
 

 وطزیٍ ًَاضىاسی کطايرسی 

 

Journal of Agricultural Meteorology 

 (.Iranian Soc. of Water and Irrig. Eng) )ياتستٍ تٍ اوجمه مُىذسی آتیاری ي آب ایزان(

 Vol. 8, No. 1, Spring & Summer 2020, pp. 15-25 12-52. صص، 1199، تُار ي تاتستان 1، ضمارٌ 8جلذ 

 DOI: 10.22125/agmj.2020.200876.1071 مقالٍ علمی پضيَطی

 

 

 ٘حٜٛ اضخبع ٔمبِٝ:
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جطظ قٕبِی زأٙٝ  DOI: 10.22125/agmj.2020.200876.1071. 15-25 ،(1)8ٔطوعی. ٘كطیٝ ٞٛاقٙبؾی وكبٚضظی،  اِ
Bahrami Pichaghchi, H., Raeini-Sarjaz, M., Norooz Valashedi, R. 2020. Investigation of the effect of global warming on 

temporal and spatial changes of snow cover and its durability in the northern slope of Central Alborz. Journal of Agricultural 
Meteorology, 8(1), 15-25. DOI: 10.22125/agmj.2020.200876.1071.  

 

 ی گستزٌ در آن ماوذگاری ي تزف پًضص مکاوی ي سماوی تغییزات تز فزاگیز گزمایص اثزگذاری تزرسی

 مزکشی الثزس یضمال دامىٍ

 1يلاضذی وًريس رضا ،*5سزجاس رائیىی محمًد ،1پیچاقچی تُزامی حذیقٍ

 03/07/1398تبضید زضیبفت: 

 08/05/1399تبضید پصیطـ: 

 ٌچکیذ
س ٔی خٟب٘ی ٌطٔبیف  .ثبقس اثطٌصاض حٛضٝ زؾتِ پبییٗ آثی ٘یبظٞبی ٘تیدٝ زض ٚ ثطف، ٔىب٘ی ٚ ظٔب٘ی پطاوٙف ٚ ثطفٍیط آثطیع ٞبی ٛضٝح ثط تٛا٘

 ؾٙدٙسٜ ٞبی زازٜ اظ. ثبقس ٔی ٔطوعی اِجطظ قٕبِی زأٙٝ زض ثطف ٔب٘سٌبضی ٚ پٛقف ظٔب٘ی-ٔىب٘ی تغییطات ثطضؾی پػٚٞف ایٗ ٞسف ،ضٚ اظایٗ
MODIS ٚ ٕٝ٘بی NDSI، ٚ٘س وٝ زاز ٘كبٖ پػٚٞف ایٗ ٞبی یبفتٝ. قس اؾتفبزٜ 2018 تب 2000 ٞبی ؾبَ ثبظٜ زض ثطف پٛقف پٟٙٝ ضزثطآٚ ثطای  یض

ط ؾٛیی اظ. زاضز زٚخٛ غٚئٗ ٚ ٔی ٞبی ٔبٜ زٔبی زض افعایكی ٚ زاض ٔؼٙی  قیت ٌط ترٕیٗ ِٚی ٘كس، زیسٜ ثطف پٛقف پٟٙٝ زض ضٚ٘سی ٌطچٝ زیٍ

ٛیٝ ٔبٜ زض ثطف پٛقف پٟٙٝ وٝ زاز ٘كبٖ ؾٗ  ٔبٜ ایٗ زٔبی ٔیبٍ٘یٗ افعایف ثب افت ایٗ وٝ اؾت، وطزٜ افت ؾبَ زض ویّٛٔتط 220 ثٝ ٘عزیه غا٘
 .اؾت ٜقس ٚزٜفعا ثطف پٛقف پٟٙٝ ثط یّٛٔتطو 60 ثٝ ٘عزیه ؾبلاٝ٘ ٔبضؼ ٔبٜ زض وٝ حبِی زض(. r;-77/0) زاقت زاضی ٔؼٙی ٔٙفی ٕٞجؿتٍی
 ٔیبٖ( r; -60/0تب -80/0) زاضی ٔؼٙی ٔٙفی ٞبی ٕٞجؿتٍی ٚ ثطف، اضتفبع ٚ ثطف پٛقف پٟٙٝ ثیٗ( r;81/0) زاضی ٔؼٙی ٚ ٔثجت ٕٞجؿتٍی

 ثطف ٔب٘سٌبضی ٚ ٌؿتطٜ ثط زٔب ٔىب٘ی ٚ ظٔب٘ی تغییطات اثط ٍط٘كب٘ ٞب یبفتٝ ایٗ. قس زیسٜ ٞٛا ؾبلا٘ٝ زٔبی ٔیبٍ٘یٗ ٚ ثطف پٛقف ؾبلا٘ٝ پٟٙٝ

ٙسی وبٞف ثب .ثبقٙس ٔی یٗٔی ثب ،ٞطاظ زض غطة اظ حٛضٝ ثّ یٗ ثب ،تدٗ حٛضٝ زض قطق ؾٛی ثٝ ،ٔتط 2059 یاضتفبػ بٍ٘  ،ٔتط 7/980 اضتفبػی ٔیبٍ٘
 ضٚ٘سِ ٞٓ ٌؿتطٜ ایٗ زض زٔب تغییطات وٝ قٛز ٔی ٌیطی ٘تیدٝ پػٚٞف ایٗ ٞبی یبفتٝ اظ .قٛز ٔی وبؾتٝ آٖ ٔب٘سٌبضی ٚ ثطف پٛقف پٟٙٝ اظ

بٔیف ایٗ وٝ حبِی زض اؾت، فطاٌیط ٌطٔبیف  .اؾت ٌصاقتٝ اثط ثطف پٛقف پٟٙٝ( ٘ؽٚاضیب) پطاـ ثط ٌط

 ثطف پٛقف ،زٔب اِجطظ، قٕبِی زأٙٝ، NDSI ،MODIS :کلیذی َای ياصٌ

 مقذمٍ

 زِیُ ثٝ ثطف پبیف قٙبؾبٖ، الّیٓ 3ٚٞٛاقٙبؾب2ٖزیسٌب1ٜاظ

 ٘یع ٚ ضٚظا٘ٝ تغییطات ثط ثطف فیعیىی ٞبی ٚیػٌی اثطٌصاضی

                                                           
1
 آة، ٟٔٙسؾی طٌٜٚ وكبٚضظی، ٞٛاقٙبؾی اضقس وبضقٙبؾی زا٘كدٛی 

ْٛ زا٘كٍبٜ  ، ؾبضی، ایطاٖؾبضی ؼییعج ٔٙبثغ ٚ وكبٚضظی ػّ
2
ضظی ػّْٛ زا٘كٍبٜ آة، ٟٔٙسؾی ٌطٜٚ اؾتبز،   ؼییعج ٔٙبثغ ٚ وكبٚ

 ؾبضی، ایطاٖ، ؾبضی

 (raeini@yahoo.com)*٘ٛیؿٙسٜ ٔؿئَٛ: 
3
 عجیؼی ٔٙبثغ ٚ وكبٚضظی ػّْٛ زا٘كٍبٜ آة، ٟٔٙسؾی ٌطٜٚ اؾتبزیبض، 

 ایطاٖؾبضی، ، ؾبضی

 ٚ آة ػّٓ زض ٟٔٓ چبِف یه الّیٕی، ثّٙسٔست تغییطات

 اظ یىی .(Bashir and Rasul, 2010) تاؾ ٞٛاقٙبذتی 

 وٛٞؿتب٘ی ٔٙبعك زض آثكٙبؾی چطذٝ زض ثبضـ ٟٔٓ ٞبی ضیرت

 ٚ وكبٚضظی آة ٔٙبثغ تأٔیٗ زض ٟٕٔی ٘مف وٝ ،اؾت ثطف

 ٚ آثی وٓ فهُ زض ٝوٕیٙ ٞبی خطیبٖ نٛضت ثٝ آقبٔیس٘ی

 زاضز ا٘طغی تِٛیس ٚ پطآثی فهُ زض تأذیطی ٞبی خطیبٖ

(Ghanbarpour et al., 2005) .ثطای ٟٔٓ ثؿیبض پبضأتط 

 ثطف پٛقف ٔؿبحت قٙبؾی، الّیٓ ٚ ٞیسضِٚٛغیه چطذٝ

 اؾت قسٜ ؾجت ثطف ثبلای ؾپیسایی اظ ٘بقی ثبظتبثف. اؾت

. ثطٌطزا٘ٙس ثیكتط ضا ذٛضقیس تبثكی ا٘طغی ثطف، ؾغٛح وٝ
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 ٔحبفظت ؾجت ثطف، ثبلای ٌطٔبیی ظطفیت ػّت ثٝ ثطفی ؾغٛح

