
 

Analysis of snow depth and snow water equivalent in relation to precipitation 
and topographic factors in Marivan County, Iran 

Extended Abstract 

Introduction 

Snow is a key component of the hydrological cycle in mountainous regions because it 
temporarily stores cold-season precipitation and gradually releases water during the 
melting period. This seasonal storage contributes to streamflow, groundwater recharge, 
spring discharge, and agricultural water supply. Reliable assessment of snow resources is 
therefore essential in mountainous and data-scarce regions, particularly where water 
availability depends strongly on cold-season precipitation. Snow-covered area alone 
cannot adequately represent the amount of water stored in a snowpack. Snow depth 
indicates the vertical thickness of the snow layer, whereas snow water equivalent (SWE) 
represents the depth of water produced by the complete melting of the snowpack. Because 
SWE is also influenced by snow density, moisture content, and compaction, the 
simultaneous analysis of snow depth and SWE provides a more comprehensive assessment 
of snow storage. Ground-based measurements of these variables are limited in many 
mountainous regions because of sparse monitoring networks, difficult access, high field-
survey costs, and pronounced spatial variability. Gridded land-surface model products can 
partly overcome these limitations by providing spatially continuous and temporally 
consistent estimates. However, their outputs must be interpreted cautiously because of their 
relatively coarse spatial resolution and model-related uncertainties. This study investigated 
the monthly and between-period variations in snow depth and SWE, evaluated the 
performance of two satellite precipitation products, and examined the relationship between 
snow storage and topographic factors in Marivan County, western Iran, during three four-
month cold periods extending from December to March in 2021–2022, 2022–2023, and 
2023–2024. 

Materials and Methods 

Marivan County covers approximately 2,337 km² in western Kurdistan Province near the 
Iran–Iraq border. The county is located in the western Zagros Mountains and is 
characterized by complex topography, with elevations ranging from approximately 1,191 
to 3,153 m above sea level. Monthly snow depth and SWE data were obtained from the 
FLDAS-Noah land-surface modeling system at a spatial resolution of 0.1°. Daily 
precipitation estimates were acquired from CHIRPS at a spatial resolution of 0.05° and 
PERSIANN-CDR at 0.25°. The daily precipitation data were aggregated into monthly 
totals and compared with monthly observations from the Marivan meteorological station. 
Elevation, slope, and aspect were derived from the 30 m Shuttle Radar Topography Mission 
digital elevation model. Because the spatial resolution of SRTM was considerably finer 



 

than that of FLDAS-Noah, the topographic data were aggregated and analyzed at a scale 
compatible with the FLDAS grid. Consequently, the topographic results were interpreted 
as regional patterns rather than direct snow estimates at the 30 m pixel scale. Data 
preparation and extraction were performed in Google Earth Engine, whereas ArcGIS, 
Excel, and Python were used for spatial processing, statistical analysis, and graphical 
presentation. Descriptive statistics, including the mean, median, standard deviation, 
coefficient of variation, minimum, maximum, and quartiles, were calculated for snow 
depth and SWE. The relationship between monthly snow depth and SWE was examined 
using Pearson’s correlation coefficient and the coefficient of determination. The 
performance of CHIRPS and PERSIANN-CDR was evaluated using R², root mean square 
error, mean absolute error, bias, and the Nash–Sutcliffe efficiency coefficient. Area-
weighted mean snow depth and SWE were also calculated for elevation, slope, and aspect 
classes. 

Results and Discussion 

The results revealed substantial temporal variability in snow storage. Over the 12-month 
study period, the mean snow depth and SWE were 2.563 cm and 4.569 mm, respectively, 
with coefficients of variation of 107.45% and 96.44%. The highest values occurred in 
February 2023, when snow depth reached 10.120 cm and SWE reached 16.362 mm, 
followed by a sharp decline in March 2023. Overall, the 2022–2023 four-month cold period 
had the greatest snow storage, whereas the 2023–2024 period had the lowest, despite 
recording the highest station precipitation. This finding indicates that total precipitation 
alone does not determine snow storage; precipitation phase, air temperature, timing of 
precipitation, and intermittent melting during the cold period are also important. Snow 
depth and SWE were strongly and significantly correlated (r=0.985, R2=0.971), indicating 
close temporal agreement between the two FLDAS-Noah variables. Nevertheless, SWE 
also depends on snow density and compaction and therefore cannot be fully represented by 
snow depth alone. Both satellite precipitation products substantially underestimated 
observed precipitation. The 12-month totals were 1,696.93 mm at the Marivan station, 
980.72 mm for CHIRPS, and 731.45 mm for PERSIANN-CDR, corresponding to 
underestimations of 42.2% and 56.9%, respectively. CHIRPS produced lower RMSE, 
MAE, and absolute bias values and a less negative NSE than PERSIANN-CDR; however, 
neither product performed sufficiently well to replace station observations without local 
evaluation and bias correction. Elevation showed the clearest relationship with snow 
storage, with the highest mean snow depth and SWE recorded in the 2,624.1–3,153 m 
elevation class. Snow storage increased up to the 35–40° slope class and then declined on 
steeper terrain. Differences among aspect classes were comparatively limited, although 
southeastern slopes showed the highest mean values. 

Conclusion 



 

Snow storage in Marivan County varied considerably among months and across the three 
four-month cold periods. The 2022–2023 period, particularly February 2023, had the 
greatest snow depth and SWE, whereas the 2023–2024 period had the lowest snow storage 
despite high observed precipitation. Snow depth and SWE were strongly correlated, 
although SWE remained the more direct indicator of the amount of water stored in the 
snowpack. Both CHIRPS and PERSIANN-CDR substantially underestimated station 
precipitation, with CHIRPS showing relatively better overall performance. Elevation was 
the topographic factor most consistently associated with increasing snow storage, whereas 
slope showed a nonlinear relationship and differences among aspect classes were limited. 
The integration of FLDAS-Noah data, satellite precipitation products, station observations, 
and topographic information can support regional snow monitoring in data-scarce 
mountainous areas. However, the relatively coarse model resolution, spatial-scale 
mismatch among datasets, reliance on a single meteorological station, and absence of 
ground-based snow observations should be considered when interpreting the results. 

Keywords: Snow depth; Snow water equivalent; FLDAS-Noah; Satellite precipitation; 
Topographic factors; Marivan County. 

 بررسی تغییرات عمق و آب معادل برف و ارتباط آن با بارش و عوامل توپوگرافی در شهرستان مریوان

 چکیده

تواند شناخت  هاي مهم چرخه آب در مناطق کوهستانی است و بررسی عمق برف و آب معادل برف میبرف یکی از مؤلفه

شده در توده برفی فراهم کند. پژوهش حاضر با هدف بررسی تغییرات زمانی عمق برف و  تري از مقدار آب ذخیرهدقیق

اي و تحلیل ارتباط ذخیره برفی با عوامل توپوگرافی در شهرستان مریوان آب معادل برف، ارزیابی محصولات بارش ماهواره

-2023و   2023-2022، 2022-2021هاي  هاي سرد چهارماهه دسامبر تا مارس در سال دوره مطالعه شامل دوره   انجام شد.

 و  CHIRPS هاي روزانه بارش از، دادهFLDAS-Noah ز  هاي ماهانه عمق برف و آب معادل برف ا. دادهبود  2024

PERSIANN-CDR   داده مرجع بارش از ایستگاه هواشناسی مریوان گردآوري شد. همچنین، ارتفاع، شیب و جهت    و

ها با استفاده از آمار توصیفی، ضریب  تحلیلمتر استخراج شد.    30با تفکیک مکانی   SRTM دامنه از مدل رقومی ارتفاع 

. نتایج نشان داد میانگین  انجام گرفت NSE و   RMSE ،MAE،Biasي هاهمبستگی پیرسون، ضریب تعیین و شاخص

متر بود و بیشترین مقادیر در فوریه  میلی  569/4متر و  سانتی  2/ 563ترتیب  عمق برف و آب معادل برف در کل دوره به

اي مستقیم و بسیار ب معادل برف رابطهمتر ثبت شد. میان عمق برف و آمیلی  362/16متر و  سانتی  120/10ترتیب  ، به2023

ارش ایستگاهی را  ب   CDR-PERSIANN و  CHIRPS محصولات   ).2R=    971/0و    r=    985/0( قوي وجود داشت 

تري داشت.  هاي خطا عملکرد مناسببراساس شاخص CHIRPS برآورد کردند ودرصد کم  9/56و    42/ 2ترتیب حدود  به

