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A B S T R A C T 
In the current research, based on the data of the satellite images of the MODIS 

sensor, located on the Terra and Aqua satellites and the GRACE gravimetric 

satellite, with the innovative approach of algorithm and coding in the web 

system of Google Earth Engine in the cities of the provinces (Golestan, 

Mazandaran and Gilan) and within the interval of years 2001 to 2022; 

Estimation and analysis of changes trend in snow surface area, snow depth, 

snow equivalent water and groundwater aquifer changes in the studied area 

were done. According to the obtained results, the highest surface area of 

snowfall with a value of 9496.01 Km2 occurred in 2005 and the lowest with a 

value of 2906.21 Km2 in 2010, while the maximum amount of snow depth 

with a value of 0.07 meters in 2008 and the highest water equivalent of snow 

was obtained with a value of 10 kg/m2 in 2008, and this shows the high 

correlation between snow depth and water equivalent of snow. The results of 

the investigation of the groundwater aquifer based on the three CSR, GFZ and 

JPL models in the studied years showed that the maximum volume of the 

groundwater aquifer with a value of 12.5 cm was in 2005 and the lowest with a 

value of -27.5 cm is in 2017. The findings of the research show the decreasing 

trend of the groundwater aquifer in 2017 with the value of -12.5 cm in 

connection with the decreasing trend of snow cover in 2017 with the amount 

of snow cover of 5432.56 Km2 in the study area. Based on the results obtained 

from the present research, it can be concluded that the process of snow cover 

changes had an effect on the volume of the groundwater aquifer in the studied 

area. 
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استان گلستان،  یهاپوشش برف در شهرستان راتییروند تغ یابیو ارز شیپا

 لانیمازندران و گ

2ریزنگ انیصفر دیوح ،*1لاندهیگ یعطا غفار

چکیده
و  Terra یهاماهواره ی، مستقر روMODISسنجنده  یاماهواره ریاوتص یهاداده هیدر پژوهش حاضر بر پا

Aqua یسنجو ماهواره ثقل GRACE ارث در سامانه تحت وب گوگل یسیو کدنو تمینوآورانه الگور کردیبا رو
، به 2422تا  2443 یهاسال ل( و در حد فاصلانی)گلستان، مازندران و گ یهااستان یهادر شهرستان نیانج

 ینیرزمیز یهاسفره آب راتییبرف، عمق برف، آب معادل برف و تغ یمساحت سطح راتییروند تغ لیو تحل برآورد
بارش برف با مقدار  یمساحت سطح نیترشیآمده ب به دست جیدر محدوده مورد مطالعه پرداخته شد. براساس نتا

اتفاق افتاده  2434مربع در سال  ترلومیک 23/2449آن با مقدار  نیترکمو  2442مربع در سال  لومتریک 43/4049
آب معادل  نیترشیو ب 2442متر در سال  40/4مقدار عمق برف با مقدار  نیترشیاست که ب یدرحال نیاست، ا

 بعمق برف با آ یبالا یهمبستگ نیآمد که مب دستبه  2442بر متر مربع در سال  لوگرمیک 34برف با مقدار 
نشان داد که  JPLو  CSR ،GFZبراساس سه مدل  ینیرزمیز یهافره آبس یبررس جیمعادل از برف است. نتا

آن با مقدار  نیترو کم 2442در سال  متر،یسانت 2/32با مقدار  ینیرزمیز یهاحجم سطح سفره آب نیترشیب
یهاروند سفره آب یمقدار کاهش دهدهننشان ق،یتحق یهاافتهیقرار دارد.  2430در سال  متر،یسانت -2/20
با  2430پوشش برف در سال  یدر ارتباط با مقدار روند کاهش گرادیسانت -2/32با مقدار  2430در سال  ینیرزمیز
آمده از پژوهش  به دست جیمربع در منطقه مورد مطالعه است. براساس نتا لومتریک 29/2012 یپوشش برف زانیم

در منطقه مورد  ینیرزمیز یهاجم سفره آبپوشش برف بر مقدار ح راتییگرفت که روند تغ جهینت توانیحاضر م
داشته است. ریمطالعه تأث
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 همقدم
های مختلف زندگی تواند در بخشعوامل و عناصر اقلیمی می

یکی  .بشری اثرات مثبت و منفی فراوانی را در پی داشته باشد
باشد. برف یکی از منابع از این عناصر اقلیمی بارش برف می

 و یکی از اجزاء مهم چرخهآب شیرین  اساسی فراهم کننده
 . (Takeli, 2012)رود شناختی به شمار میآب

های کوهستانی دنیا، برف یکی از در بسیاری از حوضه
جنداتی و شود )عباسیهای چرخه آب محسوب میمؤلفه

ترین منابع آبی در مناطق (. یکی از مهم3141زاده، فتح
تر مواقع بیش تواند درباشد که میبرف می کوهستانی ذخیره

سال آب موردنیاز برای مصارف کشاورزی، شرب، 
(. آب 3149زاده و همکاران، محیطی را فراهم کند )حقیزیست
آب موردنیاز برای  تأمینای در از ذوب برف نقش عمدهنتیجه 
نیازهای  و های کشاورزی، منابع طبیعی، صنعتیفعالیت

تظامی و انسانی، به ویژه در مناطق کوهستانی دارد )ان
 (. 3149همکاران، 

ارزیابی اثر تغییر اقلیم بر تغییر پوشش و ذوب برف در 
هایی که با ذوب برف تغذیه مدیریت منابع آب رودخانه

مستقیم  تأثیرشوند، بسیار با اهمیت است. چنین تغییراتی می
بر رژیم هیدرولوژیکی و مدیریت منابع آب دارد )فلاحتی و 

تر ی از منابع بزرگ آب در بیش(. برف یک3140همکاران، 
باشد و تخمین رواناب ناشی از ذوب آن یکی از نقاط دنیا می

