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 چکیده
 کشور اینکه به توجه با .باشندمی آنها از بهینه استفادة و کنترل ،شیرین آب نابعم شناسایی پی در کشورها تمام ،آب جهانی بحران پی در امروزه    

 و آبی منابع شناسایی بنابراین شده، کرمان استان و ایران در آب کمبود باعث جوّی هایبارش کاهش و دارد قرار زمین کره بیابانی کمربند در ایران
 تخمین جهت زمینی دائم گیریاندازه امکان کوهستانی هایمحیط فیزیکی سخت شرایط به توجه با .است ضروری و لازم برف پوشش تغییرات بررسی

 مهم بسیار آن تغییرات ارزیابی و برفگیر مناطق شناسایی در ایماهواره تصاویر از استفاده جهت همین به. ندارد وجود هاداده پایگاه تشکیل و برفابی منابع
 ایماهواره تصاویر از استفاده با رود هلیل آبخیز حوضۀ مرتفع مناطق برفی هایگاهذخیره پوشش تغییرات شده سعی پژوهش این در .باشدمی
2A10MOD از تربزرگ ارزش دارای شاخص این. 2شد استفاده برف پوشش شده نرمال تفاضلی شاخص از منظور این برای .گیرد قرار مطالعه مورد 
-نرم در ایماهواره تصاویر شدة مشخص برف پوشششود. می معرفی یخ و برف عنوانبه باشد 4/0 از ترزرگب NDSI دارای که پیکسلی یعنی بوده 4/0

 محیط وارد سپس .گردید محاسبه طبقات از کدام هر مساحت و شده بندیطبقه 5000 تا 0 از هطبق 5 به و شده GIS محیط وارد ENVI5.1 افزار
SPSS 8 زمانی بازة در که شد حاصل نتیجه این 3وایس استپ روش به متغیره چند رگرسیون انجام با .گرفت صورت آنها روی بررسی و تحلیل و شده 

 حقیقت در و داشته معناداری و قوی ارتباط سال چند این در برف مساحت روند با که برف مساحت تغییرات بیشترین( فوریه 25 تا 18  از) فوریه ماه روزة
 ارتفاعی طبقۀ .است بوده( 3001-4000) 4 سپس و( 2001-3000) 3 ارتفاعات به مربوط ترتیب به است، زمانی بازة نای در برف تغییرات کنندة توجیه
 اضافه هم 3001-4000 ارتفاع اگر دوم وهلۀ در. است مطالعه مورد منطقه کل در برف تغییرات روند درصد 98.9 کنندة توجیه تنهایی به 3000-2001
 .است گذشته سال 19 طول در بازه این در برف روند تغییرات درصد 99.2 کنندة توجیه هم با ارتفاعی طبقۀ دو این شود،
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 :مقدمّه
 و گرفته قرار برفگیر ناطقم در کشور زمینی زیر هایآب درصد 57 و سطحی هایآب درصد 60 حدود گرفته انجام مطالعات اساس بر   

 نازل برف رتبصو کوهستانی مناطق در هابارندگی اعظم بخش. (Najafi et al, 1383:2) کنندمی تغذیه برف ذوب از حاصل آب از
 و فرساطاقت بر،هزینه بسیار زمینی هایروش با هاآن مطالعه بنابراین دارند قرار دسترس غیرقابل و کوهستانی هایقسمت در که شودمی

 در موجود آبی ابعمن. بود خواهد مفید بسیار مطالعات این در ایماهواره دور ازسنجش فناوری از استفاده بنابراین است، ناممکن موارد بسیاری
 رژیم و آبی بیلان وضعیت و. شوندمی تغذیه برف ذوب از حاصل هایآب طریق از غالبا و بوده برف بارش میزان از متاثر کوهستانی، مناطق
 گیبست آنها تغذیۀ آبگیر سطوح و زمین روی بر آن ماندگاری یا و برف ذوب سرعت و میزان به مناطق قبیل این در موجود آب منابع آبدهی

 به ایران،. باشندمی آنها از بهینه استفادة و کنترل و شیرین آب منابع شناسایی پی در کشورها، تمام آب جهانی بحران پی در امروزه. دارد
 با. دارد زونیاف روز و فراوان نیاز بآ منابع به جانبه همه توسعۀ و رشد برای خاورمیانه، منطقۀ در اسلامی کشورهای ترینمهم از یکی عنوان
 مورد آب از سوم یک حدود آن عادلم وآب مهم بسیار منابع این شناسایی دارد، قرار زمین کره بیابانی کمربند در کشور این اینکه به توجه
 دخایر این یزن ما کشور در .(Najafzade et al, 1383: 3) کندمی مینتأ را زمین کره سراسر در آبیاری و کشاورزی های فعالیت رایب نیاز
 بی،آ منابع کارآمد مدیریت وندر در امروزه رو،این از. گیرد قرار توجه مورد شیرین آب غنی منبع یک عنوان به تواندمی ارتفاعات در
 اینکه به نظر اب. گرددمی اجرا عملیاتی صورتبه برف پوشش از دقیق اطلاعات کسب هدف با ازدورسنجش هایهداد کارگیریبه

 هوایی و آب شرایط و برف پوشش تغییرات شده، کرمان استان در آب شدید کمبود باعث جویّ هایبارش کمبود و اخیر هایخشکسالی
 از یریجلوگ برای هاییراه و شوددهدا هشدار آبی منابع کاهش با رابطه در مسئولین و مردم به تا است ضروری و لازم تغییرات این به حاکم

 و موقعیت واسطۀ به( نکرما استان مرکزی مناطق در) بحرآسمان و زارلاله هزار، گیربرف و مرتفع هایکوه .شود مطرح بحران این
 راتتغیی پژوهش، این در ذال. هستند مناسب برف پوشش تغییرات تشخیص ایبر هوایی، و آب مختلف هایسامانه با مواجهه در شانارتفاع

 :گرددمی مطرح ذیل رضیهف و سوال لذا .گیردمی قرار بررسی مورد مذکور قلۀ سه در مطالعه مورد هایسال زمستان طول در برف پوشش
 .است افتهی کاهش گذشته سال 20 هایزمستان طول در برف پوشش درصد رسدمی نظر به: فرضیه
 است؟ کرده تغییر زمان طول در مختلف ارتفاعات در برف پوشش درصد آیا: سوال

 :تحقیق نظری مبانی و پیشینه 
 از یکی. کرد بندیطبقه روش چندین به توانمی را هابارش. رسندمی زمین سطح به که است جوی هایریزش کلیه شامل بارش 
 باران،ریز شامل: مایع هایبارش -الف -(Kaviyani&Alijani, 1382:12) است بارش التح اساس بر بندیطبقه هایروش ترینرایج
 .تگرگ ریز، تگرگ نرم، گرگت ریز، برفدانۀ یخی، هایسنجاق یخ دانه، برف شامل: جامد هایبارش -ب -رگبار و باران

 از کمتر هوا حرارت درجه که شرایطی در و دصعو طی در مرطوب هوایی هایتوده چگالش از که است بارش مختلف انواع از یکی برف
 در اندک مقدار همین لکن گیرد،می بر در کوهستانی مناطق را زمین کرة سطح از کوچکی بخش چه اگر. گرددمی ایجاد باشد انجماد نقطه
 تأمین اصلی منبع هاوهستانک در واقع برف پوشش مناطق، از بسیاری در و داشته شگرفی تأثیر آبریز هایحوضه هیدرولوژیکی اندازچشم

