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 Article Information Abstract 

Research Paper 
Aim: This study aims to investigate the trend of snow cover changes as a climatic 

factor in the Alborz Mountain Range during the period 2001 to 2023 and analyze 

the role of spatial and temporal components in these changes. 

Materials and Methods: To conduct this study, daily data from the MODIS 

sensor were used. The Normalized Difference Snow Index (NDSI) was calculated 

to extract and zone snow-covered areas. The trend changes were analyzed using 

the nonparametric Mann-Kendall test and Sen’s Slope method. The relationship 

between the NDSI index and snow cover area was also evaluated through linear 

regression. 

Findings: Snow cover in the Alborz Mountains showed a decreasing trend across 

most seasons between 2001 and 2023, particularly in winter and spring. This 

decline was statistically significant for both the mean and the minimum snow 

cover extent during winter, whereas in summer and autumn the trend was more 

variable. Furthermore, comparison of snow cover trends with seasonal 

temperature and precipitation patterns indicated that increased winter 

temperatures and reduced precipitation—especially at lower elevations—had a 

noticeable impact on the reduction in snow persistence and spatial extent. These 

patterns were also reflected in the time series analyses and elevation profiles. 

Conclusion: Spatial distribution of snow cover was directly related to elevation 

and geographic location, with the highest NDSI values observed in the western 

and central highlands. Although climatic variables were not directly analyzed in 

this study, the concurrent decline in snow cover with documented increases in 

seasonal temperatures reported in previous research suggests potential indirect 

impacts of climate conditions on snow dynamics in the region. 

Innovation: The use of daily and long-term MODIS data along with accurate 

statistical methods for analyzing trends and transition points is considered an 

innovation of this study. 
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Extended Abstract   

1. Introduction 

Snow cover is one of the most critical components in hydrological and climatic systems, particularly in 

mountainous regions. Acting as a natural reservoir, snow contributes significantly to surface runoff 

regulation, groundwater recharge, and long-term water resource management. In many semi-arid and 

mountainous regions, snowmelt constitutes a primary source of water during the spring and early summer 

seasons. However, in recent decades, global warming and climate change have disrupted traditional snow 

accumulation and melt patterns. Rising average temperatures and changes in precipitation regimes have led 

to a general decrease in the duration and extent of snow cover worldwide. The Alborz mountain range, 

located in northern Iran, is one of the most vital hydrological zones in the region. It plays a pivotal role in 

supplying freshwater to downstream areas, including urban, agricultural, and industrial zones. Given the 

importance of this region and the increasing threats posed by climate change, long-term monitoring of snow 

cover using robust methods is essential. Remote sensing, particularly the use of MODIS data, offers a 

valuable opportunity for observing snow patterns over time. This study aims to analyze the spatial and 

temporal changes in snow cover in the Alborz Mountains during the period 2001–2023, using satellite data 

and statistical techniques. 

2. Materials and Methods 

The study area spans the entire Alborz mountain system, extending from approximately 48° to 57° east 

longitude and 35.5° to 37.5° north latitude. The region includes a variety of topographical and climatic 

zones, from lowlands to high elevations exceeding 5,000 meters. Daily surface reflectance data 

(MOD09GA) from the MODIS Terra satellite were used for this research. To detect snow-covered areas, 

the Normalized Difference Snow Index (NDSI) was calculated using green and near-infrared spectral 

bands. A threshold value of 0.4 was used to classify snow pixels. Water bodies were masked using the 

MOD44W.005 product to reduce misclassification. The study focused on seasonal analysis (autumn, 

winter, spring, and summer) of maximum, minimum, and mean NDSI values across 23 years (2001–2023). 

The Mann–Kendall trend test was applied to detect monotonic trends in the time series, while Sen’s slope 

estimator was used to quantify the magnitude of change. In addition to temporal analysis, spatial trends 

were evaluated using snow distribution maps and elevation profiles. A linear regression model was used to 

assess the correlation between NDSI values and total snow-covered area on an annual basis. 

3. Results and Discussion 

The analysis revealed that the highest snow cover values, based on NDSI, occurred in winter, followed by 

spring and autumn. In winter, a statistically significant decreasing trend was observed in both mean and 

minimum NDSI values. This suggests a reduction in both the extent and stability of snow cover during the 

coldest season. In contrast, the other seasons showed fluctuating patterns without statistically significant 

trends. The Mann–Kendall test confirmed a consistent downward trend in minimum NDSI across all 

seasons, with the most pronounced changes in winter and summer. Elevation profile analysis indicated that 

snow cover was primarily concentrated at elevations between 2,000 and 5,500 meters. Snow distribution 

maps showed a reduction in snow-covered area after 2008, with 2008 being the peak year (approximately 

48,000 km²). Subsequent years displayed more spatial fragmentation and interannual variability, especially 

in autumn and spring. Western and central parts of the Alborz Mountains exhibited higher NDSI values, 

indicating denser and more persistent snow cover, whereas eastern regions had NDSI values typically below 

0.4, reflecting limited snow presence. The regression analysis showed a strong positive correlation between 

NDSI and snow-covered area, highlighting the reliability of this index in monitoring snow extent over time. 

Moreover, lower elevations were found to lose snow earlier in the season, while higher elevations retained 

snow for longer durations, extending into early summer in some years. 
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4. Conclusion 

This study confirms a significant reduction in snow cover in the Alborz Mountains over the period 2001–

2023, especially during winter. The trend indicates a shift in snow behavior, likely influenced by regional 

warming and changing precipitation regimes. Although this research did not directly analyze 

meteorological data, the observed patterns align with previous studies reporting increasing winter 

temperatures and reduced snowfall in the region. The concentration of snow at higher elevations and retreat 

from lower altitudes serves as indirect evidence of climatic impacts. The use of MODIS data and the NDSI 

index has proven effective in detecting and quantifying these changes. The demonstrated correlation 

between snow index values and snow-covered area supports the use of remote sensing as a robust tool for 

long-term environmental monitoring. These findings can inform future hydrological modeling, resource 

planning, and climate adaptation strategies, particularly in areas that depend heavily on snowmelt for water 

supply. The study emphasizes the necessity of integrating satellite observations with climate models to 

better anticipate future changes in snow dynamics under continued global warming. 
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  چکیده  اطلاعات مقاله 
  هیدر تغذ  یدینقش کل  ،یکیدرولوژیمهم چرخه ه  یهااز مؤلفه  یکیعنوان    پوشش برف به   هدف: 

روند    ی پژوهش، بررس  نیهدف ا.  کندی م  فایا  یدر مناطق کوهستان  ینیرزمیو ز  ی منابع آب سطح
 یمکان  یهانقش مؤلفه   لیو تحل  ۲۰۲3تا    ۲۰۰۱دوره    یکوه البرز طپوشش برف در رشته   راتییتغ

 است.   راتییتغ نیدر ا یو زمان

داده: و  ا  یبرا  روش  داده  نیانجام  از  سنجنده    یهاپژوهش،  شد.   MODISروزانه  استفاده 

از برف    دهیمناطق پوش  یبندمنظور استخراج و پهنه  ( بهNDSIشده برف )شاخص تفاضل نرمال
گرد تغدیمحاسبه  روند  ناپارامتر  راتیی.  آزمون  از  استفاده  ش–من  یبا  روش  و   سن   بی کندال 

(Sen’s Slopeشناسا )شاخص    نیبرابطه    نی. همچندیگرد  ییNDSI    و مساحت پوشش برف از
 قرار گرفت.  یاب یمورد ارز یخط ونیرگرس قیطر

در اغلب    ۲۰۲3تا    ۲۰۰۱های  کوه البرز طی سالنتایج نشان داد که پوشش برف در رشته  ها:یافته 

