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A B S T R A C T        A R T I C L E I N F O 

Snow is a dynamic natural element whose distribution is largely controlled by 

latitude and altitude. The aim of this study is to quantify the spatial 

heterogeneity of snow cover (SCA) due to topographic effects in the North 

Karun watershed using Lansat8-imagery for a 5-year period (2019-2024). 

Here, the machine learning approach (SVM) was used to classify images. The 

interrelationship between SCA and topography was analyzed. The results of 

the SCA map accuracy assessment in the 5-year period using the SVM 

method are acceptable with an overall accuracy and kappa coefficient higher 

than 0.9. The estimated annual average SCA was 37/140597 hectares 

(13/25%) and 82/63957 hectares (6/3%) in 2019-2020 and 2020-2021, 

respectively. The seasonal changes of SCA showed that the maximum 

average (70%) was in winter and the minimum average (1/34%) was in 

summer. The results of SCA correlation with altitude showed that the average 

SCA% at altitudes below 2000 m was less than 2%, while above 2500 m it 

reached 70%. The lowest SCA was at altitudes below 2500 m in summer. The 

results of the slope effect assessment showed that the maximum and The 

minimum SCA% was found in the slope class 20-40 and 77.33-60, 

respectively. And the snow cover in the north-facing directions (33/75%) and 

east-facing directions (27/09%) has the highest SCA%, while the south-facing 

directions (19/98%) and west-facing directions (19/18%) have the lowest 

SCA%. This study provides useful insights for water resources management 

with different terrain characteristics . 
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Extended Abstract 

Introduction 

At the local scale, snow cover is influenced by land features and affects water availability in some arid 

and semi-arid regions such as Iran. Since snowmelt plays an important role in total runoff (Azizi & 

Akhtar, 2022), understanding the extent and pattern of SCA melt in mountainous regions, including the 

Zagros highlands (the source of the Karun River), is of great importance. At the regional scale, snow 

accumulation and melt processes are mainly dominated by latitude and air temperature (Lopez-Moreno et 

al., 2014) and local topography factors (Schmidt et al, 2009). Therefore, a more comprehensive study is 

necessary to clarify the relationship between SCA and land features. Monitoring snow cover 

characteristics based on ground observations is a difficult and costly task that is limited in area (Liu et al., 

2-17). Recent advances in remote sensing techniques and satellite capabilities make it possible to monitor 

snow in data-sparse areas, such as complex mountainous areas and cold regions (Frei et al., 2012). 

Traditional methods using satellite images to determine snow cover used snow indices such as NDSI and 

S3. it is difficult to determine the correct threshold value. Therefore, it is sometimes easier to let the 

classifier decide this problem (Nurzyńska et al, 2013). Therefore, the aim was to investigate the 

performance of the system with more complex classifiers. Since the distribution of snow particle features 

is unknown, classifiers that do not require this information, such as the support vector machine (SVM) 

algorithm, are suitable (Nurzyńska et al, 2013). This paper presents an analysis of the distribution and 

duration of snow cover in the North Karun River watershed using a topographic effect approach.The 

innovation of this research lies in combining advanced remote sensing methods with multiparameter 

topographic analysis in one of the most important snow basins of the Zagros. 

Methodology 

The present study used Lansat-8 images for a 5-year period (2019 to 2024) to quantify the spatial 

heterogeneity of snow cover due to topographic effects in the North Karun watershed. Here, the SVM 

machine learning approach was used to classify the images. Two performance metrics, including kappa 

coefficient and overall classification accuracy, were used to evaluate the performance of the SVM model.. 

Results and Discussion 
The results of the assessment of the accuracy of snow cover mapping in the 5-year period using the SVM 

method are acceptable with an overall accuracy and kappa coefficient higher than 0.9. The estimated 

average annual SCA was calculated with a maximum area of 140,597.37 hectares (13.25%) and a 

minimum area of 63,957.82 hectares (6.03%) in the years 1398-1399 and 1399-1400, respectively. The 

seasonal variation analysis showed that the maximum average SCA was (70.44%) in winter and the 

minimum (1.34%) in summer. The results of snow cover in relation to altitude above sea level showed 

that the average SCA% below 2000 m above sea level was less than 2%, while above 2500 m it reached 

70%. The lowest SCA was below 2500 m above sea level in summer. The results of the slope effect 

analysis showed that the maximum and minimum SCA% were found in the slope classes 20-40 and 

77.33-60, respectively. Also, the snow cover analysis showed that the north-facing (33.75%) and east-

facing (27.09%) directions had the largest snow cover extent, and the south-facing (19.98%) and west-

facing (19.18%) directions had the lowest snow cover extent. 

