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و  یاماهواره ریبر پوشش برف و آب معادل برف با استفاده از تصاو مؤثر یمیاقل یرهایروند متغ یبررس

 رانیشمال غرب ا-در کوهستان سبلان  ینیزم یهاداده

 1علی پناهی، *3نیاکریم امینی ، 0 مهدی ثاقبیان ،4زهرا اصغرپور 

 40/55/5043 دریافت: تاریخ

 51/55/5040 پذیرش: تاریخ

 چکیده
 یزهااین تأمیندر در یمهم اریرواناب نقش بس یجیتدر عیزمان ذوب و توز تأخیربه سبب  یآب حاصل از ذوب پوشش برف در مناطق کوهستان

 ساله 05در طول دوره  ینیزم ستگاهیا یهالندست و داده رسنجندهیتصاو یدارد. در پژوهش حاضر با استفاده از سر یبعد یدرطول ماه ها یآب

(، نسبت برف به بارش و SWE، بارش، آب معادل برف )SWR، (SCA)مساحت پوشش برف  نهیو کم نهیشیب راتییتغ روند( 0404-0444)

 ونیبارش و دما با روش رگرس یرهایبا متغ SWEو  SCA راتییرابطه تغ زی، ماهانه ومتوسط سالانه هوا، و ن ی، فصل نهیشیب نه،یکم یدما نیهمچن

هکتار و در مجموع  20/5( با نرخ سالانه لیماه آور یبرا )عمدتاً SCAنهینشان داد که کم جیقرار گرفت. نتا لیو تحل هیتجزگام مورد بهچندگانه گام

 یدما ،یمیاقل یرهایمتغ نیاست. علاوه بر آن در ب افتهیدرصد( کاهش  1)در سطحداریمعن یهکتاربا روند 30در حدود  یدوره مطالعات یبرا

 جیاست. نتا افتهی شیافزا گرادیدرجه سانت 1/0ساله در حدود  05دوره  یط گرادیدرجه سانت 50/4سالانه حدود  نرخفصل زمستان با  نهیشیب

 یماه سپتامبر دارا نهیشیب یسالانه و دما نهیکم یبا دما بیبه ترت SWE ریتغعلاوه بر م نهیو کم نهیشیب SACنشان داد که  زین یونیمدل رگرس

 نهیشیب ی، دماSWE یرهایبا متغ SWRچندگانه  یهمبستگ بیضر نی. همچنباشدیم 20/4و  26/4( برابربا Rچندگانه ) یهمبستگ بیضر

 یداریبه طور معن یخچالیحاصله نشان داد که در ارتفاعات سبلان پوشش  جیشد. در مجموع نتا نییتع 40/4سالانه حدود  نهیکم یتابستان و دما

د در بلن یخچالی ریروند و کاهش ذخا نیمنطقه ، ادامه ا یآب ازین تأمینحاصل از ذوب برف در  رواناباست. با توجه به نقش مهم  افتهیکاهش 

  مواجه خواهد کرد. یبه برف در منطقه مورد مطالعه را با چالش جد یمنابع آب متک تیریمدت، مد

 کندال-ارتفاعات سبلان، پوشش برف، منابع آب، من م،یاقل :یدکلی هایواژه

 4031مقدمه
در نظر گرفته  ییآب و هوا 1«نقاط داغ» ها به عنوانکوه

 گرید یآنچه را که در جاها تواندیمآن  راتییتغ و شوندیم

 (.Pepin et al., 2022) کنند تیتقو ای ینیبشیپ ،افتدیاتفاق م

ه ب ،نییپا ییگرما ییرساناو  بالا 2آلبدو لیپوشش برف به دل

با  یو شار حرارت یسطح یانرژ میزانبر  یطور قابل توجه

                                                           
 .یران، اهر، ایواحد اهر، دانشگاه آزاد اسلام یا،گروه جغراف 5
 .یراناهر، ا ی،گروه عمران، واحد اهر، دانشگاه آزاد اسلام 2
 .یراناهر، ا ی،واحد اهر، دانشگاه آزاد اسلام یا،گروه جغراف 3

 (karimaminini@iau.ac.ir)*نویسنده مسئول: 

گذارد و از یم تأثیر یدیتابش خورش یکاهش جذب سطح

فعل و انفعالات  قیاز طر یو جهان یامنطقه میرو، بر اقل نیا

مناطق (. در Jiang et al., 2020) گذاردیم تأثیرو جو  نیزم

زولات به صورت ن شتریب ی آب قابل دسترسو کوهستان مرتفع

در ها بارش نیکه ا ییاز آنجاو  شودیم دیتول 6جامد یجو

 یجیذوب تدربنابراین  افتد،یمرطوب سال اتفاق م یهادوره

 یرانا یز،تبر ی،آزاد اسلام یز،دانشگاهواحد تبر یا،گروه جغراف 0
5 Hotspots 
6 Albedo 
7 Solid precipitation 
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در  تأخیرشده و  یاوج رواناب فصل یکاهش دبسبب برف 

