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 مقاله پژوهشی

 

 دهیچک
امکـان   بـودن ایـران،   ی. بـا توجـه بـه کوهسـتان    بسـیاري دارد  تی ـاهمشیرین،  آب نیاز منابع مهم تأم یکی در جایگاه ،برف پوشش ۀمطالع
هـاي بـرف   گـاه ذخیـره  ییشناسـا  براي ياماهواره ریاز تصاو بر این اساس، استفادهوجود ندارد. مساحت زیر پوشش برف  ي زمینیریگاندازه

ة سـنجند پوشش برفهاي ـ مکانی پوشش برف ایران طی دورة سرد سال، با استفاده از دادهبسیار مهم است. در این پژوهش، تغییرات زمانی
هـاي  یب ایـن رونـد، بـا اسـتفاده از آزمـون     ش ـبررسی شد. روند تغییرات پوشش برف و  2003-2018طی دورة آماري  ة ترا،ماهوار مادیس
ترین ش ـان داد بیش ـی قرار گرفـت. نتـایج ن  بررس مورد برف با استفاده از آزمون بوشند ششـ کندال و سنس و نقطۀ تغییر پو من کیناپارامتر
% اسـت. کـانون اصـلی    1برف مختص به ماه اکتبر، بـا کمتـر از    شش% و کمترین مقدار پو15/16برف متعلق به ماه ژانویه، با  ششمقدار پو

اسـت. رونـد تغییـرات پوشـش بـرف، در تمـامی        آمـده  دستبهمتر  4000برف ایران، در دورة سرد سال، در مناطق مرتفع بیش از  ششپو
برف نیز متعلق به ژانویه بوده اسـت. نقطـۀ تغییـر نیـز در همـین مـاه و سـال         ششی پوشدت کاهش ینۀش، منفی و بیمطالعه موردهاي ماه

پوشـش بـرف ایـران، در دورة سـرد، تهدیـد       توجهدار است. روند کاهشی درخور معنی 0.05آماري در سطح  نظر ازمحاسبه شد که  2008
 رود.شمار میبزرگی براي منابع آبی ایران به

 
 ـ کندال، روند تغییرات پوشش برف، ایران.شش برف، سنجندة مادیس، آزمون منپو ها:کلیدواژه
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  مقدمه -1
کم،  یحرارت تیو هدابالا  سپیداییداشتن  لیدل به ،برف

 فـا یا ینقـش مهم ـ  و گردش جو یجهان يدر تعادل انرژ
آب  ةری ـذخ نی). همچن ـHall & Riggs, 2007کند ( یم

ویژه مناطق خشـک و   بهی و در مناطق کوهستان شیرین
پررنگـی   ریو تـأث  رود شمار می به دست خشک پایین نیمه
 ;Barnett et al., 2005دارد ( يا منـابع آب منطقـه   در

Zhou et al., 2013.(  يهـا  و ذوب بـرف مؤلفـه   پوشـش 
 )Fayad et al., 2017اند ( یکیدرولوژیه ۀچرخ ی درمهم

و دلیل دیگر اهمیتشان این است که منبـع آب شـیرین   
شــوند؛ بنــابراین  ی محســوب مــیخشکســالبــراي دورة 

آب  شــناخت درســت بــرف، در کشــوري خشــک و کــم 
همچون ایران که وابستگی بسیار به آب معادل آن دارد، 

  از اهمیت درخور توجهی برخوردار است. 
 صیتشـخ با آشکارشدن آثار نامطلوب تغییـر اقلـیم،   

يوند ر تـر   مهـم جهـان   گونـاگون در مناطق  نزولات جو
 1970 ۀ. از اواخر ده)Stocker et al., 2013شده است (

 دربـرف  روند  شکاه ي،نظر آمار ، از1980 ۀده لیاوا ای
 شـده اسـت   گـزارش  دهطـور گسـتر   بـه  یشـمال  ةمکرین
)Brown & Robinson, 2011; Zhang & Ma, 2018 .(

 ـجاکه پوشش برف  ازآن هـوا و   يدمـا  راتیی ـتغ ردر براب
رونـد تغییـرات    صیحسـاس اسـت، تشـخ    اریبارش بس ـ

ــرف ــرا پوشــش ب ــیم طیدر ش ــر اقل ــتاهم تغیی . دارد ی
 ينـدها ایفر لیدل به ی،مطالعات برف در مناطق کوهستان

وردایـی   و سـو  کاز ی ـ هایی چنین محیطدر  آن ةدیچیپ
ــانی ــانی زم ــرف در   ـ مک ــش ب ــاطقپوش ــاهمگن من  ن

بـه خـود جلـب    را  ياریتوجه بسکوهستانی از دیگرسو، 
، مطالعۀ بنابراین)؛ Andreadis et al., 2009کرده است (

پوشش برف در کشور خشکی همچون ایران که بـه آب  
ی از ذوب برف در دورة گرم نیاز مبرم دارد، اهمیـت  شنا
  . داردایان توجهی ش

 يهــا ســتمیس يا واکــنش منطقــه  یبررســ يبــرا
بایـد   تغییـر اقلـیم،   ی در برابرطیمح ستیو ز یکیدرولوژیه
 ;Zhou et al., 2013( شود مطالعه دقت به برف یمکان عیتوز

Zhang et al., 2015; Xiao et al., 2017 .(  مطالعـات

 زمینـۀ را در  هـاي متنـوعی   پوشش برف موضـوع  دربارة
و آب معـادل  عمق برف ، چگالی، از برف دهیپوش مناطق

 شـتر یب .)Zhang & Ma, 2018( ردی ـگ یم ـ بـر بـرف در 
 کــلان اسیــبــرف در مق يریرپــذییتغ دربــارةمطالعــات 

 يدور اسـت. برآوردهـا   از بر مشـاهدات سـنجش   یمبتن
 را قابلیـت  نی ـا يا مـاهواره  هاي برپایۀ داده پوشش برف

 اسیپوشش برف را در مق درمورد درکی جامعدارند که 
  دست دهند.   به اي، کلان تا منطقه

محصــولات  ةگســترد فیــته، طگذشــ ۀدر چنــد دهــ
آب معـادل   ای ـپوشـش بـرف    نیتخم يدور برا از سنجش

سـنج   تابشحاصل از  يها مانند دادهاست؛  شده دیتول 1برف
ــا ــه وویکرویم ــکنر چندکانال  )،Chang et al., 1987( 2اس
رفته بـا  شپی سنج تابش، 3ژهیو ةسنجند وویکرویما /رگریتصو

