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چکیده

 انرژی توازن و جهانی آب گردش بر گیریچشم تأثیرات آن توجه قابل سالانه و فصلی تنوع و است کرهیخ جزء ترین گسترده برف پوشش

 مرتفع مناطق جمله از مناطق از برخی در ها داده ایناز آنجایی که  .است برف عمق داده منبع اعتمادترین قابل زمینی مشاهدات .دارد سطحی

 دور از سنجشبازتحلیل و  هایداده بانک از نواحی، چنین در است، محدود بسیار هاایستگاه این تعداد و نیستند دسترس در ها کوهستان و

پارامتر عمق برف در  نییدر تع ERA5و  MERRA2 هایهحاصل از بانک داد جیعملکرد نتا ۀسیمقا ،حاضرهدف از مطالعه  شود.استفاده می

های همدیدی در منطقه مورد مطالعه ایستگاهعمق برف حاصل از میانگین ماهانۀ های از داده بدین منظور شمال غرب ایران است. ۀمنطق

توزیع مکانی و زمانی در سراسر  بررسیِ نتایج گیرد.انجام می 2020تا  1981 یساله در بازه زمان 40 دورۀ یبرا سهیمقااین است. استفاده شده 

هستند؛  فروتخمیندارای های مشاهداتی نسبت به دادهدر تخمین میزان عمق برف  ERA5 هایدهد که دادهمحدوده مورد مطالعه نشان می

. همچنین بر اساس نتایج، همراه هستند فراتخمینبا میزان عمق برف میانگین در تخمین ها ایستگاه بیشتردر  MERRA2 هایدر حالیکه داده

 منطقه مورد مطالعه با افزایش عرض جغرافیایی و ارتفاع ERA5 های میزان عدم قطعیت در برآورد میزان عمق برف میانگین حاصل از داده

     .بستگی داردعرض جغرافیایی  بهفقط  MERRA2در بانک داده عدم قطعیت در تخمین میزان عمق برف ولی  ،شودبیشتر می

 عمق برف بانک داده بازتحلیل، ، ERA5 ،MERRA2 :یدیکل کلمات

 

Evaluation of the performance of the ERA5 and MERRA2 reanalysis datasets 

in estimating snow depth over Northwestern Iran 

 

Abstract  

Snow cover is the most widely distributed and most dynamic component of the cryosphere, and its 

significant seasonal and annual variability have notable influences on the global water circulation and 

surface energy balance. Ground observations represent the most direct and reliable snow depth data 

source. Direct measurements are generally not used to monitor snow depth at hemispheric scales due to 
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the inadequate number of measurements and the sparse distribution of measurements in remote regions, 

mountains, and high elevation areas. Instead, the method examined in this study is the use of reanalysis 

data. The aim of the current study is to evaluate the performance of the ERA5 and MERRA2 reanalysis 

datasets in estimating snow depth in Northwestern Iran. The evaluation has been done using snow depth 

data from meteorological stations throughout the study area.  

The area examined in this study includes the provinces of Ardabil, East Azerbaijan and West Azerbaijan, 

which are located in the range of 44 to 51 degrees in longitude and 35.7 to 40 degrees in latitude. This 

area was selected for two primary reasons: firstly, the mountainous terrain of the region that results in a 

higher amount of snowfall, and secondly, there is an abundance of observational data available for 

estimation purposes. To conduct this study, monthly mean snow depth data from the ERA5 and MERRA2 

reanalysis databases for the period 1981 to 2020 were used. The spatial resolution of the ERA5 data is 

0.25 x 0.25 degrees. The MERRA2 data, on the other hand, has a spatial resolution of 0.625 x 0.5. Since 

the data from MERRA2 and ERA5 have different spatial resolutions, to compare these two databases, a 

regridding method is used to equalize their spatial resolutions. The ERA5 data is regridded to MERRA2 

spatial resolution using nearest-neighbor interpolation.  

The results of this study showed that by examining the spatial and temporal distribution, the ERA5 

database underestimates the mean value of snow depth over the entire study area. On the other hand, the 

MERRA2 database overestimated the average snow depth at most stations and had more errors than the 

ERA5 database. According to the ERA5 reanalysis database, the highest snow depth over a 40-year 

period has occured in February, while for the MERRA2 database, it has occurred in January. In the ERA5 

database, the estimated snow depth values were consistent with the observations only in February, while 

in other months there was a discrepancy between the snow depth estimated by ERA5 and the 

observations. As the station's height and latitude increase, the error increases and the underestimation of 

snow depth from ERA5 also increases, but in the MERRA2 dataset, there is no significant relationship 

between the height of the station and latitude with bias. The analysis of the results of the present study 

shows that the ERA5 database is more accurate than MERRA2 for studying the spatial and temporal 

distribution of snow depth in the northwestern region of Iran. Of course, in the areas with high snow 

cover, the MERRA2 data estimates values closer to observations. 