Conclusion 

The results of the snow cover survey in the North Karun watershed located in Chaharmahal Bakhtiari 

province showed The average monthly SCA was maximum in Bahman (34.28%) and minimum in Mehr 

(0.05%). From Mehr to Bahman, positive changes were observed in the region. From Esfand to 

Shahrivar, the change in snow cover was negative, which means that the melting of snow cover 

accelerates in Farvardin and Ordibehesht, especially at low altitudes, and continues throughout the 

summer season. Factors such as elevation differences from sea level have a significant impact on the 

temperature distribution and snow accumulation/melt in the region, and the higher SCA corresponds well 

with the high Zardkouh mountain range. The slope and direction of the mountain also affect the 

distribution of snow cover through changes in radiation and energy balance in mountainous areas. The 

dataset and results of this study can be used in developing a model for runoff prediction and in assessing 

the impacts of climate change, and also provide useful insights into regional snow cover variance and can 

be a guide for managing snowmelt water resources with different terrain characteristics. 
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 تاریخ دریافت:
02/02/1404 

 تاریخ بازنگری:
16/02/1404 

 تاریخ پذیرش:
04/05/1404 
  خ چاپ:یرات

01/12/1404 

برو یخ عنصر طبیعی پویا است که توزیع آن تا حد زیادی توس  عرض جغرافیایی و ارتفاع کنترل  
شود   اثرات   از  ناشی  (SCA)  برو  ششوپ  فضایی  ناهمگونی  کمیت  تعیین  حاضر  مطالعه  هدو  .می 
  ساله   5  دوره  یخ  برای  - Lansat8  تصاویر  از  استفاده  با  شمالی  نروآبریزکا  حوضه  در  توپوگرافی

باشد.  (2024تا2019)  تصاویر  بندیطبقه   برای  SVM)  )  ماشین  یادگیری  ردرویكاز    اینجا،  در  می 
  ارزیابی دقت   نتایج  .گرفت  قرار زیه و تحلیل  تجمورد   توپوگرافی  ، SCAقابل بین  رابطه مت   شد.  استفاده
قابل قبول می   9/0ازبالاتر  و ضریب کاپا    کلی  دقت  با  SVMروش    بهله  سا  5در دوره     SCAنقشه
  و   (13/%25)  هكتار  37/140597حداکثر    یببه ترت  حاسبه شده سالانه م   SCA  یانگینم  برآوردباشد.  
استبود  1400-1399و    1399-1398  سالهای  در  (3/6%)هكتار   63957/82  حداقل   بررسی   . ه 

  در   (34/1)%  میانگین  در زمستان و حداقل(70%)   یانگینم  کثرحدا  نشان داد که  SCAیفصل  ییراتتغ
 2000زیر  در ارتفاع    %SCA   یانگینمکه  فاع نشان داد  ارتباط با ارت   SCAنتایج  .  می باشد  تابستان
 2500زیر  ارتفاع    SCAرسید. کمترین    ٪70متر به    2500بود، در حالی که بالاتر از    ٪   2کمتر از    متر

  ترتیب   به   %SCAحداکثر و حداقل  نتایج ارزیابی اثر میزان شیب نشان داد که  ت.  سا  متر در تابستان 
 75/33رو به شمال )جهت های  پوشش برو در  و    شد.  یافت  33/77-60و    40-20  یبدر کلاس ش

 18/19)غرب و  درصد( 98/19) جهت رو به جنوب ، %SCA یشترینب درصد( 09/27درصد( و شرق )
 های  ویژگی  با    آب  نابعم  مدیریت   برای  مفیدی  دیدگاه  مطالعه  نیا  .درا دار   %SCA  یندرصد( کمتر

 . دهد ارائه می زمین مختلف

 

با   عیتوز  ی ساز  یکم(.  1404)  . سجاد  ،یرع زا  و  کاظم   ،رنگزن  ؛یمصطف  ،زادهی کابل  ؛قهیصد  ،یامام    استناد:  برف  پوشش 

 . 122-103 ،23(87جغرافیا، ) نشریۀ ، (یکارون شمال زیحوضه آبر ی )مطالعه مورد نیزم ی هایژگ یو ریتأث یو بررس ی ماهواره ا ریتصاو
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 و پیشینه  مقدمه
های کلیدی کرایوســفر اســت ای، یكی از مؤلفههای محلی و منطقه( در مقیاس Snow Cover Area; SCAپوشش برو )

انــد کــه کــاهش و اخیر نشان دادهمطالعات (. Schmidt et al,2009:1های زمین قرار دارد )م ویژگیکه تحت تأثیر مستقی

ارد و ایــن مؤلفــه نقــش مهمــی در می دتغییر در پوشش برو کوهستانی در مقیاس جهانی با گرمایش هوا ارتباط مســتقی