آید )ابراهیمی ها به حساب میترین فعالیت هیدرولوژیستمهم
کشوری با اقلیم عنوان به(. ایران 3142و همکاران، 

شود که مشکل کم آبی خشک و خشک شناخته مینیمه
آن بوده و انسانی محیطی زیست مهم همواره یکی از مسائل

است. لذا بارش برف و پوشش آن، بهترین عامل در میزان 
)روستایی و  شودآب در فصول گرم سال محسوب می تأمین

یکی از عنوان به(. اطلاعات از پوشش برف 3142همکاران، 
های زیرزمینی، شرب و کشاورزی برای آب تأمینمنابع 

سزایی دارد. ازجمله منابع هبمدیریت بهینه منابع آبی اهمیت 
ای اطلاعاتی مهم برای شناسایی سطح برف، تصاویر ماهواره

صورت بهاست که محصول سطح برف  MODISسنجنده 
زادگان، گردد )تصدیقیان و رحیمها تولید میمنظم از آن

3149 .) 
 های شمالی کشورشهرستانخصوص در بارش برف به

 یهمواره با مشکلاتگیلان(  گلستان، مازندران وهای استان)
 دهیپد نیمناطق همراه بوده است. ا نیساکنان ا یبرا یفراوان

در صورت  هاسالبعضی است که  یخاص یجو طیمتأثر از شرا
و  یمنف یحد یو همراه بودن با کولاک و دما نیبارش سنگ

بعد از ذوب شدن خسارات  نیسنگ لابیس جادیا
. شودیم یعث بروز مشکلاترا وارد نموده و با یریناپذجبران
موضوع مساحت، عمق بارش برف و آب  نیتوجه به ا نیبنابرا

 یاساس توجه دی( باینیرزمیو سفره آب ز یاز آن )سطحنتیجه 
نسبت به نوآورانه برای این کار از روش جدید و  .میداشته باش

 روش الگوریتم و کد نویسی در سامانهاز های قبلی پژوهش
با توجه به موارد  استفاده شد. نجیناارث گوگلتحت وب 
مناطقی که تنش آبی و نیاز آبی به محصولات در  مطرح شده،
اینکه و توجه به مساحت و عمق برف  است، زیادکشاورزی 

های حجم سفره آب روند تغییرات بارشی و اثرات آن بر
باشد. هدف از این پژوهش زیرزمینی مهم و ضروری می

های، شهرستانیرات بارش برف در تغیروند تحلیل و بررسی 
با توجه به باشد. میهای گلستان، مازندران و گیلان استان

 لیتحل و یکوشد تا به بررسیحاضر م پژوهشموارد ذکر شده 
های مساحت و عمق برف بر تغییرات حجم سفره آباثرات 

که روند تغییرات بپردازد  منطقه مورد مطالعهزیرزمینی در 
در منطقه مورد مطالعه های مورد پژوهش پوشش برف در سال

حجم سفره آیا این روند تغییرات بر اینکه و  هچگونه بود
  ؟ی داشته استتأثیرهای زیرزمینی آب

 مبانی نظری

 چارچوب نظری
های رعد و برقی نوعی از رگبارهای غیر پایدار هستند بارش

ر العاده قوی، از جابجایی اتمسفکه با یک حالت غیرعادی فوق
وهوایی در شمال غرب های مهم آبشوند و از پدیدهایجاد می

 اکنونت(. 3142)سبحانی و همکاران،  شوندکشور محسوب می
 شده ارائه تعیین و برآورد ذوب برف برایهای مختلفی مدل
 ای از کل سیستمشده ها، روابط سادهمدل طورکلیبه .است
 ،ن سیستم هستندهای موجود در آگر واقعیتبیان باشند کهمی

 های مختلف، زمینه را برای تعمیم اطلاعات واستفاده از مدل
 هدف نهایی کلیطوربه کند وبینی آینده فراهم میپیش

 گیری صحیح و دقیق راجع بهها، تصمیماستفاده از مدل
 سازی وبیهش (.Beven, 2012) هیدرولوژی است مسائل

 های مختلفیهبینی رواناب ناشی از ذوب برف در عرصپیش
 آب شرب، کشاورزی و تأمینها آن ازجمله کاربرد داشته که

 صنعت، کنترل و هشدار سیل، تفرجگاه، مدیرت مخازن تولید
 ,Birodian & Jandaghi) توان نام بردبرق و غیره را می

های آب تأمینصورت برف در های جوی بهریزش (.2006

. Google Earth Engine 



29                  لانیاستان گلستان، مازندران و گ یهاپوشش برف در شهرستان راتییروند تغ یابیو ارز شیپا: ریزنگ انیو صفر لاندیگ یغفار

دارای اهمیت های اقلیمی زیرزمینی نسبت به سایر ریزش
 همچنین(. 3142زنگیر و همکاران، باشد )صفریانزیادی می

شکلی از بارش است که به دلیل تأخیر زمانی بین زمان  برف
آن و زمان تولید رواناب و تغذیه سفره آب زیرزمینی،  وقوع
 ,Jain & et al)های بارش داردمتفاوتی با دیگر شکل رفتار

 و،درصد بالای میزان آلبد عنایت به علاوه براین با (.2008
 Liu) دارد بیلان تابشی زمین بر عهده برف نقش مهمی در

& Smedt, 2004.) مهم در  پوشش برف یک پدیده
برف در  سازی انباشت و ذوبمدل رواین از هیدرولوژی است،

جریان  توجهی در هایی که در آن ذوب برف نقش قابلمکان
، شنسوی و اویسال) رواناب و تعادل آب دارد، اهمیت دارد

2432.)  
هایی را در ساختار و شرایط تواند تفاوتبارش برف می

ژئومورفولوژیکی و اکولوژیکی  هیدرولوژیکی، کلیماتولوژی،
 زیرموارد توان به ازجمله آن میایجاد کند که  های آبخیزحوزه

