
 

61 

 

 

کشاورزیثر افزایش دما بر روند تغییرات ماهانه سطح پوشش، عمق و آب معادل برف و  تهدید منابع شرب و ا  

 

 
 نوع مقاله: پژوهشی

 

تهدید منابع شرب و  و معادل برف  و آب عمق، پوششسطح  ماهانه تغییراتروند  برافزایش دما ثر ا

 (همداناستان )موردی  ۀمطالع؛  کشاورزی

 

 2*، فرشید تاران1علی افروزی
 

 همدان -دکترای آبیاری و زهکشی، دانشگاه بوعلی سینا 1

  کرج، ایران ؛سازمان تحقیقات، آموزش و ترویج کشاورزی ؛موسسه تحقیقات فنی و مهندسی کشاورزیاستادیار  *2

 23/04/1403تاریخ پذیرش :  14/02/1403  :تاریخ دریافت

 

 

 چکیده

. در این مطالعه، روند استمانند استان همدان مین آب کشاورزی در مناطق کوهستانی کی از منابع تابرف و آب حاصل از ذوب آن ی 

، آب معادل (SC) های سطح پوشش برفبرای این منظور، دادهبررسی شد.  2023تا  1982زمانی بارش برف در این استان در دوره 

استخراج  FLDASمحصول حاصل از ای ماهواره تصویرهایبا استفاده از های مختلف برای ماه( SDepth)برف  عمقو ( SWE)برف 

درصد مواجه شده  13/90 ی برابربا کاهش SC، متوسط دما در این دورهگراد در سانتیدرجه  33/3با افزایش ان داد که نتایج نش شد.

به  .اندرا داشته SCکمترین بیشترین و کیلومتر مربع  12/4048و  04/41043با مجموع به ترتیب  2021و  1982 هایسالو است 

کیلومتر مربع(  72/286و  10/170و نوامبر ناچیز )به ترتیب  آوریلهای می تا اکتبر وجود نداشته و در پوشش برف در ماه ،میانگینطور 

که  هنیز پوشش برف مشاهده شدفوریه، مارس و دسامبر در  ه وکیلومتر مربع داشت 22/5182 را با SCاست. ژانویه بیشترین بوده 

 SDepthو  SC ،SWEنشان داد که روند  سن-و شیب تایل کندال-من هاینتایج آزموناست. اواخر پاییز تا اوایل بهار ایران مان با زهم

و روند افزایشی دمای هوا روند ژانویه، فوریه، مارس و دسامبر، در هر چهار ماه بوده است. دار و معنیدر ژانویه، فوریه و مارس کاهشی 

ترین شیب کاهشی را داشته است. مقادیر ضریب پیرسون به ترتیب تندترین و ملایم SC، در ژانویه و دسامبر .بوده استبارش کاهشی 

با دما در این پارامترها  همبستگی کل،در . ستدما با SDepthو  SC ،SWE (01/0دار )در سطح و معنی بیانگر همبستگی معکوس

بنابراین، با توجه به  اند.است، به ویژه در فوریه و مارس که دمای بیشتری نسبت به دسامبر و ژانویه داشتهبیشتر بوده مقایسه با بارش 
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 مقدمه

مین آب بخش کشاورزی، تولید مهم برای تأ یمنبعبرف 

-ها محسوب میهای زیرزمینی و آب رودخانهبرق ، ذخایر آب

اهمیت است که آب را بااین منبع طبیعی از این جهت  شود.

با ذخیره و در فصل گرم با میزان تقاضای اندک در زمستان 

. (Dariane et al., 2017) کندآزاد میمیزان تقاضای زیاد 

آب بسیار مفید کمهای فصلتواند در جریان برف ذوب شده می

برای اساسی  یخشک، برف منبعدر نواحی خشک و نیمهباشد. 

برف (. Ye and Grimm, 2013شود )آب شیرین محسوب می

با خصوصیات ذاتی تابشی )آلبیدوی بالا( و دمایی )هدایت 

لات انرژی و آب بین اتواند فعل و انفعدمایی پایین( خود می

. (Shresta et al., 2014) اتمسفر و سطح زمین را تعدیل کند

در واقع، پوشش برف نقش مستقیمی بر فرایند تبادل انرژی 

اتمسفر دارد، زیرا به دلیل آلبیدوی بالا، بین سطح زمین و 

-مقدار قابل توجهی از تابش خورشیدی ورودی را منعکس می

در فصل زمستان به دیگر اینکه ( و Tekeli et al., 2005کند )

کند و از آزاد عنوان عایق با هدایت گرمایی ضعیف عمل می

 (.Zhang, 2005کند )شدن گرما از سطح زمین جلوگیری می

زمانی توزیع برف در مقیاس حوضه -تغییرات قابل توجه مکانی

تواند در تعیین زمان و مقدار ذوب برف در فصل بهار مهم می

تواند احتمال وقوع خشکسالی و ایجاد باشد. این تغییرات می

در  ،از این رو (.Shresta et al., 2014رواناب را افزایش دهد )

سطح پوشش  ،مطالعه فرایندهای هیدرولوژیکی و تغییر اقلیم

پوشش برف به دما و تغییرات کند. میبرف نقش مهمی بازی 

 Lopez et al., 2008; Xin et)است زیست محیطی حساس 

al., 2015 خوب برای تغییرات اقلیمی  یتواند نشانگرمی( و

نبود اطلاعات کافی (. She et al., 2015) محلی و جهانی باشد

منجر به استفاده نامناسب از تواند میو صحیح از ذخایر برفی 

                                                           
1. Remote sensing 

-های جبرانخسارتو در نتیجه، وقوع آب حاصل از ذوب برف 

برف  یده شده ازسطح پوش گیریاندازهبنابراین، شود. ناپذیری 

به اطلاعات مانند چگالی برف، دیگر در کنار  ،و آب معادل آن

برای ، داردرا  هابارشویژه در مناطقی که برف سهم زیادی از 

، زیرا اطلاعات ریزی و مدیریت منابع ضروری استبرنامه

مفیدی در مورد وقایع هیدرولوژیکی پیش رو و منابع آبی در 

آن در  گیریاندازه، امکان همهبا این دسترس قرار خواهد داد. 