ــالا   ــیار ب ــک بس ــوان تفکی ، )Simpson et al., 1998( 4ت
ــابش ــنج تصــو ت ــک متوســط ربرداریس ــوان تفکی ــا ت    5ي ب

)Hall et al., 2007( ، 6یط ـیمح سـت یمشـاهدات ز  ةمـاهوار 
)Che et al., 2008 .(محصــولات، پوشــش  نیــا انیــدر م

طـور گسـترده    بـه و  بسـیار در مطالعات  مادیس برف ۀروزان
هـاي بـرف مربـوط بـه سـنجندة       . دادهاسـت  کاربرد داشته
 ازبر تفکیک افقی بالا (پانصد متـر و بیشـتر)،    وهمادیس، علا

رو  زمـانی نیـز اهمیـت شـایان تـوجهی دارنـد و ازایـن        نظر
، روزانـه هـاي   هاي در دسترس این سنجنده در مقیاس داده

ــت ــانزده هش ــالیانه در   روزه، ش ــه، فصــلی و س روزه، ماهیان
هـاي   ). از طرف دیگر، دادهYu et al., 2015دسترس است (

هـاي   داده ی مـادیس پوشش برف حصولم شدة یاعتبارسنج
 پژوهشـگران در اختیار  ی،از پوشش برف ي راسودمندبسیار 
  ).Parajka & Blöschl, 2012( دهد قرار می

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. Snow Water Equivalent (SWE) 
2. Scanning Multichannel Microwave 

Radiometer (SMMR) 
3. Special Sensor Microwave/Imager (SSM/I) 
4. Advanced Very High-Resolution Radiometer 

(AVHRR) 
5. Moderate Resolution Imaging 

Spectroradiometer (MODIS) 
6. Geostationary Observational Environmental 

Satellite (GOES) 
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اهمیت تغییـرات پوشـش بـرف باعـث شـده اسـت       
مطالعات بسیاري آن را در سطح جهانی بررسـی کننـد.   

(Marchane et al., 2015)   پوشش برف هفت حوضـه را
هاي اطلس واقع در کشور مراکش، با اسـتفاده از   ه در کو
تـا ژوئـن    2000هاي سنجندة مـادیس از سـپتامبر    داده

هاي سـنجندة   سنجی داده کردند. درستی مطالعه 2013
درصـدي  89سنجی دقـت   مورد نظر با پنج ایستگاه برف

ل این سنجنده را نشان داده است. پوشش برفی، از آوری ـ
تا مه، روند افزایشی و از فوریه تا مارس، روند کاهشی را 
نشان داده است. همچنـین، بـه اذعـان ایـن تحقیقـات،      

توان با اطمینـان بـراي    هاي سنجندة مادیس را می داده
کـار بـرد و نگارنـدگان عملکـرد آن را در      پوشش برف به

 (Tang et al., 2017)انـد.   کـرده  دیی ـتأمدیترانۀ جنوبی 
هـاي   ـ مکـانی پوشـش بـرف را در کـوه     زمـانی  تغییرات

، واقـع در آسـیاي میانـه، براسـاس فـرآوردة      1شـان  تیان
تـا   2002هاي  پوشش برفی سنجندة مادیس و طی سال

کردند. آنها به ایـن نتیجـه رسـیدند کـه      مطالعه 2015
 کـوه  رشـته روزهاي پوشیده از بـرف در بخـش مرکـزي    

شــته % کــاهش دا 03/8و در بخــش شــرقی آن  88/11
و  ییوهـوا  آب راتیی ـتغ (Nicolet et al., 2018) اسـت. 
آلـپ   يهـا  در کـوه  را عمـق بـرف   هآن ب ییفضا یوابستگ
 ی وهواشناس ـ سـتگاه یا 82 هاي داده با استفاده از ،فرانسه
آنها  هاي افتهی کردند. یابیارز 1970- 2012 یزمان ةدر باز

 در و عمق برف در فصـل زمسـتان   دینشان از کاهش شد
 (Malmros et al., 2018) .سـت ا داشتهدما  شیافزا ،جهینت

تغییرات پوشش برفی و سپیدایی ناشی از برف را در آند 
مرکـزي و در کشـورهاي شـیلی و آرژانتـین، طــی دورة     

هاي سنجندة مادیس  ، با استفاده از داده2016تا  2001
این پژوهش نشـان داده اسـت   ارزیابی کردند. نتیجۀ کلی 

 موردهمراه طول دورة برفی، در منطقۀ  که پوشش برفی، به
ــه ــد کاهشــی،    مطالع ــن رون ــدي کاهشــی داشــته و ای رون

منفی در دسترسی بـه منـابع آب    راتیتأثبسیار،  احتمال  به
 گذاشته است. دست نییپا

(Eythorsson et al., 2019) از تصـاویر   اسـتفاده  ، بـا
 بـرف  در ذخـایر  تأثیرات تغییـر اقلـیم   مادیس، سنجندة
 این منطقه وهواي آنها آب کردند. را مطالعه شمال قطب
 بنـدي  طبقه با مطابق ،1950-2100 زمانی دورة طی را

 همـادي  از میـانگین  استفاده با و همچنین ـ گیگر کوپن
) CMIP( وهـوایی  آب مدل مقایسۀ پروژة هاي بینی پیش
 آنهـا،  کردند. بـه گفتـۀ   ، تحلیلRCP4.5 سناریوي براي
کـاهش   2001-2016 هـاي  پوشش برفی بین سـال  این

 Yang et al., 2019)( .درخــور تــوجهی داشــته اســت
 بررسـی  2رودخانـۀ ایـرتیش   در حوضـۀ  بـرف را  پوشش
درصـدي  2/10 آنها نشان از کاهش نتایج تحقیق کردند.

