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  زاگرس یکوهستان منطقه در برف یمکان و یزمان تغییرات روند یبررس
 1979- 2010 یزمان دوره در

  
  *1یخوزان پرنده اکرم و 2یئیرض بیط ،1صراف يسار بهروز ،1اصل جهانبخش دیسع

  

  )14/8/1397 رش:یپذ خیتار ؛ 7/12/1396 افت:یدر خی(تار
  
 

  چکیده
 عمـق روزانـه شـده بنـديشبکه هايداده از استفاده با زاگرس کوهستانی منطقه در برف عمق نیمکا و زمانی تغییرات روند پژوهش این در

 بررسـی مـیلادي 1979-2010 آمـاري دوره در )ECMWF( جوي مدتمیان هايبینیپیش اروپایی مرکز به وابسته Era-Interim/land برف
 هـواي دمـاي ماهانـه میـانگین و کمینـه ،بیشـینه هـايداده از ،منطقـه در هـوا دماي و برف عمق تغییرات بین ارتباط بررسی منظوربه .شد

 ارزیـابی بـراي و سـن شـیب گـرتخمین از هوا دماي و برف عمق تغییرات نرخ بررسی براي. شد استفاده نیز منطقه هواشناسی هايایستگاه
 هـايماه در ویـژهبه مطالعه مورد هايماه بیشتر در که داد ننشا نتایج شد. استفاده شدهاصلاح کندالمن روش از نیز تغییرات روند داريمعنی
 دارمعنیدرصد  95 اطمینان سطح در آماري نظر از کاهش این که است شده کاسته چشمگیري طوربه منطقه در برف عمق از مارس و فوریه
 هايایسـتگاه هـواي دماي میانگین و کمینه ،نهبیشی در دارمعنی و شدید افزایشی روند یک ،منطقه در برف عمق کاهشی روند برخلاف. است
 در منطقـه در بـرف عمق کاهش که دهدمی نشان بررسی این نتیجه. است دارمعنی آماري نظر از هاایستگاه اغلب در که شودمی دیده منطقه
  .است داده روي اقلیمی تغییرات و جهانی گرمایش اثر در که است مطالعه مورد دوره در دما افزایش روند با ارتباط

  
  
  

  زاگرس ،سن بیش گرنیتخم ،کندال -من ،روند ،برف ،یمکان -یزمان راتییتغ :يدیکل يهاواژه
 
 
 
 
 
  
  
  
  

  

  
  زیتبر دانشگاه ،يزیربرنامه و ایجغراف دانشکده ،یشناسمیاقل گروه .1
  نتهرا ،يکشاورز جیترو و آموزش قات،یتحق سازمان ،يزداریآبخ و خاك حفاظت پژوهشکده .2
  com.parandeh_153@yahoo :یکیالکترون پست مکاتبات: مسئول :*
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  مقدمه
 بررسـی ،امـروز جهـان در اقلیم تغییر موضوع اهمیت افزایش با

 عمـق جملـه از هواشناسـی متغیرهاي تغییرات روند و نوسانات
 هـوا دمـاي افـزایش. است کرده پیدا ايویژه اهمیت دما و برف
 چرخـه هـايلفـهؤم برخـی رونـد رد تغییراتی به منجر تواندمی

. شود جهان مختلف نقاط در ...و برف، دما جمله از هیدرولوژي
 اقلیم تغییر که دهدمی نشان شده انجام هايپژوهش این برعلاوه
 کوتـاه درنتیجـه و بـرف بارش مقادیر کاهش، دما افزایش باعث
 و زمسـتان در رواناب حجم افزایش، آن ریزش دوره طول شدن

 بـه مربـوط ینـدهايافر بررسـی. است شده بهار در یدب کاهش
 بـارش از ايعمـده بخـش کـه کوهستانی مرتفع مناطق در برف
 منبـع آنهـا برف ذوب و کنندمی دریافت برف صورتبه را خود
 خـود پیرامـونی مناطق از بسیاري شیرین آب کننده مینأت اصلی
 آب عمنـاب مدیریت و ریزيبرنامه در بالایی بسیار اهمیت، است
 منـاطق در ویـژههب کشور مناطق بیشتر در منظور این براي. دارد

 کــه اســت بــرف هــايداده و آمــار بــه نیــاز کوهســتانی مرتفــع
 در جزهب برف به مربوط یندهايافر از جامع و منظم گیرياندازه
 کننـدمی تغذیه را مهم سدهاي که گیربرف هايحوضه از بعضی
 را ضرورت این، کشور در برف هايداده نبود. گیردنمی صورت
 هايمـدل هـايداده، ايمـاهواره هـايداده از کـه کنـدمی ایجاد
 مکـانی و زمانی تغییرات بررسی براي آنها از ترکیبی یا و اقلیمی
  . شود گیريبهره کشور در برف

 در کنــدالمن آزمـون از اسـتفاده بـا همکـاران و کـاتریکووا
 شده سازيشبیه برف معادل آب و برف پوشش تغییرات بررسی

 دادند نشان و ندکرد استفاده اسلوواکی در هرون آبریز درحوضه
 آب و بـرف عمـق از پیوسته طوربه 2010 تا 1961 دوره در که

 اسـت شـده کاسـته فوریه و ژانویه، دسامبر هايماه برف معادل
 جزیرهشبه در برف بارش فراوانی بررسی با همکاران پونزو. )9(

 تعـداد 2010 تا 1970 دهه اواسط از که کردند گیرينتیجه ایبریا
 است کرده پیدا کاهش درصد 50 حدود در برف بارش روزهاي

 منجر سینوپتیکی الگوهاي بررسی با نیز همکاران و مرینو. )12(
 کاهشـی رونـد یک ایبریا جزیره شبه در برف مهم هايبارش به

 پیـدا منطقـه هايایستگاه بیشتر برفی روزهاي تعداد در دارمعنی
 بـارش روند تحلیل و تجزیه در همکاران و سونمز. )11( کردند

 يپــارامترنا آزمــون از ترکیــه ماهانـه و ســالانه بــرف پوشـش و
 تحـت منطقـه سـطح کـه دادند نشان و ندکرد استفاده کندالمن

 کـه اسـت یافته کاهش داريمعنی طوربه ترکیه در برف پوشش
. )17( اسـت دارمعنی درصـد ۹۵ اطمینان سطح در منفی روند این

 دوره در بـرف روزانـه هـايادهد از اسـتفاده با همکاران و یانگ
 چـین کیانگسین در هواشناسی ایستگاه 105 در 2013 تا 1961

 جملـه از هواشناسـی پـارامتر چندین فضایی تغییرات بررسی به
 زمـان مـدت و پایان ،شروع تاریخ و برف عمق بیشینه، میانگین
 کـه دریافتنـد و پرداختنـد ماهانـه و سـالانه بازه در برف ریزش
 هـايماه در نیـز و سـالانه بـازه در برف عمق بیشینه و میانگین
 اسـت داشـته افـزایش منـاطق بیشتر در فوریه و ژانویه، دسامبر