آب و  تأمیندر  یانقش ارزندهی آبخیز هاحوضهخروج آن از 

(. به طور معمول Ahmadi et al., 2023آب دارد ) تیریمد

 یکوهستان یهارودخانه در حوضه انیسهم ذوب برف در جر

 یسالانه و فصل یزمان یهااسیمنابع رواناب در مق ریبر سا

 که معمولاًرغم آن( و علیShea et al., 2021) غالب است

کشی مناطق کوهستانی درصد مساحت کمتری از حوضه زه

گیرد، اما کاهش پوشش برفی در این ها را در بر میرودخانه

ا دست رای میزان رواناب در پایینمناطق به طور قابل ملاحظه

ذوب برف (. Bass et al., 2023دهد )قرار می تأثیرتحت 

 یاازهین تأمینو رودخانه  یاز دب یبخش بزرگانباشته شده 

ر د و تابستان در فصل بهار ژهیبه ورا  ستمیانسان و اکوس

 Musselman et al., 2022; Tuelها بر عهده دارد )دستپایین

et al., 2022 آب جامد مخزن  کیبرف مانند (. در این مناطق

ه کردعمل  هاماه نیمجدد منابع آب ب عیتوزبرای مهم طبیعی 

(Qi et al., 2020 و ضمن )از نیاز آب آشامیدنی بیش  تأمین

 برق دیمانند تول گریدهای بخشجهان از  تیششم جمع کی

(. Tang et al., 2022) کندیم یبانیو صنعت پشت یاریآب ،یآب

 یلفص یهادر حال کاهش برف یانسان یمیاقل راتییتغ تأثیر

مدت به برف  یطولان یبا توجه به اتکاو در سطح جهان است 

بر  یباربالقوه فاجعه یامدهایپکاهش برف  ،آب تیریدر مد

(. تغییرات Siirila-Woodburn et al., 2021) منابع آب دارد

 یکیدرولوژیبر منابع ه یاتیحبسیار نقش دما و بارش 

 یعیطب یهاخچالی (.Pepin et al., 2022دارد )کوهستان 

شوند، یم دهیجهان نام یآب یها( که برج5HMG) یکوهستان

 نیابراو بن بوده ریپذبیآس ییآب و هوا راتییدر برابر اثرات تغ

 IPCC, 2021; Liu) به سرعت در حال کوچک شدن هستند

et al., 2022; Nanni et al., 2023 کاهش (. به طوری که

های اخیر در های آسیا در دههنهای کوهستاوسعت یخچال

است  مشاهده شدهنتیجه افزایش دمای تابستان 

(Bhattacharya et al., 2021 .)راتییتغ و ندهیدما در آ شیافزا 

 یهم بر تجمع برف و هم بر زمان و مقدار رواناب فصل یبارندگ

که افزایش (. با وجود آنShea et al., 2021) گذاردیم تأثیر

 یراب تواندیمی، تابستانرواناب  انیجر شیافزا دما و در نتیجه

                                                           
1 High mountain glaciers 
2 Snow-covered area 

اگر با رویدادهای باشد، اما  دیها مفاز بخش یعیوس فیط

ر د نباشد، این اثرات مفید تنها شدید مثل سیلاب هم همراه

وب ذبا بلندمدت  پذیر است و درامکان مدتانیمدت تا مکوتاه

 Latifیابد )کاهش میمنابع آب  ی،عیطب یهاخچالیبرف و 

et al., 2020 .)بزرگ،  اسیدر مق اقلیمی یهاینقش ناهنجار

 یریگهستند، در شکل انیکه مربوط به لان ییهاآن ژهیوبه

خشک شدن و گرم و در نتیجه  انهیدر خاورم هایسالخشک

( و ذوب SWEبرف )معادل منجر به کاهش آب  اقلیمشدن 

(. به طور کلی با Barlow et al., 2016) شودیزودتر برف م

بینی شده است که در آینده نسبت اقلیم، پیشخشک شدن 

بارش برف به باران کاهش یافته که این امر به شدت بر روی 

 ;Newton et al., 2021گذار خواهد بود )تأثیرناب کاهش روا

Tuel et al., 2022; Yao et al., 2022 کاهش (. در واقع با

 کیاز  شیبو کمبود آب ناشی از آن زندگی پوشش برف 

 قرار خواهد داد تأثیرنفر در سراسر جهان تحت  اردیلیم

(Faquseh and Grossi, 2024.)  در ارتفاعات  برف عمدتاًبارش

به آن با مشکلات و چالش  یکه دسترس یمناطقو در  لابا

 یساخت و نگهداردهد، به همین سبب همراه است، رخ می

 دشوار استنیز در این مناطق مرتفع  یهواشناس یهاستگاهیا

(Goodarzi et al., 2023بنابراین به سبب کمبود داده .) های

 ریتصاوزمینی در این مناطق، در بسیاری از مطالعات از 

آب و   0(SCAاز برف ) دهیمنطقه پوش نییتع یبرا یاماهواره

 Jiangاستفاده شده است ) مربوط به آن( SWEمعادل برف )

et al., 2020; Tang et al., Donmez et al., 2021; 2022; 

Hao et al., 2022; Stillinger et al., 2023; Largeron et al., 

تغییرات روند هد که دهای محققان نشان می(. یافته;2020

 تواندمی مختلف زیآبخ یهاهضمناطق و حو درآب برف  منابع

 Smith and) متفاوت باشد اریبس ،در فواصل کوچک حتی

Bookhagen, 2020, Pulliainen, 2020که (. چنانYılmaz 

et al., (2019)  با کاربرد تصاویر مودیس در خاور نزدیک، نشان

به ویژه در ارتفاعات بالاتر با  3دادند که مقادیر برف انباشت

 Olefsداری در حال کاهش است. نتایج پژوهش روند معنی

et al., (2020) ی هاایستگاههای در اتریش با استفاده از داده

، 0404تا  5425هواشناسی حاکی از آن است که طی دوره 

3 Snowpack 
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و ساعات  0(SCD، مدت پوشش برف )5(HSعمق برف )

فصلی )نوامبر تا آوریل( کاهش  3(SP) انباشتبرف یاحتمال

نیز در یک مطالعه با تصاویر  Notarnicola (2022)یافته است. 

 33ای در مقیاس جهانی نشان داده است که طی دوره ماهواره

 6/0 ± 2/3 ( سطح پوشش برفی5430-0404سال اخیر )

با  Smith and Bookhagen (2020)درصد کاهش یافته است. 

ای در مناطق کوهستانی آسیا نشان اهوارهاستفاده از تصاویر م

دارای روند  پوشش برفی غالباً 0452تا  5432دادند که از سال 

و  1، هندوکش0که در مناطق قراقورومیدر حالکاهشی بوده، 

های بوده است. یافته افزایشی یروندهادارای  2کونلون شان

Musselman et al., (2022)  در غرب آمریکای شمالی حاکی

روند افزایشی ذوب برف در فصل زمستان است که این امر از 

موجب کاهش منابع آب برفی در مقیاس قاره شده است. 

et al., (2023) Altemimi  با کاربرد تصاویر لندست در

در شمال شرق عراق به این نتیجه رسیدند که  6سلیمانه

به طور قابل توجهی  0400تا  5436پوشش برفی طی دوره 

ر در خاو یکاهش مداوم توده برف کوهستاناست. کاهش یافته 

 نیر اد ندهیبه آب در آ یدسترس یرا برا یارهیت ریتصو کینزد

(. Yılmaz et al., 2019) کندیم میترس یمنطقه تحت تنش آب

ی هاهحوضشود بارش برف در بینی میکه پیشبا توجه به این

 Ahmadi etآبخیز ایران طی دوره آتی کاهش خواهد یافت )

al., 2023ها حاکی از آن است که های برخی پژوهش( و یافته

های اخیر بارش جامد در برخی مناطق شمال غرب طی دهه

( و دمای Ostadi et al., 2021ایران دچار تغییرات است )

 Kazemzadeh andمنطقه نیز افزایش یافته است )

Malekian, 2018 بنابراین پایش تغییرات برف جهت .)

در شمال غرب ایران نزولات منابع آبی ضرورت دارد. مدیریت 

تر به صورت برف است. به دلیل جوی در فصول سرد سال بیش

وسعت مناطق کوهستانی در این نواحی، ذخایر برفی در طول 

سال ماندگار بوده و بنابراین مدیریت این ذخایر آبی جهت 

 آب مصرفی )شرب، صنعتی و کشاورزی( ضرروی است. تأمین

                                                           
1 Snow depth 
2 Snow cover duration 
3 Potential snowmaking hours 
4 Karakoram 
5 Hindu Kush 
6 Kunlun Shan 

ستان سبلان )ساوالان در زبان ترکی(، کوه آتشفشانی کوه

خاموش در شمال غرب ایران است که در دهانه مخروطی آن 

ای بسیار زیبا تشکیل شده که در طول سال پوشیده از دریاچه

باشد. ارتفاعات این کوهستان نقش مهمی در برف و یخ می

که دست دارد، به طوریهای پایینآب رودخانه تأمین

Goodarzi et al., (2023) ای مودیس با کاربرد تصاویر ماهواره

در  Ajichaiدر حوضه آبخیز  3SRMرواناب -و مدل بارش

 درکه  ندنشان دادجنوب و جنوب شرقی کوهستان سبلان، 

ذوب برف به طور متوسط تنها متر،  0444ارتفاعات کمتر از 

اع نسبت با ارتف نیا دهد،یم لیدرصد از کل رواناب را تشک 03

 3444 یارتفاع بالا که در مناطق با، در حالیابدییم شیافزا

نیز  Mostafazadeh et al., (2024) .رسدیدرصد م 36متر به 

هایی که از کوهستان سبلان سرچشمه با مطالعه رودخانه

و  یکیدرولوژیه میرژگیرند، نشان داده است که می

 تأثیرمطالعه تحت مورد  یرودخانه ها انیجر یهاشاخص

ه کبا توجه به این کرده است. رییبارش و دما تغتغییرات 

در   4(SWRتاکنون تغییرات پوشش برف و منابع آب برف )

های زمانی گذشته، بررسی و مطالعه کوهستان سبلان در دوره

نشده است و همچنین ارتباط بین روند تغییرات پوشش برفی 

ای اقلیمی بارش و دما در با روند تغییرات پارامتره SWRو 

این کوهستان ناشناخته بوده، بنابراین هدف از پژوهش حاضر 

های ای و دادهاین است که با کاربرد اطلاعات تصاویر ماهواره

زمینی ایستگاه هواشناسی، روند تغییرات پوشش برفی و 

SWR  کوهستان سبلان و ارتباط آن با پارامترهای اقلیمی

  .مورد بررسی قرار گیرد

 هاروش و مواد
 منطقه مورد مطالعه

مربع در  لومتریک63/160منطقه مورد مطالعه با مساحت 

در شمال غرب ایران، قسمت ارتفاعات کوهستان سبلان 

واقع  UTM54 ریتصو ستمیس 33در زون  لیاستان اردب مرکزی

7 Sulaymaniyah 
8 Snowmelt Runoff Model 
9 Snow water resources 
10 Universal Transverse Mercator 
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بوده که  یمنطقه مرتع نیغالب ا ی. کاربر(5)شکل  شده است