) p<0.05( داري معنـی  سـطح  بـا  بـرف،  سالیانۀ پوشـش 
رونـد تغییـرات پوشـش     Li et al., (2019)است.  داشته

 آمـاري  دورة طـی  شـان،  تیـان  هـاي  کوه برف را در رشته
و به ایـن نتیجـه رسـیدند     کردند مطالعه ،2015-1961

ــد   ــرف ایــن منطقــه کوهســتانی رون عمــق و پوشــش ب
  دارد.  کاهشی

(Azizimoghadam, 2015) پوشـش   راتیی ـروند تغ
را آن  ریتـأث  و GISو  RS کی ـبا تکن در ایران را سطح برف

 يوکـار   جینتـا  .دز مطالعه کرده اسـت  ۀر منابع آب حوضد
از کـاهش   یناش ي،آمار ةدور یکاهش سطح برف ط بیانگر

دمـا در حوضـه    شیاگرچه افـزا  .بارش در سطح حوضه بود
بـا توجـه بـه     ؛سـبب کـاهش سـطح بـرف شـود      توانـد  یم
پـارامتر   نیا یادشده، يها سال درمورد یابیارز نیا هاي افتهی

 & Kikhosravikiyane)نبـوده اسـت.    رگـذار یچنـدان تأث 

Masoudiyan., 2016A) بـا   را پوشان برف يروزها ارتباط
آنها  کردند. يواکاو رانیدر ا بیشجهت و  بیارتفاع، ش
ــراي ــارز ب و  ة مــادیساز ســنجند ،بــرف هــاي داده یابی
 ـ ،جینتـا طبـق   .بهره بردنـد  4و آکوا 3هاي ترا ماهواره   نیب

  

 
ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. Tianshan  
2. Irtysh  
3. Terra 
4. Aqua  
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برقـرار   یخط ـ ۀپوشان با ارتفاع لزوماً رابط ـ برف يروزها
از خـود نشـان    یرفتار متفاوت یارتفاع يها و گروه ستین
پوشـان   برف ي) روزهاب1395( این دو محقق. دهند یم
 و يبنـد  فصـل  ي،ا مـاهواره  يهـا  دادهکمـک   بـه  را رانیا

پوشان  فصل برف پژوهش آنها چهار جینتا کردند.مطالعه 
با  )Khoshkho, 2016(. نشان داده است رانیا درموردرا 

 سـتگاه یدر ا را عمق برف ،1هیلا استفاده از مدل برف تک
مدل نشان داد  یاعتبارسنج جی. نتاکرد يساز هیسقز شب
 ییکـارآ  SLSM ةشـد  یموارد، مدل واسنج شتریکه در ب

ــوبی ــال مطل ــد تغ  در دنب ــردن رون ــک ــا داده راتیی  يه
 ـ يبالا ریعمق برف دارد اما مقاد یمشاهدات را  رفعمق ب
  .کند یبرآورد م یواقع زانیکمتر از م يتا حدود

ی ش ـینۀ تحقیـق، تـا کنـون پژوه   ش ـطبق بررسی پی
بـرف در   شـش ـ مکانی پو طور مستقل تغییرات زمانی به

ـ مکانی، رونـد و نقطـۀ    ایران را با رویکرد تغییرات زمانی
تغییر آن ارزیابی نکرده است؛ بنابراین در مطالعۀ پـیش  
رو، بــا اســتفاده از آخــرین محصــول ســنجندة مــادیس 

)، این کار انجام شده است. نتایج این پـژوهش  6(نسخۀ 
وهـوایی،   تواند براي مطالعات در زمینـۀ تغییـرات آب   می
  د.شبرفی و مدیریت منابع مفید با ششوپ

  روش تحقیق -2
  مطالعه موردمنطقۀ  -2-1
ــا ــدارها در رانی ــیدق 47درجــه و  29درجــه و  25 يم  ۀق

 63تـا   قهیدق 2 درجه و 44 يالنهارها و نصف یعرض شمال
ــیدق 20درجــه و  ــ ۀق ــا وســعت ی،طــول غرب حــدود  یب

 قــرار ایغــرب آســ جنــوب در ،لومترمربــعیک 1648195
 عمـده در  ییعناصـر فضـا   و یعیاست. اشکال طبگرفته 

بزرگ  يها کوه شتهها، شامل ر کوه) 1اند از:  عبارت رانیا
منفـرد شـرق    يهـا  کـوه  و رشته يالبرز و زاگرس، مرکز

ــلات) 2 ،رانیــا  جــان،یهــا شــامل فــلات مرتفــع آذربا ف
هـا، شـامل    دشـت ) 3 ،رانی ـا يو فلات مرکـز  کردستان

 نمـک و  ریکو لوت، ری(کو یوخشک داخل گرم يها دشت
 مازنـدران،  لان،ی(گ ـ یسـاحل  زیحاصلخ يها دشت ، )رهیغ

 زیحاصــلخ يهـا  )، دشـت مزگـان هر خوزسـتان و  گلسـتان، 

دشــت، اســدآباد،  یرود، مغــان، مــاه (کشــف یکــوه انیــم
 زیحاصـلخ  يهـا  )، دشـت دیگـر مـوارد  و  ستانیاصفهان، س

 ،)رهیــســرخس و غ گرمســار، ن،ی(کــرج، ورامــی کــوه يپــا
هـامون و   ان،ی ـبختگان، جازمور ه،یشامل اروم، ها اچهیدر  )4
  زارها. ها و نمک باتلاق) 5 ،رهیغ

 هـــزار 350( رانیـــا يکـــل فضـــا از% 21حـــدود 
ــعیک ــتان ) رالومترمربـ ــا، کوهسـ ــزار1098( %66 هـ  هـ
خشک  مهیخشک و ن یداخل يها را حوضه )لومترمربعیک
ــت( %13و  ــزار دویس ــعیک ه ــتلومترمرب ــا و ) را دش  ه

اسـت   يکشور رانیا. دهد یم لیتشک یساحل يها جلگه
 1300حـدود   ایسطح در ارتفاع آن از نیانگیم ناهموار و
 اریبس ـ در آن ارتفاع راتییتغ ۀحال دامن نیباا ؛متر است

تـر   پـایین کـه ارتفـاع آن    خـزر  يها کرانه است و از ادیز
 بـیش از کـه   دماونـد  ۀتـا قل ـ  ،آزاد اسـت  يها آب سطح
 ری ـدارد، متغ قرارآزاد  يها سطح آب ازبالاتر متر  5600

 نیتـر  مهـم  بزرگ البـرز و زاگـرس از   هکو است. دو رشته
 نیبـه هم ـ  اسـت؛  رانیا يهوا و آب ثرؤم يرجویعوامل غ

ــدل ــ ،لی ــرز ب ــواح نیم ــوا آب ین ــا ییوه ــب رانی از  اغل
  ). بخـش 1(شکل  کند یم يرویها پ يناهموار يکربندیپ

ی از بـارش ایـران در دورة سـرد سـال رخ     تـوجه  شایان 
صـورت بـرف    بـه دهد. در مناطق مرتفع، ایـن بـارش    می

 مــوردمنزلــۀ منبــع آب  بــهاســت و در دورة گــرم ســال 
زمـانی نیـز، ایـن مطالعـه      نظـر  ازگیرد.  قرار می استفاده

صرفاً دورة سرد سال را کانون توجه خود قرار داده است 
  .ردیگ یم برهاي زمستان و پاییز را در و ماه