 فهُ زض بیفٌطٔ آیٙسفط وبٞف ٚ ٘یٛاض ثطاثط زض ذبن ؾغح

 خصة زازٖ لطاض تأثیط تحت ثب ثطف ،ضٚ اظایٗ ز؛قٛ ٔی ثٟبض

 ٌطزـ ٞبی ٔسَ زض ٔؿتمیٕی ٘مف حٛضٝ، قسٖ ٌطْ ٚ ا٘طغی

 تطیٗ ٟٔٓ. زاضز الّیٓ ذطُز ٚ الّیٓ ثعضي ٔمیبؼ زض خٛی

 ٘یٛاض، ٚ ظٔیٗ ثیٗ ضعٛثت ٚ ٌطٔب تجبزَ فطآیٙس زض ٔتغیطٞب

. (Maurer et al., 2003) ٞؿتٙس ثطف پٛقف ٚ ذبن ضعٛثت

 ثٝ آة، ٔٙبثغ ٔسیطیت ظٔیٙٝ زض ثٙیبزی ٞبی وبضثؿت اظ ىیی

 ٞبی ضیعـ زض ظیبزی ؾٟٓ ثطف ضـِثب وٝ ٞبیی پٟٙٝ زض ٚیػٜ

 ٔؼبزَ آة حدٓ ٚ ثطف پٛقف پٟٙٝ زلیك ثطآٚضز زاضز، خٛی

 ،ضٚ اظایٗ .(Maidment, 1993) زقٛ ٔی ٔحؿٛة ٔطثٛعٝ

 زیسٌبٜ اظ ثطف ثبضـ ؾغحی ٞبی ٚیػٌی ؾبظی ٔسَ

 ٔب٘ٙس ٔرتّف ٞبی ظٔیٙٝ زض ثؿعایی ٘مف ٞیسضٚوّیٕبیی

 ٔهطفی، آة تأٔیٗ آثریع، ٞبی حٛضٝ ٔسیطیت ؾیلاة، ٟٔبض

 DeWalle) ضززا ؾبِی ذكه ثیٙی پیف ٚ ذبن فطؾبیف

and Rango, 2008) .اظ اؾتفبزٜ ثب تٛا٘س ٔی ثطف ٛقفپ 

 ٚ اظزٚض، ؾٙدف فٙبٚضی ٌیطی، ا٘ساظٜ ٞبی ایؿتٍبٜ ؾبظی، ٔسَ

 ثب. (Lindsay et al., 2015) قٛز ثطآٚضز وبضثطزی ٞبی ثط٘بٔٝ

 أىبٖ ،وٛٞؿتب٘ی ٞبی ٔحیظ فیعیىی ؾرت قطایظ ثٝ تٛخٝ

 تكىیُ ٚ ثطفبثی ٔٙبثغ ثطآٚضز ٔیسا٘ی، پیٛؾتٝ ٌیطی ا٘ساظٜ

 ای ٔبٞٛاضٜ تهبٚیط وبضٌیطی ثٝ ضٚ اظایٗ .٘ساضز ٚخٛز ٞب زازٜ پبیٍبٜ

 پٛقف ٚ آٔسیضٚظ وٓ، ٞعیٙٝ ثٝ تٛخٝ ثب ،اظزٚض ؾٙدف ٚ

 قٙبؾبیی ثٝ ٚ بقسث كبٌ ضاٜ ظٔیٙٝ ایٗ زض ا٘سٛت ٔی پٟٙٝ،

 سثبق زضذٛض یضٚق آٖ تغییطات اضظیبثی ٚ ٌیط ثطف ٞبی پٟٙٝ

(Rahimi and Hasheminasab, 2018) .ٗاظ  ؾٙدف ضٚ، اظای 

 ٕ٘بیف ثطای ثٙیبزی اثعاضی ٔحیغی ٞبی ٔسَ ٕٞطاٜ ثٝ زٚض

 تٛا٘ٙس ٔی ٞٓ ثب زٚ ایٗ. ٞؿتٙس وطٜ‌ید زض خٟب٘ی الّیٓ تغییطات

 ٞبی زازٜ زض ضا قٙبذتی ظٔیٗ ٔىب٘ی – ظٔب٘ی ٞبی قىبف

 طفث ظٔیٙٝ زٚ ٞط زض ٚ وٙٙس طپُ قسٜ، ثجت ٔیسا٘ی ٌیطی ا٘ساظٜ

 اؾبؾی ٘مف الّیٓ تغییط ٔؿتمیٓ قٛاٞس تٟیٝ ثطای ید، ٚ

 فؾٙد ٞبی ؾبٔب٘ٝ اظ اؾتفبزٜ پػٚٞف ایٗ زض. ثبقٙس زاقتٝ

 ی ٌؿتطٜ ٚ ثطف ٘بْ ثٝ وطٜ ید اظ ثركی ٔكبٞسٜ ثطای زٚض، اظ 

 .قٛز ٔی ثیبٖ الّیٓ تغییط ٟٔٓ ثؿیبض ٕ٘بیٝ ػٙٛاٖ ثٝ آٖ پٛقف

( ٔطئی) آقىبض ٘ٛض ٞبی عیف وٝ ٘ٛضی ای ٔبٞٛاضٜ ٞبی ؾٙدٙسٜ

 اذتلاف وٝ ضا ثطف ؾبزٌی ثٝ وٙس، ٔی ثجت ضا فطٚؾطخ ٚ

 اظ زاضز، فطٚؾطخ ٚ بضآقى ٘ٛض عیفی ثبظٜ ثبظتبة زض آقىبضی

 .(Warren, 1982) وٙٙس ٔی قٙبؾبیی  لبثُ عجیؼی ؾغٛح زیٍط

 ی ٌؿتطٜ قٙبؾبیی ثطای ٔرتّف ای  ٔبٞٛاضٜ ٞبی زازٜ اظ تبوٖٙٛ

 ;Kutar et al., 2018) اؾت قسٜ اؾتفبزٜ ثطف پٛقف

Khadka et al., 2013; Zhou et al., 2013.) Dietz et al., 

-2011 ٔب٘یظ ؾطی عی ضا اضٚپب ثطف پٛـ تغییطات (2012)

 ٘تبیح وٝ وطز٘س ٔغّؼٝ MODIS تهبٚیط اظ اؾتفبزٜ ثب 2000

 ثٛزٜ اضٚپب زض ثطف پٛقف وبٞف اظ حبوی ٞب آٖ تحمیك

 ثب ضا تطویٝ ثطف پٛقف Sönmez et al., (2014). اؾت

 چٟبض فهَٛ زض MODIS ؾٙدٙسٜ ضٚظا٘ٝ تهبٚیط اظ اؾتفبزٜ

-ٔٗ آظٖٔٛ اظ اؾتفبزٜ ثب 2004-2012 ٞبی ؾبَ عی ٌب٘ٝ

 ضا تبثؿتبٖ ٚ ثٟبض فهَٛ ٚ زاز٘س لطاض ضٚ٘سیبثی ٔٛضز وٙساَ

 اظ جیتطوی ضا ظٔؿتبٖ ٚ ٔثجت ضٚ٘س پبییع ٔٙفی، ضٚ٘س زاضای

 ضٚ٘س Tahiri et al., (2015) .زا٘ؿتٙس ٔٙفی ٚ ٔثجت ضٚ٘س

 حٛضٝ ٞیسضِٚٛغیىی ذهٛنیبت ٚ ثطف پٛقف ٚ ثبضـ

 ثب 2012-2000 ظٔب٘ی زٚضٜ عی ضا( غطثی ٞیٕبِیبی) آؾتٛض

 ٔغبِؼٝ ٔٛضز MODIS ؾٙدٙسٜ ثطف پٛقف ضٚظٜ 8 تهبٚیط

 تغییط ثسٖٚ ٚ ثبثت ضا آٖ ثطف پٛقف ضٚ٘س ٚ زاز٘س لطاض

 ضا تجت فلات ثطف پٛقف Huang et al., (2017) .زا٘ؿتٙس

 زٚضٜ عی MODIS ؾٙدٙسٜ ضٚظا٘ٝ تهبٚیط اظ اؾتفبزٜ ثب

 ضا ثطف پٛقف ایكبٖ. ٕ٘ٛز٘س ثطضؾی 20014-2001 ظٔب٘ی

 یبثی ضٚ٘س ٔٛضز وٙساَ-ٔٗ پبضأتطیه ٘ب آظٖٔٛ اظ اؾتفبزٜ ثب

 پٛقف پٟٙٝ زاض ٔؼٙی وبٞف اظ حبوی ٘تبیح وٝ زاز٘س لطاض

 زض. ثٛز آٖ غفٔطت ٘ٛاحی زض ٚیػٜ ثٝ فلات، ؾغح زض ثطف

 تغییطات قٙبؾبیی ثطای پػٚٞف چٙسیٗ تبوٖٙٛ ایطاٖ ٌؿتطٜ

 زٚض اظ ؾٙدف ٞبی زازٜ اظ ٌیطی ثٟطٜ ثب ثطف پٛقف پٟٙٝ

 ;Mirmousavi and Saboor, 2014) تاؾ قسٜ  ٘دبْا

Mohammadi Ahmadmahmoudi and Khoorani, 2019; 

