
 

 

Analysis of long-term changes in snow cover and snow water equivalent using 

MODIS satellite data and the FLDAS system in Razavi Khorasan Province 

 

ABSTRACT 

Snow cover area (SCA) and snow water equivalent (SWE) are critical variables for understanding water resource status and river 

flows from snowmelt in mountainous regions. However, accurate estimation of the spatial and temporal variations of these variables 

remains a major challenge in hydrological and climatic studies due to the scarcity of ground-based observations and the inherent 

limitations of satellite data. This study investigated the long-term spatial and temporal variations of SCA and SWE over the 2000–

2025 period in Razavi Khorasan Province, Iran, utilizing MODIS satellite data and the FLDAS in the Google Earth Engine (GEE). 

To evaluate the accuracy of the results, the estimated data were validated against field measurements from snow-gauge stations. 

The satellite-derived estimates were evaluated using statistical metrics, including linear correlation (R), root mean square error 

(RMSE), mean absolute error (MAE), and bias. Furthermore, the SWE-to-precipitation ratio (SPR) index was calculated to 

investigate long-term changes in the contribution of snowfall to total precipitation. The annual Standardized Precipitation Index 

(SPI) was also employed to analyze the relationship between SCA and SWE, with drought and wet events. The results indicated 

that the maximum snow cover areas occurred in 2005 and 2008, 10775.7 km2 and 6697.7 km2, respectively. Conversely, the 

minimum snow cover area was recorded in 2018 at 632.4 km2. The overall trend of both SCA and SWE in the study area was 

downward. The negative slope of trend revealed a significant annual decrease of approximately -31.9 km2/year in snow cover area 

(at the 5% statistical significance level). The long-term SPR index also exhibited a decreasing trend with a slope of -0.0004/year, 

indicating a declining share of snowfall relative to total precipitation in the region. Overall, the persistence of this declining trend 

and the gradual reduction in strategic snow storage, even at a low rate, may affect snow reserves, snowmelt-driven runoff, and the 

management of snow-dependent water resources in the region over longer time scales. 

Keywords: Snow Cover Area (SCA), Snow Water Equivalent (SWE), FLDAS, SWE-to-precipitation ratio (SPR). 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

EXTENDED ABSTRACT 

Introduction 

     Snow is a dynamic natural element and a vital component of the hydrological cycle. In arid and semi-arid regions, 

water availability during dry seasons heavily depends on mountain snow storages. Monitoring snow dynamics in 

mountainous watersheds via traditional field measurement methods is highly challenging due to complex topography 

and data scarcity. Satellite remote sensing has emerged as an effective and practical tool for the monitoring and 

assessment of mountainous watersheds. The Snow Water Equivalent to Precipitation Ratio (SPR) represents the ratio 

of snow water equivalent (SWE) to total precipitation during the cold season. The SPR provides a more comprehensive 

indicator for evaluating snow storage efficiency and the actual contribution of snow to water resources in mountainous 

regions. In contrast, traditional indices such as S/P and S/(S+R) express only the proportion of solid precipitation 

relatie to total precipitation and are primarily used to assess precipitation phase transitions (snow versus rain) and the 

impacts of climate warming on precipitation type.  

Method 

     This study investigates the long-term changes in snow cover area and snow water equivalent (SWE) in Razavi 

Khorasan Province using MODIS satellite imagery and the FLDAS system (Famine Early Warning Systems Network 

Land Data Assimilation System). To delineate snow-covered areas, the Normalized Difference Snow Index (NDSI) 

was calculated. By applying a threshold value of 0.5, monthly and annual raster maps of snow cover area were 

generated. The FLDAS-estimated SWE data were evaluated against in-situ SWE measurements using statistical 

metrics, including the Pearson correlation coefficient, Root Mean Square Error (RMSE), Mean Absolute Error (MAE), 

and Bias. To investigate long-term trends in the partitioning of precipitation into snowfall and rainfall, the SWE-to-

Precipitation Ratio (SPR) was calculated for the study area. In addition, the Standardized Precipitation Index (SPI) 

was used to monitor meteorological drought conditions and to examine their relationship with snow cover area and 

snow water equivalent (SWE). 

 

Result 

     The maximum annual snow cover area was recorded in 2005, 2008, and 2012, with areas of 10775.7, 6697.7, and 

7745.7 km², respectively. The minimum snow cover area was observed in 2018 (632.4 km²). Trend analysis showed 

a significant decline (p = 0.03) in snow cover area over the study period, with a slope of −31.9 km² year⁻ ¹. The results 

revealed a strong and statistically significant correlation between the annual snow cover variations of the Binalud and 

Hezar Masjed mountain ranges (r = 0.95, P < 0.01), indicating that they exhibited similar temporal patterns throughout 

the study period. The SWE time series exhibited a decreasing trend during 2000–2025; however, the trend was not 

statistically significant. Similarly, the SWE-to-precipitation ratio (SPR) showed a negative trend with a slope of 

−0.0004 year⁻ ¹. This trend was not statistically significant (p = 0.34), and the coefficient of determination was low 

(R² = 0.01). To examine the relationship between snow conditions and drought, annual SPI values from the Bolghor 

and Dizbadeolya stations were analyzed. Moderate to severe drought conditions were identified during 2000, 2010, 

2016, 2017, and 2020 to 2024. These periods coincided with lower snow cover area and SWE values. The accuracy 

of SWE data of FLDAS was evaluated against observations from the Karimabad and Ferizi snow stations using 

correlation coefficient (R), RMSE, MAE, and Bias statistics. The results showed good agreement between FLDAS 

and ground observations, with correlation coefficients more than 0.79. The RMSE values were 11.1 mm and 6.8 mm 

for the Karimabad and Ferizi stations, respectively, while negative Bias values at both stations indicated an 

underestimation of SWE by FLDAS. 

 

Conclusion 

   This study investigated the long-term variations in snow cover area (SCA), snow water equivalent (SWE), and the 

snow water equivalent-to-precipitation ratio (SPR) under meteorological drought conditions in Razavi Khorasan 

Province during 2000–2025. The highest annual snow cover areas were observed in 2005, 2008, and 2012, whereas 

the minimum value occurred in 2018. The annual snow cover dynamics extracted for the Binalud and Hezar Masjed 

mountain ranges showed a strong and statistically significant correlation (r = 0.95, P < 0.01).The long-term decline in 

SPR indicates a gradual reduction in the contribution of snow to total cold-season precipitation, suggesting a 

progressive shift from snowfall toward rainfall under a warming climate. The validation results demonstrated that 

FLDAS provides reliable estimates of SWE (R > 0.79) despite a systematic underestimation associated with the coarse 

spatial resolution of the model over complex mountainous terrain. Therefore, FLDAS can be considered a useful 

dataset for monitoring snow variables in data-scarce mountainous regions, although bias correction is recommended 

for applications requiring higher accuracy. 



 

 

و  MODISای ماهواره ایههدادبا استفاده  و آب معادل برف برفپوشش تغییرات بلندمدت تحلیل 

 در استان خراسان رضوی FLDASسامانه 
 

 چکیده
ای ناشی از ذوب برف در مناطق کوهستانی های رودخانهیرهای بسیار مهم در شناخت وضعیت منابع آب و جریانمتغ زاپوشش برف و آب معادل برف سطح 
 یکیهمچنان  ی،اماهواره یهاداده یذات هاییتو محدود ینیکمبود مشاهدات زم یلبه دل یرهامتغ ینا یو زمان یمکان ییراتتغ یقحال، برآورد دق ینبا ااست. 