 بارش زمانی تغییرات روند مطالعه در همکاران و هارتنت. )18(
 1931-1972 دوره در کـه دریافتنـد مرکـزي نیویـورك در برف
 رونـد 1972-2011 دوره در و شدید افزایشی روند داراي برف

 غیرخطـی روند بیانگر تواندمی رفتار این که است داشته کاهشی
 کـه کردند مشخص آنها. باشد مطالعه دوره طول در برف بارش

 تقریبـاً همبسـتگی یـک مرکـزي نیویورك در هوا دماي میانگین
 نظـر از کـه دارد بـرف فصـلی بـارش مجموع با )-56/0( قوي

  .)7( است معنادار درصد 95 اطمینان سطح در آماري
 پژوهشـگران توسـط ايگسـترده هـايپژوهش نیز ایران در
 و هواشناسـی مختلـف متغییرهـاي روند زمینه در مختلف علوم

 با که مواردي به تنها اینجا در که است شده انجام هیدرولوژیکی
  . شودمی اشاره دارند را طارتبا بیشترین مطالعه مورد موضوع

 در بـرف پوشـش زمانی تغییرات روند همکاران و ابراهیمی
 پوشـش روزانـه محصـول از استفاده با را ایران خیزبرف مناطق

  ســـاله 10 دوره یـــک در )MOD10_L2( دیسومـــ بـــرف
 منـاطق تمـامی در که دادند نشان وکردند  بررسی 2010-2001

 کـاهش گذشـته السـ 10 طـی کشـور خیـزبـرف و کوهستانی
ــمگیري ــارش در چش ــرف ب ــایی. )1( اســت داده روي ب  و عط

 ،دمـا میـانگین، بـرف ارتفـاع زمـانی تغییرات روند نیز همکاران
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 دوره در را کوهرنـگ ایستگاه در دما مطلق کمینه و کمینه دماي
 در برف ارتفاع که دریافتند وکردند  بررسی 1369-1390آماري
 کمینـه و کمینـه دمـاي ،دمـا ینمیانگ و کاهشی روند منطقه این

 رونـد فصـلی مقیـاس در هـم و سالانه مقیاس در هم دما مطلق
 تغییـرات بررسـی بـا هم همکاران و ارکیان. )4(د دارن افزایشی
 کمینـه و بیشـینه نیـز و برف عمق و برفی روزهاي تعداد زمانی
 آمـاري دوره در ایـران فوریـه تـا دسـامبر هـايماه هواي دماي
 در بـرف عمق و برفی روزهاي تعداد که یافتنددر 2010-1981
 یافتـه کـاهش داريمعنی طوربه مطالعه مورد هايایستگاه اغلب
 ناپارامتري آزمون از استفاده با هم همکاران و سلطانی. )2( است
 حـداکثر، بارنـدگی مقـدار بلندمـدت رونـد مطالعه به کندالمن

 ماهانـه زمانی زهبا در بارانی روزهاي تعداد و ساعته 24بارندگی
 ایـن بـه و نـدپرداخت ایـران سـینوپتیک ایستگاه 33 در سالانه و

 بیشــتر در ســالانه و ماهانــه بــارش رونــد کــه رســیدند نتیجــه
 ایسـتگاه پنج در تنها و نیست دارمعنی مطالعه مورد هايایستگاه

 خطـی رونـد داراي سـالانه بـارش، مطالعه مورد هايایستگاه از
 رونـد نبود نتیجه در و است درصـد ۹۵طمینان ا سطح در دارمعنی
 روزهـاي تعداد و ساعته 24 حداکثر بارش در، را دارمعنی خطی
  . )16( کردند گزارش ایران نواحی بیشتر براي ماهانه بارانی

 و کمینــه بیشــینه،رونــد بلندمــدت صــبوحی و همکــاران 
 ایسـتگاه 35سـالانه در  ماهانـه ودما را در بازه زمانی  میانگین

بررسـی و  کنـدالمـنآزمـون بـا اسـتفاده از  ایـران سینوپتیک
 هايدماي هوا در ماهسري زمانی ماهانه گیري کردند که نتیجه

غربی و شرقی کشور روند  هايایستگاهدر بیشتر فصل تابستان 
 دهند. آنها دریافتند کهاز خود نشان می را چشمگیري افزایشی

آوریـل  هايدر ماه شی دماافزایتعداد ایستگاه با روند بیشترین 
در نیـز  منفی دمـاروند با تعداد ایستگاه بیشترین  آگوست و و
نشان دادند کـه  درنتیجهآنها  قرار دارد.فوریه و مارس هاي ماه

ربـی و جنـوبی هاي غسیاري از ایستگاهب سالانه میانگین دماي
ا هم بـعزیزي و روشن . )15(افزایشی است  داراي روند ایران

در سـواحل  رونـد دمـاکندال بـه بررسـی ازآزمون مناستفاده 
رونـد افزایشـی دمـاي کمینـه، و  ندجنوبی دریاي خزر پرداخت

دماي بیشینه وکاهش دامنه تغییرات دما در طـول  روند کاهشی
   .)3( را گزارش کردند دوره آماري مورد مطالعه

  

 هاو روش مواد

  هاداده
 از بـرف زمـانی اتتغییـر رونـد بررسی منظوربه مطالعه این در
 Era-Interim/land بـرف عمـق روزانه شده بنديشبکههايداده

 جــوي مــدتمیــان هــايبینــیپــیش اروپــایی مرکــز بــه وابســته
)ECMWF( شـده استفاده میلادي 1979-2010 آماري دوره در 

ــاط( اســت ــتري نق ــگ  خاکس ــکلرن ــايداده .)ب1 ش -Era ه

Interim/land دسـتهبـ اقلیمـی متغییرهـاي هايداده ترکیب از 
ــا Era-Interim جــوي مــدل از آمــده   مــدل زمینــی هــايداده ب

HTESSEL (Hydrology-Tiled ECMWF Scheme for 

Surface Exchanges over Land( هـاي بـارش اصـلاح و داده
ــده  ــتبه GPCP v2.1ش ــی دس ــد و دارايم ــانی آی ــت مک   دق

ف هـا بـرخلا. این داده)5(درجه جغرافیایی است  25/0 × 25/0
اکنـون بـراي دوره هـم ،روز هستندکه به Era-Interimهاي داده

موجود است و ممکن است هر چنـد سـال  1979-2010آماري 
ــک ــهی ــار ب ــودب ــانی ش ــه داده .روزرس ــن مطالع ــراي ای ــايب   ه