Sedighi et al., 2016) .Solaimani et al., (2018) تغییطات 

 اظ اؾتفبزٜ ثب ضا وطزؾتبٖ اؾتبٖ ثطف پٛقف ٔىب٘ی -ظٔب٘ی

 ثطضؾی ؾبِٝ 17 زٚضٜ یه زض MODIS ی ٙدٙسٜؾ ٞبی ٕ٘بیٝ

 ثیكتطیٗ وٝ زٞس ٔی ٘كبٖ پػٚٞف ایٗ ٞبی یبفتٝ. وطز٘س

 ٚ ثیدبض ،زیٛا٘سضٜ ٞبیقٟط زض ٚ اؾفٙس تب آثبٖ اظ ثطف ضیعـ

 قسٖ آة ٔٛخت زٔب افعایكی ضٚ٘س ٚ اؾت زٜزا ضخ لطٜٚ

 ,.Falahati et al .اؾت قسٜ اؾتبٖ ایٗ ثطفی ٞبی پٟٙٝ

 ثبظٜ زض MODIS ی ٔبٞٛاضٜ ی ضٚظٜ 8 ٚیطتهب ثب (2017)
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 زض ثطف پٛقف تغییطات ثطضؾی ثٝ 2012 تب 2006 ٞبی ؾبَ

 ٔیبٍ٘یٗ وٝ زاز ٘كبٖ پػٚٞف ایٗ ٞبی یبفتٝ. ٙسپطزاذت آیٙسٜ

 ی زٚضٜ ٘ؿجت آیٙسٜ زض أیطوجیط ؾس ثبلازؾت ی حٛضٝ زٔبی

 وبٞكی یضٚ٘س ؾبلا٘ٝ ثبضـ ٚ افعایف( 2015 تب 1985) پبیٝ

 ثطضؾی ثطای Sherafat and Fathnia, (2019) .اقتز ذٛاٞس

 طتهبٚی ظاٌطؼ، ثطفی پٛقف ظٔب٘ی-ٔىب٘ی تغییطات

NOAA-AVHRR وطز٘س ثطضؾی 1996-2015 زٚضٜ زض ضا .

 ٔغبِؼٝ ٔٛضز ی زٚضٜ زض وٝ ٌفت تٛاٖ ٔی ٘تبیح ثٝ تٛخٝ ثب

 6/27637 ٔمساض ثب 1997 آٚضیُ زض ثطف ٔؿبحت ثیكتطیٗ

 ثب 2001 خٛلای زض ثطف ٔؿبحت ٗوٕتطی ٚ ویّٛٔتطٔطثغ

 ٘یع ٔىب٘ی اظ٘ظط. قس ٔكبٞسٜ ویّٛٔتطٔطثغ 3/6 ٔمساض

 اضتفبػبت زض ٞب ؾبَ اوثط زض ثطفی ٔٙبعك ٚؾؼت ثیكتطیٗ

 اضتفبػبت ٚ ِطؾتبٖ قطق ثرتیبضی، ٚ چٟبضٔحبَ ٞبی اؾتبٖ

. قس زیسٜ ثٛیطاحٕس ٚ وٟىیّٛیٝ ٚ انفٟبٖ ٞبی اؾتبٖ ٔطظی

 ٔغبِؼٝ ٔٛضز زٚضٜ زض ثطف ؾغح اتتغییط ٔیبٍ٘یٗ ٔدٕٛع زض

 ٔبٜ ثٝ ٔطثٛط وبٞف ثیكتطیٗ اؾت، ثٛزٜ وبٞكی ٚ -0/22

 آٚضیُ ٔبٜ ثٝ ٔطثٛط وبٞف وٕتطیٗ ٚ( -0/35) خٛلای

 ظٔب٘ی ٚ ٔىب٘ی تغییطات Azizi et al., (2017). اؾت( -0/17)

 ٚ ٔٙغمٝ ٞبی ایؿتٍبٜ ٞبی زازٜ اظ اؾتفبزٜ ثب ضا ثطف پٛقف

 اِجطظ خٙٛثی ٞبی زأٙٝ زض MODIS ی ؾٙدٙسٜ ثطفِ ٞبی زازٜ

 زاز ٘كبٖ ثطف پٛقف ٔبٞب٘ٝ ضٚ٘س ثطضؾی وٝ. وطز٘س ثطضؾی

 زض ٚ افعایف ثٝ ضٚ ظٔؿتبٖ اٚاذط ٚ پبییع اٚایُ زض ثطف پٛقف

 وبٞف حبَ زض ای فعایٙسٜ ٔیعاٖ ثٝ ثٟبض فهُ ٚیػٜ ثٝ ٚ غا٘ٛیٝ

 -ظٔب٘ی تغییطات ثطضؾی پػٚٞف ایٗ اظ ٞسف ضٚ، اظایٗ. اؾت

 زض ثطفٍیط ٞبی حٛضٝ زض ثطف پٛقف پٟٙٝ ٔب٘سٌبضی ٚ ٔىب٘ی

 ؾٙدٙسٜ ٞبی زازٜ اظ اؾتفبزٜ ثب ٔطوعی اِجطظ قٕبِی ی ٌؿتطٜ

MODIS اؾت( 2018 تب 2000) ؾبِٝ 19 ظٔب٘ی ی ثبظٜ زض .

 ٚ ثطف پٛقف ٔب٘سٌبضی ثیٗ ضاثغٝ تؼییٗ طایث چٙیٕٗٞ

 ٞبی زازٜ اظ آٖ اضتفبع ٚ ثطف پٛقف ٔیبٖ ٕٞجؿتٍی ٚ ٞٛا زٔبی

 .قس اؾتفبزٜ ٔغبِؼٝ ٔٛضز ٔٙغمٝ ٕٞسیسی ٞبی ایؿتٍبٜ

 َا ريش ي مًاد

 مطالعٍ مًرد مىطقٍ

 لطاض ٔبظ٘سضاٖ اؾتبٖ زض ٔطوعی اِجطظ قٕبِی ی ٌؿتطٜ

 ویّٛٔتطٔطثغ، 26/845 ثٝ ٘عزیه ای پٟٙٝ ٔٙغمٝ ایٗ. زاضز

 ٘ظط اظ. اؾت زضیب ؾغح اظ فطاظتط ٔتط 5671 تب 0 اظ ثّٙسایی ثب

 ٞبیی ضٚز ٌؿتطٜ ایٗ زض. اؾت خٍّٝ ٚ وٜٛ قبُٔ تٛپٌٛطافی

 اظ ٌیط٘س، ٔی ؾطچكٕٝ وٛٞؿتب٘ی آثریع ٞبی حٛضٝ اظ وٝ

 تدٗ ٚ تَلاض ضٚز، ثبثُ ٞطاظ، چبِٛؼ، اظ ػجبضت قطق ثٝ غطة

 ثطف ٌؿتطٜ ایٗ زض. ٞؿتٙس آة پطُ ثٟبض فهُ زض وٝ ثبقٙس، ٔی

( ٞیسضٚالّیٓ) الّیٕی آة ٚ آثكٙبذتی چطذٝ زض وّیسی ٘مف

 اظ ثطآٔسٜ آٖ ؾبلا٘ٝ ضٚا٘بة وُ اظ چكٍٕیطی ثرف ٚ زاضز،

 اِجطظ قٕبِی ی ٌؿتطٜ ییخغطافیب ٔٛلؼیت. ثبقس ٔی ثطف شٚة

 ٚ ،1 قىُ زض ثطؾیسٜ ٞبی ایؿتٍبٜ پطاوٙف ٚ ٔطوعی

 .اؾت قسٜ زازٜ ٘كبٖ 1 خسَٚ زض ٞب آٖ خغطافیبیی یٞب یٚیػٌ
Table 1- Locations and synoptic stations’ heights 

 َمذیذی َای ایستگاٌ ارتفاع ي جاومایی -1 جذيل

Station Longitude Latitude 
Elevation 

(m) 

Siah bishe 51.3 ◦E 36.25 ◦N 1855.4 

Kiassar 53.55 ◦E 36.23 ◦N 1294 

Balade 51.48 ◦E 36.12 ◦N 2120 

Alasht 52.51 ◦E 36.05 ◦N 1900 

Pol sefid 53.05 ◦E 36.08 ◦N 610 

 

 
Figure 1- The geographic location of the study area and 

the spatial distribution of the synoptic weather stations 
 مکاوی ىصکاپز ي مطالعاتی مىطقٍ جغزافیایی مًقعیت -1ضکل 

