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The purpose of the study was to assess the accuracy of snow depth 

estimates from two reanalysis stations, ERA5-Land and ERA2, in the 

Northwestern region of Iran, for a period of twenty years (2004-23). For 

this purpose, 10 selected synoptic stations were used as proxy study sites. 

Ground station data were obtained from the Iranian Meteorological 

Organization and NASA data for MERRA-2 and Copernicus data for 

ERA5-Land were obtained for both reanalysis stations. The Quantile 

mapping method has been used to downscale the output of both databases. 

The accuracy of the two reanalysis stations was evaluated by comparing 

the estimated snow depth with the ground-synoptic weather station over a 

monthly time scale using the KGE, Taylor, Pearson correlation 

coefficients and RMSE. ERA5 Land Reanalysis is able to determine snow 

depths in the northwest of Iran in winter with more accuracy than ERA 2. 

The results show that ERA5 Land Reanalysis database performed best at 

the Mahabad, Khoy, Tabriz, Ahar, Urmia and Marghheh stations. The 

Kling-Gupta index was very close to 1 and the best database performance 

in the period was in January. According to this study, the maximum 

difference in bias for snow depth assessment between two reanalysis 

databases over a 20-year period was 542 in December. The largest spatial 

differences between the two databases were observed at the Ahar Station 

in December and February and at the Tabriz and Maragheh Stations in 

January. The results also showed that the uncertainty of snow depths data 

from ERA5 Land Reanalysis increases as one moves eastwards from the 

western Iranian region. 
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Assessment of Uncertainty of Reanalyzed Snow Depth … 
 

EXTENDED ABSTRACT 

Introduction 

Snow is an important event in mountainous areas and at high latitudes. Since snow causes transport and 

agricultural problems due to the temperature drop, it should be investigated. Snow evaluation without 

reliable data cannot produce desired and effective results. Due to the constraints of mountainous areas in 

the construction and maintenance of ground stations and the lack of synoptic stations, there is also a lack 

of coverage of data. One suitable alternative is to use data from reanalysis databases, which can be a good 

option for researchers if they have a suitable horizontal resolution and are compatible with the site being 

investigated. The accuracy and effectiveness of these data shall be evaluated before their use. 

Material and Methods 

After obtaining data from both reanalysis databases on a monthly time scale, the snow depth parameter 

has been converted from metres to centimeters for consistency. The accuracy of each set of data from both 

databases was evaluated using a Taylor plot and compared with observation data. For this purpose, 30 

percent of the study stations (three stations) were selected and evaluated on the basis of their respective 

dispersion, different climatic conditions, distance between them (in km) and different altitudes. Due to poor 

snow depth data results from both databases in the Taylor diagram, the raw output of the two reanalysis 

databases was scaled down using the quartile mapping method. In the next step, the downscaled results of 

the three selected stations were compared with the raw snow depth values of all three stations. The 

calculations showed that the downscaled results were better and further steps were taken with downscaled 

station data (10 stations). Due to the geographical location of the study area and the mountainous 

topography, as well as favourable conditions for snowfall in the winter period, the snow depth 

measurements were performed in January, February and December in the northern part of Iran. Then, using 

statistical indices Pearson correlation, Root Mean Square Error and Kling-Gupta, seasonal and spatial snow 

depths were evaluated using ERA5 and MERRA2 reanalysis databases and R software. For each station, 

the Percentage Bias Index (PBIAS) was calculated separately from the output of the two reanalysis 

databases for each month of the winter period and the difference between the two databases was averaged 

over each station. The calculated bias difference was zoned and plotted separately in the GIS for each period 

of three months. Finally, to provide a good visual overview and to separate the results of the two reanalysis 

databases for determining the snow depths in the northwest of Iran at 10 stations, a box plot was drawn in 

R software. 

Results and Discussion 

According to Taylor's statistical measures, before using snow depth data in both databases, a 

downscaling operation is required. In this study, the ERA5 land reanalysis data performed better than 

MERRA2, both in terms of spatial (station) and temporal (seasonal) aspects. Based on the results of the 

Taylor diagram, the reduced data from both reanalysis databases were used to assess snow depths. A bar 

graph was obtained for each synoptic station for winter over a 20-year period. Among the 10 synoptic 

stations, Tabriz, Khalkhal, Meshkinhahr and Urmia stations (from different parts of the study area according 

to altitude, geographical location and climatic conditions) were selected to represent the winter season. In 

January, the correlation coefficient, RMSE and KGE showed that the accuracy of the ERA5 land reanalysis 

snow depth estimates is higher than the MERRA2 snow depth estimates. Compared to ERA5 land data, the 

Root Mean Square Error was lower and the Kling-Gupta and correlation coefficients were higher than those 

of MERRAs 2. The maximum accuracy of the ERA5 Land database was observed at Tabriz synoptic station. 

In December, the best performance of the mentioned database was recorded by the Urmia station in 

December with a Kling-Gupta index of 0.9 for ERA5 land output. The seasonal distribution of the two 

databases, based on the difference in bias, showed that the maximum spatial difference in snow depth 

measurements was in January at Tabriz and Maragheh stations (in the central part of the study area), and in 

February and December at Ahar station (in the northern part of the study area). 
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Conclusions 

The results showed that the raw data from the two reanalysis databases evaluated in this study cannot 

determine snow depths in the northwest of Iran and the output of the reanalysis data needs to be downscaled 

before it can be used. The results also demonstrated the reliability of the Quartile Mapping (QM) bias 

correction method for the variable snow. According to the study, ERA5 land reanalysis is very accurate in 

comparison with ERA2. The results of this study showed that the ERA5 Land reanalysis database is 

performing best at the Mahabad, Khoy, Ahar, Rahimabad and Maragheh stations. 

 



 

 از استفاده با ایران شمال غرب  در شده بازتحلیل برف عمق قطعیتعدم ارزیابی 

ERA5-Land و MERRA-2    

 

 2علی شاهی   ،1برومند صلاحی

   گروه جغرافیای طبیعی، دانشکده علوم اجتماعی، دانشگاه محقق اردبیلی، اردبیل، ایران 2و  1

       چکیده اطلاعات مقاله

 :تاریخچه مقاله

 28/04/1404 دریافت:تاریخ 

 25/06/1404 تاریخ بازنگری:

 29/06/1404 تاریخ پذیرش:

-ERA5 یلتحلباز گاهیعمق برف توسط دو پا نیدقت تخم یابیمطالعه با هدف ارز نیا

Land  وMERRA-2 دوره  کی یمنتخب( ط یدیهمد ستگاهیا 10) رانیغرب ادر شمال

 یاز سازمان هواشناس  ینیزم  ستگاهیا  یها( انجام شده است. داده2023تا    2004ساله )  20

 کسیو کوپرن  MERRA-2  یناسا برا  تیاز سا  لیبازتحل  گاهیمربوط به دو پا  یهاو داده   رانیا

داده مذکور از روش   گاهیبرونداد دو پا  یکاهاسیمق  یشدند. برا  افتیدر  ERA5-Land  یبرا

 یابیارز یبرا لیبازتحل گاهی( استفاده شد. دقت دو پاQuantile Mapping) ینگاشت چارک

در  RMSEو  رسنیپ یهمبستگ بیضر لور،ی، تKGE یآمار یهاعملکردشان با روش

 یدیهمد یهواشناس یهاستگاهیبا ا عمق برف برآورد شده سهیصورت مقابه Rافزار نرم

  ی بیار حیماهانه انجام گرفت. محاسبات نشان داد که روش تصح یزمان اسیدر مق ینیزم

  ERA5 Land   لیبازتحل  گاهیاست. پا  نانیاطمبرف قابل  ریمتغ  ی( براQM)  ینگاشت چارک