تا    1/2624ترین ارتباط را با ذخیره برف دارد و بیشترین مقادیر در طبقه ارتفاعی  تحلیل توپوگرافی نشان داد ارتفاع منظم



 

تا طبقه    3153 اثر شیب  بود، درحالی  40تا    35متر مشاهده شد.  آن کاهشی  از  افزایشی و پس  میان  درجه  که اختلاف 

 .هاي دامنه محدودتر بودجهت

 .مریوانشهرستان   ،عوامل توپوگرافی ،ايبارش ماهواره ،FLDAS ،آب معادل برف ،عمق برف: هاي کلیديواژه 

 مقدمه  -1

صورت موقت ذخیره  هاي مهم چرخه آب در مناطق کوهستانی است که بخشی از بارش فصل سرد را بهبرف یکی از مؤلفه

 ,.Yang et al( کندهاي زیرزمینی میها و آبها، چشمهزمان با فرایند ذوب، وارد رودخانهتر، همهاي گرمکرده و در ماه

ها به ذخایر برفی وابسته است، اهمیت  خشک، که بخش مهمی از منابع آب آناین نقش در مناطق خشک و نیمه ).2025

بندي  تواند حجم و زمانتغییر در مقدار، مدت ماندگاري و زمان ذوب برف می ). Asghari et al., 2024( بیشتري دارد 

 Schilling(  هاي ناشی از ذوب سریع اثر بگذارد آبی، خشکسالی و سیلابهاي سطحی را تغییر دهد و بر وقوع کمجریان

et al., 2024.(   همچنین، افزایش دما و تبدیل بخشی از بارش برف به باران موجب کاهش ذخیره برفی و آغاز زودهنگام

شود،  شناخت وضعیت برف تنها با تعیین سطح پوشیده از برف کامل نمی).  Nouri & Homaee, 2021(  شودذوب می

دهد. براي ارزیابی کمی  شده در توده برفی ارائه نمیسطح پوشش برف اطلاعات مستقیمی درباره مقدار آب ذخیرهزیرا  

اي دارند. عمق برف، ضخامت قائم توده برفی را نشان  این ذخیره، دو متغیر عمق برف و آب معادل برف اهمیت ویژه

برف یادهد، درحالیمی از ذوب کامل آن حاصل می SWE که آب معادل  تفاوت در  بیانگر مقدار آبی است که  شود. 

داشته باشند؛   SWE چگالی و میزان فشردگی برف ممکن است سبب شود دو منطقه با عمق برف مشابه، مقادیر متفاوتی از 

بررسی هم دقیقبنابراین،  متغیر شناخت  دو  این  فراهم میزمان  برفی  ذخیره  وضعیت  از   ,.Winkler et al(  کندتري 

و اندازه.  )2021 برف  ایستگاه SWE گیري زمینی عمق  از طریق  برفمعمولاً  پیمایشهاي  و  انجام  سنجی  هاي میدانی 

ایستگاهمی اما کمبود  نقطهشود،  نتایج  تعمیم  برف،  زیاد  تغییرپذیري  و  ارتفاعات  به  را محدود ها، دشواري دسترسی  اي 

هاي سطح زمین امکان بررسی منظم تغییرات زمانی و مکانی برف را  اي و مدل هاي شبکهکند. در چنین شرایطی، دادهمی

اي  سازي، مجموعههاي شبیههاي سطح زمین و مدل هاي هواشناسی، ویژگیبا تلفیق داده FLDAS کنند. سامانهفراهم می

و براي مطالعه  دهد هاي زمانی منظم ارائه میاز متغیرهاي هیدروکلیماتیک ازجمله عمق برف و آب معادل برف را در بازه

در مناطق کوهستانی یکنواخت   SWE توزیع عمق برف و).  McNally et al., 2017(   داده مناسب استمناطق کم

پذیرد. افزایش ارتفاع معمولاً با کاهش دما، افزایش  نیست و علاوه بر مقدار و نوع بارش، از عوامل توپوگرافی تأثیر می

تري براي تجمع و ماندگاري برف  رو، ارتفاعات بالاتر شرایط مناسبسهم بارش جامد و تأخیر در ذوب همراه است؛ ازاین

جایی و پایداري توده برف مؤثر است و جهت دامنه  شیب نیز از طریق تأثیر بر تابش، جابه).  Tong et al., 2009(   دارند

حال، شدت اثر این  بااین .اردگذ با کنترل مقدار انرژي خورشیدي دریافتی، بر سرعت ذوب و مدت ماندگاري برف اثر می



 

اقلیمی و ویژگی به شرایط  وابسته استعوامل  ترین ورودي  بارش مهم  .)Gao et al., 2021(  هاي محلی هر منطقه 

ایستگاه شبکه  اما  است،  برف  ذخیره  ازاینتشکیل  ندارد.  کافی  تراکم  معمولاً  کوهستانی  مناطق  در  هواشناسی  رو، هاي 

به دلیل پوشش مکانی پیوسته و دسترسی زمانی   PERSIANN-CDR و CHIRPS اي مانندمحصولات بارش ماهواره

اي، اطلاعات  هاي ماهوارهاز تلفیق داده CHIRPS محصول ).  Funk et al., 2015(  انداي یافتهمنظم، کاربرد گسترده

میاقلیم تولید  ایستگاهی  مشاهدات  و  درحالیشناختی  چندماهواره PERSIANN-CDR کهشود،  مشاهدات  و  بر  اي 

حال، دقت این محصولات در مناطق کوهستانی  بااین).  Ashouri et al., 2015(  مبتنی است PERSIANN الگوریتم

ها در برابر  هاي زمینی قرار گیرد؛ بنابراین، ارزیابی آنممکن است تحت تأثیر ناهمواري، ارتفاع، نوع بارش و تراکم ایستگاه

 .هاي مشاهداتی براي استفاده در مطالعات محلی ضروري استداده

اند. نتایج  در ایران، مطالعات مختلفی به بررسی پوشش، عمق و ذخیره برف و نقش عوامل محیطی در تغییرات آن پرداخته

) نشان داد که متغیرهاي اقلیمی و توپوگرافی در توزیع مکانی  2016منش و همکاران () و قرایی2010طبري و همکاران ( 

اصغري سراسکانرود توانند بخشی از این تغییرات را برآورد کنند.  محور میهاي دادهذخیره برف نقش مهمی دارند و روش

هاي  سنجی راداري، تغییرات عمق برف شهرستانو روش تداخل Sentinel-1 هايبا استفاده از داده)  1399و مدیرزاده (

اي دیگر،  . در مطالعههاي راداري را براي پایش عمق برف نشان دادنداردبیل و سرعین را بررسی کردند و قابلیت داده

، تغییرات سطح پوشش برف این دو شهرستان  Sentinel-2با استفاده از تصاویر )  1400اصغري سراسکانرود و مدیرزاده (

گیري عمق برف و بررسی مؤلفه دما نشان  با اندازه)  1400را برآورد کردند. همچنین، اصغري سراسکانرود و همکاران ( 

ازدور  هاي سنجشهاي برف دارد. این مطالعات اهمیت استفاده از داده دادند که شرایط حرارتی نقش مهمی در تغییر ویژگی

نوري    .انداند، اما عمدتاً بر یک ویژگی مشخص مانند سطح پوشش یا عمق برف متمرکز بودهرا براي پایش برف تأیید کرده

اي از مناطق کوهستانی ایران گزارش کردند.  ) کاهش عمق و مدت ماندگاري برف را در بخش گسترده2021و همایی (

هاي یادگیري ماشین و محصولات بازتحلیل  ) نیز بر توانایی روش2025) و مجیدي و همکاران ( 2022وفاخواه و همکاران ( 

کردند، هرچند تأکید  برفی  متغیرهاي  برآورد  داده  در  این  قابلمحدودیت  ناهموار همچنان  مناطق  در  در ها  است.  توجه 

در   SWI و شاخص Sentinel-2 در تصاویر S3 ) نشان دادند که شاخص 2025شهرستان مریوان، زینالی و همکاران (

هاي  دقت مناسبی در استخراج پوشش برف دارند و بیشترین تجمع برف در ارتفاعات بالاتر، شیب Landsat تصاویر

حال، تمرکز این مطالعه بر شناسایی سطح پوشش برف بوده و تغییرات  شود. بااینهاي شمالی مشاهده میملایم و دامنه

مطالعات خارجی نیز نقش ارتفاع، شیب، جهت    .ها با بارش بررسی نشده استعمق برف و آب معادل برف و ارتباط آن

هاي یادگیري عمیق را در برآورد و تحلیل ذخیره برف تأیید  و روشسنجی  هاي ارتفاعهاي سطح زمین، دادهدامنه، مدل 