مکانی و زمانی سطح پوشش برف و بلند مدت منظور بررسی تغییرات در این پژوهش به .شودیمحسوب م یمیو اقل یدرولوژیکیمهم مطالعات ه یهااز چالش
 Googleدر محیط تحت وب  FLDASو سامانه  MODISای سنجنده ماهواره یهادر خراسان رضوی از داده 2025-2000طی دوره ( SWEآب معادل برف )

Earth Engine نتایج  .شدند یسنجصحت یسنجبرف هاییستگاها یدانیم هاییریگبرآوردشده با اندازه یهاداده یج،دقت نتا یابیمنظور ارزبه .ستفاده گردیدا
( MAEقدر مطلق خطا ) نیانگی(، مRMSEمربعات خطا ) نیانگیجذر م ،(Correlation) یخط یهمبستگی هاشاخصای با استفاده از های ماهوارهبرآوردی داده

( در منطقه موردمطالعه، بارش برف و باران) از کل بارش بلندمدت سهم بارش برف راتییتغ یبررس جهت همچنینمقایسه و ارزیابی گردید.  (Bias) اسیو با
نیز برای بررسی ارتباط سطح پوشش برف و آب سالانه  SPIاسی نهواشاز شاخص خشکسالی  د.گردی( محاسبه SPRشاخص نسبت آب معادل برف به بارش )

با مساحت  2008 و 2005 یهاسالبیشترین مساحت سطح پوشش برف متعلق به  نتایج نشان داد کهمعادل برف با وقایع خشکسالی و ترسالی استفاده گردید. 
روند است.  مربع بوده لومتریک 4/632با مساحت  2018پوشش برف مربوط به سال سطح  نیکمتر بوده است. مربع لومتریک 7/6697 و مربع لومتریک 7/10775
از  -ryea /2Km 9/31طور متوسط سالانه حدود که به کندیم انیروند ب یمنف بیو ش بوده یدر استان کاهش( SWEو آب معادل برف )پوشش برف  یکل

 یروند کاهشدارای  در بلندمدت( SPRشاخص نسبت آب معادل برف به بارش ) .تشده اس کاسته (درصد 5 در سطح آماری) داربه طور معنیسطح پوشش برف 
 و ، تداوم این شیب نزولیطورکلیبهباشد. نسبت به بارش در منطقه میبرف  یهاکاهش سهم بارشکه نشان دهنده  استبوده  سال در – 004/0 بیبا ش

 تیریاز ذوب برف و مد یرواناب ناش ،یبرف ریذخا زانیبر متر، های زمانی طولانیتواند در مقیاسبرف در منطقه، حتی با نرخ اندک، می کیاستراتژ ریذخا کاهش
  منابع آب وابسته به برف در منطقه اثرگذار باشد.

 (SPRبه بارش )شاخص نسبت آب معادل برف ، FLDASسطح پوشش برف، سامانه  (،SWEآب معادل برف ) :کلمات کلیدی

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 مقدمه

در  یریچشمگ ریتاث یمیاقل راتییاست که امروزه تغ یکیدرولوژیمهم در چرخه ه یهااز مؤلفه یکیو  ایپو یعیعنصر طب کیبرف 
 یکه وابستگ خشکمهیدر مناطق خشک و ن یجو یهازشیر یالگو رییتغ نیبارش برف و فصل بارش برف گذاشته است. ا یالگوها

برخوردار است  یاژهیو تیاز اهم ،در فصول خشک دارد ژهیآب به و نیدر تام ینقش مهم یبرف ریذخابه منابع آب دارند و  یدیشد
 دستنییساکنان مناطق پا یبرا نیریآب ش منابع به یدسترس زانیزمان و م روی بر پوشش برف سطح در راتییتغ (.1404 ان،ی)صفر

 یکردهایرو .در بررسی الگوی تغییرات بارش برف در هر منطقه استمهم  یاز پارامترها یکیسطح تحت پوشش برف  .گذاردیم ریتأث
اتخاذ شده است  ،ینیزم یهایریگو اندازه یابرف، از جمله مشاهدات ماهواره زمان بارشو  زانیدر م راتییتغ یریگاندازه یبرا یمختلف

(Dong, 2018 .) ی، کوهستان زیآبخ یهاسطح تحت پوشش برف در حوزه زانیم یریگو اندازه شیپا مشکلات و سختیبا توجه به
میریعقوب ) اندمطرح شده زیآبخ یهادر حوزه هاو ارزیابی شیپا برایکاربردی کارآمد و  عنوان ابزاریبه یاماهواره ریتصاو استفاده از

برای پایش  1GEOS ،Landsat ،2MODIS ،3NOAAهای مختلفی از جمله ای از سنجندهامروزه تصاویر ماهواره. (1389زاده و قنبرپور، 
به  MODISای های ماهوارهها و منابع موجود، داده. از میان روش(Seydi Shahivandi et al , 2025اند )های برف توسعه یافتهویژگی

روند شمار میدلیل پوشش گسترده، پیوستگی زمانی و قابلیت تفکیک مناسب، ابزاری کارآمد برای پایش سطح سطح پوشش برف به
(Tasdighian, & Rahimzadegan, 2017; Tang et al., 2022; Khan & Li, 2025; Moradi et al., 2025) . 

پوشش برف  راتییاند که تغنشان داده نیشیمطالعات پ زیادی در هر منطقه است.سطح پوشش برف دارای تغییرات مکانی و زمانی     
پوشش برف در با بررسی  (1404) انیدارد. صفر یمتفاوت یالگوها ،یو توپوگراف یمیعوامل اقل ریتحت تأث ،یو مکان یاز نظر زمان

و در سال  هیو فور هیژانو یهاپوشش برف در ماه نیشتریب نشان دادند که 2024تا  2001دوره  یسرد سال ط یکوه البرز در ماهارشته
و  ارتفاعنقش مهم ( 2019-2024ساله ) 5دوره  کی یبرا Lansat8 ریبا استفاده از تصاو (1404و همکاران ) ی. امامبوده است 2008

سطح پوشش برف  یه بررس( ب1399) رزادهیسراسکانرود و مد یعسکر .نشان دادند یه کارون شمالزپوشش برف حو عیرا در توز بیش
 رینشان داد که تصاو جیپرداختند. نتا 2-نلیماهواره سنت ریبا استفاده از تصاو نیو سرع لیدر شهرستان اردب NDSIبا استفاده از شاخص 

پوشش برف  راتییتغ یبررسدر ( 1393و صبور ) یرموسویم اند.در برآورد سطح پوشش برف در منطقه داشته یمناسب تیقابل یاماهواره
 یهامساحت پوشش برف مربوط به سال نیشترید که بننشان دا رانیغرب اشمال یدر منطقه سیمود سنجنده ریبا استفاده از تصاو

 18در  یجهان اسیسطح پوشش برف در مق راتییدرخصوص تغ یجامع در بررسیNotarnicola (2020 ) . بوده است 2008و  2007
در سطح پوشش برف بودند. مطالعات  یروند کاهش یدرصد از مناطق مطالعه شده دارا 78د که ن( نشان دا2000-2018سال گذشته )

 Smith andاست ) در جهان انجام شده است یمختلف یمناطق کوهستان یبراسطح پوشش برف  راتییدر ارتباط با تغ یمشابه

2017; Tang et al., 8201; Wang et al., 2018Bookhagen,  .)Tang  ( 2022و همکاران) پوشش  سطح در بررسی( 4برفSCE)  و
 یکاهش یروند کل SCEو  SCD نشان دادند که ایآس یدر منطقه کوهستان 2020تا  2002را از سال  (5SCDاز برف ) دهیپوش یروزها

 یجهان اسیدر مورد پوشش برف در مق یا( مطالعه2018و همکاران ) Hammond( و 2018و همکاران ) Bormann. دهدیرا نشان م
 16 یهارا ارائه دادند. به عنوان مثال، بر اساس مجموعه داده یااز سطح پوشش برف منطقه یبیترک راتییانجام دادند. آنها روند تغ

 ایآس یدر مناطق کوهستان ینزول یکه روندها یوجود دارد، در حال یروند مثبت  رومگرفتند که در قره ق جهی، آنها نتMODISساله 
 مناطق است. یو توپوگراف یمحل یمیاقل یهایدگیچیاز پ یمتفاوت، ناش یمکان یرفتارها نیمشاهده شده است. ا

                                                           
1 . Geostationary Operational Environmental Satellites 

2 . Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer 

3 . National Oceanic and Atmospheric Administration 

4 . Snow-covered Extent 

5. Snow-covered Days 



 

 

های اساسی در ویژه در مواجهه با تغییرات اقلیمی، همواره یکی از چالشخشک، بهو نیمه خشکمدیریت پایدار منابع آب در مناطق  
صورت های زمستانی به. در این مناطق، بارش(Kazemzadeh et al., 2022) و محیط زیست بوده است ، منابع طبیعیعلوم هیدرولوژی

کند. با این حال، سنجش ها در فصول خشک ایفا میجریان رودخانه های زیرزمینی وسازی آب و تغذیه سفرهبرف، نقش حیاتی در ذخیره
در  روش مورد استفادههای فراوانی همراه است. های بلندمدت، با پیچیدگیخصوص در تحلیلدقیق سهم و تأثیر برف در چرخه آب، به

