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چكيده 
پراکنش زمانی و مکانی برف تحت تاثیرتغییرات اقلیمی است. 
این پژوهش با هدف تحلیل روند ارتفاع بارش برف در بخشی 
انجام شده  و سفیدرود  نمک  دریاچه  آبخیز  منطقه حوزه‌های  از 
است. تعیین روند در 27 ایستگاه دارای آمار کافی از سال 1336 
الی 1391 انجام گرفت. برای ارزیابی وجود یا عدم وجود روند 
از آزمون ناپارامتری من–کندال و برای میزان بزرگی تغییرات از 
آزمون سن استفاده شد. نتایج تحلیل ارتفاع بارش برف نشان داد 
تعداد سری‌های که دارای روند کاهشی‌اند در سطح معنی‌داری 
10درصد نسبت به سری‌های که دارای روند افزایشی‌اند بیش‌تر 
است. از تعداد 27 ایستگاه که همگی در دی‌ماه بارش برف را 
ثبت کرده‌اند 12 ایستگاه روند افزایش بارش برف را نشان دادند. 
 23 و   19 به‌ترتیب  اسفند‌ماه  و  بهمن  در  که  است  درحالی  این 
هم‌چنین  دادند.  نشان  برف  بارش  ارتفاع  کاهشی  روند  ایستگاه 
روند  بودن  افزایشی  نشان‌دهنده  ایستگاه   12 فروردین‌ماه  در 
ارتفاع بارش برف و ایستگاه‌های گرمابدر و سیرا در سطح اعتماد 

95درصد روند کاهشی را نشان می‌دهند.

واژه‎هاي کليدي:  آزمون ناپارامتری، سطح پوشش برف، من- 
کندال، سن، تغییرات اقلیمی
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مقدمه
در  به‌‌سزایی  تاثیر  و  داشته  اقلیمی  سیستم  در  مهمی  نقش  برف 
در  برفی  پشته  و  برف  بارش  دارد.  آن  بازتاب  و  سطحی  آلبیدوی 
شرب،  آب  تأمین  برای  منابع ضروری  از  جهان  مناطق  از  بسیاری 
بیش  جهانی  متوسط  اساس  بر  می‌آید.  شمار  به  صنعت  و  آبیاری 
از یک سوم آب آبیاری از ذوب برف تأمین می‌شود. برف به‌عنوان 
استفاده  اقلیمی در فصول سرد مورد  تغییرات  نشانگر حساس  یک 
قرار می‌گیرد. تغییرات زمانی در خصوصیات برف، نوسانات بارش 
و دما اطلاعات مهمی را درباره متغیرهای اقلیمی در اختیار ما قرار 
اقلیمی  تاثیرتغییرات  تحت  برف  مکانی  و  زمانی  پراکنش  می‌دهد. 
قرار می‌گیرد. تغییرات دمایی هوا و زمان بارش و هم‌چنین فصول‌ 
باعث تغییر در ویژگی‌های آب برف و یخ می‌شوند ]10[. برف روی 
زمین و بارش برف تاثیرات مثبت و منفی اقتصادی اجتماعی زیادی 
دارد. برف نقش مهمی در رواناب سالانه، تغذیه آب‌های زیرزمینی، 
مخازن آب‌های سطحی و رطوبت خاک ایفا می‌کند و تاثیر شگرفی 
مطالعات  دارد.  برف‌گیر  کشورهای  در  آب  منابع  مدیریت  روی  بر 
اخیر بیش‌تر در راستای بررسی تغییرات تاریخی پوشش برفی است 
فری و همکاران ]3[ و هوگز و روبیسون ]8[. روند کاهش کلی در 
نیم‌کره شمالی به صورت واضح مشخص شده است  پوشش برف 
]11[. هم‌چنین برای مناطق کوهستانی در بخش‌هایی از کوه‌های آلپ 
اروپا شامل سوئیس و آپنزلر این روند کاهشی رخداده است. روند 
کاهشی در میزان آب معادل برف نیز در چندین منطقه ایالات متحده 
کاهش   .]13 و   12[ است  گرفته  قرار  بررسی  مورد  ژاپن  و  آمریکا 
و   1970 دهه‌ی  اواخر  از  حداقل  آماری  صورت  به  برفی  پوشش 
و   10  ،6[ است  معنی‌دار  مناطق  از  بسیاری  در   1980 دهه‌‌ی  اوایل 
آبخیز  در حوزه  را  برف  بارش  روند   ،]1[ و همکاران  بورنت   .]15
گریت لیکز کشور آمریکا مورد مطالعه قرار دادند و با مطالعه چندین 
ایستگاه در کمربند برفی در حوضه آبخیز دریاچه به روند صعودی 
آن ازسال 1951 پی‌بردند. گرویسمن و همکاران ]5[، روند کاهشی 
را  بهار  فصل  برف  بارش  میزان  کلی  کاهش  و  بهاره  برف  بارش 
در ایالات متحده مشاهده نمودند. فنگ و هیو ]2[، با پژوهشی در 
کشور آمریکا بدین نتیجه رسیدند که نسبت بارش برف به کل بارش 
کاهش  مرکزی  های  ایالت  و  آرام  اقیانوس  غرب  در شمال  سالانه 
برودت  درجه  با  مناطقی  در  کاهش  این  و  است  داشته  محسوسی 
پایین در زمستان بیش‌تر بوده است. گاله و همکاران ]4[، در کشور 
سوئیس نسبت روزهای برفی، با کل روزهای بارندگی را در طی صد 
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سال مورد بررسی قرار دادند و کاهش آشکاری را در روزهای برفی 
نسبت به کل روزهای یارندگی مشاهده نمودند که ناشی از افزایش 
جزئی درجه حرارت بود. گائو و همکاران ]9[، با بررسی تغییرات 
مکانی و زمانی بارش برف در 280 آبخیز از سال 1979 تا 2005 
ایستگاه‌های سینوپتیک هواشناسی و تصاویر  از داده‌های  با استفاده 
دمایی  ماهانه  تغییرات  که  رسیدند  نتیجه  بدین   MODIS سنجنده 
معنی‌دار بوده و باعث کاهش ارتفاع و سطح بارش برف در کل سال 
حاضر  پژوهش  از  هدف  است.  شده  بهار  فصل  در  به‌خصوص  و 
تعیین روند ارتفاع برف در بخشی از منطقه حوزه‌های آبخیز دریاچه 

