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 ABSTRACT  Article Info 
 

This research aims to investigate and predict the trend of snow changes in 
Hamedan region using MODIS satellite data and images, general atmospheric 
circulation data, and analysis of coefficients. In order to carry out the work, 
using Hamedan station snowfall data and satellite images and the NDSI index, 
the trend of snowfall changes from 1992 to 2022 has been analyzed, modeled 
and predicted for the next 20 years. Lars was also used to predict and scale 
HadGEM2-ES and CMIP5 model data. The results of the analysis of satellite 
images showed that the level of snow cover in Hamedan city had decreased 

significantly; So that from 20% snow cover compared to the entire area of the 
city, it has reached 7% in the last decade. Also, the amount of diffraction 
during the statistical period investigated in the first coefficient is about 75%, 
indicating snowfall's high contribution in the region from synoptic systems. 
The diffraction rate of the second coefficient is 20 percent, which expresses the 
effect of Alvand Mountain on snowfall, which has reached 27 percent in recent 
years, which indicates the decrease in the contribution of large-scale synoptic 
systems, climate change and warmer winters in Hamedan. The maximum 

snowfall in the first level is 16.2 cm, which has decreased to 13.2 cm in recent 
years. In recent years, the phase angle or time of maximum snowfall has 
changed from mid-autumn to early winter. 
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Extended Abstract 

Introduction 
Snow is the most important type of 

precipitation in high mountain areas, whose 

increase and decrease affect the activities of 

other atmospheric phenomena, agriculture 
and even tourism. Besides, snow is a vital 

source for feeding river flows in spring and 

summer. The high reflection coefficient of 
snow reflects a large part of incoming solar 

rays to the earth and gradually causes the 

warming process in spring. Therefore, snow 

and its duration play a key role in many 
ecological and economic-social systems, 

especially in the mountainous areas of 

Zagros. Therefore, snow can be considered 
a climatic element, which with its spatial 

and temporal variability and accurate 

knowledge of snow cover, provides 
valuable information about climatic and 

hydrological conditions, which is necessary 

to understand the details of the climate 

system and the water cycle along with their 
changes; because snow and snow cover is 

one of the major sources of water supply in 

most countries of the world, especially in 
their mountainous regions. 

Therefore, the snow covers and its 

equivalent provide about one-third of the 
water needed for agricultural and irrigation 

activities all over the planet. In most 

northern regions of the Northern 

Hemisphere and alpine environments, snow 
runoff is responsible for the maximum 

instantaneous flow intensity and an 

essential part of the annual flow intensity. 
The high albedo of snow, along with its 

high surface extension, has a significant 

impact on the earth's radiation budget. 

According to climatologists and 
meteorologists who study climate and 

atmospheric changes from a global 

perspective, snow cover monitoring is a 
necessity. Thus, due to the high efficiency 

of snow cover in various surveys, 

continuous monitoring of snow covers and 
preparation of snow-covered surface maps 

is an undeniable need. Climate changes in 

arid and semi-arid climate regions have 

always been considered one of the key 
components of sustainable development. In 

this regard, paying attention to the 

persistence and prevention of rainfall is 

very important. Based on this, the ratio of 

snowfall to annual precipitation, durability, 
and height of snow are considered to be the 

most serious indicators of this adaptation to 

the ecological power and the structure of 

the residential space of Iran. Therefore, any 
change in this phenomenon first affects the 

available water volume. Then the spatial 

structure of the region undergoes severe 
and unpredictable changes from various 

economic, social and security aspects. This 

is especially necessary for the mountainous 

areas of Zagros, where the water from 
melting snow plays a vital role in the flow 

of water, which can be considered a major 

and fundamental operation in water 
resource management and flood control in 

Zagros. The present research uses 

combined methods to analyze the 
relationship between snow cover changes in 

the Middle Zagros region and atmospheric 

circulation changes. 

 
Methodology 

In this study, the snowfall data of the 

synoptic station, Hamedan Airport, has 

been exploited. The selected statistical 
period equals 30 years (1992-2020). In 

order to investigate changes in the snowfall 

regime in Hamedan, covariance analysis 
was used. In order to analyze more 

precisely, components such as trend and 

changeability were extracted from the data. 

In this study, the amount of trend was 
obtained through the linear regression 

function (assuming that the trend is linear) 

and the least square method, which was 
significant at the desired confidence level. 

ee n Keddall’  nnn-parametric test was 

applied to detect any possible trends in the 
snowfall statistical series and check the 

significance level of existing trends. Partial 

(short-term) trends, changes of position or 

the starting point of the trend in the 
snowfall series are also investigated by the 

graphs of the time series of (t)u and (t)ú 

values. Also, to investigate changes in 
snowfall in the studied area, MODIS snow 

cover data with a resolution of 0.05 degrees 

and NDSI index were exerted. 
 

Results and discussion 

Data analysis shows that the snow height in 



 

 

Hamedan station has decreased by 9 cm on 

average. The rapid increase in winter 
temperature and decrease in snowfall 

indicate the effects of climate change and 

global warming in Hamedan region. In 

general, the meaningful results of this 
process are proved by Kendall's method. 

According to this method, ui and ui' graphs 

have been presented for snow height in the 
winter season at Hamedan station. These 

graphs show a significant trend in the time 

series of snow height in the winter season at 

Hamedan station. Also, from 2017 
onwards, sudden changes in the trend are 

observed, and the slope of the changes 

increases. So that in the last ten years, the 
reduction of snowfalls and the relative heat 

of the air in the winter season in Hamedan 

is evident. Based on the predicted data in 
the Lars model, from 2020 to 2040, the 

minimum temperature will increase by 2 

degrees and the maximum temperature by 

2.5 degrees Celsius. Also, the examination 
of the changes in the amount of snowfall in 

Hamedan city shows that in the three 

seasons of winter, autumn and spring, the 
trend of snowfall in Hamedan city is 

decreasing, so the coefficient of the 

downward trend of snowfall changes in the 
winter season is 38.8 compared to the base 

year shows a decrease. The coefficients of 

these trends are 2.37 in the fall season and 

36.00 in the spring season. These changes 
can be seen as the result of the interaction 

of the earth's climate changes and changes 

in climatic elements. However, the decrease 
in snowfall has had destructive 

consequences on the water cycle in 

Hamedan, so that the accumulation of snow 

has decreased compared to the base year, 
and the sources have faced the risk of 

drying up. 

 

Conclusion 

The results indicate the difference in the 

amount of diffraction, the maximum 
amount of snowfall and the time of its fall 

in recent years. The increase in the 

diffraction of the second coefficient 

indicates the decrease in snowfall due to 
changes in macro-scale systems, and it 

cannot be considered unrelated to climate 

change, which is considered the main 
challenge of the earth's ecosystem in recent 

years. The changes in time or phase angle 

in recent years also show that the snowfall 

in the autumn season has almost stopped, 
and the time of its fall has been extended 

towards the winter; in other words, the 

region's autumn has become warmer. Due 
to the range, in recent years, the maximum 

snowfall is also less, and the heavy winter 

snow in this area has decreased 
significantly. The analysis of satellite 

images and the NDSI index also showed 

that the snow cover in Hamedan has 

significantly decreased. In such a way that 
from about 20% of the snow cover 

compared to the entire area of the city, it 

has reached about 7% during the last 
decade and has faced a serious problem 

with the water reserves. 
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ن با استفاده از داده برف در منطقه همدا ییراتروند تغ بینییشو پ یبا هدف بررس یقتحق ینا
. یدهمسازها و به انجام رس یلجو و تحل یگردش عموم یهاداده یس،ماهواره مود یرو تصاو

و  یاماهواره یرهمدان و تصاو یستگاهبارش برف ا یهاجهت انجام کار با استفاده از داده
 یل،بارش برف تحل ییراتروند تغ 2022تا  1992 یهاسال یدر ط NDSIشاخص 

