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Introduction 

Snow is a prevalent form of precipitation, particularly in mountainous and high latitude regions, characterized 
by ice crystals in various microscopic structures. It naturally accumulates in cold and elevated areas through the 
freezing of air and the unsuccessful melting of water into crystalline form (WMO, 2022). Snow cover plays a 
crucial role in determining water reserves, especially during warmer seasons. Monitoring snow cover is a 
specialized field within weather and climatology. Snow cover plays a key role in the balance of energy due to its 
high albedo. Climatologists and meteorologists, who analyze global climate changes, emphasize the significance 
of snow monitoring due to its impact on both daily weather patterns and long-term climate shifts (Bashir et al., 
2010). Spatial studies of snow cover by using satellite data have become one of the high priority topics in geomatics 
research due to their applicability and high accuracy. Considering that the snow cover area in many regions of the 
world, including mountainous regions, affects water resources and meteorology, accurate spatial analysis and 
investigation of changes in the area of snow cover is very important. In this regard, use of satellite data and new 
tools in the spatial analysis of the snow cover area, as an efficient method in geomatics research, has received 
much attention (Cheng et al., 2019). 

 

Data and Method 
This research examines the changes in snow cover in the western part of Iran from 2001 to 2021. The study 

area includes the provinces of Kurdistan, Kermanshah, Ilam, Hamadan, and Lorestan, covering a total area of 
466,121 square kilometers. The region is located between latitudes 31°51'36" to 36°49'45" N and longitudes 
45°27'18" to 50°04'26" E. It encompasses the northern part of the Zagros Mountain range, which serves as the 
entry point for western weather systems into the country. Snow cover was assessed using Modis satellite images, 
with the NDSI index used to identify snow. The analysis revealed a trend in snow cover, which was further 
examined using the Mann-Kendall method. The spatial distribution and changes in spatial components (length, 
width, and height) were assessed using the G* Index. 

 
Results and Discussion 

To analyze snow cover in the western region, the snow cover index was calculated by averaging the images 
for each period. The area of snow cover was then determined for each period. Analysis of the winter snow cover 
area revealed a decreasing trend. The application of the Mann-Kendall method confirmed this decreasing trend, 
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which is statistically significant at the 95% confidence level. Additionally, considering the annual sinusoidal 
behavior of snow, it can be concluded that the seasonal component is the dominant factor in the region, with 
temperature changes primarily driven by seasonal variation due to its relative distance from the equator. Spatial 
analysis indicated that the distribution of snow cover follows a northwest-southeast direction, as evidenced by the 
standard deviation ellipse. More than 99% of snowfall is concentrated in high-altitude areas with a specific spatial 
arrangement. The hotspot map shows that surface snow cover is clustered in the west and southeast directions, 
predominantly at altitudes above 2200 meters. The clustering pattern of snow cover is more pronounced at higher 
latitudes and towards the western borders. These findings have important implications for water resource 

management, drought prediction, and the development of strategies to mitigate droughts. 
 

Conclusion 
This research demonstrates a decreasing trend in the area of snow cover during the winter season in the western 

part of Iran. Spatial analysis reveals that the major axis of snow distribution follows a northwest-southeast 
orientation, aligned with the mountainous terrain in that direction. The hotspot map highlights that surface snow 
cover is concentrated in the west and southeast directions, particularly at altitudes above 2200 meters. Hotspot 
analysis indicates that snow cover is clustered towards higher latitudes and more pronounced towards the western 
borders. 

 
Keywords: Kendall trend, Moran, MODIS sensor, Snow cover  

  



 163      ایگیری از تصاویر ماهوارهتحلیل فضایی سطح پوشش برف در غرب ایران با بهرهفرجی و همکاران، 

 آب و خاک نشریه 
https://jsw.um.ac.ir 

 

 مقاله پژوهشی

 161-173 .، ص1403 اردیبهشت-فروردین، 1، شماره 38جلد 

 

 ایگیری از تصاویر ماهوارهتحلیل فضایی سطح پوشش برف در غرب ایران با بهره

 
 *3سعیده اشرفی -2محمد کمانگر -1عبدالله فرجی

 20/05/1402تاریخ دریافت: 

 12/010/1402تاریخ پذیرش: 

 

 چکیده

 ییایمیوژئوشیب طیاست و بر شرا ادیدر پوشش ز پراکندگیکه  ییدر جاها ژهیوداشته باشد، به هاستمیبر اکوس یاثرات مهم تواندیپوشش برف م راتییتغ
( در غرب ایران برای 2001-2020) در این پژوهش پایش و روند سطوح پوشش برف در بازه زمانی .گذاردیم ریتأث یاهیپوشش گ نیو همچن نیریخاک ز

 سامانه گوگل در شدهنوشتهیله الگوریتم وسبهتصاویر  میانه صورتبه (NDSI) برف پوشش شاخصو  MODISفصل زمستان با کاربرد تصاویر سنجنده 
ها و الگوسازی آن با کاربرد آزمون تاو کندال و سری زمانی تصاویر روزانه استخراج و روند داده های آن ترسیم شد، سپسو نقشهارث اینجین استخراج 

الیانه توجه به رفتار سرگرسیون خطی انجام گرفت. نتایج این پژوهش نشان از روند کاهشی در مساحت پوشش برف در فصل زمستان دارد. همچنین با 
فصلی بودن بر تمام محدوده حاکم است، که به علت دور بودن نسبی محدوده غرب کشور از استوا، تغییرات  مؤلفه توان بیان کرد کهسینوسی برف می

غربی به  مالشرف در راستای پراکندگی ب مکانی بیضی دمایی با توجه فصلی بودن در این محدوده نمود دارد. نتایج تحلیل فضایی نشان داد که جهت
 صورتهبی داغ نشان داد برف سطحی خاک هالکهنقشه  .یافته است گسترش راستا این در به تبعیت از آرایش مکانی ارتفاعات قرار گرفته و شرقی جنوب
های نشان داد پوشش برف به سمت عرض  ی داغهالکهتحلیل  .قرار دارد متر 2200ی در راستای غرب و به جنوب شرق و در ارتفاعات بالاتر از اخوشه

