
 

 

 

  This work is licensed under a Creative Commons Attribution 4.0 International License 
32 

 

 

 
 

 

توسعه الگوی ارزيابی اثر تغییر اقلیم بر سطح پوشش 

 های سنجش از دوربرف با استفاده از داده
  

 3، سعید اشرفی8، محمدمسعود محمدپور خوئی7فرحامد توکلی

  *0سارا نظیف و

 
 چکیده

به  هاي اخیروقوع پدیده تغییر اقلیم و اثر آن بر چرخه هیدرولوژیک در سال
رسد این اثرات رو به تشدید است. نظر به رسیده است و به نظر می دیئأت

در مناطق خشک و  ژهیوبهبرفی در تغذیه منابع آب  اهمیت پوشش
. گرفته استقرار موردتوجهخشک، ارزیابی اثرات تغییر اقلیم بر این متغیر نیمه

در این مطالعه، رویکردي براي بررسی اثرپذیري پوشش برف از تغییر اقلیم 
ارائه شده است. اطلاعات سطح پوشش برف از محصولات برف سنجنده 

MODIS  .تعیین اثرگذاري تغییر اقلیم بر پوشش منظوربهتأمین شده است 
 شدهبهمحاس برف، نقاط شکست سري زمانی با آزمون همگنی نرمال استاندارد

کندال و شیب سن استفاده -هاي منتعیین روند، از آزمون منظوربهاست و 
-2533سازي سطح پوشش برف در دوره آتی )شبیه منظوربهشد. همچنین، 

( تحت اثر تغییر اقلیم از شبکه عصبی مصنوعی با ورودي بارش و دما 2521
 یران مورد ارزیابیهاي آبخیز ااستفاده شد. رویکرد پیشنهادي در زیرحوضه

شش سطح پو نقطه شکست، آمدهدستبهاست. بر اساس نتایج  قرارگرفته
-طشکمرکزي  رحوضهیدر دو زتنها  2555-2525برف ایران در دوره زمانی 

هرچند  است داده رخ 2551و  2553 يهادر سال یمهارلو و گاوخون-بختگان
ا روند منفی هسطح پوشش برف در فصل زمستان در اکثر زیرحوضه که

لیم تغییر اقمختلف همچنین، تحت سناریوهاي  کند.میمعناداري را تجربه 
ط متوس کهرا تجربه خواهد کرد به طوري متفاوتیسطح پوشش برف روند 

 RCP 8.5و  RCP 4.5 سناریوهايتحت  آینده سطح پوشش برفحداکثر 
 .ابدییکاهش م 25افزایش و % 155% بیبه ترت
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Abstract 
Climate change and its intensifying impact on the hydrological 
cycle have been acknowledged in recent years. Considering the 
importance of available snow to the water resources recharge, 
especially in semiarid regions, evaluating climate change 
impacts on snow cover area (SCA) has gained significant 
attention. In this study, a methodology is presented which is 
capable of evaluating the impact of climate change on SCA. 
To collect historical data, MODIS snow products are used. To 
evaluate the impact of climate change on SCA, the turning 
points of SCA time series are detected using the Standard 
Normal Homogeneity Test; and the trend of historical data is 
analyzed using Mann-Kendall and Sen’s slope tests. To project 
the future SCA (2021-2099) under climate change considering 
precipitation and temperature as inputs an Artificial Neural 
Network-based model is developed. The proposed 
methodology is tested in sub-basins in Iran. Analyzing the 
present SCA (2000-2020) the results showed that the SCA’s 
turning points are only detected in two sub-basins of Tashk-
Bakhtegan-Maharloo in 2007 and Gavkhooni in 2008, 
respectively. Moreover, a significant decreasing trend of SCA 
is detected during winter in the majority of sub-basins. 
According to the results, most sub-basins will experience a 
significant reduction in their future SCA under all climate 
change scenarios. In other words, compared to the historical 
SCA, the average future SCA will increase by 100 percent in 
RCP 4.5 scenario while decreasing by 20 percent in RCP 8.5 
scenario.  

 

Keywords: Snow Cover Area, Climate Change, Artificial 
Neural Network, Remote Sensing, Trend Analysis. 
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 مقدمه  -7

آب در  یاز منابع اصل یکیو  یکیدرولوژیه مهم چرخه متغیربرف 
پوشش برف  راتییتغ .(Zhou et al., 2016)خشک است مهیمناطق ن

 تواندیبلکه مدهد، یقرار م ریتأثرا تحت  یکیدرولوژیه تنها چرخهنه
ه ب نیز را یآبو برق يتوسعه شهر ،يگردشگر ،يکشاورز هايبخش

ازد سبا مشکل مواجه  ینیرزمیو ز یمنابع آب سطححجم  رییتغ لیدل
(Notarnicola, 2020.) سبب بروز  هاي اخیر، تغییر اقلیمدر سال

 پوشش برف ازجملهی در اجزاي مختلف چرخه آب توجهقابلتغییرات 
 Ashrafi et al., 2022; Dedieu) است جهان شدهمختلف  مناطق

et al., 2014) .احت مسبر  میاقل رییاثرات تغ یابیارزاخیراً  ،جهیدرنت
 Maskey et است.  گرفته قرار موردتوجه مناطق مختلف پوشش برف

al. (2011) برف سنجنده محصولات از MODIS (Moderate 

Resolution Imaging Spectroradiometer) ارزیابی  رمنظوبه
استفاده  2551تا  2555هاي سال درتغییرات پوشش برف هیمالیا 

اده روند استف لیتحل يبرا رمنیاسپ يبندها از روش رتبهآن کردند.

ش برف پوش مساحت نیمشخص شد که ب این تحقیق جهیدرنت کردند.
 رد.وجود دا یمنف یماهانه و دما، سرعت باد و تشعشع خالص همبستگ

مطالعه  پوشش برف منطقه مورد مساحت کهمشخص شد  ،نیهمچن
را  یشیافزا يروند زییپا فصل و در یکاهش يدر فصل زمستان روند

 از محصولات سنجنده Dedieu et al. (2014) کند.یتجربه م

MODIS ارزیابی مکانی و زمانی تغییرات پوشش برف  منظوربه
استفاده  2515تا  2555هاي در سالمناطقی در اروپا و قرقیزستان 

 انزممدتدهد که آمده از این تحقیق نشان میدستکردند. نتایج به
متر  155متوسط به ازاي هر  طوربه موردمطالعهپوشش برف مناطق 

 .Szczypta et alته است. روز افزایش داش 0تا  4افزایش ارتفاع، 

 رییغت زمانهم راتیتأث یبررس يبرابرف  توزیعی مدل کیاز  (2015)
 زیخحوضه آب کیپوشش برف  يبر رو اراضی يکاربرتغییر و  میاقل

ه ها به این نتیجه رسیدند کآن .ندفرانسه استفاده کردکشور واقع در 
عمق برف منطقه  نیانگیمسبب کاهش  موردمطالعههر دو عامل 

 يبرا AVHRR از تصاویر Zhou et al. (2016)شود. می موردمطالعه
 2551تا  1318از سال  يمرکز يایپوشش برف در آس يآمار یبررس

 نیگانیم کهیدرحال دهدمینشان  آمدهدستبه جینتا .نداستفاده کرد
روز است،  2/30±  3/80آسیاي مرکزي  پوشش برف در زمانبلندمدت 

از  شیب یپوشش برف زمان يداراآسیاي مرکزي  یکوهستان مناطق
 نیها به اروند، آن لیروش تحل نیبا استفاده از چند روز هستند. 245

ز سال اآسیاي مرکزي  بلندمدتپوشش برف  زمانکه  دندیرس جهینت
 Pérez et al. (2018) نداشته است. یتوجهقابل رییتغ 2551تا  1318

 یر اقلیم بر مناطق بکر بیشتر از مناطقی استادعا کردند که اثرات تغی

 يهاهاثبات گفت منظورهها بآن که توسط انسان دچار تغییر شده است.
پوشش  راتییتغ یابیارز يبرا MODIS سنجنده خود از محصولات

با استفاده  استفاده کردند. 2518تا  2555از سال  یلیش يایبرف پاتاگون
مشخص  2و شیب سن 1کندال-هاي تحلیل روند همچون مناز روش