 َمذیذی َای ایستگاٌ

 پضيَص ريش ي مًرداستفادٌ َای دادٌ

 زض ٚالغ ٕٞسیس ٞبی ایؿتٍبٜ ٞبی زازٜ اظ پػٚٞف، ایٗ زض

 ٔسَ ٚ MODIS ؾٙدٙسٜ تهبٚیط ٚ ٔغبِؼٝ ٔٛضز ٔٙغمٝ

 ٘رؿت ٔٙظٛض، ثسیٗ. قس اؾتفبزٜ (DEM) اضتفبػی ضلٛٔی

 ثب MODIS ؾٙدٙسٜ MOD10A1 ٚ MOD10A2 ٞبی زازٜ
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 اظ HDF فطٔت ثب ٔتط 500× 500 ٔىب٘ی خبؾبظی اٖتٛ

. قس زضیبفت 1(NSIDC) ٘بؾب ید ٚ ثطف ٞبی زازٜ ّٔی پبیٍبٜ

 اِجطظ ی ٌؿتطٜ ثطف ثبضـ ولاٖ ثرف ایٙىٝ ثٝ تٛخٝ ثب

 ثبضز ٔی( اؾفٙسٔبٜ) ٔی تب( آثبٖ) ٘ٛأجط اٚایُ زض ٔطوعی قٕبِی

 ٚئٗغ تب ٘بحیٝ ایٗ ثطف پٛقف ٔب٘سٌبضی زِیُ ثٝ ٕٞچٙیٗ ٚ

 زض ظٔب٘ی ی ثبظٜ ایٗ ثٝ ٔطثٛط زضیبفتی تهبٚیط ،(ذطزازٔبٜ)

 پطزاظـ ثطای. اؾت( 2018-2000) ؾبِٝ 19 زٚضٜ عی

 تهحیحبت قبُٔ پطزاظـ پیف ػّٕیبت ٘رؿت تهبٚیط،

 افعاض ٘طْ ٔحیظ زض ٞب آٖ ضٚی ثط ٘یٛاضی ٚ ضازیٛٔتطیه ٞٙسؾی،

ENVI 5.3 َٔرتهبت تجسیُ ثطای ػّٕیبت ایٗ. قس اػٕب 

 ٚ (WGS94 UTM 39N) ظٔیٗ ٚالؼی ٔرتهبت ثٝ هبٚیطت

 ٔب٘سٌبضی ثطضؾی ثطای ٕٞچٙیٗ. اؾت ثٛزٜ تهبٚیط اظ اثط حصف

 ٕٞسیس ٞبی ایؿتٍبٜ زٔبی ٚ ثطف ثبضـ ٞبی زازٜ اظ ثطف پٛقف

 .قس اؾتفبزٜ 1 خسَٚ ٔغبثك ٔٛضزٔغبِؼٝ ٔٙغمٝ

 Snow Map الگًریتم ي MODIS سىجىذٌ

 تطا ٔبٞٛاضٜ ضٚی ثط زازٜ خبی ؾٙدٙسٜ پٙح اظ یىی

 ثٝ 1999 ؾبَ زؾبٔجط 18 زض وٝ اؾت MODIS ؾٙدٙسٜ

ٔی  4 زض Aqua ٔبٞٛاضٜ پطتبة ثب پٛقف ایٗ. قس پطتبة فضب

 زاضای MODIS ؾٙدٙسٜ. یبفت چكٍٕیطی افعایف 2002

 ٔتطی، 1000،250ٚ  500, 250 ٔىب٘ی خساؾبظی تٛاٖ

 2 تب 1) ثبلا ظٔب٘ی خساؾبظی ثیت، 12 ضازیٛٔتطیه خساؾبظی

 23 تب 20 ثب٘سٞبی. اؾت ثب٘سی 36 عیفی خساؾبظی ٚ( ضٚظ

 ٞبی ٔٛج عَٛ ثبظٜ زض وٝ ثبظتبثی، 7 تب 1 ثب٘سٞبی ٚ تبثكی

 ٞبی ٘مكٝ ؾٙدٙسٜ ایٗ. زاض٘س لطاض ٔیىطٖٚ 4/14 تب 4/0

 پٛقف ٞٙدبضیسٜ تفبٚت ٕ٘بیٝ اظ اؾتفبزٜ ثب ضا ثطفی پٛقف

 Salomonson) وٙس ٔی فطاٞٓ( 1 ٔؼبزِٝ) 2(NDSI) ثطفی

and Appel, 2004). ٕٝ٘بی NDSI ٕ٘بیٝ ٕٞب٘ٙس NDVI یه 

 ثب٘سٞبی عیفی تفبٚت اظ وٝ ٞؿت عیفی ٌیطی ٘ؿجت

 ی پٟٙٝ تغییطات MODIS ؾٙدٙسٜ آقىبضِ ثب٘س ٚ فطٚؾطخ

 Dozier, 1989; Klein et) زٞس ٔی تكریم ضا ثطفی پٛقف

al., 1997) .ٕٝ٘بی NDSI وٝ ثطف عیفی ثبظتبة ٞبی ثطتطی اظ 

 فطٚؾطخ عیفی ثبظٜ زض ٚ ثبلا ثبظتبة زاضای آقىبض ثب٘س زض

                                                           
1 https://ladsweb.nascom.nasa.gov/data/search.html 
2 Normalized Difference Snow Index 