ویژه در زمستان و بهار، دارای روندی کاهشی بوده است. این کاهش در زمستان به    فصول، به
معنادار در میانگین و کمینه پوشش برف مشاهده شده و در تابستان و پاییز نیز با نوسانات  صورت 

همراه بوده است. همچنین، مقایسه تغییرات دما و بارش با روند کاهش مساحت برف نشان داد  
تر، تأثیر مستقیمی  ویژه در ارتفاعات پایین  های فصلی به که افزایش دمای زمستان و کاهش بارش

های سری زمانی و  اند، موضوعی که در تحلیلکاهش پایداری و گستره پوشش برف داشتهبر  
 های ارتفاعی نیز مشهود بود.  نیمرخ

یایی منطقه رابطه مستقیم  فالگوی مکانی پوشش برف نیز با ارتفاع و موقعیت جغراگیری:  نتیجه

شده است. در حالی که    داشته و در نواحی غربی و ارتفاعات مرکزی بیشترین مقدار شاخص ثبت
این پژوهش تحلیل نشده به طور مستقیم در  اقلیمی  زمانی روندهای کاهشی  اند، هممتغیرهای 

نشانگر تأثیرات غیرمستقیم    تواندهای مرتبط با افزایش دمای فصلی میهای پژوهشبرف با یافته
 شرایط اقلیمی بر کاهش پوشش برف در این منطقه باشد. 

از دادهی، کاربرد نتایج:  نوآور بلندمدت    ی هااستفاده    ی هادر کنار روش  MODISروزانه و 

 .  شودیپژوهش محسوب م نیا یروند و نقاط جهش، نوآور لیتحل یبرا قیدق یآمار
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 . مقدمه ۱
های هیدرولوژیکی و اقلیمی و همچنین شاخصی مهم برای ارزیابی مناطق  پوشش برف یکی از پارامترهای ورودی اساسی برای مدل

کره شمالی و جنوبی نسبت ای و تغییرات آب و هوا است. پوشش برف فصلی در مناطق عرض جغرافیایی و ارتفاعی در نیم منطقهآب  
تواند  گذارد و میبه تغییرات آب و هوا بسیار حساس است. افزایش دمای هوا به ناچار به تغییرات تجمع برف و فرآیندهای ذوب تأثیر می

شود   منجر  برف  فنولوژی  تغییرات  حوضه(Blahušiaková et al., 2020; Tang et al., 2022)به  از  بسیاری  در  مناطق .  های 
بنیمه منطقه،  توپوگرافی  تأثیر  تحت  به شدت  هیدرولوژیکی  فرآیندهای  وجود کوهه  خشک،  اوروگرافی کمک  ویژه  بارش  به  که  ها 
در آن   که بخش قابل توجهی از تولید آب منطقهدهند  ها یک مخزن مهم را تشکیل میبه همین ترتیب آن  .گیرندکند، قرار میمی

کند و تا بهار رواناب متمرکز است. حضور برف به طور قابل توجهی در این مخزن آب نقش دارد و به عنوان یک جریان حائل عمل می
تأخیر می به  را  توجهی  فزاینده  (Bousbaa et al., 2024; Grünewald et al., 2013) اندازد  قابل  اهمیت  . در چند دهه گذشته، 

برای اطلاعات پوشش برف در طیف گسترده را  تغییر آب و هوا، نیازهای جدیدی  از مقیاسموضوع  برای  ای  های مکانی و زمانی 
مدل توسعه  برای  هوا  و  آب  تغییرات  فعالیتتشخیص  برای  و  برف  فرایند  است های  برانگیخته  اعتبارسنجی   های 

(Brown & Armstrong, 2008; Pulliainen et al., 2020)برداری و نظارت بر میزان تغییرات مکانی پوشش برف یکی از  قشه. ن
های سنجش از دور  های نقشه برداری از داده ترین کاربردهای روش سنجش از دور برای بیش از نیم قرن بوده است. این تکنیکمهم

زمین   سطح  در  برف  پوشش  میزان  تخمین  برای  نزدیک  قرمز  مادون  و  مرئی  محدوده  در  مینوری   کنند استفاده 
(Azizi et al., 2024; Zheng et al., 2018)ای در زمینه سنجش از دور و تغییرات پوشش برف انجام شده است  . مطالعات گسترده

تواند برای علاقمندان به این حوزه مفید باشد. در ادامه، مروری بر برخی از مطالعات مرتبط ارائه ها میرسی نتایج این پژوهشکه بر
نتایج نشان داد که    ، در حوضه رومانی بررسی شدبرفی و وابستگی آن به ارتفاع    شناسی پوشششود: در پژوهشی، تغییرات اقلیممی

روند رفتاری متفاوتی بین نوارهای ارتفاعی و مناطق آب و هوایی رومانی وجود دارد و این روندها در ارتفاعات میانی و مناطق پست 
ای  . در مطالعه(Amihăesei et al., 2024)  های اخیر استکننده تأثیر افزایش دمای فصلی در دههها منعکس تر هستند. یافتهبرجسته

ر، دینامیک پوشش برف وابسته به ارتفاع و تأثیرات آن بر شرایط آب و هوایی در حوضه رودخانه کابل، جلوم و ایندوس طی دوره   دیگ
در مقیاس سالانه و فصلی در هر سه حوضه روند کاهشی   ۱(SCA)بررسی شد. نتایج نشان داد که میزان پوشش برف    ۲۰۲۰تا    ۲۰۰3

در   SCAدارد. همچنین، رابطه بین پوشش برف و متغیرهای آب و هوایی نشان داد که دما، به جای میزان بارش، عامل اصلی کاهش  
. همچنین، بررسی دینامیک آب و هوا و اثر توپوگرافی بر تغییرات پوشش برف در حوضه  (Moazzam et al., 2024)این مناطق است  

و پوشش برف در سراسر    (LST)۲شان داد که تغییرات قابل توجهی در بارش، دمای سطح زمین  براهماپوترا ن  -گنگ  -رودخانه سند
متر در  میلی  9/۱3منطقه رخ داده است. بیشترین تغییرات در حوضه براهماپوترا مشاهده شد، به طوری که میانگین بارندگی سالانه  

ای دیگر،  . در مطالعه(Banerjee et al., 2024)  کاهش یافته استکیلومتر مربع    ۴/۱۵۵سال افزایش و سطح پوشش برف سالانه  
تحلیل شد. نتایج    GEEدر پلتفرم    Landsat 8و     Modis Terraهای  ا استفاده از دادهب  ۲۰۲۰تا    ۲۰۰۰فر هیمالیا طی دوره  کرایوس

و دما روندهای    (SCA)اما پوشش برف    ؛ نشان داد که میزان بارش سالانه، فصلی و ماهانه در ارتفاعات مختلف افزایش یافته است
داده نشان  را  کاهش    ؛ اندمتفاوتی  به  منجر  بالاتر  دمای  بارش،  افزایش  وجود  با  بالا،  ارتفاعات  در  که    است   شده  SCAبه طوری 

(Banerjee et al., 2021)های مختلف  . در پژوهشی که در اتریش انجام شد، حساسیت و دقت آستانهNDSI  برداری  برای نقشه
با استفاده از    Terraو    Aquaبندی کلی برای محصولات پوشش برف روزانه  نتایج نشان داد که دقت طبقهپوشش برف بررسی شد.  
. بررسی  (Tong et al., 2020)  بوده است   9۷/۰،  بیش از  ۲۰۱۴تا    ۲۰۰۲ایستگاه آب و هوایی طی دوره    ۶۶۵مشاهدات عمق برف در  

