/12 26/10 32/11 64/12 

12 30/5 24/5 91/5 34/9 14/13 66/13 39/13 89/13 43/15 

 فصلی

DJF 32/6 11/6 17/6 23/10 67/14 73/15 69/14 38/16 21/17 

MAM 21/7 10/6 79/5 24/8 66/10 87/11 71/10 12/11 45/10 

JJA 07/7 11/5 48/6 32/6 58/5 93/5 84/5 48/5 75/4 

SON 68/5 11/4 33/5 69/6 56/8 62/8 35/8 41/8 99/8 

 41/11 20/11 24/10 16/11 57/10 86/7 94/5 36/5 60/6  سالانه
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 . ERA5 یلو بازتحل یمشاهدات هایداده یانم VWSH-6000( m/sپارامتر ) یبرا  MEمقدار  .8جدول

 ایستگاه  نام  

 زاهدان  شیراز  کرمان اهواز  اصفهان  کرمانشاه تهران  مشهد  تبریز   

 ماهانه 

1 06/3- 56/3- 76/2- 13/1- 64/3 24/10 90/1- 85/4 37/10 

2 42/2- 46/3- 60/2- 03/1- 95/2 59/7 92/1- 51/4 75/7 

3 13/2- 05/3- 99/1- 15/1- 66/2 67/6 84/1- 51/3 48/5 

4 86/2- 32/2- 87/1- 75/0- 74/2 67/6 60/2- 89/2 52/3 

5 20/2- 08/2- 07/2- 53/0- 07/0- 67/2 56/2- 23/0 94/1 

6 28/3- 43/2- 12/3- 80/1- 08/0- 32/1 79/0- 15/1- 70/2 

7 60/3- 32/2- 57/2- 48/1- 40/0 16/1 22/1- 03/0 68/0 

8 96/3- 26/2- 43/2- 98/1- 25/0 98/0 48/1- 38/0- 69/0 

9 56/3- 24/2- 48/2- 67/1- 35/1- 93/0 51/1- 57/1- 33/0 

10 28/2- 97/1- 19/2- 08/1- 11/0 08/2 98/2- 60/0- 66/0 

11 96/1- 27/2- 42/2- 04/1- 88/1 38/5 20/2- 29/2 78/4 

12 71/2- 19/3- 37/2- 34/0 97/2 76/7 13/1- 05/3 13/7 

 فصلی

DJF 74/2- 40/3- 57/2- 81/0- 19/3 59/8 62/1- 11/4 40/8 

MAM 39/2- 46/2- 98/1- 79/0- 57/1 15/5 35/2- 15/2 69/3 

JJA 62/3- 33/2- 71/2- 75/1- 18/0 16/1 16/1- 51/0- 34/1 

SON 68/2- 15/2- 36/2- 26/1- 31/0 83/2 27/2- 03/0- 93/1 

 92/3 51/1 -87/1 43/4 36/1 -18/1 -40/2 -54/2 -89/2  سالانه 

 

 
بازه زمانی که هر دو نوع دادهبرای نه ایستگاه جو بالا. نمودار میله  VWSH-6000ای ماهانه و سری زمانی پارامتر  نمودار میله  .3شکل  ای در 

بازتحلیل   بوده  ERA5مشاهداتی و  زمانی  اند ترسیم شده است، در حالیدر دسترس  برای ترسیم سری  داده  ،که  های در دسترس  کل 

ERA5 طور جداگانه استفاده شده است. و مشاهداتی هر یک به 
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  LIشاخص .4-3

بر   شده  اعمال  اختصاصی  و  عمومی  قیدهای  به  توجه  با 

محاسبه   برای  داده  ماه   LIشاخص  مجموعه  برخی  ها در 

ایستگاه  برخی  محاسبه  برای  امکان  وجود    LIشاخص  ها 

)جدول   همان9نداشت  می  9که جدول    طور(.  دهد  نشان 

مشاهداتی و بازتحلیل    LIبین مقادیر    RMSEبیشینه مقدار  

های گرم سال )بهار و تابستان( روی داده است. در  در ماه 

تا   ژوئن  ماه  در  تهران  ایستگاه  بین  خطا    30این  کلوین 

می فصلی  مشاهده  مقدار  کمترین    LIبین    RMSEشود. 