به همراه پایش و ارزیابی تغییرات بلند مدت سطح  (1SPR)کارگیری شاخص نسبت آب معادل برف به بارش پژوهش حاضر، معرفی و به
دسامبر، ) سردهای فصل به مجموع بارش در ماه (SWE) است. این شاخص، با محاسبه نسبت مجموع آب معادل برف پوشش برف
مانند  یشینهای پروشدر  .آورداز کل بارش را فراهم می برفسازی دقیق سهم بارش و آوریل(، امکان کمی ، مارسژانویه، فوریه

فاز بارش )باران به برف( و اثر  رییتغ یبررس یو عمدتاً برا کنندیم انینسبت بارش جامد به کل بارش را ب S/(S+R) ای S/Pشاخص 
 شیو قادر به نما دهندیدرباره سهم برف از کل بارش ارائه م یها تنها اطلاعاتشاخص نی. اشوندیبر نوع بارش استفاده م میاقل شیگرما

Su et al., 2022Dong and Ming,  ;2017Zhu et al., ; 2004et al.,   Huntington ,) ستندیآب موجود در برف ن رهیذخ یواقع زانیم

علاوه بر وقوع بارش  نیبنابرا ،کندیم انیرا ب در فصل سرد ( به بارشSWEنسبت آب معادل برف ) SPRدر مقابل، شاخص  .(2022
 یشاخص برا نیا نی. همچنکندیدر خود منعکس م میرمستقیصورت غبه زیبرف را ن یتجمع، تراکم، ذوب و ماندگار یندهایفرآ ،یبرف

بنابراین، این پژوهش  دارد. S/P کیسکلا یهانسبت به نسبت یشتریکاربرد ب میاقل رییتغ طیبرف در شرا رهیبلندمدت ذخ راتییتغ یبررس
مورد واکاوی  2025-2000 در یک دوره زمانی بلندمدت استان خراسان رضویاز بارش را در با تکیه بر این شاخص، روند تغییرات ف

تحت تاثیر  منطقه سهم برف در رژیم بارشسطح پوشش برف و تغییرات  بلندمدت ارزیابیپایش و قرار داده است. هدف اصلی، 
پژوهش  ینا یجنتاهای وابسته است. پیامدهای احتمالی این تغییرات بر مدیریت منابع آب و اکوسیستمتحلیل و  خشکسالی هواشناسی

 یعلم ییمبنا تواندیو م دهدیمنطقه، ارائه م یدرولوژیکیسهم برف در منابع آب و رفتار ه یژهوبه یمی،اقل هاییاییاز پو ترییقدرک دق
  باشد. یمیاقل یرمتغ یندهآ یطنابع آب در شرام یریتو مد یسازگار یراهبردها ینتدو یبرا

 هامواد و روش

 منطقه مورد مطالعه

 33ی مدارها نیتان باس نیااست.  دهیدر شمال شرق کشور واقع گرد مربع لومتریکهزار  119وسعت حدود با  یاستان خراسان رضو
قرار گرفته است.  یل شرقطو قهیدق 16درجه و  61تا  قهیدق 19درجه و  56و  یعرض شمال قهیدق 17درجه و  37تا  قهیدق 52درجه و 
غالب استان خراسان  میاقلت. اد اسرسانتیگ 20و میانگین بلندمدت دما  مترمیلی 1/187 بارش در این استانساله  30بلندمدت میانگین 

منطقه دارای استان  نیا ،وپوگرافیتاز نظر  .ردیگیقرار م خشکمهیخشک و ن میدر زمره اقال ،یمیاقل یهایبندبر اساس طبقه یرضو
در مرکز و  نالودیکوه بشرق و رشتهمسجد در شمال و شمال استان شامل ارتفاعات هزار یاصل یهاکوهاست. رشته دشتیو  یکوهستان

ن نقطه استا نیبلندتر .شوندیم ختهمنطقه شنا یکیدرولوژیه یهاو سازنده ریگبرف یهاکانون نیترغرب هستند که به عنوان مهمشمال
موقعیت  1شکل قرارگرفته است.  ایمتر از سطح در 299آن در دشت سرخس با ارتفاع  نیترمتر و پست 3339با ارتفاع  نالودیب یقله در

 دهد. یمرا نشان سنجی سنجی و بارانهای برفو ایستگاهمنطقه مورد مطالعه 

                                                           
1 . SWE-to-Precipitation Ratio (SPR) 



 

 

 

 رضویدر استان خراسان سنجی و بارانسنجی های برفایستگاه منطقه مورد مطالعه و  موقعیت .1شکل 

 روش انجام پژوهش

)محصول  MODIS یاماهواره یهادادهاز  در این پژوهش برای استخراج سطح پوشش برف :دور از سنجش هایداده

1A10MOD )  1( گوگل ارث انجین سامانهوGEE(  در بازه متر در ماه 500دقت مکانی با )های دسامبر تا آوریل )آذر تا اردیبهشت

( و SWE_instهای )های بارش ماهانه به ترتیب از دادهداده (2SWEبرای برآورد آب معادل برف )استفاده گردید.  2025-2000زمانی 

(Rainf_f_tavgسامانه ) 3یFLDAS  ارائه شده در سامانه گوگل ارث انجینGEE  .استفاده گردیدFLDAS  یک نمونه سفارشی از

، ایهای ماهوارهمشاهدات میدانی پراکنده و داده و ترکیب( LISبا استفاده از سیستم )و( است 4LISسیستم اطلاعات زمینی ناسا )

در  FLDASهای مجموعه دادهکند. ، برف و غیره تولید می، بارشهای مربوط به تبخیر و تعرق، رطوبت خاکای از دادهمجموعه

در شوند و درجه تولید می 01/0 × 01/0  تا 1/0×1/0 با قدرت تفکیک مکانیی مختلف با مقیاس زمانی روزانه و ماهانه و هانسخه

دارا بودن پوشش زمانی و قدرت (. Slinski & Sarmiento., 2023تا کنون در دسترس هستند ) 2000از اکتبر سال مقیاس روزانه 

های ای مولفهسبب شده که کارایی مناسبی برای مطالعات اقلیمی و بلندمدت در مقیاس منطقه FLDASهای تفکیک مکانی مناسب داده

                                                           
1 . Google Earth Engine 

2 . Snow Water Equivalent (SWE) 

3 . Famine Early Warning Systems Network Land Data Assimilation System (FLDAS) 

4 . NASA Land Information System (LIS) 



 

 

 ارائه شده است.  1های مورد استفاده در این پژوهش در جدول دادههیدرولوژیکی از جمله برف باشند.  

شاهدات یهاداده سامانهدادهدادهجهت ارزیابی  :یم سامانههای برآوردی  ستگاهاز داده FLDASی ی های برآوردی  -Inسنجی )های برفهای میدانی ای

situشرکت آب منطقه ستفاده گردید. (  ضوی ا سان ر ضوی دای خرا سان ر ضوی دخرا سان ر ستگاه فعال برف  77ارای ارای خرا ستگاه فعال برفای سنجی در محدوده مطالعاتی سنجی در محدوده مطالعاتی ای

صورت صورت ا بها بهههسنجی ایستگاهسنجی ایستگاههای برفهای برفارائه شده است. دادهارائه شده است. داده  11و شکل و شکل   22سنجی در جدول سنجی در جدول های برفهای برفمشهد است که مشخصات ایستگاهمشهد است که مشخصات ایستگاه

ستان رخ داده نمونه  ماهانهماهانه ست و در هر واقعه برف که در ا ستان رخ داده نمونها ست و در هر واقعه برف که در ا سا ست. به منظور برر شده ا سبرداری برف انجام  ست. به منظور برر شده ا های موجود های موجود ی آماری دادهی آماری دادهبرداری برف انجام 

محاسبه ( ( Stdمعیار )معیار )  ( و انحراف( و انحرافCV(، ضریب تغییرات )(، ضریب تغییرات )Max(، حداکثر )(، حداکثر )Minسنجی استان، مقادیر میانگین، حداقل )سنجی استان، مقادیر میانگین، حداقل )های برفهای برفایستگاهایستگاه

سی داده. با بر. با برگردید سی دادهر ستگاهر ستگاههای ای ستگاه فریزی و کریم آباد طول های برفهای برفهای ای ضرایب آماری و طول دوره آماری، دو ای ستگاه فریزی و کریم آباد طول سنجی از نظر  ضرایب آماری و طول دوره آماری، دو ای سنجی از نظر 

یک بودند و جهت یک بودند و جهت گیر منطقه نیز نزدگیر منطقه نیز نزدهای برفهای برفها داشتند و همچنین به پهنهها داشتند و همچنین به پهنه( نسبت به سایر ایستگاه( نسبت به سایر ایستگاه1404--13851385دوره آماری بهتری )دوره آماری بهتری )