وضعیت پوشش برف و تغییرات آن در فلات تبت، آمریکای شمالی و اروپا  نشان داد که در این مناطق، طول مدت پوشش برف، میزان  
و زمان تجمع و ذوب برف دچار تغییرات منفی قابل توجهی شده است. به ویژه، تأخیر در تجمع برف در    (SWE)  معادل آب برف

های جهانی نیز تغییرات قابل توجهی در پوشش  تحلیل   .(Huang & Ma, 2024)زمستان و ذوب زودتر آن در بهار مشاهده شده است  
 Adler et al., 2023; Matiu & Hanzer, 2022; Wang et)  اندبرف مناطق کوهستانی مانند آلپ، هیمالیا و تبت گزارش کرده

al., 2021).  های مهم مانند کلرادو یا اروپا، اهمیت این موضوع را علاوه بر این، ارتباط تغییرات برف با منابع آبی و رواناب در حوضه
البرز .  (Dong & Menzel, 2020; Kopytkovskiy et al., 2015)  چندان کرده است  در حوزه مدیریت منابع آبی دو در منطقه 

 
1. Snow Cover Area (SCA) 2. Land Surface Temperature (LST) 
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مرکزی، تغییرپذیری فضایی و زمانی پوشش برف بررسی شد. نتایج نشان داد که روند کاهش پوشش برف در منطقه مشهود است، به  
بین    ۶۱که  طوری نواحی  از  کرده  ۲3۰۰تا    ۲۰۰۰ارتفاعات  درصد  تجربه  را  سالانه  برف  پوشش  زمان  مدت  کاهش     اند متر، 

(Dariane et al., 2017)های طبیعی در مناطق یخبندان  ای دیگر، تأثیر تغییرات اقلیمی بر پوشش برف و یخچالطالعه. همچنین، در م
درصد کاهش یافته است. علاوه بر    3۰نتایج نشان داد که پوشش برف تابستانی در مقایسه با دو دهه قبل،    . شمال ایران بررسی شد

. در پژوهشی (Motiee et al., 2024)  بین پوشش برف و دمای میانگین سالانه مشاهده شد  (R=  ۸/۰)  این، همبستگی معکوس قوی
، مشخص شد که فناروری سنجش از دور  در حوضه آبریز لیقوان پرداخته  غیرهای دماییکه به بررسی عمق برف و رابطه آن با مت

از تکنیک تداخل می استفاده  استفاده قرار گیرد. همچنین،  با دقت زمانی و مکانی بالا مورد  سنجی و  تواند در مطالعه مناطق وسیع 
. تحلیل تأثیر (Asghari et al., 2021)  به عنوان ابزاری کارآمد برای مدیریت منابع آب در منطقه پیشنهاد شد  GEE۱کدگذاری در  

سال، با افزایش    ۱9ماه طی  تغییرات آب و هوایی بر مناطق برفی حوضه آبخیز البرز شمالی نیز نشان داد که سطح پوشش برف دی
های بارش و دما با پوشش همچنین، مقایسه دادهکیلومتر مربع کاهش یافته است.    39/۲۲۰گراد، به میزان  درجه سانتی  ۱3/۰دمای  

 NoroozValashedi)  های پوشش برف با افزایش دما و کاهش بارش همراه بوده استها، ناهنجاریبرف نشان داد که در اکثر سال

& Bahrami Pichaghchi, 2023) .    ماهانه و روزانه    یهااز داده  یبیاز ترک  هیاروم  اچهیحوضه دردرMOD10A1    وMOD02H    به
ی  هااستخراج نقشه  به منظور  2( NDSIشده، بدون نظارت و شاخص برف نرمال شده )نظارت  یبندهمختلف طبق  یهاتمیالگور  همراه

ی  برف  ینواح  یبنددر طبقه  یدقت بالاتر  یی از نماحداکثر درست  تمیکه الگور  دهندمی  نشان  نتایجبرف استفاده شده است.    پوشش
Alizadeh, Hessari, Mir-)  اند گزارش شده  9۸/۰تا    9۴/۰  بینای  در بازهمختلف    یهاروش   حاصل از  یکاپا  بیو ضرا  بوده  برخوردار

Yaghoubzadeh, & Mohammadpour, 2025)  .تغییرات پوشش برف  در غرب ایران با استفاده از    ای دیگرهمچنین در مطالعه
گسترش پوشش برف  تحلیل نقاط داغ نشان داد که    مورد ارزیابی قرار گرفت. نتایج  NDSIشاخص    و  MODISای  تصاویر ماهواره

 هایپیامدمرتبط،  در پژوهشی    .(Faraji et al., 2024)  تمایل داردمرزهای غربی کشور  های جغرافیایی بالاتر و  سمت عرض  به   عمدتاً
ف با استفاده  در فصول مختل  ش برف پوش  روند  . تحلیلزاگرس میانی بررسی شد  های پوشش برف در ناحیه ویژگیغییرات اقلیمی بر  ت

سنجنده   از    MODISتصاویر  معنحاکی  بهمنطقه  نواحیبیشتر  در    دارا کاهش  بود   ،  بالاتر  ارتفاعات  در   ویژه 
idi Shahiyavand et al., 2024)(S  .  ،شان های جنوبی البرز ندامنهپوشش برف    مکانی-تغییرات زمانیبررسی روند  افزون بر این

گیری  با کاهش چشمیژه فصل بهار  و  ژانویه و به ماه  در    اما  ؛ یافته است افزایش    اوایل پاییز و اواخر زمستان  اگرچه پوشش برف درداد که  
با  .  )(Azizi et al., 2017است    ذوب آن  مدت زمانپوشش برف و افزایش    پایداری  هشدن دور  کوتاه  که این امر بیانگر  همراه بوده

های زیردست و نقش اساسی  البرز در تأمین آب شرب، کشاورزی و صنعتی در بسیاری از حوضه کوهبه اهمیت استراتژیک رشته توجه
اقلیمی مؤثر بر این تغییرات امری ضروری است.    -برف در تأمین آبی مناطق کوهستانی، بررسی تغییرات پوشش برف و عوامل آبی

، به تحلیل روند تغییرات پوشش  ۲۰۲3تا    ۲۰۰۱در بازه زمانی    MODISهای سنجنده  در همین راستا، این پژوهش با استفاده از داده
 برف در منطقه البرز خواهد پرداخت. 

 مواد و روش   -2
 منطقه مورد مطالعه  -2-۱

ترین عوارض زمین شناختی آن دو رشته کوه البرز و زاگرس  ض زمین شناختی مختلف است. از جمله مهمایران کشوری پهناور با عوار
های، خراسان شمالی، . رشته کوه البرز از شمال شرق تا شمال غربی ایران امتداد داشته که به ترتیب تمام یا بخشی از استانهستند

ن داشت که این رشته کوه همچون دیواری  اتوان عنوبه تعبیری می  . جای داده استگرگان، سمنان، تهران، مازندران و اردبیل را درخود  
تواند باشد که به نوبه خود توانسته است اقلیم و زیست بوم متمایزی را از سایر مرزی میان دریای خزر با سایر نواحی مرکزی ایران می

همچون قله دماوند در شمال شرقی استان تهران و ارتفاعات    نظیریشناسی بی نواحی ایجاد کند. این رشته کوه دارای عوارض زمین
درجه طول جغرافیایی شرقی و از حدود     ۵۸تا    ۴۶از حدود  ، مشخص است  ۱گونه که در شکل  همان.  است سبلان در استان اردبیل  

کیلومتر مربع را پوشش داده است. این نکته  ۱۴۸۱۱۰در حدود  مساحتیشده که    در نظر گرفتهدرجه عرض جغرافیایی شمالی    39تا    3۵