حدود   اصفهان  ایستگاه  در  مشاهداتی  و    13بازتحلیل 

در نیز    MAM  کلوین  مقدار  بیشترین  و  است  داده  روی 

در   تهران  ایستگاه  حدود    JJAبرای  مقدار  کلوین    24به 

در کل بازه مورد مطالعه برای هر ایستگاه  شود.  مشاهده می

کلوین )در ایستگاه زاهدان(    10ی بازتحلیل حداقل  اهداده 

حداکثر   در    15و  تهران(  ایستگاه  )در    LI  برآورد کلوین 

 خطا تولید کرده است.  

محاسبه    اُریبیشدن  روشن برای   در  شده  تولید    LIخطای 

دهد  نشان می  10طور که جدول  تهیه شد. همان  10جدول  

ها  به غیر از یک مورد در ایستگاه اهواز در تمامی ایستگاه 

LI    با مقدار    فروبرآوردبازتحلیل  بیشینه  است.  شده  تولید 

است. در مقیاس فصلی نیز ژوئیه  های آوریل تا  خطا در ماه 

بیشینه   است.  داده  بهار و زمستان رخ  بیشینه خطا در فصل 

در مقیاس فصلی تا حدود    LI  برآورد در    فروبرآوردمقدار  

است. در کل دوره    -22 تهران رسیده  ایستگاه  کلوین در 

تا   کرمان  ایستگاه  در  نیز  بررسی  کلوین   -11مورد 

 روی داده است.  فروبرآورد

 
بازتحل  یمشاهدات  هایداده  یانم   LI (K)شاخص   یبرا  RMSEمقدار    .9جدول بERA5  یلو  با رنگ    یستگاههر ا  یبرا   RMSEمقدار    یشینه. 

 قرمز نشان داده است. 

 ایستگاه  نام  

 زاهدان  شیراز  کرمان اهواز  اصفهان  کرمانشاه تهران  مشهد  تبریز   

 ماهانه 

1 70/12 10/13 99/13 99/12 53/10 93/10 76/13 40/11 17/9 

2 72/12 91/14 77/15 47/13 07/12 24/12 47/16 86/11 63/9 

3 94/14 30/15 68/17 52/15 53/12 36/14 13/16 95/13 65/10 

4 01/19 05/16 94/17 30/17 04/14 78/14 17/26 95/14 79/11 

5 45/17 42/14 54/15 31/19 03/14 04/19  05/17 24/17 

6 65/16 62/11 55/30     80/28 30/14 

7 05/20 93/11 76/11 75/17  37/13  02/0  

8 44/18 21/9 60/15      75/12 

9 32/15 96/9 53/9 64/16  72/10   05/12 

10 16/15 56/10 68/16 86/16 73/12 13/15 19/16 40/12 93/10 

11 36/15 60/12 38/15 53/15 24/12 90/13 74/14 69/13 37/11 

12 83/12 68/12 03/14 57/12 73/11 76/10 50/13 27/11 81/9 

 فصلی

DJF 76/12 48/13 52/14 96/12 42/11 27/11 34/14 48/11 55/9 

MAM 94/16 39/15 60/17 58/16 92/12 65/14 19/18 28/14 12/11 

JJA 56/18 65/10 89/23 75/17  37/13  37/20 08/13 

SON 30/15 53/11 61/15 83/15 34/12 98/13 91/14 59/13 31/11 

 33/10 51/12 80/14 49/12 86/11 56/14 43/15 38/13 31/15  سالانه 
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 فصلی  ماهانه،  هاییاسدر مق  MEمقدار مطلق    یشینه. ب ERA5  یلو بازتحل   یمشاهدات  هایداده  یانم  LI (K)شاخص    یبرا  MEمقدار    .10جدول

