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A B S T R A C T  

 
A R T I C L E   I N F O 

Objective: The aim of this study is to investigate the temporal-spatial trends and changes in snow 

cover of Sabalan Mountain over the past 25 years (2000–2024). 

Method: This study utilized MODIS satellite data and statistical methods (Mann-Kendall and Sen’s 

slope) to analyze snow cover trends from 2000 to 2024 across seven classification categories. 

Results: Results showed that significant trends in specific categories: November had a significant 

decreasing trend (Z= -1.75, Q= -0.391) in the 50-70% coverage class, while December exhibited a 

significant increasing trend (Z= 1.87, Q= 0.275) in the same class. January displayed significant growth 

(Z= 2.17, Q= 0.390) in the 70-90% category, whereas the 90-100% category showed no statistically 

significant changes. Maximum snow cover occurred in January and February (>90%), with minimum 

coverage in June (<30%). Spatiotemporal maps indicated relative snow cover reduction in December, 

January, and February, contrasted by notable increases in March – likely reflecting shifting 

precipitation patterns. Spatial distribution patterns confirmed heavy snow concentration in central 

highlands, gradually diminishing toward slopes. While most monthly trends weren't statistically 

significant, seasonal patterns emerged, including autumn decreases and winter increases, potentially 

linked to climatic changes. Declining snow cover carries serious implications for water resources, 

agriculture, and snow-dependent ecosystems.  

Conclusions: These findings prove valuable for water resource management, flood prediction, and 

understanding climate change impacts on snow reserves. The study underscores the necessity for 

continuous monitoring, investigation of climate parameter correlations, and implementation of 

adaptive strategies in mountainous regions to address these environmental changes. The research 

highlights the critical importance of integrating snow cover data into regional climate adaptation and 

water management policies. 
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1. Introduction 

Climate change, as one of the main challenges of 

the 21st century, has widespread impacts on natural 

and human systems around the world. One of the 

most important impacts of climate change is the 

change in precipitation and temperature patterns, 

which directly affects the snow cover and reserves 

of mountainous areas and water flows. Mountain 

snow cover is not only known as a sensitive 

indicator of climate change, but also plays a vital 

role in providing freshwater, regulating river flows, 

and maintaining mountain ecosystems. In addition 
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to providing freshwater, the Sabalan Mountain 

plays an important role in maintaining biodiversity 

and mountain ecosystems. Therefore, the aim of 

this study is to investigate the trend and temporal-

spatial changes in the snow cover of the Sabalan 

Mountain in the past 25 years. 

 

2. Methodology 

In this study, the snow covers of the Sabalan and 

its changes in the 25-year period (2000-2024) from 

March 2000 to December 2024 were investigated 

using the sixth version of MOD10ACM obtained 

from MODIS sensor images of the Terra satellite. 

To achieve the research goals, first, the frequency 

of the percentage of snow cover on an annual scale 

from March 2000 to December 2024 was extracted, 

then the frequency of this cover for each of the 

months of January to June and November and 

December in the years under study was categorized 

into 7 classes (no snow cover, 1-10%, 10-30%, 30-

50%, 50-70%, 70-90% and 90-100%). Then, the 

trend of changes in each of the classes of snow 

cover percentage in months (monthly snow cover 

time series) was evaluated using the Mann-Kendall 

test and Sen’s Slope statistical methods. Also, 

monthly average snow cover maps were drawn 

during the study period and monthly difference 

maps were drawn.  

 

3. Results 

An examination of the percentage of snow cover 

classes of the total area of the Sabalan Mountain in 

8 months over 25 years (2000-2024) shows a 

significant decrease in complete snow cover (class 

90-100%) in the cold months of the year (January 

and December) and accelerated snow melting in 

the warm months (April to June). In January, the 

average complete snow cover decreased by 8.5%, 

while the intermediate classes (30-70%) expanded. 

In December, 16.8% decrease in complete snow 

cover and an increase in areas with little snow were 

observed. Spring months such as April and May 

show a sharp decrease in complete snow cover and 

an increase in areas without snow, so that in June, 

complete snow cover has reached almost the 

minimum possible. November also showed a 

significant decrease in complete snow cover and a 

delay in the start of the snow cover season. These 

changes are probably due to increasing 

temperatures, changing precipitation patterns, and 

early snowmelt, which have hydrological 

consequences such as changes in the timing and 

amount of spring runoff and reduced water storage. 

Trending of snow cover changes in the Sabalan 

using the Mann-Kendall test and the Sen’s Slope 

showed that snow cover changes in the Sabalan 

Mountains follow a complex seasonal pattern, and 

the snow cover trend in the region is decreasing in 

autumn and increasing in winter, which can be 

attributed to the shortening of the snowfall period 

in this region. The results of the Mann-Kendall test 

and the Sen’s Slope indicate that in the 50-70% 

snow cover class, November shows a significant 

decreasing trend, while in December it increases, 

and in the 70-90% class, a significant increase in 

snow cover was observed in January. Although the 

amount of this increase is small, the presence of a 

positive slope and its statistical confirmation 

(Z=2.17) indicate that the trend of snow changes in 

this region requires an investigation of 

precipitation and temperature patterns in the 

region. Differential snow cover maps of the 

Sabalan region during the period 2000-2024 

showed that the greatest decrease in snow cover 

occurred in the months of December, January, and 

February, which can be interpreted as an indicator 

of winter warming and reduced snowfall. In 

contrast, the increase in snow cover in March and 

to some extent June is significant, indicating a 

change in the timing of snow melt or a shift in the 

precipitation phase towards later periods of the 

year.  

 

4. Discussion 

The existence of a decreasing trend in snow cover 

levels in the Sabalan Mountains is consistent with 

studies by other researchers, including Barnett et al. 

(2005); Immerzeel et al. (2010); Sorg et al. (2012); 

Marty et al. (2013); Chen et al. (2016); Huss et al. 

(2017); Faraji et al. (2023), who have studied 

changes in snow cover in mountainous areas and 

have pointed out the reduction in the area of snow 

cover in the mountains they studied. The reduction 

in snow cover in the Sabalan has serious 

consequences for the water resources of the region, 

because the melting of snow in this mountain is the 

main source of water for the rivers and aquifers of 

the region. These changes also negatively affect 

mountain ecosystems, agriculture and local 

communities. Similar studies in other mountainous 

areas of the world have also shown that climate 

change is increasingly affecting snow cover (IPCC, 

2021). This study shows that climate change is 

greatly affecting mountainous areas, and this 

finding is consistent with the results of the research 

of Barnett et al. (2005); Immerzeel et al. (2010); 

Sorg et al. (2012); Marty et al. (2013); Pepin et al. 

(2015); Chen et al. (2016); Huss et al. (2017); 

López-Moreno et al. (2021); Liu et al. (2021); 

Zhang et al. (2021) and Faraji et al. (2023). 

 

5. Conclusion 

To address these challenges, there is a need to 

develop sustainable management strategies and 
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policies to adapt to climate change and reduce its 

impacts. In this regard, several suggestions are 

presented: investigating the relationship between 

snow cover changes and climate parameters and 

conducting a long-term trend analysis of regional 

climate variables using time series data, more 

detailed studies on the impact of these changes on 

regional water resources, studying the relationship 

of this variable with climate indicators such as 

NAO, ENSO and AO to explain the mechanisms of 

changes observed in the region. 
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 اطلاعات مقاله  چکیده

 گذش  ته س  ا  25 در س  بلان کوهس  تان یبرف پوش  ش یمکان-یزمان راتییتغ و روند یبررس   پژوهش، نیا هدف: هدف

 .است( 2000–2024)

 راتییتغ روند ن،س بیش و کندا -من یآمار یهاروش و MODIS یاماهواره یهاداده از استفاده با پژوهش نیا: روش

 .است کرده یبررس طبقه 7 در 2000–2024 دوره یط را سبلان یبرف پوشش

 روند دس  امبر و( Q= -0.391 و Z= -1.75) معنادار یکاهش   روند نوامبر ،٪50-70 طبقه در تنها داد نش  ان جینتا: نتایج

 =Q و Z= 2.17) یدارینمع شیافزا هیژانو ،٪70-90 طبقه در. است داشته( Q= 0.275 و Z= 1.87) معنادار یشیافزا

شان( 0.390- شت یمعنادار راتییتغ ٪90-100 طبقه کهیدرحال داد، ن ششپ نیشتریب. ندا  شیب) هیفور و هیژانو در برف و

 در را رفب پوش  ش ینس  ب کاهش یمکان-یزمان یهانقش  ه. ش  د مش  اهده( ٪۳0 از کمتر) ژوئن در آن نیکمتر و( ٪90 از

 عیتوز. دادند نش   ان( هابارش یالگو رییتغ از یناش    احتمالاً) مار  در را آن محس   و  شیافزا و هیفور و هیژانو دس   امبر،

ضا  اکثر در راتییغت اگرچه. کرد دییتأ را هادامنه سمت به یجیتدر کاهش و یمرکز ارتفاعات در دیشد تمرکز برف، ییف

صل یروندها نبود، معنادار یآمار نظر از طبقات و هاماه ستان در شیافزا و زییپا در برف پوشش کاهش مانند یخاص یف  زم

 .باشد یمیاقل راتییتغ ریتأث تحت است ممکن که است مشهود

شش کاهش: گیرینتیجه شاورز آب، منابع یبرا یجد یامدهایپ یبرف پو س و یک سته یهاستمیاکو  هاافتهی نیا .دارد واب

 مس   تمر، شیپا وملز و هس   تند یاتیح یبرف ریذخا بر میاقل رییتغ اثرات درک و لابیس    ینیبشیپ آب، منابع تیریمد یبرا

 .سازندیم برجسته را یکوهستان مناطق در یسازگار یراهکارها اتخاذ و یمیاقل یپارامترها با ارتباط یبررس

 مقاله: نوع 
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  مقدمه. 1
های اصلی قرن بیست و یکم، عنوان یکی از چالش تغییر اقلیم به

های طبیعی و انسانی در سراسر جهان ای بر سیستمتأثیرات گسترده

ترین تأثیرات تغییر اقلیم، تغییر در الگوهای داشته است. یکی از مهم

ذخایر برفی مناطق و بارش و دما است که به طور مستقیم بر پوشش 

 (.IPCC, 2021) گذاردهای آبی تأثیر میکوهستانی و جریان

عنوان یک شاخص حسا  به ها نه تنها بهپوشش برفی کوهستان

 مطالعات جغرافیایی مناطق کوهستانی
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شود، بلکه نقش حیاتی در تأمین آب تغییرات اقلیمی شناخته می

های کوهستانی ها و حفظ اکوسیستمشیرین، تنظیم جریان رودخانه

کاهش پوشش برفی و تغییر (. Barnett et al, 2005) کندایفا می

نابع آب، تواند پیامدهای جدی برای مها میدر زمان ذوب برف

 Marty et) کشاورزی، تولید انرژی و جوامع محلی داشته باشد

al, 2017.)  مطالعه تأثیرات تغییر اقلیم بر پوشش برفی مناطق

های اخیر به یکی از موضوعات مهم در تحقیقات کوهستانی در دهه

 اقلیمی و محیط زیستی تبدیل شده است. 