 ینیبشیپ ،یمنابع آب تیریمربوط به مد یهایزیردر برنامه تواندیم قیتحق نیا جینتای قراردارد. بندخوشهبالا و بیشتر به طرف مرزهای غربی الگوی 
 .ردیمقابله با آن مورد استفاده قرار بگ یبرا یزیرو برنامه یخشکسال

 
  موران، MODISسنجنده ، روند من کندالپوشش برفی،  :های کلیدیهواژ

 

  1  مقدمه

خصوص در نواحی کوهستانی و برف یکی از اشکال ریزش به
صورت بلورهای یخی در مناطق با عرض جغرافیایی بالا است که به

 های هشتاشکال میکروسکوپی متفاوت )گرد، مخروطی و یا به فرم
ها (. این دانهMir Mousavi & Sabor, 2014شود )گوشه( دیده می

بسیار شکننده بوده و ممکن است در موقع سقوط به یکدیگر برخورد 
 برف(. Zare Abyaneh, 2013نموده و حجم زیادی را تشکیل دهند )

صورت از بخار آب است که به نیبلور ای یخیروکش  کیصورت به
در مناطق  یعیصورت طببه سطح زمین را پوشانده ورنگ  دیسفپوشش 
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 رد،یگیشکل م نیصورت بلورهوا به خبندانی لیدلبه یسرد و کوهستان
 دیتولنیز در مناطق گرم و معتدل  یصورت مصنوعاما ممکن است به

 برف، شامل ییایمیو ش یکیزیف اتیخصوص(. WMO, 2022) شود
در  ،یو مواد معدن دانسیته، pHآب،  یحجم پوشش، محتوا ،یچگال
 اهانیهوا، گوآب ،ینیرزمیو ز یسطح یهابر آب یراتیتأث ستیزطیمح

(. Arndt et al., 2017د )کننیم جادیا ی،عیو جانوران، خاک و منابع طب
ویژه ثیرگذار در میزان ذخایر آب، بهأترین عوامل تپوشش برفی از مهم

شود. پایش پوشش برفی یکی از مباحث فصول گرم سال محسوب می
 شناسی است. پوشش برفی با توجه به سپیداییویژه در حیطه هوا و اقلیم

ناسان شبالا نقش کلیدی در ترازمندی انرژی تابشی دارد. از نظر اقلیم
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هانی، کنند در یک دید جاقلیمی را مطالعه می و هواشناسانی که تغییرات
دلیل اینکه خصوصیات فیزیکی برف بر تغییرات روزانه و حتی بلند به

 Bashir etگذارد پایش برف یک ضرورت است )ثیر میأمدت اقلیمی ت

al., 2010.) 
 یهاسطح پوشش برف با استفاده از داده ییمطالعات فضا

 از یکیها، به آن یو دقت بالا یکاربرد تیقابل لیدلبه یاماهواره
شده است. با توجه به  لیتبد کیژئومات قاتیموضوعات مهم در تحق

از مناطق جهان، از جمله مناطق  یاریسطح پوشش برف در بس نکهیا
 لیتحل دهد،یقرار م ریرا تحت تأث یاسو هواشن یمنابع آب ،یکوهستان

 یاریسب تیسطح پوشش برف از اهم راتییتغ یبررسو  قیدق ییفضا
 یو ابزارها یاماهواره یهاراستا، استفاده از داده نیبرخوردار است. در ا

روش کارآمد  کیعنوان سطح پوشش برف، به ییفضا لیدر تحل دیجد
 Cheng et) گرفته است رارتوجه ق مورد اریبس ک،یژئومات قاتیدر تحق

al., 2019). 
 یهابا استفاده از داده( (Wang et al., 2021ونگ و همکاران 

MODIS2000از سال  ریپام یهاپوشش برف در کوهستان راتیی، تغ 
پردازش  یهاراستا، روش نیدر ای قرار دادند. بررسرا مورد  2019تا 

 مورد استفاده قرار گرفته است. یآمار یهالیو تحل یاماهواره ریتصو

 در طول دوره ریپام یهانشان داد که پوشش برف در کوهستان جینتا
 یهادر بخش شتریکاهش ب نیاست و ا افتهیمورد مطالعه کاهش 

 نشان داد جینتا ن،یمنطقه رخ داده است. همچن یو شمال غرب یشمال
دارد.  یا همبستگمنطقه با بارش و دم نیپوشش برف در ا راتییکه تغ

 یهاپوشش برف در کوهستان راتییکه تغ دهدیمطالعه نشان م نیا
 یکیعنوان آب است، به نیاز مناطق حساس در قالب تأم یکیکه  ر،یپام

 مطرح است. یمیاقل راتییتغ راتیاز تأث

چند منبع  یهاداده( (Ghulam et al., 2021غلام و همکاران 
و روند  راتییتغ یبررس یبرا را MODIS یهااز جمله داده یاماهواره

 نیروش کار در ا قرار دادند.استفاده  مورد ایمالیپوشش برف در منطقه ه
 یآمار یهالیو استفاده از تحل یاماهواره یهامقاله شامل پردازش داده

 ایمالینشان داد که مساحت پوشش برف در منطقه ه جینتا بوده است.
هار با ب سهیدر زمستان در مقا شتریکاهش ب نیدر حال کاهش است و ا

دما و  راتییتغ ثیرأحاکی از ت جینتا ن،ی. همچندهدیو تابستان رخ م
یم جیانت نی. ابوده استمنطقه  نیپوشش برف در ا راتییتغبر بارش 
ابع آب من تیریمد نهیدر زم ماتیاتخاذ تصم یبرا ییاعنوان مبنبه توانند
 .رندیمورد استفاده قرار گ ایمالیدر منطقه ه یمیاقل راتییو تغ

