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 چکیده

شارایط   باه  توجاه  باا  اهمیت است.با یکی از منابع مهم تأمین آب، بسیار عنوان بهح پوشش برف تغییرات سط رزیابیمطالعه و ا

وجود ندارد. باه   ها دادهتخمین منابع برفابی و تشکیل پایگاه  برایگیری دائم زمینی  امکان اندازه ،نیکوهستا العبور صعبمناطق 

 در .و ضاروری اسات  و ارزیابی تغییرات آن بسیار مهام   گیر برفای در شناسایی مناطق  استفاده از تصاویر ماهوارهدلیل،  همین

 سااله  20 ۀدور مرباو  باه   ماربر واقع در جنوب استان اصافهان ۀ حوض MODIS ۀسنجندای  تصاویر ماهوارهاز ۀ حاضر مطالع

 GEE اختصاار  باه یاا   Google Earth Engineساامانۀ  اینکه در این مطالعه از  توجه نکتۀ درخور  استفاده شد. (2019تا  2000)

تصاویر مرباو  باه     هازار  7 حاضر بایش از مطالعۀ . در است های اخیر در سال ای نوپا و بسیار کاربردی سامانه کهاستفاده شد 

 ییارات روناد تغ  یاابی ارزبرای  گیرند. در کمترین زمان در دسترس قرار می GEE که در است شده  استفادهپوشش برف روزانه 

نویسی و فراخوانی تصاویر و اساتخرا  مااادیر    علاوه بر برنامهدر این مطالعه  .استفاده شد TFPW-MKاز آزمون  پوشش برف

 هاا  خروجای تهیاۀ  در نیاز   ArcGIS10.5 افازار  نرم ،TFPW-MKآزمون  انجین و تحلیل روند با اجرای سامانۀپوشش برف در 

، کاهشای  (2019ا 2000) ساله 20زمانی دورۀ ح پوشش برف طی وروند تغییرات سط نشان دادآمده  دست به. نتایج استفاده شد

با توجه به درصاد   .رسیده است 2018یلومترمربع در سال ک 60کیلومترمربع به کمتر از  120 حدود از که  طوری  به ،بوده است

درصد هستند و مااه   5دار در سطح  امعنهای ژانویه و آگوست دارای روند منفی  ماه TFPWدر روش  pستون مربو  به  اعتماد

اسات.   Z) =-518/2( ۀآماار . شدیدترین روند کاهشی مربو  به ماه ژانویه باا  دارددرصد  10دار در سطح  امعنروند منفی  ژوئن

آب حاصال از ووب  . باود درصاد   5دار در ساطح   امعنروند منفی  ۀدهند نشان شد کهبررسی  TFPWروند سالیانه نیز با آزمون 

در  و نیاز بررسای علال    هاای بیشاتر   بررسای ، حفاظات و  توجه موردآب باید  تأمینعنوان یک منبع مهم  بهدر این منطاه  برف

 مطالعات آینده قرار گیرد. 
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 مقدمه