Keywords: ERA5, MERRA2, Reanalysis dataset, snow depth 

  

 مقدمه -1

 ترازینۀو  شناسیچرخۀ آبو در  دهدیم لیبالا را تشک ییایجغراف یهاو عرض یمناطق کوهستان یجوّ هایبارش برف بخش عمده

 زانیم شاملبرف  با مرتبط یپارامترها نییتع رو،نیا از(. 2020 فلچر، و نگی)ک دارد ییسزابه اهمّیّتسرد  میدر مناطق با اقل ژهیوبه یانرژ

 ،شناسیآب یکاربردها در مناسب یو زمان یمکان کیبا تفک فبر از دهیسطح پوش وآب معادل برف  ،برف، عمق برف یبارش تجمع

 برف با مرتبط یهاپارامتر یریگاندازه (.2015)تدسکو و همکاران،  است برخوردار یاژهیو اهمّیّت ازآب  منابع تیریو مد یمیاقل

 یمناسب یمکان عیاز توز عمدتاً یسنجبرف یهاستگاهی. اشودیم انجام یهواشناس یهاستگاهیدر ا یدانیعموماً با استفاده از مشاهدات م

محدود است و از  اریها بسستگاهیا نیاست، تعداد ا شتریهمراه با برف ب یدر ارتفاعات که تراکم برف و روزها ژهیوهب .ستندینبرخوردار 

 ،پارامترها نیا نییتع یبرارو،  نی(. از ا2020و همکاران،  خیا) ستندینبرف برخوردار  یکیزیمتناوب مشخصات ف شیپا یلازم برا ییکارا

از  یقابل قبول نیتخم میمستق ریبا برف نبوده و به صورت غ میبه تماس مستق ازین یریگاندازه یبرا که کرد استفاده ییهاروش از توانیم

انجام  یکه برایی است هااز روش یکی لیسنجش از دور و بازتحل یهابانک داده استفاده ازدهند. یما قرار م اریپارامترها را در اخت نیا
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 های داده سازیهمسان هایسیستم شامل جویّ بازتحلیل های داده (.2020و همکاران،  خیا) ردیگیقرار م استفادهمورد  یمطالعات نیچن

معمولاً شامل  یلبازتحل هایداده بانککنند.  می ارائه واقعی زمان در را جوّ و زمین سطح گوناگون پارامترهای و است جهانی جوّی

  .(2016پارکر و همکاران، )هستند  برف عمق و برف معادل آبمرتبط با برف مانند  یپارامترها

ا در ر GLDASو  ERA-Interimو  MERRA ( مقادیر آب معادل برف حاصل از چند بانک داده شامل2016اسنافر و همکاران ) 

عملکرد بهتری در تخمین  MERRAطور کلی هارزیابی کردند و نشان دادند که بمناطق کوهستانی در استان بریتیش کلمبیا در کانادا 

و  MERRA2 ستمیبر س یمرور با هدفای مطالعه (2017) همکاران و گلارو پارامترهای مرتبط با برف نسبت به موارد دیگر را دارد.

 هواویز،، جذب مشاهدات نسخه قبلی آنبه  نسبت MERRA2 یها شرفتی. از جمله پانجام دادند آن را عملکردبر مختلف  یارهایمع

با استفاده  (2019و همکاران ) ویلسپس، است.  کرهیخ یندهایافر افتهیبهبود  یها شین و نماوزاز جمله اُ سپهرپوشن شیدر نما شرفتیپ

را بر فراز هیمالیا بررسی کردند و نتایج این پژوهش  MERRA2یافته بازتحلیل برف، عدم قطعیت بانک داده از روش  جدید و توسعه

 نییتع یبرارا  هاداده از یامجموعه( 2020) همکاران و مریمورت کند.یر عمق برف را فروتخمین میدبانک داده مذکور مقانشان داد که 

سنجش از دور  یهابانک داده بیترک ل،یبازتحل یهامجموعه شامل بانک داده نی. اکردند یابیارز یشمال مکرهیآب معادل برف در ن

 یهاداده بانک ردمطالعه نشان داد که عملک آن جهینت بود. ریزموججداگانه  یهاشیآزما و روزانه یبا مشاهدات عمق برف سطح

ی هابانک داده انیعملکرد را در م نیبهتر ERA5 ،است. در مقابل شتریب زیآن ن تعیّتر و عدم قطفیها ضعبانک داده ریاز سا ریزموج

 داده بانک پنج روی بر یکپارچه ارزیابی و مقایسه راستایِ ای درمطالعهنیز  (2020و همکاران ) خیا داشت. مورد استفاده در مطالعۀ آنها

 توسط زمین پوشش انواع در هاداده بانک این عملکرد زمانی و مکانی هایقطعیّت عدم. دادند انجام جهانی/ اینیمکره برف عمق

 شامل های سنجش از دورشدند. داده مقایسه با یکدیگر و گرفتند قرار بررسی مورد 2016 تا 19۸0 هایسال طول در های زمینیایستگاه

در عمق برف بیش از  MERRA2سانتیمتر و  10در عمق برف کمتر از   GLOBSNOWو AMSR-E، AMSR2 هایِ های سنجندهداده

آب معادل  زانیم نییتع در ERA5و  MERRA2 ۀعملکرد دو بانک داد. (2020همکاران، )خیا و  سانتیمتر عملکرد خوبی داشتند 50

حاصل از  جینتا یطور کلبه( ارزیابی شد. 2021) بابا و همکاران توسط مرتفع اطلس در مراکش یهاهمدل برف در کو کیبرف توسط 

  در مناطق مرتفع اطلس در مراکش بهتر است. MERRA2با  سهیدر مقا ERA5که عملکرد  دهدینشان م آنها مطالعه