 ثطای اٍِٛضیتٕی ػٙٛاٖ ثٝ ٚ اؾت ا٘سن ثبظتبة زاضای

 ٕٞطاٜ ثٝ یثطف پٛقف ثسٖٚ ٔٙبعك ٚ اثط اظ ثطف آقىبضؾبظی

 ثٝ پیىؿُ نٛضت ثٝ ٚ زاضز، وبضثطز ٞب آؾتب٘ٝ اظ ای ٔدٕٛػٝ

 ضٚـ ایٗ زض. (Klein et al., 1997) قٛز ٔی ٔحبؾجٝ پیىؿُ

 ثبظتبة ٔمساض یؼٙی) زٌٚب٘ٝ ثبظتبة ٔؼیبضٞبی ٘رؿت

 ٞب پیىؿُ ثبظتبة ٚ زضنس، 11 اظ ثیكتط 6 ثب٘س زض ٞب پیىؿُ

 ٝو ایٗ قطط ثٝ( زضنس 10 اظ ثیكتط یب ثطاثط 4 ثب٘س زض

NDSI >4/0 ،1 ی ٔؼبزِٝ ثطپبیٝ زْٚ، ٌبْ زض آٍ٘بٜ، ٚ ثبقس 

 ایٗ .قٛز ٔی طااخ NDSI ٔمبزیط اؾترطاج ثطای ٞبی آظٖٔٛ

 اظ عیفی ٌیطی ٘ؿجت ٞبی ضٚـ اظ ثؿیبضی ٕٞب٘ٙس ٕ٘بیٝ

 ثٝ حبنُ. (Hall et al., 2002) وبٞس ٔی ٘یٛاضی اثطات

 ثب ٞبیی پیىؿُ وٝ قس ذٛاٞس ایٗ NDSI ٕ٘بیٝ وبضٌیطی

 تب -1 اظ وٝ ٞبیی اضظـ وٝ قس، ذٛاٞس ایدبز+ 1 تب -1 اضظـ

 نفط اظ ٚ ثطف، ثی ٞبیی پٟٙٝ ی زٞٙسٜ ٘كبٖ ثبقٙس ٔی نفط

. زٞس ٔی اذتهبل ذٛز ثٝ ضا ثطف اظ پٛقیسٜ ٞبی پٟٙٝ+ 1 تب

 تط ٘عزیه 1 ثٝ یٕٝ٘ب ا٘ساظٜ ثبقس ثیكتط ثطف غضفبی چٝ ٞط

 ایٗ 6 ٚ 4 ثب٘سٞبی اظ MODIS ثطفی ٘مكٝ اٍِٛضیتٓ. قٛز ٔی

 ثط ٚ اخطا NDSI ٕ٘بیٝ اؾترطاج ثطای ذٛزوبض ثغٛض ؾٙدٙسٜ

 .(Bashir and Rasul, 2010) قٛز ٔی ٔحبؾجٝ 1 ٔؼبزِٝ پبیٝ

(1) Band4 Band6

Band4 Band6

MODIS MODIS Green SWIR
NDSI

MODIS MODIS Green SWIR

- -
= =

+ +
 

 زاضای( ٔیىطٚٔتط 545/0-665/0) چٟبض ثب٘س ٔؼبزِٝ ایٗ زض

-876/0) قف ثب٘س .ثبقس زضنس 10 اظ ثیكتط یب ثطاثط ثبظتبثی

 زض .اؾت زضنس 11 اظ ثیف ثبظتبثی زاضای( ٔیىطٚٔتط 841/0

 قٙبؾبیی ی ٔٙغمٝ خغطافیبیی ٔٛلؼیت ٘رؿت پػٚٞف ایٗ

 ٔٛضز ظٔب٘ی ثبظٜ ای ٔبٞٛاضٜ تهبٚیط اظ اؾتفبزٜ ثب آٍ٘بٜ. قس

 ٚ ENVI افعاض ٘طْ اظ اؾتفبزٜ ثب ٚ ،(2018 تب 2000) ثطضؾی

 ٔؿبحت ؾپؽ. قس٘س ٔكرم ثطفی ٞبی پیىؿُ NDSI ٕ٘بیٝ

 ٞبی ٘مكٝ ٚ تؼییٗ GIS10.3 افعاض ٘طْ تٛؾظ ثطف اظ پٛقیسٜ

 ضٚـ ٚ وٙساَ-ٔٗ آظٖٔٛ اظ. قس تٟیٝ ثطفی پٛقف

 ٚ ٔىب٘ی تغییطات ضٚ٘س ثطضؾی ثطای ؾٗ قیت ٌط ترٕیٗ

 قس اؾتفبزٜ اظ زٔب ٞبی زازٜ ٚ ثطف پٛقف ظٔب٘ی

(Mohammadi Ahmadmahmoudi and Khoorani, 

 ثب ثطف پٛقف پٟٙٝ ٔیبٖ ضاثغٝ تؼییٗ ثطای ٕٞچٙیٗ(. 2019

 وٕه ثٝ پیطؾٖٛ ٕٞجؿتٍی ضطیت اظ الّیٕی ٞبی زازٜ

 .قس اؾتفبزٜ SAS افعاض ٘طْ
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 تحث ي َا یافتٍ
 تزف پًضص ُىٍپ ماوذگاری ي سماوی تغییزات ريوذ

 ٔطوعی اِجطظ قٕبِی ٌؿتطٜ ثطفٍیط ٘مكٝ پػٚٞف ایٗ زض

 ٞبی حٛضٝ ٔیبٍ٘یٗ. قس تٟیٝ آٖ( (DEM ضلٛٔی اضتفبع ٚ

 ،1580 تطتیت ثٝ تدٗ ٚ تِلاض ضٚز، ثبثُ ٞطاظ، چبِٛؼ، آثطیع

 پٟٙٝ ٔبٞب٘ٝ تغییطات. ثٛز ٔتط 980 ٚ 987 ،580 ،2100

 اظ ٔٛزیؽ، سٜؾٙدٙ NDSI ٕ٘بیٝ اظ اؾتفبزٜ ثب ثطف پٛقف

 خسَٚ) قس تٟیٝ 2018 ؾبَ زؾبٔجط تب 2000 ؾبَ غا٘ٛیٝ

( ؾفیس ضً٘) ثطف پٛقف پٟٙٝ فهّی تغییطات 2قىُ (. 2

 زض( 2010) ثطف وٓ ؾبِی ٚ( 2007) ثطف پطُ ؾبِی زض ضا

 ؾبَ زض. زٞس ٔی ٘كبٖ ٔطوعی اِجطظ قٕبِی زأٙٝ ٌؿتطٜ

 فهُ زض طظجاِ قطق تب غطة اظ ثطفٍیط ٞبی ثّٙسی ٕٞٝ 2007

 ٔبٜ زض ثطف پٟٙٝ ثیكتطیٗ ٚ قس٘س ثطف اظ پٛقیسٜ ظٔؿتبٖ

 ؾبَ زض وٝ حبِی زض زاز، ضخ( ٔطثغ ویّٛٔتط 10890) غا٘ٛیٝ

 ٞبی زأٙٝ زض ٚ یبفت وبٞف ثؿیبض ثطفٍیط ٌؿتطٜ 2010

 2722 غا٘ٛیٝ ٔبٜ زض ثطف پٟٙٝ ٚ ثبضیس ا٘سوی ثطف قطلی

 4 ثٝ عزیه٘ 2007 ؾبَ ثب ٔمبیؿٝ زض وٝ ثٛز ٔطثغ ویّٛٔتط

 پٛقف پٟٙٝ تغییطات .قس وبؾتٝ ثطف پٛقكف پٟٙٝ اظ ثبض

 پیطٚی ای ٚیػٜ اٍِٛی اظ ؾبِٝ 19 زٚضٜ ایٗ زض (SCS) ثطف

 ،2005 ٞبی ؾبَ زٚضٜ، ایٗ ٘رؿت زٞٝ زض ٌطچٝ وٙس، ٕ٘ی

 ثٛز، ٌؿتطزٜ ثؿیبض ثطف پٛقف پٟٙٝ 2009 ٚ 2008 ،2007

 2018 ٚ 2016 ،2010 ٞبی ؾبَ زض زْٚ زٞٝ زض حبِی زض

 .(2 خسَٚ) یبفت وبٞف ثؿیبض ثطفٍیط پٟٙٝ

A
 

 

B
 

 
Figure 2- Seasonal snow cover variations (km2) during 2007 - 2010 

 5221 - 5212 َای سال تاسٌ در (km2) تزف پًضص فصلی تغییزات -5ضکل 
 

 قطق تب غطة اظ ثطفٍیط ٞبی ثّٙسی ٕٞٝ 2007 ؾبَ زض

 پٟٙٝ ثیكتطیٗ ٚ قس٘س ثطف اظ پٛقیسٜ ٖظٔؿتب فهُ زض طظجاِ

 حبِی زض زاز، ضخ( ٔطثغ ویّٛٔتط 10890) غا٘ٛیٝ ٔبٜ زض ثطف

 زض ٚ یبفت وبٞف ثؿیبض ثطفٍیط ٌؿتطٜ 2010 ؾبَ زض وٝ
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 غا٘ٛیٝ ٔبٜ زض ثطف پٟٙٝ ٚ ثبضیس ا٘سوی ثطف قطلی ٞبی زأٙٝ

 2007 ؾبَ ثب ٔمبیؿٝ زض وٝ ثٛز ٔطثغ ویّٛٔتط 2722

 تغییطات .قس وبؾتٝ ثطف پٛقكف پٟٙٝ اظ ضثب 4 ثٝ ٘عزیه

 اٍِٛی اظ ؾبِٝ 19 زٚضٜ ایٗ زض (SCS) ثطف پٛقف پٟٙٝ

 زٚضٜ، ایٗ ٘رؿت زٞٝ زض ٌطچٝ وٙس، ٕ٘ی پیطٚی ای ٚیػٜ

 ثطف پٛقف پٟٙٝ 2009 ٚ 2008 ،2007 ،2005 ٞبی ؾبَ

 ،2010 ٞبی ؾبَ زض زْٚ زٞٝ زض حبِی زض ثٛز، ٌؿتطزٜ ثؿیبض

 (.2 خسَٚ) یبفت وبٞف ثؿیبض فٍیطثط پٟٙٝ 2018 ٚ 2016

Table 2- Monthly snowfall area (km2) during 2000 to 2018 in the northern range of Central Alborz 
مزکشی الثزس ضمالی ی گستزٌ در 5218 تا 5222 َای سال تاسٌ در ماَاوٍ( کیلًمتزمزتع) تزفی پُىٍ -5 جذيل  

Year/Month January February March April May June November December 
Annual 

mean 

2000 7532.3 5596.3 1149.5 30.3 0.0 0.0 3569.5 4749.3 1885.6 

2001 4356.0 4174.5 1754.5 453.8 272.3 0.0 695.8 4779.5 1373.9 

2002 5566.0 5838.3 1633.5 514.3 90.8 0.0 665.5 8167.5 1873.0 

2003 7532.3 5895.5 5233.3 2994.8 847.0 242.0 211.8 1996.5 2079.4 

2004 4809.8 5082.0 4083.8 2057.0 514.3 90.8 1542.8 10315.3 2374.6 

2005 12705.0 8712.0 5354.3 1905.8 695.8 151.3 1905.8 998.3 2702.3 

2006 9226.3 4204.8 2964.5 1815.0 514.3 90.8 998.3 11646.3 2621.7 

2007 10890.0 8379.3 8258.3 2964.5 695.8 211.8 272.3 5051.8 3060.3 

2008 14066.3 10617.8 2752.8 514.3 90.8 0.0 2057.0 7562.5 3138.4 

2009 7018.0 6322.3 3569.5 2752.8 665.5 211.8 1331.0 7048.3 2409.9 

2010 2722.5 4809.8 3630.0 1240.3 242.0 30.3 786.5 907.5 1197.4 

2011 4598.0 9135.5 6624.8 2208.3 332.8 30.3 6806.3 5293.8 2919.1 

2012 7592.8 8923.8 5445.0 2420.0 332.8 121.0 877.3 6140.8 2654.4 

2013 5929.0 5717.3 3690.5 1119.3 332.8 121.0 2631.8 5233.3 2064.6 

2014 5324.0 4628.3 3448.5 1573.0 423.5 151.3 4930.8 4325.8 2067.1 

2015 3720.8 5082.0 4204.8 1331.0 302.5 30.3 2359.5 6503.8 1961.2 

2016 5112.3 3085.5 1996.5 302.5 90.8 0.0 1089.0 5142.5 1401.6 

2017 3569.5 10708.5 5172.8 1815.0 302.5 60.8 484.0 1300.8 1951.1 

2018 3055.3 4688.8 2389.8 1210.0 151.3 30.3 242.0 2662.0 1202.4 

 