با  سهیرا در فصل زمستان دارد و در مقا رانیغرب اعمق برف در شمال صیتشخ ییتوانا

 گاهینشان داد که پا جیدارد. نتا یدقت بالاتر MERRA-2 لیبازتحل گاهیپا یهاداده

 نیو مراغه بهتر هیاهر، اروم ز،یتبر ،یمهاباد، خو یهاستگاهیدر ا ERA5 Land لیبازتحل

به سمت شرق   رانیغرب اداد با گذر از غرب منطقه شمال  اننش  جیاند. نتاعملکرد را داشته 

 .شودیافزوده م  ERA5 Land  لیبازتحل  گاهیعمق برف پا  یهاداده  تیعدم قطع  زانیآن بر م

 کلمات کلیدی:

 عمق برف 

 غرب ایران  شمال

MERRA 2 

 ERA5 Land   
Quantile Mapping

 

 مقدمه

 تأثیر زمین انرژی تعادل و  هیدرولوژی چرخه بر توجهیقابل طوربه آن، بالای بازتاب و بندیعایق هایویژگی دلیل به برف 

 اثرات  نیز شمال قطب دریای هاییخ تغییرات. (Muelchi, Rössler, Schwanbeck, Weingartner & Martius, 2021) گذاردمی

 هایلایه  و  طبیعی  هاییخچال  برف  ذوب  (.Meier & Stroeve, 2022)  دارد  زندگی  سنتی  هایشیوه   و  هااکوسیستم   اقلیم،  بر  مستقیمی
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 صلاحی و شاهی

 ... شمال  در شدهبازتحلیل  برف عمق ارزیابی عدم قطعیت 
                                                    

 

 Shukla et) دهدمی افزایش را هاسیلاب وقوع احتمال و شده محسوب  جوامع از بسیاری آب تأمین برای جدی تهدیدی دائمی، یخ

al., 2022.) 

 از یکی هیدرولوژیکی، هایایستگاه و سنجیبرف هواشناسی، هایایستگاه از شدهآوری جمع هایداده شامل زمینی، مشاهدات

  پیوسته  زمانی پوشش فقدان و هاایستگاه مکانی پراکندگی دلیل به حال، این با. رودمی شمار به برف عمق ارزیابی برای معتبر منابع

 هایویژگی دقیق و منظم پایش به نیاز گویپاسخ تنهاییبه هاداده این مرتفع، و کوهستانی نواحی در ویژهبه مناطق، از بسیاری در

 برآورد  برای قبولقابل تخمین قابلیت با جایگزین هایروش  از گیریبهره رو،این  از .(Li, Yang & Li, 2022) نیستند برف فیزیکی

 پر در مهمی نقش کارآمد و نوین ابزاری عنوانبه بازتحلیل هایداده میان، این در. رسدمی نظر به ضروری برف با مرتبط پارامترهای

 ,Xiao, Che & Dai) اندیافته مشابه مطالعات در ایگسترده کاربرد اخیر هایسال در و کنندمی ایفا زمینی هایداده خلأ کردن

2020) . 

 پارامترهای مقیاس اثر (Bahrami, Fathzadeh, Zaree Chahooki & Taghizadeh Mehrjerdi, 2016بهرامی و همکاران )

 نقطه 195 و یپرکیوبهاروش با نقطه 100 شامل نمونه هایداده. کردند بررسی را برف عمق مکانی پراکنش بر ژئومورفومتری

 تحلیل  و شدند وارد عصبی شبکه در و استخراج متری 10 ارتفاع رقومی مدل یک از ژئومورفومتری پارامترهای. بود سیستماتیک

 رگرسیونی  روابط  و  ساخته  مختلف  هایمقیاس  با  ارتفاعی  مدل  9  سپس.  کرد  مشخص  را  برف  عمق  کنندهتعیین  مهم  عوامل  حساسیت،

. داد نشان را عملکرد بهترین متر 150 وضوح با مدل و شد سنجیده MAE و RMSE با هامدل دقت. شد برقرار نمونه هایداده با

 .دهدمی نشان را هاهزینه کاهش و برف عمق برآورد دقت بهبود برای مناسب مقیاس انتخاب اهمیت هایافته

 آمریکای  اوراسیا،  قاره  چهار  بلند هایکوهستان  در  را  کوهستانی  مناطق در  برف  بارش  تخمین(  Daloz et al., 2020دالوز و همکاران )

 از استفاده با جهانی مقیاس در برف بارش تخمین که داد نشان هاآن بررسی نتایج. کردند بررسی آفریقا و جنوبی آمریکای شمالی،

 را کوهستانی مناطق در هاداده این بودن معتبر امر این که است، مشابه بسیار MERRA،MERRA- 12و  Interim-ERA هایداده

 .دهدمی نشان

 اطلس  ارتفاعات  در  برف  معادل  آب  سازیمدل  برای  2ERA5  و   MERRA2هایداده  ارزیابی  به  نیز(  Baba et al., 2021بابا و همکاران )

 جریان مشاهدات از استفاده با مدل هایخروجی و شد انجام( آبی سال 3۷) 2019 تا 1981 زمانی بازه در پژوهش این. پرداختند

 عملکرد  ERA5  و  MERRA-2  مدل  دو  هر  که داد  نشان نتایج.  گردید ارزیابی  MODIS   برف  پوشش  مساحت و  برف  ارتفاع  رودخانه،

در  MERRA2در مقایسه با  ERA5  عملکرد کلی، طوربه دارند؛ آبی هایسال اکثر برای برف پوشش وضعیت بازتولید در مناسبی

 .است بوده در مراکش بهتر مناطق مرتفع اطلس

  عمق  برآورد توانستند MFPANet چندمقیاسی شبکه توسعه با (Zhao, Chen, Shahzad, Xia & Lin, 2024ژایو و همکاران )

 بیشتری  دقت موجود پیشرفته رویکردهای به نسبت روش این داد نشان هاآن نتایج دهند؛ انجام دقیق طوربه را بالا وضوح با برف

  دارد

(36 /0  =RMSE 128/0 و = MAE.) ( هی و همکارانHe et al., 2024 )عمق غیرفعال، مایکروویو رادیومتر هایداده از استفاده با 

ضریب )  داد  نشان  مناسبی  دقت  هاآن  بهبودیافته  الگوریتم.  زدند  تخمین  زمستان  طول  در  را  شمال  قطب  دریای  یخ  روی  بر  روزانه  برف

  تغییرات  توانست و( است متغیر مترسانتی 53/۷ تا 18/6 بین که( RMSE) مربعات میانگین ریشه خطای و 0/ ۷2 تا 6/0همبستگی 

 .کند ثبت موفقیت با( آوریل تا اکتبر) زمستان فصل کل در را برف عمق فصلی

 
1- Modern-Era Retrospective analysis for Research and Applications, Version 2 

2- ECMWF Reanalysis version 5 



 

 ، شماره ؟، ؟ ؟  ؟نشریه جغرافیا و مخاطرات محیطی، جلد  

                                  

 ایران  شمال در برف عمق روند( Naghizadeh, Rasouly, Sari Sarraf, Jahanbakhsh & Babaian, 2019نقی زاده و همکاران )

 Sen’s و Kendall–Mann ناپارامتریک هایآزمون  و ERA Interim نسخه 1ECMWF هایداده با 2015 تا 1980 هایسال طی را

slope  آذربایجان  زنجان،  قزوین،  هایاستان  در  ویژهبه  دارند،  معنادار  کاهشی روند  مناطق  بیشتر  که  داد  نشان هاتحلیل.  بررسی کردند 