های گذشته منجر در دهه اند که تغییر اقلیممطالعات اخیر نشان داده

به کاهش پوشش برفی و تغییر در الگوهای ذوب برف در بسیاری 

 ;Pepin et al, 2015) از مناطق کوهستانی جهان شده است

IPCC, 2021.) عنوان مثا ، بهBarnett et al (2005 ) بررسیدر 

های ( با استفاده از مد 1950–2000مناطق برفگیر جهان )

دادند که افزایش دما منجر به کاهش ذخایر  هیدرولوژیکی، نشان

 Hall & Riggs. ها شده استبرفی و تغییر در زمان ذوب برف

طی دوره  MODIS ایماهوارههای ( با ارزیابی داده2007)

ها ابزار مناسبی برای داده به این نتیجه رسیدند که این 2006-2000

این مطالعه  .پایش تغییرات پوشش برفی در مناطق کوهستانی هستند

دارد. تأکید  MODIS هایبر دقت و قابلیت اطمینان دادههمچنین 

Immerzeel et al (2010 )های کوهای بر روی رشتهدر مطالعه

های های اقلیمی و داده( با استفاده از مد 1950–2005هیمالیا )

، نشان دادند که کاهش پوشش برفی منجر به MODIS ماهواره

ها و تأثیرات منفی بر امنیت آب و غذا شده کاهش جریان رودخانه

های کوهدر تحقیقی بر روی رشتهSorg et al (2012 ). است

به ، MODIS سنجنده هایدادهو  (1960–2010آسیای مرکزی )

کاهش پوشش برفی منجر به کاهش منابع  این نتیجه رسیدند که

. نتایج پژوهش آب و تأثیرات منفی بر کشاورزی شده است

Rangwala & Miller (2012 ) مناطق  بررسی خصوصدر

های (، با استفاده از داده1950–2010کوهستانی آمریکای شمالی )

دما و بارش، نشان داد که افزایش دما منجر به کاهش پوشش برفی 

بر لزوم مدیریت پایدار و  ها شده استو تغییر در زمان ذوب برف

( با بررسی پوشش 2013) Marty et al .کنندمی منابع آب تأکید

به این ، MODIS تصاویرهای آلپ با استفاده از کوهدر رشتهبرف 

منجر به  هادر این سا  کاهش پوشش برفی نتیجه رسیدند که

این  های کوهستانیکاهش منابع آب و تأثیرات منفی بر اکوسیستم

ای جهانی بر در مطالعهPepin et al (2015 ) .شده است منطقه

های دما و با استفاده از داده (1950–2010مناطق کوهستانی )روی 

طور نامتناسبی که مناطق کوهستانی به به این نتیجه رسیدندبارش، 

افزایش دما منجر به کاهش و اند تحت تأثیر افزایش دما قرار گرفته

 Chen et al .ها شده استپوشش برفی و تغییر در جریان رودخانه

( با 1960–2010های چین )کوهروی رشته بر ( با مطالعه2016)

، نشان دادند که کاهش پوشش برفی MODISهای استفاده از داده

و ها و تأثیرات منفی بر کشاورزی منجر به کاهش جریان رودخانه

بر روی  Huss et al (2017)نتیجه پژوهش  .شده استصنعت 

 حاکی از آن است که (1980–2015های طبیعی جهان )یخچا 

 و ها منجر به کاهش منابع آبکاهش پوشش برفی و ذوب یخچا 

نتیجه  .های کوهستانی شده استتأثیرات منفی بر اکوسیستم

( در خصوص ارزیابی تغییرات 2017) Marty et alپژوهش 

های (، با استفاده از داده1970–2016کوه آلپ )رشته پوشش

کاهش  مبین آن است که های اقلیمیو مد  MODIS ایماهواره

دلیل افزایش دمای هوا و تغییرات الگوهای بارش پوشش برفی به

کاهش برف پیامدهای جدی برای و این روند  رخ داده است

 Saavedra et al (2018). صنعت توریسم و منابع آب منطقه دارد

استفاده  باکوه آند در رشته آن یپوشش برف و ماندگار شیپابه 

 دادنشان پژوهش آنان  جیپرداختند. نتا سیسنجنده مود ریاز تصاو

بارش  جملهاز  یجو یبا پارامترها لاییبا یبرف همبستگ یماندگار

عرض  ریتأثبشدت تحت  یهمبستگ نیا زانیم که هو دما داشت

به برآورد  Orsolini et al (2019). داردو ارتفاع قرار  ییایجغراف

حاصل  جینتا سهیپرداختند. با مقا تبت تلاعمق و پوشش برف در ف

 ستگاهیا یامشاهده یهابا داده یجهان لیتحل و هیاز مراکز تجز

-موج و داده زیر یحاصل از ماهوارها برفعمق   یهاداده ،ینیزم

به  (IMS) یچند حسگر تعامل خیبرف و  یبردارنقشه ستمیس یها

-دادهبا  ی را همبستگ بیضر نیشتریب IMSکه  دندیرس جهینت نیا

( در 2018) Beniston et alتحلیل علیّ دارد.  ینیزم یها

بر  (1960–2015اروپا ) قاره هایکوهرشته پوشش برفی خصوص

، MODIS ایماهواره تصاویرهای اقلیمی و مد های مبنای داده

نشان داد که کاهش پوشش برفی به دلیل افزایش دمای هوا و 

بر لزوم اتخاذ راهکارهای و تغییرات الگوهای بارش رخ داده است 

 Zhang et al (2020)دارد.  سازگاری با تغییرات اقلیمی تأکید

 سنجنده یهابا استفاده از دادهرا ت تبت لاپوشش برف ف راتییتغ

و چنین نتیجه گیری کردند ، اندنمودهبررسی  VIIRS و سیمود
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-یمنطقه را محاسبه م نیبرف ا پوشش یشتریبا دقت ب سیمودکه 

 یپوشش برف تیحساس Alonso-González et al (2020). کند

 یارتفاع بیش کی یبر رو دیخورش تابشو تنوع  یبه دما، بارندگ

آب  شدنکه گرم  کردند و مشخص یرا بررس یبریا یهادر کوه

 یارتفاع ینوارها تمامیو مدت زمان ذوب برف در  زانیو هوا بر م

ذوب با شدت کمتر اما  فصو گر وجود نشانو داشته  یاثر منف

   است.مناطق  نیدر ا ترلانیطو

López-Moreno et al (2021 در پایش تغییرات پوشش برفی )

 ایهای ماهوارهبا استفاده از داده( 1960-2015) کوه پیرنهرشته

MODIS  مناطق کاهش پوشش برفی به این نتیجه رسیدند که

منجر به کاهش منابع آب و تأثیرات منفی بر موردمطالعه 

( در 2021) IPCC. همچنین های کوهستانی شده استاکوسیستم

جدیدترین گزارش خود با بررسی جهانی تغییرات اقلیمی به این 

افزایش دما و  مناطق کوهستانی به دلیلمساله اشاره کرده که 

ها تغییرات بارش، شاهد کاهش پوشش برفی و ذوب یخچا 

مناطق کوهستانی به دلیل د. این هشداری است بر این که هستن

حساسیت به تغییرات دما و بارش، بیشترین تأثیر را از تغییر اقلیم 

، MODIS یها( با استفاده از داده2021) Liu et al پذیرند.می

 یکاراکورام را در بازه زمان یهاپوشش برف کوهستان راتییتغ

لیتحلو  یارهماهوا یهابا استفاده از پردازش داده 2019تا  2000

از  یپژوهش آنان حاک جیقرار دادند. نتا یمورد بررس یآمار یها

کاراکورام در طو  دوره  یهاکاهش پوشش برف در کوهستان

و  یجنوب یدر بخش ها بیشترکاهش  نیمورد مطالعه بوده که ا

 راتیی( تغ2021) Zhang et al. استمنطقه رخ داده   یشرق

با  2018تا  2000 یسا  ها یرا ط انشانیپوشش برف کوهستان ت

پژوهش آنان  جیاند. نتاکرده یبررس MODIS یاستفاده از داده ها

به  انشانیت یهادهنده کاهش پوشش برف در کوهستان نشان

آن در دوره مورد مطالعه  یو شمال یجنوب یهابخشخصوص در  

چهار مجموعه  سهیو مقا یابی( به ارز2022) Li et alبوده است. 