 ;Tong et al., 2009; Shrestha et al., 2012; Treichler & Kääb, 2017; Gao et al., 2021(  اندکرده

Cui et al., 2023  .(ها، پیچیدگی توپوگرافی و کمبود مشاهدات زمینی همچنان  حال، تفکیک مکانی محدود دادهبااین



 

مرور مطالعات    ).Schilling et al., 2024(  روندقطعیت در برآورد متغیرهاي برفی به شمار میترین منابع عدماز مهم

اي و  دهد که تغییرات زمانی و مکانی عمق برف و آب معادل برف، عملکرد محصولات بارش ماهوارهپیشین نشان می

ارتباط ذخیره برف با عوامل توپوگرافی در شهرستان مریوان تاکنون در یک چارچوب یکپارچه بررسی نشده است. بر این  

بین تغییرات ماهانه و  با هدف بررسی  سالانه عمق برف و آب معادل برف، ارزیابی محصولات  اساس، پژوهش حاضر 

هاي ایستگاه هواشناسی مریوان و تحلیل ارتباط ذخیره برفی با  در برابر داده PERSIANN-CDR و CHIRPS بارش 

-2021هاي  هاي سرد چهارماهه دسامبر تا مارس در سال ارتفاع، شیب و جهت دامنه انجام شد. دوره مطالعه شامل دوره

 . است 2024-2023و   2022-2023،  2022

 ها و روش پژوهش داده -2

هاي  اي، دادهاي عمق برف و آب معادل برف، محصولات بارش ماهوارههاي شبکهچارچوب پژوهش حاضر بر تلفیق داده

ها،  سازي دادهمشاهداتی ایستگاه هواشناسی و اطلاعات توپوگرافی استوار است. مراحل پژوهش شامل گردآوري و آماده 

اي و بررسی ارتباط عمق برف و آب معادل برف با استخراج و تحلیل متغیرهاي برف، ارزیابی محصولات بارش ماهواره

داده پردازش  بود.  توپوگرافی  شبکهعوامل  محیطهاي  در  نرم Google Earth Engine اي  و  شد   افزارهاي انجام 

ArcGIS  ،Excel   و Python هاي  ها، نمودارها و سایر خروجیهاي مکانی، محاسبات آماري و تهیه نقشهبراي پردازش

 . ارائه شده است 3ها در نگاره سازي و تحلیل دادهوهش به کار رفتند. فرایند کلی گردآوري، آمادهپژ

 منطقه مورد مطالعه  -1-2

کیلومترمربع در غرب استان کردستان و در مجاورت مرز ایران و عراق قرار    2337شهرستان مریوان با مساحت حدود  

تحلیل در سیستم مختصادارد.  پژوهش  مکانی  از    38، زون  UTMت  هاي  بخشی  مریوان  انجام شد. شهرستان  شمالی 

هاي  نواحی مرتفع عمدتاً در بخشکند.  متر از سطح دریا تغییر می  3153تا    1191زاگرس غربی است و ارتفاع آن از حدود  

. تنوع  هاي مرکزي و غربی از ارتفاع کمتري برخوردارندکه بخشاند، درحالیشرقی شهرستان قرار گرفتهشرقی و شمال 

تواند موجب تفاوت در نوع بارش، میزان تجمع و ماندگاري برف و زمان آغاز ذوب شود  ارتفاع، شیب و جهت دامنه می

ارائه شده    1منطقه را افزایش دهد. موقعیت جغرافیایی شهرستان مریوان در نگاره    فی و درنتیجه، ناهمگنی مکانی ذخیره بر

 . است



 

 
 موقعیت جغرافیایی شهرستان مریوان  -1نگاره 

 هاي مورد استفاده داده -2-2

-2023و    2023-2022،  2022-2021هاي  دوره زمانی پژوهش شامل سه دوره سرد چهارماهه دسامبر تا مارس در سال 

بندي هواشناختی  هاي دسامبر، ژانویه، فوریه و مارس بررسی شدند. اگرچه مارس در تقسیمبود. در هر دوره، ماه  2024

شود، این ماه با هدف پوشش مرحله گذار از انباشت برف به آغاز ذوب و بررسی  نخستین ماه فصل بهار محسوب می

هاي مورد بررسی در سراسر پژوهش با عنوان  رو، دوره ها لحاظ شد. ازاینتداوم ذخیره برفی در انتهاي دوره سرد در تحلیل

داده«دوره سرد چهارماهه» معرفی شدند از محصول.  برف  برف و آب معادل  ماهانه عمق  با   1Noah-FLDAS هاي 

مکانی   شدند  0/ 1تفکیک  استخراج  محصولاتداده ).McNally et al., 2017( درجه  از  نیز  بارش  روزانه   هاي 

 2CHIRPS  3 درجه و  05/0ا تفکیک مکانی  بCDR-PERSIANN   درجه دریافت و پس از    25/0ا تفکیک مکانی  ب

هاي  از تلفیق داده CHIRPS محصول  .هاي ماهانه ایستگاه هواشناسی مریوان مقایسه شدندتجمیع در مقیاس ماهانه، با داده

بر مشاهدات   PERSIANN-CDR کهشود، درحالیشناختی و مشاهدات ایستگاهی تولید میاي، اطلاعات اقلیمماهواره

همچنین، ).  Funk et al., 2015; Ashouri et al., 2015( بتنی استم PERSIANN اي و الگوریتمچندماهواره

 Farr et( متر استخراج شدند  30با تفکیک مکانی   4SRTM متغیرهاي ارتفاع، شیب و جهت دامنه از مدل رقومی ارتفاع

 
1 . Famine Early Warning Systems Network Land Data Assimilation System–Noah (https://developers.google.com/earth-
engine/datasets/catalog/NASA_FLDAS_NOAH01_C_GL_M_V001 ). 
2 . Climate Hazards Group InfraRed Precipitation with Station Data (https://developers.google.com/earth-
engine/datasets/catalog/UCSB-CHG_CHIRPS_DAILY ). 
3 . Precipitation Estimation from Remotely Sensed Information using Artificial Neural Networks–Climate Data Record 
(https://developers.google.com/earth-engine/datasets/catalog/NOAA_PERSIANN-CDR ). 
4 Shuttle Radar Topography Mission (https://developers.google.com/earth-engine/datasets/catalog/USGS_SRTMGL1_003 ). 

https://developers.google.com/earth-engine/datasets/catalog/NASA_FLDAS_NOAH01_C_GL_M_V001
https://developers.google.com/earth-engine/datasets/catalog/NASA_FLDAS_NOAH01_C_GL_M_V001
https://developers.google.com/earth-engine/datasets/catalog/UCSB-CHG_CHIRPS_DAILY
https://developers.google.com/earth-engine/datasets/catalog/UCSB-CHG_CHIRPS_DAILY
https://developers.google.com/earth-engine/datasets/catalog/NOAA_PERSIANN-CDR
https://developers.google.com/earth-engine/datasets/catalog/USGS_SRTMGL1_003


 

al., 2007  .(اي و کاربرد هر داده در  هاي مورد استفاده، تفکیک مکانی و زمانی، تعداد نقاط شبکهمشخصات کامل داده

 . ارائه شده است 1پژوهش در جدول  

 واقع در محدوده شهرستان مریوان  ايو تعداد نقاط شبکههاي مورد استفاده مشخصات داده  -1جدول 

 محصول یا منبع  نوع داده 
تفکیک  

 مکانی 
 تفکیک زمانی 

ها در تعداد نقاط/سلول 

 محدوده مریوان 
 کاربرد در پژوهش 

اي  داده شبکه
 24 ماهانه درجه  FLDAS-Noah 1/0 برف 

استخراج عمق برف و آب  
 معادل برف 

بارش 
 درجه  CHIRPS 05/0 ايماهواره 

روزانه، تجمیع  
 ماهانه

 بررسی و ارزیابی بارش  93

بارش 
 ايماهواره 

PERSIANN-
CDR 25/0  درجه 

روزانه، تجمیع  
 ماهانه

 بررسی و ارزیابی بارش  3

بارش 
 اي مشاهده 

 ایستگاه هواشناسی
 مریوان 

 ایستگاه 1 ماهانه اي نقطه
داده مرجع ارزیابی 
 محصولات بارش 

مدل رقومی  
 - ثابت متر  SRTM DEM 30 ارتفاع

استخراج ارتفاع، شیب و  
 جهت دامنه 

 

هاي شبکه اصلی هر محصول استخراج و نقاطی  هاي داده مورد استفاده، مراکز پیکسلمنظور بررسی پوشش مکانی پایگاهبه

