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  روزانه  هاي داده با استفاده اززاگرس  كوه رشتهتغييرات پوشش برف در 
  MODISسنجنده 

 

  *2اسداله خوراني و 1پيمان محمدي احمدمحمودي
  

  هرمزگان، بندرعباس، ايران دانشگاهگروه علوم جغرافيايي،  ،دانشجوي كارشناسي ارشد. 1
 هرمزگان، بندرعباس، ايران دانشگاهگروه علوم جغرافيايي،  دانشيار،. 2

 )24/2/98: ، پذيرش نهايي18/2/97(دريافت: 

 

  چكيده
دوره  ينوسانات پوشش برف ط يكوه زاگرس جهت واكاو پوشش برف در محدوده رشته ييراتروند تغ تحليل و  يهپژوهش تجز ينهدف از انجام ا

) و SCAسطح پوشش برف ( ييراتتغ يجهت استخراج و بررس MODISروزانه سنجنده  يها پژوهش از داده يناست. در ا 2001-2016 يزمان
 يانگينپوشش برف از آمار م ييراتتغ صحت يابيارز يشده است. برا 2001-2016 يها سال يپوشش برف ط يدارا ايه ماه ي) براSLبرفمرز (

 يردقت تصاو يابيمتر استفاده شد و جهت ارز 1500قرارگرفته در ارتفاع بالاتر از  ينوپتيكس هاي يستگاهبرف و باران) ا كيبارش (بدون تفك
MODIS  سنجنده  يرتصو يمفر 12از  برفدر استخراج سطح پوششASTER ييراتروند تغ يل. تحلشداستفاده  ينيعنوان نقشه صحت زم به 

 95درصد و چه  99 يچه در سطح معناداركلي  طور بهكه پوشش برف و برفمرز  دهد يكندال نشان م-پوشش برف و برفمرز با استفاده از آزمون من
 ينو از ا رود يم شمار بهدر پوشش برف زاگرس  ينقطه عطف 2009كه سال  دهد يپوشش برف هرماه نشان م يآمارها يدرصد فاقد روند است. بررس

 يسطح پوشش برف ط يانگينم ييراتتغ ياست. بررس يپوشش برف كاهش ييراتجز ماه نوامبر تغ ها به ماه يتمام يبرا 2016به بعد تا سال سال 
در  يدرصد -11/55 به ميزان پوشش برف يكسربيشترين با  يهكه ماه ژانو دهد ينشان م 2001- 2008 يها نسبت به سال 2009-2016 يها سال

 MODISپوشش برف  يردقت تصاو يابيمواجه بوده است. ارز ينوپتيكس هاي يستگاها يبرا -85/45بارش  يو كسر 4212-1162 يدامنه ارتفاع
به  يرتوسط هر دو تصو يسطح پوشش برآورد ينب MAPEو  R2 ،RMSE يبضرا يركه مقاد دهد ينشان م يزن ASTER يرنسبت به تصاو

  درصد بوده است. 51/21و  يلومترمربعك 3/49، 99/0 يبترت
  

  .، منابع آبMODIS ش برف، زاگرس،پوش :هاي كليدي واژه
  

  مقدمه. 1
كه است  كرايوسفرجزء واحد  ينتر بزرگپوشش برف، 

 يليونم 8/17(حدود  يلومترمربعك يليونم 46حدود  هرسال
 98حدود  و دهد ميرا پوشش  ينمربع) از سطح زم يلما

 شده واقع يشمال يمكرهدر ن يندرصد از پوشش برف زم
ذخيره و پوشش فصلي برف آب  .)NSIDC( است

بارنت و ( كند يم ينتأمجمعيت دنيا را  ଵ଺ زموردنيا
 يها پوششپذيري  وردش گسترش و .)2005همكاران، 

و  يشناخت آب يها سامانههاي مهمي در  برفي فراسنج
همچنين ، )2008استرانگ، برون و آرم( است شناختي يماقل

پوشش برف و تغييرات زماني آن، پارامترهاي اساسي در 
در مناطق با عرض  شناسي يماقلمطالعات هيدرولوژيكي و 

زانگ و همكاران، ( باشد ميجغرافيايي بالا و متوسط 
جنوب و جنوب غربي  يها كوه رشته در محدوده ).2010

جهت كلي مياني قرار دارند،  يها عرضايران كه در 
 كه ها در معرض وزش موج بادهاي غربي قرار دارند كوه

 عباسي و( شود ميبرف منجر به ريزش ميزان زيادي بارش 
 560). ميانگين بارش در اين محدوده 2011همكاران

مسعوديان، است (از نوع برف  عمدتاًكه  باشد مي متر يليم
 متر يليم 250 كه ايران) در مقايسه با ميانگين بارش 1388
آب ايران  ينتأماهميت اين محدوده در  كننده يانب است،
دائمي است كه  يها رودخانهاين محدوده سرچشمه  .است
مسيح و ( رسندمي جوار همخشك  هاي ينسرزم سمت به

حيات و ممات آبي بيش از  كه يطور به)، 2011همكاران، 
به منابع آبي و آب حاصل  ميليون نفر از جمعيت كشور 10