پرداختند.  شانانیت یهاداده مختلف از عمق و پوشش برف در کوه

، سنجش از ERA5 ،ERA5-Land یهاها شامل دادهداده نیا

پژوهش  جی. نتاه استبود WRFمد   یسازهیو شب ویکروویدور ما

 یعمق برف و روزها نیدر تخم WRFکه مد   نشان داد آنان

امر  نیها دارد، که اداده رینسبت به سا یبرف عملکرد بهتر وششپ

در مطالعات برف را نشان  یکینامید یهااستفاده از مد  تیاهم

سنجش  یها( با استفاده از داده2024) Malinka et al. دهدیم

ساله پوشش برف در مناطق شرق  20 یروندها ،یااز دور ماهواره

ی مطالعه جیقرار دادند. نتا یو غرب قطب جنوب را مورد بررس

پوشش  یهایژگیدر و یو زمان ییفضا راتییدهنده تغنشان آنان

 راتییبه درک بهتر اثرات تغ تواندیمناطق است، که م نیبرف ا

 کمک کند. یقطب یدر نواح یمیاقل

( به بررسی برف مرز 2016) Roustaei et alدر ایران نیز، 

در این ای پرداختند کوهستان سبلان با استفاده از تصاویر ماهواره

اقدام به مطالعه برف  SEBAL و NDSI مطالعه از طریق شاخص

بر اسا  نتایج به دست آمده، به علت ه و مرز کوهستان سبلان شد

برفی پایدار وجود دمای بالای هوا در تابستان در این منطقه پوشش 

 یهاامکان استفاده از سنجنده Seifi & Gorbani (2019). ندارد

LOI و TIRS  سطح پوشش برف در کوهستان  نیتخم یبرارا

 اریدقت بس نیمب پژوهش آنان جیقرار دادند. نتا یابیسهند مورد ارز

 شی( به پا2024) Faraji et alبود.  شدهذکر  یهاتمیمناسب الگور

( در غرب 2001-2020) یو روند سطوح پوشش برف در بازه زمان

و  MODISسنجنده  ریزمستان با کاربرد تصاو فصلی برا رانیا

پژوهش آنان  جی( پرداختند. نتاNDSIشاخص پوشش برف )

در مساحت پوشش برف در فصل زمستان  یاز روند کاهش یحاک

های با استفاده از داده Salahi et al (2024)مطالعات  .بوده است

( به 200۳-2020های ترا و آکوا )ماهواره  MODISسنجنده

های توپوگرافی در پوش با شاخصبررسی ارتباط تغییرات برف

ترین . نتایج نشان داد که ارتفاع مهمندشما  غرب ایران پرداخت

که تعداد روزهای طوریکننده توزیع برف است، بهعامل کنتر 

متر روند افزایشی داشته، اما در  ۳700تا ارتفاع  (SCDs) پوشبرف

های شمالی و یابد. همچنین دامنههای تند کاهش میشیب

با این حا ، تحقیقات . اندشرقی بیشترین پوشش برف را داشتهشما 

محدودی در مورد تأثیرات تغییر اقلیم بر پوشش برفی کوهستان 

مشاهدات میدانی بیانگر آن است که  .سبلان انجام شده است

کاهش پوشش برفی این کوهستان ناشی از افزایش دما و کاهش 

کوهستان سبلان، واقع در شما  غرب ایران، به برف بوده است. 

دلیل ارتفاع بالا و موقعیت جغرافیایی خاص، یکی از مناطق حسا  

یرین این منطقه نه تنها منبع اصلی آب شت. به تغییرات اقلیمی اس

کشاورزی و جوامع محلی است، بلکه نقش مهمی در حفظ  برای

 از این رو کند.های کوهستانی ایفا میتنوع زیستی و اکوسیستم

پوشش  مکانی-زمانی تغییراتو ، بررسی روند پژوهشهدف این 

 .( است2000–2024گذشته ) سا  25برفی کوهستان سبلان در 
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  تحقیق روش. 2
ر این پژوهش پوش  ش برف س  بلان و تغییرات آن در بازه زمانی د

سامبر  2000( از مار  2000-2024ساله )25 ستفاده  2024تا د با ا

تصاویر آمده از دستبه MOD10ACMاز محصو  نسخه ششم 

مورد بررس   ی قرار گرفت.  Terraماهواره  MODIS ایماهواره

صو   ست که  500توان تفکیک افقی این مح  1شبکهنقطه 64متر ا

برای نیل به اهداف  مس   احت منطقه موردمطالعه را پوش   ش داد.

پژوهش، ابتدا فراوانی درص  د پوش  ش برف در مقیا  س  الانه از 

سامبر  2000مار   صد فراوانی  2024تا د سپس در شد  ستخراج  ا

ماه تا ژوئن و نوامبر و این پوش   ش برای هر کدام از  های ژانویه 

سا  سامبر در  سی در های موردد شش برف، )طبقه  7برر بدون پو

 (%90-100و  90-70%، 70-50%، 50-۳0%، ۳0-10%، 10-1%

بندی گردید و نتایج محاس  بات در قالب نمودارهای نمایش دس  ته

داده ش   ده و تحلیل ش   د. در گام بعدی روند تغییرات هر یک از 

ماهانه پوشش های زمانی سریها )طبقات درصد پوشش برفی ماه

کندا  و ش   یب س   ن مورد -های آماری آزمون منوشبرف( با ر

-Mann) کندا –من کیاز آزمون ناپارامترارزیابی قرار گرفت. 

Kendallس   ن  بیوجود روند و از روش ش    صی( جهت تش   خ

(Sen’s Slopeبرا )همچنین ش  دت روند اس  تفاده ش  د.  نییتع ی

برای آگاهی از الگوی توزیع پوش   ش برف در محدوده س   بلان، 

شه شد. در ادامه به های نق سیم  میانگین ماهانه دوره موردمطالعه تر

منظور آشکارسازی بهتر تغییرات کاهشی یا افزایشی پوشش برف 

یل دوره  با اوا قایس    ه  های دوره در م قه در انت در س   طح منط

های تفاض  ل ماهانه برای پوش  ش برف تهیه و موردمطالعه، نقش  ه

قدان داده دو ماه ژانویه نمایش داده شد. برای این کار، با توجه به ف

سا   شه2000و فوریه  شههای تغییرات ماه، نق ضل نق های ها از تفا

سا  هر یک از ماه شه 2024های  های متناظر خود در های ماهاز نق

سیمبه 2001سا   ست آمده و تهیه و تر سپس مورد تحلیل  د شد 

 قرار گرفتند.

 

 معرفی محدوده مورد مطالعه. 1. 2
 سا  25ین مطالعه به بررسی روند تغییرات پوشش برفی سبلان در ا

پردازد و ارتباط آن با تغییرات اقلیمی را می( 2000-2024)گذشته 

از سطح دریا  متر، 4811کوهستان سبلان، با ارتفاع  .کندتحلیل می

کیلومتری جنوب شرقی  20کیلومتری غرب شهر اردبیل و  ۳0در 

از . این کوه می باشد ی بلند ایرانن قلهسومی شهر مشکینشهرستان 

 ۳8شرقی و طو  دقیقه  50درجه و  47در لحاظ موقعیت جغرافیایی 

 (1) شکل. در شمالی واقع شده استعرض دقیقه  17 ودرجه 

 (.Zeynali et al, 2021ارائه شده است ) ی مورد مطالعهمحدوده

                                                           
1 Grid Code 
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 1404منبع: نگارندگان، . موقعیت جغرافیایی محدوده مورد مطالعه، 1شکل 

 

  های پژوهشیافته. 3

های . بررسی درصد پوشش برف سبلان در ماه1. 3

 دوره موردمطالعه

های پوشش برف ماه ژانویه در کوهستان تحلیل داده: ژانویه

دهنده تغییرات نشان( 2001-2024ساله ) 24سبلان طی دوره 

نتایج  .(2)شکل  قابل توجهی در الگوی توزیع برف است

ها حاکی از آن است که پوشش برف کامل )طبقه بررسی

به  2008و  2007، 2005، 200۳های درصد( در سا  100-90

و  201۳های درصد رسیده است. در مقابل، سا  98بیش از 

 به میزان کمترین میزان پوشش برف کامل را به ترتیب 2018

اند. در طو  دوره، متوسط داشتهدرصد  4/59درصد و  ۳/70

درصد از مساحت منطقه، پوشش  9/8۳پوشش برف کامل 

درصد  7درصد و سایر طبقات در مجموع  1/9برف متراکم 

تحلیل روند بلندمدت  اند.را در بر گرفتهاز مساحت منطقه 

درصد  7/86دهد که میانگین پوشش برف کامل از نشان می

و  2011-2020درصد در دهه  6/8۳به  2001-2010در دهه 

کاهش یافته  2021-2024های رصد در سا د 9/80سپس به 

درصدی در دو دهه اخیر با افزایش  8/5است. این کاهش 

درصد( همراه بوده  90-70م )طبقه پوشش برف متراکگستره 

 2024دهد که در سا  های اخیر نشان میبررسی سا  .است

درصد کاهش یافته و در مقابل،  5/62پوشش برف کامل به 

. درصد افزایش پیدا کرده است 9/۳5پوشش برف متراکم به 

تواند ناشی از عوامل مختلفی از تغییرات ساختاری می این

های زمستانی، افزایش دمای ژانویه و جمله تغییر الگوی بارش

از دیدگاه  .های برفی باشدتغییر در توزیع مکانی بارش

تواند بر ضخامت لایه برف، هیدرولوژیکی، این تغییرات می

بهار  زمان ذوب و در نهایت میزان آب قابل دستر  در فصل

تأثیر مستقیم بگذارد. کاهش تدریجی پوشش برف کامل و 

دهنده تغییر در افزایش پوشش برف در طبقات میانی نشان

شرایط اقلیمی منطقه است که نیاز به مطالعات تکمیلی برای 

 .بینی روندهای آتی داردشناسایی دقیق عوامل مؤثر و پیش

 در هیفور ماه برف پوشش یهاداده یبررس جینتا: هیفور

 که دهدیم نشان( ۳ شکل) 2024 تا 2001 از سبلان کوهستان

 راست به چوله هیژانو همانند ماه نیا در برف عیتوز یالگو

 2008 ،2005 یهاسا  در. دارد یتوجه قابل نوسان زین و بوده

 با( %90-100 طبقه) کامل برف پوشش نیشتریب 2017 و

 سا  و 2002 مقابل، در. است شده مشاهده %96 یبالا ریمقاد
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 زانیم نیکمتر درصد 90-100 طبقه در درصد 5/62 با 2009