از آنجــا کــه  (.Blau et al.,2024:2 ; Sun et al.,2025:1کنــد )تعادل انرژی سطح زمین و چرخــه هیــدرولوژیكی ایفــا می

 & Azizi)گــذارد بندی و میزان روانــاب ناشــی از ذوب بــرو اثــر میمستقیماً بر زمان SCAنی تغییرپذیری مكانی و زما

Akhtar,2022:3)،  ای گوهای توزیع و ذوب برو برای مطالعات هیدرولوژیكی در مناطق کوهستانی اهمیت ویژهخت الشنا

 .دارد

تــرین رودخانــه عنوان پرآبرودخانه کارون، بــه  گیر کشور است وترین نواحی بروکوه زاگرس یكی از مهمتهان، رشدر ایر

معیــت قابــل تــوجهی از ســاکنان اســتان چهارمحــال و بی جگیرد. معیشت و امنیت آایران، از این ارتفاعات سرچشمه می

است. با این حال، علیــرغم اهمیــت راهبــردی پوشــش بسته  دست، به میزان و زمان ذوب برو وابختیاری و مناطق پایین

مكانی برو در ارتفاعات زاگرس همچنان محــدود اســت. –های دقیق، پیوسته و بلندمدت از توزیع زمانیادهبرو فصلی، د

اعــات های مشاهداتی در ارتفاند که کمبود دادهدههای کوهستانی مرتفع جهان نشان داشده در سایر سامانهنجامات امطالع

(. ایــن خــلأ Winiger et al.,2005:1شــود )برو محسوب می ی منابع آب ناشی ازهای اساسی در ارزیاببالا یكی از چالش

 سازد.های مكانی و زمانی مناسب را برجسته میرو در مقیاس یش بهای کارآمد پاگیری از روش اطلاعاتی، ضرورت بهره

ایی ت تأثیر عرض جغرافیای عمدتاً تحجمع و ذوب برو در مقیاس منطقهدهند که فرآیندهای تمطالعات پیشین نشان می

لــی، عوامــل س مح، در حالی که در مقیا(L_opez-Moreno et al., 2014:2; Jain et al., 2009:1)هوا قرار دارند  و دمای

عوامل از طریق تغییر ن ای(. Schmidt et al,2009:1) کنندتری در کنترل توزیع پوشش برو ایفا میغالبتوپوگرافی نقش 

 Zhang et)شــوند می SCAدر میزان و الگوی تابش خورشــیدی دریــافتی، موجــب نــاهمگنی مكــانی قابــل تــوجهی در 

al.,2017:10). 

مطالعات متعددی مورد توجــه قــرار گرفتــه اســت. افــزایش عنوان عامل اولیه در  ارتفاع بهفی،  در میان پارامترهای توپوگرا

هش دما و افزایش بارش همراه است و شرای  مســاعدتری بــرای انباشــت و مانــدگاری بــرو فــراهم کاا  ارتفاع معمولًا ب

( عمدتاً در نوارهای ارتفاعی SCFرو )نشان دادند که کسر پوشش ب( (Pu and Xu,2009:1  (Li et al., 2011:6 ). کندمی

 Tahir et( در منطقه هیمالیا و ( Maskey et al,.2011بالا متمرکز شده و دوام زمانی بیشتری دارد. نتایج مشابهی توس  

al,.2016)زمــانی پوشــش –نیز تغییرات مكانی  2011لیو و همكاران در سال  های پاکستان گزارش شده است.  ( در حوضه

ها از طریق کنترل شدت و علاوه بر ارتفاع، جهت و شیب دامنه  رسی کردند.اعات مختلف آسیای مرکزی برارتفبرو را در  

(. مطالعات متعــددی  Li et al., 2011:11خورشیدی و الگوهای باد، نقش مهمی در توزیع پوشش برو دارند ) تابشمدت 

های رو به جنوب ل ماندگاری برو بیشتری نسبت به دامنهمعموطور دار، بههای رو به شمال و سایهاند که دامنهنشان داده

(. با این حال، نقش شیب در مقایسه با ارتفاع و جهــت کمتــر مــورد ;Jain et al., 2009:1  Zhang et al.,2017:10دارند )

ت همزمــان و صورشده در این زمینه محدود است. از آنجا که ارتفاع، شیب و جهت بههای انجامتوجه قرار گرفته و بررسی

 Jain etشود )ساس میل احعوامتری برای بررسی اثر ترکیبی این کنند، نیاز به مطالعات جامعوابسته به یكدیگر عمل می

al., 2009:1.) 
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هایی نظیر هزینه بالا، خطــرات میــدانی و شناسی، پایش پوشش برو از طریق مشاهدات زمینی با محدودیتاز نظر روش 