 ..استفاده گردیداستفاده گردیدFLDAS هایهایارزیابی دادهارزیابی داده

 آنهاهای مورد استفاده در این پژوهش و دقت مکانی و زمانی داده .1جدول 

Source 
Temporal 

resolution 

Spatial 

resolution 
Unit Description Date set 

GEE - 30 m - SRTM DEM 

MODIS Monthly 500 m - Snow cover Snow cover_ NDSI 

NASA/FLDAS/NOAH01/C/GL/M/V001 Monthly 0.1×0.1 Degree Kg/m2 
Snow Water Equivalent 

(SWE) 
SWE_inst 

NASA/FLDAS/NOAH01/C/GL/M/V001 Monthly 0.1×0.1 Degree Kg/m2/s Total precipitation rate Rainf_f_tavg 

 Monthly رضوی ای خراسانشرکت آب منطقه
Station based -

Point 
mm Snow gauge In-situ measurement 

 Monthly یای خراسان رضوآب منطقه شرکت
Station based -

Point 
mm Rain gauge In-situ measurement 

 خراسان رضوی سنجیو باران سنجیهای برفمشخصات ایستگاه .2جدول 

 نام
محدوده 

 مطالعاتی
 روستا شهر X Y ارتفاع )متر(

 بقمج

 مشهد

 بقمچ چناران 4077987 700229 1979
 فریزی گلمکان 4039536 676287 1718 فریزی

 کریم آباد مشهد 4086847 721259 2683 کریم آباد
 گوش مشهد 4071973 727067 1909 گوش
 مغان مشهد 4000922 713125 2180 مغان

 مارشک مشهد 4077287 726876 1946 مارشک
 سد کارده
 بلغور 

1371 
1950 

738080 
731843 

4057011 
4080507 

 مشهد
 مشهد

 کارده
 کلاته نوری

 علیا دیزباد نیشابور 3997668 705537 1966 نیشابور دیزباد علیا

 سطح پوشش برف

ماهانه محصول پوشش برف ماهواره  ریاز تصاو ،یبلندمدت سطح پوشش برف در استان خراسان رضو راتییتغ یمنظور بررسهب

MODIS استان  یبرف یهابخش عمده بارش نکهیاستفاده شد. با توجه به ا 2025تا  2000متر در دوره  500 یمکان کیبا قدرت تفک

 ,January, February, March, April) میلادی هر سالدر  با فصل برفی مصادف یهاماهمربوط به  ریتصاو دهد،یدر فصل سرد رخ م

and December.برای  ( انتخاب و مورد پردازش قرار گرفت( 1تعیین نواحی پوشیده از برف، شاخص تفاضل نرمال شده برفNDSI )

                                                           
1 . Normalized Difference Snow Index 



 

 

 یخوبشاخص به نیا یمرئ یهاکانال آن در یمادون قرمز و انعکاس بالا یبرف در باندها نییبه علت انعکاس پامحاسبه گردید. 

 انیقابل ب (1) یشاخص نرمال شده توسط رابطه نیمحاسبه ا یسطوح را انجام دهد. چگونگ ریاز سا ریگبرف یپهنه زیتما تواندیم

  ت:اس

 (1رابطه 
NDSI =  

Band4 − Band6

Band4 + Band6
 

4Band   4بازتاب باند (Green Band)  6وB  باند مادون قرمز کوتاه 6بازتاب باند( 1 –موجSWIR) .یبالا ریمقاد است NDSI 

 برف مناسب است نهیبه کیتفک یبرا 5/0تا  4/0 نیب یااند که آستانهمتعدد نشان داده یهااست. پژوهش یدهنده پوشش برفنشان

(Hall et al, 2002.) 

عنوان به NDSI ≥ 0.5با  یهاکسلیپ کهیطوربه ،دیگرد دیپوشش برف تول ییدودو یها، نقشهNDSIابتدا بر اساس شاخص 

 ییدودو یهاشدند. سپس از نقشه یبند( طبقه0عنوان مناطق فاقد پوشش برف )مقدار به هاکسلیپ ری( و سا1)مقدار  یبرف یهاکسلیپ

 یهاکسلی. در ادامه، تعداد پابدیمدت ماهانه کاهش هر سال محاسبه شد تا اثر نوسانات کوتاه یبرا فسالانه پوشش بر نیانگیماهانه، م

 یزمان یاز سر ت،ی. در نهادیمحاسبه گرد فالانه سطح پوشش برسالانه استخراج شد و مساحت س نیانگیموجود در نقشه م یبرف

 د.بلندمدت استفاده ش راتییتغ یو بررسکندال  –به روش من روند  لیتحل یمساحت سالانه سطح پوشش برف برا

دو  یبرا یاجداگانه لیتحل ،یان رضواستان خراس ریگبرف ینواح نیترسطح پوشش برف در مهم راتییتغ یالگو یمنظور بررسبه

 1500از  شیبا ارتفاع ب ی(، نواحDEM) متری 30 ارتفاع یمنظور، با استفاده از مدل رقوم نیو هزارمسجد انجام شد. بد نالودیکوه برشته

)با آستانه  MODIS یهاهسطح پوشش برف حاصل از داد سالانه یها. سپس نقشهدیاستخراج گرد کوهدو رشته نیاز ا کیمتر در هر 

NDSI ≥ 0.5راتییکوه محاسبه شد. در ادامه، روند تغهر رشته یو مساحت سالانه سطح پوشش برف برا ستخراجا ینواح نیارای ( ب 

 یابیسن مورد ارز بشی برآوردگر و (Mann, 1945; Kendall, 1975) کندال–من مونسطح پوشش برف هر منطقه با استفاده از آز یزمان

 نیب رسونیپ یهمبستگ بیکوه، ضرسطح پوشش برف در دو رشته راتییتغ یهمزمان زانیم یمنظور بررسبه ن،یقرار گرفت. همچن

 .ها محاسبه شدسالانه آن یزمان یهایسر

 (Precipitation)( به بارش SWEنسبت آب معادل برف )

، مطالعه در منطقه مورد (عیاز بارش جامد به مافاز بارش  ریی)تغباران سهم بارش برف از بارش  بلندمدت راتییتغ یمنظور بررسهب
آب  یسهم نسب یسازیکم یبرا یعنوان ابزارشاخص به نیو محاسبه شد. ا فیتعر (SPR) شاخص نسبت آب معادل برف به بارش

محاسبه  ی. براآوردیبلندمدت را فراهم م یزمان یهافاز بارش در دوره راتیینوسانات و روند تغ یابیاز کل بارش، امکان ارز معادل برف
 ه،یدسامبر، ژانو یهاماه یبرا FLDAS سامانهاز  به دست آمده( Pre) و بارش (SWE) مجموع آب معادل برف یهاشاخص، داده نیا

 فیتعر 2رابطه صورت هر سال به یبرا SPR. رابطه دیاستخراج گرد 2025-2000 بلندمدت یبازه زمان کیدر  لیو آور ، مارسهیفور
  گردید.

 (2رابطه 
𝑆𝑃𝑅 =  

∑(𝐷𝑒𝑐. 𝐽𝑎𝑛. 𝐹𝑒𝑏. 𝐴𝑝𝑟)𝑆𝑊𝐸𝑖.𝑚

∑(𝐷𝑒𝑐. 𝐽𝑎𝑛. 𝐹𝑒𝑏. 𝐴𝑝𝑟)𝑃𝑟𝑒𝑖.𝑚
 

                                                           
1 . Shortwave Infrared 



 

 

سهم آب  ییراتشاخص، روند تغ ینسالانه ا یزمان یبا محاسبه سر های منتخب است.بیانگر ماه m بیانگر سال مورد نظر و  iکه در آن 
فاز  ییراتشد تا تغ یبررس (Mann, 1945; Kendall, 1975) کندال–آزمون من معادل برف از بارش در دوره مورد مطالعه با استفاده از

  شود. یابیدرصد در منطقه مطالعه ارز 5 دارییو در سطح معن یصورت آماربارش به

 

 های برف با خشکسالی تحلیل ارتباط مولفه

و بررسی ارتباط آن با سطح پوشش برف و آب معادل برف  به منظور پایش وضعیت خشکسالی هواشناسی در منطقه مورد مطالعه،
(SWE) ماهه 12 از شاخص استانداردشده بارش (SPI)  طی دوره  (به تاریخ میلادی)و دیزباد علیاد  سنجی بلغورباران هایایستگاهدر