 اشاره کرد: 
های آبخیز ایران مقدار بارش خود را در حوضه تربیش
آن نتیجه کنند که د و یا غیر فصل رشد دریافت میفصل سر

لذا لزوم ذخیره بارش  عدم تطابق فصل بارش و رویش است.
بنابراین اطلاع از  برای فصل رشد در ایران همیشه وجود دارد؛

ریزان امور آب تواند برنامهها میمقدار برف در حوضه
پایه در جریان آب تأمینکشاورزی را در جهت میزان 

هایی که ها کمک نماید. همین امر در مورد حوضهانهرودخ
 کنند نیز صادق استمی تأمینعمدتاً آب شرب ساکنین خود را 

  (.3143بیدکی، زاده و زارع)فتحی
برف هنگام  به خصوصیات بستگی زیادی وب برفذ

های دمای هوا و بارش خصوص به هوایی ریزش، شرایط آب و
 Wang & et) حوزه دارد شرایط جغرافیایی همچنین گرم و

al, 1996.) های زمانی دوره سازی ذوب برف برایشبیه
دمای آستانه ذوب،  تر ازمشخص در مناطق با درجه حرارت کم

شکل برف بوده و نقش  این دلیل که بخش زیادی از بارش به
ذوب برف در ایجاد رواناب اهمیت  مؤثر جریان آب ناشی از

بارش برف با توجه  (.Zeinivand & Smedt, 2010) دارد
تواند میزان ذخیره ها میحوضهبه تداوم ماندگاری آن در سطح 

بارش  ها را در طول سال تضمین نماید.جریان پایه رودخانه
ها کمک به پدیده نفوذ در حوضه برف نسبت به باران،

 های زیرزمینیتری نموده و باعث تقویت و تغذیه آببیش

3. Şensoy & Uysal

تواند موجب رونق این امر میها شده که خصوص چشمهبه
  (.3143زاده و همکاران، )فتح اقتصادی گردد

 تحقیقپیشینه 

به مطالعه روند تغییرات بارش  ،(3141میرموسوی و صبوری )
آمده در  به دستنتایج  پرداختند.برف در شمال غرب 

نشان ارومیه، تبریز، اهر، خلخال، پیرانشهر و ماکو های ایستگاه
ن افزایش میانگین دمای سالانه، میزان بارش که ضمدهد می

باشد. این موضوع برخوردار می معناداربرف از روند نزولی 
دهنده اثرات منفی گرمایش تدریجی در منطقه  تواند نشانمی

شمال غرب ایران بر روی تغییر رژیم بارش از برف به باران و 
 کاهش شدید منابع آب وابسته به ذوب تدریجی برف باشد.

به بررسی و ارزیابی  ،(3141زاده )جندانی و فتحعباس
با استفاده از یابی در برآورد آب معادل برف های درونروش
 سنجی غرب استان اصفهانهای چهارده ایستگاه برفداده

آمده نشان دهنده میزان آب معادل  به دستنتایج  ،پرداختند
ه به سمت شمال و شرق ضبرف از سمت جنوب و غرب حو

 است. 
سازی به بررسی شبیه ،(3140اصل و همکاران )جهانبخش

رواناب ذوب برف در حوضه شهرچای با استفاده از مدل 
SRM آمده سهم جریان  به دستطبق نتایج  پرداختند

های فروردین و اردیبهشت رودخانه از ذوب برف در ماه
چشمگیر است. 
سازی عمق برف با به بررسی و شبیه ،(3142خوشخو )

طبق استفاده از مدل برف تک لایه در ایستگاه سقز پرداخت. 
تر موارد، مدل سنجی شده آمده در بیش به دستنتایج 

SLSM  کارآیی قابل قبولی در دنبال کردن روند تغییرات
اما مقادیر بالای عمق  .های مشاهداتی عمق برف داردداده

کند. تر از میزان واقعی برآورد میبرف را تا حدود کم
به بررسی تغییرات سطوح  ،(3149خسروی و همکاران )

پوشش برف در ارتفاعات زردکوه بختیاری با استفاده از 
آمده نشان داد که  به دست، نتایج پرداختندسنجش از دور 

سطوح پوشش برف، در ارتفاعات زردکوه بختیاری طی دوره 
، روند کاهشی داشته است. 3443نسبت به  2433آماری 

به بررسی اثر بلاکینگ بر  ،(3142و علیجانی )درگاهیان 
بررسی طبق . پرداختندهای سنگین و مداوم ایران رخداد برف

روز در  0های با استمرار بیش از مذکور، تشکیل بلاکینگ
های سنگین و مداوم ایران نقش دارند. رخداد برف



20                              (21-04) 3041م، پاییز چهارشناسی شهری، سال پانزدهم، شماره های بومفصلنامه علمی پژوهش    

به بررسی تغییرات بارش برف در فصل  ،(2440) فنگ و هو
های بررسیطبق ت متحده آمریکا پرداختند. الایزمستان در ا

تر شده و بارش برف در شمال غرب آمریکا نسبتا کممذکور، 
 در مقابل، بارش باران جایگزین آن شده است.

به بررسی کولاک برف در  ،(2442و همکاران ) چانگون
علت ایجاد  های آنهایافتهطبق . پرداختنددره رودخانه اوهایو 

یو فشاری شدید بین جبهه سرد کانادا و توده گرم این پدیده، ش
و مرطوب واقع در جنوب منطقه است. 