  24ها در داخل مرز شهرستان مریوان قرار داشت، شمارش شدند. بر این اساس، در محدوده شهرستان مریوان که مرکز آن

-PERSIANN نقطه از محصول  3و   CHIRPS نقطه از محصول FLDAS-Noah  ،93 ل  اي از محصو نقطه شبکه

CDR   پراکنش  .  هاي مشاهداتی بارش از تنها ایستگاه هواشناسی شهرستان مریوان دریافت شدناسایی شد. همچنین، دادهش

 . ارائه شده است  2اي به همراه موقعیت ایستگاه هواشناسی مریوان در نگاره هاي سه محصول شبکهمکانی مراکز پیکسل

 



 

در   PERSIANN-CDR و FLDAS-Noah ،CHIRPS اي محصولاتموقعیت ایستگاه هواشناسی مریوان و پراکنش نقاط شبکه  -2نگاره 

 محدوده شهرستان مریوان 

به دلیل برخورداري از تفکیک مکانی ریزتر، بیشترین   CHIRPS شود، محصول مشاهده می  2گونه که در نگاره  همان

 تر محصولاي را در محدوده شهرستان مریوان دارد. در مقابل، به دلیل تفکیک مکانی درشتهاي شبکهتراکم مراکز سلول 

PERSIANN-CDR  مرکز تنها سه سلول از شبکه اصلی این محصول در داخل مرز شهرستان قرار گرفته است. در ،

 . انداند که در داخل مرز شهرستان مریوان واقع شدههایی نمایش داده شدهاین نگاره صرفاً مراکز سلول 

 استخراج و تحلیل عمق برف و آب معادل برف  -3-2

براي محدوده شهرستان مریوان استخراج   FLDAS-Noah دادههاي ماهانه عمق برف و آب معادل برف از مجموعهلایه

ها براساس مرز منطقه مورد مطالعه، میانگین مکانی هر متغیر براي هر ماه محاسبه شد. سپس واحد  شدند. پس از برش لایه

ها در سه دوره سرد چهارماهه  متر تبدیل شد و تغییرات زمانی آنمتر و واحد آب معادل برف به میلیعمق برف به سانتی

گردید برف، شاخص.  بررسی  معادل  آب  و  برف  زمانی عمق  تغییرات  توصیف  میانه،  براي  میانگین،  آماري شامل  هاي 

ضریب تغییرات از نسبت انحراف  هاي اول و سوم محاسبه شدند.  انحراف معیار، ضریب تغییرات، کمینه، بیشینه و چارك

 : به دست آمد 100معیار به میانگین و ضرب حاصل در 

𝐶𝐶𝐶𝐶 ) 1رابطه ( =  
𝑆𝑆𝑆𝑆
𝑋𝑋�

 × 100 
 

همچنین، ارتباط میان میانگین  . میانگین متغیر مورد بررسی است �𝑋𝑋انحراف معیار و   𝑆𝑆𝑆𝑆ضریب تغییرات،   𝐶𝐶𝐶𝐶که در آن،  

مشاهده ماهانه و با استفاده از ضریب همبستگی پیرسون بررسی شد.    12ماهانه عمق برف و آب معادل برف براساس  

 .کردن سهم تغییرات مشترك میان این دو متغیر محاسبه گردیدضریب تعیین نیز براي مشخص

 پردازش و ارزیابی محصولات بارش  -4-2

تبدیل   PERSIANN-CDR و  CHIRPS هاي روزانهداده ماهانه  بارش  به مجموع  و  دوره پژوهش استخراج  براي 

اي همان ایستگاه مقایسه شدند.  هاي مشاهدهشدند. سپس مقادیر پیکسل متناظر با موقعیت ایستگاه هواشناسی مریوان با داده

عملکرد محصولات بارش    . سازي شدداده یکسانگیري سه مجموعهپیش از انجام محاسبات، تقویم زمانی و واحد اندازه

با استفاده از ضریب تعیین، ریشه میانگین مربعات خطا، میانگین قدرمطلق خطا، اریب و ضریب کارایی نش ـ ساتکلیف  

برآوردي محصول نسبت به داده ایستگاهی است. برآوردي و اریب مثبت بیانگر بیشدهنده کماریب منفی نشان.  ارزیابی شد

که مقادیر منفی بیان دهنده عملکرد بهتر محصول است، درحالینزدیک به یک نشانمقادیر ضریب کارایی نش ـ ساتکلیف  



 

هاي ارزیابی  شاخص  .دهدتري از محصول مورد بررسی ارائه میکنند که میانگین مشاهدات ایستگاهی برآورد مناسبمی

 :بر پایه روابط زیر محاسبه شدند

 ) 2رابطه (
𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅 =  �

1
𝑛𝑛
�(𝑃𝑃𝑖𝑖 − 𝑂𝑂𝑖𝑖)2
𝑛𝑛

𝑖𝑖=1

 

 ) 3رابطه (
𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 =  

1
𝑛𝑛

 �|𝑃𝑃𝑖𝑖 − 𝑂𝑂𝑖𝑖|
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 ) 4ابطه (ر
𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵 =  
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𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁 ) 5رابطه ( =  1 −  
∑ (𝑃𝑃𝑖𝑖 − 𝑂𝑂𝑖𝑖)2𝑛𝑛
𝑖𝑖=1

∑ (𝑂𝑂𝑖𝑖 −  𝑂𝑂�)2𝑛𝑛
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  nمیانگین مشاهدات و�𝑂𝑂 شده در ایستگاه،  مقدار مشاهده  𝑂𝑂𝑖𝑖  مقدار برآوردشده محصول بارش،  𝑃𝑃𝑖𝑖که در این روابط،  

 .شده است هاي بررسیتعداد ماه

 تحلیل عوامل توپوگرافی -5-2

هاي ارتفاع، شیب و جهت  پس از برش براساس مرز شهرستان مریوان براي استخراج لایه SRTM مدل رقومی ارتفاع 

، تحلیل ارتباط متغیرهاي برف با عوامل  FLDAS و SRTM هاي دامنه به کار رفت. با توجه به تفاوت تفکیک مکانی داده

اصلی  شبکه  مقیاس  در  شد FLDAS توپوگرافی  هماهنگبه.  انجام  دادهمنظور  مقیاس  اطلاعات  سازي   متري   30ها، 

SRTM   ر محدوده هر سلولد FLDAS صورت میانگین و جهت دامنه  تجمیع شدند. براي هر سلول، ارتفاع و شیب به

تعیین شد. سپس سلول به آنبراساس ویژگی FLDAS هايصورت طبقه غالب  توپوگرافی  بندي شدند و  ها طبقههاي 

ارتفاع و شیب در قالب طبقات پیوسته و جهت دامنه در  ه محاسبه گردید.  میانگین عمق برف و آب معادل برف در هر طبق

غربی، غرب و  شرقی، جنوب، جنوبشرقی، شرق، جنوبقالب سطوح تخت و هشت جهت اصلی شامل شمال، شمال 

طبقهشمال  شدندغربی  میانگین.  بندي  توپوگرافی،  طبقات  مساحت  تفاوت  تأثیر  کاهش  وزنبراي  با  طبقه  هر  دهی  هاي 

  1/0هاي عمق برف و آب معادل برف داراي تفکیک مکانی  براساس مساحت آن طبقه محاسبه شدند. با توجه به اینکه داده

هستند و   FLDAS هاي اي ارتباط متغیرهاي توپوگرافی با خروجیدرجه هستند، نتایج این بخش بیانگر الگوهاي منطقه

 .متر تفسیر شوند 30عنوان برآورد مستقیم عمق برف یا آب معادل برف در تفکیک مکانی  نباید به



 

 

 هاي پژوهشسازي، ارزیابی و تحلیل داده فرایند گردآوري، آماده  -3نگاره 

 ها و بحث یافته  -3

 توزیع مکانی بارش، عمق برف و آب معادل برف  -3-1

منظور بررسی الگوي مکانی متغیرهاي اصلی پژوهش، توزیع مجموع بارش، میانگین عمق برف و میانگین آب معادل  به

چهارماهه   سرد  دوره  سه  طی  نسبی    2024-2023  و  2023-2022،  2022-2021برف  عملکرد  به  توجه  با  شد.  ترسیم 

هاي ارزیابی، تحلیل مکانی بارش  براساس شاخص PERSIANN-CDR در مقایسه با CHIRPS تر محصولمناسب

  5،  4هاي ترتیب در نگارههاي بارش، عمق برف و آب معادل برف بهانجام گرفت. نقشه CHIRPS هاي با استفاده از داده