مانند كوهرنگ كه محدوده حداكثر  يا محدودهاز برف 
 رحيمي و داناپور،( استبارشي اين كوهستان است وابسته 

 khoorani@hormozgan.ac.ir                                                                                                                         :   نگارنده رابط*
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درصد آب ايران را در خود  40محدوده اين  ).1391
اجتماعي، اقتصادي و  پيامدهاي دليل بهاست.  داده يجا
، ونقل حملمانند گردشگري زمستاني،  محيطي يستز

، مديريت زمين، آب و آبياري و دانستن زيست يطمح
توزيع پوشش برف در حوضه آبخيز جهت استفاده از 

ف فصلي رواناب؛ نظارت و ارزيابي پوشش بر هاي مدل
نگي و ( ضروري است و نياز به نظارت مستمر دارد

برف در  يريگ اندازهزميني  هاي ايستگاه). 2009همكاران، 
اين مناطق توسعه چنداني ندارند و با توجه به شرايط محيط 

 گير برفتاني و گيري در داخل محدوده كوهس اندازه
بنابراين نظارت بر تغييرات مكاني  مشكل و محدوده است،

) با مشكل مواجه Snow Cover Areaپوشش برف منطقه (
بر اين افزون  ،)2013فياض و همكاران، ( شدخواهد 
آوردن اطلاعات  دست بهزميني توانايي  هاي يريگ اندازه

و در س محلي و زمان كوتاه دارا هستند برف را در مقيا
آتيف و ندارند (زم را و جهاني دقت لا يا منطقهمقياس 

 اي،ماهوارهبا افزايش سكوهاي ). 2015همكاران، 

ارت بر يك ابزار مفيد براي نظ عنوان به ازدور سنجش
، ناهموار و دورافتاده در پوشش برف از مناطق گسترده

اي و جهاني اطلاعات سالم و موفقي را  مقياس منطقه
سنجنده  .)2014يانگ و همكاران، ( دهد مي دست به

MODIS )Moderate Resolution Imaging 

Spectroradiometer (شش مشاهده پو يتباقابل يها نقشه
-Normalized( برفي برفي با استفاده از شاخص پوشش

Difference Snow Index( جهتوسيع  هاي ياسمق را در 
(سالامونسون  نمايد يم فراهم يا منطقهدر مطالعات  استفاده

ارائه تصاوير روزانه با قدرت  دليل به ).2004و اپل، 
 MODISتصاوير سنجنده متر،  500تفكيك مكاني 

بر روي سكوهاي ترا و اكوا يك منبع داده  قرارگرفته
 2002هال و همكاران، برف (مناسب براي برآورد پوشش 

دوزير و (روند  مي شمار به) 2008وانگ و همكاران،  ؛
تصاوير  متوسطو مكاني  بالا تفكيك زماني .)2004پينتر، 

MODIS  زيادي با استفاده از  هاي پژوهشباعث شده تا
جهت مطالعه، پايش و روند تغييرات  MODISتصاوير 

پوشش برف با استفاده از تصاوير اين سنجنده صورت 
 اروپاتغييرات پوشش برف  )2012و همكاران ( ديتز گيرد؛

با استفاده از تصاوير  2000-2011را طي سري زماني 
MODIS حاكي از  ها آنكه نتايج تحقيق  مطالعه كردند

سونمز و . كاهش پوشش برف در اروپا بوده است
پوشش برف تركيه را با استفاده از ) 2014همكاران (

در فصول چهارگانه طي  MODISتصاوير روزانه سنجنده 
كندال -با استفاده از آزمون من 2004-2012 هاي سال

و فصول بهار و تابستان را داراي  قراردادندمورد رونديابي 
روند منفي، پاييز روند مثبت و زمستان را تركيبي از روند 

روند ) 2015طاهري و همكاران (. مثبت و منفي دانستند
برف و خصوصيات هيدرولوژيكي حوضه  و پوشش بارش

با  2000-2012زماني  دورهرا طي  غربي) يماليايهآستور (
 MODISنده روزه پوشش برف سنج 8تصاوير 
روند پوشش برف آن را ثابت و  و قراردادند موردمطالعه

پوشش  )2017هوآنگ و همكاران ( .بدون تغيير دانستند
روزانه سنجنده  فلات تبت را با استفاده از تصاوير برف

MODIS  با استفاده از  2001- 2014طي دوره زماني
 قراردادندكندال مورد رونديابي  -آزمون ناپارامتريك من

سطح پوشش برف  دار يمعننشان از كاهش  ها آنكه نتايج 
هدف از . نواحي مرتفع آن بود بالأخصدر سطح فلات 

انجام اين پژوهش آشكارسازي و تحليل تغييرات از سطح 
كوه  آن در محدوده رشتهروند ميانگين پوشش برف و 

 MODISروزانه سنجنده زاگرس با استفاده از تصاوير 
ت پوشش برف در اين محدوده جهت واكاوي نوسانا

  است.
 