 بشر   برآورد سطح پوشش  های مربوط به  مطالعات و بررسی

 مشدیری  ۀ زمينش  درمحوری و اساسی  عمليات نوعی عنوان به

سشم    ،كشه بشارب بشر     اسش   منشاقيی ویژه در  به منابع آب

 ييشرات پوشش  بشر  و      .[1] دارد زیادی در نزولات جشوی 

و  يشدرولویییی در مطالعات ه یاساس پارامترهای ن ازآ یزمان

بشالا و متوسش     يشایی در مناقق با عشر  ج را   شناسی اقلي 

روانشاب   یالگشو  ،هشا  در بالادسش  كشوه   یبر  یرذخا. [2]اس  

در  خصشو   به ،دهد یقرار م ير أثرا  ح   دس  یينپا یصل 

از  حاصشل روانشاب   در آنكشه   مناقق با  صل  ابستان خشک

 یبشرا . [3] اس آب   أمين یبرا یمنبع اساس یکذوب بر  

در شرق كانادا  وس   1960در سال  یسنج بر بار  يننخست

 یدر  نشاور  يراخ های پيشر  انجام شد.  TIROS-1 ۀماهوار

 یدر بررسش  یا مشاهواره  یها ها، استفاده از داده عدد ماهوارهو  

 ۀچند ده قی. [4]ساخته اس   يا یح یرا امر ر پوش  ب

متنوعی قراحشی و   ای متعدد و ماهواره یها گذشته، سنجنده

 ۀآنمشا مشاهوار  ممش    انشوا   به  ضا ارسشال ششده كشه ییشی از    

TERRA  . سنجندۀ اسMODIS بشا  وجشه    ۀ یادشدهماهوار

متنشوعی را در    صشاویر های  نشی و اپتيیشی خشود،     قابلي  به

سشطو    .[5] كند عرضه می باندهای مختلف الیتروم ناقيس

 ی پا ،يجهدر نتو دارند نسب  به زمان  یادیز ييرات   یبر 

 زیشاد  یزمان يکبا قدرت  فی یریاستفاده از  صاو يازمندآن ن

 در MODIS ۀسششنجند یی وانششا ،در مطالعششات متعششدد .اسشش 

بلاب  .اس  يدهاز بر  به اثبات رس يدهاستخراج سطو  پوش

 MODIS ۀسششنجند یهششا دادهارزب  یبررسشش بششهو پششارای  

 یییدرولویيششه یهششا مششدل یو اعتبارسششنج ونيبراسششيدركال

آب معشادل بشر      يمستي ريغ ۀسیميا یبر مبنا یعی وز مهين

ی پوشش  بر ش   یهشا  دادهمشدل و   وسشيلۀ  بشه شده  یساز هيشب

 نششان داد  پشژوه  آنمشا   جینتا .پرداختند MODIS سنجندۀ

ذوب  یهشا  مشدل  ییكشارا  MODIS ۀسنجند ری صاو یها داده

ای   تاحی و مييمشی در مطالعشه  . [6] بخشد یم بمبودبر  را 

بر روند پوش  بر  شمال غرب ایشران   اقليمی  ييرات  أثير 

نتششایج  دنششد.كر بررسششی MODIS بششا اسششتفاده از سششنجندۀرا 

  سطح پوششيده از بشر  و  مدیشد ذخشایر     ، كاهآنما  حييق

 .[7] أیيد كرد  بر ی منطيه را

 در   ييشرات  وجشود  بررسشی  بشرای  تعشددی م های روب

 ناپارامتریشک  هشای  روب دارد. وجشود  زمشانی  هشای  سشری 

 وجود بررسی برای كه هستند آماری های روب  رین معمول

 هيشدرومتئورولوییک  زمشانی  هشای  سری در دار معنا   ييرات

 هشای  روب از اسشتفاده  عمشدۀ  دليشل  ششوند.  ده مشی اسشتفا 

 كشه  هایی داده براییادشده روب  كه اس  این ناپارامتریک

 و هواشناسشی  عوامشل  از بسشياری  مانند ،ندارد نرمال  وزیع 

یو و همیاران بشا اسشتفاده    .[8]  ر اس  مناسب هيدرومتری

و  MK-VCAو  PW-MKروب  سه سازی شبيه از مطالعات

TFPW-MK روب دادند نشانكردند و  رسیبر را TFPW-

MK ششاكریان و   .[9] هاسش    شر از سشایر روب   بسيار دقيق

ای به بررسی روند   ييشرات بارنشدگی و    همیاران در مطالعه

 كارون بزرگ بشا اسشتفاده از روب  حوضۀ های  دبی رودخانه

TFPW-MK در  نششان داد  پشژوه  آنمشا   پرداختند. نتایج

های سال دارای روند كاهششی   درصد ماه 87ميياس ماهانه 

و  دار بوده اسش   معناها دارای روند كاهشی  درصد ماه 63و 

رونشد كاهششی    هشا  درصشد ایسشتگاه   82در روند سالانه نيشز  

 .[8]اند  داشته

 ششده در   تشه رگ كشار    از جمله منابع مم  اقلاعشا ی بشه  

 Google Earth Engine (GEE)سشامانۀ  ، حاضشر  پژوه 

ها را بشا    وان  مام مناقق و پوش  میبا این سامانه اس . 

 دانلشود  ،همچنشين  كرد. حليل زیاد قدرت  فیيک زمانی 

ابزارهشای مبتنشی بشر     .دنبال ندارد به را ای ماهواره  صاویر

 Cloud computing)های عامل محاسشبات ابشری    سيست 

operating systems) هشای ج را يشایی    برای پردازب داده

از بشه  خصشف  نشی خاصشی     در ميياس بزرگ و بدون نيش 

گوگشل ار  انجشين كشه    سشامانۀ  ماننشد   ؛نشد ا هقراحی شد

و كند های موجود در پایگاه داده را پردازب   واند داده می

 انجين ار  گوگل .[11و  10]دهد نتایج مناسب را ارائه 

  شراه   بشا  كشه  اس  زمين های پردازب پلتفرم جدید رین

 های داده جموعهم به كاربران آزاد دسترسی امیان آوردن

. [12] كند هموار می را علمی كشف  رایند دور، از سنج 

 نویسشی  برنامشه  رابش   یک قریق از كاربران سامانه این در

  عشاملی   وسشعۀ  محشي   یشک  وAIP) )بر اینترن   مبتنی

. [13] یابنششد دسترسششی مششی GEEوب بششه  بششر مبتنششی

 یا سابيه بی های  رص  سامانه این انگيز شگف  های قابلي 

  فسشير  و پشردازب  بشرای  پلتفشرم  ایشن  از اسشتفاده  بشرای 

هشای بسشيار    كنشد و در زمينشه   مشی   راه  حجي  های داده

سشامانۀ  در  .[14] اسش   گر تشه  قرار  وجه موردمتعددی 

گوگل ار  انجين امیان اسشتخراج اقلاعشات منشابع آبشی     

های آبی، بارب باران، سشطح پوشش     مانند مساح  پمنه



 TFPW-MK...  197 آزمون و GEEسامانۀ با استفاده از  تغییرات پوشش برف ارزیابی روند: و همکاران پودهرابی ت