به بررسی شرایط همدید  ،(2442و همکاران ) هوسوس
 به دست. نتایج پرداختندهای شدید در یونان تشکیل بارش

موقعیت و که  دادالگوی گردشی مختلف را نشان  4آمده، 
را در وقوع  تأثیرترین یشهای همدید جو بالا بشدت سامانه
 آن داشتند. 
زیر برف در  به بررسی پهنه ،(2433و همکاران ) آکیورک

تا  2444کاراسو در شرق کشور ترکیه در دوره زمانی  حوضه
زمانی یاد  آمده در دوره به دست. طبق نتایج پرداختند 2444

شود. شده روند کاهشی در گستره برفی این پهنه دیده نمی
های به بررسی روند پوشش ،(2433) و رابینسونبرون 

های مارس و آوریل برای برفی در نیمکره شمالی را طی ماه
بررسی مذکور، طی طبق . پرداختند 2434تا  3422بازده زمانی 

های برفی روند کاهشی چشمگیری این بازده زمانی، پهنه
سال گذشته این شیب کاهشی، روند  04داشته است و طی 

به خود گرفته است. شتابان 
به بررسی و واکاوی روند  ،(2431) برون و درکسن

های پوشش برف در منطقه اوراسیا در ماه اکتبر برای سال
 داد کهآمده نشان  به دستنتایج  پرداختند 2433تا 3422

به  کیلومتر مربع در هر دهه رو 224444گستره برف با آهنگ 
افزایش است. 

به بررسی روند شمار روزهای  ،(2431و همکاران ) تانگ
آمده  به دست. طبق نتایج پرداختندبرفپوشان در فلات تبت 

درصد از منطقه مورد مطالعه، طی این مدت  10نزدیک به 
ها درصد از یافته 2/2دارای روند کاهشی بوده است اما تنها 

دارای روند کاهشی معنادار بودند. 

. Feng & Hu 

. Changvon 

. Hossos 

. Akyurek 

. Brown & Robinson 

. Brown & Derksen 

. Tang 

هش در بارش برف به بررسی کا ،(2430و همکاران ) مرینو
آمده روند منفی  به دست. نتایج پرداختنددر شبه جزیره ایبری 

های مورد مطالعه را ایستگاه تربیشدر تعداد روزهای برفی در 
. دادنشان 

به بررسی عوامل کنترل  ،(2432نژاد و همکاران )ایران
کننده اقلیم زمستان و کاهش بارش برف در فنلائد در سه 

به نتایج طبق و  پرداختندمرکز و شمال فنلائد ایستگاه جنوب، 
آمده ریزش بارش زمستان فنلائد در ارتباط با  دست

روسیه غربی، نوسان قطبی و آرام -های اطلس شرقیشاخص
های جوی فنلائد باشد و همچنین کاهش ریزشغربی می

درجه دما در طی این قرن بوده است.  0مرتبط با افزایش 
 هبه بررسی روند تغییرات گستر ،(3224و همکاران ) آتیف

ایندوس برای بازده زمانی  هپوشش برف در بالادست حوض
آمده نشان داد که  به دستنتایج  .پرداختند 2431تا  2441
شود. پوشش برف دیده نمی هدر تغییرات گستر معنادارروند 

به بررسی منطقه کوهستانی  ،(2430و همکاران ) داریان
های بررسیطبق . پرداختندر شمال ایران البرز مرکزی د

مذکور، میزان سطح برف منطقه کوهستانی البرز مرکزی در 
سال، کاهش شدیدی داشته است.  31یک دوره کوتاه مدت 

 تصاویر هایگیری از دادهدر پژوهش حاضر با بهره
 و ماهواره TERRA، ماهواره MODISای سنجنده ماهواره

پوشش  مساحتغییرات نوسان و ت GRACEسنجی ثقل
 سفره تغییرات برف، آب معادل برف و سطحی برف، عمق

 2443های مرتبط با آن در حد فاصل سال زیرزمینی هایآب
های ساحلی خزری )گلستان، مازندران و در استان 2422تا 

با توجه مرور  قرار گرفت.تحلیل و بررسی گیلان( مورد 
، حاضر مطالعات انجام شده تا زمان انجام پژوهش

بررسی  به یک روش و مدلاز  تربیش گذشته هایپژوهش
با روش سنتی و  اییا یک پهنه منطقه برف در حوضه آبریز

ها و دریافت دستی اقدام به استخراج و محاسبه شاخص
 .اندکردهدر بازه زمانی محدود چند ساله ای تصاویر ماهواره
از شده  انجام هایپژوهشدر مقایسه با سایر پژوهش حاضر 

الگوریتم و کد نویسی در سامانه تحت وب  جدید روش
 انجام شد. ساله 22در بازه زمانی  انجینارث گوگل

. Merino 

. Atif 

. Dariane 
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 پژوهش انجام روش
گیری از روش جدید الگوریتم و کد حاضر با بهرهمطالعه 

نویسی با هدف بررسی و برآورد روند تغییرات پوشش برفی و 
 مورد هایدادهنی انجام شد. های زیرزمیاثرات آن در سفره آب

ای سنجنده ماهواره تصاویر هایداده شاملپژوهش،  استفاده
MODIS ماهواره ،TERRA سنجی ثقل و ماهواره
GRACE  های ساحلی دریای خزر شهرستاندر برش

 ه(. محدود3شکل )باشد می )گلستان، مازندران و گیلان(

 2422 تا 2443 هایفاصل سال در حد انتخابی، تصاویر زمانی
 بدین .شد گرفته نظر در نکاتی تصاویر انتخاب در. قرار دارد

میانگین سه ماه )ژانویه، فوریه  تصویر یک سال هر که ترتیب
 زمانی برای بازه این. گردید و مارس( فصل زمستان انتخاب

 دارد وجود برف ریزش امکان در آن که شد گرفته نظر در این
 به برفی پوشش با سطوح تمامی باًتقری نیز تاریخ این از پس و

 .بود خواهد ثمربی پایش کار و شودمی ذوب دما افزایش دلیل

 کشور ییآن در ظرف فضا تیمحدوده مورد مطالعه و موقع. 1شکل 

 ایماهواره تصاویر پردازش پیش
 هندسی تصحیح و رادیومتریکی تصحیح به نسبت اول همرحل در

 پایش برای زیر شاخص سه العهمط این در. شد اقدام تصاویر
 برای روش بهترین ها،آن از کدام هر بررسی با و انتخاب تصاویر
 از: عبارتند شاخص سه این. است شده انتخاب تصاویر پایش