 زض ضا ثطف پٛقف ٌؿتطٜ ٚ زٔب تغییطات ضٚ٘س 3 خسَٚ

. زٞس ٔی ٘كبٖ 2000-2019 ٞبی ؾبَ ثبظٜ زض ی ؾبِٝ 19 زٚضٜ

 پٟٙٝ زض زاضی ٔؼٙی ضٚ٘س وٝ اؾت آٖ ٌٛیبی ٞب یبفتٝ ایٗ

 قیت ٌط ترٕیٗ ٞبی یبفتٝ ِٚی قٛز، ٕ٘ی زیسٜ ثطف پٛقف

 ٘عزیه غا٘ٛیٝ ٔبٜ زض ثطف پٛقف پٟٙٝ وٝ زٞس ٔی ٘كبٖ ؾٗ

 ثب افت ایٗ وٝ اؾت، وطزٜ افت ؾبَ زض ویّٛٔتطٔطثغ 220 ٝث

C) غا٘ٛیٝ ٔبٜ زٔبی افعایف
 ٔٙفی ٕٞجؿتٍی( ؾبَ زض 13/0◦

 ایٗ(. 3قىُ ) زاضز( Ò p 05/0 ؛r; -77/0) زاضی ٔؼٙی ٚ ثبلا

 Mohammadi) ظاٌطؼ ٞبی وٜٛ ضقتٝ ٘تبیح ثب ٞب یبفتٝ

Ahmadmahmoudi and Khoorani, 2019 )زاضز ٕٞرٛا٘ی. 

 آٖ زٔبی ٔیبٍ٘یٗ وٝ ٔبضؼ، ٔبٜ ثطای ؾٗ ٘كبٍ٘ط ٕٞیٗ

 زض ٔطثغ ویّٛٔتط 60 ثٝ ٘عزیه افعایكی اؾت، ٘ساقتٝ ضٚ٘سی

(. 3 خسَٚ) اؾت وطزٜ ثطآٚضز ثطف پٛقف پٟٙٝ ثطای ضا ؾبَ

 ثط ثیكتط تغییطالّیٓ پسیسٜ وٝ ٞؿتٙس آٖ ٌٛیبی ٞب یبفتٝ ایٗ

 زٔبی اظ یوبضوطز ذٛز وٝ ثطف، پٛقف پٟٙٝ (پطاـ) ٚاضیب٘ؽ

 ,.Aguirre et al) آٖ ضٚ٘س تب اؾت ٌصاقتٝ اثط اؾت، ٞٛا

 ٞبی ٔبٜ زٔبی ٔیبٍ٘یٗ ضٚ٘س تٟٙب ؾبَ ٞبی ٔبٜ ٔیبٖ زض (.2018

 ؾٗ قیت ٚ ثٛز،( Ò p 05/0) زاض ٔؼٙی ٚ افعایكی غٚئٗ ٚ ٔی

 زضخٝ 17/0 ٚ 25/0 تطتیت ثٝ زیٍط، ٞبی ٔبٜ اظ ثیكتط ٘یع

 ضذُٕٙٛز 4قىُ  (.3 خسَٚ) قس ٌعاضـ ؾبَ، زض ٌطاز ؾب٘تی

 ٔبٞب٘ٝ ثطآٚضزی ثطفِ پٛقف پٟٙٝ( 2000-2018) ٔیبٍ٘یٗ

 ٞبی ایؿتٍبٜ زض ؾٙدیسٜ ثطف غضفبی ٚ ٔٛزیؽ ؾٙدٙسٜ ثب

 زٞس ٔی ٘كبٖ قىُ ایٗ ٞبی زازٜ. زٞس ٔی ٘كبٖ ضا ؾٙدی ثطف

 ثٝ ٚ ثبض٘سٌی، فهُ عَٛ زض خٛی قطایظ تغییط زِیُ ثٝ وٝ

 ضٚ٘س ضیعـ ٘ٛع یب ٚ ثبض٘سٌی وبٞف یب ٚ زٔب تغییطات ٚیػٜ

 ؾبَ ؾطز ٞبیٜ ٔب زض آٖ، غضفبی ٚ ثطف پٟٙٝ ٔتغیط، زٚ ایٗ

 ثب آٍ٘بٜ. اؾت ثٛزٜ افعایكی ،(فٛضیٝ پبیبٖ تب ٘ٛأجط ٔبٜ اظ)

 ضٚ٘سی زٔب افعایف پی زض ثطف شٚة ٚ ثطف ضیعـ وبٞف

 Henderson ٘تبیح ثب ٞب یبفتٝ ایٗ. اؾت ٌطفتٝ ذٛز ثٝ وبٞكی

et al., (2010) ٚ Brown et al., (2009) زاضز ٕٞرٛا٘ی. 
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Table 3- Man-Kendall (Z) and Sen’s Slope Estimator 

(b) statistics for monthly mean temperature (ᴈ), and 

monthly snow cover surface (km2) along the 2000-2018 

period 

 (b) سِه ضیة گز تخمیه ي( Z) کىذال-مه َایآمارٌ -1 جذيل

km2) تزف ماَاوٍ پًضص پُىٍ ي(ᴈ)  دما ماَاوٍ میاوگیه تزای
) 

 5218-5222 َای سال تاسٌ تزای

parameters  Snow cover mean 

(km
2
) 

Mean temperature 

(ᴈ) 

Time series Z 
b   

(km
2
 yr

-1
) 

Z 
b   

(km
2
 yr

-1
) 

January -0.31 -220.39 0.28 0.13 
February 0.01 6.05 -0.04 -0.02 

March 0.14 60.5 -0.04 -0.01 
April -0.01 -3.78 0.02 0.006 

May -0.14 -9.07 0.62* 0.25 

June 0.01 0 0.43* 0.17 
November 0.02 10.08 0.09 0.05 
December -0.15 -151.51 0.25 0.17 

* 0.05% significant level 

 
Figure 3- snow cover surface variation (km2) as a function 

of January mean temperature (ᴈ), along the 2000-2018 

period 
 اس کارکزدی َمچًن (km2) تزف پًضص پُىٍ تغییزات -1 ضکل

 (5218-5222) َای سال تاسٌ در صاوًیٍ (ᴈ) دمای میاوگیه

 ٔب٘سٌبضی ثیكتطیٗ 4 قىُ ٚ 2 خسَٚ ٞبی زازٜ ثطپبیٝ

 ٚ 2007 ،2003 ٞبی ؾبَ زض غٚئٗ ٔبٜ زض ثطف فپٛق پٟٙٝ

 8/82) ٔبٜ ٕٞیٗ ثّٙسٔست ٔیبٍ٘یٗ ثٝ ٘ؿجت 2009

 ویّٛٔتطٔطثغ 7/211 ٚ 7/211 ،242 تطتیت ثٝ( ویّٛٔتطٔطثغ

 ٞب ؾبَ ٕٞیٗ غٚئٗ ٔبٜ زٔبی ٔیبٍ٘یٗ افت ثب وٝ ثٛز،

 ثب ٔمبیؿٝ زض( ٌطاز ؾب٘تی زضخٝ 16 ٚ 3/16 ،4/14 تطتیت ثٝ)

◦) غٚئٗ ٔبٜ ثبلاتط زٔبی
C3/18 )زاضز ٕٞرٛا٘ی ٞب ؾبَ زیٍط زض. 