پوشش برف در  راتییتغ( (Zhang et al., 2021ژانگ و همکاران 
با استفاده از را  2018تا  2000 یدر بازه زمان شانانیت یهاکوهستان

پردازش  یهاروش برای این منظور .اندکرده یبررس MODIS یهاداده
 جینتا .ی مورد استفاده بوده استآمار یهالیو تحل یاماهواره ریتصو

ویژه در به شانانیت یهاپوشش برف در کوهستان دهنده کاهشنشان 
. است در طول دوره مورد مطالعههای جنوبی و شمالی آن بخش

وشش برف پ راتییتغ همبستگی بالایی بادما و بارش  راتییتغ ن،یهمچن
که کاهش پوشش برف  دهدیمطالعه نشان م نیا منطقه دارد. نیدر ا

آب و  نیتأم یبر رو یجد راتیتأث تواندیم شانانیت یهادر کوهستان
 دهدیمطالعه نشان م نیمنطقه داشته باشد. به علاوه، ا ستیز طیمح

ر پوشش برف د راتییتغ یبررس یبرا دتواننیم MODIS یهاکه داده
 باشند. دیمف یمناطق کوهستان

 یهابا استفاده از داده ((Liu et al., 2021 لیو و همکاران 
MODISکاراکورام در بازه  یهاپوشش برف در کوهستان راتیی، تغ

و  یاماهواره یهاپردازش دادهرا با استفاده از  2019تا  2000 یزمان
ش پوش حاکی از کاهش جینتا. قرار دادند یبررسمورد  یآمار یهالیتحل

بوده است کاراکورام در طول دوره مورد مطالعه  یهابرف در کوهستان
منطقه رخ داده  یو شرق یجنوب یهادر بخش شتریکاهش ب نیا که

دما و  راتییمنطقه با تغ نیپوشش برف در ا راتییتغ ن،یاست. همچن
که کاهش پوشش برف  دهدیمطالعه نشان م نیا دارد. یبارش همبستگ

آب و  نیتأم یبر رو یجد راتیتأث تواندیکاراکورام م یهادر کوهستان
 توانندیم MODIS یهاداده ن،یمنطقه داشته باشد. همچن ستیزطیمح
 باشند. دیمف یپوشش برف در مناطق کوهستان راتییتغ یبررس یبرا

که پوشش برف در  دهدینشان م جینتا قات،یتحق نیبه ا با توجه
 راتیتأث تواندیکاهش م نیدر حال کاهش است و ا یمناطق کوهستان

داشته باشد.  یمناطق کوهستان ستیزطیمنابع آب و مح یبر رو یجد
 یبررس یبرا دیابزار مف کیعنوان به توانندیم یاماهواره یهاداده

 استفاده شوند. به علاوه، یمناطق کوهستان درپوشش برف  راتییتغ
به درک  تواندیم یپوشش برف در مناطق کوهستان راتییتغ یبررس
 ستیزطیمنابع آب و مح یبر رو یمیاقل راتییتغ راتیاز تأث یبهتر

های برف امری مهم است، طور که استخراج نقشههمان کمک کند.
نین باشد. همچمهم میارزیابی تغییرات مکانی در طی زمان نیز بسیار 

 تحلیل مکانی و تغییرات پراکندگی برف بهدر مطالعات پیشین کمتر 
های تقریباً ثابت در زمان همچون نوع خاک و یا ارتفاع خاک بر اثر عامل

 است.  شدهپرداختههای ناپایدار در زمان همچون بارش و یا عامل

آب در  نیتأم یاز منابع اصل یکیعنوان به رانیرش برف در ابا
 اریبس یو دامدار یکشاورز یو برا شودیفصول گرم سال استفاده م

از  یکیعنوان به رانیبارش برف در ا ن،یاست. علاوه بر ا تیحائز اهم
در  بارش برف ن،یشناخته شده است. همچن زین یگردشگر یهاتیجذاب

 و یدر برابر خشکسال یعیطب یمهار کننده کی عنوانبه تواندیم رانیا
 همین امر اهمیتها عمل کند. و رودخانه هااچهیکاهش سطح آب در در

منابع  یآن بر رو ریو تأث رانیپوشش برف در ا راتییتغ یو بررس شیپا
ای هاز طرفی برف یکی از مؤلفه .کندرا افزون می ستیز طیآب و مح

 & Ghaemiمهم کنترل کننده هیدرواقلیم هر ناحیه جغرافیایی )

Nouhi, 1976) های هیدرولوژیکی و و نیز یکی از مهمترین مؤلفه
ای را در تغییرات اقلیمی سطح هواشناسی است، که نقش مهم و عمده

کند. همچنین پوشش برف معرف میزان آب ذخیره شده زمین بازی می
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های کوهستانی است. آب معادل برفِ پوشش برفی حدود یک در حوضه
آب مورد نیاز بخش کشاورزی، رطوبت خاک، ذخیره آب زیرزمینی  سوم

کند مین میها و رودخانه را در سراسر جهان تأو منابع آب دریاچه
(Goodinson et al., 2000) نواحی غربی ایران به دلیل وسعت .

کنند دریافت میصورت برف مناطق کوهستانی، بیشتر نزولات خود را به
و دارای ذخایر برفی در طول سال هستند. از این رو این غرب کشور به
عنوان منطقه مورد مطالعه انتخاب و تغییرات پوشش برف آن مورد 

 بررسی قرار گرفت.
قابل  ریتأث لیدلبه رانیسطح پوشش برف در غرب ا ییفضا لیتحل

و حمل و  یع آبمناب ،یمختلف از جمله کشاورز یهاتوجه آن بر بخش
 ریاوتص ر،یاخ یهابه خود جلب کرده است. در سال یشترینقل، توجه ب

 راتییتغ لیو تحل شیپا یابزار قدرتمند برا کیعنوان به یاماهواره
 Mir Mousavi) اندمنطقه به کار گرفته شده نیا رسطح پوشش برف د

& Sabor, 2014 غرب کشور نیز نقش کلیدی در منابع (. پوشش برفی
آبی دارد، لذا مدیریت علمی این ذخایر آبی ضروری است. پوشش برفی 

 -با گذشت زمان تغییرات زیادی را نشان می دهد. بنابراین پایش زمانی
مکانی سطح پوشش برف و آب معادل برف، اهمیت بالایی دارد. 