محیطی وجود ندارد. بسیاری از مناطق به علت شرایط سخت 

قابل تعمیم به نیز  در یک نقطهشده گیری اندازههای داده

 تصویرهایاستفاده از بنابراین، . سطح وسیع حوضه نیست

های بررسی تغییرات زمانی و تواند یکی از روشای میماهواره

های اکثر روش منطقه مطرح باشد.هر مکانی توزیع برف در 

با  1برف بر پایه سنجش از دورکارآمد پایش پیوسته پوشش 

به دلیل  هاتصویراستفاده از این ای هستند. ماهواره هایتصویر

-توانایی تصویربرداری از منطقه در زمان ووسعت برداشت بالا 

ای های نقطهدر مقایسه با داده، با دقت زیاد ی مختلفها

است. این  ترو کارآمد ترفهصربابسیار  های زمینیایستگاه

سطوح پوشیده بدانیم  شوند کهتر میزمانی برجسته هاویژگی

در این  .دنشودر اثر عوامل اقلیمی دچار تغییر می از برف دائما

تفکیک زمانی قدرت و به دلیل دقت  2MODISمیان، محصول 

برای های اخیر در سالای به طور گستردهو مکانی مناسب 

 کاربهدر سراسر جهان بررسی تغییرات توزیع پوشش برف 

 ،ای مشابهماهواره تصویرهایاین محصول و است.  شدهگرفته 

برداری میدانی پوشش مفید برای حل مشکل داده هاییابزار

 Tekeli etبه خصوص در مقیاس زمانی روزانه هستند ) ،برف

al., 2005.) 

خشک با اقلیم خشک و نیمهدر حال توسعه  یکشور ایران

سالانه سطح زیادی از آن تحت  است کهکره شمالی در نیم

2. Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer  
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بخش زیادی از اقتصاد ایران وابسته  گیرد.پوشش برف قرار می

آب برای  ۀاصلی ذخیرمنابع برف یکی از است و  1به کشاورزی

گرم سال است.  هایفصلدر کشاورزی و شرب مصرف 

 3آب معادل برف، 2پایش زمانی سطوح پوشیده از برف ،بنابراین

مختلف ایران به ویژه مناطق کوهستانی در نواحی  4برفعمق و 

بر  .است یدارای اهمیت بسیاردر غرب و شمال غرب پربارش 

این اساس، در مورد توزیع برف و روندهای کاهشی و افزایشی 

فر و است. قاسمیشده  مطالعاتیسطح پوشش برف در ایران 

 MODIS( با استفاده از Ghasemifar et al., 2015همکاران )

-بررسی توزیع مکانیبه  ،توپوگرافیکی هایمبنای ویژگیو بر 

 2015تا  2001 ۀرطی دوپوشش برف در ایران  زمانی

تا  9/44های پوشش برف در شیبکه  ندنشان داد و پرداختند

این . استدرصد  9/44صفر تا های بالاتر از شیبدرصد  8/89

بین پوشش برف و ارتفاع ارتباط  کردند کهمحققان اضافه 

 در نواحیبرف پوشش ی که طوربه  داردمستقیمی وجود 

 Dariane داریان و همکاران .رسدمینیز به صد در صد  مرتفع

et al. (2017)  با استفاده ازMODIS زمانی-تغییرات مکانی 

البرز بررسی کردند و دریافتند که  ۀپوشش برف را در منطق

 یروند 2015تا  2002پوشش برف در این منطقه در دوره 

 ,.Solaimani et alسلیمانی و همکاران ). داشته استکاهشی 

به پایش تغییرات  MODIS تصویرهای( با استفاده از 2018

پوشش برف در استان کردستان در بازه زمانی  زمانی-مکانی

( پرداختند و نتیجه گرفتند که با 1379تا  1396ساله ) 17

های سینوپتیک توجه به ارتباط تغییرات پوشش برف با داده

به دست آمده دقت مناسبی  تصویرهایبارش و دمای منطقه، 

 گوینداین محققان می. دارنددر استخراج سطح پوشش برف 

دهد میهای هواشناسی نشان تحلیل ارتباط ذوب برف با داده

های فروردین، اردیبهشت و خرداد ایشی دما در ماهکه روند افز

                                                           
1. Agricultural-based economy 
2. Snow cover  

موجب ذوب شدن برف شده است. صلاحی و نخستین روحی 

(Salahi and Nakhostinrouhi, 2019 ) تغییرات سطح پوشش

تا  1385سال ) 9های انزمستبالیقلوچای را برای  ۀحوض برف

-NOAA تصویرهایاز  و برای این کار( بررسی 1393

AVHRR  که داد نشان ها بررسی. نتایج کردنداستفاده

 شمال غرب و جنوب غرب بهگیری منطقه در وضعیت برف

دلیل قرار گرفتن کوهستان سبلان و ارتفاعات بزقوش مناسب 

به ترتیب در دی سطح پوشش برف و حداقل . حداکثر است

برابر با مربع  کیلومتر 8/33و  7/1182با  1389و  1385ماه 

تغییرات حت حوضه بود که حاکی از درصد مسا 7/2و  9/94

پذیری منابع آسیبو در نتیجه، پوشش برف سطح بسیار شدید 

  در منطقه بود.آب وابسته به ذوب برف 

کشورهای جهان نیز در مورد تغییرات پوشش دیگر در 

 Khali et خالی و همکاران است.مطالعات متعددی شده برف 

al. (2002) زمانی پوشش برف در -برای بررسی روند مکانی

 MODISاز  2021تا  2001های دره زانسکار هند بین سال

نشان داد که روند پوشش برف تحقیق استفاده کردند. نتایج 

. حداکثر و ه استهمراه نبود چشمگیردر این دوره با کاهش 

درصد  32و درصد  96حداقل پوشش برف به ترتیب برابر با 

های داده ۀاتفاق افتاد. مقایس اوتهای مارس و ر ماهبود که د

MODIS گیری شده توسط ایستگاه واحد تحقیقات و اندازه

 لی و همکاران  نشان نداد.توجهی اقلیمی عدم تطابق قابل 

Lee et al. (2005) دست آمده ازبه نتایج MODIS را با نقشه-

هیدرولوژیکی دست آمده از مرکز ملی سنجش از دور های به

( برای پوشش برف حوضه ریو گرانده NOHRSCعملیاتی )

آب و نتیجه گرفتند  مقایسه کردند 2001شمالی در سال 

های گیریمعادل برف به دست آمده از هر دو روش با اندازه

 MODISهای ولی در مجموع، نقشهدارد میدانی مطابقت 

3. Snow water equivalent   
4. Snow depth  
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 تکلی و همکاران .ه استبود NOHRSCهای تر از نقشهمناسب