 . است شده مشخص  قرمز  رنگ  با سالانه و

 
 ایستگاه  نام

 زاهدان  شیراز كرمان  اهواز  اصفهان  كرمانشاه  تهران مشهد  تبریز

 ماهانه 

1 80/3- 06/5- 60/7- 67/5- 12/5- 70/5- 52/10- 65/6- 82/4- 

2 23/6- 88/5- 71/9- 92/7- 90/7- 66/6- 86/11- 70/7- 82/5- 

3 24/10- 93/7- 82/12- 06/11- 09/10- 49/11- 93/12- 36/11- 65/7- 

4 96/14- 24/11- 34/14- 30/14- 06/12- 25/12- 84/24- 31/13- 83/9- 

5 27/13- 44/9- 14/11- 61/16- 01/12- 90/16- - 27/15- 78/14- 

6 66/13- 83/7- 41/30- - - - - 80/28- 14/14- 

7 63/17- 80/7- 76/11- 75/17- - 37/13- - 02/0 - 

8 07/15- 74/5- 30/15- - - - - - 11/12- 

9 96/11- 68/5- 34/8- 18/10- - 01/9- - - 23/11- 

10 87/10- 36/2- 97/12- 35/14- 64/11- 02/12- 02/16- 20/11- 43/8- 

11 34/9- 97/4- 96/9- 53/11- 64/7- 83/10- 25/12- 39/11- 60/7- 

12 24/5- 48/3- 89/7- 87/6- 93/6- 38/6- 75/10- 24/8- 68/5- 

 فصلی

DJF 03/5- 70/4- 29/8- 73/6- 55/6- 21/6- 93/10- 52/7- 42/5- 

MAM 48/12- 38/9- 05/13- 75/12- 58/10- 89/11- 92/14- 93/11- 37/8- 

JJA 51/15- 86/6- 26/22- 75/17- - 37/17- - 39/14- 52/12- 

SON 34/10- 14/4- 56/10- 10/12- 51/8- 93/10- 68/12- 37/11- 15/8- 

 -66/6 -12/9 -55/11 -14/8 -60/7 -37/9 -75/9 -87/5 -55/9  سالانه 

 

میان   داده   LIشاخص  همبستگی  از  های مشاهداتی  حاصل 

های تبریز، مشهد، تهران، کرمانشاه، بازتحلیل در ایستگاه و  

زاهدان   و  شیراز  کرمان،  اهواز،  ، 3/0  تا   ترتیببه اصفهان، 

البته   بوده است.  8/0و    0/ 7،  7/0،  7/0،  7/0،  0/ 7،  9/0،  3/0

قابل توجه است که در برخی موارد میان مقادیر ماهانه در  

شده ایستگاه برخی   مشاهده  نیز  منفی  همبستگی  که    ها 

تبریز،  های  ین مقدار همبستگی منفی در ایستگاه ترکوچک

و   شیراز  کرمان،  اهواز،  اصفهان،  کرمانشاه،  تهران،  مشهد، 

،  -2/0،  -0/ 7،  -7/0،  -2/0،  -2/0،  -3/0  ترتیببه زاهدان  

آمد که دلیل آن عدم توانایی    دستبه   -2/0و    -1/0،  -5/0

در برخی  های بازتحلیل در تولید وضعیت پایداری جو داده 

 بوده است.  ها ماه 

و  می  LIشاخص  که  آنجایی از   مثبت  مقادیر  دارای  تواند 

ترتیب به پایداری  طور جداگانه به منفی باشد که هر یک به

اشاره می ناپایداری جو  میانگین    4کند، در شکل  و  میزان 

به    LIماهانه   ایستگاه  هر  برای  بازتحلیل  و  مشاهداتی 

شکل   است.  شده  داده  نشان  می  4تفکیک  که  نشان  دهد 

ناپایدار    LIماهانه    نمیانگی شرایط  حاوی  بیشتر  بازتحلیل 

حالی در  است  ماهانه    بوده  میانگین  بر    LIکه  مشاهداتی 

می نشان  این  دارد.  دلالت  جو  بودن  کهپایدار  در    دهد 

موردمطالعه  نمی  LI  منطقه  تمییز  بازتحلیل  برای  تواند 

ناپ و  مناسبجو  یداری  اپایداری  در  باشد.    یکمیت 

میانگین  ایستگاه  مقادیر  روند  میان  تهران  و  مشهد  های 

می دیده  همخوانی  مشاهداتی  و  بازتحلیل  در  سالانه  شود. 