کردن  یزمقیاسو ر بینییشاست. جهت پ شدهبینییشپ یندهسال آ 20 یو برا یسازمدل
 یبررس یجاز لارس استفاده شد. نتا یز، نCMIP5و  HadGEM2-ESمدل  یهاداده

 یتوجهطور قابلنشان داد که سطح برف پوشان در شهرستان همدان به یاماهواره یرتصاو
نسبت به مساحت کل شهرستان، به  یوشش برفدرصد پ 20از  کهیطوربوده است؛ به یکاهش

در  یموردبررس یمقدار پراش در طول دوره آمار یناست. همچن یدهرس یردرصد در دهه اخ 7
 هاییستمبارش برف منطقه از س یادسهم ز یانگردرصد است که ب 75همساز اول حدود 

تان الوند را بر کوهس یرکه تأث باشدیدر صد م 20پراش همساز دوم  یزاناست. م ینوپتیکس
دهنده که نشان یدهدرصد رس 27مقدار به  ینا یراخ یهاکه در سال کندیم یانبارش برف ب

 یهاتر شدن زمستانو گرم یمیاقل ییراتتغ ینوپتیک،س یاسمقبزرگ هاییستمکاهش سهم س
 یهااست که در سال یمترسانت 2/16مقدار بارش برف در همساز اول  رهمدان است. حداکث

در  یزحداکثر بارش برف ن یزشزمان ر یافاز  یهاست. زاو یافتهکاهش یمترسانت 2/13به  یراخ
   زمان داده است. ییرزمستان تغ یلبه سمت اوا ییزاز اواسط پا یراخ یهاسال

 مجله. آن در شهرستان همدان ینیبیشبر بارش برف و پ یماقل ییراثر تغ(. 1402) .ینبزی، دولتشاهو  یثمنژاد، م یطولاب ؛زهره یانجی،مر استناد:
 .113-129(، 1) 55، طبیعی جغرافیای هایپژوهش

http://doi.org/10.22059/JPHGR.2023.358026.1007765 
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 مقدمه

مناسب برای آینده لازم است.  ریزیبرنامهبرفی برای پایش منابع آب و  هایریزشبررسی تغییرات زمانی و مکانی 

. علاوه بر شودمی تأمین باریده شده در زمستان هایبرفدر جهان از ذوب برای کشاورزی  موردنیازاز آب بخشی 

یی آن وهواآبو شرایطی کلی  فرماستحکمبر منطقه  سالیخشککه  هاییسالآب شرب در  تأمین، برف در یکشاورز

انرژی تابشی منطقه و  در توجهیقابل. پوشش برف اثرات کندمیباشد، اهمیت بیشتری پیدا  خشکنیمهمنطقه خشک و 

 محیطیزیستعواقب  ازمدتدر ممکن استع برف تغییرات در زمان، میزان و توزی هرگونهگردش جوی و حرارتی دارد و 

گونه بارش در مناطق کوهستانی  ترینمهمبرف  .(Tryhorn & Degaetao ,2013 :2729) و اقتصادی داشته باشد

 تأثیرو حتی گردشگری را تحت  یکشاورز اتمسفری، هایپدیدهدیگر  هایفعالیتافزایش و کاهش آن  مرتفع است که

 نکونام و مزیدی،است )در بهار و تابستان  ایرودخانه هاییجریانه برف منبع مهمی برای تغذیه . ضمن آنکدهدمیقرار 

(. ضریب انعکاس بالای برف موجب بازتاب بخش زیادی از پرتوهای ورودی خورشیدی به زمین بوده و موجب 1: 1389

ماندگاری آن  زمانمدتبرف و  روزاینا. ( ,2005Tekeli et al :217شود )میتدریجی شدن فرآیند گرم شدن در بهار 

 در نواحی کوهستانی زاگرس دارد. ویژهبهاجتماعی –و اقتصادی  محیطیزیست هایسیستمنقش کلیدی در بسیاری 

مکانی و زمانی آن و اطلاع دقیق از پوشش برفی  تغییرپذیریبرف را یک عنصر اقلیمی دانست که با  توانمی بنابراین

که برای فهم جزئیات سامانه اقلیم و چرخه آب  آوردمیز شرایط اقلیمی و هیدرولوژیکی فراهم اطلاعات ارزشمندی ا

در نواحی کوهستانی زاگرس که آب حاصل از ذوب برف نقش مهمی  ویژهبهامر  این ضروری است. هاآنهمراه تغییرات 

اساسی در زمینه مدیریت منابع آب و کنترل  آن را عملیاتی محوری و توانمیکه  کندمیدارد ضرورت پیدا  هاآبدر روان 

ترکیبی، ارتباط تغییرات  هایروشتحقیق حاضر سعی دارد با استفاده از  روازاین در زاگرس در نظر گرفت هاسیلاب

نیمکره شمالی در زمستان  %40بیش از  پوشش برف در منطقه زاگرس میانی با تغییرات گردشی جو را واکاوی نماید.

آب در بیشتر کشورهای  کنندهتأمین. برف و پوشش برفی یکی از منابع بزرگ باشدمیی پوشیده از برف فصل صورتبه

برای  موردنیازاز آب  سومیکپوشش برفی و آب معادل آن حدود  .باشدمی هاآنکوهستانی  هایمنطقه ویژهبهجهان و 

شمالی نیمکره شمالی و  هایمنطقه. در بیشتر دکنمی تأمینکشاورزی و آبیاری را در سراسر کره زمین  هایفعالیت

سالیانه  جریانشدتبوده و هم یک بخش مهم  ایلحظهبیشینه  جریانشدت مسئولالپی, رواناب برف هم  هایمحیط

اقلیم  ازنظر .زیادی بر بودجه تابشی زمین دارد تأثیر. آلبیدوی بالای برف به همراه گسترش سطحی بالای آن باشدمی

در یک دید جهانی, پایش پوشش برف یک  کنندمیهواشناسانی که تغییرهای اقلیمی و اتمسفری را بررسی  شناسان و

مختلف پایش پیوسته پوشش برفی و تهیه  هایبررسینیاز است. بنابراین با توجه به کارایی بالای پوشش برفی در 

در  وهواییآبتغییرات (. 526: 1387همکاران، و  یگانی( رااست. انکارناپذیرسطح پوشیده از برف یک نیاز  هاینقشه

در  است. بوده پایدار مطرحدر امر توسعه  یکلید هایمؤلفهیکی از  عنوانبههمواره  خشکنیمهبا اقلیم خشک و  مناطق

به  برفبر این اساس نسبت بارش ان توجه برخوردار است. یت شایبارش از اهم ییو مانا یستگین راستا توجه به پایا

 یاین انطباق با توان اکولوژیکی و ساختار فضا هایشاخص ترینجدیو ارتفاع برف از  یسالانه، ماندگار بارش

. بنابراین هرگونه تغییر در این پدیده ابتدا بر حجم آب در دسترس و سپس ساختار شوندمیسکونتگاهی ایران محسوب 

 یدنمامی، اجتماعی و امنیتی یوجوه مختلف اقتصاداز  بینیپیشغیرقابلطقه را دستخوش تغییرات شدید و نفضایی م

 (.55: 1384فرج زاده، )

به شمار  خشکنیمه مناطقدر سال جزء  مترمیلی 300بارش است که با میزان متوسط  مناطقیاز جمله استان همدان 
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آن در  غیریکنواختیع ، توزدسترسقابلبسیار نامناسب است محدودیت آب  آنو توزیع زمانی و مکانی بارندگی در  رودمی

 موردنیازآب  تأمین، الگوی نامناسب شهرنشینی و مراکز سکونتگاهی و نوع و شیوه تولید محصولات زراعی، منطقهسطح 

اصلی  از خصوصیاتدر این منطقه کوهستانی  دیرباز. بارش مداوم برف از مشکل ساخته است این منطقه از کشوررا در 

، بارشگوناگونی نظیر شرایط  هایجنبهبرف از  است. یافتهکاهشاخیر بشدت  هایسالکه در  گرددمیاقلیم محسوب 

برف  بارشمحققین بوده است. در تحلیل شرایط  موردتوجهمختلف همواره  هایروش، ذوب و ایجاد سیل با یماندگار

 استبوده  وجهموردتدما )جو سطح زمین و جو بالا(، شبنم و...  ینظیر پروفیل عمودسی عوامل هواشنا بیشتر

(452: 2010Zeinivand & Smedt et al, .) 