های نزدیکی به پهنه هاایستگاهدلیل انتخاب این استفاده شد. ای خراسان رضوی اخذ گردید که از شرکت آب منطقه 2000-2024
 باشد. می  (SWEو آب معادل برف ) جهت پایش تغییرات سطح پوشش برفو ارتفاعات بینالود گیر استان در ارتفاعات هزار مسجد برف

توسعه  ( ,.1993McKee et al) و همکاران یکبار توسط مک ینشاخص که نخست ینا:  )1SPI(شاخص استانداردشده بارش 

 یرماهه که از رابطه ز SPI 12مطالعه از شاخص  ینا دردلخواه استوار است.  یبر اساس احتمال وقوع بارش در هر گام زمان یافت،
 .گردید استفاده شودیمحاسبه م

 (3رابطه 
𝑆𝑃𝐼 =  

𝑃𝑖 − 𝑃̅

𝜎
 

Pi (متریلیمقدار بارش در سال مورد نظر )م، 𝑃̅  و ( متریلی)م یمنطقه در آن گام زمان مدتیبارش طولان نیانگیم𝜎 بارش  اریانحراف مع
های خشک های مرطوب )ترسالی( و مقادیر منفی آن گویای دورهدهنده دورهمقادیر مثبت این شاخص نشاناست. منطقه  مدتیطولان

 .)خشکسالی( هستند

 های آماری خطامقایسه و ارزیابی شاخص

 یاناقص  یهادر داده یژهوبه یج،اعتماد نتا یتقابل یشو افزا یتقطععدم ییشناسا یخطا، برا یبها و محاسبه ضراداده یفیتک یابیارز
از  کیهر  یبرا، FLDASی های سامانههای برآوردی توسط دادهجهت ارزیابی صحت داده است. یکوتاه، ضرور یآمار یهادوره
، FLDAS یسامانه یهاداده (SWE) آب معادل برف، مقدار صورت ماهانه استکه به (In-situ) سنجیبرف یهاستگاهیا یهایریگاندازه

 لیشده جهت تحلجفت یهاداده نی. سپس، ابدست آمد ،طریق استخراج مقدار پیکسلی که ایستگاه در آن قرار گرفته استاز ، همان ماه
ثبت  کسانی یهامنطبق و مکان هایماهکه در  FLDASو  یدانیم یهایریگاندازهحاصل از  یهاقرار گرفتند. داده سهیخطا مورد مقا

جذر ( Correlationهمبستگی خطی ) یهابا استفاده از شاخص ایتصاویر ماهوارهعملکرد  ت،یداده شدند. در نها قیشده بودند، تطب
 ارزیابی گردید.( Bias) اسی( و با3MAE) خطاقدر مطلق  نیانگی(، م2RMSE) مربعات خطا نیانگیم

𝐶𝑜𝑟𝑟𝑒𝑙𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 (4رابطه  =  
∑ (𝑌𝑖 − 𝑌)(𝑂𝑖 − 𝑂) 𝑛

𝑖=1

√ ∑ (𝑌𝑖 − 𝑌)2𝑛
𝑖=1 √ ∑ (𝑂𝑖 − 𝑂̅)𝑛

𝑖=1

 

𝑅𝑀𝑆𝐸 (5رابطه  =  √
1

𝑛
∑(𝑂𝑖 − 𝑂̅)2

𝑛

𝑖=1

 

MAE (6رابطه  =
1

n
∑ ∣ Yi −  O ∣

n

i=1

 

                                                           
1 . Standardized Precipitation Index (SPI) 

2 . Root Mean Square Error 

3 . Mean Absolute Error 



 

 

𝐵𝑖𝑎𝑠 (7رابطه  =
1

n
∑(Yi − 𝑂𝑖)

n

i=1

 

Yi مشاهداتی یهایریگاندازه یعنی (In-situ) ،𝑂𝑖  ،مقادیر برآوردی𝑌̅  ،میانگین مقادیر مشاهداتی𝑂̅ و برآوردی ریمقاد نیانگیم i 
  تعداد مشاهدات است. n اندیس مشاهدات و

 

 نتایج و بحث

ایستگاهتحلیل آماری داده  FLDAS سامانهو  سنجیهای برفهای 

و انحراف  ییراتتغ یبحداقل، حداکثر، ضر یانگین،م یرمقادشامل استان،  یسنجبرف هاییستگاهموجود ا یهاداده یآمار یبررسنتایج 
ترتیب به (SWE) آب معادل برف نیانگیجدول، م نیا یهاافتهیبر اساس  ارائه شده است. 3در جدول  1385-1404در طول دوره  یارمع

 وسطبرآورد شده ت هایداده نیانگیراستا، م نی. در همباشدیم متریلیم 7/19 و متریلیم 6/43برابر با  یزیفرو  آبادمیکر ستگاهیدر ا
 در ژهیوبه یستگاهیمحصول با مشاهدات ا نیا یحجم ریمقاد یکیدهنده نزدکه نشان باشدمی متریلیم 3/15برابر با  FLDASسامانه 

 6/15، 3/36برابر با  بیبه ترت FLDASسامانه  یهاو داده یزیفر آباد،میکر یهاستگاهیا یبرا اریمقدار انحراف مع .است یزیفر ستگاهیا
 ینسب یپراکندگ زانیم نیکه بالاتر دهدی( نشان مCV) راتییتغ بیضر یبررس ن،یا بر. علاوهدست آمده است.به متریلیم 1/17و 

به  FLDASسامانه  هایداده یبالا تیدهنده حساسموضوع نشان نیدرصد است. ا 2/140با مقدار  FLDAS یها مربوط به خروجداده
( و متریلیم2/0به صفر ) کیحداقل نزد ریکه مقاد ییجا ،منطقه است خشکمهین میدر اقل یسالنیب دیو نوسانات شد یحد تراییتغ

 . شوندیتجربه م یدوره زمان کی( در متریلیم 6/180) ریچشمگ اریانباشت برف بس رحداکث ریمقاد

 FLDASسنجی و تصاویر های برفایستگاهمتر درمیلی ( برحسبSWEمقدار آب معادل برف )ضرایب آماری  .3جدول 

 Mean Max Min CV (%) Std ایستگاه

 3/36 2/83 2 160 6/43 کریم آباد

 6/15 2/79 1 63 7/19 فریزی

FLDAS 3/15 6/180 2/0 2/140 1/17 

در منطقه مورد مطالعه  )SWE (معادل برفمتغیر آب 1برآوردیتمایل ساختاری به کم FLDAS دهد که سامانهنتایج ارزیابی نشان می
متر( نسبت به ایستگاه مرتفع  1718دارد. این رفتار سیستماتیک مدل باعث شده است که برآوردهای آن در ایستگاه فریزی )با ارتفاع 

را کمتر از واقعیت  SWE قادیرمدر واقع، از آنجا که مدل  های زمینی نشان دهد.متر( انطباق بهتری را با داده 2683آباد )با ارتفاع کریم
تر شده و دست )فریزی( نزدیکتر در ایستگاه پایینهای آن به طور طبیعی به مقادیر کمتر و رژیم برفِ سبککند، خروجیبازسازی می

 3GLDAS    مانند) 2LDAS اند که محصولات خانوادهتایید کرده مطالعات متعددی در سراسر جهان .عملکرد بهتری را ثبت کرده است
شدن برف، سازی دقیق فرآیندهای ذوب و فشردهارتفاع و همچنین ضعف در شبیه-به دلیل عدم قطعیت در گرادیان بارش (FLDAS و

 .(Caiserman et al., 2026; Wrzesien et al., 2019) زنندرا در مناطق کوهستانی مرتفع کمتر از واقعیت تخمین می SWE مقادیر

  برف پوششسطح  یمکان-یزمانتغییرات  لیتحل

ارائه  2پرداخته شده و در شکل  2025-2000دوره  یسطح پوشش برف در منطقه مورد مطالعه ط راتییتغ یبخش به بررس نیدر ا
مربع،  لومتریک 7/10775با مساحت  2012و  2008، 2005 یهامساحت پوشش برف مربوط به سال نیشترینشان داد که ب جیاست. نتا

مربع بوده است.  لومتریک 4/632با مساحت  2018پوشش برف مربوط به سال  نیمربع و کمتر لومتریک 7/7745مربع و  لومتریک 7/6697

                                                           
1 . Underestimation 

2 . Land Data Assimilation System 

3 . Global Land Data Assimilation System 



 

 

