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Abstract 

Introduction: Snow cover is among the most critical natural resources influencing water availability, 
surface runoff, agriculture, and tourism, with significant implications for both natural and human systems. 
Climatic signals often exert considerable influence on various meteorological elements, particularly snow 
cover during and after precipitation events. The impact of climate variability on snow accumulation and 
melt dynamics plays a pivotal role in the management of water resources in river basins that rely on 
snowmelt for their hydrological regimes. Accordingly, the present study aims to analyze the behavior of 
snow cover in the Karun River Basin and its relationship with climatic signals over a 22 -year statistical 
period (2001–2022). 
Materials and Methods: Initially, validated snow cover products derived from the MODIS sensor—
specifically the Normalized Difference Snow Index (NDSI)—were retrieved within the Google Earth 
Engine (GEE) platform, spatially aligned with the Karun River Basin. Subsequently, time series data for 29 
teleconnection patterns known to influence the climate of Iran and the target basin were compiled for the 
study period. To assess the trend and magnitude of snow cover changes, the non-parametric Mann–Kendall 
test and Sen’s slope estimator were employed. Furthermore, Pearson correlation analysis was conducted 
using SPSS software to evaluate the statistical relationships between snow cover data and the teleconnection 
indices. 
Results and Discussion: The findings of this study indicate a declining trend in snow cover across the 
Karun River Basin during the cold months of the year, accompanied by statistically significant negative 
shifts. Specifically, during January, February, March, April, November, and December, the snow cover 
exhibited a consistent downward trend with abrupt reductions throughout the study period. The output of 
the Sen’s slope estimator further revealed a total decrease of approximately 2,794 square kilometers in 
snow-covered area. Correlation analysis between snow cover extent and teleconnection indices 
demonstrated that snow cover is significantly influenced by several atmospheric–oceanic patterns. At the 
0.05 significance level, simultaneous negative correlations were observed with indices such as GMSST 
(February), EAWR (March), SOI and RMM2 (December). During the cold season (November to May), 
snow cover also showed significant delayed correlations (one-month lag) with Solar Flux, EA, AAO, 
EAWR, RMM2, and SOI. Additionally, at the 0.01 significance level, a strong negative correlation was 
found with the AMO index in November. 
Conversely, significant positive correlations at the 0.05 level were identified between snow cover and 
indices including EAWR, EPNP, SCA, PBO, OSI, NINO3.4, NINO4, ONI, and PNA. During the cold 
season (November to May), positive associations were also evident with SOI, MEIv2, ESPI, and EPO. At 
the 0.01 level, snow cover exhibited strong positive correlations with the SCA index (May) and ENSO-
related indices (ONI, NINO3.4, NINO4, MEIv2, ESPI, and NINO3.1), particularly in December. Overall, 
the highest observed correlations were associated with various ENSO indices and teleconnection patterns 
such as EAWR, MEIv2, and the Southern Oscillation Index (SOI). These results suggest that both 
synchronous and lagged fluctuations in selected teleconnection patterns have statistically significant 
relationships with snow cover variability in the Karun Basin. Given the predictability of these large-scale 
climate signals and their strong correlations with snow cover dynamics, they offer valuable potential for 
improving future snow cover forecasts in the region.  
Conclusion: Based on the results of this study during the 2001–2022 period, it was determined that snow 
cover in the Karun River Basin, located in the southern Zagros region, has been undergoing a declining 
trend. Moreover, fluctuations in several of the examined teleconnection patterns—across both their positive 



 

 

and negative phases—were found to exert synchronous and lagged influences on the extent of snow cover 
in the basin. These influences manifested as either reductions or increases in snow-covered area, depending 
on the phase and timing of the respective climate signals. Given the relative predictability of the examined 
teleconnection patterns, it is recommended that future studies incorporate advanced modeling approaches 
such as machine learning and deep neural networks. The application of these techniques can enhance the  
accuracy of estimating fluctuations in teleconnection indices and, consequently, improve the forecasting of 
snow cover variability in the Karun River Basin.  
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 دهیچک
بر    فراوان تیبااهم  یگردشگر و  یکشاورز ،هاآب  روان ،یبر منابع آب  رگذاریتأث  یعیمنابع طب  نیترمهماز    یبرف  پوششو هدف:  سابقه

بر عناصر اقل  یاریبس  در  زین  یمیاقل یهاگنالیساست.   یو انسان یعیعوامل طب بارش و   شپوش ژهیوبه  یمیاز موارد  برف در هنگام 

بود.  رگذاریتأث بعدازآن برف   ییهامنابع آب رودخانه تیریپوشش و ذوب برف در مد رییبر تغ  یمیاقل نوساناتاثر   خواهد  که با ذوب 

  یها گنالیسارتباط آن با    وکارون    زیآبر  حوضه  یرفتار پوشش برف  لیتحل  به  حاضر  قیتحقدر    نیبنابرا  دارد. تیاهم  اریبس  شوند،یم  هیتغذ
 .شد پرداخته( 2001-2022ساله ) 22 یدوره آمار یط یمیاقل

  نی انج ارث  گوگل طیمح  در (NDSI)  برف  پوشش  هینما MODIS  سنجندهشده    یاعتبارسنج  و آماده تمحصولا  ابتدا :هاروشو  مواد

(GEE )یط   ،موردنظرحوضه   و رانیا  میبر اقل رگذاریتأث  وندیدور پ  یالگو  29  یهادادهادامه  در و  افتیکارون در  زیآبر  حوضه  بر منطبق  

سنس   بیمنکندال و ش ینا پارامترپوشش برف، از روش  راتییمحاسبه روند و شدت تغ یبرا سپس  شد.  میتنظ   ذکرشده یزمان یسر

ب  در ادامه با استفاده از روش آماری پیرسناست.  شدهاستفاده پ  یالگوها و برف  پوشش  یهاداده  نیارتباط   افزارنرم طیدر مح  وندیدور 
SPSS شد. لیوتحلهیتجز و محاسبه 

جهش   با  همراه  منتخب حوضه درسرد سال   یهاماه یطپوشش برف   یروند کاهش  دهندهنشانپژوهش    نیا  یهاافتهی :بحث و جینتا

  وندر بیبه ترت موردمطالعهدوره  یطنوامبر و دسامبر  ل،یمارس، آور  ه،یفور ه،یژانو  یهاماه  در  گریدعبارتبه .است بوده داریمعن یمنف
ن بیگر ش نیتخم  یخروج جینتا  .دیگردمشاهده   یکاهش  جهشبا   یمنف صورتبهبرف  پوشش   2794کاهش  دهندهنشان زیسنس 

 یهاشاخص  باکارون   زیحوضه آبر  وسعت پوشش برف  نیب یهمبستگ  لیتحل .است  بوده هرسال در  برفپوشش   وسعت  یلومترمربعیک

سطح   در  جینتا طبققرار دارد.  یانوسیاق–یجو  یالگوها از یبرخ ریتحت تأث یطور معنادارپوشش به نینشان داد که ا  زین  یوندیدور پ
  یط  )دسامبر( و RMM2 و SOI( سمار  ماه) EAWR(  هی)ماه فور GMSST رینظ  ییهاشاخص نیب زمانهم  صورتبه  05/0 نانیاطم

 SOI و  EA  ،AAO  ،EAWR ،RMM2  یهابا شاخص  ماههکی  ریبا تأخ و Solar Fluxشاخص    با  یتا م نوامبر ماهسرد سال از    دوره

بر ا  داریمعن  یمنف  یهمبستگ   در ماه AMO با شاخص  یمعنادار  یارتباط منف  زین 01/0 نانیدر سطح اطم  ن،یمشاهده شد. علاوه 
برف با شاخص نیب 05/0 نانیاطم  سطح  در  یمثبت معنادار  یهایهمبستگ گر،ید  یسو  از  .شد جادیانوامبر   همچون  ییهاپوشش 

EAWR ،EPNP ،SCA ،PBO ،OSI ،NINO3.4 ،NINO4 ،ONI ،PNA   م  سالسرد    هرود  یطو ، SOI  یهاشاخص با  (ی)نوامبر تا 

MEIv2 ،ESPI  وEPO با شاخص  یارتباط مثبت معنادار  زین  01/0  نانیآشکار شد. در سطح اطمSCA (و با شاخصیماه م  در )یها 



 

 

ENSO ( بهNINO3.1و  ONI ،NINO3.4 ،NINO4 ،MEI v2 ،ESPIمحور    نی بالاتر  یطورکلبه.  است  شدهمشاهدهدر دسامبر   ژهیو( 

  (SOI)  ینوسان جنوب وEAWR ، MEIVE2 رینظ   وندیدور پ  یو الگوها  مختلف شاخص  در  نوین  یالگوها  مربوط  شدهمشاهده یهمبستگ

پ یالگوهااز  یبرخ  نوسانات  ریتأخبا   ایو  زمانهم  صورتبهکرد که   یریگجهینت  توانیمپژوهش  نیا یهاافتهی. از استبوده    وندیدور 
  یالگوها   نیبودن ا  ینیبشیپبا توجه به قابل    نیبنابرا است.  شتهدا یمعنادار یارتباط آمار  کارون  زیآبر حوضه  یبر پوشش برف  ذکرشده

 .کرد دقت بهتر مشخص  با  را  حوضه  نیا  ندهیآ  برف  پوشش  وسعت  هاینیبشیپ بهبود توانیم یقو یهایهمبستگوجود   و  یوندیدور پ

  زی آبر حوضهشد که پوشش برف در    مشخص،  موردمطالعه  (2001-2022)  یپژوهش در بازه زمان  نیا  جیمطابق با نتا: یریگجهینت

برخ پ  یاز الگوها  یکارون در حال کاهش است. در ضمن، مشاهده شد که نوسان در   یپژوهش در فازها نیا  در  موردنظر  وندیدور 

  زی آبر  حوضه  یوسعت پوشش برف  در  نوسان  عثبا یشیافزا  ای یکاهش  صورتبه ریتأخو با    زمانهم  صورتبه تواندیم خود یمثبت و منف

در مطالعات   شودیم  شنهادیپ  ،یموردبررس  یوندیدور پ  یالگوها  ینسب  یریپذینیبشیپ  تیبا توجه به قابل  گر،ید  یاز سو. گرددکارون  
ها روش نیا یریکارگبه  .بهره گرفته شود  قیعم  یعصب  یهاشبکه ای  ینیماش یریادگی  رینظ  شرفتهیپ یسازمدل  یکردهایاز رو  یآت

پ  یهاشاخص  تنوسانا  ترقیامکان برآورد دق  تواندیم پ  جهیدرنتو    یوندیدور  در حوضه   یوسعت پوشش برف  راتییتغ  ینیبشیبهبود 

 کارون را فراهم آورد. زیآبر

 یهمبستگ ،روند ،کارون زیآبر حوضهاز دور،  وندیبرف، پ پوشش :دواژهیکل

 مقدمه

بس کنندهنیتأم یبرف و پوشش برفی یکی از منابع اصل . استدر مناطق کوهستانی   ژهیواز مناطق جهان و به یاریآب در 

و آب شرب را  یکشاورزی، صنعت یهاتیفعال ست،یزطیمربوط به مح  یاساس  یازهاین تواندیپوشش برفی و آب معادل آن م

تغ نیکند. همچن  نیتأم برف در مد رییبر تغ  میر اقلییاثر  برف تغذ  ییهامنابع آب رودخانه  تیریپوشش و ذوب    هی که با ذوب 
برف در چرخه ه  تیاهم  زین  یفراوان  در مطالعات  (. Fattahi et al, 2018)  دارد  تیاهم  اریبس  شوند،یم  ،یدرولوژیپوشش 

  et al, 2000)  یآب  ازین  نیمختلف مانند تأم  یهامطالعه برف از جنبه  تیاهم  نیهمچن(.  Barnett et al, 2005)شده است ثابت

Rango( برآورد رواناب حاصل از ذوب برف )Marsh & Woo,1985ها )و رودخانه  اچهیآب در  ،رطوبت خاک  نی( تأمZhang 

et al,2017 )  یستیتور  یهاجاذبه  ( و اطلاع از خطرات بهمنSchneebeli, 20002 )   هازمیارگان  کرویماکرو و م  تیبر جمع  ریتأثو 

(Gerland, 1999) است شدهثابت. 