 پوشش داده فاقد  2016 سا . اندکرده تجربه را برف پوشش

 25 دوره طو  در راتییتغ روند لیتحل. بود هیفور یبرا برف

 %1/78 از کامل برف پوشش نیانگیم که دهدیم نشان ساله

-2020) دوم دهه در %6/81 به( 2001-2010) او  دهه در

 دهه در یدرصد 5/۳ شیافزا نیا. است افتهی شیافزا( 2011

 و( %100) 2017 مانند پربرف یهاسا  از یناش عمدتاً دوم

 ریاخ یهاسا  در حا ، نیا با. است بوده( ۳/95%) 2020

 کاهش %7/77 به کامل برف پوشش نیانگیم( 2024-2021)

 .   است برف عیتوز یالگو در رییتغ دهندهنشان که افتهی

دهد که سهم طبقات بررسی تغییرات ساختاری نشان می  

های اخیر افزایش یافته است. ( در سا %۳0-70میانی برف )

  و سا %70-90در طبقه  %7/18با  202۳به طور خاص، سا  

ن بیشترین سهم را در ای %10-۳0در طبقه  %۳/9با  2021

دهنده تأثیر تواند نشانمی این تغییرات .اندطبقات داشته

 .ها باشدعوامل اقلیمی مانند افزایش دما یا تغییر الگوی بارش

شده در پوشش از دیدگاه هیدرولوژیکی، تغییرات مشاهده

تواند بر زمان و میزان ذوب برف در بهار تأثیر برف فوریه می

مستقیم بگذارد. کاهش پوشش برف کامل و افزایش سهم 

و  است منجر به تغییر در الگوی رواناب طبقات میانی ممکن

  .ذخیره آب شود

های پوشش برف مار  در کوهستان تحلیل داده: مارس

شدید در توزیع  دهنده نوسان( نشان2000-2024سبلان )

نمودار درصد پوشش برفی  (.4)شکل  پوشش برف است

های حاکی از آن است که سا  طبقات از کل مساحت سبلان

پوشش برف کامل )طبقه  %89با بیش از  2007و  200۳، 2000

شوند. سا  ها محسوب میترین سا (، پربرف100-90%

نتایج  .بود محصو پوشش برف در این  فاقد داده  2002

دهد که میانگین پوشش برف بررسی روند تغییرات نشان می

بوده که در دهه  %49( حدود 2000-2009کامل در دهه او  )

افزایش یافته است. با این حا ،  %1/5۳( به 2010-2019دوم )

کاهش  %51( این میانگین به 2020-2024های اخیر )در سا 

دهنده تغییر در الگوی توزیع برف است. یافته که نشان

 %8/۳2با  202۳ و 2014 ،2001 و %5/26با  2008های سا 

های دو دهه اخیر ترین سا برفپوشش برف کامل کم

 .هستند

های اخیر، دهد که در سا توزیع برف نشان میتحلیل ساختار 

یش یافته است. به ویژه افزا (%۳0-70) سهم طبقات میانی برف

 %50-۳0در طبقه  %4/9و  %0/21با  202۳و  2021های سا 

اند. این تغییرات ساختاری بیشترین سهم را در این طبقه داشته

ر روند دهنده تأثیر افزایش دمای اوایل بهار بتواند نشانمی

از دیدگاه هیدرولوژیکی، تغییرات  .ذوب برف باشد

تواند پیامدهای مهمی شده در پوشش برف مار  میمشاهده

برای مدیریت منابع آب داشته باشد. کاهش پوشش برف 

یر کامل و افزایش سهم طبقات میانی ممکن است منجر به تغی

ره در زمان و میزان ذوب برف شود که بر الگوی رواناب بها

 گذارد. تأثیر مستقیم می

 (5)شکل  های پوشش برف ماه آوریلبررسی داده: آوریل

دهد که الگوی توزیع برف در این ماه نسبت به نشان می

 25های سرد سا  تغییرات محسوسی دارد. در طو  دوره ماه

به  (%90-100 ساله مورد مطالعه، پوشش برف کامل )طبقه

منطقه را شامل شده است از مساحت  %7/21طور متوسط تنها 

دهنده روند ذوب پیشرفته برف در این ماه از سا  که نشان

با  2019سا  ها حاکی از آن است که نتایج بررسی .باشدمی

پوشش برف کامل،  %9/۳5با  2007 و 2002های و سا  ۳9%

 اند. پوشی را در ماه آوریل تجربه کردهبیشترین میزان برف
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1404منبع: نگارندگان، طبقه پوشش برفی سبلان در ژانویه در دوره موردمطالعه،  6. درصد مساحت 2شکل 

 
1404منبع: نگارندگان، طبقه پوشش برفی سبلان در فوریه در دوره موردمطالعه،  6. درصد مساحت 3شکل 

 

پوشش  %8/7و  %۳/6با تنها  2021و  2008 هایسا  در مقابل،

 .شوندها در این ماه محسوب میترین سا برفبرف کامل، کم

 دهد که میانگین پوشش برف تحلیل روند تغییرات نشان می

 

بوده که در دهه دوم  به %  1/21حدود دوره  کامل در دهه او 

اخیر  هایافزایش یافته است. با این حا ، در سا  7/22%

کاهش یافته که  %۳/18( این میانگین به 2024-2020)

 .دهنده تسریع در روند ذوب برف در اوایل بهار استنشان
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 1404منبع: نگارندگان، مطالعه،  در دوره مورد آوریلطبقه پوشش برفی سبلان در  6. درصد مساحت 5شکل 

 

دهد که در ماه آوریل، بررسی ساختار توزیع برف نشان می

طور  ( به%10-۳0دارای پوشش برفی  برف )سهم طبقات کم

، 2004های قابل توجهی افزایش یافته است. به ویژه در سا 

 از مساحت منطقه در این طبقات %۳4، بیش از 2022و  2009

دهنده پیشرفت فرآیند ذوب برف اند. این الگو نشانقرار داشته

 دهاز دیدگاه هیدرولوژیکی، تغییرات مشاه .در این ماه است

همی برای مدیریت شده در پوشش برف آوریل پیامدهای م

 منابع آب دارد. کاهش تدریجی پوشش برف کامل و 

 

بندی دهنده تغییر در زمانبرف نشانافزایش سهم طبقات کم

تواند بر الگوی رواناب بهاره و تأمین ذوب برف است که می

ها نشان در مجموع، داده. های گرم سا  تأثیر بگذاردآب در ماه

وریل عمدتاً در طبقات کم دهند که پوشش برف در ماه آمی

متمرکز است و سهم پوشش برف کامل به ( %1-70و متوسط )

تواند ناشی طور محسوسی کاهش یافته است. این تغییرات می

ها باشد که نیاز از افزایش دمای بهاره و تغییر در الگوی بارش
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به مطالعات تکمیلی در زمینه ارتباط این تغییرات با پارامترهای 

 .داقلیمی دار

های پوشش برف ماه مه در کوهستان سبلان بررسی داده: مه

دهد که در این ماه از سا ، روند ذوب برف نشان می( 6)شکل 

ها ساله داده 25به شدت پیشرفت کرده است. نتایج تحلیل 

ین از منطقه در ا %8/56طور میانگین حاکی از آن است که به

ها باقیمانده برفماه فاقد هرگونه پوشش برف  بوده است و 

های اصلی ویژگی .برف متمرکز هستندعمدتاً در طبقات کم

 ،2014، 2000های سا عبارت است از:  پوشش برف در ماه مه

مساحت فاقد پوشش  %70با بیش از  2021و  2017 ،2016

با تنها  200۳سا   .اندبرف، بیشترین میزان ذوب را تجربه کرده

 ستثنایی قابل توجه در اینمساحت بدون پوشش برف، ا 6/4%

( در %90-100پوشش برف کامل ) .شوددوره محسوب می

 200۳و  2002های بوده و تنها در سا  %5ها کمتر از اکثر سا 

 یراتتحلیل روند تغی .رسیده است %6/15و  %5/12 به به ترتیب

در  %6/55میانگین مساحت بدون پوشش برف از دهد نشان می

های در سا  .دهه دوم افزایش یافته است در %۳/6۳دهه او  به 

رسیده که  %2/60(، این میانگین به 2020-2024اخیر )

سهم طبقات  .دهنده ثبات نسبی در روند ذوب برف استنشان

 %20-10ها بین ( در بیشتر سا %1-۳0با پوشش برف کم )