نمک و سفیدرود است.

مواد و روش‌ها
منطقه مورد مطالعه

رشته کوه‌های اصلی ایران، البرز و زاگرس می‌باشند که به‌ترتیب 
از غرب به شرق و از شمال به جنوب امتداد دارند. این رشته کوه‌ها 
بارش  نوع  و  زمانی  مکانی،  ناهمگون  توزیع  در  مهمی  بسیار  نقش 
مختصات  بین  مطالعه  مورد  محدوده  می‌کنند.  ایفا  کشور  کل  در 
جغرافیایی '37 °47 تا '29 °56 درجه طول شرقی و '00 °33 تا '55 
°37 درجه عرض شمالی است. تشدید کمبود آب به همراه افزایش 
روز  نیاز  هم‌چنین  و  هم‌جوار  استان  چند  و  تهران  استان  جمعیت 
قسمت‌های  در  آب‌وهوایی  تغییرات  بررسی  اهمیت  آب،  به  افزون 

مرکزی رشته کوه البرز را دوچندان کرده است.
روش پژوهش

ایستگاه‌های  تمامی  ارتفاع برف  آمار  انجام پژوهش حاضر  برای 
شرکت  از  نمک  دریاچه  و  سفیدرود  آبخیز  حوزه‌های  در  موجود 
تا سال  این اطلاعات  تهیه شد.  منابع آب کشور )تماب(  تحقیقات 
به صورت  الی 1391  از سال 1374  متنی و  فایل  به‌صورت   1374
 EXCEL 2007 دستی دریافت گردید که کلیه آمارها وارد نرم‌افزار

شد. از بین 35 ایستگاه که آمار ارتفاع برف را به صورت مشترک 
داشتند 27 ایستگاه که دارای طول دوره آماری مشترک بارش برف 
بودند انتخاب شدند. داده‌های ارتفاع بارش برف مربوط به ماه‌های 
دی، بهمن، اسفند و فروردین به‌ترتیب سال مرتب شدند. جدول 1 
مشخصات ایستگاه‌های منتخب و طول دوره آماری هر کدام را نشان‌ 

می‌دهد.

