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A R T I C L E    I N F O  A B S T R A C T 

Article Type: Research article Snow reservoirs are one of the most important sources of water supply in 
Iran. This study aims to investigate the changes in snow cover in Sefidrood 
basin and its sub-basins. To achieve this goal, snow cover images of 
MODIS's MOD10cm product were used over a period of 19 years (2000 to 
2019). After analyzing the images in ENVI software, the snow area of each 
image was calculated and, consequently, monthly values for all years of the 
study period were extracted and transferred to ArcGIS software. The 
modified Mann-Kendall test was applied to examine the annual and 
seasonal trends of snow cover. Afterwards, Sen’s slope estimator test was 
used to determine the rate of change. Based on the findings, it can be seen 
that the time of beginning and end of snow in Sefidrood basin and its sub-
basins has undergone very little change. The snow cover of the basin starts 
in October and reaches its minimum in April after increasing towards the 
cold period of the year. January is the month with maximum snow cover in 
all sub-basins. During the period under review, the range of snow cover 
was maximum in the water year 2006-2007 and minimum in 2009-2010. 
Findings from the fit of the modified non-parametric Mann-Kendall test on 
the annual time series of the snow cover of the basin indicate a decrease and 
of course insignificant trend in most of the basin area, although sometimes 
slight increasing trends are also seen. In terms of spatial distribution, in the 
central and eastern regions of the basin, there is a significant decreasing 
trend of snow cover; its annual decreasing rate in some areas is 17.77% per 
decade. Seasonal trends are also decreasing. The highest rate of decrease is 
related to winter, which in some areas reaches about 33% per decade. 
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 2922-9033 شـاپـای چـاپـی:

 2838-3819شاپای الکترونیکی: 

 

 ازدوربررسی روند تغییرات سطح پوشش برف در حوضة سفیدرود با استفاده از سنجش

 9، هیمن شهابی2، محمد دارند*0، فیروز مجرد0هیرش انتظامی

 گروه جغرافیا، دانشکدۀ ادبیات و علوم انسانی، دانشگاه رازی، کرمانشاه، ایران 0
 کردستان، سنندج، ایرانوهواشناسی، دانشکدۀ منابع طبیعی، دانشگاه گروه آب 2
 گروه ژئومورفولوژی، دانشکدۀ منابع طبیعی، دانشگاه کردستان، سنندج، ایران 9

 چکیده  مشخّصات مقاله

روند. نوشتار پیی  رو بیر آن اسی     شمار میترین منابع تأمین آب در ایران بهها یکی از مهمخوانبرف پژوهشی نوع مقاله:

هیای آن واکیاوی کنید. بیرای     در حوضی  سیدیدرود و زیرحوضیه    که تغییرات گسترۀ پوشی  بیرف را  

در یی  بیازۀ زمیانی     MOD10cmمحویو   میادی   دستیابی به ایین هیدف از تویاویر سینجندۀ     

افیزار انیوی،   ( بهره گرفته شد. پ  از تجزیه و تحلیل تواویر در محییط نیرم  2103-2111ساله ) نوزده

ی اسیترراج و بیه   تمیام دورۀ آمیار   یبیرا  ماهانه ریمقاد ،آن بر پای و سطح برف در هر توویر محاسبه 

افزار آرک جی.آی.اسِ. منتقل شد. برای بررسی رونید تغیییرات سیا نه و فویلی از آزمیون      محیط نرم

 بیر پایی   گیر شییس سین اسیتداده شید.      شده و برای برآورد نرخ تغییرات از ترمیین کندا  اصلاح-من

هیای آن  و پاییان بیرف در حوضی  سیدیدرود و زیرحوضی       توان دریافی  کیه زمیان شیروع    ها می یافته

پیوش حوضیه از میاه اکتبیر آویاز و پی  از       خوش تغییرات بسیار جزئی بوده اس . گسترۀ بیرف  دس 

رسد. ماه بیشیین  پوشی  بیرف    طرف دورۀ سرد سا ، در ماه آوریل به کمترین حدّ خود میافزای  به

-2113انی میورد واکیاوی، گسیترۀ بیرف در سیا  آبیی       ها ژانویه اس . طی بازۀ زمدر تمام زیرحوضه

هییای حاصییل از بییرازش آزمییون  کمینییه بییوده اسیی . یافتییه 2113-2101بیشییینه و در سییا   2118

های زمیانی سیا ن  گسیترۀ برفیی حوضیه بییانگر رونید        شده روی سریحکندا  اصلا-ناپارامتری  من

اس ، ولی گاه روندهای افزایشی ملاییم نییز   دار در بر  اعظم سطح حوضه کاهشی و البتهّ ویر معنی

دار لحاظ پراکن  مکانی، در مناطق مرکیزی و شیر ی حوضیه رونید کاهشیی معنیی      شود. بهدیده می

ازای هیر دهیه   % به33/03شود و نرخ کاه  سا ن  آن در برخی مناطق یادشده گسترۀ برفی دیده می

  مربوط به فویل زمسیتان اسی  کیه در     اس . روندهای فولی نیز کاهشی اس . بیشترین نرخ کاه

 رسد.  ازای هر دهه نیز می% به99برخی مناطق به حدود 

 تاریرچ  مقاله:
 0933اسدند  20 دریاف 

 0011مرداد  08 پذیرش

 0011مرداد  08دسترسی آنلاین 

 ها:کلیدواژه
گسترۀ برفی، سنجندۀ مادی ، آزمون 

شییده، حوضیی   کنییدا  اصییلاح -میین

 سدیدرود.