 (1NDSI)برفی شده تفاوت پوشش شاخص نرمال
 سنجنده این 9و  0 باندهای از MODIS برفی تقشه الگوریتم

 شده نرمال تفاضلی برفی شاخص راجاستخ برای اتوماتیک طوربه
(NDSI )گردد:می محاسبه (3) رابطه اساس بر و اجرا 

. Normalized Difference Snow Index 
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 .3 رابطه

 دارای( µm992/4 – 202/4 چهار ) بانددر رابطه بالا: 
شش  باند. باشد درصد 34 از تربیش یا برابر بازتابش

(µm209/4 – 203/4 )درصد 33 از بیش بازتابش دارای 
 مورد هایروش از دیگر نشده: یکی نظارت بندیطبقه .باشد

 روش ها،پوشش دیگر از برف پوشش جداسازی در استفاده
 نظارت بندیدسته روش در. است نشده نظارت بندیطبقه
 وارد بندیدسته سیستم در مخزنی اطلاعات نوع هیچ نشده
 بندیدسته 3آنالیز هایتکنیک براساس روش این. شودنمی
 نشده، نظارت بندیطبقه در بندیدسته کار اساس. اردد قرار

 از استفاده با که ایخوشه روش در. باشدمی 2ایخوشه روش
 بر هاپیکسل گیرد،می صورت نشده نظارت بندیطبقه روش
. گیرندمی قرار مشخص هایخوشه در روشنایی درجه اساس

 چند یا یک در هاپیکسل روشنایی اساس بر نیز برف پوشش
 به بستگی هاپیکسل ی روشناییدرجه که گیرندمی قرار خوشه
 نشده، نظارت بندیطبقه فرایند در. دارد برف پوشش عمق

 طبقه یک در قرار دارد. گروهی بندیطبقه اساس کار بر مبنای
 هایویژگی اساس بر دور از سنجش در هاپیکسل دادن قرار

گویند.  بندیهخوش آن به که است فرایندی ها،آن مشابه طیفی
 جمله آن از است متعدد بندی طبقه روش این انتخاب علت
 بویژه برد، نام آموزشی نواحی انتخاب امکان عدم از توانمی

 با. باشدمی سخت آموزشی هایداده دریافت امکان که مواقعی
 توانمی است خودکار روش یک که 1Maxset از استفاده

کرد )موسوی و صبوری،  بندیطبقه را مختلف ورودی باندهای
 ترینبیش و 0هاخوشه تعداد فقط روش این در (. هدف3141
 است سریع روش یک روش این. است نیاز مورد تکرار تعداد

 قابل دقت یخ، و برف بندی طبقه و شناسایی برای که
 داراست. را ایملاحظه

 از آموزشی نقاط ابتدا روش این شده: در نظارت بندیطبقه
 این در. شودمی معرفی سیستم به و اشتهبرد برف پوشش
 برداشته تصویر در موجود پوشش نوع هر از هایینمونه روش

 0 به محدود پژوهش این در هابرداری نمونه این که شودمی
 و سنگی سطوح و گیاهی پوشش آب، برف، مورد: پوشش

 ابتدا عوارض این از تردقیق بردارینمونه برای. شودمی خاکی

1. Elustering Analysis

2. Clastering

3. Maximum set basic probability classifier

4. Cluster

 از شود،می تهیه نظر مورد تصویر از 2کاذب رنگی تصویر یک
 اصلی رنگ 1 از رنگ هر اختصاص و مختلف باند 1 ترکیب
-می ساخته رنگی تصویر باند، هر به (RGB) آبی و سبز قرمز،

 باند به قرمز رنگ ،(FCC)کاذب  رنگی تصویر در. شود
 سبز باند به آبی رنگ و قرمز باند به سبز رنگ قرمز، مادون
 تربیشحد که گیاهی پوشش نتیجه در شود،می داده نسبت
 رنگ به آب قرمز، رنگ به دارد، قرمز مادون باند در را بازتاب

 دیده خاکستری - ایقهوه هایرنگ به لخت خاک و آبی
 تهیه صحیح و مناسب طوربه کاذب رنگی تصاویر اگر. شودمی

 تهداش ظاهری تشابه شده استفاده باندهای هیستوگرام و شده
 بالایی تفسیر قابلیت و ترکیب خوش ه،نتیجه  تصویر باشند،
 انتخاب از (. هدف2430داشت )موسوی و صبوری،  خواهد

 حداقل به رنگی، تصاویر ساخت برای مناسب اندهایب
 اطلاعاتحد  از تربیش استفاده و ارزش کم هایداده رسانیدن

 .باشدمی مفید

 6GRACEهای زیرزمینی مدل سفره آب
 برآورد برای GRACE ایماهواره داده از مطالعه، این رد

گیری از سه مدل زیرزمینی با بهره 0هایآب ذخایر تغییرات
های استان در آمریکا JPLآلمان و  CSR ،GFZمرکز 

 ساحلی خزری )گلستان، مازندران و گیلان( در شمال ایران
-سفره آب سطح تغییرات آوردن به دست پرداخته شد. برای

 رطوبت ، سهمGRACE مدل از استفاده با زیرزمینی، های
( سطحی های)آب هارودخانه و برف در موجود آب خاک،
 کسر GRACE مشاهدات آب ذخایر از و شده برآورد

 کسر با نیز زیرزمینی هایآب انسانی تغییرات. گرددمی
 مدل توسط شده بینیپیش زیرزمینی هایآب طبیعی تغییرات

CLM4 در شودمی محاسبه ای زیرزمینیهآب سطح از ،
 مراحل تحقیق ارائه شد. ،(2 شکل)