  سنجندة مادیس ماهوارة ترا هاي پوشش برف داده - 2- 2
هـاي   درمـورد پوشـش بـرف، از داده    ها لیتحلدر تمامی 

ــک   ســنجندة مــادیس اســتفاده شــد. ایــن ســنجنده ی
ي با توان تفکیـک متوسـط اسـت    ربرداریسنج تصو تابش

بانـد   36که تصاویر روزانه از سطح زمـین و ابرهـا را در   
دهـد   دو ماهواره (ترا و آکوا) ارائـه مـی  طیفی، از طریف 

)Hall et al., 2002 در این پژوهش از محصول پوشش .(
  هـاي ایـن    ، مادیس اسـتفاده شـد؛ داده  6برفی مجموعۀ 

  

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. Single Layer Snow Model (SLSM) 
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برف و حداقل پوشـش  محصول نمایانگر حداکثر پوشش 
). Riggs et al., 2006ابر در مقیاس زمانی روزانه اسـت ( 

درصد، با تفکیـک افقـی    برحسبهاي پوشش برفی  داده
درجۀ قوسـی (نزدیـک بـه ده کیلـومتر)، در      0.1 × 0.1

 برداشـت  2003-2018مقیاس زمانی روزانه براي دورة 
هـا در مقیـاس    که اشاره کردیم، ایـن داده طور همانشد. 

هـاي ماهیانـه    زمانی روزانه دانلود شد و سـپس بـه داده  
 1هـاي  ) تبدیل شدند. تعداد یاخته192هاي تجمعی  (ماه

موجود در پهنـۀ ایـران، بـا تفکیـک افقـی ده کیلـومتر،       
  نشان داده شده است. )1(است که در شکل  15566

  ها روش پردازش داده -2-3
محاسبۀ روند تغییرات پوشش برف با آزمون  -2-3-1

 )M-Kـ کندال ( من کیناپارامتر
  براي بررسی روند تغییرات پوشش برف در تحقیق، از 

ـ کندال استفاده شـد. ایـن روش را    روش ناپارامتري من
 )Kendall, 1975(و سـپس   )(Mann, 1945بار  نخستین

هـا در   ۀ دادهبهبود و تحول دادند. این روش برپایۀ مرتب ـ
یک سري زمانی استوار است. مزیت این آزمون بر سـایر  

هـا در   داده  هاي مطالعۀ رونـد، اسـتفاده از مرتبـۀ    آزمون
  سري زمانی بدون درنظرگرفتن مقادیر متغیرهاست. 

ــن ــون م ــدال براســاس رابطــه (  آزم ــبه 1ـ کن ) محاس
  شود. می

�  رابطه  )1( = ⎩⎪⎨
⎪⎧ �����(�) �� � > 00 �� � = 0�����(�) �� � < 0⎭⎪⎬

⎪⎫
    

 Vنشانۀ تفاوت مقادیر با یکدیگر و  S)، 2در رابطه (

(S)  واریانسS .است  
�  ) 2( رابطه = ∑ ∑ ������ − ���,������������    
  �(�) = ��� ��(� − 1)(2� + 5) − ∑ ������ (�� −1)(2�� + )3( رابطه  �(5  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. Pixel 

 
 درجۀ قوسی 0/1×1/0مادیس با تفکیک افقی  هاي سنجندةهمراه یاختهبه مطالعه موردموقعیت منطقۀ  .1شکل 
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 tpهـا و   ة تعـداد گـروه  دهنـد  نشـان  q)، 3در رابطه (
مقادیر   xiو  xjاست.  pبیانگر تعداد مقادیر داده در گروه 

������انـد و   هـاي سـري زمـانی    مربوط به گام − ���  
  شود. ) محاسبه می4تابع علامت است که طبق رابطه (

  

  ������ − ��� = � 1 �� ��� − ���   0 �� ��� − ��� −1 �� ��� − ���  > 0= 0< 0�   

  )4رابطه (
 طـور  بـه  Sشـود کـه آمـارة     )، فرض می4در رابطه (

نیـز   E(S) = 0ر مورد انتظـار  متناوب نرمال است و مقدا
باشـد (داداشـی رودبـاري و     n ≥ 8بـراي انـدازة نمونـه    

  ).1399همکاران، 

بررسی شدت روند پوشش برف در ایران بـا   -2-3-2
  آزمون ناپارامتریک سن

روند تغییرات پوشـش بـرف، از روش    براي برآورد شیب 
است. این روش را ابتـدا  شده   استفاده 1ناپارامتریک سن

)Theil, 1992(   مطرح کرد و سـپس)Sen, 1968(  آن را
بسط و گسترش داد. روش حاضر همانند بسیاري دیگـر  

ـ کنـدال، بـر ارزیـابی     هاي ناپارامتریک، مثلاً من از روش
ــین  ــاوت ب ــاهداتتف ــتوار اســت   مش ــانی اس ــري زم س

)Dadashirodbari et al., 2015( ــانی ــن روش را زم . ای
رونـدي   د موجود در سري زمانی کار برد که رون توان به می

  ) برابر است با:5در معادله ( tf)(خطی باشد؛ یعنی 
BQttf    )5رابطه ( +=)(   

مقـدار   Bخـط رونـد و     شـیب  Qدر این معادلـه،  
، Qخـط رونـد، یعنـی     یب شثابت است. براي محاسبۀ 

ابتدا باید شیب بین هر جفت دادة مشاهداتی با استفاده 
  دست آید. ) به6از معادله (

     )6رابطه (
kj
xx

Q kj
i −

−
=  

kjدر معادلـــۀ بـــالا،  > ،jx  وkx ترتیـــب  بـــه
اســـت  kو jهـــاي هـــاي مشـــاهداتی در زمـــان داده

)Ahmadi et al .,2018( .  