ـــبکه ـــدهش ـــه Era-Interim/land بندي ش ـــایت مربوط   از س
www. ecmwf. Int /en /forecasts /datasets /archive-

datasets/ reanalysis- datasets/ era- interim- land دریافـت 
 387 هـايداده، شـده دریافت نقطه 2009 هايداده میان از. شد
، فوریـه، ژانویـه هـايماه براي زاگرس منطقه روي پراکنده نقطه

 آنهـا در کـه دسـامبر و نوامبر، اکتبر، سپتامبر، می، آوریل، مارس
 اسـتفاده و اسـتخراج ،دارد وجود منطقه در برف ریزش احتمال

  . شد
 در هوا دماي زمانی تغییرات روند بررسی منظور به نتیجه در
 میـانگین، بیشـینه دمـاي میانگین هايداده از مطالعه مورد منطقه
 ایسـتگاههاي از برخـی روزانـه دمـاي میـانگین و کمینـه دماي

 از مـیلادي 1979-2010 آمـاري دوره در کـه منطقه هواشناسی
 مشـکی نقـاط( شد استفاده بودند برخوردار کامل و سبمنا آمار
 . )1جدول  و ب -1 شکل رنگ
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هاي هواشناسی (نقاط ایستگاه رنگ) و خاکستري(نقاط  Era-Interim/landپراکنش نقاط ب)موقعیت منطقه مورد مطالعه و الف) . 1شکل 

  رنگ) روي منطقه مورد مطالعه مشکی
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  واشناسی منطقه مورد مطالعههاي ه. مختصات ایستگاه1جدول 
یطول جفرافیای عرض جغرافیایی (متر) ارتفاع  نام ایستگاه 

1488 6-˚29  شیراز ´ 52˚-6 ´

5/1318 4-˚34 ´ 2-˚47  کرمانشاه ´

4/1373 3-˚35 ´ ˚47  سنندج 

8/1147 4-˚33 ´ 3-˚48  آبادخرم ´

1332 9-˚36 ´ 7-˚45  مکریان غربی ´

8/1740 9-˚34 ´ 5-˚48  همدان ´

4/1883 9-˚35 ´ 6-˚47  بیجار ´

8/1522 2-˚36 ´ 3-˚46  سقز ´

8/1702 1-˚34 ´ 8-˚49  اراك ´

4/1659 7-˚36 ´ 5-˚48  زنجان ´

1883 5-˚32 ´ 9-˚50  پل زمانخان ´

1892 ˚30  1-˚53  آباد کمینعلی ´

1929 3-˚30 ´ 2-˚53  چشمه بناب ´

1530 3-˚34 ´ 2-˚46  کرندغرب ´

1840 4-˚35 ´ 1-˚49  اندرگزین همد ´

9/2048 3-˚32 ´ 8-˚50  شهرکرد ´

2151 9-˚31 ´ 5-˚51  همگین ´

2030 2-˚31 ´ 6-˚52  آباده ´

2300 1-˚33 ´ 3-˚50  بادیجان ´

2169 8-˚32 ´ 4-˚50  سینگرد ´

2300 2-˚33 ´ 5-˚50  دامنه فریدن ´

2156 8-˚32 ´ 6-˚50  فریدن-چادگان ´

2054 1-˚32 ´ ˚51  عدل دزك 

2285 7-˚31 ´ 3-˚51  سامام قی ´

2190 8-˚33 ´ 7-˚49  شمس آباد ´

2065 3-˚35 ´ 6-˚49  دوزج ´

  
 و 8( اسـت هـاداده زمـانی سري در موجود حدي مقادیر از آن
 بـودن مستقل کندالمن آزمون در روند تحلیل اصلی فرض .)10
 مطالعـه مـورد هايداده در دارمعنی خودهمبستگی وجود عدم و

 مـورد زمانی هايسري از برخی است ممکن وجود این با. است
ـــی ـــتگی داراي بررس ـــی خودهمبس ـــند دارمعن ـــود .باش  وج

 بـودن دارمعنی که شودمی باعث هاداده در مثبت خودهمبستگی

 وجـود و شـود وردابـر واقعیـت از بیشتر )منفی یا مثبت( روند
 را )منفـی یـا مثبـت( رونـد داريمعنـی نیز منفی خودهمبستگی

 اثـر حـذف بـراي بنـابراین .)19 و 10، 6( دهـدمـی نشان کمتر
 اجـزا ،آزمـون انجـام از قبـل کـه است ضروري خودهمبستگی
 AR(1) اول مرتبـه خودهمبسـتگی یندافر قبیل از خودهمبستگی

 سـفیدپـیش اصـطلاحدر  یندافر این. شود حذف هاداده سري از
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 قبل خودهمبستگی ضریب اثر حذف براي .شودمی نامیده کردن
 کـه کردنـد پیشـنهاد رائـو و حامـد، لکنـدامـن آزمون انجام از

 محاسـبه مراحـل. شـود اصـلاح آزمون از پیش هاداده واریانس
 سـفیدپـیش( خودهمبستگی ضریب حذف بدون کندالمن آماره
 تـکتـک بـین اخـتلاف محاسـبه، اسـت زیـر شـرح بـه )نشده

 رابطـه از S پـارامتر استخراج و علامت تابع اعمال و مشاهدات
   :آیدست میدبه زیر شرح به )1(

)1(   
n n

j i
i j i

S sgn x x


  
  

1

1 1
  

 ترتیــببــه ix و jx ،ســري در مشــاهدات تعــداد n ،1 رابطــه در
 و سري امi و ام j هايداده Sgn  کـه اسـت علامت تابع نیز 
   :شودمی تعریف )2( رابطه با

)2(   
        if     

Sgn        if       
      if   

  
    

   

1 00 01 0  

n ازايبه   و میـانگین و اسـت نرمـال توزیـع داراي s آماره 8
   .آیدمی دستبه )4( و )3( رابطه از ترتیببه آن واریانس

)3(   E S 0  

)4(      n n n
var s

   


1 2 5
18  

 در و تاسـ واریـانس تصـحیح بـه مربـوط عامل ، 4 رابطه در
 وجـود بررسی مورد سري در متوالی تکراري هايداده که صورتی
  .  شودمی اعمال واریانس در و محاسبه )5( رابطه از باشد داشته

)5(    m
i it

t  t   t  


    1 1 2 5  
ــه در ــداد it ،5 رابط ــايداده تع ــان ه ــته در یکس . اســت امi دس

   آید:می دستبه )6( رابطه از کندالمن آزمون Z آماره درنهایت

)6(   

 

s
               s

var s    
Z                              s

s
                 s

var  s 

 
 

 



1 0
0 01 0

  

 را کاهشـی رونـد آن منفی مقدار و افزایشی روند Z مثبت مقدار
 Zمقدار با بالا رابطه از آمده دستبه Z آماره مقدار .دهدمی نشان