 51/25سالانه  موردمطالعهشد که میانگین مساحت پوشش برف منطقه 
هاي درجا از داده Xuejin et al. (2019)یابد. کاهش می لومترمربعیک

 1385براي ارزیابی تغییرات مکانی و زمانی پوشش برف چین از سال 
فصل  دو يکه برا دندیرس جهینت نیها به اآن استفاده کردند. 2519 تا
در  بیرتبه تعمق روزانه برف  نیانگیم شکستو زمستان، نقاط  زییپا

ها اظهار داشتند آن ،همچنین است. دادهرخ 2551و  1313 يهاسال
ش پوش يروزها شکست تعداددو فصل بهار و زمستان، نقاط  يکه برا

 است. دادهرخ 1319و  2553 يهالدر سا بیه ترتــب یبرف
Mohammadi Ahmadmahmoudi and Khoorani (2019)  از

سطح پوشش برف  راتییاستفاده کرده و تغ MODISسنجنده  ریتصاو
 جیکردند. نتا یبررس 2518 یال 2551 يهاارتفاعات زاگرس را در سال

کندال نشان داد که سطح پوشش -روند با استفاده از آزمون من لیتحل
کدام از سطوح معناداري در هیچ يها روند معنادارسال نیبرف در ا

کردند که سطح پوشش  انیها بآن نینداشته است. همچن 30یا % %33
 نیانگیم کهیشروع به کاهش کرده است به طور 2553برف از سال 

 يدرصد 05کاهش  باًیتقر 2518 یال 2553سطح پوشش برف در دوره 
 .Sood et al تجربه کرده است. 2553 یال 2551را نسبت به دوره 

 راتییتغ یبررس يبرا MODIS سنجنده محصولات از (2020)
 استفاده کردند. 2513تا  2551از سال  ایمالیه منطقه پوشش برف در

مع تج يهادما، دوره شیافزا لیکه در دهه گذشته به دل افتندیها درآن
از  Notarnicola (2020) .شده استجابجا برف و ذوب برف 

پوشش برف در  راتییتغ یابیارز يبرا MODIS سنجنده محصولات
 جیاستفاده کرد. نتا 2511تا  2555از سال  یمناطق کوهستان

 یدرصد از مناطق کوهستان 31که حدود  دهدمینشان  آمدهدستبه
 پوشش زمانمدتاند و برف را تجربه کرده سطح پوشش جهان کاهش

در  ی، مناطق کمحال نیا با است. افتهیکاهشروز  49ها تا برف آن
 زماندتممساحت و را در  یمثبت راتییوجود دارند که تغ یشمال مکرهین

از  Rani (2021) .اندپوشش برف خود در طول زمستان تجربه کرده
بر  میاقل رییتغ اثرات یابیارز يبرا MODIS سنجنده محصولات

 2510تا  2555از سال  ایمالیه کشمیر واقع در پوشش برف منطقه
 منطقه يحداقل و حداکثر دما کهیدرحال بیان کرد او استفاده کرد.
 یداشته است، پوشش برف سالانه و فصل یشیافزا يروند موردمطالعه

ه ک او تصریح کرد .را تجربه کرده است یکاهش يروند کشمیرمنطقه 
 تواندیم ،موردمطالعهمنطقه  یکیدرولوژیه تیدر وضع یراتییتغ نیچن
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 .رو سازدهـبوجهی روـتلـاي قابــهچالش اـآب را ب تأمین لهمسأ
Raisi et al. (2021)  زانیمدل ذوب برف استفاده کردند تا م کیاز 

حوضه  یآب سطح انیرواناب حاصل از ذوب برف در جر ياثرگذار
در  یمیاقل طیدرنظر گرفتن شرا يها براکنند. آن یبهشت آباد را بررس

3RCP ) یمیاقل ویسه سنار در CMIP5در  یمیمدل اقل ستیاز ب نده،یآ

2.6، RCP 6 و RCP 8.5،) سطح پوشش طیدرنظر گرفتن شرا يو برا 
 قیتحق نیا جیتفاده کردند. نتاسا MODISسنجنده  ریبرف از تصاو

 کینزد ندهینشان داد، درصد مشارکت رواناب حاصل از ذوب برف در آ
 .افتیکاهش خواهد  25% باًیدور تقر ندهیو در آ 29% بایتقر

 
 تغییر اقلیم ر،یاخ يهاکه در سال دهدینشان م یمطالعات قبل مرور

 ت.گذاشته اس ریپوشش برف مناطق مختلف تأث سطحبر  يطورجدبه
از این رو بررسی اثرات تغییر اقلیم بر سطح پوشش برف در ایران 

رسد. لازم به ذکر است که اکثر مطالعات نظر میهضروري ب
اند گرفته در ایران به صورت متمرکز در یک منطقه انجام شدهصورت

ت. اسو تاکنون یک مطالعه متمرکز در سطح کشور صورت نگرفته
ه در اي انجام شدهمچنین، شایان ذکر است که بیشتر مطالعات منطقه

ایران به ارزیابی اثر تغییر اقلیم بر برف در دوره مشاهداتی توجه 
اند. از این رو، نیاز به مطالعه اثرات تغییر اقلیم بر سطح پوشش داشته

ان در آینده براساس سناریوهاي مختلف تغییراقلیم کاملا برف ایر
 سنجنده مقاله از محصولات برف نیدر ا ،جهیدرنتشود. احساس می

MODIS ر کلیه د پوشش برف سطحبر  تغییر اقلیماثرات  یابیارز يبرا
، که کمتر در تحقیقات قبلی مدنظر بوده رانیا ریگبرفهاي زیرحوضه

اده از با استف ابتداهدف،  نیتحقق ا منظورهب است. شده استفاده است،
در  پوشش برف سطح شکست، نقاط 4استاندارد نرمال یآزمون همگن

ز ا گیرد. سپس،میقرار  موردبحثو  ییشناسا هاي منتخبزیرحوضه
 سطحروند  لیتحل يبرا شیب سنو  کندال-مندو روش مختلف 

درنهایت، از مدل شبکه عصبی  شود.یاستفاده م رانیا پوشش برف
هاي سنجش از راه دور دما و براي برقراري ارتباط بین داده 0مصنوعی

طه شود. با استفاده از راباستفاده می رانیا پوشش برف بارش با سطح
 رانیا پوشش برف آمده و سري زمانی دما و بارش آینده، سطحدستبه

 شود. یی منیبشیپتحت سناریوهاي مختلف تغییر اقلیم 
 

 موردمطالعهمنطقه  -8

، بین طول لومترمربعیک 1841555کشور ایران با مساحت تقریبی 
درجه  45تا  20درجه شرقی و عرض جغرافیایی  89تا  44جغرافیایی 

 لیبه دل ،رانیدر ا. (Kaboli et al., 2020) است شدهواقعشمالی 
 یوتمتفا ییآب و هوا شرایط ،یتوپوگراف طیاز شرا یعیگستره وس

 يو دما یبارندگ نیانگیم. (Madani et al., 2016) شودیمشاهده م
درجه  95تا  8 از متر ویلیم 2555متر تا یلیم 155از  بیبه ترت رانیا

. (Kaboli et al., 2021; Darand, 2020) است ریگراد متغیسانت

شرایط  است که شدهمیتقس دودرجه رحوضهیز 95به  رانیاکشور 
ها بسته به دما و شرایط ارتفاعی، تفاوت ي در این زیرحوضهریگبرف
ي با یکدیگر دارد. متوسط سطح پوشش برف ماهانه املاحظه قابل

در شکل  هادر هریک از این زیرحوضه 2525-2555براي بازه زمانی 
نشان  MODISتوسط سنجنده  شده ثبتاطلاعات  بر اساس 1

احت ماهانه به مس پوشش برف تنسب نتایجبا توجه به  است. شدهداده
، حدود تغییرات این 2در شکل  شدهدادهنشان  هاي مختلفزیرحوضه

 طورهماناست.  شدهدادهنشان  2555-2525نسبت براي بازه زمانی 
سیار بها رحوضهیاز ز یبرخ شود نسبت پوشش برفی درکه مشاهده می

د آب نخواه ی بر وضعیت منابعتوجهقابلمحدود بوده و لذا اثرگذاري 
برف  پوشش هاي مربوط به تغییراتلیمقاله تحل نیدر ا رونیازا .داشت