آزمون من-کندال
کندال  توسط  ارائه و سپس   ]17[ توسط من  ابتدا  که  آزمون  این 
]12[ توسعه یافت، جزء متداول‌ترين روش‌هاي ناپارامتريک تحليل 
روند سري‌هاي زماني به‌ شمار مي‌رود. استفاده از این روش به دو 
دلیل توصیه می‌شود. 1( قابل کاربرد برای انواع داده‌های غیر نرمال و 
فصلی 2( آزمون‌هاي روند براي تعيين روند دارای بیش‌ترین توانایی 
ذاتی در تحلیل داده‌ها است ]21[. راه‌حل محاسبه آماره اين آزمون 

به شرح زير است:
الف( محاسبه اختلاف بين تك تك مشاهدات با كيديگر و اعمال 

تابع علامت و استخراج پارامتر S که از رابطه )1( به‌ دست می‌آید:
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که در آن n تعداد مشاهدات و xj و xk  به‌ترتیب داده‌های jام 
و k ام سری‌اند. تابع علامت نیز توسط رابطه )2( محاسبه می‌شود:

                          )2(

ب( محاسبه واریانس که از رابطه‌های )3( و )4( به‌ دست می‌آید:

شکل 1: موقعیت منطقه پژوهش در ایران
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تعداد  معرف   m مشاهده‌ای،  داده‌های  تعداد   n نهایت  در  که 
 t سری‌هایی که در آن حداقل یک داده تکراری وجود داشته باشد و

معرف داده‌های با ارزش یکسان است ]12 و 6[.
ج( نهایتاً مقدار آماره  توسط روابط زیر تعیین می‌شود:

         )5(

                                       

اگر  در كي آزمون دو طرفه برای یافتن روند سري داده‌ها، فرض 
صفر در صورتی پذيرفته مي‌شود كه رابطه )6( برقرارباشد:                                                                        

                                                                )6( 
که درآن: α سطح معني‌داري است كه براي آزمون در نظرگرفته 
معني‌داري  سطح  در  استاندارد  نرمال  توزيع  آماره   Zα و  مي‌شود 
می‌باشد كه با توجه به دو دامنه بودن آزمون، از  استفاده شده 
 95 اطمينان  سطوح  براي  من–كندال  آزمون  تحقيق  اين  در  است. 
درصد و 99 درصد به ك‌ار گرفته شده است که مقدار  به‌ترتیب 
برابر 1/96 و 2/65 می‌باشد. در صورت مثبت بودن آماره روند سري 
نظر  در  نزولي  روند  آن،  بودن  منفي  در صورت  و  داده‌ها صعودي 
گرفته مي‌شود. برای تعیین بزرگی روند می‌توان شیب تخمینیβ را 
توسط رابطه‌ای که توسط سن ]20[، ارائه وتوسط هیرش و همکاران 
محاسبه  بر  اين روش  اساس   .]20[ کرد  محاسبه  یافت،  توسعه   ]7[

جدول 1: مشخصات ایستگاه‌های مورد پژوهش
کد نام حوضه

ایستگاه
میانگین بارش برف نام ایستگاه

)میلی‌متر(
مختصات جفرافیاییدوره آماریارتفاع ایستگاه

عرضطولخاتمهشروع)متر(
'57 °39'01 °62824001346139151گرمابدر001-41سفید‌رود
'57 °35'11 °42723501345137651زايگان003-41سفید‌رود
'00 °36'30 °82127001345138751شمشک005-41سفید‌رود
'54 °35'36 °53523501350139151امامه007-41سفید‌رود
'54 °35'24 °71224601349139151شکرآب آهار009-41سفید‌رود
'54 °35'29 °51320401350137951باغگل011-41سفید‌رود
'51 °35'38 °26121001348138751کندعلیا013-41سفید‌رود
'46 °35'40 °13418301346137851سبوبزرگ015-41سفید‌رود
'48 °35'03 °79425001341139152امامزاده‌هاشم017-41سفید‌رود