منطقه  یسنجبرف یهاستگاهیا یهاداده یقرار دارند که بررس هیو فور هیژانو یهاسطح پوشش برف در منطقه در ماه نیشتریب نیهمچن
 2008و  2005 یهانشان داده شده که سال ی. در مطالعات مختلفکندیم دییمورد تا نیا زیو تمرکز بارش برف در فصل زمستان ن

 یسخت یهازمستان یبریسرد و ورود زبانه پرفشار س یکینامید یبارش یهاورود سامانه ریشمال شرق کشور تحت تاث ژهیوبه رانیکشور ا
 کهیطور( بهParvin et al., 20261396 ،ییکوتنا ییساکره و شاهبا، ع1395، عساکره و همکاران، 1387 ،یرا تجربه کرده است )لشکر

را دارا بوده  یحداقل بحران یسرد با دماها یسهم از روزها نیشتریروز ب 43با  ی( خراسان رضو1386و بهمن ماه  ی)د 2008در سال 
 یهاافتهی(. 1391و همکاران،  ی؛ صادق1388و همکاران،  یزیخراسان بوده است )عز یبر رو یبریاز گسترش فرابار س یاست که ناش

و همکاران  Ghasemifar جیمساحت پوشش برف، کاملاً با نتا نیشتریبا ب یبه عنوان سال 2008سال  یدر خصوص معرف قیحقت نیا
 ران،یدر کل فلات ا 2001 - 2015( در بازه MOD10A2)محصول  MODISماهواره  یهاداده یها با واکاودارد. آن ی( همخوان2019)

سطح پوشش  راتییمربوط به تغ یهانقشه 3کردند. شکل  یسال از نظر سطح پوشش برف معرف نیتررا به عنوان گسترده 2008سال 
ارائه شده است.  2015-2025 یهاسال ریفقط تصاو ر،یتصاو ادیتعداد ز لیکه به دل دهدیرا نشان م 2015-2025 یبرف در بازه زمان

در شمال و شمال شرق  یدرسطح پوشش برف را دارند مربوط به ارتفاعات هزار مسجد و کلات نا نیشتریکه ب یبه شکل مناطقباتوجه 
 یاماهواره ریتصاو یزمان یسر یبررس. باشدیو ارتفاعات دشت رخ و تربت جام م شابوریدر شمال ن نالودیب یهااستان، ارتفاعات رشته کوه

MODIS داریمعن یپوشش برف در استان کاهش یروند کل نشان داد که (03/0 =P) طوربهکه  کندیم انیب ی روندمنف بیشت و اس 
 2024و  2022، 2018 یهادر سال یروند کاهش نیا از سطح پوشش برف کاسته شده است. -year/2Km 9/31متوسط سالانه حدود 

پوشش برف در  یوسانموقت و ن شیکه افزا دهدینشان م ریگبرف یهاافت مداوم در پهنه نیااست.  دهیگرد انیصورت بارز نمابه
. برف منطقه غلبه کند کیاستراتژ ریذخا کاهش تو بلندمد ی( نتوانسته است بر روند کل2025و  2012، 2005خاص )مانند  یهاسال

Sadeqi ( نشان دادند که در طول دوره 2024و همکاران )پوشش برف و عمق برف در مناطق کوهستانی خراسان  سطح 1982-2018
 باشد. رضوی کاهش یافته است که با نتایج این مطالعه همسو می

 
 2025-2000مساحت سطح پوشش برف سالانه استان خراسان رضوی در طی دوره تغییرات نمودار  .2شکل  

 

 هزارمسجدبررسی همبستگی تغییرات سطح پوشش برف در ارتفاعات بینالود و 

کوه پوشش برف برای دو رشته سطحگیر استان، ترین مناطق برفمنظور بررسی همزمانی تغییرات مکانی سطح پوشش برف در مهمبه
( a4روند تغییرات سطح پوشش برف در ارتفاعات بینالود و هزار مسجد در شکل )صورت جداگانه استخراج شد. بینالود و هزارمسجد به
 برف پوشش سطح در دارمعنی کاهشی روند دارای 2025–2000نتایج نشان داد که هر دو منطقه طی دوره . نشان داده شده است

 -P، 87/2 >01/0( و هزار مسجد )P، 39/3- =Z >01/0بینالود  ) برای ارتفاعات را داریمعنی کاهشی روند کندال–من آزمون. اندبوده
=Z )دست آمد به برای بینالود و هزار مسجد کیلومتر مربع در سال -86/71و  -86/63 باترتیب برابر نشان داد. همچنین شیب سن به



 

 

کوه است. علاوه بر این، تحلیل همبستگی بین سری زمانی دو منطقه که بیانگر کاهش تدریجی سطح پوشش برف در هر دو رشته
است که بیانگر ( R=  %95)دار تگی مثبت و معنینشان داد که تغییرات سالانه سطح پوشش برف در بینالود و هزارمسجد دارای همبس

 (. b4)شکل  است منطقهپاسخ نسبتاً مشابه این دو سامانه کوهستانی به نوسانات اقلیمی 

 

 2025-2015تغییرات سطح پوشش برف در استان خراسان رضوی از سال . 3شکل 

 

 (SWE)  آب معادل برف تغییراتتحلیل 



 

 

در خراسان  SWEکه  دهدینمودار نشان م. دهدیمرا نشان  2025-2000( در طی دوره SWEمیانگین ماهانه آب معادل برف ) 5شکل 
 2کمتر از  SWEها مقدار ماه شتریاست. در ب داشته یمیاقل یو وابسته به رخدادها نوسان زیاد یدارا 2025–2000دوره  یط یرضو

 2008 ژانویه در  SWEمقدار  نیشتریب .باشدیم یبرف رهیمنطقه و محدود بودن ذخ خشکمهین میدهنده اقلاست که نشان متریلیم

 2عمدتاً کمتر از  SWE ری، مقاد2020بعد از  ژهیوبه ر،یاخ یهاکه در سال یبوده است. در حال متریلیم 15شاهده شده که حدود م
برف  یداریپا فیو تضع یبرف رهیدهنده کاهش ذخموضوع نشان نی. اشودیصفر مشاهده م کیماه مقدار نزد نیاند و چندبوده متریلیم

 رییباعث تغ کهزمستانه  یدما نیانگیم شیافزاتواند ناشی از کاهش سطح پوشش برف در زمستان و ی میروند نزولاین . در منطقه است
( در خراسان 1393توسط عرفانیان و همکاران )ای که و ذوب زودهنگام پوشش برف باشد. در مطالعه ها از برف به بارانشکل بارش

های سرد در بلندمدت کاهش یافته و دما دارای روند افزایشی رضوی انجام شده نشان دادند که تعداد روزهای یخبندان و وقوع دوره
 است.



 

 

 

 2025-2015تغییرات سطح پوشش برف در استان خراسان رضوی از سال  .3شکل ادامه 



 

 

 
 2025-2000طی دوره  در ارتفاعات هزار مسجد و بینالود( b)سطح پوشش برف سالانه  نیب یهمبستگو  (aسطح پوشش برف )تغییرات  .4شکل 

 

 

 2025-2000در طی دوره  (b) آن ( و روند تغییرات بلند مدتa) (SWEنمودار میانگین ماهانه سری زمانی آب معادل برف ) .5شکل 

  1بارش به( SWE) برف معادل آب نسبت راتییتغ لیتحل

                                                           
1 -SWE-to-Precipitation Ratio 

(b) 

(a) 



 

 

در  میاقل رییبه تغ یکیدرولوژیه یهاپاسخ شیو پا ییشناسا یطور گسترده برااست که به یشاخص مهم اننسبت بارش برف به بار
، روند آن و شیب تغییرات در هر سال منطقه بارش از( SWEسهم آب معادل برف ) یبررس نتایج. شودیاستفاده م یمناطق کوهستان

 2025تا  2000به بارش طی دوره آماری  (SWE) بررسی سری زمانی نسبت آب معادل برف( ارائه شده است. 6)مورد مطالعه در شکل 
روند کاهشی را برای نسبت آب معادل برف به بارش را  ،هر چند نتایج ت.در سال اس – 0004/0 بیبا ش کاهشیدهنده یک روند نشان

اگرچه شیب منفی خط  .( P= 34/0) دار نبوده استمعنی 05/0در سطح  نشان داد اما روند کاهشی طی دوره مطالعاتی به لحاظ آماری
بیانگر آن است ( 2R= 01/0)  پایین ضریب تعیین تأکید دارد، اما مقدار برفهای روند بر وقوع تغییرات در راستای کاهش سهم بارش