 مقایسـه α داريمعنـی سـطح در نرمـال استاندارد توزیع جدول
| اگر .شودمی Z | / 1  در )رونـد وجـود عـدم( صفر ضفر 960

ــطح ــی س ــود و داريمعن ــنجن ــد پ ــی رد درص ــودم ــر و ش  اگ

| Z | / 2  رد درصـد نـود داريمعنـی سـطح در فـرض این 574
  .)10( شودمی

 از دارمعنـی همبسـتگی خـود حذف براي )6( رائو و حامد
 که کردند ارائه را شده اصلاح کندالمن آزمون ،زمانی هايسري
 اسـاس بـر )rk( ام kمرتبـه خودهمبسـتگی ضـریب ابتدا آن در

  :شودمی محاسبه )7( رابطه

)7(  
 n k

i i kt

n
it

  ( x x )  x x 
n krk

 ( x x )
n






  







1

2
1

1

1  

k ،7 رابطــه در , ,.....n 1  اگــر .اســت خودهمبســتگی مرتبــه 2
 / n k / n k

 
n k n k

rk
       

 
 

1 1 645 1 1 1 645 ــد 1 ، باش
ــاه ــاداده آنگ ــدون ه ــتگی ب ــطح در و خودهمبس ــی س   داريمعن

 روش از اسـتفاده بـا رونـد و شـودمی فرض مستقل درصد 10
 خودهمبسـتگی ضـریب اگر اما دشومی محاسبه اصلی کندالمن

 )8( رابطه از شده اصلاح واریانس ابتدا ،باشد دارمعنی امk مرتبه
 :شودمی محاسبه

)8(     *
*

n
var s Var s

n
  

 ،هاداده اصلی زمانی سري آماري واریانس Var(s( فوق رابطه در

n تعدادنمونه ،n* و هاداده مؤثر اندازه 
*

n

n
 بـه تصـحیح ضریب 

   آید:می دستبه )9( رابطه از که هاستداده در خودهمبستگی

)9(    
    

*

n
j

n

n n n   n    
n k n k n k *rk




 
 

     1
1

21 1 2
1 2

  

 از کـه اسـت k خیرأتـ بـا خودهبسـتگی ضرایب )rk( آن در که
 اگـر کـه کردنـد اثبـات رائو و حامد .شودمی محاسبه )7( رابطه

 شده اصلاح واریانس *var s  جایگزین)Var(s نتـایج، شـود 
 آمـاره محاسـبه بـراي مطالعـه ایـن در. آیدمی دستبه تريدقیق
  .است شده استفاده جایگزینی این از ،شده اصلاح کندالمن
  

 سن گرمینتخ با روند خط شیب

 روش بـا هـاداده سـري رونـد خـط شـیب کندال من آزمون در
 :شـودمی محاسـبه زیـر ناپارامتري رابطه از )13( سن گرتخمین
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  الف) ژانویه، ب) فوریه، پ) مارس، ت) آوریل، :شده براي سري زمانی عمق برف کندال اصلاحآماره من .2شکل 

  و خ) دسامبر ث) می، ج) سپتامبر، چ) اکتبر، ح) نوامبر
  

)11(   xj xi
Median j i

j i

 
     

  

 ترتیـببـه j ,X i X و رونـد خط شیب وردگرابر β بالا رابطه در
  . است i از بعد زمانی واحد یک j و ام jو امi مشاهداتی مقادیر

  
  نتایج 
  مطالعه مورد منطقه در برف عمق تغییرات

 مقادیر تیبتربه )د -3 الف تا -3خ و  -2الف تا  -2( هايشکل
 عمـق هـايداده روند خط شیب مقادیر و کندالمن آزمون آماره
 به توجه با. دهندمی نشان را مطالعه این در منتخب هايماه برف
 جنوب و شرقی حاشیه ياستثنابه ژانویه ماه در، )الف -2( شکل
 رونـد داراي کـه منطقـه غـرب از کوچکی قسمت نیز و شرقی

 عمق تغییرات روند منطقه از ايدهگستر بخش در است افزایشی
 5/6 تـا 2 بین نرخی با که کاهشی روند این. است کاهشی برف

 در تنهــا )الــف -3 شــکل( اســت داده روي ســال در مترســانتی
 کهکیلویـه( مطالعه مورد منطقه غرب جنوب از کوچکی قسمت

 بـا. اسـت دارمعنـی درصـد 95 اطمینان سطح در )احمد بویر و
 از ايعمـده هايقسـمت فوریـه ماه در، )ب -2 شکل( به توجه
 از آن آماره مقدار به توجه با که است کاهشی روند داراي منطقه
 هـايبخش در کاهشی روند این ولی نیستند دارمعنی آماري نظر

 سـطح در منطقـه شرقشمال و جنوب، غرب، شرق از کوچکی
 نشـان نیـز )ب -3 شـکل(. اسـت دارمعنـی درصد 95 اطمینان

 در برف عمق مطالعه مورد منطقه از بزرگی بخش در که هددمی
 کــاهش ســال درمتر ســانتی 5/5 تــا 1 بــین نرخــی بــا مــاه ایــن
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  گرشیب سنالف) ژانویه، ب) فوریه، ج) مارس و د) دسامبر بر اساس تخمین :هايشیب تغییرات عمق برف در ماه .3شکل 

  
 از قسـمتی و زنجـان( منطقه شرق شمال در نرخ این که یابدمی

 مترسانتی 5/5 حدود در )مرکزي و همدان، کردستان، آذربایجان
 -9/8 تـا -1 بین که مارس ماه z آماره به توجه با. است سال در

 زاگـرس منطقه تمامی در تقریباً ماه این در )پ -2 شکل( است
 در آمـاري نظر از که است شدید کاهشی روند داراي برف عمق

ــطح ــان س ــد 95 اطمین ــی درص ــت دارمعن ــا. اس ــه ب ــه توج    ب
 قابـل بخـش در برف عمق تغییرات کاهشی نرخ، )ج -3 شکل(

 8/6 تـا 4/1 بـین مـاه ایـن در مطالعـه مـورد منطقـه از توجهی
 رونـد ایـن )ت -2 شـکل( بـه توجه با. است سال در مترسانتی
 نیز آوریل ماه در سال در مترسانتی یک از کمتر نرخی با کاهشی
 ایـن در بـرف عمق کاهش روند که تفاوت این اب، شودمی دیده
 و چهارمحال( زاگرس منطقه غرب جنوب از قسمتی در تنها ماه

 برف عمق تغییرات روند نیز می ماه در. است دارمعنی )بختیاري
 اينقطه هیچ در روند این چند هر ،است کاهشی منطقه بیشتر در
 نـوامبر و اکتبر ،سپتامبر، می هايماه در. نیست دارمعنی منطقه از