 .نوسان داشته است

 هایکاهش قابل توجه پوشش برف کامل نسبت به ماههمچنین 

تمرکز و  افزایش مساحت مناطق بدون پوشش برف، سرد سا 

به عنوان ( %1-۳0) برفباقیمانده پوشش برف در طبقات کم

شوند. در پوشش برف ماه مه محسوب می تغییرات ساختاری

پیامد هیدرولوژیکی و از جمله ذوب گسترده برف در ماه مه 

 دهنده گرمایشنشاناین کاهش تمرکز برف بوده و  اقلیمی

کاهش شدید پوشش برف کامل  .قابل توجه در این ماه است

 دهد که ذخیره برف زمستانی تا این ماه عمدتاً مصرفنشان می

بندی و میزان تواند بر زماناین الگو می .شده است )ذوب(

تأثیر مستقیم افزایش دمای ، رواناب بهاره تأثیر مستقیم بگذارد

و اهمیت مدیریت  دهدبهاری بر روند ذوب برف را نشان می

سازد. تغییرات های گرم سا  را برجسته میمنابع آب در ماه

شده نیاز به مطالعات بیشتر درباره ارتباط آن با تغییرات مشاهده

 .ای دارداقلیمی منطقه

ساله پوشش برف ماه ژوئن در  25های مطالعه داده: ژوئن

 کوهستان سبلان الگوی کاملاً مشخصی از ذوب کامل برف را

ها به وضوح حاکی از آن نتایج بررسی (.7)شکل  دهدنشان می

است که در این ماه از سا ، فرآیند ذوب برف به مرحله نهایی 

های مورد بررسی، پوشش در تمامی سا  .خود رسیده است

( در ماه ژوئن به صفر درصد %90-100برف کامل )طبقه 

برف دهنده عدم وجود مناطق با پوشش رسیده است که نشان

)البته قله سبلان در حقیقت همچنان  باشددائمی در این ماه می

در این ماه از سا  نیز دارای برف است که به دلیل مساحت 

و نیز  MOD10کمتر آن در مقایسه با اندازه پیکسل محصو  

گیری لحاظ وجود پوشش ابری بر فراز آن، در حین میانگین

از مساحت منطقه در این ماه  %8۳، متوسطبه طور . نشده است(

ها نیز عمدتاً کاملاً فاقد پوشش برف بوده است و باقیمانده برف

سا   25اند. این الگو در طو  متمرکز شده پاییندر طبقات 

های خاصی مانند گذشته ثبات نسبی داشته است، اگرچه سا 

اند. انحرافاتی از این روند کلی نشان داده 2024و  2012

 2001های مناطق بدون برف در سا  مساحتشترین بیهمچنین 

کمترین میزان مناطق و ( ثبت شده است %92بیش از ) 2017و 

( %78) 2020( و %68) 2012های بدون برف مربوط به سا 

  .باشدمی
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 1404منبع: نگارندگان، مطالعه،  در دوره مورد طبقه پوشش برفی سبلان در مه 6احت درصد مس .6شکل 

 
 1404منبع: نگارندگان، مطالعه،  طبقه پوشش برفی سبلان در ژوئن در دوره مورد 6. درصد مساحت 7شکل 

 

د پوشش میانگین مناطق فاق دهدنشان می تحلیل روند تغییرات

 %6/8۳بوده که در دهه دوم  به  %2/8۳برف در دهه او  حدود 

(، این 2020-2024های اخیر )در سا  .افزایش یافته است

دهنده ثبات نسبی در روند رسیده که نشان %4/82میانگین به 

-10سهم مناطق با پوشش برف بسیار کم ) .ذوب برف است

 .بوده است در نوسان %10-4 ها بین( در بیشتر سا 1%

 2012ا  سی که این نمودار مبین آن است که های خاصویژگی

 ه قابل توجه در این دور یاستثنا %1-10در طبقه  %6/15با 

 

، %70-90در طبقه  %7/4با  2024سا  ؛ شودمحسوب می

های اخیر سا  طیبیشترین پوشش برف باقیمانده در این ماه را 

ها، پوشش برف باقیمانده عمدتاً کثر سا در او  دهدنشان می

( متمرکز بوده %10-۳0( و کم )%1-10در طبقات بسیار کم )

توان که از الگوی ژوئن می پیامدهای هیدرولوژیکی .است

ذوب کامل برف در ماه ژوئن شناسایی نمود این است که 

این الگو تأثیر ؛ دهنده پایان چرخه سالانه ذخیره برفی استنشان

عدم و های بهاره دارد بندی روانابمستقیم بر میزان و زمان
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دهنده عدم تشکیل وجود پوشش برف کامل در این ماه، نشان

 ت.نطقه اسهای دائمی در میخچا 

های پوشش برف ماه نوامبر در کوهستان بررسی داده: نوامبر

ز فصل دهد که این ماه به عنوان آغاشان می( ن8)شکل سبلان 

کند. نتایج تبعیت می عیو البته متنو پوشی از الگوی خاصبرف

قابل توجه  هاینوسانموجود ها حاکی از ساله داده 25تحلیل 

های سا این ماه در  .در توزیع پوشش برف در این ماه است

-100پوشش برف در طبقه  %1/28و  %6/40با  2004و  2000

و  2010، 2007های در مقابل، سا  بوده است.، پربرف 90%

تر برفکمنوامبر پوشش برف کامل،  %۳/6با کمتر از  202۳

 فاقد داده 2014همچنین لازم به ذکر است سا   .بوده است

با بیش  202۳و  2007های سا پوشش برف برای نوامبر بود. 

سهم پوشش برف  ، بیشترین%۳0-10در طبقه  %4/۳4و  %60از 

در طبقه  %۳0با بیش از  200۳و  2002های سا  .اندکم را داشته

در و  دهند، الگوی متفاوتی از توزیع برف را نشان می50-۳0%

امل به شدت ک(، پوشش برف 2020-202۳های اخیر )سا 

از جمله  .رسیده است %0به  202۳کاهش یافته و در سا  

توان اشاره کرد عبارت پوشش برفی این ماه میهای ویژگی

پوشش برف  %9/96با  2011سا  نکه این ماه در است از ای

ها، در بیشتر سا پربرف بوده است، ( %90-100کامل )طبقه 

طبقات و  در نوسان بوده است %40-10پوشش برف کامل بین 

ها سهم قابل توجهی ( در بسیاری از سا %۳0-70میانی برف )

 .اندداشته

رف کامل میانگین پوشش بدهد نشان می تحلیل روند تغییرات

، در دهه دوم کاهش یافته است %4/19در دهه او  به  %7/21از 

رسیده  %۳/6(، این میانگین به 2020-2024های اخیر )در سا 

سهم طبقات با پوشش و  دهنده کاهش محسو  استکه نشان

های اخیر افزایش یافته و به طور ( در سا %1-۳0برف کم )

یرات ساختاری بررسی تغی .رسیده است %۳/45متوسط به 

کاهش تدریجی پوشش برف کامل در دو دهه  دهندهنشان

و  افزایش سهم مناطق با پوشش برف کم و متوسط ،اخیر

های دادهاست.  نوسانات شدید بین سالی در الگوی توزیع برف

پوشی در دهد که الگوی شروع فصل برفماه نوامبر نشان می

ش برف کامل کوهستان سبلان در حا  تغییر است. کاهش پوش

های اخیر، و افزایش مناطق با پوشش برف کم در سا 

های برفی یا تغییر در نوع دهنده تأخیر در شروع بارشنشان

هاست. این روند نیاز به مطالعات بیشتر درباره ارتباط آن بارش

پیامدهای . با تغییرات اقلیمی و پیامدهای هیدرولوژیکی دارد

کاهش پوشش یرات شامل این تغی اقلیمی و هیدرولوژیکی

تأخیر در شروع فصل  است که خود مبینبرف کامل 

مناطق با پوشش برف کم افزایش باشد؛ همچنین می پوشیبرف

 های پاییزی باشدتواند نشانه تغییر در الگوی بارشمییافته که 

تغییرات بر ذخیره برف زمستانی و در  که ایناین و در نهایت،

های گرم سا  تأثیر مستقیم خواهد ماهدر نتیجه منابع آب 

 .گذاشت

ش برف طبقات پوشمساحت های درصد تحلیل داده: دسامبر

-2024ساله ) 25کوهستان سبلان طی دوره  دردر ماه دسامبر 

دهنده نوسانات قابل توجهی در توزیع پوشش نشان( 2000

ها حاکی از آن است که نتایج بررسی .(9)شکل  برف است

پوشش  درصد 100با  2020و  2006، 2002های ا ساین ماه در 

ا درصد، بیشترین میزان پوشش برف ر 90-100برف در طبقه 

 ادهفاقد د 2011و  200۳های سا  این ماه در. است داشته

دهد که سا  های خاص نشان میبررسی سا  .بودپوشش برفی 

 صفردرصد و تنها  1-10درصد مساحت در طبقه  15با  2010

ای از توزیع درصد، الگوی غیرعادی 90-100درصد در طبقه 

لی نیز به عنوان سا 2010پوشش برف را نشان داده است. سا  

برف شناسایی شده که در آن پوششی در طبقات بسیار کم

 درصد 6/26با  202۳درصد مشاهده نشده است. سا   70بالای 

طبقه گستره درصد و کاهش شدید  10-۳0پوشش در طبقه 

، تغییرات از مساحت منطقه درصد 8/18درصد به  100-90

 .دهدهای قبل نشان میچشمگیری را نسبت به سا 

تحلیل روند تغییرات در دو دهه اخیر بیانگر کاهش تدریجی 

درصد  90-100میانگین پوشش برف  .پوشش برف کامل است

درصد در دهه دوم و سپس  6/56به  درصد در دهه او  4/68از 

کاهش یافته است.  2020-2024های درصد در سا  6/51به 

درصد( از  ۳0-70این در حالی است که سهم طبقات میانی )

های اخیر درصد در سا  9/12درصد در دهه او  به  8/6

دهد که محاسبات آماری نشان می .افزایش پیدا کرده است
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درصد  7/58درصد به  90-100ضریب تغییرات برای طبقه 

بسیار بالاست. این تغییرات  هاینوسانوجود  مبینرسد که می

ی تواند پیامدهای مهمی برای سیستم هیدرولوژیکساختاری می

منطقه داشته باشد. کاهش تدریجی مناطق با پوشش برف کامل 

دهنده و افزایش مناطق با پوشش برف متوسط، احتمالاً نشان

های برفی و دمای منطقه است. ظهور تغییر در الگوی بارش

ای نادر های اخیر که قبلاً پدیدهبرف در سا ناطق کمم

تواند بر زمان ذوب برف و ذخیره آب در شد، میمحسوب می

ها حاکی از تغییر در مجموع، داده .بهار تأثیر مستقیم بگذارد

محسو  در الگوی پوشش برف دسامبر در دو دهه اخیر است 

ایش درصدی میانگین پوشش برف کامل، افز 8/16که کاهش 

برف در درصدی پوشش برف متوسط و ظهور پوشش کم 1/6

های این تغییرات به شمار ترین نشانههای اخیر از مهمسا 

ای ای از تغییر اقلیم منطقهتواند نشانهها میروند. این یافتهمی

تر در این زمینه را ضروری باشد که انجام مطالعات عمیق

 .سازدمی
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1404منبع: نگارندگان،  طبقه پوشش برفی سبلان در دسامبر در دوره موردمطالعه، 6 . درصد9شکل 