، (12مرداب انزلی )-تالش، (11) : ارسيهارحوضهیز يتنها برا
-هراز، (14) هاي بین سفیدرود و هرازرودخانه ،(19سفیدرود بزرگ )

 کرخه ،(21) مرزي غرب ،(13) اترک ،(18گرگان )-سوقره، (10سو )قره
 گاوخونی ،(41) دریاچه نمک ،(95) ارومیه ،(29) کارون بزرگ ،(22)
هاي البرز و زاگرس و هاي دامنهکه محدوده (85) سرخس و (42)

دهند، هاي کوهستانی شمال شرق و غرب کشور را پوشش میبخش
هاي منتخب، در جدول مشخصات اقلیمی زیرحوضه است. شده انجام

 است. شده ارائه 1

 

 تحقیقروش  -3

ر پوشش اقلیم بروند پیشنهادي این تحقیق براي ارزیابی اثرات تغییر 
. در شده است دادهنمایش  9ده در شکل برف در شرایط موجود و آین

اي اطلاعات تصاویر ماهواره بر اساسهاي پوشش برف گام اول داده
 2525تا  2555هاي در دوره تاریخی سال MODISسنجنده 

هاي آوري و در قالب سري زمانی ماهانه براي کلیه زیرحوضهجمع
ر اقلیمی تغیگانه کشور استخراج شدند. در این تحقیق از دو مآبخیز سی

متغیرهاي مستقل جهت توسعه  عنوانبهبارش و دماي سطح زمین 
 است. در دوره شده استفادهبینی سطح پوشش برف هاي پیشمدل

هاي بارش روزانه بانک اطلاعاتی تاریخی، براي بارش روزانه از داده
6CHIRPS (, 2015.Funk et al)  و براي دماي سطح زمین از بانک

 NCAR8NCEP (, 1996.Kalnay et al)/7 لیتحلباز اطلاعاتی 
 نگري شرایط آتی اقلیمی نیز از نتایجاست و براي پیش شدهاستفاده

براي مقادیر بارش و دما تحت  9CCSM4مدل چرخه عمومی 
 شدهاستفاده RCP8.5و  RCP4.5منتخب  میاقل ریـیــتغسناریوهاي 
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Fig. 1- Spatial distribution of the mean snow cover area in Iran 

 8484-8444توزيع مکانی میانگین سطح پوشش برف در ايران برای بازه زمانی  -7شکل 

 
 

 
Fig. 2- Box plot of snow coverage portion in different subbasins in Iran 

 های مختلف ايران ای نسبت پوشش برف به مساحت زيرحوضهنمودار جعبه -8شکل 
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Table 1- Climatological characteristics of selected sub-basins 

  منتخب یهارحوضهيز یمیاقل مشخصات -7 جدول
Average temperature 

(°C) 

Average precipitation 

(mm) 
Area 

)2(km 
Name Sub-basin 

7.43 441.62 40510 Aras 11 

10.85 1018.52 6938 Talesh-Anzali Wetland 12 

10.88 514.28 59983 Sefid-Rud 13 

14.53 1390.33 10971 Rivers between Sefid-rud and Haraz 14 

17.78 1042.57 18487 Haraz-Gharesu 15 

17.83 485.86 13300 Gharesu-Gorgan 16 

16.42 317.25 27113 Atrak 17 

16.37 454.23 39992 Western Border 21 

16.05 383.05 52065 Karkheh 22 

16.86 376.67 67425 Great Karun 23 

8.90 379.09 52679 Urmia 30 

12.14 329.00 93316 Salt Lake 41 

13.64 189.86 41651 Gavkhouni 42 

15.56 271.81 44245 Sarakhs 60 

و  NCEP/NCAR لیباز تحلاست. در این تحقیق، بانک اطلاعاتی 
به دلیل اینکه هر دو از یک هسته  CCSM4مدل چرخه عمومی 
کنند سازي عددي استفاده میهاي مشابه در شبیهمحاسباتی و زیرمدل
. در اندشده دهیبرگز، اندشده جادیادهنده مشترک و توسط یک توسعه

هاي آماري متداول و متناسب، تغییرات گام دوم، با استفاده از روش
هاي مختلف تحلیل و بررسی خی سطح پوشش برف در زیرحوضهتاری
شود. در گام سوم، با استفاده از شبکه عصبی مصنوعی و با درنظر می

ح متغیر مستقل، سط عنوانبهگرفتن متغیرهاي اقلیمی بارش و دما 
هاي منتخب در دوره آتی تحت ماهانه در زیرحوضه پوشش برف

ي هاها و روششود. در ادامه، دادهیمزده تغییر اقلیم تخمین  راتیتأث
 اند.در این تحقیق تشریح شده شدهاستفاده

 

 استفاده موردهای داده -3-7

 های سطح پوشش برفداده -3-7-7

بازتابش بسیار بالایی در طیف مرئی نور و  ،برف از دهیپوش سطوح
بازتابش بسیار پایینی در طیف کوتاه فروسرخ دارند. این ویژگی  زمانهم

بازتابشی، مشخصه کلیدي در شناسایی سطوح پوشیده از برف با 
ست. هاي ابري ااز پیکسل هاآناي و تفکیک استفاده از تصاویر ماهواره

که مقدار (« 10NDSIشده برف )تفاضل نرمال»به این منظور، شاخص 
بین دو طیف بازتابش نور مرئی و کوتاه فروسرخ را اختلاف نرمال شده 

اي در مطالعات پوشش سطح برف با استفاده گسترده طوربهسنجد می
در این تحقیق از مجموعه   است. قرارگرفتهمدنظر  ازدورسنجشاز 

ویژه از نسخه ششم محصول  طوربهو  MODISتصاویر ماهواره 

 055پذیري مکانی یکهاي پوشش برف روزانه در تفکمجموعه داده
 Hall andاست ) شده استفاده MOD10A1متر آن، موسوم به 

Riggs, 2016هاي این الذکر داده(. مطابق با کاتالوگ محصول فوق
ها و اعمال یک سري پردازش NDSIبا استفاده از شاخص  مجموعه

جهت کاهش خطا از جمله غربالگري کنترل تراز و دما، حذف 
ذف سطوح غیر برفی با نرخ بازتاب فروسرخ بالا، هاي یخی، حدریاچه

 MODIS. بر اساس باندهاي تصاویر ماهواره اندشده دیتولبراي هر روز 
 شود:با استفاده از رابطه زیر محاسبه می NDSIشاخص 

NDSI=
band 4 − band 6

band 4 + band 6
 (1) 

از صفر، کاملاً فاقد برف  ترکوچک NDSIهاي با شاخص پیکسل
از صفر این شاخص به لحاظ  تربزرگشوند و مقادیر شناسایی می

شوند که پیکسل داراي پتانسیل برف شناسایی می عنوانبهتئوریک 
تر باشد، سطح اطمینان و درصد پوشش برف هرچه به عدد یک نزدیک

 4/5بیشتر از  NDSIپیکسل بالاتر خواهد بود. عموماً مقدار شاخص 
 .(Hall et al., 1995شود )پیکسل برفی درنظر گرفته می عنوانبه

 هاي ابريالذکر پیکسللازم به ذکر است در بانک اطلاعاتی فوق
براي آنها گزارش  NDSIاند و مقادیر شاخص جداگانه کدگذاري شده

هاي نمکی نیز دریاچه ازجملهاست. علاوه بر این برخی سطوح نشده 
دهند که لازم است با را نشان می NDSIز شاخص مقادیر بالایی ا

 هاي برفیها از دامنه پیکسلهاي تصحیحی این نوع پیکسلروش
ها ها، تالابحذف شوند که به این منظور در این تحقیق، لایه دریاچه

 اند.ماسک شده NDSIو نمکزارها از لایه محاسباتی شاخص 
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Fig. 3- Flowchart of the proposed methodology 

 نمودار جريانی روش تحقیق پیشنهادی -3شکل 

 
در این تحقیق تحلیل تغییرات سطوح برف در مقیاس ماهانه  ازآنجاکه

روزانه در یک ماه  NDSIو سالانه مدنظر بوده است، متوسط شاخص 
ها با شاخص و پیکسل شدهمحاسبهماهانه  NDSIشاخص  عنوانبه