انتظامی، هیرش؛ مجرد، فیروز؛  استناد:

(. 0011)هیمن  دارند، محمد؛ شهابی،

بررسی روند تغیییرات سیطح پوشی     

برف در حوض  سدیدرود با اسیتداده از  

جغرافییییا و پاییییداری  .ازدورسییینج 
   .01-0(، 2) 00، محیط
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 مهمقدّ
و  اهمّیی  و افزای  نیاز به منابع آب مورد نیاز جوامع انسانی، موجس افزای  روزافیزون   جمعیّ ای  افز

جهیان بیه بوب بیرف فویلی و بوب یی        جمعیّی  از  %03وابسیتگی حیدود   نق  برف در جهان شده اس . 
و همکیاران،   0)بارن  اس ها برف در زندگی انسان دهندۀ اهمّی ها برای تهی  آب مورد نیاز خود، نشانیرچا 
های ارتباطی، محوو ت کشاورزی روبی راههای برفهزینه (. پوش  برف بر2118و همکاران،  2؛ ناول 2113

بیارش  کاه  ( و 2108و همکاران،  9)بوخورس  لیو س هو زمان رواناب بهار زانیم زمستانه و تولیدات جنگلی،
؛ 2102و همکاران،  0ی تأثیرگذار اس  )جیلانیو کشاورز یدار، جنگلیآب یهاستمیآب اکوس نیتأمبرف برای 

هیای  جمعیّی  هیا بیر   هیای بیرف و تیأثیر آن   بر آن، ضیرورت درک فراینید   افزون(. 2103و همکاران،  3کلارک
، 8شیود )مانینیو و گیارتون   های زمانی و مکانی مرتلف احسیاس میی  در مقیاس محیط زیس وح  در  حیات
انباشی  و ررخی  بوب،    از طرییق بندی و توزیع مکانی پوش  برف (. زمان2108، 3ستوفلا؛ بنیستون و 2102

هیای  دهید و عیاملی حییاتی در سیسیتم    حیاتی زمین را تح  تأثیر  رار می بسیاری از فرایندهای حیاتی و ویر
، 1محیطیی و تغیییرات ا لیمیی جهیانی اسی  )سالومونسین و اپیل       هیدرولوژیکی، تعاد  انرژی، عملکرد زیس 

و گرمای  جهیانی در   محیط زیس (. در حا  حاضر تغییرات 2100، 01؛ مور2103و همکاران،  3؛ کوهن2110
 ها شده اس . مورد کاه  برف و یرچا طق مرتلف کریوسدر موجس نگرانی درمنا

 کند. کیاه  مرتلف سا  تغییر می هایلزمانی طی فو از نظراندازه  مکانی و به همان از نظرپوش  برف 
یا گسترش سطح پوش  برف طی ی  دورۀ زمیانی در یی  محییط، وجیود تغیییرات را در آن محییط نشیان        

 ی کیه اگونیه ، بیه (2101و همکاران،  00کند )سینوعنوان شاخوی برای تغییرات ا لیمی عمل میدهد و به می
و  02)شیوایی  آیید میی شیمار  بههای تغییر ا لیم میزان پوش  برف و تداوم آن شاخص  ابل اعتمادی برای روند

دس  خیود  ی در تأمین آب مناطق پایینها نق  مهمّکوهن، ایدر این م (.IPCC09 ،2109؛ 2100همکاران 
ایی زییادی را در منیاطق   دلیل تغییرات ارتداعی شدید در فواصل افقیی کوری ، تغیییرات ف ی     دارند و به
در ارتداعیات بیا     (.2101و همکیاران،  ایمرزییل  ؛ 2113و همکاران،  00اند )ایمرزیلوجود آورده ا لیمی به

هیای هواشناسیی وجیود دارد. در    دلیل ناهمواری زمین و وجود ا لیم خشن، محدودی  استقرار ایستگاهبه
یف منظیور توصی  های ف ایی مناسس بیه پتانسیل با یی برای تهی  داده ازدورسنج های این شرایط، داده

هیای بیرف در   برای مطالعی  ویژگیی   یگذارتأثیرتکنی   ازدورسنج ند. الگوهای ف ایی و زمانی برف دار
آوردن دسی  هبودن مناطق برفی و مشیکلاتی کیه در بی   دلیل وسیعویژه بهی و جهانی اس ، بهسطوح محلّ

 ؛2100و همکیاران،   08پان  ؛2100و همکاران،  03های زمینی در مناطق سرد وجود دارد )کولکارنیبرآورد

                                                                                                                                                                          
1- Barnett 
2- Knowles  
3- Bokhorst  
4- Jeelani 
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6- Manning & Garton  
7- Beniston & Stoffel 
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   (.2103و همکاران،  0تاهیر

د، نی کنمی صورت روزانه ارائه به را سطح زمین وضعیّ لاعات اطّدلیل اینکه تواویر سنجندۀ مادی  به

