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 مبسوط دهیچک
که  یطوربه. رودیمار مبه ش میاقل سامانه یضرور یاز اجزا یکی . لذا برفبر عهده دارد یدرولوژیه یهادر چرخه ینقش مهم متغیر برف :و هدف مقدمه

نابراین هدف . بدارد یجو یهازشیدر ر یادیسهم ز آن که بارشِ ییهادر پهنه ژهیو، بهبرف است منابع آب تیریمد ینهیدرزم یادیبن یهااز کاربست یکی
 .استاقلیمی در دهه اخیر  نجارههنابکوه البرز در استان مازندران در شرایط اصلی این تحقیق بررسی روند این تغییرات در حوضه آبخیز دامنه شمالی رشته

های برف و یخ ناسا متر از پایگاه ملی داده 500× 050صورت روزانه با توان جاسازی مکانی به MODISهای سنجنده داده نخست ها:مواد و روش
)NSIDC( ها در پردازش بر روی آنعملیات پیش رای پردازش تصاویر، نخستب. تاس 2018-2000ی زمانی بازهشد. تصاویر دریافتی مربوط به  دریافت

-از آزمون من پوشش برف راتییند تغرو یبررس یبرااده شد. استف پوشش برف پهنه برآورد جهت ،NDSI هینمااعمال شد. از  ENVI 5.3افزار محیط نرم
 ریب همبستگیضقلیمی از اهمچنین برای بررسی همبستگی بین سطح پوشش برف با پارامترهای  سن استفاده شد. خطبیگر ش نیکندال و روش تخم

 پیرسون استفاده شد. 
یلومترمربع در هر سال ک -41/50در فصل زمستان، حدود  داد که پوشش برف صورت فصلی و سالانه نشانبررسی روند سطح پوشش برف به ها:یافته

متر حدود  2500ا ت 1600ویژه ارتفاعات هی است، زیرا روند آن در همه طبقات ارتفاعی بروپسطبقات ارتفاعی، پوشش برف در حال  ازنظرکاهش یافته است. 
 تمثب یهمبستگالص و پوشش برف و تابش خ نیب یمنف یهمبستگ دهد،یمنشان  پژوهش نیا جهینتدر هر سال رو به کاهش است.  کیلومترمربع -03/57
یط دما و تفاعی مختلف با شرازمانی و طبقات ار ازنظروجود دارد. مقایسه همبستگی وضعیت پوشش برف هم  درصد 95 اعتماد سطح درنسبی  رطوبت با

درصد  95در سطح  کهیطوربهشش برف با ناهنجاری مثبت دما و منفی بارش همخوانی دارد، های منفی پودهد در بیشتر مواقع ناهنجاریبارش نشان می
دیریت منابع آب جدیدنظر در متنشان داد فزایش روزافزون دماهای فرین، ابرفی در دامنه شمالی و  ریذخاکاهش  دییتأدار است. نتایج این پژوهش ضمن معنی

 امری ضروری است. دستنییپاحوضه 
فت روند توان نتیجه گراهشی است. همچنین میفصلی و سالانه، دارای روند ک صورتروند پوشش برف بهدهد که وع نتایج نشان میمدر مج گیری:نتیجه

شده شاهده ر فصل بهار مدافزایش دما  ریتأث. بیشترین کرده استی روپسهای شمالی البرز مرکزی کاهشی و پوشش برفی طبقات ارتفاعی مختلف در دامنه
الص به دلیل افزایش تابشی خ انیجرشدتطور که شود و همینتأمین می کوتاهموجبرای ذوب برف معمولاً از تابش  ازیموردندر اوایل بهار انرژی  چراکهاست. 

با افزایش  رونیازایابد. می دهد، سرعت ذوب برف افزایشی پوشیده از برف رخ میگسترهافزایش و سپیدی ناشی از کاهش ارتفاع و  کوتاهموجتابش ورودی 
ها در فصل بهار ن بارشرواناب ناشی از ای برتواند است و می افتهیکاهشرف تبدیل خواهند شد، بهای زمستانه که به انباشت دما و تغییر شرایط اقلیمی، بارش

 باشد.  رگذاریتأث
 

 لیمی، نوسانات اقNDSIگرمایش فراگیر، نمایه تابش خالص،  های کلیدی:واژه

 
 مقدمه

های ای بر جنبههای اخیر تغییر اقلیم اثرات گستردهدر دهه   
اکولوژیکی و  یهاسامانهگوناگون مناطق کوهستانی و 

منابع آب کوهستان، سطح  ازجملهاجتماعی آن داشته است. 
های طبیعی، مخاطرات طبیعی، تنوع زیستی برف و یخچال

فقر معیشتی تحت کوهستان، امنیت غذایی، مهاجر فرستی و 
یخ و  کهیطوربه .(1) اندقرارگرفتهتأثیر پیامدهای تغییر اقلیم 

ستم آب و برف موجود بر روی کره زمین بخش مهمی از سی
یخ و برف  کهنیا. با توجه به دهندهوایی جهان را تشکیل می

بیشتر بازتابش به سطح خود را  شده دهیتابنور خورشید 
جلوگیری از گرم شدن کره زمین، نقش  منظوربهلذا  کنند.می

است که وجود یا عدم وجود  علتنیابهکند. مهمی را ایفا می
 رگذاریتأثن کره زمین برف و یخ بر گرم شدن یا سرد شد

چشمگیری  طوربه. از سوی دیگر تغییرات آب و هوایی است
را دستخوش تغییر کرده است.  یخمناطق تحت پوشش برف و 

علاوه بر این با توجه به وابستگی وجود یا عدم وجود برف و 

تواند اشکال جامد یا مایع را رقم می هاآنیخ با نقطه ذوب 
تواند بر وشش برف و یخ کره زمین میزند. تغییرات در مقدار پ

ها، روی درجه حرارت هوا، ارتفاع آب دریاها و اقیانوس
باشد.  رگذاریتأثهای شدید های اقیانوسی و ایجاد طوفانجریان

تواند های قطب شمال و جنوب میمثال آب شدن یخ طوربه
ها را افزایش داده و سبب بالا آمدن میزان و حجم آب اقیانوس

تغییرات  ریتأثب دریاها و تغییر جریانات اقیانوسی گردد. سطح آ
های قطب شمال و جنوب، تنها بر روی در میزان برف و یخ

جوامع انسانی و محیطی این مناطق محدود نبوده و تبعات و 
یکی از اجزای پس  آثار جهانی را به همراه خواهد داشت.