زیرزمينشی، روانشاب، سشيل، پشای      بر ، عمشق بشر ، آب   

 قابشل و بسشياری موضشوعات مختلشف دیگشر      سشالی  خشک

های اخير و با روی كشار   پژوهشگران در سال اس . بررسی 

آمششدن ایششن سششامانه بششرای  حيييششات سششنج  از دور،    

بينشی ششيو     كشاورزی، مشدیری  بلایشای قبيعشی، پشي     

 گيرنشد.  بيماری و موضوعات متعدد دیگر از آن بمشره مشی  

گوگل ار  انجين به سامانۀ وانگ و همیاران با استفاده از 

بششا بررسششی پویششایی  هششای آبششی  ارزیششابی   ييششرات پمنششه 

پرداختنشد و آن را ابشزاری   پویانشگ  دریاچشۀ   مدت قولانی

خسروی و . [15] معر ی كردند برای این مطالعات مناسب

 با آبی های پمنه   ييرات ای به بررسی همیاران در مطالعه

انجشين در   ار  گوگشل  و آبشی  هشای  ششاخف  از دهاسشتفا 

   ييشرات آنمشا  های شمرستان پلشدختر پرداختنشد.     الاب

  صشاویر  از اسشتفاده  گذشته را بشا  دهۀ چمار ها قی  الاب

آبشی بررسشی    پمنشۀ  شاخف 7كاربرد  و لندس  ای ماهواره

 Landsat Waterاز  انجششين ار  گوگششل كردنششد و در

Product .از آمده دس  به نتایج سنجیاعتبار بمره گر تند 

 مفيشد  ابشزاری  داد  انجين نشان ار  ها و سرویس شاخف

 ها  الاب آب سطح كاهشی و ا زایشی روند شناسایی برای

ای   شرد در مطالعشه   شيخ قشادری و ممشدوی   .[16] هستند

 ای را سنجنده چند حجي  های داده پردازب و كارگيری به

 آشیارسازی منظور به Earth Engine (EE) Explorer  در

 دنشد. كر بررسشی  بارششی   صول در اروميه دریاچۀ   ييرات

  صاویر از حاصل های خروجی داد نشان پژوه  آنما نتایج

و  دارد مشودیس  آبی محصول با زیادیهمبستگی  لندس 

 از بشي   2019  ا 2000 سال از اروميه ۀدریاچ نيز سطح

  كاه بيشترین ميان این داشته كه در كاه  درصد 26

 درصشد  52 از بي  با 2015  ا 2000 به مربوط آب سطح

 انجشين، ابشزاری  سامانۀ نتيجه گر تند كه آنما اس .  بوده

 ها دریاچه سطح   ييرات روند پای  و شناسایی برای مفيد

  .[17] اس  حجي  های داده با كار ،و همچنين

ای  سشامانه  عنشوان  با  وجه به اینیه گوگل ار  انجين به

  راینشدهای  از بسشياری  اس   وانسته ار كاربردینوپا و بسي

های اخير آسان كند و  ای را در سال پردازب  صاویر ماهواره

و اسشتيبال پژوهششگران در موضشوعات      وجشه  مشورد بسيار 

هشای   از قابليش  حاضر پژوه   در ،اس  گر ته قرارمختلف 

)دارای قشدرت  فیيشک    MODIS  صشاویر  و  GEEسشامانۀ 

بشرای ارزیشابی رونشد     TFPW-MKآزمون  نيزو  (زیادزمانی 

ماربر واقع در جنوب استان حوضۀ   ييرات پوش  بر  در 

 اس . شده  استفادهاصفمان 

 ها مواد و روش
 شده مطالعهۀ منطق

 خششک  يمشه نخشک و  ۀمنطياستان اصفمان با قرارگيری در 

آب ایشران اسش  كشه همشواره      كش   یها استانییی از  ،مركزی

بوده اس . منشابع آب ششيرین    یسال شکخ ۀپدید ير أث ح  

هشای اخيشر نيشز رششد      محشدود بشوده و در سشال    ،این اسشتان 

از منششابع آب باعشش   نادرسشش  هششای یبششردار بمششرهجمعيشش  و 

شمرسشتان   اسش .  ششده   آبمشیلات كمی و كيفشی منشابع   

در جنشوب غربشی    يلومترمربشع ك 5113سميرم بشا مسشاح    

سشطحی   هشای  آب منشابع . اسش   ششده   واقشع استان اصشفمان  

خرسشان در   ۀرودخانش آبریشز   ضشۀ حوشمرستان سميرم از دو 

سولیان در -ونک ۀرودخانآبریز  ضۀحوجنوبی و  ۀنيممركز و 

ایشن دو حوضشه    .سش  ا ششده   يل شیشمالی شمرستان  ۀنيم

كشششارون در ششششرق  ۀرودخانششش یهشششا سرششششاخهبخششششی از 

آبریشز   ضشۀ حودهنشد.   زاگشرس را  ششیيل مشی    های كوه رشته

ان  وس  ار فاعات واقع در منطيه بشه چنشدین   خرس ۀرودخان