؛ سیلکوویتز و  2103، 9؛ کراوفیورد 2100، 2د )نیولین نی هیای مرتلیف دار  کارایی با یی در بررسیی پدییده  

مرتلیف جهیان   (. این تواویر  ابلی  بررسی و نمای  تغییرات سطح بیرف را در منیاطق   2103، 0فورستر

 در منیاطق مرتلیف   رو برای بررسی تغییرات احتمیالی سیطح پوشی  بیرف     از این ؛دنصورت روزانه داربه

اسی    هشید یی این تواویر تأییید  اآمده از مطالعات مرتلف کاردس نتایج به بر اساسکه  اندشدهاستداده 

(. در منیاطقی کیه   0933؛ سلیمانی و همکیاران،  2101، و همکاران ؛ سینو2101و همکاران،  3میتیوک)

نییز   IRSو  TMی بیا  یدرت تدکیی  بیشیتر ماننید      اتوان از تویاویر میاهواره  ند، میدارمساح  کمتری 

و  8میالمروس  ؛0938، خسیروی و همکیاران  تأییید شیده اسی  )    داده کرد که کارایی این تویاویر نییز  است

توان تغیییرات روزانیه   ها، نمیبودن فاصل  زمانی بین دو توویر در آناددلیل زیه بهالبتّ (؛2101همکاران، 

 مادی  پای  کرد.خوبی سنجندۀ را به

نتیج  آن بوب بسییاری  افزای  درج  حرارت کرۀ زمین و دربه وجود شواهد فراوان مبنی بر  توجّهبا 

ن در که سطح پوش  برف در مناطق مرتلف زمی باورندهای کرۀ زمین، بسیاری بر این ها و یرچا از ی 

بررسیی و تشیریص تغیییرات     در راسیتای هیای فراوانیی   پژوه  براینابن سالیان اخیر کاه  یافته اس ؛

بیر ایین   در مقدار آن در نقاط مرتلف جهان انجام شده اس .  یا افزایشی سطح برف و وجود روند کاهشی

کیید دارنید   های طبیعی و کاه  سطح برف تأها در یرچا بر کاه  حجم یرچا  هابیشتر بررسی پایه،

برخیی از مطالعیات در منیاطق مرتلیف      ،ولیی بیا ایین وجیود     (؛0931؛ فتاحی و مقیمی، 0939)کریمی، 

کاه  دودو  همواره رو  از این (.2101و همکاران،  3راتور) اندرا گزارش کردهافزای  سطح پوش  برف 

هیای آبرییز و پیامیدهای گسیتردۀ مندیی آن در منیاطق       در منیاطق مرتدیع حوضیه    وییژه سطوح برفی به

جمله کاه  دسترسی به منابع آب برای مقاصد آبیاری کشیاورزی و سیایر نیازهیا، در بیین     دس  از پایین

 پژوهشگران مطرح بوده اس .

روند تغییرات گسترۀ برفیی   و شناخ  بررسیحاضر، پژوه  گدته، هدف از انجام پی مطالس  بر پای 

بیودن آن  حوض  سدیدرود و تعیین کاهشی ییا افزایشیی   های آبریز کشور یعنیترین حوضهدر یکی از مهم

بودن ارتداعیات و نبیود   گیذر دلییل ماهیی  کوهسیتانی، سیر     های وسیعی از این حوضه، بیه در  سم اس . 

با بررسی گسیتره  ر نیس . های معمولی میسّبا روش سطح برفگیری و پای  مداوم های زمینی، اندازهایستگاه

توسیع  پاییدار    در راسیتای برای مدیری  بهینی  ایین منیابع     توان بهترین تومیمات راو روند تغییرات برف می

ا توادی، اجتماعی، فرهنگی و گردشیگری   وضعیّ توانند برای بهبود بنابراین پژوهشگران و مدیران می گرف ؛

 بهرۀ  زم را ببرند. در حا  و آینده از نتایج نوشتار پی  روو کاه  مراطرات 

 هامواد و روش
هیای بیزرز زیرمجموعی     از حوضه ی، حوض  آبریز سدیدرود اس  که یکپژوه  حاضرمنطق  مورد مطالعه در 
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های هزار کیلومتر مربع در محدودۀ طو  33 اس . این حوضه با مساحتی بی  از ای دریای خزرحوض  منطقه

شیمالی  یرار دارد کیه     93° 03′تیا   90° 30′هیای جغرافییایی   شر ی و عرض 30° 10′تا  08° 90′ جغرافیایی

های کردستان، زنجان، آبربایجان شیر ی، اردبییل، گییلان،  یزوین،     استان کشور شامل استان دههایی از بر 

 (. 0حوضه تشکیل شده اس  )شکل یازده زیرگیرد و از بر میآبربایجان وربی و مازندران را درهمدان، البرز، 

د تیرین رو بیزرز کیلیومتر( و   331)بیا طیو    ومین رود بلند ایران دآبراه  اصلی آن رود سدیدرود اس  که 

گیرد و  شکل می ،پیوندند می همبهشهر منجیل  دراوزن که د شاهرود و  ز از ترکیس دو رو واس  شما  ایران 

رشیمه در  های رهیل اصلی این رود از کوه سررشم . پیماید را مییای خزر عرض استان گیلان در تا ریرتن به