به مطالعات زیر اشاره  توانمیکه  است شدهانجام بارش برف هایویژگی یبر رو ایران و دردنیا در  بسیاریقات یتحق

 نمود:

یده و واکنش سطوح پوش یورود یبا اتکا بر بیلان انرژ SCSو مدل  غیرخطیبه کمک معادلات  (155: 2007)1آصف

ارتفاع،  -با توجه به گرادیان دما (26: 2007همکاران )و  2ژانگ. تخمین ذوب برف ابداع نمودند یاز برف مدلی را برا

منظور  (1763: 2010)3جین .دانندمیساعته در ذوب برف را موثر تر از متوسط دما  12حداکثر روزانه با تأخیر  ینقش دما

 صفر درجهکوهستانی از متوسط درجه حرارت بیشتر از  هایحوضهن در ذوب برف و رواناب حاصل از آ سازیشبیه

 MODISسنجنده  یاماهوارهتصاویر  بامطالعه(، 104: 2011و همکاران ) 4احمد طاهر .و بارش استفاده نمودند گرادسانتی

 یلهوسبهآورده و  به دست، واقع در کشور پاکستان، سطح پوشش برف و یخ را 5رودخانه آستور هایزیر حوضهمربوط به 

، آب حاصل از ذوب برف و یخچال را محاسبه کردند. نتایج این یاماهوارهاقلیمی و نتایج حاصل از تصاویر  یهاداده

سیل و مدیریت  بینییشپدر  تواندیمرا مشخص کرد که  موردمطالعه منطقه یهارودخانهتحقیق رفتار هیدرولوژیکی 

سطح  MODISسنجنده  یاماهواره(، با استفاده از تصاویر 143: 2016) و همکاران 6ونیوآنتمنابع آب کاربرد داشته باشد. 

زمینی رواناب  شدهبرداشتنقطه  23، واقع در جنوب اسپانیا را استخراج کرده و با استفاده از 7پوشش برف کوه سیرا نوادا

 ( در2017و همکاران ) 8ردند. داریانآو به دست موردمطالعه منطقهبرای  SRMمدل  یلهوسبهناشی از ذوب برف را 

تغییرات سطوح برف طی  یسهمقاکوهستانی البرز مرکزی در شمال ایران انجام دادند، به  منطقهتحقیقی که برای 

از طریق تصاویر  ترییشبشاخص حذف متوالی ابر، سطح برف را با دقت  توسعهپرداختند و با  2015الی  2002 هایسال

کوهستانی البرز مرکزی در یک  منطقهآورد کردند. نتایج تحقیق نشان داد که میزان سطح برف بر MODIS یاماهواره

برای  شدهاصلاح HGS مدل از( 3: 2019و همکاران ) 9کوچند سال(، کاهش شدیدی را داشته است. 13) مدتکوتاه دوره

حی در حوضه آبریز رودخانه سنت چارلز، یی بر ذوب برف و جریان سطحی و زیرسطوهواآببالقوه تغییرات  تأثیرارزیابی 

های زمستانی منطقه نشان داد دبی رودخانه هاآناستفاده نمودند. نتایج تحقیق  2100تا  2070کبک )کانادا( برای دوره 

درصد افزایش خواهد داشت. جوادی  150و  120، 80بیشتر برف، حدود  و ذوب ترگرم هایزمستانبه دلیل  موردبررسی

مختلف میزان  سناریوهایو تحت  ( پرداختندبارش برف و دما) یمیاقل سازیمدل( به 1715: 2020کاران )نژاد و هم
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افزایش در دما و کاهش بارش و پوشش  بینیپیشتعیین نمودند. نتایج آنان  رودزایندهرواناب ناشی از ذوب برف را در 

ها را سازی دادههای شبیه، و تکنیکازدورسنجش، ازیسمدل( نیز در تحقیقی 81: 2020) 1گیروتوبرف را در پی داشت. 

 تأثیر( به بررسی 3151: 2020)3و ساگیموتو  2قرار داد. اوهبا مورداستفادهشود، که برای تخمین برف فصلی اعمال می

وب در افزایش خطر بارش شدید برف مرط هاآننتایج  .بر رویدادهای بارش برف سنگین در ژاپن پرداختند وهوابآتغییر 

در تحقیقی  (2021) و همکاران 4سییریلا .بخش شمالی ژاپن )مناطق کوهستانی در مرکز ژاپن( و هوکایدو را نشان داد

نشان داد تا  هاآنقرار دادند. نتایج  موردبررسی متحدهایالاتتغییرات و اثرات کاهشی ناشی از ریزش برف را در غرب 

( به 418: 2021و همکاران ) 5سلمنومبرف کاهش خواهد داشت.  درصدی آب ناشی از ذوب 25معادل  2050سال 

ها روند از ایستگاه ٪34 کهنشان داد  هاآنتغییرات بلندمدت ذوب برف در غرب آمریکای شمالی پرداختند و نتایج  مطالعه

 افزایشی ذوب برف زمستانی دارند.

 منظوربه NDSI و شاخص MODIS ایماهوارهی استفاده از تصویرها( با 525: 1387همکاران )در ایران رایگانی و 

پایش پیوسته پوشش برفی بر پایه  کارآمد هایروشبیشتر اقدام نمودند. نتایج نشان داد  پوشش برفی هاینقشهتهیه 

متر( و  250مودیس به علت دقت زمینی بهتر ) ایماهواره. تصویرهای باشدمی ایماهوارهبا تصویرهای  ازدورسنجش

 یان امینی. باشدمی NOAA دیگر مانند یهاسنجندهتر از تصویرهای مناسبهای بیشتر برای این منظور شمار باند

. استفاده از اندپرداخته در شمال غرب ایران در تحقیقی به بررسی و تحلیل نوسانات بارش برف سنگین (135: 1389)

بارش برف سنگین را  یافتدر، وجود روند نزولی مدتیطولانآمار  یدارا هایایستگاهکندال در مورد  -من ایرتبهآزمون 

، به (181: 1393)میرموسوی و صبور  .را نشان داد یخو تبریز و ارومیه و عدم وجود روند در اردبیل و هایایستگاه یبرا

 ات 2009 هایسالیران برای مودیس در منطقه شمال غرب ا پایش تغییرات پوشش برف با استفاده از تصاویر سنجنده

روش  عنوانبه شدهنظارتو  نشدهنظارت هایبندیطبقه NDSIشاخص پرداختند. در این منطقه از  میلادی 2000

 موردمطالعهمربوط به تغییرات پوشش برف در ماه آوریل نشان داد که در طول دوره  هاینقشه. بررسی استفاده شد

با  2007و بیشترین مساحت مربوط به سال  مربعکیلومتر 1040با  2008ه سال کمترین مقدار پوشش برف مربوط ب

به  هایآستانهبا اعمال  NDSIشاخص (، از طریق 125: 1394)و همکاران  ایلدرومی .باشدیم کیلومترمربع 10471

 MIDISسنجنده تصاویر  واسطهبهشناسایی و تفکیک سطوح پوشیده از برف حوضه آبخیز بهار در استان همدان 

متوسط دارای خطای  طوربه NDSIشاخص ر این تحقیق با احتساب خطای سطح پوشیده از برف د هاینقشهپرداختند. 