مایش گرهیدرولوژی در کوهستان که تحت تأثیر  یهاسامانه
گیرد، سطح پوشش برف است. این پارامتر قرار می جهانی

های هیدرولوژی بر عهده دارد و یکی نقش مهمی را در چرخه
رود که در حدود از اجزای ضروری سیستم اقلیم به شمار می

 یطوربه .(1)کند از آب شیرین جهان را تأمین میدرصد  75
مدیریت منابع آب،  ینهیدرزم یادیبن یهاکاربستیکی از  که

 دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی ساری
 پژوهشنامه مدیریت حوزه آبخیز
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 یهازشیرکه بارشِ برف سهم زیادی در  ییهاپهنهدر  ژهیوبه
جوی دارد، برآورد دقیق پهنه پوشش برف و حجم آب معادل 

های سازی ویژگیرو، مدلازاین .(2)شود مربوطه محسوب می
نقش  آب و هواشناسی اقلیمیسطحی بارش برف از دیدگاه 

سیلاب، مدیریت  مهار های مختلف مانندبسزایی در زمینه
، تأمین آب مصرفی، فرسایش خاک و آبخیزهای حوضه
تواند با پوشش برف می .(2)د سالی داربینی خشکپیش

گیری، فناوری های اندازهسازی، ایستگاهاستفاده از مدل
. (3)های کاربردی برآورد شود ازدور، و برنامهسنجش

 تغییرات برای هایینشانه توانسته است میدانی هایگیریاندازه
 فراهم را کره خی ما از هایدانسته از بسیاری در شدهمشاهده

ر، اخی سال 20 از بیش در هاگیریاندازه این کاهش ولی کنند،
 هایویژگی گوناگونی تأثیـر مناسـب، دسترسی دلیـل نبود به
 هیدرولوژیکی ارامترهایبرآورد پ وگرافی درفیزی و وگرافیتوپ

 ها،در بلندی هواشناسی هایایستگاه بودن ناکافی و کره خی
های های غیرمستقیم ازجمله تحلیل دادهلزوم کاربرد روش

 .(4) هددنشان می ای و جهانیدورسنجی را در سطوح منطقه
ابزاری  محیطی هایهمراه مدل به ازدورسنجش ،رونیازا
هستند.  در یخ کره جهانی اقلیم تغییرات نمایش برای یادیبن

 شناختیزمین مکانی - زمانی هایشکاف توانندباهم می دو این
 دو هر کنند و در شده، پرثبت میدانی گیریاندازه هایداده در را

نقش  اقلیم تغییر مستقیم شواهد تهیه برای یخ، و برف زمینه
 که هاییداده کردن فراهم برای اساسی داشته باشند؛ همچنین

 استفاده شود، تغییرات بینیپیش برآورد و هایمدل در تواندمی
 هایسامانه از استفاده در این پژوهش .دارد زیادی اهمیت نیز

نام برف و  به کره یخ از بخشی مشاهده ازدور، برایسنجش
بیان  تغییر اقلیم مهم عنوان نمایه بسیارآن به وششپ یگستره

های نور که طیف ای نوریهای ماهوارهسنجنده شود.می
سادگی برف را که کند، بهآشکار )مرئی( و فروسرخ را ثبت می

فروسرخ  و نور آشکار طیفی بازهاختلاف آشکاری در بازتابش 
. (5)کنند شناسایی میدارد، از دیگر سطوح طبیعی قابل

مطالعات نشان داده است پدیده تغییر اقلیم پوشش  کهیطوربه
فاسناج  .دهدیمقرار  ریتأثبرف و آلبدوی ناشی از آن را تحت 

سراسر نواحی شمالی  پدیده تغییر اقلیم در ،(6)و همکاران 
در این منطقه با ذخیره  قراردادند یموردبررسرا  متحدهالاتیا

تواند سبب کاهش ریزش برف و می ترگرمبرفی فصلی، اقلیم 
تواند تغییر در زمان ذوب برف گردد و همه این موارد می

 موجطولکاهش آلبدوی زمستانه و گسیل انرژی تابشی با 
 -باران )باشد، بررسی روند دما، بارش کوتاه را به همراه داشته 

 20برف( تعداد روزهای با باران با برف و آلبدوی زمستانه در 
 یهاسالدر فاصله  موردمطالعهایستگاه در سراسر منطقه 

نشان داده است با توجه به اینکه  یموردبررس 2010تا  1951
برای طول  بادواماما  عمقکماین منطقه دارای ذخیره برفی 

درجه حرارت حداقل و  استزمستان ) نوامبر تا مارس( مدت 
ها دارای روند بوده و تعداد روزهای با بارش در اکثریت ایستگاه

دهد و کاهش آلبدوی با افزایش را نشان می هاستگاهیااغلب 
نسبت افزایش آن  هاستگاهیازمستانه مدل شده در بین 

به مطالعه  (7) کریمی و همکاران .مشهودتر بوده است
سازی سطح پوشش برف و رواناب ناشی از ذوب آن در شبیه

دهنو در استان لرستان پرداختند. که با -هرو آبخیزه حوض
مقایسه پوشش برف مستخرج از مدل با پوشش برف تصاویر 

های زمانی یکسان مشخص شد در دوره MODISای ماهواره
ای با پوشش برف مشاهده شدهیسازهیشبکه پوشش برف 

برای  (8)همچنین صدیقی و همکاران تطابق خوبی دارد. 
برآورد سطح پوشش برف و میزان ارتفاع آب معادل برف از 

 نیدر ا (9)وو و همکاران  د.استفاده کردن MODISسنجنده 
دما و بارش در  ینسب تیاهم نییمطالعه نقش ارتفاعات در تع

 انشانیت یپوشش برف در کوهستان مرکز یریرپذییتغ
 ،موردمطالعهدر منطقه  دهدیمنشان  جیاست. نتا شدهیابیارز