هیای آن  حوضهگیرد، زیربر میسدیدرود مساح  زیادی را در به اینکه حوض  توجّهورب سنندج اس . با  شما 

زیرحوضی  میانیه    دیگر دارنید. یک با یتوجّهاختلاف  ابل  ییایات جغرافمشرّو ریو سا یارتداع، توپوگراف از نظر

 (.0ها هستند )جدو ترین زیرحوضهترین و زیرحوض  منجیل کور وسیع

 
 های آنزیرحوضهرود و . نقشة حوضة آبریز سفید1شکل 

 های حوضة سفیدرودات زیرحوضهمشخّص .1جدول 
 حداکثر ارتفاع )متر( حداقل ارتفاع )متر( مساحت )کیلومتر مربع(  نام زیرحوضه

 2318 -21 2332 کورودهان -آستانه 

 9103 0081 3980 هدیواندرّ –بیجار 

 2113 0019 0830 زنجان

 2339 0019 2083 سوجاس

 9909 219 1131 خلرا  -طارم 

 0933 920 0139 الموت -طالقان 

 9011 0081 3202 دهگلان - روه 

 2338 0830 3032 آبادزرین –تپّه گل

 9903 0019 8339 انگوران -نشان ماه

 2399 213 2193 منجیل

 9802 0123 3290 میانه
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سیاله   نوزدهدر ی  دورۀ زمانی  MOD10cmمحوو   0مادی از تواویر سنجندۀ حاضر برای انجام پژوه  
 گسیترۀ  مجموعی  داده، محویو  ییا   ایین  ( استداده شده اسی .  2101-2103 تا 2111-2110های آبی )سا 

 13/1را بیا  یدرت تدکیی     بندی ا لیمی میادی   شبک  مد  هایسلو مربوط به   ط ماهانپوش  برفی متوسّ
مجموعی  دادۀ  مربیوط بیه    یپوش  برفی از روی مشاهدات روزان   ،های ماهانهط. خود متوسّکند می ارائهدرجه 

. 2استرراج شده اسی  ( MOD10C1درجه ) 13/1با  درت تدکی  ترا  بندی ا لیمی جهانی مادی /شبک  مد 
در هر تویویر،  سپ  سطح برف  شد؛و بررسی تجزیه و تحلیل  9انوی افزارابتدا تواویر دانلودشده در محیط نرم

آرک افیزار  دس  آمید و بیه محییط نیرم    ی بههای دورۀ آمارآن مقادیر ماهانه برای تمام ماه اساسبر محاسبه و 
از  %31در سیطح اطمینیان    برفیی  منتقل شد. برای بررسی روند تغییرات سا نه و فولی گسیترۀ  0جی.آی.اِس.
ایین دو  فتیه شید.   گر شیس سن بهیره گر شده و برای شناخ  نرخ تغییرات از ترمین کندا  اصلاح-آزمون من

 زم به بکر اس  محاسبات پوش  برفی انجام شد.  3متلس افزارنویسی در محیط نرمآزمون با استداده از برنامه
 . شدانجام ها طور جداگانه و برای تمام زیرحوضهها به از پیکسل هر ی و روند تغییر برای 

 نتایج

بیشیترین سیطح بیرف و سیا      دارای  2118-2113آبی رود در دورۀ آماری مورد بررسی، سا  سدیددر حوض  
ترتییس بیرای دو سیا  آبیی     بوده اس . این بیشیینه و کمینیه بیه   دارای کمترین سطح برف  2113-2101آبی 

انگیوران   - نشاندیواندره، سوجاس، ماه-های زنجان، بیجارزیرحوضه ها همچوندر بسیاری از زیرحوضه یادشده
 خلرا  از کیلّ  - کمترین سطح برف، سه زیرحوض  میانه، آستانه و طارم لحاظاز  اس . و منجیل مشاهده شده

هیای  ترتییس در سیا   سطح برف با آن هماهنو نبوده و بهبیشترین  از لحاظا کرده، امّ پیرویحوض  سدیدرود 
همچنین سیه زیرحوضی     اند؛هرا داشتبیشترین سطح برف  2112- 2119و  2113-2111، 2100-2102آبی 
وضی  سیدیدرود   بیشیترین سیطح بیرف بیا ح     از لحیاظ المیوت   - آباد و طالقیان زرین - هتپّدهگلان، گل -  روه

- 2103هیای آبیی   ترتییس در سیا   اختلاف دارند و بیه  با همکمترین سطح برف  از لحاظهماهنو بوده، ولی 
 اند. دارای کمترین پوش  برف بوده 2103-2101و  2109-2102، 2100

طیور جداگانیه بیرای همی      و بیه  حوضی  سیدیدرود   کلّ براینمودارهای تغییرات ماهان  سطح پوش  برف 
هیای  این نمودارهیا رونید تغیییرات در زیرحوضیه     بر اساسنشان داده شده اس .  2در شکل  های آنزیرحوضه

همچنیین در طیو  دورۀ    ه و همگی شیس کاهشیی ملایمیی دارنید؛   مرتلف در طو  دورۀ آماری مشابه هم بود
 شود. آماری تغییر محسوسی در فول برفی منطقه مشاهده نمی