'10 °36'41 °25023001350137851شاهوردی019-41سفید‌رود
'10 °36'45 °28923001345139150دره‌ساری021-41سفید‌رود
'14 °36'47 °11021001347139150سراب‌هنده023-41سفید‌رود
'11 °36 '53 °6021001346139150اختخوان025-41سفید‌رود
'59 °35'59 °9416961346139150برغان027-41سفید‌رود
'00 °36'59 °26026501346139150سرهه‌کندمچال029-41سفید‌رود
'59 °35'52 °17719201347139150گوهرک اغشت031-41سفید‌رود
'57 °35'23 °56523201336139151قصر037-41سفید‌رود
'01 °36'23 °113529901336139151پوردمغانی039-41سفید‌رود
'03 °36'18 °61024251336139151دوخانی041-41سفید‌رود
'09 °36'14 °71027001346139151هالیچای043-41سفید‌رود
'07 °36'57 °59021051336139150چوبک045-41سفید‌رود

'09 °33'04 °25217001345138750زیدشت001-17دریاچه نمک
'14 °33'58 °20121001346138449گلینک003-17دریاچه نمک
'23 °33'01 °11121601348139150هرنج005-17دریاچه نمک
'25 °0533 °19418901346139150جوستان007-17دریاچه نمک
'03 °33'06 °31018101348139150دوکپل009-17دریاچه نمک
'10 °36'54 °50124001349138750خجیره011-17دریاچه نمک
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كي شيب ميانه براي سري زماني مختلف و قضاوت نمودن در مورد 
معني‌داري شيب به‌دست آمده در سطوح اطمينان مختلف است. اين 
استفاده  قابل  راحتي  به  گمشده،  داده‌هاي  وجود  هنگام  در  آزمون 

است. این رابطه به‌صورت زیر تعریف شده است:
                                                             )7(

در  مشاهده‌‌اي  داده‌هاي  ترتیب  به‌   
 
xs و    xt رابطه:  اين  در 

 s از  بعد  زمانی  واحد  یک   t به‌طوری‌که  می‌باشد.   s و   t زمان‌هاي 
براي هر دو جفت داده مشاهده‌اي، كي  این رابطه  اعمال  با  است. 
‌سري زماني از شيب‌هاي محاسبه شده به دست مي‌آيد كه از محاسبه 
این  می‌آید.  حاصل   )βmed( روند  خط  شيب  زماني  سري‌هاي  ميان 

آزمون در محیط نرم افزار Excel 2007 انجام شد.

نتایج و بحث
درایستگاه‌های گوهراغشت، سرهه کندمچال و برغان روند بارش 
کاهش  است.  داشته  کاهشی  روند  ماهانه  سری‌های  تمام  در  برف 
ارتفاع برف در برخی از ماه‌ها در سطح 5 درصد معنی‌دار است که 
یاد  ایستگاه‌های  در  اقلیم  تغییرات  اثر  در  می‌تواند  احتمالا  امر  این 
شده باشد. تغییرات ارتفاع بارش برف در ایستگاه‌های نساء، گاجره 
دیزین و اختخوان نامنظم است به گونه‌ای که در بعضی ماه‌ها روند 
کاهشی و در بعضی ماه‌ها روند افزایشی است. این در حالی است 
که این روند‌ها در هیچ یک از ایستگاه‌های یاد شده درسطح 5 درصد 
نامنظم  معنی‌دار نمی‌باشند. روند دما و بارش در کل کشور به‌طور 
روند  در  بی‌نظمی  علل  از  یکی  می‌تواند  امر  این  که  شده  گزارش 

ارتفاع بارش برف در این ایستگاه‌ها باشد ]16[.

شکل 2: آماره Z آزمون من-کندال در ایستگاه‌های نساء، گاجره دیزین، گوهرک اغشت، سرهه کندمچال، برغان، اختخوان