 منطقه است. ییو روستا یریبرداران آن جوامع عشاعمدتا بهره

متر قرار  5066-0355 یمنطقه مورد مطالعه در دامنه ارتفاع

 بیشاست. متر  3404در حدود متوسط آن ارتفاع  وداشته 

 منطقه نیا درصد است. 33 زیمنطقه مورد مطالعه ن سطمتو

شــده  لیتشــک یمهم هاىکوه از بیترت از شــرق به غرب به

 سبلان بزرگ یا سلطان سبلانبه ســه قله معروف  توانیکه م

غام آمتر و  0250 یا حارام با ارتفاع متر، حرم 0355 با ارتفاع

های سبلان بر اساس یخچالمتر اشـاره نمود.  0163 کسری ای

 0444-0644در دامنه ارتفاعی  Schweizer (1970)مطالعات 

 یماه از سال دارا 1 غالباًتر قرار گرفته است. ارتفاعات پایین

مده قسمت ع یبرف ریذخا نیباشد که به مدد ایم یپوشش برف

از  یاریشود. بسیم تأمینمنطقه  یآب شرب و کشاورز

همچون  آذربایجان مهم منطقه یهارودخانه یهاسرشاخه

از ارتفاعات سبلان  غیرهو  یاوچایخ ،یرچاین ،یچایبالغل

 منابع آب تأمیندر  یمهم اریکه نقش بس ردیگیسرچشمه م

-404سال ) 05بر اساس اطلاعات منطقه دارد.  یشرب و زراع

متر میلی 334( ایستگاه موئیل بارش سالانه حدود 0444

دهد ( نیز نشان می0444-0404است. اطلاعات ایستگاه لای )

حداکثر و حداقل دمای سالانه به ترتیب که مقدار متوسط، 

 گراد است.درجه سانتی 63/0و  01/53، 40/3

 های مورد استفادهداده

، 5TM یاز حسگرهابا استفاده لندست  ماهواره سری
0ETM+  3وOLI  برخوردار بوده، ییبالانسبتاً  0مکانیوضوح از 

ارائه ه ورت یکپارچصبه پوشش برف را  عیتوز تواندمی نیبنابرا

، به طوری که در مقایسه با (Altemimi et al., 2023) دهد

پوشش برف در مطالعات  ینقشه بردار یبراماهواره مودیس 

در (. بنابراین Donmez et al., 2021مناسب است ) یامنطقه

ای هی تصاویر ماهوارفیط یباندهااطلاعات از حاضر  پژوهش

 یسر ریتصاواستفاده گردید.  5سطح  1و  6، 3سری لندست 

نوار  یو پهنا یمتر 34 یمکان کیقدرت تفک لیلندست به دل

روزه، منبع  52 یربرداریو چرخه تکرار تصو یلومتریک 531

                                                           
1 Thematic Mapper 
2 Enhanced Thematic Mapper Plus 
3 Operational Land Imager 
4 Spatial resolutions 

ه بو  است برفپوشش  راتییتغ یجهت بررس یقابل اعتماد

ها ادهد نیلندست، ا ریتصاو ویآرشبه  گانیرا یدسترس لیدل

 تواندیاست که م یاماهواره یهاداده نیاز بهتر یکی

 فبرپوشش  یبردارنقشه شرفتیپقابل توجه در  یهاحلراه

انتخاب زمان ای، . در پردازش تصاویر ماهوارهفراهم کند

در  یبرف فصل. باشدیمهم م اریبساخذ شده  ریمناسب تصاو

 لیاز اکتبر تا مارس و آور  1(HMA) ایبلند آس یهاکوهستان

به اوج خود  لیدر حدود آور به طور معمولو  شودانباشته می

(. Liu et al., 2021) ابدییتا اکتبر کاهش م هیو در ژوئ رسدیم

زمان حداکثر پوشش برف و ذوب  بنابراین با مد نظر قرار دادن

 حداکثر پوشششدن برف ارتفاعات سبلان، برای تهیه نقشه

(، به غیر از سال 0444-0404سال متوالی ) 05برفی در 

تصاویر  52در تمامی  0453و  0450، 0443، 0442، 0443

سال ذکر شده به  1مربوط به ماه آوریل دریافت گردید و در 

دلیل شرایط ابرناکی زیاد از تصاویر ماه مارس استفاده شد. 

برداری پوشش برفی دائمی یا یخچال به غیر از سال برای نقشه

 در 0453و  0452، 0451، 0455، 0444، 0443، 0443

 6سال تصاویر ماه سپتامبر به کار گرفته شد در  50تمامی 

سال مذکور هم به سبب ابرناک بودن شرایط جوی و هم وقوع 

استفاده  اوتبارش برف زودرس در ارتفاعات، از تصاویر ماه 

تصویر  00کمتری بر نتایج بگذارد. در مجموع  تأثیرشد تا 

و  ETM+تصویر  OLI ،50سنجنده تصویر  52سری لندست 

از سایت  33 6و ردیف 526 2با گذر TMتصویر  50

از  دریافت گردید. 3(USGSشناسی آمریکا )برداری زمیننقشه

ی آب ارتفاعاز  ینی( تخمSWEمعادل برف )آب  ینظر تئور

 شودیذوب شود، مشاهده م یکه اگر کل برف به طور آناست 

(Elias et al., 2021; Fontrodona et al., 2023 .) که  یحالدر

نسبتاً آسان  یاماهواره یهاهوسعت پوشش برف از داد یابیباز

 یهانیدر زم ژهی( به وSWEآب معادل برف ) یابیاست، باز

 اغلب نادرست استای ی، با تصاویر ماهوارهکوهستان دهیچیپ

(Largeron et al., 2020.)  بنابراین در پژوهش حاضر اطلاعات

از ایستگاه هواشناسی موئیل و برای  SWEبارش از جمله 

 پارامتر دما از ایستگاه لای استفاده شد.

5 High Mountain Asia 
6 Path 
7 Row 
8 The United States Geological Survey 



DOI: 10.22125/agmj.2026.501020.1178 7 ثاقبیان و همکاران 
  

 

 

Journal of Agricultural Meteorology نشریه هواشناسی کشاورزی 

Vol. 14, No. 1, Spring & Summer 2026, pp. 3-20  3-04صص. ، 4141، بهار و تابستان 4، شماره 41جلد 
 

 
وسط( به همراه موقعیت -چپ(، مرکز استان اردبیل )ردیف بالا-موقعیت کوهستان سبلان در شمال غرب ایران )ردیف بالا -4شکل 

 راست-های بارش و دما )ردیف بالاایستگاه
Figure 1- Location of Sabalan Mountain in northwest Iran (top-left row), the center of Ardabil Province (top-middle 

row) along with the locations of precipitation and temperature stations (top-right row). 
 

ی به کوهستان هاها نزدیکترین ایستگاهاین ایستگاه

متری دامنه سبلان  0444سبلان است که در ارتفاع بیش از 

ول طسنجی موئیل در موقعیت اند. ایستگاه بارانتاسیس شده

 36 ° 03ʹ456" ییاجغرافی عرض و 06° 33ʹ 03" ییایجغراف

، در شمال غربی منطقه ادری سطح متری از 0044 در ارتفاع و

 ییایطول جغرافمورد مطالعه قرار گرفته است. ایستگاه لای در 

 در ارتفاع و 33 ° 2ʹ411" ییاجغرافی عرض و °06 10ʹ 06"

 0در جنوب شرقی و به فاصله  ادری سطح متری از 0433

در (. 5)شکل  کیلومتر از محدوده مورد مطالعه واقع شده است

پژوهش حاضر پارامترهای اقلیمی بارش سالانه، آب معادل 

برف سالانه، دمای متوسط، حداقل، حداکثر در مقیاس سالانه، 

جهت  فصلی و به صورت ماهانه از این ایستگاه استخراج شد.