عنوان ابــزاری کارآمــد بــرای پــایش بــرو در منــاطق در مقابــل، ســنجش از دور بــه  .اه استهمر  پوشش مكانی محدود

طور بــه Landsatو  MODISهایی مانند (. تصاویر نوری ماهوارهFrei et al.,2012:2شده است ) کوهستانی پیچیده مطرح

های سنتی روش  (.Dixit et al.,2019; Mityok et al.,2018اند )گسترده در استخرا  پوشش برو مورد استفاده قرار گرفته

ی برو ماننــد شــاخص تفــاوت عــادی شــده بــرو، هاای برای تعیین پوشش برو از شاخصبا استفاده از تصاویر ماهواره

کردند. طبقه بندی کننده آستانه زمانی به خوبی کار مــی استفاده می  S3شاخص تفاوت عادی شده جنگل برو و شاخص  

س را به راحتی تعریف کرد، اگرچه در مواردی که دو کلاس با یكدیگر همپوشانی دارنــد، ن دو کلاه بیکند که بتوان آستان

کننــده بندیتر است که این مشكل توســ  طبقهر آستانه صحیح دشوار است. علاوه بر این، گاهی اوقات راحتتعیین مقدا

برداری برو را با اســتفاده از تكنیــخ  رد نقشهعملك(. مطالعات اخیر بهبود Nurzyńska et al, 2013:4) گیری شودتصمیم

از روش درخــت  2022پاندا و همكاران در ســال ده است. های طبقه بندی نظارت شده مبتنی بر یادگیری ماشین نشان دا

(، تقویت درخت گرادیــان و جنگــل تصــادفی بــرای تولیــد SVM(، ماشین بردار پشتیبان )CARTبندی و رگرسیون )طبقه

های های یادگیری ماشینی بهتــر از نقشــهکنندهبندیستفاده کردند نتایج نشان داد که همه طبقهبرفی ا  پوششهای  نقشه

(. بنابراین، هدو بررسی عملكرد سیستم با Panda et al.2022:1) شش برو مشتق شده از شاخص معمولی عمل کردندپو

ذرات برو ناشناخته است، طبقه بنــدی کننــده هــایی ای گی هتر بود. از آنجایی که توزیع ویژهای پیچیدهکنندهبندیطبقه

 (.Nurzyńska et al, 2013:4مناسب است ) (SVM) ین بردار پشتیبانکه به این اطلاعات نیاز ندارند، مانند الگوریتم ماش

یــا   اندشــتهها یا بر تحلیل تغییرات ارتفــاعی تمرکــز دابا وجود مطالعات متعدد در زمینه پایش پوشش برو، اغلب پژوهش

ر ارتبــاط بــا زمانی پوشش برو د–اند. بررسی همزمان الگوهای مكانیصورت مجزا بررسی کردهنقش جهت و شیب را به

بر این اساس، هــدو  های کوهستانی ایران، کمتر مورد توجه قرار گرفته است.ویژه در حوضهب عوامل توپوگرافی، بهترکی

و در حوضه آبریز کارون شمالی با تأکید بــر اثــر ترکیبــی ارتفــاع، بر  پوششپژوهش حاضر بررسی توزیع مكانی و زمانی  

عنوان ورودی های ســطحی منتخــب بــهکارگیری همزمان شــاخصمطالعه در به  ها است. نوآوری اینشیب و جهت دامنه

وره زمانی در  د  Landsat-8با استفاده از تصاویر    SCAو تحلیل یكپارچه اثر عوامل توپوگرافی بر الگوهای    SVMالگوریتم  

کوهستانی زاگرس فراهم  تری از رفتار پوشش برو در مناطقتواند درك دقیقنهفته است. این رویكرد می  2024تا    2019

 کرده و مبنایی علمی برای مدیریت بهینه منابع آب ارائه دهد.

 

 پژوهش  روش
 ســایت وب طریــق از(  2024تــا  2019ســاله ) 5یخ دوره برای  لعهمطا این در Landsat-8 (OLI) استفاده مورد تصاویر

 آمد. دست به (USGS،  https://earthexplorer.usgs.gov) (USGS) متحده  ایالات شناسی زمین سازمان  اختصاصی
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 . مشخصات تصاویر مورد استفاده در پژوهش 1جدول 
قدرت  Path/Row نوع سنسور 

تفكیخ  
 مكانی)متر( 

تاریخ  
ی بردارویرصت
(2019 ) 

تاریخ  
تصویربرداری 

(2020 ) 

تاریخ  
تصویربرداری 

(2021 ) 

تاریخ  
تصویربرداری 

(2022 ) 

تاریخ  
تصویربرداری 

(2023 ) 

