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Summary  

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 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. degrees 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 are closer to observations. 
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 چکیده

  سطحی  انرژی توازن و  جهانی آب گردش بر گیریچشم  تأثیرات آن  توجهقابل سالانه و  فصلی تنوع و  است کرهیخ جزء ترینگسترده  برف پوشش
  ها کوهستان و  مرتفع مناطق جمله از مناطق از برخی در هاداده  این کهآنجایی از  .است برف عمق  داده منبع اعتمادترینقابل  زمینی مشاهدات .دارد

هدف از   شود.استفاده می  دور  از سنجشبازتحلیل و  هایداده  بانک از نواحی، چنین در است، محدود بسیار ها ایستگاه  این تعداد و  نیستند دسترس در
شمال غرب ایران   هپارامتر عمق برف در منطق ن ییدر تع ERA5و  MERRA2 هایه حاصل از بانک داد جیعملکرد نتا ه سیمقا ،مطالعه حاضر

  ی برا سهیمقااین های همدیدی در منطقه موردمطالعه استفاده شده است. ایستگاه عمق برف حاصل از  همیانگین ماهانهای از داده  منظوربدین است.
دهد که  توزیع مکانی و زمانی در سراسر محدوده مورد مطالعه نشان می  بررسیِ نتایج گیرد.انجام می 2020تا  1981 یساله در بازه زمان 40 هدور
  بیشتردر  MERRA2 هایداده  که حالیهستند؛ در  فروتخمین دارای های مشاهداتی نسبت به داده در تخمین میزان عمق برف  ERA5 هایداده 

در برآورد میزان عمق برف  قطعیتعدم میزان . همچنین بر اساس نتایج، همراه هستند فراتخمین با میزان عمق برف میانگین در تخمین ها ایستگاه
در تخمین میزان عمق   قطعیتعدم ولی  ،شودبیشتر می موردمطالعهمنطقه  با افزایش عرض جغرافیایی و ارتفاع ERA5های میانگین حاصل از داده 

 . بستگی داردعرض جغرافیایی   بهفقط  MERRA2در بانک داده برف 
 

 .عمق برفبانک داده بازتحلیل،  ، ERA5 ،MERRA2 : های كلیدیواژه
 

 مقدمه. 1

و   یمناطق کوهستان یجو  هایبارش برف بخش عمده 

  هچرخو در  دهد یم لی بالا را تشک  ییایجغراف یهاعرض

سرد   میدر مناطق با اقل ژه یوبه  یانرژ ه ترازینو  شناسیآب

  رو، نیا از(. 2020 فلچر، و نگی)ک  دارد  ییسزابه اهمیت 

 یبارش تجمع زانیم شاملبرف  با مرتبط یپارامترها نییتع

  فبر از ده یسطح پوش  وآب معادل برف  ، برف، عمق برف

  ی کاربردها در مناسب یو زمان یمکان ک یبا تفک

  یاژه یو اهمیت ازآب  منابع تیریو مد یمیاقل ،شناسیآب

  یریگاندازه  (.2015)تدسکو و همکاران،  است برخوردار

عموماً با استفاده از مشاهدات   برف با مرتبط یهاپارامتر

.  شودیم انجام یهواشناس ی هاستگاه یدر ا یدانیم

 یمناسب یمکان عیاز توز عمدتاً یسنجبرف یهاستگاه یا

در ارتفاعات که تراکم برف و   ژه یوه ب .ستندینبرخوردار 

ها  ستگاه یا ن یاست، تعداد ا شتر یبرف ب باهمراه  ی روزها

متناوب   شیپا ی لازم برا ییمحدود است و از کارا اریبس

و   خیا ) ستند ینبرف برخوردار  یکیزیمشخصات ف

  ،پارامترها ن یا ن ییتع یبرا ، رواین (. از 2020همکاران، 

  ی ریگاندازه  ی برا که  کرد استفاده  یی هاروش از  توانیم

  غیرمستقیم صورتبه با برف نبوده و  میبه تماس مستق ازین

ما قرار   اریپارامترها را در اخت نیاز ا یقبولقابل  نیتخم

سنجش از دور و   یها بانک داده  استفاده از دهند. یم

  ن یانجام چن ی که برایی است هااز روش یکی لیبازتحل

و همکاران،   خیا ) ردیگیقرار م استفاده مورد  یمطالعات

  های سیستم شامل  جوی بازتحلیل  هایداده  (.2020
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  پارامترهای  و  است جهانی جوی  های داده  سازیهمسان

  ارائه واقعی زمان در را  جو و  زمین سطح گوناگون

معمولاً شامل   یلبازتحل های داده  بانککنند. می

  عمق  و برف معادل آبمرتبط با برف مانند  یپارامترها

 .(2016پارکر، )هستند   برف

( مقادیر آب معادل برف حاصل  2016اسنافر و همکاران )

و   ERA-Interimو  MERRA از چند بانک داده شامل

GLDAS ا در مناطق کوهستانی در استان بریتیش کلمبیا  ر

طور کلی  هدر کانادا ارزیابی کردند و نشان دادند که ب 

MERRA   عملکرد بهتری در تخمین پارامترهای مرتبط با

  همکاران  و گلارو برف نسبت به موارد دیگر را دارد.

و   MERRA2 ستمیبر س یمرور با هدفای مطالعه (2017)