 کاهش بیشترین زمستان کهدرحالی بود، دارمعنی نوامبر و اکتبر هایماه طی مرکزی البرز در تنها برف عمق افزایش. تهران و شرقی

 .دادند نشان چشمگیر کاهش روندهم هایپهنه درصد 96 از بیش و کرده تجربه را

 سازی شبیه  به NDSI شاخص و 8 لندست تصاویر میدانی، هایداده از استفاده با( Asefi & Fathzadeh, 2022زاده )آصفی و فتح

 PCA با هاویژگی  کاهش  هرچند  داشت،  را  عملکرد  بهترین  مصنوعی  عصبی  شبکه  دادند  نشان  و  پرداختند  چلگرد  حوزه  در  برف  عمق

 با ( Asefi, Fathzadeh, Taghizadeh-Mehrjardi & Zare Chahooki, 2023آصفی و همکاران ) ادامه، در .نشد منجر مدل بهبود به

 R²=0.95،  RMSE≈3.97) دادند  افزایش  چشمگیری  طوربه  را  برف  عمق  برآورد  دقت  ژنتیک  الگوریتم  و  پشتیبان  بردار  ماشین  ترکیب

cm.) 

 ایستگاه  13  مشاهدات  و ECMWF هایداده  از  استفاده  با(  Haji Mohammadi & Hajivand, 2023وند )حاجی  و محمدیحاجی

 جوی   هایناپایداری  و  سوریه  و  عراق   از  ذرات  انتقال  داد  نشان  نتایج.  کردند  بررسی  را  گردوغبار  الگوهای  ،(2016–2000)  خوزستان  در

  تغییرات (  Majidi Karhroudi, Sabetghadam & Gharaylou, 2024کرهرودی و همکاران )  مجیدی  .داشتند  رخدادها  در  اصلی  نقش

 از  حاکی هایافته. کردند تحلیل MERRA-2 هایداده با 2020–1980 دوره طی را هزار و زردکوه دنا، دماوند، هایقله در برف عمق

 .دارند ارتفاع به نسبت بیشتری اثر برف ماندگاری در جغرافیایی عرض و دما داد نشان و بود معنادار روند بدون سالانه تغییرپذیری

 هایجنگل  سوزیآتش در فون جوی شرایط( Khoshakhlagh, Haji Mohammadi & Koshky, 2024و همکاران ) اخلاق خوش 

 گرادیان  البرز،  بادپشت  فشارکم  و  جنوب  پرفشار  زمانهم  حضور  داد  نشان  بازتحلیل  و  ایستگاهی  هایداده.  کردند  بررسی  را  ایران  شمال

 ,Mirmousavi & Heidari Monfaredمنفرد )  میرموسوی و حیدری  .است  کرده  تقویت  شمال  سمت  به  را  جنوبی  جریان  و  فشار  شدید

. کردند بررسی ایستگاه 20 و ERA5 هایداده با را( 2022–1982) ایران غربشمال در برف پوشش زمانی–مکانی تغییرات( 2024

 .است شدید ایخوشه  الگوی و فضایی خودهمبستگی دارای منطقه در برف پوشش داد نشان نتایج

 ERA5 بازتحلیل هایداده عملکرد( Majidi Karhroudi, Gharaylou & Sabetghadam, 2024کرهرودی و همکاران ) مجیدی

 نشان نتایج. کردند مقایسه ایستگاهی هایداده با 2020–1981 دوره طی ایران غربشمال برف عمق تخمین در را MERRA-2  و

 و جغرافیایی عرض افزایش با ERA5 قطعیت عدم همچنین،. دارد فراتخمین به اغلب MERRA-2 و  فروتخمین به تمایل ERA5 داد

 .است وابسته جغرافیایی عرض به عمدتا   MERRA-2 در کهحالی در شود،می بیشتر ارتفاع

 مدیریتی  و  اقلیمی  منظر  از  منطقه  این  در  برف  عمق دقیق  ارزیابی  ایران،  غربشمال  در  برف  از  ناشی  آبی  منابع  اهمیت  به  توجه  با

 هایداده برای جایگزینی عنوانبه MERRA-2 و ERA5-Land نظیر بازتحلیل هایداده اخیر، هایسال در. است انکارناپذیر ضرورتی

 نیازمند  همچنان  پیچیده  توپوگرافی  با  کوهستانی  مناطق  در  هاآن  اعتماد  قابلیت  و  دقت  حال،بااین  اند؛گرفته  قرار  توجه  مورد  ایستگاهی

 مطالعات و بوده متمرکز بارش و دما همچون متغیرهایی بر گذشته هایپژوهش از ایعمده بخش دیگر، سوی از. است جامع ارزیابی

 محدودیت  این،  بر  علاوه.  است  شده  انجام  کمتر  فصلی  مقیاس  در  زمستانی  برف  عمق  برآورد  برای  هاداده  این  عملکرد  زمینه  در  تطبیقی

 در ویژهبه برف، هایمؤلفه  سازیمدل و پایش در بازتحلیل هایداده عملکرد تحلیل شودمی سبب زمینی هایایستگاه مکانی پوشش

 .گردد محسوب پژوهشی اصلی هایاولویت از گیر،برف نواحی

 تا 2004 دوره طی زمستان فصلی مقیاس در MERRA-2 و  ERA5-Land هایداده زمانهم ارزیابی بر تمرکز با پژوهش این

 کاهیمقیاس  برای  مطالعه،  این  در.  دهدمی  ارائه  توجهیقابل  هاینوآوری  ایران،  غربشمال  ایستگاه  10  هایداده  از  گیریبهره  با  و  2023

 
1- European Centre for Medium-Range Weather Forecasts 
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 بازتحلیل  هایداده  دقت  همچنین،.  شد  گرفته  کار  به  محورایستگاه  و  ماهانه  صورتبه  Quantile Mapping آماری  روش  ها،داده  اصلاح  و

 ترسیم این، بر علاوه. گردید ارزیابی ایمقایسه و ترکیبی طوربه R محیط در PBIAS و تیلور نمودار ،KGE شاخص از استفاده با

 شمار  به تحقیق این نوآورانه هایجنبه  دیگر از مختلف، هایایستگاه در هامدل عملکرد مقایسه منظوربه فصلی ایجعبه  نمودارهای

 .آیدمی

 منطقه مورد مطالعه

شمالی و درجه  40تا  36های جغرافیایی غرب ایران است که در محدوده عرض منطقه مورد مطالعه در این پژوهش شمال

شود. درجه شرقی قرار گرفته است و شامل سه استان اردبیل، آذربایجان شرقی و آذربایجان غربی می 49تا  44های جغرافیایی طول 

 (.1)شکل واقع در منطقه شمال غرب ایران استفاده شده است ( 1)جدول  منتخب ایستگاه 10در این مطالعه، از 

 
 

 همدید شمال غرب ایران   هواشناسی  هایایستگاه  جغرافیایی  موقعیت  -1جدول 
Table 1. Geographic locations of synoptic meteorological stations in northwestern Iran 

 ردیف

Row 

 هواشناسیایستگاه 
Meteorological 

Station 

 استان
Province 

 ارتفاع )متر(
Elevation 

(m) 

 جغرافیاییطول 

Longitude 
 عرض جغرافیایی

Latitude 

1 
 شهرمشکین

Meshgin shahr 

ل
دبی
ار

 A
rd

ab
il

 