 ،ارتفاعات شتریو در ب موردمطالعه یدوره زمان شتریب دردما 
. هوانگ و دارددر پوشش برف نسبت به بارش  یشتریب ریتأث

پوشش برف فلات تبت را با استفاده از تصاویر  (10)همکاران 
با  20014-2001طی دوره زمانی  MODISروزانه سنجنده 

 یابیروند کندال مورد  -من کینا پارامتراستفاده از آزمون 
دار سطح پوشش برف در که نتایج از کاهش معنی قراردادند

ماسکی و همکاران  نواحی مرتع آن بود. بالأخصسطح فلات 
گیری شده تغییرات پوشش برف را نسبت به دمای اندازه (11)

های ارتفاع بالا، تابش خالص و سرعت باد در در ایستگاه
 MODISهیمالیا را با استفاده از تصاویر سنجنده  یهایبلند

. نتیجه این کردند یبررس 2000–2008های در بازه سال
پژوهش، همبستگی منفی بین پوشش برف و دما، تابش 

سرعت باد نشان داد و برای تغییرات ماهانه، فصلی و  خالص و
سالانه پوشش برف روندی کاهشی در فصل زمستان و روندی 

فرآیند ذوب برف نیاز بالایی  شد. افزایشی در فصل پاییز دیده
شود. به انرژی دارد که سبب پسماند گرم شدن نیوار می

 بر یمستقیم رو، هرگونه تغییر در پوشش برف فصلی اثرازاین

دارد و کاهش مناطق  انرژی و آب چرخه تغییرپذیری روی
برف فصلی یکی از پیامدهای اصلی و جدی تغییر  رپوششیز

اقلیم است که شاید اثر منفی روی توسعه اقتصادی کشورهای 
از این رو طبق تحقیقات  .در حال پیشرفت داشته باشد

 در مقالات داخلی همبستگی بین پوشش برف با گرفتهانجام
عواملی چون تابش خالص، رطوبت نسبی صورت نگرفته و 

پایش برف در این منطقه همچنین روند تغییرات برف و 
بررسی این عوامل و متغیرها در  ژهیوبهبررسی نشده است. 

از این دیدگاه صورت  کوهرشتهاین  ریگبرفنیمه شمالی 
بررسی تغییرات سطح پوشش برف با توجه به  لذا نگرفته بود.

و  ریزیبخش برنامه نیترمهمعنوان بهسانات اقلیمی، نو
دامنه شمالی البرز های در حوضه دستنییپامنابع آب  مدیریت
 شود.مطرح میمرکزی 

 
 هامواد و روش

 موردمطالعهمنطقه 
البرز در استان مازندران قرار  کوهرشتهی شمال یگستره    

خط الراس دارد. ازنظر موقعیت جغرافیایی در حدفاصل بین 
رجه و د 36اصلی البرز و دریای خزر، و در عرض جغرافیایی 

دقیقه شمالی و طول جغرافیایی  45درجه و  35دقیقه تا  42
دقیقه شرقی قرار  40درجه و  52دقیقه تا  15درجه و  51

 26/845ای نزدیک به این منطقه پهنه .(1)شکل  گرفته است

 
 سرجاز ینیمحمود رائ و ی، رضا نوروز ولاشدیچاقچیپ یبهرام قهیحد
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از سطح دریا  متر فرازتر 5671تا  0، با بلندایی از لومترمربعیک
حصار است. ازنظر توپوگرافی شامل کوه و جلگه است. 

 نیترمهمیکی از شمالی البرز مرکزی  یگسترهکوهستانی 
بوده که  (برف)صورت جامد های جوی بهنقاط تمرکز ریزش

به سبب داشتن این ویژگی، بخش اعظمی از آب موردنیاز 
و زیرسطحی  صورت سطحیرا به این منطقه دستنییپا

های مهمی چون هراز، حوضهای که گونه، بهکندیمتأمین 
 .در این محدوده قرار دارد، تالار و تجن بابل رودچالوس، 

پراکنش شمالی البرز مرکزی و  یگسترهجغرافیای  تیموقع
، و مشخصات (1)های مورد مطالعاتی در شکل ایستگاه
 شده است.ادهنشان د (1)های موردمطالعه در جدول ایستگاه
 استفاده و روش پژوهش های موردداده

 یدهای هواشناسی همدهای ایستگاه، از دادهپژوهشدر این    
 و MODIS واقع در منطقه موردمطالعه و تصاویر سنجنده

ستفاده شد. بدین منظور، ا (DEM)مدل رقومی ارتفاعی 
سنجنده  MOD10A2و  MOD10A1 هایداده نخست

MODIS 500× 500انه با توان جاسازی مکانی صورت روزبه 
های برف و یخ ناسا از پایگاه ملی داده HDFمتر با فرمت 

(NSIDC) بارش  شد. با توجه به اینکه بخش کلان دریافت
در اوایل نوامبر )آبان( تا البرز شمالی مرکزی  یگسترهبرف 

و همچنین به دلیل ماندگاری پوشش  درابیممی )اسفندماه( 
خردادماه(، تصاویر دریافتی مربوط به ژوئن )حیه تا برف این نا

است.  (2018-2000ساله ) 19زمانی در طی دوره  یبازهاین 
پردازش شامل عملیات پیش رای پردازش تصاویر، نخستب

ها در بر روی آن و نیواری کیمتر ویرادتصحیحات هندسی، 
این عملیات شامل  اعمال شد. ENVI 5.3افزار محیط نرم

ره کردن تصاویر، تبدیل مختصات تصاویر به مختصات کالیب
و حذف ابر از تصاویر  (WGS84 UTM 39N)  واقعی زمین

در بررسی روند تغییرات پوشش برف در بوده است. همچنین 
ی مختلف از میانگین گستره پوشش برف فصلی و هاسال

 2018تا  2000ی هاسالسالانه و روند پارامترهای اقلیمی در 
 کندال-و آزمون من سن خطبیگر ش نیتخمش از دو رو

استفاده خواهد شد. همچنین برای بررسی همبستگی بین 
سطح پوشش برف با پارامترهای اقلیمی از ضریب همبستگی 

که های هواشناسی ترکیب داده ازپیرسون استفاده خواهد شد. 
های و دادهها از سازمان هواشناسی دریافت شد این داده