  ها مواد و روش .2
  مطالعاتي محدوده .1- 2

 هوا هاي توده برابر در مانعيعنوان  به زاگرسكوه  رشته
 )1 شكل( كند مي عمل غرب و جنوب غرب ازشده  وارد

كوه شمال شرق  و شمال درشده  واقع هاي قسمت بنابراين
 دريافت نقاط ساير به نسبت را كمتري بارش زاگرس

 غربي هاي دامنه زاگرس دركوه  رشته يرتأثكنند.  يم
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  .بررسي تغييرات بارش در گستره محدوده مطالعاتيمتر جهت  1500هاي سينوپتيك قرارگرفته بالاتر از ارتفاع  ايستگاه .1جدول

  نام ايستگاه
طول 

  جغرافيايي
عرض

  جغرافيايي
ارتفاع از
  سطح دريا

  نام ايستگاه
طول 
  ياييجغراف

عرض 
  جغرافيايي

ارتفاع از 
  سطح دريا

 1835 65/33  08/50 خمين 10/1859 05/35  00/48  نورآباد

 70/1526 48/33  07/49 دورود 1629 92/33  75/48  بروجرد

 90/1871 45/33 42/49 ازنا 80/1770 25/34  85/48  ملاير

 2197 95/31 30/51 بروجن 20/1567 82/33  25/48  الشتر

 2057 45/32 93/50 سامان 2022 40/33  70/49  اليگودرز

 2274 33/31 57/51 سميرم 2290 97/32  37/50  داران

 2188 53/31 12/52 ايزدخواست 2285 43/32  12/50  كوهرنگ

 2231 47/30 67/53 بوانات 90/2048 28/32  85/50  شهركرد

 1605 93/29 90/52 تخت جمشيد 1580 52/31  82/50  لردگان

 1641 60/32 38/51 نجف آباد 20/1845 98/31  83/51  شهرضا

 1650 65/33 42/48 ريمله  2030  18/31  67/52  آباده

 1690 08/29 07/54 استهبان 2300 90/30  63/52  اقليد

 1703 93/29 27/53 ارسنجان  50/1831  83/30  68/51  ياسوج

  1739 40/34 18/49 خنداب  1620  22/30  43/52  سددرودزن
 20/1783 55/34 43/48 تويسركان  1596  78/29  72/52  زرقان

  2065 30/32 93/50 فرخشهر  1632  20/29  33/54  نيريز
 2201 23/30 52 سپيدان  1680  15/34  42/48  نهاوند

 2251 58/30 08/53 صفاشهر  1780  47/33  28/50  گلپايگان

  1680 36/32  36/51 شهرزرين  1700  78/34  58/47  سنقروكليايي
  
  پژوهش. دوره زماني 2- 2

 2001-2016 هاي سالدوره زماني اين پژوهش شامل 
  و حجم و تعداد زياد تصاوير  دليل بهكه  است

   صورت بهاين پارامتر ماهيت ماندگاري پوشش برف، 
   هاي ماهاست. براي  قرارگرفتهروزه مورد پايش  15

  (نوامبر، دسامبر، ژانويه، فوريه، مارس،  پايش شده
  پوشش برف روزهاي سطح آوريل، مي و ژوئن)، 

  و سپس با  شدابتدايي و پانزدهم هرماه محاسبه 
  محاسبه ميانگين سطح پوشش برف روزهاي ابتدايي 

   ميانگين عنوان بهاين ميانگين  ،و پانزدهم هرماه
  كه  است شده گرفتهدر نظر  هرماهپوشش برف  سطح

 هايهاي پوشش برف و ساير دادهدر مجموع داده
، 2شامل جدول  ها آنو منبع دريافت  پژوهش مورداستفاده

  هستند.
  

  .هركدام، تعداد و منابع دريافت مورداستفادههاي داده .2جدول

  يافتمنبع در تعداد مورداستفادهداده 
  (NSIDC)  پايگاه ملي داده يخ و برف  فريم MODIS  768  محصولات روزانه پوشش برف

  سازمان هواشناسي كشور ايستگاه38 ينوپتيكسيستگاهماهانه امجموع بارش 
  Earthexplorer.usgs.gov فريمSTRM 14 ارتفاع يرقوم لايه

  سازمان فضايي كشور فريمASTER 12تصاوير 
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اين دماي رويه منطبق بر ارتفاعات  ونشست برف است 
(كيخسروي كياني و مسعوديان، متر است  1700بالاي 
 در بارش داده رخجهت بررسي تغييرات  ).ب1396

 داده رخيرات ارزيابي صحت تغي منظور بهمحدوده زاگرس 
از آمار بارش  كه نتيجه بارش است، در پوشش برف
متر  1500ه بالاتر از هاي سينوپتيك كمربوط به ايستگاه

اين  ଷସد حدو .است شده استفاده ،)1.(جدول قرار دارند
متر داشته و برخي از اين  1700ها ارتفاعي بالاتر از  يستگاها
متر  1700لردگان كه كمتر از  ها مانند ايستگاه يستگاها

يري در هسته و يا مجاورت قرارگ سبب بهارتفاع دارند 
ولي  اند قرارگرفته مورداستفادهير گ برفي ها كانون