Tekeli et al. (2005)  با استفاده ازMODIS نقشه ۀبه تهی-

های پوشش برف در حوضه رودخانه فرات در شرق ترکیه برای 

پرداختند و آنها را با  2004تا  2002های فصل زمستان سال

این محققان گزارش دادند های میدانی مقایسه کردند. داده

وانگ  .استدرصد  82تا  62 ۀتطابق نتایج دو روش در محدود

پوشش برف بهاره را در کانادا  Wang et al. (2005) و همکاران

های اداره ملی از داده وبررسی  2000تا  1981 ۀبرای دور

( و رادیومتر پیشرفته با وضوح NOAAاقیانوسی و جوی )

و نتیجه گرفتند که کردند ( استفاده AVHRRبسیار بالا )

لوپز  .ه استمقدار واقعی تخمین زده شدپوشش برف بالاتر از 

بررسی پوشش برف در با  Lopez et al. (2008) و همکاران 

 2000 ۀبرای دور شیلیدر میدان یخچالی پاتاگونیای شمالی 

حداقل و ،  MODISو  NDSبا استفاده از شاخص  2006تا 

 3600به ترتیب برابر با را حداکثر مساحت پوشش برف 

 اوتو  2000کیلومتر مربع در مارس  11623کیلومتر مربع و 

 Yang et al. (2014) یانگ و همکاران .کردندمشاهده  2001

ای هواشناسی برای بررسی توزیع پوشش ماهواره تصویرهایاز 

و  2011تا  2010های های سالبرف در چین برای زمستان

 28/91برابر با  تصویرهااستفاده کردند. دقت  2012تا  2011

سطح  Marchane et al. (2015) مارکین و همکاران درصد بود.

های اطلس در پوشش برف را در مقیاس روزانه در رشته کوه

بر مبنای یک و بررسی  2013تا  2000 ۀمراکش در دور

 ۀ. مقایسکردنداستفاده  MODISزمانی از -الگوریتم مکانی

سنجی گیری شده در پنج ایستگاه برفاطلاعات میدانی اندازه

برابر با  MODISدست آمده از های بههشقنشان داد که دقت ن

خطای  وزیع زمانی برف با دقت بسیار خوب و. تاستدرصد  89

 شی و همکاران .روز تخمین زده شد 4/11تا  4/9متوسط 

She et al. (2015)  ازMODIS  وAqua  دست آوردن بهبرای

تیزینافو  ۀپوشش روزانه و تغییرات مکانی و زمانی برف در حوض

استفاده کردند و نتیجه گرفتند  2012تا  2002چین در دوره 

به حداقل اوت و در شود میکه ذوب برف در مارس شروع 

 Selkowitz and Forster سلکوویتز و فورستر  .رسدمیخود 

و بر اساس  +ETMو  TMبا استفاده از لندست  (2016)

های پوشش برف برای روشی برای تهیه نقشه NDSشاخص 

ی که . نتایجکردندشرایط اقلیمی و توپوگرافی گوناگون معرفی 

برابر با  Rدارای دقت بالا با مقدار  دست آوردنداین محققان به

سطح پوشش  Kuter et al. (2018) کوتر و همکاران بود. 88/0

تا دسامبر  2013آوریل برف را در نواحی کوهستانی اروپا از 

با مقدار  MODISبا استفاده از یک روش رگرسیونی و  2016

R  چن و همکاران تخمین زدند. 88/0برابر با Chen et al. 

برای ارزیابی تغییرات مکانی و زمانی پوشش برف در  (2020)

 MODISاز  2015تا  2001 ۀسین کیانگ چین در دور

استفاده کردند و نتیجه گرفتند که حداکثر و حداقل پوشش 

رخ داد. تغییر قابل اوت -ژوئیهبرف به ترتیب در ژانویه و 

توجهی در تعداد روزهای دارای پوشش برفی در این دوره 

وجود همبستگی مشاهده نشد. بین پوشش برف و دمای ماهانه 

-تغییرات مکانی Guo et al. (2022) گو و همکاران داشت.

 ۀزمانی پوشش برف را در حوضه رودخانه یارلونگ چین در دور

برای بررسی تاثیر تغییر اقلیم بر این  وارزیابی  2015تا  2002

های آنها حاکی از . یافتهکردنداستفاده  MODISاز تغییرات 

زمانی زیاد در حوضه بود. حداکثر و حداقل -ناهمگنی مکانی

در زمستان و تابستان رخ داد. در بهار و پوشش برف به ترتیب 

پاییز پوشش برف به طور قابل توجهی با دما و بارش 

 تگی داشت.همبس

اقتصاد آن تا  وهای پربرف ایران همدان یکی از استان

در این برف  رشبا .حدی زیادی به کشاورزی وابسته است

و شرب نقش در تامین آب مورد نیاز بخش کشاورزی استان 

، تحقیقی در مورد تغییرات زمانی همهبا این پررنگی دارد. 

پوشش برف در این استان و ارتباط آن با تغییر پارامترهای 
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اثر تغییر با توجه به اقلیمی مهم مانند دما و بارش وجود ندارد. 

 ۀ، هدف مطالعدر گذر زمان اقلیم بر روند تغییرات بارش برف

پوشش برف در استان همدان بین   حاضر بررسی توزیع زمانی

های سطح پوشش برای این منظور، داده .است 2023تا  1982

های مختلف در ماهبرف و حجم آب معادل برف عمق برف، 

ای به دست ماهواره تصویرهایدر این دوره با استفاده از سال 

سپس روند  تخمین زده شد. FLDAS محصول آمده از

میزان همبستگی د و ها تعیین شافزایشی یا کاهشی این داده

 آنها با پارامترهای هواشناسی دما و بارش به دست آمد.

 

 هامواد و روش

 منطقه مورد مطالعه

مورد مطالعه استان همدان است که با مساحت  ۀمنطق

درصد از وسعت ایران( در  2/1کیلومتر مربع ) 82/19545

 37درجه و  35تا دقیقه  32درجه و  33عرض جفرافیایی 

 49تا دقیقه  45درجه و  47و طول جغرافیایی  شمالیدقیقه 

قرار دارد. این استان در غرب ایران  شرقیدقیقه  36درجه و 

متر از سطح دریا قرار گرفته است.  1675و ارتفاع متوسط 

 1420متر و  3574ترین نقاط آن به ترتیب بلندترین و پست

ت الوند و محل خروج رودخانه متر از سطح دریا در ارتفاعا

همدان یکی از گاماسیاب از استان در دشت نهاوند قرار دارد. 