NDSI  موردنظرپیکسل برفی در ماه  عنوانبه 4/5از  تربزرگماهانه، 
هاي برفی در هر اند. سپس، مجموع مساحت پیکسلمنظور شده

 2555از سال  هاآنمحاسبه و سري زمانی  هرماهزیرحوضه آبخیز براي 
است دسترسی به کلیه  ذکرانیشااست.  شدهاستخراج 2525تا 

در این تحقیق  مورداستفادهاي و محصولات اطلاعات تصاویر ماهواره
 Googleبا استفاده از پلتفرم  شدهاعمالو همچنین محاسبات مکانی 

Earth Engine  صورت گرفته است که از طریق لینک زیر
 ی است:دسترسقابل

.earthengine.google.com/6557871cea63db2https://code

37bd88c4e5c05d796 

 های بارش و دما در دوره تاريخیداده -3-7-8

هاي آبخیز کشور با استفاده از سري زمانی ماهانه متوسط بارش حوضه
برآورد  CHIRPSمقادیر بارش روزانه موجود در بانک اطلاعاتی 

ی در مقیاس روزانه و با هاي بارش این بانک اطلاعاتاند. دادهشده
درجه با استفاده تلفیقی از تصاویر  50/5پذیري مکانی تفکیک
 دیتولمیلادي تاکنون  1311هاي زمینی از سال اي و ایستگاهماهواره

قرار  همورداستفادی فصلی سالخشکو براي تحلیل روند و پایش  شده
 (.Funk et al., 2015گیرد )می

https://code/
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 زیخآب يهاحوضه دماي سطح زمین درماهانه متوسط  یزمان يسر

بانک اطلاعاتی پروژه بازتحلیل  ریبا استفاده از مقادنیز کشور 
NCEP/NCAR اند. این بانک اطلاعاتی طیف بسیار برآورد شده

 8 انیـه در مقیاس زمــک ردیگیرمـبوسیعی از متغیرهاي جوي را در 
 دهـش منتشر 1341درجه و از سال  0/2پذیري مکانی ساعته و تفکیک

هاي مشاهداتی تاریخی و ن بانک اطلاعاتی از دادهـاست. در ای
ا استفاده اري اتمسفر بـبینی شرایط جساز تحلیل و پیشهاي شبیهمدل

است  دهـش استفاده تاکنون 1341هاي تاریخی از سال از داده
(Kalnay et al., 1996.) 

 

 اقلیمی بارش و دما  نگرشیشپهای داده -3-7-3

 يسازیکمابزار جهت  نیمؤثرتر (11GCM) یچرخه عموم يسازمدل
 رییتغ يوهایسنار يسازهیشب جینتا. است میاقل رییتغ دهیپد یابیو ارز

 اکیآمر متحدهالاتیا میانجمن اقل یحاصل از مدل چرخه عموم میاقل
(CCSM نسخه چهارم موسوم به ،)CCSM4 از  يویدو سنار يبرا

 RCP8.5 (Richard etو  RCP4.5 یعنیغلظت  ندهینما يهاریمس

al., 2010)  میقلا رییاثرات تغ یابیارز ي( برا2521-2533) آتیدر دوره 
است. مدل  شده استفاده موردمطالعهو دما روزانه  يهابر بارش

CCSM4 شدهلیبازتحل يهاو داده NCEP/NCAR  هر دو توسط
 قاتیتحق یدر مرکز مل CCSM4. اندشده منتشرو  هیسسه تهؤم کی

 یمیاقل يهااز مدل یکیو  افتهی توسعه( NCAR) متحده الاتیا يجو
 رییدول تغ نیپنجم پنل ب یابیگزارش ارز و CMIP5در  مورداستفاده

 CCSM4دل ـ(. مFlato et al., 2013است ) IPCC (AR5) میاقل
 Tavakolifar et وسطـت زین رانیا یمیاقل يرهایمتغ يسازهیدر شب

al. (2017)، Soltani Mohammadi et al. (2016) و 
Kouhestani et al. (2017) است. قرارگرفته مورداستفاده زین 

 

 پوشش برف یخيتار یشکست سر تحلیل نقطه -3-8

بر  میاقل رییتغهاي متداول براي آشکارسازي اثرات یکی از تحلیل
متغیرهاي هیدرولوژیک، تحلیل نقطه شکست است. نقطه شکست، 

هاي آماري سري اي در یک سري زمانی است که در آن ویژگینقطه
اقبل ی نسبت به مشخصات متوجهقابلی، تغییر موردبررسزمانی متغیر 
ري تشخیص نقطه شکست س منظوربهکند. در این مطالعه، آن نقطه می

شش برف ایران، از آزمون همگنی نرمال زمانی مشاهداتی سطح پو
فق مو طوربهشود که در مطالعات هیدرولوژیک استاندارد استفاده می
(. در ادامه به شرح و Marcolini et al., 2017کاربرد داشته است )

 شود.بررسی این آزمون پرداخته می

 

 آزمون همگنی نرمال استاندارد -3-8-7

طح در رفتار س یرفتار ناگهان رییکه تغ است، آن زمون همگنیآهدف از 
براي این منظور،  شود. یمختلف بررس يهارحوضهیپوشش برف در ز

 اترییتغ صیتشخ يابر روشی استاندارد کهآزمون همگنی نرمال 
ده است، استفا یزمان يسر میانگین و انحراف معیار یک در ناگهانی

 X={x1,x2,…,xn} صورتبه موردنظرسري زمانی  کهیدرصورت. شد
در  اریعو انحراف م نیانگیم یناگهان رییه دنبال تغـب ن آزمونـباشد، ای

ییر ر نبود تغـمبنی ب صفر هیتا فرض ودـواهد بـخ t* (1≤t*≤n)ان ـزم
 ,Jaiswal, 2015; Arikan and Kahya) کند یررسـرا ب ناگهانی

مجموعه چپ دو به  t (1<t<n)به ازاي هر  X زمانی سري (.2019
(Lو ) ( راستR ) ،تقسیم شده و براي هر مجموعهT ریز صورتبه 

 :شودیمحاسبه م

T(t)=t.ZL
2 +(n-t).ZR

2  (2) 

 شود:زیر محاسبه می صورتبه( ZRو  ZL)اعم از  Zکه در آن 

Z=
1

K
∑

xi-x̅

s

K

i=1

 
(9) 

در  رایو انحراف مع نیانگیها، متعداد داده بیترت به s و K ،x̅که در آن 
 محاسباتی، Zهاي چپ و راست متناسب با هر یک از مجموعه داده

 يداریاز سطح معن Tمقدار حداکثر لازم به ذکر است که اگر هستند. 
شده نقطه شکست در نظر گرفته عنوانبهمتناظر با آن  *t ،شود شتریب
 (.Alexandersson, 1986) شودیفرض صفر رد م و
 

 تحلیل روند -3-3

بررسی روند نهفته در سري زمانی متغیر  منظوربهروند  لیتحل
ژیم تواند رتغییر اقلیم می کهییازآنجاگیرد. صورت می موردمطالعه

حاکم بر بسیاري از متغیرهاي هیدرولوژیکی را دچار تغییر نماید، در این 
تحقیق، تحلیل روند بر روي سري زمانی مشاهداتی سطح پوشش برف 

کندال -هاي مندف، از آزمونـن هـتحقق ای ظورمنبهشود. انجام می
ي متداول در مطالعات هیدرولوژیک هستند، هاآزمونو شیب سن که از 

 ;Sen, 1968شوند )که در ادامه شرح داده می شده است استفاده

Mohammadpour Khoie et al., 2022.) 
 