برای بررسی روند و  NCEP CFSRلیمی های اقپایگاه
های داده کهیطوربه. (1)است جدول  شده استفادههمبستگی 

درجه و از سایت  0.3*1.0اقلیمی دارای تفکیک مکانی 
/https://globalweather.tamu.edu  12)دانلود شده است ,

در این پژوهش جهت تحلیل مکانی، زمانی و آماری  .(13
و  ENVI, GIS, EXCELی افزارهانرمها از داده

XLSTAT .استفاده شد 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 های همدیدی مورد مطالعهوقعیت مکانی ایستگاهم -1شکل 
Figure 1. Location of the Synoptic Stations 
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 مطالعه های موردمشخصات داده -1جدول 
Table 1. Characteristic of the stations studied 

 طول دوره بیشینه کمینه واریانس انحراف استاندارد میانگین متغیرها

(°C) 73/13 بیشینه دما  384/3  448/11  3/1  3/17  

 

2018-2000  

(°C) مینه دماک  44/2  394/1  943/1  - 054/0  6/4  

(m/s)57/2 سرعت باد  2208/0  0488/0  2/2  8399/2  

95/597 (MJ/m2) خالص تابش  98/20  07/440  31/556  2/634  

(fraction)54/0 رطوبت نسبی  0921/0  0085/0  3/0  6583/0  

(°C) امیانگین دم  31/12  645/0  416/0  342/11  947/13  

(mm)315 2698 بارش  281449 1800 3852 

 2Km( 9682 2564 6572756 5287 14214(پوشش برف 

 

 NDSIو نمایه  MODISسنجنده 
از پنج سنجنده مستقر بر روی ماهواره ترا سنجنده  یکی

MODIS  به فضا پرتاب شد. این  1999دسامبر سال  18است
افزایش  2002 مِه 4در  Aquaپوشش با پرتاب ماهواره 

که در  MODISسنجنده مشخصات ه است. چشمگیری یافت
شده است.  آورده (2)این پژوهش استفاده شده است در جدول 

تشخیص پوشش برفی  تیباقابلهای نقشه MODISسنجنده 
 NDSI« تفاضلی نرمال شده برف نمایه»با استفاده از 

(Normalized Difference Snow Index) ا در ر
ای را مطالعات منطقه و استفاده سریع در های گستردهمقیاس

پوشش برفی  نرمال شده اضلینمایه تف. (14)کند فراهم می
(NDSI یک )طیفی هست که از اختلافات طیفی  یریگنسبت

 برای MODISباندهای فروسرخ و باند آشکار در سنجنده 
برف، همانند الگوریتم  رپوششیز یپهنهتشخیص تغییرات 

 NDVI« پوشش گیاهی نرمال شدهتفاضلی نمایه »

(Normalized Difference Vegetation Index ،)به کار 
های بازتاب طیفی از برتری NDSIنمایه . (15،16)رود می

طیفی فروسرخ  برف که در باند آشکار دارای بازتاب بالا و بازه
یک الگوریتم برای  عنوانبه، و (17)دارای بازتاب پایین است 

آشکارسازی برف از ابر و مناطق بی پوشش برفی به همراه 
به پیکسل  صورتبهها کاربرد دارد و ای از آستانهمجموعه

معیارهای  در این روش نخست. (16) شودپیکسل محاسبه می
ها در باند شش بازتابش دوگانه )یعنی مقدار بازتابش پیکسل

ها در باند چهار بازتابش پیکسل ریمقاددرصد و  11بیشتر از 
بر  NDSI>0.4 شرطبهدرصد( و  10مساوی یا بیشتر از 

 بر اساسبعد،  یمرحله. در شودیماعمال  1معادله  اساس
استخراج مقادیر  گانه مشروط برایهای سهآزمون 1رابطه 
NDSI های این نمایه همانند بسیاری از روش شود.اجرا می
صل حا. (16)کاهد می گیری طیفی از اثرات نیوارینسبت

هایی این خواهد شد که پیکسل NDSIنمایه  یریکارگبه
تا  -1هایی که از ایجاد خواهد شد که ارزش+ 1تا  -1 باارزش

 هاآناست که برف در  هاییپهنه یدهندهنشانباشند صفر می
شود که برف مناطقی را شامل می +1وجود ندارد و از صفر تا 

آن( ضرایب  ایبا توجه به سنگینی و سبکی )بسته به ژرف
ژرفای برف بیشتر  هراندازهدهد. مثبت را به خود اختصاص می

باشد به  ژرفاترکمو هر چه  ترکینزد 1به  موردنظرباشد، عدد 
از  MODISشود. الگوریتم نقشه برفی می صفر نزدیک

استخراج  برای خودکار طوربهاین سنجنده  6و  4باندهای 
 هیبرپااجرا و ( NDSIپوشش برفی ) هنجاریدهتفاوت نمایه 
 (.18) دشویممحاسبه  1رابطه 

 

(1  )

 

 مورد استفاده یاماهواره یهاداده خصوصیات -2جدول 
Table 2. Characteristics of satellite data used 

های علوم زمیننوع داده نوع ماهواره  
 (ESDT) 

سطح 
 محصول

ها اسمی داده جاروب پهنای  

)km )ماتریسی    
 کتفکیتوان 

 (m)مکانی 
 تفکیک توان 

 (d)زمانی
 سیستم تصویر نقشه

 ترا
 و

  آکوا

MOD10A1 L3 1200 * 1200 500 1 فاصلههم  

MOD10A2 L3 1200 * 1200 500 8 فاصلههم  

 
مورد نظر  یمنطقهدر این پژوهش ابتدا موقعیت جغرافیایی     

که  ایشناسایی گردید، پس از آن با استفاده از تصاویر ماهواره
های مختلف تهیه شده مورد مطالعه در طول ماه یمنطقهاز 

و به دست آوردن  ENVIافزار است، با استفاده از نرم
که قابلیت بسیار  NDSIهای برفی با استفاده از نمایه پیکسل

ها دارد، به خوبی برای جداسازی برف و یخ از ابر و سایر پدیده
تا  2000ای زمانی )ههای پوشش برفی طی دورهنقشه یهیته

( مختلف پرداخته شد. پس از تعیین مساحت پوشیده از 2018
، تغییرات سطح پوشش برف GIS10.3افزار برف توسط نرم

 یسر یآمار لیو تحلبررسی گردید. سپس برای بررسی 
های اقلیمی از آزمون و داده از برف دهیمساحت پوش یزمان
محمدی  شد گر شیب سن استفادهکندال و روش تخمین-من

تشریح  کاملاًاین روش را  (19)احمد محمودی و خورانی 
های اند. برای تعیین رابطه بین سطح پوشش برف با دادهکرده

 اقلیمی از ضریب همبستگی پیرسون استفاده شد.
 