بارش یمیاند که بخش عظ کرده  ثابت  رانیا  یدر مناطق پر ارتفاع جنوب غرب  یفراوان  مطالعات  جینتا  ها به شکل برف است از 

برف، نقش مهم ذوب  .  کند یم  فایرا ا  هالابیس  جادیو ا  ینیرزمیز  یهاآب  هیتغذ  ،یرواناب سطح جادیدر ا  یو آب حاصل از 
کوه زاگرس وابسته است به منابع آبی حاصل از برف رشته رانینفر از جمعیت کشور ا  ونمیلی  10آبی بیش از    نیتأم نیهمچن

(Rahimi & Danapour., 2012  .)بارش دیمشخص گرد  نیهمچن برف حاصل از    یها در مناطق غرب و شمال غرب کشور، 

روند    مطالعه(.  Zinali et al, 2021)  کندیم فایامنطقه   نیدر ا  یو دائم یفصل یهاانیجر جادیدر ا یانقش عمده ،یزمستان
باوجودا  رانیا  خشکمهیمناطق خشک و ن یکوهستان  یهاخچالیپوشش برف در    یبارش برف سالانه ط  زانیم نکهینشان داد 

به دلگرم یهاکاهش روند در ماه اما  مانده،یسال گذشته نسبتاً ثابت باق  20  Motieeاست )  دادهرخهوا     یدما  شیافزا  لیتر 

et al., 2024.)  ب زین  درودیسطح پوشش برف در حوضه سف  راتییمطالعه روند تغ ز نهیشینشان داد    ری پوشش برف در تمام 

برف یزمان  یهایسر واست    هیها ماه ژانوحوضه است.   حوضهدر بخش اعظم سطح   یروند کاهش  انگریحوضه ب  یسالانه گستره 
 (.Entezami et al, 2021) استهر دهه  یبه ازا درصد %33حدود  درنرخ کاهش مربوط به فصل زمستان  نیشتریب

نقش الگوها و   یگذار بر نوسانات آب و هوایعوامل اثر نیترمهماز    ییک نیهمچن  پ یهاشاخصهر منطقه،  است.   یوندیدور 

الگوهای گردش   یشدت و تغییرات مکان  یتغییرات زمان  هاآن  لهیوسبههستند که    یمعیارهای  یو الگوهای آب و هوای هاشاخص
به علت داشتن خص  نی. ا( Alijani ,2008)  شودیم  یریگاندازهجو   به    ییایپو صهیالگوها  و حرکت در جو، دامنه اثراتشان 

 ,Kakapur)  آوردیمرا به وجود   یادیو اغتشاشات ز  ابدییم یسرت  زین  نیو گاه کل کره زم  مکرهین یهااندازهدر حد و    یمناطق



 

 

پ یالگوها نیب  یمطالعه همبستگ کی  در(  2006)  1و همکاران  نیج  (. 2011   را   متحدهالاتیاو پوشش برف  غرب    وندیدور 

 شیو فاز سرد آن به افزا  یشیافزا  یپوشش برف جنوب غرب  (ENSO)  ینوسان جنوب  یفاز مثبت الگو  جیکردند طبق نتا  یبررس
غرب برف در شمال   ،یشتریب  یاه( بارشPNA)  یآرام شمال  انوسیاق  یفاز مثبت الگو  ن،ی. همچنشودیمنجر م یپوشش 

 .شودیکمتر م یهابارشباعث  آن  یفاز منف کهیدرحال

پوشش برف   یبر رو  را بزرگ اسیدر مق ییآب و هوا یهاگنالیمطالعه اثرات س کیدر   زی( ن2019)  2همکارانو  نیچوب 
  شتریب  یریزمان تأخ  کردیرو  با یمیاقل  هاگنالیپوشش برف و س  نیب یهمبستگ   جیکردند طبق نتا یبررسخرسان   زیآبرحوضه  

پ یالگومرتبط   یهاگنالیس نیتراست. مهم زمانهم کردیاز رو در    زی( ن2019) 3و همکاران  النوسو  .است  o1+2nNi  وندیدور 

  ری مقاد  جینتا  طبق  کردند  یبررس یبریا  رهیجزشبه  ارتفاعاتبر پوشش برف    را  (NAO)  یشمال  کیآتلانت  اتنوسان ریتأث یپژوهش

برف   NAO  شاخص  یمنف   یر یرپذییتغ  ریتأثو    دارد  رابطه رهیجزشبه  میمرطوب و ملا  طیزمستان در شرا  یهاماهبا پوشش 
  هبود   تریارتفاعات بالاتر قو  یبرا هایرو به جنوب همبستگ  یهادامنه یبرا  ورو به شمال محدود    یهابر دامنه  NAOشاخص 

 .است

نشان داد    جیپرداختند نتا  نیاکرا ینیس رهیدر جز  یامنطقه عیضخامت برف و توز  مطالعه( به  2022)  4تارکا و همکاران 
  نی انگ ی( با مENSO)  ینوسان جنوب-نوی( و نوسان ال نSOI) یزمستان یشاخص نوسان جنوب  نیب  یداریمعن یمنف یهمبستگ

مرتبط  یاچرخه یهایناهنجار یرو  بر  بامطالعه(  2023) 5. زانگ و همکاراندارد  وجودبخش از قطب جنوب  نیپوشش برف ا

  نی ا ندداد نشان  یناویاسکاند  یو الگو هیروس یغرب-یاطلس شرق انوسیاق یالگو  ،یاطلس شرق انوسیاق  وندیدور پ یالگوهابا 

به   دنتوانیم هاالگو بارش برف  در یهایناهنجارمنجر  ناهنج  ،نیهمچند. وش  ایاوراس دما و    ای سطح در  یدما یهایارساختار 
(SSTدر اق )در    زی ن  (2024) 6و همکاران نژادرانیا. داردمنطقه   نیا  یبر نوسانات پوشش برف یمهم  ریتأث یاطلس شمال  انوسی

  یو جنوب   ینشان داد در هر دو منطقه شمال  جیپرداختند نتا  فنلاند  پوشش برف  بر  یوندیدور پ  یالگوها  یاثرگذار  بر قیتحق  کی

نوسان قطب  ریتأث  نیشتریب  یبرف  یروزها  تعدادفنلاند،   از    کی نوسان آتلانت  ،ی، در مناطق مرکزحالنیباا  ه( داشتAO)  یرا 
 یالگوها ریتأث  یرو  بر  بامطالعه (  2020)7پرور و همکاران  یسبز است  هعامل بود  نیرگذارتری( تأثEA/WR)  یغرب هیروس/یشرق

  ییجا جابه ندداد  نشان  رانیا  کینوپتیس  ستگاهیا  12و بهاره   زهییپا  خبندانی  نیو آخر نیرخداد اول  خیتار  ییدر جابجا  وندیدور پ

  AMO،  SOI،NAO ،  AO    مانند  وندیدور پ یهااز شاخص یو بهاره با تعداد  زهییپا  خبندانی  نیو آخر نیرخداد اول یهاخیتار

 .مرتبط است MEIو 
چهارمحال و  یهازاگرس مربوط به ارتفاعات استان یوسعت مناطق برف نیشتریب  ییازنظر فضا  دیمشخص گرد  نیبنابرا

  (Sherafat & Fathnia, 2019) است  راحمدیو بو  هیلویاصفهان و کهگ یهاشرق لرستان و ارتفاعات مرزی استان اری،یبخت

 یهاباحاصل از روان  راحمدیو بو  هیلویخوزستان و کهگ  ،یاریاستان چهارمحال و بخت  یهااکثر رودخانهرواناب   زانیم  نیهمچن
زاگرس  ریاز ذخا یراحتمناطق به  نیا ازیآب موردن زیدر فصول گرم و کم بارش سال ن  یکه حت یبه صورتزاگرس هستند. 

پ یالگوها  یاثرگذارمطالعات از  یاریبسدر  یطرف از(.  Sadrianzadeh et al, 2023) شده استفراهم بر عناصر    یوندیدور 

  راتیینوسانات و به دنبال آن تغ  نیدر ا  رییتغ  نیبنابرا  .(Gholami et al, 2018)  است  شده  دیتائ  یپوشش برف  ژهیوبه یمیاقل

  ق، یتحق  نهیشیپ  یبر اساس بررس رونیازا  است. رگذاریتأثکارون    زیآبر  یشدت بر دبدر حوضه زاگرس به  یمربوط به پوشش برف
از  یعیوس فیط  با ابطهر درجامع   لیتحل  صورتبه  را  حوضه نیا پوشش برف   راتییمستقل تغ  طوربه یامطالعه چیه تاکنون

  ن،یاست. بنابرا  نکرده  یابیارز ریو با تأخ زمانهمصورت  شاخص( به  29 درمجموع)  یو جهان  یامنطقه  یوندیدور پ یهاشاخص

 یاعنوان پشتوانهبه  تواندیپژوهش م نیحاصل از ا یهاافتهی. است هشد  قرارگرفته یموردبررس  ندیفرآ  نیا حاضر قیدر تحق
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وسعت پوشش   ینیبشیپروند و   لیو تحل  یعیمنابع طب  داریپا  تیریمد  ،یمیاقل  راتییتغ و معتبر در مطالعات مرتبط با  یعلم

 .رندیقرار گو استناد  مورداستفادهکارون  زیدر حوضه آبر یبرف

 

 موردمطالعهمنطقه  ییایجغراف تیموقع

قرار   یشمال  عرض  34-°07´یال  29-°59´و یطول شرق  52°یال  58́  -47°  در حدفاصلرودخانه کارون بزرگ    زیآبرحوضه  

باختر حوضه  نیا  دارد. بخت  یهااستاناز    یاگسترده  یهابخشو    شدهواقع  رانیا  یدر جنوب  خوزستان،  ،یاریچهارمحال و 
لرستان و همدان را پوشش  ریبو  و هیلویکهک  و لومتریک  890طول  با   یدائم  یارودخانهکارون بزرگ  .دهدیماحمد، اصفهان، 

آبگ  لومترمربعیک  67255 حوضه   است  شدهثبت  یمترمکعب  ونیلیم  18700سالانه    یآبده  نیانگیم  با  ریوسعت 

(Khodabakhshnezhad et al,2015) (.1) نگاره  

 
 کارون رودخانه زیآبر حوضه ییایجغراف تیموقع(: 1) نگاره

 روشو  هاداده

  یوند یدور پ یالگوها  یاثرگذار  یابیو ارز کارون  زیآبرحوضه   یپوشش برف یو مکان  یزمان راتییتغ یبررس  به  مطالعه، نیدر ا

برف  راتییبر تغ نوسانات  شدهپرداخته  حوضه نیا  یپوشش  پاست.   راتییتغ  توانندیم  یمیعوامل مهم اقل  عنوانبه یوندیدور 

 López-Moreno) باشند  رگذاریثتأ  یپوشش برف زانیو م عیآن، بر توز تبعبهکرده و   جادیبارش و دما ا یدر الگوها یتوجهقابل

et al.,2011 Masiokas et al., 2006).  