1560.6 47.68 38.38 

2 
 اردبیل

Ardabil 
1335.2 48.33 38.22 

3 
 خلخال

Khalkhal 
1797.4 48.54 37.61 

4 
 خوی

Khoy 

ی
غرب
ن 
جا
بای
ذر
آ

 W
es

t 
A

ze
rb

ai
ja

n
 

1103.4 45 38.56 

5 
 ارومیه

Uromiye 
1328 45.06 37.66 

6 
 مهاباد

Mahabad 
1351.8 45.72 36.75 

7 
 اهر

Ahar 

ان
یج
ربا
آذ

 
ی
رق
ش

 E
as

t 
A

ze
rb

ai
ja

n
 

1391 47.07 38.43 

8 
 تبریز

Tabriz 
1361 46.24 38.12 

9 
 سراب

Sarab 
1682 47.53 37.93 

10 
 مراغه

Maraghe 
1344 46.15 37.35 

 



 

 ، شماره ؟، ؟ ؟  ؟نشریه جغرافیا و مخاطرات محیطی، جلد  

                                  

 موقعیت جغرافیایی منطقه مورد مطالعه   -1شکل 
Fig. 1. Geographical location of the study area 

 هاروشمواد و  

در    منتخب واقع در شمال غرب ایرانایستگاه سینوپتیک    10برای   متر()برحسب سانتی های عمق برف روزانهداده پژوهش این در

 با وجود تمایل به انتخاب دوره بلندمدت؛ ( اخذ گردیدwww.irimo.ir( از سازمان هواشناسی ایران )2023-2004ساله ) 20دوره 

های کامل برای افزایش دقت تحلیل ساله با داده  20ها بازه  ایستگاهها در برخی  ناقص بودن دادهعدم وجود داده و    یل، به دلساله(  30)

، مقادیر میانگین ماهانه عمق ماه ژانویه، فوریه و دسامبر از فصل زمستان( 3) . سپس به علت ارزیابی در مقیاس ماهانهاستفاده شد

محاسبه گردید. در گام بعدی برای مقایسه و واکاوی عملکرد دو  (1ایستگاه همدیدی ذکر شده در جدول    10) برف برای هر ایستگاه

های مورد مطالعه، توسط خام عمق برف در مقیاس زمانی ماهانه برای ایستگاههای  ، دادهMERRA  2و     ERA5 Landپایگاه بازتحلیل  

های و همچنین داده  1کوپرنیکس  از تارنمای   ERA5 Landهای مربوط به  دو پایگاه داده مذکور استخراج گردید )میانگین ماهانه(. داده

استفاده  Land-ERA5 های بازتحلیلاین پژوهش، از دادهدر اخذ گردید  2سایت ناسااز   MERRA 2عمق برف مورد نیاز از پایگاه 

 مشخصات.  کندتر عمل میهای سطح خشکی از جمله برف، دقیقداشته و برای تحلیل  ERA5 شد که وضوح مکانی بالاتری نسبت به

 است.ارائه شده ( 2در جدول ) دو پایگاه داده بازتحلیل فنی

 
1- https://cds.climate.copernicus.eu/datasets/reanalysis-era5-land?tab=overview       

2- https://disc.gsfc.nasa.gov/datasets?keywords=MERRA-2&page=1 

http://www.irimo.ir/
https://cds.climate.copernicus.eu/datasets/reanalysis-era5-land?tab=overview
https://disc.gsfc.nasa.gov/datasets?keywords=MERRA-2&page=1
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 برف   عمق  داده  هایپایگاه   فنی  مشخصات  مقایسه  -2جدول 
Table 2- Comparison of technical specifications of snow depth databases 

ERA5-Land MERRA-2 
 ویژگی

Feature 

 بازتحلیل
Reanalysis 

 بازتحلیل
Reanalysis 

داده نوع  
Data Type 

ECMWF NASA-GMAO 
 تولیدکننده

Source 

Snow Depth Snow Depth 
برف به مربوط متغیر  

Snow-Related Variable 

 (m) متر

Meter (m) 

 (m) متر

Meter (m) 

 واحد
Unit 

~0.1° (~9 km) 0.5°×0.625° (~50×66 km) 
مکانی وضوح  

Spatial Resolution 

 ماهانه روزانه، ساعتی،

hourly, daily, monthly 

 ماهانه روزانه، ،ساعتهسه

3-hourly, daily, monthly 

زمانی وضوح  
Temporal Resolution 

 تاکنون 1981
From 1981 to present 

 تاکنون 1980
From 1980 to present 

زمانی بازه  
Time Period 

 خشکی فقط

Only land 

 خشکی و دریا

land and sea 

جغرافیایی پوشش  
Geographical Coverage 

NetCDF NetCDF / HDF 
داده فرمت  

Data Format 

CDS-Copernicus NASA GES DISC 
دریافت منبع  

Data Source 

References: NASA's Global Modeling and Assimilation Office (GMAO), European Centre for Medium-Range 

Weather Forecasts (ECMWF) 
 

 شمال در هواشناسی ایستگاه 10 برای MERRA-2 و ERA5-Land بازتحلیل پایگاه دو از برف عمق هایداده مطالعه، این در

 و است اهر و سراب مراغه، تبریز، مهاباد، خوی، ارومیه، خلخال، شهر،مشکین اردبیل، شامل هاایستگاه نام. شد آوریجمع ایران غرب

 تحلیل   برای  ماهانه  به  تبدیل)  روزانه  یا  ساعتی  صورتبه  هاداده  تمامی  .گرفت  قرار  استفاده  مورد  2023  تا  2004  زمانی  بازه  در  هاداده

 :شد دریافت بازتحلیل هر رسمی هایپایگاه از( فصلی

  ERA5-Land پایگاه طریق از Copernicus Climate Data Store (CDS) فرمت با و NetCDF، افزارنرم از استفاده با سپس R 

 .گردید تبدیل ایستگاهی ماهانه هایداده به و پردازش

  MERRA-2 رسمی پایگاه طریق از NASA GMAO فرمت با و NetCDF4 مشابه  و شد دریافتERA5-Land، و پردازش 

 بازتحلیل   هایداده  بر  تمرکز  و  بوده محور  ایستگاه  و  ماهانه  هاداده  تحقیق،  این  در  .شد  انجام  ایستگاه  هر  برای  ماهانه  هایداده  استخراج

 .بوده است (reanalysis) زمین سطح

داشتن واحد متر برای پارامتر عمق برف، به های دو پایگاه داده بازتحلیل در مقیاس زمانی ماهانه، به دلیل بعد از دریافت داده

های دیدبانی انجام متر تبدیل شدند. برای ارزیابی دقت هر کدام از دو پایگاه داده، از طریق نمودار تیلور، مقایسه با دادهواحد سانتی

ا توجه به پراکندگی مناسب در ( بایستگاه 10منتخب از  های مورد مطالعه )سه ایستگاهدرصد ایستگاه 30گرفت. برای این منظور از 

ها صورت گرفت. به منطقه، اقلیم متفاوت، دوری از هم بر اساس کیلومتر و داشتن ارتفاع متفاوت انتخاب شدند و ارزیابی بر روی آن 

از روش نگاشت های عمق برف دو پایگاه داده در نمودار تیلور، برونداد خام هر دو پایگاه بازتحلیل با استفاده علت نتایج ضعیف داده

https://gmao.gsfc.nasa.gov/
https://www.ecmwf.int/
https://www.ecmwf.int/
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با مقادیر خام   )خلخال، ارومیه و تبریز(  کاهی شده سه ایستگاه منتخبکاهی گردید. در گام بعدی نتایج مقیاس( مقیاسQMچارکی )

های سه ایستگاه برای عمق برف مقایسه شد. محاسبات نشان از برتری عملکرد نتایج مقیاس کاهی داشت و مراحل بعدی با داده