 
Figure 4 - Overall pattern of MODIS monthly 

calculated snow cover (km2) and monthly measured 

snow depth (cm) during 2000-2018 interval 
 سىجىذٌ) ضذٌ محاسثٍ ماَاوٍ تزف پًضص کلی الگًی -4 ومًدار

 َای ایستگاٌ اس (cm) وٍَاما تزف صرفای ي  (km2)(مًدیس

 5222-5218 سماوی تاسٌ در( متز ساوتی) سىجی تزف

 ٔب٘سٌبضی ٚ ثبضـ ضیعـ ضیرت زض ٞٛا زٔبی وٝ آ٘دبیی اظ

 ضٚ اظایٗ زاضز، ثبضظی ٘مف ظٔیٗ ؾغح زض ثطف پٛقف

 آغبظ یؼٙی پیف، ؾبَ ٘ٛأجط اظ ؾبَ، ٞط ٞٛای زٔبی ٔیبٍ٘یٗ

 ٔیبٍ٘یٗ اضظیبثی. قس ثطضؾی آٚضیُ ٔبٜ پبیبٖ تب ؾطز، فهُ

 ٔٛضز ٞبی ؾبَ زض ثطفی پٛقف ثب ؾطز فهُ ٞٛای زٔبی

 ؾبَ 19 عی زازٜ ضخ زٔبی وٕتطیٗ وٝ زاز ٘كبٖ ٔغبِؼٝ

 زضخٝ 4/4 ؾطز فهُ زٔبی ٔیبٍ٘یٗ ثب 2007 ؾبَ زض آٔبضی

 پٛقف ضیٔب٘سٌب وٝ ٌفت تٛاٖ ٔی ضٚ اظایٗ .زاز ضخ ٌطاز ؾب٘تی

 فهُ وٝ ٞبیی ؾبَ زض ٔطوعی اِجطظ قٕبِی ی ٌؿتطٜ زض ثطف

 تٛا٘س ٔی ٚ ،(5 قىُ) اؾت ثیكتط زاض٘سی ؾطزتطی ؾطٔبیی

 ثٟبض فهُ زض ثطف شٚة اظ )تِٛیس قسٜ( ثطآٔسٜ آة ٔٙجغ ضٚی

 ٞبی ؾبَ زض تٛاٖ ٔی ضا اٍِٛ ٕٞیٗ وطز ثبظ حؿبة تبثؿتبٖ ٚ

 ٞبی زازٜ ثب ٕٞؿٛ بٞ یبفتٝ ایٗ. زیس ٘یع 2011 ٚ 2008 ؾطز

 Mirmousavi and Saboor (2014) ؾٛی اظ قسٜ ٌعاضـ

 ٔیبٍ٘یٗ وٝ ٞبیی ؾبَ زض وٝ وطز٘س ٌعاضـ آ٘بٖ ثبقس، ٔی

 ثٟبض زض ثطف پٛقف پٟٙٝ اؾت، تط پبییٗ ؾطز فهُ زٔبی

 .ثبقس ٔی زیٍط ٞبی ؾبَ اظ ثیكتط ؾبَ ٕٞبٖ

 تزف پًضص ماوذگاری ي مکاوی تغییزات ريوذ

 ثب ٞطاظ، حٛضٝ زض ثطف پٛقف ثیكتطیٗ ٘یٔىب ِحبػ اظ

 ثب تدٗ حٛضٝ زض وٕتطیٗ ٚ ٔتط، 2100 اضتفبػی ٔیبٍ٘یٗ
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 ٚ ثبضـ ٔیعاٖ عٛضوّی ثٝ. زاز ضخ ٔتط 980 اضتفبػی ٔیبٍ٘یٗ

 ایٗ قٛز، ٔی وبؾتٝ قطق ؾٛی ثٝ غطة اظ ثطف ٔب٘سٌبضی

 ٞٓ ٚ ثبض٘سٌی اٍِٛٞبی تفبٚت زِیُ ثٝ ٞٓ تٛا٘سٔی ضذساز

 ثطؾیسٜ حٛضٝ 5 ٕٞٝ زض. ثبقس ثٛزٜ ٔحُ اضتفبع وبٞف

 ثطف پٛقف تغییط زض ضٚ٘سی ؾبِٝ 19 ثبظٜ ایٗ زض( 4 خسَٚ)

 .٘كس زیسٜ

 
Figure 5- The annual cold season mean measured 

temperature (oC) and MODIS calculated annual mean 

snow cover (km2) during 2000-2018 interval 

 َمذیذی َای ایستگاٌ سزد فصل دمای سالاوٍ میاوگیه -2 ضکل

(ᴈ) تزف پُىٍ میاوگیه ي (km2 )ٍسىجىذٌ تا ضذٌ محاسث 

 (.5222-5218 َایسال تاسٌ) مًدیس
 

Table 4- Man-Kendall (Z) and Sen’s Slope Estimator 
(b) statistics for Stations annual Mean temperature, and 

annual snow cover surface during 2000-2018 period 
 (b) سه ضیة گز تخمیه ي( Z) کىذال-مه َایآمارٌ -4 جذيل

 تزای تزف پًضص پُىٍ ي دما سالاوٍ میاوگیه مکاوی تغییزات تزای

 5218-5222 تاسٌ

parameters 
snow cover mean 

(km2) 
Mean 

Temperature (ᴈ) 

Spatial 

series 
Z 

b  

(km2 yr-1) 
Z 

b  

(ᴈ yr-1) 

Haraz -0.10ns -9.37 0.02ns 0.03 
Chalous -0.02ns -4.41 0.40* 0.08 

Babolrood -0.11ns -1.89 0.26 0.04 

Tellar -0.11ns -2.68 0.37* 0.04 

Tajan -0.24ns -12.70 0.33* 0.05 

* 0.05% significant level ns: non-significant 

 پٛقف پٟٙٝ زض ؾبَ زض ویّٛٔتطٔطثغ 70/12 افت ٌطچٝ 

 افعایكی زاض ٔؼٙی ضٚ٘س زِیُ ثٝ قبیس تدٗ حٛضٝ زض ثطف

 زاض ٔؼٙی ضٚ٘س ٕٞیٗ(. 4 خسَٚ) ثبقس ثٛزٜ حٛضٝ ایٗ زٔبی

 قس زیسٜ ٘یع تِلاض ٚ چبِٛؼ ٞبی حٛضٝ زض زٔب افعایكی

 ثطف پٛقف پٟٙٝ افت ثط چكٍٕیطی اثط ِٚی ،(4 خسَٚ)

 زٚ ایٗ اضتفبع ٌیط چكٓ تفبٚت ِیُز ثٝ قبیس اؾت، ٍ٘صاقتٝ

 اٍِٛٞبی تفبٚت ایٗ. ثبقس تدٗ ثب ٕٞؿٙدی زض حٛضٝ

 اٍِٛی ثب تطتیت ثٝ تٛاٖ ٔی ضا تدٗ ٚ ٞطاظ زض ثطف پٛقف

◦ زٔبی ٔیبٍ٘یٗ) ثّسٜ ایؿتٍبٜ زٚ زٔبیی
C3/10 ٚ اضتفبع 

◦ زٔبی ٔیبٍ٘یٗ) ویبؾط ٚ( ٔتط 2059
C 6/12 ٚ 980 اضتفبع 

 (.6 قىُ) زیس ا٘س ٌطفتٝ خبی ٝحٛض زٚ ایٗ زض وٝ( ٔتط
 

 
Figure 6- Annual mean temperature variations (ᴈ) of 

selected stations and Annual snow cover surface (SCS) 

(km2) of basins (Haraz and Tajan) along the 2000-2018 

period 
 ذٌتزگشی ایستگاٌ دي (ᴈ) سالاوٍ دمای میاوگیه تغییزات -1 ضکل

 َزاس ي تجه َای حًضٍ( km2) تزف پًضص پُىٍ سالاوٍ میاوگیه ي

 5218-5222 تاسٌ تزای

اً دمای ي تزف ارتفاع تزف، پًضص پُىٍ میان َمثستگی َ 

 اظ ثؿیبضی ٌیطی ا٘ساظٜ زٚض اظ ؾٙدف ٞبی فٙبٚضی

 قس٘ی ضا ظٔیٗ ؾغح قٙبذتی ظیؿت ٚ فیعیىی ٞبی ٚیػٌی

 ٞب، ٔبٞٛاضٜ اظضاِٜ فثط غضفبی ؾٙدف ظٔیٙٝ زض. اؾت وطزٜ

 ٞبی زازٜ زضآٔیعـ اظ ِٚی زاضز، ٚخٛز تٍٙٙبٞبیی ٞٙٛظ ٌطچٝ

 اضتفبع اظ ذٛثی ثطآٚضز تٛأٖی ظٔیٙی ٞبی زازٜ ٚ ای ٔبٞٛاضٜ

 قطلی ٌؿتطٜ زض(. Kongoli et al., 2019) آٚضز زؾت ثٝ ثطف

 ؛r; 81/0) زاضی ٔؼٙی ثؿیبض ٚ ثبلا ٕٞجؿتٍی ٔطوعی اِجطظ

01/0 ÒP  )ٖثطآٚضز( ویّٛٔتطٔطثغ) ثطف پٛقف پٟٙٝ ٔیب 

( ٔتط ؾب٘تی) ثطف غضفبی ٚ MODIS ؾٙدٙسٜ ثب قسٜ

 قىُ) آٔس زؾت ثٝ ظٔیٙی ٞبی ایؿتٍبٜ زض قسٜ ٌیطی ا٘ساظٜ

 ضٚ٘س ٔیبٖ ذٛثی ٕٞرٛا٘ی وٝ زٞس ٔی ٘كبٖ یبفتٝ ایٗ(. 7

 زیٍط، ظثب٘ی ثٝ یب ثطف، اضتفبع ٚ ثطف پٛقف پٟٙٝ تغییطات

 پػٚٞكی زض. قٛز ٔی زیسٜ ظٔیٙی ٚ ای اضٜٔبٞٛ ٞبی زازٜ ٔیبٖ
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( r; 78/0) زاضی ٔؼٙی ٕٞجؿتٍی ٘یع تجت( فلات) پكتٝ زض