نقطۀ تغییر پوشش برف ایـران   يآشکارساز -2-3-3
  هاي سرد سال  در فصل

پوشـش بـرف ایـران طـی      ریی ـتغ ۀنقط ،پژوهش نیدر ا
 2بوشــند آزمــوناســتفاده از  هــاي ســرد ســال بــا فصــل

 ياست که سر يا نقطه رییتغ  ۀ. نقطدش یبررس) 1982(
 γ0 نیانگی ـبا م نیمع یعیتوز يدارا ،از آن شیپ ،ها داده
بـا   نیمع ـ یعیتـوز  يدارا ،آن از بعـد  يهـا  سـال  يو برا
 ;Alizadechobari & Najafi, 2017)اسـت  γ1 نیانگی ـم

Dadashirodbari & Ahmadi, 2019(.    ،در ایـن آزمـون
ة فقدان نقطۀ تغییر در سري زمـانی  دهند نشان ��فرض 

هـاي   بیانگر رخداد یک نقطـۀ تغییـر در سـري داده    ��و 
ــورد ــامعلوم اســت. در صــورت   در نقطــه اســتفاده م اي ن

وجـود سـري زمـانی نقطـۀ      دییتأردشدن فرض صفر و با 
 شــــود یمــ ـتغییـــر، فــــرض مقابـــل آن پذیرفتــــه   

)Alizadechobari & Najafi,2017(.   حاضـر،  در پـژوهش
داري آزمون بوشند با استفاده از روش مونـت کـارلو    معنی

  % آزموده شد.95در سطح آماري 

  نتایج و بحث -3
  سنجندة مادیس سنجی محصول برف درستی -3-1

سـنجندة مـادیس، از    سنجی پوشـش بـرف   براي درستی
ســنجی وزارت نیــرو اســتفاده شــد.  هــاي بــرف ایســتگاه

کـه   طـوري  بـود؛ بـه  هاي در دسترس بسیار محدود  داده
 1387-88هاي آبـی   هاي مورد نظر فقط براي سال داده
ــا  ســنجی دفتــر  و در قالــب گــزارش بــرف 1393-94ت

مطالعات پایۀ منابع آب وزارت نیرو، در سـایت مـرتبط،   
 هـا از ضـریب   سـنجی داده  وجود داشـت. بـراي درسـتی   

بـودن   دلیـل گسسـته   اسـپیرمن، بـه   اي رتبـه  همبستگی
شد. طبق نتایج، از پنج ایسـتگاهی کـه    ها، استفاده داده
هاي آن در دسترس بوده اسـت مقـدار همبسـتگی     داده

سـنجی بـین    هـاي بـرف   مادیس و ایستگاه هاي بین داده
در تغییر اسـت. ایـن مقـدار همبسـتگی      93/0تا  81/0

ــول      ــوب محص ــب و مطل ــت مناس ــان از دق ــاملاً نش ک
  سنجندة مادیس در ایران دارد. برف

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. Sen’s Slope Estimator Nonparametric Method 
2. Buishand  
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مشخصات آماري پوشش برف دورة سرد سـال   -3-2
  هاي سنجندة مادیس ماهوارة ترا در ایران براساس داده

مشخصات آماري پوشش برف ایران را در دورة  2جدول 
 MODISهاي سنجندة مـادیس   سرد سال، براساس داده

ــاري   ــی دورة آم ــرا، ط ــاهوارة ت ــان  2003-2018م نش
هـاي   دهـد. کمینـۀ پوشـش بـرف در سـطح یاختـه       می
هاي سـرد سـال،    کیلومتري (مادیس)، طی تمامی ماه ده

جه بـه وسـعت   فاقد پوشش برفی است. این مسئله، با تو
خشـک ایـران، دور از    توجه مناطق خشک و نیمه شایان 

هاي فصل  انتظار نبوده است. بیشینۀ پوشش برف در ماه
% 99هـاي فصـل پـاییز بـه      در مـاه  و% 100زمستان به 

شده به این مفهـوم   رسیده است. کمینه و بیشینۀ عنوان
نیست که کل کشور زیر پوشش برفی قرار گرفته یا کـل  
کشور فاقد پوشش برف است بلکه بیشینه و کمینـۀ آن  

دهد. براي نمونه، صددرصد  را در گسترة کشور نشان می
هـاي   پوشش برفی فقـط معطـوف بـه سـطح زیریاختـه     

  ارتفاعات ایران، همچون زاگرس و البرز است.
   

  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  
  
  
  
  
  

  
چـارك اول پوشـش بـرف در ایـران هماننـد مقـدار       

دست آمده است. این آمـاره نشـان    کمینه صفر درصد به
چهــارم از مســاحت ایــران، طــی دورة  داده کــه در یــک

، اصلاً برف نباریده اسـت. چهـارك سـوم    2018-2003
در اکتبر برابر بـا صـفر اسـت؛ بـر ایـن       زینپوشش برف 

دورة آمــاري % ایــران طــی 75اســاس، در ایــن مــاه، در 
برف وجود نداشته اسـت. همـین    مطالعه مورد بلندمدت

شرایط کمابیش درمورد مـاه مـارس نیـز صـادق اسـت.      
آمـده بـراي چـارك سـوم کـه       دسـت  بیشترین مقدار به

هاي پربرف ایـران   منزلۀ پهنه توان از آن به تعبیري می به
یاد کرد، در ژانویه حاصل شده است. بر همـین اسـاس،   

میانگین پوشش برف در ایران طی ژانویه  بیشینۀ گسترة
شــود. بیشــترین مقــدار انحــراف  و فوریــه مشــاهده مــی

% محاسـبه شـد. بـر    16/26پوشش برف نیز در ژانویه با 
زمانی بیشینۀ پوشش برفی در ایـران   نظر ازاین اساس، 

به فصل زمستان و دو ماه ژانویـه و فوریـه تعلـق دارد و    
  توان نام برد. اییز را می، ماه دسامبر در فصل پآن از پس

  
  

   

 سنجی منتخب هاي برفسنجندة مادیس با ایستگاه سنجی محصول برفدرستی .1جدول 
 ضریب همبستگی ارتفاع استان نام ایستگاه ردیف

 88/0 2160 چهارمحال و بختیاري شهرکرد 1
 81/0 2397 قزوین 1الموت  2
 92/0 2000 مازندران پل مون 3
 89/0 1900 زنجان قیدار 4
 93/0 2906 شرقیآذربایجان پیست اسکی سهند 5

 

 هاي سنجندة مادیس ماهوارة ترااي پوشش برف ایران در دورة سرد سال براساس دادهمشخصات آماري میانگین پهنه .2جدول 

 آماره
 )2003-2018متوسط آماري بلندمدت (

 دسامبر نوامبر اکتبر مارس فوریه ژانویه
 00/0 00/0 00/0 00/0 00/0 00/0 کمینه

 852/99 803/99 532/99 100 100 100 بیشینه
 00/0 00/0 00/0 00/0 00/0 00/0 چارك اول

 979/5 271/0 00/0 64/0 261/10 817/20 چارك سوم
 451/10 872/1 131/0 467/4 980/12 154/16 میانگین

 423/8 550/7 292/2 485/14 282/25 182/26 انحراف معیار
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روند و شیب روند تغییرات پوشـش بـرف دورة    -3-3
هاي سنجندة مادیس  سرد سال در ایران براساس داده