ایستگاه( اجرا شد. با توجه به موقعیت جغرافیایی منطقه مورد مطالعه و داشتن توپوگرافی   10ها )برای همه  ایستگاه  کاهی شدهمقیاس

( واکاوی عمق برف در شمال غرب فصل این در توجهقابل برف بارششرایط مساعد برای بارش برف در فصل زمستان ) باکوهستانی 

های آماری همبستگی های ژانویه، فوریه و دسامبر انجام گرفت. در مرحله بعد با استفاده از شاخصایران و در فصل زمستان، ماه

برف  ایستگاه همدیدی( عمق 10پیرسن، ریشه دوم میانگین مربعات خطا و کلینگ گوپتا، ارزیابی زمانی )سه ماه زمستان( و مکانی )

انجام شد. در گام بعدی برای  Rافزار ای در محیط نرم توسط نمودار میله MERRA  2و  ERA5 Landهای بازتحلیل بر اساس پایگاه

محاسبه  به تفکیک برونداد هر دو پایگاه داده بازتحلیل (PBIASهر ایستگاه در هر ماه از فصل زمستان مقدار شاخص درصد بایاس )

بایاس محاسبه شده برای  مقدارداده( هر ایستگاه در هر ماه به دست آمد. بر اساس  یگاهدو پاهای اریبی رشد و سپس بایاس )مقدا

یابی به روش معکوس فاصله وزنی انجام )درون . بندی ترسیم شدهر سه ماه جداگانه در محیط سیستم اطلاعات جغرافیایی پهنه

. در نهایت برای داشتن دید بصری مناسب و تفکیکی از عملکرد دو پایگاه بازتحلیل برای شناسایی عمق برف در شمال غرب گرفت(

 ترسیم شده استفاده گردید. Rای که در محیط ایستگاه و فصل زمستان از نمودار جعبه  10ایران در 

 ( Quantile Mapping)  چارکی  نگاشت

 ینرود که نخستهای اقلیمی به شمار میهای اصلاح سوگیری مدل ترین تکنیکیکی از رایج  (Quantile Mapping) نگاشت چارکی

گیری از توابع توزیع تجمعی معرفی شد. این روش با بهره 1968در سال ( Panofsky, 1968 & Brier)بار توسط پانوفسکی و بریر 

کند. در اصل، این تکنیک های زمانی مختلف، به کاهش خطاهای سیستماتیک کمک میشده، در بازهسازیمشاهداتی و شبیهمقادیر 

ای که مقدار مدل به چارکی خاص در توزیع تاریخی گونهنماید؛ بهمقدار مدل را با مقدار متناظر آن در توزیع مشاهداتی جایگزین می

شود شده در نظر گرفته میعنوان مقدار اصلاحشده متناظر با همان چارک بهمشاهده مدل نسبت داده شده و سپس مقدار

(Hamidianpour & Shoja, 2022).  1از نظر ریاضی رابطه تصحیح اریبی نگاشت چارک به صورت زیر است )رابطه( )Lanzante, 

Adams‐Smith, Dixon, Nath & Whitlock, 2020.) 

 FDF(X) = FOh[F-1
Mh(X)]                                                                                               )1( رابطه 

سازی با استفاده از روش نگاشت در فرآیند ریزمقیاسمعکوس آن است.   F-1نشان دهنده تابع توزیع تجمعی و  Fدر رابطه فوق 

شود. سپس، مقدار متناظر با همین موقعیت تعیین می (Mh) چارک، ابتدا موقعیت نسبی مقدار موردنظر در تابع توزیع تجمعی مدل

یابد. ازآنجاکه این روش صرفا  بر اساس یشده تخصیص معنوان مقدار ریزمقیاساستخراج و به  (Oh)  نسبی از تابع توزیع مشاهداتی

 Hamidianpourگیرد )های اصلاح سوگیری جای میکند، در چارچوب روش های مدل و مشاهدات عمل میهای توزیعی دادهویژگی

& Shoja, 2022). 

 لورینمودار ت

سازی و مشاهداتی های مدلزمان سه شاخص آماری مهم در مقایسه بین دادههمنمودار تیلور ابزاری گرافیکی است که برای نمایش  

 :اند ازرود. این سه شاخص عبارت به کار می
 (RMSE)  ( ریشه میانگین مربعات خطا3و  (SD) انحراف معیار (2، (R) ضریب همبستگی (1

های ای که موقعیت هر مدل نسبت به نقطه مرجع )که نماینده دادهگونهاین نمودار در چارچوب مختصات قطبی طراحی شده است، به

شود. کننده دقت آن مدل است؛ هرچه فاصله نقطه مدل از مرجع کمتر باشد، عملکرد مدل بهتر ارزیابی میشده است( تعیینمشاهده

میزان همبستگی است. همچنین، خطوط  گویایمعرف انحراف معیار بوده و زاویه نسبت به محور افقی در این نمودار، محور شعاعی 
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ای در سنجش دقت هستند. این ابزار کاربرد گسترده RMSE دهنده سطوح مختلفمنحنی متحدالمرکز پیرامون نقطه مرجع نشان 

 (. Taylor, 2001) های بازتحلیل داردهای اقلیمی، هیدرولوژی و دادهمدل

 KGEشاخص  

سازی )اعم از مدل عددی های مدلیکی از معیارهای ترکیبی برای سنجش میزان تطابق بین داده (KGE) گوپتا–شاخص کلینگ

(  Gupta, Kling, Yilmaz & Martinez, 2009و همکاران )گوپتا  شده است. این شاخص توسطهای مشاهدهیا بازتحلیل( و داده

تعریف شده است   ایگونهبه( 2)رابطه  KGE رابطه ریاضی .توسعه داده شد Nash–Sutcliffe ای بهبودیافته از شاخصعنوان نسخه به

 در برابر وزن با و مستقل صورتبه پراکندگی را نسبت و بایاس میزان همبستگی، ضریب یعنی که سه مؤلفه کلیدی ارزیابی تطابق

نشانگر  1برابر با  KGE شناختی مهمی داشته باشد. مقدارمزیت روش NSE نسبت به KGE گیرد. این ویژگی باعث شده کهنظر می

 های واقعی استبا داده انطباق کامل مدل

 (Knoben et al., 2019). 

 

KGE = 1 - √((r −  1)² +  (β −  1)² + (γ −  1)²) ( 2رابطه )                        

 :آن در که

R  (هاسازیشبیه  و مشاهدات بین پیرسون همبستگی ضریب)؛ oμ /  sβ = μ  (مشاهدات به سازیشبیه  میانگین نسبت)؛ 

  o/ CV sCV=  γ) مشاهدات به سازیتغییرات شبیه  ضریب نسبت) 

 PBIASشاخص  

 با مقایسه  در  بازتحلیل  و سازیشبیه  هایمدل عملکرد ارزیابی برای پرکاربرد هایشاخص  از  یکی (بایاس درصد) PBIAS شاخص

 .کندمی گیریاندازه را هاداده کم برآورد یا برآورد یشب به سازیمدل سیستم تمایل میزان شاخص این .است مشاهداتی هایداده

 (. Moriasi et al., 2007) شودمی تعریف زیر صورتبه PBIAS (3)  فرمول

 

 ) × iOΣ) / iO - iSΣ(PBIAS = 100(             (                                            3رابطه )

                                                                                                                                                                               

 ::هاعلامت تفسیرست.  هاi تمام برای جمع علامت  Σ  وi زمان در شدهمشاهده مقدار i ،Oi زمان در شدهسازیشبیه  مقدار Si  :آن در که