 
 های آن. نمودار تغییرات ماهانة سطح پوشش برف در حوضة سفیدرود و زیرحوضه2شکل 

                                                                                                                                                                          
1- MODIS 
2- https://nsidc.org/data/MOD10CM/versions/6 
3- ENVI 
4- ArcGIS 
5- Matlab 
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 های آن. نمودار تغییرات ماهانة سطح پوشش برف در حوضة سفیدرود و زیرحوضه2ادامة شکل 
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 های آننمودار تغییرات ماهانة سطح پوشش برف در حوضة سفیدرود و زیرحوضه .2شکل ادامة 

نشان داده شده اس . میاه ژانوییه در    9های دورۀ آماری در شکل سطح پوش  برف ماه ژانویه در هم  سا 

عنیوان نمونی    تیوان آن را بیه  ه و میی را داشیت های دیگر بیشترین سطح پوش  بیرف  ها نسب  به ماههم  سا 

 یسیا  آبی   نکیه یبیا وجیود ا  گرف .  در نظرسانی سطح پوش  برف در طو  سا  مناسبی برای بررسی رفتار نو

مسیاح    نیشیتر یب یبیوده، ولی   یآمیار  ۀدور هیای سا  کلّ نایمسطح برف در  نیشتریب یدارا 2113-2118

هیا  . در همی  زیرحوضیه  رخ داده اس  2111سا    یبلکه در ماه ژانو 2113سا    یپوش  برف، نه در ماه ژانو

جیز  اسی ؛ همچنیین بیه    هیا داشیته  سیا   وی  هم های ژانکمترین سطح برف را در بین ماه 2101ژانوی  سا  

بیشیترین سیطح بیرف را     2113ژانوی  سیا    در کهانگوران  - نشانهای زنجان، سوجاس، میانه و ماهزیرحوضه

حوضیه(.   اند )مشیابه بیا کیلّ   بیشترین سطح برف را دارا بوده 2111ها در ژانوی  سا  اند، سایر زیرحوضهداشته

خووص آن  سم  از جلگ  گیلان که در محیدودۀ  ق پس  حوض  سدیدرود بهدر این ماه مناط مشرّصطور  به

 ها فا د پوش  برفی بوده اس .ی در سردترین سا حتّاین حوضه  رار گرفته اس ، 

 

 
 (2012تا  2001های دورة آماری )عنوان ماه بیشینة پوشش برفی حوضه در سال. نقشة سطح پوشش برف ماه ژانویه به3شکل 
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 (2012تا  2001های دورة آماری )سال عنوان ماه بیشینة پوشش برفی حوضه در. نقشة سطح پوشش برف ماه ژانویه به3ادامة شکل 
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 (2012تا  2001های دورة آماری )عنوان ماه بیشینة پوشش برفی حوضه در سالنقشة سطح پوشش برف ماه ژانویه به .3ادامة شکل 

شده استداده اصلاحکنیدا   -من ها از آزمونبودن آنبرای بررسی وجود روند در تغییرات سطح برف و توادفی
سیدیدرود بررسیی شید. نتیایج     هیای  پیکسل برای هم  زیرحوضیه  این آزمون، تغییرات برف در حدّ بر پای شد. 

تنهیا   کاهشیی اسی .   یآمیار  ۀهیا در طیو  دور  حوضیه ریزدر  یبرفی  پوشی   راتییی تغ یروند کلّکه  نشان داد
حوضی  میانیه اسی  کیه ر یم      زیر  ن  آن مندیی و کاهشیی نبیوده،   ای که میانگین شیس تغییرات سازیرحوضه

 - هتپّی در زیرحوضی  گیل   -33/03ترین مقدار شیس برای ی  پیکسیل  میانگین آن با ی صدر بوده اس . مندی
 (. 2در زیرحوض  میانه بوده اس  )جدو   39/09ترین آن برای ی  پیکسل  آباد، و مثب زرین

% مشیرّص کیرد کیه رونید تغیییرات      31داربودن شیس تغییرات در سیطح اطمینیان   بررسی وضعیّ  معنی
 سیدرصد شی ، 0شود. شکل بودن آن تأیید میدار نیس  و توادفی)کاهشی یا افزایشی( در بیشتر مناطق معنی

در  را آن یداریمعنی وضیعیّ   سیا ن  سیطح بیرف و     راتییی رونید تغ  3و شیکل     سیطح بیرف  سیا ن  راتییتغ
 کندا  نیز-آزمون مندهد. بررسی روند تغییرات فولی پوش  برف با های حوض  سدیدرود نشان میزیرحوضه
های مرتلف، سطح پوش  برف در کلّ حوضه روند کاهشی دارد. با توجّیه بیه اینکیه    دهد که در فولنشان می

دهید، رونید   های دسامبر، ژانویه و فورییه( رخ میی   سم  اعظم بارش برف در این حوضه در فول زمستان )ماه
ها کاهشی اس  که البتّه شییس  ول زمستان بیشتر شبیه روند سا نه و در بیشتر مناطق و زیرحوضهتغییرات ف

 (.  3و  8های رسد )شکل% نیز می99ها اس  و گاه به حدود کاه  در این فول بسیار شدیدتر از سایر فول
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 شدهاصلاح کندال-من آزمونهای سفیدرود با بودن آن در زیرحوضهدارشیب تغییرات سطح برف و معنی .2 جدول