تاریخ  
رداری تصویرب

(2024 ) 

 20240110 20230107 20220128 20210109 20200123  30 164038 8لندست

 20200208 20210210 20220213 20230208 20240203 

 20200327 20210314 20220317 20230320 20240306 

 20200425 20210415 20220402 20230405 20240407 

 20220530 20210501 20220520 20230523 20240509 

 20200701 20210618 20220621 20230608 20240602 

 20200717 20210720 20220707 20230710 20240704 

 20200802 20210805 20220824 20230824 20240720 

20190816 20200903 20210910 20220909 20231014  

20191019 20201105 20211124 20221027 20231030  

20191120 20201122 20211109 20221120 20231201  

20191222 20221208 20211125 20221230 20231217  

 DEM های داده.

 کــه است ( DEM SRTM) شاتل رادار توپوگرافی ماموریت هایداده استفاده، مورد (DEMدیجیتال) ارتفاع مدل هایداده
 وضــوح و اند،شــده بایگــانی (USGS EROS) متحــده ایالات شناسیزمین سازمان زمینی منابع علوم و مشاهدات مرکز در

 محصــول بــا تــا شــوندمی بردارینمونــه متــر 30 فضــایی وضــوح به اًددمج DEM هایداده سپس است. متر  90  فضایی
Landsat8 باشد سازگار . 

 آبریــز حوضه در مفاهیم و خاص توپوگرافی هایویژگی به توجه با جهت و  شیب  ارتفاع،  هایداده  ،DEM  هاداده  اساس   بر
 و جهــت ارتفــاع، اصــلی: توپوگرافی ویژگی سه از یخ هر توپوگرافی، اثرات  تأثیر  بررسی  جهت  شدند.  تولید  شمالی  کارون
 ( ارائه شده است.1) نقشه طبقه بندی شده ارتفاع، شیب و جهت در شكل شدند. تقسیم گروه چند به  شیب،

 

 

هتوپوگرافی منطقه موردمطالع  . 1 شکل  
( 1404نگارندگان، منبع: )  
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 SCA برف  پوشش  سطح

 یادگیری رویكرد اینجا، در شد برآورد 8لندست تصاویر با ( 2024 تا 2019) ساله 5 دوره  یخ برای برو از پوشیده منطقه

  استفاده مورد SCA برآورد های مدل چارچوب شد. استفاده تصاویر بندیطبقه  برای ) پشتیبان بردار )ماشین SVM ماشین

  بینی پیش دعملكر بر طیفی های شاخص ترکیب تاثیر ارزیابی برای است. شده داده  نشان( 3 شكل) در تحقیق این در

SVM، مانند طیفی هایشاخص : شامل بینیپیش متغیرهای SWI، NDSI، NDSII-1، PCAM2 و S3 شدند گنجانده. 

 شاخص های طیفی سطح برف 

وتاه مادون قرمز اشــاره دارنــد. به ترتیب به بازتاب در نوار سبز و مو  ک SWIRو   Greenباند های طیفی    NDSIشاخص   

NDSI  برای مطالعه یخ یخچــال طبیعــی در فصــل ذوب اجتنــاب ناپــذیر ین برو و آب که اغلب  ممكن است در تمایز ب

 NDSIمیكند که نتایج مشابه شــاخصاستفاده  SWIRو  Redاز باند های طیفی  NDSII-1شاخص  است، شكست بخورد.

و  کوتاه بازتاب بــرو قائل شویم. در طیف م باند مادون قرمز مو  کوتاه به ما اجازه می دهد بین برو و آب تفاوتاست.  

می تواند برای ایجاد یخ ماسخ آب مورد استفاده قرار گیرد که سپس می تواند در   جهتاین  از  بسیار بیشتر از آب است.  

شناســایی  (.(Dixit et al.,2019:2 ا می توان بر اساس معیارهای زیر ایجاد کــردنقشه تغییرات اولیه اعمال شود. ماسخ ر

ل ساختار مشابه منحنی های بازتاب طیفی برای برو و پوشــش گیــاهی وشش گیاهی نیز به دلیوشش برو در زیر تا  پپ

لــب در ارتفاعــات در طیف مرئی و مادون قرمز نامشخص است. به منظور شناسایی برو در زیر سایه بــان جنگــل کــه اغ

توســ    (SWI) طحیآب س شاخص (.Shimamura et al,2006:1استفاده کرد ) S3زرکوه وجود دارد، می توان از شاخص 

 Green-NIR andمعرفی شده است. این شاخص بــا اســتفاده از بانــد هــای طیفــی  2019دیكزیت و همكارانش در سال 

SWIR    شود. این شاخص از روش های پیچیده ای برای حذو وکاهش اثرات پیكسل های آب استفاده مــی محاسبه می

جذب بالاتری در محدوده طیفی مادون قرمز نزدیخ   سبز و در مقابل  محدوده طیفی طول مو   کند. آب بازتاب بالایی در

( این امكان را فراهم می کند تا به سادگی بــرو NIRدارد و خصوصیت جذب آب در محدوده طیفی مادون قرمز نزدیخ )

و  های بــروجه بــین پیكســلتوبرای دستیابی به کنتراست قابلPCAM2 بروشاخص  و آب قابلیت تفكیخ داشته باشد.