 

روند پوشش برف با استفاده از آزمون  لیتحل. 2. 3

 (2000–2024سن ) بشی و کندال–من

برف  پوشش راتییروند تغ یبررس منظوربهدر پژوهش حاضر، 

–من کی، از آزمون ناپارامتر2024تا  2000 یدر بازه زمان

 یسن برا بیوجود روند و از روش ش صیتشخ برای کندا 

ف در سه طبقه پوشش بر لیشدت روند استفاده شد. تحل نییتع

سا   یهاماه کیتفک هب و( ٪90–100 و 70٪–90 ،50٪–70)

قه طب در(، 1طبق نتایج ارائه شده در جدو  ) .رفتیانجام پذ

ر ماه د . تنهابودند معنادار روند فاقد هاماه اغلب ،50٪–70

خطای با سطح  اری معنادروند کاهش کی( Z = -1.75نوامبر )

1/0  = +(Sigمشاهده شد که با مقدار ش )سن بی (Q)  برابر

 نیا یبرف ط در پوشش یدهنده کاهش نسبنشان -۳91/0 با

  .باشدیماه م

و  17/2برابر با  Zبا مقدار آماره  هژانوی ماه ،٪90–70طبقه  در

 یشیروند افزا ی( تنها ماه داراSig = *) 05/0خطای سطح 

 دهنده ماه نشان نیا یبرا ۳90/0 سن معاد  بیمعنادار است. ش

 

 

 ریاست. سا یبازه زمان نیا یپوشش برف ط تدریجی شیافزا

–90طبقه  در هستند. یمعنادار آمار روندطبقه فاقد  نیا یهاماه

رغم . بهداشتندن یها روند معناداراز ماه کیچهی ،100٪

ر و )مانند نوامب هابیاز ش یدر برخ یمنف ریمشاهده مقاد

بوده و  یاز آستانه معنادار ترنییپا Zآماره  ریدسامبر(، مقاد

طبقه  نیدر ا رمعناداریغ نوسان ای یدهنده ثبات نسبنشان جینتا

 یدهااز آن است که رون یحاک هاافتهی ،در مجموع .باشدیم

قابل  یها و طبقات فرکانسمعنادار در پوشش برف در اغلب ماه

–90در طبقه  هیدر ژانو داریمعن شیجز افزابه ستند،یمشاهده ن

. ٪50–70متوسط در نوامبر در طبقه  ناناطمی با کاهش و 70٪

دم وجود روند ع ای ینسب یداریدهنده پانشان تواندیامر م نای

مورد  ینبازه زما یها طدر پوشش برف در اکثر ماه کیستماتیس

 مطالعه باشد.
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 (2000–2024سن ) بشی و کندال–روند پوشش برف با استفاده از آزمون من خلاصه بررسی. 1جدول

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 1404منبع: نگارندگان، 

 

 طبقهنوامبر )ماه پوشش برف در تغییرات روند  لیتحل

پوشش برف در درصد  مربوط به نموداربررسی : (50٪–70

 روندحاکی از ( 10)شکل  ٪50–70کلا   یماه نوامبر برا

خط ی پوشش برف در این ماه است. طبق نمودار مذکور، نزول

بوده  یمنف بیش ی( داراSen’s estimateسن ) بیش ینیتخم

 یبازه زمان یپوشش برف را ط درصد یجیکاهش تدر و

 کندا –آزمون من جهیبا نت افتهی نی. ادهدینشان م موردمطالعه

- =Qو  Z= -1.75) ددار یهمخوان زین قبلی جدو  در

 دوره آماری موردمطالعه یها طداده با وجود نوسان (.0.391

 یکه پوشش برف در برخ 2010تا  2000 یهاسا  نیب ژهیوبه

و کاهش آشکار  یمنف بیش کیها بالاتر بوده، در مجموع سا 

–آزمون من جی. با توجه به نتاشودیم دهیدوره د یدر انتها

در ماه نوامبر از نظر  یروند کاهش ،قبلی جدو  در کندا 

است.  داری( معنSig. = )+ یحدود نانیدر سطح اطم یآمار

کم  یتصادف یبدان معناست که احتما  وجود روند کاهش نیا

پوشش برف در  درصد روند. طبق توضیحات ارائه شده، است

 2024تا  2000دوره  طی ٪50–70کلا   یماه نوامبر برا

. (10)شکل  و نسبتاً معنادار است میملا یروند کاهش یدارا

 یفراوان ریسن و کاهش مقاد نیدر خط تخم یمنف بیمقدار ش

 Test Z Significant Q ماه دوره درصد پوشش برف

 %70-50 

2024-2000 

 0 - 46/0 ژانویه

 0 - -58/0 فوریه

 0 - -۳0/0 مار 

 E94/8-02 - 05/1 آوریل

 0 - 45/0 می

 0 - -20/0 ژوئن

 -۳91/0 + -75/1 نوامبر

 275/0 + 87/1 دسامبر

 %90-70 

 ۳90/0 * 17/2 ژانویه

 0 - 4۳/0 فوریه

 E84/1-01 - 58/1 مار 

 E55/۳-02 - 64/0 آوریل

 0 - -6۳/0 می

 -E18/2-01 - -4۳/1 نوامبر

 E48/9-02 - 95/0 دسامبر

 %100-90 

 -E21/5-01 - -22/1 ژانویه

 E28/1-01 - 25/0 فوریه

 0 - 28/0 مار 

 -E65/1-01 - -68/0 آوریل

 0 - -24/0 می

 -E91/۳-01 - -27/1 نوامبر

 -E52/8-01 - -77/0 دسامبر
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 یمیاقل راتییتغ یاحتمال راتیدهنده تأثنشان ریاخ یهادر سا 

 تواندیروند م نیماه است. ا نیبر کاهش پوشش برف در ا

وابسته  یهاستمیو اکوس یمنابع آب، کشاورز یبرا ییامدهایپ

 مراه داشته باشد.ه به یدوره زمان نیبه برف در ا

 

 
مبر در درصد( نوا 50-70. روند تغییرات پوشش برف )10 شکل

منبع: ، Senبا روش  های موردمطالعهکوهستان سبلان طی سال

  1404نگارندگان، 

 دسامبر در سبلان برف پوشش روند رییتغ لیتحل

( 11) شکل و (1) جدو  در همچنانکه: (٪50–70 طبقه)

 یخطا سطح و 87/1 برابر Z آماره ماه نیا در است، مشهود

1/0  ( = +Sig. )و Q درون وجود از یحاک درصد 275/0 برابر 

 طوربه که یمعن نیبد. باشدیم ماه نیا در معنادار یشیافزا

 27/0 از شیب سالانه دسامبر، در سبلان برف پوشش متوسط،

 نیا یط دسامبر در برف پوشش لذا. است افتهی شیافزا درصد

 شیفزاا نیا که است داشته یمعنادار یشیافزا روند ،یزمان بازه

 زییپا اواخر به برف بارش زمان ییجابجا از یناش است ممکن

 شیگرما با تواندیم الگو نیا. باشد( زمستان زودهنگام شروع)

 در رییتغ سبب که باشد راستاهم یمیاقل راتییتغ و یجهان

 .اندشده برف بارش یفصل یالگوها

  

 
 دسامبر (درصد 50-70) برف پوشش راتییتغ روند. 11 شکل

 ،Sen روش با موردمطالعه یهاسال یط سبلان کوهستان در

 1404 نگارندگان،: منبع

 

 طبقه) هیژانو در سبلان برف پوشش روند رییتغ لیتحل

 طبقه) هیژانو ماه به مربوط سن بیش نمودار یبررس: (70٪–90

 یجیتدر و فیضع یشیافزا روند کی از یحاک( 90-70٪

 ٪70–90 یفرکانس طبقه در ماه نیا در برف پوشش یفراوان

 جینتا با شیافزا نیا و( 12 شکل) باشدیم یبررس مورد بازه یط

 Z آماره ماه نیا در. است هماهنگ زین یقبل جدو  در یآمار

 یمعنادار سطح و است فراتر 96/1 آستانه از که بوده 17/2 برابر

(=* Sig. )است یآمار معنادار یشیافزا روند از یحاک و بوده .

. است معنادار ٪95 نانیاطم سطح در یشیافزا روند نیبنابرا

 ۳90/0 و مثبت(  Sen’s slope) روند خط بیش نیهمچن

 برف پوشش درصد داریپا اما کم شیافزا دهندهنشان که است،

 نوسان ماه نیا در باشد،یم یبررس مورد دوره یط هیژانو ماه در

 حدود از مذکور، نمودار طبق. است مشهود وضوحبه یسالنیب

 دهید یفراوان ریمقاد در یتوجه قابل شیافزا بعد، به 2015 سا 

( 2024 و 202۳ ژهیوبه) ریاخ یهاسا  در که یطوربه شود؛یم

 است دهیرس خود مقدار نیشتریب به طبقه نیا در برف پوشش

 ،(2010 حدود تا 2000) ییابتدا یهاسا  در(. ٪۳0 یبالا)

. شودیم مشاهده صفر به کینزد و کم ریمقاد با یادیز نوسان

 روند و کرده لیم بالاتر ریمقاد سمت به هاداده ادامه، در اما

 حاصل، جینتا طبق. شودیم ظاهر برف پوشش در یدارتریپا

 در یمعنادار یشیافزا روند ،٪70–90 طبقه در ه،یژانو ماه در

 شیافزا نیا. دارد وجود 2024 تا 2000 دوره یط برف پوشش

 هوا رطوبت شیافزا ،یامنطقه یمیاقل راتییتغ از یناش تواندیم
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 روند، نیا استمرار. باشد یزمستان یهاماه در بارش شیافزا ای