ز شده، ابرداشت اقلیمی یپارامترها یهاداده تیفیکنترل ک

 دنبو فیدصاتو  همگنیپرت و مشکوک،  یهانظر وجود داده

زار افمنظور با استفاده از نرم نیا یمورد آزمون قرار گرفت. برا

SPSSبه  ،هاداده لستقلابودن و ا یو تصادف یهمگن ی، آزمون

-من یمترراناپا آزمونو  تستران ینمودار ریبا روش غ بیترت

  .تگرف ارقر سیربرمورد  یتنیو
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  4(NDSIپوشش برفی نرمال شده ) شاخص

از سطوح دیگر  NDSIشاخص  توان با استفاده ازمیبرف را 

(. زیرا برف در طول Dozier et al., 1989متمایز کرد )

( بسیار جذب کننده )بازتاب 0SWIRکوتاه مادون قرمز )موج

( بسیار بازتابنده است VISهای مرئی )کم( و در طول موج

(Stillinger et al., 2023 .) بنابراینNDSI  تفاوت از طریق

بازتاب یک باند مرئی )معمولا سبز( و باند مادون قرمز موج 

 5( با تقسیم بر بازتاب کل دو باند طبق معادله SWIRکوتاه )

 (.Tong et al., 2020; Poussin et al, 2023شود )محاسبه می

(5) NDSI =
Green−SWIR

Green+SWIR
 

+ متغیر است و از نظر تئوری 5تا  -5از  NDSIمقدار 

 Poussinمقادیر بالاتر از صفر، وجود برف را نشان می دهد )

et al., 2023.)  آستانه بهینه مقدارNDSI  در منابع مختلف

عنوان شده است که توجه با انواع  0/4تا بیش از  5/4بیش از 

 رباشد، بنابراین استفاده از یک مقداپوشش زمین متفاوت می

ثابت ممکن است منجر به عدم قطعیت قابل توجهی شود 

(Hao et al., 2022چنان .) که از نظر تئوری مقادیرNDSI  از

، دشت )مثلاً 5های پوشیده از برف( تا جنگل مثلاصفر )

در شرایط  (.Riggs et al, 2015پوشیده از برف( متفاوت است )

 NDSIبدون ابری و زاویه ارتفاع بالای خورشید، مقادیر 

بالاست و در شرایطی که برف در سایه قرار گرفته باشد، مقادیر 

NDSI کاهش می( یابدDa Ronco et al., 2020 پوشش ابری .)

اساساً قابلیت سنجش از دور نوری برای نقشه برداری پوشش 

ابرها دهد، چرا که یبرف را در مناطق کوهستانی کاهش م

متغیر  0/4تا  -0/4مثبت دارند که معمولاً از  NDSIمقادیر 

 NDSI. بنابراین بهترین آستانه (Stillinger et al., 2019است )

ممکن است بسته به شرایط منظر، عمق برف و فصل متفاوت 

بوده و ضرورت دارد که با دقت با توجه به منطقه مورد مطالعه 

برداری پوشش برف بهبود یابد قت نقشهانتخاب شده تا د

(Poussin et al, 2023 به همین سبب در پژهش حاضر با .)

برای ماه های مارس  NDSIآزمون و خطا، مقادیر بهینه آستانه 

در حدود  اوتو برای ماه سپتامبر و  51/4و آوریل در حدود 

                                                           
1 Normalized Difference Snow Index 
2Shortwave infrared 
3Digital Numbers 
4Radiance 
5Module 

خطاهای اتمسفری، ، NDSIانتخاب شد. قبل از محاسبه  30/4

ای دریافت شده مورد رادیومتری تصاویر ماهوارههندسی و 

که غالب تصاویر دریافتی بررسی قرار گرفت. با توجه به این

دارای سیستم مختصات بود، بنابراین نیازی به تصحیح 

تصویر  3DNجهت تصحیح رادیومتریکی، مقادیر هندسی نبود. 

 2FLAASH 1کالیبره شد و با استفاده از ماژول 0به تابش

برانگیز یکی دیگر از مسائل چالش .تصحیح اتمسفری گردید

 حیتصح، ETM+ پردازش تصاویر سنجندهدر مرحله پیش

 که باشد)گپ یه خطوط نوارشدگی( می اهیس ینوارها یخطا

به منظور رفع این خطا از  مشهور هست. off-6SLCبا نام 

 ENVI 5.3نرم افزار  در محیط Landsat Gapfill افزونه

 ده گردید.استفا

  8(SWRمنابع آب برف )

( SCA)، نقشه پوشش برف NDSIپس از محاسبه شاخص 

 (SWEمعادل برف )سال تهیه شد. مقادیر ارتفاع آب  05طی 

سالانه نیز از ایستگاه موئیل استخراج شد. با کسر مساحت 

و سپتامبر از مساحت پوشش برفی ماه  اوتپوشش برفی ماه 

مارس و آوریل مساحت پوشش برفی که طی فصل گرما ذوب 

و به رواناب تبدیل شده به دست آمد. به این ترتیب با تعیین 

و ضرب آن در ارتفاع  (SCA)مساحت پوشیده برفی ذوب شده 

( از SWR)مقادیر حجم آب برف  (SWEمعادل برف )آب 

  شد.محاسبه  0طریق معادله 

(0) SWR = SCA × SWE 

آب به ترتیب مساحت برف و ارتفاع  SWEو  SCAکه در آن 

 باشد.حجم آب حسب متر مکعب می SWRمعادل حسب متر، 

 بررسی روند تغییرات پارامترها

به منظور بررسی روند تغییرات پارامترهای، بارش، دما، 

NDSI  وSWE آزمون  استفاده شد. این 4کندال-از آزمون من

 مورد طقامنهای را در داده کنواختی افزایشی یا کاهشی روند

 Asfaw etدهد )مورد بررسی قرار می یمطالعه از نظر آمار

al., 2018توسط  (. این آزمونMann (1945) و  دیارائه گرد

6Fast Line of sight Atmospheric Analysis of Spectral Hyper 

cubes 
7 Scan Line Corrector 
8 Snow water resources 
9 Mann-Kendall 
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 ,Kendall) افتیتوسعه  Kendallتوسط  5422سپس در سال 

 یها مورد توجه سازمان هواشناسو در همان سال( 1975

 ری. مقاد(da Silva et al., 2015) قرار گرفت (5WMOی )جهان

 شیدهنده افزانشان  به ترتیب آزمون این در Z یمثبت و منف

این آزمون بر  .(Huang et al., 2017) و کاهش روند است

مبنای مقایسه فرض صفر و یک بوده و در نهایت در مورد 

فر رض صنماید. فگیری میپذیرش و یا رد فرض صفر، تصمیم

این آزمون مبتنی بر تصادفی بودن و عدم وجود روند در سری 

ها است و پذیرش فرض یک )رد فرض صفر( دال بر وجود داده

 p-valueباشد. بنابراین چنانچه مقدار ها میروند در سری داده

دار یمعن آماری روند دهنده نشان(  >41/4 )معمولاً نییپا

بزرگتر  p-valueکه مقدار یکاهش( است، در حال ای شی)افزا

 تسین یداریمعنتغییرات روند به معنای آن است که  41/4از 

(Faquseh and Grossi, 2024.) کندال شیب -در آزمون من

مورد محاسبه  0گر سنها با روش تخمینخط روند سری داده

( ارائه 1968) Sen( و 1950) Thielشود که توسط قرار داده می

برآوردگر شیب سن یک روش آماری برای شده است. در واقع 

باشد تخمین شیب یک رابطه خطی بین دو متغیر می

(Faquseh and Grossi, 2024.)  در این بررسی جهت محاسبه

در محیط  XLSTATکندال و شیب سن از افزونه -آزمون من

 استفاده گردید. Excelبرنامه 

 فررابطه بین روند تغییرات پارامترهای اقلیمی و پوشش ب

به منظور بررسی رابطه بین روند تغییرات پارامترهای 

، (SWRو  SCA) اقلیمی و پوشش برف و منابع آب برف

ی سری زمانی پارامترهای دما و بارش با ریرپذییتغ

با تحلیل رگرسیون  SWRو  SCAتغییرپذیری سری زمانی 

ه ، رابطچندگانهدر رگرسیون تجزیه و تحلیل شد.  ،چندگانه

 (دما و بارشمجموعه متغیرهای مستقل اقلیمی )خطی بین 

مورد بررسی قرار گرفت. برای  (SWRو  SCAبا متغیر وابسته )