آن  ین شر  بشزرگ مشاربر   ۀحوضش شود كه  زیرحوضه  يسي  می

 ۀرودخانش كيلشومتر قشول مسشير آن اسش .      83بوده و حدود 

 ماربر ني  مممشی در كششاورزی شمرسشتان سشميرم دارد و    

 مشورد هزار هیتار از اراضی شمرستان سميرم، آب  40حدود 

 ار فاعشات پربشر    .ندكن خانه  أمين میا از این رودخود ر يازن

قشرار  در جنوب استان اصفمان واقع در شمرستان سميرم  دنا

كيلشومتر مربشع،    1654مشاربر  حوضۀ رودخانۀ مساح  . دارد

متشر و   4354متشر و ار فشا  حشداك ر     1787ار فا  حشداقل  

متوسش  بشارب سشاليانه در     متر اس . 2538ار فا  متوس  

 8/11و متوس  دمشای سشاليانه    متر ميلی 8/566این منطيه 

 43/43حششداقل سششطح پوششش  بششر    .گششراد اسشش  سششانتی

و  46/162كيلومترمربع، حداك ر سطح پوش  بر  سشاليانه  

وقعيش   م 1 ششیل در  كيلومترمربع اسش .  18/101ميانگين 

 دادهماربر در ایران و استان اصفمان نششان   ۀحوضج را يایی 

 اس . شده 
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 مواد

 Google Earth)گوگل ار  انجين سامانۀ در این مطالعه از 

Engine)  سششنجندۀ ای   صششاویر مششاهوارهوMODIS  بششرای

بررسی   ييرات سطح پوش  بر  استفاده شد كه روششی  

گوگشل ار   سشامانۀ  جدید در علش  سشنج  از دور اسش .    

ای نوپا و بسيار كاربردی برای علشوم   ه، سامان(GEE)انجين 

ششود كشه بيششترین     های اخير محسوب می مختلف در سال

دهشد.   حج  داده را در كمترین زمشان در اختيشار قشرار مشی    

گيشری ميشادیر    بشرای محاسشبات لازم و ميشانگين    ،همچنين

اسشتفاده ششد. بشرای  حليشل      Excelسطو  پوش  بر  از 

ششد. بشرای    بمره گر ته TFPW-MKها از آزمون  روند داده

 ا شزار  های خروجی سطو  پوشش  بشر  از نشرم    نيشه ميۀ 

ArcGIS10.5 .استفاده شد 

 روش کار
 (Google Earth Engine)گوگل ارث انجین سامانۀ 

سطح پوش  بشر  و موضشوعا ی از ایشن     محاسبات كنون ا 

ا زارهشای   با استفاده از نشرم  ای و مر ب  با  صاویر ماهوارهنو  

گر شش . محاسششبات و   انجششام مششی  ENVIاننششد  خصصششی م

بر بود و باید  ا زارها بسيار زمان ها با استفاده از این نرم بررسی

ششد  شا از    ابتدا  صحيحات هندسشی و ا مسشفری انجشام مشی    

درصد خطاها كاسته شود و  عشداد بسشيار زیشادی  صشویر بشا      

بندی شود. این عمليشات عشلاوه بشر     حج  زیاد،  وليد و قبيه

هش   سشازی زیشادی    ذخيرهحا ظۀ زمان زیاد، نياز به  هدرر  

 شوان گشام    می GEEسامانۀ  ازبرای  صاویر داش . با استفاده 

 بزرگی در مدیری  منشابع آب و محشي  اقشرا  آن برداشش     

حوضشۀ  حاضشر، ابتشدا مشرز    برای این بخ  از پژوه   .[18]

گوگل ار  انجشين ششد و بشا اسشتفاده از     سامانۀ ماربر به وارد 

بششرای مطالعششه،  نيششاز مششوردای  ،  صششاویر مششاهوارهویسششیكدن

از ششده   مطالعشه  حوضشۀ  برای انجشام پشردازب،    راخوانی شد. 

 زمشانی مشد   ۀبشاز  ،معر ی شد و سپس MODISروی  صاویر 

زمشانی   ۀبازای كه در  و  مام  صاویر ماهواره شده  يين عنظر، 

 ۀحوضش از پوشش  بشر     MODIS ۀسشنجند معين از قریق 

ع در جنششوب اسششتان اصششفمان گر تششه شششده بششود، مششاربر واقشش

اینیه در این مطالعه  صاویر   وجه نیتۀ درخور   راخوانی شد.

دورۀ قشی   MODISمشاهوارۀ  مربوط به پوشش  بشر     ۀروزان

، قی زمشان كو شاهی و  يش  بشا اسشتفاده از      2019 ا  2000 

دسشتيابی   به این معنا كهكدنویسی  ح  وب،  راخوانی شد. 
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 شرین زمشان و    ای در كو شاه   صویر مشاهواره  هزار 7 به بي  از