 رسدمی زمین سطح به که جهانی بارش درصد پنج تقریباً. (Bils  and  Klein, 2003:20) گرددمی محسوب زیرزمینی و سطحی هایآب
 ,Winder and Hall) رسدمی درصد 90 تا 50 به مقدار این قطبی نواحی در البته. (Hondakes, 1967:30) باشدمی یخ و برف شکل به

 آن نقش طریق از ویژه به اقلیم، برای و ،(Rosh and walesh, 1986:14) هیدرولوژی برای مهم ژئوفیزیکی متغیر یک یخ.  (1999:12
 در آن پتانسیل بخاطر یخچالی پوشش محلی، هایمقیاس بیشتر در(Nolin and Stero, 1997:32) است زمین آلبدوی کردن کنترل در

 خود به را ایران نفتی غیر صادرات از ایعمده سهم و بوده ایرا اقتصادی هایبخش مهمترین از که شاورزیآشامیدن،ک برای آب ذخیره
 .Rango & Shalaby, 1998:16) است اهمیت با سیلاب در آن نقش و آبی برق نیروی تولید ، (Kiyani et al, 1397: 3) داده اختصاص

Rango,1993:12). دادن نشان به نیاز بنابراین کند؛می محافظت زمستان پایین حرارت درجه از را گیاهان یخ، وسیلهبه شده ایجاد عایق 
 محیطی شرایط از متأثر بسیار یخ پوشش. (Rice, 1959:17)دارد وجود آن از شده استخراج آب و یخچال عمق یخ، پوشش فضایی وسعت
 یخچالی پوشش سطح دقیق مدل یک ایجاد در مهمی رهایفاکتو ذوب، الگوهای و مختلف مواد دیگر زمین، پوشش و زمین آب،. است
 ریتها، لاپس ای،جبهه فعالیت اتمسفری، هایچرخه الگوی بارندگی، حرارت، مانند وهواییآب فاکتورهای .(Samanta, 2004:20) باشندمی

 میزان .(Markz et.al, 2001:40) دارند آبخیز حوضه در یخ خصوصیات و توزیع روی بر بزرگی تأثیر همه بادها و هوایی هایتوده پایداری
 ,Bourkard et.al)اراضی کاربری و گیاهی پوشش ارتفاع، جهت، شیب، قبیل از الگوهایی. است زمینی فاکتورهای از تابعی یخ و برف ذوب
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 که بوده هابرف ذوب زمان نیز و یخ و برف باران، بارش مقدار در عمده تغییرات نیز اقلیم تغییر فرآیند در مؤثر عوامل از یکی. (1991:50
 دنیا ساکنان از نفر میلیارد یک از بیش موردنیاز شرب آب دهدمی نشان تحقیقات. است داده قرار خود الشعاعتحت را آب منابع از برداریبهره

 یخچالی، پوشش با ناطقم در هایخچال ذوب استخراجی آب از حاصل رواناب تخمین. شودمی تأمین هایخ و برف ذوب از ناشی رواناب از
 رواناب پدیدة ایجاد در .(Bils & Klein, 2003:20) دارد سازی مدل سیستم از جزئی عنوانبه یخچالی ذوب الگوریتم یک به نیاز

 و وهواآب هایشاخص و اراضی کاربری گیاهی،پوشش شناسی،زمین سازندهای خاک، وضعیت حوضه، هندسی خصوصیات نظیر پارامترهایی
 فضایی سازمان زمینی مشاهدات سیستم هایپروژه تریندقیق از یکی مودیس سنجندة .(Amiri, 1385: 16) است تأثیرگذار منطقه اقلیم

 هایسیستم از TERRA ماهواره روی بر 1999 سال دسامبر 18 در مودیس سنجنده پرتاب از پیش مدل. آیدمی شمار به( ناسا) آمریکا
 مطالعات جهت زمین سطح از مفیدی بسیار اطلاعات و است قرارگرفته زمین مدار در و مستقر( ناسا) آمریکا فضایی سازمان زمینی مشاهدات

 میکرومتر 5/14 تا 41/0 طیفی محدوده در باند 36 دارای دیسمو سنجنده. است داده قرار زمینی علوم محققین اختیار در اتمسفر و زمین
. باشدمی طیفی باند 29 در متر 1000  و  باند 5 در متر 500 طیفی باند 2 در متر 250 زمین حسط به عمود زاویه در آن تفکیک قدرت و بوده
 7/3 از بالاتر حرارتی ناحیه در سنجنده این باقیمانده طیفی باند 16 و بوده میکرومتر 1/2 الی 41/0 محدوده مرئی باند ناحیه در آن باند 20

 .(NASA - MODIS Brochures) باشدمی میکرومتر
 مختلفی ارقام و واعداد داده انجـام برف پوشش تغییرات گیریاندازه خصـوص در مطالعـاتی زیادی خـارجی و داخلـی محققین تاکنون

 با جانگ هوا سانگ حوضه در رودخانه برف ذوب سازیشبیه به 2016 سال در همکاران و یانگ: انـدکـرده ارائـه خصـوص ایـن در را
 و آگاروال. است مه ماه پایان در و آوریل وسط در برف ذوب رواناب اوج که دهدمی نشان نتایج. دپرداختن مودیس سنجنده از استفاده

 و دور از سنجش دما، شاخص مدل از استفاده با برف ذوب از حاصل رواناب برآورد برای یکپارچه رویکرد ارائه به 2014 سال در همکاران

GIS کلی دقت .پرداختند SRM همبستگی ضریب لحاظ از آلاخاندا یدخانهرو برای (R2 )0٫84 و 2008 تا 2000 هایسال برای 0٫9 و 

 ذوب رواناب سازیمدل به 2014 سال در همکاران و پوگیو .باشدمی 2007 تا 2002 هایسال در 0٫84- 0٫74 بهاگیراتی رودخانه برای
 مختلف الگوهای تحلیل و تجزیه برای توالی از استفاده است این دهندةشانن نتایج. پرداخت مودیس سنجنده از استفاده با برف پوشش برف،
 در( SRM) برف ذوب مدل از استفاده با 2012 سال در همکاران و آبودو .است مفید و ثابت برف اسکاتلندی مناطق زمین در زمانی-فضا

 قبول قابل نسبتاً مدل دقت که است داده نشان چین یغربشمال در( SRM) از مقدماتی کاربردی هایبرنامه.پرداختند کوهستانی حوضه
 از استفاده با چین غربیشمال در کوهستانی حوضه از پراکنده هایداده با داده برف ذوب رواناب امکان آینده در تواندمی تحقیق این .است

 و درست گیریاندازه( GIS) ابزار افیاییجغر اطلاعات سیستم مودیس، ماهوارة دور از سنجش هایداده طبیعی، هاییخچال و برف پوشش
 چگالی و عمق مکانی تنوع گیریاندازه باهدف( 2012) همکاران و مورنو لوپز تحقیقات در .باشد مدل پارامتر برای خلاقانه هایراه کشف
 پیرینه در مرکزی دره یک درون در متفاوت شرایطی با کیلومترمربعی 2-1 منطقه سه در 2011 و 2010 آوریل و فوریه هایماه در برف

. بگذارد تأثیر برف معادل آب بر که است ممکن شدهمحاسبه چگالی در خطا محاسبه نحوه که نمودند ارزیابی و. شدند کار به مشغول اسپانیا
. است بوده فوریه ماه از بیشتر بسیار آوریل ماه در برف چگالی متوسط. شد معرفی برف چگالی در تنوع از تربیش بسیار برف عمق در تنوع

