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Objective: In mountainous regions of the Zagros, including the Maroon Basin in 

southwestern Iran, snow is the primary source of annual runoff. However, recent climatic 

changes, particularly rising temperatures and shifts in precipitation patterns, have altered 

the temporal and spatial distribution of snow accumulation and snowmelt. These changes 

have important implications for river hydrological regimes. Accordingly, this study 

investigates the temporal and spatial trends of snow cover and analyzes its relationship 

with Maroon River discharge over the period 2001–2022 to clarify the role of snow-cover 

changes in surface-flow dynamics. 

Methods: River discharge data from the Idenak hydrometric station (upstream of Maroon 

Dam) were also used, and missing data were reconstructed using regression methods. To 

investigate the relationship between snow cover and river discharge, Pearson correlation 

analysis was performed for both simultaneous and lagged relationships. Since snowmelt 

in the Maroon Basin typically occurs from late winter to mid-spring, lag effects of up to 

two months were considered to capture delayed runoff responses associated with 

snowmelt. All analyses were conducted using ArcGIS, Excel, and SPSS software. 

Results: The results showed a significant declining trend in snow cover during most 

months, particularly from January to March. Seasonal analysis also indicated a decreasing 

trend in snow-covered area during the snow season (October–May), with Z = −1.58 (p < 

0.05). Sen’s slope estimates showed an average reduction of approximately 7.28 km² in 

snow-covered area per year during winter. Correlation analysis revealed the strongest 

positive relationship between NDSI and Maroon River discharge during the snowmelt 

period (March–May), both simultaneously and with time lags of one to two months, with 

correlation coefficients reaching 0.75. 

Conclusions: The significant decline in snow cover and its strong correlation with river 

discharge, both simultaneously and with 1–2-month delays, indicate a reduction in snow 

persistence and earlier snowmelt in the Maroon Basin during the past two decades. These 

changes have altered the hydrological regime of the Maroon River. 

This study, by combining long-term MODIS-based snow-cover trend analysis with 

simultaneous and lagged evaluation of the relationship between NDSI and river discharge 

at multiple temporal scales, provides a robust understanding of the dynamic relationship 

between snow-cover changes and surface-flow behavior in this critical basin. 
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Introduction 

Snow cover is one of the most important components of the hydrological cycle in mountainous 

environments and plays a fundamental role in regulating runoff generation, groundwater 

recharge, and seasonal water availability. In many semi-arid and mountainous regions, snow 

acts as a natural reservoir that stores winter precipitation and gradually releases water during 

the melting season. The Zagros Mountains of southwestern Iran are among the most important 

snow-dominated regions of the country, and the Maroon Basin is one of the major watersheds 

whose hydrological regime is strongly influenced by snow accumulation and snowmelt 

processes. In recent decades, climate change has altered the timing, duration, and extent of snow 

cover in many mountain regions worldwide. Rising temperatures, changes in precipitation type, 

and increasing climate variability have affected both snow accumulation and melt dynamics, 

resulting in significant consequences for water resources and river discharge regimes. 

Understanding the temporal and spatial variability of snow cover and its relationship with river 

flow is therefore essential for sustainable water-resources management, particularly in basins 

that depend heavily on snowmelt runoff. The present study aims to investigate long-term trends 

in snow-cover extent across the Maroon Basin during the period 2001–2022 and to evaluate the 

relationship between snow-cover variability and river discharge at different temporal scales. 

The study also seeks to determine the extent to which changes in snow cover influence runoff 

generation and seasonal flow fluctuations in the basin. 

Methods 

To achieve these objectives, daily snow-cover data derived from the Moderate Resolution 

Imaging Spectroradiometer (MODIS) sensor, specifically the MOD10A1 product, were utilized 

for the period 2001–2022. Satellite-derived snow information was validated using ground-

based snow observations from the Yasuj and Sisakht meteorological stations for the period 

2008–2022. Snow-cover conditions were quantified using the Normalized Difference Snow 

Index (NDSI), which was aggregated into monthly, seasonal, and annual datasets to capture 

variations at multiple temporal scales. Spatial and temporal trends in snow-cover extent were 

analyzed using the non-parametric Mann–Kendall trend test, while Sen’s slope estimator was 

applied to quantify the magnitude and direction of observed changes. Hydrological analysis 

was conducted using discharge records from the Idenak hydrometric station, located upstream 

of the Maroon Dam. Missing discharge values were reconstructed using regression-based 

techniques to ensure data continuity. To examine the relationship between snow-cover 

dynamics and river discharge, Pearson correlation coefficients were calculated between NDSI 

values and streamflow records. Both simultaneous and lagged correlation analyses were 

performed. Considering that snowmelt in the basin typically begins in late winter and extends 

into spring, lag times of one and two months were evaluated to identify delayed runoff 

responses associated with snowmelt processes. Data processing, spatial analysis, statistical 

calculations, and graphical outputs were conducted using ArcGIS, Microsoft Excel, and SPSS 

software. 

Results 

The results revealed a clear and widespread decline in snow-cover extent across the Maroon 

Basin over the study period. Monthly analyses indicated that the most pronounced reductions 

occurred during the core snow season, particularly from January through March, when snow 

accumulation traditionally reaches its maximum extent. Seasonal analysis further confirmed a 

decreasing trend in snow-covered area throughout the snow season (October–May). The Mann–

Kendall test detected statistically significant negative trends, indicating a progressive reduction 

in snow persistence and coverage across the basin. Sen’s slope estimates showed that winter 
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snow-cover extent decreased by approximately 7.28 km² per year during the study period.The 

correlation analysis demonstrated a strong hydrological linkage between snow-cover variability 

and river discharge. The highest positive correlations between NDSI and streamflow were 

observed during the snowmelt season from March to May, when melting snow contributes 

significantly to runoff generation. Significant relationships were detected not only under 

simultaneous conditions but also when discharge was lagged by one and two months. 

Correlation coefficients reached values as high as 0.75, indicating that snow-cover extent 

explains a substantial proportion of streamflow variability during the melt season. The lagged 

relationships highlight the delayed hydrological response of the watershed, reflecting the time 

required for snowmelt water to reach the river network and contribute to basin discharge. 

Overall, the results confirm that snowmelt remains the dominant driver of spring runoff in the 

Maroon Basin despite the observed reduction in snow-cover extent. 

Conclusions 

The findings of this study provide strong evidence of a significant decline in snow cover and a 

shortening of snow-retention periods in the Maroon Basin during the last two decades. The 

observed reduction in snow-covered area, together with the strong concurrent and lagged 

relationships between snow cover and river discharge, indicates that ongoing climatic changes 

are altering the hydrological behavior of the basin. Earlier snowmelt and reduced snow storage 

are likely contributing to shifts in runoff timing and seasonal flow distribution. Such changes 

may have important implications for water availability, reservoir operation, agricultural water 

supply, and long-term water-resources sustainability in the region.A major contribution of this 

research is the integration of long-term MODIS-derived daily snow-cover observations with 

detailed hydrological analyses of river discharge across multiple temporal scales. The combined 

use of trend detection techniques and lagged correlation analysis provides a comprehensive 

understanding of the dynamic interactions between snow-cover variability and runoff 

generation in a snow-dominated watershed. Given the continued influence of climate change 

on mountain hydrology, future studies should employ physically based hydrological and 

climate models, such as DHSVM, VIC, WRF-Hydro, and HBV, to simulate future snow-cover 

conditions and runoff responses under different climate scenarios. Such efforts will support 

more effective water-resources planning and adaptive management strategies for the Maroon 

Basin and other snow-fed watersheds in the Zagros Mountains. 
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  ها:واژهکلید

 پوشش برف 

 ی دب  

 روند  

  یهمبستگ 

 رودخانه مارون  

 

  ، یدر تعادل آب  یاکنندهنیینقش تع  ،یک یدرولوژیه  یچرخه   یاصل  یهااز مؤلفه   یکیعنوان  پوشش برف به:  هدف 

مارون، برف    ی  حوزه زاگرس از جمله    یکوهستان   یدارد. در نواح  ینیرزمیز  یهاآب  یهیو تغذ  یرواناب سطح  میتنظ

  ی الگو  رییدما و تغ  شیاز جمله افزا  ریاخ  یمیاقل  راتییحال، تغ  نی. با اشودیرواناب سالانه محسوب م   یمنبع اصل

  ی قابل توجه   یامدها یپ  راتییتغ  نیانباشت و ذوب برف شده است. ا  یو مکان  یزمان  عیدر توز  یبارش، سبب دگرگون

پوشش    یو مکان  یروند زمان  یاساس، هدف پژوهش حاضر بررس  نیها دارند. بر همرودخانه   یکیدرولوژیه  میبر رژ

برف    راتیینقش تغ  نییمنظور تببه  2022تا    2001  یرودخانه مارون در دوره   یبا دب  آن  یهمبستگ  لیبرف و تحل

 است.   یسطح  انیدر رفتار جر

روش  و  ا:  هامواد  داده   نیدر  از  سنجنده   یروزانه   یهاپژوهش  برف  محصول   (MODIS)  یپوشش 

(MOD10A1)  و داده های برف ایستگاه های یاسوج و سی سخت طی ( 2022تا  2001ساله ) 22 یدوره  یبرا

روند از    لیتحل  یاستفاده شد. برا( برای اعتبار سنجی داده های ماهواره ای  2008-2022ساله )  15سری زمانی  

ناپارامتر  برآورد م  سن  بیش  گرنتخمی  و  کندال–من  یآزمون  برا   راتییتغ  زان ی جهت   ی بررس   یبهره گرفته شد. 