ه است. با استفاد سنجی در غرب ایران بسیار محدودهای برفایستگاه
توان ها میهای استخراج پدیدهاز تصاویر سنجش از دور و تکنیک

های متناوب را پایش نمود. برف در های وسیع و در زمانمحدوده
محدوده مرئی و مادون قرمز نزدیک امواج الکترومغناطیس دارای 
انعکاس شدیدی نسبت به دیگر سطوح از جمله آب، خاک و پوشش 

با استفاده از این خاصیت و شگردهای سنجش از دور گیاهی است. 
ای برف را شناسایی کرد و با توجه به پوشش توان در تصاویر ماهوارهمی

ه زمانی این پدیده در محدود -سراسری و تصاویر زمانی تغییرات مکانی
وسیع را برآورد کرد. هدف از این تحقیق استخراج، بررسی روند و تحلیل 

برفی با استفاده از تصاویر ماهواره ای در غرب  فضایی مساحت پوشش
های محیطی ریزیهایی جهت برنامهکشور در راستای استخراج نقشه

 است.
 

 هاروشمواد و 

 مورد بررسی همعرّفی منطق 

های کردستان، کرمانشاه، ایلام، شامل استان مطالعه موردمحدوده 
های کیلومتر مربع بین عرض 121/466همدان و لرستان و با وسعت 

شمالی و طول جغرافیایی  36° 49' 45"تا  31° 51' 36"جغرافیایی 
(. 1شکل ) شرقی واقع شده است 50° 04' 26"تا  °45 27' 18"

 نجیگ و هوایی ایران در سیستم کوپن که توسطبندی آب براساس پهنه
Ganji, 2003))  صورت گرفته است، بخش اعظم زاگرس در شمال

ت ی اساترانهیمدوهوای کردستان، همدان، کرمانشاه و لرستان دارای آب
. شودیمی سرد و خشک مشاهده وهواآبو در نواحی مرتفع زاگرس نیز 

غربی کرمانشاه و  ی جنوبهابخش جمله ازدیگر منطقه  یهابخش
(. براساس Abrifam, 2010)است  خشکمهینی وهواآبایلام دارای 

ی کل طوربهنیز غرب ایران  ((Alijani, 2012 علیجانی یبندمیتقس
ی کوهستانی و پایکوهی است. وضعیت حرارتی ناحیه در وهواآبدارای 

از زمستان است. این محدوده در دوره سرد سال، به  ترهمگنتابستان 
علت حاکمیت بادهای غربی و نزدیکی به منبع رطوبتی دریای مدیترانه 
بارندگی زیادی دارد، اما دوره گرم سال نفوذ پرفشار آزور باعث کاهش 

 (.Mojarad & Masoompour, 2013) شودیمبارندگی 
 ایمدیترانه مرطوب سامانه تأثیر تحت بیشتر مطالعه موردمحدوده 

 عبور این با که دارد قرار ی سودانیهاسامانهاطلس و  اقیانوس و

 از زیادی مقدار زاگرس ارتفاعات با برخورد و روی محدوده از هاجریان

 عمده عامل و از دست داده برف باران و صورتبه را خود رطوبت

 علیجانی .دهندمی تشکیل نیز را کشور جوی هایریزش
Alijani, 2008)) های شمالی زاگرس را بالاتر بودن ارتفاع در قسمت

 داند.ها در این ناحیه میعاملی بر بیشینه بودن بارش
 

 ها و روش هاداده 

تا  2001ی مادیس در بازه سال اماهوارهدر این پژوهش از تصاویر 
 باند 11 شامل طیفی باند 36 بهره گرفته شد. این سنجنده دارای 2021

 دو ،قرمزمادون به نزدیک محدودة در باند مرئی، هفت نور محدودة در
 محدودة در باند هشت کوتاه،موج قرمز طولمادونمحدودة  در باند

قرمز مادون محدودة در باند هشت و متوسطموج طول قرمزمادون
 دو و کی باندهای مکانی تفکیک قدرت. است حرارتی بلند یاموج طول

 متر 500 با برابر هفت تا سه باندهای متر، 250 با سنجنده برابر این در
 ,Rasouliاست ) کیلومتر یک با برابر 36 تا هشت باندهای حاوی و

2011).  

 یاتیریاض محاسبه از استفاده با دوری از سنجش طیفی شاخص یک
 بدست دوری از سنجش هایداده طیفی باند چند یا دو بین آماری و

 و بارز زمین، روی بر عارضه یا پدیده یک آن به واسطه و آیدمی
ای هپوشش توانمی طیفی شاخص از استفاده با. شودمی شناسایی
 ایرس در باندهای مختلف از متفاوت بازتاب دلیلبه را برف مانند مختلف
های شناسایی برف یکی از مهمترین شاخص .ساخت متمایز هاپوشش

مادیس(  B4بازتاب باند مرئی ) بین تفاضل است که باNDSI شاخص 
 آید.دست میبه 1طبق رابطه  مادیس( B6قرمز میانی ) مادون و باند

 (1)                               NDSI = (B4 – B6) / (B4 + B6) 
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 در ایران موردمطالعهموقعیت محدوده  -1شکل 

Figure 1- Location of the studied area in Iran 
 

گرفتن آب در گروه منظور جلوگیری از قرار به NDSIدر شاخص 
باشد، بدین دلیل با اعمال آستانه می 11/0بزرگتر یا مساوی  2برف، باند 

B2>0/11 گردد. همچنین جهت سطوح برفی از سطوح آبی متمایز می
بزرگتر یا مساوی  4عنوان برف  باند گیری اشیا تیره بهجلوگیری از قرار

(. با توجه به گستره محدوده Ildermi, 2015گردد )نیز حذف می 1/0
 پلتفرم متن باز یک عنوان( بهGEEمورد مطالعه از گوگل ارث اینجین )

 مجموعه از ایگسترده وجود کتابخانه GEE استفاده شد. از مزایای
 ایرهماهوا تصاویر از گسترده گیریکه امکان بهره است مکانی هایداده

آورد. در این پژوهش از تصاویر محاسباتی را فراهم می قدرت و
های هفت صورت بازهبه 2021تا  2001ی مادیس در بازه سال اماهواره

 ساله استفاده شده است. 
 