 ارزش بررسی به( 2010) پاراژک و بلاش .نیست بالا خیلی طورمعمولبه اما است دارمعنی آماری برف چگالی و برف عمق بین ارتباط
 برف معادل آب غیرمستقیم مقایسه مبنای بر توزیعی نیمه هیدرولوژیکی هایمدل اعتبارسنجی و درکالیبراسیون  MODIS سنجنده هایداده
 سنجنده تصاویر هایداده که داد نشان نتایج  پرداختند، MODIS سنجنده برفی پوشش هایداده و مدل وسیله به شده سازییهشب

MODIS 2007 تا 2000 هایسال تصاویر پایش از پس( 2008) همکاران و لوپز همچنین .بخشدمی بهبود را برف ذوب هایمدل کارایی 
 این نتایج اساس بر. کردند بررسی شمالی پاتاگونیای در را آن تغییرات و برف پوشش میزان NDSI شاخص اساس بر مودیس سنجنده
 با 2001 سال اوت ماه به متعلق برف پوشش حداکثر و مربع کیلومتر 3600 مساحت با 2007 مارس ماه در برف پوشش حداقل مطالعه،
 روند و برف پوشش سطح و بارش دما، بر اقلیم تغییر اثر بررسی به (2007) همکاران و چان چانگ .است بوده مربع کیلومتر 11323مساحت
 از استفاده با 1980دهۀ هایمیانه در بارش و دما در جهشی افزایش که داد نشان نتایج. پرداختند چین تاریم رودخانۀ حوضۀ در هاآن تغییرات

 و رضایی :ایران در شده انجام مطالعات .نیست توجه قابل برف پوشش  سطح تغییر ولی شود،می مشاهده ناپارامتریک روند تعیین هایروش
 بالا زمانی و مکانی تفکیک با برف پوشش خصوصیات و هیدرولوژیکی چرخۀ در برفی پوشش نقش به ایمطالعه در( 1393) همکاران
 در خط این بالای تطابق از نشان آنها تحقیق نتایج. کردند استفاده  ERDAS IMAGINE و  Arc GIS افزارهای نرم از آنها .پرداختند
  .است بوده هاماه همین در درجۀ صفر دمای ارتفاع با اسفند و بهمن دی، آذر، هایماه در برف پوشش ایماهواره تصاویر

https://www.civilica.com/modules.php?name=PaperSearch&queryWf=%D9%BE%D8%B1%D9%88%DB%8C%D8%B2&queryWr=%D8%B1%D8%B6%D8%A7%DB%8C%DB%8C&simoradv=ADV&period=all&ConfereceRes=1&JournalRes=1
https://www.civilica.com/modules.php?name=PaperSearch&queryWf=%D9%BE%D8%B1%D9%88%DB%8C%D8%B2&queryWr=%D8%B1%D8%B6%D8%A7%DB%8C%DB%8C&simoradv=ADV&period=all&ConfereceRes=1&JournalRes=1
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 کریجینگ شخیص،ت تابع تحلیل چندمتغیره، خطی رگرسیون مختلف هایروش با( 2010) همکاران و طبری دیگری تحقیق در   
 شبکه و مصنوعی یعصب شبکه تشخیص، تابع تحلیل -معمولی کریجینگ چندمتغیره، خطی رگرسیون -معمولی کریجینگ معمولی،
 آبخیز ۀحوض در پژوهش .دادند قرار مقایسه وردم را هاروش و زده تخمین را برف معادل آب و برف عمق ژنتیک الگوریتم -عصبی

 رگرسیون و مصنوعی عصبی شبکه ژنتیک، الگوریتم-عصبی شبکه هایروش که داد نشان نتایج .شد انجام شهرکرد، در واقع صمصامی
 در نآ میزان بالاترین و عاتیمطال منطقۀ شرق در برف معادل آب مقدار کمترین. هستند برف معادل آب بینیپیش به قادر چندمتغیره خطی
 چندمتغیره غیرخطی رگرسیون از استفاده با( 2011) همکاران و معروفی .آمد دستبه داشت، بالایی جغرافیایی عرض که جایی منطقۀ غرب

 دنکر کمّی برای برف عادلم آب و برف عمق تحقیق، این در. پرداختند برف معادل آب مکانی توزیع بینیپیش به محاسباتی هوش روش و
 ژنتیک الگوریتم مدل و مصنوعی عصبی شبکۀ از نوع چهار و چندمتغیره خطی رگرسیون روش. شد بررسی برف در شده ذخیره آب منابع
 ،(1392) همکاران و منشراییق .شد ارزیابی صمصامی آبخیز حوضۀ در برف معادل آب بینیپیش برای ابتدا در عصبی شبکه با یافتهتلفیق

 هب اقدام سخوید آبخیز وضهح در تصمیم درخت و مصنوعی عصبی شبکه از استفاده با برف عمق مکانی توزیع برآورد نعنوا با پژوهشی در
 و 8/0 کلیف سات نش ضریب با درختی مدل M5 الگوریتم روش که داد نشان تحقیق این از حاصل نتایج. نمودند برف عمق سازیمدل

 داد نشان حساسیت آنالیز ایجنت همچنین. باشدمی استفاده مورد روش ترینمناسب متر،نتیسا 5/8 میزان با خطای مربعات میانگین مجذور
 قدرت ،(درصد 100 یزانم به) زهکشی شبکه اساس سطح درختی، مدل M5 الگوریتم در رفته کار به مورفومتری پارامترهای بین از که

 باد، اثر دامنه، شکل زهکشی، شبکه یبالا ارتفاع اندازی،سایه دریا، سطح از ارتفاع ،(درصد 68) رطوبتی شاخص ،(درصد 75 میزان به) آبراهه
 آب زیعتو برآورد به( 1391) یبیدک زارع و زادهفتح توسط گرفته صورت پژوهش در .باشندمی عوامل موثرترین جزء ترتیب به انحناء شیب،
 وانستهت مودیس تصاویر و روز-جهدر مدل که داد نشان نتایج ختندپردا روز-درجه مدل از استفاده با برف انباشت اوج زمان در برف معادل
 روش ینا و نموده برآورد ندارد وجود هاآن در بردارینمونه امکان که مناطقی در را برف معادل آب مکانی توزیع قبولی قابل دقت با است
 - 1120 آماری دورة طی( 9113) آبادی نجف کتانی .یدنما کوهستانی آبخیز هایهحوض هیدرولوژیکی رژیم پایش به شایانی کمک تواندمی

 کوهرنگ آبی حوضۀ در بروانا و برف پوشش سطح تغییرات بررسی به NDSI شاخص از استفاده با و MODIS تصاویر از استفاده با 2000
 مارس هایماه و برف وششپ طحس بیشترین دارای دیگر هایماه با مقایسه در دسامبر ماه که داد نشان برف پوشش سطح بررسی. پرداخت

 دمور آماری دورة طی مرز برف ارتفاع و برف پوشش سطح داد نشان وی پژوهش نتایج. دارند قرار سوم و دوم رتبه در ترتیب به نیز مه و
 تغییرات نعنوا با یپژوهش در 1396 سال در همکاران و عزیزی .نداد نشان را افزایشی یا و کاهشی دارمعنا روند و بوده نوسان دارای بررسی
 در برف پوشش ماهانۀ روند که دهدمی نشان نتایج. پرداختند برف پوشش محاسبۀ به جنوبی البرز هایدامنه برف پوشش مکانی -زمانی
 در مکارانه و خسروی .است کاهش حال در ایفزاینده میزان به بهار فصل وِیژه به و ژانویه در و افزایش به رو زمستان اواخر و پاییز اوایل
 تتغییرا دور از سنجش از هاستفاد با بختیاری کوه زرد ارتفاعات در برف پوشش سطوح تغییرات بررسی عنوان با پژوهشی در 1396 سال