 کندال-من آزمون -3-3-7

ه است ک کیروند ناپارامتر تعیین وجود آزمون کی کندال-آزمون من
است.  شده شنهادیپ Kendall (1976)و  Mann (1945)توسط 
هاي ورودي درنظر توزیع داده این روش محدودیتی براي کهییازآنجا
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 مثبت یا منفیروند  صیتشخ يبرا ايگسترده طوربه، گیردنمی
 شده استاستفاده اقلیمیو  یکیدرولوژیه يرهایدر متغدار معنی

(Gocic and Trajkovic, 2013; Ashraf et al., 2021; Pirnia 

et al., 2019) .اگر X={x1,x2,…,xn} موردنظر ریمتغ یزمان يسر 
 شود:از رابطه زیر محاسبه میکندال -آزمون من MKZآماره  باشد،

=       

S-1

V(S)
S>0

0 S=0
S+1

V(S)
S<0

 MKZ (4) 

 که است S انسیوار Vو بوده مجموع کندال  هآمار Sکه در آن 
 (:Güçlü, 2020) شوندیمحاسبه م ریز صورتبه

V(S)=
n(n-1)(2n+5)

18
 (0) 

S= ∑ ∑ sgn(xj-xk)

n

j=k+1

n-1

k=1

 (8) 

sgn(xj‐xk)=     
+1 xj‐xk>0

0 xj‐xk=0

‐1 xj‐xk<0
 (3) 

 MKZ  کهیدرصورت و ،مثبت شدهییشناساباشد، روند  MKZ 0<اگر

ت که توجه داش دیبا ،نیاست. همچن یمنف شدهییشناساروند باشد، 0>
لازم . α/2)-(1|>Z MK|Zدار است که در صورتی معنی شدهییشناساروند 

 توزیع نرمال استاندارد در سطح احتمال Zبرابر  α-(1Z(2/به ذکر است، 
1-α/2 ي اردیمعنسطح  ،موجود در این زمینه اتیبا توجه به ادب .است

50/5α=  قرارگرفته استدر مطالعه حاضر مدنظر. 
 

 هاي مختلف در کشورها و ماهدما در فصل توجهقابلبا توجه به تغییر 
 هايها و یا ماههاي سطح پوشش برف داراي تناوب در فصلایران، داده

که  کندال-من ی آزمونفصل نسخهمختلف هستند که در این شرایط 
 استفاده ستییبا، است شدهتوسعه داده Hirsh et al. (1982) توسط
 گام زمانی )ماه(هر  يبرا کندال-نسخه، ابتدا آزمون من در اینشود. 

، هستکه همان آماره مجموع کندال  'Sسپس مقدار . شودمحاسبه می
 شود:زیر محاسبه می صورتبه

S
'
= ∑ St

T

t=1

 (1) 

تعداد  Tو  ،گام زمانی )ماه(هر  يمجموع کندال برا ه، آمارtSکه در آن 
Sواریانس است.  هاي زمانیگامکل 

شود نمایش داده می 'Vکه با  '
 شود:زیر محاسبه می صورتبه

V'= ∑ Vt

T

t=1

 (3) 

براي هر گام زمانی است. با استفاده از  Sواریانس آماره  Vtکه در آن، 
Sهاي آماره

د خواهداري یک روند مشخص و مشابه با قبل، معنی 'Vو  '
 .شودمراجعه  Gilbert et al. (1987)به  شتر،یاطلاعات ب يبرا .شد
 

 آزمون شیب سن -3-3-8

 يبرا Sen (1968)است که توسط  کیروش ناپارامتر کی سن بیش
به  هک ،شده است داده شنهادیپیک سري زمانی  روند در بیش نیتخم

و  مربوط به اقلیم اتیدر ادب ايگسترده طوربه دلیل کارایی مناسب
 ;Gocic and Trajkovic, 2013) شده استاستفادههیدرولوژي 

Ahmad et al., 2015; Tabari and Marofi, 2011این روش .) 

 نیب f(t)=Q.t+B صورتبه یرابطه خط کیکند که یم ضفر
 Bهمان شیب و  Qدر این رابطه، شده وجود دارد. لیتحل يهاداده

بتدا ا نان،یدر هر سطح اطم بیش نییتع يبرا باشد.می مبدأعرض از 
 محاسبه شود: ریهر جفت داده با استفاده از معادله ز بیش دیبا

Q
i
=

xj-xk

j-k
             1≤j,k≤n (15) 

ها در سري تعداد کل داده nرتبه هر جفت داده و  kو  jکه در آن، 
 nسري زمانی داراي  کهیدرصورتلازم به ذکر است، زمانی است. 

 50Q. خواهد بود N=(n(n-2/((1ها تعداد کل جفتمشاهده باشد، آنگاه 
هاي درصد یا همان میانه شیب 05 نانیروند موجود در سطح اطم بیش
اظر متن مبدأشده، عرض از طبق رابطه خطی بیان و ستا آمده دست به
xi-Q50 مقادیر انهیم ،50Q با

. ti  بودخواهد (Sirois, 1998ش .)روند بی 
قابل  با همین شیوه زیندیگر مختلف  هاينانیسطح اطم متناظر با

 است. شده داده حیتوض Salmi (2002)برآورد است که در 
 

 شبکه عصبی مصنوعی -3-0

بکه ه از شـک معروف است یتکامل دلـم کی یمصنوع یشبکه عصب
 Kothari) ده استـش رفتهـگدن انسان الهام ـود در بـوجـعصبی م

and Gharde, 2015; Tahani et al., 2016.)  این مدل قادر است
ها را روابط بین متغیرهاي ورودي و خروجی را تشخیص داده و آن

 يسازهیشب يبرا یمدل مناسبمصنوعی،  شبکه عصبیسازي کند. شبیه
یک مدل  عنوانبههمین دلیل به  واست  یرخطیو غ یروابط خط

 ستیزطیمحدر حوزه از مطالعات  یعیوس فیدر ط سازي مناسبشبیه
 ;Wang et al., 2006; May et al., 2008) شده است گرفتهدرنظر 

Kothari and Gharde, 2015; Noori and Kalin, 2016; 

Prasad et al., 2017 .) 
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رار قیک شبکه عصبی مصنوعی از چند نورون که حداقل در سه لایه 
هاي موجود در هر لایه اطلاعات . نوروناست شده لیتشک، اندشده داده

فاوت، هاي متاعمال ضریبو  یرخطیغتابع  یکاستفاده از ته و با را گرف
 یتا خروج کنندمیمنتقل  در لایه بعدي گرید يهانورونها را به آن
ز ا بیترک نیبهتر افتنی(. Tahani et al., 2016شود ) لیتشک یینها

 شبکه عصبی مصنوعی، آموزش هانورون بین جفت اتصال يها براوزن
ار، مانند پس انتش یمختلف یآموزش يهاروشتاکنون، شود. یم دهینام

 يهاهاز شبک ياگسترده فیط. است شدهیمعرف رهیانتشار به جلو و غ
 ساختار و روش آموزش ازنظرکه عمدتاً  اندشدهیمعرف اتیدر ادب یعصب

 متفاوت هستند. 
 

نوع  ترینمتداولکه  ،12خورشیپ یشبکه عصب کیمقاله از  نیدر ا
 رفپوشش ب سطح يسازهیشب يبرا ،است یمصنوع یشبکه عصب

ی هاي مخفمقادیر کمینه و بیشینه لایه .شده است استفاده هازیرحوضه
در ساختار شبکه عصبی توسعه داده شده یک تا دو لایه است. از طرف 

ا پنج هاي مخفی نیز دو تها در لایهدیگر، مقادیر کمینه و بیشینه نورون
است. تابع محرک لایه مخفی از نوع  شده گرفتهرنظر نورون د

 آموزش، تابع محرک لایه خروجی از نوع خطی و روش 91سیگموئید
ه ـه ذکر است کـاست. لازم ب Levenberg-Marquardtشبکه، روش 

راي اعتبارسنجی ـها بدرصد داده 95راي واسنجی و ـها بدرصد داده 35
-Nashابی شبکه از شاخص ـارزی رايـاست. همچنین، ب دهـش استفاده

Sutcliffe Efficiency (NSE) .استفاده شد 
 

 نتايج -0

استفاده از روش پیشنهادي در سطح  جینتا ،این قسمتدر 
 است. شده ارائهایران  ریگبرفهاي زیرحوضه

 

 ح پوشش برف در دوره مشاهداتیطهای آماری سويژگی -0-7

مورد  (2555-2525مشاهداتی )دوره  سطح پوشش برف دردر گام اول، 
حداکثر سطح پوشش برف  2جدول . قرار گرفت آماري لیتحل و هیتجز

 هايهاي مختلف را بر حسب کیلومتر مربع براي زیرحوضهدر سال
دهد. براي تشخیص تغییر رفتار متغیر سطح پربرف ایران نشان می

ن ایپوشش برف، از آزمون همگنی نرمال استاندارد استفاده شد. بر 
 مهارلو-بختگان-طشک( و 42) گاوخونی رحوضهیزتنها دو اساس، 