 منطقـه سرتاسر در تقریباً سال در برف عمق زمانی تغییرات نرخ
 ارائـه آنها نقشه دلیل همین به و است صفر با برابر مطالعه مورد
 بیشـتر بـراي رونـد مقدار )ج -2 شکل( به توجه با. است نشده
 مـاه در کـه چـرا اسـت نبـوده محاسبه قابل سپتامبر ماه در نقاط

 از. دهـدمـی روي نـدرتبـه نقـاط این در برف ریزش سپتامبر
 مـاه ایـن در کـه منطقـه ارتفاعـات براي تنها روند مقدار رواین

 بـا. اسـت شـده محاسـبه ،اسـت پذیرامکان آنها در برف ریزش
 نیـز نقـاط این برف عمق تغییرات روند )ج -2 شکل( به توجه
 عمـق تغییـرات رونـد)، چ -2 شکل( اساس بر. نیست دارمعنی
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  کندال و ب) تخمین گر شیب سن براي فصل برفی منطقه زاگرسالف) آماره من .4 شکل

  
 کاهشـی نیـز اکتبـر مـاه در منطقـه گیربرف نقاط بیشتردر  برف
 -2 شـکل( بـه توجه با. نیست دارمعنی آماري نظر از ولی است

 منطقـه نقـاط بیشـتر در نـوامبر مـاه در بـرف تغییرات روند )ح
 منطقـه شـرق شمال از کوچکی بخش در تنها که است افزایشی

 )لرستان از قسمتی( منطقه غرب و )مرکزي و همدان از قسمتی(
 نـوامبر مـاه برخلاف. است دارمعنی درصد 95 اطمینان سطح در

 کاهشـی نقـاط بیشتر در دسامبر ماه در برف عمق تغییرات روند
 استان از بخشی( منطقه شمالی نیمه از بزرگی بخش در که است

 -8/2 برابـر نرخـی بـا کـه )کرمانشاه و لرستان، همدان، مرکزي
 اطمینان سطح در )د -3 شکل( یابدمی کاهش سال در مترسانتی

  . )خ -2 شکل( است دارمعنی درصد 95
 دوره در مطالعـه مورد منطقه برفی فصل مدت طول میانگین

 در کـه اسـت سـال در روز 88 حـدود در 1979-2010 آماري
 30 حـدود در پـایین جغرافیـایی هـايعرض و تفاعارکم مناطق
 شـش حـدود در( روز 172 تـرشمالی و مرتفع مناطق در و روز
 در بـرف عمـق زمـانی تغییرات روند شناسایی براي. است )ماه

 در منطقـه برفـی فصـل بـرف عمق هاينقشه منطقه برفی فصل
 نقطـه هر براي آن زمانی تغییرات روند و تهیه مختلف هايسال

 و شـده اصـلاح کنـدال مـن آزمـون از اسـتفاده با )1( شکل از
 ب -4 و الـف -4هاي محاسبه و در شکل سن شیب گرتخمین
 ياسـتثنابـه، الـف -4 شـکل اسـاس بر. است شده داده نمایش
 در بـرف عمق، زاگرس شرقیجنوب و شرقی حاشیه از قسمتی
 در تنهـا کاهش این که است کاهشی روند داراي زاگرس تمامی

 95 اطمینـان سـطح در زاگرس غرب جنوب و غرب از سمتیق
 عمق کاهش نرخ، ب -4 شکل به توجه با. است دارمعنی درصد
 و شـرق شـمال در ویـژهبـه منطقه از ايگسترده بخش در برف

 .است سال در مترسانتی 29 حدود در غرب جنوب

  
  مطالعه مورد منطقه در هوا دماي روند تغییرات

 و کمینـه میـانگین، دمـا کمینـه و بیشـینه از منظور مقاله این در
 کنـدالمـن آماره مقادیر خ -5 تا الف -5 شکل. است دما بیشینه

 دوره در مطالعـه مـورد هايایسـتگاه ماهانه دماي بیشینه براي را
 به، الف -5 شکل به توجه با. دهدمی نشان 1979-2010 آماري
 مـاه هواي دماي شینهبی که منطقه شمال در ایستگاه یک ياستثنا
 95 اطمینـان سـطح در دارمعنـی کاهشـی روند داراي آن ژانویه
 افزایشـی دمـا تغییـرات رونـد هاایسـتگاه بیشتر در است درصد
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 1979-2010 در منطقه زاگرس در دوره آماري هاي مختلف سالکندال دماي بیشینه هواي ماهآزمون من )الف تا خ .5 شکل

  
 شـکل بـه توجـه با. نیست دارمعنی آماري نظر از چند هر است

 در هـوا بیشـینه دمـاي تغییـرات رونـد نیز فوریه ماه در، ب -5
 و 95 اطمینان سطح در که است افزایشی منطقه از بزرگی بخش

 کـه دهـدمـی نشـان نیـز پ -5 شکل. است دارمعنی درصد 99
 تمـامی در نیـز مـارس مـاه در هـوا دمـاي بیشینه تغییرات روند
 بر. است دارمعنی آماري نظر از که است افزایشی اگرسز منطقه
 در بیشـینه دمـاي رونـد نیـز آوریل ماه در، ت -5 شکل اساس
 تعـداد در تنهـا کـه است افزایشی مطالعه مورد هاایستگاه بیشتر

  . است دارمعنی افزایشی روند این آنها از معدودي

ر نیز روند افزایشـی دمـاي بیشـینه مـاه مـی را د ث - 5 شکل
دهد کـه ایـن رونـد در بیشـتر هاي منطقه نشان میتمامی ایستگاه

دار اسـت. بـا درصـد معنـی 99 و 95 ها در سطح اطمینانایستگاه
ها ، دماي بیشینه ماه سپتامبر در بیشتر ایستگاهج - 5 توجه به شکل

دار نیسـت. در داراي روند افزایشی است ولی از نظر آماري معنـی
شـینه هـوا در تمـامی منطقـه داراي رونـد ماه اکتبـر نیـز دمـاي بی

 ها در سطح اطمینـانافزایشی است که این روند در اغلب ایستگاه
 . بـرخلاف رونـد)چ - 5 شـکل(دار اسـت درصد معنی 99 و 95

 هاي پیشین، روند تغییرات بیشینه دمـايتغییرات بیشینه دما در ماه
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  1979-2010 هاي مختلف سال در منطقه زاگرس در دوره آماريبیشینه ماه گر شیب سن براي دمايآزمون تخمین )الف تا خ .6 شکل

  
ها کاهشی است که این روند در برخـی از نوامبر در اغلب ایستگاه

. در ماه دسامبر روند بیشینه دمـا )خ - 5 شکل(دار است آنها معنی
هاي ها افزایشـی اسـت کـه در ایسـتگاهدر تمـامی ایسـتگاه تقریباً