 . اندارائه شده 6و 

   



 

توزیع مکانی مجموع بارش طی   -4نگاره 

، 2022-2021هاي سرد چهارماهه دوره

در شهرستان   2024-2023و  2022-2023

 CHIRPS ل مریوان براساس محصو 

توزیع مکانی میانگین عمق برف  -5نگاره 

-2021هاي سرد چهارماهه طی دوره 
در  2024-2023و  2022-2023، 2022

 شهرستان مریوان براساس محصول

FLDAS-Noah 

توزیع مکانی میانگین آب معادل   -6نگاره 

-2021هاي سرد چهارماهه برف طی دوره 
در  2024-2023و  2022-2023، 2022

 شهرستان مریوان براساس محصول

FLDAS-Noah 
 

 توزیع مکانی بارش  -1-1-3

نشان داد که توزیع بارش در هر سه دوره سرد چهارماهه یکنواخت نبوده  CHIRPS هاي مجموع بارشبررسی نقشه

هاي  که بخشغربی شهرستان مشاهده شد، درحالیها، مقادیر بالاتر بارش در نواحی غربی و شمال است. در بیشتر دوره

هاي بارشی از سمت غرب و تواند با ورود عمده سامانهشرقی عموماً مقادیر کمتري داشتند. این الگو میشرقی و جنوب

هاي جويّ و تحلیل  نشدن از دادهحال، به دلیل استفادههاي زاگرس غربی مرتبط باشد. بااینها با ناهموارينحوه تعامل آن

ه نشان داد که شدت  مقایسه سه دور.  طور قطعی تعیین کردتوان سهم مستقل این عوامل را بههاي بارشی، نمیمسیر سامانه

هایی از غرب، شمال  ، مقادیر نسبتاً زیاد بارش در بخش2023-2022هاي پربارش ثابت نبوده است. در دوره  و گستره پهنه

هاي  نیز نواحی غربی و شمالی در مقایسه با بخش  2024-2023شرق شهرستان گسترش بیشتري داشت؛ در دوره  و شمال 

با تفکیک   CHIRPS شده بیانگر برآورد محصول شرقی بارش بیشتري دریافت کردند. با وجود این، الگوي مکانی ارائه

طور کامل  هاي کوچک را بهها و دامنهدرجه است و ممکن است تغییرات محلی بارش در ارتفاعات، دره  05/0مکانی  

 .بازنمایی نکند

 توزیع مکانی عمق برف  -2-1-3

شرقی  هاي شمالی و شمال هاي میانگین عمق برف نشان دادند که در هر سه دوره سرد، مقادیر بیشتر عمدتاً در بخشنقشه

هاي مرکزي، غربی و جنوبی عموماً عمق برف کمتري داشتند. تمرکز مقادیر  اند. در مقابل، بخششهرستان متمرکز بوده

تأثیر  شرق با استقرار ارتفاعات بالاتر شهرستان در این نواحی همخوان است و میبیشتر در شمال و شمال  تواند تحت 

از نظر مقادیر موضعی، .  کاهش دما با افزایش ارتفاع، افزایش سهم بارش جامد و ماندگاري بیشتر برف قرار گرفته باشد

اي عمق برف در  حال، میانگین منطقهشرقی مشاهده شد؛ باایندر بخش شمال   2022-2021بیشترین عمق برف در دوره  

دهد که بیشینه موضعی یک متغیر لزوماً بیانگر میانگین بیشتر آن در کل  بیشتر بود. این تفاوت نشان می 2023-2022دوره 

هاي داراي عمق برف زیاد کاهش یافت و بخش بیشتري از  ، شدت و گستره پهنه2024-2023شهرستان نیست. در دوره  

 درجه محصول   1/0ها ناشی از تفکیک مکانی  الگوي درشت و بلوکی نقشه.  مقدار قرار گرفتشهرستان در طبقات کم



 

FLDAS-Noah    نقشها این  بنابراین،  دوره ست.  الگوهاي عمومی و مقایسه  براي شناسایی  نباید  ها مناسبها  اما  اند، 

 . ها یا نقاط مشخص تفسیر شوندگیري مستقیم عمق برف در دامنهعنوان اندازهبه

 توزیع مکانی آب معادل برف  -3-1-3

مقادیر عمدتاً در   بیشترین  برف داشت. در هر سه دوره،  توزیع عمق  به  برف شباهت زیادي  معادل  الگوي مکانی آب 

شمال بخش و  شمالی  بخشهاي  در  مقادیر  کمترین  و  شهرستان  این  شرقی  شد.  مشاهده  جنوبی  و  غربی  مرکزي،  هاي 

بیشترین  .  انددهد نواحی داراي عمق برف بیشتر، در بیشتر موارد ذخیره آبی بیشتري نیز داشتهپوشانی مکانی نشان میهم

در دوره  SWE ايمشاهده شد، اما همانند عمق برف، میانگین منطقه  2022-2021مقدار موضعی آب معادل برف در دوره  

، مقادیر آب معادل برف در بخش عمده شهرستان کاهش یافت و فقط نواحی  2024-2023بیشتر بود. در دوره    2022-2023

زمان عمق برف و آب معادل برف در این دوره، کاهش  شرق داراي مقادیر نسبتاً بیشتر بودند. کاهش هممحدودي در شمال 

، این دو  SWE هاي عمق برف وبا وجود شباهت نقشه.  دهدذخیره برفی منطقه را در مقایسه با دو دوره پیشین نشان می

متغیر یکسان نیستند؛ زیرا آب معادل برف علاوه بر عمق، به چگالی، فشردگی، رطوبت و ساختار توده برف نیز وابسته  

.  اي تفسیر شوند، نتایج این بخش باید در مقیاس منطقهFLDAS-Noah ي  ها است. همچنین، به دلیل تفکیک مکانی داده

ا توزیع عمق برف و آب معادل برف انطباق کامل نداشت. برخی نواحی داراي بارش  در مجموع، الگوي مکانی بارش ب

کننده ذخیره  بیشتر، الزاماً بیشترین ذخیره برفی را نشان ندادند. این تفاوت بیانگر آن است که مقدار بارش تنها عامل کنترل 

گیري الگوي مکانی برف مؤثر  توانند در شکلبرف نیست و نوع بارش، ارتفاع، شرایط حرارتی و فرایندهاي ذوب نیز می

 . باشند

 عمق برف و آب معادل برف  یزمان راتییتغ -3-2

ارائه شده است.   2در جدول  و کل دوره پژوهش  دوره سرد چهارماههبرف در سه  خلاصه آماري عمق برف و آب معادل  

متر بود. میلی  4/ 569متر و میانگین آب معادل برف برابر با  سانتی  563/2ماه، میانگین عمق برف برابر با    12در مجموع  

دهد که  متر به دست آمد. کمتر بودن میانه از میانگین نشان میمیلی 328/3متر و  سانتی  817/1ترتیب  میانه این دو متغیر به

ضریب تغییرات عمق برف    .، قرار گرفته است2023ویژه فوریه  توزیع هر دو متغیر تحت تأثیر چند ماه با مقادیر زیاد، به

درصد بود که تغییرپذیري زمانی زیاد ذخیره برفی شهرستان    44/96درصد و ضریب تغییرات آب معادل برف    45/107

  هاي سرد چهارماهه دوره میان  تنها  دهد. این نوسان زیاد بیانگر آن است که شرایط برف در منطقه نهمریوان را نشان می

اي  دورهتوجهی دارد. تغییرات دما، نوع و زمان وقوع بارش، ذوب بینهاي یک زمستان نیز تفاوت قابلمختلف، بلکه میان ماه

شده در مناطق کوهستانی ایران  ها مؤثر باشند. نتایج مطالعات انجامگیري این تفاوتتوانند در شکلو شرایط سطح زمین می



 

اند که عمق، ماندگاري و زمان ذوب برف تحت تأثیر تغییرات دما و نوع بارش، نوسان مکانی و زمانی زیادي  نیز نشان داده

 ).Nouri & Homaee, 2021; Majidi et al., 2025( دارند 

 و کل دوره پژوهش  دوره سرد چهارماههسه  خلاصه آماري عمق برف و آب معادل برف در  -2جدول 

انحراف   میانه  میانگین  متغیر  دوره

 معیار

ضریب 

 تغییرات (%) 

 سوم چارك  چارك اول  حداکثر  حداقل 

 cm ( 6577/2 8237/2 7891/1 3189/67 3386/0 6446/4 4148/1 9005/3عمق برف ( 2022-2021

2022-2021 SWE (mm) 5336/4 4294/5 8076/2 9286/61 5657/0 7098/6 5556/2 5115/6 

 0261/4 7779/2 2566/4 7255/105 4288/0 1198/10 2215/1 8307/6 (cm) عمق برف 2023-2022