 
1. Google Earth Engine (GEE) 2. Normalized Difference Snow Index (NDSI) 
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متر نمایش داده  3۰مکانی حدود با قدرت تفکیک و  SRTM۱های ارتفاعی ارتفاعی با استفاده از داده ةنیز دارای اهمیت است که لای
 . استمتر   ۵۵۴۵متر و بیشتر ارتفاع آن  -۴۲کمترین ارتفاع  ،بر این اساس  ؛ شده است

 

 موقعیت جغرافیایی رشته کوه البرز . ۱شکل 

 روش پژوهش -2-2
سنجنده مادیس نصب    MOD09GAهای روزانه  از نسخه ششم داده  بندی پوشش برف،در این پژوهش، به منظور تشخیص و پهنه

  ۲۰۲3تا    ۲۰۰۱های  استفاده شد. بازه زمانی مورد بررسی سال   NDSIشده برف    شاخص تفاوت نرمالو    ۲شده بر روی ماهواره تِرا 
ر این پژوهش از قدرت تفکیک  کیلومتر است که د  ۱متر و    ۵۰۰گیرد. این محصول دارای دو قدرت تفکیک مکانی  میلادی را در بر می

های پوشش برف با استفاده از  و استخراج نقشه  NDSIپردازش، محاسبه شاخص  کلیه مراحل فراخوانی، پیش  متر استفاده شد.  ۵۰۰
پردازشی  ای، توان  های ماهوارهاین سامانه به دلیل دسترسی سریع به آرشیو کامل داده  انجام گرفت.  Google Earth Engineپلتفرم  

 ها در این پژوهش انتخاب شد. بالا و ابزارهای تحلیلی متنوع، به عنوان محیط اصلی پردازش و تحلیل داده

 NDSIشاخص  ▪
های برفی از سایر سطوح زمینی است. برای محاسبه این شاخص از  های مهم برای تشخیص پهنه، یکی از شاخص NDSIشاخص  

توان اطلاعات مربوط به هر یک از باندهای مورد استفاده و  ، می۱  شود که در جدولمی  باندهای سبز و مادون قرمز نزدیک استفاده
است؛ بدین معنا که مناطق    ۴/۰های برفی در این آستانه  ها را مشاهده نمود. مقدار آستانه در نظر گرفته شده برای پهنهطول موج آن 

 باشند، تحت عنوان پیکسل برفی خواهند بود. بازه خروجی این شاخص نیز محدوده مقادیر  ۴/۰دارای ارزش پیکسل برابر یا بیشتر از  
رقام  تری را بازگو کرده و اشود که مقادیر خروجی هرچه به سمت ارقام مثبت متمایل باشد میزان برف با ثباترا شامل می   +۱تا    -۱

نحوه محاسبه ی و سایر عوارض سطحی زمین هستند.  های غیر برفی مانند : خاک، سنگ پوشش گیاهنمایانگر پوشش   منفی نیز طبیعتاً
 این شاخص به شرح زیر است: 

(۱ ) 𝑁𝐷𝑆𝐼 =
(𝑅𝑔𝑟𝑒𝑒𝑛− 𝑅SWIR)

(𝑅𝑔𝑟𝑒𝑒𝑛+ 𝑅SWIR)
 

  ۵۴/۰محدوده مادون قرمز کوتاه که به ترتیب معادل طول موج )  𝑅SWIRمحدوده بازتاب سطحی سبز و   𝑅𝑔𝑟𝑒𝑒𝑛در معادله فوق 

شوند از عامل که مقادیر باندهای یاد شده به شکل اعداد صحیح ثبت می  یل آنلد  هاما ب  ؛( میکرون هستند۶۵۲/۱تا    ۶۲۸/۱و )  (۵۷/۰تا  

شود و  ( رقم هر باند در عامل مقیاس ضرب می ۲بنابراین مطابق معادله )  . شوداستفاده میها  (، برای محاسبات آن۰۰۰۱/۰مقیاس )

 گردد.سپس محاسبه می 

(۲) 𝑅𝑔𝑟𝑒𝑒𝑛 = 𝐷𝑁𝑔𝑟𝑒𝑒𝑛 × 𝛼,  𝑅𝑆𝑊𝐼𝑅 = 𝐷𝑁𝑆𝑊𝐼𝑅 × 𝛼 

 
1.  The Shuttle Radar Topography Mission 

(SRTM) 

2. Terra 
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𝑁𝐷𝑆𝐼 =
(𝐷𝑁𝑔𝑟𝑒𝑒𝑛 − 𝐷𝑁𝑆𝑊𝐼𝑅)

(𝐷𝑁𝑔𝑟𝑒𝑒𝑛 + 𝐷𝑁𝑆𝑊𝐼𝑅)
 

به ارقام مربوط به باند سبز و مادون قرمز کوتاه این محصول سنجنده مادیس اشاره دارند    𝐷𝑁𝑆𝑊𝐼𝑅 و  𝐷𝑁𝑔𝑟𝑒𝑒𝑛در معادله فوق 
، در مقیاس فصلی )پاییز،  NDSIهای ارتفاعی شاخص  ها، تصاویر و همچنین نیمرخبرای مصورسازی داده  .استعامل مقیاس    𝛼و  

لازم به ذکر است که برای بهبود در شناسایی ارتفاعات دارای پوشش برفی در نمودارهای زمستان، بهار و تابستان( استخراج شدند.  
ها مشخص شدند.  های خاکستری رنگ این محدوده(، مقادیر  با استفاده از مستطیل۸و    ۶،  ۴،  ۲های ارتفاعی )اشکال  مربوط به نیمرخ 

ذاری مقادیر برحسب کیلومتر مربع در مقیاس فصلی محاسبه شدند  گهای دارای پوشش برفی نیز با استفاده از آستانه همچنین مساحت
افزایش دقت در   برای  است  به ذکر  قرار گرفتند. لازم  ارزیابی  این شاخص مورد  مقایر  با  از طریق محاسبه رگرسیون  نهایت  و در 

مکانی این محصول   استفاده شد. قدرت تفکیک   MOD44W.005های آبی از محاسبات نهایی از محصول  محاسبات و حذف پهنه 
ترکیب شده تا بین نمایش دو تایی )زمین/ آب( و سه کلاس    ETOPO1سنجی جهانی  های عمق متر است که با مجموعه داده  ۲۵۰

 . (Carroll et al., 2017)های عمیق داخلی را شناسایی کند اقیانوس )کم عمق، متوسط و عمیق( تمایز قائل شود و همچنین آب

 ها باندهای استفاده شده به همراه توضیحات آن . ۱جدول 

 عامل مقیاس  توضیحات  µm طول موج شماره باند  نام باند 

sur_refl_b04 ۴ ۵۴/۰   ۵۷/۰تا ۰/ ۰۰۰۱ باند سبز   

sur_refl_b06 ۶ ۶۲۸/۱   ۰/ ۰۰۰۱ باند مادون قرمز نزدیک ۶۵۲/۱تا  

 ( lpdaac.usgs.govخذ:أ)م

نظر گرفتن مقادیر    ها به مقیاس زمانی فصلی و با دردر این پژوهش پس از انجام محاسبات مربوط به شاخص یاد شده، داده 
 میانگین کمینه، بیشینه و در نهایت میانگین داده، تبدیل مقیاس شدند.  