 95ر قسمت غربی و شمالی منطقه در سطح اطمینـان اي دپراکنده
  .  )خ - 5 شکل(دار است درصد معنی 99و 

 هـايداده رونـد خـط شـیب مقادیر خ -6 تا الف -6شکل 
 ایـن به توجه با. دهدمی نشان زاگرس منطقه در را بیشینه دماي
 فراوانی مطالعه مورد هايماه بیشتر در که شودمی ملاحظه شکل
 و است منفی هايشیب فراوانی از زیادتر بسیار مثبت هايشیب
 بین نرخی با مطالعه مورد هايایستگاه بیشتر در هوا بیشینه دماي

 البته. است افزایش حال در سال در گرادسانتی درجه 3/0 تا 1/0
 بیشــتر در هــوا بیشــینه دمــاي تغییــرات رونــد هــاماه اغلــب در

 در. اسـت سـال در گـرادسـانتی درجه 1/0 حدود در هاایستگاه
 نیـز انـدداده نشـان خود از منفی تغییرات روند که هاییایستگاه

 اسـت بوده سال در گرادسانتی درجه -1/0 حدود در تغییر نرخ
 بیشـتر در. شـودمـی دیـده نوامبر ماه در آن فراوانی بیشترین که

 بـا مختلف هايماه در هوا بیشینه دماي افزایشی روند هاایستگاه
 درنتیجـه. دارد همخـوانی هـاماه آن در برف عمق یکاهش روند
 عمـق افزایشی روند، نوامبر ماه هواي دماي بیشینه کاهشی روند
  ح).  -2 شکل( کندمی توجیه را ماه این در برف
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 1979-2010 کندال دماي کمینه در منطقه زاگرس در دوره آماريآزمون من) الف تا خ .7 شکل

  
ونـد دمـاي کمینـه در مـاه ژانویـه ر الـف - 7 شکلبا توجه به 

در تمامی منطقه از نظـر آمـاري  کاهشی است که این کاهش تقریباً
ها دار نیست. در این ماه روند دماي کمینه در برخی از ایستگاهمعنی

 - 7 دار است. بر اساس شـکلافزایشی است که از نظر آماري معنی
هاي ایسـتگاهدر تمـامی  ، دماي کمینه هوا در مـاه فوریـه تقریبـاًب

منطقه داراي روند افزایشی اسـت کـه در بیشـتر منـاطق در سـطح 
  دار اســـت. بـــا توجـــه بـــه درصـــد معنـــی 99 و 95اطمینـــان 

، روند تغییرات دماي کمینـه هـوا در مـاه مـارس نیـز پ - 7 شکل
هاي منطقه افزایشی است کـه از همانند ماه فوریه در تمامی ایستگاه

، بـه غیـر از دو ت - 7 شـکلبه توجه دار است. با نظر آماري معنی
ایستگاه که در آنها روند دماي کمینه هوا کاهشی و از نظـر آمـاري 

هاي داراي معنی است، دماي کمینه ماه آوریل در همـه ایسـتگاهبی
در  ،ت - 7 دار است. با توجه بـه شـکلمعنی روند افزایشی و غالباً

دار در برخـی از معنـی نظر از وجود روند کاهشیماه می نیز صرف
کمینـه هـوا هاي منطقـه رونـد دمـاي ها، در بیشتر ایسـتگاهایستگاه

ها در افزایشی است که این روند در بیش از نیمـی از ایـن ایسـتگاه
  دار است. درصد معنی 99و  95سطح اطمینان 

 وجود از نظرصرف نیز سپتامبر ماه درج،  -7 شکل اساس بر
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  1979-2010 گر شیب سن دماي کمینه در منطقه زاگرس در دوره آماريمینآزمون تخ )الف تا خ 8. شکل

  
 رونـد منطقـه تمـامی در تقریبـاً، نقـاط برخـی در کاهشی روند

 از نیمـی از بـیش در افـزایش ایـن کـه شـودمی دیـده افزایشی
 در. اسـت دارمعنی درصد 99 و 95 اطمینان سطح در هاایستگاه

 در معنـی بـدون کاهشـی روند وجود از نظر صرف نیز اکتبر ماه
 منطقـه هايایسـتگاه بیشتر در هوا کمینه دماي، هاایستگاه برخی
 99 و 95 اطمینـان سطح در اغلب که است افزایشی روند داراي
 در ح -7 شـکل به توجه با. )چ -7 شکل( است دارمعنی درصد
 و کاهشی روند داراي نوامبر ماه کمینه دماي هاایستگاه از برخی

 در رونـدها ایـن کـه اسـت افزایشی روند داراي دیگر خیبر در

 درصــد 99 و 95 اطمینــان ســطح در هاایســتگاه ایــن از برخــی
 رونـد وجـود از نظـر صـرف نیـز دسامبر ماه در. است دارمعنی

 در تقریبـاً، منـاطق برخـی در معنـی بـدون کمینه دماي کاهشی
 ایـن کـه شـودمی دیـده افزایشی روند منطقه هايایستگاه بیشتر

 درصـد 99 و 95 اطمینان سطح در ایستگاه چند در تنها افزایش
  الــف  – 8 بــه شــکل توجــه بــا. )خ -7شــکل( اســت دارمعنــی

 در را هـوا کمینـه دمـاي رونـد خـط شـیب مقادیر که خ -8تا 
 مطالعـه مورد هايماه بیشتر در، دهدمی نشان منطقه هايایستگاه
 از بیشـتر بسـیار بـتمث تغییـرات نـرخ بـا هايایسـتگاه فراوانی
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  1979-2010 کندال دماي میانگین در منطقه زاگرس در دوره آماريآزمون من )الف تا خ .9 شکل

  

 بیشـتر در در نتیجـه. اسـت منفـی شـیب با هايایستگاهفراوانی 
 درجـه 1/0 از کمتـر دمـا تغییـرات نـرخ مطالعـه مـورد هايماه

 . است سال در گرادسانتی

 بـراي را کنـدالمـن آمـاره مقـادیر، ب -9 تا الف -9 شکل
 آمــاري دوره در منتخــب هايایســتگاه در هــوا دمــاي میــانگین

 مـاه در، الـف -9 شـکل به توجه با. دهدمی نشان 2010-1979
 معدودي هايایستگاه در تنها دما )کاهشی( افزایشی روند ژانویه

ــان ســطح در ــن در. اســت دارمعنــی درصــد 99 و 95 اطمین  ای
 3/0 تـا 2/0 حـدود در نرخـی بـا هـوا میانگین دماي هاایستگاه
 -10شـکل ( یابدمی )کاهش( افزایش سال در گرادسانتی درجه
 و فوریـه هـايماه در، پ - 9 و ب -9 شـکل به توجه با. )الف