 2011 آماری دورة طی ختیاریب کوه زرد ارتفاعات در برف سطوح که دهدمی نشان نتایج. کرده بررسی کوه زرد ارتفاعات در را برف پوشش
 .استداشته کاهشی روندی 1991 به نسبت

 :تحقیق روش و مواد

 یکسلپ صورت به و رودمی کار به هاآستانه از هایمجموعه همراه به برف اتوماتیک استخراج الگوریتم یک عنوان به NDSI شاخص   

 فروسرخ در پایین بازتابندگی و رئیم ناحیه در بالا بازتابندگی دارای برف که حقیقت این مبنای بر شاخص نا. گرددمی محاسبه پیکسل به
 است هنجار به شاخصیNDSI . شودمی استفاده برف فاقد مناطق و ابر از برف تشخیص جهت .(Nolin et al, 2000:310) باشدمی میانی

 بر قسیمتMODIS   دهسنجن شش باندb6  میانی فروسرخ و MODIS  سنجنده چهار باندb4 مرئی باند بازتابندگی اختلاف نسبت از که
 تاثیرات به نسبت و ودهب غیرحساس نوردهی شرایط گستره به مذکور شاخص البته .آیدمی دستبه باند دو این در بازتابندگی مجموع

 قومیر ارزش میزان به بلکه ،ندارد بستگی باند یک در بازتابش مقادیر به فقط شاخص این دیگر بیان به. باشدمی تنظیم قابل اتمسفری
 متوسط طور به NDSI شاخص خطای احتساب با تحقیق این در برف از پوشیده سطح هاینقشه. باشدمی وابسته نیز هاکسلپی بازتابش

 .(Rasouli & Adhami, 1386: 25) دارند خطا درصد 20 از کمتر

 باشد 4/0 از ترزرگب NDSI دارای که پیکسلی یعنی بوده 4/0 از تربزرگ ارزش دارای که برف پوشش شده نرمال تفاضلی شاخص   
 .(Hall et al, 1995:120) آیدمی دست به 5 -2 رابطه از استفاده با و شودمی معرفی یخ و برف عنوانبه

(1 ) NDSI =  
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 نیزما کم، جنگلی تراکم اب ناحیه یک در پیکسل یک. شودمی تعیین دیگر سطوح از تربزرگ NDSI مقادیر داشتن با یخ و برف عموماً
 4/0 از کمتر NDSI مقادیر است ممکن جنگلی مناطق در یخ و برف پوشش کهدرحالی. باشد NDSI 0.4 که شودمی خوانده یخ یا برف

 مناطق در یخ و برف غیر از یخ و برف پوشش تفکیک به تواندمی( شده نرمال گیاهی پوشش شاخص) NDVI و NDSI ترکیب باشد، داشته
 نواحی در و کمتر دقت جنگلی نواحی در که است شده برآورد %91-95 حدود NDSI روش دقت. (Zhang:2003:52) ندک کمک جنگلی
 .(Hall et al, 1998:31) است بیشتر توندرا

 :مطالعه مورد محدوده
 در که است کوهی ،هزار .شودمی بحرآسمان و زارلاله هزار، هایکوه شامل که شده واقع رود هلیل آبخیز حوضه در پژوهش منطقه

 یافته اتصال بحرآسمان کوه به جنوب از و زارلاله هایکوه به غرب سوی از. باشدمی کرمان استان قلۀ بلندترین و دارد قرار راین بخش

 اقعو شمالی دقیقه 30 و درجه 29 عرض و شرقی دقیقه 16  و درجه  57 جغرافیایی طول در .است شده برآورد متر 4471 آن ارتفاع. است
 را کشور شرقیجنوب کوه رشته ترینمرتفع و ترینطولانی بارزجبال همراه به که است کوهستانی ایمجموعه: بحرآسمان منطقه .استشده

 گرفته قرار شرقی طول دقیقه 35 و درجه 57 و شمالی عرض دقیقه 13 و درجه 29 در منطقه این جغرافیایی موقعیت .است کرده ایجاد
 Rangeland) است متر 3854 ارتفاع به بحراسمان قلۀ بلندترین .است شده واقع جیرفت شهرستان غربشمال کیلومتری 40 کوه این .است

Plan, Kerman Department of Natural Resources, 1391). دومین عنوان به را، قله این گردیده، واقع زارلاله بخش در: زارلاله کوه 
 شده واقع دقیقه 24 و درجه 29 عرض و دقیقه 48  و درجه  56 جغرافیایی طول در قله این. شناسندمی کرمان استان (4325) مرتفع قله

 .( Bardsir Natural Resources and Watershed office, 1391) است

 
 (Source: Research data, 1398)مطالعه مورد منطقه:1شکل

 :هایافته ارائه و بحث
 MODIS سنجنده. دهبو بااهمیت بسیار روزانه برف پوشش سطح محاسبه برای ایماهواره ویرتصا و دور از سنجش از استفاده

 و برف تعیین جهت. (Strabala, 2003:15) شدند پرتاب فضا به EOS هایبرنامه تحت که هاستماهواره از سری یک سنجنده تریناصلی
 معیار این. شود شناخته برف عنوانبه تا باشد 11/0 از تربزرگ باید که تاس( نانومتر 841-876) مودیس سنجنده 2 باند در انعکاس مقدار یخ
 که دارد IR باندهای جذب رد زیادی قابلیت و کندمی منعکس را مرئی باندهای تابش فقط آب زیرا کندمی کمک برف و آب دادن تمیز در

 باند این در آب زیرا امیدن یخ و برف را آن توانمی است 0.11 از بیشتر 2 باند در انعکاس وقتی. باشد داشته بالای NDSI است ممکن
 .(Zhang et al, 2003:25) ندارد0.11از بیشتر بازتابی

 اگر. یمبدان یخ یا برف را پیکسل آن توانیممی باشد 0.1 مساوی یا تربزرگ اگر که است( نانومتر 545-565) 4 مودیس باند در بازتاب
 فمختل مناطق در متعدد تحقیقات در هاآستانه این. است بالا باند این در یخ و برف انعکاس چون نیست یخ و برف باشد درصد 10 از کمتر
 رد .(Samantha, 2004:220. Appel & Salomonson:2003:355) اندگرفته قرار تائید مورد مختلف مناطق برای و بررسی جهان
 :که نامید یخ و برف توانمی زمانی را مودیس تصویر پیکسل یک نهایت

1- NDSI باشد 4/0 مساوی یا تربزرگ آن 

 باشد 11/0 از تربزرگ آن 2 باند بازتاب -2
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 .باشد 1/0 مساوی یا تربزرگ آن 4 باند بازتاب -3
 یزمان و مکانی تفکیک درتق داشتن دلیل به مودیس یسنجده دارند، را برفی سطوح پایش قابلیت که دوری از سنجش هایماهواره بین در
 سنجنده روزانه تصاویر زا تعدادی منظور، همین به. باشدمی یخ و برف از پوشیده سطوح یمحاسبه برای خوبی بسیار یگزینه ناسب،م

 شامل MOD10A2 لمحصو. شد محاسبه ENVI افزارنرم محیط در NDSI شاخص از استفاده با برف، از پوشیده مناطق و تهیه مودیس
 داده مجموعه از استفاده اب. است شده مرجع زمین سینوسی تصویر سیستم در نیز محصول این. است یخ و فبر ةداد از ایروزه 8 ۀمجموع
 رمیس بالاتر دقت با برف بندیطبقه امکان و رسدمی حداقل به ابری هایپیکسل تعداد مطالعه مود زمانی فاصله در یخ و برف حداکثر