داراي نقطه شکست در روند تغییرات  2553و  2551 هايدر سال (،49)
ش سطح پوشتغییرات ماهانه . نمودار ماهانه سطح پوشش برف هستند

 دادهنشان  4 در شکل 2525تا  2555از سال ها رحوضهیز نیا برف
 نیا درماهانه سطح پوشش برف ، 4با توجه به شکل است.  شده

ز اقبل ي را تربزرگ يمعیارو انحراف  نیانگیم ریها مقادرحوضهیز
شش سطح پو اریو انحراف مع نیانگی. منداکردهتجربه  شکستنقطه 
هر دو  يبرا 9در جدول  شکستقبل و بعد از نقطه ماهانه  برف

یجه توان نت، میآمدهدستبه بر اساس نتایج. شده است ارائه رحوضهیز
درصدي را در میانگین  05 باًیتقرگرفت که این دو زیرحوضه کاهشی 

اند. لازم به ذکر و انحراف معیار سطح پوشش برف خود تجربه کرده
 Mohammadi Ahmadmahmoudi andاست که بر اساس مطالعه 

Khoorani (2019)  نقطه عطفی در نمودار سطح پوشش  2553سال
 رف از سالـه سطح پوشش بـه طوري کـبرف منطقه زاگرس است. ب

ا مقایسه ـدرصدي را داشته است. ب 05ه بعد کاهش تقریباً ـب 2553
سال شکست و همچنین میزان کاهش سطح پوشش برف مطالعه 

Mohammadi Ahmadmahmoudi and Khoorani (2019)  و
 توان دریافت که نتایج بسیار با هم سازگار هستند. یق، میاین تحق

 
پس از بررسی تغییر ناگهانی رفتار سطح پوشش برف ماهانه، روند این 

کندال و شیب سن -هاي منها با آزمونمتغیر نیز در تمامی زیرحوضه
 دهش يآورجمع يهاداده کهییازآنجای و تحلیل قرار گرفت. بررس مورد

 يبر رو کندال-نسخه فصلی آزمون من، ماهانه هستندداراي تناوب 
( اعمال شد. از طرفی 2555-2525تمامی فصول ) ي ماهانهاهداده

بررسی روند سطح پوشش برف در هر فصل، نسخه اصلی  منظوربه
 صورت جداگانهبه هر فصل يهاداده روي بر کندال نیز-آزمون من

کندال -از اعمال آزمون من آمدهدستبهبر اساس نتایج اعمال شد. 
 یروند منف ، سطح پوشش برفهاي ماهانهفصلی بر روي داده

و  (42) گاوخونی، (29کارون بزرگ ) يهارحوضهیرا در ز یتوجهقابل
هاي شرقی و غربی زاگرس که در دامنه (49) مهارلو-بختگان-طشک

جربه ت (48) لوت ریکو رحوضهیز را در يداریمعنو روند مثبت ، اندواقع
 رحوضهیزتنها دهد که ینشان م نیز نتایج آزمون شیب سن. کرده است

با ( 50Qسري زمانی پوشش برفی شیبی ) مهارلو-بختگان-طشک
هاي نتایج تحلیل .کرده استرا تجربه  ماه در لومترمربعیک -58/5مقدار 

 دهد. داري را نشان نمیها روند معنیهر دو روش در سایر حوضه
 

کندال اصلی -از آزمون من آمده دستبهاست که نتایج  ذکر انیشا
دهد سطح پوشش برف در فصل زمستان تغییرات معنادارتري نشان می

ان ادعا کرد تومی گریدعبارتبه .کندرا نسبت به سایر فصول تجربه می
 .اردوجود ند یتوجهقابلروند هاي بهار، تابستان و پائیز در فصل که
در ادامه تنها به بررسی و تحلیل نتایج روند در فصل زمستان  رونیازا

کندال در فصل زمستان نشان -آزمون من جینتا شود.پرداخته می
 یروند منف این فصل ها دررحوضهیدرصد از ز 05که حدود  دهدمی
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-ننتایج آزمون م راتییتغ مکانی ي. الگواندکرده تجربهرا  يداریمعن
که  طورهمان. شده است دادهنشان  0ر شکل دهر زیرحوضه در  کندال

البرز و  يهاکوهرشتهمجاور  يهارحوضهی، تنها زشودمشاهده می
 زین شیب سناند. مقدار را تجربه کرده يمعنادار یزاگرس روند منف

که  کندیم دییاست و تأ رمثبتیغعددي  هارحوضهیهمه ز يبرا
داشته  انریا برف در سطح پوششبر  یمنف ریتأث ییآب و هوا راتییتغ

 8در شکل نیز  هاي مختلفزیرحوضه شیب سن. مقدار مطلق است
 نسطح پوشش برف کشورما ج،ینتا نیر اساس اباست.  شده دادهنشان 

 .رده استکرا تجربه  یروند کاهش میاقل رییتغ لیدر فصل زمستان به دل
نتایج تحلیل روند سطح پوشش برف در این تحقیق با تحقیقات 

Mohammadi Ahmadmahmoudi and Khoorani (2019)  و
Raisi (2021) .سازگار است 

 
)2basins (km-snow cover area for some sub maximumAnnual  -2Table  

 ها )کیلومتر مربع(حداکثر سالانه سطح پوشش برف برای برخی از زيرحوضه -8جدول 

Year 

Sub-basin 

Sefid-Rud 

(Code 13) 

Great Karun 

(Code 23) 

Urmia 

(Code 30) 

Salt Lake 

(Code 41) 

2000 31048 22778 13819 32621 

2001 32083 21257 23370 20094 

2002 43578 19277 40361 36410 

2003 34593 17000 31036 20157 

2004 29806 25518 28436 22806 

2005 49532 33921 38185 50817 

2006 42879 29155 36810 41464 

2007 51514 33402 40909 45150 

2008 52117 34207 35807 87710 

2009 26061 19289 18983 11373 

2010 6472 13270 9960 4442 

2011 50359 25010 37406 49272 

2012 39303 18197 25141 17791 

2013 40524 14040 37149 24409 

2014 34828 35935 36508 40794 

2015 40389 15970 29955 31156 

2016 21885 19132 23900 11454 

2017 45697 15979 40281 30830 

2018 22043 6138 17339 9684 

2019 26638 15208 25489 15525 

2020 36540 22009 40640 22291 

 
Table 3- The mean and standard deviation of snow cover area before and after the turning point 

 میانگین و انحراف معیار سطح ماهانه پوشش برف قبل و بعد از نقطه شکست -3جدول 

Sub-basin The year of turning point 

Before After 

Mean  

)2(km 

Standard 

)2(km deviation 

Mean 

)2(km 

Standard  

)2(km deviation 

42 2008 1688.15 3204.35 781.47 1759.31 
43 2007 1308.09 2772.95 476.89 1646.90 
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(a) 

 

(b) 
Fig. 4- The snow cover area diagram of sub-basin a) 42 b) 43 

 03ب(  08های الف( نمودار سطح پوشش برف زيرحوضه -0شکل 

 

 سازی سطح پوشش برفشبیه -0-8

به بعد در  2558با توجه به اینکه متغیرهاي اقلیمی بازتحلیل از سال 
سطح  يسازهیشببراي شبکه عصبی مصنوعی دسترس بودند، مدل 

ین ابا استفاده از مجزا  صورتبه هاي منتخبدر زیرحوضه پوشش برف
 ي. براشد توسعه داده 2525تا  2558 یزمانبازه در ی میاقل يرهایمتغ

مستقل و سطح  هايریمتغ عنوانبه یهدف، دما و بارندگ نیتحقق ا
 رفتهدرنظر گهردو در مقیاس ماهانه وابسته  ریمتغ عنوانبهپوشش برف 

هاي مدل در هر ها و نورونبراي استحصال مقدار بهینه تعداد لایه شد.
سطح پوشش برف  3شکل زیرحوضه، از سعی و خطا استفاده شد. 