  ماهوارة ترا 
روند تغییرات پوشش برف ایران و شـیب ایـن رونـد، در    

هـاي سـنجندة مـادیس     دورة سرد سـال، براسـاس داده  
ـ  هاي ناپارامتریـک مـن   ماهوارة ترا و با استفاده از آزمون

مطـرح شـد.    3دست آمد و در جـدول   به 1نکندال و س
براساس نتایج منـدرج در ایـن جـدول، رونـد تغییـرات      

هـاي سـرد سـال     پوشش برف در ایران طی تمـامی مـاه  
هاي متفـاوت   منفی است. این روند در کشور ما، طی ماه

دورة سرد سال، شـدت و ضـعف بسـیار دارد. بیشـترین     
 شدت کاهشی براي پوشـش برفـی در ایـران بـه فصـل     

ترتیـب ژانویـه و    گردد. بـدین  زمستان و ماه ژانویه بازمی
دسامبر و نوامبر بیشینۀ شـدت رونـد کاهشـی را نشـان     
دادند. مقدار متوسـط رونـد تغییـرات پوشـش بـرف، در      

ها، ایـن   دار است و در سایر ماه ایران، فقط در ژانویه معنی
دار نیست. ایـن مقـدار در رونـد     مقدار از نظر آماري معنی

دهندة رونـد افزایشـی گرمـایش در     خوبی نشان ی بهکاهش
سردترین ماه سال در کشور است. از طرف دیگـر، ممکـن   

 است کاهش بارش برف در این ماه را نیز برساند.
شیب روند پوشش برفی در ایران هم رفتاري مشـابه  

هـاي سـال، منفـی     با روند را نشان داده و در تمامی مـاه 
 -81/0روند با مقـدار   دست آمده است. بیشینۀ شیب به

دهـد   دست آمده است. این مقدار نشان مـی  در ژانویه به
  ، کاهشـی سـال  هـر ازاي  که پوشش برف در ژانویـه، بـه  

  

 ــ  ــدود ی ــد کح ــامبر  درص ــه، دس ــس از ژانوی ي دارد. پ
بیشترین مقدار کاهش پوشش برف را براسـاس آزمـون   

% -28/0ازاي هر سال، کـاهش آن   شیب روند، دارد و به
بر این اساس، بیشینۀ روند کاهشی و شدت رونـد  است. 

تغییرات پوشش برف، در ایران، متعلق بـه ژانویـۀ فصـل    
ي هـا  گاه رهیذخزمستان بوده است که تهدید جدي براي 
  شود.  برفی ایران و منابع آب کشور محسوب می

نقطۀ تغییر پوشش بـرف دورة سـرد سـال در     -3-4
ماهوارة تـرا،   هاي سنجندة مادیس ایران، براساس داده

  با استفاده از آزمون بوشند
نقطۀ تغییر پوشش بـرف نیـز، در ایـران، بـا اسـتفاده از      

ارائه شد.  4آزمون بوشند محاسبه و نتایج آن در جدول 
علت آشکارسازي بهتـر تغییـرات    استفاده از این آماره به

پوشش برف در ایران بـوده اسـت. نتـایج نشـان داد، در     
ط ماه ژانویه (از فصل زمسـتان)  ۀ سرد سال، فقماه شش

لحاظ آماري نیز، در سـطح   داراي نقطۀ تغییر بوده که به
آمده براي مـاه   دست دار است. نقطۀ تغییر به معنی 0.05

بوده اسـت.   p-value ،007/0و با  2008ژانویه، در سال 
پوشـش بـرف در کشـور، طـی ژانویـه،       میانگین متوسط

) 2008ســال پــیش از نقطــۀ تغییــر در ســري زمــانی (
دسـت آمـده    % بـه 79/11% و پس از نقطۀ تغییر 41/23

-2018( 2008، پــس از ســال گــرید عبــارت بــهاســت 
) درصد پوشش برف در ایران، در مقایسه بـا دورة  2009

  % کاهش داشته است. 50اول، حدود 
  
  
  
  
  
  
  
  
  

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. Sen Slope Estimator (SSE) 

 مادیس ماهوارة تراهاي سنجندة تغییرات پوشش برف ایران در دورة سرد سال براساس داده روند .3جدول 

 آماره
 )2003-2018متوسط آماري بلندمدت (

 دسامبر نوامبر اکتبر مارس فوریه ژانویه
 -Z( 39/2- 50/0- 77/0- 04/1- 68/0- 22/1روند (

 - - - - - 05/0 يداریمعنسطح 

 -Q( 819/0- 180/0- 104/0- 002/0- 034/0- 288/0شیب روند (
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بـرف در ایـران    ششـ مکانی پو زمانی شپراکن -3-5
  براساس خروجی سنجندة مادیس

ــ ــراکن )2(کل ش ــانی شپ ــانی پو زم ــرف را  شــشـ مک ب
ان ش ـهاي سرد سـال ن  درصد در ایران، طی ماه برحسب

بـرف   ششترین مقدار پوشکل، بیشدهد. مطابق این  می
برف در برخی  ششدر فصل زمستان است. در ژانویه، پو

% نیـز  100هاي مناطقی همانند البرز و زاگرس تا  یاخته
بـرف مربـوط بـه ارتفاعـات      شـش ینۀ پوش ـرسـد. بی  می
هاي بـا ارتفـاع    گیر است و بر این اساس، تمامی کوه برف

% دارنــد. ایــن 80برفــی بیشــتر از  شــشمتــر پو 4000
اخک ش ـ، سـبلان،  کـوه  علـم از دماوند،  اند عبارتمناطق 

، چـالون، کـوه   خـان  هفـت سنگ، هـرم،   (پنج قله)، سیاه
برفی، کالو و موارد دیگر. سـدهاي مهـم ایـران     هراز، کله

و  رود نـه یزرنیز همچون امیرکبیـر، لتیـان، لار، مهابـاد،    
 شـش ند که طی ژانویه، پودر مناطقی قرار دار رود ندهیزا

توانـد بـراي    اند. ایـن امـر مـی    % داشته40برفی بیش از 
 ری ـگ برفد. کانون اصلی شمنابع آبی ایران بسیار مفید با

اصلی برف در کشور، بـالاتر   گاه رهیذخعبارتی  ایران، یا به
 29تر از مـدار    مالی قرار دارد. پایینشدرجۀ  36از مدار 
یچ نقطـه از کشـور مـا برفـی     مالی، تقریباً در هشدرجۀ 

بـرف در   شـش ود. از نظر گسترة مکـانی، پو ش دیده نمی
ایـران وسـعت بسـیاري دارد امـا، از لحـاظ       غـرب  شمال

کوه و دماوند در استان مازندران  ماندگاري، ارتفاعات علم
  اهمیت فراوان دارند.