ایستگاه  سالسایر  در  همخوانی  این  آخر  ها    وضوح به های 

می ایستگاه دیده  برخی  در  که  هرچند  مقدار  شود،  ها 

بازتحلیل بر مشاهداتی غلبه کرده است    LIمیانگین سالانه  

 و در برخی دیگر برعکس.
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مشاهداتی و   ای در بازه زمانی که هر دو نوع دادهبرای نه ایستگاه جو بالا. نمودار میله  LIشاخص  ای ماهانه و سری زمانی  نمودار میله  .4شکل

بوده  ERA5بازتحلیل   دسترس  حالیدر  در  است،  شده  ترسیم  زمانی  اند  سری  ترسیم  برای  داده  ،که  دسترس  کل  در  و   ERA5های 

 مستقل استفاده شده است.  طوربهمشاهداتی 

 

 بندیجمع. 4

در   کهاین با   همرفت  پارامترسازی  از    های مدل   استفاده 

افقی    منظوربهبازتحلیل    هایداده   تولیدکننده  تفکیک 

با که  هایتقریب   همراه  است  و    یه نماتولید  در  ی  دما  قائم 

،  شودمیخطا    ید منجر به تول  همرفتی  پارامترهای رطوبت و  

داده اما   از  بازتحلیل  استفاده  و   دلیلبه های  دسترسی 

بسیار   وجه واقع شده  تورد  متفکیک زمانی مکانی مناسب 

در   ERA5های بازتحلیل است. در این تحلیل عملکرد داده 

)  برآورد باد  بردار  چینش  پارامتر  ،  VWSH-1000سه 

VWSH-3000    وVWSH-6000  و  )LI    های  ایستگاه در

بازه زمانی   ایران در  بالا در  ارزیابی شد.    2020-1990جو 

 نتایج حاصل شد در ذیل فهرست شده است:

را    VWSH-1000مقدار    ERA5های بازتحلیل  داده )الف(  

ایستگاه  با  در تمامی  در مقیاس    و   کرده تولید  فروبرآوردها 

تا  ماهانه   گاه  خطا  است.    7این  یافته  افزایش  ثانیه  بر  متر 

بیشترین   و  کمترین  میان  مقیاس   MEمقدار  تفاوت  در 

متر بر    2متر بر ثانیه در ایستگاه اهواز تا    1فصلی از حدود  

در   خطا  بیشترین  فصلی  مقیاس  در  است.  کرده  تغییر  ثانیه 

است.   VWSH-1000برآورد   بوده  زمستان  فصل  در 

  ERA5های  دهد که داده نیز نشان می  MEمیانگین سالانه  

با    VWSH-1000پارامتر   حداقل  و    -91/3را  ثانیه  بر  متر 

   اند.کرده  فروبرآوردمتربرثانیه  -79/5حداکثر تا 

در هر    VWSH-3000پارامتر    فروبرآورد بیشینه مقدار  )ب(  

صرفا  ماهانه  مقیاس  در  ماه   ایستگاه  سال  به  سرد  های 

پارامتر   برآورد  است.  نشده  در    VWSH-3000معطوف 

داده ایستگاه  توسط  مختلف  با  های  هم  بازتحلیل  های 

با    فرابرآورد بیشترین    فروبرآوردو هم  بوده است و  همراه 

اهواز در    4حدود    فرابرآوردمقدار   ایستگاه  برثانیه در  متر 

در ایستگاه کرمان با   فروبرآوردماه ژانویه و بیشترین مقدار  

حدودی   است.    6مقدار  بوده  ژانویه  ماه  در  متربرثانیه 

ایستگاه  در  مشهد  همچنین  و  کرمانشاه  تبریز،  تهران،  های 

زمانی   سری  میان  مناسبی  -VWSHهمخوانی 

بازتح 3000 و  بمشاهداتی  حالی  هلیل  در  این  آمد.  دست 

ایستگاه  سایر  در  که  و  است  اهواز  شیراز،  )کرمان،  ها 

مطالعاتی   دوره  انتهای  در  روندها  میان  اصفهان( همخوانی 

   بیشتر بود.
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  VWSH-6000  )سالانه(   ماهانه   برآورد )ج( مقدار خطا در  

بازتحلیل  توسط داده    5)از مقدار حدودی    20تا    4از  های 

بوده  متربرثانیه  (  12تا   نیز  متغیر  سالانه  مقیاس  در  است. 