 .شودمی
 آکوا و ترا هایماهواره رد مودیس سنجنده محصولات معرفی -1جدول

Earth 

Science 

Data Type 

(ESDT) 

Produc 

t Level 

Nominal data 

Array Dimension 

s 

Spatial 

Resolutio n 

Temporal 

Resolutio n 

Map 

Projection 

Approximat 

e size (Mb) 

M*D10_L2 L2 1354x2030 km 500 m 5 min swath 
None, lat and 

lon referenced 
12 

M*D10GA L2G 1200x1200 km 500 m daily Sinusoidal 6 

M*D10A1 L3 1200x1200 km 500 m daily Sinusoidal 2 

MOD10A1 

S 
L3 1200x1200 km 500 m daily Sinusoidal TBD 

M*D10A1F L3 1200x1200 km 500 m daily Sinusoidal TBD 

M*D10C1 L3 360°x180°, global 
0.05° x 

0.05° 
daily 

Geographi 

c 
4 

M*D10C1F L3 360°x180°, global 
0.05° x 

0.05° 
daily 

Geographi 

c 
TBD 

M*D10A2  1200x1200 km 500 m 8-daily Sinusoidal 1 

M*D10C2 L3 360°x180°, global 
0.05° x 

0.05° 
8-days Sinusoidal 4 

M*D10CM L3 360°x180°, global 
0.05° x 

0.05° 
monthly 

Geographi 

c 
2 

(Riggs&Hall, 2015) 

رنس س از ژئورفراین پای مودیس یک سری از تصحیحات از جمله تصحیح رادیومتری صورت گرفته است؛ بنابروی تصاویر ماهواره
ها صورت گرفت. هر تصویر مودیس منطقه شمالی،تصحیح اتمسفری بر روی آن 40زون  UTMکردن و تغییر سیستم مختصات تصاویر به 

استفاده شد. پس از  ENVIافزار شود؛ بنابراین باید منطقه مورد مطالعه را از آن جدا نمود. برای این کار از نرمبزرگی را شامل میبسیار 
 500مکانی  وان تفکیکتفی با سازی تصاویر جهت برآورد پوشش برف و یخ حوضه اقدام شد.سنجنده مودیس با دارا بودن باندهای طیهآماد

ها پیشنهاد شده است، از ر عارضههای متفاوتی برای تفکیک برف و یخ از دیگتعیین سطح پوشش برف و یخ را دارد. الگوریتممتر، توانایی 
ای عمل های آستانهرشاین الگوریتم به صورت باینری و با. (Hall et al, 2002:45)اشاره نمود   Snow Mapتوان به الگوریتم جمله می

شده بر روی با توجه به تحقیقات انجام Snow Mapکند. الگوریتم ه شکل وجود یا عدم وجود برف و یخ تعیین میکرده و نتیجه نهایی را ب
توان به ریتم میشده است. از مزایای این الگوهای متناظر در سنجنده مودیس ارائهو با در نظر گرفتن طول موج Landsat TM  ماهواره

ن پوشش مشخص کرد یر برایزجدول راهنمای  های استاندارد جهانی اشاره نمود.ر و تهیه نقشهحجم محاسباتی بسیار کم، اجرای خودکا
انگر برف در نش200کنید عددگیرد.همانطور که در جدول مشاهده میماهوارة مودیس مورد استفاده قرار میMOD10A2 برف در تصاویر 

 باشند.باشد و به همین ترتیب بقیه اعداد نمایگر یک عارضه میمنطقه می
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 ماهوارۀ مودیس Maximum_Snow_Extent" SDS" ویژگی های محلی برای -2جدول
 Maximum_Snow_Extent SDS name 

 DFNT_UINT8 Data type 

 2 Number of dimensions 

 2400          2400 
Dimensions—HDF order-

- 

  Local Atributes 

Data DATA_TYPE Atribute name 

Maximum snow extent over the 8-day 

period 
DFNT_CHAR8 long_name 

none DFNT_CHAR8 units 

0            254 DFNT_UNIT8 Valid_Range 

255 DFTN_UINT8 FillValue 

0.2146587 DFNT_FLOAT32 Cell_area (km^2) 

443282.0 DFNT_FLOAT32 Max_snow_area (km^2) 

0=missing data. 

1=no decision. 

11=night, 25=no 

snow. 37=lake. 

39=ocean. 

50=cloud. 

100=lake ice. 

200=snow. 

254=detector 

saturated. 255=fill 

DFNT_CHAR8 key: 

(Riggs&Hall, 2015) 

سرد سال، فوریه بر  اهمفته و را از سایت هواشناسی استان گر د مطالعهبرای تهیۀ تصاویر مودیس میانگین بارش و دمای منطقۀ مور
ترین انی مناسبین بازه زما استر از بیشترین میزان بارش وحداقل دما برخوردا بدلیل اینکه این ماه اساس جدول دما و بارش انتخاب شد.

 دلیل: 4اب شد بهفت انتخهای لاله زار و بادما،ایستگاه برای بدست آوردن میانگین بارش و باشد.برای دانلود تصاویر مودیس می
ان بارش سالانه را بالاترین میز -3 ها دارند.اع را در میان ایستگاهبالاترین ارتف -2 محدودة منطقه مورد مطالعه هستند.هر دو در -1

سالانۀ بارش در استان را دارا هستند)بافت:  (CV)ترین ضریب تغییراتپایین -4 -میلیمتر( 213.5میلیمتر،لاله زار:  251دارند)بافت: 
 (.%24،لاله زار:34%

 جدول ضریب تغییرات و میانگین بارش بلند مدت استان کرمان -3 جدول
نام 

 ایستگاه

های مورد سال
 مطالعه

تعداد 
 سال

میانیگن 
 بلندمدت بارش

انحراف معیار 
 بارش

ضریب تغییرات 
(CV) 

خطای  درصد
استاندارد 

(SEM) )( (SD) ( تغییراتCV%) 

 5/6 52 52/0 6/36 6/70 32 1986-2017 انار

 6/15 34 34/0 6/85 251 29 1989-2017 بافت

 8/3 49 49/0 6/29 60 61 1957-2017 بم

 21 40 4/0 4/66 167 10 2008-2017 جیرفت

 7/12 38 38/0 1/31 7/81 6 2012-2017 رفسنجان

 9/10 42 42/0 42 5/101 15 2003-2017 زرند

 2/11 47 47/0 3/64 2/135 33 1985-2017 سیرجان

 6 73 73/0 4/23 2/32 15 2003-2017 شهداد

 1/12 45 45/0 1/67 9/147 31 1987-2017 شهربابک

 7 39 39/0 9/56 3/144 67 1951-2017 کرمان

 4/18 53 53/0 5/97 1/185 28 1990-2017 کهنوج

 9/56 60 6/0 9/113 190 4 1990-2017 گلبافت

 13 24 24/0 5/50 4/213 15 2003-2017 لاله زار
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 (Source: Authors' Studies.1398) ضریب تغییرات سالانة بارش در منطقة مورد مطالعه -1دارنمو

 
 (Source: Authors' Studies.1398) میانگین سالانة بارش در منطقة مورد مطالعه - 2نمودار

 :2000-2019روزۀ ماه فوریه دورۀ زمانی  8ساحت برف طبقات در بازۀ رابطة بین مساحت کل برف و م

وم: ، طبقه س1001-2000رتفاع ا، طبقه دو: 0-1000بندی میکنم: طبقه یک: ارتفاع کلاس طبقه 5منطقه مورد مطالعه را به 
الاترین میانگین متری( ب 2001-3000). طبقۀ سوم 5000-4001، طبقه پنجم: ارتفاع 3001-4000، طبقه چهارم: ارتفاع 2001-3000ارتفاع