متر از سطح  1500ها بالاتر از  يستگاهاتمامي  درمجموع
ناهماهنگي در گزارش ميزان  دليل به .اند قرارگرفتهدريا 

، زميني محدوده مطالعاتيهاي  ايستگاه بين ريزش برف در
هاي جوي هاي مورداستفاده شامل تمام اشكال ريزش داده

 يوستهپ هم بهها است. پوشش برف سطحي در اين ايستگاه
هاي  بنابراين مقادير بارش ماهانه تمامي ايستگاه .است
 جمع شده تا ميانگين باهم متناظر يها زمانطي  شده يمعرف

 بادوده زاگرس مطابق بارش براي هرماه براي مح مجموع
  آيد. دست بههاي پوشش برف داده زمان

را  MODISدقت كلي محصول پوشش برف هال و دوزير 
اند دانستهدرصد  93ابر در شرايط آسمان صاف و بدون 

با توجه به شرايط  گوناگونكه اين ميزان دقت در مناطق 
(هال و  توپوگرافي متفاوت است ازجملهسطح زمين 

معمول در بررسي ميزان دقت  حل راه). 2007ريگس، 
زميني  يناناطم قابل هاي دادهدورسنجي مقايسه با  هاي داده
در محدوده  هانقشهجهت بررسي دقت اين . است

برف سنجي داراي مشكلاتي  هاي ايستگاهمطالعاتي، 
در  بالأخص يسنج برف هاي ايستگاه: كمبود ازجمله

عدم ارائه آمار در مقياس زماني منظم مانند ارتفاعات، 
ها، بودن برخي ايستگاه يستأسماهانه و سالانه، تازه 

زيرا ، هادر ايستگاه مشخص نبودن تاريخ ريزش برف
تجمعي  صورت بهمقادير بارش برف را  ها سنج برف
و قرائت منظمي در روز و يا ماه  كنند يمگيري  اندازه

زميني مقادير بارش  هاي تگاهايساينكه  تر مهمو  ندارند
سطح پوشش  كه يدرحال كنند يم يريگ اندازهبرف را 

اغلب در مناطقي  برف پارامتري فضايي است. روشي كه
ارزيابي دقت كه مشكل نقشه صحت زميني جهت 

دقت آن  و ارتقاء MODISسنجنده محصول پوشش برف 
، استفاده از گيرد ميصورت  در برآورد سطح پوشش برف

تفكيك مكاني بالاتر  باقدرتهاي تصاوير سنجنده
نقشه صحت زميني  عنوان به ETMو  ASTERهمچون 

، چوالير و همكاران ؛2004 (سالامونسون و اپل، است
 12). در اين پژوهش از 1389شمس و همكاران،  ؛2011

محدوده درگستره  ASTERفريم تصوير سنجنده 
هستند داراي حداقل مقدار ابرناكي  كه)5 (شكل ،مطالعاتي

جهت است.  شده استفادهشه صحت زميني نق عنوان به
با استفاده  برآورد سطح پوشش برف در مناطق كوهستاني

براي  NDSIاز معادل شاخص  ASTERاز تصاوير 
 شده استفاده 6رابطه مطابق  ASTERباندهاي سنجنده 

   ).1389مقدم و همكاران،  زاده يعشف(است 

)6 (        NDSI = ୋ୰ୣୣ୬ିୗ୛୍ୖୋ୰ୣୣ୬ାୗ୛୍ୖ = ୅ୗ୘୉ୖ,ୠଵି୅ୗ୘୉ୖ,ୠସ୅ୗ୘୉ୖ,ୠଵା୅ୗ୘୉ୖ,ୠସ  
: شاخص نرمال شده پوشش برف NDSI رابطه؛ يندر ا

سطح پوشش برف  ،است كه پس از كسر ابر، آب و سايه
سبز است كه منطبق  موج طول :Green ،كند يمرا محاسبه 

 520/0-600/0باند  يبا پهنا ASTERسنجنده  1باند بر 
كوتاه است  قرمز مادون موج طول: SWIRنانومتر است و 

- 860/0باند  يبا پهنا ASTERسنجنده  4باند كه منطبق بر 
. در الگوريتم استخراج سطح پوشش نانومتر است 760/0

، جهت تفكيك آب از برف MODISبرف براي تصاوير 
پوشش برف را  شده استخراجو اشياء تاريك كه مقادير 

آستانه گذاري ديگر صورت  2 ،ندك يمدچار خطا 
اين عامل  كهدرضد 11بالاتر از  2بازتاب باند -1؛ گيرد مي

 4بازتاب باند  -2و  براي جداسازي برف از آب است
اين عامل اشياي تاريك را از صحنه  كهدرصد  10از بالاتر 

). در 1389و قنبرپور،  زاده ميريعقوب( كند يمخارج 
سنجنده  2هاي صورت گرفته معادل باند گذاري آستانه
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   گيري. بحث و نتيجه3
و  برفمرز بررسي روند تغييرات پوشش برف،. 1- 3

  بارش 
با استفاده از آزمون  پوشش برفبررسي روند تغييرات 

پوشش  مورد مطالعهكه طي دوره  دهد مينشان  كندال-من
در سطح  افزايشي روندماه نوامبر كه داراي  استثناي بهبرف 

