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Extended abstract 
Introduction 
In the mountainous regions of Iran, a significant part of the precipitation is in the form of snow, which is 
considered an important source of river flow. Accurate knowledge of the quantity of these resource is 
necessary in terms of the ever-increasing value of fresh water and also in terms of the optimal use of water 
resources. From a global point of view, snow monitoring and accurate information on the spatial distribution 
of snow cover, are necessary for weather forecasting and hydrological and meteorological modeling. An 
important feature of mountainous regions is the snow cover, which has a high reflectivity, has a great 
influence on the local weather, reduces the net radiation at the surface and as a result, transfers energy. In 
addition to being an important factor for ecosystem development, snow cover is very important for human 
activities. Accurate estimation of the coverage level is considered as one of the central and fundamental 
operations in the field of water resources management, especially in areas where snowfall is a major part of 
precipitation. Revealing and determining different characteristics of snow and ice using remote sensing data, 
which is widely used in hydrology, has created a new method to obtain the required parameters of hydrology.  
 
Materials and methods 
The Alborz Mountain range which is under study of the current research, separates the coastal plains of 
Mazandaran Province from the interior of Iran. The eastern half of Western Alborz and all of Central Alborz 
and a part of Eastern Alborz are within Mazandaran Province. In this way, along with other natural factors, 
certain geographical conditions have emerged. In this region, snow plays a key role in the hydrological cycle 
and hydroclimate, and a significant part of the total annual runoff in this region is the result of snowmelt. So 
that global warming affects the management of watersheds and the downstream water requirements of its sub-
basins. First, MODIS sensor data was obtained daily with a spatial resolution of 500×500 meters from 
NASA's National Snow and Ice Database (NSIDC). The received images are related to the period of 2000-
2018. To process the images, first pre-processing wacovered ars applied in the ENVI 5.3 software 
environment. The NDSI index was used to monitor the snowed area. Mann-Kendall test, Sen’s slope 
estimator, and Pettitt's homogeneity test were used to investigate the snow cover variation trend. Also, the 
seasonal and annual anomalies of snow cover, temperature and precipitation in the study area were 
investigated based on standard Z score. 
 
Results and discussion 
The results of the Mann-Kendall test and the Sen’s slope estimator method in the northern slope of Central 
Alborz, show that the largest reduction of the snow covered area occurred in January and winter season, 
respectively, equal to 220.39 and 50.41 km2 each year. The results of Petit's homogeneity test, using the 
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Change Point Analysis (CPA) method, in January 2010 for the snow-covered area and May 2014 and June 
2010 for the monthly mean temperature, showed a climatic jump at 0.05 significant level. Also, the change 
point in the snow-covered area time series of January has been descending, but the change point in the mean 
temperature time series of May and June has been ascending. Comparing the snow cover conditions with the 
mean temperature and total precipitation conditions, shows that in most cases the negative anomalies of snow 
cover are consistent with the positive anomaly of temperature and the negative of precipitation. The obtained 
results are a warning about the climate change in this region, which is known as the phenomenon of global 
warming and meteorological drought. Surely, these changes have a direct effect on the reduction of water 
resources for the agricultural and drinking sectors. 
 
Conclusion 
In general, the analysis of the snow-covered area variations in January during the studied 19 years, shows that 
for an increase in the average temperature of 0.13°c, the snow-covered area in this month decreased by 220.39 
km2  every year. Also, according to the results of Pettitt's homogeneity test in 2010 and 2014, it can be 
concluded that global warming and meteorological drought caused a sudden change in the snow-covered area 
and temperature in these years and months. The comparison of precipitation and temperature conditions with 
the snow cover condition showed that in most years, the negative anomaly of snow cover was simultaneous 
with the positive anomaly of temperature and the negative anomaly of precipitation. The greatest effect of 
temperature increase has been observed in spring. Therefore, with the increase in temperature and the change 
in climatic conditions, the winter precipitation that will turn into snow accumulation has decreased and can 
affect the runoff caused by these precipitations in the spring season. Since this region has the ability to receive 
snow from mid-autumn to early spring, information about the snow covered area in this region is essential for 
many hydrological, meteorological, and climatological applications, as well as hydroelectric power generation 
and flood forecasting. 
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  CPA به روشالبرز شمالي آبخيز  هاي برفيپهنهبر اثر تغيير اقليم آشكارسازي 

 
  2يچاقچيپ يبهرام قهيحد و *1يرضا نوروز ولاشد

  رانيا ،يسار ،يسار يعيو منابع طب يدانشگاه علوم كشاورز ،دانشكده مهندسي زراعي آب، يگروه مهندس ار،ياستاد 1 
  ، ايرانيسار يعيو منابع طب يدانشگاه علوم كشاورز ،شكده مهندسي زراعيدان آب، يگروه مهندس ،دكتري يدانشجو 2

  
08/09/1140تاريخ دريافت:  18/05/1401تاريخ پذيرش:     

  
  مبسوط دهيچك

  مقدمه 
محسوب  يارودخانه انيكه منبع مهم جر استبرف  صورتبهاز بارش  يقابل توجه، بخش ايراندر مناطق كوهستاني 

 آب منابع از نهيبه يبرداربهره واسطهبهو هم  نيريبه لحاظ ارزش روزافزون آب ش ،منابع نيا تيمك قي. شناخت دقشودمي
وضع هوا و  ينيبشيپ يبرا يبرف پهنه ييفضا عيتوزاز  قيبرف و داشتن اطلاعات دق شيپا ،يجهان از نظر. است يضرور
است كه با داشتن  برف پوشش يكوهستان طقمنا مهم يژگيو كي .لازم است يو آب و هواشناس يكيدرولوژيه يسازمدل

 ،دارد. پوشش برف يانتقال انرژ ،در نتيجه كاهش تابش خالص در سطح و ،يمحل يهوا و بر آب ياديز ريثابازتاب بالا، ت
 سطح قيدق برآورد. دارد ياديز تياهم يانسان يهاتيفعال ياست، برا ستمياكوس توسعه يعامل مهم برا كي كهاينبر علاوه

كه بارش برف سهم  يدر مناطق ژهيوآب، بهمنابع  تيريمد نهيدر زم يو اساس يمحور هاياتيعمل از يكيعنوان به پوشش،
 يهاداده از استفاده با ،خيمختلف برف و  يهايژگيو نييو تع ي. آشكارسازشوديدارد، محسوب م يدر نزولات جو ياديز

 يدرولوژيه ازين مورد يپارامترها آوردن دستبهرا در  ينينوارد، روش د يعيكاربرد وس يدرولوژيكه در ه سنجش از دور
  آورده است.  ديپد
 

 هامواد و روش

 رانيا ياستان مازندران را از قسمت داخل يساحل يها، جلگهاست اين پژوهشكه منطقه مورد مطالعاتي  البرز يهاكوه رشته
 ،در محدوده استان مازندران قرار دارند ،ياز البرز شرق يو قسمت يمركزو تمام البرز  يغرب البرز يشرق مهياست. ن كردهجدا 
در اين منطقه، برف نقش كليدي در آمده است.  ديپد يخاص ييايجغراف طيشرا ،يعيطب عوامل ريهمراه با سا ب،يترت نيبد