PBIAS > 0 دارد برآورد  یشب به تمایل مدل.  PBIAS < 0 :  بازتحلیل اختلاف بایاس بین دو پایگاه داده    .دارد کم برآورد به تمایل مدل

 ( محاسبه شد.4از رابطه )

   ∆ = MERRA BIAS(  - ) ERA5 Land BIAS(   BIAS  2 ((               4(رابطه     

  

 اند.تر داشته تری بودند، تخمین دقیقهر کدام دارای مقدار بایاس کم :هاعلامت  تفسیر

 .باشدمینشان دهنده دوری یا نزدیکی عملکرد دو پایگاه داده نسبت به هم   ∆ BIAS اندازه 

 تطابق ارزیابی برای تیلور نمودار بازتحلیل، هایداده بایاس تصحیح برای( Quantile Mapping) چارکی نگاشت پژوهش، این در

 این. شد استفاده سیستماتیک انحراف بررسی برای PBIAS شاخص و مدل کلی عملکرد سنجش برای KGE شاخص فضایی،

 استفاده  با  هاتحلیل  و  هاپردازش   تمامی.  کردند  فراهم  را  ایپهنه  و  ایستگاه  سطح  در  هاداده  ایمقایسه  و  دقیق  ارزیابی  امکان  هاشاخص

 .شد انجام GIS و R افزارهاینرم از
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 نتایج و بحث

در منطقه مورد مطالعه توسط نمودار  )خلخال، ارومیه و تبریز( برونداد خام دو پایگاه داده در سه ایستگاه منتخب  2مطابق شکل 

فصل  های عمق برف برای سه ایستگاه مذکور درکاهی شده دادهیی برونداد مقیاسآزما یراست 3سنجی شدند و شکل تیلور صحت 

که در دو  کاهی()بعد مقیاس 3کاهی( و )قبل مقیاس 2های دهد. بر اساس مقایسه شکلزمستان توسط نمودار تیلور را نشان می

دهند، از سه پارامتر مربوط به نمودار تیلور، در ضریب همبستگی پیرسن تغییری دیده کاهی را نشان میوضعیت قبل و بعد از مقیاس

های هر دو پایگاه کاهی، نوسانات و پراکندگی در دادهکه قبل از مقیاسی طوربه   استنشد، ولی در دو پارامتر دیگر تغییرات محسوس  

کاهی، کاهش خطای و انحراف استاندارد در تری دارد؛ اما بعد مقیاسعدد بزرگ  RMSEنسبت به مرجع زیاد بوده و همچنین خطای  

های کاهی قبل از استفاده از دادهجام مقیاسهای زمانی و مکانی مشهود است. در مجموع با توجه به سنجه آماری تیلور، انمقیاس

 یزمانو  از لحاظ مکانی )ایستگاه( در این مطالعه، ERA5 Land پایگاه بازتحلیل کاراییعمق برف برای هر دو پایگاه الزامی است و 

 برتری دارد. MERRA 2فصلی( بر پایگاه داده )

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 های نماینده شمال غرب ایران جهت صحت سنجی برونداد خام عمق برف توسط دو پایگاه بازتحلیلایستگاه نمودار تیلور   -2شکل 
Fig. 2. Taylor diagram of representative stations in northwestern Iran for validating raw snow depth outputs from 

two reanalysis datasets 



 صلاحی و شاهی

 ... شمال  در شدهبازتحلیل  برف عمق ارزیابی عدم قطعیت 
                                                    

 
 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 کاهی شده عمق برف توسط دو پایگاه بازتحلیلهای نماینده شمال غرب ایران جهت صحت سنجی برونداد مقیاس نمودار تیلور ایستگاه   -3شکل  

Fig. 3. Taylor diagram of representative stations in northwestern Iran for validating downscaled snow depth outputs 

from two reanalysis datasets 

کاهی شده هر دو پایگاه داده بازتحلیل برای ارزیابی عمق برف استفاده شد. برای های مقیاسمطابق نتایج نمودار تیلور، از داده

های ضریب همبستگی پیرسن، بر اساس سنجه   Rای در محیط  های عمق برف دو پایگاه داده از ترسیم نمودار میلهواکاوی دقیق داده

ه دوم میانگین مربعات خطا و کلینگ گوپتا استفاده شد. برای این منظور برای هر ایستگاه همدیدی در هر سه ماه از فصل ریش

 شدهانجام هایبررسی میان از مقاله، صفحات محدودیت به توجه با(. 4 ای به دست آمد )شکلساله نمودار میله  20زمستان در دوره 

 پایگاه دو تفکیک به و ماه سه هر برای هاایستگاه تمام به مربوط نتایج. شد ارائه نمونه عنوانبه 4 شکل همدیدی، ایستگاه 10 برای

در ماه ژانویه، در چهار ایستگاه مذکور، مطابق نمودار گرافیکی،  4بر اساس شکل شد.  خواهد ارائه جدول قالب در نیز بازتحلیل

بالاتر از    ERA5 Landنشان داد که دقت برآورد عمق برف توسط پایگاه بازتحلیل  KGEو  RMSE های همبستگی،محاسبات سنجه 

میانگین مربعات کمتر، کلینگ خطای ریشه دوم    ERA5 Landاست. در مقایسه صورت گرفته در برونداد  MERRA   2پایگاه بازتحلیل  

در ایستگاه همدیدی تبریز  ERA5 Landبود. بیشینه دقت پایگاه  MERRA 2گوپتا و ضریب همبستگی بیشتر از مقادیر مشابه در 

 مشاهده شد.
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  در  بازتحلیل  پایگاهدو    توسط  برف  عمق  برونداد  سنجی  صحت  جهت  ارومیه  و  خلخال  تبریز،  ،شهر مشکین  های ایستگاه   ایمیله   نمودار - 4 شکل

 (MERRA  2  راست  سمت  و  era5 Land  چپ  سمت  نمودارهای)  ژانویه  ماه

Fig. 4. Bar charts of Meshkin-Shahr, Tabriz, Khalkhal, and Orumiye stations for validating snow depth outputs from 

two reanalysis datasets in January (left charts: ERA5-Land; right charts: MERRA-2) 

 



 صلاحی و شاهی

 ... شمال  در شدهبازتحلیل  برف عمق ارزیابی عدم قطعیت 
                                                    

 

بر اساس ها در منطقه مورد مطالعه ، برای همه ایستگاهRافزاری ترسیم شده در محیط نرم ایمیله  خروجی نمودار 3مطابق جدول 

های ضریب همبستگی، ریشه دوم میانگین با توجه به مقادیر سنجهارائه شد.  پایگاه بازتحلیل در فصل زمستان    2ای آماری و  هشاخص

با دقت بهتر عمق برف در شمال غرب ایران را  ERA5 Land ها پایگاهایستگاه در همهها و کلینگ گوپتا در همه ماه مربعات خطا و

مثبت و با بزرگی نزدیک   ERA5 Land  ی مربوط به پایگاه  مقادیر کلینگ گوپتا  تخمین زده است.MERRA   2  هایدر مقایسه با داده

مقادیر کوچک و نزدیک  MERRA  2مقدار سنجه فوق برای پایگاه  کهدرصورتیرا نشان دادند  1 دقیقا  و در چند ایستگاه  1به عدد 

)سراب و های بیشینه و کمینه خطا در ایستگاه RMSEبر اساس شاخص آماری  به صفر و در چند ایستگاه منفی نیز بوده است.