 نتایج و بحث
 سطح برف ازدورسنجشهای پردازش داده

بهتری از  یهایابیارز تواندیم ازدورسنجشهای داده    
 یمحاسبه یهاروشهای پوشش برف نسبت به محدوده

سنتی ارائه دهد، بنابراین امروزه در روند مدیریت کارآمد منابع 
با هدف کسب  ازدورسنجش یهادادهآبی، به کارگیری 

عملیاتی انجام  صورتبهاطلاعات دقیق از پوشش برف 
ذوب برف های ا مدلازدور ب. با ترکیب سنجشگرددیم
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آب معادل ذوب برف را تعیین کرد. مطالعات متعددی  توانیم
دقیق خصوصیات برف و یخ را به دلیل  یریگاندازهاهمیت 

نشان  باشندیماینکه با اقلیم زمین و تغییرات اقلیمی مرتبط 
 یاماهوارهو تصاویر  ازدورسنجش یفناّور. امروزه اندداده

مطالعه سطح پوشش برف به وجود  یعرصهانقلابی را در 
 یهاگسترهسطح  یهایریگاندازه کهیطوربهآورده است، 

شده و هر  ترقیدقچشمگیری  صورتبهبرفی در طول زمان 
، تعیین گرددیمافزوده  یاماهواره یهادادهچه بر طول ثبت 

 ترآسانروندهای آماری که به لحاظ اقلیمی اهمیت دارند 
زیر با استفاده از تصاویر سنجنده  . در مباحثگرددیم

MODIS  نمایهو از NDSI  در تغییرات سطح پوشش برف
 2018تا  2000 یهاسالطی گستره شمالی البرز مرکزی 

بررسی تغییرات سطوح پوشش برف پرداخته شده  منظوربه
)بررسی تغییرات سطوح پوشش  پردازششیپاست. مراحل 

و  NDSI) مال شده برفتفاضلی نر نمایهبرف با استفاده از 
و  یبندطبقه..(، پردازش، .تصحیحات )رادیومتری، هندسی و

بر روی تصاویر انتخابی مذکور با استفاده از  یبندطبقهپس از 
اعمال گردید. بدین ترتیب که این  GISو  ENVI افزارنرم

و اعداد بالاتر و  شدهاعمالای بر تصویر معادله صورتبهنمایه 
شکل  شرطی برف جدا شدند کسلیپعنوان به 4/0مساوی 

 موردمطالعههای سپس مساحت نواحی برفی در طی دوره. (2)
 موردمطالعهاستخراج و میزان تغییرات هر دوره در منطقه 

های نسبت به تغییرات فصلی )پاییز، زمستان، بهار( در سال
مشخص ( 3)ای آماری مطابق شکل در طول دورهمختلف 

شش برف در طبقات ارتفاعی مختلف با شد، تغییرات سطح پو
 ((DEMاستفاده از نقشه پوشش برف و مدل رقومی ارتفاعی 

روند تغییرات سطح پوشش برف، پوشش  برآورد شد. سپس
نا برف طبقات ارتفاعی مختلف و پارامترهای اقلیمی با آزمون 

کندال و شیب سن بررسی شد. همچنین -من کیپارامتر
با پارمترهای اقلیمی با  همبستگی بین سطح پوشش برف

 استفاده از ضریب همبستگی پیرسون انجام شد.
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 2018و  2000 یهاسالدر بازه  (km2)پوشش برف  یفصل راتییتغ -2 شکل

Figure 2. Seasonal snow cover variations (km2) during 2000 and 2018 
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ز، زمستان و ل بهار، پاییی فص( براگرادیدرجه سانت)آبان تا خرداد( با میانگین دما ) یانگین تغییرات پوشش برف فصلیمقایسه م -3شکل 
 سالانه

Figure 3.  Special interpretation of seasonal snow (November to June) with temperature mean (designated) and in 
spring, autumn, winter and Annual 

 

 پوشش برف یگسترهروند 
 صورت سالانه و فصلیروند تغییرات سطح پوشش برف به    

شمالی البرز مرکزی مشخص  یگسترهسال در  19برای دوره 
 دهد،ینشان م من کندال Z یآمده برا دستبه ریمقادشد که 
 و بهار زمستان، فصل سالانه، یزمان یسر برف پوشش گستره

درصد  95 نانیاطم سطح در یول یکاهش روند یدارا زییپا
صل از . با توجه به نتایج حا(3)جدول  است یداریفاقد معن
شود که در فصل زمستان میزان ملاحظه می ،(3)جدول 

پوشش برفی در منطقه مورد مطالعه به شدت کاهش یافته و 
کیلومترمربع  -4/50دارای روند منفی است. بطوری که حدود 

در هر سال از سطح پوشش برفی این منطقه در فصل زمستان 
ش دهد که تغییرات پوشکاهش یافته است. نتایج نشان می

برف دلالت بر افزایش دما در منطقه و در نتیجه کاهش 
تغییرات سطح برف در فصل زمستان دارد. این روند بیانگر اثر 
گرمایش جهانی و اثر تغییر اقلیم بر سطح پوشش برف منطقه 
مورد مطالعه است. بدون شک با افزایش دما الگوی بارش 

از  منطقه دستخوش تغییر شده است و رژیم بارش زمستانه
های برف به باران تبدیل شده و کاهش ذخیره برفی در حوضه

 نیانگیروند م یبا بررسنماید. همچنین این منطقه را ایجاد می
و سالانه مشخص شد، که روند دما هم  یصورت فصلدما به