. از جمله  انجام دادند آن را عملکردبر مختلف  یارهایمع

، جذب  نسخه قبلی آنبه  نسبت MERRA2 یهاشرفتیپ

از جمله   سپهرپوشن شی در نما شرفتیپ هواویز،مشاهدات 

است.   کره یخ ی ندهایافر افته یبهبود  یهاش ین و نماوزاُ

استفاده از روش جدید  با  (2019) لیو و مارگولیسسپس، 

بانک داده   قطعیتعدم یافته بازتحلیل برف، و توسعه

MERRA2   را بر فراز هیمالیا بررسی کردند و نتایج این

یر عمق برف  دبانک داده مذکور مقاپژوهش نشان داد که 

(  2020) همکاران و مریمورت کند.را فروتخمین می

آب معادل برف در   نیی تع یبرارا  هاداده  از یامجموعه

مجموعه شامل بانک   نی . اکردند یابیارز یشمال مکره ین

سنجش از دور   یهابانک داده  بیترک  ل، یبازتحل یهاداده 

  ی هاشیآزما و روزانه یبا مشاهدات عمق برف سطح

مطالعه نشان داد که   آن  جهینت بود. ریزموججداگانه 

ها  بانک داده  ریاز سا ریزموج یهاداده  بانک ردعملک

 ،است. در مقابل شتریب زیآن ن قطعیتعدم تر و فیضع

ERA5 ی مورد  هابانک داده  انیعملکرد را در م نیبهتر

نیز   (2020و همکاران ) خیا داشت. آنها هاستفاده در مطالع

  روی بر یکپارچه ارزیابی و مقایسه راستایِ ای درمطالعه

.  دادند انجام جهانی /اینیمکره  برف عمق داده  بانک پنج

  ها داده  بانک این عملکرد زمانی و مکانی هایقطعیتعدم 

  طول  در های زمینیایستگاه  توسط زمین پوشش انواع در

با   و گرفتند قرار بررسی مورد 2016 تا 19۸0 هایسال

  شامل های سنجش از دورشدند. داده  مقایسه یکدیگر

 E-AMSR، AMSR2 هایهای سنجنده داده 
و  مترسانتی 10در عمق برف کمتر از   GLOBSNOWو

MERRA2  عملکرد  مترسانتی 50در عمق برف بیش از

عملکرد دو بانک  . (2020همکاران، )خیا و  خوبی داشتند 

آب معادل  زانیم نییتع در ERA5و  MERRA2 ه داد

مرتفع اطلس در   یهاه مدل برف در کو کیبرف توسط 

طور  به( ارزیابی شد. 2021) بابا و همکاران توسط مراکش

که عملکرد   دهدینشان م آنها حاصل از مطالعه جینتا یکل

ERA5 با  سهیدر مقاMERRA2   در مناطق مرتفع اطلس

   در مراکش بهتر است. 

  از بین مطالعاتی که در کشور ایران صورت گرفته نیز

( اشاره کرد 2017) یمعروفانصاری و  مطالعه توان بهمی

 بررسی ی برا  AMSR-Eه سنجندروزانه  ی هااز داده که 

  یکی از پارامترهای مرتبط با برف )آب معادل برف( 

های داده  پرداختند و در نهایت نتایج حاصل از بررسی را با

  رانیشمال غرب ا یها حوضه  یسنجبرف یهاستگاه یا

که   داد نشان  آنها نتایج حاصل از پژوهش. مقایسه کردند

دار با  یمعن یهمبستگ دارای داده  بانک های این داده 

  عزیزی و همکارانجوانشیر  د.هستن  یمشاهدات یهاداده 

یکی از محصولات مهم بارشی   به بررسی ( نیز1399)

ERA5  ابتدا مشاهدات  پرداختندسطح استان اردبیل در .

شده  یابی درون 2014تا  2004زمینی در طی دوره آماری 

مقایسه   مختلفزمانی  در مقیاس  ERA5 های و با داده 

ضرایب همبستگی   دلیلبه نشان داد که آنها نتایج  .شدند

توان در  ، میERA5و خطای کم  قطعیتعدم بالا و 

داده   بانکهای زمانی روزانه و ماهانه از این مقیاس

جایگزین مناطقی که فاقد مشاهدات زمینی هستند   عنوانبه 

 استفاده کرد.

،  حاضر وهش ژپبه نتایج مطالعات پیشین هدف از  با توجه

های  نسل داده پنجمین  دو بانک داده شاملعملکرد  بررسی

های  داده و  ECMWF (ERA5) یجو بازتحلیل 

MERRA2 برای تخمین   2020تا  19۸1های در بازه سال

در ناحیه  شده ماهانه عمق برف در سه استان واقع میانگین 

ارزیابی از  این است. برای انجام شمال غرب ایران 
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های  در ایستگاه شده گیریهای عمق برف اندازه داده 

های مرجع، داده  عنوانبه ، موردمطالعههمدیدی در منطقه 

 است. استفاده شده 

 

  پژوهش روشها و داده . 2

های  در پژوهش حاضر شامل استان موردمطالعهمنطقه 

غربی است که در   و آذربایجان شرقیآذربایجان اردبیل، 

  عرض  و  شرقی درجه  51 تا  44 جغرافیایی طول ه محدود

دو  است.  شده  واقع شمالی درجه 40تا  7/35جغرافیایی 

ابتدا  خاب این محدوده وجود دارد: نتبرای ا اصلی دلیل

  دلیل به های سالانه برف برخورداربودن این پهنه از بارش

های دیدبانی  کوهستانی بودن محدوده و سپس وجود داده 

استان   با کیفیت که برای ارزیابی قابل استفاده هستند.

آذربایجان غربی یکی از مناطق کوهستانی کشور است و  

در سراسر ناحیه  . ای داردتوپوگرافی متنوع و گسترده 

گیر از  های مرتفع برفاستان با ترکیه و عراق، کوه  مرزهم

همین دلیل  به  ،شمال به جنوب کشیده شده است

ترکیه و  در مرز  که در این استانشده انتخاب  هایایستگاه 

مشاهدات زمینی   عنوانبه واقع هستند در این ارزیابی  عراق

  دلیل به نیز تبریز  شرقیآذربایجانانتخاب شدند. در استان 

  نقطه استان نیبلندترویژه نزدیکی به مناطق کوهستانی به 

انتخاب شد. استان اردبیل   متر( 3722با ارتفاع  سهند ه قل)

متر   3700با ارتفاع متوسط  یدوسوم بافت کوهستان یدارا

در این   متر 4۸11است و سبلان با ارتفاع  ایاز سطح در

 مناطق کوهستانی سبب  وجود است.  واقع شده  استان

کشور   یهااستان نیاز سردتر یکیاستان در شمار  نیا شده 

  تا  باعث شده  آن یو دما ادیز ی بارندگ زان یو م ردیقرار گ

با برف   ارتفاعات باشد که غالباً  تأثیر تحت  زیادی  حد

های سرعین و  در این استان نیز ایستگاه  هستند. ده یپوش

اند. موقعیت  مشاهدات زمینی انتخاب شده  عنوانبه  اردبیل

های همدیدی  مکانی و مشخصات جغرافیایی ایستگاه 

نشان   2و جدول  1در شکل در مطالعه حاضر، شده استفاده 

 است. داده شده 

ماهانه عمق  های میانگین انجام پژوهش حاضر از داده برای 

  و ERA5  های بازتحلیل برف حاصل از بانک داده 

MERRA2 استفاده شده   2020 تا  19۸1 هایدر بازه سال

ارائه   1ها در جدول مشخصات فنی این بانک داده است. 