به ا و پوشش    دهدی( رخ ملیسرد سال )نوامبر تا آور  یهاماه  یط موردمطالعهحوضه  یهابخش عمده بارش نکهیبا توجه 

  2022ساله )  22دوره   یط  ادشدهی یپژوهش بر بازه زمان نیها در اداده لیتداوم دارد، تمرکز و تحل یمعمولاً تا ماه م  زیبرف ن

نرمال ای  NDSIشاخص  . است( قرار گرفته 2001تا  برف    صیتشخ  یاست که برا  یفیشاخص ط کیشده برف، شاخص تفاوت 
 شدهیطراح قرمزمادونو  یمرئ  یدر باندها  یشاخص بر اساس بازتابندگ نی. اشودیاستفاده م نیسطح زم یهاپوشش ریاز سا

برا نسب  یریگاندازه  یاست.  نور مرئ یمقدار  بازتاب  )  موجطولبا   قرمزمادونسبز و    یاختلاف   .شودی( استفاده مSWIRکوتاه 

ب  کی  NDSI شاخص   0به    کینزد ریدهنده پوشش برف و مقادنشان 1به   کینزد ری. مقاددهدیرا به دست م -1تا  1 نیمقدار 

 .(Hall et al, 2002) است.  دهنده عدم وجود پوشش برفنشان

𝑁𝐷𝑆𝐼 =
(𝐺𝑅𝐸𝐸𝑁+𝑆𝑊𝐼𝑅)

𝐺𝑅𝐸𝐸𝑁−𝑆𝑊𝐼𝑅
     (1) رابطه 



 

 

 منطبقماهواره ترا   سیمودسنجنده  (  NDSI)8یبرف پوشش شده یاعتبارسنجو  حیتصح  یآماده  تمحصولا  ازابتدا   نیبنابرا

برفیبرای ارزیابی مناسب   یمتر  500  کیتفک باقدرتروزه   1 یزمان  اسیدر مقکارون    زیآبر  حوضه بر با   ییهاحوضه پوشش 
ها و صحت و انسجام داده  دیتائ و  هیاول یاز بررس  پس. شد استفاده (Arif et al., 2021)  لومترمربعیک  10000از  تربزرگمساحت 

  که  ( MOD10A1روزانه )  یهاداده .انجام گرفت GISافزار   نرم طیمح  در پردازششیپ  اتیعمل  نییپا تیفیباک ریحذف تصاو

و سپس   عیتجم هرماهدر ( Riggs et al., 2006)  است روزانه  یزمان  اسیمق در ابر پوشش حداقل وحداکثر پوشش برف   انگرینما
از   ب  نیانگی)م  یآمار  یهاشاخصبا استفاده  خلاصه( دادههرماهپوشش برف در   نهیشیو  بر   کردیرو  نیشدند. ا  یسازها  علاوه 

 آوردیرا فراهم م تریطولان  یزمان  یهادر بازه یمیاقل  یروندها  لیتحل نامکا ،یروزانه و پوشش ابر  راتییاز تغ  یناش  زیکاهش نو

 یتجمع  یها)ماه  موردمطالعه  یهاسالماه    12میانگین     صورتبه  ( 2001-2022)  ساله  22دوره   یط  شدهشیپالا یهاداده  تاًینها

در نظر گرفته    4/0( برابر با  NDSIشده )نرمال یپوشش برف، آستانه شاخص تفاضل یهانقشه  دیتول  ندیدر فرآ  .شد میتنظ (  264
بدون    مناطقعنوان  آستانه به نیکمتر از ا ریو مقاد  یبرف  یهاکسلیعنوان پبه NDSI ≥ 0.4با مقدار    یهاکسلیپ  کهیطورشد؛ به

 مساحت  ر،یتصو  یمکان  کیتفک  باقدرت  متناسب  کسل،یپ هر  مساحت در  هاکسلیپ  نیبا ضرب تعداد ا  .است  شدهیبندطبقهبرف  

  پوشش مساحت  اترییبر تغ  یوندیدور پ یالگوهاارتباط   یبررسادامه  در  .دیگرد  برآورد لومترمربعیک  برحسب  برف پوشش  یینها
 .دش لیوتحلهیتجز موردنظر حوضه برف

مرکز اق  رانیا  میبر اقل  مؤثر  دور  از  وندیبارز پ  یالگوها 29ماهانه   یهاداده نیبنابرا  اانو  یمل  یو جوشناس یشناسانوسیاز 

(NOAA  )ب  .دیگرد  میتنظ  و  افتی( در2001-2022) ساله 22 یآمار  دوره  یط تنها   قیتحق نیموردمطالعه در ا  یالگو نیاز 

 .(1است جدول ) شدهلیتحل داشته داریرابطه معن یکه با پوشش برف ییالگوها جینتا
نخست ـنیکندال استفاده شـد. امنـ یناپارامتراز روش   زینپوشش برف  راتییروند تغ یبرای بررس  ,Mann)با    نیروش را 

استوار است.  یسری زمان کیدر  هاداده ۀمرتبـ یۀبر پاروش  نیبهبود و تحول دادند. ا ( (Kendall, 1975و سـپس  (1945

 (.3( و رابطه )2) رابطه دش شنهادیپ یهواشناس یسازمان جهان لهیوسبه 1988آزمون در سال  نیا

𝑆 = ∑∑ 𝑠𝑔𝑛(𝑥𝑗− 𝑥𝑘)
𝑛

𝑗 −𝑘+1

𝑛−1

𝑘−1

 

𝑠𝑔𝑛(𝑥𝑗− 𝑥𝑘) = {

+1 𝑖𝑓 (𝑥𝑗 − 𝑥𝑘) > 0

0 𝑖𝑓 (𝑥𝑗 − 𝑥𝑘) = 0

−1 𝑖𝑓 (𝑥𝑗 − 𝑥𝑘) < 0

 

 :شودیم محاسبه ریز رابطهاز  زیآن ن انسیصفر دارد و وار نیانگیم S یهاآماره آزمون

𝑉𝑎𝑟(𝑆) =
∑(𝑋𝐼−𝑋0

2

𝑛−1
   

Z =

{
 
 

 
 

𝑠 −1

√𝑉𝑎𝑟(𝑠)
 𝑖𝑓 𝑠 > 0

0       𝑖𝑓       𝑠 = 0
𝑠 −1

√𝑉𝑎𝑟(𝑠)
 𝑖𝑓 𝑠 < 0

   

≥|Z|روند، اگر رابطه دوطرفه زمونآدر   ن،یبنابرا Za
n 

  ی)قبول تصادف   0H هیفرض  دیبرقرار باشد، با  95/0 نانیدر سطح اطم 

پذهاداده  یبودن سر   نی بنابرا  (.et al, 2003 Zhang) د)وجود روند( را قبول کر 1H هیفرض  دیباصورت  نیا ریو در غ  رفتی( را 

 بیش  انگریب  Bمقدار   نیهمچناست.   یدهنده روند نزولنشان  یمنف  Z  ریپوشش برف و مقاد  یروند صعود  مثبت  Z  ریمقاد

برف   در  رییتغ  نیبالاتر نیانگیم  راتییتغ مدنظر  یدوره زمان کی  یط  یخط  روندکی بیش  نیتخم  زین Q  ریمقاد  وپوشش 
 طیدر مح  رسونیپ یبا استفاده از همبستگ  یپوشش برف  با  موردنظر یوندیپ دور یالگوها  نیب یهمبستگ  ریمقاد ادامه دراست.  

.است شدهانجام SPSSافزار  نرم
 (.Omidvar, 2020) (2001-2022ساله ) 22دوره  یط قیتحق نیدر ا موردمطالعه وندیدور پ یها(: شاخص1) جدول

 وندیپدور  یهاشاخص الگوها مخفف وندیپدور  یهاشاخص الگوها مخفف
 

8 NormaliZed Difference Snow Index 

(4رابطه )  

 

(5رابطه )  

 

 

 

 

 

 

 

(2رابطه )  

(3) رابطه  



 

 

NOA یشمال کیوسان آتلانتن  TNA یریگرمس ینوسان اطلس شمال  
EA یاطلس شمال انوسیاق ییاروپا یالگو  SOI یشاخص نوسان جنوب  
WP یآرام غرب انوسیاق یالگو  PBO نیبن-آرام انوسینوسان اق  

PDO آرام انوسیاق ینوسان دکا دال  ONI یانوسیاق ینویشاخص ن  
EAWR یآرام شرق انوسیاق یموج غرب یالگو  NINO3.4 3.4 هیناح ینویشاخص ن  
SCA یناویاسکاند –خزر  یایدر یالگو  NINO4 4 هیناح ینویشاخص ن  
TNH یشمال یریگرمس  مهینوسان ن  NINO3.1 3.1 هیناح ینویشاخص ن  
AAO ی اطلس جنوب انوسیاق وندیدورپ یالگو  NINO1 1 هیناح ینویشاخص ن  

WARMPOOL ییاستوا شیگرما یالگو  MEIVE2 2انسو نسخه  رهیشاخص چند متغ  
SOLAR FLUX    یدیخورش یشارش تابش  ESPI آرام انوسیشرق اق ایسطح در یشاخص دما  

GMSST یجهان یدما  EPO آرام انوسینوسان شرق اق  
AMM ماره یایشاخص نوسان در   RMM1 آرام- هند انوسیمنطقه اق ی همرفت یها یاهنجارن  

WHWP یغرب مکرهیستخر گرم نا  
TSA کیجنوب آتلانت یریشاخص نوسان گرمس  RMM2 هند انوسیدر منطقه اق ی همرفت یها یاهنجارن -

درجه 90آرامبا چرخش  انوسیقا  

AMO اطلس انوسینوسان اق  PNA آرام انوسیاق ی شمال یکاینوسان آمر یالگو  

 

 و بحث جینتا

  با  (ی)از ماه نوامبر تا ماه م نیآن بر سطح زم  یدوره ماندگار یط  موردمطالعهدر حوضه  یبرف  پوشش رآوردشدهب  نیانگیم

) 22دوره    یط (NDSI) برف شدهنرمال  یتفاضل  شاخص  از  استفاده است.   لومترمربعیک 7046برابر با (  2001-2022ساله 
برف  زانیم نیشتریب سال،    یهادر ماه  یپوشش  به ترتمارس  و هیفور  ه،یژانو یعنیفصل سرد  ،  29465  ریبا مقاد  برابر  بی، 

 ل یسالانه را تشک  یدرصد از کل پوشش برف 12و   32، 37  بیاست که به ترت  شدهمشاهده  لومترمربعیک  9916و   25492

نوامبر و دسامبر  یها، ماهزییدر فصل پا .رسدیم لومترمربعیک 25023در فصل زمستان به  یپوشش برف نیانگی. مدهندیم

در  ن،یسالانه دارند. همچن یدرصد از مساحت کل پوشش برف  8و  5معادل    ی، سهملومترمربعیک  6890و   4022با   بیبه ترت
ماه معادل لومترمربعیک 586و  3870با    بیبه ترت  یم  و  لیآور  یهافصل بهار،  برف  1و   5،  به خود   یدرصد از پوشش  را 

 (3)نگاره و( 2) نگاره است شدهثبت زمستان فصل در یبرف پوشش وسعت نیشتریاساس، ب نیاند. بر ااختصاص داده

 

 (2001-2022) موردمطالعه یدوره زمان یکارون ط زیآب ر حوضه در( NDSI) برف پوشش درصد ماهانه نیانگی(: م2) نگاره

 
 (2001-2022) یزمان یسر یط سال مختلف فصولدر  فوسعت پوشش بر نیانگی(: م3) نگاره



 

 

بارش این فصل  پربارش ترین فصل ایران اسـت. هرگونـه تغییر در میزان  روند سالانه  تواندیمفصل زمستان   ز ین بر روی 

رودخانه   زیحوضه آبر  در(  2001-2022)  موردمطالعهدوره   یط یموردبررس  جی(. طبق نتاAlijani et al, 2012باشد )  رگذاریتأث
 دهد یمحاصل از برازش روند منکندال نشان   یهاافتهی. دارددر طول سال  را یوسعت پوشش برف  نیشتریب هیماه ژانوکارون 

با توجه به   هرسال  در  یلومترمربعیک  881کاهش   وسعتبا ( - = 8/1Z)  یمنف صورتبه یپوشش برف روند هیدر ماه ژانو که

  نوسان  از نشان که لومترمربعیک  6ر   3790مقدار    برابر زین ماه  نیا  در رییتغ  بیش است.  دهیرس(  Qسنس)  بیش  یخروج

 (. 4) و نمودار( 2)جدول دارد  موردمطالعه یزمان یسر یحوضه ط نیا یمساحت پوشش برف دیشد
مربوط به   یماه حداکثر وسعت پوشش برف نیا یط.  است  ادیزحوضه  نیا  در یپوشش برف وسعت راتییتغ زین  هیدر ماه فور