 ,NIR, Green حاصل از باند های  PCA این شاخص برابر با مولفه دومسایر پدیده ها توسعه یافته است.  از های آبیبدنه

RedوSWI  .( ارائه شده است.2فرمول محاسبه شاخص های ذکر شده در )جدول  می باشد 

 شاخص های پوشش برفی  . 2جدول 
Index Reference Equation Threshold 
NDSI Hall et al.,1995 (Green-SWIR)/( Green +SWIR) NDSI>0.4 

NDSII-1 Xiao et al.,2001 (Red-SWIR)/( Red +SWIR) NDSII-1>0.4 
S3 Shimamura et 

al,2006 

NIR (Red-SWIR)/( NIR+ Red)*(NIR 

+SWIR) 
S3>0.05 

SWI Dixit et al.,2019 Green (NIR-SWIR)/( Green+ NIR)*(NIR 

+SWIR) 
SWI>0.08-0.13 

PCAM2 The present study PCA (Green , Red, NIR and SWIR) PCAM2> 0.12-

0.15 

 

 (SVM) الگوریتم ها ی ماشین بردار پشتیبان

 توســعه منظــور این ای بر ها الگوریتم از بسیاری و است دور از  سنجش  کاربردهای  ین  مهمتر  از  یكی  تصاویر  بندی  طبقه

یتم های طبقه بندی نظارت شده یادگیری ماشــینی هســتند کــه در بردارپشتیبان یخ گروه از الگور  ماشین های  اند.  یافته

 طبقــه در را  (SVM)بردارپشــتیبان ماشــین هــای الگوریتم مطالعه این .سنجش از دور مورد استفاده قرار گرفته اندزمینه 
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های بندی خطی است که برای مجموعــهیخ مدل طبقهSVM  .دهد می قرار بررسی مورد شاخص های سطح برو بندی

صفحه بهینه که ابعاد آن توســ  بردارهــای ویژگــی ورودی   ها را با برازش یخ ابرای با ابعاد بالا مؤثر است، که دادهداده

ی الگوریتم وسیع ترین حاشیه ممكــن را بــرای جداســازی کــلاس هــا در فضــا.  کندها جدا میشود، به کلاس تعریف می

به یخ پارامتر هسته تعریف شده نیاز دارد که برای نمایش بردارهای ورودی در فضــای بــا   SVMیژگی تعریف می کند.  و

وجود دارد، در اینجا مــا از  SVM. اگرچه هسته های زیادی برای (Cortes & Vapnik,1995:1) د بالا استفاده می شودابعا

اضی ویژگــی هــای ورودی بــا بیشــترین همیت ویژگی یا نمایش ریی اکنیم که امكان بازیاب  یخ هسته خطی استفاده می

)حضور یا عدم وجــود بــرو( را تولیــد   بروینری از گستره  های باکه نقشه  SVMقدرت پیش بینی را فراهم می کند. مدل

 .کنندمی

 SVMارزیابی عملکرد مدل 

مده از ترکیــب های صحیح )مرجع( بدست آبندی شده با نمونه این روش اعتبار سنجی از طریق مقایسه نمونه های طبقه 

نمونــه بــرداری و مقایســه نمونــه هــای ( صورت گرفته است. پس از انجام فرایند 654)  باندی تصاویر ماهواره ای لندست

در نمونه های مرجع بدست آمده، یخ ماتریس خطا ایجاد می شود از مهم ترین فاکتورهایی کــه در گــام اول   تصویری با

است. این فاکتور دقت را بــر اســاس تعــداد پیكســل  (overall accuracy)کلی توجه قرار میگیرد دقت  ماتریس خطا مورد

فاکتور دیگری که در زمینه اعتبار سنجی بسیار مورد توجه قرار   .کند  اند محاسبه می  دهبقه بندی شبه درستی طهایی که  

کلــی بــر اســاس تمــامی   دقت را بر عكــس روش دقــت  ت. ضریب کاپا میزانمی گیرد و اعتبار بالایی دارد پارامتر کاپاس

اکتور از اعتبار بالاتری در مقایســه بــا دقــت پیكسل هایی که درست و غل  طبقه بندی شده اند محاسبه می نماید. این ف