از بانک  پنجم نسل  ERA5بازتحلیل  های داده شده است. 

  ی است که توسط مرکز اروپا برا جوی ل یبازتحل هایداده 

  یمکان ک یتفک. شده است جاد یا مدت بینی میانپیش

این   است. درجه 25/0×  25/0برابر با  ERA5 هایداده 

مدت کوتاه ی هایسازه یشب  جینتا بیترک  از داده بانک

های  گیریاندازه وضع هوا با  یعدد  یسازهیشب یهامدل

  ید.آیدست مبه  ایماهواره های زمینی و مشاهدات ایستگاه 

 ملی اداره  توسط  MERRA2 های داده  از سوی دیگر،

  داده  بانک و اولین شده  ارائه NASA فضایی و هوانوردی

  مشاهدات  گواری داده  برای  بلندمدت  جهانی بازتحلیل

  سایر با آنها کنشو برهم هواویزها از فضا برمبتنی

 هایداده است.  اقلیمی سامانه در فیزیکی فرایندهای

MERRA2  هستند.درجه  625/0×5/0دقت مکانی دارای   

گواری  از داده  MERRA2و  ERA5هر دو بانک داده 

صورت  این (؛ به 2011کنند )دی و همکاران، استفاده می

ها، امواج رادیویی،  از ماهواره برگرفته مشاهدات که 

 های مدل  بینیبا پیش هواشناسیهای ایستگاه 

 های آماری پیشرفته برای  د و از روشنشوترکیب می

 تولید بهترین تخمین از وضعیت جو در هر مکان و  

 (. این  2020 شود )هرسباچ و همکاران،زمان استفاده می

 هر بانک داده   گواریداده است که روش حالیدر 

  گواری داده از روشی به نام  ERA5در  .متفاوت است

سازی  ( برای همسان4D-Varوردشی چهار بعدی )

شود )لتبچر و  مشاهدات در مدل عددی استفاده می

از یک  MERRA2 ه در بانک داد ولی (2017همکاران، 

سازی داده استفاده  برای شبیه   4Dو 3Dرویکرد ترکیبی 

  اولیه  حدس عنوانبه ( 3D-Var) لیکه در آن تحلشود می

شود )گلارو و  نظر گرفته میدر  ( 4D-Var) لیتحل یبرا

 (. 2017همکاران، 

های برگرفته از  داده  کهآنجایی در این مطالعه، از 

MERRA2  وERA5  دارای توان تفکیک مکانی متفاوت

این دو بانک داده از روش   ه مقایس منظوربه  هستند، 

ترین  نزدیک به روش  یابی)درون بندی مجدد شبکه 
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تفکیک مکانی آنها استفاده  سازی برای یکسان همسایگی(

به توان   ERA5بانک داده  شده است. با این روش،

برده شده است. در بسیاری از   MERRA2تفکیک فضایی 

پناهی و بهرنگی  ای که توسط ها مانند مطالعهپژوهش

انجام شده است به این امر اشاره شده است که در  ( 2020)

ها را به توان تفکیک  توان بانک داده بندی مجدد میشبکه

 برد.  تربزرگمکانی 

  MERRA2 وERA5  هایعملکرد داده برای ارزیابی 

   ،عمق برف در ناحیه شمال غرب ایران برآورد در

   عنوانبه های زمینی ایستگاه های داده این مقادیر با 

و درنهایت   شوندمرجع قابل اطمینان مقایسه می

لازم  گیرد. بانک داده مورد ارزیابی قرار می قطعیتعدم 

  عمق برف ازهای زمینی ایستگاه ر داست که  ذکربه 

  .آیددست میبهبرف بر حسب ارتفاع  شبار دار مقمجموع 

گیری  اندازه بر حسب اینچ یا  مترسانتی مقدار بر حسب این 

 شود.می

  های روش از استفاده  با  های بازتحلیلداده  آنجاکه  از

  پیشرفته  هاروش  این که چند  هر ؛شوندمی محاسبه مختلف

  نخواهند های ایستگاهی داده  همانند  دقت  لحاظ  از  هستند، 

  ارزیابی باید  های بازتحلیلبانک داده  معمولاً رواین  از. بود

های  داده  با  آنها  تطابق میزان  تا شوند اعتبارسنجی و

  اُریبی و  شامل ارزیابی معیارهای. شود سنجیده  ایستگاهی

)آن و همکاران،   مربعات است میانگین جذر خطای

   .(2020؛ خیا و همکاران، 2021؛ ژانگ و همکاران، 2020

 

  است  آماری هایسنجه از یکی خطا مربعات میانگین جذر

  سازی شبیه بینی،پیش  دقت ارزیابی برای آن از معمولاً که

 .  شودمی استفاده  مشاهدات هایداده  برابر شده 

   باشد  ترنزدیک صفر به  آماره  این خروجی هرچه

.  است شده  سازیشبیه های داده  در  کمتر خطای بیانگر

  برآورد  های شاخص ترینمرسوم از  یکی شرواین

  شده  استفاده  آن  از  زیادی هایپژوهش  در  که خطاست

زیر  هاز رابط  (RMSEخطا ) مربعات میانگین است. جذر

 شود:  تعیین می

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

𝑖=1

𝑁
 

  و  مشاهداتی  مقدار  Actual ها، داده  تعداد  N آن،  در  که

Predicted باشدمی( بازتحلیل ه داد)شده برآورد   مقدار . 