به  MODIS یاماهوارهبا استفاده از تصاویر  یامطالعه( در 1: 1395) محمدپور و محمدپور درصد بودند. 20کمتر از 

در تصاویر  NDSIبردن شاخص  به کارا ب هاآنش باندهای مختلف در تصاویر پرداختند. ببررسی میزان اختلاف در بازتا

سطح پوشش برف را استخراج کردند. نتایج نشان داد که  ArcMapو  Erdas یافزارهانرمدر  یبندطبقهو  ایماهواره

پوشش برفی  نقشهپایدار در استخراج  یارابطه 4و  2طیفی بر روی باند  آستانه گذاریشاخص پوشش برفی همراه با 

به بررسی  (NDSI) شاخص پوشش برف سطح نرمال شده با استفاده از( 1: 1398همکاران ) واحمدآبادی  دارد.

دامنه شمال شرقی با توجه به تابش  هایسیرککه  ایشان نشان داد یجنتا .پرداختند اشترانکوه منطقهیخچالی  هایسیرک

کمتر از دامنه  ،رواناب ناشی از ذوب مانند هوازدگی و زاشکلیری کمتر از فرآیندهای مختلف دریافتی کمتر و تأثیرپذ
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محمدی و  .مشخص و تیپ یک با توجه به تعریف ایوانس برخوردار است هایسیرکو از  اندشدهمقابل دستخوش تغییر 

 MODIS های روزانه سنجندهبا استفاده از دادهرا  کوه زاگرستغییرات پوشش برف در رشته(، 355: 1398همکاران )

درصد فاقد روند  95درصد و چه  99چه در سطح معناداری  طورکلیبه برف مرزکه پوشش برف و تند کرده و دریاف یبررس

 به شمارنقطه عطفی در پوشش برف زاگرس  2009دهد که سال است. بررسی آمارهای پوشش برف هرماه نشان می

ییرات پوشش برف کاهشی است. بررسی جز ماه نوامبر تغها بهبرای تمامی ماه 2016رود و از این سال به بعد تا سال می

دهد که ماه نشان می 2008-2001 هایسالنسبت به  2009-2016 هایسالتغییرات میانگین سطح پوشش برف طی 

و کسری بارش  4212-1162درصدی در دامنه ارتفاعی  -55/11ژانویه با بیشترین کسری پوشش برف به میزان 

  نسبت به تصاویر MODIS جه بوده است. ارزیابی دقت تصاویر پوشش برفهای سینوپتیک موابرای ایستگاه -85/45

ASTER 2دهد که مقادیر ضرایبنیز نشان میR  ، RMSE و MAPE  بین سطح پوشش برآوردی توسط هر دو تصویر

ق برآورد سطح پوشش برف از طری( به 37: 1400) یفیس .درصد بوده است 51/21کیلومترمربع و  3/49، 99/0به ترتیب 

در این پژوهش، پرداخت.  کوهستان سبلانبرای  TIRS و OLI یهاسنجندهگرا با استفاده از تصاویر شیء هایتکنیک

 یلهوسبهتصاویر، سطح برف  یبندطبقهمتر( و روش نوین  30با قدرت تفکیک مکانی بالا ) یهادادهاستفاده از  به دلیل

( LST) ینزم(، دمای سطح NDVI) یاهیگتفاوت پوشش  شدهنرمال(، شاخص NDSI) یبرفتفاوت  شدهنرمالشاخص 

کیلومترمربع برای محدوده کوهستانی  62/2142 به میزاندرصد،  91( با دقت کلی Brightness) ییروشناو ضریب 

 استفاده کرد. یسنجبرف هاییستگاهاجایگزین  عنوانبه توانیمسبلان استخراج گردید که از نتایج آن 

، (5702: 2019وهمکاران ) 3(، بای4868: 2020وهمکاران ) 2(، لرتزمن1: 2021همکاران ) و 1جمله لیومحققان دیگر از 

 ( به بررسی و769: 2018و همکاران ) 6حمیدی( و 57: 2019همکاران ) و 5، لی(2191: 2021) همکاران و 4ایکدا

 .اندپرداختهتغییرات برف  سازیمدل

یکی از شهرهای کوهستانی  عنوانبههمدان  ستانبرف در شهر بارش سازیمدل و به تغییرات در این تحقیق

سه یسال گذشته و مقا 30در برف در شهر همدان  رژیم بارشتحلیل  و یریرپذییتغـن منظـور یبد. اسـت شدهپرداخته

 نمایی مقیاسریز و بینیپیش و شدهانجامه یفور هایتحلیلمختلف و  یزمانی آن در این منطقه با استفاده از همسازها

 .است شدهانجام( CMIP5( و مدل جفت شده )HadGEM2-ESمدل گردش عمومی جو ) هایدادهتوسط 

 

 روش پژوهش

شده شده است. دوره آماری انتخابهای بارش برف ایستگاه سینوپتیک، همدان فرودگاه استفادهدر این مطالعه از داده

ی تغییرات رژیم بارش برف در شهر همدان از تحلیل همسازها باشد. جهت بررس( می1992-2020سال ) 30برابر با 

های فوریه به تحلیل برف به سانتیمتر با کاربرد سری استفاده شد. بدین منظور با استفاده از میانگین ماهانه بارش

هایی از قبیل تر، مؤلفهیقدقمنظور تحلیل به همسازهای بارش برف و رفتارهای تناوبی و تغییرات زمانی آن پرداخته شد.

استخراج گردید. در این مطالعه میزان روند از طریق تابع رگرسیون خطی )با فرض خطی  هادادهاز  روند و تغییرپذیری آن

غیر پارامتری  آزمون بودن روند( و روش حداقل مربعات به دست آمد که در سطح اطمینان موردنظر معنادار بوده است.
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داری یمعنروند احتمالی در سری آماری بارش برف و همچنین بررسی سطح  منظور تشخیص هرگونهمنکندال به

(، تغییر موقعیت یا نقطه شروع روند در سری بارش برف نیز مدتکوتاهروندهای موجود بکار برده شد. روندهای جزئی )

Sneyers ,1990 :) العاتگیرد. بر اساس مطیمموردبررسی قرار  ú(tو ) u(tهای زمانی مقادیر )یسروسیله نمودارهای به

 گردد.( استفاده می1کندال از رابطه )- جهت انجام آزمون من (192

).(])1)(52[(/72                                                                                   (1رابطه ) +−= iiitVar i 

 گردد:( محاسبه می2وسیله رابطه )به u(tiهمچنین مقدار آماره )

                                                                                 (2رابطه )
).(/)]([)( iiii tVartEttu −=

 

های مختلف با تقریب مناسب و قابل رفتارهای تناوبی به هر شکل که باشند، با استفاده از توابع سینوسی در فرکانس

آید. درواقع هر کارا به شمار می های همساز از ابزارهای مفید وشوند. در این راستا مدلبینی میقبولی برآورد و پیش

موج متوالی در سری روند رو به پائین در یک سری زمانی است. بنابراین هر طولروند رو به بالا و یکهمساز گویای یک

( نشان داده 9تا  3صورت )روابط شود. این تحلیل به کمک یک سری زمانی بهزمانی تناوبی با یک همساز نشان داده می

2003raweeh & Kadılll :126) شودمی ,,  Ta): 

                                                            (3رابطه )
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ای ( را یک الگوی فوریه گویند. ضروری است یادآوری شود که هرچند نمایش فوریه )یک دنباله متناهی( مقوله3رابطه )

تقریب خوبی به دار بوده و ن با تعداد معدودی از همسازها است که به لحاظ آماری معنیصرفاً ریاضی است ولی تعیین آ