. ه حاصل ذوب برف استي از كل رواناب سالانه در اين منطققابل توجهدارد و بخش  مياقل درويهچرخه هيدرولوژيكي و 
براي انجام  ثيرگذار است.اآن ت يهاحوضهريز تدسهاي آبخيز و نياز آبي پايينهزبر مديريت حو گرمايش جهاني كه طوريبه

هاي متر از پايگاه ملي داده 500×500مكاني  قدرت تفكيكروزانه با  صورتبه MODISهاي سنجنده داده نخستپژوهش، 
راي پردازش تصاوير، ب. است 0020-1820زماني  بازهشد. تصاوير دريافتي مربوط به  دريافت NSIDC)(برف و يخ ناسا 

 پهنه برآورد يبرا ،NDSI هينمااعمال شد. از  ENVI 5.3افزار ها در محيط نرمپردازش بر روي آن عمليات پيش نخست
و آزمون  سنبيشگر نيروش تخم ،كندال-از آزمون من پوشش برف راتييروند تغ يبررس يبرااستفاده شد.  پوشش برف

___________________________ 
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ناهنجاري فصلي و سالانه پوشش برف، دما و بارش در منطقه مطالعاتي بر اساس نمره  ،همچنين استفاده شد. همگني پتيت
  بررسي شد. Zاستاندارد 

 
 نتايج و بحث

 بيشترين كاهش پهنه ،هدددر منطقه شمالي البرز مركزي نشان مي سنشيب گرنيتخمكندال و روش -نتايج آزمون من
است. نتايج  داده رخ سال هردر  كيلومتر مربع 41/50و  39/220ترتيب برابر ف در ماه ژانويه و فصل زمستان بهپوشيده از بر

 ميماه پوشيده از برف و  ماه ژانويه براي پهنه ،2010) در سال CPA( رييتغ نقطه تحليلآزمون همگني پتيت، به روش 
 قطهن ،نشان داد. همچنين 05/0داري براي ميانگين دماي ماهانه، جهش اقليمي را در سطح معني ،0102و ژوئن  2014
است، ولي نقطه تغيير در سري زماني  صورت نزولي اتفاق افتاده، در ماه ژانويه بهپوشيده از برف در سري زماني پهنه تغيير

وضعيت پوشش برف با شرايط دما و بارش، نشان  سهيمقا. بوده استصورت صعودي و ژوئن به يميانگين دما در ماه م
دارد. نتايج  خوانيهمبارش،  ري مثبت دما و منفيپوشش برف، با ناهنجا هاي منفير بيشتر مواقع ناهنجاريدهد دمي

ي سالخشكدر اين منطقه كه تحت عنوان پديده گرمايش جهاني و  هوا و آبتحول  رابطه با، هشداري است در حاصل
ثيري مستقيم بر كاهش منابع آب براي بخش كشاورزي و شرب ات ،اين تغييرات نيقي بهاست.  شده شناختهشناسي هوا

  دارد.
 

 گيرينتيجه

افزايش  يكه به ازا دهديمسال آماري نشان  19پوشيده از برف در ماه ژانويه طي  در مجموع بررسي روند تغييرات پهنه
در هر سال  كيلومتر مربع 39/220 زانيمپوشيده از برف در اين ماه به  پهنه ،گرادسانتي درجه 13/0ميزان  ميانگين دما به

 دهدنشان مي 2014و  2010نتايج آزمون همگني پتيت، تغييرات ناگهاني در سال  با توجه به ،. همچنينيافته استكاهش 
 شدهها ها و ماهده از برف و دما در اين سالپوشي تغيير ناگهاني در پهنه موجبي هواشناسي سالكخشكه گرمايش جهاني و 

ها ناهنجاري منفي پوشش برف با در بيشتر سال ،مقايسه شرايط بارش و دما با وضعيت پوشش برف نشان داداست. 
افزايش دما در فصل بهار مشاهده شده  ريثاتكه بيشترين  بوده است زمانبارش همناهنجاري مثبت دما و ناهنجاري منفي 

ي زمستانه كه به انباشت برف تبديل خواهند شد، كاهش هابارشبا افزايش دما و تغيير شرايط اقليمي،  ،رو نيا زا. است
اين منطقه قابليت  كه ييآنجا ازد. نباش رگذاريثاتدر فصل بهار  هابارشروي رواناب ناشي از اين  دنتوانيميافته است و 

 ن منطقه براي كاربرددر اي برفپوشيده از  پهنهاطلاعات درباره  ،، بنابرايناستدارا  ريزش برف از اواسط پاييز تا اوايل بهار را
 .بيني سيلاب ضروري استپيش ،همچنينو  آبيتوليد برق ،شناسياقليمهيدرولوژي، هواشناسي،  ها در زمينهآن

  
   NDSI ، نوسانات اقليمي منابع آبي،مازندران،  دور، از سنجش كليدي:هاي واژه

  
  

  مقدمه
از  يقابل توجهدر مناطق كوهستاني كشور، بخش 

رودخانه انيكه منبع مهم جر استبرف  صورتبهبارش 
منابع به  نيا تيكم قي. شناخت دقشودميمحسوب  يا

بهره به واسطهو هم  نيريشآب  روزافزونلحاظ ارزش 
 ،يجهان از نظر. است يضرور آب منابع از نهيبه يبردار

 پهنه ييفضا عيتوزاز  قين اطلاعات دقبرف و داشت شيپا

 يكيدرولوژيه يسازمدلوضع هوا و  ينيبشيپ يبرا يبرف
 كي .)et al., 2012) Hüsler لازم است يو آب و هواشناس

است كه با  برف پوشش ،يكوهستان مناطق مهم يژگيو
 ،يمحل يهوا و آببر  ياديز ريثاداشتن بازتاب بالا، ت

 يانرژانتقال  ،ر نتيجهد كاهش تابش خالص در سطح و
 يبراعامل مهم  كي كهاينبر علاوه ،دارد. پوشش برف
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 تياهم يانسان يهاتيفعال يبرااست،  ستمياكوس توسعه
  . ) et al.,Kleindienst .2000( دارد ياديز

 اتيعمل از يكي عنوانبه پوشش، سطح قيدق برآورد
در  ژهيوبهمنابع آب،  تيريمد نهيدر زم يو اساس يمحور
 يدر نزولات جو ياديكه بارش برف سهم ز يمناطق

 يهايژگيو نييو تع يآشكارساز. شوديمدارد، محسوب 
 سنجش از دور يهاداده از هاستفاد با خيمختلف برف و 

را در  ينيدارد، روش نو يعيكاربرد وس يدرولوژيكه در ه
 ديپد يدرولوژيه ازين مورد يآوردن پارامترها دستبه

 يهادادهسنجش برف از  يبرا، يكل طوربهاست. آورده 
 ياماهواره ريتصاو يهادادهو  يسنجبرف يهاستگاهيا

، حال نيا با .)et al., 2013 Banihabib( شودياستفاده م
در  سنجش از دور يهااز محققان معتقدند كه داده يبرخ
 از يبهتر يهايابيارز ،يسنت يهاروشبا  سهيمقا