روزانه  یهااز داده( اشاره کرد که 2017) یمعروفانصاری و  مطالعه توان بهمی از بین مطالعاتی که در کشور ایران صورت گرفته نیز

 پرداختند و در نهایت نتایج حاصل از بررسی را با  یکی از پارامترهای مرتبط با برف )آب معادل برف( بررسی یبرا  AMSR-Eسنجندۀ

های این که داده دادنشان  آنها نتایج حاصل از پژوهش. مقایسه کردند رانیشمال غرب ا یهاحوضه یسنجبرف یهاستگاهیاهای داده

یکی از محصولات  به بررسی نیز (1399) عزیزی و همکارانجوانشیر  د.هستن یمشاهدات یهادار با دادهیمعن یهمبستگ دارایداده  بانک

-یابی شده و با دادهدرون 2014تا  2004. ابتدا مشاهدات زمینی در طی دوره آماری پرداختندسطح استان اردبیل در  ERA5مهم بارشی 

نشان داد که به دلیل ضرایب همبستگی بالا و عدم قطعیت و خطای کم آنها نتایج  .مقایسه شدند مختلفزمانی  در مقیاس ERA5 های

ERA5داده به عنوان جایگزین مناطقی که فاقد مشاهدات زمینی هستند  بانکهای زمانی روزانه و ماهانه از این توان در مقیاس، می

 استفاده کرد.

 یجوّهای بازتحلیل داده نسلِپنجمین  دو بانک داده شاملعملکرد  ، بررسیحاضر وهشژپبه نتایج مطالعات پیشین هدف از  با توجه

ECMWF (ERA5)  های دادهوMERRA2 برای تخمین میانگین ماهانه عمق برف در سه استان واقع  2020تا  19۸1های در بازه سال
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های همدیدی در در ایستگاه گیری شدههای عمق برف اندازهارزیابی از دادهاین است. برای انجام شده در ناحیه شمال غرب ایران 

 است.های مرجع، استفاده شده منطقه مورد مطالعه، به عنوان داده

  قیتحق روشها و داده -2

 طول ۀغربی است که در محدود شرقی و آذربایجانهای اردبیل، آذربایجان منطقه مورد مطالعه در پژوهش حاضر شامل استان

خاب این محدوده نتبرای ا اصلی دو دلیلاست.  شده واقع شمالی درجه 40تا  7/35جغرافیایی  عرض و شرقی درجه 51 تا 44 جغرافیایی

های دیدبانی با به دلیل کوهستانی بودن محدوده و سپس وجود دادههای سالانه برف برخوردار بودن این پهنه از بارشابتدا وجود دارد: 

بایجان غربی یکی از مناطق کوهستانی کشور است و توپوگرافی متنوع و استان آذر کیفیت که برای ارزیابی قابل استفاده هستند.

به همین  ،گیر از شمال به جنوب کشیده شده استهای مرتفع برفمرز استان با ترکیه و عراق، کوهدر سراسر ناحیه هم. ای داردگسترده

واقع هستند در این ارزیابی به عنوان مشاهدات زمینی انتخاب  ترکیه و عراقدر مرز  که انتخاب شده در این استان هایدلیل ایستگاه

 3722با ارتفاع  سهند  ۀقلّ) نقطه استان نیبلندترویژه شدند. در استان آذربایجان شرقی نیز تبریز به دلیل نزدیکی به مناطق کوهستانی به

 متر 4۸11است و سبلان با ارتفاع  ایمتر از سطح در 3700با ارتفاع متوسط  یدوسوم بافت کوهستان یداراانتخاب شد. استان اردبیل  متر(

و  ردیکشور قرار گ یها استان نیاز سردتر یکیاستان در شمار  نیا مناطق کوهستانی سبب شدهوجود است.  واقع شده در این استان

در این استان نیز  هستند. دهیبا برف پوش ارتفاعات باشد که غالباً ریثأتحت ت زیادی حد تا باعث شده آن یو دما ادیز یبارندگ زانیم

های همدیدی ت مکانی و مشخصات جغرافیایی ایستگاهاند. موقعیّبه عنوان مشاهدات زمینی انتخاب شده های سرعین و اردبیلایستگاه

 است. نشان داده شده  1استفاده شده در مطالعه حاضر، در شکل 

-در بازه سال  MERRA2 وERA5   های بازتحلیلماهانه عمق برف حاصل از بانک داده های میانگینانجام پژوهش حاضر از دادهبرای 

نسل  ERA5بازتحلیل  هایدادهارائه شده است.  1ها در جدول مشخصات فنی این بانک دادهاستفاده شده است.  2020 تا 19۸1 های

 هایداده یمکان کیتفک. شده است جادیا مدتبینی میانپیش یاست که توسط مرکز اروپا برا جوّی لیبازتحل هایدادهاز بانک پنجم 

ERA5  وضع  یعدد یسازهیشب یهامدت مدلکوتاهی هایسازهیشب جینتا بیترک از دادهاین بانک است. درجه 25/0×  25/0برابر با

 ملی اداره توسط MERRA2 هایداده از سوی دیگر، ید.آیدست مبه ایهای زمینی و مشاهدات ماهوارههای ایستگاهگیریاندازههوا با 

 از فضا بر مبتنی مشاهدات گواریداده برای بلندمدت  جهانی بازتحلیل داده بانک و اوّلین شده ارائه NASA فضایی و هوانوردی