های کوهستانی و سرد با بارش برف فراوان در زمستان استان

اطلاعات به با توجه به شود. و معتدل در تابستان محسوب می

 های مورد مطالعه، متوسط بارندگیایستگاهدست آمده از 

متر میلی 326برابر با  2015تا  1996در دوره  استان همدان

بخش کشاورزی در همدان به دلیل موقعیت  بوده است.

جغرافیایی و کیفیت خاک آن سهم زیادی در اقتصاد این 

و نقشه رقوم ارتفاعی غرافیایی جموقعیت  1استان دارد. شکل 

 دهد.را نشان میاستان همدان 
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 و نقشه رقوم ارتفاعی آن موقعیت استان همدان در ایران -1شکل 

Fig. 1. The Location of Hamedan Province in Iran and its DEM 

 

 های هواشناسیداده

های های دمای متوسط و بارش ماهانه برای سالداده

از ایستگاه هواشناسی فرودگاه همدان دریافت  2023تا  1982

 34شد. این ایستگاه با عرض و طول جغرافیایی به ترتیب 

در میدان فرودگاه دقیقه  32درجه و  48و دقیقه  52درجه و 

های دما و بارش ها، دادهطبق بررسی همدان واقع شده است.

این  .ایستگاه فرودگاه تقریبا با میانگین استان برابر است

 ایستگاه در مرکز استان قرار دارد و به همین دلیل انتخاب شد.

 ایماهواره تصویرهای

برای استخراج مقادیر ماهانه پارامترهای سطح پوشش 

از ( SDepth( و عمق برف )SWE)برف، حجم آب معادل برف 

 Land  3.6.1Noahاز که استفاده شد  1FLDAS محصول 

Surface Model است  به دست آمده(McNally, 2018 این .)

 -60تا  90محصول در عرض و طول جغرافیایی به ترتیب 

به  01/0×01/0 درجه با دقت مکانی -180تا  180درجه و 

آن از ژانویه  تصویرهایاست و  netCDFصورت ماهانه با فرمت 

تا کنون در دسترس است. با دریافت این محصول در  1982

در برش استان  2023تا دسامبر  1982بین بازه زمانی ژانویه 

همدان، پارامترهای سطح پوشش برف، عمق برف و حجم آب 

 معادل برف استخراج شد.

 

 تعیین روند تغییرات و همبستگی با دما و بارش

 2کندال-آزمون من

ها طی برای بررسی روند افزایشی، کاهشی یا ثابت داده

آزمون از  ،مورد نظر ۀزمانی مشخص در دورهای قاصله

 :شدکندال استفاده -غیرپارامتری من

(1) 𝑆 = ∑ ∑ 𝑠𝑔𝑛(𝑥𝑗 − 𝑥𝑖)
𝑛
𝑗=𝑖+1

𝑛
𝑖=1   

                                                           
1- Famine Early Warning Systems Network—FEWS NET—

Land Data Assimilation System 

2. Mann-Kendall  
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 (2) 𝑠𝑔𝑛(𝑥𝑗 − 𝑥𝑖) = {

+1, 𝑖𝑓 (𝑥𝑗 − 𝑥𝑖) > 0 

0, 𝑖𝑓 (𝑥𝑗 − 𝑥𝑖) = 0

−1, 𝑖𝑓 (𝑥𝑗 − 𝑥𝑖) < 0 

  

(3) 𝑉𝐴𝑅(𝑆) =
1

18
[𝑛(𝑛 − 1)(2𝑛 + 5) − ∑ 𝑡𝑝(𝑡𝑝 − 1)(2𝑡𝑝 + 5)

𝑞
𝑝=1 ]  

(4) 𝑍𝑚 =

{
 
 

 
 

𝑆−1

√𝑉𝐴𝑅(𝑆)
, 𝑖𝑓 𝑆 > 0

0, 𝑖𝑓 𝑆 = 0
𝑆+1

√𝑉𝐴𝑅(𝑆)
, 𝑖𝑓 𝑆 < 0

  

 مینj و مینi ترتیببه  xjو  xi، هاداده ادتعد nکه در آنها، 

های برابر و بیشتر های ایجاد شده )با دادهتعداد گروه q ،داده

 Zmو  ،مین گروهpهای برابر در تعداد داده tpاز دو عضو(، 

Zm کندال است.-مقدار آماره من < کاهشی و  ندروبیانگر  0

Zm >  اگر هاست.بیانگر روند افزایشی در سری داده 0

|𝑍𝑚| > |𝑍𝑚|و  2.58 > به ترتیب در سطح روند باشد،  1.96

 ,Mann) دار استغیرمعنی گرنهدار ومعنیدرصد  5و  1

1945; Kendall, 1975.) 

 

 1سن-تایلآزمون شیب 

بر اساس  یسری زمان ریدر مقاد راتییتغ ،روش نیدر ا

 یهای مشاهداتجفت داده ۀیکل نیب راتییتغ بیش ۀمحاسب

(xi, xj:است ) 

(5) 𝛽 =
𝑥𝑖−𝑥𝑗

𝑖−𝑗
, 𝑖 > 𝑗  

n برابر با هابیش تعداد کل ،داده n به ازای ×
n−1

n
 ۀانیماست.  

 سری بیمحاسبه شده به عنوان مقدار متوسط ش هایبیش

 انهیم بیشو منفی . مقدار مثبت شودینظر گرفته م دری زمان

 ;Theil, 1950) است یو نزولصعودی روند  به ترتیب بیانگر

Sen, 1968.) 

 

 

                                                           
1. Theil-Sen slope  

 2پیرسون همبستگی

از روش پیرسون برای تعیین همبستگی توزیع زمانی 

 پوشش برف با دو پارامتر هواشناسی دما و بارش استفاده شد:

(6) 𝑟 =
∑ (𝑋𝑖−𝑋̅)
𝑛
𝑖=1 (𝑌𝑖−𝑌̅)

√∑ (𝑋𝑖−𝑋̅)
2𝑛

𝑖=1 √∑ (𝑌𝑖−𝑌̅)
2𝑛

𝑖=1

  

 

 Y̅و  X̅و  ،مقادیر دو متغیر Yiو  Xiها، تعداد داده nکه در آن، 

به ترتیب میانگین آنها هستند. ضریب همبستگی بین دو 

اریانس آنها تقسیم انحراف معیار ومتغیر در واقع برابر با کو

، کندتغییر می 1و  -1ضریب همبستگی پیرسون بین آنهاست. 