استفاده    نیز  ر یزمان و با تأخصورت همبه  رسونیپ  یهمبستگ  بیرودخانه، از ضر  یپوشش برف و دب  انی م  یرابطه 

اثر    بهار ادامه دارد  اسطمعمولاً از اواخر زمستان تا او   برفذوب    ندیدر حوزه مارون، فرآبنابراین با توجه به اینکه  شد  

  ی افزارها نرم  طیدر مح  هالیتحل   یهی. کلماه تاخیر بررسی شد   2  تارودخانه نیز    یسطح  انی ذوب برف بر جر  یریتأخ

ArcGIS  ،Excel    وSPSS   .انجام شد 

در مقیاس    به صورت معنی دار و  تا مارس  هیاز ژانو  ژهیوها، بهنشان داد روند پوشش برف در اغلب ماه   جینتا: نتایج  

  سن نتایج شیب ؛ ( استp < 0.05)نیز همچنان مشهود ( =Z -58/1) کاهشیروند  این( می)اکتبر تا  دوره برفی

(Q ) از  است.   داشتهرا سال  هر در وسعت پوشش برف    یلومترمربعی ک 28/۷ کاهش نشان ازنیز فصل زمستان   طی

  ی هادر ماه مارون  رودخانه    ی و دب  NDSIشاخص    انیمثبت م  رابطه  نیشتریبنتایج همبستگی نیز نشان داد  طرفی  

  ی دهندهکه نشان  است  (۷5/0تا    r)  هتا دو ماه  کی  یزمان  ریو با تأخبه صورت همزمان  ذوب برف )مارس تا مه(  

     . است  بوده  رودخانه مورد مطالعه  یسطح  یهاان یجر  یهیتغذ  به عنوان یکی از عوامل  ذوب برفنقش  

با   MODISروزانه    یهابر داده  ی روند بلندمدت پوشش برف مبتن  ل یتحل  بی پژوهش در ترک  نیا  :یریگجهینت

  کرد یرواین  است؛    یمختلف زمان  یهااس یرودخانه مارون در مق  یو دب  NDSI  یرابطه   یر یزمان و تأخهم  یابیارز

  ی با دقت زمان  یاتیحی حوزه   نیا ررا د یسطح انی پوشش برف و رفتار جروسعت   راتییتغ نیب کینامید یوابستگ

،  DHSVM  ،VIC   دن مان    یکیدرولوژیو ه  یمیاقل  یسازه یشب  یهااستفاده از مدل   از این رو  .کرده است  نییبالا تب

WRF-Hydro    وHBV  شودیم  هیتوصحوزه    نیپوشش برف و رواناب در ا  ندهیآ  راتییتغ ینیبش ی پ  یبرا . 

 Email: komidvar@yazd.ac.irل: مسئونویسنده و *
  میبر رژ و تاثیر آن  2001-2022طی دوره  رودخانه مارون ( حوزه آبریز  NDSI)پوشش برف   راتییتغواکاوی (.  1405) کمال، امیدوار ؛ن، تنیاستناد: 

                                             .84-100(، 2)   5، ستیز  طیآب و مح یدر مهندس نینو  ی کردهایرو.  ی این رودخانهکیدرولوژ یه
                                         https://doi.org/ 10.22034/nawee.2025.556012.1175 

 نویسندگان.   ©                                                                  .گنبد کاووسدانشگاه ناشر:                                             
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 مقدمه 
از    یریجلوگ یاس ت که برا زیحوض ه آبر رانیمد  یاز مش کلات اس اس   یکیآن  یحجم احتمال  ینبی­شیو پ  لابیس  یبررس 

و بهره برداران آب در منطق ه   لابیس     نیب  شپی  م دل  دهن دگ ان­توس   ع ه  تر­شیب  یب ه همک ار  ازی ن  یو ج ان  یخس   ارات م ال
  ی و مکان  یزمان  راتییتغ یبررس   کهبش ر دارد  اتیبر ح یقابل توجه  ریتأث ی نیزخش کس الاز طرفی    .(Eslami et al., 2022)دارد
مهم    یاز اجزا  یکیب ه عنوان  نیز  برف    (.Sabzevary et al, 2022)  مؤثر ب اش   د  دهی پ د  نیدر مواجه ه ب ا اثرات ا  توان د­یآن م
 Tang et al, 2020; GAO) پوش ش دارد تحتدر مناطق   یکیو تعادل اکولوژ  یجهان یبر آب و هوا یقابل توجه  ریتأث  کره،خی

Et Al, 2024). مناطق    ی، منابع آب ض  رورمختلف با ذوب ش  دن  یهازمان  یط  ،یکوهس  تان آبریز  یهادر حوزه    این پوش  ش
و نقش آن در   یکیدرولوژیه تیکه اهم .(Bales et al, 2006; Mankin et al, 2015کنند )  یفراهم م خود را دس   تنییپا
 Chanda et) مش هود اس تمنابع آب   مینتا برایها   وانابر  ر، بو بدون بارش  خش ک  ماه های  حتی در  هارودخانه   دبی میتنظ

al, 2024.) ی رودخانه ها زندگ  دس تنییدر پا ،تیاز جمع یبخش قابل توجه  که ،یاترانهیمد  خش کمهیدر مناطق ن این ش رایط  
 Bousbaa et) داردبیش تری  اهمیت    آب وابس ته هس تند یعنوان منبع اص لبه  یو به منابع آب حاص ل از برف و بارندگ  کنندیم

al, 2024) نیرا تأم  ی جنوب غربی ایرانهاها و روان آبرودخانه  هیپا انیآب، جر  داریمنبع پا کیعنوان  برف به بنابراین پوش ش  
 (. Tani et al, 2025) کندیم یریها جلوگو از خشک شدن آن

Hiyama    شیافزا عواملکه ذوب برف تابس  تان از   ندکردرودخانه لنا مش  خص   یدب یمطالعه بر رو  ( با2023) ،همکاران 
کاهش وس عت پوش ش    ،ی. از طرفاس ت  ش دهتابس تان   لیفص ل بهار و اوا  یدب  شیافزا  باعث  دما  شیافزا  نیرواناب بوده و همچن

 نیز در یک( 2024) ،و همکاران  Moazzam  ت.و س الانه رودخانه را س بب ش ده اس  کیپ   یهوا کاهش دب  یدما  شیبرف و افزا

  ی روند کاهش    مش  خص کردند 2003-2021دوره    یط  ایمالیپوش  ش برف منطقه هندوکش هروند   یریرپذییتغبر روی مطالعه  
وس عت پوش ش   س ال  هر درص د در 256/0به مقدار   زمس تاندر فص ل   ژهیوبه هو س الان  یماهانه، فص ل  یهااسیدر مق یمعنی دار
با اس تفاده    یروند پوش ش برف جهان( بر روی 2025) ،و همکاران   khanمطالعه نتایج  همچنین  .اس ت  مش اهده ش دهکاهش  برف  

  یجهان  اسیدر مق یمثبت بینش  ان داد به جز ماه نوامبر که روند ش   2021تا    2000از س  ال    MODIS  یهااز مجموعه داده
 ل یتحل  یمطالعه ( نیز با2025) ،و همکاران  Faal. اس  ت  یمنفروند به ص  ورت مارس و دس  امبر مقدار   تا  هینوژا  ماه ازداش  ته 

که    یدر حال  افته،ی شیافزا یطور قابل توجهفص ل بهار به  یپوش ش برف  روند  ندنش ان داد  فنلاند پوش ش برف یالگو  یزمان-ییفض ا
  (2024) ،و همکاران parkمطالعه   جینتاهمچنین  .اس ت  داش ته  یکاهش روند   یزمس تان  یپوش ش برف  ،یو س احل یدر مناطق جنوب

س بب کاهش پوش ش برف و در   واه  یدما شیمناطق قطب ش مال نش ان داد افزا  یهارودخانه انیجر بر  ذوب برف  ریتأث بر روی
پوش  ش برف مناطق   یمطالعه بر رو  با (2024) ،و همکاران  Motiee. اس  ت  ش  دهها  س  الانه رودخانه  یدب  کیآن، کاهش پ   یپ 

اما روند    داریس ال گذش ته نس بتاً پا 20  یپوش ش برف س الانه و حجم آن ط  زانیم  ندنش ان داد  رانیش مال ا  خش کمهیخش ک و ن
بررس ی روند  با  در یک مطالعه  ( 2020) ،و همکاران Ghasemiهمچنین   .اس ت  بوده تر )تابس تان( مش هودگرم  یهادر ماه  یکاهش 
در   متر­یلیم  ۷8  زانیارتفاع برف به م در داری یمعنو  رچش  مگی  کاهش  کردندمش  خص کوهرنگ   حوزهپوش  ش برف    راتییتغ

 .است رسیدهدر سال    متر­یلیم 151به  هیدر ماه فوراین مقدار   رخ داده است. هژانوی  ­سال در ماه
Aghelpour   وBahrami   ,(2023  )  مشخص  و سالانه   یصورت فصلروند پوشش برف استان مازندران بهو مطالعه    یبررسبا

نیز   ،ینظر طبقات ارتفاع  اس ت. از  افتهیدر هر س ال کاهش   لومترمربعیک 41/50حدود   که پوش ش برف در فص ل زمس تان  کردند
( نیز 2024) , Heidariو  Mirmousavi. س ال رو به کاهش اس ت هردر  لومترمربعیک 03/5۷در همه طبقات حدود  پوش ش برف

  ی پوش ش برف در تمام  زانیم  ندفص ول س رد س ال نش ان داد  یط  رانیبرف ش مال غرب ا پوش ش  یزمان-یمکان  راتییتغ  مطالعه  با
  ،و همکاران  Dargahian  بوده اس ت.روند محس وس تر  نیا هیها مانند ماه فوراز ماه  یو در برخ  یفص ل س رد س ال کاهش   یهاماه
  ی زمان  عیتوز  ندها نش ان دادمس احت آب هامون  راتییبا تغ نو ارتباط آهامون    وزهبرف در بالادس ت ح  شیپا  مطالعه با (2024)