داده   VWSH-6000  برآوردخطای   بازتحلیل  توسط  های 

است.   بوده  متغیر  در  داده متربرثانیه  بازتحلیل    برآورد های 

VWSH-6000    تهران،  )اعم از  ها  ایستگاه برخی  در تبریز، 

و در برخی )اعم از    فروبرآورد  (مشهد، کرمانشاه و کرمان

زاهدان و  از    فرابرآورد (  اهواز  )اعم  دیگر  برخی  در  و 

شیراز و  هم    فرابرآورد هم    ( اصفهان  تولید    فروبرآورد و 

میاند.  کرده  به  مشاهده  خطاها  بزرگترین  همچنان  شود. 

ماه ماه  به  خطاها  کمترین  و  سال  سرد  سال  های  گرم  های 

است.   بوده  برخی  محدود  در  سالانه  میانگین  زمانی  سری 

و  ایستگاه  مشاهداتی  مقادیر  میان  قبولی  قابل  سازگاری  ها 

ها این در برخی ایستگاه  کهحالی دهد در بازتحلیل نشان می

 شود.   مشابهت فقط به انتهای دوره مربوط می

مقدار   بیشینه  مقادیر    RMSE)د(  و    LIبین  مشاهداتی 

مشاهده شد  های گرم سال )بهار و تابستان(  بازتحلیل در ماه 

از   تهران در ماه ژوئن  کلوین در  30که  حدود  تا    ایستگاه 

در ایستگاه اصفهان متغیر بوده است.    MAM  کلوین در  13

ها  تمامی ایستگاه به غیر از یک مورد در ایستگاه اهواز در  

LI  ب  د یتول  فروبرآوردبا    لیبازتحل است.  مقدار    نهیشیشده 

  -22تا حدود    یفصل  اسیدر مق  LI  برآورددر    فروبرآورد

ا  نیکلو است. در کل دوره مورد    ده یتهران رس  ستگاه یدر 

ا  زین  یبررس تا    ستگاه یدر   فروبرآورد  نیکلو  -11کرمان 

است.    یرو علامت    باداده  گرفتن  نظر  شده    دیتول  LIدر 

  زییتم  ی برا  تواندینم  لی بازتحل   LIگرفت که    جه ینت   توانیم

 باشد.  یمناسب ت یکم یداریناپا و  یداریپا

می کل  بازتحلیل  در  که  گرفت  نتیجه  برای    ERA5توان 

داده   ی نشیچ  پارامترهای برآورد   از  استفاده  با    ی هاکه 

عمل کرده   ترق یدق  شوندیم  محاسبه  یجو  بالاتر  یترازها

  ی پارامترها  برآورد  یبرا  و(  2022)مشابه با وارگا و بروئر،  

  جو  ییابتدا  یترازها  از  اطلاعات  اساس  بر  که  ینشیچ

مورد    یکاف  دقت  شوند یم  محاسبه در  است.  نداشته  را 

ترمود که    د یبا  زین  LI  یکینامیشاخص  در    ERA5گفت 

  االبته عمل نکرده است.    ق یجو دق  ی داریپا  تیبرآورد وضع

و  د  دقت   عدم   نیا ترمودینامیکی  پارامترهای  برآورد  ر 

داده  از  استفاده  با  )فروبرآورد(  پایین  تراز  های  چینش 

در منطقه اروپا و شمال آمریکا نیز به ثبت   ERA5بازتحلیل 

. البته وارگا و  (ب2021رسیده است )تازارک و همکاران،  

( برای منطقه اروپای شرقی و مرکزی نیز نشان  2022بروئر )

داده  که  با   LIشاخص    ERA5های  دادند  کلوین    -7/0  را 

آنها همچنین  .  اندتولید کرده   97/0و همبستگی  فروبرآورد  

و   89/0،  79/0و همبستگی    -3/0و    -7/0،  -9/0به خطای  

و    VWSH-1000  ،VWSH-3000برای    ترتیببه  95/0

VWSH-6000    لازم یافتند.  که  به دست  است    منطقه ذکر 

ساحلی، کوهستانی  اعم از  ایستگاه مورد مطالعه    جغرافیایی

بر نتایج تاثیرو   که با توجه به کمبود  گذار است  دشتی نیز 

های جو بالا در ایران اظهار نظر در این مورد  تعداد ایستگاه 

 ممکن نبود. ها بندی ایستگاه با استفاده از دسته
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