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
ــاه ژانویـــه،   ــران را 29/12در مـ % از مســـاحت ایـ
دهـد   برفی تشکیل می شش% پو50از  شهایی با بی پهنه

. ردی ـگ یم ـ بررا در لومترمربعیک 197621که این مقدار 
گیر بالا  هاي برف طی فوریه، در مقایسه با ژانویه، از پهنه

 شـش % پو50از  شهایی با بـی  ده و میزان پهنهشکاسته 
 161441% رسیده است که ایـن مقـدار   04/10برفی به 

 شش. مناطق با پوردیگ یم براز کشور را در لومترمربعیک
انـد و در   یی خاصی نداشتهجا هجاببرفی، از لحاظ مکانی، 

هـاي داراي   گاه اصلی برف ایران قرار دارند. استان رهذخی
از  انـد  عبارتدر فصل زمستان  توجه برفی شایان  ششپو

ــل، زنجــان،  مالی، شــ ی، خراســانشــرق جــانیآذربااردبی
ــ جــانیآذربا ــران، اراك، کردســتان و  غرب ی، همــدان، ته

گیـر ایـن ده اسـتان،     خراسان رضـوي. در منـاطق بـرف   
دلیل مـدیریت   بوده است و به% 20از  شبرفی بی ششپو

منابع آب و مسائل مربـوط بـه سـیلاب، اهمیـت بسـیار      
ایران را در دورة سـرد سـال،    ریگ برفدارد. کانون اصلی 

مالی، مرکزي و البرز معرفی کرد کـه  شتوان زاگرس  می
برفی البرز بیشتر از زاگرس اسـت. در   ششماندگاري پو

%، 50از  شبرفی بـی  ششماه مارس، از مناطق داراي پو
% از کـل  19/2ده و این منـاطق فقـط   شکاسته  شدت به

 35214شـود؛ یعنـی    ور را شامل میشهاي برفی ک پهنه
ترین مناطق برفی در این مـاه البـرز    . اصلیلومترمربعیک

مرکزي، مرکز زاگرس و مناطق مـرزي ایـران بـا ترکیـه     
  بوده است.

 ي سنجندة مادیس ماهوارة ترا هاتغییر پوشش برف ایران در دورة سرد سال براساس داده نقطۀ .4جدول 

 آماره
 )2003-2018متوسط آماري بلندمدت (

 دسامبر نوامبر اکتبر مارس فوریه ژانویه
 - - - - - 2008 نقطۀ تغییر

میانگین پیش از 
 نقطۀ تغییر

418/23 - - - - - 

میانگین پس از 
 نقطۀ تغییر

796/11 - - - - - 

p-value 007/0 528/0 632/0 05/0 964/0 346/0 

alpha 05/0 05/0 05/0 05/0 05/0 05/0 
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در دو ماه ابتدایی فصل پاییز، درصد پوشش برف در 
هـاي آغـازین    نسـبت مـاه   ان کـاهش چشـمگیري بـه   ایر

هـاي   زمستان دارد زیرا، برخلاف فصل زمستان که از ماه
پیش، مانند نوامبر و دسـامبر، بـرف در ارتفاعـات ایـران     

دلیل گـذر از   بوده است، در دو ماه ابتدایی فصل پاییز به
هـاي پیشـین نمانـده     فصل تابستان، تقریباً برفی از مـاه 

هاي ایـران وجـود    ثناهایی دربارة یخچالاست (البته است
ها، چه بسـا   بودن یاخته کیلومتري دارد که با توجه به ده

هاي  درخور اشاره نباشد). مناطق با پوشش برفی، در ماه
ــه بخ ــ ــاییز، فقــط ب هــاي بســیار کوچــک  شآغــازین پ

ي هـا  کـوه  رشـته ایران و  غرب شمالي البرز، ها کوه رشته
برفـی ایـران بـه     ششنوامبر، پوود. در ش بلند محدود می

ینۀ آن، در ش ـرسد و بی کمترین مقدار خود طی سال می
% است. در نوامبر، برخلاف اکتبـر، از لحـاظ   90این ماه، 

د. ایـن  شبالاي ایران افزوده  ریگ برفهاي  مکانی بر پهنه
ي البرز و زاگـرس را شـامل   ها کوه رشتهمناطق ارتفاعات 

فاعـات خراسـان نیـز    هـاي انـدکی از ارت   ششود. بخ ـ می
ت ش ـان دادند. اما باید توجه داشبرفی بالایی را ن ششپو

% در نوامبر بسـیار محـدود   50بیش از  ششکه مقدار پو
  که طور همان). 399/0رسد ( % هم نمی1است و حتی به 

  

اشاره کردیم، این مناطق محدود به ارتفاعـات اسـت. در   
ان ش ـنرایط برفی کشور تغییـرات زیـادي   شماه دسامبر، 

% 35/4% بـه  50برفی بـیش از   ششکه پو طوري داده؛ به
پـس از ژانویـه و فوریـه، سـومین مـاه داراي       که رسیده

انـدکی   بـا پوشش برفی بالاست. الگوي مکانی دسـامبر،  
، همانند الگوي مکـانی فوریـه در زمسـتان    لیوتعد جرح

هاي مـرزي غربـی،    است. مناطق مرکزي، جنوب، استان
رق ایـران در طـول دورة   ش ـو  شـرق  جنوب، غرب جنوب
برفـی   شـش انـد و یـا پو   ی، یا تقریباً فاقد برفبررس مورد

 اندکی دارند.
ت ش ـ، باید نظـر دا رانیابرف در  ششدربارة تغییرات پو

 از عوامــل مهــم یکــیممکــن اســت  نیپوشــش زمــ کــه
 ).Hall & Riggs, 2007باشد ( نداشتنِ پوشش برف قطعیت

در  7بـا بانـد    مـادیس تـرا   در 6 اختلاف طول موج باند
ــوا   ــادیس آک  ــم ــث م  ــ یباع ــود بخش ــور یش  تمیاز الگ

 .قابل اسـتفاده نباشـد   مادیس آکوا برف در يآشکارساز
هرچند در این تحقیق از ماهوارة ترا استفاده شـد، بایـد   

در منـاطق   پوشـش بـرف مـادیس،    در نظر داشـت کـه   
 يشـتر یبعـدم قطعیـت   متـراکم،   یاهیپوشش گ يدارا

   آن نیــز دقــت ،جــهینت در ؛)Riggs et al., 2015دارد (
  
  
  

 
 هاي سنجندة مادیس ماهوارة تراهاي سرد سال براساس دادهبرفی ایران در ماه ششپو تغییرات .2کل ش
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بر . )Hall et al., 2001; Yang et al., 2015است (کمتر 
در منـاطق   ی مـادیس پوشش برف ـ ياه دادهاین اساس، 

دقـت را   نیکمتـر  يکشـاورز  ای یو مناطق زراع یجنگل
؛ )Hall et al., 2001; Hall & Riggs, 2007دارد (

شـده درمـورد پوشـش برفـی ایـران       بنابراین، نتایج بیان
هــاي تــرا، درمــورد دورة ســرد ســال، بــدون  طبــق داده

 درنظرگرفتن متغیرهاي بیوفیزیکی سطح اسـت و صـرفاً  
آمده از مـاهواره معطـوف    دست به مقدار پوشش برفی به

هاي عملیاتی در ایـن زمینـه    رو در بحث شود و ازاین می
  باید توجه ویژه داشت.