 ل یروآ  یدر ماه ها ریآب با دو ماه تأخ عیاند و توزمس احت پوش برف بوده کیپ  که  و مارس هیماه فوردر  ماهانه بارش برف حوزه  
آن در ارتفاعات   آبریز  حوزه  یوس عت پوش ش برف نوس انات  ریتحت تأث زیرودخانه مارون ن  یدب یعیطور طببه  نیاس ت بنابرا  یو م

 ر یاخ یهاش ده که در س ال  ییهالابیس   ای هایص ورت متناوب موجب وقوع خش کس النوس انات به نیبالادس ت رودخانه قرار دارد و ا
که نقش    یپژوهش  ن،یش یاس اس و با توجه به مطالعات پ  نیبر هم .ش ده اس ت  وخیم ترنظر حوزه مورد در  طیش را نیخس ارات ا
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و طی دوره  مند  نظام  ،به ص ورت جامع رودخانهاین   یدب  نیدر تأم( حوزه آبریز مارون را  NDSIنرمال ش ده )وس عت پوش ش برف  
آب   نیرودخانه مارون در تأم یبا توجه به نقش راهبرد  یاس  ت. از طرف کمتر مش  اهده ش  ده  ،مطالعه کرده باش  دطولانی مدت  
روند پوش ش   یبررس   ،آبریزحوزه    یبرف  پوش شآن   یبالا یغرب کش ور و وابس تگدر جنوب  یانرژ دیص نعت و تول  ،یرزش رب، کش او

. پژوهش حاض  ر با هدف پر  ش  ودیمحس  وب م یو کاربرد  یعلم یض  رورت  ،یرودخانه از منظر آمار این  یبرف و ارتباط آن با دب
رودخانه مارون پرداخته اس ت   یپوش ش برف و دب  نیرابطه ب لیبه تحل  یآمار و یاماهواره  یهاخلأ، با اس تفاده از داده نیکردن ا
 .را  فراهم آورد  یحاصل از نوسانات پوشش برف یمیاقل راتییمنابع آب در مواجهه با تغ نهیبه  تیریمد یبرا یعلم یانهیتا زم

 هامواد و روش
 شده مطالعه ۀمنطق

03 54  08̋ و  49˚ 36́́́́ 11.09̋  ییایجعراف  تیغرب در موقعمارون در جنوب آبریز  حوزه ̋   تا 30˚  66́ 2.2̋و   ش  رقی طول 51˚́
خوزس  تان و   یهااز اس  تان  ییهابخش  لومترمربعیک3808حدود    یواقع ش  ده و با مس  احت  رانایعرض ش  مالی   31˚44́ ۷۷.28
قرار دارد.    یش   م ال  ییای جغراف تی کوه زاگرس و در موقعرش   ت ه  یهادامن هحوزه در  نی. اردیگیرا در بر م راحم دیو بو هی لویکهگ

در حدود    یمسافت  یو پس از ط ردیگیشکل م یاریلوداب، سقاوه و دشمن ز ز،یلشب یهاشاخه  وستنیهم پ رودخانه مارون از به
ش هدا،   یس د انحراف قیش ده و از طر بهان. س سس با عبور از منطقه تنگ تکاب وارد دش ت بهرس دیبه س د مارون م لومتریک 120

 (.1شکل ) (Naghshine et al, 2013)  کندیم یاریو فجر را آب زانیجا  یهادشت زان،یجا یبهبهان و سد انحراف یاریشبکه آب
 

 
 دنک ی ا یدرومتریه ستگاهیمارون و ا آبریزحوزه  ییایجغراف  تیموقع -1 شکل

  

 روش پژوهش 

تحقیق   حوزه  در  برف  پوشش  وسعت  بین  رابطه  محاسبه  برای  تصاویر   آبریزحاضر  از  رودخانه  این  دبی  و  مارون  رودخانه 

داده    (. 1جدول )و داده های دبی ایستگاه هیدرومتری ایدنک استفاده شده است    Terraماهواره    MODISماهوارهای سنجنده  

 .  تنظیم و تجزیه تحلیل شدند GISو  Excel ،SPSSهای ذکر شده در محیط نرم افزار های 

ایستگاه   و داده های هیدرومتریداده های برف ایستگاه های یاسوج و سی سخت   NDSIشاخص نوع تصاویر ماهواره ای  -1جدول 

 2001- 2022طی سری زمانی  ایدنک
 

 مقیاس تفکیک زمانی دوره زمانی منبع داده 

 متر 500 روزانه  MODIS (Terra) 2001-2022 ماهواره (NDSI) ایتصاویر ماهواره

 ایستگاهی  روزانه  2022-2001 ایستگاه هیدرومتری )ایدنک(  های دبی رودخانه داده

 ایستگاهی  روزانه  2022-2008 ایستگاه یاسوج و سی سخت  برف
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 Terraماهواره  داده های 

و تفکیک زمانی روزانه   متر  500ییفضا   کیتفکبا    1ا ماهواره ترا  MOD10A1-V006ی پوشش برف حاصل از محصول  ها  داده

  یبازتابندگ   ر یشدند تا مقادتصحیح    ی و هندس  کیومتریراد  ونیبراسیکال  یندهایفرا  ی ط(  2001- 2022ساله )  22طی سری زمانی  

به    فرآورده  نیا  ریتصو  ستمیسدریافت شد.  در محیط سامانه گوگل ارث انجین تنظیم و    استاندارد  ها کسلیپ   ی مکان  تیو موقع

مذکور با    یهاماهواره  قابل دریافت است.  HDFبا فرمت    NDSIص  اساس شاخ  بری  رقوم  صورت  به  ها  و داده   ینوسیس  صورت

. در  کنند یرا فراهم م  سی الکترومغناط  فیاز ط  یمتعدد  یدر باندها  یربردار یخود، امکان تصو  یفیو ط  یفن  یهاتیتوجه به قابل

و    شیپا یبرا آلدهیا یانهیروزانه، گز یمناسب و تناوب زمان   ی مکان کیتوان تفک ل یبه دل MODISسنجنده  ی هاداده ان،یم نیا

 (. Saifi et al, 2019) شوندیپوشش برف محسوب م یهاه نقش هیته

 (. Hall et al, 1998) است یقرمز و مرئ  مادون فی دو ط نیسبت اختلاف ب( نNDSI)  نرمال شده برف یتفاضل  هیمان 

𝑁𝐷𝑆𝐼 = (
𝐺𝑅𝐸𝐸𝑁− 𝑆𝑊𝐼𝑅

𝐺𝑅𝐸𝐸𝑁+ 𝑆𝑊𝐼𝑅
)    (1   )                                                                                                                               

از برف    یدهپوش  یتا نواح  کند یاستفاده م   (SWIR)  و مادون قرمز کوتاه(  GREEN)شاخص از تفاوت بازتاب در باند سبز    ینا

  مادون قرمز کوتاهیکرومتر و باند  م(  µm)  565/0تا    545/0  یبیطول موج تقر  ( باGreen)  بازتاب در باند سبز  . کند  ییرا شناسا

(SWIR)  652/1تا    628/1  یبی با طول موج تقر  ( میکرومترµmمناسب )  در باند    ییندر باند سبز بالا و بازتاب پابرف    بازتاب

SWIR  .که مقدار    شودیتفاوت بازتاب باعث م  ینا  استNDSI  تریینپا  یرمقاد  باشد.  1به    یکاز برف نزد  یدهپوش  ینواح  یبرا  

  ت ایج مطالع ه ن  .(Hall et al, 2002)  خاک هستند  یا  یاهانها مانند گ پوشش  یروجود سا  یادهنده عدم وجود برف  نشان نیز    4/0

  بیشتر از   من اطق غیربرف ی و  عن وان  ب ه  NDSI  ش اخص  4/0  پوشش برف مناطق مختلف ایران نشان داد که مقادیرکوچکتراز  ای ب ر روی

 (.Shams et al, 2014)   پوشیده از برف است  کاملا  نیز مناطق  ۷/0

پردازش    GIS  یطدر مح(  2001-2022طی سری زمانی )(  264  یتجمع  ی ها)ماه  ماهانهصورت  به  هادادهبا تنظیم  ادامه،    در

و    0)  ییدودو  یکسلیپ   یرصورت مقادمرحله، پوشش برف به  ین. در ایدگرد  یکتفک  ینواح  یراز برف از سا  یده مناطق پوشو  شده  

  ی نگر نواحیاب  4/0و کمتر از    به صفر  یکنزد  یرتراکم برف، و مقاد   یشتریننشانگر ب  1با مقدار    یکسلپ   ری کهطوشد؛ به  یی( بازنما1

مساحت   ییراتتغ  زمانی–ییفضا  یالگوها  ییشناسا  یبرا  بنابراین، .(Bahrami & Aghelpour, 2023) مشخص شدندبدون برف  

برف پ   NDSI>= 0.4معیار  با    ی پوشش  آن  ییبرف شناسا  یدارا  های یکسلتعداد  تعداد  با ضرب  پ و  هر  در مساحت    یکسلها 

همچنین جهت   شد.  تحلیلو    میتنظ  یلومترمربعپوشش برف بر حسب ک  یی مساحت نها  (یرتصو  ی مکان  یک)متناسب با قدرت تفک

اعتبار سنجی داد های ماهواره ای با توجه به داد های ایستگاهی موجود و در دسترس داده های برف روزانه ایستگاه یاسوج و  

 از سازمان هواشناسی کاربردی استان کهگیلویه و بویراحمد دریافت شد.  2008-2022سی سخت طی سری زمانی 

با تغییرات پوشش برف   به  از طرفی ارتباط آن  رفتار هیدرولوژیکی رودخانه مارون و بررسی  از  این حوزه  منظور تحلیل   ،