ر ردة بعدی، متری( د 3001-4000سپس طبقۀ چهارم ) کیلومتر مربع( را در طول دورة مورد مطالعه داشته است. 3293.4مساحت برف )
 کیلومتر مربع( را در طول دورة مورد مطالعه داشته است. 1751.6بالاترین میانگین مساحت برف )

 آمار توصیفی -4 جدول

 آمار توصیفی

 Mean (Km2) Std. Deviation تعداد 

H 1000-0 99/2 بقهط  2/9  20 

H 2000-1001 8/170 طبقه  304 20 

H 3000-2001 4/3293 طبقه  7/2475  20 

H 4000-3001 6/1751 طبقه  7/338  20 

H 5000-4001 6/23 طبقه  675/0  20 

3/5242 جمع کل برف در ماه فوریه  9/2884  20 

(Source: Authors' Studies.1398) 

فوریه(  25تا  18روزة ماه فوریه )از  8این نتیجه حاصل شد که در بازة زمانی  1با انجام رگرسیون چند متغیره به روش استپ وایس
غییرات بیشترین تغییرات مساحت برف که با روند مساحت برف در این چند سال ارتباط قوی و معناداری داشته و در حقیقت توجیه کنندة ت

 بوده است. 4 (3001-4000) و سپس 3 (2001-3000)بقۀ ارتفاعیبرف در این بازة زمانی است، به ترتیب مربوط به ط

درصد روند تغییرات  98.9یی توجیه کنندة به تنها 2001-3000دهد، طبقۀ ارتفاعی می نشان( Model Summaryجدول )همانطور که 
 99.2ه شود، این دو طبقۀ ارتفاعی با هم توجیه کنندة هم اضاف 3001-4000وهلۀ دوم اگر ارتفاع  برف در کل منطقه مورد مطالعه است. در

طبقات  انی، بارش برف در سایرسال گذشته است. این بدان معناست که در این بازة زم 20درصد تغییرات روند برف در این بازه در طول 
وجه به شرایط شیب تارد و با دی قرار برف در این دو طبقۀ ارتفاع و ذخیره است. انبارارتفاعی تأثیر چندانی بر روند تغییرات برف نداشته 

زیادی بعد از  ت تا زمانن طبقا)شیب ملایم، دامنه های شمالی و حالت برف انباری این طبقۀ ارتفاعی(، باعث شده ماندگاری برف در ای
 بارش برف پایدار باشد.

 

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1 Stepwise 



 175 1398 زمستان /36 شماره /9 سال /ایمنطقه ریزیبرنامه فصلنامه

 Model Summary -5 جدول
Model Summary 

Model R 
R 

Square 

Adjusted R 

Square 

Std. Error of the 

Estimate 

Change Statistics 

R Square 

Change 

F 

Change 
df1 df2 

Sig. F 

Change 

1 .995a .990 .989 303.57695 .990 1608.564 1 17 .000 

2 .997a .993 .992 250.37109 .004 8.993 1 16 .009 

3 1.000a 1.000 1.000 9.77454 .007 1.048a4 1 15 .000 

4 1.000a 1.000 1.000 .45213 .000 6996.501 1 14 .000 

5 1.000a 1.000 1.000 .00078 .000 4.709a6 1 13 .000 

a. Predictors: (Constant), Class 2001-3000 H 

b. Predictors: (Constant), Class 2001-3000 H, Class 3001-4000 H 

c. Predictors: (Constant), Class 2001-3000 H, Class 3001-4000 H, Class 1001-2000 H 

d. Predictors: (Constant), Class 2001-3000 H, Class 3001-4000 H, Class 1001-2000 H, Class 0-1000 H 

e. Predictors: (Constant), Class 2001-3000 H, Class 3001-4000 H, Class 1001-2000 H, Class 0-1000 H, Class 

4001-5000 H 

(Source: Authors' Studies.1398) 

دهد.  قه نشان میر هر طبضرایب همبستگی بین تغییرات مساحت کل برف در منطقۀ مورد مطالعه با تغییرات برف د همبستگیجدول 
در سطح اطمینان  2س طبقۀ و سپ 4، 3کل برف با طبقات بر اساس این جدول، بیشترین رابطۀ همبستگی به ترتیب بین تغییرات مساحت 

 درصد برقرار است. 99
 همبستگی -6 جدول

  SnowTotalFEB 
CLASS 0-

1000 
CLASS 

1001-2000 

CLASS 

2001-3000 a 
CLASS 

3001-4000 

CLASS 

4001-5000 

SnowTotalFEB 

Pearson 

Correlation 
1 -.235 .621** .995** .695** .335 

Sig. (2-tailed)  .334 .005 .000 .001 .161 

N 20 20 20 20 20 20 

Class 0-1000 a 

Pearson 

Correlation 
-.235 1 -.060 -.249 -.151 .043 

Sig. (2-tailed) .334  .808 .304 .536 .861 

N 20 20 20 20 20 20 

Class 1001-2000 
H 

Pearson 

Correlation 
.621** -.060 1 .577** .175 .076 

Sig. (2-tailed) .005 .808  .010 .474 .756 

N 20 20 20 20 20 20 

Class 2001-3000 
H 

Pearson 

Correlation 
.995** -.249 .577** 1 .651** .279 

Sig. (2-tailed) .000 .304 .010  .003 .247 

N 20 20 20 20 20 20 

Class 3001-4000 
H 

Pearson 

Correlation 
.695** -.151 .175 .651** 1 .741** 

Sig. (2-tailed) .001 .536 .474 .003  .000 

N 20 20 20 20 20 20 

Class 4001-5000 
H 

Pearson 

Correlation 
.335 .043 .076 .279 .741** 1 

Sig. (2-tailed) .161 .861 .756 .247 .000  

N 20 20 20 20 20 20 

**. Correlation is significant at the 0.01 level (2 tailed)(source: Authors studies,1398) 

 

فوریه مربوط  و بدست آوردن مساحت تمام طبقات برفی، بالاترین مساحت برف در ماه GISافزار با توجه به محاسبات انجام شده در نرم
درصد روند تغییرات برف در کل منطقه  98.9ه کنندة به تنهایی توجی 2001-3000و طبقۀ ارتفاعی باشد.می  (12687.89) 2015 به سال
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درصد تغییرات روند  99.2هم اضافه شود، این دو طبقۀ ارتفاعی با هم توجیه کنندة  3001-4000مورد مطالعه است. در وهلۀ دوم اگر ارتفاع 
 سال گذشته است. 20برف در این بازه در طول 

 2000-2019رفی مناطق مرتفع حوضة آبخیز هلیل رود، ماه فوریه، سالهای بگاهمساحت طبقات برفی در ذخیره -7 جدول
مساحت طبقه  سال