  يریگ جهینت -4
ـ مکـانی پوشـش بـرف     در این پژوهش، تغییرات زمـانی 

پوشـش  هاي  ایران طی دورة سرد سال با استفاده از داده
ترا بررسی شـد. سـپس بـا     ةماهوار ة مادیسسنجند برف

ـ کنـدال و سـن،    مـن  کیناپارامترهاي  استفاده از آزمون
برف آشـکار گردیـد.    ششهاي پو یب روند دادهشروند و 

برفی دورة سرد سال، از آزمون  ششبراي نقطۀ تغییر پو
  د.شند استفاده شبو

برفی، در دورة مـورد   ششینۀ پوشان داد بیشنتایج ن
 شـش متر قـرار دارد و پو  4000نظر، در ارتفاعات بالاي 

برفـی   شـش دهـد. متوسـط پو   ان مـی شصددرصدي را ن
که  طوري ایران، در پاییز و زمستان، بسیار متغیر بوده؛ به

هاي اکتبر و نوامبر از فصل پاییز، این مقدار بسیار  در ماه
رسـد.   % نیـز نمـی  2اندك اسـت و مجمـوع دو مـاه بـه     

ر ماه ژانویه برف ایران د ششترین مقدار میانگین پوشبی
، مـاه  آن از پـس دست آمده است و  به 15/16میزان  و به

متوسـط   طـور  بـه % از ایـران  98/12فوریه قرار دارد که 
برفـی در تمـامی    شـش برفی بود. روند پو ششداراي پو

منفـی بـوده اسـت. بیشـترین      مطالعـه  مـورد شش مـاه  
ی رونـد تغییـرات پوشـش بـرف ایـران در      شکاه شگرای

دست آمده که این مقـدار، از   به 39/2و  Zژانویه با نمرة 
دار اسـت. مقـدار    معنـی  05/0لحاظ آمـاري، در سـطح   

برفـی معمـول در    شـش ان داد کـه پو شیب روند نیز نش
ده اسـت؛  ش% دچار کاهش 81/0، سال هرازاي  ژانویه، به

برف در  ششت که پوشتوان اذعان دا ، میگرید  عبارت به
سنجندة مادیس در  بلندمدتهاي  این ماه، براساس داده

 شکـاه  ود.ش ـ % کاسـته مـی  1 سـال  هـر ازاي  ایران، بـه 
برف در کشور طی دورة سرد سال ممکن اسـت   ششپو

ی، کمبـود منـابع آبـی جدیـد،     خشکسـال  شباعث افـزای 
، تی ـنها درهـاي برفـی ایـران و     گـاه  رفـتن ذخیـره   بین از

 دســت نییپــارخــدادهاي ســیلابی در منــاطق  شافــزای
  شود. ارتفاعات

ی بـرف در  ش ـبرف نیز رونـد کاه  ششتغییر پونقطۀ 
 alphaو  p-valueکرده است؛ طبق مقادیر  دییتأایران را 

محاسباتی، ماه ژانویه داراي نقطۀ تغییر سري زمـانی در  
منزلـۀ نقطـۀ تغییـر     بـه  2008برفـی بـوده و سـال     ششپو
برفی، پیش از نقطـۀ تغییـر    ششناسایی شد. میانگین پوش

دسـت   % به79/11% و پس از نقطۀ تغییر، 41/23در ژانویه، 
دارنـد.   معنـی  05/0آمده است کـه ایـن مقـادیر در سـطح     

هاي سـنجندة   گیر اصلی ایران که براساس داده مناطق برف
، کـوه  علـم از دماونـد،   انـد  عبـارت دند، ش ـناسایی شمادیس 
، خـان  هفـت ، هـرم،  سـنگ  اخک (پنج قله)، سیاهشسبلان، 

 شـش ترین مقـدار پو شبرفی و کالو. بی چالون، کوه هراز، کله
ــه   برحســببرفــی  مســاحت منــاطق درگیــر در مــاه ژانوی

% 50از  شمشخص شده است؛ در این ماه، منـاطقی بـا بـی   
بـوده اسـت.    لومترمربـع یک 197621برفی برابر بـا   ششپو

برفـی ایـران عـدم     شـش نکتۀ مهم در زمینـۀ تغییـرات پو  
گیاهی متـراکم عـدم    ششکه پو طوري یت آن است؛ بهقطع

ــیاري (  ــت بس ــرات  )Riggs et al., 2006قطعی در تغیی
  برفی دارد. ششپو
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Abstract 
 
The study of snow cover as one of the most important sources of freshwater supply is of great 
importance. Due to the mountainous conditions of Iran, it is not possible to measure the area of snow 
cover. Accordingly, the use of satellite imagery to identify snow storage is of great importance. In this 
study, the spatio-temporal changes of Iran snow cover for the cold period of the year were evaluated 
using the snow cover product of MODIS Terra satellite during the period of 2003-2018. The trend and 
slope of the snow cover were investigated using Man-Kendall non-parametric tests and the Sen's 
slope estimator and change-point of snow cover using Buishand test. The results showed that in 
January, the highest amount of snow cover is 16.6 percent, and the lowest amount of snow cover was 
computed in October, which is less than 1 percent. The main center of Iran's snow cover in the cold 
period of the year in the highlands is above 4000 meters. The snow cover trend is negative in all 
studied months and the maximum decrease in snow cover was calculated in January and the change-
point was calculated in 2008 January, which is statistically significant at the level of 0.05. The 
significant decrease in snow cover during the cold period of the year which is a major threat to Iran's 
water resources.  
 
Keywords: Snow cover, MODIS sensor, Man-Kendall tests, Trend of snow cover, Iran. 
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