به ذکر  لازماستفاده گردید.  3گامبهاین منظور از رگرسیون گام

                                                           
1 World Meteorological Organization 
2 Sen’s estimator 
3 Step Wise 

-کلموگرافاز آزمون  هاداده بودن نرمال جهتاست که 

از عامل تورم  رهایچندگانه متغ ییهمراستا و 0رنوفیاسم

  .دیگرد استفاده( 1VIF) انسیوار

  بحثنتایج و 
 برف  بارش و راتییروند تغ

 NDSIای و محاسبه پردازش تصاویر ماهوارهپس از پیش

های مارس و و اعمال آستانه بهینه مساحت پوشش برفی ماه

و ستامبر )ذوب  اوتهای آوریل )حداکثر پوشش برفی( و ماه

(، 0444-0404سال ) 05حداکثری پوشش برفی( طی 

نقشه پوشش برفی ماه آوریل در چهار  0محاسبه شد. در شکل 

نشان داده شده  0454و  0453، 0446، 0444مقطع زمانی 

است. بر اساس نتایج به دست آمده متوسط مساحت پوشش 

 هکتار بوده 30042سال در حدود  05برفی ماه آوریل طی 

هکتار مربوط به سال  03045ترین وسعت آن با که بیش

 0443هکتار مربوط به سال  55351و کمترین آن با  0443

 و سپتامبر اوتهای نقشه پوشش برفی ماه 3در شکل باشد. می

، 0455، 0443، 0442، 0440، 0444مقطع زمانی  3در 

با بزرگنمایی مناسب نشان داده شده  0454و  0456، 0450

است. نتایج حاصله نشان داد که مقدار متوسط پوشش برفی 

 30های مذکور در حدود سال در ماه 05یخچال( طی  )عمدتاً

ط به سال هکتار مربو 60ترین وسعت با هکتار بوده که بیش

 است. 0453هکتار مربوط به سال  3و کمترین آن با  0444

 334سال در منطقه مورد مطالعه  05بارش متوسط طی 

درصد(  00متر )میلی 45متر بوده که از این مقدار حدود میلی

طی ( به خود اختصاص داده است. SWEرا آب معادل برف )

العه این مدت متوسط منابع آب برفی در منطقه مورد مط

ترین مقدار آن با میلیون متر مکعب بوده که بیش 35حدود 

و کمترین آن با  0443میلیون متر مکعب مربوط به سال  64

 باشد.می 0444میلیون متر مکعب مربوط به سال  2مقدار 

4 Kolmogorov-Smirnov 
5 Variance Inflation Factor 
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)ردیف  0443راست(، -)ردیف بالا 0447چپ(، -بالا )ردیف 0444های ( ماه آوریل در چهار مقطع زمانی سالSCAپوشش برفی ) -0شکل 

 راست(-)ردیف پایین 0449چپ( و -پایین
Figure 2 - Snow cover (SCA) in April in four time periods: 2000 (top-left row), 2007 (top-right row), 2013 (bottom-left 

row) and 2019 (bottom-right row) 
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 0444های و سپتامبر در هشت مقطع زمانی سال اوتهای ( ماهSCAچپ(، پوشش برفی )-مطالعه )ردیف بالاییمنطقه مورد  -3شکل 

 0441راست(، -)ردیف میانی  0444وسط(، -)ردیف میانی  0448چپ(، -)ردیف میانی 0446چپ(، -)ردیف بالایی 0440وسط(، -)ردیف بالایی

 راست(-)ردیف پایین  0449وسط( و -پایین  فیرد) 0447چپ(، -)ردیف پایین

Figure 2- Study area (top-left row), snow cover (SCA) in August and September in eight time periods: 2000 (top-

middle row), 2002 (top-left row), 2006 (middle-left row), 2008 (middle-middle row), 2011 (middle-right row), 2014 

(bottom-left row), 2017 (bottom-middle row) and 2019 (bottom-right row) 
 

ررسی روند تغییرات پوشش برفی حداکثر و حداقل ب

(SCA( بارش، آب معادل برف ،)SWE نسبت برف به باران و )

سال اخیر نشان داد که تنها  05( در SWRمنابع آب برفی )

و سپتامبر( طی این دوره  اوتهای پوشش برفی حداقل )ماه

دارای  41/4داری در سطح معنی 430/4حدود  p-valueبا 

هکتار  20/5که سالانه با نرخ روند کاهشی است، به طوری

سال از وسعت مناطق برفی و  05کاهش یافته و در  مجموع 

اگر چه غیر  (.5استه شده است )جدول هکتار ک 30یخچالی 

و سپتامبر، سایر پارامترها داری  اوتاز پارامتر پوشش برفی ماه 

نبود، اما  درصد 1دار در سطح روند کاهشی یا افزایشی معنی

شود، شیب سن پوشش مشاهده می 0طور که در شکل همان

که شیب سن برف ماه مارس و آوریل کاهش یافته، در حالی

( و بارش دارای اندکی افزایش SWEآب معادل برف )پارامتر 

است. در شیب سن نسبت برف به بارش و منابع آب برف 

(SWR روند کاهشی و افزایشی قابل ملموسی مشاهده )

 شود. نمی
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 NDVIکندال و شیب سن -های آزمون منآماره -4 جدول
Table 1- Mann-Kendall test statistics and NDVI Sen slope 

Parameter Mann-Kendall statistic (Z) Sen slope (β) p-value 

March and April snow cover -0.190 -534.245 0.239 

August and September snow cover -0.343 -1.616 0.032 

Precipitation 0.167 2.578 0.304 

Snow water equivalent (SWE) 0.205 0.898 0.204 

Snow to precipitation ratio -0.095 -0.044 0.566 

Snow water resources (SWR) -0.019 -0.068 0.928 

   

   
-و سپتامبر )خط بالایی اوت SCAچپ(، -( مارس و آوریل )خط بالاییSCAروند تغییرات پارامترهای مساحت پوشش برفی )-1شکل 

وسط( و منابع آب برف -چپ(، نسبت برف به بارش )خط پایین-راست(، بارش )خط پایین-)خط بالایی SWEوسط(، )آب معادل برف( 

(SWRخط پایین( )- )راست 

Figure 3 - Trend of changes in parameters of snow cover area (SCA) in March and April (top-left line), SCA in August 

and September (top-middle line), (snow water equivalent) SWE (top-right line), precipitation (bottom-left line), snow 

to precipitation ratio (bottom-middle line) and snow water resources (SWR) (bottom-right line) 

 

 دما راتییروند تغ

روند تغییرات دمای حداکثر، حداقل و متوسط سالانه، 

های مارس، فصل بهار، تابستان و زمستان و همچنین ماه

سال با آزمون  05و سپتامبر در طول دوره آماره  اوتآوریل، 

(. نتایج 0کندال مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفت )جدول -من

 p-valueکثر زمستان با نشان داد که فقط پارامتر دمای حدا

در طول دوره آماری مورد مطالعه در سطح  41/4 حدود

دار بوده، به درصد دارای روند افزایشی معنی 1داری معنی

 50/4که نرخ سالانه افزایش آن )شیب سن( در حدود طوری

ساله دمای  05گراد بوده است. بنابراین طی دوره درجه سانتی

گراد افزایش درجه سانتی 1/0حداکثر فصل زمستان حدود 

یافته است. در بین پارامترهای مورد بررسی پس از حداکثر 

-pدمای زمستان، پارامتر دمای حداقل ماه مارس با مقدار 

value  درصد آستانه  1داری به مقدار معنی 13/4حدود

(41/4< p-valueنزدیک است. بنابراین می ) توان عنوان کرد

درصد  44یز در سطح اطمینان که حداقل دمای ماه مارس ن

 401/4درصد( ، با نرخ سالانه )شیب سن(  54داری )معنی

سال مورد مطالعه  05گراد افزایش یافته و طی درجه سانتی

 گراد با افزایش مواجه شده است. درجه سانتی 5در حدود 
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Table 2 - Mann-Kendall test statistics and Sen slopes of annual, seasonal and monthly temperature  