رودخانه  دبی    ندهیعنوان نماسد به  نیبالادست ا  در  ایدنک واقع بر رودخانه مارونایستگاه  های دبی روزانه ایستگاه هیدرومتری  داده

های  های مذکور از وزارت نیرو و شرکت مدیریت منابع آب ایران دریافت گردید. در گام نخست، داده. دادهستاشدهدر نظر گرفته

های زمانی شناسایی شود. به  روزانه مورد بازبینی و کنترل کیفی قرار گرفتند تا خطاهای احتمالی ناشی از ثبت، انتقال یا وقفه

روندهای تاریخی دبی بهره گرفته شد. این روش  و  روش رگرسیون خطی چندگانه  های ناقص یا مفقود، از  منظور بازسازی داده

مقادیر    هاپس از تکمیل و اصلاح داده.  کند ها، دقت مناسبی در بازسازی مقادیر مفقوده فراهم میضمن حفظ سازگاری آماری داده

 های پوشش برف فراهم شود. ترازسازی آن با دادهدبی به مقیاس ماهانه تبدیل گردید تا امکان مقایسه و هم

استفاده   2کندال–های زمانی پوشش برف، از آزمون ناپارامتری مندر ادامه، به منظور شناسایی روندهای زمانی تغییر در سری

ها برای های پرت، یکی از پرکاربردترین روشها و مقاومت بالا در برابر دادهشد. این آزمون به دلیل عدم وابستگی به توزیع داده

 
1 Terra 
2Mann–Kendall   
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اقل روند در مطالعات  و هیدرولوژیکی محسوب میتحلیل  برآورد نرخ .  (Maleki-Nejad et al, 2012)د  شویمی  برای  همچنین، 

  .کندصورت کمی بیان میاستفاده شد که میزان و جهت تغییرات را به  1نشیب سگر تغییرات در هر سری زمانی، از تخمین 

kendall  (19۷5 ),  و س سس( ارائه داده  1945)  maan,  ربا  نیرا نخستروند منکندال    روند پوشش برف:  شیب  و   روند  محاسبه 

اه استبهبود دادآن را   پا  نی.  ا  یسری زمان  کیها در  داده  همرتب   یهروش بر   له یوسبه  1988آزمون در سال    نیاستوار است. 

 شد.   شنهادیپ  یواشناسه ی سازمان جهان
   

S = ∑ ∑ sgn(xj − xk)                             n
j−k+1                                                       n−1

k−1 (2)  

sgn(xj − xk) = {

+1 if (xj − xk) > 0

0 if (xj − xk) = 0   

−1 if (xj − xk) < 0

(3)                                                                       

 :شودیمحاسبه م ریاز رابطه ز زیآن ن انس یصفر دارد و وار نی انگی مرا نشان می دهد  که جهت و شدت روند S یهاآماره آزمون
 

S var =
n(n−1)(n+1)−∑ t(t−1)(t+1)

𝑛
(4)                                                          

Sgn  میی  تابع نشان  اسکه  منفی  یا  صفر  مثبت،  مشاهده  دو  بین  تفاوت  رابطه  ن،یبنابرا  ت.دهد  اگر  دوطرفه  آزمون    در 

|Z|≤Z_(a/(n )  هیفرض  د ی برقرار باشد، با  95/0  نانیدر سطح اطم  H0   ریو در غ   رفت پذی  را(  ها داده  یبودن سر  ی)قبول تصادف  

 Z  ریو مقادی  مثبت روند صعود  Z  ریمقاد  نیبنابرا(.   ,2013Zang et al))وجود روند( را قبول کرد    1H  هیفرض  دیصورت با  نیا

در واحد زمان   ییرتغ  یزانم  یواقع   شیب  شد،  مشاهدهها  داده  یاگر روند در سراست.    ی پوشش برفدهنده روند نزولنشان  یمنف

  ی هر جفت داده  یبش  ید شده برآورد نمود. ابتدا با توسعه داده  سن که توسط    یاساده  یبا استفاده از روش ناپارامتر  توانیرا م

 .(Vivekanandan, 2007) به دست آورد یررا از رابطه ز یسر یمتوال

  زمانی ی  های  سر  تحلیل  جهت  رای  روش ناپارامتر  ک( انجام داد ی1950)  ،تیل   کهی  آمار  مطالعاتی  سر  ک ی  توسعه  سن با 

  در که  قوتی   . نقاط گیرد  می  بهره   زمانیی  کسری  بین مشاهدات  تفاوت   تحلیل  از  کندال-من  روش  همانند   نیز  روش  نیا  .نمود  ارائه

  قابل راحتی به  گمشده،ی ها  داده  وجود هنگام در آزمون نیا وجود دارد. همچنین نیز روش نی در ا د، ی ذکرگرد کندال-من روش

و   xk  طهراب  یندر ا  سنبرای محاسبه شیب  است که    های مشاهدهای  تعداد داده n (.Serrano et al, 1999د )باش  می  استفاده

xi یهازمان ها در داده  یرمقاد یببه ترت j  وk  دارند  اختلاف یواحد زمان  یکاست که باهم . Q  یانهم یرمقاد n یبش شده  آوردبر  

  بیش  نیتخم  انگریب  ز ین  Q  ر یرودخانه و مقاد  ی دب   در  نیانگی م  راتییتغ  بیش  انگریب  Bمقدار    نیچنهم  .است  سن  نمودار  نمودار

و  کندال  -ر آزمون مند  سنگر  روند با روش تخمین   خطبی محاسبه شبرای  .  نظر است  مد  یدوره زمان   کی  یط  یخط  روندکی

 شد. حاسبهم زیر یبر اساس رابطه ناپارامتر Sen روش تخمینگرا ها بروند سری داده خطب یش

Q =
(𝑥𝑖−𝑥𝑘)

𝑗−𝑘
 𝑓𝑜𝑟 𝑖 = 1 ∗ 2 ∗ … 𝑛 (5             )                                                                

β = 𝑀𝑒𝑑𝑖𝑎𝑛 [
𝑋𝑗−𝑋𝑖

𝑗−𝑖
] (∀> 𝑖) (6)                                                                                            

 β  روند و  خطبیبرآوردگر ش 𝑋𝑗   ،𝑋𝑖  ترتیب مقادیر مشاهداتی    بهj   ام و  i    .مقدار شیب بین مشاهدهام هستند k و مشاهده 

j    یتمام  یبرا∀ و  هادادهروند کاهشی در سری زمانی    دهنده نشان روند افزایشی و مقادیر منفی دهنده نشان  مقادیر مثبتام که  

به منظور بررسی رابطه آماری بین  (.  Mirabbasi & Dinpejouh, 2010است )  باشد  iتر از  بزرگ  jممکن که در آن    یهاجفت 

زمان و با  ها به دو صورت همتحلیل بهره گرفته شد. همبستگی پیرسونضریب روش  ، ازنیز تغییرات پوشش برف و دبی رودخانه

انجام شد تا اثر احتمالی تأخیر در ذوب برف و تأثیر آن بر رواناب سطحی مورد بررسی قرار ماهه  دو  یک تا   (lag) تأخیر زمانی

طور ها در مقیاس ماهانه و فصلی مورد محاسبه قرار گرفت تا رفتار پیوسته و فصلی بین این دو متغیر بههمبستگی بنابراین د.گیر

 .تر آشکار شوددقیق

 
1 Sen’s Slope 
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 و بحث   جینتا

با مقادیر شاخص پوشش  حوزه آبریز مارون  سخت(  مشاهدات برف ایستگاهی )یاسوج و سی  های  هاعتبارسنجی داد  بررسی

قبول و مناسب برای پایش برف در  قابلبه صورت    این اعتبار سنجینتایج  دهد که  نشان میحوزه  این   (NDSI) نرمال شده  برف

 ۷2/0  برابر  ترتیبای و ایستگاهی در هر دو ایستگاه بههای ماهوارههمبستگی بین دادهبنابراین نتایج  .  استحوضۀ مارون برخوردار  

)بین   اریب مقادیر کمهمچنین  در ردیابی نوسانات زمانی رخداد برف است.   NDSI دست آمد که بیانگر توانایی مناسببه  ۷9/0و  

نشان می16/0تا    14/0 ماهواره  دهد (  برآوردهای  بیشکه  به  اندکی  بسیار  تمایل  تنها  دارند.  ای  برف  پوشش  از طرفی  برآورد 

دهند که بیانگر  سخت نسبت به یاسوج نشان میتری را در ایستگاه سینیز مقدارهای پایین RMSE و MAE های خطاییشاخص

است. علاوه بر این، میانگین خطا در هر دو    در این حوزه  ارتفاعات بالاتر  برای ایستگاه با NDSI خطاهای کمتر و برازش بهتر

است. در مجموع، نتایج بیانگر   MODIS هایبوده که تأییدکنندۀ خطای بسیار اندک و صحت مناسب داده 1/0ایستگاه کمتر از 

–های مکانیتواند در تحلیلعملکرد مناسبی در بازنمایی شرایط واقعی برف این حوضه داشته و می   NDSI آن است که شاخص

 (. 2جدول ).گیرد قرار استفاده مورد  زمانی

 

 2008-2022 طی سری زمانیمارون   ۀتراا و ایستگاهای منتخب حوض ۀنتایج اعتبارسنجی تصاویر پوشش برفی حاصل از مااوار -2جدول  

 ماه های اکتبر تا مارس 

ضریب  ارتفاع ایستگاه

 ( Rهمبستگی ) 

اریب 

(Bias ) 

خطای مطلق  

 ( MAEمیانگین )

ریشه میانگین مربعات  

 ( RMSEخطا )

میانگین خطا  

(Mean Error) 

 09/0 32/0 24/0 16/0 ۷2/0 1886 یاسوج

 08/0 23/0 21/0 14/0 ۷9/0 2163 سی سخت

 