Metcalfe  1999( دهدميارائه  پوشش برف يهامحدوده

,Buttleand .(   
 ،يآب منابع كارآمد تيريمد روند در امروزه ،رونيا از

كسب  هدف با سنجش از دور يهاداده يريكارگبه
اجرا  ياتيعمل صورتبه ،از پوشش برف قياطلاعات دق

 سنجش نيا ،هرچند. )et al., 2001 Johansson( شوديم
، سنجنده ءايجمله اش از ياديز هبازدارندعوامل  ياز سو

ها و صخرهي پوشش جنگل ه،يپوشش ابر، وجود سا
 ريبا استفاده از تصاواما با اين وجود، شود، يمحدود م
استخراج  موجود، امكان يهاتميالگورو كاربرد  ياماهواره

 پوشش برف با دقت مناسب وجود دارد سطح تحت
)2005 ,et al. Zhou.(   

 دههموجود در چند  يهارفتشيپ به تيبا عنا
 يهاسنجنده ،مختلف يكشورها وسيلهبهگذشته، 

و به فضا ارسال شده  يطراح يمتعدد و متنوع ياماهواره
. است 1ترا و اكوآ ماهواره هاآن مهمتريناز  يكيكه 

 يهاتيتوجه به قابلماهواره مذكور، با  2موديس سنجنده
 نوارهاير را د يمتنوع ريتصاو ،خود يكيو اپت يفن

et  Najafzadeh( دارديعرضه م سيالكترومغناطمختلف 

                                                            
1 Terra and Aqua satellite 
2 Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer 
(MODIS) 

al., 2005( در مختلف ياماهواره يهاداده از كنون تا كه 
پوشيده از  پهنه راتييتغ ييشناسا يبرا و جهان رانيا

Mirmousavi and Saboor, ( شده است استفاده برف

 Mohammadi Ahmadmahmoudi and؛ 2014

2019 ,Khoorani؛ et al., 2018 Singh ؛et al.,  Wang

؛ et al., 2021 Smith؛ et al., 2021 Huang؛ 2008
et al., 2021 Singh ؛et al., 2011 Raighani(.  

)2011(et al.,  Maskey،  تغييرات پوشش برف نسبت
هاي ارتفاع بالا، گيري شده در ايستگاهبه دماي اندازه

با  ،را ايماليه يهايبلندتابش خالص و سرعت باد در 
 يهادر بازه سال MODISسنجنده  رياستفاده از تصاو

 پژوهش، نيا جهينت. كردند يبررس 2008-2000
 و خالص تابش دما، و برف پوشش نيب يمنف يهمبستگ
 و يفصل ماهانه، راتييتغ يبرا و داد نشان باد سرعت
 و زمستان فصل در يكاهش يروند ،برف پوشش سالانه
در مطالعه  .شد مشاهده زييپا فصل در يشيافزا يروند

et al., (2017) Huang، با  ،پوشش برف فلات تبت
دوره  يط MODISاستفاده از تصاوير روزانه سنجنده 

 كيبا استفاده از آزمون ناپارامتر 0120-1420 يزمان
از كاهش  جيكه نتا گرفت قرار يابيكندال مورد روند-من
 خصوصالات پوشيده از برف در سطح ف پهنه داريمعن
  آن بود.  يمرتع ينواح

 ريتصاو et al., (2017)  Falahati،ي ديگردر پژوهش
 2006 يهامربوط به سال MODIS سنجنده روزه هشت

 ندهيپوشش برف در آ راتييتغ يبررس يبرا را 2012تا 
 جينتا .بردند كاربهه آبخيز بالادست سد اميركبير زدر حو

مورد  در منطقه تراكم پوشش برف ،نشان داد هاآن
 ريو تصاو يمشاهدات يها(مطابق با داده مطالعه
به  هيو در ژانواست  شدهاز ماه نوامبر شروع  ،اي)ماهواره

 ،et al., (2017)  Azizi.رسديمساحت خود م نيشتريب
تغييرات مكاني و زماني پوشش برف را با استفاده از 

 ندهسنجهاي برف هاي منطقه و دادههاي ايستگاهداده
MODIS كردند كه  يالبرز بررس يجنوب يهادر دامنه

پوشش برف  ،روند ماهانه پوشش برف نشان داد يبررس
و  هيو در ژانو شيو اواخر زمستان رو به افزا زييپا ليدر اوا
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در حال كاهش  ياندهيفزا زانيفصل بهار به م ژهيوبه
  است.

et al., (2018)  Khazaei، ريقادبر م را مياقل ريياثر تغ 
 .بررسي كردند تهران در بارش روزانه برف ايبيشينه

كه تحت  دهدينشان م مياقل ريياثر تغ يابيارز جيتان
 يهابارش شيانتشار مختلف، با وجود افزا يوهايسنار
 سالانه به نهيشيبو روزانه  هاي، بارش برفندهيآ يحد
and Sherafat  (2019) .ابدييكاهش م ياديز زانيم

athniaF، يبرف پهنه يزمان-يمكان راتييغت يبررس يبرا 
- 2015 دورهرا در  1AVHRR-NOAA ريتصاو ،زاگرس
 دورهكه در  ها نشان دادآن جي. نتاكردند يبررس 1996

سال  ليمساحت برف در آور نيشتريب ،مورد مطالعه
 نيو كمتر كيلومتر مربع 6/27637با مقدار  ،1997

كيلومتر  3/6 با مقدار 2001 يدر جولا ،مساحت برف
وسعت  نيشتريب زين يمكان از نظرمشاهده شد.  مربع

 يهاها در ارتفاعات استانسال بيشتردر  يمناطق برف
 يشرق لرستان و ارتفاعات مرز ،ياريچهارمحال و بخت

مشاهده شده  راحمديو بو هيلويگاصفهان و كه يهااستان
برف در دوره  پهنه راتييتغ نيانگيم ،مجموع . دراست
   بوده است. يو كاهش 22/0 رد مطالعهمو

چين در  et al., (2019)  Wuوسيلهبهدر پژوهشي كه 
دما و  ينسب تياهم نيينقش ارتفاعات در تع انجام شد،

پوشش برف در كوهستان  يريرپذييبارش در تغ
نشان  هاآن جياست. نتا شده يابيارز  Tianshanيمركز

 هايدوره اغلب دردما ، مورد مطالعهدر منطقه  ،دهديم
در پوشش برف نسبت به  زيادي ريثاو ارتفاعات، ت يزمان

با انجام  al., (2021)  Ahmadi،همچنين بارش دارد.
 كشور راپوشش برف  يمكان-يزمان راتييتغ، پژوهشي

پوشش برف  يهادوره سرد سال با استفاده از داده يبرا
 يدوره آمار يط ،Terraه ماهوار MODISسنجنده 

نشان ها آننتايج . دادندقرار  يبررسمورد  ،2018-3200
مورد  يهاماه يپوشش برف در تمام راتييروند تغ ،داد

 زيپوشش برف ن يشدت كاهش نهيشيو ب يمنف ،مطالعه
  رخ داده است. هيدر ماه ژانو

                                                            
1 Advanced Very High-Resolution Radiometer  

et al., (2021)  Entezami،  راتييروند تغدر بررسي 
با استفاده از  دروديسطح پوشش برف در حوضه سف