 «ٍ٘بقت ید ٚ ثطف ؾبٔب٘ٝ» اظ ثطف پٛقف پٟٙٝ ٞبی زازٜ ٔیبٖ

(IMS )ٜقسٜ ٌعاضـ ثطف غضفبی  ظٔیٙی زازٞبی ٚ ای ٔبٞٛاض 

 اِجطظ بِیٕق ٌؿتطـ ٞبی یبفتٝ (.Orsolini et al., 2019) اؾت

 .زاضز تجت پكتٝ ٞبی یبفتٝ ثب ذٛثی ثؿیبض ٕٞرٛا٘ی وعیٔط

 
Figure 7- Annual snowfall (cm), snow cover surface 

(SCS) (km2), along the 2000-2018 period 
 تزف پًضص پُىٍ ،(cm) تزف تارش سالاوٍ میاوگیه -1 ضکل

(km2 )5218-5222 تاسٌ تزای 

 ثط تٛا٘س ٔی فطاٌیط ٌطٔبیف اظ ٘كبٍ٘طی چٖٛ ٞٓ ٞٛا زٔبی

 ضطایت 5 خسَٚ. ثبقس اثطٌصاض ثطفی پٛقف ٔب٘سٌبضی

 ؾٙدٙسٜ اظ ثطآٚضزی ثطف پٛقف پٟٙٝ ٔیبٖ ٕٞجؿتٍی

MODIS ٚ ٜ٘كبٖ ضا ٞٛا زٔبی ٔیبٍ٘یٗ ظٔیٙی ٞبی زاز 

 زٔب ثب ثطفی پٛقف پٟٙٝ ٔیبٖ ٕٞجؿتٍی عٛضوّی ثٝ. زٞس ٔی

 اؾتبٖ غطة اظ ٚ( r; -22/0 تب -8/0) ٞؿت زاض ٔؼٙی ٚ ٔٙفی

 یه ثب اِجتٝ تَلاض، حٛضٝ زض قطق ؾٛی ثٝ چبِٛؼ حٛضٝ زض

 زض. یبثس ٔی وبٞف ٕٞجؿتٍی ایٗ تدٗ، حٛضٝ ثطای اؾتثٙب

-2015 ٞبی ؾبَ ثبظٜ زض ثبِتیه وكٛضٞبی زض پػٚٞكی

 ػطو وٝ قس زیسٜ ثطف ثّٙسٔست پٛقف ضٚی 1961

 پطاوٙف زض ولا٘ی ٘مف یبزض ؾغح اظ اضتفبع ٚ خغطافیبیی

 ثط ضا اثط ثیكتطیٗ زٔب وٝ حبِی زض ا٘س، زاقتٝ ثطف ٔىب٘ی

(. Rimkus et al., 2018) اؾت زاقتٝ ثطف اضتفبع ٚ ٔب٘سٌبضی

 ثب اِجطظ قطلی ٌؿتطٜ پػٚٞف ٞبی یبفتٝ ظٔیٙٝ ایٗ زض

 .ضززا ٕٞرٛا٘ی Wu et al., (2019) ٚ ثبلا ٞبی یبفتٝ

Table 5- Pearson correlation coefficients between 

annual Snow cover surface and annual mean 

temperatures within different watersheds 
 میاوگیه ي سالاوٍ تزف پًضص پُىٍ میان َمثستگی -2 جذيل

آتزیش َای حًضٍ َای ایستگاٌ در سالاوٍ دمای  

parameters 
Spatial 

series 

Correlation 

(Pearson) 

Mean Temperature 

(ᴈ) 

Snow cover 

 (km2) 

Chalous -0.73* 

Haraz -0.64* 

Babolrood -0.6* 

Tellar -0.22* 

Tajan -0.8* 

* 0.05% significant level 

 گیزی وتیجٍ

 اذیط، زٞٝ یه زض ٚیػٜ ثٝ وٙٛ٘ی، فطاٌیط ٌطٔبیف آیٙسپی

 ٌیط ثطف ٞبی حٛضٝ زض ٚیػٜ ثٝ آثی ٔٙبثغ ثط آٖ اثطات ٚ

 قىُ تغییط ٚ ثبضـ ظٔبٖ خبثدبیی ثبضـ، وبٞف ثٝ تٛا٘س ٔی

 خّٛی ٞب ضیعـ اظ ولا٘ی ثرف. ثیب٘دبٔس ٘یٛاضی ٞبی ضیعـ

 ثٛزٜ ثطف قىُ ثٝ ٔطوعی اِجطظ قٕبِی زأٙٝ ٞبی ثّٙسی زض

 ایدبز زض چكٍٕیطی ٘مف ثطف، شٚة اظ حبنُ آة ٚ اؾت

 ثرف آة تبٔیٗ ٚ ظیطظٔیٙی ٞبی آة آثٍیطی ؾغحی، ضٚا٘بة

 ٌطٔبیف وٙٛ٘ی ضٚ٘س. اؾت زاقتٝ تبثؿتبٖ زض وكبٚضظی

 زض ثبضظی تغییط ٌٛیبی پػٚٞف ایٗ ٞبی یبفتٝ ٚ خٟب٘ی

 ٞب ضٚزذب٘ٝ آثسٞی ٚ ثبضـ اٍِٛی آٖ پی زض ٚ ثطف پٛقف

 ثٝ ٞب ثّٙسی زض ظٔیٙی ٞبی ایؿتٍبٜ ٘جٛز زِیُ ثٝ. ثبقس ٔی

 ٞبی زازٜ اظ ثطف پٛقف پٟٙٝ طاتتغیی ثطآٚضز ثطای ٘بچبض

 تب 2000 ٞبی ؾبَ ثبظٜ زض NDSI ٕ٘بیٝ ٚ MODIS ؾٙدٙسٜ

 وٝ زٞس ٔی ٘كبٖ پػٚٞف ایٗ ٞبی یبفتٝ. قس اؾتفبزٜ 2018

 پٛقف پٟٙٝ ثبضـ، وبٞف ٚ زٔب افعایف ضٚ٘س ثٝ تٛخٝ ثب

km وبٞف ٘یع ٔٙغمٝ زض ثطف
2
 ٘تیدٝ زض ٚ یبفتٝ( 48/629(

 ٚ پٛقف وبٞف زِیُ ثٝ ٞب ٘ٝضٚزذب آثسٞی ٌطْ فهَٛ زض

 ثطضؾی ضٚ، اظایٗ. اؾت ٟ٘بزٜ وبؾتی ثٝ ضٚ ثطف غضفبی

 ٌبْ تٛا٘س ٔی آٖ ٔب٘سٌبضی ٚ ثطف پٛقف ٌؿتطٜ تغییطات

 .آیس قٕبض ثٝ آة ٔٙبثغ ٔسیطیت ضاؾتبی زض ای اضظ٘سٜ
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Abstract 

Global warming could affect snow-covered watersheds and the temporal and spatial distribution of snow, and thus 

the water needs below the basin. Therefore, the aim of this study is to investigate the spatio-temporal changes of 

snow cover and snow retention in the northern aspects of Central Alborz. The Normalized Difference Snow Index 

(NDSI) extracted from MODIS satellite images was employed to estimate snow cover during 2000 - 2018 intervals. 

The findings of this study showed that there is a significant and increasing trend in the temperatures of May and 

June. On the other hand, although there was no trend in the snow cover, the Sen's slope estimator showed that the 

snow cover in January decreased by about 220 km per year, which had a high negative correlation with the increase 

in the average temperature of this month. (r = - 0.77), while in March, the snow cover increased by nearly 60 

kilometers a year. There was a significant positive correlation (r = 0.81) between snow cover and snow depth, and 

significant negative correlations (r = -0.80 to r = -0.60) were found between the annual snow cover and the average 

annual air temperature. These findings indicate that the effect of temporal and spatial changes in temperature on the 

extent and persistence of snow cover is meaningful. By reduction of the basin’s height from the west in Haraz, with 

an average height of 2059 m, to the east in the Tajan basin, with an average height of 980.7 m, the snow cover area 

and its durability reduced. From the findings it is concluded that temperature changes in this region follow the global 

warming trend, while this warming has affected on the variance of the snow cover extend. 
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