 .است 1سالیشدت تحت تأثیر نوسانات شدید بینتغییرات بهو  ستیساده ن یخط یالگو کی رویمنطقه پ یکیدرولوژیه ستمیکه س
کاهش ذخایر برفی و  نشانه آشکاری ازتر، های زمانی طولانیتواند در مقیاس، تداوم این شیب نزولی، حتی با نرخ اندک، میطورکلیبه

در استان  (SWE/Pشاخص )شده در نسبت آب معادل برف به بارش مشاهده یروند کاهش .باشد منطقهتغییر رژیم رواناب بهاره در 
کوهستانی ( در منطقه S/P) یبارندگبه نسبت بارش برف  یبررسکه به Ming (2022 )و  Dongمطالعه  یهاافتهیبا  ،یخراسان رضو

 تجربه کرده است ریاخ یهادهه یرا ط یبه شدت نزول یشاخص روند نیگزارش دادند که اآنها  دارد. یکاملاً همخوانپرداختند  2ایآس
 شبار ی الگویجیفاز تدر رییتغ افزایش دما بوده است.از برف به باران بر اثر  یبارندگ یکیزیفاز ف لیکاهش، تبد نیا یمحرک اصل و

 Wangنیز نشان داده شده است ) ایآسویژه بهنقاط جهان و  ریدر سا مطالعات انجام شده در یبرف پوششاز برف به باران و کاهش سهم 

et al., 2016; Zhu et al., 2017; Li et al., 2018; Shi & Liu, 2021, Li et al., 2025).  

 
 2025-2000( در طول دوره آماری Rainfall( به بارش سالانه )SWEنسبت آب معادل برف ) .6شکل 

 های برف با رخدادهای خشکسالی تحلیل ارتباط مؤلفه

 SPIاز شاخص بارش استاندارد شده  ،با خشکسالی( SWEآب معادل برف ) ریمقاد سطح پوشش برف و ارتباط کاهش یجهت بررس
تا  2020و  2017، 2016، 2000 یهادر سال ها. باتوجه به نمودار(a7و  b )شکل دیاستفاده گرد های بلغور و دیزباد علیاایستگاه سالانه
 ی( همخوانSWEپوشش برف و آب معادل برف ) سطحبوده است که با کاهش  دیمتوسط تا شد یخشکسال ریمنطقه تحت تاث 2024

هیدرولوژیکی  کاهشدهد که بین فازهای خشکسالی و شناختی نشان میبا متغیرهای برف SPI زمان شاخص خشکسالیهم یلدارد. تحل
 2017 ،2016 هایشود )نظیر سالوارد فاز منفی شدید )خشکسالی( می SPI هایی که شاخصوجود دارد. در سالارتباط برف در منطقه 

 (SWE) آب معادل برفکاهش و همچنین  MODIS رهپوشش برف ماهواسطح اثرات آن در کاهش مساحت  (،منطقه 2024تا  2020و 
خشک استان، نه تنها از طریق کاهش کل کند که پدیده خشکسالی در اقلیم نیمهرفتاری تأیید می سوییگردد. این هممنعکس می

                                                           
1- Inter-annual Variability 

2 - High Mountain Asia 



 

 

منابع تواند می های جوی، بلکه از طریق تغییر در الگوی بارش )تبدیل برف به باران( و جلو انداختن ذوب حرارتی پوشش برف،ریزش
  .دهدهای بهاره را تحت تأثیر قرار میآب استراتژیک و پایداری رواناب

 

 
 2024-2000های طی سال (b) در ایستگاه دیزباد علیا( و a)بلغور  ستگاهیدر اماهه(  12سالانه ) SPIمقادیر شاخص  .7شکل 

 (SWE) در برآورد آب معادل برف FLDAS های سامانهدادهاعتبارسنجی و ارزیابی دقت 

(، ریشه میانگین مجذور خطا Rای از چندین شاخص آماری مانند همبستگی خطی )های ماهوارهمنظور ارزیابی دقت برآورد دادهبه
(RMSE( میانگین مجذور خطا ،)MAE( و بایاس )Biasبین داده ) های سامانهFLDAS آباد و کریمسنجی برف های دو ایستگاهو داده

ضریب آباد و فریزی نشان داد که مقادیر های آماری در ایستگاه کریمنتایج حاصل از شاخص (.4)جدول فریزی، استفاده گردید 
ای و های ماهوارهدهنده وجود یک رابطه نسبتاً قوی و مثبت بین دادهنشان متریلمی 79/0و  80/0 برابر باترتیب به (R) همبستگی

برآورد شده است )شکل  FLDAS به خوبی توسط سامانه های زمینیشده توسط ایستگاهثبت  SWE تغییرات و نی استمشاهدات زمی
به دست آمده  متریلمی 3/8 و 5/11ا برابر ب بیبه ترت یزیو فر آبادمیکر ستگاهی( در دو اRMSEمجذور خطا ) نیانگیم شهیر زانی. م(8

 سامانههای دادهطورکلی هتوسط ماهواره است. ب SWEدر هر دو ایستگاه نشان دهنده کم برآوردی مقدار  Biasمقدار منفی ضریب است. 
FLDAS مقدار  مناسبی در برآورد ی نسبتاًتوانایSWE برای پایش  کارآمدعنوان ابزاری توانند بهو می در منطقه مورد مطالعه داشته است

مورد ای در دسترس نیست و مناطقی که به دلیل صعب العبور بودن امکان دسترسی ندارند ههای زمانی که دادبازهبرف در های مولفه
های تصحیح توپوگرافی، دهد که برای افزایش دقت، استفاده از روششده نشان میاستفاده قرار گیرند. با این حال، وجود خطاهای مشاهده

 . ای ضروری استلات ماهوارههای زمینی و بهبود تفکیک مکانی و زمانی محصوتلفیق داده
 
 
 

(b) 

(a) 



 

 

 
 

   (In-situسنجی )های برفهای ایستگاهو داده FLDASهای سامانه ( دادهSWEمقادیر ضرایب ارزیابی خطا بین مقدار آب معادل برف ) .4جدول 

 SWE (mm) 

 یزیفر آباد  میکر بیضرا
Correlation 80/0 79/0 

RMSE 5/11 3/8 

MAE 1/11 8/6 

Bias 0/4- 5/4- 

 

 
 (b( و کریم آباد )aدر ایستگاه فریزی )  (In-situ) یسنجبرف یهاستگاهی( و اFLDAS) ماهواره یها( دادهSWEآب معادل برف ) نیب یهمبستگنمودار  .8 شکل

 گیرینتیجه
شاخص نسبت آب معادل و  (SWEآب معادل برف ) ،به مطالعه و برآورد روند تغییرات بلندمدت سطح پوشش برفدر پژوهش حاضر 

جهت بررسی در استان خراسان رضوی پرداخته شد.  2025-2000طی دوره تحت تاثیر خشکسالی هواشناسی ( SPRبرف به بارش )
در بستر  FLDASهای ماهانه سامانه و برای آب معادل برف از داده MODISتغییرات سطح پوشش برف از تصاویر ماهانه ماهواره 

منطقه، شاخص نسبت آب معادل برف  کل منظور پایش تغییرات سهم بارش برف از بارشهمچنین بهاستفاده گردید.  GEEتحت وب 
نوسانات ثر از أو  مت نداشتهروند تغییرات سطح پوشش برف در منطقه از الگوی یکسانی ( در فصل سرد استفاده گردید. SPRبه بارش )

 2008، 2005 یهاپوشش برف سالانه در سال یزانم یشترینب است. بوده هاها و ترسالیهای خشکسالیا و رخدادسالی، تغییرات دمبین
توجه قابل کاهشدهنده ثبت شده که نشان 2018در سال ( مربع لومتریک 6/632)مقدار آن  ینکه کمتر یبوده است، در حال 2012و 

نشان دهنده و هزارمسجد  نالودیب یهاکوهسطح پوشش برف در رشته راتییتغهمچنین بررسی  است. طقهمن یرگبرف یهاگستره پهنه

 .است یاستان خراسان رضو ریگبرف ینواح نیتربرف در مهم راتییتغ یهمزمان و( R= %95و  P <01/0) ی قو یوجود همبستگ
 د،یشد یخشکسال یدارا یهاداد که در سال نشان( در خراسان رضوی SWEبررسی تغییرات سطح پوشش برف و آب معادل برف )

( ی)خشکسال دیشد یوارد فاز منف SPIکه شاخص  ییهادر سالطوریکه به مشاهده شده است. زین SWEکاهش سطح پوشش برف و 
کاهش  نیسطح پوشش برف و همچن حت(، اثرات آن در کاهش مسا2024تا  2021 یو بازه متوال 2017، 2016 یهاسال ری)نظ شودیم