 هگستر هسالاناذعان داشتند كه روند  نجش از دورس
 پراكنش لحاظبه  ،. همچنيناست يكاهش ،حوضه يبرف

 يروند كاهش ،حوضه يو شرق يدر مناطق مركز ،مكاني
 يكاهش زين يفصل يروندها و ي وجود داردداريمعن

نرخ كاهش مربوط به فصل زمستان است  نيشترياست. ب
هر دهه  ازا به رصدد 33مناطق به حدود  يكه در برخ

اثر  ،et al., (2022)  Yaghameiدر مطالعه .رسديم زين
 ياهيپوشش برف بر پوشش گ يسطح و ماندگار راتييتغ

ها آننتايج  .شد ي بررسياريدر استان چهارمحال و بخت
متوسط كاهش سطح پوشش برف در استان  ،نشان داد

 32تا حدود  )2003-2016( يدوره مورد بررس يط
 ,.et al ديگر، در پژوهشي بوده است.ابل مشاهده درصد ق

(2022) Li  نيدر سراسر چرا پوشش برف ماندگاري 
نتايج حاكي از اين  ،پژوهشدر اين . كردندبندي طبقه
 و برف ماندگار است پوشش  Xinjiangشمال  در كه بود

 يابا پوشش برف دوره نيچ يمناطق شمال شرق شتريب
 ،ياو دوره ريشش برف متغوسعت پو و استشده  دهيپوش
 ياهسال يدما و كاهش بارش برف ط شيافزا ليدلبه

   يافته است.كاهش  جيبه تدر 2019تا  1981
 رابطه بادر  متعدد هايپژوهشبررسي  توجه به با

 نقطهآشكارسازي تغييرات و جهش اقليمي و تعيين 
 يبرف پوشش راتييتغنتايج حاكي از عدم بررسي  ،رييتغ

بار از روش  نياول يبرا حاضر پژوهشدر  ،لذا .است
 درپوشش برف  راتييتغ ليدر تحل 2نقطه تغيير تحليل
 يكه جنبه اصل شوديماستفاده  يشمال البرز منطقه
  . شوديممحسوب  حاضر پژوهشدر  ينوآور

  
  هامواد و روش

البرز،  يهاكوه رشته: مورد مطالعهمنطقه  هايويژگي
 يداخل هايرا از قسمت استان مازندران يساحل جلگه

تمام البرز  ،يغرب البرز يشرق مهياست. ن كردهجدا  رانيا
در محدوده استان  ياز البرز شرق يو قسمت يمركز

                                                            
2 Change Point Analyze (CPA) 
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 عوامل ريهمراه با سا ب،يترت نيبد ،مازندران قرار دارند
اين آمده است.  ديپد يخاص ييايجغراف طيشرا ،يعيطب

، با مربع كيلومتر 26/845اي نزديك به منطقه پهنه
 از سطح دريا است ، بالاترمتر 5671تا  صفراز  ارتفاعي

از  يدورشامل كوه و جلگه است.  ،توپوگرافي از نظر كه
 ،ياجلگه يارتفاع در اراض يجيتدر شيو افزا ايدر
 آورده ديمنطقه پد نيا يرا در آب و هوا يخاص راتييتغ

 ،يمتر 3000تا  1800در ارتفاعات  كه يطوربه ،است
سرد و  يهابا زمستان يمعتدل كوهستان يب و هواآ
كوتاه و معتدل وجود  يهاتابستانو  يطولان بندانخي

شدت  هوا به يدما ،متر 3000 يدارد. در ارتفاعات بالا
 نيحاكم است. ا يسرد كوهستان ميو اقل ابدييكاهش م

 يطولان خبندانيسرد همراه با  يهازمستان يدارا ينواح
البرز در  يهارشته كوه .استخشك كوتاه و  ،هاو تابستان
چالوس، هراز،  ليقب از يبزرگ يرودها لهيوسبهمازندران، 

 يآن جار يبابل، تالار، تجن و نكا كه بر دامنه شمال
يم ميمشخص تقس يكوهستان يهستند، به واحدها

هاي آبي و كوهستاني دارند اين رودها كه حوضه .شوند
در اين منطقه، برف نقش  آب هستند. در فصل بهار پر

دارد و  مياقل درويهكليدي در چرخه هيدرولوژيكي و 
ي از كل رواناب سالانه در اين منطقه قابل توجهبخش 

شمالي  گسترهموقعيت جغرافياي  حاصل ذوب برف است.
هاي مورد مطالعاتي در ايستگاهپراكنش البرز مركزي و 

  ت.شده اس نشان داده ،1 شكل
  

  
  هاي همديديعيت جغرافيايي منطقه مطالعاتي و توزيع مكاني ايستگاهموق -1شكل 

Fig. 1. Geographical location of the study region and spatial distribution of the synoptic stations 

  
در اين : استفاده و روش پژوهش هاي موردداده

واقع در  يديهمدهاي هاي ايستگاه، از دادهپژوهش
مدل  و MODIS و تصاوير سنجنده مورد مطالعهه منطق

 هايداده ستفاده شد. بدين منظور، نخستا ارتفاعرقومي 
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MOD10A1  وMOD10A2  سنجندهMODIS،  قدرت با
از پايگاه  ،HDF قالبمتر با  500× 500مكاني  تفكيك

 . بخش كلانشد دريافت 1يخ ناساهاي برف و ملي داده
در اوايل نوامبر  ،مركزي البرز شمالي گسترهبارش برف 

پوشش  ،و همچنين درابيمماه)  (اسفند مارس(آبان) تا 
ماندگاري دارد كه خردادماه) ژوئن (برف اين ناحيه تا 

در طي دوره  ،زماني بازهتصاوير دريافتي مربوط به اين 
راي باست. دريافت شده  )2000-2018ساله ( 19

شامل پردازش  عمليات پيش پردازش تصاوير، نخست
ها بر روي آن تصحيحات هندسي، راديومتريك و نيواري

براي  ،اعمال شد. همچنين ENVI 5.3افزار در محيط نرم
هاي بارش برف و دادهاز پوشش برف  تغييراتبررسي 

مطابق  مورد مطالعهمنطقه  يهاي همديددماي ايستگاه
  استفاده شد. ،1جدول 

  
  مورد مطالعههاي مشخصات ايستگاه -1جدول 

Table 1. Characteristics of the stations study area 

Station Elevation (m) Latitude Longitude 

Alasht 1900 36.07062 52.84268 

Balade 2120 36.21667 51.81667 

Kiyasar 1294 36.24778 53.54604 

Kojor 1550 36.38894 51.72822 

Polsefeed 610 36.10365 53.06173 

Siyah bishe 1855.4 36.23114 51.30319 

 
يكي از : Snow Mapالگوريتم و  MODISسنجنده 

سنجنده  ،Terraپنج سنجنده مستقر بر روي ماهواره 
MODIS به فضا  1999دسامبر سال  18 كه در است
 Aquaبا پرتاب ماهواره  اين ماهواره پوشش كه پرتاب شد
افزايش چشمگيري يافته است.  ،2002 مي در چهارم
، 250كاني م قدرت تفكيكداراي  ،MODISسنجنده 