ها به ترتیب در پایگاه کاراییبهترین و بدترین  KGEو  Rهای با توجه به سنجه  مشاهده شد.و )خوی، مراغه و مهاباد( خلخال( 

 .)سراب، اردبیل، خلخال و تبریز( رؤیت شدو  های همدیدی )ارومیه، خوی، مراغه، مهاباد و اهر(گاهتایس

 

 و   KGE ایران بر اساس شاخص  شمال غربایستگاه    10در   MERRA-2 و ERA5-Land های بازتحلیلمقایسه دقت داده   -3جدول 

RMSE     زمستانی برای سه ماه 
Table 3- Accuracy comparison of ERA5-Land and MERRA-2 reanalysis data at 10 meteorological stations in 

Northwest Iran based on KGE and RMSE for three winter months  
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3.3 3.21 4.04 2.9 2.14 2.31 .3 .36 -.01 .47 .5 .46 .33 .4 0 .5 .53 .5 
 اردبیل

Ardabil 

3.69 2.81 4.71 5.62 3.89 3.35 .45 .68 .4 .2 .12 .39 .45 .7 .41 .21 .13 .4 
 مشکین

Meshgin 

4.87 4.33 11.98 5.99 5.63 3.68 .2 .36 -.08 .7 -.03 .56 .2 .4 0 .73 0 .6 
 خلخال

Khalkhal 

2.67 1.72 1.02 1.02 2.69 1.58 -.09 .56 .59 .59 .22 .8 0 .6 .6 .6 .31 .82 
 تبریز 

Tabriz 

4.34 3.31 3.15 1.78 2.73 1.87 .05 .6 .2 .8 .33 .8 .11 .62 .22 .8 .44 .8 
 اهر

Ahar 

2.51 2.04 3 2.5 5.64 6.29 .2 .47 .03 .3 .09 -.1 .21 .5 .04 .33 .1 0 
 سراب
Sarab 

3.23 1.07 5.14 2.8 3.34 2.26 .34 .9 .3 .8 .2 .64 .35 .93 .34 .8 .21 .65 
 ارومیه

Uromiye 

2.07 .96 3.89 1.86 1.94 1.63 .26 .84 .01 .8 .35 .6 .3 .84 .02 .8 .37 .61 
 خوی
Khoy 

2.08 .05 1.33 .83 2.05 2.31 .01 .99 .34 .74 .1 .27 .01 1 .4 .8 .19 .3 
 مراغه

Maraghe 

3.45 .16 4.78 2.16 4 3.18 .45 .99 .2 .84 .17 .48 .5 1 .23 .9 .2 .5 
 مهاباد 

Mahabad 
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( ترسیم 4بایاس )رابطه  مقدار بر اساسعملکرد دو پایگاه داده  )به تفکیک هر ماه زمستان( بندی فصلی، پهنه5با توجه به شکل 

بوده است. کمینه متر  سانتی  308شد. در نقشه )الف( برای ماه ژانویه حداکثر اختلاف مقدار تخمین عمق برف در منطقه مورد مطالعه  

یت شد و بیشینه اختلاف مکانی در ارزیابی عمق برف در بخش رؤدر ایستگاه اردبیل  ویژهبهاختلاف از لحاظ مکانی در بخش شرقی 

در نقشه )ب( برای ماه فوریه، بیشینه اختلاف بین دو پایگاه داده در بخش  های تبریز و مراغه مشاهده گردید.اهمرکزی در ایستگ

خصوص در ایستگاه اهر بوده است. کمینه اختلاف دو پایگاه بازتحلیل در بخش غربی منطقه شمال شمالی منطقه مورد مطالعه به

بوده   مترسانتی  161اختلاف ارزیابی عمق برف توسط دو پایگاه    های مهاباد و خوی مشاهده شد. حداکثرایستگاهویژه در  غرب ایران به 

ترین اختلاف در بخش رسیده است. بیشمتر سانتی 542است. در نقشه )ج( برای ماه دسامبر بیشینه اختلاف بین دو پایگاه داده به 

های جنوبی، غربی و شرقی منطقه مورد مطالعه اختلاف چشمگیری در تخمین عمق شمالی در ایستگاه اهر مشاهده شد. در بخش

دارای بیش  ERA5 Landها، پایگاه ( طبق محاسبات انجام شده، در ماه ژانویه در اکثر ایستگاه3اند. بر اساس رابطه )برف نداشته

فرا تخمین داشته و MERRA  2ها، پایگاه ده است. در ماه فوریه در اکثر ایستگاهبرآوردی بو دارای کمMERRA  2برآوردی و پایگاه 

ها، هر دو پایگاه بازتحلیل در ارزیابی عمق برف دارای الگوی خاص نبوده است. در ماه دسامبر در اکثر ایستگاه ERA5 Landپایگاه 

 اند.های مشاهداتی دارای فرا تخمین بوده در مقایسه با داده

بازتحلیل مورد مطالعه در این   گاهیدو پابرای هر ایستگاه در هر ماه از فصل زمستان، با در نظر گرفتن برونداد    6ه به نمودار  با توج

ها در مجموع نشان از برتری پایگاه بازتحلیل  اعتماد کلینگ گوپتا مقایسه صورت گرفت. یافتهپژوهش بر اساس سنجه ترکیبی و قابل

ERA5 Land 2های در ارزیابی عمق برف شمال غرب ایران نسبت به داده  MERRA ،جز هبداشتند. طبق نمودار فوق در ماه ژانویه 

در  جزبهدارد. در ماه فوریه، MERRA  2برتری محسوسی بر  ERA5 Landها پایگاه دو ایستگاه اردبیل و سراب در بقیه ایستگاه

با مقادیر بالای شاخص کلینگ گوپتا غلبه دارد. در ماه دسامبر، در همه  ERA5 Landها پایگاه شهر در بقیه ایستگاهایستگاه مشکین

عملکرد مناسبی MERRA   2نسبت به پایگاه    ERA5 Landمطالعه در شمال غرب در این تحقیق با اختلاف، پایگاه   های مورد  ایستگاه

رسیده  5/0حداکثر به مقدار MERRA  2در فصل زمستان در ارزیابی عمق برف، توسط پایگاه  KGEدارد. مقادیر مربوط به شاخص 

نیز در چند ایستگاه  1تا نزدیکی عدد  ERA5 Landبرف توسط پایگاه   که این سنجه در ارزیابی شناسایی عمقاست، درصورتی 

 MERRA  2های پایگاه رسیده است که نشان از دقت بالای برآورد این پایگاه در ارزیابی عمق برف و همچنین برتری نسبت به داده

 است.
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بندی اختلاف بایاس دو پایگاه داده بازتحلیل در ارزیابی عمق برف در منطقه مورد مطالعه بر اساس مقیاس فصلی در دوره  نقشه پهنه  - 5شکل 

(2004-  2023  ،)Aژانویه :-  Bفوریه :-  Cدسامبر : 
Fig. 5. Spatial distribution maps of bias differences between two reanalysis datasets in evaluating snow depth over 

the study area on a seasonal scale during the period 2004–2023: (a) January, (b) February, (c) December 
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های شمال غرب ایران در دوره  ، برای ایستگاهKGEهای بازتحلیل در فصل زمستان، بر اساس شاخص  ای عملکرد پایگاه نمودار جعبه  -6شکل 

2004-2023 

Fig. 6. Boxplot of the performance of reanalysis datasets in winter based on the KGE metric for stations in 

northwestern Iran during the period 2004–2023 

 

 با مستقیم طوربه  آن تغییرات زیرا است، برخوردار ایویژه اهمیت از بالاتر هایعرض و کوهستانی مناطق در برف جوی متغیر

 ویژهبه اردبیل، استان در برف سنگین بارش ،1402 ماهدی 24 تاریخ در .دارد پیوند هیدرولوژیکی تغییرات و طبیعی مخاطرات وقوع