دهد. و در تعیین حالت کلی رفتار جو اهمیت بسیاری داشته در حقیقت غالباً تعداد کمی از همسازها برای بیان دست می

 (.352: 1،1997رابسونکند )رفتار یک عنصر اقلیمی کفایت می

شوند و همانند یک رگرسیون چند متغیره با استفاده از روش کمترین ضرایب همساز نامیده می ib و ia (3در رابطه )

 ""Taraweeh & Kadığğlشوند )( بیان 5و  4صورت روابط )توانند بهین ضرایب میا آیند.مربعات خطا به دست می

127: 2003): 
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 تواند نوشته شود:( می6صورت رابطه )نیز به دامنه شمار مشاهدات است. Nمتوسط بارش ماهانه و  txکه 
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 ( خواهد بود:8رابطه )صورت یا زمان وقوع حداکثر بارش در هر همساز به( tمقدار )

                                                                                                             (8رابطه )
,

2
ii

i

T
t φ

π






=

 

 ( است:9رابطه )صورت مقدار واریانس در هر همساز به

2                                                                                                                    (9رابطه )
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طورکلی اولین همساز شده است. بهنگین بارش ماهانه برف جهت تحلیل همسازها استفادههای میادر این مطالعه از داده

دهنده گرایش به یک تغییر نیم سالانه و سومین همساز یک چرخه سالانه منفرد از مشاهدات، دومین همساز نشان

2003ll :129کند )جزئیات بیشتری از تغییرات سالانه رژیم بارش برف را توصیف می aa a araweeh & Kaıı o).  زمان

(t) دهد. با تحلیل تغییرات سهم واریانس همسازهای مختلف، های بیشینه در طول محور زمان را نشان میتغییر مکان

دامنه )مقدار حداکثر بارش در مناطق مختلف( و نیز زمان وقوع حداکثر بارش برف و تغییرات ریزش برف در شهرستان 

همساز برای استفاده و تحلیل توزیع  6های ماهانه طور نرمال در دادهگردد. بهخص میهمدان در دوره موردمطالعه مش

درصد مقادیر را در منطقه  95طور نسبی بیش از ها وجود دارد اما در این مطالعه درصدهای پراش اول تا دوم بهداده

شده است. همچنین جهت بررسی ادهاز دو همساز اول و دوم استف پوشش داده لذا برای تفسیر تغییرپذیری ریزش برف

های ماهانه پوشش برف سنجنده مادیس از داده MOD10CMتغییرات ریزش برف در پهنه موردمطالعه از محصول 

 درجه در ماهای سرد سال استفاده گردید. 05/0با قدرت تفکیک  2022تا  2000سال 

 

 NDSI 1 شاخص

. رودیها به کار ماز آستانه یاوماتیک برف به همراه مجموعهعنوان یک شاخص استخراج اتشاخص برف نرمال شده به

قرمز میانی این شاخص بر مبنای این حقیقت که برف دارای بازتابندگی بالا در ناحیه مرئی و بازتابندگی پایین در مادون

ام شناسایی حضور هنگ(. :2021)نولین و لیانگ،  شودیجهت تشخیص برف از ابر و مناطق فاقد برف استفاده م باشدیم

موج شفافیت وجود دارد، در اتمسفر در طول .متر هستندکرومی 6/1و  66/0 هایموجطولای شامل برف، ابزارهای ماهواره

پوشش برفی  .شودمتر بسیار منعکس میکرومی 66/0 موجطول متر بازتابی ندارد و درکرومی 6/1که برف در درحالی

 6/1 موجطول حال، دربااین .شود که تمایز آن از پوشش ابر دشوار باشدباعث میاندازه ابرها روشن است و این به

این امکان تمایز  .رسدتر از ابرها به نظر میکند و به همین دلیل، تیرهمتر، پوشش برف نور خورشید را جذب میکرومی

 .( ,2011Hall & Riggs :25کند )موثر بین ابرها و پوشش برف را فراهم می

NDSI قرمزمقدار نسبی اختلاف بازتاب بین مرئی )سبز( و امواج مادون یریگندازها (SWIR) واریانس دو باند  .است

این برای  .کندهای مرئی طیف( را کنترل میقرمز و دیگری در قسمتکوتاه مادونقرمز نزدیک یا موج)یکی در مادون

 کننده است، بلکه دری طیف الکترومغناطیسی بسیار بازتابهای مرئتنها در قسمتبرف نه .برداری برف مفید استنقشه

NIR که بیشترین بازتاب ابر همچنان در همان شود، درحالیکوتاه طیف نیز بسیار جذب میقرمز موجیا قسمت مادون

(  ,2019Hall & Riggs :26خوبی از بسیاری از ابرها و برف جدا شود )دهد تا بههای طیف بالاست. اجازه میبخش

( استفاده 11و  10)از رابطه  زمان و مکان خاصدر یک مودیس ایبرای محاسبه نسبت دو باند در یک تصویر ماهواره

                                                        
1. Normalized-difference snow index (NDSI) 
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 شود.می

NDSI = (Band 2 – Band 5) / (Band 2 + Band 5) 7تا  4محاسبه برای لندست                        (10رابطه )   

NDSI = (Band 3 – Band 6) / (Band 3 + Band 6) 9تا  8محاسبه برای لندست                        (11رابطه )   

 میکرومتر 0,61 - 0,53مشاهده، : سبز قابل3و  2باند 

 میکرومتر 1,75 - 1,55قرمز، کوتاه مادونموج: 6و  5باند 

 

 موردمطالعه محدوده

وجود کوهستان الوند در این منطقه سهم . است همداندر میانه استان  شهرستان همدان واقع موردمطالعهمنطقه 

 .دهدمیرا نشان  موردبررسیمنطقه ( موقعیت 1شکل ) را در بارش برف دارد. ایعمده

، متر بالاتر از سطح دریا 1820تفاع وسعت و متوسط ار کیلومترمربع 3521شهرستان همدان شهرستان همدان با 

به مرکزیت  استان همدانشهرستان  9شود. این شهرستان یکی از محسوب می استان همداننخستین قطب جمعیتی 

و فاصله از  هاکوهامتداد  ،انک، ارتفاع، مییایعرض جغراف تأثیرحت ت یلکطوربهاستان  وهوایآباست.  همدانشهر 

ه استان را تحت ک ییهوا هایتوده. دارد ینقش مهم هر منطقه وهوایآب نوع نییتع در  هوا ایهتوده جاییجابهاست یدر

ت کشور حرک یشمال هایعرض سرد سال از هایماهدر  هواتودهن یا ی:شمال هایتودهز ا اندعبارت دهندمیقرار  تأثیر

 .باشدمیبرف  صورتبه شتریب یرندگبا و دما اهشک و سبب  دهدمیقرار  تأثیراستان را تحت  ی، هواکندمی

استان را تحت . کندمی تکحر و منطقه شورک یجنوب هایعرضگرم سال از  هایماهدر  هواتودهن یا : یجنوب هایتوده

 .شودمی یا قطع بارندگی و کاهشش دما یو موجب افزا دهدمی قرار تأثیر

شور کغرب وارد  و شمالغرب  جنوب از غرب، (آبان تا خردادمرطوب به سال ) هایماهدر  هاتودهن یا :یغرب هایتوده

 .(1400اداره کل هواشناسی استان همدان، شود )میدر سطح استان  و بارندگیدما  یش نسبیافزا و موجبشده 

  

 
 موردمطالعهمنطقه  .1شکل 

 

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%87%D9%85%D8%AF%D8%A7%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%87%D9%85%D8%AF%D8%A7%D9%86
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  هایافته

 تحلیل روند برف

های فصلی در سطح جهان کاهش برف نشان ازت اقلیمی برف در مدیریت آب، تغییرا مدتطولانیبا توجه به اتکای 

در ایستگاه همدان ارتفاع برف ( ب 2با توجه به شکل ) کهطوریبهباری بر منابع آب دارد. که پیامدهای بالقوه فاجعهدارد 

و کاهش  تند افزایشی در دمای فصل زمستان روند .سانتیمتر کاهش داشته است 9میانگین ساله  30در یک دوره  طوربه

بودن این روند از  معنادار نتایج طورکلیبهریزش برف نشانگر اثرات تغییر اقلیم و گرمایش جهانی در منطقه همدان است. 