مستقیم کامل  ۀرابطبه ترتیب بیانگر  r=-1و  r=1 به طوری که

مستقیم یا  ۀرابطهستند. بین دو متغیر معکوس کامل  ۀرابطو 

کاهش یا دهد که اگر یکی از متغیرها افزایش مثبت نشان می

معکوس یا  ۀرابط. یابدکاهش مییا یابد، دیگری نیز افزایش 

افزایش یابد، متغیر  هامتغیراز  یکه اگر یککند بیان میمنفی 

باشد، بین دو متغیر  r=0وقتی . یابد و بر عکسدیگر کاهش می

 .خطی وجود ندارد ۀرابط

 

 نتایج و بحث

ای ماهواره تصویرهایبا توجه به مقادیر به دست آمده از 

سال مشخص شد که  2023تا  1982 ساله 42 ۀبرای دور

کیلومتر مربع بیشترین و سال  04/41043با مجموع  1982

2. Pearson correlation  
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کیلومتر مربع کمترین سطح  12/4048با مجموع  2021

ها حاکی از کاهش اند. این دادهرا داشته( SC)پوشش برف 

سال است که با توجه به افزایش  42در  SCدرصدی  13/90

-درجه سانتی 82/12به گراد درجه سانتی 49/9متوسط دما از 

، 2شکل است.  درک( در این دوره قابل درصد 08/35گراد )

نمودار میانگین متحرک دو ساله را برای درک بهتر روند 

 1982کاهشی سطح پوشش برف و روند افزایشی دما از سال 

 Maryanajiمریانجی و عباسی ). دهدنشان می 2023تا سال 

and Abbasi, 2016 در بررسی تغییرات بارش برف در )

کوهستان الوند همدان گزارش کردند که تغییر اقلیم، روند تند 

تر شدن هوا موجب کاهش شدید ارتفاع برف افزایش دما و گرم

، 3مطابق شکل  شده است. 2015تا  1986ساله  30 ۀدر دور

دهد که پوشش برف در این دوره نشان می SC ۀمیانگین ماهان

آوریل های می تا اکتبر وجود نداشته است و در دو ماه در ماه

های ژانویه، فوریه، مارس و دسامبر در مقایسه با ماهو نوامبر نیز 

کیلومتر مربع( و  72/286و  10/170بسیار ناچیز )به ترتیب 

در میان این چهار ماه، ژانویه بیشترین نظر است.  قابل صرف

 .ه استداشت مربعکیلومتر  22/5182را با  SCمیانگین 

 

 

 
 2023تا  1982میانگین متحرک دو ساله دما و سطح پوشش برف در دوره  -2شکل 

Fig. 2. The two-year moving average of temperature and snow cover in the period 1982-2023  
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کمترین  و ای بیشترینماهواره تصویرهای 4در شکل 

که به ترتیب شود مشاهده میدر ماه ژانویه سطح پوشش برف 

 803و  13863و برابر با  2015و  2008های مربوط به سال

با توجه به مقدار دمای این مقادیر بوده است. کیلومتر مربع 

قابل توجیه و درک سال این دو متوسط و بارش ژانویه در 

درجه  -39/10برابر با  2008 ۀژانویاست. دمای متوسط در 

 1982دوره  ۀهای ژانویگراد بوده که کمترین دما در ماهسانتی

برابر با  2008 ۀاست. از طرف دیگر، بارش در ژانوی 2023تا 

با توجه به مقادیر میانگین و میانه متر بوده که میلی 10/53

و  38/30مورد نظر )به ترتیب  ۀهای ژانویه در دوربارش ماه

متر(، مقدار قابل توجهی است. در واقع، در این میلی 77/29

متر، میلی 32/62با  2019های ساله، بعد از سال 42 ۀدور

 ۀمتر، ژانویمیلی 20/53با  2003متر و میلی 59با  1983

بیشترین بارش را داشته است. بنابراین، این دمای  2008

د باعث ماندگاری بیشتر پوشش برف روی حداقل و بارش زیا

با دمای ، 2015 ۀشده است. در ژانوی 2008زمین در سال 

متر، استان میلی 80/9گراد و بارش درجه سانتی 02/2متوسط 

ها را پشت سر ترین ژانویهبارشترین و کمهمدان یکی از گرم

با  2010های بعد از سال 2015 ۀژانویگذاشته است. در واقع، 

گراد، درجه سانتی 58/2با  1987گراد، درجه سانتی 80/4

درجه  21/2با  1995گراد و درجه سانتی 42/2با  2016

با  1995های و بعد از سالگراد، بالاترین دمای متوسط سانتی

متر میلی 03/9با  2017متر، میلی 91/8با  2021متر، میلی 6

به متر، کمترین بارش را داشته است. میلی 30/9با  1987و 

درصد  88از  2015 ۀدر ژانویو بارش عبارتی، دمای متوسط 

به ترتیب بیشتر و کمتر بوده است. بنابراین، دوره طول 

مورد  ۀماندگاری برف روی زمین به حداقل مقدار خود در دور

سال سطح پوشش  42 طی ،به طور میانگیننظر رسیده است. 

کیلومتر مربع بوده است که  22/5182 یهبرف در ماه ژانو

 11/5091با  2003 ۀترین مقدار به آن، مربوط به ژانوینزدیک

به ترتیب  2003 ۀکیلومتر است. دمای متوسط و بارش در ژانوی

تصویر اند. متر بودهمیلی 20/53گراد و درجه سانتی 33/0

نیز در شکل  2003 ۀای سطح پوشش برف در ماه ژانویماهواره

 ارائه شده است. 3

ژانویه،  هایمورد مطالعه در ماه ۀدر دور SCمیانگین 

و  99/11، 09/33،  60/36فوریه، مارس و دسامبر به ترتیب 

 75/96 سال بوده است که مجموعا SCدرصد از کل  07/15

ها فقط روی چهار دهند. بنابراین، تحلیلدرصد را تشکیل می

ها در واقع این ماه. بوده استماه ژانویه، فوریه، مارس و دسامبر 

گیرند که بارش از اواخر پاییز تا اوایل بهار ایران را در برمی

زمانی رخ  ۀبرف در استان سردسیر همدان نیز در همین دور

دهد. می

 