روند   و  لومترمربعیک  11768وسعت    زانیبه م  2018 هیفور در  آنو حداقل   لومترمربعیک  39457  زانیم  هب  2005سال    هیفور

 در  یاز وسعت پوشش برف(  Q) لومترمربعیک  641 هرسالدر   و ؛است  انینما(  =Z  -3/2)  یمنفجهش   صورتبه یبرف پوشش
فصل زمستان    یهاماهبه    نسبتوسعت پوشش برف    نیانگیمدر ماه مارس    (.5)  نگارهو    (2)  جدول  کاسته شده است.  هیماه فور

به سال  یماه حداکثر وسعت پوشش برف نیاست. در ا  دهیرس  لومترمربعیک2550 و به افتهیکاهش  شدتبه با    2019مربوط 

  آمدهدستبه  جیاست. طبق نتا  لومترمربعیک  1937 زانیبه م  2016 مارسمربوط به  آنو حداقل  لومترمربعیک  7206 زانیم

  یلومترمربع یک  130کاهش   هرسال در  و(  =Z  -8/0)  یمنف  صورتبهروند پوشش برف    هیو فور  هیدر ماه مارس همانند ماه ژانو
(Q  )یهادادهبر اساس  رانیسرد سال در ا دورهپوشش برف   راتییتغ  روند  مطالعه  جینتا  (.5) گارهو ن(  2)جدول  است داشته  

 و  ی، منفسال سرد یهاماه یپوشـش بـرف، در تمـام ـراتییرونـد تغ داد نشان زین سیسنجندة ماد

(. Ahmadi & SeyedmirZaei,2022) بوده اسـت هیمتعلق به ما ژانو زیپوشش برف ن یشدت کاهش ۀنیشیب
 (2001-2022دوره ) یکارون ط زیآبر حوضه مارس و هیفور ،هیژانو یبرف پوشش سنس خط برازش و منکندال روند جینتا :(2) جدول

Time series Test Z Signific Q B 

 NDSI  -1.8 + -881 37906 هیژانو ماه 

هیفور ماه  NDSI -2.3 * -641 29406 

مارس ماه  NDSI -1.3  -130 10359 

 
 (2001-2022دوره ) یکارون ط زیحوضه آبر هیژانوماه  یپوشش برف سنس خط برازش نمودار(: 4) نگاره

 
 (2001-2022دوره ) یکارون ط زیحوضه آبر هیفور ماه یبرف پوشش سنس خط برازش نمودار (:5) نگاره 



 

 

 
 (2001-2022) دوره یط کارون زیآبر حوضه مارس ماه یبرف پوشش سنس خط برازش(: نمودار 6) نگاره 

  افتهیکاهش  قبل یهاماهنسبت به    یتوجهقابل  طوربه  لیکارون در ماه آور  زیآبر  حوضهپوشش برف در    نیانگیم  یطورکلبه

  طیشرا و شیافزادوره از سال دما در زاگرس  نیاست. در ا دهیرس لومترمربعیک 3869آن به  نیانگیو م
حداکثر پوشش   جینتا طبقاست.  بوده  رگذاریتأث یبرف پوششکاهش وسعت  نیا بر  یکاهش وسعت پوشش برف  وذوب 

به سال  موردمطالعهدوره   یماه ط نیادر   یبرف   927 حدود  در  2008و حداقل آن در سال   8605  زانیبه م  2019مربوط 

ش  منکندال  آماره  جینتا  یبررس  .بوده است  لومترمربعیک   117کاهش  و  (   Z =  -6/1)    یمنف  روند  از  نشان  سنس  بیو 

  یلومترمربع یک 5058  (B)رییتغ بیشقدرت  نیهمچن.  دارد ماه نیا یبرا  هرسال درپوشش برف  وسعت  (Q)  یلومترمربعیک
نشان  نیدر ا موردمطالعه  یهاماه  گرید همانند زین برف دیشدنوسان   ازحوضه  دارد مختلف   یهاسال  یط یوسعت پوشش 

درصدی میزان  1000از تغییرات    نشان زین  لیآور  اهم در  رانیغرب ا  شمال  یبرف  پوشش  مطالعه  جینتا  (.7)  نگارهو    (3)  جدول

  شدتبهپوشش برف    وسعت  حوضه نیادر   زین یدر ماه م (.Mirmousavi & Saboor, 2014)  دارددر طول یک دهه    برفپوشش 
. است لومترمربعیک  586برابر  آن  نیانگیم  و دهیرس  لومترمربعیک  700ریز به  هاسالکه در اکثر    یبه صورتاست    افتهیکاهش

  لومترمربعیک  2103به وسعت    2019مربوط به سال  موردمطالعهدوره   یط  یدر ماه م یحداکثر وسعت پوشش برف نیهمچن

  6/23کاهش   با ( Z =  -6/1)  یمنف  صورتبه  زین یروند پوشش برف و  لومترمربعیک 94به    2008در سال  زین  آنو حداقل 

 (.8) نگارهو  (3) جدول است شدهثبت( Q) یلومترمربعیک

 (2001-2022دوره ) یسنس ط بیکارون با روش منکندال و ش زیآبر حوضه در یم و لیآور ماه یبرف پوشش روند جینتا(: 3) جدول

Time series Test Z Signific Q B 

لیآور ماه  NDSI -1.6  -117 5058 

یم ماه NDSI -1.6  -23.6 775 

 
 (2001-2022دوره ) یکارون ط زیحوضه آبر لیآور ماه یبرف پوشش سنس خط برازش نمودار(: 7) نگاره

 
 (2001-2022دوره ) یکارون ط زیحوضه آبر یم ماه یبرف پوشش سنس خط برازش نمودار(: 8) نگاره

 یپوشچشم  قابل ودرصد(    1)کمتر از    زیناچ  اریرودخانه کارون بس  زیآبرحوضه    پوشش برف  وسعت  زییماه اکتبر در فصل پا 

بارشحوضه    نیا  یریقرارگ  و  دما  کاهش لیبه دل  نوامبردر ماه   امااست.   برف وسعت یدر دوره  پر ارتفاع   یپوشش  نقاط  در 



 

 

  4022ابر با  ماه بر نیدر ا  یوسعت پوشش برف  نیانگیم  یطورکلبه.  تاس  افتهیشیافزاقبل   یهاماهبه    نسبتزاگرس   یکوهستان

 آنحداقل   و  لومترمربعیک  12237برابر با    2018  سال نوامبر  بهمربوط  شدهثبت یپوشش برف  وسعتو حداکثر  لومترمربعیک
ن نیدر ا به نوامبر سال  زیماه  برف نیهمچن  .است  یبدون پوش برف  2016مربوط  عدم  با( Z=  -2/0)  یمنف روند یپوشش 

ماه در  نیا یپوشش برف وسعت  یلومترمربعیک  1/27نشان از کاهش  زین(  Qسنس ) بیش یمشخص است. خروج  یداریمعن

برف  (.9)  نگاره  و (4)  جدول  دارد  هرسال حجم وسعت پوشش  ماه دسامبر   و  افتهیگسترش شدتبه  موردنظر  حوضه  یدر 
برف که دهیرس  لومترمربعیک  6890آن به    نیانگیم   نی انگیبا م  2007به دسامبر سال ماه مربوط   نیا  در یحداکثر پوشش 

  یطورکل به ماه نیا یبرف پوششروند    جینتا طبق؛ است لومترمربعیک  2680با مقدار   2011دسامبر   در  آنو حداقل   15888

 هرسال درپوشش برف  وسعت یلومترمربعیک  584کاهش  زین(  Q)سنس   بیش  ی( است. خروجZ=  -7/1)  یمنف  صورتبه

ماه   در برف پوششوسعت  دی( نشان از نوسان شد=23591Bروند ) بیش  رییتغ یبالا  مقدار نیهمچن  است.  داده نشان  را
(.10) نگاره و (4) جدول .دارد

 (2001-2022دوره ) یسنس ط بیکارون با روش منکندال و ش زیآبر حوضه و دسامبر  نوامبرماه  یروند پوشش برف جینتا (:4جدول )

Time series Test Z Signific Q B 

نوامبر ماه  NDSI -0.2  -27.1 3455 

دسامبر ماه  NDSI -1.7 + -584 23591 

 

 

 (2001-2022دوره ) یکارون ط زیحوضه آبر نوامبر ماه یبرف پوشش سنس خط برازش نمودار(: 9) نگاره

 

 (2001-2022دوره ) یکارون ط زیحوضه آبر  دسامبر ماه یبرف پوشش سنس خط برازش نمودار(: 10) نگاره

حدود هفت  یاز ارتفاعات ط یتوجهبخش قابل ،یرودخانه کارون واقع در زاگرس جنوب زیدر حوضه آبر  ن،یانگیطور مبه

حضور و بازتاب سطح   انگریاند که ببوده (>=  4/0ی)با آستانه  NDSI مثبت شاخص ریمقاد  یماه از سال )از اکتبر تا مه( دارا

برف در ا  ودر مقدار   رییسالانه سبب تغ اسیدر مق  یمیبرف است. نوسانات اقل بر اساس شودیحوضه م نیگستره شاخص   .

 NDSI مقدار  یدارا  یمساحت نواح نیانگیوجود برف(، م یعنوان حد آستانهبه)  NDSI شاخص لیحاصل از تحل  جینتا

 ریبا مقاد ینواح یگستره  نیشتریبرآورد شده است. ب  لومترمربعیک  7046مورد مطالعه حدود    یبالاتر از آستانه در طول دوره

  لومترمربعیک  2845با    2021مقدار در سال    نیو کمتر  لومترمربعیک  15791  نیانگیبا م  2019در سال   NDSI شاخص  یبالا

برف سالانه با مقدار   ریدر مقاد  داریمعن  یروند کاهش یدهندهنشان  کندال–آزمون من جینتا.  مشاهده شده است شاخص 

نتا  نیاست. همچن Z=    -86/1  یآماره نرخ تغ  بیروش ش جیبر اساس  با کاهش تقر  یمنف  راتییسنس،    127  یبیمعادل 

 (.11و نگاره  5برف محاسبه شد )جدول  یدارا یدر سال در وسعت نواح لومترمربعیک

  (2001-2022دوره) یسنس ط بیشروش منکندال و کارون با زیآبر حوضه یم  اکتبرتا ماهپوشش برف  وسعت نیانگیم روند جینتا(:5)جدول



 

 

Time series Test Z Signific. Q B 

NDSI -1.86 + -127 8304.1 

 

 
 (2001-2022) دوره یط کارون زیآبر حوضه یبرف پوشش سنس خط برازش)ماه نوامبر تا ماه می(  سالانه  نمودار(: 11) نگاره

 
  منتخب سال چند یطکارون  زیآبر حوضه NDSI( شاخص یماه اکتبر تا ماه م یسالانه )ط یمکان عیتوز( 12) شکل



 

 

 
منتخب سال چند یطکارون  زیآبر حوضه NDSI شاخص (یماه اکتبر تا ماه م ی)ط سالانه یمکان عی( توز13) شکل

  ماهه1 ریو با تأخ  زمانهمصورت  کارون به  زیحوضه آبر  یمنتخب و پوشش برف  یوندیدور پ  یالگوها  نیب یهمبستگ  لیتحل
در ماه ژانو  یشد. بررس  مانجا پ  یالگوها  یتمام نیب  یهمبستگ  ه،ینشان داد  برف  موردمطالعه یوندیدور  عمدتاً  یو پوشش 

 نیا  یفور  راتیاز آن است که تأث  یحاک  هاافتهی  نیاست. ا نشده  مشاهده  داریمعن  یهمبستگ  یآمار  ازنظربوده و   فیضع

برف پوشش  بر  زمان  یالگوها  بازه  بررسحالنیباا  .ستین  ریچندان چشمگماه    نیا  یدر  تأخ  یهمبستگ  ی،    ماههکی  ریبا 

پ یالگو نیبمشخص شد  کهیطوربهبود.   جیدر نتا  یتوجهقابل راتییدهنده تغنشان )  وندیدور   شاخص( و  EAشرق اطلس 
 داریمعن یمنف یارابطه ه،یکارون در ماه فور  زیحوضه آبر  ی( با پوشش برفGMSST) یجهان یاهایدر یسطح یدما  نیانگیم

 شیافزا و مثبت فاز  به  شیگرا  با  نیبنابرا  وجود دارد.  05/0 نانیدر سطح اطم  -50/0  و  -52/0 یهمبستگ  بیضر با بیترت  به

برف  وسعتکاهش    EA  شاخص بهدهدیم  رخکارون   زیحوضه آبر  در یپوشش  دما و   شیبا افزا  EAکه فاز مثبت   یاگونه. 
  .شودیم رانیا یجنوب غرب مناطقدر  برف زا یهاکاهش بارش

برف  GMSSTشاخص   نیب  یمنف  یهمبستگ  یطرف از پوشش    اهایدر  یسطح  یدما  متوسط  شیکه افزا  دهدینشان م  یو 

برف پوشش  اشودیکارون م  زیحوضه آبر یموجب کاهش  در   راتییو تغ  یجهان شیگرما  ریاز تأث  یناش  تواندیرابطه م  نی. 