 کندال-آزمون روند و جهش من ▪
آل برای بررسی روندهای خطی و غیرخطی باشد از همین روی  تواند روشی ایدهکندال به دلیل ناپارامتریک بودن می -آزمون روند من

.  (Y. Huang, Xu, Chen, Fu, & Wan, 2021 )شود به عنوان یک روش متداول شناخته میشناسی در مطالعات هواشناسی و آب 
این پژوهش تشخیص روند شاخص   انجام شد، سپس برای    ۱کندال-با استفاده از روش آزمون روند من  NDSIاز همین روی در 
های زمانی فصلی این شاخص استفاده شد. در این روش  برای سری   ۲کندال -شناسایی نقاط شروع تغییرات روند از آزمون جهش من

 ۴و پسرونده   3شروندهی پ  یهای سر  خروجی محاسبات این روش شامل.  شودیم  ییبازآرا  یاصل  یسر  یهابر اساس رتبه   زمانی  یسریک  

و   ا  یانقطه هستند  پسرونده(    شروندهی)پ  یدو سر  نیکه  بازه  محدوده  در  و  در  م  گری کدی  ±9۶/۱بحرانی،  قطع  تواند  می  کنند،یرا 
ادامه لازم به ذکر است که برای اطمینان   در .(Ding et al., 2022) در سری زمانی مدنظر باشد  یاحتمال رآغاز تغیی نقطهدهنده نشان

 نیز استفاده شد.  ۵تر روندها از شیب سناز شناسایی دقیق 

 NDSIبررسی رگرسیون خطی ارتباط میان شاخص و مساحت  ▪

بیان رابطه آماری ساده ترین روابط، رابطه خطی است. مدل رگرسیون خطی ساده یک روش ریاضی برای ترین و سادهیکی از معمول
است. خط رگرسیون این دو متغیر  پراکنش    بین  نمودار  نقاط  میان مجموعه  از  برازش  بهترین  با  است که  بازگشت( خطی  )یا خط 

گذرد. این خط نوعی متوسط برای تغییر یک متغیر بر حسب تغییر متغیر دیگر است. به عبارت دیگر، خط در امتداد بیشترین تغییر می
 شود. مشاهدات ترسیم می

 توان مدل رگرسیون خطی را بدین ترتیب محاسبه نمود: طور کلی می ه  ب 

(3 ) 𝑁𝐷𝑆𝐼 𝐴𝑟𝑒𝑎 = 𝛼 + 𝛽 × 𝑁𝐷𝑆𝐼𝑖 + 𝜖𝑖 

 
1. Mann–Kendall trend test 

2. Mann–Kendall mutation test 

3. Prograde 

4. Retrograde 

5. Sen's slope 
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توان  ، می𝛽، نمایانگر هر یک از مشاهدات است. برای محاسبه 𝑖، مقدار خطا و  𝜖، شیب خط 𝛽،  أعرض از مبد  αدر معادله فوق،  
 ( استفاده کرد:۲از معادله )

(۴) 𝛽 =
∑ (𝑁𝐷𝑆𝐼𝑖−𝑁𝐷𝑆𝐼̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅)(𝑁𝐷𝑆𝐼 𝐴𝑟𝑒𝑎𝑖−𝑁𝐷𝑆𝐼 𝐴𝑟𝑒𝑎̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅)

𝑛
𝑖=1

∑ (𝑁𝐷𝑆𝐼𝑖−𝑁𝐷𝑆𝐼̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅)2𝑛
𝑖=1

 

 را نیز محاسبه نمود:  𝛼توان به وسیله معادله زیر می ، 𝛽پس از محاسبه  

(۵) 𝛼 = 𝑁𝐷𝑆𝐼 𝐴𝑟𝑒𝑎̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ − 𝛽 × 𝑁𝐷𝑆𝐼̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ 

 (، قایل محاسبه است: ۴نیز باتوجه به معادله ) 𝜖𝑖مقدار  

(۶) 𝜖𝑖 = 𝑦𝑖 − 𝑦̂𝑖 

 بینی شده متغیر وابسته برای هر مشاهده است.مقدار پیش 𝑦̂𝑖، مقدار متغیر وابسته برای هر یک از مشاهدات و  𝑦𝑖در معادله فوق 
. ۲  . وجود رابطه خطی بین متغیرها۱  اصلی باید بررسی شود:  چهار فرض آماری  ساده،برای استفاده معتبر از مدل رگرسیون خطی  

 . همگنی واریانس. ۴ ها. نرمال بودن داده3استقلال مشاهدات 
و مساحت پوشش برف از طریق نمودار پراکنش تأیید شد. همچنین، با    NDSIدر این پژوهش، وجود رابطه خطی میان شاخص  

ها نیز فاقد الگوی ها، فرض استقلال مشاهدات تا حد زیادی برقرار است. توزیع دادهی پردازش آنها و نحوهتوجه به ساختار فصلی داده
و ثبات آن در طول دامنه    ای از نرمال بودن واریانس تواند نشانهمشخص و متمرکز بوده و از پراکندگی یکنواخت برخوردار است که می

 ها باشد.داده
توان نتیجه گرفت که مفروضات اساسی مدل رگرسیون خطی در این پژوهش تا حد قابل قبولی رعایت شده و  بر این اساس، می 

 نتایج به دست آمده از تحلیل مدل قابل استناد است. 

 هایافته -۳
   های زمانی فصلیسری ▪

ها به مقیاس زمانی فصلی ، با در نظر گرفتن بیشینه، کمینه و میانگینNDSIهای روزانه شاخص  در این پژوهش تلاش شد تا داده
اند، با دقت در این نمودارها  (، نمودارهای سری زمانی فصلی این شاخص ترسیم شده۲تبدیل شده و سپس ارزیابی شوند. در شکل )

های زمستان، بهار و پاییز هستند در عین حال ه بیشترین مقادیر این شاخص به ترتیب متعلق به فصل گونه عنوان کرد ک توان اینمی
های این شاخص در سری زمانی مربوط به فصل زمستان دارای روندی کاهشی بوده و این در حالی است که سایر ها و میانگینکمینه

در فصل پاییز بیشینه مقادیر  NDSI های شاخصجز در روند بیشینهه  . همچنین ب نیستندها دارای روندی محسوس  فصول و آماره
های زمستان و های فصلاند. کمینه مقادیر میانگین و کمینهداده ، رخ ۲۰۱۱تا  ۲۰۰۵های بیشینه، کمینه و میانگین اغلب در بازه سال

 . اندفته قرار گر ۲۰۲3تا  ۲۰۲۰های های تابستان و پاییز در محدوده سالکمینه مقادیر فصل

 کندال-آزمون روند و جهش من ▪
  توان این اند می ، در آن درج شدهNDSIکندال و شیب سن مربوط به شاخص  -ر محاسبه شده روند منی( که مقاد۲توجه به جدول )  با

حالی  این در .مشاهده هستندهای تابستان، پاییز، زمستان و بهار قابل چنین بیان کرد که روند نزولی به ترتیب در مقادیر کمینه فصل
تابستان و زمستان  های  اما روند نزولی در مقادیر میانگین به ترتیب در فصل   ؛ ها وجود ندارداگرچه روندی در مقادیر بیشینه  که   است

  تفاوت الگوهای زمانی و اقلیمی مؤثر بر برف در فصول مختلف سال  دارند. دلیل بررسی روند پوشش برف به صورت فصلی،وجود  
بارش برفی(، بهاراست. رفتار پوشش برف در زمستان )زمان وقوع  پاییز  )زمان ذوب(، تابستان  های  ارتفاعات( و  )آغاز    )پایداری در 

تواند نوسانات فصلی را پنهان کرده و منجر به تفسیر نادرست  متمایز است. از این رو تحلیل تجمیعی سالانه می  های جدید( کاملاًبارش
کند و در مطالعات بررسی جداگانه فصلی، امکان تحلیل دقیقتر دینامیک برف و ارتباط آن با عوامل اقلیمی را فراهم می  از روندها شود. 