 2023تا  1982در دوره  SCمیانگین ماهانه  -3شکل 

Fig. 3. The monthly average of SC in the period 1982-2023 
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 2015سال  -و پ( حداقل 2003سال  -، ب( متوسط2008سال  -سطح پوشش برف در ماه ژانویه: الف( حداکثر -4شکل 

Fig. 4. The snow cover in January, (a) maximum- 2008, (b) average- 2003, (c) minimum- 2015 

 

سه پارامتر آب  SCدر بررسی میزان بارش برف، علاوه بر 

برف نیز اهمیت ( DensityS) 1عمق برف و چگالی، معادل برف

برای چهار این پارامترها میانگین مقادیر  ،1جدول در . دارند

قابل  ۀنکتژانویه، فوریه، مارس و دسامبر آورده شده است. ماه 

در ژانویه بیشتر از فوریه است اما  SCبا اینکه توجه این است 

SWE به دلیل  یه بیشتر است. این موضوع احتمالادر فور

و ژانویه و تاثیر آن در ماه )سال قبل( برفی دسامبر  ۀذخیر

امبر نیز صادق اتفاق در مورد مارس و دسهمین فوریه است. 

بیشتری  SWEکمتر ولی  SCاست. مارس نسبت به دسامبر 

دارد. در واقع، ذخیره برفی دسامبر )سال قبل( و دو ماه 

مارس  SWEپیشین، یعنی ژانویه و فوریه، موجب بیشتر بودن 

شده است.    دسامبر SWEنسبت به 

 

 2023تا  1982 ۀدر دور SDensity و SC، SWE، SDepth میانگین ماهانه -1جدول 

Table 1. The monthly average of SC, SWE, SDepth and SDensity in the period 1982-2023 

 SC 

 )کیلومترمربع(
SWE 

 متر مکعب( )میلیون
SDepth 

 متر()سانتی
SDensity 

 کعب(ممتر  )کیلوگرم بر
 76/172 07/5 88/132 22/5182 ژانویه

 26/183 06/5 03/147 31/4686 فوریه

 97/177 02/2 01/73 61/1697 مارس

 47/183 67/1 81/47 40/2134 دسامبر

 

 روند ،2کندال در جدول -با توجه به مقادیر آزمون من

در ژانویه، فوریه و مارس در  SDepthو  SC ،SWEپارامترهای 

کاهشی بوده است. این روند کاهشی، در  2023تا  1982 ۀدور

و در فوریه در سطح  01/0مارس در سطح در به ویژه ژانویه و 
                                                           

1. Density  

 روند تقریبادار است. این سه پارامتر در دسامبر نیز معنی 05/0

 دار نیست.معنیاند اما این روند، محسوس و کاهشی داشته

نیز در  Smith and Bookhagen (2018) بوخاگن و تیاسم

مناطق کوهستانی مرتفع در  SWEبررسی تغییرات فصلی 

 پ ب الف
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به روند کاهشی این پارامتر  2009تا  1987 ۀآسیا در دور

 اند. اشاره کرده

 2( و بارشTemp.) 1با توجه به اهمیت دو پارامتر اقلیمی دما

(Prec.( در توزیع برف )Solaimani et al., 2018 ؛Guo et 

al., 2022،) 2023تا  1982 ۀپارامتر نیز در دور روند این دو 

در هر چهار ماه  .Tempمقدار آورده شده است.  2در جدول 

دار روند افزایشی داشته است. این روند افزایشی در ژانویه معنی

و در  01/0نیست ولی در فوریه و به ویژه مارس در سطح 

در هر  .Precمقدار دار است. معنی 05/0دسامبر در سطح 

 دار نیست.روند کاهشی داشته است که البته معنیچهار ماه 
 

 Prec.و  SC ،SWE ،SDepth، .Tempبرای پارامترهای ( mZ)کندال -مقادیر آزمون من -2جدول 

Table 2. The values of the Mann-Kendall test for SC, SWE, SDepth, Temp. and Prec. 

 SC SWE SDepth Temp. Prec. 

 -32/1 85/1 -76/2** -66/2** -68/2** ژانویه

 -52/0 85/2** -21/2* -38/2* -15/2* فوریه

 -39/1 79/3** -18/3** -24/3** -77/2** مارس

 -27/1 29/2* -43/0 -39/0 -13/0 دسامبر

 05/0دار در سطح : معنی*، 01/0دار در سطح : معنی**

 

شیب کاهش  3سن در جدول -مقادیر آزمون شیب تایل

SC ،SWE ،SDepth  وPrec.  و شیب افزایشTemp.  را در

با توجه به دهد. ژانویه، فوریه، مارس و دسامبر نشان می

به دسامبر ژانویه و در  SC، 5مقادیر این جدول و شکل 

شیب کاهشی را داشته است. ترین ترتیب تندترین و ملایم

با اختلافی تندترین شیب کاهشی ، SDepthو  SWEدر مورد 

ترین بوده و ملایممربوط به فوریه اندک نسبت به ژانویه، 

 .Tempافزایش  است.شیب کاهشی در دسامبر اتفاق افتاده 

 تقریباترین شیب و دسامبر و ژانویه ملایم متوالیدر دو ماه 

 متوالی فوریه و مارس تندترین شیب را در بیندر دو ماه 

ترین شیب تندترین و ملایم این چهار ماه داشته است.

 به ترتیب در مارس و فوریه رخ داده است. .Precکاهش 
 

 .Precو  .SC ،SWE ،SDepth، Tempبرای پارامترهای ( 𝛃سن )-مقادیر آزمون شیب تایل -3جدول 

Table 3. The values of the Theil-Sen’s slope test for SC, SWE, SDepth, Temp. and Prec. 