و در سطح  یشیروند افزا یهم سالانه دارا یصورت فصلبه
درصد  95ر سطح جز فصل بهار دبه ستندین داریدرصد معن 95
همخوانی خوبی بین سطح  (3)کل ش .(4)جدول  است داریمعن

 کهیطوربهدهد پوشش برف و میانگین دما را نشان می
سطح پوشش برف کاهشی بوده میانگین دما افزایشی  هرسال

که سطح پوشش برف زیاد بوده  هرسالبوده است، و برعکس 
تگی بین سطح میانگین دما کم بوده است. که با بررسی همبس

پوشش برف با پارامترهای اقلیمی مشخص شد سطح پوشش 
. (5)افزایش دما است تا بارندگی جدول  ریتأثبرف بیشتر تحت 

طوری که همبستگی منفی بین سطح پوشش برف سالانه با به
 -6/0، بهار -73/0، فصل زمستان -70/0میانگین دما حدود 

د است که با درص 95داری در سطح و معنی -8/0و پاییز 
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 شانای جینتاهمخوانی داشت. که  (9)نتایج وو و همکاران 
 ریتأث، موردمطالعه یدوره زمان شتریب دردما  دهدینشان م

همچنین بین  .در پوشش برف نسبت به بارش دارد یشتریب
جز زمستان با تابش صورت سالانه و فصلی بهپوشش برف به

 95در سطح  داریخالص دارای همبستگی منفی و معنی
طح پوشش برف سالانه با درصد است که همبستگی بین س

 -61/0و بهار  -60/0، فصل پاییز -71/0تابش خالص حدود 
. چون سطح پوشش برف در زمستان بیشتر (5)جدول  است

چگونگی پوشش  به خاطرکند، تابش خالص را بازتاب می
ای دارد. سطح زمین در میزان تابش کل اهمیت ویژه

ی از های وسیعهای متعدد در شرایط پوشش بخشبررسی
سطح زمین با برف با توجه به توان انعکاس )آلبدو( شدیدی 
که برف دارد، ایجاد انعکاس مکرر سطح زمین و سطح زیرین 

شود. در چنین شرایطی که ابر موجب افزایش تابش کلی می
یا قطبی، در قیاس با  زیربرفمقدار تابش کلی در مناطق 

تا سه برابر  پوشش برف حاکم نباشد هاآنمناطق مشابه که در 
پوشش برف در فصل پاییز با رطوبت  فقط. (2)یابد افزایش می

دار در سطح و معنی 0 /5حدود نسبی دارای همبستگی مثبت 
. همچنین روند تغییرات پارامترهای (3)درصد است جدول  95

 بیش وکندال -من Z یبه دست آمده برا ریبه مقاداقلیمی، 
 نیانگیم فقط یمیاقل یپارامترها نیب از که دهد،یم نشان سن
 سطح در و 48/0ی حدود شیافزا روند یدارا بهار صلف در دما
که این افزایش دما باعث (، 3)جدول  است داریمعن درصد 95

ذوب زود هنگام برف در فصل بهار و در نتیجه کاهش ذخایر 
 آبی این منطقه شده است.

 
 2018-2000ی هاالس( برای گستره پوشش برف در شیب سن )رگ نیتخم( و Z) کندال-نتایج آماره من -3جدول 

Table 3. Results of Man-Kendall Statistics (Z) and Age Slope Estimator () for Snow Cover Area in the Years 2017- 
              2018 

 سن خطبیگر ش نیتخم کندال -من آزمون یزمان یسر پارامتر
Z )1-yr 2(km 

 برف پوشش نیانگیم

-10/0 زییپا  01/36-  
-41/50 *0/13- زمستان  

-05/0 بهار  32/7-  
-11/0 سالانه  34/28-  

 %95ی در سطح داریمعن: *
 

 ، برای پارامترهای مختلف اقلیمیسن خطبیگر ش نیتخمکندال و -من Zنتایج آماره  -4جدول 
Table 4. Mann-Kendall Z statistics and age gradient estimator for different climatic parameters 

 تابش خالص نسبیرطوبت  مجموع بارش کمینه دما بیشینه دما میانگین دما سری زمانی

 
 زمستان

Z  Z  Z  Z  Z  Z  
05/0 01/0 25/0 20/0 19/0 23/0 00/0 08/0 41/0- 01/0- 02/0 29/0 

 -05/0 00/0 01/0 46/0 -48/6 -12/0 12/0 29/0 -13/0 -25/0 15/0 *48/0 بهار
 34/3 43/0 -00/0 -22/0 -33/19 -41/0 04/0 17/0 08/0 12/0 07/0 22/0 پاییز

 48/1 26/0 -00/0 -28/0 -49/17 -17/0 04/0 11/0 -14/0 -26/0 06/0 32/0 کل منطقه
 %95ی در سطح داریمعن: *

 
 ترهای اقلیمیارامبا پ فصلی و سالانه صورتبه بین سطح پوشش برف ضریب همبستگی )پیرسون(بررسی  -5جدول 

Table 5. Correlation coefficient (Pearson) between seasonal and annual snow cover with climatic parameters 
 تابش خالص نسبیرطوبت  سرعت باد مجموع بارش کمینه دما بیشینه دما میانگین دما سری زمانی

 
میانگین پوشش 

 برف

36/0 *0/59- *0/6- *0/73- زمستان  01/0-  43/0  24/0-  
-36/0 *0/6- بهار  21/0-  0/71* 09/0-  18/0  -0/61* 
-05/0 *0/74 *0/69- *0/73- *0/8- پاییز  0/5* -0/60* 

-10/0 *0/70- سالانه  -0/55* 0/52* 15/0-  42/0  -0/71* 
%95ی در سطح داریمعن: *  
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های ف برای فصلرتفاعی مختل( در مناطق اگرادیدرجه سانتقایسه میانگین تغییرات پوشش برف فصلی از )آبان تا خرداد( با میانگین دما )م -4شکل 
 بهار، پاییز و زمستان

Figure 4. Comparison of mean changes of seasonal snow cover (November to June) with average temperature (° C) in 
different elevation zones for spring, autumn and winter seasons  

نرخ کاهش پوشش برف در زمستان و بهار و افزایش آن  نتایج
، آگور و همکاران (20)در پاییز با نتایج سینگ و همکاران 