 مشابه نیز رایج است. 
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 بر اساس مقادیر بیشینه، کمینه و میانگین. رشته کوه البرز ،NDSIنمودارهای تغییرات فصلی شاخص . 2 شکل

 ، رشته کوه البرز بر اساس مقادیر بیشینه، کمینه و میانگین.NDSIکندال و شیب سن فصلی شاخص -آزمون روند من  . 2جدول 

 MK_tau Sen_Slope Sen_lower bound Sen upper bound آماره فصل

 0.01 0.00 0.00 0.02 بیشینه  پاییز

 0.00 0.00 0.00 0.15- میانگین  پاییز

 0.00 0.00 0.00 *0.44- کمینه پاییز

 0.00 0.00 0.00 0.02- بیشینه  بهار

 0.00 0.00 0.00 0.19- میانگین  بهار

 0.00 0.00 0.00 *0.36- کمینه بهار

 0.01 0.01- 0.00 0.10 بیشینه  تابستان

 0.00 0.00 0.00 *0.40- میانگین  تابستان

 0.00 0.00 0.00 *0.60- کمینه تابستان

 0.00 0.00 0.00 0.20- بیشینه  زمستان 

 0.00 0.01- 0.00 *0.37- میانگین  زمستان 

 0.00 0.01- 0.01- *0.43- کمینه زمستان 

طلاقی میان  گونه    چنین اظهار داشت که هیچ  توان اینمی   ،( که بیانگر نقاط جهش در روند است 3در ادامه با بررسی شکل )
زمستان رخ نداده است همچنین این عدم طلاقی خطوط در مقادیر کمینه تمامی فصول نیز قابل    خطوط پیشرونده و پسرونده در فصل
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های پاییز و بهار نقاط برخوردی وجود  در مقادیر میانگین فصل  ،های زمستان و تابستانجز مقادیر میانگین فصله  مشاهده است. ب
های پاییز، بهار و  له در مقادیر کمینه فصلأاین مس  .عبور کنند  ±9۶/۱ها از محدوده معناداری  نستند پس از این طلاقیاما نتوا  ؛دارند

 تابستان نیز قابل ملاحظه هستند.

 
 ، رشته کوه البرز بر اساس مقادیر بیشینه، کمینه و میانگین.  NDSIکندال فصلی شاخص - نمودارهای آزمون جهش روند من . ۳ شکل

 NDSIهای ارتفاعی بررسی تغییرات نیمرخ  ▪

محاسبه    بندیهای ارتفاعی و پهنه تغییرات این شاخص بر حسب نیمرخ،  رشته کوه البرزدر    NDSIبرای بررسی وضعیت فصلی شاخص  
های مورد مطالعه، قرار گرفتند. بنا به لزوم در  به تفکیک سال ( ۷تا  ۴) تابستان( در اشکال)پاییز، زمستان، بهار و  و به ترتیب هر فصل 

 ها در ادامه ذکر شدند. موارد قابل توجه از این بررسی  سازی بیشتر محتوا، صرفاًنظر گرفتن موارد با اهمیت و خلاصه 

 ، در فصل پاییز NDSIهای ارتفاعی نیمرخ  ▪
توان دریافت که به ترتیب در فصول ( می۴، شکل )NDSIهای ارتفاعی شاخص  به فصل پاییز نیمرخ  توجه به نمودارهای مربوط  با

اند که ارقام شاخص  های برفی گستردگی بیشتری را داشته ، پهنه۲۰۲۰و    ۲۰۱۸،  ۲۰۱۵،  ۲۰۱۲تا    ۲۰۰۷،  ۲۰۰۴،  ۲۰۰۱های  پاییز سال
NDSI  ها در سال ها مقادیر کمتر این مقدار را داشته که کمترین آناست که سایر سالرا داشته است. این در حالی    ۴/۰ها بیشتر از  آن
های پوشش ، محدوده۲۰۲۰و    ۲۰۱۱تا    ۲۰۰۸های  داده است. در مجموع در سال  رخ  ۲۰۱۰بیشترین مقادیر در سال    ، وجود دارد. ۲۰۲۲

متری   ۵۵۰۰متر تا    ۴۰۰۰از حدود    ۲۰۱۵ر سال  اند که این محدوده دمتری گسترش داشته  ۵۵۰۰تا    ۴۵۰۰برف از حدود ارتفاعی  
های برفی بیشتری را تجربه کرده است، این در حالی است که در سایر  ها پهنهگسترش یافته و به عبارت بهتر به نسبت سایر سال 

  متری وجود داشته است.   ۵۰۰۰پوشش برف در ارتفاعات بیش از  ها صرفاًسال
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 ، نیمرخ ارتفاعی رشته کوه البرز در فصل پاییز NDSI. تغییرات شاخص ۴ شکل
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 ، در فصل زمستانNDSIهای ارتفاعی نیمرخ  ▪
  ۵/۰تر از  ها مقادیری بیش ، مربوط به فصل زمستان در تمامی سالNDSI(، مشخص است مقادیر شاخص  ۵طور که در شکل )همان

تا بیش از   ۲۰۰۰اند، به نحوی که گستره پوشش برفی از ارتفاع  تری را شامل شدههای ارتفاعی گستردهمحدودهرا داشته و همچنین  
  ۲۰۱9و    ۲۰۱۵تا    ۲۰۱۲،  ۲۰۰9تا    ۲۰۰۷،    ۲۰۰۵،  ۲۰۰۱ها )متر ادامه یافته است. این نکته قابل توجه است که در برخی از سال  ۵۵۰۰

بیشینه دیگری در محدوده    ۲۰۱3و    ۲۰۱۱البته در سال    .اندمتری ثبت شده   3۵۰۰تا    3۰۰۰(، بیشینه مقادیر در محدوده   ۲۰۲۲تا  
داده و محدوده ارتفاعی گسترش این    رخ  ۲۰۱۰  متری نیز وجود داشته است. کمترین دامنه این شاخص نیز در سال  ۵۵۰۰بیش از  

 متر آغاز شده است.   3۰۰۰شاخص نیز از حدود ارتفاع 
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 ، نیمرخ ارتفاعی رشته کوه البرز در فصل زمستان NDSIتغییرات شاخص  . 5 شکل

 ، در فصل بهار NDSIهای ارتفاعی نیمرخ  ▪
برفی  چنین عنوان کرد که گستره پوشش    توان این (، می۶های ارتفاعی فصل بهار شکل )نظر گرفتن نمودارهای مربوط به نیمرخ   با در

در محدوده   NDSIکه دامنه شاخص    ۲۰۰۸جز سال  ه  متری اغلب گسترش داشته و ب  ۵۵۰۰متر تا    3۰۰۰های ارتفاعی  در محدوده
را داشته باشد. بیشینه مقادیر این شاخص اگرچه  ۵/۰ها این شاخص توانسته است مقادیر بیشتر از  در سایر سال   ، بوده است  ۵/۰تا    ۴/۰

(  ۲۰۲3و    ۲۰۱9،  ۲۰۱۵،  ۲۰۱۲تا    ۲۰۰۶،  ۲۰۰۱ها )اما در برخی از سال  ؛شودمتر یافت می  ۵۰۰۰یش از  اغلب در محدوده ارتفاعی ب
و    ۲۰۲۱،  ۲۰۱۰،  ۲۰۰۸های  توان گفت که در سالمتری قرار گرفته است. همچنین می  ۴۰۰۰تا    3۵۰۰در محدود ارتفاعی    تقریباً
 متری گسترش یافته است.   ۵۵۰۰تا  3۵۰۰تر شده و از حدود ارتفاع این محدوده ارتفاعی کوچک  ۲۰۲۲
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 ۱۴۰5  بهار،  6۳، شماره  ۱۷مطالعات جغرافیایی مناطق خشک، دوره                                                                               2۳6

   

   
 

  
   نیمرخ ارتفاعی رشته کوه البرز در فصل بهار، NDSIتغییرات شاخص  . 6 شکل

 ، در فصل تابستان NDSIهای ارتفاعی نیمرخ  ▪
توجه به کاهش ریزش نزولات جوی و افزایش دمای محیط شاخص    فصل تابستان با  ،مشخص است  ۷گونه که در شکل    همان