در این پژوهش با استفاده از میزان اُریبی   قطعیتعدم 

(Bias )در این روش با توجه به میزان داده  . شودتعیین می

داده بازتحلیل و مقدار اختلاف آنها  مشاهداتی و بانک

توان میزان فراتخمین و فروتخمین بانک داده بازتحلیل  می

مثبت   را تعیین کرد. در تحلیل مقادیر اُریبی، اُریبی 

ی، منف اُریبی برآوردی کمتر از مقدار واقعی و ه دهندنشان 

(  2) ه . رابطدهدینشان م برآوردی بیشتر از مقدار واقعی را

های بازتحلیل نسبت به  برای تعیین میزان اُریبی داده 

های مشاهداتی استفاده شده است )معظمی و  داده 

 (:2016همکاران، 

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

𝑖=1

𝑁
 . 

 های مورداستفاده.مشخصات داده .1جدول 

 بانک داده
 سازمان

 کنندهارائه
 یمکان پوشش یمکان کیتفک توان زمانمدت روش

MERRA2 NASA 
 نیزم سطح مدل

Catchment 
 No 90تا  0 درجه 5/0 ×625/0 کنون تا 1979

ERA5 ECMWF 
 نیسطح زم مدل

HTESSEL 
 No 90تا  0 درجه 25/0 ×25/0 کنون تا 1979
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 .اندشده های منتخب با نقاط مشکی نشان دادههای همدیدی مورد استفاده برای ارزیابی عمق برف. ایستگاهتوزیع مکانی ایستگاه .1شکل

 

 .های همدیدی موردمطالعهمشخصات جغرافیایی ایستگاه .2جدول

 شماره ستگاه یا ارتفاع ییافیجغرا طول  ییایجغراف  عرض

 1 لیاردب 2/1335 32۸61/4۸ 21۸06/3۸

 2 چالدران 5/1۸۸۸ 40667/44 0602۸/39

 3 هیاروم 132۸ 0552۸/45 65۸61/37

 4 رانشهریپ 5/1444 14667/45 6977۸/36

 5 نیسرع 3/165۸ 0۸056/4۸ 14694/3۸

 6 زیتبر 1361 2422/46 1219/3۸

 

 ج ینتا. 3

  در دوره برف  عمق  ماهانه میانگین  یمکان ع یتوز 2 شکل

 یهاماه  یبرا، 2020تا  19۸1 یهاسالساله در بازه  40

  های داده بانکاز  حاصل سو مار هیفور ه،یدسامبر، ژانو

میانگین  ریمقاد باهمراه  MERRA2و  ERA5 لیبازتحل

  ی هاستگاه یا درشده ی ریگاندازه عمق برف ماهانه 

  طور. هماندهدیم نشان را  موردمطالعهدر منطقه  ی دیهمد

  است،  شده  داده  نشان)ستون سمت چپ(  2 شکل در که

  توسط  نیانگیم برف عمق زانیم نیکمتر که دسامبر ماه  در

  ی هاداده  ان یم دهد،یم شان را ن ERA5 ل یبازتحل داده بانک

  ن یانگ یم برف عمق زانیم باERA5  لیبازتحل

 زانیم. ندارد وجودمطابقتی  هاستگاه یا درشده یریگاندازه 

  به  نسبت یستگاهیا یریگاندازه  از  حاصل برف عمق

ماه در . دهدیم نشان را یشتریب ریمقاد ERA5 یهاداده 
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  به  نسبت ینیزم مشاهدات  وERA5  برف  عمق زان یم هیژانو

  در  تطابقعدم  همچنان یول داشته شیافزا دسامبر

  در وجود دارد.  ینیو مشاهدات زم داده بانک یریگاندازه 

 در بانک داده  هم  نی انگیعمق برف م زان یم هیماه فور

ERA5 هسال 40 یزمان بازه  در ینیدر مشاهدات زم هم و 

  سمار ماه برف در  عمق . دهدبیشینه مقدار را نشان می

  عمق زانیم زین  ینیزم مشاهدات  و  است  هیفور از کمتر

  ستگاه یا ،ه . در هر چهار مادهندیم نشان  کمتررا  برف

  تطابق  ERA5 داده با بانکها نسبت به بقیه ایستگاه  رانشهریپ

 2 در شکلدارد.  برف عمق زانیم برآورد در یشتریب

 MERRA2)ستون سمت راست( که مربوط به بانک داده 

میزان برف بیش از   موردمطالعهدر تمامی محدوده  ،است

  ،در ماه دسامبربرآورد شده است.  ERA5مقادیر 

 مقادیر عمق برف میانگین حاصل از این بانک داده  

 توسط مشاهدات زمینی است  شده بیشتر از مقادیر ثبت 

و فقط در ایستگاه پیرانشهر مقادیر عمق برف میانگین  

  حاصل از بانک داده و ایستگاه به یکدیگر نزدیک

 بیشترین میزان عمق برف   ، ند. در ماه ژانویههست

 ولی   است، دست آمده بهبرای بانک داده  میانگین

و مشاهدات   داده بانک یریگاندازه  درتطابق عدم همچنان 

  جزبه . در ماه فوریه عمق برف وجود دارد ینیزم

 ها مقادیر کمتری نسبت  ایستگاه پیرانشهر سایر ایستگاه 

 که   ERA5دهند. برخلاف نشان می MERRA2به 

میزان عمق برف میانگین محسوب  دسامبر ماهی با کمترین 

ماه مارس ماهی با   MERRA2در بانک داده  ،شدمی

داده و  بانککمترین میزان عمق برف میانگین برای این 

ایستگاه پیرانشهر ثبت شده   جزبه مشاهدات زمینی  ههم

 یمیاقل که هاستگاه یا ریسا برخلاف رانشهریپ میاقل است.

  لحاظ  از نی همچن. است مرطوب  و  معتدل  دارند، سرد

  ی هاستگاه یا ریسا با  ستگاه یا ن یا زین  ن یزم پوشش

  رشته  یهاکوهستان  از  ی بخش و  است متفاوت موردمطالعه

  در  یبارندگ زانیم. دارد قرار ه ی ناح ن یا در زاگرس کوه 

 امر نیا لیدل. ابدییم کاهش شرق به غرب از رانشهریپ

  نفوذ  از  که است  ه یناح ی کوهستان واره ید وجود

  ی ریجلوگ شود یم وارد فلات به  غرب از که ییهاانیجر

که در سمت   ییهاستگاه یا ریسا علت  نیهمبه  کند،یم

را   یعمق برف کمتر زان یم اند ه قرار گرفت رانشهریشرق پ

رسد عملکرد بهتر بانک  رو به نظر میاز این .دهندینشان م

بیشتر   دلیلبه  ،ها در برآورد میزان برف در این ایستگاه داده 

با نتایج مطالعه خیا   این منطقه باشد کهبودن میزان برف در 

گیر مطابقت  ( در مناطق کوهستانی برف2020و همکاران )

 دارد.