ت مکانی دقّدارای MERRA2 های دادهاست.  اقلیمی سامانه در فیزیکی فرایندهای سایر با آنها کنشو برهم هواویزها

  هستند.625/0×5/0

برگرفته مشاهدات (؛ به این صورت که 2011کنند )دی و همکاران، گواری استفاده میاز داده  MERRA2و  ERA5هر دو بانک داده 

های آماری پیشرفته برای تولید د و از روشنشوهای مدل ترکیب میبینیبا پیش هواشناسیهای ها، امواج رادیویی، ایستگاهاز ماهواره

-داده(. این در حالی است که روش 2020شود )هرسباچ و همکاران،بهترین تخمین از وضعیّت جوّ در هر مکان و زمان استفاده می

سازی ( برای همسان4D-Varوردشی چهار بعدی ) گواریدادهاز روشی به نام  ERA5در  .هر بانک داده متفاوت است گواری

  4Dو 3Dاز یک رویکرد ترکیبی  MERRA2در بانک دادۀ  ولی (201۸)لتبچر و همکاران، شود مشاهدات در مدل عددی استفاده می
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شود در نظر گرفته می ( 4D-Var) لیتحل یبرا اوّلیه به عنوان حدس( 3D-Var) لیکه در آن تحلشود سازی داده استفاده میبرای شبیه

 (. 2017)گلارو و همکاران، 

به منظور مقایسۀ این  دارای توان تفکیک مکانی متفاوت هستند، ERA5و  MERRA2های برگرفته از در این مطالعه، از آنجایی که داده

سازی تفکیک مکانی آنها استفاده برای یکسان ترین همسایگی(نزدیک به روش یابی)درون بندی مجدددو بانک داده از روش شبکه

ای ها مانند مطالعهبرده شده است. در بسیاری از پژوهش MERRA2به توان تفکیک فضایی  ERA5بانک داده  شده است. با این روش،

ها را به توان توان بانک دادهبندی مجدد میانجام شده است به این امر اشاره شده است که در شبکه( 2019پناهی و بهرنگی )که توسط 

 تفکیک مکانی بزرگتر برد. 

-ایستگاههای دادهاین مقادیر با  ،عمق برف در ناحیه شمال غرب ایران برآورد در  MERRA2 وERA5  هایعملکرد دادهبرای ارزیابی 

لازم به ذکر گیرد. و درنهایت عدم قطعیت بانک داده مورد ارزیابی قرار می شوندهای زمینی به عنوان مرجع قابل اطمینان مقایسه می

یا  مقدار بر حسب سانتیمتراین  .آیددست میبهبرف بر حسب ارتفاع  شبار دارمقمجموع  عمق برف ازهای زمینی ایستگاهر داست که 

  شود.گیری میاندازهبر حسب اینچ 
 های مورد استفاده.مشخصات داده -1جدول 

-ارائه سازمان بانک داده

 کننده

 یمکان پوشش یمکان کیتفک توان زمان مدت روش

MERRA2 NASA نیزم سطح مدل Catchment 1979- تا  0 درجه 5/0 ×625/0 کنون تاo
N 90 

ERA5 ECMWF نیسطح زم مدل HTESSEL 1979- تا  0 درجه 25/0 ×25/0 کنون تاo
N 90 

 

 دقتّ لحاظ از هستند، پیشرفته هاروش این که چند هر شوند،می محاسبه مختلف هایروش از استفاده با های بازتحلیل داده که آنجا از

 آنها تطابق میزان تا شوند اعتبارسنجی و ارزیابی باید های بازتحلیلبانک داده معمولاً این رو از. بود نخواهند های ایستگاهی داده همانند

ژانگ و  ؛2020)آن و همکاران،  مربعات است میانگین جذر خطای و اُریبی شامل ارزیابی معیارهای. شود سنجیده های ایستگاهی داده با

  .(2020خیا و همکاران، ؛ 2021همکاران، 
 های داده برابر شده سازیشبیه بینی،پیش دقتّ ارزیابی برای آن از معمولاً که است آماری هایسنجه از یکی خطا مربعات میانگین جذر

 این. است شده سازیشبیه های داده در کمتر خطای بیانگر باشد ترنزدیک صفر به آماره این خروجی چه هر. شودمی استفاده مشاهدات

خطا  مربعات میانگین . جذراست شده استفاده آن از زیادی هایپژوهش در که خطاست برآورد هایشاخص ترینمرسوم از یکی روش

(RMSE) شود: از رابطۀ زیر تعیین می 

                                                              (1             )RMSE = √∑ (Predicted−Actual)2𝑁
𝑖=1

𝑁
 

 .باشدمی( بازتحلیل دادۀ) شده برآورد مقدار Predicted و مشاهداتی مقدار Actual ها،داده تعداد N  آن، در که

داده در این روش با توجه به میزان داده مشاهداتی و بانک. شودتعیین می( Biasریبی )در این پژوهش با استفاده از میزان اُ تیّقطع عدم

 ریبیریبی، اُتوان میزان فراتخمین و فروتخمین بانک داده بازتحلیل را تعیین کرد. در تحلیل مقادیر اُبازتحلیل و مقدار اختلاف آنها می
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( برای تعیین 2) ۀ. رابطدهدینشان م ی، برآوردی بیشتر از مقدار واقعی رامنف ریبیاُ برآوردی کمتر از مقدار واقعی و ۀدهندمثبت نشان

 :(2016، و همکاران )معظمی های مشاهداتی استفاده شده استهای بازتحلیل نسبت به دادهریبی دادهمیزان اُ

 

(2                                                                      )𝐵𝑖𝑎𝑠 =  
∑ (𝐴𝑐𝑡𝑢𝑎𝑙−𝑝𝑟𝑒𝑑𝑖𝑐𝑡𝑒𝑑)𝑁

𝑖=1

𝑁
 .  