2023-2022 SWE (mm) 1562/7 5075/5 6585/6 0454/93 2480/1 3618/16 3827/2 9297/11 

 0052/1 0312/1 6226/0 9368/61 3393/0 6190/1 4787/0 5317/1 (cm) عمق برف 2024-2023

2024-2023 SWE (mm) 0178/2 1073/2 1728/1 1229/58 7171/0 1396/3 0314/1 0043/3 

 5630/2 8166/1 7540/2 4511/107 3386/0 1198/10 5235/0 3490/3 (cm) عمق برف ماهه 12کل دوره 

 SWE (mm) 5692/4 3284/3 4065/4 4405/96 5657/0 3618/16 2968/1 5115/6 ماهه 12کل دوره 

 

ثبت شده است. در   2023نشان داد که بیشترین عمق برف و آب معادل برف در فوریه  7بررسی تغییرات ماهانه در نگاره 

طور محسوسی  متر رسید. این مقادیر بهمیلی  362/16متر و آب معادل برف به  سانتی  120/10این ماه، میانگین عمق برف به  

ماه از سایر  نشانبیشتر  و  بودند  دوره  میانه  دهنده شکلهاي  در  منطقه  برفی  ذخیره  بیشترین    سرد چهارماهه  دورهگیري 

متر کاهش  میلی 248/1به   SWE متر وسانتی  429/0به    2023پس از این بیشینه، عمق برف در مارس  .  است  2022-2023

تواند با افزایش دما، ذوب سریع توده برف، فشردگی برف یا تغییر سهم بارش جامد  یافت. کاهش سریع این دو متغیر می

هاي دمایی و مشاهدات زمینی مستقیم برف، تعیین  حال، به دلیل نبود دادهمرتبط باشد. بااین  دوره سردبه مایع در پایان  

متر و  سانتی  658/2، میانگین عمق برف  2022-2021  دوره سرد چهارماههدر  .  پذیر نیستسهم مستقل هر عامل امکان

متر  سانتی  026/4ترتیب به  ، این مقادیر به2023-2022  دوره سرد چهارماههمتر بود. در  میلی  534/4برابر با   SWE میانگین 

  دوره سرد چهارماهه ره پژوهش داشت. در مقابل،  بیشترین ذخیره برفی را در دودوره  متر افزایش یافت و این  میلی  7/ 156و  

. متر، کمترین ذخیره برفی را نشان دادمیلی  018/2رابر با  ب   SWE متر و سانتی  1/ 005با میانگین عمق برف    2023-2024

با وجود ثبت بیشترین مجموع بارش ایستگاهی در همین زمستان،    2024-2023  دوره سرد چهارماهه کاهش ذخیره برف در  

کننده مقدار ذخیره برفی نیست. زمان وقوع بارش، سهم بارش جامد، دماي  تنهایی تعییندهد که مجموع بارش بهنشان می



 

زمان  اي نیز در تبدیل بارش به ذخیره برف نقش دارند. بنابراین، بارش زیاد لزوماً به افزایش همدورههوا و شدت ذوب میان

همخوان است که افزایش دما و تغییر  )، 2021همایی ( نوري و هاي شود. این نتیجه با یافتهمنجر نمی SWE عمق برف و

 .هاي برفی در مناطق کوهستانی ایران معرفی کردندزمان ذوب را از عوامل اصلی کاهش شاخص

 
 تغییرات ماهانه میانگین عمق برف و آب معادل برف در شهرستان مریوان  -7نگاره 

اي  آمده باید در مقیاس منطقهدستدرجه است، مقادیر به  1/0محور با تفکیک مکانی  یک محصول مدل  FLDAS ازآنجاکه

گیري مستقیم عمق برف در یک نقطه یا دامنه مشخص نیستند، اما براي مقایسه نسبی  تفسیر شوند. این مقادیر معادل اندازه

 McNally( اند هاي داراي ذخیره برفی بیشتر یا کمتر مناسبمختلف و شناسایی دوره  سرد چهارماهه  هايدورهها و  ماه

et al., 2017 .( 

 رابطه عمق برف و آب معادل برف  -3-3

داري  نتایج تحلیل همبستگی نشان داد میان میانگین ماهانه عمق برف و آب معادل برف رابطه مستقیم، بسیار قوي و معنی

به دست آمد و رابطه در سطح کمتر   971/0و ضریب تعیین برابر با  985/0وجود دارد. ضریب همبستگی پیرسون برابر با  

 :دار بودمعنی 0/ 001از 

𝑝𝑝 < 0.001 𝑅𝑅2 = 0.971 𝑟𝑟 = 0.985 
 

 :صورت زیر به دست آمدبراساس مدل رگرسیون خطی، رابطه میان این دو متغیر به

𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆 = 0.528 + 1.577(𝑆𝑆𝑆𝑆) 



 

تعیین نشان  آب معادل برف بر حسب میلی SWE متر و عمق برف بر حسب سانتی  SDکه در آن   متر است. ضریب 

در مجموعه داده مورد بررسی با تغییرات عمق برف همراه بوده است.  SWE درصد تغییرات ماهانه   1/97دهد حدود  می

 .انداند، معمولاً داراي آب معادل برف بیشتري نیز بودههایی که عمق برف بیشتري داشتهبنابراین، ماه

 
 رابطه میانگین ماهانه عمق برف و آب معادل برف در شهرستان مریوان  -8نگاره 

دو مفهوم یکسان نیستند. آب معادل برف علاوه بر عمق، به چگالی، میزان   SWE با وجود این ارتباط قوي، عمق برف و

فشردگی، رطوبت و ساختار توده برف وابسته است. به همین دلیل، دو توده برفی با عمق یکسان ممکن است ذخیره آبی 

در   SWE دهد که تغییرات زمانی عمق و شده در این پژوهش نشان میمتفاوتی داشته باشند. ارتباط بسیار قوي مشاهده

هماهنگ بوده است، اما براي تبدیل عمق برف به ذخیره آبی در مطالعات کاربردي، توجه به تغییرات   FLDAS خروجی

 ).Winkler et al., 2021( چگالی برف همچنان ضروري است

 ايارزیابی محصولات بارش ماهواره -4-3

ارائه شده است.    3در جدول   PERSIANN-CDR و CHIRPS خلاصه آماري بارش ایستگاه مریوان و محصولات

جموع  م   CHIRPSمتر بود. در همین دوره،  میلی  93/1696ماه برابر با    12شده در ایستگاه مریوان طی  مجموع بارش ثبت

دود  ح   CHIRPSمتر برآورد کردند. در نتیجه، میلی 45/731آن را   PERSIANN-CDR متر ومیلی  72/980بارش را  

میانگین ماهانه  .  انددرصد کمتر از مقدار ایستگاهی بارش را ثبت کرده  9/56حدود   PERSIANN-CDR درصد و  2/42

  73/81ترتیب  به PERSIANN-CDR و CHIRPS که میانگینمتر بود، درحالیمیلی  41/141بارش ایستگاهی برابر با 

 CHIRPS شده درهاي ثبتمتر بود، اما بیشینهمیلی 11/276متر به دست آمد. بیشینه بارش ماهانه ایستگاه  میلی  95/60و  

برآوردي ها تمایل هر دو محصول به کممتر بودند. این اختلافمیلی  97/119و    172/ 84ترتیب  به PERSIANN-CDR و

 . دهندبارش منطقه را نشان می

 در دوره پژوهش PERSIANN-CDR و  CHIRPS خلاصه آماري بارش ایستگاهی و محصولات -3جدول 



 

  12مجموع   منبع داده

 متر)ماهه (میلی 

  ماهانهمیانگین

 متر) (میلی

 میانه

 متر) (میلی

انحراف  

 معیار

ضریب 

 تغییرات (%) 

کمینه 

 متر) (میلی

بیشینه 

 متر) (میلی

 1/276 1/31 37/47 99/66 25/128 40/141 8/1696 ایستگاه زمینی 

CHIRPS 6/980 72/81 65/54 67/44 67/54 6/46 8/127 

PERSIANN-CDR 6/731 97/60 25/54 53/29 44/48 9/25 0/120 

 

شده در ایستگاه هواشناسی مریوان طی  بررسی مقادیر بارش در سه دوره سرد چهارماهه نشان داد که مجموع بارش ثبت

متر بوده است.  میلی  02/738و    77/400،  14/558ترتیب برابر با  به  2024-2023و    2023-2022،  2022-2021هاي  دوره 