 منفی تا هوا دمای و رسید متر نیم حدود به مناطق برخی در برف ارتفاع کرد؛ ایجاد شهروندان برای جدی مشکلات اردبیل، شهر در

 به   اردبیل  مسیر  و  حیران  گردنه  جمله  از  ها،جاده  و  شهری  معابر  شدن  مسدود  به  منجر  شرایط  این.  یافت کاهش  گرادسانتی  درجه  11

، ونقلحملبا توجه به مشکلاتی که برای  .گردید لغو هوایی یو پروازها شدند گرفتار کولاک و برف در خودرو صدها و شد آستارا

ی مؤثرتواند نتیجه مطلوب و نمی اعتمادقابلکند لازم است مورد بررسی قرار گیرد. ارزیابی بدون داده کشاورزی و افت دما ایجاد می

های های زمینی و کمبود ایستگاهبه دنبال داشته باشد. به دلیل محدودیت در مناطق کوهستانی در احداث و نگهداری ایستگاه

های بازتحلیل است که در صورت های پایگاههای مناسب استفاده از دادهمحسوس خواهد شد. یکی از جایگزین  داده نیز  خلأهمدیدی،  

 کاراییتواند پاسخگوی نیاز محققان باشد. نکته مهم ارزیابی دقت و داشتن تفکیک افقی مناسب و سازگاری با مکان مورد مطالعه می

 .استناپذیر ها است که قبل از استفاده اجتناباین داده
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 گیرینتیجه

های خام دو پایگاه بازتحلیل مورد ارزیابی در این تحقیق قابلیت شناسایی عمق برف در شمال غرب ایران داده  نتایج نشان دادند که 

ناپذیر است. همچنین نتایج نشان داد بل از استفاده اجتنابهای بازتحلیل قکاهی برای برونداد دادهرا ندارند، به عبارتی انجام مقیاس

 طمینان است. بر اساس مطالعه صورت گرفته پایگاه بازتحلیلاقابل( برای متغیر برف QMکه روش تصحیح اریبی نگاشت چارکی )

ERA5 Land 2های پایگاه بازتحلیل هتوانایی تشخیص عمق برف در شمال غرب ایران را در فصل زمستان دارد و در مقایسه با داد 

MERRA 2 دقت بالایی دارد. با توجه به مطالعه انجام شده، پایگاه بازتحلیل  MERRAها توان ها و ایستگاهدر برخی ماه جزبه

های عمق برف در منطقه شمال غرب ایران باید احتیاط کرد. مطالعه حاکی تشخیص مناسبی را نشان نداد و در صورت استفاده از داده

 ،را داشته است عملکرد بهترین مراغه، و ارومیه اهر، خوی، مهاباد، هایایستگاه در ERA5 Landاز آن است که پایگاه بازتحلیل 

بهترین   پایگاه در ایستگاه سراب بوده است.  2ترین عملکرد هر  ضعیفو  گردید    نزدیک  بسیار  1  عدد  به  KGE  شاخص  مقدار  کهطوری به

ماه فوریه ترین عملکرد زمانی در ضعیفو  مشاهده شد  ERA5 Landتوسط پایگاه بازتحلیل  دسامبراز لحاظ زمانی در ماه  کارایی

بر اساس مطالعه حاضر، بیشینه مقدار اختلاف بایاس بین دو پایگاه داده بازتحلیل انجام گرفت.  MERRA 2بازتحلیل  توسط پایگاه

های بوده است، بیشینه اختلاف بایاس مکانی دو پایگاه در ماه مترسانتی 542ساله، در ماه دسامبر  20در ارزیابی عمق برف در دوره 

های تبریز و مراغه مشاهده شد. کمینه اختلاف بایاس مکانی بین دو پایگاه اهر و در ماه ژانویه در ایستگاه دسامبر و فوریه در ایستگاه

مطالعه پیش رو نشان داد که هرچه از غرب منطقه شمال غرب ایران به   یت شد.رؤاردبیل داده بازتحلیل در ماه ژانویه در ایستگاه 

شود )افزایش عدم قطعیت(. کاسته می ERA5 Landهای عمق برف پایگاه بازتحلیل سمت شرق آن حرکت کنیم از میزان دقت داده

از لحاظ تائید  (Taszarek et al., 2021تاسزارک و همکاران )و  ( Qiao et al., 2023و همکاران ) کیاو هاییافتهنتایج تحقیق حاضر با 

 های تحقیق مجیدیهمسو است. نتایج این مطالعه با یافته در مناطق مرتفع MERRA2در مقایسه با  ERA5عملکرد مناسب 

 برآورد  در  عدم قطعیت  با افزایش ارتفاع در شمال غرب ایران میزان  ،( از بابتMajidi Karhroudi et al., 2024کرهرودی و همکاران )

 ERA5  هایداده  است. نتایج این پژوهش در زمینه اینکه  راستاهم  یابدمی  افزایش  ERA5  هایداده  از  حاصل  میانگین  برف  عمق  میزان

 در عدم قطعیت میزان هستند و فروتخمین دارای مشاهداتی هایداده  به در شمال غرب ایران نسبت برف عمق میزان تخمین در

 گردد با نتایج مطالعه مجیدی تر میجغرافیایی بیش عرض افزایش با ERA5 هایداده  از حاصل میانگین برف عمق میزان برآورد

 قابلیت  از روشن تصویری ارائه بر علاوه پژوهش این نتایج ( همسو نیست.Majidi Karhroudi et al., 2024کرهرودی و همکاران )

. داشت  همراه  به  نیز  را  توجهیقابل هاینوآوری   ایران،  غربشمال  زمستانی  برف  عمق  برآورد  در MERRA-2 و ERA5-Land هایداده

 انجام(  2023  تا  2004)  طولانی  نسبتا   زمانی  بازه  یک  برای  زمستان  فصلی  مقیاس  در  و  زمانهم  صورتبه  هاداده  ارزیابی  کهآن   نخست

 استفاده  دوم،.  است  کمتر  هاآن  در  بررسی  مورد  هایایستگاه  تعداد  معمولا   و  گرفته  قرار  توجه  مورد  کمتر  مشابه مطالعات  در  که  گرفت

 را  نتایج دقت بازتحلیل، هایداده تصحیح و کاهیمقیاس  برای محورایستگاه و ماهانه صورتبه  Quantile Mapping آماری  روش از

 نسبت  تریجامع  ارزیابی  امکان  تیلور  نمودار  و   KGE،  PBIAS  هایشاخص  از  ترکیبی  گیریبهره  سوم،.  داد  افزایش  چشمگیری  طوربه

 هایایستگاه در هامدل عملکرد مقایسه برای فصلی ایجعبه نمودارهای کارگیریبه نهایت، در. نمود فراهم معیارتک رویکردهای به

 .کرد ارائه ایران کوهستانی مناطق در بازتحلیل هایداده مکانی ناهمگنی به نسبت ایتازه دیدگاه مختلف،

 سپاسگزاری

 استخراج گردیده است  1404/د/3160/9این مقاله با حمایت پژوهشی دانشگاه محقق اردبیلی از طرح پژوهشی با شماره قرارداد  

 همچنین لذا نویسندگان، از پشتیبانی معاونت محترم پژوهشی و دانشکده علوم اجتماعی دانشگاه محقق اردبیلی، کمال تشکر را دارند.

 شود.نظرهای ساختاری و علمی سپاسگزاری مینکتهاز داوران محترم به خاطر ارائه 

 



 

 ، شماره ؟، ؟ ؟  ؟نشریه جغرافیا و مخاطرات محیطی، جلد  
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