 ی روندآشکارساز

در میانگین مشاهدات و  درازمدتروند، تغییرات آرام و یکنواخت و 
وی است. واکا توأمحالتی کمابیش پایدار از افزایش، کاهش، ثبات یا 

 یآشکارسازروند شامل دو مرحله آشکارسازی و الگوسازی روند است. 
انند م) یلیتحلترسیمی و یا روش  -های آماریروند با استفاده از روش

 شود. رگرسیون و مک کندال( انجام می
و واریانس طبق  Sال: در این روش ابتدا آماره کند -آزمون من

 آید.به دست می 3و  2روابط 

(2)                                 𝒔 = ∑ ∑ 𝒔𝒈𝒏(𝒙𝒋−
𝑵
𝑱=𝑰+𝟏

𝒏−𝟏
𝒊=𝟏 𝒙𝒊) 

(3)                                     𝑉𝑎𝑟(𝑠) =
𝒏−(𝒏−𝟏)(𝟐𝒏+𝟓)−𝜷

𝟏𝟖
 

 شود.محاسبه می 4رابطه ( با کاربرد z) درنهایت آماره آزمون

(4)                                                         𝒛 =  

{
 

 
𝒔−𝟏

√𝐕𝐚𝐫 (𝐬)

𝟎
𝒔+𝟏

√𝐕𝐚𝐫 (𝐬)

 

 است. به این معنا که اصل برائت آزمون این برای 0H صفر فرضیه
 ندرو وجود بر مبنی خلاف فرضیه سه. ندارد وجود سری در روندی هیچ

 صلیف کندال در آزمون .شود انتخاب تواندمی مثبت یا صفر غیر منفی،
کندال برای  sگردد. آماره انجام نمی فصول مرزهای عرض در مقایسه

 ( تا آماره کلی5گردند )رابطه هر فصل محاسبه و با یکدیگر جمع می
 (.Eslamian et al., 2005) شود( حاصل 6)رابطه  S کندال

(5)                                                          𝑺 =  ∑ 𝑺𝒋
𝒏
𝒋=𝟏 

(6)                          
𝐒 = ∑ 𝑺𝒋∑ 𝒔𝒈𝒏(𝒙𝒊 − 𝒙𝒋)

𝒏
𝒋=𝒊+𝟏

𝒏
𝒋=𝟏

𝝉 = 𝟐𝑺

𝑵(𝑵−𝟏)

 

ام است.  jآماره من کندال برابر ماه  Sjها یا فصل و تعداد ماه Nکه 
 7 رابطهها، واریانس از در صورت عدم همبستگی متوالی در داده

های سری زمانی همبستگی متوالی وجود آمده و اگر در دادهدستبه
 است. محاسبه قابل Sواریانس  8داشته باشد از رابطه 

(7)                                            𝝈𝐒 
𝟐 = ∑ 𝐯𝐚𝐫(𝑺𝒋)

𝒑
𝒋=𝟏 
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(8)                 𝝈𝐒 
𝟐 = ∑ 𝐯𝐚𝐫(𝑺𝒋)

𝒑
𝒋=𝟏 + ∑ ∑ 𝝈𝒈𝒉

𝒑
𝒉=𝒈+𝟏

𝒑−𝟏
𝒈=𝟏 

𝜎𝑔ℎ  کواریانس بین آماره کندال در فصلg  و فصلh  را نشان
 cov(Sg, Sh)توان فرض کرد کهها میدهد. با فرض استقلال دادهمی

 آید.به دست می 9از رابطه  𝑍در این صورت مقدار آماره 

(9)                                     𝒁 = 

{
 
 

 
 
𝐒 −𝟏

𝛔𝐒
, 𝐒 > 𝟎   
 

𝟎, 𝐒 = 𝟎 
(𝐒 +𝟏)

𝛔𝐒
 , 𝐒 < 𝟎

 

 10رابطه از  p برای فصل 𝜏𝑗کلی نیز از میانگین وزنی  𝜏مقدار 
 .(Helsel & Hirsch, 2002) شودمی محاسبه

(10)                                                      𝝉 =  
∑ 𝒏𝒋𝝉𝒋
𝒑
𝒋=𝟏

∑ 𝒏𝒋
𝒑
𝒋=𝟏

 

روند شامل سه  برآوردهای برآورد ضرایب رگرسیون خطی در روش
یاقبانحراف، کمترین مربعات  قدر مطلقکمترین ) یپارامترگروه عمده 

ن روش کمتری بیزی( است. دراحتمال )(، ناپارامتری و روش توزیع مانده
اندیشه اصلی برآورد خط رگرسیون برازش خط  ماندهیباق مربعات

 هاماندهمجموع مربع  کهیطوربهمستقیم از میان سری زمانی است. 
وابط رکمینه شود. برآورد کمترین مربعات ضرایب رگرسیون با استفاده از 

 (.Asakereh, 2012)گردد محاسبه می12و  11

(11)                                              𝒃 =
∑ (𝑻𝒊−�̅�)
𝒏
𝒊=𝟏 (𝒁𝒊−�̅�)