و   30/0  بیبا ضر  ی)همبستگ یتوجهقابلمثبت و  یارابطهماهه  1 ریتأخ با  نیهمچنباشد.    یامنطقه  یبارش و دما یالگوها
پ  یالگوها نیب  یداریمعنبا عدم   امابالاتر(   نوسان جنوب (NAO) ینوسان اطلس شمال  وندیدور  نوسان   (SOI) ی، شاخص  و 

 وجود دارد.  ماه نیا در موردمطالعه زیحوضه آبر یبا پوشش برف   (PDO) آرام انوسیاق  یادهه

  زی ( در حوضه آبرNDSIبرف ) یو پوشش کل  GMSST  وندیدور پ یالگو  نیب داریمعنو  یمنف یهمبستگ  زین  ه،یدر ماه فور
( GMSST) یجهان یاهایمتوسط سطح در یدما شیافزا ،گریدانیببهاست  شدهمشاهده  -50/0 یهمبستگ بیضر  با کارون

است. اماه  نیا در(  NDSIبا کاهش پوشش برف )  تواندیم اهایسطح در  یدر دما  راتییکه تغ دهدینشان م  افتهی نیهمراه 

شود  نیپوشش برف در ا راتییتغ  نییشاخص مهم در تب کی  عنوانبه  یموردبررس  یالگوها ریسا  .(6)جدول منطقه مطرح 

 نیب یداریمعندر اکثر موارد ارتباط   زین ماههکی  ریتأخبا   ن،ی. علاوه بر ااست  نداشتهبا پوشش برف  یداریمعن  یهمبستگ



 

 

نشد، اما در برخ یالگوها و پوشش برف ب یمشاهده  پ یالگوها نیموارد،    TSAو    AAO  ،WARMPOOL  ،GMSST  وندیدور 

با    یمنف یهمبستگ وجود  نیبنابرا  دیگرد مشاهده یداریمعنبا عدم   توجهقابل یمنف ی( همبستگNDSIبرف )  یو پوشش کل
با ا  یمیاقل یندهایاز آن باشد که فرآ  یحاک تواندیالگوها م  نیا یبرا  ماههکی ریتأخ  یابر زمان  یبه مدت  ازیالگوها ن  نیمرتبط 

 (.6)جدول دارد  موردمطالعه حوضه یبرف پوشش رب  یگذارریتأث
 ماهه 1 ریتأخ با و هیفور ،هیژانو ماه در کارون زیآبر حوضهبا پوشش برف  وندیپ دور یالگوها نیب یهمبستگ یبررس :(6) جدول

 NDSI  وندیدور پ یهاشاخص 

ریتأخ ماه 1 اب هیژانو  

NDSI 

هیفور  

NDSI 

ریتأخ ماه 1 با هیفور  

NOA 0.30   

EA -.52* 

AAO 0.04 -0.38 

WARMPOOL 0.09 -0.40 

GMSST -.50* -.502* -0.36 

SOI 0.30   

PDO 0.30 

TSA  -0.30 

 *معنیداری آماری با سطح اطمینان 0/95 و ** معنیداری آماری با سطح اطمینان0/99

پ یالگوها نیب یهمبستگ یبررس با زمانهم  صورتبهدر ماه مارس   مطالعهمورد  وندیدور    یبا پوشش برف   ماههکی  ریتأخ  و 

پ  یالگو نیب آمدهدستبه جیشد. طبق نتا  انجام زین  یمنفرابطه  مارس    ماه(  NDSIبرف ) یبا پوشش کل  EAWR  وندیدور 

پوشش   وسعتفاز مثبت خود   به،  EAWR یالگو  شیگرابا    نیبنابرا ؛شد  مشاهده  -50/0  بیضر  با  05/0در سطح  یداریمعن

پ  یکه الگوها  دیگرد  مشخص  ماه  نیا  در  نیهمچن  .ابدییمکاهش  حوضه   نیا  دربرف  به    که  WARMPOOL  یوندیدور 

غرب یهاانوسیگرم در اق  یهااز آب یاهیناح  یکارون، همبستگ زیپوشش برف حوضه آبر اب است  مرتبط یو هند شرق  یآرام 

)ضرقابل  یمنف بر   بالاتر  فاز  به  شیگرا  و  شاخص  نیا  شیافزا  نیبنابرا.  است  داشته  یداریمعن  عدم  اب (-31/0  بیتوجه 

بارش برف در حوضه  یندهایفرآ  عدم  با توجهقابلمثبت   یهمبستگ گر،ید  یاز سو  .اثر دارد زین موردمطالعهذوب و کاهش 

  موارد  یبرخ در  است  ممکن الگوها نیا با  مرتبط یجو  طینشانگر آن است که شرا NOA و RMM1 یدر الگوها  یداریمعن

حوضه آبر  برف  پوشش  شیافزا  سازنهیزم نشان   نیا  یآمار  یداریمعن، عدم  وجودنیبااکارون شود.    زیماه مارس در  روابط 

  (.7جدول ) ستین داریپا ییتنهابهالگوها  نیا ریکه تأث دهدیم

پ یارتباط الگوها   وندیپ دور یالگوها نیب  جینتا طبق.  شد انجام زینماهه  1ریتأخ  با با پوشش برف در ماه مارس  وندیدور 

EPNP  نی است. بنابرا   شدهمشاهده  یپوشش برف  با  05/0  نانیاطم سطح در  50/0  یهمبستگ  بیضربا   یداریمعن  مثبت  رابطه  

ورود  شیمنجر به افزا تواندیبه فاز مثبت م شیو گرا یآرام شمال انوسیدر اق یفشار هوا و گردش جو  یریرپذییتغ و شیافزا

باعث   راکارون   زیحوضه آبر  پوشش برف  شیافزا احتمال و رانیا  یبه مناطق جنوب غرب  ترانهیاز سمت مد  یبارش یهاسامانه

پ یالگو  نیب نیهمچن  .شود اق  یفشار هوا و گردش جو  راتییبه تغ که  EAWR وندیدور  و   یاطلس شرق انوسیدر منطقه 

 ریتأخ با یداریمعنرابطه   05/0  نانیاطم  در سطح  موردمطالعه حوضه(  NDSIپوشش برف )  با  است  بوده مربوط هیغرب روس

 EAWR یالگو ریمقاد به فاز مثبت شیو گرا  شیبا افزا  جینتا نیبه ا  با توجه.  است  داشته  436/0 یهمبستگ  بیضر  با   ماهه  1

 یالگو نیب  جینتا طبق  نیهمچن .دهدیم  رخماه مارس  درکارون  زیآبر حوضهپوشش برف   وسعت در  شیافزا هیماه فور  در

پ اطم  یداریمعن  یمنف  رابطه  زین  (AAO)  جنوب  قطب  وندیدور  سطح    بی ضر  با   (NDSI)برف  پوششو    05/0  نانیدر 

فشار هوا در   و ردیگدر فاز مثبت قرار    AAO  شاخص یوقت  نیبنابرااست.  شدهمشاهدهماهه  1  ریتأخبا    -438/0 یهمبستگ

باعث تقو  شیافزا نیا  ابدیشیقطب جنوب افزا  رییتغ نیا  شودیم یانیم  ییایجغراف یهادر عرض  یغرب یهاانیجر تیفشار، 



 

 

  زی آبرحوضه   یوسعت پوشش برف شیافزا و رانیا  یدر مناطق جنوب غرب  یبارش یهاباعث کاهش ورود سامانه تواندیم ریمس

(.7جدول ) گرددکارون 

 ماهه 1 ریتأخبا  و مارسکارون در ماه  زیآبر حوضهبا پوشش برف  وندیپ دور یالگوها نیب یهمبستگ یبررس(: 7) جدول
وندیپ دور یهاشاخص مارس   NDSI NDSI 

ماهه 1 ریتأخ با مارس   

EAWR -.45* .436* 
WARMPOOL -0.31  

RMM1 0.39 
NOA 0.33 
EPNP  .505* 
AAO -.438* 

 *معنیداری آماری با سطح اطمینان 0/95 و ** معنیداری آماری با سطح اطمینان0/99

(  SCA)  یناوینوسان اسکاند  یوندیدور پ یالگوها  نیب داریمعن یدهنده وجود همبستگها نشانداده  لیتحل  ل،یدر ماه آور

 یبا پوشش کل  NINO4 و NINO3.4 یهاشاخص نی( و همچنOSI) یشاخص نوسان جنوب (،PBO)یشمال کیفینوسان پاس

در سطح  46/0  و  48/0، 48/0، 51/0،  51/0  یهمبستگ بیضر  با  بیترت به  یداریمثبت و معن  رابطه  یدارا(  NDSI)برف 

با    آرام انوسیاق  مختلف مناطق در ایدر سطح  یدما راتییتغ با  عمدتاًکه  هاشاخص هانی. ااست شدهمشاهده  05/0 نانیاطم

ن به افزا  تواندیبه فاز مثبت م  شیو گرا  شدت  شیافزا با  مرتبط هستند نایلا ن/نویال  برف  وسعت  شیمنجر   حوضهپوشش 

پ  یالگوها نیب  یتوجهقابل مثبت  یهمبستگ نیبر ا  علاوه .دنشو موردمطالعه  و RMM1  و  NOA،  EAWR،  PDO  وندیدور 

 یکه الگوها  دهندینشان م  هاافتهی  نیمشاهده شد. ا  RMM2  وندیدور پ  یالگو  با یداریمعنبا عدم    توجهقابل یمنف  یهمبستگ

 یطرف  از(.  8جدول )  پوشش برف عمل کنند راتییتغ یبرا  ییهاشاخص  عنوانبه توانندیبالقوه م  طوربه  ذکرشده  یوندیدور پ

پ  یالگوها  ریتأث  یبررس برف حوضه   یوندیدور  که الگو  ریماه تأخ 1با    موردنظربر پوشش  پاس  یهانشان داد    کی فینوسان 

 ینوسان شمال  یو الگو  (NINO4) آرام انوسیاق یشرق و یمرکز ییاستوا  هیناح در  ایسطح در ینوسانات دما  ،(PBO)  یشمال

 و  43/0 ،53/0 یهمبستگ بیبا ضر  بیبه ترت  یداریمعن یمثبت  رابطه لیماه آور برفبا پوشش  (EPNP)آرام  انوسیشرق اق

پ  یالگوها  نیا  تیتقو نیبنابرا.  است  داشته 05/0 نانیاطم  سطح  در 43/0   به  تواندیم)مارس(   ریتأخماه    1 با یوندیدور 

  یغرب   یاروپا-ینوسان اطلس شرق یالگو  گر،ید  یاز سو .شود منجر  لیآورماه  در موردمطالعه  حوضه  در  برف پوشش شیافزا