متر و مقادیر برآوردشده  میلی 357/ 34و   41/326، 98/296ترتیب به CHIRPS مقادیر متناظر برآوردشده توسط محصول

دست آمد. بیشترین اختلاف  متر بهمیلی  02/309و    64/244،  177/ 79ترتیب  به PERSIANN-CDR توسط محصول 

مشاهده شد. در این دوره، ایستگاه هواشناسی    2024-2023اي در دوره سرد  هاي ایستگاهی و محصولات ماهوارهمیان داده

اي بسیار محدودتر بود.  مریوان بیشترین مقدار بارش را ثبت کرد، اما افزایش متناظر در برآوردهاي دو محصول ماهواره

ژانویه   نمونه، در  ایستگاهی    2024براي  بارش  ثبت شد، درحالیمیلی  276/ 11مقدار   و CHIRPS محصولاتکه  متر 

PERSIANN-CDR   مقدار2023در مقابل، در مارس  .  متر بارش را برآورد کردندمیلی  41/67و    77/52ترتیب تنها  هب ، 

CHIRPS   دهد  متر بود. این نتایج نشان میمیلی  20/174متر و بسیار نزدیک به بارش ایستگاهی  میلی  84/172رابر با  ب

ها به ضعف در بازنمایی بعضی  عملکرد محصولات از یک ماه به ماه دیگر ثابت نیست و بخش مهمی از خطاي کلی آن

 .هاي پربارش مربوط استماه



 

 
 PERSIANN-CDRو  CHIRPSبا محصولات  وانیمر  ستگاهیا  دوره سرد چهارماههبارش ماهانه و  سهیمقا  -9نگاره 

و   0/ 03برابر با   CHIRPS اند. ضریب تعیین براي ارائه شده  10و نگاره    4هاي ارزیابی محصولات در جدول  شاخص

از نظر ضریب تعیین ارتباط خطی بیشتري   PERSIANN-CDR بود. اگرچه  16/0رابر با  ب   PERSIANN-CDR براي 

ترتیب  به PERSIANN-CDR و  CHIRPS راي ب  RMSE  .با داده ایستگاهی نشان داد، مقادیر خطاي آن بیشتر بود

اریب هر دو محصول منفی بود.  .  متر به دست آمدمیلی 57/81و    64/ 13ترتیب ها بهآن MAE متر ومیلی 99/ 65و    63/92

متر بود که  میلی  -80/ 46برابر با   PERSIANN-CDR متر و براي میلی  - 68/59برابر با   CHIRPS براي Bias مقدار

نظامکم میبرآوردي  تأیید  را  محصول  دو  هر  مقادیرمند  براي  NSE کند.   PERSIANN-CDR و CHIRPS نیز 

شده، استفاده از میانگین بارش  دهد که در دوره بررسینشان می NSE بودنمحاسبه شد. منفی  -41/1و    -09/1ترتیب  به

 . کردتري فراهم میاي نسبت به مقادیر ماهانه این محصولات، برآورد مناسبمشاهده

 اي در مقایسه با ایستگاه مریوان هاي ارزیابی محصولات بارش ماهواره شاخص  -4جدول 

 2R RMSE (mm) MAE (mm) Bias (mm) NSE محصول 

CHIRPS 03/0 63/92 13/64 68/59 - 09/1 - 
PERSIANN-CDR 16/0 65/99 57/81 46/80 - 41/1 - 



 

باایندر مجموع، هیچ بارش ماهانه مریوان نداشتند.  بازنمایی    CHIRPSحال،  یک از دو محصول عملکرد مطلوبی در 

ارائه کرد. بنابراین،   PERSIANN-CDR تري نسبت بهعملکرد کلی مناسب NSE و    RMSE  ،MAE  ،Biasس  راسا ب

بهبه CDR-PERSIANN در    2Rبالاتر بودن   براي معرفی آن  برتر کافی نیست؛ زیرا ضریب  تنهایی  عنوان محصول 

 .دهدکند و اندازه خطا یا اریب را نشان نمیتعیین فقط میزان همراهی خطی تغییرات را بیان می

 
 اي هاي ارزیابی محصولات بارش ماهواره نمودار پراکنش و مقایسه شاخص  -10نگاره 

مریوان می منطقه  در  بارشضعف محصولات  وقوع  پیچیده،  ناهمواري  با  نقطهتواند  مقیاس  تفاوت  کوهستانی،  اي  هاي 

هاي شدید و جامد مرتبط باشد. اي در تشخیص بارشهاي ماهوارهایستگاه با پیکسل محصولات و محدودیت الگوریتم

اي از نظر مکانی و زمانی یکنواخت  اند که عملکرد محصولات بارش ماهوارهشده در ایران نیز نشان دادهنتایج مطالعات انجام

 Saeidizand et(  برآوردي مواجه شوندهاي پربارش با کمنیست و محصولات ممکن است در مناطق کوهستانی و ماه

al., 2018; Tosan et al., 2026; Nikoo et al., 2026 (  .بر این اساس، استفاده از CHIRPS و PERSIANN-

CDR   سازي برف و منابع آب مریوان به تصحیح اریب و ارزیابی محلی نیاز دارد و این محصولات نباید بدون  ر مدل د

 . هاي ایستگاهی شوندکالیبراسیون جایگزین مستقیم داده

 ارتباط عوامل توپوگرافی با عمق برف و آب معادل برف  -5-3

و توزیع مساحت طبقات   11در نگاره  SRTM شده از مدل رقومی ارتفاعهاي ارتفاع، شیب و جهت دامنه استخراجنقشه

با طبقات توپوگرافی در   SWE اند. نتایج نشان داد که رابطه عمق برف وارائه شده  5و میانگین متغیرهاي برف در جدول 

هاي  که اثر شیب غیرخطی بود و اختلاف میان جهتترین الگو را نشان داد، درحالیهمه عوامل یکسان نیست. ارتفاع منظم

 . اصلی دامنه محدودتر مشاهده شد



 

 
 هاي توپوگرافی شهرستان مریوان: الف) ارتفاع، ب) شیب و ج) جهت دامنه نقشه  -11نگاره 

 توزیع مساحت طبقات توپوگرافی و میانگین عمق برف و آب معادل برف در شهرستان مریوان  -5جدول 

 هاي برف یع طبقات ارتفاعی و میانگین متغیرزالف) تو

 متر)  یلیآب معادل برف (م  نیانگیم متر) یعمق برف (سانت نیانگیم درصد مساحت  مربع) لومتریمساحت (ک طبقه 

1399-1191 83/340 58/14 434/0 774/0 

1536- 1/1399 02/313 39/13 626/0 12/1 

1667-1/1536 4/311 32/13 025/1 841/1 

1792-1/1667 83/336 41/14 517/1 713/2 

1920-1/1792 35/308 19/13 152/2 826/3 

2061-1/1920 99/245 52/10 355/3 946/5 

2216-1/2061 66/192 24/8 575/4 131/8 

2394-1/2216 62/158 79/6 112/6 885/10 

2624-1/2394 05/90 85/3 979/9 856/17 

3153-1/2624 58/39 69/1 197/15 181/27 

 برف يرهای متغ نیانگی و م  بی طبقات ش عیتوزب) 

 متر)  یلیآب معادل برف (م  نیانگیم متر)  یعمق برف (سانت نیانگیم درصد مساحت  مربع)   لومتریمساحت (ک طبقه 

0-5 75/255 94/10 943/0 668/1 



 

5-10 56/254 89/10 947/1 464/3 

10-15 28/327 14 41/2 285/4 

15-20 65/431 47/18 717/2 837/4 

20-25 22/472 2/20 06/3 458/5 

25-30 55/354 17/15 346/3 985/5 

30-35 57/164 04/7 492/3 265/6 

35-40 24/53 28/2 591/3 456/6 

40-45 79/14 63/0 243/3 846/5 

45-76 09/6 26/0 758/1 174/3 

 برف   يرهای متغ نیانگ یدامنه و م يهاجهت عیتوزج) 

 متر)  یلیآب معادل برف (م  نیانگیم متر)  یبرف (سانتعمق  نیانگیم درصد مساحت  مربع)   لومتریمساحت (ک طبقه 

 032/1 596/0 71/0 61/16 تخت 

 524/4 534/2 07/11 63/258 شمال

 235/4 37/2 35/11 39/265 ی شرق شمال

 454/4 503/2 54/12 11/293 شرق 

 929/4 771/2 43/12 61/290 شرق  جنوب

 696/4 638/2 34/14 11/335 جنوب 

 51/4 526/2 43/13 86/313 غرب  جنوب

 675/4 62/2 12/13 306.72 غرب

 75/4 664/2 9/10 65/254 غرب شمال

 