5. False color composite image

6. Gravity Recovery And Climate Experiment

7. TWS (Total Water Storage)



 مراحل تحقیق .2شکل 

 هایافته
 تصاویر هایدر پژوهش حاضر، استفاده کاربردی از داده

 و ماهواره TERRA، ماهواره MODISای سنجنده ماهواره
 مساحت تغییرات در ارزیابی و برآورد GRACEسنجی ثقل

-آب سفره تغییرات رف، آب معادل برف وب سطحی برف، عمق

های مرتبط با آن که در مقیاس فضایی استان زیرزمینی های
صورت عملیاتی  ساحلی دریای خزر )گلستان، مازندران و گیلان(

ها و با بازنمایی نموداری و گرافیک از نتایج بررسی ،به خود گرفت
نشان  های تحقیقیافتههای مذکور همراه بود. تجزیه و تحلیل

نوسان شدید نسبت تغییرات بارش برفی سه ماهه  دهد کهمی
-2433-2442-2443های ))ژانویه، فوریه و مارس( در سال

های مورد مطالعه، نوسان باشد. در بقیه سال( می2432و  2430
سطح و به یک شکل بوده است صورت نوسان همبارشی برف به

به  2430به سال  ترین مقدار تغییرات بارش برف مربوطو بیش
(. میانگین 1باشد )شکل می s2kg m 30/4-1       مقدار

تغییرات عمق برفی سه ماهه )ژانویه، فوریه و مارس( در منطقه 
دارای نوسان  2422تا  2443ی زمانی بین مورد مطالعه در سر

بوده که در این  2444تا  2440های بوده که شدیدترین بین سال
(. 0شکل )باشد متر می 40/4با مقدار  2442بین، بارش برف سال 

آمده از آب معادل برف که در ارتباط با  به دستبا توجه به نتایج 
توان می ،ر داردعمق برف باریده شده در منطقه مورد مطالعه قرا

کیلوگرم بر متر  34، مقدار مذکور معادل با 2442گفت که در سال 
باشد. تغییرات آب معادل برف با تغییرات عمق برف مربع می

تر دهد. هر قدر عمق برف بیشهمبستگی بالایی را نشان می
 (.2شکل )باشد تر میباشد، آب معادل بارش برف نیز بیش

2443-2422های ساحل خزری در دوره آماری ین تغییرات بارش برف در استاننمودار میانگ .3شکل 
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 2443-2422های ساحل خزری در دوره آماری نمودار تغییرات میانه عمق برف در استان .4شکل 

2443-2422های ساحل خزری در دوره آماری نمودار تغییرات میانه آب معادل برف در استان .5شکل 

های آمده از نمودار سفره آب به دستنتایج با توجه به 
دارای  GRACE)مدل  GRACEزیرزمینی با استفاده از مدل 

 JPLآلمان و  CSR ،GFZمرکز  .باشدسه نوع الگوریتم می
تغییرات گرانش زمین یا صورت بههای این روش را آمریکا؛ داده

 توان گفت که درمی ،کند(سازی می، مدلزیرزمینیهای سفره آب
های زیرزمینی در های مورد مطالعه مقدار سفره آبسال ولط

منطقه مورد مطالعه روند کاهشی را به خود گرفته است. شایان 
های زیرزمینی با مقدار ذکر است که مقدار کاهشی روند سفره آب

کاهش بارش برف در منطقه مورد مطالعه، همبستگی بالایی را در 
ن مقدار کاهشی از سال دهد و ایدرصد نشان می 42/4سطح 
(. این 9شکل )به بعد با هم تطابق و همبستگی بالایی دارد  2444

های مورد دهد که روند تغییرات دمای در سالنتایج نشان می
ساله( در منطقه مورد مطالعه افزایشی بوده و  22مطالعه )دوره 

های )ژانویه، فوریه، تغییرات بارش در نوسان بوده و به غیر از ماه
های سال روند کاهشی در میزان بارش برف ماه تربیشمارس( در 

 JPLو  CSR ،GFZگردد. نتایج سه مدل بررسی مشاهده می

های زیرزمینی، در منطقه مورد مطالعه حاکی در برآورد سطح آب
مقادیر سفره  2442تا سال  2441باشد که از سال از آن می

ترین حجم خود شهای زیرزمینی بالای مثبت بوده و در بیآب
 2/32به مقدار  2442براساس هر سه مدل استفاده شده در سال 

حجم سفره  2444که از سال متر رسیده است. در حالیسانتی
متر به سمت منفی سانتی -2/31های زیرزمینی با مقدار آب

های زیرزمینی سفره آب 2430کاهش پیدا کرده است و در سال 
متر رسیده است و سانتی -2/20عنی ترین مقدار حجم خود یبه کم

با کاهش بارش در دهه اخیر و افزایش خشکسالی مطابقت دارد. 
یک روند کاهشی شدید ذخایر  GRACE با توجه به مدل

در . آمد به دست های ساحل خزریاستان در های زیرزمینیآب
برداری کشاورزی در زمان ایران برای افزایش بهره شمال

، زمانی که شودمی ی از آبیاری استفادهگیرچشم طوربهخشکسالی 
های جوی هم کافی نباشد باعث کاهش سفره آب هایبارش

 شوند.زیرزمینی می



2442-2430های ساحل خزری در دوره آماری در استان GRACEهای زیرزمینی نمودار سفره آب .6شکل 

های مورد مطالعه مقدار مساحت بارش برفی در طی سال
های بارشی را در ، نوسانمطالعه( در منطقه مورد 2422-2443)

های ترین مقدار مساحت آن در سالگرفته است که بیش بر
و  33/2022، 43/4049به ترتیب با مقدار  2432و  2433، 2442

ترین مقادیر مساحت بارشی برف در کیلومتر مربع و کم 24/2434
، 20/1243به ترتیب با مقادیر  2432و  2434، 2443های سال
(. با 3جدول )کیلومتر مربع را شامل شد  23/1144و  23/2449

یکی از فاکتورهای عنوان بهتوجه به اهمیت سطح پوشش برف 
سازی رواناب و تعامل عناصر اقلیمی در مهم و اساسی در شبیه
توان گفت که در شرایط تغییر اقلیم و در شرایط سطح زمین می