(a) (b) 



 

 

مداوم با  یروند کاهش کیدهنده نشان( SPRنسبت آب معادل برف به بارش ) یبررس. شودنیز مشاهده می( SWEآب معادل برف )
 رییدهنده تغنشان تواندیآب برف نسبت به بارش بوده و م رهیسهم ذخ یجیکاهش تدر انگریروند ب نیادر سال است.  -0004/0 بیش

( نشان داد یزیو فر آبادیم)کر ینیزم یسنجبرف هاییستگاهبا ا یاماهواره یهاداده یسنجصحت. برف و بارش منطقه باشد میدر رژ

 ستگاهیدر هر دو ا Biasبودن شاخص  یمنفقابل قبول است.  RMSE ی( و خطاR>79/0بالا ) یهمبستگ یبسامانه با ضر ینکه ا
سنجی زمینی و طول های برفایستگاه تعداد  محدودیتاز  یناش تواندمیاست که  FLDASسامانه  کیستماتیس یبرآوردکم انگریب

به . باشد دهیچیپ یبرف در مناطق با توپوگراف یندهایناکامل فرآ شیها و نماداده یمکان کیتفک تیمحدودکوتاه آنها، آماری دوره 
برف در منطقه است.  رهیذخ تیظرف یجیکاهش تدر انگریب SPRسطح پوشش برف، آب معادل برف و شاخص  یروند کاهش طورکلی

 نییحال، تع نیمنابع آب وابسته به ذوب برف اثرگذار باشد. با ا تیریحوضه و مد یکیدرولوژیه میدر بلندمدت بر رژ تواندیم راتییتغ نیا
 گرددپیشنهاد میمانند رواناب است و  یکیدرولوژیه یرهایبرف و متغ یهاهمزمان داده لیمستلزم تحل راتییتغ نیا یبحران یهاتانهآس
 .ردیقرار گ یمورد بررس ندهیآ تحقیقاتدر 

 منابع
، مرتع و آبخیزداریی. ارتباط خشکسالی هواشناسی و هیدرولوژیکی در استان خراسان رضو بررسی(. 1400. )لیل.، و فرزاد مهر، جریمآذرخشی، م    

74(4،) 702–698. 
 های سنجندهاز دادهبرآورد سطح پوشش برف در شهرهای اردبیل و سرعین با استفاده از (. 1400. )یحانهمدیرزاده، ر.، و صیادغری سرسکانرود، صا

Sentinel 2  ماهواره  MSI .115–130، (3)25، مجله علوم آب و خاک 

پوشش برف در حوضه سفیدرود با استفاده از  سطح تغییراتروند بررسی (. 1400. )هیمن.، و شهابی، حمد.، داراند، میروزمجرد، ف.، هیرشانتظامی، 
  /11.6068.2363202ges./10.22126https://doi.org–18 (، 2)11 .جغرافیا و پایداری محیط .سنجش از دور

 ریتأث یو بررس یاماهواره ریپوشش برف با تصاو عیتوز یسازی(. کم1404. )یو سجاد زارع کاظم رنگزن، زاده،یکابل یمصطف قه،یصد ،یامام
 .105-126(، 87)23، جغرافیا (.یکارون شمال زی: حوضه آبری)مطالعه مورد نیزم یهایژگیو

https://doi.org/10.22034/jiga.2026.2059090.1398 
 قاتیتحق. MODISسنجنده  ریپوشش سطح برف از تصاو صیتشخ تمیو بهبود الگور یابی(. ارز1396. )جیدم زادگان،می.، و رحسعودم ان،یقیتصد

  _htm 39359https://www.iwrr.ir/article.3. 631–771(، 1) 13 ،رانیمنابع آب ا
 ارتفاعاتپوشش برف در سطح بررسی تغییرات (. 1396. )حبوبهمحمدی، م.، و امیدی قلعهوهزادپور، ک.، رئیسقی.، طاوسی، تحمودخسروی، م

 25–44 (،12)4، مجله هیدروژئومورفولوژی . زردکوه بختیاری با استفاده از سنجش از دور
https://doi.org/20.1001.1.23833254.1396.4.12.2.5 

 برف پوشان یهایژگیبر و میاقل رییتغ یامدهایپ واکاوی(. 1404. )حمدا ،یدی.، و مزغلامعلی ،ی.، مظفرمالک دوار،ی.، امسلمم ،یوندیشهیدیس
. 22–43(، 77) 25 ،ییایعلوم جغراف یکاربرد قاتیتحقسنجش از دور.  یهابا استفاده از داده یانیزاگرس م

2 25.77.9jgs./10.61186http://dx.doi.org/  
. رانیدر شمال شرق ا ییوقوع امواج سرما یدیهمد لی(. تحل1391). هرا.، و آهنگرزاده، زضا.، دوستان، ریدرضاس زاده،نی.، حسلیمانس ،یصادق

  /071.3.17466i1geo.v/10.22067https://doi.org–124(، 3) 1 ،یطیو مخاطرات مح ایجغرافمجله 
نشریه علمی جغرافیا و های مرتبط با آن در پهنه رشته کوه البرز. مکانی پوشش برف و مولفه –(. پایش و تحلیل زمانی 1404صفریان، وحید. )

   :105.2025.94771.1601geoeh./10.22067https:// doi-128(، 56)14، مخاطرات محیطی

در استان خراسان با  یو خشکسال یترسال یهادهیپد یابی(. ارز1393. )هدیم ان،یمیرح.، و رزانهف ،ی.، ابارشسینح فان،ی.، شرضاربدالع ،یریظه
 .845–856(، 4) 8 ،رانیا یو زهکش یاریآب نشریه(. NITZCHEو  PNPI ،SPIی )هانمایهاستفاده از 

های پژوهش. در ایران 1386ماه تحلیل همدید سرمای شدید دی(. 1388. )هری.، و اکبری، محمودداوودی، مزی، قاسم.، عزی.، طیبهاکبری، 
 .112–132 (،41)70، جغرافیای طبیعی

مجله جغرافیا و . سرمای زمستانه در ایران هایموجبا توامتحلیل همدید الگوهای جوی (. 1396. )علی.، و شهبازی کوتِنایی، سینعساکره، ح
  /109.3.59919i6geo.v/10.22067https://doi.org-124، 23، مخاطرات محیطی

https://jstnar.iut.ac.ir/article-1-4034-fa.pdf
https://jstnar.iut.ac.ir/article-1-4034-fa.pdf
https://doi.org/10.22126/ges.2021.6068.2363
https://doi.org/20.1001.1.23833254.1396.4.12.2.5
http://dx.doi.org/10.61186/jgs.25.77.9%202
https://search.eitaa.com/?url=https://doi.org/10.22067/geo.v1i3.17466
https://doi.org/10.22067/geo.v6i3.59919


 

 

و تأثیر  (NAO) مثبت اطلس شمالی فازبا  توام استخراج الگوهای همدید(. 1395. )ینبحمدی، زاه م.، و شرامرزخلق، ف.، خوشسینعساکره، ح
  /20.1001.1.23833254.1395.3.9.6.6https://doi.org 131–371 (،9)3، هیدروژئومورفولوژیمجله  .آن بر بارش زمستانه ایران

در استان خراسان  یهواشناس یحد یهاشاخص راتییتغ یبررس(. 1393. )حمدیان اول، ما.، و بنمین.، علیزاده، اسین.، انصاری، حریمعرفانیان، م
 817–825 (،4)8 ،مجله آبیاری و زهکشی ایرانی. رضو

 87–93 ،66، های جغرافیای طبیعیپژوهشن. در ایرا 1382موج سرمای فراگیر سال  سینوپتیکیتحلیل (. 1387. )سنلشکری، ح

. غرب ایرانشمالمنطقه در  مودیس سنجنده پایش تغییرات پوشش برف با استفاده از تصاویر(. 1393. )یلا.، و صبور، لیدحسنمیرموسوی، س
  /2014.1562gdij./10.22111https://doi.org .181–200 (35)12، جغرافیا و توسعه

سازی در مدل MODIS حاصل از ماهوارهایی های پوشش برفبررسی کاربرد نقشه(. 1389. )محمدرضا.، و قنبرپور، یرحسنزاده، میعقوبمیر
 114–814 (76)19، نیعلوم زمفصلنامه علمی (. یز سد کرجخرواناب حاصل از ذوب برف )مطالعه موردی: حوضه آب

https://doi.org/10.22071/gsj.2010.55672 
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