 اثر ارتفاع  -1-5-3

ترین طبقه ارتفاعی، یعنی صورت پیوسته افزایش یافت. در پایینبا افزایش ارتفاع، میانگین عمق برف و آب معادل برف به

متر بود. این مقادیر در طبقه  میلی  0/ 774برابر با   SWE متر و میانگینسانتی  0/ 434متر، میانگین عمق برف    1399تا    1191



 

متر  سانتی  979/9متر به   2624تا   1/2394متر و در طبقه  میلی 5/ 946متر و سانتی 3/ 355ترتیب به متر به  2061تا    1/1920

که میانگین عمق برف  طوريمتر ثبت شد؛ به 3153تا   1/2624بیشترین مقادیر در طبقه  . متر افزایش یافتندمیلی  856/17و 

  35متر رسید. بنابراین، مقدار هر دو متغیر در بالاترین طبقه ارتفاعی حدود  میلی  181/27به   SWE متر وسانتی  197/15به  

شود، اما بیشترین میانگین ذخیره درصد از مساحت شهرستان را شامل می  69/1ترین طبقه بود. این طبقه تنها  برابر پایین

تواند ناشی از کاهش دما، افزایش احتمال بارش جامد  افزایش ذخیره برف با ارتفاع می.  برفی را در خود جاي داده است

نیز  )  2021گائو و همکاران ( و  )2012شرستا و همکاران (،  )2009تونگ و همکاران ( و تأخیر در آغاز ذوب باشد. نتایج

حال،  اند. بااینهاي کوهستانی معرفی کردهکننده تجمع و ماندگاري برف در حوضهترین عوامل کنترل ارتفاع را یکی از مهم

متري    30هاي  گیري مستقیم برف در همه پیکسلاي تفسیر شود و به معناي اندازهشده باید در مقیاس منطقهالگوي مشاهده

 .نیست

 اثر شیب  -2-5-3

متر در  سانتی 943/0با شیب، الگویی افزایشی و سپس کاهشی نشان داد. میانگین عمق برف از  SWE رابطه عمق برف و 

درجه افزایش    25تا    20متر در طبقه  سانتی  060/3درجه و    10تا    5متر در طبقه  سانتی  1/ 947درجه به    5شیب صفر تا  

نیز در   SWE درجه مشاهده شد. میانگین   40تا    35متر، در طبقه شیب  سانتی  3/ 591یافت. بیشترین عمق برف، معادل  

که  طوريکاهش یافتند؛ به SWE پس از این طبقه، عمق برف و.  متر، رسیدمیلی  6/ 456همین طبقه به بیشترین مقدار، یعنی  

متر و  سانتی  758/1درجه به    76تا    45متر و در شیب  میلی  5/ 846متر و  سانتی  243/3درجه، مقادیر به    45تا    40در شیب  

وسیله  جایی برف بهتواند با ناپایداري توده برف، جابههاي بسیار پرشیب میمتر رسیدند. کاهش مقادیر در دامنهمیلی  174/3

درجه قرار    30تا    15هاي  بیشترین مساحت شهرستان در شیب.  باد و گرانش و کاهش امکان تجمع پایدار مرتبط باشد

توجهی از ذخیره  درجه ثبت شد، بخش قابل  40تا    35ر طبقه  د SWE داشت. بنابراین، اگرچه بیشترین میانگین عمق و

رو،  دهند. ازاینها سطح بسیار بیشتري را پوشش میهاي متوسط قرار دارد؛ زیرا این دامنهبرفی کل منطقه احتمالاً در دامنه

 .گرفته شوند میانگین هر طبقه و مقدار کل ذخیره برف در آن طبقه نباید یکسان در نظر

 اثر جهت دامنه  -3-5-3

را داشتند؛ میانگین عمق برف در این سطوح  SWE در میان طبقات جهت دامنه، سطوح تخت کمترین مقدار عمق برف و 

شرقی  هاي جنوبهاي اصلی، بیشترین مقادیر در دامنهمتر بود. در میان جهتمیلی  1/ 032برابر با   SWE متر وسانتی  596/0

هاي  پس از دامنه.  متر بودمیلی  929/4ها  آن SWE متر و میانگینسانتی  2/ 771ها  مشاهده شد که میانگین عمق برف آن

متر و سانتی 2/ 664ترتیب ها بهآن SWE غربی ثبت شد که عمق برف وهاي شمال شرقی، بیشترین مقادیر در دامنهجنوب

حال، دامنه تغییرات  شرقی مشاهده شد؛ بااینهاي شمال هاي اصلی در دامنهمتر بود. کمترین مقادیر میان جهتمیلی 750/4



 

.  متر بودمیلی  4/ 929تا    235/4از   SWE متر و تغییرات سانتی  771/2تا    370/2هاي اصلی فقط از  عمق برف میان جهت

تري با تغییرات ذخیره برف داشته  دهد که جهت دامنه در مقایسه با ارتفاع، ارتباط ضعیفاین اختلاف محدود نشان می

هاي شمالی  شرقی برخلاف انتظار عمومی درباره ماندگاري بیشتر برف در دامنههاي جنوباست. بیشتربودن مقادیر در دامنه

هاي مختلف، مسیر باد، بازتوزیع برف یا تفکیک  تواند ناشی از توزیع نامتوازن ارتفاع و شیب در جهتاست. این نتیجه می

شده را صرفاً به جهت دامنه نسبت داد و براي تعیین اثر باشد. بنابراین، نباید اثر مشاهده FLDAS هايمکانی درشت داده

 . مکانی بالاتر ضروري است هاي برف با تفکیکمستقل آن، استفاده از تحلیل چندمتغیره و داده

   
 تغییرات میانگین عمق برف و آب معادل برف در طبقات ارتفاع، شیب و جهت دامنه  -12نگاره 

 گیرينتیجه  -4

اي  پژوهش حاضر با هدف بررسی تغییرات زمانی و مکانی عمق برف و آب معادل برف، ارزیابی محصولات بارش ماهواره

-2023تا    2022-2021  سه دوره سرد چهارماههو تحلیل ارتباط ذخیره برفی با عوامل توپوگرافی در شهرستان مریوان طی  

دوره سرد  که  طوريانجام شد. نتایج نشان داد ذخیره برفی منطقه از تغییرپذیري زمانی زیادي برخوردار است؛ به  2024

کمترین میانگین عمق برف و آب معادل برف را داشت و بیشینه هر دو متغیر    2024-2023بیشترین و دوره    2022-2023

حال،  دار وجود داشت؛ باایناي مستقیم، بسیار قوي و معنیثبت شد. میان عمق برف و آب معادل برف رابطه  2023در فوریه  

تواند  تنهایی نمیهاي فیزیکی توده برفی، عمق برف بهبه دلیل وابستگی آب معادل برف به چگالی، فشردگی و ویژگی

داد  نشان  بارش  ارزیابی محصولات  باشد.  برف  آبی  ذخیره  کامل  بارش   PERSIANN-CDR و CHIRPS بیانگر 

ضریب تعیین   PERSIANN-CDR برآورد کردند. اگرچه درصد کم  9/56و    2/42ترتیب حدود  ایستگاه مریوان را به

تري نشان داد؛ عملکرد نسبی مناسب NSE و  RMSE  ،MAE  ،Bias هايراساس شاخصب  CHIRPSبیشتري داشت،  

هاي ایستگاهی  ن تصحیح اریب و ارزیابی محلی، جایگزین مناسبی براي دادهیک از این محصولات بدوحال، هیچبااین

ترین ارتباط را با متغیرهاي برف داشت و بیشترین مقادیر در طبقه ارتفاعی  نیستند. در میان عوامل توپوگرافی، ارتفاع منظم

که اختلاف  درجه افزایشی و پس از آن کاهشی بود، درحالی 40تا   35متر مشاهده شد. اثر شیب تا طبقه  3153تا  1/2624

هاي ایستگاهی  ، محصولات بارش، دادهFLDAS-Noah ي  هاهاي دامنه محدودتر بود. در مجموع، تلفیق دادهمیان جهت

تواند شناخت مناسبی از تغییرات ذخیره برفی مریوان فراهم کند؛ هرچند به دلیل تفکیک مکانی  و اطلاعات توپوگرافی می

 . اي تفسیر شوندها، استفاده از یک ایستگاه و نبود مشاهدات زمینی مستقیم برف، نتایج باید در مقیاس منطقهداده
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