(EAWR)،  و   یمنف  رابطه  یدارا  شود،یمشخص م یغرب  یفشار در اروپا  شیو افزا  یکه با کاهش فشار هوا در اطلس شرق

از آن   یحاک  افتهی  نیاست. ا  داشته برف یبا پوشش کل  05/0  نانیاطم  سطح  در  -435/0  یهمبستگ  بیضر با  یداریمعن

بر بارش و دما، موجب کاهش پوشش برف   ریو تأث یگردش جو یالگوها رییبا تغ نداتو یمالگو،  نیمثبت ا  یاست که فازها

 (.8) جدول شود حوضه نیادر 

 ماهه 1 ریتأخبا  و لیآورکارون در ماه  زیآبر حوضهبا پوشش برف  وندیپ دور یالگوها نیب یهمبستگ یبررس(: 8) جدول
وندیپ دور یهاشاخص  NDSI 

لیآور  
NDSI 

  ماهه 1 ریتأخ با لیورآ

NOA 0.37  
EAWR 0.40 -.435* 
SCA .508*  
PBO .515* .530* 
PDO 0.41  
OSI .485* 

NINO3.4 .482* 
NINO4 .460* .433* 
RMM1 0.33 0.31 
RMM2 -0.37  
EPNP  .431* 

 *معنیداری آماری با سطح اطمینان 0/95 و ** معنیداری آماری با سطح اطمینان0/99



 

 

  با بیبه ترت یداریمعنمثبت و حوضه رابطه  نیابا پوشش برف    NINO4 و  PBO،  ONI  وندیدور پ یهاالگو  نیب یماه م در

نشان نیا .شد  مشاهده  05/0 نانیاطم  در سطح  44/0  و  43/0،  44/0  یهمبستگ بیضر  یالگوها  ریدهنده تأثارتباط مثبت 
برف حوضه آبر  راتییبر تغ  یانوسیاق  ییگرما  ذکرشده یهاشاخصکه    ییهادورهدر    که  یصورت  به.  کارون است  زیپوشش 

.  ابد ییم  شیافزا زمانهم  صورتبه زینحوضه   نیا پوشش برف  وسعت  (،نوینالد )شناب  داشته یشیافزا به فاز مثبت و  شیگرا

  ی منف  یهمبستگ  NOA  یالگو  با(  R=    39/0)  یتوجهقابلمثبت   یهمبستگ   NINO3.4  وندیدور پ یالگورابطه با   در  نیهمچن
با پوشش برف   وندیدور پ یارتباط الگوها زین ریماه تأخ 1با   یدر ماه م(.  9جدول ) شد مشاهده  یداریمعنعدم   با  توجهقابل

 یو مثبت داریمعن رابطهپوشش برف  وسعتبا    SCA  وندیدور پ یالگوها  نیب  جیقرار گرفت. طبق نتا یموردبررس  زیآبر حوضه

شاخص    شیبا افزا  نیبنابرا .شدمشاهده    786/0  یهمبستگ بیضر با 01/0در سطح   )  SCAمقدار    یعن یبه فاز مثبت خود 

برف در حوضه  شیافزا لیماه آور  در(  یاطلس شمال انوسیدر اق ایفشار سطح در  شیافزا کارون در ماه   زیآبروسعت پوشش 
 انتظار داشت.   توانیم را یم

 نانیاطم سطح در NINO4 و NINO3.4  ژهیوبه NINO یالگوها ،یدر ماه م ریماه تأخ  کیکه با   دهدینشان م  شتریب یبررس

مثبت  05/0 . است  داشته موردمطالعه حوضهبا پوشش برف   43/0و    44/0، 45/0  یهمبستگ  بیضر با  یداریمعنو  ارتباط 
 نیمقابل، ب  در.  در منطقه زاگرس باشد یو ذوب پوشش برف  بارش یبر الگوها انسومثبت   فاز  ریاز تأث  یناش تواندین رابطه میا

  یداریمعنو  یمنف رابطهپوشش برف،    وسعت  بامرتبط است(  MJO  ای  انیجول-مادن  ی)که به فازها RMM2  وندیدور پ یالگو

با   RMM2شاخص   ریمقاد  شیبدان معناست که افزا نی. اشد  مشاهده  05/0  نانیدر سطح اطم  -50/0یهمبستگ بیضر با

باشد که  MJOاز    یهمرفت و انتقال رطوبت ناش یدر الگوها رییممکن است به تغ  دهیپد  نیکاهش پوشش برف همراه است. ا
 (.9جدول ) کندیمنطقه مساعدتر م نیدر اوسعت پوشش برف  شیافزا وبارش برف   یرا برا طیشرا

 

 

 

 ماهه 1 ریتأخبا  و یم کارون در ماه  زیآبر حوضهبا پوشش برف  وندیپ دور یالگوها نیب یهمبستگ یبررس(: 9) جدول

وندیپ دور یهاشاخص یم ماه   NDSI  یم ماه NDSI 

ماهه 1 ریتأخ با  

SCA  .786** 
PBO  0.39 
NOA -0.31  
PBO .44*  
ONI .43* .45* 

NINO3.4 0.39 .44* 
NINO4 .44* .43* 
RMM2  -.50* 

 *معنیداری آماری با سطح اطمینان 0/95 و ** معنیداری آماری با سطح اطمینان0/99

ب دهدینشان م هایبررس پ  یالگوها  نیکه در ماه نوامبر،     SCA(،  یغرب-یشرق  ینوسان اروپا ی)الگو  EAWR  وندیدور 

نوسانات دما  NINO4( و  یناویاسکاند  ی)الگو با   (شودیمربوط م  ییآرام استوا  انوسیاق  یغرب-یدر بخش مرکز  یی)که به 

برف حوضه آبر  وسعت سطح   در  46/0  و 52/0  یهمبستگ  بیضر با  بیترت  به  یداریمعنمثبت و    رابطهکارون،   زیپوشش 
همراه  هیناح  نیآب در ا یسطح یدما شیکه با افزا  NINO4 یالگو  فاز مثبتبه    شیگرا  نیبنابرااست.   داشته  05/0  نانیاطم

به افزا پ  یالگو گر،ید  یسو  از. کندیکارون کمک م زیوسعت پوشش برف در حوضه آبر  شیاست،  )نوسان   AMO وندیدور 

برف   وسعتبا ( یاطلس شمال  داشته -56/0  یهمبستگ بیضر با 01/0  نانیدر سطح اطم  یداریمعن  یمنف  رابطهپوشش 

معمولاً   که(  یاطلس شمال  انوسیاق  یهاآب یسطح یدما  راتیی)تغ AMO شاخص  ریمقاد شیبدان معناست که افزا  نی. ااست
بارش برف در مناطق تحت تأث  شیفاز گرم آن با افزا برف در حوضه  تواندیهمراه است م  ریدما و کاهش  به کاهش پوشش 

نتا  .(10جدول )  منجر شود زینکارون   پ  یالگو نیب آمدهدستبه جیطبق    رابطه  زین ماههکی  ریتأخبا   NINO3.4 وندیدور 

  ش یبا افزا  نیبنابرا  است. شدهمشاهده یبا پوشش برف  05/0  نانیاطم  در سطح  45/0  یهمبستگ بیضر با  یداریمعن مثبت



 

 

افزاNINO3.4شاخص    ریمقاد برف  شی،   نیهمچن  .شودیم جادیا  رودخانه کارون زیماهه در حوضه آبر  1  ریتأخ با  یپوشش 

 یماه در ماه نوامبر با پوشش برف 1  ریتأخبا    یداریمعناما بدون   توجهقابل یمنف یهمبستگ WP و WARMPOOLشاخص 
 (.10) جدول. ردکارون دا زیحوضه آبر

 ماهه 1 ریتأخو با  نوامبردر ماه  کارون زیآبر ضهحوبا پوشش برف  وندیپ دور یالگوها نیب یهمبستگ یبررس (: 10) جدول
 NDSI  وندیدور پ یهاشاخص

نوامبر ماه  
NDSI 

ماهه 1 ریتأخ با نوامبر ماه  

EAWR .525*  
SCA .465* 
AMO -.561** 

NINO4 .461* 
ESPI 0.39 
WP  -0.31 

WARMPOOL -0.39 
NINO3.4 .455* 

 *معنیداری آماری با سطح اطمینان 0/95 و ** معنیداری آماری با سطح اطمینان0/99

دسامبر    در   نی ب  یداریمعنو    یقو  اریبس  مثبت  رابطه 01/0  نانیاطمدر سطح    زمانهمصورت   به دیگرد  مشخصماه 

پ یوهاالگ ،  55/0  یگهمبست  بیضر اب  بیترت  هب MEIVE2 یو الگو  NINO3.4  ،NINO4  ،NINO3.1،  ONI،ESPI  وندیدور 
  0/ 05 نانیسطح اطم  در نیهمچن. دارد وجود کارون زیآبر  حوضه یپوشش برف وسعت  با  57/0و    59/0،  54/0،  56/0، 56/0

 نیدر رابطه با ا  مثبت یهمبستگ  مشاهده شد.  46/0 یهمبستگ  بیضر  با  PNA  وندیدور پ یالگو  اب یداریمعنمثبت و  رابطه

پوشش  وسعت  شیباعث افزا  متوسط طوربه،  ذکرشده  یالگوهابه فاز مثبت در    شیگرا  و  شیمعناست که افزا  نیدب  الگوها

 یالگوها بر پوشش برف نیا  توجهقابل  یرگذاریدهنده تأثنشان رابطهبودن   یقو. شودیمماه  نیا در موردمطالعهحوضه  یبرف
  با رابطهدر   یداریمعن یمنف یهمبستگ  05/0  نانیاطم  سطح در  یطرف  از .است موردمطالعهحوضه   درفصل سرما  یابتدا در

پ یالگوها   نی بد  یمنف یهمبستگاست.   شدهاثبات  -47/0 و -50/0 یهمبستگ بیضر  با  بیترت به RMM2و   SOI  وندیدور 

پوشش  وسعتمتوسط   طوربه، (است  نایلان طیدهنده شراکه نشان SOI یمثلاً فاز منف) الگوها نیشاخص ا  شیکه با افزا  معنا
 یمنجر به کاهش پوشش برف دیتوانیم (SOIیفاز منف) نای لان  مانند  ییهادهیپد  نیبنابرا.  ابدییدر حوضه کارون کاهش م  یبرف

با   وسعتبا   وندیدور پ  یارتباط الگوها یبررس نی(. همچن11جدول ) شوند  حوضه  نیدر ا ماه   1پوشش برف در ماه دسامبر 

ناحدما   راتیی)تغ  WARMPOOLشاخص    نیب  داد نشان  ریتأخ برف با(  آرام  انوسیاق غرب  و  هند انوسیاق هیدر   یپوشش 
سطح  یداریمعن  یمنف  یکارون همبستگ زیآبر  حوضه  تیوضع شیبا پا  ،گریدعبارتبه. دیدگرمشاهده   01/0  نانیاطم  در 

به   یاحتمال یپوشش برف  زانیاز م  یبرآورد توانیدر ماه نوامبر، م  WARMPOOLشاخص   در حوضه کارون در ماه دسامبر 

کمتر در   یاحتمال پوشش برف یبرا یدر نوامبر، هشدار  WARMPOOL شاخص تربالا ریمقادبه   شیگرا  نیدست آورد. بنابرا

خواه پ  یالگو  نیب  نیهمچنبود.    ددسامبر  سطح  یکل  با پوشش  SOI وندیدور   یمنف  یهمبستگ  05/0  نانیاطم  برف در 
با الگوهاگرددیم  مشاهده  یداریمعن پ  ی. در رابطه  و   ONI  ،NINO3.4  ،NINO4  ،MEIVE2،   ESPI،  NINO3.1  وندیدور 

NINO1  با  بیترت  هب 05/0و    01/0  یداریمعندر سطح  با پوشش برف   یتا قو  یقو اریبس  مثبت رابطه  زین  ریتأخماه  1 با  