 

 

 

 

 
 

 

  عرض

 ییایجغراف

 طول

 ییافیجغرا 

 شماره ستگاهیا ارتفاع

 1 لیاردب 2/1335 32۸61/4۸ 21۸06/3۸

 2 چالدران 5/1۸۸۸ 40667/44 0602۸/39

 3 هیاروم 132۸ 0552۸/45 65۸61/37
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منتخب با نقاط  یهاستگاهیا .عمق برف یابیارز یبراهای همدیدی مورد استفاده مکانی و مشخصات جغرافیایی ایستگاه عیتوز -1 شکل

 اند.نشان داده شده یمشک

 

 

 جینتا -3

و  هیفور ه،یدسامبر، ژانو یهاماه یبرا،  2020تا  19۸1 یهاسالساله در بازه  40 در دورهبرف  عمق میانگین ماهانه یمکان عیتوز 2 شکل

-ستگاهیا در شده یریگاندازهعمق برف میانگین ماهانه  ریمقادبا  همراه MERRA2و  ERA5 لیبازتحل هایدادهبانکاز  حاصل سمار

 دسامبر ماه در است، شده داده نشان)ستون سمت چپ(  2 شکل در که طور. هماندهدیم نشان را در منطقه مورد مطالعه یدیهمد یها

 عمق زانیم باERA5  لیبازتحل یهاداده انیم دهد،یم شانرا ن ERA5 لیبازتحل دادهبانک توسط نیانگیم برف عمق زانیم نیکمتر که

  یهاداده به نسبت یستگاهیا یریگاندازه از حاصل برف عمق زانیم. ندارد وجودمطابقتی  هاستگاهیا درشده  یریگاندازه نیانگیم برف

ERA5 برف عمق زانیم هیماه ژانودر . دهدیم نشان را یشتریب ریمقاد  ERA5یول داشته شیافزا دسامبر به نسبت ینیزم مشاهدات و 

 در بانک داده  هم نیانگیعمق برف م زانیم هیماه فور دروجود دارد.  ینیو مشاهدات زم دادهبانک یریگاندازه در تطابق عدم همچنان

ERA5و است هیفور از کمتر سمار ماهبرف در  عمق .دهدبیشینه مقدار را نشان می هسال 40 یزمان بازه در ینیدر مشاهدات زم هم و 

 دادهبا بانکها نسبت به بقیه ایستگاه رانشهریپ ستگاهیا ،ه. در هر چهار مادهندیم نشان کمتررا  برف عمق زانیم زین ینیزم مشاهدات

ERA5 ستون سمت راست( که مربوط به بانک داده  2 در شکلدارد.  برف عمق زانیم برآورد در یشتریب تطابق(MERRA2 در  ،است

مقادیر عمق برف میانگین حاصل از  ،در ماه دسامبربرآورد شده است.   ERA5تمامی محدوده مورد مطالعه میزان برف بیش از مقادیر 

این بانک داده بیشتر از مقادیر ثبت شده توسط مشاهدات زمینی است و فقط در ایستگاه پیرانشهر مقادیر عمق برف میانگین حاصل از 

 است،دست آمده بهبرای بانک داده  بیشترین میزان عمق برف میانگین ،ند. در ماه ژانویههست بانک داده و ایستگاه به یکدیگر نزدیک

. در ماه فوریه عمق برف به جز ایستگاه پیرانشهر سایر وجود دارد ینیو مشاهدات زم دادهبانک یریگاندازه درولی همچنان عدم تطابق 

که دسامبر ماهی با کمترین میزان عمق برف میانگین  ERA5دهند. برخلاف نشان می MERRA2ها مقادیر کمتری نسبت به ایستگاه

مشاهدات  ۀداده و همبانکماه مارس ماهی با کمترین میزان عمق برف میانگین برای این  MERRA2در بانک داده  ،شدمحسوب می

. است مرطوب و معتدل دارند، سرد یمیاقل که هاستگاهیا ریسا برخلاف رانشهریپ میاقل زمینی به جز ایستگاه پیرانشهر ثبت شده است.