 پايش شده هاي ماه ماميدر تاست،  درصد 95معناداري 
 كدام هيچ اين روند در اما ،استداراي تمايل به روند منفي 

دار  معني درصد 99و  95در سطح ش شده پاي هاي ماهاز 
 بررسي روند تغييرات برفمرز نيز نشان .)3 (جدول نيست
عكس تمايل روند  برفمرز در راستايروند  كه دهد مي

 هاي ماهاز  يك هيچولي در  )6 (شكل استپوشش برف 
 99درصد و يا  95پايش شده روند معناداري را در سطح 

 ميانگينروند تغييرات  .)3 (جدول ددهدرصد نشان نمي
دهد كه  يمنشان  ،زميني هاي يستگاها تمامي بارش ماهانه

درصد در  99و يا  95بارش نيز در سطح معناداري 
جهت همان نگرفته است ولي  دار قرار محدوده روند

در  ،تغييرات پوشش برف را دارا است و تنها در ماه مي
درصد و در ماه نوامبر در سطح  99و  95سطح معناداري 

  ت.در صد گرايش به روندي مثبت دارا اس 95معناداري 
  

 . بررسي نوسانات پوشش برف از سطح ميانگين2- 3

   16، طي هرماهبررسي نمودارهاي پوشش برف براي 

   2009دهد كه سال  ) نشان مي8و  7 سال (شكل
  نقطه عطفي در پوشش برف محدوده زاگرس 

  ژانويه، فوريه و مارس، از  هاي ماهآيد. در  مي شمار به
  به بعد شاهد تغييرات كاهشي پوشش برف  2009سال 

  و براي  هستيم 2001-2008 هاي سالبه نسبت 
  دسامبر، مي و ژوئن اين روند كاهش پوشش  هاي ماه

  است. بر اين اساس  شده حادث 2008از سال 
  ييرپذيري ميانگين سطح پوشش برف تغبررسي 

  نسبت به ميانگين پوشش  2009-2016هاي  سالبراي 
   ،4، مطابق جدول2001-2008 هاي سالف براي بر

  بيشترين تغييرات كاهشي پوشش  كه دهد يمنشان 
  درصد در دامنه  -11/55براي ماه ژانويه با  ،برف

  پس از ماه  متر بوده است. 4212-1162ارتفاعي 
هاي  ژانويه بيشترين كسري پوشش برف به ترتيب براي ماه

 4212-3363اعي درصد در دامنه ارتف -66/50ژوئن با 
 4212-2517 يارتفاعدرصد در دامنه  -04/49متر، مي با 

-1242درصد در دامنه ارتفاعي  -59/29متر، مارس با 
- 956درصد در دامنه ارتفاعي  -82/23متر، فوريه  4212
درصد در دامنه ارتفاعي  -04/15آوريل ، متر 4212
درصد در دامنه ارتفاعي  -66/2و دسامبر با  1851-4212
افزايش پوشش  نوامبرمتر بوده و تنها ماه  1500-4212

متر،  4212-2677درصدي را در دامنه ارتفاعي  85/82
  تجربه كرده است.

  
  كندال.- نه با استفاده از آزمون منروند تغييرات پوشش برف و برفمرز ماها .3جدول

  ژوئن  مي  آوريل  مارس  فوريه  ژانويه  دسامبر  نوامبر  ماه

Test Z  

  - 31/1  - 40/1  - 59/0  - 85/1  - 50/0  - 56/0  - 77/0  12/2 پوشش برف

  32/1  31/1  77/0  32/0  - 05/0  32/0  - 77/0  - 67/1 برفمرز

  - 99/0  77/0  - 41/0  0  - 41/0  - 67/1  - 31/1  05/0  بارش
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1-2016 برف دوره 

  
 .يه، مارس و آوريل

  
  . و نوامبر

    MODISجنده 

سطح پوشش انگين

 دسامبر، ژانويه، فوريه

ژوئن، مي هاي ماهي 

هاي روزانه سنج  داده

ميا( پوشان برفگوي

هاي براي ماه 2001-

براي 2001-2016ي

اگرس با استفاده از

) و الگ2001-2016ه

-2016 دوره زماني

ماهانه طي دوره زماني

ز كوه رشته برف در

برفمرز ماهانه دوره ن

شش برف ماهانه طي

 سطح پوشش برف م

تغييرات پوشش

ميانگينگوي برفمرز (

ر تغييرات سطح پوش

نمودار تغييرات .8ل

رابطه بين الگ. 6كل

نمودار. 7شكل

شكل

شك
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طي دوره  تناظرزمان م و2009- 2016در دوره زماني پايش شده  هاي ماهپوشش برف طي روزهاي ابتدايي  ميانگينصد تغييرات در مقايسهو محاسبه  .4جدول
  .2001- 2008 يزمان