شکل 3: آماره Z آزمون من-کندال در ایستگاه‌های دوک پل، خچیره، جوستان، دره ساری، شاهوردی، سبو بزرگ، گرمابدر، سیرا، 
گچسر، سراب‌هنده، امام زاده هاشم و امامه
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و  خجیره،گچسر  شاهوردی،  بزرگ،  سبو  ایستگاه‌های  در 
سراب‌هنده روند بارش برف در ماه‌های دی، بهمن و اسفند نزولی 
در  کاهشی  روند  دارای  سبوبزرگ  ایستگاه‌های  میان  این  در  است. 
سطح اعتماد 95 درصد در دو ماه نخست زمستان، ایستگاه گرمابدر 
در  سراب‌هنده  ایستگاه  و  درصد   95 اعتماد  در سطح  اسفندماه  در 
روند  دارای  درصد   95 اعتماد  سطح  در  فروردین  و  بهمن  ماه  دو 
روند  بیانگر  ایستگاه‌گچسر  داده‌های  هستند.  برف  بارش  در  نزولی 
کاهشی بارش برف در سطح اعتماد 99 درصد در ماه بهمن است. 
نشان   ]19[ همکاران  و  سبزقبایی  توسط  شده  انجام  پژوهش‌های 
مرتفع  جاهای  در  و  است  نامنظم  به صورت  دما  روند  که  می‌دهد 
کوهستانی برعکس دشت‌ها بیش‌تر کاهشی است. این امر می‌تواند 
در ارتفاع برف در نقاط مختلف تاثیر متفاوتی داشته باشد، به‌گونه‌ای 
که در شکل پایین نیز مشاهده می‌شود، در ایستگاه‌های مختلف روند 

ارتفاع برف متفاوت است.
آمار ایستگاه‌های هرنج و شکر آب آهار روند نزولی بارش برف 
درصدنشان   95 و   99 اعتماد  سطح  در  به‌ترتیب  ماه  اسفند  در  را 
می‌دهند. ایستگاه‌های کند علیا، شمشک و باغ گل به‌جز ماه فروردین 
در سه ماه زمستان روند نزولی بارش برف را نشان می‌دهند که این 
اعتماد 95 درصد می‌باشد. در دیگر  ماه بهمن در سطح  کاهش در 

ایستگاه‌های گلینک، زایگان و زیدشت با وجود صعودی بودن ارتفاع 
بارش برف رابطه معنی‌داری مشاهده نگردید. ایستگاه‌های یاد شده 
در حوضه دریاچه نمک واقع شده‌اند که نسبت به ایستگاه‌های دیگر 

در ارتفاع کم‌تری واقع‌اند. 
با توجه به شکل 5 بزرگی روند در اکثر ایستگاه‌ها بسیار ناچیز 
برف  بارش  ارتفاع  بودن  کم  دلیل  به  می‌تواند  امر  این  است.  بوده 
سالانه باشد. از تعداد 27 ایستگاه که همگی در دی‌ماه بارش برف را 
ثبت کرده‌اند 12 ایستگاه روند افزایش بارش برف را نشان می‌دهد. 
درحالی‌که بزرگی این روند‌ها معنی‌دار نیست. در بهمن ماه از تعداد 
27 ایستگاه، 19 ایستگاه نشان‌دهنده روند کاهش ارتفاع بارش برف 
بوده و چنان‌چه در شکل 5 نیز نشان داده شده است و مقدار آماره 
سن بدست آمده بیانگر بیش‌ترین بزرگی روند کاهشی در این ماه‌ها 
است. روند افزایش ارتفاع بارش برف در هشت ایستگاه بسیار ناچیز 
است. تعداد 26 ایستگاه در اسفندماه ثبت بارش برف داشته‌اند که 
تعداد 23 ایستگاه نشان‌‌دهنده روند کاهش بارش برف هستند. در این 
میان بزرگی روند در ایستگاه‌‌های حوزه آبخیز دریاچه نمک بسیار 
پایین بوده به گونه‌ای که در شکل 5 قابل مشاهده است روندها به 
صورت کاهشی هستند. روند کاهشی این ایستگاه‌ها احتمالاً می‌تواند 
در اثر پایین بودن ارتفاع منطقه و روند افزایشی درجه حرارت آن 

شکل 4- آزمون من-کندال درایستگاه‌های هرنج، گلینک، زیدشت، شکرآب آهار، زایگان، شمشک، کندعلیا، باغ گل
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اثر کم‌بودن بارش سالانه  باشد. کم بودن روند نیز ممکن است در 
ارتفاع بارش سالانه برف باشد. از کل ایستگاه‌های مورد مطالعه  و 
که  کرده‌اند  ثبت  فروردین‌ماه  در  را  برف  بارش  ایستگاه   20 تنها 
و  برف  بارش  ارتفاع  روند  بودن  افزایشی  نشان‌دهنده  ایستگاه   12
میان  این  در  می‌دهند.  نشان  را  روند  بودن  کاهشی  ایستگاه  هشت 