 افزایشـی منطقـه تمـامی در تقریبـاً دما میانگین روند نیز مارس
 درجـه 2/0 از بیش نرخی با که هاایستگاه از برخی در که است
 )پ -10 و ب -10 شـکل( یابـدمی افزایش سال در گرادسانتی

 بـه توجـه بـا. اسـت دارمعنی درصد 99 و 95 اطمینان سطح در
 از بـیش در میـانگین دماي روند نیز آوریل ماه در، ت -9 شکل
ت  –10 شکل به توجه با ولی است افزایشی هاایستگاه از نیمی
 درجـه 1/0 از کمتـر هایسـتگاها ایـن بیشتر در افزایش این نرخ

 میانگین روند، ث -9 شکل به توجه با. است سال در گرادسانتی
 که است افزایشی منطقه هايایستگاه بیشتر در نیز می ماه در دما
. است دارمعنی درصد 99 و 95 اطمینان سطح در نقاط برخی در

 میـانگین رونـد کـه دهندمی نشان هم چ -9 و ج -9 هايشکل
 اسـت افزایشـی هاایستگاه بیشتر در اکتبر و سپتامبر ماهانه دماي
 درصـد 99 و 95 اطمینان سطح در آنها از نیمی در روند این که

 در دما افزایش این نرخ، چ -10 شکل به توجه با. است دارمعنی
 شـکل اسـاس بر. است گرادسانتی درجه 2/0 از بیشتر اکتبر ماه
 هاایسـتگاه از نیمی در دما گینمیان روند هم نوامبر ماه در ح -9

 منـاطق در تنهـا کـه اسـت افزایشـی دیگـر نیمـی در و کاهشی
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  1979-2010 آزمون تخمین گر شیب سن دماي میانگین در منطقه زاگرس در دوره آماري )الف تا خ .10 شکل

  
 - 9دار است. شکل معنی )کاهشی یا افزایشی(روندها معدودي این 

وند تغییرات میـانگین دمـاي هـوا در مـاه دهد که رهم نشان می خ
ها ها افزایشی است که در برخی از ایستگاهدسامبر در بیشتر ایستگاه

  دار است. درصد معنی 99و  95این روند در سطح اطمینان 
 فصـل در هـوا دماي میانگین و کمینه، بیشینه تغییرات روند

 نتایج و دش بررسی کندالمن آزمون از استفاده با نیز منطقه برفی
، الـف -11 شـکل بـه توجـه با. شد داده نمایش )11(شکل  در

 منطقه تمامی در بیشینه دماي، زاگرس منطقه برفی فصل درطول
 نیمی از بیش در افزایشی روند این و است افزایشی روند داراي

 دارمعنی درصد 99 و 95 اطمینان سطح در منطقه هايایستگاه از
 دماي هايداده زمانی سري در نتیجهدر  افزایشی روند این. است
 خوبیبه نیز منطقه هايایستگاه از نیمی از بیش برفی فصل کمینه
 درصـد 99 و 95 اطمینـان سـطح در اغلـب کـه شـودمـی دیده
 بیشـینه و کمینـه دمـاي افزایشی روند به توجه با. است دارمعنی
 رونـد ایـن رودمـی انتظـار کـه گونـههمان، هاایستگاه بیشتر در

 اغلـب برفـی فصـل دمـاي میـانگین زمـانی سـري در افزایشی
 در رونـد ایـن کـه )ج -11 شـکل( شـودمی دیده نیز هاایستگاه
  دارمعنـی درصد 99 و 95 اطمینان سطح در هاایستگاه این بیشتر
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کندال الف) دماي  -آزمون من Zتغیرات مکانی آماره  .11 شکل

بیشینه، ب)کمینه و پ) میانگین فصل برفی در منطقه زاگرس در 
  1979-2010دوره آماري

  
گر شیب سن براي الف) دماي بیشینه، ب) آزمون تخمین .12 شکل

  کمینه و پ) و دماي میانگین

  
 افـزایش ایـن نرخ، پ -12 تا الف -12شکل  به توجه با. است
  . است سال در گرادسانتی درجه 2/0 تا 1/0 بین دما

 با 1979-2010آماري دوره رد زاگرس منطقه در برفی فصل
 و منطقـه در شـده مشاهده برف عمق میان منفی رابطه به توجه
 اشـاره آن بـه تـرپیش که مطالعه مورد هايایستگاه در هوا دماي
 میـانگین نیـز و )گریـدها( نقـاط تمامی برف عمق میانگین، شد

 مـورد هـايمـاه بـراي زاگـرس منطقه هايایستگاه روزانه دماي

 تغییـرات همزمـانی تـا شـد اسـتاندارد سـپس و بهمحاس مطالعه
 شـکل بـه توجه با .)13شکل (شود  داده نمایش بهتر آنها زمانی

 و منطقـه در بـرف عمـق میـان رابطـه که شودمی ملاحظه )13(
 ایـن. است منفی هاماه تمامی در هاایستگاه روزانه دماي میانگین
 عمـق از ادمـ افـزایش بـا هاماه اغلب در که دهدمی نشان شکل
 پیـدا افـزایش بـرف عمق دما کاهش با و است شده کاسته برف
 چشـمگیرتر مـارس مـاه در ویژه به منفی رابطه این. است کرده
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هاي منطقه یانگین ماهانه عمق برف در منطقه زاگرس (خطوط آبی رنگ) در برابر میانگین دماي روزانه ایستگاهسري زمانی م .13شکل 
  .اند. هر دو سري زمانی عمق برف و میانگین دماي روزانه استاندارد شده1979-2010رنگ) در دوره آماري  مزر(خطوط ق

  
 بـا کـه پیداسـت کـاملاً مارس ماه به مربوط نمودار به توجه با. است

 عمـق مقـدار 1999- 2010 زمانی دوره در هوا دماي پیوسته افزایش
 بررسـی. اسـت بوده مقدار کمترین در و یافته کاهش منطقه در برف

 بـا زاگـرس منطقـه در بـرف عمـق میانگین زمانی سري میان ارتباط
 نیـز منطقه در هوا دماي کمینه میانگین با ویژه به و دما بیشینه میانگین
  .اندنشده ارائه اختصار منظوربه که کنندمی تأیید را ايرابطه چنین
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  گیري نتیجه
 بـرف عمق روزانه شده بنديشبکه هايداده از پژوهش این در

Era-Interim/land هـايبینـیپـیش اروپـایی مرکـز به وابسته 
 1979- 2010 آمــاري دوره در )ECMWF( جــوي مــدتمیــان

 منطقـه در بـرف عمـق زمـانی تغییـرات بررسـی براي میلادي
 از مناسـب شـبکه یـک نبـود بـه توجه با. شد استفاده زاگرس

 بـار اولین براي پژوهش این در، ایران در سنجیبرف هايداده
 زمـانی و مکـانی تغییرات بررسی براي هاداده این از کشور در