های  های آماری در بین ایستگاه سنجه ه مقایس ، 3 جدول

را طی  MERRA2و  ERA5 هایو بانک داده  موردمطالعه

ها  دهد. در اکثر ایستگاه نشان می  2020تا  19۸1های سال

  توسط شده گیریمیزان متوسط عمق برف اندازه 

MERRA2 توسط مشاهدات  شده از مقادیر ثبت بیشتر

بوده است و به همین ترتیب میزان اُریبی و   ERA5زمینی و 

 خطای جذر میانگین مربعات بانک داده مذکور بیشتر  

 است و مقادیر متوسط عمق برف را در   ERA5از 

  ERA5کند، در صورتی که ها فراتخمین مییستگاه اکثر ا

دهد و همبستگی بیشتری  میزان خطای کمتری را نشان می

دهد. اُریبی این بانک  را نیز با مشاهدات زمینی نشان می

ها مقادیر متوسط دهد که در همه ایستگاه داده نیز نشان می

ها کند. برخلاف سایر ایستگاه عمق برف را فروتخمین می

در ایستگاه پیرانشهر بیشتر از  شده متوسط عمق برف ثبت 

است و مقادیر  MERRA2و  ERA5دو بانک داده 

یکسان است   تقریباًمتوسط عمق برف هردو بانک داده 

همین ترتیب میزان همبستگی و اُریبی و خطای جذر  به 

 اند. مشابه  تقریباًمیانگین مربعات برای هر دو بانک داده 
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 )ب( )الف(

 ( و بانک دادهالف) ERA5توسط بانک داده  موردمطالعهدر منطقه  2020تا  1981های میانگین ماهانه عمق برف طی سال توزیع مکانی .2شکل

MERRA2  (ب )در شده گیریهر ایستگاه و رنگ آنها عمق برف اندازهها محل دایره .در چهار ماه دسامبر، ژانویه، فوریه و مارس

 دهند.می نشانرا متر بر حسب سانتیایستگاه را 
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 .2020 تا 1981 هایسال طی برف MERRA2و  5ERAدو بانک داده  و موردمطالعههای ایستگاه میان های آماری درسنجه همقایس .3جدول

 نام ایستگاه
متوسط عمق 

 برف

میزان  متوسط عمق برف

 همبستگی

ایستگاه و 

ERA5 

میزان 

 همبستگی

ایستگاه و 

MERRA

2 

 RMSE اُریبی

ERA

5 

MERRA

2 

ERA

5 
MERR

A2 
ER

A5 

MERR

A2 

 09/1 05/0 -6/7 28/5 18/0 5/0 35/15 35/2 64/7 لیاردب 

 2/1 74/0 -4/7 76/6 22/0 44/0 02/16 85/1 60/8 چالدران

 06/1 07/0 -95/8 66/4 11/0 45/0 03/15 42/1 08/6 هیاروم

 21/0 18/0 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 82/6- 55/0 5/1 

 36/1 03/0 -13/12 6/1 05/0 24/0 33/15 5/1 2/3 تبریز

 

از   حاصل عمق برفماهانه  نیانگیمتوزیع زمانی مقایسه 

  MERRA2 وERA5  بازتحلیل های داده  مشاهدات و

های  در ایستگاه  2020-19۸1 مارستا  دسامبر در بازه 

 محور  است.  نشان داده شده  3در شکل  موردمطالعه

   یافق محور  و مترسانتیقائم عمق برف برحسب 

طور  به ساله است. 40یک دوره  ید لایم ی هاماه  نیانگیم

   ERA5داده بازتحلیل بانک بیشتر موارد،کلی در 

و بانک داده بازتحلیل   عمق برف را کمتر از مشاهدات

MERRA2   مقادیر عمق برف را بیش از مشاهدات 

داند  نتایج مطالعات پیشین نیز نشان می .دهدزمینی نشان می

نسبت به   MERRA2 ه که در مناطق کوهستانی بانک داد 

و   خیاهای ایستگاهی دارای فراتخمین است )داده 

ها  اگرچه روند تغییرات داده (. 2020 ،همکاران

هایی دارند، ولی در بیشتر موارد ماه فوریه دارای  تفاوت 

های  میان ایستگاه  در  بیشترین میزان عمق برف است. 

عمق برف میانگین   ایستگاه پیرانشهر ، درموردمطالعه

و الگوی تغییرات آن با   بیشتر است MERRA2ایستگاه از 

-بانکتشابهی ندارد؛ برای این  ERA5مشاهدات زمینی و 

ها ماهی با بیشترین میزان  داده ماه ژانویه نیز در اکثر ایستگاه 

 عمق برف میانگین است. 
 

   

   

و مقادیر حاصل  ERA5، MERRA2های با استفاده از داده 2020-1981در طول  مارستا  دسامبرعمق برف از  میانگین ماهانه اترییتغ .3شکل

 .موردمطالعههای از ایستگاه
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از  های عمق برف ریبی داده تغییرات میزان اُ ،4در شکل 