ی )کاهش مساحت( برف روپسکه نشان دادند، سرعت  (21)
تر از سرعت پیشروی )افزایش گستره( در فصل بهار سریع

که با توجه به این .اییز است همخوانی داشتبرف در فصل پ
در  درصد 9/0زمستان شاهد بیشترین کاهش پوشش برف )

دهد پوشش برف در زمستان ( بوده است، نشان میهرسال
تر بوده است و افزایش دما در نسبت به تغییر اقلیم حساس

سراسر سال، درصد بارش را کاهش داده است که به دنبال آن 
 کاهشز کاهش خواهد داد و منجر به بارش برف را نی

و  4خواهد شد جدول ) بهار در پوشش برف سطح توجهقابل
تغییرات گستره پوشش برف در مناطق ارتفاعی  روند(. 3

 خرداد، از آبان تا و ذخیره برف مختلف برای فصل ریزش برف
 روند 2500تا  1600در طبقه ارتفاعی  (4)شکل  دهدنشان می
در فصل  کهیطوربهطبقات است  سایر از شیبکاهشی 

متر  2500و در ارتفاع بالای رسیده است،  -03/57زمستان به 
بر اساس  چراکه (.6)جدول  کمترین کاهش وجود داشته است

، فرارفت گرمای محسوس، از (22) سیرگی و همکاراننتایج 
های زمین بدون پوشش برف نقش بارزی در ذوب پوشش

سرعت ذوب  جهیدرنتکند، ایفا می تکهتکهبرفی پراکنده و 
برف بین  پوشیده با یگسترهتراکم  کهیهنگامای برف پهنه
درصد است، بیشترین مقدار خود را دارد که با نتایج  60تا  40

، هرنندز و (24)، مالمرس و همکاران (23)عزیزی و همکاران 
توان استنباط نمود پس می .همخوانی داشت (25)همکاران 

متر به  2500تا  1600که مناطق برفی در محدوده ارتفاعی 
دهند و این واکنش در تغییرات اقلیم واکنش بیشتری نشان می

فصل زمستان و بهار تغییرپذیری و نوسان بالاتری داراست. 
های شمالی البرز مرکزی پوشش برفی در دامنه توان گفتمی

همچنین با بررسی همبستگی  است. یروپسدر کاهش و 
پوشش برف در ارتفاعات مختلف با پارامترهای اقلیمی 

در فصل  2500تا  1600مشخص شد که طبقات ارتفاعی 
، -81/0میانگین دما حدود  اب همبستگی منفی دارای زمستان

در سطح و  -/70و کمینه دما حدود  -75/0 یشینه دما حدودب
 1600دار است. همچنین این طبقه ارتفاعی )درصد معنی 95
با  6/0حدود همبستگی مثبت در فصل زمستان(  2500تا 

. در را نشان داددرصد  95داری در سطح معنی رطوبت نسبی
 فصل بهار، پاییز و کل گستره 5500تا  2500طبقات ارتفاعی 
و  -61/0و  -61/0، -62/0یب حدود به ترت همبستگی منفی
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پوشش  دارد. تابش خالصدرصد با  95داری در سطح معنی
فصل پاییز و کل  5500تا  2500برف در طبقات ارتفاعی 

و  -70/0به ترتیب حدود گستره همبستگی منفی با دما 
در  60/0و  62/0به ترتیب حدود  و مثبت با بارش -65/0

د و کل گستره دارای درصد نشان دا 95داری سطح معنی
درصد  95در سطح  رطوبت نسبیبا  65/0 همبستگی مثبت

یک عایق حرارتی  عنوانبهکه پوشش برف  (.7)جدول  است
صورت بهشود مؤثر و حساس محسوب می العادهفوقپارامتر 

بندی کرده و نوسانات درجه حرارت را مؤثرتری خاک را عایق
مرزی  هیلاکی دهد به دلیل اینکه پوشش برفکاهش می

 .(26)کند صفر درجه ایجاد می

 

 موردمطالعهپوشش برف طبقات ارتفاعی منطقه  یگستره، سن خطبیگر ش نیتخمکندال و -من Zنتایج آماره  -6جدول 
Table 6. Results of Man-Kendall Z statistic and age gradient estimator, snow cover range of elevation of study area 

متر 500کمتر از   طبقه ارتفاعی متر 500-1600  ترم 1600-2500  ترم 2500-5500   

 Z  سری زمانی
لکندا-من  

 
(km2 yr-1) 

Z 
لکندا-من  

 
(km2 yr-1) 

Z 
لکندا-من  

 
(km2 yr-1) 

Z 
لکندا-من  

 
(km2 yr-1) 

-07/0 - - - -  پاییز  75/4-  03/0  48/6  
-06/0 - -  زمستان  - 17/0-  03/57-  02/0  26/2  

-05/0 - - - - - -  بهار  32/7-  

 کل منطقه
 شیب سن کندال -من

05/0- 49/50- 
 %95در سطح  یداریمعن: * 

 
 های اقلیمیبین سطح پوشش برف در طبقات ارتفاعاتی مختلف با پارامترپیرسون همبستگی ضریب بررسی  -7جدول 

Table 7. Pearson correlation coefficient between snow cover levels at different altitudes with climatic parameters 
 تابش خالص رطوبت نسبی سرعت باد مجموع بارش کمینه دما بیشینه دما میانگین دما طبقات ارتفاعی سری زمانی

 زمستان
500-1600 44/0-  17/0-  28/0-  04/0  05/0  91/0  08/0-  

1600-2500 -0/81* -0/75* -0/70* 45/0  01/0-  0/6* 19/0-  
2500-5500 -0/51* 40/0-  38/0-  24/0  30/0-  15/0  34/0-  

-41/0 5500-2500 بهار  36/0-  21/0-  0/62* 09/0-  18/0  -0/62* 

-42/0 *0/61- 2500-1600 پاییز  35/0-  0/65* 13/0-  37/0  45/0-  
2500-5500 -0/7* -0/9* -0/73* 0/62* 20/0-  42/0  -0/61* 

-15/0 *0/60 *0/58- *0/72- *0/65- کل منطقه  0/65* -0/61* 
 %95در سطح  یداریمعن: *
 

تغییرات سطح پوشش برف با سری زمانی  در این پژوهش
شمالی البرز مرکزی با  یگسترهدر توجه به نوسانات اقلیمی 