  نام زیر حوضة
حداقل شیب تغییرات 

 برف )درصد( ةسالان
 حداکثر شیب تغییرات

 برف )درصد( سالانة
میانگین شیب تغییرات 

 برف )درصد( سالانة
داری میانگین معنی

 شیب تغییرات
 32/1 -3/2 3/9 -99/09 کورودهان -آستانه 
 91/1 -39/0 39/09 -23/08 دیواندره -بیجار 

 91/1 -90/0 0/3 -22/03 زنجان
 20/1 -31/1 99/3 -11/03 سوجاس

 38/1 -82/0 3/1 -23/00 خلرا  -طارم 
 21/1 -80/3 3/3 -11/08 الموت -طالقان 
 03/1 -08/2 1/1 -02/03 دهگلان - روه 

 90/1 -19/8 3/1 -33/03 آبادزرین –ه تپّگل
 0/1 -90/3 33/3 -83/08 انگوران -نشان ماه

 21/1 -39/3 11/3 -31/08 منجیل
 33/1 110/1 3/02 -10/09 میانه

 تیا حیدودی  هیای کیورکی از ارتداعیات و    جیز بری   های سپتامبر، اکتبر و نیوامبر( بیه  در فول پاییز )ماه

شود. در این فول در مناطق دارای وربی حوضه در سایر مناطق بارش برف دیده نمی های وربی و شما  بر 

در نوسان  %9ه مقدار شیس تغییرات شدید نیس  و بین صدر تا برف، روندهای کاهشی ولبه دارد که البتّبارش 

دلیل بوب سریع برف در ماه مارس، های مارس، آوریل و می( نیز به(. در فول بهار )ماه3و  1های اس  )شکل

المیوت، میانیه،    - های طالقیان هشود و فقط در برخی ارتداعات زیرحوضدر بیشتر مناطق حوضه برف دیده نمی

افزایشیی   تیا حیدّی  ه روند آن که البتّ خوردرشم میبهدیواندره پوش  برف  - طارم و بیجار-سوجاس، خلرا 

هیای جیون، جیو ی و    (. در فول تابسیتان )میاه  00و  01های رسد )شکلنیز می %20اس  و گاهی به حدود 

 شود.تغییراتی نیز دیده نمی براینابنبه اینکه پوش  برف وجود ندارد،  توجّهآگوس ( با 

 
 درصد شیب تغییرات سالانة سطح برف در حوضة سفیدرود .4شکل 
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 داری آن در حوضة سفیدرودروند تغییرات سالانة سطح برف و معنی .5شکل 

 
 درصد شیب تغییرات سطح برف در فصل زمستان در حوضة سفیدرود .6شکل 

 
 داری آن در فصل زمستان در حوضة سفیدرودروند تغییرات سطح برف و معنی .7شکل 
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 (بدون برفدرصد شیب تغییرات سطح برف در فصل پاییز در حوضة سفیدرود )مناطق سفید:  .8شکل 

 

 (بدون برفداری آن در فصل پاییز در حوضة سفیدرود )مناطق سفید: روند تغییرات سطح برف و معنی .2شکل 

 
 (بدون برفدرصد شیب تغییرات سطح برف در فصل بهار در حوضة سفیدرود )مناطق سفید:  .10شکل 
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 (بدون برفداری آن در فصل بهار در حوضة سفیدرود )مناطق سفید: روند تغییرات سطح برف و معنی .11شکل 

 بحث 

 وضیعیّ  عنیوان منبیع آبیی بسییار تاثیرگیذار در      مطالعات برف را به اهمّی کمبود بارش و منابع آب در ایران، 

تر کرده اس . پیژوه  حاضیر بیا هیدف بررسیی گسیترۀ       روز پررنوماعی، فرهنگی و ا توادی کشور روزبهاجت

سیاله بیا اسیتداده تویاویر سینجندۀ      نیوزده بازۀ زمیانی  غییرات آن در حوض  سدیدرود در پوش  برف و روند ت

وهوا، شیرایط  ارتداع، توپوگرافی، آب از لحاظهای حوض  وسیع سدیدرود زیرحوضهانجام رسیده اس . مادی  به

سیطح   طیور طبیعیی،  هستند و بیه تداوت بسیار مجغرافیایی، پوش  گیاهی، دوری و نزدیکی به دریا با یکدیگر 

بیه   آن د ییل احتمیالی  تغییرات پدییده و  بررسی  بنابراین ؛ها مشابه نیس پوش  برف و روند تغییرات در آن

 تدکی  زیرحوضه ضروری اس . 