∑ (𝑻𝒊−�̅�)
𝟐𝒏

𝒊=𝟏
 

(12)                                                         𝑎 = �̅� − 𝑏�̅� 
ترتیب، میانگین زمان و متغیر اقلیمی است. به �̅�و  �̅�در اینجا 
H0: β) توان براساس فرض صفررا می bمعنادار بودن  = با کاربرد  (0

 کرد. آزمون 13رابطه 

(13)                                              𝑡 =
∑ (𝒁𝑻−𝒂−𝒃)

𝟐𝒏
𝑻=𝟏

𝐒𝐄(𝐛)
 

رابطه  صورتبهاست که  bانحراف استاندارد  SE(b)در اینجا 
 شود:محاسبه می14

(14)                               𝑆𝐸(𝑏) = √
∑ (𝒁𝑻−𝒂−𝒃)

𝟐𝒏
𝑻=𝟏

(𝒏−𝟐)∑ (𝑻𝒊−�̅�)
𝟐𝒏

𝒊=𝟏
 
فرآیند تحلیل فضایی وصیف چگونگی و استدلال چرایی 

(. نتیجه این فرآیند تولید Alijani, 2015شود )یمها را شامل یپراکندگ
(. Harvey, 1996است )دانش علمی مستند و نهایتا تبیین پراکندگی 

دهد تا ها این امکان را به ما میهای توزیع مکانی دادهگیریاندازه
 های مکان یعنی طول، عرض وتغییرات توزیع فضایی در راستای مولفه

 15ارتفاع را بررسی و مقایسه کنیم. با استفاده از آماره جی طبق رابطة 
بندی زیاد و کم پوشش برفی را توان وجود یا عدم وجود خوشهمی

 بررسی کرد.

(15)                                          G = √
∑ (𝒁𝑻−𝒂−𝒃)

𝟐𝒏
𝑻=𝟏

(𝒏−𝟐)∑ (𝑻𝒊−�̅�)
𝟐𝒏

𝒊=𝟏
 

تابع  اهیکی دیگر از توابع بررسی توزیع بررسی الگوی فضایی پدیده

                                                           
1- Ripley' s K-function 

ل ها در فواصبندی پدیدهاست که نشان دهنده وضعیت خوشه 1کاریپلی

آید. در این بدست می 16مختلف جغرافیایی است که با استفاده از رابطة 
مساحت  𝐴های برفی موجود، برابر با تعداد کل پیکسل nفاصله،  dرابطه 

,𝑘(𝑖و 𝑗)  .وزن است 

(16)                                      𝐿(𝑑) = √
𝑨 ∑ ∑ 𝒌(𝒊,𝒋)𝒏

𝒋=𝟏,𝒋≠𝒊
𝒏
𝒊=𝟏

𝝅𝒏(𝒏−𝟏)
 

بررسی الگو توزیع خودهمبستگی فضایی پوشش برفی از برای 
تحلیل خوشه و ناخوشه که به شاخص انسلین محلی موران معروف 

های پرکاربرد جهت است، استفاده شده است که یکی از شاخص
ها میشناسایی خود همبستگی فضایی مشاهدات و الگوی فضایی آن

 ,Asgariآید )میدست صورت زیر بهبه Iباشد. آماره محلی موران 

2011:) 

(17)                               𝐼 =
𝑥𝑖−𝑋

𝑆𝑖
2 ∑ 𝑤𝑖.𝑗  (𝑥𝑖 − 𝑋)

𝑛
𝑗=1 𝑗≠𝑖 

میانگین خصیصه مربوط و  𝑋و  iخصیصه عارضه  𝑥𝑖که در آن 
𝑤𝑖.𝑗    وزن فضایی بین عارضهi  وj باشد و:می 

(18)                                           𝑆𝑖
2 =

∑ 𝑤𝑖.𝑗  
𝑛
𝑗=1 𝑗≠𝑖

𝑛−1
− 𝑋

2
 

 𝑧 𝐼𝑖برابر با تعداد کل عارضه هاست. امتیاز استاندارد  nکه در آن 
 شود:صورت زیر محاسبه میبه

(19)                                                        𝑧𝐼𝑖 =
𝐼𝑖 −𝐸[𝐼𝑖]

√𝑉[𝐼𝑖]
 

 واهیم داشت:در اینجا خ

(20)               𝐸[𝐼] = −
∑  𝑛
𝑗=1 𝑗≠𝑖

𝑛−1
   𝑉[𝐼] =  𝐸[𝐼1

2] − 𝐸[𝐼1
2] 

 

 نتایج
 7دوره  3به منظور سهولت کار، دوره مورد مطالعه به  در گام اول،

( تقسیم و سپس 2001 - 2007، 2008 – 2014، 2015 – 2021ساله )
به مطالعه مورد برف محدوه پوشش شاخص جداگانه دوره هر برای

(، سپس مساحت برفی در 2شکل شد ) استخراج تصاویر میانه صورت
 هاینقشه شودمی دست آمد. یادآوربه 1جدول هر بازه زمانی طبق 

 هر که معنی بدین اند،شده تهیه 1صفر و  صورتبه حاصله برف پوشش

برف )دارای  فاقد ( و1برف )دارای کد  از پوشیده عرصه دو شامل نقشه
د در دوره اول شودیده می 2شکل همان طور که در  .باشد( می0کد 

شرقی های شمالی و جنوب( بخش وسیعی از قسمت2007-2001)
ی جنوب شرق–منطقه دارای پوشش برفی بوده است. جهت شمال غربی

ی نقش ارتفاعات زاگرس در بارش دهندهمحدوده پوشش برفی نشان 
( نیز 2015-2021( و سوم )2008-2014های دوم )برف است. در دوره
شود. با این جنوب شرقی در پوشش برفی دیده می–جهت شمال غربی
های ذکر شده پوشش برفی در منطقه کاهش داشته تفاوت که در دوره

د رسیده است. با که در دوره سوم به کمترین مقدار خوطوریاست. به
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 جنوب–این حال همین پوشش اندک برفی نیز با جهت شمال غربی
درصد  1جدول شرقی و در نقاط مرتفع زاگرس توزیع شده است. 