 کندال و شیب سن سالانه، فصلی و ماهانه دما -های آزمون منآماره -0 جدول
Parameter Mann-Kendall statistic (Z) Sen slope (β) p-value 

Max temperature 

Annual 0.267 0.058 0.097 

Spring 0.105 0.020 0.526 

Summer 0.086 0.029 0.608 

Winter 0.314 0.117 0.050 

March 0.210 0.084 0.194 

April -0.038 -0.021 0.833 

August 0.029 0.012 0.880 

September 0.005 0.003 1.000 

Min temperature 

Annual 0.033 0.008 0.856 

Spring 0 0.001 1.000 

Summer -0.171 -0.037 0.291 

Winter 0.210 0.040 0.194 

March 0.105 0.045 0.526 

April -0.019 -0.018 0.928 

August -0.182 -0.040 0.263 

September -0.196 -0.051 0.227 

Mean temperature 

Annual 0.248 0.037 0.124 

Spring 0.067 0.011 0.695 

Summer -0.043 -0.009 0.809 

Winter 0.248 0.088 0.124 

March 0.167 0.076 0.304 

April -0.076 -0.019 0.651 

August -0.076 -0.019 0.651 

September -0.114 0.487 -0.024 

داری روند افزایشی دمای حداکثر زمستان با وجود معنی

درصد، هیچ کدام از پارامترهای دمای سالانه و  1در سطح 

دار نیست، اما سال دارای روند تغییرات معنی 05فصلی طی 

بررسی شیب سن دمای حداکثر و متوسط سالانه نشان داد 

ن که این پارامترها با افزایش مواجه شده است. علاوه بر آ

افزایش دمای حداکثر بهار، تابستان و دمای حداقل و متوسط 

زمستان و همچنین کاهش دمای حداقل تابستان، قابل 

 (.0باشد )شکل تر میملموس

Mean Min Max 
Annual 

   
)راست( دما به ترتیب از بالا به پایین، سالانه روند تغییرات سالانه و فصلی پارامترهای حداکثر )چپ(، حداقل )وسط( و متوسط -1شکل 

 )ردیف اول(، بهار )ردیف دوم(، تابستان )ردیف سوم( و زمستان )ردیف آخر(

Figure 4 - Annual and seasonal change trends in maximum (left), minimum (middle) and average (right) temperature 

parameters, from top to bottom, annual (first row), spring (second row), summer (third row) and winter (last row) 

respectively. 
 

 

6.5

7.5

8.5

9.5

2000 2005 2010 2015 2020

A
n

n
u

a
l 

T
m

e
a

n
 (

°C
)

Year

Sen's slope

1

2

3

4

2000 2005 2010 2015 2020

A
n

n
u

a
l 

T
m

in
 (

°C
)

Year

Sen's slope

11

12.5

14

15.5

2000 2005 2010 2015 2020

A
n

n
u

a
l 

T
m

a
x
 (

°C
)

Year

Sen's slope



41 
DOI: 10.22125/agmj.2026.501020.1178 یرهایروند متغ یبررس ... 

  

 

 

Journal of Agricultural Meteorology نشریه هواشناسی کشاورزی 

Vol. 14, No. 1, Spring & Summer 2026, pp. 3-20  3-04صص. ، 4141، بهار و تابستان 4، شماره 41جلد 
 

 

Mean Min Max 
Spring 

   
Summer 

   
Winter 

   
 1شکل ادامه 

Figure 4 continued 

اگر چه غیر از دمای حداقل مارس که در سطح معنی 

درصد، دارای روند افزایشی است، هیچ کدام از  54داری 

سال دارای روند تغییرات  05پارامترهای دمای ماهانه طی 

دار نیست، اما شیب سن دمای متوسط مارس نیز با معنی

صل از بررسی افزایش مواجه شده است. همچنین نتایج حا

و  اوتشیب سن حاکی از آن بود که دمای حداقل ماه 

  (.1باشد )شکل تری میسپتامبر، دارای کاهش قابل ملموس

 نتایج مدل رگرسیونی 

ام گبهنتایج مربوط به رگرسیون خطی چندگانه گام

 اوتهای های مارس و آوریل و ماه( ماهSCAپوشش برفی )

( با تمام SWRو سپتامبر، همچنین منابع آب برف )

نشان داده شده 3پارامترهای اقلیمی دما و بارش در جدول 

 SWE، با 5های مارس و آوریل در مدل ماه SCAاست.  

داری در سطح معنی 06/4( حدود 2Rدارای ضریب تعیین )

، 0باشد که با ورود دمای حداقل سال در مدل درصد می 1

افزایش یافته و به این ترتیب  53/4در حدود  R2مقدار 

SCA های مارس و آوریل با ماهSWE  و دمای حداقل سال

 01/4حدود  2Rدرصد، به  1داری در سطح معنی 0در مدل 

، با 5و سپتامبر در مدل  اوتهای ماه SCAرسیده است. 

SWE 2درصد دارای  1داری در سطح معنیR  03/4حدود 

، 0ر دمای حداکثر سپتامبر در مدل با ورود پارامت است.

 SCAافزایش یافته و در نهایت  56/4در حدود  2Rمقدار 

و دمای حداکثر سپتامبر  SWEو سپتامبر با  اوتهای ماه

 1داری در سطح معنی 04/4حدود  2Rدارای  0در مدل 

 باشد.درصد می
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Mean Min Max 
March 

   
April 

   
August 

   
September 

   
روند تغییرات ماهانه پارامترهای حداکثر )چپ(، حداقل )وسط( و متوسط )راست( دما به ترتیب از بالا به پایین، مارس )ردیف -1شکل 

 )ردیف سوم( و سپتامبر )ردیف آخر( اوتاول(، آوریل )ردیف دوم(، 

Figure 5- Monthly trend of maximum (left), minimum (middle) and average (right) temperature parameters, from 

top to bottom, March (first row), April (second row), August (third row) and September (last row) respectively. 
 

 63/4دارای  SWEبا  5( در مدل SWRمنابع آب برف )
2R درصد بوده که با وارد شدن  5داری در سطح معنی

و دمای حداقل  0پارامترهای دمای حداکثر تابستان در مدل 

افزایش  43/4و  42/4به ترتیب  2R، مقدار 3سالانه در مدل 

، دمای حداکثر SWEبا  2R SWRیافته و در نهایت مقدار 

داری در سطح معنی 3تابستان و دمای حداقل سال در مدل 

 عاملرسیده است. با توجه به اینکه مقدار  36/4 درصد به 1

در تمامی روابط رگرسیونی ساده و چندگانه  انسیتورم وار

(VIF)  نیب یجد یهمخط باشد، بنابراینمی 54کمتر از 

خطی  ونیرگرس لیمورد استفاده در تحل یرهایمتغ

 (.3)جدول  ندارد دوجو چندگانه
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 منابع آب برفروند تغییرات بارش و پوشش و 

نتایج حاصل از بررسی روند تغییرات بارش، آب معادل 

-0404سال ) 05( و نسبت برف به بارش طی SWEبرف )