، برای ارتفاع برف در فصل زمستان در ایستگاه 'uiو  ui. با توجه به این روش، نمودارهای گرددمیروش من کندال اثبات 

زمانی ارتفاع برف در فصل زمستان  یسر( این نمودارها بیانگر وجود روند معنادار در ب 2)است. شکل  شدهارائههمدان 

و شیب تغییرات بیشتر  شودیمبه بعد تغییرات ناگهانی در روند مشاهده  1387. ضمناٌ از سال باشدیمدر ایستگاه همدان 

نسبی هوا در فصل زمستان در شهر همدان مشهود  و گرمایدر ده سال اخیر کاهش ریزش برف  کهطوریبه .گرددمی

سال  تا 2020(1399) از سال (HADGEM) یانوسیاقبا مدل جفت شده  شدهبینیپیش هایداده. بر اساس باشدمی

افزایش  هاماهدر برخی  RCP8.5 گرادسانتیدرجه  9/2حداکثر تا  RCP2.6در  درجه 3/1حداقل از  2040 (1419)

 برفباعث کاهش ریزش  که آینده منطقه واضح است هایدادهدر  دما اساس روند افزایشی بر .(الف 2) یافتخواهد 

 خواهد شد.

 

 
ارتفاع برف در فصل زمستان در ایستگاه )ج( حداقل، حداکثر  یبرا'ui و ui هاییمنحنمیزان روند و  سال آینده )ب( 20دما برای  ییرات( تغ)الف .2ل کش

 (1370-1399همدان )
 

کاهش  یمترسانت 9، ارتفاع برف دهدیمدر ایستگاه همدان نشان  یهادادهتغییرات  (2شکل ) نتایج بررسی ساسبر ا

در بیست سال آینده کاهش ریزش برف در  افزایش دما، بینیپیشبا توجه به  کهطوریبهداشته که این روند معنادار است. 

 یافت.ادامه خواهد ( 2040 تا سال 2020فصل زمستان )از سال 
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 برف شتغییرات سالانه ریز

. با دهدمینشان  ایماهواره هایدادهبا استفاده از ( تغییرات سالانه ریزش برف در سطح شهرستان همدان را 3شکل )

( در پهنه شهرستان همدان با کاهش شدیدی همراه مترمربعتوجه به این شکل، ریزش برف در واحد سطح )کیلوگرم در 

 .باشدمیدر حال کاهش  37/0 با ضریب (1992) هیپانسبت به سال  کهطوریبهشده است، 
 

 
 (هر فصلدر  ش)میانگین مجموع ریز (2020-1992) در پهنه شهرستان همدان ریزش برفمجموع سالانه تغییرات  .3شکل 

 

 تغییرات فصلی

بر حسب کیلوگرم در  یرمقاداین . دهدمی( تغییرات مقادیر ریزش برف در پهنه شهرستان همدان را نشان 4شکل )

در سه فصل زمستان، پاییز و بهار، روند  دهدمی( نشان 4شکل )که  گونههماناست.  اخذشدهاز سنجنده مادیس  مترمربع

تغییرات ریزش برف در فصل زمستان نزولی روند ضریب  کهطوریبه باشدمیریزش برف در شهرستان همدان نزولی 

 36/0، و در فصل بهار 37/0در فصل پاییز  هااین روندضرایب . دهدمیهش نشان کا (1992) هیپانسبت به سال  39/0

یی کره زمین و تغییر در عناصر اقلیمی دانست. وهواآبنتیجه اندرکنش وقوع تغییرات  توانمیاین تغییرات را  .باشدمی

انباشت برف  کهطوریبهکاهش ریزش برف عواقب مخربی در چرخه آب در شهرستان همدان داشته است  هرحالبه

 .اندشدهبا خطر خشک شدن مواجه  هاسرچشمهنسبت به سال پایه نیز کمتر شده و 

 

 

 
 فصل( در هر ش برف)میانگین مجموع ریز (2020-1992تغییرات فصلی ریزش برف در پهنه شهرستان همدان ) .4شکل 
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 NDSIبر اساس شاخص تغییرات پوشش برف 

با استفاده از تصاویر ماهواره  دوره مختلف 4پوشش برفی در ماهانه فضایی تغییرات ش پراکن( 5( و اشکال )1جدول )
که اشکال و جداول  گونههمان. دهدمینشان  ماهدیدر پهنه شهرستان همدان را در  NDSIبر اساس شاخص  مادیس

دارای پوشش  ماهدیهمدان در  درصد از پهنه شهرستان 4/20میانگین تنها  طوربه، در دوره اول دهندمینشان  خوبیبه
 7/12. در دوره دوم مقدار از پوشش برفی به رودمیدیگر بیشترین مقدار به شمار  هایدورهبرفی بوده است ولی نسبت به 

داشته است اما در دوره چهارم اندکی با رشد  به دنبالدرصد رسیده است که روند نزولی را  7/6درصد و در دوره سوم به 
درصدی نسبت به دوره سوم  8/0درصد از کل پهنه شهرستان همدان رسیده است؛ اما این افزایش  5/7و به همراه بوده 

. دهدمیدرصد کاهش نشان  2/5درصد و نسبت به دوره دوم  9/12این مقدار نسبت به دوره اول  چراکهناچیز بوده است، 
د سطح برف پوشان مواجه شده و منابع آب در دیبا کاهش شدر دو دهه اخیر شهرستان همدان  گفت که توانمیکل در 

 این شهرستان با چالش جدی مواجه شده است.
 

 دوره مختلف 4برای در  NDSIآمار فضایی مساحت پوشش برف بر اساس شاخص . 1جدول 

 دوره دارای پوشش برف فاقد پوشش برف

 (km2مساحت ) درصد پوشش (km2مساحت ) پوششدرصد فاقد 

 (2000 - 2005اول )دوره  8/844 4/20 5/3300 6/79

 (2006 - 2011دوم )دوره  5/527 7/12 8/3617 3/87

 (2012 - 2017سوم )دوره  9/276 7/6 4/3868 3/93

 (2018 - 2022چهارم )دوره  4/310 5/7 9/3834 5/92

 میانگین کل دوره 9/489 8/11 4/3655 2/88

 مساحت کل شهرستان کیلومترمربع 3/4145

 

 
 NDSIشهرستان همدان بر اساس شاخص در  ماهدیپوشش برف میانگین ماهانه  .5 شکل

 2022تا  2018د() 2017تا  2012ج() 2011تا  2006ب( ) 2005تا  2000الف( )
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 برف در همدان تغییرات رژیم بارش

ثر ریزش کر حدال دامنه مقداین و با تحلییبارش برف از منابع مختلف تع ،مختلف یهمسازها پراشل سهم یبا تحل 

اوج( حداکثر )ر زمان مقدار یی( تغtا )یه فاز ی. زاوشودمین زده یثر بارش برف تخمکز زمان وقوع حدایبرف مشخص و ن

 1) یل دیاوا یعنیبعد  روز 15، 5/0. مقدار دهدمینشان  ( رادسامبر 15آذر )مه ین مقدار صفر. دهدمیک همساز را نشان ی

 همکاران، و 1ودای)ل دهدمیمشخص نشان  روزهای یرا برا (tا )یه فاز یمقدار زاو (2جدول ) ....و دهدمیش یه( را نمایژانو

2008.) 
 