NDSI این   ۲۰۱۲و  ۲۰۰۴های اما با این حال در سال  ؛ که آستانه وجود پوشش برف است نوسان داشته  ۴/۰مقادیر کمتر از  ، در دامنه
فاع پوشش برف متمرکز در ارتفاعات بیش ها ارتشاخص از محدوده بیشتر از این آستانه نیز توانسته عبور کند. اگرچه در اغلب این سال

متری نیز گسترده شده است.    ۵۰۰۰این محدوده تا ارتفاع    ۲۰۱۲اما این نکته نیز قابل ذکر است که در سال    ؛ متری بوده است  ۵۵۰۰از  
د قرار داشته  این شاخص در کمینه خو  ۲۰۱۰و    ۲۰۰۸های  توان گفت که در سال( می۷توجه به شکل )  از نظر کمینه مقادیر نیز با

 است.  
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   ، نیمرخ ارتفاعی رشته کوه البرز در فصل تابستانNDSIتغییرات شاخص . ۷ شکل

 NDSIبندی پهنه  ▪

نیمرخ بررسی  از  حاصل  نتایج  به  توجه  با  ادامه،  شاخص  در  با  مرتبط  تصاویر  ارتفاعی،  گستره  NDSIهای  و  اهمیت  به  توجه  با   ،
های )پاییز، زمستان، بهار و تابستان( مورد تحلیل قرار گرفتند. در ادامه به بررسی این  شان انتخاب شدند و به تفکیک فصلارتفاعی

 . تصاویر پرداخته خواهد شد

 ، در فصل پاییزNDSIبندی پهنه  ▪
، در NDSIبندی شاخص  ، که بیانگر مجموعه تصاویر پهنه۸های ارتفاعی و با دقت در شکل  باتوجه به موارد یاد شده در بخش نمیرخ

به نحوی    رسیدههای برفی به کمترین حد  پهنه  ۲۰۰۷گونه بیان نمود که گسترش این شاخص در سال    توان اینمی   ،فصل پاییز است
های ارتفاعی گونه که نیمرخ  است. همچنین همان  نشینی کردهنقاط مرتفع شاخصی نظیر قله دماوند و ارتفاعات سبلان عقب   که صرفاً

ها توان بیش از سایر سالهای برفی می میلادی، را از نظر گستردگی پهنه   ۲۰۱۵قابل ذکر است که پاییز سال    ،گویای این مطلب بودند
تا   ۵۰درجه و  ۴۸توان عنوان کرد که اغلب گستره پوشش برفی در این فصل در محدوده طول جغرافیایی طور کلی نیز می ه ب ست.دان
 در نقاط ارتفاعی شاخصی نظیر قله دماوند توچال و ارتفاعات سبلان قابل مشاهده است. درجه در نوسان بوده به نحوی که صرفاً ۵۲
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 ها ، فصل پاییز به تفکیک سالNDSIتصاویر خروجی محاسبات شاخص  . 8شکل 

 ، در فصل زمستانNDSIبندی پهنه  ▪
گونه اظهار داشت که اگرچه اوج تمرکز پوشش برف در این فصل نیز مشابه با فصل پاییز معطوف به   توان این، می 9توجه به تصاویر شکل    با

اما گستره پوشش برفی به موازات ارتفاعات پیشرفته است، به نحوی که به غالب منطقه    ؛مورد مطالعه بوده استارتفاعات شاخص در محدوده  
این  که    استاز گستره این شاخص کاسته شده که به وضوح در تصویر مربوط به آن این نکته قابل مشاهده    ۲۰۱۰البته در سال    .مسلط شده است
 مرخ ارتفاعی نیز همخوانی داشته باشد.  تواند با نمودار نیامر به نوعی می 

   

   

   



 2۳9                                                                                                              و همکاران       نویسنده اول... /  عنوان

   

   

   

   
 

  
 ها ، فصل زمستان به تفکیک سالNDSIتصاویر خروجی محاسبات شاخص . 9شکل 

 ، در فصل بهارNDSIبندی پهنه  ▪
تا   ۴۷مشخص است گستره پوشش برف در فصل بهار، اغلب در محدوده تقریبی طول جغرافیایی    ۱۰تصاویر شکل  از  طور که  همان

بندی پوشش  های ارتفاعی ذکر شد کاهش پهنهرخطور که در بخش نیم اند. همان درجه گسترش داشته   ۵3تا حدود    ۵۰درجه و    ۴۸
 وجه است. نیز حائز ت  ۲۰۲۲و  ۲۰۲۱، ۲۰۱۰، ۲۰۰۸های برف در تصاویر مربوط به سال 
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 ها ، فصل بهار به تفکیک سالNDSIتصاویر خروجی محاسبات شاخص . ۱۰شکل 

 

 ، در فصل تابستان NDSIبندی پهنه  ▪
توجه به تصاویر   نزولات جوی بارود در فصل تابستان به علت افزایش دریافت انرژی تابشی خورشید و کاهش  گونه که انتظار می همان
 س نقاط شاخص ارتفاعی بود. أالرهای برفی به خط نشینی پهنهتوان به وضوح شاهد عقب، می ۱۱شکل 
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 ها ، فصل تابستان به تفکیک سالNDSIتصاویر خروجی محاسبات شاخص . ۱۱شکل 

 NDSIبررسی مساحت  ▪

های دارای پوشش برفی را  ، نمودارهای تغییرات مساحت۱۲توان در شکل می  ،ها اشاره شدقبلی به آنهای توجه به آنچه در بخش  با
های پوشش برفی در منطقه منتخب به ترتیب در فصول که گستره مساحت  شودمی گونه برآورد    مشاهده نمود. از این نمودارها این 

به نحوی که   ،شودصل تابستان از تسلط پوشش برفی به وضوح کاسته میآنچنان که در ف  ؛زمستان بهار و پاییز دارای اهمیت هستند
های متعددی داشته یابد. اگرچه از نظر مساحتی این شاخص افت و خیز کیلومتر مربع کاهش می   ۵اغلب گستره پوشش برفی به زیر  

های توان شاهد افت مساحت، می ۱۲  توجه به نمودار مربوط به فصل زمستان شکل   اما ذکر این نکته حائز اهمیت است که با  ؛ است
  ۲۰۱۰جز سال  ه  و سپس رشد صعودی آن در این فصل بود. به طور کلی در این فصل ب  ۲۰۱۰و    ۲۰۰9های  پوشش برفی در بازه سال 

های دارای پوشش برفی فراتر از مقدار یاد شده  ها مساحتدر سایر سال  ،کیلومتر مربع است  ۲۰۰۰۰که مساحت پوشش برف زیر  
به نحوی    است؛مند  ههستند. پس از فصل زمستان محدوده گسترش مساحت پوشش برفی در فصل بهار از گستردگی قابل توجهی بهر

جز در ه  ش برفی در فصل پاییز بهای پوشکیلومتر مربع در نوسان است. در انتها گستردگی مساحت  ۲۰۰۰۰تا    ۱۰۰۰۰در محدوده  
های پوشش برفی در محدوده  ها مساحتدر سایر سال   ،کیلومتر مربعی را ثبت کرده است  ۱۰۰۰۰که گسترشی بیش از    ۲۰۱۲سال  

 کمتر از مساحت یاد شده در نوسان هستند. 