 کوه رشته یهاکوهستان از یبخش و است متفاوت مطالعه مورد یهاستگاهیا ریسا با ستگاهیا نیا زین نیزم پوشش لحاظ از نیهمچن

 هیناح یکوهستان وارهید وجود امر نیا لیدل. ابدی یم کاهش شرق به غرب از رانشهریپ در یبارندگ زانیم. دارد قرار هیناح نیا در زاگرس

که در سمت شرق  ییهاستگاهیا ریسا علت نیهم به کند، یم یریجلوگ شود یم وارد فلات به غرب از که ییها انیجر نفوذ از که است

ها در برآورد میزان رسد عملکرد بهتر بانک دادهرو به نظر میاز این .دهندیرا نشان م یعمق برف کمتر زانیم اندهقرار گرفت رانشهریپ

 4 رانشهریپ 5/1444 14667/45 6977۸/36

 5 نیسرع 3/165۸ 0۸056/4۸ 14694/3۸

 6 زیتبر 1361 2422/46 1219/3۸
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( در مناطق کوهستانی 2020با نتایج مطالعه خیا و همکاران ) باشد کهاین منطقه به دلیل بیشتر بودن میزان برف در  ،برف در این ایستگاه

 گیر مطابقت دارد.برف
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)ستون  ERA5توسط بانک داده در منطقه مورد مطالعه  2020تا  1981های میانگین ماهانه عمق برف طی سال توزیع مکانی -2 شکل

ها محل هر ایستگاه و رنگ آنها عمق دایره .چهار ماه دسامبر، ژانویه، فوریه و مارسدر )ستون راست(  MERRA2 چپ( و بانک داده

 دهند.می نشانرا متر بر حسب سانتیگیری شده در ایستگاه را برف اندازه

 

تا  19۸1های طی سالرا  MERRA2و   5ERAهای های مورد مطالعه و بانک دادههای آماری در بین ایستگاهسنجه ۀمقایس 2 جدول

از مقادیر ثبت شده توسط  بیشتر  MERRA2گیری شده توسط ها میزان متوسط عمق برف اندازهدهد. در اکثر ایستگاهنشان می  2020

 ERA5بانک داده مذکور بیشتر از مربعات ریبی و خطای جذر میانگین بوده است و به همین ترتیب میزان اُ ERA5اهدات زمینی و شم

دهد میزان خطای کمتری را نشان می  ERA5، در صورتی که کندها فراتخمین میاست و مقادیر متوسط عمق برف را در اکثر ایستگاه

ها مقادیر متوسط ایستگاه هدهد که در همریبی این بانک داده نیز نشان میدهد. اُگی بیشتری را نیز با مشاهدات زمینی نشان میتو همبس

  دو بانک دادهیشتر از بها متوسط عمق برف ثبت شده در ایستگاه پیرانشهر یر ایستگاهابرخلاف س کند.فروتخمین میعمق برف را 

ERA5  وMERRA2 ریبی و و مقادیر متوسط عمق برف هردو بانک داده تقریبا یکسان است به همین ترتیب میزان همبستگی و اُ  است

 .اندداده تقریبا مشابه بانکبرای هر دو  مربعات خطای جذر میانگین



 

10 
 

 
 تا 1981 هایسال طی برف MERRA2و   5ERAو دو بانک داده  ورد مطالعههای مایستگاه میان های آماری درسنجه ۀمقایس-2جدول 

2020 

 
متوسط عمق  نام ایستگاه

 برف 

 متوسط عمق برف 

 

میزان 

  همبستگی

 ایستگاه و 

ERA5 

میزان 

  همبستگی

 ایستگاه و 

MERRA2 

  اُریبی

 

RMSE  
 

ERA5 MERRA2 ERA5 MERRA2 ERA5 MERRA2 

 09/1 05/0 -6/7 2۸/5 1۸/0 5/0 35/15 35/2 64/7 لیاردب
 2/1  74/0 -4/7 76/6 22/0 44/0 02/16 ۸5/1 60/۸ چالدران

 06/1 07/0 -95/۸ 66/4 11/0 45/0 03/15 42/1 0۸/6 هیاروم
 21/0 1۸/0 74/2 94/2 34/0 32/0 54/12 35/12 29/15 رانشهریپ

17/0 77/14 67/4 95/7 سرعین  09/0-  22/3 ۸2/6- 55/0 5/1 
 36/1 03/0 -13/12 6/1 05/0 24/0 33/15 5/1 2/3 تبریز

 
 

 مارستا  دسامبر در بازه MERRA2 وERA5  بازتحلیل هایداده از مشاهدات و حاصل عمق برفماهانه  نیانگیمتوزیع زمانی مقایسه 

 یافق محور و متریمحور قائم عمق برف برحسب سانتاست.  نشان داده شده 3های مورد مطالعه در شکل در ایستگاه 19۸1-2020

عمق برف را کمتر از  ERA5داده بازتحلیل بانک بیشتر موارد،طور کلی در به ساله است. 40یک دوره  یدلایم یهاماه نیانگیم

نتایج مطالعات پیشین نیز نشان  .دهدمقادیر عمق برف را بیش از مشاهدات زمینی نشان می MERRA2و بانک داده بازتحلیل  مشاهدات

(. 2020و همکاران ، خیاهای ایستگاهی دارای فراتخمین است ) نسبت به داده MERRA2داند که در مناطق کوهستانی بانک دادۀ می

های میان ایستگاه در بیشتر موارد ماه فوریه دارای بیشترین میزان عمق برف است.هایی دارند، ولی در ها تفاوتاگرچه روند تغییرات داده

و الگوی تغییرات آن با مشاهدات زمینی و  بیشتر است MERRA2عمق برف میانگین ایستگاه از  ایستگاه پیرانشهر مورد مطالعه، در

ERA5  ها ماهی با بیشترین میزان عمق برف میانگین است.ایستگاهداده ماه ژانویه نیز در اکثر بانکتشابهی ندارد؛ برای این     
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و  ERA5 ،MERRA2های با استفاده از داده 2020-1981در طول  مارستا  دسامبرعمق برف از  میانگین ماهانه اترییتغ -3 شکل