 - هیای شیر ی )طالقیان   وییژه زیرحوضیه  ، بههای سدیدرودآمده، در بیشتر زیرحوضهدس نتایج به بر اساس

- هیای بیجیار  آباد، بر  اعظم زیرحوضیه زرین - هتپّالموت و منجیل(، مرکزی و جنوبی )زنجان، سوجاس، گل

بیه حیدود    گاهانگوران( روند کاهشی در سطح پوش  برف ولبه دارد که  - نشاندهگلان و ماه - دیواندره،  روه

یافت  داخلیی و خیارجی   هم  مطالعات انجام کمابی ( که 3و  0های ، شکل2رسد )جدو  در دهه نیز می 03%

ن آ در پیی ، پدیدۀ گرمای  جهانی و احتما  بسیار زیادتواند بهله می  اصلی این مسئاند. علّبه آن ابعان کرده

هیای ناشیی از ورود   نظمیدلیل بیبهتواند همچنین می مرور زمان باشد؛ها از جامد به مایع بهتغییر شکل بارش

هیایی از  رسید در بری   نظر میه بهالبتّ باشد؛های شر ی رطوب  بادهای وربی در دورۀ سرد سا  در زیرحوضه

- خلریا ، بیجیار   - های طیارم از زیرحوضههایی های شمالی و وربی حوضه )زیرحوض  میانه و بر زیرحوضه

در  وییژه شیود، بیه  افیزای  سیطح بیرف دییده میی      تیا حیدودی  جیای کیاه ،   دهگلان( بیه  - دیواندره و  روه

ترتییس  های دیگر بیه دیواندره و میانه که بیشترین مقدار افزای  در مقایسه با زیرحوضه - های بیجار زیرحوضه

  این افزای  تغییر در میزان شار رطوب  ورودی بیه  علّبسا رهمحاسبه شده اس .  %3/02% و 39/09میزان به

 در نهایی  میرور زمیان باعیف افیزای  رییزش بیرف و       ریزش برف، به منطقه بوده که در مناطق مرتدعِ مستعدّ

فتاحی و ، مطالع  وضعیّ ه نیازمند مطالعات بیشتری اس . مشابه با این گسترش پهن  برفی شده اس  که البتّ

کند، های منطقه ابعان میورب ایران نیز به وجود روند افزایشی در بع ی از  سم  ( در شما 0931مقیمی )
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 نماید.  ا بر روند کاهشی سطح برف در بر  اعظم منطقه تأکید میامّ

شید کیه در فویل     مشیرّص صیورت فویلی   ح پوش  برف و روند تغیییرات آن بیه  با بررسی و مقایس  سط

زمستان روند کاهشی پوش  برف ولبه دارد که در بع ی مناطق، این روند بسیار شدید بوده و شییس کاهشیی   

سیدیدرود در فویل زمسیتان رخ     به اینکه  سیم  اعظیم بیارش سیالیان  بیرف در حوضی        توجّهآن با س . با 

ی هیای جیدّ  ثیرگذار بوده اس  که نگرانیفول بر روند کاه  برف سالیانه تأ دهد، روند کاه  برف در این می

آورد. در پدید میی  دس های پایینرودخانه در  سم  نظمی رژیم جریانای و بیکاه  دبی رودخانه از نظررا 

تیا  ی شیود و حتّی  ولی در فول بهار روند کاهشی دیده نمی یز روند پوش  برف کاهشی بوده اس ؛فول پاییز ن

سیم  بهیار و   ها از زمستان بهافتادن بارشتأخیرشاید حکای  از بهشود که روند افزایشی نیز مشاهده می حدّی

این نتیایج، نجدیی    بر خلافل در سالیان اخیر داشته باشد. تر بادهای وربی در این فونشینی آرامعقس در وا ع

( 0933و عزیزی و همکاران ) بارش بهاره   بارش پاییزه و کاه رود، افزای( در حوض  زاینده0930دستنایی )

 اند.  های جنوبی البرز افزای  زمستانی پوش  برف و کاه  بهاری آن را گزارش کردهدر دامنه

دار % معنیی 31های سدیدرود روندهای کاهشی و افزایشیی در سیطح اطمینیان    رند در بیشتر زیرحوضههر

که این روندها در بع ی مناطق شیدیدتر و   طوریشود؛ بهمیها دیده هایی بین زیرحوضها تداوتنبوده اس ، امّ

(، 0933(، عزییزی و همکیاران )  2101های میتیوک و همکاران )تر بوده اس . در پژوه در بع ی دیگر ملایم

اصیل و  (، جهیانبر   2101(، مالمروس و همکیاران ) 0938(، خسروی و همکاران )2101سینو و همکاران )

( روند کاهشی سطح برف در منیاطق میورد مطالعیه تأییید شیده      0931حی و مقیمی )( و فتا0933همکاران )

هیا  حاضر بر این نکته تأکید دارد که روند کاهشی پوش  برف در بیشتر زیرحوضیه  پژوه که  در حالیاس . 

 شود.  میزان کم نیز مشاهده میبسا در مناطقی، روند افزایشی بهدار نیس  و رها شدید و معنیوجود دارد، امّ

 2113) 0918همچنین سیا    ه ماه بیشین  بارش برفی بوده اس ؛های مورد مطالعه، ماه ژانویدر تمام سا 

هیای  ترین سا  دورۀ آماری بوده اس  که بیا یافتیه  برف( کم2113-2101) 0913ترین و سا  ( پربرف2118-

(، 2نمودارهای روند ماهانی  بیرف )شیکل     بر پای ( مطابق  دارد؛ همچنین 0933نی و همکاران )سلیما پژوه 

ها دورۀ زمانی ریزش برف تقریباً مشابه بوده و از ماه اکتبر شیروع شیده و در میاه آورییل بیه      در هم  زیرحوضه