 مارون   آبریزپوشش برف حوزه  تیوضع یبررس

  15۷6برابر با    ی وسعت  نیانگیم  ه طورب  هیکه ماه ژانو  دهد یرودخانه مارون نشان م   آبریزپوشش برف در حوزه    راتییتغ  مطالعه

وسعت پوشش    نیانگیدرصد از م  36حدود    کهف سالانه را به خود اختصاص داده  از پوشش بررا  سهم    نیشتریب  لومترمربع،یک

درصد(    22)  لومترمربعیک  950درصد( و ماه دسامبر با    31)  لومترمربعیک  1348با    هی. پس از آن، ماه فورشودیبرف را شامل م

  ی و سهم  لومترمربعیک  325  ن یانگیبا وسعت م  نیز  قرار دارند. در ادامه، ماه مارس  بعدی وسعت پوشش برفی   یهادر رتبه  بیترتبه

  2  نیانگیبا م  زیماه نوامبر نهمچنین  را به خود اختصاص داده است.    یبعد  گاهیسالانه، جا  یدرصد از کل پوشش برف   ۷معادل  

ها  کاهش بارش  لیدلتا سستامبر( به  یم  یها. در مقابل، در دوره گرم سال )ماهقرار دارد  ی بعد  دهدر رپوشش برف  وسعت  درصد از  

ها  ماه  نیکه مجموع پوشش برف ا  یاگونهبه  ؛رسیده استحوزه  به حداقل مقدار خود    نیپوشش برف در ا  زانیدما، م  شیو افزا

  86فصل زمستان با تمرکز حدود    بنابراین  (. 2شکل )  داده است  لیرا تشک  درصد از کل پوشش برف سالانه حوزه  کیکمتر از  

 منطقه   یکیو اکولوژ  یکیدرولوژیه  یندهایدر فرآ  ی نقش اساس  لومترمربع، یک  1354برف معادل  کلی    پوشش  وسعتاز    یدرصد

از   یات یح یمنبع انعنوفصل به  نیپوشش برف در ا یگستردگ از طرفی  . کندیم فا یا در این فصل و به صورت تاخیر در فصل بعد 

حوزه     یکیدرولوژیه  میرژ  می ها و تنظرودخانه  یسطح  یهاانیجر  نیتأم  ،ینیرزمیز  یهاآب  هیبر تغذ  یریچشمگ  ریتأث ،یآب  ریذخا

تر  مراتب کمتر و پراکندهمقدار به  نیاما ا  شود، یاز پوشش برف مشاهده م  یمحدود  ریمقاد   زین  زیی دارد. در مقابل، اگرچه در فصل پا

  یبعد  یهادرصد از سهم سالانه، در رتبه  1تنها    و فصل بهار  درصد   13با حدود    زییاساس، فصل پا   نیزمستان است. بر ا  فصلاز  

نوسانات دما و    ریشدت تحت تأثپوشش برف به  راتییتغ  یفصل   یالگو  ن یا  ،ی طور کلبه  قرار دارند.  یاز نظر وسعت پوشش برف 

 مارون است شکل آبریزدر حوزه  ی نقش غالب زمستان در انباشت و نگهداشت منابع برف انگریبارش سالانه قرار داشته و ب  یالگو

(3.) 
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 ( 2022-2001) موردمطالعه یزمان یسر یمارون ط آبریزحوزه   یماهانه پوشش برف یبنددسته -2 شکل

 
 ( 2001-2022موردمطالعه ) یزمان یسر یحوزه  مارون ط  یوسعت پوشش برف یفصل نیانگیم -3 شکل

 یه، فوری، مارس و فصل زمستان ژانو یهامارون در ماه  ی روند پوشش برف  یبررس

های زمانی کوتاه مدت و بلند مدت انجام شد. بنابراین طی دوره  رودخانه مارون  آبریز  پوشش برف حوزه    راتییروند تغ  یبررس

پوشش برف در  این ماه   ی. در مجموع، ط ( است=Z  -3/1)  ی روند کاهشدارای برف،  ی پوشش کل  هیماه ژانو ی ط گردید مشخص 

نشان داد روند این ماه    نیز  هیماه فوردر    یروند پوشش برف بررسی  است.    افتهیکاهش    لومترمربعیک  -61 طور متوسطهر سال به

کیلومتر مربعی وسعت پوشش برفی    -3/26نیز تائید کننده کاهش    سنصورت منفی است. خروجی شیب  همانند ماه ژانویه به

بوده است همچنین   برف  یبررساین حوزه در هرسال طی ماه فوریه    ی هاماه  گری همانند دنشان داد  ماه مارس    یروند پوشش 

  یلومترمربعیک- 1/5کاهش    که با   است  (Z=  -4/0ی )و کاهش  یمنفپوشش برفی به صورت    در این ماه نیز روندها زمستان  فصل

 . (3جدول ) است همراه بودهوسعت پوشش برف در هرسال  

صورت بهدر این فصل    راتییروند تغ  نشان دادفصل زمستان    ی رودخانه مارون ط  آبریز  مطالعه روند پوشش برف در حوزه  جینتا

پوشش    یروند کاهش  دکنندهییتأ   زین (Q)سن  بیش  زیحاصل از آنال  یهاافتهی  یبوده است. از طرف(  =Z  -1/4معنی دار )  یمنف

 (. 4( و شکل )3جدول ) است داشته لومترمربعیک ۷/28 کاهش  وسعت پوشش برفی در هر فصل طور متوسطبه کهبوده  برف 

2001- 2022طی سری زمانی   زمستانو فصل  مارس ، فوریه ، ژانویه هایدر ماهمارون  آبریزماهانه پوشش برف حوزه  روند نتایج  -3جدول  

 

 

 
 ( 2001-2022)   مارون در فصل زمستان آبریزپوشش برفی حوزه   سننمودار خط برازش  -4شکل 

0

5000

2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016 2018 2020 2022

N
D

S
I 

  
  
  
k

m
2

Winter
Data Sen's estimate

 (B) مقدار پایه (Q) شیب سن آزمون  Z مقدار زمان

- ژانویه  ۱/۳  ۱/6۱ -  6/2058  

85/0 فوریه  ۳/26 -  ۱۴۷6 

- ۴/0 مارس  ۱/5-  5/۳۳6  

- 2۱/۴ زمستان   ۳5/۳ -  ۳/۱05  
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 ی و م ل یمارون در ماه آور ی روند پوشش برف  یررسب

و همچنان روند    افتهی فصل زمستان کاهش  یهاشدت نسبت به ماهحوزه موردمطالعه به  ی وسعت پوشش برف  لیماه آور  در

 -3/0) کاهش  ازنشان    زین   سن  بیش  یمشهود است. خروج (Z=    -4/1) آماره منکدال  یبرف با توجه به خروج یپوشش کل  یمنف

 =Q)  یوسعت پوشش برف نیانگیطور مبه  و افتهی کاهش اریبس  یوسعت پوشش برف ی ماه دارد. در ماه م  نیا یوسعت پوشش برف  

 ده یرس  لومترمربعیک  56تا    2018حداکثر وسعت آن در سال  همچنین  بوده است.    لومترمربعیک  25مورد مطالعه کمتر از    حوزه

ا برف   نیاست. در  روند    گونهچیه  زین  سن  بی ش  یاست. خروج (Z =  -6/0) زیناچ  اریصورت مثبت اما بسبه  یماه روند پوشش 

  آبریز در حوزه    ( یو م  لیآور  ی ها(. مطالعه روند پوشش برف در فصل بهار)ماه 4نکرده است. جدول )  دی را تائ  ی کاهش  ا ی  یشیافزا

 آن وسعت    نیشتریاست. ب  افتهی شدت کاهشدوره به  نیطور متوسط، وسعت پوشش برف در اکه به  داد نشان    نیز  رودخانه مارون

روند    از طرفیتعلق دارد.    لومترمربعیک  3با    2008آن مربوط به بهار    نیو کمتر  لومترمربعیک  23 نیانگیبا م  200۷مربوط به سال  

 ز ین  سن  بیش  لیحاصل از تحل  جینتاهمچنین  مشهود است.  (  Z=    -65/1)   داریمعن  ه صورت منفیبنیز همچنان    یپوشش برف

دوره کاسته   نیا  طیاز وسعت پوشش برف    لومترمربعیک  3طور متوسط، در هرسال  به  کهی طوربه  کند،یم   دیکاهش را تائ  نیا

 . (5) ( و شکل4شده است جدول )
2001- 2022طی سری زمانی  می( آوریل تابهار )و فصل می  ،آوریلدر ماه مارون  آبریز ماهانه پوشش برف حوزهروند نتایج  - 4جدول   

 

 B مقدار Q مقدار Z آماره ماه 

- ۳/۱ آوریل  ۳/0 -  2۴ 

6/0 می  0 ۳/۳  

( می–)آوریل بهار  65/۱ -  0۳/0 -  ۱0 

 ، دسامبر )پاییز( و سالانه )از ماه نوامبر تا می( در ماه نوامبر   یروند پوشش برف  یبررس

-آزمون من  جیاست. نتا  نسبت به دوره گرم سال و ماه نوامبر افزایش محسوسی داشته  آبریزحوزه     یدر ماه نوامبر، پوشش برف   

که می بوده  (  Z=03/0)  فیضع  اربسی  امات  مثب(  2001–2022)  یپوشش برف در کل دوره آمار  یکندال نشان داد که روند کل

اد هیچ گونه  دنشان  زین  سن  بیبرآورد ش  جی. نتا توان آن را با توجه به ناچیز بودن مقدار برآورده شده بدون تغییر نیز تفسیر کرد

ماه دسامبر،    ی هابر اساس داده  مشاهده نشده است  ی بازه زمان  نیا  ی طدر وسعت پوشش برفی  معنی داری  افزایش یا کاهش  