 زمان (ماه)
                           پارامتر

  ژوئن  مي  آوريل  مارس  فوريه  ژانويه  دسامبر  نوامبر

  km2(  93/204  14192  29/61803  15/69636  85/26039  60/4824  42/633  93/204( 2001-2008ميانگين پوشش برف 

  mm(  18/49  47/101  82/94  73/62  85/67  51/68  48/13  18/49( 2001-2008 ها ستگاهياميانگين بارش 

  km2(  73/374  26/13814  97/27741  92/53046  26/18334  02/4099  76/322  92/36( 2009-2016ميانگين پوشش برف 

  mm(  15/69  96/62  35/51  62/57  88/62  04/56  25/18  15/69(2009-2016ها ميانگين بارش ايستگاه
-2016پوشش برف  ميانگينتغييراتدرصد
  2001-2008به نسبت  2009

85/82  66/2 -  11/55-  82/23-  59/29-  04/15-  04/49-  66/50-  

2009-2016 بارش ميانگينتغييراتدرصد
  2001-2008نسبت به 

59/40  95/37-  85/45-  16/8 -  32/7 -  19/18-  39/35  50/5  

  
زميني  هاي ايستگاهميانگين بارش ماهانه  بررسي تغييرات

 ميانگين بارش نسبت به 2009-2016 هاي سالطي 
ماه ژانويه با  كه دهد مينيز نشان  2008-2001 هاي سال

رو بوده است. پس درصدي روبه -85/45تغييرات كاهشي 
، آوريل -95/37دسامبر با كسري  از ماه ژانويه، ماه

رو روبه ،يدرصد -32/7و مارس  -16/8، فوريه -19/18
داراي افزايش بارش  هاي ماه تغييرپذيريبررسي . اندبوده

درصدي  59/40ش كه ماه نوامبر با افزاي دهد مينشان 
 هاي سالنسبت به  2009-2016 هاي سالبارش براي 

 39/35ماه مي  ازآن پسبوده است و  رو روبه 2008-2001
 ترين مهم .داشتندبارش  افزايش درصد 50/5و ژوئن 

كه در تغييرات بارش نسب به پوشش برف وجود  اي نكته
مي و ژوئن و  ايهكاهش پوشش برف براي ماه ،دارد

مشابه است كه  هاي زمانطي  دو ماهافزايش بارش براي هر 
مي و ژوئن شكل  هاي ماهبايد در نظر داشت در 

 واسطه بهكه خود باران هستند صورت بهجوي  هاي يزشر
برف  هاي تودهباعث تسريع ذوب  شويي آبفرآيند 

 درواقعبنابراين افزايش بارش در ماه مي و ژوئن  ؛شوند مي
مايع است زيرا كه در ماه مي و ژوئن  هاي يزشرافزايش 

 وجود ندارد. در كل در محدوده زاگرس بارش جامد
طي  ،در ايران پوشان برفروند تغييرات روزهاي بررسي 

توسط كيخسروي كياني و  1382-1393دوره زماني 
آذر،  هاي ماهدر  كه دهد مينشان  )الف1396( مسعوديان

از كمربندهاي  يك يچهبهمن، اسفند و فرودين در 
ارتفاعي كشور روند معناداري در كاهش و يا افزايش 

مهر، آبان  هاي ماهو تنها در  شود ينمپوشش برف مشاهده 
 .شود يممشاهده  پوشان برفو دي روند افزايشي روزهاي 

صورت گرفته توسط  پژوهش بانتايج اين پژوهش  مقايسه
دهد كه نتايج هر  نشان ميكيخسروي كياني و مسعوديان 

افزايش پوشش برف براي ماه  دهنده نشان دو پژوهش
كه منطبق بر  ماه دينوامبراست ولي افزايش پوشش برف 

 .دسامبر و ژانويه است نقض نتايج اين پژوهش است
به گستره محدوده  توان مي اين مورددلايل  ازجمله
كل ايران  ها آنزيرا گستره پژوهش  اشاره كرد، تيمطالعا

زاگرس است.  خوان برفو گستره مطالعاتي اين پژوهش 
ارزيابي تغييرات روزهاي همراه با پوشش برف در 

توسط مسعوديان و  رود يندهزاارتفاعي حوضه  يها گروه
 هاي ماهدر  كه دهد مينشان  )1396كيخسروي كياني (

 در كمربندهاي پوشان برفشمار روزهاي  و آذر آبان
دي و بهمن رو  هاي ماهرتفاعي حوضه رو به افزايش و در ا

به كاهش است، همچنين بررسي روند تغييرات سهم بارش 
پاييزه رو به  يها بارشكه سهم  دهد ميدر حوضه نشان 
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زمستانه در حوضه رو به كاهش  يها بارشافزايش و سهم 
ل با پژوهش نتايج اين پژوهش در هماهنگي كام است.