 های مورد مطالعه.مقادیر حاصل از ایستگاه

)الف  نسبت به عرض جغرافیایی MERRA2 وERA5  بازتحلیلهای از بانک دادههای عمق برف دادهریبی تغییرات میزان اُ 4در شکل 

ریبی برحسب سانتیمتر و محور افقی ارتفاع اُمیزان ، محور قائم و ج الف -4است. در شکل  دهنشان داده ش و ج( و ارتفاع )ب و د(

ریبی با افزایش ارتفاع میزان اُ ERA5های برای دادهاست،  مشخصشکل این طور که در دهد. همانبرحسب متر را نشان میایستگاه 

فروتخمین بیشتری ERA5 داده بانک، رتفاعبا افزایش ا طور کلیبهدهد نشان می که است ۸/0شود و ضریب همبستگی آن بیشتر می

دهد. به دلیل کوچک بودن توان تفکیک مکانی گیری عمق برف رخ میخطای بیشتر در اندازه، های با ارتفاع بالابرای ایستگاه .دارد

، و همکاران )لیونس است با خطای زیادی همراه رشته کوه، کی دهیچیپ یبراساس ارتفاع در توپوگراف یبند طبقه لیتحلباز یها داده

میزان  دهد کهنشان مید -4شکل بگذارد.  ریثأت لیبازتحل یهادادهبر عملکرد بانکتواند متفاوت نیز می نیزمپوشش  وجود (.2019

داری را نشان با ارتفاع ایستگاه همبستگی معنیریبی میزان اُحساسیت ندارد و  تغییر ارتفاع هب MERRA2بانک داده  عمق برف حاصل از

 .دهدنمی

متفاوت است است. نتایج بررسی برای دو بانک داده کاملاً  و د بررسی شده ب-4شکل ریبی و عرض جغرافیایی در وابستگی میزان اُ

در در حالیکه، است.  675/0شود و ضریب همبستگی آن با افزایش عرض جغرافیایی میزان خطا بیشتر می ،ERA5که در مورد طوریهب

 -6۸/0ضریب همبستگی بین این دو پارامتر  .ابدیریبی کاهش میبا افزایش عرض جغرافیایی میزان اُد( -4شکل ) MERRA2بانک داده 

های همدیدی، با توجه به محدود بودن منطقه و تعداد ایستگاه. دهدمعکوس دو پارامتر نسبت به یکدیگر را نشان میکه ارتباط است 

 توان گفت ارتباط مشخصی میان عمق برف و عرض جغرافیایی در منطقه مورد مطالعه وجود ندارد. بنابراین می

 

 )ب( )الف(
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 )د( )ج(

 
 

 

-1981 بازهدر  ارستا م دسامبراز )ردیف پایین(  MERRA2 و )ردیف بالا(ERA5  بانک دادهریبی عمق برف از تغییرات اُ -4 شکل

 و د(. ب) ییایعرض جغراف ( وجو   الف)تغییر ارتفاع  نسبت به 2020

 

 یریگجهینتبحث و  -4

برای تخمین میانگین ماهانه عمق برف  2020تا  19۸1های در بازه سال MERRA2و  ERA5عملکرد دو بانک داده  در مطالعۀ حاضر،

گیری شده در های عمق برف اندازهارزیابی از دادهاین است. برای انجام در سه استان واقع شده در ناحیه شمال غرب ایران ارزیابی شده 

مرجع قرار دادن مشاهدات زمینی موضوعی . تاسهای مرجع، استفاده شده های همدیدی در منطقه مورد مطالعه، به عنوان دادهایستگاه

با عمق برف  ینیمشاهدات زم سهیهنگام مقا یقابل توجه یهاتفاوتها است، حتی زمانی که اجتناب ناپذیر در ارزیابی بانک داده

پراکنده توزیع ها زمانی که مشاهدات زمینی به صورت (. این تفاوت2019؛ لیونس و همکاران، 1999)بلسچل،  دهدیرخ م یاشبکه

(. با 2015؛ گرونوالد و لهنینگ، 201۸دهند )دای و همکاران، اند و سطح زمین ناهمگن و پیچیده است )مناطق کوهستانی( رخ میشده

شوند ها در نظر گرفته میترین رویکرد در ارزیابی دادهها کافی نیستند ولی رایجوجود اینکه مشاهدات زمینی برای ارزیابی بانک داده

 (. 2002)آرمسترانگ و برودزیک، 
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سراسر محدوده مورد مطالعه  در ERA5 داده بانکدهد که در بررسی توزیع زمانی و مکانی، نتایج حاصل از این پژوهش نشان می

بیشتر گیری شده توسط مشاهدات زمینی به مراتب کند و میزان عمق برف میانگین اندازهمی تخمینفرومقادیر عمق برف میانگین را 

که بانک داده در حالی .(2017)کید و همکاران،  باشده مطالعمورد ممکن است مربوط به توپوگرافی پیچیده محدوده  آن که دلیل است

MERRA2 داده بانک د و نسبت به نکمی تخمینفراعمق برف را میانگین ماهانۀ ها در اکثر ایستگاهERA5 خطای بیشتری را نشان می-

-یکه م دیگری از عوامل یکی(. 2021 )بابا و همکاران، این نتایج قابل انتظار است ERA5 بیشترِمکانی  توان تفکیککه با توجه  دهد