  ی وسعت پوشش برف ط  ی روند زمان  لیاست. تحل  ده یبه اوج خود رس  زییرودخانه مارون در فصل پا   آبریزپوشش برف در حوزه   

 1/20ی  کاهش  یجهش  باوسعت پوشش برفی      (Z=  -3/2ی )نفروند م  وستهیطور پ به در این ماه نشان داد    یموردبررس  یهاسال

)از ماه نووامبر    سالانه  یوسعت پوشش برف  نیانگیروند م  ی(. بررس5( و شکل )5مشهود است. جدول )کیلومتر مربعی در هر سال 

نشان از کاهش وسعت   (Q) سن  بیش  یکه خروج  یبه صورتمشهود است  وسعت پوشش  (Z=-  58/1) ینشان از روند منف  تا می(

 (. 6( و شکل )5موردمطالعه دارد. جدول ) یزمان  یسر یوسعت پوشش برف در هرسال ط  یلومترمربعیک 9/3

2001-2022طی سری زمانی  دسامبر( نوامبر تاپاییز)و فصل دسامبر ، نوامبرماه در  مارون آبریزپوشش برف حوزه  روندنتایج  -5جدول   

 (B) عرض از مبدأ (Q) شیب Z آماره آزمون دوره زمانی 

0۳/0 نوامبر  0 ۱/۳5  

-۱/20  2- دسامبر   8/۴۷0  

( دسامبر–پاییز )نوامبر  ۷/۱ -  2/۳ -  5/0  

-58/۱ دوره سالانه )نوامبر تا مه(  ۹/۳-  ۹/۱۴۴  
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 )نوامبر و دسامبر( زییپافصل  در 2001- 2022مارون طی سری زمانی  آبریزپوشش برفی حوزه  سنبرازش خط -5شکل 

- 

 
 تا می(  اکتبر)سالانهبه صورت  2001-2022مارون طی سری زمانی  آبریزپوشش برفی حوزه  سنبرازش نمودار خط -6شکل 

 

 ر  ی ماه تاخ2و   1زمان و با صورت هم و مارس به  هیفور ه،یژانو یهادر ماه  مارونرودخانه  یدبو   NDSIشاخص  نیب یهمبستگ 

بسته به   هایو شدت همبستگ  تینشان داد ماه  جیانجام شد نتا   نیز  یرودخانه مارون با پوشش برف  ی دب  انیارتباط م  یبررس

 ان یم  یمعنی داررابطه    گونهچیهمزمان ه  ی که در بازه زمان  استاز آن    ی حاک  هیماه ژانو  جیاست. نتا  ریزمان و پوشش برف متغ

  ماه دربه طور موثر شده که برف تازه انباشته  باشدآن  انگریب می تواند  امر نیرودخانه وجود ندارد. ا انیجر و ی وسعت پوشش برف

  ریبا درنظرگرفتن تأخ  اما   رودخانه ندارد.   انیبر جر  میمستق  ریتأث  نینشده و بنابرا  یهنوز وارد چرخه ذوب و رواناب سطح  ه،یژانو

 نان یدر سطح اطم یتریمثبت و قو  یهمبستگ و دبی پوشش برف   بین که ینشان داد. به صورت یمحسوس رییتغ ج ینتا ماهه، کی

  در این ماه به صورت   هایهمبستگ  تیآن است که ماه  انگریب  لیتحل  جی، نتایطور کلبه  .استایجاد شده  رودخانه    یبا دب  05/0

  ان یجر  شیصورت افزاماه به  کی  یسطح پوشش برف نه بلافاصله، بلکه با فاصله زمان   شیمعنا که افزا  نیاست؛ بد  یریمثبت و تأخ

رودخانه    ی و دب (NDSI)  ی شاخص پوشش برف  راتییتغ  یاسهینمودار مقا(.  6جدول )  شود یحوزه  آشکار م  کیدرولوژیدر شبکه ه

مشاهده    ی دب  راتییو تغ  یروند پوشش برف   ان یم  ی توجهقابل  ی پوشانهم  ماهه، کی  ریبا تأخ  هیکه در ماه ژانو  دهدیمارون نشان م

رودخانه در  یدب شیماه، منجر به افزا کیپوشش برف در ماه دسامبر، پس از گذشت  شیآن است که افزا انگریبانطباق  نیشد. ا

  ی سطح یهاانیجر هیذوب برف دسامبر بر تغذ میمستق ریتأث یدهندهدوره نشان نینمودار در ا یهاقله یزمان . همشودیم هیژانو

 (.۷شکل ) است هیژانو

 

  1در ماه ژانویه با تاخیر  2001- 2022آبریز و دبی رودخانه مارون طی سری زمانی سه نوسانات وسعت پوشش برفی حوزه مقای -7شکل 

 ماهه

رودخانه مارون    ی برف با دب  یوسعت پوشش کل   انیهمزمان مبه صورت    ز،یماه ن  نینشان داد که در ا  هیمربوط به ماه فور  جینتا

شده در  آن است که برف تازه انباشته  انگریبوده و ب  هیماه ژانو  یهاافتهیالگو مشابه    نیاست. ا  مشاهده نشده  معنی داریرابطه  

سطح  نوزه  زین  هیفور رواناب  و  ذوب  چرخه  نت  یوارد  در  و  جر  یمیمستق  ریتأث  جه،ینشده  نم  انیبر  اعمال  با    .کندیرودخانه 
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 ش یزااف یریطور چشمگدوماهه، شدت روابط به ریبا تأخاما  . مشاهده شد  جیدر نتا یمحسوس ریی تغ ماهه، کی ریدرنظرگرفتن تأخ

  نان یدر سطح اطم(  = r ۷50/0)  معنی داری  و    یقو  اریمثبت بس  یرودخانه همبستگ  ی برف با دب  ی پوشش کل  ط،یشرا  نی. در اافتی

  هیتغذ یعنوان منبع اصلبه ،یبا دو ماه فاصله زمان  ع،یوس اسیدر مق یبرف ریاز آن است که ذخا یامر حاک نی. اداشته است 01/0

  ، یطور کل به  . کنندیم   فایآب حوزه  مارون ا  انیو تداوم جر  یداریدر پا   ی دیماه عمل کرده و نقش کل  نیا  یارودخانه  یهاانیجر

رودخانه ندارد، اما با گذشت    انیبر جر  یفور  یحوزهاثرگذار  نیدر ا  ی که پوشش برف  کندیم  د ییتأ   هیشده در فورمشاهده  یالگو

در ماه   یریتأخ ریبا تأث یآب رهیذخ کی عنوانبهدهنده نقش برف که نشان شودیآشکار م معنی دارمثبت و   یهایزمان همبستگ

  دهد یرودخانه مارون نشان م   ی و دب (NDSI)   ی شاخص پوشش برف  راتییتغ  یاسهینمودار مقاهمچنین  (.  6قبل است جدول )  ی ها

برف در    راتییکه تغ  یاگونه ؛ بهبسیار هماهنگ استبه    ی و دب  NDSI  ی هایمنحن انیدوماهه، انطباق م  ریبا تأخ  هیکه در ماه فور

زمستان    لیشده در اواکه برف انباشته   دهد یالگو نشان م  نیاست. ا   افتهی بازتاب    هیفور  ی دب  شیدر افزا  میصورت مستق دسامبر به

با گذر زمان در   به  اواسط)دسامبر(  اصلزمستان،  تأخ  یعنوان منبع  پاسخ    یاما منظم سامانه  یریرواناب عمل کرده و موجب 

 (. 8شکل ) شود یمارون محوزه  یکیدرولوژیه

 

 
 ماهه  2در ماه فوریه با تاخیر  2001-2022آبریز و دبی رودخانه مارون طی سری زمانیسه نوسانات وسعت پوشش برفی حوزه مقای -8شکل 

 

  برتدریج  بهشدت بیشتری خواهد داشت و این فرایند    برف  ذوب  افزایشی دما،  فرآیندهای به طور طبیعی  مارس  ماه  شروع    با 

نشان داد    یآمار  لیتحل  جینتا   .آفرینی کرده استنقش  مارون در این ماه   و در افزایش جریان رودخانه  تاثیر داشتهچرخه رواناب  

ماه  این  برف حوزه     نیب  در  پوشش  دب  آبریزوسعت  و  به  ی مارون  تأخصورت همرودخانه هم  با  هم  و    ماهه کی  ی زمان  ریزمان 

 افته ی  نیا  داشته است  05/0در سطح اطمینان    412/0و    462/0به ترتیب با ضریب همبستگی    معنی داریمثبت و    یهمبستگ

زمان بوده و در  رودخانه هم  یسطح  یهاانیحجم جر  شیاسرد سال، با افز   یهادر ماه  یپوشش برف  شیآن است که افزا  انگریب

در    یجیسرد، با آغاز ذوب تدر  یهاانباشت برف در ارتفاعات حوزه در دوره   گر،ید  عبارتبه  .ابد ییاثرات آن تداوم م  زیبعد ن  یهاماه

اثرگذار است،    یآن  یهاانیتنها بر جرکه پوشش برف نه  دهدینشان م  ماههکی  یزمان  ریرابطه مثبت با تأخ  نیپس از. ا  یهاماه

از   یکیعنوان  پوشش برف به  ن،یدارد. بنابرا  کنندهمینقش تنظ  زین  یبعد  یهادر دوره  یآب  یها انیو تداوم جر  یداریدر پا  لکهب

 یتوجهقابل  تیمنطقه اهم  یمنابع آب سطح  نیو تأم  انیجر  میمارون، در کنترل رژ  حوزه  یکیدرولوژ یچرخه ه  یدیکل  یهامؤلفه 

 ن یپوشش برف هم  راتییزمان با تغ صورت همرودخانه به  ینوسانات دب نشان داد  در ماه مارس،  مقایسه نوسانات    (.6جدول )دارد

شده  انطباق مشاهده  ن،یرواناب است. همچن  شیبر افزا  یجار  یهاذوب برف  میمستق  ریتأث  انگریدارد که ب   یتوجهقابل  ی ماه هماهنگ

رودخانه در مارس داشته و اثرات   انیجر  هیدر تغذ  ینقش مهم  زین  هیکه پوشش برف ماه فور  دهدینشان م  ماههکی  ریبا تأخ

 (. 9شکل ) اعمال کرده استحوزه  یکیدرولوژیه  میکوتاه بر رژ یخود را با فاصله زمان  یارهیذخ

 

 ماهه  2و  1بررسی رابطه بین پوشش برف و دبی رودخانه مارون در ماه های ژانویه، فوریه و مارس به صورت همزمان و با تاخیر -6جدول 

زمان همبستگی هم ماه  ماهه همبستگی با تأخیر یک   همبستگی با تأخیر دومـاهه  

-0۴/0  ژانویه  ۴۷۴/0 * ۳8/0  

-0۷/0  فوریه  2۳/0  ۷50/0 ** 

۴62/0  مارس * ۴۱2/0 * ۳۴/0  
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نانیدر سطح اطم یهمبستگ  05/0 است داریمعن   (*). نانیدر سطح اطم یهمبستگ  0۱/0 است  داریمعن   (**). 