-2000 یآمار دورهبرای  ازدورسنجشی هادادهاستفاده از 
عمده منابع  کهنیاقرار گرفت. با توجه به  یموردبررس 2018

از مناطق بالادست  دستنییپاهای ها و حوضهآبی رودخانه
روند تغییرات  دقیق آماری شود، بنابراین بررسیمی نیتأم

صورت برف ها بهپوشش برف این منطقه که بیشتر بارش
گامی مهم در  دستنییپامنبع تأمین آب  عنوانبه است،

و سیلاب خواهد بود.  یسالخشکجهت مدیریت منابع آب، 
نشان فصلی و سالانه  صورتبهنتایج روند پوشش برف 

 95که پوشش برف دارای روند کاهشی و در سطح  دهدیم
توان نتیجه گرفت میداری است. همچنین درصد فاقد معنی

های هروند پوشش برفی طبقات ارتفاعی مختلف در دامن
مقایسه . کرده است یروپسشمالی البرز مرکزی کاهشی و 

شرایط بارش و دما با وضعیت پوشش برف نشان داد در 
ناهنجاری منفی پوشش برف با ناهنجاری  هاسالبیشتر 

که  بوده است. زمانهممثبت دما و ناهنجاری منفی بارش 
افزایش دما در فصل بهار مشاهده شده است  ریتأثبیشترین 

شده دار درصد معنی 95در سطح  افزایش دما کهیطوربه
برای ذوب برف  ازیموردندر اوایل بهار انرژی  چراکه. است

طور که شود و همینتأمین می کوتاهموجمعمولاً از تابش 
تابشی خالص به دلیل افزایش تابش ورودی  انیجرشدت
افزایش و سپیدی ناشی از کاهش ارتفاع و  کوتاهموج

دهد، سرعت ذوب برف پوشیده از برف رخ می یگستره

با افزایش دما و تغییر شرایط اقلیمی،  رونیازایابد. افزایش می
های زمستانه که به انباشت برف تبدیل خواهند شد، بارش

روی رواناب ناشی از این  تواندمیاست و  افتهیکاهش
که این منطقه ازآنجاباشد.  رگذاریتأثها در فصل بهار بارش

برف  رهیذخو  بهار اوایلبلیت ریزش برف از اواسط پاییز تا قا
 سطح. بنابراین اطلاعات درباره استرا دارا  خردادماهتا 

پوشش برف در این منطقه برای بسیاری از کاربردهای 
 شناسی و همچنین تولید برقهیدرولوژی، هواشناسی، اقلیم

 ضروری است. یسالخشکو بینی سیلاب پیش ،آبی
 

 ادهاپیشنه

وشش برآورد و استخراج سطح پ نهیدرزمجهت بالا بردن دقت 
د تا توان پیشنهاد کرای موارد زیر را میبرف از تصاویر ماهواره

 های زمینی باشد:عنوان جایگزینی برای برداشتبه
ی برف شکاف بزرگی در هادادهسنجش زمینی  -1

ا بی هیدرولوژی برف و گرمایش جهانی است، و هاپژوهش
ی برف کاری هادادهی و گردآوری ریگاندازه کهنیاجه به تو

ه در ی هواشناسی موجود در منطقهاستگاهیادشوار است و 
و  ریگبرفمناطق  ، لازم است دراندقرارگرفتهی پایین هاارتفاع

ی هادستگاهی مجهز به هاستگاهیاکوهستانی منطقه از 
 تفاده شود.های راداری اسی خودکار یا ماهوارهریگاندازه

جداسازی بالا همچون تصاویر  باتوانای تصاویر ماهواره -2
 استفاده شود. Sentinel 2و  Asterای ماهواره
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Extended Abstract 
Introduction and Objective: The snow variable plays an important role in hydrological cycles 
and is an essential component of the climate system. Is one of the basic applications in the field 
of water resources management, especially in areas where snowfall has a large share of 
precipitation? Therefore, the main purpose of this study is to investigate the trend of these 
changes in the watershed of the northern slope of the Alborz Mountain range in Mazandaran 
province in abnormal climatic conditions in the last decade. 
Material and Methods: First, MODIS sensor data was received daily from NASA's National 
Snow and Ice Database (NSIDC) with a 500*500 m embedding capacity. The received images 
are related to the period 2000-2018. To process the images, pre-processing operations were first 
performed on them in the ENVI 5.3 software environment. The NDSI index was used to 
estimate the snow cover. Mann-Kendall test and age line slope estimator method were used to 
study the trend of snow cover changes. Pearson correlation coefficient was also used to 
investigate the correlation between snow cover level and climatic parameters. 
Results: Examination of the trend of snow cover level seasonally and annually showed that 
snow cover in winter has decreased by about -50.41 square kilometers per year. From the 
elevation standpoint, snow cover is regressing, as its trend is decreasing across all elevation 
levels, especially at altitudes of 1600 to 2500 meters. The result of this study shows that there is 
a negative correlation between snow cover and net radiation and a positive correlation with soil 
moisture at a 95% confidence level. A comparison of the correlation between snow cover status 
and time and different elevation classes with temperature and precipitation shows that in most 
cases negative snow cover anomalies are associated with positive temperature and negative 
rainfall anomaly, which is significant at 95% level. While acknowledging the decline of snow 
stocks on the northern slope and the increasing increase in freezing temperatures, the 
management of downstream basin water resources should be reconsidered. 
Conclusion: In general, the results show that the trend of snow cover seasonally and annually 
has a decreasing trend. It can also be concluded that the trend of snow cover of different 
altitudes in the northern slopes of Central Alborz has decreased and receded. The greatest effect 
of temperature increase is observed in spring. This is because the energy required to melt snow 
is usually provided by short-wave radiation in early spring, and as the intensity of the net 
radiation current increases due to the increase in short-wave input radiation and the whiteness 
occurs due to the decrease in height and snow-covered range, the snow melting rate increases. 
Therefore, with increasing temperature and changing climatic conditions, winter precipitation, 
which will turn into snow accumulation, has decreased and can affect the runoff caused by these 
precipitations in spring. 
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