نسبت به   MERRA2 وERA5  بازتحلیلهای بانک داده 

نشان داده   )الف و ج( و ارتفاع )ب و د( عرض جغرافیایی

ریبی اُمیزان ، محور قائم و ج الف-4است. در شکل  ده ش

برحسب  ایستگاه و محور افقی ارتفاع  مترسانتیبرحسب 

  مشخص شکل این طور که در دهد. همانمتر را نشان می

افزایش ارتفاع  ریبی با میزان اُ ERA5های برای داده است، 

نشان   که است ۸/0شود و ضریب همبستگی آن بیشتر می

  ERA5داده بانک، رتفاعبا افزایش ا طور کلیبه دهد می

،  های با ارتفاع بالابرای ایستگاه  .فروتخمین بیشتری دارد

  دلیل بهدهد. گیری عمق برف رخ میخطای بیشتر در اندازه 

  ل یتحلباز یهاداده بودن توان تفکیک مکانی کوچک

  ک ی ده یچیپ یارتفاع در توپوگراف بر اساس ی بندطبقه 

و   )لیونس است با خطای زیادی همراه  رشته کوه،

تواند  متفاوت نیز می نیزمپوشش  وجود  (.2019، همکاران

 شکل  بگذارد.  ریثأت لی بازتحل ی هاداده بر عملکرد بانک

بانک   میزان عمق برف حاصل از  دهد کهد نشان می-4

میزان  حساسیت ندارد و  تغییر ارتفاع  ه ب MERRA2داده 

داری را نشان  با ارتفاع ایستگاه همبستگی معنیریبی اُ

 .دهدنمی

و   ب-4شکل ریبی و عرض جغرافیایی در وابستگی میزان اُ

است. نتایج بررسی برای دو بانک داده   د بررسی شده -4

با   ، ERA5که در مورد طوریهاست ب کاملاً متفاوت 

شود و  افزایش عرض جغرافیایی میزان خطا بیشتر می

در بانک ، کهحالیدر است.  675/0ضریب همبستگی آن 

با افزایش عرض جغرافیایی د( -4شکل ) MERRA2داده 

ضریب همبستگی بین این دو   .ابدیریبی کاهش میمیزان اُ

که ارتباط معکوس دو پارامتر نسبت  است  -6۸/0پارامتر 

با توجه به محدودبودن منطقه  . دهدبه یکدیگر را نشان می

توان گفت  های همدیدی، بنابراین میو تعداد ایستگاه 

ارتباط مشخصی میان عمق برف و عرض جغرافیایی در 

 وجود ندارد. موردمطالعهمنطقه 
 

  
 )ب( )الف(

 
 

 )د( )ج(

  2020-1981 بازه در  ارستا م دسامبراز )ردیف پایین(  MERRA2 و )ردیف بالا(ERA5  بانک دادهریبی عمق برف از تغییرات اُ .4شکل

 و د(. ب) ییایجغرافعرض ( وجالف و )تغییر ارتفاع  نسبت به
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 ی ریگجهینتبحث و . 4

و   ERA5عملکرد دو بانک داده  حاضر، هدر مطالع

MERRA2 برای تخمین   2020تا  19۸1های در بازه سال

در ناحیه  شده میانگین ماهانه عمق برف در سه استان واقع 

این  است. برای انجام شمال غرب ایران ارزیابی شده 

در  شده گیریهای عمق برف اندازه ارزیابی از داده 

  عنوان به ، موردمطالعههای همدیدی در منطقه ایستگاه 

مرجع قراردادن . استهای مرجع، استفاده شده داده 

ناپذیر در ارزیابی بانک  اجتناب مشاهدات زمینی موضوعی 

 یتوجهقابل  ی هاتفاوتها است، حتی زمانی که داده 

رخ   یابا عمق برف شبکه  ینیمشاهدات زم سهیهنگام مقا

(. این 2019؛ لیونس و همکاران، 1999)بلسچل،  دهدیم

پراکنده  صورتبه ها زمانی که مشاهدات زمینی تفاوت

اند و سطح زمین ناهمگن و پیچیده است  توزیع شده 

؛  201۸دهند )دای و همکاران، کوهستانی( رخ می)مناطق 

مشاهدات   کهاین (. با وجود 2015گرونوالد و لهنینگ، 

ها کافی نیستند ولی  زمینی برای ارزیابی بانک داده 

ها در نظر گرفته  ترین رویکرد در ارزیابی داده رایج

 (. 2002شوند )آرمسترانگ و برودزیک، می

دهد که در بررسی نتایج حاصل از این پژوهش نشان می

سراسر  در ERA5 داده  بانکتوزیع زمانی و مکانی، 

مقادیر عمق برف میانگین را   موردمطالعهمحدوده 

کند و میزان عمق برف میانگین  می تخمینفرو

مراتب بیشتر  توسط مشاهدات زمینی به شده گیریاندازه 

ممکن است مربوط به توپوگرافی  آن  که دلیل است

)کید و همکاران،   باشده مطالعموردپیچیده محدوده 

در اکثر  MERRA2بانک داده  کهحالیدر  .(2017

د و  نک می تخمینفراعمق برف را  ه میانگین ماهانها ایستگاه 

  د هدخطای بیشتری را نشان می ERA5داده بانک نسبت به 

این نتایج   ERA5 بیشترِمکانی  توان تفکیککه با توجه 

  از عوامل یکی(. 2021 )بابا و همکاران،  قابل انتظار است

عمق برف در   شتریب ن یدر تخم تواند یکه م دیگری

MERRA2  ی هانقش داشته باشد، استفاده از داده  

عمق برف است و ممکن است   نیتخم یبرا یاماهواره 

انحرافات   ،یمانند مسائل ابر یوجود اختلالات دلیلبه 

از   نادرستی نیماهواره، تخم تابندگی ایو  ینیسطوح زم

همچنین   (.2017)گلارو و همکاران،   دعمق برف ارائه دهن 

گواری مورد استفاده در  داده اگرچه است که  ذکربه لازم 

تواند دقت تخمین  می MERRA2و  ERA5 ه داد دو بانک 

مچنان  هدقت تخمین این شد ولی بخ بعمق برف را بهبود 

عوامل مختلفی مانند کیفیت و کمیت مشاهدات   تأثیرتحت 

بینی مدل و  ، کیفیت پیش گواریداده مورد استفاده در 

  است انباشت و ذوب برف حاکم بر یندهای فیزیکی افر

 (.2020لارجرون و همکاران، )