 
 منطقه منتخب نسبت به مساحت کل   NDSIمساحت پوشش شاخص فصلی  نمودار میانگین  . ۱2شکل 
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 NDSIبررسی معادله خطی ارتباط شاخص و مساحت  ▪

های رگرسیون خطی ساده های طیفی و متغیرهای سطح زمین، استفاده از مدلهای رایج برای بررسی ارتباط بین شاخصیکی از روش
از مدل رگرسیون خطی در بازه زمانی و مساحت پوشش برف،    NDSIاست. در این پژوهش، به منظور تحلیل رابطه بین شاخص  

ای که با افزایش مقدار شاخص  به گونه  ؛ای مستقیم برقرار استاستفاده شد. نتایج نشان داد که بین این دو متغیر رابطه  ۲۰۲3تا    ۲۰۰۱
NDSI  بوده است. برای با کاهش وسعت پوشش برف همراه  بالعکس، کاهش شاخص  افزایش یافته و  ، مساحت پوشش برف نیز 

  ۶۰/۰های مورد بررسی در بازه  در سال  2Rبرای هر سال محاسبه شد. مقدار    2Rارزیابی قدرت و دقت این مدل، شاخص ضریب تعیین  
در کل دوره برابر    2Rقوی و پایدار میان متغیرهای مورد مطالعه است. میانگین مقدار   قرار گرفت که بیانگر وجود رابطه نسبتاً  ۷9/۰تا  
درصد از تغییرات مساحت پوشش برف را با استفاده از شاخص    ۶9نسته است حدود  دهد مدل توابه دست آمد که نشان می  ۶9/۰با  

NDSI    2توضیح دهد. بالاترین مقدارR  با این وجود،  ( مشاهده شد۶۰/۰)  ۲۰۱۰مقدار آن در سال  ترین  ( و پایین۷9/۰)  ۲۰۰۸  در سال .
ابزاری معتبر    NDSIدرصد نشده است که این موضوع خود تأکیدی بر پایایی و کارایی    ۶۰ها این مقدار کمتر از  در هیچ یک از سال

 برای تخمین پوشش برف در منطقه مورد مطالعه است.  
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 و مساحت پوشش این شاخص در مقیاس سالانه   NDSIرگرسیون شاخص  . ۱۳شکل 

 گیریبحث و نتیجه  -۴
است.  دارای روندی کاهشی بوده    ۲۰۲3تا    ۲۰۰۱های  البرز در فاصله سالکوه  که پوشش برف در رشته  نتایج این پژوهش نشان داد

که حداکثر مساحت ثبت   ۲۰۰۸و مساحت پوشش برف در فصل زمستان مشاهده شد و پس از سال    NDSIبیشترین مقدار شاخص  
طور مشخص مشاهده   به  ها روند نزولی ادامه یافته است. در فصل زمستان کاهش میانگین و کمینه پوشش برف شد، در اغلب سال

های مطالعات پیشین  . این نتایج با یافتهاست  دیده شده  شد، در حالی که در فصول بهار و تابستان نیز روند کاهش با شدت کمتر
نیز کاهش چشمگیر پوشش برف تابستانی را در شمال ایران در اثر افزایش دما گزارش    مطیعی و همکارانبرای نمونه،    ؛ همخوانی دارد

.  ( Motiee et al,. 2024)  اندتأیید کرده  (R=  -۸/۰)و رابطه معکوس میان دما و پوشش برف را با ضریب همبستگی بالا    اندهکرد
متر در البرز مرکزی    ۲3۰۰تا    ۲۰۰۰درصد از نواحی بین ارتفاع    ۶۱نشان داده است که حدود    داریان و همکاران  همچنین پژوهش

کرده تجربه  را  برف  پوشش  مدت  دارد کاهش  مطابقت  پژوهش  این  میانی  ارتفاعات  در  برف  کاهش  الگوی  با  که   اند، 

(Dariane et al., 2017)در بررسی  بنرجی و همکاران،  راستا است.  انی همهای این مطالعه از نظر زمانی نیز با مطالعات جه . یافته
می بارش  افزایش  شرایط  در  حتی  دما  افزایش  که  دادند  نشان  هیمالیا  کرایوسفر  شود تغییرات  برف  پوشش  کاهش  باعث   تواند 

(Banerjee et al., 2021)بر پویایی    . نتایج مشابهی نیز در فلات تبت و مناطق آلپ گزارش شده است که همگی بر تأثیر غالب دما
ای آسیا گزارش  نیز روندهای کاهشی در پوشش برف در سه حوضه مهم رودخانه  معظم و همکاران   پوشش برف تأکید دارند. در پژوهش 

  NDSI. از نظر مکانی، تمرکز بیشتر مقدار شاخص  (Moazzam et al., 2024)  شده که به شدت با روندهای این پژوهش مشابه است
البرز و کاهش آن در مناطق شرقی، بیانگر الگوی فضایی ناسازگار پوشش برف در این منطقه است.  در ارتفاعات مرکزی و غ ربی 

سال اخیر در البرز شمالی اشاره    ۱9ماه طی کیلومتر مربعی پوشش برف در دی ۲۲۰نیز به کاهش   نوروز ولاشدی و همکاران پژوهش
. در مجموع، نتایج این  (NoroozValashedi & Bahrami Pichaghchi, 2023)  اند ای را مطرح نمودهکرده و اثر گرمایش منطقه

اقلیمی، به ای و جهانی نشان میراستا با مطالعات منطقهپژوهش هم تغییرات  افزایش دمای فصلی، نقش کلیدی در    دهد که  ویژه 
های کوهستانی و امنیت  حی، اکوسیستمکوه البرز دارد. این مسئله پیامدهای جدی برای منابع آب سطکاهش پوشش برف در رشته

های  های سنجش از دور با تفکیک بالاتر و تحلیل ترکیبی با مدلآبی مناطق پایین دست به همراه خواهد داشت. استفاده از داده
 .تر روندها مورد استفاده قرار گیردبینی دقیقتواند در تحقیقات آتی برای پیشاقلیمی می

 گزاریسپاس  -5
های برف مطالعه موردی: تحلیل اثر تغییرات آب و هوایی در ویژگی»  بیان خالدی با عنوان  خانم  نامه دکتریپایانبرگرفته از    ین مقالها

   انجام شده است. تربیت مدرسهای مادی و معنوی دانشگاه است که با حمایت «رشته کوه البرز

 منابع -6
  ی ها  یژگیارتباط مؤلفه دما با و  یابیعمق برف و ارز  یری(. اندازه گ۱۴۰۰الهام. )  ،یو ملانور  وا،یش   ،یصفر  اد،یسراسکانرود، ص  یاصغر

 .۲۰۶-۱۸۷(،  ۴)۲۸(، یعیو منابع طب یحفاظت آب و خاک )علوم کشاورز  ی. پژوهش هاقوان یل زیبرف در حوزه آبخ
برف پوشان    یژگیبر و  یمیاقل  راتییتغ  امدیپ  یواکاو  (.۱۴۰۴صیدی شاهیوند، مسلم، امیدوار، کمال، مظفری، غلامعلی، مزیدی، احمد. )

  .۲۵-۴3،(۷۷)۲۵یی، ایجغراف لومع یکاربرد قاتی تحقسنجش از دور.  یبا استفاده از داده ها  یانیزاگرس م
 ی جنوب  یهاپوشش برف دامنه  یمکان-یزمان  راتیی(. تغ۱39۶. )اخلاق، فرامرز، قاسم، رحیمی، مجتبی، محمدی، حسین، خوشیزیعز

  .393-3۸۱ ،(3)۴9 ،یعیطب یا یجغراف یپژوهشها. یالبرز مرکز
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البرز شمالی به روش  آشکارسازی اثر تغییر اقلیم بر پهنه(.  ۱۴۰۲نوروز ولاشدی، رضا و بهرامی پیچاقی، حدیقه. ) های برفی آبخیز 
CPA ،3۸۶-۴۰3(، 3)۱۵. مهندسی و مدیریت آبخیز.  
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