کدام از پارمترهای مذکور در نشان داد که هیچ )0444

درصد دارای روند کاهشی و یا افزایشی  1داری سطح معنی

 Ostadi et al., (2021)های باشد. این نتیجه با یافتهنمی

که محققان مذکور با مطالعه روند مشابهت دارد، چنان

تغییرات بارش جامد سالانه در شمال غرب ایران، نشان 

ها شاهد روند کاهشی دادند که اگر چه در برخی از ایستگاه

دار در بارش جامد هستیم، اما در ایستگاه اردبیل در معنی

تغییرات  5431-0453نزدیکی کوهستان سبلان طی دوره 

دار کاهشی یا افزایشی بارش جامد دارای روند معنی

نیز عنوان کردند که اگر  Pepin et al., (2022)باشد. نمی

مناطق  یدر ارتفاعات بالاتر در برخچه افزایش گرمایش 

تر از فیها ضعدر کوه یبارندگ شی، اما افزاجهان وجود دارد

 هایر اساس یافتهب .ارتفاع در سراسر جهان استمناطق کم

های ( در ماهSCAپژوهش حاضر مساحت پوشش برف )

 05مارس و آوریل )زمان حداکثر پوشش برفی( طی دور 

هکتار  130سال بر اساس شیب سن سالانه با نرخ سالانه 

کندال، -کاهش یافته است، اما بر مبنای آزموند روند من

داری درصد معنی 1این تغییرات کاهشی در سطح 

و سپتامبر )زمان  اوتهای ماه  SCAشد. با این وجودبانمی

های حداقل پوشش برفی( که عمدتا مربوط به یخچال

متر از سطح دریا( است، طی  0444مناطق مرتفع )بالای 

هکتار کاهش یافته و در  20/5سال اخیر با نرخ سالانه  05

 هکتار کاهش پیدا کرده است. 30سال وسعت آن حدود  05

 ( با پارامترهای اقلیمیSWR( و منابع آب برف )SCAگام به گام بین پوشش برف ) چندگانهتحلیل رگرسیون  -3جدول 
Table 3- Stepwise multiple regression analysis between snow cover (SCA) and snow water resources (SWR) with 

climatic parameters 

(y) Models Climatic parameter 

(x) Equation R 2R 
 2R

Change Sig. VIF 

March and 

April SAC 

1 SWE y=205.35x+13599.23 0.515 0.265 0.265 0.017 

1 

2 
X1: SWE and X2: 

Annual minimum 

temperature 

-1y=221.82x

+37127.8428990.52x 
0.669 

0. 

447 
0.182 0.025 

August and 

September 

SAC 

1 SWE y= 0.31x + 5.86 0.486 0.236 0.236 0.025 

2 
X1: SWE and X2: 

September maximum 

temperature 

-1y= 0.33x

+116.2325.21x 
0.636 0.404 0.168 0.037 

SWR 

1 SWE y=0.57x-20.23 0.884 0.781 0.781 0.000 

2 
X1: SWE and X2: 

Summer maximum 

temperature 

-1y=0.60x

+67.2623.78x 
0.914 0.836 0.055 0.024 

3 

X1: SWE, X2: 

Summer maximum 

temperature and X3: 

Annual minimum 

temperature 

-23.78x-1y=0.61x

+79.8536.41x 
0.934 0.872 0.036 0.044 

 

کندال نیز در -این روند کاهشی بر اساس آزمون من

طی  SCAداری است. تغییرات درصد معنی 1سطح 

های گذشته در اقصی نقاط جهان گزارش شده است، سال

 Yılmazی، جهان اسیدر مق Notarnicola (2022)که چنان

et al., (2019)  ،در مقیاس منطقه خاور نزدیکOlefs et 

al., (2020) و شیدر اتر Altemimi et al., (2023)  در

اند. با این شمال عراق به کاهش پوشش برف اذعان کرده

وجود در برخی مناطق دیگر پوشش برف افزایش یافته، به 

برخی در  Smith and Bookhagen (2020)که طوری

قراقورام، هندوکش،  ر،یپامهمچون  ایآس یمناطق کوهستان

 ن دادند. بنابراین درافزایش حجم برف را نشا و کونلون شان

پژوهش حاضر نیز اگر چه پوشش برفی در کل محدوده 

دار نیست، اما در مورد مطالعه دارای روند کاهشی معنی

محدوده ارتفاعات بالادست جایی که عمدتا پوشش برفی به 

تری صورت یخچال تجمع یافته است، با اطمینان بیش

لعه در توان گفت که ذخایر یخچالی منطقه مورد مطامی

 Bhattacharyaهای حال کاهش است. این نتیجه با یافته

et al., (2021)  وNanni et al., (2023)  در ارتفاعات بلند

در ارتفاعات پامیر در تاجیکستان  Tiu et al., (2022)آسیا و 

که محققان مذکور نیز به این نتیجه مطابقت دارد، چنان

رسیدند که در مناطق مورد مطالعه ذخایر یخچالی در حال 

نیز گزارش کرده  IPCC (2021)کاهش هستند. علاوه بر آن 
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 به سبب تغییرات یکوهستان یعیطب یهاخچالاست که ی

( SWRن هستند. منابع آب برف )در حال از بین رفت اقلیمی

از حاصلضرب مساحت پوشش برفی ذوب شده سالانه در 

مورد محاسبه قرار گرفت. با توجه به اینکه  SWEمقدار 

های پوشش برفی عمده منطقه مورد مطالعه )یعنی ماه

سالانه دارای روند تغییرات  SWEمارس و آوریل( به همراه 

داری روند تغییرات نیز  SWRداری نبود، بنابراین معنی

و  اوتهای باشد. اگر چه پوشش برفی ماهدار نمیمعنی

دار است، اما این ذخایر سپتامبر دارای روند کاهشی معنی

هکتار(  30برفی عمدتا در ارتفاعات بالا با وسعت بسیار کم )

واقع شده است و تغییرات آن در مقایسه با وسعت بسیار 

 هکتار( 30042آوریل ) های مارس وزیاد پوشش برفی ماه

ندارد. با این  SWRای بر روند تغییرات قابل ملاحظه تأثیر

های کوچک نیز در طولانی مدت نقش حال همین یخچال

 Smith andکه مهمی در ذخیره آب دارند، به طوری

Bookhagen (2020) که در  ییهاخچالاند که یعنوان کرده

 یآب برف یسازرهیکه روند ذخ یحال رشد هستند با مناطق

در حالی که در منطقه  ،دارند یادیز یهمبستگ ،مثبت دارند

ها در حال مورد مطالعه پژوهش حاضر پوشش یخچال

 SWRکاهش بوده و این مسئله در بلندمدت بر کاهش 

 گذار خواهد بود.تأثیر

 روند تغییرات دما

بررسی روند تغییرات دمای سالانه، فصلی و ماهانه در 

پارامتر مورد  52مطالعه نشان داد که از میان منطقه مورد 

بررسی، فقط دمای حداکثر فصل زمستان دارای روند 

 50/4که با نرخ افزایش دار است، به طوریافزایشی معنی

درجه  1/0سال در حدود  05گراد در درجه سانتی

های گراد افزایش یافته است. این نتیجه با یافتهسانتی

Kazemzadeh and Malekian (2018)  .مطابقت دارد

اقلیم غرب دریای خزر -محققان مذکور نیز با بررسی هیدرو

با پارامترهای دمای سالانه و فصلی از  5435-0454دوره 

جمله ایستگاه لای )ایستگاه مورد استفاده در پژوهش 

به این نتیجه رسیدند که علاوه بر دمای زمستان،  )حاضر

ر نیز افزایش یافته است. اما در های دیگدمای سالانه و فصل

دار با وجود معنی 0444-0404پژوهش حاضر طی دوره 

بودن افزایش دمای حداکثر زمستان، دمای حداکثر سالانه 

و سایر فصول و دمای متوسط سالانه و فصل زمستان 

رغم آنکه دارای شیب سن افزایشی بوده، اما به طور علی

های رسد که تفاوتنظر می دار روند افزایشی ندارند. بهمعنی

 Kazemzadeh andهای نتایج پژوهش حاضر با یافته

Malekian (2018)  به سبب تفاوت در طول و دوره زمانی

 مورد مطالعه است. 