   های حجي . برای داده سازی ذخيرهبدون نياز به  ضای 

 MODIS ۀسنجندای  تصاویر ماهواره

 روی مسششتير ۀسششنجند پششنج از ییششی MODIS ۀسششنجند

  ضششا بششه 1999 دسششامبر 18 در كششه اسشش  Terra ۀمششاهوار

 امشل ك پوش  یک ،روز 2  ا 1 هر سنجنده این د.ش پر اب

 ۀسنجند دهد. می ارائه قيفی باند 36 در زمين از  صویری

 MODISو روز( 2  شا  1) زیشاد  زمانی  فیيک قدرت دارای 

 كشه  اسش   ( 1000  شا  250) متوس  میانی  فیيک قدرت

 اسش .  نياز مورد سنجی بر  مطالعات برای خصوصيات این

 پوش  مساح   عيين برای MODIS بر  پوش   صاویر

 بسيار ،ندارند سنجی بر  ایستگاه كه مر فع مناقق در بر 

 گذشته های سال سنجی بر  مطالعات در .[19] اس  مفيد

 و  صشویر  زیشادی   عشداد  دانلشود  بشه  نيشاز  سشنجنده،  ایشن  با

  حليشل  برای ها سازی آماده و  صحيحات و حجي  های داده

 ششده   راه  های قابلي  وجود با و اخير های سال در اما ،بود

 بررسشی  به زمان  رین كو اه در انجين ار  گوگل ۀسامان در

 پرداخ .  وان می  صاویر  حليل و

روی سووری زمووانی بوودون حوو ف ضووری    MKآزمووون 

 نشده( سفید پیشخودهمبستگی )

برای  پارامتریک غير پركاربر های آزمون ییی از MKآزمون 

بشودن و  مسشتيل    H0 ر  صشفر . اس  ها داده حليل روند 

وجشود   H1 نمونه و  شر  ميابشل   های دادهیینواختی  وزیع 

انجام ایشن آزمشون    برای هاس . دادهیک روند یینواخ  در 

 Xj كشه در آن  دكشر محاسبه  1ۀ را با رابط S ۀآمارابتدا باید 

 شابع علامش     و  هشا  دادهد  عدا nام،  j ۀدادميدار 

 .اس  محاسبه  قابل 2ۀ بوده و با رابط

(1) 
n n

j i

i j i

S sgn(x x )


  

 
1

1 1
 

(2)   sgn θ  




 
 

1 0
1 0
1 0

 if θ

 if θ

 if θ  

 

و  اسشش دارای  وزیششع نرمششال  S ۀآمششاربششرای 

 .آید می دس  به 3ۀ رابطميانگين و واریانس آن از 

(3)  
    

n

m m mm
n n n t t ( t )

Var S 
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. اسش  ام  i ۀدسشت ییسشان در   های داده عداد  tmكه در آن 

. احتمال شود میمحاسبه   4ۀ با رابط Zیا  MKآزمون  ۀآمار

با استفاده از  وزیع  جمعشی    وان میرا  MKآزمون  Z ۀآمار

 .[20] دركنرمال محاسبه 

(4) 

S

Var(S)

Z  

S

Var(S)
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شوده بوه روش    سوفید  پیشروی سری زمانی   MKآزمون 
TFPW 
شناسششایی رونششد در یششک سششری  بششرای TFPW-MKروب 

 (2002) یو و همیشاران   وس  خودهمبستگیزمانی دارای 

 :دشزیر ارائه  صورت به

نمونشه بشا اسشتفاده از روب     های دادهشيب روند در  -1

TSA  (5 ۀرابطشود ) میآورد زیر بر صورت به. 

(5) j lX X
b Median   l  j

j l

 
   

 
  

دیگشر نيشازی بشه    اششد،  ببرابر صفر   يریباًاگر شيب  -2

انجام آناليز روند نيس ، اما اگر ميدار آن برابر با صفر  ۀادام

نمونشه   هشای  دادهخطی  ر  ششده و   صورت بهروند  ،باشدن

و ششده  نوششته    صشورت  به

اول  ۀمر بش  خودهمبسشتگی ضریب  -3 .شوند میبدون روند 

بشا اسشتفاده از معشادلات زیشر بشرآورد       سری بدون روند 

 .(6 ۀرابط)د شو می

(6) 
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r1  سری  ۀنمون های داده 1 ۀمر ب خودهمبستگیضریب

 .اس نمونه  های دادهميانگين  و  بدون 

اول،  ۀمر بش با  خودهمبستگیضریب  ۀمحاسبپس از  -4

بشششششا اسشششششتفاده  AR(1) اول ۀمر بششششش خودهمبسشششششتگی

ایشششن روب  .ششششود مشششیحشششذ   از

روب  هشا،  سشری سشفيد كشردن پشس از حشذ  رونشد از       پي 

سری . (TFPW) شود میاميده سفيد كردن بدون روند ن پي 

یشک سشری مسشتيل     TFPWپس از انجام روب  ها مانده باقی
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 هشا   مانشده  بشاقی سشری   و Tt ۀششد  ششناخته روند  -5 .اس 

بشدیمی   .دششو  مشی  ركيشب   ه  با صورت  به

ی را حفش  كشرده و اثشر    روند واقعش  Yt اس  كه سری حاصل

 MKآزمشون   -6 اس . شده  حذ نيز  خودهمبستگیضریب 

 .[9] برآورد روند واقعی برای Yt روی سری  ركيبی 

 نتایج
پوشوش بورف در   سوط    ۀروزاننتایج بررسی سری زمانی 

سونجندۀ  و   GEEۀسوامان مواربر بوا اسوتفاده از     ۀحوض
MODIS  
قشی  ماربر حوضۀ   بر  ساليانه در سطح پوش 2در شیل 

آورده ششده   يلومترمربشع ك بر حسشب  2019 ا  2000دورۀ 

گوگل سامانۀ نویسی در  این اعداد با استفاده از برنامه اس .