 

 در ماه مارس 2001- 2022 و دبی رودخانه مارون طی سری زمانی آبریز یسه نوسانات وسعت پوشش برفی حوزهمقا -9شکل 

 

و  1بررسی رابطه بین پوشش برف ماه آوریل، می، نوامبر و دسامبر با دبی رودخانه مارون به صورت همزمان، با تاخیر  

 ماهه  2

معنی  صورت همزمان، همبستگی مثبت و  نتایج نشان داد که در ماه آوریل بین وسعت پوشش کلی برف و دبی رودخانه مارون به  

و   ماروندر تأمین رواناب   این ماه های برقرار است. این رابطه مستقیم بیانگر نقش مؤثر ذوب برف 05/0در سطح اطمینان  داری 

این    پوشش برف بر دبی وسعت  ماهه  یک  تاخیر  تر در این ماه، تأثیرنکته مهم  .است  به صورت همزمان  افزایش جریان رودخانه

شاهده شد. این یافته نشان  م  05/0در سطح اطمینان    معنی داری  همبستگی مثبت و    نیز  با یک ماه تأخیر  بنابراین  است.  رودخانه

صورت تدریجی جریان رودخانه را در کرده و فرآیند ذوب آن به   مدت عملان یک ذخیره رطوبتی میان عنوکه برف به  دهدمی

 .دنتغذیه شو آوریل شود که رواناب در ماهدارد و باعث میهای بعدی نیز پایدار نگه میماه

عنوان منبع به  ماه مارسدهنده آن است که برف  بین پوشش برف و دبی با یک ماه تأخیر نشان  معنی داربنابراین، رابطه مثبت و   

را جبران می پایدار آب عمل می بهاره  بارش  احتمالی  افت  را در مدیریت منابع آب و کند و  اهمیت نقش برف  امر  این  نماید. 

می،  بررسی نتایج نشان داد که در ماه    (.۷جدول )  دسازطور ویژه برجسته میهای فصلی در حوزه مارون بهبینی روانابپیش

 دبی این رودخانه شدت کاهش یافته است، اما اثرات ذخیره برف همچنان در رژیم  مارون به  اگرچه وسعت پوشش برف در حوزه

در    معنی داری  ماهه، همبستگی مثبت و  برف با تاخیر یککلی  است. در این ماه، بین دبی رودخانه مارون و پوشش    محسوس

 مشاهده شد.  05/0سطح اطمینان 

همچنان ناشی از ذوب برف انباشته در ماه آوریل است که با فاصله زمانی    ماه میدهد که بخشی از رواناب  این یافته نشان می

معنی  همبستگی مثبت و    علاوه بر این، با تاخیر دوماهه بین پوشش کلی برف  .شده است  کوتاه وارد شبکه هیدرولوژیک حوزه

خوبی بیانگر آن است که حتی پس از گذشت دو ماه، فرآیند ذوب تدریجی  مشاهده شد. این نتایج به  01/0در سطح اطمینان    داری

های زیرسطحی، جریان رودخانه را تغذیه کرده و نقش مهمی  کوهستانی و رهاسازی تدریجی رطوبت در خاک و سفره  رفی ذخایر ب

دهد که برف، حتی در شرایط کاهش شدید پوشش، همچنان  کلی، نتایج ماه می نشان میطوربه  .کنددر حفظ رواناب ایفا می

کننده  های بعدی نیز نقشی تعیینکند و علاوه بر تنظیم رواناب ماه جاری، در ماهعنوان یک منبع تأخیری و پایدار آب عمل میبه

مارون و کاهش نوسانات ناشی از    برف را در مدیریت منابع آب حوزه  دارد. این موضوع اهمیت  مارون  در رژیم جریان رودخانه

از طرفی باتوجه به این که از ماه جون تا اکتبر وسعت پوشش برفی حوزه  مورد مطالعه    .کندخوبی برجسته میتغییرات بارشی به

به شدت کاهش می یابد از بررسی همبستگی طی این مدت صرف نظر شد. همچنین مشخص شد در ماه نوامبر و دسامبر نیز  

(.  ۷مارون با دبی رودخانه مارون هیچ گونه همبستگی معنی داری مشاهده نشده است جدول )  آبریزبین وسعت پوشش برف وضه  

  نیدارد. ا  یپوشش برف هماهنگ   راتییو دوماهه نسبت به تغ  ماهه کی  ریرودخانه با تأخ  یدب   مقایسه نوسانات در ماه می نشان داد

رودخانه    ان یجر  هیتغذ  یهمچنان منبع اصل  ل یمارس و آور  یها از ماه  ماندهیباق  یهاآن است که ذوب برف  تایید کننده   تیوضع

و   انیباعث تداوم جر نیشی پ  یهابرف یریو تأخ یاره یاثر ذخ ،ی در ماه م یپوشش برف توجهبا کاهش قابل یحت جه،یاست. در نت

 (.  10شکل ) .شودیمارون م حوزه رواناب در  یداری پا
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  2و  1:بررسی رابطه بین پوشش برف و دبی رودخانه مارون در ماه های آوریل، می و نوامبر و دسامبر به صورت همزمان و با تاخیر  7جدول 

 2001- 2022طی سری زمانی  ماهه

زمان همبستگی هم ماه  ماهه همبستگی با تأخیر یک   همبستگی با تأخیر دومـاهه  

۴2۳/0  آوریل * ۴۴۱/0 * 25/0  

- ۱2/0  میِ  ۴۹۴/0 * 6۱6/0 ** 

- 0۹/0  نوامبر  — — 

28/0  دسامبر  ۱2/0 -  — 

 .(**) است  داریمعن 0۱/0 نانیدر سطح اطم یهمبستگ.(*) است داریمعن 05/0 نانیدر سطح اطم یهمبستگ

 

 
 ماهه  2با تاخیر  میدر ماه  2001- 2022و دبی رودخانه مارون طی سری زمانی  آبریزمقایسه نوسانات وسعت پوشش برفی حوزه  -10شکل 

 

 (ی)نوامبر تا م  یو طول دوره برف یرودخانه مارون و  پوشش برف به صورت فصل   یدب نیرابطه ب  یبررس

رودخانه نش ان داد که در فص ول زمس تان و بهار   یمارون و دب آبریز  وس عت پوش ش برف حوزه  نیب  یفص ل  یهمبس تگ یبررس 
انباش  ت برف در    یزمانمانند هم  یاز عوامل  یناش   توانیامر را م نیمش  اهده نش  د. ا ریدو متغ نیا نیب معنی داری رابطه    چیه

نقش    یو همچن آش کار نش ودهمان فص ل    یدر دبس هم برف    ش ودیباعث م  ،یحس ط انیبهار با کاهش ذوب و جر  لیزمس تان و اوا
عنوان به  شتری. در واقع، برف بسازدیم  فیتضع  یفصل  اسیاثر پوشش برف را در مق گنالیکه س  یفصل  تعرق –ریباران و تبخ بارش
  زییدر فص ل پا  دیدر مقابل مش خص گرد  .دهدیهمان فص ل نش ان نم  یخود را بر دب میبالقوه عمل کرده و اثر مس تق  یآب رهیذخ

همان فص ل وجود   یوس عت پوش ش برف و دب نیب 01/0  نانیدر س طح اطم معنی دارو  یقو  اریمثبت بس   یهمبس تگ کیوجود 
.  ش   ودیزودتر وارد چرخه ذوب و رواناب م  زییپا لیدر اوا  که برف انباش   ته در ارتفاعات حوزهآن اس   ت    انگریرابطه ب  نیدارد. ا
حاکم    یکینامیترمود  طیرواناب مارون وابس ته به زمان و ش را میکه نقش پوش ش برف در رژ  دهدینش ان م  یفص ل  جیتان  ن،یبنابرا

بعد منتقل   یهاعمل کرده و اثر خود را به فص ل یریتأخ رهیذخ کیدر نقش   ش تریکه در زمس تان و بهار، برف ب یاس ت به طور
در   یاملاحظهو قابل میطور مس تقبه ،یریذوب و کاهش فش ار تبخ یمس اعد برا طیبرف همزمان با ش را  ز،یی. در فص ل پاکندیم
ه مارون و وس عت پوش ش برف  رودخان  یدب  نیانگیم نیرابطه ب یبررس  نی(. همچن8رودخانه اثرگذار اس ت. جدول ) انیجر شیافزا