 فوریه 1
مساحت طبقه  فوریه 2مساحت طبقه 

 فوریه 3
مساحت طبقه 

 فوریه 4
مساحت طبقه 

 فوریه 5
مساحت کل 
 طبقات فوریه

2000 0 33/19  07/860  95/1654  81/23  16/2558  

2001 0 64/218  79/1811  82/1851  18/23  06/3906  

2002 117/1  66/61  61/3458  64/2014  81/23  84/5559  

2003 04/40  15/87  27/907  75/1599  81/23  02/2658  

2004 0 51/0  93/378  53/1375  48/23  45/1778  

2005 89/1  74/90  62/5558  06/1999  81/23  12/7674  

2006 0 99/28  81/5094  2/1954  81/23  81/7101  

2007 0 12/71  99/3695  51/1983  73/23  35/5774  

2008 0 66/32  41/1226  05/1723  69/23  81/3005  

2009 65/7  87/195  04/1364  82/1298  53/23  91/2880  

2010 0 04/185  05/1030  97/1579  75/23  81/2818  

2011 0 16/85  06/7339  8/2025  81/23  83/9473  

2012 4/5  71/255  31/4129  76/1852  51/22  69/6265  

2013 2/0  95/138  23/3870  39/1925  81/23  58/5958  

2014 0 36/63  4/4883  97/1991  81/23  54/6962  

2015 0 25/1391  43/9300  4/1972  81/23  89/12678  

2016 0 63/110  13/4687  14/1831  81/23  71/6652  

2017 29/0  09/154  29/2457  7/1968  81/23  18/4604  

2018 27/0  93/54  25/521  26/568  06/21  77/1282  

2019 0 14/50  53/164  59/613  47/23  73/851  

(Source: Authors, 1398) 

رتفاع ا، طبقۀ دوم 0-1000 بندی شد. طبقۀ اول ارتفاعطبقه ارتفاعی تقسیم 5به  GISافزار های پوشش برف ماه فوریه در نرمنقشه
( سپس 3ات1.)شکل 4001-5000نجم ارتفاع پو طبقۀ  3001-4000، طبقۀ چهارم ارتفاع 2001-3000، طبقۀ سوم ارتفاع 2000-1001

 .(7)جدولاوت نشان داده شده، محاسبه گردید مساحت پوشش برفی هر کدام از طبقات ارتفاعی که با رنگ متف

 
 (Source: Authors, 1398) 2000فوریه ، های برفی مناطق مرتفع حوضة آبخیز هلیل رودگاهذخیرهبندی مساحت برف در :طبقه1شکل
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 (Source: Authors, 1398) 2010، فوریه های برفی مناطق مرتفع حوضة آبخیز هلیل رودگاهذخیرهبندی مساحت برف در طبقه -2شکل

 
 '(Source: Authors, 1398) 2015، فوریه های برفی مناطق مرتفع حوضة آبخیز هلیل رودگاهذخیرهبندی مساحت برف در طبقه-3شکل

 
 (Source: Authors, 1398) 2019فوریه ، های برفی مناطق مرتفع حوضة آبخیز هلیل رودگاهذخیرهبندی مساحت برف در هطبق-4شکل
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 .(Source: Authors, 1398)وضعیت تغییرات برف در ماه فوریه -5شکل

 گیری و ارائه پیشنهادها:نتیجه

 خشک جهان است. در این مناطقمههای اخیر به ویژه در نواحی نیی دههنوسانات منابع آب در اثر تغییر اقلیم مسألۀ جدیّ زیست محیط
های جامد به صورت جریانریزش شود و از آنجا کهآب قابل دسترس عمدتاً از مناطق کوهستانی که دارای بارش بیشتری هستند، تأمین می

نند، آگاهی از ذخیرة پوشش برفی کدر تأمین آب ایفا می ایآبی نقش ارزندههای کمینه در فصول کمهای تأخیری در فصول پرآبی و جریان
ای و آماری به مطالعه ارههای ماهوو شناخت تغییرات مکانی و زمانی آن بسیار مهم است. از این رو، در مطالعۀ حاضر به کمک روش

صل از ارزیابی آن پرداخته شد. نتایج حان( و روند تغییرات زار و بحرآسماهای هزار، لالهرود )کوهوضعیت پوشش برف منطقۀ سراب هلیل
ساحت پوشش برفی متوانایی مناسبی در برآورد  MOD10A2سنجندة مودیس  ای نشان داد محصول روزانه برفدقت تصاویر ماهواره

شد  ArcGISار افزرد محیط نرمتهیه شده وا ENVIافزار های پوشش برف که در نرمنقشه، منطقۀ مطالعاتی دارد. در این تحقیق سعی شده
-طبقه ارتفاعی تقسیم 5به  ArcGISافزار ه فوریه، در نرمهای پوشش برف ماهنقشهو پوشش برف، منطقۀ مورد مطالعه مشخص گردید. 

، طبقۀ چهارم 2001-3000وم شامل ارتفاع ، طبقۀ س1001-2000امل ارتفاع ش، طبقۀ دوم 0-1000بندی شدند: طبقۀ اول شامل ارتفاع 
تند. سپس مساحت پوشش برفی هر کدام از طبقات ارتفاعی متری هس 4001-5000نجم شامل ارتفاع پو طبقۀ  3001-4000 شامل ارتفاع

ه فوریه، رف در ماهسطوح پوشش ب نتایج حاصل از بررسی در این پژوهش شامل مقادیرگردید.  شده، محاسبه دادهکه با رنگ متفاوت نشان 
کیلومتر  3293.4الاترین میانگین مساحت برف )متری( ب 2001-3000همبستگی پیرسون، طبقۀ سوم )بر اساس نتایج  است. 7بشرح جدول

ر ردة بعدی، بالاترین میانگین مساحت برف متری( د 3001-4000مربع( را در طول دورة مورد مطالعه داشته است. سپس طبقۀ چهارم )
تیجه حاصل شد ایس این نوش استپ واست. با انجام رگرسیون چند متغیره به رکیلومتر مربع( را در طول دورة مورد مطالعه داشته  1751.6)

تباط قوی احت برف در این چند سال ارفوریه( بیشترین تغییرات مساحت برف که با روند مس 25تا 18روزة ماه فوریه )از  8که در بازة زمانی 
بوده است.  4سپس  و 3رتفاعی اطبقۀ  ة زمانی است، به ترتیب مربوط بهو معناداری داشته و در حقیقت توجیه کنندة تغییرات برف در این باز

درصد روند تغییرات برف در کل  98.9یی توجیه کنندة به تنها 2001-3000و همانطور که جدول آمار توصیفی مشاهده شد، طبقۀ ارتفاعی 
درصد  99.2دو طبقۀ ارتفاعی با هم توجیه کنندة  هم اضافه شود، این 3001-4000منطقه مورد مطالعه است. در وهلۀ دوم اگر ارتفاع 

ت ارتفاعی ارش برف در سایر طبقابسال گذشته است. این بدان معناست که در این بازة زمانی،  20تغییرات روند برف در این بازه در طول 
خص در پایان مش باشد.می ه چهارمد طبقهای برف در طبقه سوم و در وهله بعگاهتأثیر چندانی بر روند تغییرات برف نداشته است.و ذخیره

گرچه وضعیت پوشش کلی ا 5شکل است.  2015کیلومتر مربع( مربوط به سال  12687.89بیشترین مساحت برف در ماه فوریه )گردید که 
یدا کرده است. لذا ند سیر نزولی پاین رو 2019تا  2016روند افزایشی را نشان داد اما از سال  2015تا  2000برف در ماه فوریه از سال 

 سرجمع باعث خنثی شدن روند در کل دوره شده است.
-سپس برنامه ینی نمود وبوبی پیشخفوریه را با تقریب  رود در ماهتوان ذخایر برفی حوضۀ آبخیز هلیلبا توجه به نتایج پژوهش، می -

 انجام داد.  های لازم را جهت کنترل و استفاده بهینه از این منابع ارزشمند آب شیرینریزی
 اشد.بینی روناب سودمند بسالی و پیشتواند در مدیریت خشکمحاسبۀ مساحت پوشیده از برف ارتفاعات می -