ار  انجين و  راخوانی  صاویر و ميادیر مربوط بشه پوشش    

انتيال ميادیر روزانه بشه   ،بر  روزانه در این سامانه و سپس

Excel  20دورۀ ميشادیر سشاليانه و ماهانشه قشی      محاسبۀو 

انشد.   به دس  آمده و مورد بررسی قرار گر تشه سالۀ یادشده 

سال اخير، سشطو    20قی  شود كه مشاهده می قور همان

كشه از حشدود     به قشوری  اس  یا ته  كاه پوشيده از بر  

 80بشششه كمتشششر از   2001در سشششال كيلومترمربشششع  120

. رسشيده اسش    2018و  2017هشای   در سشال  كيلومترمربع

 شا   2009های  قی سالنيز سال اخير  10 های یسال خشک

  ييرات سشطو  پوشش  بشر      از دلایل روند منفی 2019

  پوش  بشر   وسط شدید كاه  نيز 2كه در شیل  اس 

 مشمود اس . كاملاً ،این دوره

قی ماربر حوضۀ سطح پوش  بر  روزانه در  3 در شیل

 ،گفتشه ششد  قور كه  همانشده اس . آورده  ،شده مطالعهدورۀ 

گوگشل ار  انجشين در كمتشرین    سشامانۀ  این ميادیر روزانه از 

متوس  سشطح پوشش    اند و  زمان،  راخوانی و استخراج شده

 مشاربر حوضشۀ  بشرای   Excelساله در  20دورۀ قی  بر  روزانه

بيششترین  بشوده و   يلومترمربشع ك 101معادل د كه محاسبه ش

اگشر   .بوده اس  يلومترمربعك 1426 روزانه سطح پوش  بر 

 شود كه بي  از ملاحظه می ،دق  شود 3شیل به محور ا يی 

 صویر و ميادیر عددی روزانه  هزار 7 روز یعنی بي  از هزار 7

و زیاد سطح پوش  بر  در سامانه انجين بدون نياز به حج  

 ر  زمان برای دانلود و پردازب  صاویر،  راخوانی شده اس ص

بسشيار ممش  ایشن سشامانه بشرای مطالعشات       مزایشای  كه این از 

 ۀماربر در نتيجرودخانۀ آب دائمی  منشأسنج  از دور اس . 

 .اس  در  صل گرم ها ذوب همين بر 

ميانگين ماهانه  صورت بهسطح پوش  بر   4در شیل 

ششده  مشاربر آورده   ۀحوضش در  ششده  مطالعه زمانی ۀدورقی 

های یانویه،  وریه،  ماه ،شود كه مشاهده می قور هماناس . 

را بيشترین سطو  پوشش  بشر      ر يب بهدسامبر و مارس 

های  صشل سشرد سشال هسشتند و بشه       ماه ،درواقعكه ند دار

هشای   قرار دارند. ماه ماه ین رورد ا  ماه یدمسی در  اریخ ش

پوش   یميدار كم ر يب دارای  بهو می نيز  یلآورنوامبر و 

هشا   هایی كه هوا گرم اسش ، ذوب بشر    بر  هستند. در ماه

رود كشه   از بشين مشی   یبشاً  يرگيرد و پوش  بر   صورت می

های یوئن، جشولای، آگوسش ، سشپتامبر و اكتبشر      شامل ماه

از بررسشی   آمشده  دسش   بشه  4كشه در نمشودار ششیل     هستند

 سنجنده مودیس نيز این واقعي  مشمود اس . صاویر 

 
  2019تا  2000ماربر از سال حوضۀ سط  پوشش برف سالیانه در . 2شکل 
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 0192تا  2000 های سال طیماربر ضۀ حوسط  پوشش برف روزانه در . 3شکل 