در س  طح معنی داری مثبت و  یگهمبس  ت ریدو متغ نیا  نینش  ان داد که ب  ینوامبر تا م  یبازه زمان  یمربوطه ط آبریز در حوزه
پوشش برف   شیافزا انیم معنی دارمتوسط و  میارتباط مستق انگریدست آمد که ببه 423/0 یهمبستگ بیبا ضر 05/0  نانیاطم
 ان یجر  هیو تغذ  یرواناب س  طح  نینقش مؤثر ذوب برف در تأم  انگریمثبت ب یهمبس  تگ نیرودخانه اس  ت. بنابرا  یدب شیو افزا

نوس انات پوش ش   نیب  یتوجهقابل  ینمودارها نش ان داد که هماهنگ س هیمقا زیبلندمدت، ن اسیدر مق  (.8) لرودخانه اس ت. جدو
ص ورت به  ینوس انهم نی( ای)نوامبر و دس امبر( و دوره س الانه )نوامبر تا م  زییدر فص ل پا  ژهیورودخانه وجود دارد؛ به  یبرف و دب
بر    یمیاثر مس تق  ،یبرف یپوش ش برف در آغاز و طول دوره  راتییاس ت که تغ نآ  انگریب  جهینت نیمش اهده ش د. ا  داریمنظم و پا
ش   کل    کندیم  فایمنابع آب رودخانه مارون ا  یداریس   الانه و پا انیجر  میدر تنظ یدارد و نقش مهمحوزه    یکیدرولوژیرفتار ه

(11.) 
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 فصلی و سالانه )از ماه نوامبر تا ماه می(  و دبی رودخانه مارون به صورت آبریز حوزهبررسی رابطه بین وسعت پوشش برف -8جدول

 (r) ضریب همبستگی دوره زمانی

( دسامبر–پاییز )نوامبر  6۱6/0 ** 

25/0 زمستان   

( مِی–بهار )آوریل  ۳6/0  

۴2۳/0 سالانه )نوامبر تا مِی(  * 

 

 
)آوریل و فصل بهاردر  (2001- 2022طی سری زمانی)مارون رودخانه  و دبی آبریز حوزهمقایسه نوسانات وسعت پوشش برفی  -11شکل 

 می(

 و پیشنهادها  یرگیجهینت

( 2021–2022) پوش ش برف  یروند زمان  لیتحل  حاص ل ازها  افتهی  بندیو جمع  تفس یردس ت آمده و به  جینتا با توجه به

 اس ت.   مش اهده ش دهدر فص ل زمس تان   ژهیوبه هادر اغلب ماهی  معنی دارکاهش    ن مش خص گردیدودر حوض ه آبریز مار

در بلندمدت    یبرف   ریذخا  یجیدهنده کاهش تدرو مارس نش  ان  هیفور ه،یژانو  یهادر ماه  داریروند معن  به ص  ورتی که

روند پوش ش  مطالعه بر روی پوش ش برف حوض ه آبریز کارون نش ان دادند  نیز با   (2025)  ،و همکاران Tani .اس ت بوده

  ی با جهش کاهش    یص ورت منف دس امبر به  تا هیژانو  یهادر ماهبه ویژه س رد س ال در حوض ه منتخب    یهاماه  یبرف ط

وس عت میانگین    یلومترمربعیک ۷/28کاهش   پژوهش حاض ر نش ان از  در زین س ن  بیش    لیتحلنتایج   .اس ت بوده همراه

و   (NDSIشاخص پوشش برف )  نیب  یهمبستگ یبررساز طرفی  . است  داشتهرا    در هر سال  زمس تانفص ل  پوش ش برف 

  یهادر ماه ژهیو. بهکندیبروز م یریص ورت مثبت و تأخبه ش تریب  ریدو متغ نیا  انیرودخانه نش ان داد که رابطه م  یدب

که    امعن  نیبد  دهد؛یرودخانه نش ان م  انیجر  شیاثر خود را بر افزا ریتا دو ماه تأخ  ک یو مارس، پوش ش برف با   هیفور

در    یص ورت رواناب س طحبهمی تواند بعد،   یهادر ماه  یجیذوب تدر  یجهیس رد، در نت  یهاش ده در ماهبرف انباش ته

نقش    م دت،انی  م  یآب  رهیذخ  ک ی  عنوان  ک ه برف ب ه  کن دیم  دیی  ت أ  افت هی    نی. اش   ودیظ اهر م  یکیدرولوژی  ه  میرژ

  راتییتغتاثیر    مطالعه با( نیز 2024)  ،و همکاران  Vydra  دارد. این حوزه  یسطح  یهاانیدر جر  یداریو پا  کنندهمیتنظ

پوشش برف و وسعت زمان    مدت ریتحت تأث  ،رواناب  نشان دادند  بر رواناب  ایردریحوزه ی آبریز رودخانه س برف پوشش

ی  م ریرودخانه تأث  های  ش  اخه از  یش  تر مناطق بر رواناب برخیبرف در ب  زودتر  ذوب و  قرار دارداواخر زمس  تان و بهار  

 .گذارد

به   رهیدر قالب ذخ ش تریببر دبی  نقش برف  ن اس ت که در فص ل زمس تان و بهار،آ انگریب زینحاض ر تحقیق    یفص ل  جینتا

پوش ش برف و    انیم  معنی دارمثبت و   یوجود همبس تگ  ز،ییکه در فص ل پا  یدر حال  ش ود،یآش کار م  یریتأخ  ص ورت

  حوزه رودخانه بابائو ( نیز در یک مطالعه بر روی  2020)  ،و همکاران Liاس ت. مش هود  آن بر رواناب    میمس تق  ریتأث  ،یدب

در مجموع،    .داردحوزه بالا دس  ت رابطه مس  تقی    پوش  ش برفی هاین رودخانآب   انیجر  شیافزاکه    مش  خص کردند

بلک ه    گ ذارد،یم  ریت أث  ینیرزمیمن ابع ز  هی  و تغ ذ  یتنه ا بر توازن آبپوش   ش برف در حوزه  م ارون ن ه  یجیک اهش ت در

  نیا  جینت ا  ،یتیریمنظر مد  از  کن د.  دی  ته د  یطور جدرا در فص   ول خش   ک به  یارودخانه  یهاانی  جر  یداری  پا  تواندیم
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رواناب و    ینیبشیپ  یهادما و بارش در مدل  راتییکردن اثرات تغمس تمر پوش ش برف و لحا   شیپا  تیمطالعه بر اهم

در    توان دیبرف م  راتییتغ  یو مک ان  یزم ان  یالگوه ا  قیدارد. درک دق   دی  من ابع آب حوزه  م ارون ت أک  یزیربرن ام ه

کند.    فایا  یدینقش کل  یمیاقل  راتییبا تغ  یو س ازگار  ،یبهار  یهالابیس    ینیبشیپس د مارون،    تیریمد  یس ازنهیبه

و    یبرف  یبا روندها   NAOو   ENSOمانند   یوندینوس  انات دورپ نیارتباط ب  نده،یآ یهادر پژوهش  ش  ودیم  ش  نهادیپ

حوزه    یکیدرولوژی  ه  اربر رفت    یمیاقل  یه اکنن دهاز کنترل  یترت ا درک ج امع  ردیقرار گ  یرودخ ان ه مورد بررس      یدب

 حاصل شود.

 

 اخلاقی ملاحظات  

 .اند و این موضوع مورد تأیید همه آنها استپژوهشگران اصول اخلاقی را در انجام و انتشار این پژوهش رعایت نموده

 مشارکت نویسندگان

 دواری، کمال امیها: نظام تنداده  لیتحلکمال امیدوار؛  گزارش پژوهش:   هیته؛  ینظام تنها:  داده  یآورجمع

 است: بوده  ریز  شکل به  بایتقر  نامه  انیمقاله مستخرج از پا  در  سندگانیارکت نومش

 هاداده  یآمار  لیو تحل  هیمحاسبات، تجز،   هاداده  یو گردآور  شیآزما، هانمونه  یسازو آماده  هیته:   ینظام تن

 مقاله  سینوشیپ هیتهو    جیاطلاعات و نتا  ریو تفس لیتحل،  هاداده  یو گردآور  هاشیآزما  انجام

  ج، یو کنترل نت ا  یپژوهش، نظ ارت بر مراح ل انج ام پژوهش، بررس      یطراح  ن ام ه،انی  پ ا  یراهنم ا  اس   ت ادکم ال امی دوار:  

 .مقاله  یسازییو نها  ینیاصلاح، بازب

 تضاد منافع

ای یا ش  خص  ی( که بتواند بر نتایج یا تفس  یر این  گونه تض  اد منافعی )مالی، حرفهدارند که هیچویس  ندگان اعلام مین

 .پژوهش تأثیر بگذارد، وجود ندارد

 حمایت مالی 

 .های دولتی، تجاری یا غیرانتفاعی دریافت نکرده استگونه حمایت مالی خاصی از سازماناین پژوهش هیچ

 سپاسگزاری

نقش  این پژوهش  در کامل تر ش   دن  که  موثر از جمله داوران محترم  دانند از کلیه افرادنویس   ندگان بر خود لازم می

 .، کمال تشکر و قدردانی را داشته باشندداشتند
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  N D S I =  (   G R E E N −   S W I R  G R E E N +   S W I R )


 


  sgn  (  x j −  x k ) =  {    + 1   if   (  x j −  x k ) > 0   0   if    (  x j −  x k ) = 0         − 1   if   (  x j −  x k ) < 0


  S   var =   n  ( n − 1 )  ( n + 1 ) −  ∑  t ( t − 1 ) ( t + 1 )  n


  Q =    (   x  i −   x  k )  j − k   f o r   i = 1 ∗ 2 ∗ … n


  β = M e d i a n  [     X  j −   X  i  j − i ] ( ∀ > i )
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