از  یرا در برخ 2525 یال 2558 يهادر سال شدهيسازهیشب
که در شکل مشخص است، مدل  طورهمان .دهدیمنشان  هارحوضهیز

و  مایدشناسایی نسطح پوشش برف را مقادیر حداقل توانسته  یخوببه
 یاتمشاهد يهابه داده یکینزد ریبا مقاد زیسالانه را ن مقادیر حداکثر

 یشبکه عصب يهامدلعملکرد  یابیارز يهاشاخص کند. يسازهیشب
 مقادیر شاخص اند.آمده 4در جدول  زین شده دادهتوسعه  یمصنوع
NSE  یو اعتبارسنج یواسنج يبراو نزدیک به هم  0/5بالاتر از 

سطح  يسازهیمدل در شب نیکه ا کنندتائید می شبکه عصبی مصنوعی
 بندي صورت گرفته درطبقه با توجه به هارحوضهیپوشش برف همه ز

Moriasi et al. (2007) کندیعمل م یخوببه، براي این شاخص.
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Fig. 5- The spatial variation of Mann-Kendal test results in winter 

 در فصل زمستان کندال-توزيع مکانی نتايج آزمون من -5شکل 

 

basins in winter-for different sub 50The absolute value of Sen’s Slope Q -6 .Fig 

 های مختلف در فصل زمستان( برای زيرحوضه50Qمقدار مطلق شیب سن ) -4شکل 
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 يازسهیشب نیمشخص است، بهتر آمدهدستبه جیور که از نتاطهمان
-هراز، (14) و هراز درودیسف نیب يهارودخانه يهارحوضهیمربوط به ز

مربوط به  يسازهیشب نیترفیو ضع (95) هیارومو ( 10) سوقره
 NSEکه البته همچنان با شاخص  ست( ا18) گرگان-سوقره رحوضهیز

ضعف  ،3. مطابق شکل ی داردعملکرد مناسبدر واسنجی  83/5برابر با 
زیرحوضه  سطح پوشش برف يحد مقادیر يسازهیدل در شبـم

، باعث شده تا عملکرد مدل نسبت به عملکرد (8) گرگان-سوقره
طابق م .باشد ترفیضع هارحوضهیز ریسا يبرا شدهدادهتوسعه  هايمدل

هاي مشاهداتی سطح پوش برف درون باند عدم ، اکثر داده3شکل 
. اندگرفته قرارها از زیرحوضه هرکدامشده در قطعیت نشان داده 

در فصول پرآبی داراي پهناي  شدهمحاسبههمچنین، باند عدم قطعیت 
ی خوبهبدهد مدل ی است که نشان میآبکمبیشتري نسبت به فصول 

 ی را بین فصول کم آب و پرآب قائل شود.تواند تفکیکمی
 

شده توسط مدل شبکه عصبی مصنوعی بین متغیرهاي رابطه شناخته 
وره د سطح پوشش برف در تخمین يبرا اقلیمی و سطح پوشش برف

 ,RCP 4.5مختلف ) اقلیمتغییر سناریوهاي  تحت (2521-2533) آتی

RCP 8.5) در این راستا، بارش و دما  استفاده شد. رحوضهیهر ز يبرا
عصبی  شبکه ورودي در عنوانبهاقلیم تغییر  هاي مختلفسناریو تحت

مقدار میانگین سطح پوشش برف  1شکل  شدند.استفاده  دهید آموزش
دهد. هاي مختلف را در دو دوره زمانی حال و آینده نشان میزیرحوضه

ر ییکه تغ کرد برداشت گونهنیا توانیم ،1شکل  لیتحل و هیتجزبا 
ها حوضهریسطح پوشش برف در اکثر زمیانگین منجر به کاهش اقلیم 

از  یکاهش سطح پوشش برف در برخ ،1با توجه به شکل . خواهد شد
ی دارند مانند توجهقابلمواردي که سطح برف  خصوصاًها رحوضهیز

(، 29(، کارون بزرگ )19(، سفیدرود بزرگ )11هاي ارس )زیرحوضه
 یتوجهقابل رییاست، اما تغ ( شدیدتر41( و دریاچه نمک )95ارومیه )

هاي بین سفیدرود رودخانه ،(12) مرداب انزلی-تالش يهارحوضهیدر ز
. در شودمشاهده نمی (22( و کرخه )18) گرگان-سو(، قره14) و هراز

 متفاوت از یی، الگو( نیز22) کرخه و (10) سوقره-هراز هايرحوضهیز
 سطح پوشش برف نیانگیم دهدیموجود دارد که نشان  الگوي عمومی

 .تجربه خواهد کردها در این زیرحوضهرا  يصعود روندکی
 

Table 4- Performance indices of developed ANN models for different sub-basins 

 های مختلفزيرحوضهمشخصات عملکردی شبکه عصبی مصنوعی  -0جدول 

Sub-basin Data group )2RMSE (km Correlation coefficient NSE 

11 
Calibration 3039.05 0.93 0.85 

Validation 2042.01 0.92 0.85 

12 
Calibration 269.003 0.86 0.72 

Validation 448.850 0.88 0.71 

13 
Calibration 4435.14 0.94 0.87 

Validation 4662.61 0.93 0.87 

14 
Calibration 502.42 0.94 0.88 

Validation 466.33 0.95 0.88 

15 
Calibration 741.67 0.94 0.88 

Validation 807.11 0.94 0.88 

16 
Calibration 407.02 0.86 0.69 

Validation 442.18 0.70 0.47 

17 
Calibration 1327.90 0.81 0.64 

Validation 1116.02 0.87 0.63 

21 
Calibration 1329.47 0.91 0.83 

Validation 1901.27 0.90 0.81 

22 
Calibration 1498.31 0.90 0.81 

Validation 1567.37 0.91 0.80 

23 
Calibration 3415.81 0.91 0.81 

Validation 3199.66 0.91 0.81 

30 
Calibration 3462.75 0.94 0.89 

Validation 3221.23 0.94 0.89 

41 
Calibration 4151.46 0.92 0.85 

Validation 4242.89 0.94 0.84 

42 
Calibration 1242.86 0.88 0.75 

Validation 1150.78 0.87 0.75 

60 
Calibration 2298.90 0.86 0.67 

Validation 1241.15 0.82 0.67 
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(a) 

 
(b) 

Fig. 7- Simulated snow cover area of sub-basins a) 14 b) 15 

 75ب(  70های الف( در زيرحوضه شدهیسازهیشبسطح پوشش برف  -9شکل 
 

انحراف معیار سطح پوشش برف ایران براي دو دوره زمانی حال و آینده 
است.  شده ارائه 3)تحت سناریوهاي تغییر اقلیم مختلف( در شکل 

، ها، آنچه مشخص است این است که در اکثر زیرحوضه3مطابق شکل 
مقدار انحراف معیار سطح پوشش برف در دوره زمانی آتی و تحت 

 نیرابنابم، کمتر از دوره زمانی حال خواهد بود. سناریوهاي تغییر اقلی
دامنه  يدارا میاقل رییتغ ویتحت هر سنار ندهیسطح پوشش برف در آ

وجود داشته  ینسبت به آنچه در دوره مشاهدات يمحدودتر راتییتغ

(، 12مرداب انزلی )-هاي تالشدر زیرحوضه کهیدرحال .باشدیاست، م
-سو( و قره10سو )قره-(، هراز14) هاي بین سفیدرود و هرازرودخانه
شود، مشاهده نمی شدهیابیارز( تغییرات محسوسی در معیار 18گرگان )

س ها محسوانحراف معیار سطح پوشش برف در سایر زیرحوضه تغییر
( از 22، زیرحوضه کرخه )شدهیبررسهاي است. در بین زیرحوضه

 ورطهمانکند. ها تبعیت نمیالگوي عمومی موجود در باقی زیرحوضه
شود، در این زیرحوضه مقدار انحراف معیار در آینده که مشاهده می
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تحت  آمدهدستبهبیشتر از مقدار مشاهداتی خواهد بود. با مقایسه نتایج 
ه توان نتیجه گرفت که اگرچدو سناریو تغییر اقلیم مختلف نیز می

کمی بیشتر از  RCP 4.5انحراف معیار سطح پوشش برف در سناریو 
است، اما مقدار انحراف معیار سطح پوشش برف  RCP 8.5سناریو 

تحت هر دو سناریو نزدیک به یکدیگر خواهد بود. لازم به ذکر است، 
( از این قانون تبعیت نکرده و مقدار انحراف معیار 95زیرحوضه ارومیه )

 صورتبه RCP 4.5سطح پوشش برف این زیرحوضه تحت سناریو 
 بیشتر است.  RCP 8.5از سناریو  چشمگیري