 
 2019تا  2000 های سال طیماربر ضۀ حوسط  پوشش برف ماهانه در . 4شکل 

مواربر بوا    ۀحوضو در  تغییرات پوشش بورف روند  تحلیل

 TFPW-MKاستفاده از آزمون 

ۀ ساله مربشوط بشه دور   20  ييرات پوش  بر  روند نتایج 

 شش  كندال و مشن  ش منهای  روببا استفاده از  2019ش 2000

آورده  1در جشدول   TFPWشده به روب  سفيد پي كندال 

ضششرایب  ،شششود قششور كششه مشششاهده مششی شششده اسشش . همششان

بيشانگر   هشا  خودهمبستگی سطو  پوش  بر  در  مام مشاه 

 ش منآزمون  ،بنابراین ها اس ؛ وجود خودهمبستگی در داده

گيرد  ، ملا  عمل قرار میTFPW)) شده سفيد پي كندال 

 ا  (Des) دسامبرهای  در ماه Z ۀآمار ،و بر اساس این آزمون

 كاهشی سطو  پوش  بشر  روند  ۀدهند نشان (Jun) یوئن

بشا  وجشه بشه     اسش .  یادشدههای  در ماه ساله 20 ۀدورقی 

های  ماه TFPW در روب pدرصد اعتماد )ستون مربوط به 

 5دار در سشطح   امعنش یانویه و آگوسش  دارای رونشد منفشی    

 10دار در سشطح   امعنروند منفی  درصد هستند و ماه یوئن

 رین روند كاهشی مربوط به ماه یانویه با دشدی .دارددرصد 

ونشد سشاليانه نيشز بشا آزمشون      راسش .   Z) =-518/2( ۀآمشار 

TFPW   دار در  امعنش منفشی  رونشد   ۀدهند و نشان شدبررسی

 بود. 2019ش 2000ۀ قی دور درصد اس . 5 سطح

 شوده  مطالعهۀ پوشش برف منطق سط  های خروجی نقشه

 در گوگل ارث انجین

از های خروجی سطح پوشش  بشر     نيشه  صاویر مربوط به

نمونه( قور   )به  اریخ مختلف 6در  ArcGIS10.5 انجين در

قشور   بشه  اسش . ه شده دآور 5در شیل  ساله 20 دورۀ قی 

كه مربوط به  صل بمشار   2003آوریل سال  4 صویر  ،م ال 

كه مربوط به ار فاعات دنشا در منطيشه    اس  و پوش  بر 

ذوب بر  و كاه  سطو  پوشيده  بيانگراس ، ك  شده و 

كششه یششک روز پربششر   2014دسششامبر  31از بششر  اسشش  و 

زمستانی در منطيه بوده و سطو  پوشيده از بشر ، منطيشه   

سطو  پوش  بر  روزانۀ اس .  مامی  صاویر  گر ته  را را

سامانۀ ساله( از قریق  20 ۀ صویر قی دور هزار 7 )بي  از

 اس . یبررس  قابلانجين در كمترین زمان 
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 TFPW شده به روش سفید پیشکندال  و کندال و من و منهای  روشبا استفاده از ( 2019و 2000) ساله 20 پوشش برفتغییرات روند . 1جدول 

محدودهنام  های سال ماه   شی  
ضری  

 خودهمبستگی

حد بالا و پایین ضری  
یخودهمبستگ  

کندال و آزمون من  

سفید پیشبدون  روش  ،سفیدشده پیش  TFPW 

 P Z P Z حد پایینی حد بالایی

ماربر ۀحوض  

Sep 0 074/0- 419/0-  314/0  51/68  005/1-  01/86  069/0  
Oct 0 223/0- 419/0-  314/0  0 0 25/16 209/0-  
Nov 916/1  013/0- 419/0-  314/0  6/75  167/1  15/89 609/1  
Des 015/8-  162/0- 419/0-  314/0  32/78  232/1-  4/76 189/1-  
Jan 394/19-  468/0 419/0-  314/0  52/98  433/2-  81/98 518/2-  

Feb 392/6-  089/0- 419/0-  314/0  84/61  875/0-  71/85 469/1-  
Mar 909/2-  260/0 419/0-  314/0  81/81  330/1-  78/82 364/1-  
Apr 480/0-  109/0- 419/0-  314/0  66/50  681/0-  4/76 189/1-  
May 812/0-  184/0 419/0-  314/0  53/52  713/0-  87/84 434/1-  
Jun 333/0-  035/0 419/0-  314/0  1/74  45/1-  64/93 854/1- 
Jul 0 079/0- 419/0-  314/0  17/56  778/0-  19/32 419/0 

Aug 0 032/0 419/0-  314/0  61/95  011/2-  96/96 169/2- 
(2000-2019ساليانه )   404/3-  318/0 419/0-  314/0  17/95  979/1-  38/96 099/2- 

 

  

  

  
 تاریخ مختلف 6در  GEEسامانۀ از طریق  شده مطالعهۀ های خروجی سط  پوشش برف منطق نقشه. 5شکل 



 TFPW-MK...  203 آزمون و GEEسامانۀ با استفاده از  تغییرات پوشش برف ارزیابی روند: و همکاران پودهرابی ت

 گیری یجهنت

در منشاقق بشا    یژهو به ا  وجه به اهمي  سطح پوش  بر ب

از ذوب  وجودآمده بهآن رواناب  كه در  صل  ابستان خشک

، روند   ييرات اس آب   أمين یبرا یمنبع اساس یک ،بر 

ماربر واقع در جنشوب اسشتان   حوضۀ سطح پوش  بر  در 

كشه   حاضشر  پشژوه   يازن مورد صاویر . شدارزیابی  اصفمان

مشاهوارۀ  مربشوط بشه    MODISدۀ سشنجن ای  هواره صاویر ما

TERRA گوگشل  سشامانۀ  نویسی در  برنامهبا استفاده از  ،بود

در كمتششرین زمششان در دسششترس قششرار  (GEE)ار  انجششين 

 بشرای زیشاد  و نيازی به صشر  وقش  بسشيار و حجش       گر  

ا زارهششایی  مختلششف در نششرم دانلششود  صششاویر و  صششحيحات 

روزانشه،   صورت بهبر   سطو  پوش نبود.  ENVI همچون

در ایشن   2019 شا   2000زمشانی  دورۀ ماهانه و سالانه قی 

سال اخير، سشطو  پوششيده از    20قی . شد بررسی مطالعه

بشه كمتشر    2001مربع در سال كيلومتر  120بر  از حدود 

رسشيده   2018و  2017هشای   مربع در سشال  كيلومتر 80از 

سشال   10هشای   یسشال  خشک ،اس . ا زای  دما و همچنين

از دلایشل رونشد منفشی   ييشرات      2009اخير نيشز از سشال   

مربشوط بشه   روزانۀ  مامی  صاویر سطو  پوش  بر  اس . 