بيت،  12راديومتريك  قدرت تفكيكمتر،  1000و  500
روز) و جداسازي دو تا يك زماني بالا ( قدرت تفكيك

نوارهاي جز  23تا  20باندهاي بوده است.  باند 36طيفي 
 انعكاسي هستندنوارهاي جز  7تا  1نوارهاي  وتابشي 

  .)ميكرون 4/14تا  4/0 يهاموجطول(
                                                            
1 National Snow and Ice Data Center (NSIDC) 

اي با قابليت تشخيص هنقشه ،MODISسنجنده 
 شده تفاضلي نرمالبا استفاده از نمايه  پوشش برفي

و استفاده  هاي گستردهرا در مقياس ٢يبرف پوشش
كند اي فراهم ميدر مطالعات منطقه ،سريع

), 2004Appeland Salomonson  .( نمايهNDSI،  يك
هاي نواركه از اختلافات طيفي  استطيفي  يريگنسبت

براي  ،MODISشكار در سنجنده آ نوارفروسرخ و 
 كندمياستفاده  برفپوشش  پهنهتشخيص تغييرات 

)Klein et al., 1997 ؛Dozier, 1989(.  نمايهNDSI ، از
آشكار داراي نوار هاي بازتاب طيفي برف كه در برتري

 داراي بازتاب پايين ،طيفي فروسرخ بازهدر بازتاب بالا و 
براي  ،يك الگوريتم عنوانبهو  كنداستفاده مي است،

پوشش برفي به همراه آشكارسازي برف از ابر و مناطق بي
صورت پيكسل به ها كاربرد دارد و بهي از آستانهامجموعه

  ).et al., 1997 Klein(شود پيكسل محاسبه مي
بازتابش دوگانه  يارهاينخست مع، NDSIنمايه در 

 11ز ا يشتر، ب6در نوار  هايكسلمقدار بازتابش پ يعني(
 يا ي، مساو4در نوار  هايكسلبازتابش پ يردرصد و مقاد

اساس بر  NDSI>0.4درصد) و به شرط  10از  يشترب
 رابطهاساس  بعد، بر . در مرحلهشودي)، اعمال م1( رابطه

 يراستخراج مقاد يبرا ،گانه مشروطسه هاي)، آزمون1(
NDSI از  ياريهمانند بس يهنما ين. اشودياجرا م
 كاهديم يوارياز اثرات ن يفيط يريگنسبت يهاروش

)2002  ,Hall et al.يهنما يريكارگ) .حاصل به NDSI  آن
خواهد  يجاد+ ا1تا  -1با ارزش  هايييكسلكه پ است

 ينا 6و  4 ياز نوارها MODIS فينقشه بر يتمشد. الگور
تفاوت  يهاستخراج نما يطور خودكار براسنجنده به

) 1رابطه ( يه) اجرا و بر پاNDSI( يپوشش برف يدههنجار
  ).Bashir and Rasul, 2010( شوديمحاسبه م

)1(           NDSI= MODISBand4-MODISBand6 
MODISBand4+MODISBand6

= green-SWIR
green+SWIR

  
 يناپارامتر به روش 3نقطه تغيير تحليل آزمون

ارائه شده  Pettitt  (1979)وسيلهبهآزمون  نيا : 4تيپت

                                                            
2 Normalized Difference Snow Index (NDSI) 
3 Change Point Analyze (CPA) 
4 Pettitt 
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 وجود ريينقطه تغ يزمان يكه در سر ياست و در مكان
 ،جز دو به مكان آن در نظر مورد يسر باشد، داشته
 شكست نقطه شدن داريمعن صورت در. شوديم ميتقس
 يسر ياجزا نيانگيم ريمقاد نسبت نظر، مورد يسر در

 شكست يبزرگ ليتحل يبرا ر،ييتغ نقطه از بعد و قبل
 نقطه كه يزمان يهايسر يبرا. شوديم گرفته كاربه

 يرو بر روند آزمون ،دهدينم نشان را داريمعن شكست
 نحوه و آزمون نيا فيتوص. شوديم اعمال يسر كل

 Mousavi and (2017) آن در مطالعات محاسبات

Marofi، Kolahdoozan et al., (2015) (2006) و Partal 

and Kahya، براي بررسي  .شده است مورد بررسي واقع
هاي روند تغييرات مكاني و زماني پوشش برف و داده

 1سنشيبگر تخمينكندال و روش -اقليمي از آزمون من
 and Khoorani, (2019)  Mohammadiكه شد استفاده

Ahmadmahmoudi،  اند. تشريح كرده كاملااين روش را
با  پوشيده از برف پهنهبراي تعيين رابطه بين  ،همچنين

هاي اقليمي از ضريب همبستگي پيرسون استفاده داده
 شد. 

  
  و بحث نتايج

 گستره يبرفهاي پهنهبررسي روند تغييرات زماني 
پوشيده  پهنهمساحت  ،2جدول : زيشمالي البرز مرك

 نوامبرهاي براي ماهرا شمالي البرز مركزي  گستره از برف
  دهد.نشان مي 2018تا  2000از سال تا ژوئن 

بيشترين مساحت برف ژانويه، دهد كه ان مينتايج نش
و كمترين  كيلومتر مربع 14066با مقدار  2008در سال 

 است. كيلومتر مربع 5/2722با مقدار  2010آن در سال 
با  2017و  2008بيشترين مساحت برف فوريه، در سال 

و كمترين  كيلومتر مربع 5/10708و  75/10617مقدار 
بوده  كيلومتر مربع 5/3085با مقدار  2016آن در سال 

با  2007بيشترين مساحت برف مارس، در سال  است.
و كمترين آن در سال  كيلومتر مربع 25/8258مقدار 
بيشترين  و كيلومتر مربع 5/1149با مقدار  2000

با مقدار  2007و  2003مساحت برف آوريل، در سال 
                                                            
1 Sen’s Slope 

و كمترين آن در  كيلومتر مربع 5/2964و  75/2994
  رخ داده است. كيلومتر مربع 25/30با مقدار  2000سال 

با مقدار  2003بيشترين مساحت برف مي، در سال 
در اين ماه بدون  2000و سال  كيلومتر مربع 847

بيشترين مساحت برف ژوئن، در  بوده است. پوشش برف
هاي و سال كيلومتر مربع 242با مقدار  2003سال 
 شش برفدر اين ماه بدون پو 2002و  2001، 2000
با  2016بيشترين مساحت برف آوريل، در سال  بوده و
 2003و كمترين آن در سال  كيلومتر مربع 1089مقدار 

 به وقوع پيوسته است. كيلومتر مربع 75/211مقدار با 
با مقدار  2006بيشترين مساحت برف آوريل، در سال 

 2010و كمترين آن در سال  كيلومتر مربع 25/11646
، مشاهده شده است كيلومتر مربع 5/790با مقدار 