 
β (SC) 

 در سال( )کیلومتر مربع
β (SWE) 
 در سال( )میلیون متر مکعب

β (SDepth) 
 در سال( متر)سانتی

β (Temp. ) 

 ال(س در  گراد)درجه سانتی

β (Prec. ) 

 ال(سدر  متر)میلی

 -29/0 07/0 -08/0 -10/2 -56/82 ژانویه

 -10/0 12/0 -09/0 -32/2 -86/72 فوریه

 -51/0 11/0 -03/0 -18/1 -11/34 مارس

 -45/0 07/0 -00/0 -19/0 -54/2 دسامبر

 

                                                           
1. Temperature  2. precipitation  
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 2023تا  1982 ۀشیب کاهش سطح پوشش برف در دور -5شکل 

Fig. 5. The slope of snow cover reduction in the period 1982-2023 

 

 7تا  4های جدولمقادیر ضریب همبستگی پیرسون در 

 SDepthو  SC ،SWEپارامترهای حاکی از آن است که 

در  هااند. این همبستگیداشته .Tempهمبستگی معکوس با 

 01/0هر چهار ماه ژانویه، فوریه، مارس و دسامبر در سطح 

 .Temp. بیشترین ضریب همبستگی با انددار بوده معنی

همبستگی است. بوده در ماه ژانویه  r=-613/0با  SCمربوط به 

در ژانویه مستقیم و با ضریب متوسط  .Precاین سه پارامتر با 

424/0=r  .این همبستگی در بیشتر از سه ماه دیگر بوده است

دار بوده است ولی در فوریه و مارس )به جز دسامبر نیز معنی

SCدر کل، دار نبوده است. ( معنیSC ،SWE  وSDepth  به

بیشتر از دسامبر و ژانویه  .Tempویژه در فوریه و مارس که 

 .Precنسبت به  .Tempبیشتری با بوده است، همبستگی 

نیز در  Barnett et al. (2005) همکاران و بارنت .اندداشته

جهان به تاثیرات تغییر  خیزبررسی بارش برف بر نواحی برف

اقلیم و کاهش بارش برف در زمستان با گرم شدن جهان اشاره 

در  Guo et al. (2022)مطالعات گو و همکاران در اند. کرده

حوضه رودخانه یارلونگ در  SCزمانی -مورد تغییرات مکانی

در  SCعامل محرک تغییرات ، 2015تا  2002 ۀچین در دور

های مختلف تغییر کرد. آنها گزارش کردند که تغییرات فصل

SC  همبستگی ضعیفی باTemp. با  در زمستان وPrec. در 

 .داردتابستان 

 

 

 فوریه ژانویه

 دسامبر مارس
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 در ژانویه .Precو  .SC ،SWE ،SDepth، Tempبین ( rمقادیر ضریب همبستگی ) -4جدول 

Table 4. The values of correlation coefficient (r) between SC, SWE, SDepth, Temp. and Prec. in January 
  SC SWE SDepth SDensity Temp. Prec. 

SC 

r 1 **969/0 **951/0 115/0- **613/0- **439/0 

 004/0 000/0 468/0 000/0 000/0  داریمعنی

SWE 

r  1 **970/0 086/0- **550/0- *391/0 

 010/0 000/0 589/0 000/0   داریمعنی

SDepth 

r   1 273/0- **625/0- **443/0 

 003/0 000/0 131/0    داریمعنی

SDensity 

r    1 **482/0 *309/0 

 046/0 001/0     داریمعنی

Temp. 

r     1 **559/0- 

 000/0      داریمعنی

Prec. 
r      1 

       داریمعنی
 05/0دار در سطح : معنی*، 01/0دار در سطح : معنی**

 

 

 

 در فوریه .Precو  .SC ،SWE ،SDepth، Tempبین پارامترهای ( rمقادیر ضریب همبستگی ) -5جدول 

Table 5. The values of correlation coefficient (r) between SC, SWE, SDepth, Temp. and Prec. in February 
  SC SWE SDepth SDensity Temp. Prec. 

SC 

r 1 **875/0 **863/0 082/0 **406/0- 010/0- 

 951/0 000/0 607/0 000/0 000/0  داریمعنی

SWE 

r  1 **992/0 036/0 **482/0- 071/0 

 657/0 001/0 820/0 000/0   داریمعنی

SDepth 

r   1 052/0- **500/0- 091/0 

 566/0 001/0 745/0    داریمعنی

SDensity 

r    1 002/0- 097/0- 

 541/0 992/0     داریمعنی

Temp. 

r     1 070/0 

 661/0      داریمعنی

Prec. 

r      1 

       داریمعنی
 05/0دار در سطح : معنی*، 01/0دار در سطح : معنی**
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 در مارس .Precو  .SC ،SWE ،SDepth، Tempبین پارامترهای ( rمقادیر ضریب همبستگی ) -6جدول 

Table 6. The values of correlation coefficient (r) between SC, SWE, SDepth, Temp. and Prec. in March 
  SC SWE SDepth SDensity Temp. Prec. 

SC 
r 1 **935/0 **983/0 *354/0 **618/0- *318/0 

 040/0 000/0 021/0 000/0 000/0  داریمعنی

SWE 
r  1 **961/0 **501/0 **506/0- 261/0 

 095/0 001/0 001/0 000/0   داریمعنی

SDepth 
r   1 *378/0 **568/0- 245/0 

 118/0 000/0 014/0    داریمعنی

SDensity 
r    1 014/0- 174/0 

 271/0 931/0     داریمعنی

Temp. 
r     1 **581/0- 

 000/0      داریمعنی

Prec. 
r      1 

       داریمعنی
 05/0دار در سطح : معنی*، 01/0دار در سطح : معنی**

 

 

 

 در دسامبر .Precو  .SC ،SWE ،SDepth، Tempبین پارامترهای ( rمقادیر ضریب همبستگی ) -۷جدول 

Table 7. The values of correlation coefficient (r) between SC, SWE, SDepth, Temp. and Prec. in December 
  SC SWE SDepth SDensity Temp. Prec. 