 دهد.مساحت منطقه پوشش برفی را نشان می
های در بازهمساحت پوشش برفی منطقه مورد مطالعه را  1جدول 

طور که آشکار است، از ابتدا تا دهد. همانزمانی مورد بررسی نشان می
انتهای دوره مورد مطالعه، پوشش برفی منطقه مورد مطالعه کاهش یافته 

های انتهایی بسیار قابل توجه بوده است. است. این کاهش در سال

ر از کمتکه در دوره انتهایی مساحت نواحی پوشیده از برف به طوریبه
 درصد مساحت منطقه تنزل پیدا کرده است. 10

های پوشش برفی و نیز بررسی جدول مساحت توجه به نقشه
پوشش منطقه برفی گویای وجود روند در میزان پوشش برفی در منطقه 

صورت سری زمانی باشد. به همین علت تصاویر روزانه بهغرب کشور می
استخراج و بررسی روند و الگوسازی روند بر روی آنها صورت گرفت. 

نتایج حاصل از بررسی روند بر اساس روش من کندال را نشان  2جدول 
 دهد.می

 

 
 بازه زمانی مورد مطالعهنقشه پوشش برف میانه زمستانه غرب کشور در  -2 شکل

Figure 2- Mid-winter snow cover map of western country in the studied period 
 

 درصد مساحت پوشش برفی ناحیه مورد مطالعه در بازه زمانی مورد مطالعه -1جدول 
Table 1- The percentage of the area covered by snow in the study area in the study period 

 بازه زمانی
Period 

2001-2007 2008-2014 2015-2021 

 مساحت 

Area (%) 
39.76 19.43 6.62 

 

 های من کندال فصلی تغییرات مساحت سطح پوشش برفآماره -2 جدول
Table 2- Man Kendall results of seasonal changes in snow cover area 

P_Value  شاخص فصلی(𝐒) 
Seasonal Index 

 آماره تاوکندال

Kendall 𝝉 Index 

 متغیر
variant 

0.0403 9525 983523877 Snow Area 
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کوچکتر از  P_Valueبا توجه به حد بحرانی آماره تاو کندال و 

فرض صفر رد شده و وجود روند در مساحت برف پذیرفته می 05/0
ها میزان شیب، با الگوسازی رگرسیون خطی بر داده شود. در ادامه

محاسبه  درصد 95و معناداری ضرایب در سطح اطمینان  مبدأعرض از 
 شود.در زیر معادله دیده می P_Valueگردید. معادله خط و مقادیر 

مساحت پوشش برفی غرب = 3960 − 0.073 𝑡 
                        𝑷𝑽𝒂𝒍𝒖𝒆 = (0.000)(0.002) 

ه بودن برف خاک، آماره پراکندای و یا برای درک الگوی خوشه
کل شنتایج در  موران خودهمبستگی مکانی مورد بررسی قرار گرفت.

پراکنش تجمع  نحوة شکل این گنجانده شده است. در 3جدول و  4

داری با آماره سطح معنی ای ورویدادها از حالت پراکنده تا خوشه
p_value  آماره( و مقادیر بحرانیZ.آورده شده است ) شناخت  منظوربه

مکانی فراوانی نقاط داغ و نقاط سرد آماره جی گیتس محاسبه شد که 
دیده می 3شکل است. همانطور که در  شده دادهنمایش  3شکل در 
اند. های داغ در اطراف قروه و بانه نمود بیشتری پیدا کردهد، خوشهشو

ی داغ و سرد پراکندگی پوشش برفی جهت بندخوشهبعد از بررسی 
 یپلیارکی در فواصل مختلف نتایج تابع بندخوشهبررسی وضعیت 

خط  ،( نیز محاسبه شد. در این شکل محور افقی فاصله به متر3شکل )
ایج نت قرمزرنگرنگ الگوی توزیع تصادفی و خط یآبمورب پررنگ 

 دهد. یممشاهده را نشان 
 

 شدهمحاسبهخلاصه آماره کلی موران  -3 جدول
Table 3- Summary of the calculated overall Moran's statistic 
 Pمقدار 

P-value 

 zنمره 

Z-score 

 واریانس

Variance 

 شاخص مورد انتظار

Expected Index 

 شاخص موران

Moran Index 
0.0000 10.87 0.0003 -0.0021 0.1953 

 

 
 نتایج آماره جی گیتس -3شکل 

Figure 3- The results of G Gates Index 
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 نتایج تابع موران -4شکل 

Figure 4- Moran's function results 
 

 
 نتایج گرافیکی تحلیل تابع کاریپلی -5شکل 

Figure 5- Graphical results of Caripoli function analysis 
 

منحنی نتایج مشاهده شده بالاتر از نتایج مورد  هرچه 5شکل در 
ه آن فاصل تصادفی( باشد به معنای آن است که مشاهدات درانتظار )
نگ به ر شده مشاهدهاند. برعکس هرچه منحنی نتایج ی شدهبندخوشه

تر از منحنی نتایج مورد انتظار باشد، در آن صورت پوشش یینپاقرمز 
در غرب  3شکل هستند. با توجه به  ترپراکندهبرفی در آن فاصله از هم 

اند تا فاصله برفی شناسایی شدهعنوان پوشش هایی که بهایران پیکسل
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اند که به لحاظ آماری نیز معنادار است. ی شدهبندخوشهکیلومتری  100
 ای، پوشش برفیهای ماهوارهمدرن بر پایه داده تحقیقات ظهور زمان از

در کنار استخراج این  .است کرده جلب خود به را علمی جامعه توجه
پدیده، پایش تغییرات زمانی جهت اقدامات مدیریتی نیز ضروری است 

های محیطی یزیربرنامههای مهم جهت یبررستواند یکی از یمو 
باشد. در حال حاضر اکثر تحقیقات برآورد پوشش خاک با استفاده از 