توان گدی   می براینابن رند روز بوده اس ؛ اتمام رسیده اس . اگر اختلاف زمانی نیز وجود داشته باشد، در حدّ

ثاب  بوده و تغیییرات  ابیل    کمابی های مرتلف رف در طو  دورۀ آماری در زیرحوضهکه دورۀ زمانی ریزش ب

ی در طور کلّد این نکته اس  که بهشود. این امر مؤیّها دیده نمیهای شروع و پایان برف در آنی در زمانتوجّه

 بییان ه البتّ خشکسالی، تقریباً ثاب  بوده اس ؛ سالی و رهها، فول بارش و بوب برف، ره در موا ع ترزیرحوضه

 براینابنی ، ماهانیه بیوده و   نوشیتار پیی  رو  شیده در  محوو ت مادی  اسیتداده این نکته نیز ضروری اس  که 

دهید. اگیر ایین بررسیی در مقییاس روزانیه انجیام        ین مقیاس زمانی نشیان میی  تغییرات پوش  برف را در هم

 های آواز و پایان بارش برف مشاهده شود.ها در زمانروزها یا هدته حدّ گرف ، ممکن بود تغییراتی در می

 گیرینتیجه
ی پوشی  برفیی خیود را    ی روند زمیانی افزایشی  یا حتّثبات  وضعیّ رند مناطق کورکی از حوض  سدیدرود هر

رونید   شیود و در برخیی منیاطق مقیدار ایین     ها روند کاهشی دیده میا در بیشتر زیرحوضهامّ حدظ کرده اس ؛

شیود، یعنیی گیاهی    ثابتی در روند دیده نمی وضعیّ ه البتّ رسد؛ی  دهه نیز می ازای% به03کاهشی به حدود 

ی کاهشیی اسی . درسی     ا رونید کلّی  شود، امّافزایشی دیده می وضعیّ کاهشی و رند سا   وضعیّ رند سا  
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دار هیم نباشید،   در مواردی معنیاس  که روند کاه  منابع برفی در منطقه خیلی شدید نیس  و ممکن اس  

رفتن نیاز به آب شرب در شهرها و روستاها، آب ع آن با تبکشور و به جمعیّ به افزای  روزافزون  توجّهولی با 

ی ثبات در مقدار بیارش بیرف نییز    آبیاری در بر  کشاورزی و آب مورد نیاز صنع ، همین کاه  اندک و حتّ

رو پای  مداوم سطح پوش  برف  و ایجاد بحران آبی در منطقه شود. از اینتواند منجر به کمبود منابع آب می

هیایی کیه شیرایط حیدی     خویوص در سیا   به رخداد آندینامیکی -سینوپتیکییابی و روند تغییرات آن، ریشه

های مرتلف منطقه آینده در بر  وضعیّ و ترمین  (0913و  0918های )سا  پوش  برف حاکم بوده اس 

 آتی بسیار ضروری اس .در مطالعات 

 منابع

بررسی تغییرات مکانی و (. 0933جهانبر  اصل، سعید؛ ساری صراف، بهروز؛ رضیئی، طیس؛ پرنده خوزانی، اکرم )

پژوهشی مهندسی  –نشری  علمی . کوهستانی زاگرس  منطق های آواز و پایان آن دری و تاری برف فولزمانی 
 .018-18(، 0) 02، و مدیری  آبریز

(. بررسی تغییرات سطوح 0938محمدی، محبوبه )پور، کوهزاد و امیدی  لعهخسروی، محمود؛ طاوسی، تقی؛ رئی 

 .00-23(، 02) 9، . هیدروژئومورفولوژیازدورسنج پوش  برف در ارتداعات زردکوه برتیاری با استداده از 
مکانی  –(. پای  تغییرات زمانی 0933سلیمانی، کریم؛ درویشی، شادمان؛ شکریان، فاطمه و رشیدپور، موطدی )

 01ایران،  GISو  ازدورسنج  )مطالع  موردی: استان کردستان(. MODISپوش  برف با استداده از تواویر 
(9 ،)33-010. 
زمانی پوش  برف  - تغییرات مکانی (.0933فرامرز )اخلاق، خوش اسم؛ رحیمی، مجتبی؛ محمدی، حسین؛عزیزی،  

 .930-910(، 9) 03، های جغرافیای طبیعیپژوه  .های جنوبی البرز مرکزیدامنه

نشری  تحقیقات کاربردی  .ورب ایران(. اثر تغییرات ا لیمی بر روند برف شما 0931مقیمی، شوک  ) فتاحی، ابراهیم؛
 .89-03(، 30) 03علوم جغرافیایی، 

رسال   .ازدورسنج های ها با استداده از دادهتحلیل اثرات تغییر ا لیم بر روی یرچا (، 0939اله )کریمی، نعم 

 دکتری، گروه جغرافیای طبیعی، دانشکدۀ علوم انسانی، دانشگاه تربی  مدرس.
 ازدورسنج های دادهپای  سطح پوش  برف در شرایط تغییر ا لیم با استداده از (. 0930نجدی دستنایی، زهرا )

مهندسی  ۀگروه مهندسی آب، دانشکد ،ارشدنام  کارشناسیپایان رود(.)مورد پژوه : سراب حوض  زاینده

 زراعی، دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی ساری.
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