 و یآب منابع یبرا یمثبت یامدهایپ تواندیم تداوم، صورت در

 .باشد داشته همراه به سرد فصو  در برف رهیذخ

 

  
 در هیژانو (درصد 70-90) برف پوشش راتییتغ روند: 12 شکل

: منبع ،Sen روش با موردمطالعه یهاسال یط سبلان کوهستان

 1404 نگارندگان،

 

مانی پوشش برف در ز-. توزیع فضایی3. 3

 کوهستان سبلان
های میانگین ماهانه پوشش برف در دوره موردمطالعه طبق نقشه

و  هیژانوهای اند، در ماه( نمایش داده شده1۳که در شکل )

 .شودیدرصد پوشش برف در سا  مشاهده م نیشتریب هیفور

 یمعن نیاند، به اشده دهیپوش رهیبا رنگ ت باًیتقر یمرکز ینواح

طق اطراف آن سبلان و منا قله ها پوشش برفماه نیکه در ا

ها قشهدر مرکز ن رهیت رنگ .پوش استبرف ٪100به  کینزد

ست که با ف در ارتفاعات بالا ادهنده تجمع برنشان

 مطابقت زیادی یزمستان یو سرما کیاوروگراف یهایژگیو

ر از نظ واوج انباشت برف زمستانه هستند،  حاکی از و دارد

و  نییپا یدما یداریپا .اندحائز اهمیت اریبس یکیدرولوژیه

  پوشش است. زانیم نیا یبارش برف بالا عامل اصل

در پوشش برف  یجیتدر کاهش لیو آور مار های در ماه

 ٪۳0تر )با رنگ روشن یبرف ینواح هیحاش قابل مشاهده است.

برف و  یجیذوب تدر ندفرآی شروع دهندهنشان( ٪70 تا

درصد در  90تا  70با پوشش برف  ینواح دما است. شیافزا

هنوز ، برف پوششاما علی رغم کاهش  .حا  کاهش هستند

 نیا مانده است. یباق یطور قابل توجه به برف مرتفع یدر نواح

زمان با فصل زمستان و بهار است، که هم نیدوره گذار ب

برف به  پوشش و ژوئن مه .است دیدما و تابش خورش شیافزا

ارتفاعات  نیو فقط در بلندتر افتهیکاهش  یشکل قابل توجه

 یهابه رنگ ینواح شتریب مانده است. یسبلان باق یمرکز

ماه  در اند.درصد( درآمده 50تا  10روشن ) یلیروشن تا خ

 تا ٪10با درصد پوشش حدود  یبرف یژوئن، تنها هسته مرکز

ذوب برف است و  انیدوره پا نیا .است مشاهده قابل ۳0٪

 وها از ذوب برف یرواناب ناش نیشتریمعمولاً همراه با ب

در دو  و شروع فصل گرم است. یفصل برف انیپا دهندهنشان

شده پوشش برف آغاز  شیروند افزا دوباره و دسامبر نوامبرماه 

شروع نشانگر  و دارد یقابل توجه یپوشش برف دسامبر .است

به اوج  هیژانو در که هاستماه نیبارش برف در ا دیدوره جد

 .رسدمی

که  در مجموع بررسی نقشه های ماهانه پوشش برف نشان داد

 زانیم نیبالاتر، (2000–2024)ه آماری مورد مطالعه طی دور

 نیترنییو پا شودیم مشاهده هیو فور هیپوشش برف در ژانو

منابع آب  تیریمد یها براداده نیا آن در ژوئن و تابستان.

 یابیبهاره، و ارز یهالابیس ینیبشیپ دست،نییپا یهاحوزه

 شیپا اند.با ارزش اریبس یبر منابع برف میاقل رییتغ راتیتأث

سالانه  یابیارز یبرا یابزار قدرتمند تواندیمستمر م یاماهواره

 یهانقشه لیاسا  تحل بر برف باشد. شیافزا ایروند کاهش 

در  یپوشش برف نیشتریماهانه پوشش برف کوه سبلان، ب

 یبازه زمان نیکه در ا شودیمشاهده م هیو فور هیژانو یهاماه

 با. دارد قرار برف پوشش تحت منطقه سطح ٪90از  شیب

 یجیمار  تا ژوئن، روند ذوب تدر یهادما در ماه شافزای

. در رسدیبرف به حداقل م ششآغاز شده و تا اواخر بهار پو

سرد، مجدداً  یهاها و ورود جبههدوم سا ، با آغاز بارش مهین

در ماه دسامبر.  ژهیوقابل مشاهده است، به یپوشش برف شیافزا

 یمنابع آب سطح نیپوشش برف در تأم یاتیالگو، نقش ح نیا

سالانه در  شیپا تیو بر اهم دهدیمنطقه را نشان م ینیرزمیو ز

ماهانه  یهانقشه یبررس دارد. دیتأک یمیاقل راتییبا تغ ههمواج

دهنده وجود سا  نشان کیپوشش برف کوه سبلان در طو  

نشانگر حاصل  جیمنظم و مشخص است. نتا یفصل یالگو کی
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سطح پوشش  نیشتریب ه،یو فور هیژانو یهادر ماه آنست که

از  یاها، بخش عمدهماه نیبرف در منطقه ثبت شده است. در ا

 مواجه ٪90بالاتر از  یمرتفع سبلان با پوشش برف یهاهدامن

 نییپا یعلت دماهاانباشت برف به نهیشیب انگربی که هستند،

 است. یزمستان

 ل،یمار  و آور یهادر ماه ژهیوورود به فصل بهار، به با 

مشاهده  یدر وسعت و درصد پوشش برف یجیکاهش تدر

تر روشن یهابه رنگ یانیم یهااز دامنه ییها. بخششودیم

ها برف یجیاند که نشان از ذوب تدردرصد( درآمده 70تا  ۳0)

مه و ژوئن، پوشش  یهاماه در دارد. یدیتابش خورش شیو افزا

و تنها در قله و مناطق مرتفع  رسدیبه حداقل خود م باً یبرف تقر

 یبازه زمان نای(. ٪۳0)کمتر از  ماندیم یسبلان باق یمرکز

 ها است.از ذوب برف یخروج رواناب ناش نیشتریمصادف با ب

مجدد پوشش برف  شیدوم سا ، از ماه نوامبر روند افزا مهین در

 یطور محسوسو در دسامبر سطح پوشش به شودیآغاز م

هنوز به سطح  شیافزا نی. هرچند که اابدییم شیافزا

  است. دهیزمستان نرس یهاماه یحداکثر

 یهاسالانه پوشش برف کوه سبلان با استفاده از داده شیپا

انباشت  مکانی–یزمان یاز الگو قیدق ریتصو کی ،یاماهواره

 جیفراهم کرده است. نتا یمنطقه کوهستان نیو ذوب برف در ا

 یچرخه فصل یاز آن است که کوه سبلان دارا یحاک

 یمیاقل یالگوها یاز پوشش برف است که در راستا یمشخص

او   مهیانباشت برف در ن نیشتریب ارتفاعات بالاست. ریسردس

. دهدیکاهش آن در فصل بهار و تابستان رخ م نیشتریسا  و ب

 یعیطب رهیعنوان منبع ذخبرف را به یاتیح تیالگو اهم نیا

ها داده ن،ی. همچنکندیم دییتأ دستنییمناطق پا یآب برا

باعث  توانندیبالقوه م یمیاقل راتییآن است که تغ انگریب

موضوع  نیشوند که ا یشدت پوشش برف ای زمانکاهش مدت

 است. ترقیو دق مدتیطولان یهاشیپا ازمندین
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   1404منبع: نگارندگان، ، 2000-2024مانی پوشش برف در کوهستان سبلان طی دوره ز -توزیع فضایی. 13شکل 

 

. بررسی تغییرات ماهانه پوشش برف سبلان در 4. 3

 طول دوره موردمطالعه

 2024بر اسا  نتایج حاصل از مقایسه پوشش برف سا  

گیری در توزیع ماهانه ، تغییرات چشم2001نسبت به سا  

که در ادامه به ( 14)شکل پوشش برف مشاهده گردید 

های دسامبر، ژانویه و در ماه. شودتفکیک ماه تحلیل می

فوریه، بخش وسیعی از منطقه تحت تأثیر کاهش پوشش برف 

شرقی که ویژه در نواحی شرقی و شما است؛ به قرار گرفته

های قرمز و نارنجی نشان داده بیشترین شدت کاهش با رنگ

تواند ناشی از افزایش دمای زمستانه، اند. این کاهش میشده



 سبحانی و صابر 1405 تابستان ،(26 یاپیپ) دوم شماره ،هفتم سا  ،یکوهستان مناطق ییایجغراف مطالعات

 

190 
 

کاهش بارش برف یا تأخیر در شروع دوره برفی باشد. کاهش 

پوشش برف در این بازه زمانی، بیانگر تغییر رژیم برفی و 

در ماه  .تر شدن فصل زمستانی در منطقه سبلان استکوتاه

دهنده افزایش قابل توجه پوشش مار ، الگوی تغییرات نشان

ای از منطقه است. این وضعیت با برف در بخش عمده

های آبی تیره نمایش داده شده و ممکن است بیانگر رنگ

 .ها باشدذوب دیرهنگام برف یا تغییر در الگوی زمانی بارش

در ماه آوریل نیز، افزایش پوشش برف در برخی نواحی 

مشاهده شده، هرچند شدت آن نسبت به مار  کمتر است. 