 (.2008وهمکاران، ودایل)زمان رخداد حداکثر بارش برف ( t) ای فاز هیزاو مقدار .2 جدول

 هیفور 1 هیژانو 15 هیژانو 1 دسامبر 15 دسامبر 1 نوامبر 15 نوامبر 1 زمان

(t) 5/1- 1- 5/0- 0 5/0 1 5/1 

 

ه فاز، زمان ی، زاوهایفراوانهمچون دامنه  مقادیری برای تعیینریزش برف ن یانگیم یهادادهاز  مطالعه نیدر ا

 صورتبه تواندیمل همساز یتحل .استفاده شد هر همساز پراشهر همساز و درصد  پراش، هر همساز حداکثر یرخدادها

 یبرا (2)جداگانه در جدول  طوربه ،(9تا  3) رابطه در شدهمحاسبه اطلاعات نوشته شود. هاگنالیس ب متفاوت ازیک ترکی

 اول تا ششم در یهاهمساز یرا براها ک از همسازی ، سهم هر(3) جدولبا توجه به  .است شدهارائه سالهسیدوره یک 

 .دهندیمنشان  موردنظر ستگاهیدر ا سالهسیکل دوره 
 

 موردبررسیدر منطقه برف بارش  یهاهمساز طلاعاتا .3 جدول

 ai bi Ai ii ti vi PVRi CPVRi همساز

1 75/12 8/5 2/16 21 8/0 111 1/75 1/75 

2 3/6 3/5 2/7 1/41 58/0 34 20 95 

3 7/1 6/3 8/2 1/61 7/0 7/7 2/3 3/98 

4 55/0- 1/2 2 72- 6/0- 2/2 1/1 4/99 

5 7/1- 78/0 6/1 18- 2/0- 4/1 4/0 8/99 

6 4/1- 0 2/1 0 0 1/1 2/0 100 

       

دامنه( است که تمام دوره را  ترینبزرگن همساز با دامنه بزرگ )یاست. اول شدهدادهک موج نشان ین همساز توسط یاول

و  یرات زمانییتغ دهندهنشانن همساز ین همساز نشان داده شود. دومیبا اول تواندمین یر کوچکیی. هر تغدهدمیپوشش 

است.  یش فراوانیشامل افزا دیگرعبارتبها ین همساز شامل دو موج یمه سالانه است. دومین هایدوره یر طد یمکان

در  ن همساز اشاره داشته باشد.یبه دوم تواندمی، یهمرفت هایبارشمثل  یا فصلیمه سالانه ین ش برفن باریبنابرا

در  هاواریانس یدرصد تجمعهستند. چون  یکاف و دوم اول ی، همساز هاهادادهرات ییف تغیتوص یبرا همدان ستگاهیا

 4 –مه سالانه ین -رات سالانه ییستگاه همدان انواع تغیکه در ا دهدمینشان  مسئله نیا است. درصد 95ستگاه ین ایا

 پراشار مقد .مؤثرترندد توجه داشت که دو همساز اول و دوم یاما با ؛باشندمین منطقه موثر ی... در بارش برف ا و یماه

درصد برف منطقه از  75درصد است که بیانگر سهم  75حدود  (PVRi 1اول )در همساز  سالهسیکل دوره در

و بر اقلیم منطقه اثر  شودمیتشکیل  یای مدیترانهدربیشتر  و است که خارج از مرزهای ایران مرزیبرون هایسیستم

غربی(.  و بادهایرطوبت دریای مدیترانه توسط امواج کوتاه  تأثیرجبهه قطبی –ی هوای قطبی هاتوده)مانند  گذاردمی

                                                        
1. Livada 
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 تأثیرو بیانگر  باشدمیدر صد  20آن  مقدار ،است ملاحظهقابلدر منطقه همدان  (PVRi 2) همساز دوم پراشمقدار 

پاییز در  ی هوا در فصلهاتودهصعود اجباری  الوند بر بارش برف منطقه است که با افزایش ارتفاع کاهش دما و کوهستان

و درصد مربوط به ارتفاع  20علت ریزش برف تا  دهدمینشان  و افتدمیاتفاق به برف  بارشتبدیل  دامنه الوند و

 هایسیستمسهم و بیانگر این است که  (درصد 27گردد )میاین مقدار بیشتر  اخیر هایسالاست. در  توپوگرافی

 ست.ا یافتهکاهشدر بارش برف نسبی  طوربهسینوپتیک 

همساز اول مقدار حداکثر بارش برف حدود در .حداکثر بارش برف در همساز های مختلف است دهندهنشان Aدامنه یا 

در این مقدار در همساز اول  موردبررسی هایسال دراما  .سانتیمتر است 2/7همساز دوم حدود  و در مترسانتی 2/16

همساز بیانگر کاهش چشمگیر برف در منطقه  سه دردیر دامنه مقا .یابدمیسانتیمتر کاهش  2/13به  اخیر هایسال

ویژگی  (2)، جدول بر اساس یافته .است ماهدیاوج ریزش برف دهه دوم زمان  2جدول  هایداده بر اساسهمدان است. 

 .دهدمینشان  هادادهش برف را در ریز و کاهشپنهان افزایش دما 
 

 بحث

ورودی اصلی  کنندهتأمین که باشدمی آنوضعیت منابع آب مل بر چگونگی عا ترینمهموضعیت اقلیمی یک منطقه  

های آب رویهبیاست که با برداشت  مناطقیاز جمله  خشکنیمهبا اقلیم  شهرستان همدانچرخه آب یعنی بارش است. 

ل، بارش برف منطقه کوهستانی در دوره سرد سااین در  .روبرو بوده است با بحران آب اخیر هایسالزیرزمینی در 

آب  تأمینبرای  توانمیو ذخیره برف زمستانی، منبع مهمی است که  شودمیعنصر اقلیمی محسوب  ترینمهم عنوانبه

 .استفاده نمود آبیکممصرفی و کاهش مشکلات ناشی از 

تغییرات ، این تحقیق در آن است. و رژیمروند  و تغییرپذیریاقلیمی بارش برف  تغییرات یق، بررسین تحقیهدف ا

شناخت روند  باواقع شد.  وتحلیلتجزیه( مورد 2022-1992) سالهسیبارش برف زمستان در شهرستان همدان، طی دوره 

آماری نظیر روش همسازها  هایمدلو از  بینیپیشمدل گردش عمومی جو برای بیست سال آینده  هایدادهگذشته و 

 9مشخص گردید در سی سال گذشته مقدار برف تا ارتفاع  و ه شدلارس استفاد ریزمقیاسروش آماری من کندال و مدل 

( 2025-2016خروجی مدل لارس در بیست سال آینده ) هایدادهاساس  روند کاهشی معنادار داشته است. بر متریسانت

ا توجه به ب. ادرا نشان د یمیاقل هایدادهپنهان  هایویژگی نیزمطالعات همساز ها مقدار کاهش برف چشمگیر خواهد شد. 