 همطالعه شد يهارحوضهیسطح پوشش برف ز یمکان عیتوز 15شکل 
لف مختزمانی حال و آینده تحت سناریوهاي تغییر اقلیم  دورهدو را در 

سطح پوشش بیشترین  شود،یطور که مشاهده م. هماندهدینشان م
 بیازآن، به ترتاتفاق افتاده است. پس 2525 یال 2555برف در دوره 

 RCP 8.5 ویو سنار RCP 4.5 ویارسنسطح پوشش برف مربوط به 
د، با وضع موجو سهیدر مقا دهند.مقادیر کمتري را به خود اختصاص می

 يهارحوضهیز در 2521-2533 متوسط سطح پوشش برف در
 155% بیبه ترت RCP 8.5و  RCP 4.5 سناریو موردمطالعه تحت

.ابدییکاهش م 25% افزایش و

 
Fig. 8- Historical and projected average snow cover area of different sub-basins  

 در دوره زمانی حال و آتی  های مختلفزيرحوضه میانگین سطح پوشش برف -5شکل 

 
Fig. 9- Historical and projected standard deviation of snow cover area for different sub-basins  

 و آتی در دوره زمانی حال های مختلفزيرحوضه انحراف معیار سطح پوشش برف -7شکل 
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و  2555-2525 یدو بازه زمان ره ي، برازیره به شکل ـوجــا تــب
سطح پوشش برف مربوط به  زانیم نیشتری، ب2533-2521

 کارون بزرگ ،(19) سفیدرود بزرگ ،(11) ارس یغرب يهارحوضهیز
سطح پوشش  زانیم نیو کمتر (41) دریاچه نمک و (95) ارومیه ،(29)

 ،(12) مرداب انزلی-تالش یشرق يهارحوضهیمربوط به ز زیبرف ن
 .است (13) اترک و (18) گرگان-سوقره
 

مقدار میانگین ماهانه سطح پوشش برف در ایران را براي  11شکل 
دهد. هاي مختلف نمایش میي زمانی مختلف و در ماههادوره

شود، بیشترین مقدار سطح پوشش برف در که مشاهده می طورهمان
 ذکرانیشا. افتدیمهاي ژانویه، فوریه و دسامبر اتفاق کشور ایران در ماه

تحت سناریوهاي مختلف تغییر اقلیم، همچنان این  است که در آینده و
ها داراي بیشترین سطح پوشش برف خواهند بود. بر اساس شکل ماه

، مقدار میانگین ماهانه سطح پوشش برف در آینده کمتر از مقادیر 11
خواهد بود. با توجه به شدیدتر بودن اثرات تغییر اقلیم  شدهمشاهده

صورت کلی ، بهRCP 4.5اریو نسبت به سن RCP8.5تحت سناریو 
 تربزرگداراي مقادیر  RCP 8.5نسبت به سناریو  RCP 4.5سناریو 

میانگین ماهانه سطح پوشش برف خواهد بود اما این روند کلی در 
که مشاهده  طورهمانهاي آوریل، اکتبر و نوامبر نقض شده است. ماه
ماهانه سطح داراي میانگین  RCP 8.5شود، در ماه آوریل، سناریو می

سطح پوششی  باًیتقربوده و  RCP 4.5پوشش برف بیشتري از سناریو 
هاي اکتبر و برابر با دوره مشاهداتی دارد. لازم به ذکر است، در ماه

 فظحنوامبر اگرچه الگوي عمومی موجود بین دو سناریو تغییر اقلیم 
ین گداراي میان شده یبررس، اما هر دو سناریو تغییر اقلیم شده است

ي از مقدار مشاهداتی در زمان حال تربزرگماهانه سطح پوشش برف 
 . باشندیمرا دارا 

 
Fig. 10- Spatial distribution of average snow cover area for different sub-basins based on historical and 

projected time series 

 دوره زمانی حال و آينده  های مختلف دربرای زيرحوضه توزيع مکانی میانگین سطح پوشش برف -74شکل 
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Fig. 11- Monthly average snow cover area in Iran based on historical and projected time series 

 میانگین ماهانه سطح پوشش برف ايران برای دوره زمانی حال و آينده -77شکل 

 

 بندیجمعخلاصه و  -5

هاي در این پژوهش، اثر تغییر اقلیم بر سطح پوشش برف زیرحوضه
هاي مربوط به سطح پوشش برف ایران بررسی شد. در ابتدا، داده

. شد آوريهاي مختلف ایران جمعبراي زیرحوضه MODISنجنده س
ها و محاسبه نسبت پوشش برف به مساحت پس از بررسی اولیه داده

د، ی داشتنتوجهقابلزیرحوضه که پوشش برف  14هر زیرحوضه، تعداد 
ن آزموسپس با استفاده از  قرار گرفتند. موردمطالعهو  شده انتخاب

همگنی نرمال استاندارد، تغییرات نگهانی در رفتار سطح پوشش برف 
ختلف شناسایی شد. نتایج این قسمت نشان داد در هاي مزیرحوضه

( و 42) یگاوخون، تنها دو زیرحوضه شدهیبررسهاي بین زیرحوضه
واقع در بخش مرکزي ایران داراي نقطه  (49) مهارلو-بختگان-طشک

هاي آماري هستند. همچنین، از روش 2553و  2551شکست در سال 
شیب سن براي تعیین کندال و -هاي منناپارامتریکی همچون آزمون

هاي مختلف استفاده شد. نتایج روند سطح پوشش برف در زیرحوضه
هاي کارون بزرگ کندال فصلی نشان داد که زیرحوضه-آزمون من

( داراي روند منفی 49مهارلو )-بختگان-( و طشک42(، گاوخونی )29)
 توجهقابل( داراي روند مثبت 48و زیرحوضه کویر لوت ) توجهقابل
ها فاقد روند هستند. همچنین با استفاده از ند و سایر زیرحوضهباشمی

-بختگان-آزمون شیب سن، مشخص شد که تنها زیرحوضه طشک
 باشد. بررسی و تحلیل روند( داراي روندي با شیب منفی می49مهارلو )

تغییرات سطح پوشش برف فصلی نیز نشان داد که تنها در فصل 

 باًیتقرکندال، -بر اساس آزمون منزمستان روند محسوسی وجود دارد. 
 منفی بوده و توجهقابلها در این فصل داراي روند درصد زیرحوضه 05

  شود.ها مشاهده نمیی در زیرحوضهتوجهقابلهیچ روند مثبت 
 

شش سازي سطح پواز شبکه عصبی مصنوعی براي شبیهدر گام بعد، 
 RCPو  RCP 4.5برف دوره آتی تحت سناریوهاي مختلف تغییر اقلیم 

، در هر زیر حوضه یک شبکه عصبی مصنوعی رونیازااستفاده شد.  8.5
یر متغ عنوانبههاي بازتحلیل اقلیمی بارش و دما با استفاده از داده

سعه متغیر وابسته تو عنوانبهمستقل و سطح پوشش برف مشاهداتی 
هاي دما و بارش آینده تحت داده شد. سپس با استفاده از داده

تخمین  یآتیوهاي تغییر اقلیم مذکور، سطح پوشش برف در دوره سنار
دهند که در مقایسه با وضع موجود، نشان می آمدهدستبه. نتایج زده شد

سطح پوشش برف در دوره آتی تحت تمامی سناریوهاي تغییر اقلیم، 
، بدترین شرایط نیبنیدرای را تجربه خواهد کرد. توجهقابلکاهش 

اتفاق  RCP 4.5و بهترین شرایط تحت حالت  RCP 8.5تحت سناریو 
رسد بیشترین اثرپذیري در این تغییرات در خواهد افتاد. به نظر می

 شود.هاي زاگرس مشاهده میهاي واقع در دامنهحوضه
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 هانوشتپی

1- Mann-Kendal 

2- Sen’s Slope 

3- Representative Concentration Pathway 

4- Standard Normal Homogeneity Test 

5- Artificial Neural Network 

6- Climate Hazards Group InfraRed Precipitation with 

Station 

7- National Centers for Environmental Prediction 

8- National Center for Atmospheric Research 

9- The Community Climate System Model, Ver. 4 

10- The Normalized Difference Snow Index 

11- General Circulation Model 

12- Feed Forward Neural Network 

13- Sigmoid 
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