فزایش آن؛ سطح پوشش برف از صورت تغییر در درجه حرارت و ا
این روند  هایابد. با توجه به یافتهآن متاثر شده و کاهش می

شکل )گرافیکی در صورت به مطالعهدر منطقه مورد پوشش برفی 
( 2شکل )موجود در  هاینمودارمساحت در دید بصری در  و (0

ارائه شد. از آنجا که دمای هوا موثرترین عامل در پایداری پوشش 
تر چه دمای هوای کم باشد و هردر مناطق کوهستانی می برف

نهایت بارندگی به در باشد، شرایط برای تشکیل بلورهای برف و 
شکل برف فراهم خواهد بود. در این بخش سعی شده است تا 
برای قضاوت بهتر در مورد مقدار پوشش برف و میزان پایداری 

ای رخ داده ای بین مساحت پوشش برف و دماین پوشش مقایسه
تغییرات  هکلی مقایس طوربهعمل آید. در منطقه مورد مطالعه به

های مورد سطوح پوشیده از برف در منطقه مورد تحقیق در سال
ترین میزان ، دارای بیش2442دهد که سال مطالعه نشان می

نیز  2432و  2433های کیلومتر مربع( و سال 43/4049باشد )می
باشند. های دیگر میری نسبت به سالتدارای پوشش برف بیش

ترین کیلومتر مربع کم 23/2449با مقدار  2434سال  همچنین
 مقدار مساحتی بارشی برف را به خود اختصاص داد. این امر نشان

دامنه تغییرات بالا در میزان پوشش برف منطقه مورد  هدهند
های استثنایی از نظر شرایط بارش برف پژوهش و وجود سال

های مورد تغییرات پوشش برف در سال همقایس همچنینباشد. می
کاهشی در چند صورت بهمطالعه حاکی از وجود توالی بارش برف 

 باشد.بارش برف افزایشی نسبتاً زیاد در سال بعد می سال و

 های ساحل خزری( در استان2443- 2422های مورد مطالعه )مقدار مساحت بارش برف طی سال .1جدول 
ژانویه، فوریه و مارس،  میانگین بارش برف سه ماهه الس

)2(km

ژانویه، فوریه و مارس،  میانگین بارش برف سه ماهه سال
)2(km

2443 20/1243 2432 24/2434 
2442 92/0940 2431 24/2420 
2441 90/9923 2430 01/0132 
2440 44/1442 2432 24/0233 
2442 43/4049 2439 22/0222 
2449 00/0422 2430 29/2012 
2440 93/0432 2432 23/1144 
2442 40/0903 2434 99/0119 
2444 21/0002 2424 41/9002 
2434 23/2449 2423 14/0200 
2433 33/2022 2422 90/0000 
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 2443-2422های ساحل خزری در دوره آماری نمودار تغییرات مساحت سطح پوشش برف در استان .7شکل 

2443-2449قشه تغییرات مساحت پوشش برف منطقه مورد مطالعه در دوره آماری ن .8شکل 
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2440-2432نقشه تغییرات مساحت پوشش برف منطقه مورد مطالعه در دوره آماری . 8ادامه شکل 
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2431-2432نقشه تغییرات مساحت پوشش برف منطقه مورد مطالعه در دوره آماری . 8ادامه شکل 
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2434-2422شه تغییرات مساحت پوشش برف منطقه مورد مطالعه در دوره آماری نق. 8ادامه شکل 

 گیریبحث و نتیجه
 های به عمل آمده و ارزیابی و برآورداز بررسینتیجه نتایج 

 برف، آب معادل برف و سطحی برف، عمق مساحت تغییرات
مرتبط با آن که در برش فضایی  زیرزمینی هایآب سفره تغییرات
و با  های ساحلی دریای خزر )گلستان، مازندران و گیلان(از استان

، MODISای سنجنده ماهواره تصاویر هایاستفاده از داده
انجام  GRACEسنجی ثقل و ماهواره TERRAماهواره 

های متعددی همراه بود که در مباحث قبلی مورد پذیرفت با یافته
چند محور  ای از نتایج اصلی تحقیق دراشاره قرار گرفت. فشرده

 قابل ارایه است که عبارتند از:

 بررسی مبتنی بر  روش سه تحلیل از دست آمده های بهیافته
 برفی وشده تفاوت پوشش شاخص نرمال نشده، بندیطبقه
 نشان برف پوشش تغییرات برآورد جهت شده بندی نظارتطبقه

های نقشه ارائه دلیل به شده نظارت بندیرده روش که داد
 و مختلف باندهای برای تفکیک قابل و دقیقصورت به واقعی

 نشده، نظارت و NDSI هایروش در موجود معایب نداشتن
سری زمانی  تغییرات برآورد مفید و قابل استناد جهت روشی

شود.مورد پژوهش محسوب می منطقه در برف پوشش

 طی  برفی پوشش تغییرات به مربوط هاینقشه تجزیه و تحلیل
تا  2443های ه، فوریه و مارس در حد فاصل سالهای ژانویماه
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 مقدار ترینکم مطالعه، مورد هدور طول در که داد نشان 2422
 23/2449 با مقدار 2434 سال به مربوط برف پوشش

با مقدار  2442 سال به مربوط مساحت ترینبیش و کیلومترمربع
 کننده بیان موضوع این. باشدمی مربع کیلومتر 43/4049
 مورد مطالعه در تقربیا دو دهه طول در درصدی 42 راتتغیی

خزری  های سواحلاستان منطقه برفی در پوشش میزان
 پذیری برخی از منابعخلل و )گلستان، مازندران و گیلان( بوده

های زیرزمینی در منطقه مورد وابسته به ذوب برف مانند آب آب
دهد و ها مورد مطالعه را نشان میپژوهش در بعضی از سال