در آینده نزدیک بارش  ایماهواره هایدادهبرف سنجی ایستگاه سینوپتیک همدان و نیز  هایدادهنتایج حاصل از بررسی 

و در نتیجه  تررنگکمالوند  هاییخچالکاهش خواهد یافت که در نتیجه این تغییرات،  چشمگیری طوربهبرف در همدان 

 هند یافت.کاهش خوا گیریچشم طوربهمنابع آب 

که تغییرات و اثرات کاهشی ناشی از ریزش برف را در  (2021) و همکاراننتایج این تحقیق با نتایج تحقیق سییریلا 

درصدی آب ناشی از ذوب برف کاهش  25معادل  2050قرار دادند و نشان داند تا سال  موردبررسی متحدهایالاتغرب 

( که تغییرات بلندمدت ذوب برف در غرب آمریکای شمالی را مطالعه 2021سلمن و همکاران )ومخواهد داشت، و پژوهش 

نتایج این  همچنین. باشدمیها روند افزایشی ذوب برف زمستانی دارند در یک راستا از ایستگاه ٪34 کهکردند و دریافتند 

بررسی زاگرس  کوهتهرش در( که روند پوشش برف را 1398همکاران )تحقیق با سایر تحقیقات داخلی از جمله محمدی و 

دهد که نشان می 2008-2001 هایسالنسبت به  2009-2016 هایسالکه سطح پوشش برف طی کرده و دریافتند 

به بررسی و تحلیل  که (1389) یان امینی. همچنین تحقیق ماه ژانویه با بیشترین کسری پوشش برف مواجه بوده است
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رف با استفاده تغییرات پوشش ببه بررسی (، 1393)میرموسوی و صبور  ،در شمال غرب ایران نوسانات بارش برف سنگین

(، به شناسایی و تفکیک سطوح 1394)و همکاران  ایلدرومی و مودیس در منطقه شمال غرب ایراناز تصاویر سنجنده 

ش سطح ، همگی نشان از کاهپرداختند MODISسنجنده تصاویر  باپوشیده از برف حوضه آبخیز بهار در استان همدان 

 .باشندمیتحقیق در یک راستا که با نتایج این  اندداشتهپوشش برف 
 

 گیرینتیجه

. مقدار افزایش اخیراست هایسال، مقدار حداکثر بارش برف و زمان ریزش آن در پراشمقدار  از تفاوت یج حاکیتان

آن را به  توانمیو ن .باشدمی مقیاسکلان هایسیستمهمساز دوم بیانگر کاهش ریزش برف به دلیل تغییرات  پراش

دانست. تغییرات زمانی یا  ارتباطبی، شودمیاخیر چالش اصلی اکوسیستم زمین محسوب  هایسالتغییرات اقلیمی که در 

ریزش آن به  و زمانمتوقف  تقریباًفصل پاییز  بارش برف دراین است که  دهندهنشان اخیر هایسالزاویه فاز نیز در 

اخیر مقدار  هایسالشده است. با توجه به میزان دامنه در  ترگرمه شده به عبارتی پاییز منطقه سمت زمستان کشید

 است. یافتهکاهش ایملاحظهقابل طوربهبرف نیز کمتر و برف سنگین زمستانه این منطقه  بارشحداکثر 

پوشان در شهرستان همدان نیز نشان داد که سطح برف  NDSIو شاخص  ایماهوارهنتایج حاصل از بررسی تصاویر 

درصد پوشش برفی نسبت به مساحت کل  20از حدود  کهطوریبهبا کاهش روبرو بوده است  ایملاحظهقابل طوربه

 درصد طی دهه اخیر رسیده و ذخایر آب را با مشکل جدی مواجه نموده است. 7شهرستان، به حدود 

، در سه فصل زمستان، پاییز و بهار، روند ریزش برف در یاماهواره هایدادهبا توجه به نتایج حاصل از بررسی 

نسبت به  39/0ضریب روند نزولی تغییرات ریزش برف در فصل زمستان  کهطوریبهشهرستان همدان نزولی بوده است 

 . این تغییرات راباشدمی 36/0، و در فصل بهار 37/0( کاهش است. ضرایب این روندها در فصل پاییز 1992) یهپاسال 

کاهش ریزش  هرحالبهیی کره زمین و تغییر در عناصر اقلیمی دانست. وهواآبنتیجه اندرکنش وقوع تغییرات  توانمی

انباشت برف نسبت به سال پایه نیز کمتر  کهطوریبهبرف عواقب مخربی در چرخه آب در شهرستان همدان داشته است 

 هایآببه لحاظ منابع همدان  ستانشهرگفت که  توانمیکل در  .اندشدهبا خطر خشک شدن مواجه  هاسرچشمهشده و 

و بالا بودن کمبود منابع آب  هایدغدغهاین با توجه به . بنابرباشدمیالوند ارتفاعات  وابسته به بارش برف در زیرزمینی

 و ریزیامهبرن هرگونهی این تحقیق جهت هایافته طقه،این من در یجو هایریزشبه فضاهای طبیعی میزان وابستگی 

 را یشتریقات بیبارش برف در منطقه مطالعات و تحق رژیمرات ییتغ آشکارسازی د سودمند باشد.توانمی منابع آبمدیریت 

 .طلبدمی

 

 تقدیر و تشکر
 بنا به اظهار نویسنده مسئول، این مقاله حامی مالی نداشته است.

 

  منابع

 یخچالی هایسیرک یو بررس یین(. تع1398فاطمه. ) ین،و عمادالد یبهط یانی،ک ؛فتح اله زاده، محمد ؛یعل ی،احمدآباد )1
 .18-1(، 19)5 ،یدروژئومورفولوژیه(. NDSIپوشش برف ) شدهاشترانکوه با استفاده از شاخص سطح نرمال 

بررسی و تحلیل نوسانات بارش برف سنگین در شمال غرب  .(1389) .هلولب و علیجانی، سن، حیلشکر ؛ریمکامینی نیا،  )2
 .163-135، (29)10، جغرافیایی یمجله فضا. رانای
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 ایماهواره یر(. استفاده از تصاو1394. )یعل ی،و دلال اوغل شاد، مهتاب یصفر ؛نژادروشن، محمود یبحب ؛یرضاعل یلدرمی،ا )3
MODIS  و شاخصNDSI یاییجغراف یفضا بهار(. یزحوضه آبخ ینقشه پوشش برف )مطالعه مورد یهته منظوربه، 

15(50 ،)125-140. 

 یرهای(. استفاده از تصو1387سوسن. ) ی،و برات الدینجمالیدس ین،خواجه الد ید،سع یی،کوپا یبهزاد، سلطان یگانی،را )4
 .536-525(، 4)61 ،یرانا یعیمنابع طب. یپوشش برف هاینقشه یهته منظوربه NDSIو شاخص  MODIS ایماهواره

 و OLI شیءگرا با استفاده از تصاویر سنجنده های هایتکنیکطریق  برآورد سطح پوشش برف از(. 1400)سیفی هوشنگ.  )5
TIRS .19-37 :(63) 21 ،یتحقیقات کاربردی علوم جغرافیای .مطالعه موردی: کوهستان سبلان. 

 .سازمان جغرافیایی نیروهای مسلح تهران: .از مفهوم تا راهکار سالیخشک .(1384فرج زاده، منوچهر. ) )6

(. بررسی تغییرات سطح پوشش برف استان اردبیل با استفاده از تصاویر سنجنده 1395پور، رقیه. )محمد و محمدپور، آیت )7
MODIS  و گردشگری،  زیستیطمحنوین در کشاورزی،  هاییدها المللیینبدومین کنفرانس (، 1387-88)در سال زراعی

 اردبیل، مؤسسه حامیان زیست اندیش محیط آرمانی.

های کوه زاگرس با استفاده از داده(. تغییرات پوشش برف در رشته1398اسداله. ) ،خورانی و نیماپ ،محمودی؛ احمد ،محمدی )8
 .371-355 ،(2)45 ،فیزیک زمین و فضا، MODIS روزانه سنجنده

 منطقهمودیس در  سنجنده(. پایش تغییرات پوشش برف با استفاده از تصاویر 1393لیلا. ) ،صبورو  سیدحسین ،میرموسوی )9
 .200-181 ،(35)12 ،نشریه جغرافیا و توسعه .ایران بشمال غر

جغرافیدانان  المللیبینچهارمین کنگره  یزد، فخرآبادتحلیل پوشش برف در حوضه  ،(1389) نکونام، زری و مزیدی، احمد، )10
 .زاهدان جهان اسلام،
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