بودن آن در سطوح  یمثبت و قو یگبستهم  .شد مشاهده  46/0  و  53/0  ،64/0  ،63/0،  56/0،  55/0،  55/0 یهمبستگ  بیضرا
پد  دیتأکبالا، مجدداً  نانیاطم با آن بر پوشش برف  یهاو شاخص ENSO یهادهیبر نقش مهم  . حوضه کارون دارد یمرتبط 

 (.11جدول ) .است ماههکی ریتأخالگوها با در نظر گرفتن  نیا توجهقابل یرگذاریتأثدهنده نشان یهمبستگ یبالا بیضرا
 ماهه 1 ریتأخ با و دسامبرکارون در ماه  زیآبر حوضهبا پوشش برف  وندیپ دور یالگوها نیب یهمبستگ یبررس(: 11) جدول

وندیدور پ یهاشاخص  NDSI 
 دسامبر

NDSI 
ماهه 1 ریتأخ با دسامبر  

WARMPOOL  -.62** 
PNA .46*  
SOI -.50* -.45* 
ONI .55** .55** 

NINO3.4 .56** .55** 
NINO4 .56** .56** 

NINO3.1 .54** .53* 
NINO1 0.42 .46* 



 

 

MEIVE2 .59** .63** 
ESPI .57** .64** 

RMM2 -.47*  

 *معنیداری آماری با سطح اطمینان 0/95 و ** معنیداری آماری با سطح اطمینان0/99

انجام    زین(  ی)ماه اکتبر تا م یدوره سرد و بارش  یط کارون  زیآبر  حوضهبا پوشش برف    وندیدور پ یارتباط الگوها یبررس

پ  یالگوها  نیب 05/0در سطح    یداریمعنارتباط مثبت و   آمدهدستبه  جیشد. طبق نتا ، SOI ،NINO3.4 ،NINO4  وندیدور 

NINO3.1 ،MEIVE2 ،ESPI  و EPO  0/ 43و    42/0،  45/0،  48/0،  44/0،  46/0،  46/0،  43/0 یهمبستگ  بیضر  با بیترت  به  

 NINO3.1 و NINO3.4، NINO4 ژهیوبه  نوینوسانات ن  یالگوها  نی. بنابراشد  مشاهدهکارون    زیآبر  حوضهپوشش برف    وسعت  با

و نوسان   (EPO) یآرام شرق انوسی، نوسان اق (MEIVE2) یاطلس شرق انوسیاق رهینوسان چند متغ یهاشاخص نیو همچن

 نیوسعت پوشش برف مرتبط هستند. همچن  شیبا افزابه فاز مثبت خود   شیگرا  با (ESPI) یاطلس شرق  انوسیاق یفشار سطح
 نانیاطم در سطح  (-43/0  یهمبستگ  بی)با ضر  یداریمعنبا پوشش برف رابطه عکس و  Solar Flux  وندیدور پ یالگو نیب

سرد  دوره  در پوشش برف یمنف ینقش  تواندیم  یدیخورش  تیفعال شیافزاکه    دهدینشان م  افتهی نی. اشودیم  مشاهده  05/0

 (.12جدول ) کند. فایا حوضه نیاسال 
   (یتا م نوامبر)کارون رودخانه  زیآبر حوضهبا پوشش برف  وندیپ دور یارتباط الگوها یبررس(: 12) جدول

 NDSI وندیدور پ یهاشاخص

Solar Flux -.43* 
SOI .43* 
ONI .46* 

NINO3.4 .46* 
NINO4 .44* 

NINO3.1 .48* 
MEIVE2 .45* 

ESPI .42* 
EPO .43* 

معنیداری آماری با سطح اطمینان 0/95 و ** 
 *معنیداری آماری با سطح اطمینان0/99

 یریگجهینت

  یها گنالیسو ارتباط   کارون  زیآبر  حوضه  یروند پوشش برف  ربا رویکرد ویژه آن، برای نخستین با قیتحق  نیاز ا  حاصلتایج  ن

 موردمطالعه  یزمان  یسر  یط  آمدهدستبه  جیطبق نتا است.قرار داده    یمورد واکاو یپوشش برف وسعت  با  را موردنظر یمیاقل

 لومترمربعیک  7046  به آن نیانگیاست که م برف  از  دهیپوشماه سال  7از   شیب حوضه  نیا  نیانگیطور مبه  ( 2022-2001)
نشان مداده لیتحل.  است دهیرس است،   یبه شکل کاهش  یطورکلبهحوضه   نیدر ا  یپوشش برف  راتییکه روند تغ دهدیها 

کاهش وسعت پوشش   نیشتریطور خاص، بهمراه بوده است. به  توجهقابل یکاهش با جهش منف نیموارد ا  یدر برخ  حالنیباا

نشان   زین  رانیا  غرب  شمال  برف  پوشش راتییتغ یرو  بر  پژوهش  کی  جینتا است.  شدهمشاهده  هیو فور  هیژانو یهادر ماه  یبرف

 ,Fattahi & Moghimi)  است  افتهیکاهش شدتبه سال  سرد  یهاماهدر   برف  پوشش روند  پژوهش نیا جیهمانند نتا  داد

 یمنف روندکارون   زیآبر  حوضه( در ی)از ماه نوامبر تا مدوره سرد سال   یط  یبرف پوشش  وسعت  نیانگیم  یطورکلبه  .(2019

 .دارد یکاهشجهش  با داریمعن

  .شد  انجام  ریتأخ  و با  زمانهم  صورتبهکارون   زیحوضه آبر یپوشش برف وسعت  با  وندیدور پ یالگوها ارتباط یرسبر  یطرف  از 
، EA وندیدور پ  یالگوها نیب ریتأخ  و با  زمانهم  صورتبه  (مارس و  هیفور  ه،یژانوزمستان ) یهاماه  در  آمدهدستبه  جینتا  طبق

EAWR  ،GMSST    وAAO  برف حوضه  داریمعن  یمنف  یهمبستگ  EPNPیالگو  نیبدر مارس    اما .شد  مشاهدهبا پوشش 

  ارتباط   از  نشان زیمطالعه ن  کی  جینتا مشخص است. یمنف  یماهه همبستگ 1 ریتأخبا  ومثبت   یهمبستگ زمانهم  صورتبه

اطراف  یغرب یبادها وآرام    انوسیفشار هوا در اق  یالگوها  یبرخ  و یاارهیس بزرگ  امواج  با  یبریس  برف پوشش نیب داریمعن
  ی هارابطه  ،یو م  لیآور یهادر ماه  ژهیودر فصل بهار، بهمشخص شد    نیهمچن(.  (Wang et al 2024 دارد(  یقطب )گردباد قطب

 نیب  لیماه آور در  کهیطوربه. دارد وجودکارون   زیآبر  حوضه یو وسعت پوشش برف  وندیدور پ یاز الگوها یبرخ  نیب داریمعن



 

 

مثبت  یهمبستگ  ماهه  1  ریتأخ  با  ای و زمانهم  صورتبه  NINO4  ،PBO، OSI ، ONI،  OSI،  NINO3.4   ، NINO4 یالگوها

  NINO3.4 و PBO یالگوها با   یماه م در نیهمچن .شد مشاهده داریمعن یمنف  یهمبستگ  EAWR یبا الگو   یداریمعنو 
برف و    ماهه 1  ریتأخ با  (NINO4  و   NINO3.4   ژهیوهب)  NINO و   SCA یالگوها  با  یطرف  از  زمانهم  صورتبهپوشش 

و  یمنف یماه با پوشش برف همبستگ نیدر ا RMM2 یالگو با  زیطور متما. بهدهندینشان م  یداریمعنو  مثبت یهمبستگ

پ  یالگوها نیب  یهمبستگ  یفراوان نیشتریب زییفصل پا  در  نیهمچن  .است شدهمشاهده  یداریمعن با    موردمطالعه وندیدور 
برف  نوامبر،  پوشش  با  مثبت  یبا همبستگ NINO3.4 و  EAWR  ،SCA  ،NINO4  یالگوها نیبدر ماه    با AMO شاخص و 

،  NINO3.4  ،NINO4  ،NINO3.1  ،ONIژهیو)به ENSO یالگوها  نیب زین ماه دسامبر در  .است  شدهمشاهده  یمنف یهمبستگ

ESPI  ،MEIv2 یالگو  ( و  PNA   یهاشاخص با ومثبت    یهمبستگ SOI و RMM2 شد   جادیا داریمعن  یمنف  یهمبستگ  .

 یهاشاخص  با  هیترک  توروس  یمرکز  یهاپوشش برف کوه  راتییتغ  نیب  یداریمعن  مثبت  یهمبستگاز     نشانمطالعه    کی  جینتا
 یط  یبررس(.  Erlat et al, 2024)  دارد( MO) یاترانهی( و نوسان مدNAO) ی(، نوسان اطلس شمالAOنوسان قطب شمال )

نوامبر تا م  هرود ،  NINO3.1  ،SOI وندیدورپ یالگوها نیب  یداریمعن مثبت  یهایهمبستگ  ازنشان  زین(  یسرد سال )از ماه 

NINO3.4  ،NINO4  ،NINO3.1  ،MEIVE2  ،ESPI،EPO   داریمعن  یمنف  یهمبستگ نیهمچن  .استپوشش برف  وسعتبا 
با الگو با   که NINO یفاز مثبت الگوها  یرگذاریتأثدهنده نشان  هاافتهی نیا .شد  مشاهدهSolar Flux   وندیدور پ  یدر رابطه 

برف حوضه   وسعت  شیافزا با  است  همراهآرام    انوسیدر شرق اق ایدرسطح  آب   یدما  شیافزا  از.  دارد  موردمطالعهپوشش 

باSolar Flux) یدیشاخص تابش خورش  مانند  یمنف  یهایهمبستگ یطرف   ش یگرفت که افزا  جهینت  توانیپوشش برف، م  ( 

 دهدیمطالعه نشان م  نیا  جینتا.  شودیم موردمطالعهذوب برف در حوضه   عیهوا و تسر  یدما  شیمنجر به افزا د،یتابش خورش
شرب و صنعت در   ،یکشاورز یآب برا نیمنابع تأم نیترکارون در زاگرس، که از مهم  زیآبر یحوضه  یکه وسعت پوشش برف

  تی قابل  یکه دارا ها،گنالیس نیقرار دارد. ا یمیاقل یهاگنالیس  ریتحت تأث  شود،یمحسوب محوضه  نیا  دستنییمناطق پا

  تواندینوسانات م نیا  لیو تحل  شیپا رو،نیکنند. ازا  نییرا تع یبرف  ریذخا زانیم یادوره راتییتغ توانندیهستند، م  ینیبشیپ
 یهاسکیو کاهش ر یسالخشکبحران    تیریمنابع آب، مد  نهیبه  یزیربرنامه  وزودهنگام   یکارآمد در ارائه هشدارها  یابزار

 .کمک کند یآت یهامرتبط با کمبود آب در سال

 منابع

Ahmadi, M., SeyedmirZaei, Z., 2022. Monitoring Snow Cover Changes During the Cold Period 

in Iran Based on MODIS Sensor Data. Iranian Journal of Remote Sensing & GIS, 14(1), 59-72. 
https://doi.org/10.52547/gisj.14.1.59. 