 ازدور بر روی استخراج شاخصی که بیشترین همبستگی را باسنجش
های های زمینی داشته باشد و یا استفاده از تصاویر باقدرت تفکیکداده

مکانی و باندی متفاوت تمرکز شده است. در این پژوهش پوشش برفی 
و روند آن با استفاده از ابزارهای سنجش از دور مورد توجه قرار گرفته 

صورت میانه است. در گام اول، شاخص پوشش برف در سه بازه زمانی به
ای فصل زمستان برآورد گردید و مساحت برفی در هر دوره محاسبه بر

شد، در گام بعدی با توجه به تغییرات مساحت پوشش برفی تصاویر 
زمانی آن با  -صورت سری زمانی استخراج شد و روند مکانیروزانه به

های کمی مورد واکاوی قرار گرفت. نتایج این پژوهش نشان از روش
مساحت پوشش برف در فصل زمستان در  پذیرش روند کاهشی در

منطقه مورد مطالعه دارد. همچنین با توجه به رفتار سالیانه سینوسی 
ودن فصلی ب مؤلفهتوان بیان کرد که ی مورد مطالعه میبرف در محدوده

بر تمام محدوده حاکم است، که به علت دور بودن نسبی محدوده غرب 
ود فصلی بودن در این محدوده نم کشور از استوا، تغییرات دمایی با توجه

کند. هم سو با پژوهش حاضر در ایران مطالعات بسیاری با یمپیدا 
زمانی پوشش برف مورد بررسی قرار  -موضوع پایش تغییرات مکانی

 -تغییرات زمانی ((Azizi et al., 2017 عزیزی و همکاران گرفته است.
مسعودیان و  های جنوبی البرز مرکزی؛نهمکانی پوشش برف دام

در پایش تغییرات روزهای  ((Masoudian et al., 2017 همکاران
 میرموسوی رود؛های ارتفاعی حوضه زایندههمراه با پوشش برف در گروه

در پایش تغییرات پوشش  ((Mir Mousavi & Sabor, 2014 و صبور
 ,.Khosravi et al) خسروی و همکاران برف در شمال غرب ایران؛

در بررسی تغییرات سطوح پوشش برف در ارتفاعات زردکوه  (2017
در حوضه آبخیز  ((Salahi et al., 2018 صالحی و همکاران بختیاری؛

در شمال ( (Fatahi & Moghimi, 2019  فتاحی و مقیمی ؛لیقلوچایبا
ای و ابزارهای سنجش از دور غرب ایران با استفاده از تصاویر ماهواره

های مختلف در طول زمان بر روندهای کاهشی پوشش برفی در مکان
اهش تغییر اقلیم و کتاکید دارند. با توجه به مباحث گرمایش جهانی و 

ر تواند دزمانی آن می -منابع آبی واکاوی ذخایر برفی و روند مکانی
مین منابع آبی سطحی و مدیریت آن و پایش فضایی آن بسیار با أت

 اهمیت باشد.
 

                                                           
1 - https://code.earthengine.google.com/d43e5a92ae1deed32a 

0929f57b572756 

 

 گیری  بحث و نتیجه

و شاخص  MODISسنجنده  ریپژوهش با استفاده از تصاو نیدر ا
ه در باز رانیغرب ا ش برف درو روند سطوح پوش شیپوشش برف، پا

نشان داد که مساحت پوشش  جیشد. نتا یبررس 2021تا  2001 یزمان
منطقه در حال کاهش است و رفتار  نیبرف در فصل زمستان در ا

شان داد ن ییفضا لیشد. تحل دهمنطقه مشاه نیدر ا زیبرف ن ینوسیس
 نیارتفاعات و بارش در ا یمکان شیاز آرا تیبرف به تبع یکه پراکندگ

بالا و  یهاپوشش برف به سمت عرض ن،یراستا گسترش دارد. همچن
یپژوهش م نیا جیشده است. نتا یبندخوشه یغرب یبه طرف مرزها

رات محدودهییدرک تغ یبرا یطیمح یهایزیرو برنامه شیدر پا تواند
 که ادنشان د مطالعه این همچنین نتایج باشد. دیمف یپوشش برف ی

ی در سامانه ابری اماهوارهی هادادهو  ازدورسنجش روش از استفاده
 پوشش برف یهانقشه ییهتههای مکانی یلتحلو  گوگل ارث اینجین

های مالی و زمانی ییجوصرفه هستند زیاد وسعت دارای که مناطقی در
و یا با مسائلی  نشده انجام آن در یریگنمونه که مناطقی زیادی دارد و در

پلت  دهشنامثبتتواند بسیار کارا باشد. کاربران و اعضای یم همراه است
از  ی پوشش برفهانقشهتوانند جهت تهیه یمفرم گوگل ارث اینجین 

بر  تواندیوشش برف در فصل زمستان مپستفاده نمایند. ا 1لینکاین 
 نیبگذارد و همچن ریتأث یدر کشت و برداشت محصولات کشاورز ریتأخ

شد. با مطالعه داشته با ریتأث اهانیخاک و رشد گ ییایمیوژئوشیب طیبر شرا
 یرامناسب ب یزیرو برنامه یکشاورز مناطقپوشش برف در  راتییتغ
وشش که پ یطیدر شرا یو کشت محصولات کشاورز یمنابع آب تیریمد

ر ب ییآب و هوا راتییتغ یبه کاهش اثرات منف توانیبرف کم است، م
 قیتحق نیاهمچنین از نتایج  کشت و برداشت محصولات کمک کرد.

 بهره برد. یستیزطیو مح یکشاورز یهایزیربرنامه در توانیم
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

https://code.earthengine.google.com/d43e5a92ae1deed32a%200929f57b572756
https://code.earthengine.google.com/d43e5a92ae1deed32a%200929f57b572756
https://code.earthengine.google.com/d43e5a92ae1deed32a0929f57b572756
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