 های آینده اثر بگذارد.احتمالاً در سال

 مربوط میان در سالیک توالی مطالعه، این در تأمل قابل نتیجه 
. باشدمی مورد مطالعه منطقه در برف زیاد و کم پوشش به
 بعد سال و کم پوشش چند سال ساله،یک تناوب با کهیطوربه

 در واندتمی نیز موضوع این. است افتاده اتفاق زیاد پوشش
 گرفته نظر در برف زیاد یا کم پوشش با هایسال بینیپیش
.شود

 های پژوهش حاضر در بخش ارزیابی و برآورد سفره یافته
و  GRACE (Csr ،Gfzبا استفاده از مدل های زیرزمینی آب

Jpl )های زیرزمینی از اواخر سال نشان داد که مقدار کاهش آب
به  2430روع شده و در سال متر شسانتی -2/31با مقدار  2444
 .رسیده است -2/20ترین مقدار کاهش خود یعنی به مقدار بیش

ات شدید خشکسالی در دهه اخیر در تأثیراین نتیجه بیانگر 
 به دستبا توجه به نتایج ارزشمند  باشد.منطقه مورد پژوهش می

های آن در تواند از یافتهآمده از این پژوهش می
های مختلف مرتبط با عنوان در بخشهای آتی گیریتصمیم

 های جهاد کشاورزی، آبخیزداریتحقیق حاضر مانند حوزه
 منابع آب و غیره استفاده کرد. تأمینهای زارت نیرو، سازمانو

در برف  روند تغییرات پوششصورت گرفته  یابیو ارز پایش
و  روش، باشداین پژوهش نوین بوده و دارای اهمیت زیادی می

 تربیشورد استفاده در پژوهش حاضر در م هایشاخص
صورت گرفته، روش مناسبی در امر پایش، که  هاییپژوهش

 های:پژوهشو مقایسه عنوان شده است. از جمله  تجزیه و تحلیل
 از استفاده با برف پوشش تغییرات پایش (3141) صبور و موسوی
 زادهعیسی ؛ایران غرب شمال همنطق در مودیس سنجنده تصاویر

های زیرزمینی با ( نغییرات سطح سفره آب3044و ارگانی )
)منطقه مورد ارث گوگلدر موتور  GRACEاستفاده از ماهواره 

انصاری و  ؛(2430تا  2442مطالعه: حوضه آبخیز دریاچه ارومیه 
های تخمین آب معادل برف با استفاده از داده(، 3142معروفی )

 ؛هواشناسی و ارتفاع منطقه )مطالعه موردی: حوضه ساروق چای(
سازی سطح پوشش برف و شبیه( 3149کریمی و همکاران )

دهنو در استان  -آبخیز هرو  ضهورواناب ناشی از ذوب آن در ح
آتیف و مطالعات صورت گرفته در خارج از کشور: ؛ و لرستان

پوشش برف در  ه( بررسی روند تغییرات گستر2432همکاران )
 ؛2431تا  2441ایندوس برای بازده زمانی  هبالادست حوض

( به بررسی عوامل کنترل کننده اقلیم 2432نژاد و همکاران )ایران
ن و کاهش بارش برف در فنلائد در سه ایستگاه جنوب، زمستا

( بررسی منطقه 2430داریان و همکاران )؛ مرکز و شمال فنلائد
دقت قابل قبول مدل را کوهستانی البرز مرکزی در شمال ایران؛ 

 ،گرفت هایی که انجامحال با همه مقایسهنمودند. با این تأیید
 شاخص مذکور، با هایهای مختلف در تحقیقها و شاخصمدل

NDSI  استفاده شده در سنجندهMODIS های )و مدلCsr ،

Gfz  وJpl بهره گرفته شده از سیستم )GRACE  در پژوهش
برف در  روند تغییرات پوشش یابیو ارز پایشحاضر یعنی 

کارایی قابل  (لانی)استان گلستان، مازندران و گ یهاشهرستان
ها در مناطق و مدل شود این شاخصو توصیه می قبولی دارد

استفاده شود.دیگر در برآورد روند تغییرات پوشش برف 

 راهکارها
 راهکارهای زیر پیشنهادهای پژوهش حاضر با توجه به یافته

 شود:می
  مخازنی برای ذخیره آب در  هایسدیا احداث با ایجاد

های که بارش ها و سالتوان در ماهمی، های پر بارشماه

؛کرد تأمینشهرهای مورد مطالعه را  آب مصرفیکم هست 

 های با توجه به همبستگی بالای مقدار ذخیره سفره آب

های اخیر باید بارش برف در سال یزیرزمینی با مقدار کاهش

های عمیق آب در منطقه مورد مطالعه از احداث زیاد چاه

 ؛شودجلوگیری 

 ریزی در ارائه فرهنگ الگوی درست مصرف کردن برنامه
 ؛نطقه مورد مطالعهآب در م

 های سطحی آوری آبضرورت طراحی و اجرای شبکه جمع
 .استجوی زیاد  هایبارشدر فصولی که 

 

 سپاسگزاری
برآورد »عنوان  با پژوهشیاز طرح  برگرفتهپژوهش حاضر 

های ساحلی خزری با رویکرد مساحت و عمق برف در استان
وم اجتماعی، از دانشگاه محقق اردبیلی، دانشکده عل «ایمنطقه

وسیله از تمام کسانی در یناهباشد که بگروه جغرافیای طبیعی می
صمیمانه تشکر اند، اجرا و تدوین آن همکاری و همراهی کرده

 م.یکنمی

https://jwsc.gau.ac.ir/article_3021_7e188b2ad3c672f7fc098ffa4b3bf4f1.pdf
https://jwsc.gau.ac.ir/article_3021_7e188b2ad3c672f7fc098ffa4b3bf4f1.pdf
http://jwmr.sanru.ac.ir/article-1-905-fa.pdf
http://jwmr.sanru.ac.ir/article-1-905-fa.pdf
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