عمق برف است و ممکن  نیتخم یبرا یاماهواره یهانقش داشته باشد، استفاده از داده MERRA2عمق برف در  شتریب نیدر تخم تواند

 داز عمق برف ارائه دهن نادرستی نیماهواره، تخم تابندگی ایو  ینیانحرافات سطوح زم ،یمانند مسائل ابر یوجود اختلالات لیاست به دل

  MERRA2و  ERA5 دادۀ گواری مورد استفاده در دو بانکدادهاگرچه همچنین لازم به ذکر است که  (.2017)گلارو و همکاران، 

ت ثیر عوامل مختلفی مانند کیفیت و کمیّأت  مچنان تحتهت تخمین دقّاین شد ولی بخبت تخمین عمق برف را بهبود تواند دقّمی

لارجرون و ) استانباشت و ذوب برف حاکم بر یندهای فیزیکی ابینی مدل و فر ، کیفیت پیشگواریدادهمشاهدات مورد استفاده در 

 (.2020همکاران، 

 ماه ژانویهمربوط به  MERRA2 ۀساله مربوط به ماه فوریه و برای بانک داد 40 ۀدر دور ERA5 داده بازتحلیل میزان عمق برف در بانک

هایی در میزان برآورد عمق برف ها تفاوتبا مقادیر مشاهداتی تطابق دارد و در سایر ماه ERA5در ماه فوریه  است. این مقادیر فقط

یابد و میزان فروتخمین عمق برف میزان خطا افزایش میوجود دارد. با افزایش ارتفاع و عرض جغرافیایی ایستگاه،  ERA5 توسط

ریبی داری میان ارتفاع ایستگاه و عرض جغرافیایی با میزان اُارتباط معنی ،MERRA2شود ولی در بانک داده بیشتر می ERA5 حاصل از

برای مطالعه توزیع مکانی و  MERRA2نسبت به  ERA5های دهد بانک دادهبندی نتایج مطالعه حاضر نشان میشود. جمعمشاهده نمی

های ت بیشتری برخوردار است. البته در مناطقی که برف بیشتری دارند دادهغرب ایران از دقّزمانی عمق برف در ناحیه شمال

MERRA2 یی اوّلیۀفضا توان تفکیککه  ییاز آنجاکنند. ر به مشاهدات را برآورد میتدر مقیاس زمانی مقادیر نزدیک ERA5 از  بالاتر

MERRA2 توجه به مطالعات پیشین  با .(2021های هواشناسی مورد انتظار است )بابا و همکاران، ، بنابراین نمایش و توزیع بهتر دادهاست

دارای های جغرافیایی بالا در تخمین مقادیر عمق برف های میانی عملکردی خوب و در عرضدر عرض MERRA2بانک داده 

 ( که با نتایج مطالعۀ حاضر همخوانی دارد.2017)ریچل و همکاران،  تخمین استفرا

های محلی برای این قبیل های بازتحلیل امری عادی و مورد انتظار است زیرا ثبت کردن رویدادهمچنین کاستی و عدم موفقیت درمدل

های مربوط به بارش برف در مناطق مین پارامترها به دلیل توان تفکیک مکانی پایینی که دارند دشوار است و تا امروز تخبانک داده

نسو و؛ ال2014؛ ناپل و همکاران، 2012است )گوتاردی و همکاران، های عددی بسیار چالش برانگیز بوده کوهستانی توسط مدل

سهند( که ارتفاع آن های پیچیده )کوهستان لازم به ذکر است که تخمین پارامتر عمق برف در ناهمواری(. 2021و همکاران،  سنزالوگ

های است. به علاوه در مناطق کوهستانی و ناهمواری متر در فاصله کمتر از شش کیلومتری است، صورت گرفته 3600متر تا  2900از 
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شوند )دای و همکاران، گذارند و باعث ایجاد اختلال در تخمین عمق برف میها تأثیر میپیچیده، سطح زمین بر پراکندگی سیگنال

-های دادهروشتمرکز کار آینده روی تصحیح بارش با استفاده از بهتر است این امر معتقد هستندکه  بنابراین، نگارندگان بر(. 201۸

را  منابع داده مختلف، عمق برف یها بانک داده تیکاهش عدم قطعتوان برای و می (2021و همکاران،  سنزالونسو گو)ال گواری باشد

 .نقاط قوّت آنها ادغام کرد بیترک یبرا

های مورد مطالعه، کامل نبودن داده ۀهای زمینی در منطقهایی اعم از کمبود تعداد ایستگاهشایان ذکر است، این پژوهش با محدودیت

بندی شبکهاستفاده از روش داده، بانک به دلیل متفاوت بودن توان تفکیک فضایی دو سال و  40های منتخب در بازه زمانی ایستگاه

است. برای بهبود  مواجه بود که سبب ایجاد خطا در برآورد میزان عمق برف شدهها آنسازی توان تفکیک مکانی مجدد برای یکسان

ارزیابی  تا شد خواهد رو تعداد بیشتر مشاهدات زمینی و منطقه پهناورتری )منطقه ایران( در نظر گرفتهاین موانع در مطالعات پیش

 .به همراه داشته باشدتری را برای دو محصول بارش در مناطقی با اقلیم مختلف عملکرد کامل
 . 
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