 روابط پوشش ومنابع آب برف با پارامترهای اقلیمی

گام بهچندگانه گام یخطبررسی روابط رگرسیون 

 اوت یهاو ماه لیآور مارس و یها( ماهSCA) یپوشش برف

حاکی از آن  (SWRمنابع آب برف ) نیهمچنو  و سپتامبر

در سطح  SWEبا مقادیر  5بود که هر سه پارامتر در مدل 

( را دارند )به Rدرصد، بالاترین همبستگی ) 1داری معنی

(. با وارد شدن دمای حداقل 33/4و  04/4، 10/4ترتیب 

، دمای لیمارس و آور یهاماه SCAسالانه در مدل دوم 

، لیمارس و آور یهاماه SCAحداکثر سپتامبر در مدل دوم 

دمای حداکثر تابستان و دمای حداقل سالانه در مدل سوم 

و  20/4، 26/4به ترتیب  R( مقادیر SWRمنابع آب برف )

درصد افزایش یافت. بنابراین  1داری در سطح معنی 40/4

ایش دقت همبستگی الگوی بارش و دما نقش مهمی در افز

تغییرات پوشش و منابع آب برفی دارد. در مطالعات بسیاری 

الگوی بارش و به ویژه دما بر تغییرات پوشش و  تأثیربه 

 ,.Newton et alکه آبی برف اشاره شده است، چنانذخایر 

ذخایر برفی در آلبرتایی کانادا، عنوان  با بررسی (2021)

ر به طوتواند یبارش م یزمستان و الگوها یدمااند که کرده

 ارد.بگذ تأثیرذوب  یهامیبر تجمع برف و رژای قابل ملاحظه

Bhattacharya et al., (2021)  نیز در ارتفاعات آسیا نشان

تابستان روند بلندمدت کاهش  یدما شیافزادادند که 

 Shea et al., (2021). همچنین دهدیم حیرا توضها یخچال

ی آبخیز غرب کانادا نشان دادند که تغییرات هاحوضهدر 

 رییکل ذوب برف را تغ یتجمع برف و هم انرژدما هم بر 

. با توجه به مباحث مطرح شده، نتایج این پژوهش دهدیم

و سپتامبر به طور  اوتهای نشان داد که پوشش برفی ماه

داری در حال کاهش بوده و این کاهش علاوه بر ارتباط معنی

با دمای حداکثر تابستان نیز دارای رابطه  SWE با

همبستگی است. اگر چه سهم این ذخایر آبی در مقایسه با 

ذخایر آبی ماه مارس و آوریل ناچیز است، اما به سبب آن 

سهم و سپتامبر،  اوتهای گرم سال از جمله ماه که در ماه

 Latif et) بر رواناب غالب است یعیطب یهاخچالیذوب 

al., 2020ها در آینده (، بنابراین افزایش دما در این ماه

مدیریت آب در منطقه مورد مطالعه را با چالش همراه 
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در بخش شرقی  Latif et al., (2020)خواهد کرد. چنانکه 

ارتفاعات هندوکش به این نتیجه رسیدند که با افزایش دما 

در تابستان منابع آب رودخانه به صورت کوتاه افزایش 

، اما در بلند مدت با از بین رفتن ذخایر برفی و یابدمی

یخچالی منابع آب منطقه کاهش خواهد یافت. در واقع با 

افزایش دما تحت سناریوهای اقلیمی آینده کاهش سهم 

 Tuel etذوب برف در رواناب رودخانه مضاعف خواهد شد )

al., 2022 .) 

 گیرینتیجه
ارتفاعات  نتایج حاصل از پژوهش حاضر نشان داد که در

که پوشش برف ماه رغم آنسبلان در شمال غرب ایران علی

آوریل و منابع آب برف حاصل از ذوب برف، به طور 

داری روند کاهشی یا افزایشی ندارد، اما پوشش برفی عنیم

ی هامربوط به تجمع برف در یخچال ماه سپتامبر که عمدتاً

تار از هک 30سال در حدود  05ارتفاعات بالاتر است، طی 

داری کاهش یافته است. این مساحت آن به طور معنی

کاهش در وحله اول در ارتباط با تغییرپذیری آب معادل 

له بعدی ناشی از تغییرپذیری دمای ماه هبرف و در و

سپتامبر است. اگر چه این منابع برفی به سبب وسعت کم 

هکتار در سال(، اثر قابل  20/5و روند کاهشی تدریجی آن )

وسی بر روند تغییرات منابع آب برف نداشته است، اما ملم

با ادامه این روند و از بین رفتن ذخایر برفی یخچالی در بلند 

مدت، مدیریت منابع آب برفی در منطقه مورد مطالعه با 

در فصل  چالش همراه خواهد بود، چرا که این منابع غالباً

یر گرما و شرایط کم آبی در غیاب بارش و ذوب شدن ذخا

 نیازهای تأمینبرفی ارتفاعات پایین، سهم به سزایی در 

روزافزون آب منطقه دارد. از سوی دیگر دمای حداکثر 

زمستان نیز در منطقه مورد مطالعه دارای روندی افزایشی 

داری بوده که به نظر می رسد، بر تجمع برف در فصل معنی

که بر اساس زمستان اثرات سوئی دارد. با توجه به این

سناریوهای گرمایش، افزایش دما در آینده نیز در منطقه 

محتمل است، بنابراین ماندگاری پوشش برفی و یخچال 

ر رسد. به طودائمی در ارتفاعات سبلان محتمل به نظر نمی

کلی نتایج پژوهش حاضر نشان داد که تصاویر ماهوارهای 

برای بررسی پوشش برفی و منابع آب برفی بسیار مفید و 

دی است. با توجه به اینکه به طور معمول پوشش برفی کاربر

ها در مناطق کوهستانی و با دسترسی دشوار واقع و یخچال

یار ای نقش بسشده است، بنابراین استفاده از تصاویر ماهواره

مهمی در مطالعات مربوط به برف و مدیریت منابع آبی دارد. 

تفکیک ای نیز از نظر دقت با این وجود تصاویر ماهواره

مکانی و زمانی دارای محدودیت است. به همین سبب 

 ایپیشنهاد می شود که در مطالعات آتی از تصاویر ماهواره

ای یا ادغام تصاویر ماهواره 0-با دقت بیشتر همچون سنتینل

اده ای استفبرای افزایش دقت مکانی و زمانی تصاویر ماهواره

 شود. 
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Abstract 
Delayed and gradual melting of snow cover and resulting runoff plays a significant role in maintaining water 

resources demand in subsequent spring and summer seasons. Sabalan mountain in northwestern Iran remains 

snow-covered for approximately five months of the year. In this study, changes in the maximum and minimum 

snow-covered area (SCA), snow water equivalent (SWE), the snow-to-precipitation ratio precipitation, also 

annual, seasonal, and monthly minimum, maximum, and average temperature were examined using Landsat 

images and ground data for a 21-years period (2000–2020). The relationship between changes in SCA and SWE 

with precipitation and temperature variables was investigated by stepwise multiple regression. The findings 

revealed that the minimum SCA, mainly observed in April, decreased by approximately 34 hectares over 21 years 

at an annual rate of 1.62 hectares, (significance level of 5%). Among the climatic variables the maximum winter 

temperature increased by approximately 2.5°C during the 21-year period, i.e. an annual rate of 0.12°C. The 

regression model results indicated that the SWE was correlated to minimum and maximum SCA, and also the 

annual minimum temperature and the maximum September temperature, with multiple correlation coefficients 

(R) of 0.67 and 0.64 respectively. Furthermore, SWR showed a multiple correlation coefficient of approximately 

0.94 with SWE, the maximum summer temperature, and the annual minimum temperature. The results of this 

study demonstrated a significant reduction in snow resources at higher altitudes of Sabalan Mountain. Considering 

the key role of snowmelt runoff in maintaining the water demand and long-term decreasing trend of glacier zone 

area, the region would face substantial water management challenges. 

Keywords: Climate, Mann-Kendall, Sabalan Highlands, Snow cover, Snow water resources  
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