ای مانند تیجه سنجندهدر ن .تواند منجر به وقوع فجایع طبیعی مانند بهمن و سیل شودعدم تشخیص به موقع حجم و میزان برف، می -
ندطیفی؛ ربرداری چت تصویهای استر و قدرت تفکیک زمانی بالا، دسترستی آسان، قابلیدهمودیس به علت همزمانی برداشت با دا

ر تصاویر آن دسایه را  رافی وهای زیاد، توپوگهمچنین قدرت تفکیک مکانی متوسط، این امکان را دارد که عدم قطعیت ناشی از شیب
 بهبود بخشید.
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Abstract  
        Today, in the wake of the global water crisis, all countries seek to identify, control, and utilize freshwater 

resources. Due to the fact that Iran is located in the desert belt of the earth and the reduction of precipitation 

has caused water scarcity in Iran and Kerman province, therefore identifying water resources and investigating 

changes in snow cover is necessary. Due to the harsh physical conditions of mountainous environments, it is not 

possible to permanently measure the terrain to estimate snow sources and to form a database. Therefore, using 

satellite imagery is very important for identifying snowy surveys and assessing its changes. In this study, we 

attempted to study the changes in snow cover reservoirs in Halilroud watershed using MOD10A2 satellite 

imagery. For this purpose, Normalized Difference Snow Index was used. This index has a value greater than 

0.4, meaning a pixel with a NDSI greater than 0.4 is referred to as snow and ice. The snow cover specified in 

the satellite images in ENVI5.1 software was entered into GIS and was classified into 5 classes from 0 to 5000 

and the survey of each class was calculated. Then they entered into SPSS and analyzed. Stepwise multivariate 

regression showed that during the 8-day interval of February (from 18 to 25 February), the most changes of 

snow survey had a significant and significant relationship with the snow survey trend in these years. In fact, the 

explanations for the snow changes in this time interval were related to height 3 (2001-3001) and then 4 (3001-

4000), respectively. The 2001–3001 height alone accounts for 98.9% of the snowfall trend in the entire study 

area. Secondly, if the height of 4000-3001 is added, the two class,s justify 99.2 percent of the snowfall change 

over the past 20 years. 

 

Key words: Watershed, MOD10A2, NDSI, Snow Cover, Iran. 

 

Extended Abstract 

Introduction:  
          According to studies, about 60 percent of surface water and 57 percent of groundwater in the 

country are located in snowy regions and feed on snow melt water (Najafi et al, 2004: 2). Most of the 

rainfall in the mountainous areas is snow-covered and inaccessible to the mountainous areas, so it is 

impossible to study them with high-cost, over-the-top terrain methods, and so on, The use of satellite 

remote sensing technology would be very useful in these studies. The water resources in the 

mountainous areas are affected by the amount of snowfall and are often fed by snowmelt waters. And 

the status of the water balance and the discharge regime of the water resources in such areas depend 

on the extent and speed of snow melting or its persistence on land and their nutritional basin levels. 

Today, in the wake of the global water crisis, all countries seek to identify and control freshwater 
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resources and their optimal use. As one of the most important Islamic countries in the Middle East, 

Iran is in dire need of full growth and development. Given that the country lies in the desert belt of the 

earth, the identification of these very important water resources equals about one-third of the water 

required for agricultural and irrigation activities around the globe (Najafzade et al, 2004). : 3). In 

our country, these highlands can also be considered as a rich source of fresh water. Therefore, today 

in the process of efficient water resources management, the use of remote sensing data with the 

objective of obtaining accurate information from snow cover is operationalized. Given that recent 

droughts and shortages of rainfall have caused severe water shortages in Kerman province, changes 

in snow cover and the prevailing climate conditions are necessary and urgent for the public and 

authorities to reduce water resources. Be warned and find ways to prevent this crisis. Hezar, Laleh 

Zar and Bahr-e Asman Mountains (in the central areas of Kerman province) are suitable for detecting 

changes in snow cover due to their location and elevation in the face of various climate systems. 

Therefore, in this study, the changes of snow cover during the winter of the study years are studied in 

three mentioned peaks. Therefore, the following question and hypothesis is raised: 

Hypothesis: The percentage of snow cover seems to have decreased over the past 20 years. 

Q: Has the percentage of snow cover at different altitudes changed over time? 

Methodology:  

       Normalized snow cover differential index greater than 0.4 means that pixels with NDSI greater 

than 0.4 are introduced as snow and ice and obtained using the 5-2 relationship (Hall et al, 1995: 

120). 

(1) NDSI = (MODIS4-MODIS6) / (MODIS4 + MODIS6) 

Snow and ice are generally determined by having NDSI values larger than other levels. A pixel in a 

low forest area is called snow or ice when it is 0.4≥ NDSI. While snow and ice cover in forested areas 

may have NDSI values below 0.4, the combination of NDSI and NDVI (Normalized Vegetation Index) 

can help to separate snow and ice cover from non-snow and ice in forest areas (Zhang : 2003: 52). 

The accuracy of the NDSI method is estimated to be 91-95%, which is less accurate in forest areas 

and in Tondra areas (Hall et al, 1998: 31). 

Results and discussion:  
       The specified snow cover satellite images were entered into GIS environment in ENVI5.1 

software and were classified into 5 classes from 0 to 5000 and the area of each class was calculated. 

Then they entered into SPSS environment and analyzed. Stepwise Weiss multivariate regression 

showed that during the 8-day interval of February (from 18 to 25 February) the most changes of snow 

area had a significant and significant relationship with the snow area trend in these years and in fact 

justified. The changes in snow during this time interval were related to altitudes of 3 (2001–1000) and 

then 4 (4000–3001), respectively. The 2001–2003 altitude alone accounts for 98.9% of the snowfall 

trend in the entire study area. Secondly, if the altitude of 3,000-4,000 is added, the two altitudes 

justify 99.2 percent of the variation in snowfall over the past 19 years. 

Conclusion:  
       The results of the satellite satellite imagery showed that the MOD10A2 Moderator daily snow 

product is capable of estimating the snow cover area of the study area. In this research, the snow 

cover maps prepared in ENVI software were entered into ArcGIS software and the snow cover was 

identified as the study area. The February snow cover maps were classified into five elevation classes 

in ArcGIS software: the first floor contains 0-1000 height, the second floor contains 2001-1000 

height, the third floor contains 2001-2003 height, fourth floor Includes altitude 3,000-4,000 meters 

and fifth floor contains altitude 4,000-5001 meters. Then, the snow cover area of each of the elevated 

floors marked with different colors was calculated. The results of this study include the values of snow 

cover levels in February as outlined in Table 7. According to the Pearson correlation results, the 

third floor (2001-2003 m) had the highest average snow area (3293.4 sq km) during the study period. 

Then the fourth floor (4000-1001 m) in the next row had the highest average snow area (1751.6 sq 

km) during the study period. Stepwise Weiss multivariate regression showed that during the 8-day 

interval of February (from 18 to 25 February) the most changes of snow area had a significant and 

significant relationship with the snow area trend in these few years and in fact justified. Snow 
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variations in this time interval were related to altitude 3 and then 4, respectively. And as the 

descriptive statistics table observed, the 2001-2003 altitude alone accounted for 98.9% of the 

snowfall trend in the entire study area. Secondly, if the altitude of 3,000-4,000 is added, the two 

altitudes justify 99.2 percent of the variation in snowfall over the past 20 years. This means that 

during this time, snowfall in other elevations has not had much impact on the process of snow 

changes. In the end, it was determined that the highest snowfall in February (12687.89 sq km) was in 

2015. Figure 5 Although the overall snow cover situation in February from 2000 to 2015 showed an 

upward trend, from 2016 to 2019 this trend declined. Therefore, the crowd has thwarted the whole 

process. 
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