از دو معیــار   SVMبرای ارزیــابی کــارایی مــدل  در این پژوهش    .استر  کلی برای ارزیابی دقت نقشه طبقه بندی برخوردا

 کلی طبقه بندی استفاده شد.شامل ضریب کاپا و دقت  عملكرد

 بررسی اثر توپوگرافی بر میزان سطح برف

هــای سه ویژگی توپوگرافی اصلی، ارتفاع، جهت و شیب، بر اســاس ویژگی  ت توپوگرافی، هر یخ ازبرای بررسی تأثیر اثرا

 تفاده از داده هــایمشخصات توپوگرافی با اسلازم به ذکر است که استخرا  توپوگرافی محلی به چند گروه تقسیم شدند. 

DEM  حوضه آبریزکــارون شــمالی  دربرو رابطه متقابل بین جهت شیب، جهت، ارتفاع و سطح پوشش تكمیل شد سپس

 ارائه شده است. (2شكل )فلوچارت تحقیق در  .گردیدتجزیه و تحلیل 
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 فلوچارت تحقیق . 2 شکل

 ( 1404نگارندگان، منبع: )

 

 د مطالعه محدوده مور 
 و درجه 51 تا دقیقه 28 و درجه 49 بین مربع کیلومتر 16532  مساحت  با  ایران  غرب  جنوب  در  بختیاری  الچهارمح  استان

 بخــش در اســتان ایــن دارد. قــرار شــمالی عــرض دقیقه 48 و درجه 32 تا دقیقه 9  درجه  31  نیز  و  شرقی  طول  دقیقه  25

 بــویر  و  کهگلویــه  بــه  جنــوب  از  خوزستان،  تاناس  به  غرب  از  اصفهان،  ناستا  به  شرق  شمال  از  شده.  واقع  زاگرس   مرکزی

 جبــال  سلســله  از  که  بوده  ایران  رودخانه  ترینآب  پر  کارون  رودخانه  است.  محدود  لرستان  استان  به  غرب  شمال  از  و  احمد

 پیوندد.  می  فارس   خلیج  به  نهایتاً  و  شودمی  خوزستان  دشت  وارد  4  کارون  سد  دست  پایین  در  و  گیردمی  سرچشمه  زاگرس 

 ( ارائه شده است.1) شه موقعیت جغرافیایی منطقه در شكلکه نق

 

   مطالعه دورم  موقعیت جغرافیایی منطقه . 1شکل 

 ( 1404منبع: )نگارندگان، 
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 ها و یافته بحث

 توزیع فضایی پوشش برف در منطقه مورد مطالعه

استفاده شد. جهــت  SVMبندی در این پژوهش برای استخرا  پهنه های برفی از روی تصاویر ماهواره ای از روش طبقه 
حت دقت کلی طبقه بندی اســتفاده شــد. ســپس مســااز دو معیار عملكرد شامل ضریب کاپا و    SVMارزیابی کارایی مدل  

تغییرات سطح برو در گستره ی شمالی حوضه آبخیز کارون بــرای   .محاسبه گردید  ArcGISپهنه ها در محی  پردازشی  
نشــان داده شــده اســت،   (8تــا4)( در شكل  1403-1402( تا )1399-1398رولوژی )ماهها و سالهای مختلف، از سال هید

تار، همچنــین درصــد تغییــرات پوشــش بــرو بــرای برای ماههای و سالهای مختلف برحسب هك  داده های پوشش برو
 :( آورده شده است. که نتایج آن برای هرماه به شرح زیر است7( تا )3ماههای مختلف درجدول در جدول )

%   15/0کــه هكتار034/1547( با مقدار  1401-1400بیشترین مساحت برو مهر ماه، در سال )  :(september)هر  م1) 
  .( که فاقد پوشش برو مشاهده شده است1401تا1399از کل منطقه را پوشش میدهد و کمترین آن در سالهای )

%   47/7هكتارکــه 79329/ 956با مقدار ( 1399-1398بیشترین مساحت برو آبان ماه، در سال )  :(Octoberآبان )  (2
  .( که فاقد پوشش برو مشاهده شده است1400-1399از کل منطقه را پوشش میدهد و کمترین آن در سال )

هكتارکــه  166396/ 443( بــا مقــدار 1399-1398بیشترین مســاحت بــرو آذر مــاه، در ســال ) :(novemberآذر )  (3
% از   0.03هكتــار؛ )047/337( بــا مقــدار  1402-1403ال )کمترین آن در س ــ  %  از کل منطقه را پوشش میدهد و  68/15