  ه در دور ERA5 داده بازتحلیل عمق برف در بانکمیزان 

  MERRA2 ه و برای بانک دادساله مربوط به ماه فوریه  40

در ماه فوریه   است. این مقادیر فقط ماه ژانویه مربوط به 

ERA5  ها  با مقادیر مشاهداتی تطابق دارد و در سایر ماه

  ERA5 هایی در میزان برآورد عمق برف توسطتفاوت

دارد. با افزایش ارتفاع و عرض جغرافیایی ایستگاه،  وجود 

یابد و میزان فروتخمین عمق برف  میزان خطا افزایش می

شود ولی در بانک داده  بیشتر می ERA5 حاصل از

MERRA2، داری میان ارتفاع ایستگاه و  ارتباط معنی

شود.  ریبی مشاهده نمیعرض جغرافیایی با میزان اُ

های  دهد بانک داده مطالعه حاضر نشان میبندی نتایج جمع

ERA5  نسبت بهMERRA2   برای مطالعه توزیع مکانی و

غرب ایران از دقت  ناحیه شمالزمانی عمق برف در 

بیشتری برخوردار است. البته در مناطقی که برف بیشتری  

در مقیاس زمانی مقادیر  MERRA2های دارند داده 

 کهآنجایی از کنند. ر به مشاهدات را برآورد میتنزدیک

 MERRA2از  بالاتر ERA5 ه یی اولیفضا توان تفکیک

های هواشناسی  بنابراین نمایش و توزیع بهتر داده  ؛است

توجه به   با  .(2021مورد انتظار است )بابا و همکاران، 

های در عرض MERRA2ن بانک داده مطالعات پیشی

های جغرافیایی بالا در  میانی عملکردی خوب و در عرض

)ریچل و   تخمین استفرادارای تخمین مقادیر عمق برف 

 حاضر همخوانی دارد.  ه( که با نتایج مطالع2017همکاران، 

 های بازتحلیل امری  موفقیت درمدلعدم همچنین کاستی و 
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های  کردن رویدادثبت عادی و مورد انتظار است زیرا 

توان تفکیک   دلیلبه ها محلی برای این قبیل بانک داده 

مکانی پایینی که دارند دشوار است و تا امروز تخمین  

های مربوط به بارش برف در مناطق کوهستانی  پارامتر

است  های عددی بسیار چالش برانگیز بوده توسط مدل 

؛ 2014؛ ناپل و همکاران، 2012)گوتاردی و همکاران، 

است که   ذکربه (. لازم 2021و همکاران،  س نزالونسو گوال

 های  تخمین پارامتر عمق برف در ناهمواری

متر تا   2900پیچیده )کوهستان سهند( که ارتفاع آن از 

متر در فاصله کمتر از شش کیلومتری است،   3600

علاوه در مناطق کوهستانی و  به است. صورت گرفته

ها  داده های پیچیده، سطح زمین بر پراکندگی ناهمواری

گذارند و باعث ایجاد اختلال در تخمین عمق  تأثیر می

(. بنابراین،  201۸شوند )دای و همکاران، برف می

تمرکز بهتر است این امر معتقد هستندکه  نگارندگان بر 

های  روشکار آینده روی تصحیح بارش با استفاده از 

و   (2021)الونسو گونزالس و همکاران،  گواری باشدداده 

عمق   یهابانک داده  قطعیتعدم کاهش توان برای می

نقاط قوت آنها   بیترک  یبرارا  منابع داده مختلف، برف

 .ادغام کرد

اعم از  هایی شایان ذکر است، این پژوهش با محدودیت

، موردمطالعه ههای زمینی در منطقکمبود تعداد ایستگاه 

 40های منتخب در بازه زمانی های ایستگاه نبودن داده کامل

بانک  توان تفکیک فضایی دو متفاوت بودن  دلیلبه سال و 

سازی  بندی مجدد برای یکساناستفاده از روش شبکهداده، 

سبب ایجاد خطا  مواجه بود که  آنها توان تفکیک مکانی 

است. برای بهبود این   در برآورد میزان عمق برف شده 

رو تعداد بیشتر مشاهدات زمینی و  مطالعات پیشموانع در 

  تا  شد  خواهد  منطقه پهناورتری )منطقه ایران( در نظر گرفته

تری را برای دو محصول بارش در  ارزیابی عملکرد کامل

 . داشته باشد همراه به مناطقی با اقلیم مختلف  

 

 مراجع

  . ا ، شایقی .؛ ، ارحمتی .؛، عزاده رسول  .؛ م ،عزیزیجوانشیر 

  هایداده  عملکرد ارزیابی(. 1399) .آو باختر، 

  ماهانه و روزانه بارش تخمین در  Era-5شده بازتحلیل

  ،ایران خاک  و آب  تحقیقات. اردبیل استان در

51(11)، 2937-2951. 
 

Alonso-González, E., Gutmann, E., Aalstad, K., 

Fayad, A., Bouchet, M., & Gascoin, S. (2021). 

Snowpack dynamics in the Lebanese 

mountains from quasi-dynamically 

downscaled ERA5 reanalysis updated by 

assimilating remotely sensed fractional snow-

covered area. Hydrology and Earth System 

Sciences, 25(8), 4455-4471. 

An, Y., Zhao, W., Li, C., & Liu, Y. (2020). 

Evaluation of six satellite and reanalysis 

precipitation products using gauge 

observations over the Yellow River Basin, 

China. Atmosphere, 11(11), 1223. 

Ansari, H., & Marofi, S. (2017). Snow water 

equivalent estimation using AMSR-E and 

GLDAS model (case study: basins of 

northwestern Iran). Journal of Water and Soil, 

31(5), 1497-1510. 

Armstrong, R. L., & Brodzik, M. J. (2002). 

Hemispheric-scale comparison and evaluation 

of passive-microwave snow algorithms. 

Annals of Glaciology, 34, 38-44. 

Baba, M. W., Boudhar, A., Gascoin, S., Hanich, 

L., Marchane, A., & Chehbouni, A. (2021). 

Assessment of MERRA2 and ERA5 to Model 

the Snow Water Equivalent in the High Atlas 

(1981–2019). Water, 13(7), 890. 

Blöschl, G. (1999). Scaling issues in snow 

hydrology. Hydrological processes, 13(14‐

15), 2149-2175. 

Dai, L., Che, T., Xie, H., & Wu, X. (2018). 

Estimation of snow depth over the Qinghai-

Tibetan plateau based on AMSR-E and 

MODIS data. Remote Sensing, 10(12), 1989. 

Dee, D. P., Uppala, S. M., Simmons, A. J., 

Berrisford, P., Poli, P., Kobayashi, S., Andrae, 

U., Balmaseda, M. A., Balsamo, G., Bauer, D. 