  ).2جدول (
گستره پوشش دما و  راتييروند تغبه نتايج  توجهبا 
 ) كه3سال مشاهده شد (جدول  19 دورهدر طول  برف
درجه  13/0ميزان  دما به افزايش ماه ژانويه به ازادر 

كيلومتر  39/220پوشيده از برف حدود  پهنه ،گرادسانتي
هاي فوريه در ماه اما يافته است كاهشدر هر سال  مربع

و  05/6ترتيب حدود پوشيده از برف به پهنه ،و مارس
ترتيب ها بهافزايش و دما در اين ماه ،كيلومتر مربع 5/60

كاهش يافته  ،گراد در هر سالدرجه سانتي 01/0و  20/0
هاي مي و ژوئن روند دما فقط در ماه ،است. همچنين

درجه  17/0و  25/0ترتيب برابر داراي روند افزايشي به
 05/0در سطح  يدارمعنيطور به ،گراد در هر سالسانتي

ها به است كه انباشت پوشش برف در اين ماه درصد بوده
). نتايج اين مطالعه 3شدت كاهش يافته است (جدول 

پوشيده از برف دلالت بر  دهد كه تغييرات پهنهنشان مي
 يجه كاهش تغييرات پهنهه و در نتافزايش دما در منطق

تواند اين روند مي .پوشيده از برف در ماه ژانويه دارد
پوشيده از برف منطقه  بيانگر اثر گرمايش جهاني بر پهنه

  and Khoorani, (2019) مورد مطالعه باشد كه با نتايج
Mohammadi Ahmadmahmoudi ،داشت.  خوانيهم  
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  شمالي البرز مركزي گسترهدر  2018تا  2000از سال  كيلومتر مربع برحسبهاي مختلف ها و ماهلبرفي براي ساهاي پهنهمساحت  - 2جدول 
Table 2. Snow prone zones’area of different years and months in km2, during 2000-2018 in northern slope of Central Alborz 

Year/Month January Febuary March April May June November December 

2000 7532.25 5596.25 1149.50 30.25 0 0 3569.50 4749.25 

2001 4356.00 4174.50 1754.50 453.75 272.25 0 695.75 4779.50 

2002 5566.00 5838.25 1633.50 514.25 90.75 0 665.50 8167.50 

2003 7532.25 5895.45 5233.25 2994.75 847.00 242.00 211.75 1996.50 

2004 4809.75 5082.00 4083.75 2057.00 514.25 90.75 1542.75 10315.25 

2005 12705.00 8712.00 5354.25 1905.75 695.75 151.25 1905.75 998.25 

2006 9226.25 4204.75 2964.50 1815.00 514.25 90.75 998.25 11646.25 

2007 10890.00 8379.25 8258.25 2964.50 695.75 211.75 272.25 5051.75 

2008 14066.25 10617.75 2752.75 514.25 90.75 0 2057.00 7562.50 

2009 7018.00 6322.25 3569.50 2752.75 665.50 211.75 1331.00 7048.25 

2010 2722.50 4809.75 3630.00 1240.25 242.00 30.25 786.50 907.50 

2011 4598.00 9135.50 6624.75 2208.25 332.75 30.25 6806.25 5293.75 

2012 7592.75 8923.75 5445.00 2420.00 332.75 121.00 877.25 6140.75 

2013 5929.00 5717.25 3690.50 1119.25 332.75 121.00 2631.75 5233.25 

2014 5324.00 4628.25 3448.50 1573.00 423.50 151.25 4930.75 4325.75 

2015 3720.75 5082.00 4204.75 1331.00 302.50 30.25 2359.50 6503.75 

2016 5112.25 3085.50 1996.50 302.50 90.75 0 1089.00 5142.50 

2017 3569.50 10708.50 5172.75 1815.00 302.50 60.75 484.00 1300.75 

2018 3055.25 4688.75 2389.75 1210.00 151.25 30.25 242.00 2662.00 

  
 مورد مطالعههاي و مجموع بارش براي ماه پوشيده از برف پهنهبراي ميانگين دما، ) ( گر شيب سنتخمين) و Zكندال (-اره مننتايج آم - 3جدول 

  2000- 2018براي بازه 
Table 3. Results of Mann-Kendall statistic (Z) and Sen slop estimator () for mean temperature, snow covered area and total monthly 

precipitation for the studied months during 2000-2018 
Parameters  )2Snow cover mean (km  Mean Temperature (℃)  

Time series  Z  Z  
January  -0/31ns -220/39 0/28ns 0/13 
Febuary  0/01ns 6/05 -0/04ns -0/02 
March  0/14ns 60/5 -0/04ns -0/01 
April  -0/01ns -3/78 0/02ns 0/006 
May  -0/14ns -9/07 0/62* 0/25 
June  0/01ns 0 0/43* 0/17 

November  0/02ns 10/08 0/09ns 0/05 
December -0/15ns -151/51 0/25ns 0/17 

*: 0.05% significant level, ns: non-significant 

  
 نقطه ،تيپت يهمگن آزمون جينتا: آزمون همگني پتيت

 يبرا 2010 سال هيژانو ماه در را رييتغ نقطه اي شكست
 يبرا 2010 و 2014 يهاسال و پوشيده از برف پهنه

 يداريمعن سطح در ،ژوئن و يماه م يدما نيانگيم
  ).4 جدول (داد ارائهدرصد  05/0

et al., (2019)  Ghayenati، شاخص اساس بر 
SPImod يهواشناس يسالخشك نيدتريشد ،دادند نشان 

 رخ ،2010 سال ژوئن و هيژانو ماه در مازندران، ستانا در
 كه است شده مشخص ،جينتا نيا به توجه با. است داده
پوشيده از  پهنه كاهش باعث يسالكخش ،2010 سال
نقطه تغيير در سري زماني  ،همچنين .است شده برف
نزولي اتفاق  صورتبه ،پوشيده از برف ماه ژانويه پهنه
سري زماني ميانگين دما  ، ولي نقطه تغيير دراست افتاده

 شكل( است بودهصعودي  صورتبه ،و ژوئن در ماه مي
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پوشيده از  هاي پهنهالذكر در آستانه). نتايج آزمون فوق2
در  ،برف و دما كه داراي تغيير ناگهاني و ناهمگني بودند

  نمايش داده شده است.  2شكل 
در  ،هاي اخيربيشتر تغييرات سالرسد به نظر مي

هاي زماني اتفاق افتاده است. وجود نقطه سري يهاداده
ها را به دو سري متفاوت داده ،هاي زمانيتغيير در سري

هاي تغيير در ساختار سري ،عبارتيبه .كندتقسيم مي
اطلاعات مهمي ات، تغييراين  كه زماني اتفاق افتاده است

با بررسي  ،الگذارد. براي مثميپژوهشگر در اختيار را 
توان پي برد كه عوامل طبيعي اين تغييرات ناگهاني مي

 همچون گرمايش جهاني سبب تغيير ناگهاني در پهنه
 ،حاصلنتايج  در نتيجه، .است شدهپوشيده از برف و دما 

در اين منطقه  هوا و آبهشداري است در مورد تحول 
كه تحت عنوان پديده گرمايش جهاني شناخته شده 

ثيرات مستقيم بر كاهش ااين تغييرات ت ،نيقي بهاست. 
  منابع آب دارد.