دهد و الگوی غالب، تثبیت ماه مه تغییرات اندکی را نشان می

 .وضعیت پوشش برفی و پایان فصل برفی است
 

 
      1404منبع: نگارندگان، مطالعه،  کوهستان سبلان طی دوره مورد. نقشه تغییرات ماهانه پوشش برف 14شکل 

 

نتایج ماه ژوئن نیز حاکی از افزایش پوشش برف در برخی 

تواند ناشی از ماندگاری بیشتر نقاط مرتفع منطقه است، که می

های برفی در ارتفاعات بالاتر باشد. این پدیده ممکن توده

است حاصل سرمای دیرهنگام بهاره یا تأخیر در ذوب کامل 

ها باشد. در ماه نوامبر، کاهش نسبی پوشش برف در برف

ای از تواند نشانهشود که میمقایسه با سا  پایه مشاهده می
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های برفی باشد. این پدیده معمولاً تحت تأخیر در آغاز بارش

های روع بارشر زمان شتأثیر افزایش دمای پاییزی و تغییر د

 ت.زمستانه اس

 

 گیرییجهنت. بحث و 4
کوهستان  ی از کل مساحتپوشش برف درصد طبقاتبررسی 

دهنده روند نشان( 2000-2024سا  ) 25طی ماه  8 درسبلان 

در ( %90-100کاهشی معنادار در پوشش برف کامل )طبقه 

ریع ذوب برف در دسامبر( و تس و ژانویه)های سرد سا  ماه

های گرم )آوریل تا ژوئن( است. در ژانویه، میانگین ماه

درصدی همراه بوده، در  5/8پوشش برف کامل با کاهش 

اند. در افتهیگسترش ( %۳0-70حالی که طبقات میانی )

درصدی پوشش برف کامل و  8/16دسامبر نیز کاهش 

مانند  یی بهارها. ماهبرف مشاهده شدافزایش مناطق کم

کاهش شدید پوشش برف کامل و افزایش  یآوریل و م

طوری که در ژوئن دهند، بهمناطق فاقد برف را نشان می

ر . نوامبحداقل ممکن رسیده استبه تقریبا پوشش برف کامل 

نیز کاهش محسو  پوشش برف کامل و تأخیر در شروع 

شی از احتمالاً نا . این تغییراتدادپوشی را نشان فصل برف

ها و ذوب زودر  برف است افزایش دما، تغییر الگوی بارش

ن که پیامدهای هیدرولوژیکی مانند تغییر در زمان و میزا

ها رواناب بهاره و کاهش ذخیره آب را در پی دارد. یافته

لعات حاکی از تغییرات اقلیمی در منطقه است که نیازمند مطا

با این تحولات  یت منابع آب و سازگاریتر برای مدیرعمیق

 .باشدمی

ساله 25روندیابی تغییرات پوشش برف در سبلان طی دوره 

کندا  و شیب سن نشان -( با دو آزمون من2000-2024اخیر )

تغییرات پوشش برف در کوهستان سبلان از الگوی داد که 

د و روند پوشش برفی منطقه کنای پیروی میفصلی پیچیده

تواند به زایشی است که میدر پاییز کاهشی و در زمستان اف

نتایج حاصل  کوتاه شدن دوره بارش برف در این منطقه است.

کندا  و شیب سن حاکی از آن است که در -از آزمون من

پوشش برف، ماه نوامبر روند کاهشی معناداری  %50-70طبقه

در حالی که  (Q= -0.391( و )Z= -1.75) دهدرا نشان می

طبقه و نیز در  (Q= 0.275و ) (Z= 1.87دسامبر افزایشی )در 

داری در پوشش برف ، ماه ژانویه افزایش معنی90-70%

هرچند میزان (. Q= 0.390و  Z= 2.17) مشاهده شده است

این افزایش اندک است، اما وجود یک شیب مثبت و تأیید 

دهد که روند تغییرات برف در این منطقه نشان می  آماری آن

زمینه تغییر اقلیم، الگوهای بارش  های بیشتر درنیازمند بررسی

. وجود روند کاهشی در سطوح و دمایی در منطقه است

از محققان  سایربا مطالعات  پوشش برفی کوهستان سبلان

 Immerzeel et al(؛ 2005جمله یارنت و همکاران )

(؛ 2013) Marty et al(؛ 2012) Sorg et al(؛ 2010)

Chen et al (2016 ؛)Huss et al (2017 ؛)Faraji et al 

که به بررسی تغییرات پوشش برف در مناطق ( 2024)

و به کاهش مساحت پوشش برفی  اندکوهستانی پرداخته

، همخوانی اندهای موردمطالعه خود اشاره کردهکوهستان

  .دارد

سا  25در  پوشش برف کوه سبلان ماه به ماه شیپا

 ریتصو کی ،یاماهواره یهابا استفاده از داده موردمطالعه

 نیانباشت و ذوب برف در ا مکانی–یزمان یاز الگو قیدق

 از آن است یحاک جیفراهم کرده است. نتا یمنطقه کوهستان

از پوشش برف  یمشخص یچرخه فصل یکه کوه سبلان دارا

ارتفاعات  ریسردس یمیاقل یالگوها یاست که در راستا

 نیشتریاو  سا  و ب مهیانباشت برف در ن نیشتریب بالاست.

الگو  نی. ادهدیکاهش آن در فصل بهار و تابستان رخ م

 یآب برا یعیطب رهیعنوان منبع ذخبرف را به یاتیح تیاهم

آن  انگریها بداده ن،ی. همچنکندیم دییتأ دستنییمناطق پا

باعث کاهش  توانندیبالقوه م یمیاقل راتییاست که تغ

 ازمندیموضوع ن نیشوند که ا یشدت پوشش برف ای زمانمدت

تفاده از اس ت،ینها در است. ترقیو دق مدتیطولان یهاشیپا

 تیریدر مد یابزار مؤثر تواندیسنجش از دور م یهاداده

 یزیرو برنامه ،یبهار یهالابیس ینیبشیمنابع آب، پ

به  وابسته زیآبر یهادر حوضه یو کشاورز یمیبلندمدت اقل

 کوه سبلان باشد.

های تفاضلی پوشش برف منطقه سبلان طی بازه تحلیل نقشه

نشان داد که بیشترین کاهش پوشش برف در  2024تا  2000
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تواند به های دسامبر، ژانویه و فوریه رخ داده است که میهما

عنوان شاخصی از گرمایش زمستانه و کاهش بارش برفی 

و تا تعبیر شود. در مقابل، افزایش پوشش برف در ماه مار  

حدودی ژوئن قابل توجه است که حاکی از تغییر در 

های ها به سمت دورهبندی ذوب برف یا تغییر فاز بارشزمان

صورت کلی بیانگر تغییر در باشد. این الگوها بهدیرتر سا  می

های برفی در منطقه بوده و با شواهد بندی و شدت دورهزمان

 .راستا هستندجهانی از تغییر اقلیم هم

ترین عنوان یکی از مهم ها بهوشش برفی کوهستانپ

شود. این مطالعه نشان داد های تغییر اقلیم شناخته میشاخص

های گذشته تأثیرات قابل توجهی بر که تغییر اقلیم در دهه

پوشش برفی کوهستان سبلان داشته است. کاهش پوشش 

های جدی برفی و تغییرات در الگوهای بارش و دما، چالش

خواهد های منطقه ایجاد مدیریت منابع آب و اکوسیستم برای

کاهش پوشش برفی سبلان پیامدهای جدی برای منابع  .نمود

های این کوهستان منبع اصلی آب منطقه دارد، زیرا ذوب برف

های منطقه است. این تغییرات ها و آبخوانآب رودخانه

های کوهستانی، کشاورزی و جوامع همچنین بر اکوسیستم

مطالعات مشابه در دیگر مناطق د. گذارلی تأثیر منفی میمح

طور اند که تغییر اقلیم بهکوهستانی جهان نیز نشان داده

(. IPCC, 2021) گذاردای بر پوشش برفی تأثیر میفزاینده

بر  زیادی میزاندهد که تغییر اقلیم بهاین مطالعه نشان می

همسو با نتایج  و این یافتهگذارد مناطق کوهستانی تأثیر می

 Immerzeel et al(؛ 2005) Barnett et alپژوهش 

(؛ 2013) Marty et al(؛ 2012) Sorg et al(؛ 2010)

Pepin et al (2015 ؛)Chen et al (2016 ؛)Huss et al 

 Liu et al(؛ 2021) López-Moreno et al(؛ 2017)

Faraji et al (2024 )( و 2021)  Zhang et al(؛ 2021)

ها، نیاز به توسعه راهکارهای برای مقابله با این چالش است.

برای  گذاریسیاستو مدیریتی پایدار و اقدامات فوری 

. سازگاری با تغییرات اقلیمی و کاهش اثرات آن وجود دارد

ها اهمیت پایش مستمر پوشش برف و بررسی ارتباط این یافته

منابع آب آن با پارامترهای اقلیمی را برای مدیریت بهینه 

شود از . در همین راستا چند پیشنهاد ارائه میسازدبرجسته می

بررسی ارتباط تغییرات پوشش برف با پارامترهای جمله 

 متغیرهای اقلیمی منطقه انجام تحلیل روند بلندمدتو اقلیمی 

مطالعات  (،2000–2024های سری زمانی )با استفاده از داده

، مطالعه ات بر منابع آب منطقهتر درباره تأثیر این تغییردقیق

  NAO،ENSO های اقلیمی نظیرشاخص ارتباط این متغیر با

در  شدههای تغییرات مشاهدهبرای تبیین مکانیسم AO و

سازی تأثیر تغییرات پوشش برف بر مد منطقه موردمطالعه، 

های پایش مستمر های منطقه توسعه سیستممنابع آب و رواناب

با توجه به و در مجموع،  .روندهای آتی بینی بهتربرای پیش

توان های این پژوهش و تطبیق آن با مطالعات دیگر، مییافته

نتیجه گرفت که تغییرات پوشش برف در کوهستان سبلان 

تحت تأثیر عوامل اقلیمی و توپوگرافیک قرار دارد. این 

تواند پیامدهای مهمی برای مدیریت منابع آب و تغییرات می

ادامه پایش این تغییرات . های محیطی داشته باشدریزیبرنامه

ای برای درک بهتر روندهای های ماهوارهبا استفاده از داده

 .بلندمدت ضروری است

 

 های پژوهش. محدودیت5
 خاصی تیمحدودو  این تحقیق، مشکلی ریگشکل روند در

  نداشت.وجود 
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