P., & Bechtold, P. (2011). The ERA‐Interim 

reanalysis: Configuration and performance of 

the data assimilation system. Quarterly 

Journal of the royal meteorological society, 

137(656), 553-597. 

Gelaro, R., McCarty, W., Suárez, M. J., Todling, 

R., Molod, A., Takacs, L., & Zhao, B. (2017). 

The modern-era retrospective analysis for 

research and applications, version 2 

(MERRA2). Journal of climate, 30(14), 5419-

5454. 

Gottardi, F., Obled, C., Gailhard, J., & Paquet, E. 

(2012). Statistical reanalysis of precipitation 

fields based on ground network data and 

weather patterns: Application over French 

mountains. Journal of hydrology, 432, 154-

167. 



 263                             و.../ مجیدی کرهرودی و همکاران ERA5های بازتحلیل بانک داده ارزیابی عملکرد

Grünewald, T., & Lehning, M. (2015). Are flat‐

field snow depth measurements 

representative? A comparison of selected 

index sites with areal snow depth 

measurements at the small catchment scale. 

Hydrological Processes, 29(7), 1717-1728. 

Hersbach, H., Bell, B., Berrisford, P., Hirahara, 

S., Horányi, A., Muñoz-Sabater, J., Nicolas, 

J., Peubey, C., Radu, R., Schepers, D., & 

Simmons, A. (2020). The ERA5 global 

reanalysis. Quarterly Journal of the Royal 

Meteorological Society, 146(730), 1999-2049. 

Kidd, C., Becker, A., Huffman, G. J., Muller, C. 

L., Joe, P., Skofronick-Jackson, G., & 

Kirschbaum, D. B. (2017). So, how much of 

the Earth’s surface is covered by rain gauges?. 

Bulletin of the American Meteorological 

Society, 98(1), 69-78. 

King, F., & Fletcher, C. G. (2020). Using 

CloudSat‐CPR Retrievals to Estimate Snow 

Accumulation in the Canadian Arctic. Earth 

and Space Science, 7(2), e2019EA000776. 

Largeron, C., Dumont, M., Morin, S., Boone, A., 

Lafaysse, M., Metref, S., Cosme, E., Jonas, T., 

Winstral, A., & Margulis, S.A. (2020). 

Toward snow cover estimation in 

mountainous areas using modern data 

assimilation methods: A review. Frontiers in 

Earth Science, 8, p.325. 

Leutbecher, M., Lock, S. J., Ollinaho, P., Lang, S. 

T., Balsamo, G., Bechtold, P., Bonavita, M., 

Christensen, H. M., Diamantakis, M., Dutra, 

E., English, S., Fisher, M., Forbes, R. M., 

Goddard, J., Haiden, T., Hogan, R. J., Juricke, 

S. Lawrence, H. MacLeod, D., Magnusson, L. 

Malardel, S. Massart, S. Sandu, I., 

Smolarkiewicz, P. K., Subramanian, A., 

Vitart, F., Wedi, N. & Weisheimer, A. (2017). 

Stochastic representations of model 

uncertainties at ECMWF: State of the art and 

future vision. Quarterly Journal of the Royal 

Meteorological Society, 143(707), 2315-2339. 

Lievens, H., Demuzere, M., Marshall, H. P., 

Reichle, R. H., Brucker, L., Brangers, I., de 

Rosnay, P., Dumont, M., Girotto, M., 

Immerzeel, W. W., & Jonas, T. (2019). Snow 

depth variability in the Northern Hemisphere 

mountains observed from space. Nature 

communications, 10(1), 1-12. 

Liu, Y., & Margulis, S. A. (2019). Deriving Bias 

and uncertainty in MERRA2 snowfall 

precipitation over High Mountain Asia. 

Frontiers in Earth Science, 7, 280. 

Moazami, S., Golian, S., Hong, Y., Sheng, C., & 

Kavianpour, M. R. (2016). Comprehensive 

evaluation of four high-resolution satellite 

precipitation products under diverse climate 

conditions in Iran. Hydrological Sciences 

Journal, 61(2), 420-440. 

Mortimer, C., Mudryk, L., Derksen, C., Luojus, 

K., Brown, R., Kelly, R., & Tedesco, M. 

(2020). Evaluation of long-term Northern 

Hemisphere snow water equivalent products. 

The Cryosphere, 14(5), 1579-1594. 

Nepal, S., Krause, P., Flügel, W. A., Fink, M., & 

Fischer, C. (2014). Understanding the 

hydrological system dynamics of a glaciated 

alpine catchment in the Himalayan region 

using the J2000 hydrological model. 

Hydrological Processes, 28(3), 1329-1344. 

Panahi, M., & Behrangi, A. (2020). Comparative 

analysis of snowfall accumulation and gauge 

undercatch correction factors from diverse 

data sets: In situ, satellite, and reanalysis. 

Asia-Pacific Journal of Atmospheric Sciences, 

56(4), 615-628. 

Parker, W. S. (2016). Reanalyses and 

observations: What’s the difference. Bulletin 

of the American Meteorological Society, 

97(9), 1565-1572. 

Reichle, R. H., Liu, Q., Koster, R. D., Draper, C. 

S., Mahanama, S. P., & Partyka, G. S. (2017). 

Land surface precipitation in MERRA2. 

Journal of Climate, 30(5), 1643-1664. 

Snauffer, A. M., Hsieh, W. W., & Cannon, A. J. 

(2016). Comparison of gridded snow water 

equivalent products with in situ measurements 

in British Columbia, Canada. Journal of 

Hydrology, 541, 714-726. 

Tedesco, M., Derksen, C., Deems, J. S., & Foster, 

J. L. (2015). Remote sensing of snow depth 

and snow water equivalent. Remote Sensing of 

the Cryosphere, 73-98. 

Xiao, L., Che, T., & Dai, L. (2020). Evaluation of 

Remote Sensing and Reanalysis Snow Depth 

Datasets over the Northern Hemisphere during 

1980–2016. Remote Sensing, 12(19), 3253. 

Zhang, H., Zhang, F., Che, T., Yan, W., & Ye, M. 

(2021). Investigating the ability of multiple 

reanalysis datasets to simulate snow depth 

variability over mainland China from 1981 to 

2018. Journal of Climate, 34(24), 9957-9972.

 
 
  