  
 )2000-2018در دوره آماري ( مورد مطالعههاي در ماه پوشيده از برف پهنهنتايج آماره پتيت براي ميانگين دما و ميانگين  - 4جدول 

Table 4. Results of Pettitt tests for mean temperature and average snow covered area of the studied months during the statistical period 
(2000-2018) 

Time series  

C)0Mean temperature (   )2covered area (km-Mean snow  

K p-value K p-value 

January  54ns 0.08 62* 0.02  

Febuary  20ns 0.94  27ns 0.77  

March  24ns 0.85  48ns 0.15  

April  30ns 0.65 43ns 0.25 

May  
*70 0.00 38ns 0.38 

June  
*68  0.01  ns42  0.26  

November  30ns 0.63  28ns 0.70  

December  44ns 0.22  30ns 0.63  

* 0.05% significant level ns: non-significant 

  

  
مورد منطقه  2000-2018هاي مختلف ه از برف در ماهپوشيد دما و پهنهميانگين  نتايج آزمون پتيت براي بررسي زمان تغيير ناگهاني - 2شكل 

  )است.نقطه تغيير  تحليلها بيانگر سال تغيير كه نتيجه (اعداد روي پيكان مطالعه
Fig. 2. Results of Pettitt tests for investigating the sudden change times of mean temperature and snow covered area of the study area, 

during different months of 2000-2018 (The numbers on the arrows indicate the year of change, which is the result of the analysis of the 
change point) 

 
شمالي البرز  گسترهتغييرات مكاني پوشش برف 

مربوط به  ،پوشش برف مساحتبيشترين : مركزي
داراي  بيترتبهكه  است ازهاي چالوس و هرحوضه

متر هستند. مساحت  2059و  33/1703متوسط ارتفاع 
در حوضه  2011و  2008 هايپوشش برفي در سال
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و در حوضه چالوس  كيلومتر مربع 1571و  1542 ،هراز
 بوده است. كيلومتر مربع 1185،  2007در سال 

كمترين مساحت پوشيده از برف مربوط به 
با متوسط  بيترتبه رودبابلو ، تالار هاي تجنحوضه

 بوده استمتر  42/688و  29/957، 76/980ارتفاع 
  ). 4و  3 هاي(شكل
روند پوشش برف در كل  ،مكاني لحاظ از ،يكل طوربه
و جدول  5ها از غرب به شرق كاهشي است (شكل حوضه

ميانگين دما،  تغييراتبا بررسي  ،). در اين رابطه5
ها مشخص شد فاع در حوضهمجموع بارش و ميانگين ارت

كه در شرق  حوضه تجن، )5و جدول  5 و 3 هاي(شكل
است، از كمترين ريزش برف و  شده واقعاين منطقه 

ها پوشيده از برف در مقايسه با ديگر حوضه پهنه
دليل برخورداري از ميانگين بهكه  برخوردار بوده است

تفاع ) و ميانگين ارگراددرجه سانتي 6/12دماي بيشتر (
 ).5و جدول  5و  3 هايشكل( استمتر)  33/980كمتر (

هاي چالوس و هراز كه در غرب حوضه ،همچنين
برخورداري از  ليدلبهاند، منطقه مورد مطالعه واقع شده

)، بارش برف بيشتر گراددرجه سانتي 3/10دماي كمتر (

متر)، پوشش برف ديرتر  2059تر (بيشو ميانگين ارتفاع 
در  و حتي مياواخر ماه شده و تا  احي ذوباز ديگر نو

ها تا اواخر ماه ژوئن ماندگار است برخي از سال
  ).5و جدول  5و  3 هاي(شكل

 

  
چالوس،  يهاحوضه يبرا ايارتفاع از سطح در نيانگيم -3 شكل

  تالار و تجن ،رودبابل، هراز
Fig. 3. Average height above sea level for Chalous, Haraz, 

Babolrood, Tallar and Tajan Watersheds 

 
 

 
 يالبرز مركز يشمال گسترهموجود در  يهاحوضه يبرا km)2(پوشش برف  راتييتغ - 4شكل 

Fig. 4. Snow cover variations (km2) for the existing basins in the northern slope of central Alborz 
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 و بلده اسريك يهاستگاهي) ا°C( يدما نيانگيهراز و چالوس در رابطه با م يهادر حوضه km)2 (ه از برفپوشيد پهنه راتييتغ يبررس -5شكل 

Fig. 5. Investigating the snow-covered area variations (km2) in Haraz and Chalous basins in related to the mean temperature (°C) of the 
Kiasar and Beldeh stations 

 

پوشش برف، مجموع بارش و ميانگين دماي  گسترهسن، براي بررسي روند تغييرات مكاني شيب گرنيتخمكندال و - من Zنتايج آماره  - 5جدول 
 در گستره شمالي البرز مركزي آبخيزهاي هزحو

Table 5. Results of the Mann-Kendall Z statistic and the Sen’s slope estimator, to investigate the trend of spatial variations in the snow 
covered area, total precipitation and the mean temperature of northern slope basins of Central Alborz 

Basin 
)2covered area (km-nowMean s  Total precipitation (mm) C)0Mean temperature (  

Z  Z  Z  
Haraz 0.10ns -9.37 -0.12ns -1.66 0.02ns 0.03 

Chalous -0.02ns -4.41 -0.11ns -3.1 0.40* 0.08 
Babolrood -0.11ns -1.89 -0.22ns -5.5 0.26ns 0.04 

Tallar -0.11ns -2.68 -0.01ns -0.88 0.37* 0.04 

Tajan -0.24ns -12.70 -0.14ns -3.56 0.33* 0.05 
*: 0.05% significant level, ns: non-significant 

 
: بررسي روند تغييرات طبقات ارتفاعي مختلف

گستره پوشش برف در مناطق  راتييروند تغ ،6جدول 
برف، از آبان تا  زشيفصل ر يمختلف برا يارتفاع

تا  1600 يدر طبقه ارتفاع ،دهدينشان م بهشتيارد
يبه نحو ،طبقات است رياز سا شيب يروند كاهش 2500

 دهيرس -03/57 روند در فصل زمستان به نيا بيش كه
كاهش  نيكمتر ،متر 2500از  تراست و در ارتفاعات بالا

كاهش  -32/7وجود داشته است و فقط در فصل بهار به 
 Zhang etجيرا بر اساس نتا نتيجه نيعلت ا. است افتهي

al., (2010)  كه فرارفتكرد  انيب توانيم طورنيا 
 يون پوشش برف نقش بارزبد نيمحسوس، از زم يگرما

 .كنديم فايا تكه و تكهپراكنده  يبرف يهادر ذوب پوشش
تراكم  كهيبرف هنگام ياسرعت ذوب پهنه ،در نتيجه

درصد است،  60تا  40 نيبا برف ب دهيپوش گستره
  et al., (2017)جيمقدار خود را دارد كه با نتا نيشتريب

Azizi ،et al., (2018) Malmros،et al., (2015)  
Hernández، دارد.  خوانيهم  

در  يكه مناطق برف كرداستنباط  توانيماز نتايج 
 يجهان شيبه گرما ،متر 2500تا  1600 يمحدوده ارتفاع