 گير برفمسعوديان و كيخسروي كياني است زيرا مناطق 
اين  موردمطالعهقسمتي از ناحيه  ،رود زايندهحوضه آبريز 

 و بارش هر دو در افزايش پوشش برف پژوهش بوده كه
 نظر اتفاقنوامبر و كاهش پوشش برف و بارش زمستانه 

اركيان و  در ايران، توسط روند بارش برف يبررسدارند. 
بارش برف براي  ) نشان از روند كاهشي2014همكاران (

كه اين كاهش بارش در  دارد 1996-2011هاي سال
آينده منجر به كاهش پوشش برف براي مناطق  يها سال
 گير برفمناطق  بالأخصكوهستاني كشور  گير برف

نتايج پژوهش اركيان و همكاران با  زاگرس خواهد شد.
سال همپوشاني از منظر گستره  11اين پژوهش داراي 

را نيز داراي روند  2001-2008 يها سال كهزماني است 
 ها آن بيني يشپكاهشي بارش برف دانسته است و نتايج 

محدوده زاگرس كاهش سطح  بالأخصبراي كل كشور 
كه ) است 2011هاي آتي (بعد از براي سال پوشش برف

بررسي  شد.صحت اين ادعا با تواند يمنتايج اين پژوهش 
زاگرس طي  كوه رشتهروند بارش، دما و پوشش برف در 

يل توسط مارس و آور يه،فور يه،دسامبر، ژانو هاي ماه
) نشان از روند نزولي 2015زرين استاتك و همكاران (

 يها سالطي ، بارش و پوشش برف و روند صعودي دما
تا انتهاي  ها آن بيني يشپنتايج ، همچنين دارد 2007-1987
درجه  87/7تا  12/1 ينبافزايش  حاضر ميلادي قرن
كاهش پوشش برف براي  متعاقباًگرادي دما و  يسانت

نتايج اين پژوهش با دستاوردهاي  مقايسه زاگرس است.
پژوهش زرين استانك و همكاران نيز نتايجي مشابه با 

 درمجموعمقايسه پژوهش اركيان و همكاران دارد و 
ارش و پوشش برف در رساي اين نكته است كه كاهش ب

 2009و  2008 يها سالمحدوده زاگرس قبل از 
  .است شده حادث

 

  ارزيابي دقت. 3- 3
با استفاده از  شده محاسبهبررسي دقت سطح پوشش برف 

نقشه  عنوان به ASTERنسبت به تصاوير  MODISتصاوير 

سطح پوشش كه  دهد مينشان  )9 (شكل صحت زميني
عملكردي مطلوب  MODIS با تصاوير شده استخراجبرف 

در برآورد پوشش برف  ASTERرا در قياس با تصاوير 
برابر با  ها آنبين  R2 طوري كه مقدار ضريب است داشته

 02/44مقدار  RMSEهمچنين ضريب است.  99/0
كه با توجه به مجموع سطح دهد ميرا نشان  يلومترمربعيك

مقدار  ASTERپوشش برف برآورد شده توسط تصاوير 
 دهد مينشان نيز  MAPEپاييني است. شاخص  نسبتا خطاي

 يها نقشهدر قياس با  MODISمحصول پوشش برف كه 
 51/21خطاي داراي )، ASTERصحت زميني (تصاوير 

 MODIS هاي دادهتوجه به رابطه بين  است. بوده درصدي
 همچنين تفاضل دو داده از همديگر (جدول ASTERو 
هر چه پوشش برف كمتر باشد  كه دهد مي) نشان 5

شود و بيشترين اختلاف در  يماختلاف بين دو داده بيشتر 
سطح پوشش برف بين تصاوير دو سنجنده، مربوط  برآورد

به زمان انتهايي پوش برف (مي و ژوئن) در سطح 
مطالعات پيرامون دقت  زاگرس است. كوه رشته

كه نتايج  دهد ميمحصولات روزانه پوشش برف نشان 
پوشش زمين، شرايط  تأثير تحت يداًها شد نقشهاين  تدق

 برف و توپوگرافي قرار دارد؛ دقت اين تصاوير در تركيه
ايالات  غرب ، دردرصد 93 كانادا در، درصد 62-82 ينب

در كانادا  سبز يشههم يها جنگل يبرا ودرصد  94يونايتد 
، نوتارنيكولا و همكاران( است شده گزارش درصد 80

در نتايج حاصل از بررسي نيز ين و بارنت كلا ).2013
سنجنده  يا هاي ماهواره هاي پوشش برف داده نقشه

MODIS هاي توزيع برف، در  هاي زميني و مدل با داده
بيشترين خطاي  كه؛ گراند دريافتنديور يزحوضه آبخ

ها مربوط به اوايل و اواخر دوره بارش  حاصل از اين نقشه
افزايش سن ). با 2003كلاين و بارنت، ( باشد يبرف م

فروسرخ  آن در نواحي مرئي و انعكاسبرف از ميزان 
عامل اصلي طيف الكترومغناطيسي كاسته شده كه  نزديك

ذوب و  برف به دليل يبند افزايش دانه بازتاب اين كاهش
)، اين 2000باراتون و همكاران، انجماد دوباره آن است (

آورد سطح پوشش برف كاهش بازتاب باعث كاهش بر
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 ينتر زاگرس از مهم يها كوه رشتهي لك طور به
  در  يريكه با قرارگ است يرانا يها خوان برف

  در  و سوداني يغرب هوايهاي  تودهمعرض وزش 
 ييراتروند تغ يبررس برف هستند. يزشر يزبانفصل سرد م