 بررسـی. شد استفاده زاگرس کوهستانی منطقه در برف ریزش
 ایـن مختلف نقاط در برف عمق فصلی و ماهانه تغییرات روند
 مختلـف هـايماه در بـرف عمـق که داد نشان هاداده از شبکه
 کاهش این که است یافته کاهش ايهگسترد طور به برفی فصل
 درصـد 95 اطمینـان سـطح در منطقه از مختلفی هايبخش در

 8/6 مقــدار بــا بــرف کــاهش نــرخ بیشــترین. اســت دارمعنــی
 روي منطقـه شرق شمال در و مارس ماه در سال در مترسانتی
 بـرف عمق مقدار از که داد نشان بررسی این نتیجه. است داده
 در مترسـانتی 4/5 و 6/4 ترتیـببه نیز وریهف و ژانویه هايماه
 برفی فصل هايماه همه در کلی طوربه. است شده کاسته سال
 روند زاگرس منطقه از بزرگی بخش در مارس ماه در ویژهبه و

 نظر از نقاط از بسیاري در که است کاهشی برف عمق تغییرات
  .است دارمعنی آماري
 آن ماندگاري و برف یزشر و دما مستقیم ارتباط به توجه با

 و بیشـینه، کمینـه تغییرات روند پژوهش این در، زمین سطح در
 بررسـی نیز منطقه هواشناسی هايایستگاه در هوا دماي میانگین

 در هـوا دمـاي میانگین و بیشینه، کمینه مقدار که شد مشخص و
 آمـاري سـطح در اغلب که دارند افزایشی روند هاایستگاه اغلب
 هـوا دمـاي بیشینه که داد نشان بررسی این نتیجه. تاس دارمعنی
 رونـد زاگـرس منطقـه سرتاسـر در مـارس و فوریه هايماه در

 اطمینـان سطح در هاایستگاه بیشتر در که دارد شدیدي افزایشی
 و بیشـینه، کمینـه افـزایش به توجه با. است دارمعنی درصد 95

 تغییـرات روند، همطالع مورد هايماه بیشتر در هوا دماي میانگین
 در کـه اسـت افزایشـی نیـز منطقـه برفی فصل در پارامترها این

 بررسـی این نتیجه. است دارمعنی آماري نظر از هاایستگاه بیشتر
 مـورد دوره در زاگـرس منطقـه در بـرف عمـق از که داد نشان

 کـاهش ایـن که است شده کاسته شدتبه 1979-2010 مطالعه
 ایـن هايیافته. است دارمعنی آماري نظر از مناطق از بسیاري در

 در بـرف عمـق دارمعنـی کـاهش کـه دهـدمی نشان ه پژوهش
 در کـه اسـت هـوا دمـاي تغییرات با مستقیم ارتباط در زاگرس
 ایـن. اسـت یافتـه افـزایش داريمعنـی طور به هاایستگاه اغلب
 در داريمعنـی کاهش که )2( همکاران و ارکیان نتایج با هایافته
 زنجان و سنندج هاي ایستگاه برف عمق و برفی روزهاي تعداد

 و عطایی وسیلهبه آمده دستبه نتایج با نیز و اندکرده گزارش را
 در را دمـا افزایشـی روند و برف ارتفاع کاهش که )4( همکاران
 ایـن نتـایج. اسـت هماهنـگ اندکرده گزارش کوهرنگ ایستگاه
 کـه است )1(همکاران و ابراهیمی هايیافته با هماهنگ پژوهش
 کشـور خیـزبرف و کوهسـتانی مناطق تمامی در که دادند نشان
 رونـد. اسـت کرده پیدا کاهش برف پوشش سطح و برف بارش

 مورد هايایستگاه هواي دماي در شده مشاهده دارمعنی افزایشی
 و صـبوحی وسـیلهبـه آمده دستبه نتایج با راستاهم نیز مطالعه

 بیشــتر در را دمــا دارمعنــی افــزایش کــه اســت )15( همکــاران
  .اندکرده گزارش کشور غربی هايایستگاه

با توجه به افزایش همزمان هر سه پارامتر دمایی مورد مطالعـه 
توان گفت که رونـد کاهشـی عمـق بـرف در در این پژوهش، می

منطقه در ارتباط مستقیم بـا افـزایش دمـا در منطقـه اسـت. رونـد 
پارامترهاي دمـایی مـورد مطالعـه نشـان افزایشی مشاهده شده در 

علت گرم هاي برف به سطح زمین بهدهد که بخت رسیدن دانهمی
به بعد پیوسته کمتر شده است.  1979بودن لایه پایینی جو از سال 

بخت ماندگاري برف در سطح زمـین را  در نتیجهاین افزایش دما 
ی عمـق رسد که روند کاهشـرو، به نظر میدهد. از اینکاهش می

ارتباط با رونـد افزایشـی دمـاي هـوا در منطقـه برف در منطقه بی
که در اثر گرمایش جهانی و تغییـرات اقلیمـی پدیـد آمـده  یستن

 مـؤثرتواننـد هرچند عوامل دیگري نیز در ایـن زمینـه مـی ،است
باشند. این پژوهش اولین گام در این زمینه است و لازم است کـه 

هـاي دیگـري ی برف در منطقه با دادهروند تغییرات مکانی و زمان



  ... زاگرس یبرف در منطقه کوهستان یو مکان یروند تغییرات زمان یبررس
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  آمده در این پژوهش مورد ارزیابی قرار گیرد. دسـتبهاي نیز بررسی شود تا دقت نتـایج هاي ماهوارهمانند داده
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Abstract 
In this study, the temporal and spatial variation of snow depth over the mountainous region of Zagros, in the western 
Iran, for the period 1979–2010 was investigated for the cold season when the probability of snow occurrences was high. 
For this purpose, daily gridded snow depth data relative to Era-Interim/land were retrieved from the European Centre 
for Medium-Range Weather Forecasts (ECMWF) and used for spatiotemporal analysis of snow in the region. 
Furthermore, monthly maximum, minimum and mean air temperature relative to the weather stations distributed over 
the region were also used to investigate the relationship between snow depth and air temperature variability in the 
region. In each grid point, the rate of temporal changes in the snow depth was estimated using the Sen’s slope estimator, 
while the modified Mann-Kendall Test was applied to assess if the change identified was statistically significant. The 
results showed that in almost all of the studied months, especially February and March, the snow depth was 
significantly reduced in the region, which was statistically significant at 5% significant level. Unlike the observed 
statistically significant decreasing trend in the depth snow in the region, a significant increase in the maximum, 
minimum and average temperature was observed for all the studied months and the stations. The result suggested that 
the observed decrease in the snow depth in the region was related to the increasing trend in the temperature during the 
study period, which could be attributed to the global warming and climate change. 
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