ایستگاه‌های گرمابدر و سیرا در سطح اعتماد 95 درصد روند کاهشی 
روند  آزمون  برای  کافی  داده  که  ایستگاه‌هایی  می‌دهند.  نشان  را 
باتوجه به جدول 2 تعداد  نداشتند در شکل‌ 5 نشان داده نشده‌اند. 
سری‌های که دارای روند کاهشی‌اند نسبت به سری‌هایی که دارای 

روند افزایشی‌اند بیش‌تراست.

دی
بهمن

فروردیناسفند

شکل 5: بزرگی روند ماهانه ارتفاع بارش برف در ایستگاه‌های مورد مطالعه در حوزه‌های آبخیز دریاچه نمک و سفیدرود
)اندازه بزرگی بزرگی روندهای کاهشی و افزایشی را نشان می‌دهند(

جدول 2: روند سری‌های مورد مطالعه ارتفاع برف در بخش‌هایی از حوزه‌های آبخیز سفیدرود و دریاچه نمک
کلیفروردیناسفندبهمندیمتغیر

کاهشیافزایشیکاهشیافزایشیکاهشیافزایشیکاهشیافزایشیکاهشیافزایشی

12158193231283565ارتفاع برف
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نتیجه‌گیری
و  برف  بارش  ارتفاع  روند  شناخت  راستای  در  حاضر  پژوهش 
صورت  نمک  دریاچه  و  سفیدرود  آبخیز  حوزه‌های  در  آن  بزرگی 
در  کلی  به‌طور  که  می‌دهد  نشان  آمده  به دست  نتایج  است.  گرفته 
برف  بارش  ارتفاع  روند  آبخیز،  حوزه  دو  این  قسمت‌های  بیش‌تر 
بیش‌تر  فروردین‌ماه  در  و  بوده  کاهشی  بیش‌تر  زمستان  ماه  سه  در 
افزایشی است. این امر در اثر روند کاهشی دما که غالباً در ارتفاعات 
میزان  می‌افتد.  اتفاق  است  پست‌تر  نقاط  در  آن  افزایشی  روند  و 
در  گرفته  صورت  تحقیقات  طبق  بر  نیز  فصلی  و  سالانه  بارندگی 
به  می‌کند  تبعیت  کاهشی  روند  از  کشور  آبخیز  بیش‌ترحوزه‌های 
که  جنوبی  و  مرکزی  بخش‌های  در  روند  این  بزرگی  که  گونه‌ای 
هستند  بالاتر  عرض‌های  به  نسبت  هوای خشک‌تری  و  آب  دارای 
بیش‌تر است در نتیجه با کاهش میزان بارندگی، ارتفاع بارش برف 
نیز متعاقباً کاهش یافته است. با گسترش و پیشرفت صنعت و رشد 
جمعیت نیاز به انرژی، روز به روز افزایش یافته است. تأمین انرژی 
مورد نیاز از سوخت‌های فسیلی باعث بر هم خوردن نسبت گازهای 
موجود در جو شده است که این امر باعث بر هم خوردن دما و رژیم 
بارشی در بخش‌هایی از کشور شده است ]19[. روندهایی با بزرگی 

زیاد معمولاً کم بوده و بیش‌تر آن‌ها نامحسوس‌اند. 
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Temporal and spatial distribution of snowfall was affected by climate changes. This study was carried out 

detection of snowfall trend in Namak Lake and Sefidroud watersheds. Trend detection was performed on 27 
snow survey stations with sufficient data from 1957 to 2008. In this study, non-parametric Mann – Kendall 
test was used for assessment of existence and nonexistence trend and also Sen Test was for magnitude 
of trend. Out of 27 stations, all of which recorded snowfall in January, 12 stations show an increasing 
trend of snowfall. In February and March, 19 and 23 stations show a decreasing trend of snowfall depth, 
respectively. Therefore, 12 stations show an increasing trend of snowfall depth in April and Garmabdar and 
Sierra stations show a decreasing trend in 95% the level of confidence.
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