  محدوده زاگرس با استفاده از تصاوير  پوشش برف
  پوشان  برف يها ماه يبرا MODISسنجنده  روزانه

پوشش  كه دهد ينشان م 2001-2016 يدوره زمان يط
% 95(به روند مثبت  يلماه نوامبر كه تما ياستثنا به برف
   دارد يروند منفتمايل به  ها ماه يرسا در دارد) دار معني
  روند معنادار نبوده  ينا ها ماهاز اين  يك يچهدر  يول

  با پوشش برف و  همراهروند برفمرز بررسي  است.
  زاگرس  ينيزم هاي يستگاها ماهانه بارش يانگينروند م

   يزاند ن قرارگرفته يامتر از سطح در 1500كه بالاتر از 
  پوشش برف  ييراتروند تغ و همسو با كننده يدتائ

  وشش برف هرماه پ يانگينم ييراتتغ يبوده است. بررس
  زمستانه  يها ماه يبرا 2009كه سال  دهد ينشان مهم 

   شود يدر پوشش برف زاگرس محسوب م ينقطه عطف
   ياستثنا پوشش برف به 2016سال تا سال  ينو از ا

   يكاهشداراي روند ها  ماه يتمام يبرا ،ماه نوامبر
 يها سالهمچنين قياس ميانگين پوشش برف  .بوده است

نشان از تغييرات كاهشي  2009-2016و  2008-2001
- 2016 يها سال طيماه نوامبر  جز به ها ماهبراي تمامي 

بيشترين  از اين نظر دارد. 2001-2008نسبت به  2009
  درصد  -11/55كسري متعلق به ماه ژانويه به مقدار 

 ينيزم هاي يستگاها ماهانه بارش يانگينم مقايسهبوده است. 
  نتايج تغييرات ميانگين پوشش  كننده ييدأتهمسو و  يزن

  بهاره (مي   هايماهي استثنا به ها ماهبرف براي تمامي 
شده  سطوح پوشش استخراج يسه. مقاو ژوئن) است

 ASTER يربا تصاو ياسدر ق MODIS يرتصاو يلهوس به
كه درصد  دهد ينشان م يني،عنوان نقشه صحت زم به

راج سطح در استخ MODIS يرمطلق تصاو اختلاف
كه اين مقدار خطا  درصد بوده است 51/21پوشش برف 
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Summary 
Snow cover (SC) is the main part of global cryosphere that covers about 46 million square 
kilometer of earth surface. Seasonal SC and snow storage provides the required water of 
around 1/6 of world population. About 98 percent of global SC is in the northern 
hemisphere. Southern and southwestern mountain range of Iran, called Zagros is located 
in the mid-latitudes that is exposed to the northern hemisphere westerlies resulting in high 
amount of rain and snowfall. This region contains 40 percent of Iran's water storage. 
Monitoring and evaluation of seasonal SC is essential for managing winter tourism, 
transportation, environment, land cover, water and irrigation and also essential in runoff 
modeling. In our study area snow gauges are insufficient and sparse, therefore monitoring 
spatial changes of Snow Cover Area (SCA) is difficult. MODIS images lunched on 
TERRA and AQUA platforms are suitable data source for estimating SC, because they 
provide daily images with 500 meter spatial resolution. The aim of this study is detecte 
and analyze SC variations and trends in Zagros mountain range using daily images of 
MODIS in order to determine SC variation.  
In this research, 348 daily products of MODIS for first days of snowy months (Months 
with some snow on the ground in Zagros; Dec, Jan, Feb, Mar, Apr, May, Jun) are 
obtained from National Snow & Ice Data Center (NSIDC) to calculate SCA. Digital 
Elevation Model (DEM) is used to determining snow line (SRTM 90m from 
Earthexplorer.usgs.gov) and total monthly precipitation of weather stations above 1500 
meter elevation of the same period with SC data is used. Snow line is extracted by 
overlaying DEM on SCA. Then the snow line pattern is determined as the average of 
snow line for each day during 2001 to 2016. SCA pattern is also extracted as the average 
of each day during the same period. In order to calculate trends in SCA and Snow Line 
Man-Kendal test is used. Man-Kendal test is less sensitive too extreme values of time 
series. 
The trends of SC are investigated using Man-Kendal test results show a decreasing trend 
in January, May and June in 2007-2016. The highest amount of SCA decrease and snow 
line retrogression for January, May and June are recorded in 1250-4500 m, 2300-4500 m 
and 3500-4500 m altitude belts, respectively. Based on SC departure from the average, 
two periods are recognizable: first, from 2001 to 2008, in this period SC is above the 
average and is more similar to the snow cover pattern of the whole period (2001-2016). 
Second period from 2009 to 2016, in this period SC is more below the average and is not 
similar to the snow cover pattern of the whole period (2001-2016). In the second period 
mean SC reduction compared to the first period in Dec, Jan, Feb, Mar, Apr, May and June 
are 4, 67.6, 24.5, 21, 10, 47.3 and 48.4 respectively. Mean monthly precipitation changes 
of weather stations above 1500 meter elevation is similar to the changes of SC changes. 
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