واكنش در فصل  نيو ا دهندينشان م يشتريواكنش ب
ست. ا دارا يو نوسان بالاتر يريرپذييزمستان و بهار تغ

تا  1600 يتفاعدر محدوده ار يپوشش برفهمچنين، 
به ازا سال،  19 در مدتزمستان  فصلدر  يمتر 2500

موجب ، 6/0اندازه  دما به نيانگيروند م سالانه شيافزا
البرز  يشمال يهااز برف در دامنه دهيپوش پهنه يروپس
  است.شده  كيلومتر مربع 73/627 زانيبه م ،يمركز
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 مورد مطالعهپوشش برف طبقات ارتفاعي در منطقه  گستره، سن گر شيبتخمينكندال و - من Zنتايج آماره  - 6 جدول
Table 6. Results of the Mann-Kendall Z statistic and the Sen’s slope estimator for snow covered variations, in the altitude classes of the 

study area 

Altitude classes 1600-500 m 2500-1600 m 5500-2500 m 

Time serie 
Z 
 

 
(km2 yr-1) 

Z 
 

 
(km2 yr-1) 

Z 
 

 
(km2 yr-1) 

Autumn - - 0.07ns -4.75 0.03ns 6.48 
Winter -0.06ns 0 -0.17ns -57.03 0.02ns 2.26 
Spring - - - - --0.05ns -7.32 

    *: 0.05% significant level, ns: non-significant 
 

 
 

  

  
  Zي و سالانه پوشش برف، دما و بارش در منطقه مطالعاتي بر اساس نمره استاندارد ناهنجاري فصل - 6شكل 

Fig. 6. Seasonal and annual anomaly of snow cover, temperature and precipitation in the study area, based on 
standard Z score   
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  6شكل ادامه 

Fig. 6 Continued 
  

هاي ميانگين دما و مجموع نجاريبررسي رابطه ناه
بررسي رابطه : پوشيده از برف پهنهبارش با 

 پهنههاي ميانگين دما و مجموع بارش با ناهنجاري
يمواقع ناهنجار شتريدر ب، دهدنشان مي پوشيده از برف

مثبت بارش و  يبرف با ناهنجار شپوشمثبت  يها
 ,.et al جينتاكه با  دما تطابق دارد يمنف يناهنجار

(2017)  Azizi، با كاهش  گر،ي. به عبارت دسو استهم
 شتريپوشش برف ب شيبارش، احتمال افزا شيدما و افزا

مواقع  ي. البته در بعض)Lashkari et al., 2014( است
 يبه واسطه ناهنجار ممكن است، )2007و  2003(بهار 
داشته  يشتريب يدما، پوشش برف ماندگار يمنف ديشد

 . ابدي شيآن افزاباشد و مقدار 

دسامبر و  ريسرد، نظ يهاماهكه در  گريد يحالت
است كه  صورت نيه اب شود،يممشاهده  ه،يژانو

بارش  يمنف يدما، چنانچه با ناهنجار يمنف يناهنجار
 شودموجب كاهش پوشش برف  توانديمهمراه باشد، 

سرد سال  يهاماهبدين صورت كه در  ).2016(زمستان 
 هوا در ارتفاعات غالبا يدما كهاينبا )، هيو(دسامبر و ژان

 رييباعث تغ يجهان شياما گرما ،كمتر از صفر درجه است
نوع  رييتغ يعنيبارش  ميرژ رييزمان وقوع بارش برف و تغ

شده  يفصل ييجاهجاب نيبارش از برف به باران و همچن
 يهاالدر س كهطوريبه .)Ezzati et al., 2018(است 

در دوره  يكه نقطه عطفبه بعد  2010از سال  رياخ

 باعث كاهش پهنه يجهان شيگرما ،بوده است يمطالعات
 است شده يالبرز مركز يشمال از برف در گستره دهيپوش
  شود.، مشاهده مي6در شكل  كه
 

  گيرينتيجه
پوشيده از  پهنهمنظور پايش تغييرات به ،در اين پژوهش

 هايسال دورهبراي  MODISاز تصاوير سنجنده  برف
هاي پهنهبراي استخراج  و استفاده شد 2018 تا 2000

گرفته شد. بررسي  كارهب NDSIنمايه  ،پوشيده از برف
 19 در ماه ژانويه طي پوشيده از برف پهنهروند تغييرات 

افزايش ميانگين دما  به ازاكه  دهديمنشان  آماري سال
 يده از برفپوش پهنه ،گراددرجه سانتي 13/0ميزان  به

 ،در هر سال كيلومتر مربع 39/220 زانيمدر اين ماه به 
با توجه به نتايج آزمون  ،همچنين. يافته استكاهش 

و  2010 هايهمگني پتيت، تغييرات ناگهاني در سال
 يسالخشكو كه گرمايش جهاني  دهدنشان مي ،2014

پوشيده از  پهنهدما و سبب تغيير ناگهاني در هواشناسي 
مكاني، تداوم و  از نظراست.  شده هادر اين سال ،برف

به  (حوضه چالوس و هراز) وسعت پوشش برف از غرب
كاهش  مورد مطالعهمنطقه تجن)  و رودبابلتالار، (شرق 

 يهاستگاهيطور كه تعداد روزهاي برفي در ا. همانابدييم
از  چالوس و هراز يهاغربي بيش از شرقي است، حوضه

تالار،  يهابيشتري نسبت به حوضهدرصد پوشش برف 



  1402، 3، شماره 15جلد مهندسي و مديريت آبخيز                                                                                            / 401 
 

مقايسه شرايط بارش و . نيز برخوردارند و تجن رودبابل
ها در بيشتر سال ،دما با وضعيت پوشش برف نشان داد

ناهنجاري منفي پوشش برف با ناهنجاري مثبت دما و 
كه بيشترين  بوده است زمانبارش همناهنجاري منفي 

 كه يطوربه ،ده شدهزايش دما در فصل بهار مشاهاف ريثات
 با ،رو نيا از. شده استدار درصد معني 05/0سطح  در

ي زمستانه هابارشافزايش دما و تغيير شرايط اقليمي، 
كه به انباشت برف تبديل خواهند شد، كاهش يافته است 

در فصل بهار  هابارشروي رواناب ناشي از اين  توانديمو 
منطقه قابليت ريزش  اين كه ييآنجا ازباشد.  رگذاريثات

 ،بنابراين ،استبرف از اواسط پاييز تا اوايل بهار را دارا 
در اين منطقه براي  برفپوشيده از  پهنهاطلاعات درباره 

ها در زمينه هيدرولوژي، هواشناسي، كاربرد آن
بيني آبي و همچنين، پيششناسي، توليد برقاقليم

  .استسيلاب ضروري 
  

  تشكر و قدرداني
مراتب  ،كشور ازمان هواشناسياز سنويسندگان 

وهش ژاين پبراي كمك به انجام خود را و قدرداني تشكر 
  كند. بيان مي

  
  تعارض منافع

 هالمس اين و ندارد وجود منافعي تضاد مقاله اين در
  .است نويسندگان همه ييدات مورد
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