 Alijani, B., 2012. Synoptic Climatology. Post Publishing, University of Tehran. 
Alijani, B., Hooshyar, M., 2008. Identifying Synoptic Patterns of Intense Capital Northwest 

Iran. Natural Geography Research, No. 65, pp. 16-1. https://jphgr.ut.ac.ir/article_27756.html 
Alonso-GonZáleZ, E., LópeZ-Moreno, J. I., Navarro-Serrano, F. M., Revuelto, J., 2019. Impact of 

North Atlantic oscillation on the snowpack in Iberian Peninsula Mountains. Water, 12(1), 105.  
https://doi.org/10.3390/w12010105 

Arif, H., Mehmood, S. A., & Ahmad, H. H. 2021. Spatiotemporal variations in snow cover using 

Google Earth engine in Gilgit-Baltistan, Pakistan. Hydroy Water Res. 
https://www.researchgate.net/publication/395188999_Spatiotemporal_Variations_in_Snow_Cove
r_using_Google_Earth_Engine_in 

Bahrami-Pichaghchi, H., Aghelpour, P., 2023. An estimation and multi-step ahead prediction 

study of monthly snow cover area, based on efficient atmospheric-oceanic dynamics. Climate 
Dynamics, 60(3), 743-765. DOI:10.1007/s00382-022-06341-x 

Barnett, T. P., Adam, J. C., Lettenmaier, D. P., 2005. Potential impacts of a warming climate on 

water availability in snow-dominated regions. Nature, 438(7066), 303-
309.https://www.nature.com/articles/nature04141  

Choubin, B., Roshan, H., Sajedi-Hosseini, F., Rahmati, O., Melesse, A. M., Singh, V. P., 2019. 
Effects of large-scale climate signals on snow cover in Khersan watershed, Iran. In Extreme 
hydrology and climate variability (pp. 1-10). Elsevier. DOI:10.1016/B978-0-12-815998-9.00001-
4 

https://doi.org/10.52547/gisj.14.1.59
https://doi.org/10.3390/w12010105
https://doi.org/10.1007/s00382-022-06341-x
https://doi.org/10.1016/B978-0-12-815998-9.00001-4
https://doi.org/10.1016/B978-0-12-815998-9.00001-4


 

 

E.G Başkan., 2016. A Proposed model for understanding the impacts of climate change on 

tangible cultural heritage. https://hdl.handle.net/11511/25480  
EnteZami, H., Moghaddam, F., Darand, M., Shahabi, H., 2021. Investigation of the trend of snow 

cover changes in the Sefidrud Basin using remote sensing. Geography and Environmental 
Sustainability, 11(2), 1-18. https://doi.org/10.22126/ges.2021.6068.2363  

Erlat, E., Aydin-Kandemir, F., 2024. Changes in snow cover extent in the Central Taurus 

Mountains from 1981 to 2021 in relation to temperature, precipitation, and atmospheric 

teleconnections. Journal of Mountain Science, 21(1), 49-67. DOI:10.1007/s11629-023-8109-3 

Fattahi E, moghimi S., 2019. Investigation of snow cover changes affected by climate change In 

North West of Iran. Jgs, 19(54), 47-63. Doi 10.29252/jgs.19.54.47. 
Gerland, S., Winther, J. G., Ørbæk, J. B., Liston, G. E., Øritsland, N. A., Blanco, A., Ivanov, B., 

1999. Physical and optical properties of snow covering Arctic tundra on Svalbard. 
Hydrological Processes, 13(14‐15), 2331-2343.   
https://doi.org/10.1002/(SICI)1099-1085  (19  9910)  13:14/15<2331::AID-HYP855  >  3.  0.CO;2-W . 

Gholami, R., Saadatinejad, J.,  & Melkian, A., 2018. A review of studies on the impact of 

teleconnection patterns on Iran’s climate (1999–2014). Nivar, 42(102–103), 73–88. 
10.30467/nivar.2018.81045 

Hall, D. K., Riggs, G. A., Salomonson, V. V., DiGirolamo, N. E., Bayr, K. J., 2002. MODIS snow-

cover products. Remote sensing of Environment, 83(1-2), 181-194. 
https://doi.org/10.3390/w12010105 . 

IranneZhad, M., Abdulghafour, Z., Sadeqi, A., 2024. Climate teleconnections influencing 

historical variations, trends, and shifts in snow cover days in Finland. Earth Systems and 
Environment, 8(4), 1601-1613. DOI:10.1007/s41748-024-00466-1 

Jin, J., Miller, N. L., Sorooshian, S., GAO, X., 2006. Relationship between atmospheric 

circulation and snowpack in the western USA. Hydrological Processes: An International 
Journal, 20(4), 753-767. DOI:10.1002/hyp.6126 

Kakapour, S., 2011. Analysis of the impacts of teleconnection patterns of the North Sea – 
Caspian on precipitation fluctuations in northwestern and western Iran. Master’s thesis, 
Tarbiat Modares University. 

Kendall, K., 1975. Thin-film peeling-the elastic term. Journal of Physics D: Applied Physics, 
8(13), 1449.  
DOI 10.1088/0022-3727/8/13/005. 

 KhodabakhshneZhad, A., Pourkeramani, M., Ariyan, M., Motekan, A. A., Cheraghi, A., 2015. 
Active tectonics of the Greater Karun River Basin. Journal of Earth Sciences, 24(95 - 
Tectonics), 13-28. Https://doi.org/10.2207/gsj.2015.41779. 

Mann, H. B., 1945. Nonparametric tests against trend. Econometrica: Journal of the econometric 
society, 245-259. https://doi.org/10.2307/1907187. 

Marsh, P., Woo, M. K., 1985. Meltwater movement in natural heterogeneous snow covers. Water 
Resources Research, 21(11), 1710-1716. dio: 10.1029/wr021i011p01710. 

Masiokas, M. H., Villalba, R., Luckman, B. H., Le Quesne, C., Aravena, J. C., 2006. Snowpack 

variations in the central Andes of Argentina and Chile, 1951–2005: Large-scale atmospheric 

influences and implications for water resources in the region. Journal of climate, 19(24), 6334-
6352. https://doi.org/10.1175/JCLI3969.1 

Motiee, S., Motiee, H., Ahmadi, A. 2024. Analysis of rapid snow and ice cover loss in mountain 

glaciers of arid and semi-arid regions using remote sensing data. Journal of Arid Environments, 
222, 105153. DOI:10.1016/j.jaridenv.2024.105153 . 

Mirmousavi, S. H., & Sabour, L. 2014. Monitoring snow cover changes using MODIS sensor 

images in the northwest region of Iran. Geography and Development Journal, 12(35), 181–200. 

https://doi.org/10.22111/gdij.2014.1562 

Omidvar, K. 2019. Relationship between Atmosphere and Ocean Climatology. Yazd University 
Press, Second Edition.  

Parajka, J., Blöschl, G. 2012. MODIS-based snow cover products, validation, and Hydrologic 

applications. Multiscale Hydrologic Remote Sensing: Perspectives and Applications, edited by: 
Chang, N.-B. And Hong. DOI:10.1201/b11279-13. 

https://hdl.handle.net/11511/25480
https://doi.org/10.22126/ges.2021.6068.2363
https://doi.org/10.1007/s11629-023-8109-3
https://doi.org/10.1002/(SICI)1099-1085%20(19%209910)%2013:14/15%3c2331::AID-HYP855%20%3e%203.%200.CO;2-W
https://doi.org/10.30467/nivar.2018.81045
https://doi.org/10.3390/w12010105
https://doi.org/10.1007/s41748-024-00466-1
https://doi.org/10.1002/hyp.6126
https://doi.org/10.2207/gsj.2015.41779
https://doi.org/10.1175/JCLI3969.1
https://doi.org/10.1016/j.jaridenv.2024.105153
https://doi.org/10.1201/b11279-13


 

 

Rahimi, D., Danapour, M. 2012. Analysis of climate oscillations affecting snow elevation 

(Kohrang region). Scientific-Research Quarterly of Geographical Space, Year 12, Issue 38, pp. 
61-75. http://geographical-space.iau-ahar.ac.ir/article-1-870-fa.html. 

Rango, A., Walker, A.E., Goodison, B.E. 2000. Snow and Ice. Pp. 239-270, In: G.A. SchultZ & E.T. 
Engman (Eds.), Remote Sensing in Hydrology and Water Management, Springer Berlin 
Heidelberg. https://doi.org/10.1007/978-3-642-59583-7_11 

Riggs, G. A., Hall, D. K., Salomonson, V. V., 2006. MODIS snow products user guide to 

collection 5. Digital Media, 80(6), 1-80. https://link.springer.com/chapter/10.1007/978-3-642-
59583-7_11 

Sabzipvar, A. A., FiroZmand, Z., Varshavian, V., 2020. Investigating the impact of teleconnection 

phenomena on the shift in the occurrence date of the first and last autumn and spring frosts. 

Journal of Physical Geography Research, 52(2),295, 295 311. 
10.22059/jphgr.2020.276741.1007345  

Sadrianzadeh, M., Kharazi, H. G., Eslami, H., Fathian, H., & Telvari, A. (2023). Impact of 
climate change on the precipitation trend and phase in snow-dominated mountain basins (Central 
Zagros Mountains, Iran). Water Resources, 50(1), 48-57. 
https://doi.org/10.1134/S0097807823010141  

Schneebeli, M., 2002. The importance of the microstructure of snow in nature and engineering. 

WIT Transactions on Ecology and the Environment, 57. DOI:10.3189/172756404781815284 . 
Sen, A. K. 1968. On a gpt estimator of slope. Biometrika, 55(1), 13-29. 
Sherafat M, fathnia A., 2019. Monitoring the Spatial-Temporal Changes of Snow Surfaces in 

Zagross Mountains using NOAA-AVHRR Images. MJSP, 23(2), 173-194. 
20.1001.1.16059689.1398.23.2.6.9  

Tarca, G., Guglielmin, M., Convey, P., Worland, M. R., Cannone, N., 2022. Small-scale spatial–

temporal variability in snow cover and relationships with vegetation and climate in maritime 

Antarctica. Catena, 208, 105739.  
DOI:10.1016/j.catena.2021.105739  

Lopez-Moreno, J. I., & Vicente-Serrano, S. M. (2007). Atmospheric circulation influence on the 
interannual variability of snow pack in the Spanish Pyrenees during the second half of the 20th 
century. Hydrology Research, 38(1), 33-44.DOI:10.2166/nh.2007.030 

Wang, Q., Duan, A., Zhang, C., Peng, Y., Xiao, C., 2024. A connection from Siberian snow cover 

to Arctic stratospheric oZone. Atmospheric Research, 107507. 
DOI:10.1016/j.atmosres.2024.107507  

Zandi Far, S., Fijani, E., Naeimi, M., Ebrahimi Khosfi, M., 2021. Analysis of temporal and spatial 

variations of groundwater drought: A case study of the Greater Karun Basin. Journal of Water 

and Soil Science, 31(3), 101-118.dio: 10.22034/ws.2021.12243 

Zhang, G., Vivekanandan, J., Brandes, E. A., Meneghini, R., KoZu, T., 2003. The shape–slope 

relation in observed gamma raindrop siZe distributions: Statistical error or useful 

information. Journal of Atmospheric and Oceanic Technology,  20(8), 1106-1119. 
DOI:10.1175/15200426(2003)020<1106:TSRIOG>2.0.CO;2 

Zhang, T., Feng, Y., Chen, H., 2023. Revealing the formation of the dipole mode of Eurasian 

snow cover variability during late autumn. Journal of Geophysical Research: Atmospheres, 
128(6), e2022JD038233.   
https://doi.org/10.1029/2022JD038233 

Zhang, Y., Cao, T., Kan, X., Wang, J., Tian, W., 2017. Spatial and temporal variation analysis of 

snow cover using MODIS over QinghaiTibetan Plateau during 2003–2014. Journal of the 
Indian Society of Remote Sensing, 45(5), 887-897. 10.1007/s12524-016-0617-y 

Zinali, B., Qaleh, E., Saferi, S., 2021. Extraction of snow-covered area of Sabalan Mountain 

using object-based classification of Landsat satellite images. Hydrogeomorphology, 8(26), 79-
97. https://doi.org/10.22034/hy.2021.43548.1566  

 

 

 

http://geographical-space.iau-ahar.ac.ir/article-1-870-fa.html
https://doi.org/10.3189/172756404781815284
https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.16059689.1398.23.2.6.9
https://doi.org/10.1016/j.catena.2021.105739
https://doi.org/10.2166/nh.2007.030
https://doi.org/10.1016/j.atmosres.2024.107507
https://doi.org/10.1175/1520-0426(2003)020%3C1106:TSRIOG%3E2.0.CO;2
https://doi.org/10.1029/2022JD038233
https://doi.org/10.22034/hy.2021.43548.1566