  قابشل گوگشل ار  انجشين   سشامانۀ  سطو  پوشش  بشر  از   

 ArcGIS10.5 ا شزار  های خروجشی در نشرم   و نيشه استخراج

هشش   حاضششر پششژوه  و در قابششل  نظششي  و بررسششی اسشش 

اینیشه بشا   . ندعنشوان نمونشه آورده ششد    ه اریخ ب 6های  نيشه

 7 استفاده از گوگل ار  انجين در این مطالعه بشه بشي  از  

ساله بدون نيشاز   20دورۀ ای روزانه قی   صویر ماهوارههزار 

ا زارهایی دیگر باید انجشام   به  صحيحات مختلف كه در نرم

این سامانه زیاد یعنی سرع  و دق   ،شد، دس  یا تي  می

ات سشنج  از دور بسشيار مناسشب اسش  و در     برای مطالعش 

بشه  مطالعات اخير داخل و خارج كششور هش ، پژوهششگران    

از  صشاویر و  زیشادی  خلا  سشابق بشه سشراا دانلشود حجش       

انششد و  نر تششهزیششاد  صششحيحات مختلششف و صششر  زمششان   

هششای ایششن سششامانه را بسششيار كششاربردی و معتبششر     وانششایی

كه هماننشد پشژوه    نيز  [15]وانگ و همیاران اند.  دانسته

 ،بلندمدت با این سامانه پرداختند و البتشه  حاضر به بررسی

بشرای  مناسشب   رهای آبی را بررسی كردند، آن را بسيا پمنه

. ششيخ قشادری و   معر شی كردنشد  بررسی در كمترین زمشان  

را    ييرات همانند پژوه  حاضر، نيز كه[ 17] رد  ممدوی

اروميشه  دریاچشۀ   یالبتشه بشرا  ) در این سامانه بررسی كردند

 بشرای  مفيشد  ابشزاری ، گوگشل ار  انجشين را   (انجام دادنشد 

و غيشره و   هشا  دریاچشه  سشطو     ييشرات  پشای   و شناسایی

خسشروی و   دانسشتند.  حجشي   هشای  داده بشا  كشار  ،همچنين

را در  آبششی هششای پمنشه  نيششز كشه   ييششرات  [16]همیشاران  

 های شمرستان پلدختر انجام دادند، سرویس گوگشل   الاب

 و ا زایششی  رونشد  شناسایی برای مفيد انجين را ابزاری  ار

برای در پژوه  حاضر دانستند.  ها  الاب آب سطح كاهشی

 ،استفاده شد كه نتشایج  TFPW-MK حليل روند از آزمون 

روند منفی و كاهشی سطح پوش  بشر  قشی   دهندۀ  نشان

رونششد   ييششرات در  ،بششود. همچنششين 2019 ششا  2000دورۀ 

ششدید رین رونشد   و  ششد  بررسشی  سال ه های مختلف  ماه

بشه   بشود.  Z) =-518/2( ۀآماركاهشی مربوط به ماه یانویه با 

رونشد منفشی و   دهنشدۀ   نششان قور غالب   ييرات ماهانه نيز 

و  ششاكریان  كاهشی ميادیر سطو  پوش  بر  بود. درواقع

و بسياری از پژوهششگران   [9]یو و همیاران ، [8]همیاران 

را  TFPW-MKآزمشون  ژوه  حاضشر،  هماننشد پش  دیگر نيز 
دانسشتند و   هشا  روبنسب  به سایر  ی ر مناسبدارای دق  

با  وجه به اینیه گوگشل   در مطالعات خود از آن بمره بردند.

  وانسته ای نو و بسيار كاربردی سامانه عنوان ار  انجين به

ای را  پشردازب  صشاویر مشاهواره     رایندهای از بسياری اس 

های بسشيار در   آسان كند و امیان  حليل های اخير در سال

هشای   كمترین زمان و بدون نيشاز بشه دانلشود  صشاویر و داده    

و اسششتيبال   وجششه مششورد، بسششيار آوردحجششي  را  ششراه   

. پيششنماد  اسش   گر تشه  قشرار پژوهشگران در علوم مختلف 

ایشن   خشود بشا  آینشدۀ  بشرای مطالعشات   شود پژوهششگران   می

ششوند و از آن در مطالعشات   بسشيار كشاربردی آششنا    سامانۀ 

جویی بسشيار در وقش  و هزینشه بمشره      مختلف خود با صر ه

های بيشتر در رابطه با كاه  سطو  پوش   گيرند. بررسی

های مختلشف    واند با روب ماربر اصفمان نيز میحوضۀ بر  

 د.بررسی شو و بررسی علل در مطالعات آینده 
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