SC 
r 1 **961/0 **975/0 212/0 **551/0- *321/0 

 038/0 000/0 178/0 000/0 000/0  داریمعنی

SWE 
r  1 **993/0 231/0 **455/0- **396/0 

 009/0 002/0 141/0 000/0   داریمعنی

SDepth 
r   1 176/0 **489/0- *378/0 

 014/0 001/0 265/0    داریمعنی

SDensity 
r    1 071/0 035/0- 

 828/0 654/0     داریمعنی

Temp. 
r     1 *318/0- 

 040/0      داریمعنی

Prec. 
r      1 

       داریمعنی
 05/0دار در سطح : معنی*، 01/0دار در سطح : معنی**
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 گیرینتیجه

ای حاصل ماهواره تصویرهایدر این مطالعه، با استفاده از 

های سطح پوشش برف، حجم آب داده ،FLDASاز محصول 

ساله  42 ۀبرای دورمعادل برف و عمق برف در استان همدان 

نتایج نشانگر کاهش شدید  آمد.به دست  2023تا  1982

تغییر اقلیم که با توجه به است سطح پوشش برف در این دوره 

کندال، -طبق آزمون من. ه استانتظار بودافزایش دما قابل و 

سطح پوشش برف، آب معادل برف و عمق برف روند کاهشی 

به ترتیب روند افزایشی اند. دو پارامتر اقلیمی دما و بارش داشته

در نشان داد که سن -آزمون شیب تایلاند. داشتهو کاهشی 

ترین شیب کاهشی ژانویه و دسامبر به ترتیب تندترین و ملایم

رخ داده است. مقادیر ضریب همبستگی  سطح پوشش برف

دار سطح پوشش پیرسون بیانگر همبستگی معکوس و معنی

ژانویه به ویژه در ماه برف، آب معادل برف و عمق برف با دما 

همبستگی  . در کل،استبا بارش همبستگی مستقیم و 

تر، های گرمماهبه ویژه در پارامترهای بارش برف با پارامتر دما، 

 همبستگی آنها پارامتر بارش بوده است.بیشتر از 
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Introduction 

Snow is an important source for water supply in the agricultural sector, electricity production, groundwater 

reserves, and rivers. This natural resource is important since it stores water in winter with low demand and 

releases it in hot seasons with high demand. Melted snow flow can be very useful in low-water seasons. In arid 

and semi-arid regions, snow is considered a basic source of fresh water. Significant spatiotemporal changes in 

distribution of snow on the scale of a basin can be important in determining the time and amount of snow melting 

in spring. These changes can increase the probability of drought and runoff. Therefore, snow cover plays an 

important role in the study of hydrological processes and climate changes. Snow cover is sensitive to temperature 

and environmental changes and can be a good indicator for local and global climate changes. The lack of 

sufficient and correct information about snow reserves can lead to inappropriate use of water resulting from snow 

melting and, as a result, irreparable damages. Therefore, measuring the surface covered by snow and its water 

equivalent, along with other information such as snow density, especially in areas where snow accounts for a 

large share of precipitation, is essential for resource planning and management. However, it is not possible to 

measure it in many areas due to harsh environmental conditions. Also, the data measured at one point cannot be 

generalized to a wide area of a basin. Thus, the use of satellite images can be considered as one of the methods 

of investigating spatial and temporal changes in distribution of snow in a region. The use of these images is much 

more economical and efficient, compared to the point data of ground stations, due to the high coverage and the 

ability to take pictures of an area at different times with high accuracy. 

Hamadan is one of the provinces with a lot of snowfall in Iran, whose economy is largely dependent on 

agriculture, and snowfall plays a significant role in supplying the water needed for agriculture and drinking. 

However, there is no research on the temporal changes of snow cover in this province and its relation with 

changes in important climatic parameters such as temperature and precipitation. Considering the effect of climate 

change on changes in snowfall over time, the aim of this study was to investigate the temporal distribution of 

snow cover in the province of Hamedan during 1982-2023. For this purpose, the data of snow cover, snow depth 

and snow water equivalent in different months of the year were estimated using satellite images obtained from 

the FLDAS product. Then, the increasing or decreasing trend of these data was determined. Finally, their 

correlation with meteorological parameters of temperature and precipitation was obtained. 
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Materials and methods 

To obtain the monthly values of snow cover (SC), snow water equivalent (SWE) and snow depth (SDepth) 

from January 1982 to December 2023, the FLDAS (Famine Early Warning Systems Network—FEWS NET—

Land Data Assimilation System) product from the Noah 3.6.1 Land Surface model was used. This product is at 

latitude 90° to -60° and longitude 180° to -180° with a spatial resolution of 0.1°×0.1° in netCDF format and its 

images are available monthly from January 1982 until now. 

The non-parametric Mann-Kendall test was used to investigate the increasing, decreasing or constant trend of the 

data during specific time intervals in the period. The Theil-Sen slope was used to calculate the slope of the trends. 

The correlation of the temporal distribution of snow cover with the two meteorological parameters of temperature 

and precipitation was determined using the Pearson's method. 

 

Results and discussion 

The results showed that the year 1982 with a total of 41043.04 km2 had the highest and the year 2021 with a 

total of 4048.12 km2 had the lowest SC. These data indicated a 90.13 percent decrease in SC in 42 years, which 

is understandable considering the 35.08 percent increase in the mean temperature (from 9.49 to 12.82 ºC) in this 

period. The monthly average of SC in this period showed that there was no snow cover from May to October, 

and in April and November it was very insignificant and negligible compared to in January, February, March and 

December. Among these four months, January had the highest average SC. 

According to the Mann-Kendall test, the trends of SC, SWE and SDepth was decreasing in all the four months 

of January, February, March and December. Temperature and precipitation values had increasing and decreasing 

trends, respectively. 

According to the Theil-Sen slope test, SC had the steepest and gentlest decreasing slope in January and 

December, respectively. In the case of SWE and SDepth, the steepest decreasing slope was related to February, 

and the gentlest decreasing slope occurred in December. The increase in temperature had the gentlest slope in 

the two consecutive months of December and January, and the steepest slope in the two consecutive months of 

February and March. The steepest and gentlest slope of decrease in precipitation occurred in March and February, 

respectively. 

The Pearson's correlation coefficient values indicated that SC, SWE and SDepth had inverse correlation with 

temperature and direct correlation with precipitation. Overall, SC, SWE, and SDepth were more correlated with 

temperature than with precipitation, especially in February and March when temperature was higher than in 

December and January. 

 

Conclusion 

In this study, using the satellite images obtained from the FLDAS product, the data of snow cover, snow water 

equivalent and snow depth were obtained in the province of Hamedan for the 42-year period of 1982-2023. The 

results showed a significant decrease in the snow cover during this period, which was expected due to the climate 

change and temperature increase. The snow cover, snow water equivalent and snow depth had decreasing trends. 

The trends of the two climatic parameters, temperature and precipitation, were increasing and decreasing, 

respectively. The steepest and gentlest slope of the decrease in snow cover occurred in January and December, 

respectively. There was an inverse correlation of snow cover, snow water equivalent and snow depth with 

temperature, and a direct correlation with precipitation. In general, the correlation of snowfall parameters with 

temperature, especially in warmer months, was more than their correlation with precipitation. 
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