 .ستمنطقه ( مشاهده شده ا

 59/51هكتارکــه208/546519( با مقــدار1402-1401بیشترین مساحت برو دی ماه، در سال )  :(december( دی )4
% از کــل  21/3هكتــار؛ ) 34103611 ( بــا مقــدار 1401-1400% از کل منطقه را پوشش میدهد و کمترین آن در سال )

 .منطقه ( مشاهده شده است
 09/67هكتارکه 712045.66( با مقدار 1399-1398سال )رو بهمن ماه، در بیشترین مساحت ب  :(january( بهمن )5 

% از کل منطقه (  5هكتار؛ ) 184/53110 ( با مقدار1403-1402رین آن در سال )% از کل منطقه را پوشش میدهد و کمت
  .ده شده استمشاه
هكتارکــه 426/489044 مقــدار( بــا 1403-1402بیشترین مساحت بــرو اســفندماه، در ســال )  :(february)  ( اسفند6
%  83/13هكتــار؛ )515/146725  ( با مقدار1399-1398% از کل منطقه را پوشش میدهد و کمترین آن در سال ) 08/46

 از کل منطقه ( مشاهده شده است
هكتارکــه 956/79329( با مقــدار  1399-1398بیشترین مساحت برو فروردین ماه، در سال )  :(march( فروردین )7  .
 34/13هكتار؛ )605/141604با مقدار    (1400-1399و کمترین آن در سالهای )  %  از کل منطقه را پوشش میدهد  15/22

  % از کل منطقه ( مشاهده شده است.
هكتارکه 275/123585( با مقدار  1402-1401دیبهشت ماه، در سال )بیشترین مساحت برو ار  :(april( اردیبهشت )8
% از   57/2هكتــار؛ )444/27260( با مقدار  1400-1399و کمترین آن در سال )  شش میدهد%  از کل منطقه را پو  67/11

  کل منطقه ( مشاهده شده است.
% از   3.57هكتارکــه  592/37770قدار( با م1402-1401بیشترین مساحت برو خرداد ماه، در سال )  :(may( خرداد )9

% از کــل منطقــه (   72/0)هكتــار؛  976/7677با مقدار    (1400-1399کل منطقه را پوشش میدهد و کمترین آن در سال )
  مشاهده شده است.

% از کل   58/3هكتارکه    146/38030( با مقدار1402-1401بیشترین مساحت برو تیر ماه، در سال )  :(may( تیر )10
ه( مشــاهده % از کل منطق ــ 04/0هكتار؛ ) 13/462( با مقدار 1400-1399پوشش میدهد و کمترین آن در سال )  منطقه را
 شده است.
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% از  83/0هكتارکــه  379/8750( با مقدار1402-1401بیشترین مساحت برو مرداد ماه، در سال )  :(july( مرداد )11 
% از کــل منطقــه (   01/0هكتــار؛ )  95/  237( با مقــدار  1400-1399در سال )  کل منطقه را پوشش میدهد و کمترین آن

 مشاهده شده است.
 

 

 1399-1398طح پوشش برف به صورت زمانی و مکانی برای سا ل هیدرولوژی  . تغییرات س4شکل 
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 یکارون شمال  زی در حوضه آبخ 1399تا   1398 یدرولوژیمختلف سال ه یماهها یبرا ی. درصد مساحت سطوح برف3جدول 

 در حوضه آبخیز کارون شمالی 1400تا  1399ف سال هیدرولوژی احت سطوح برفی برای ماههای مختلدرصد مس -4لجدو
 ارزیابی دقت  میزان برو در حوضه آبخیز کارون تاریخ  

 دقت کلی  ضریب کاپا  درصد مساحت برو )هكتار( مساحت 

20200903 0/0 0/0 0/0 0/0 

20201105 0/0 0/0 0/0 0/0 

20201122 3314/748 0/31 0/982 0/986 

20201208 181040/317 17/06 0/985 0/976 

20210109 231133/973 21/78 0/973 0/952 

20210210 172269/539 16/23 0/932 0/929 

20210314 141604/605 13/34 0/952 0/946 

20210415 27260/444 2/57 0/929 0/979 

20210501 7677/976 0/72 0/973 0/978 

20210618 462/130 0/04 0/986 0/980 

20210720 95/237 0/01 0/986 0/970 

20210805 2634/887 0/25 0/988 0/998 

 

 

 

 ارزیابی دقت  میزان برو در حوضه آبخیز کارون تاریخ  
 دقت کلی  ضریب کاپا  درصد مساحت مساحت برو )هكتار( 

20190816 1127/993 0/11 0/997 0/969 

20191019 79329/956 7/47 0/983 0/964 

20191120 166396/443 15/68 0/943 0/934 

20191222 258552/519 2436 0/882 0/870 

20200123 712045/660 67/09 0/958 0/963 

20200208 146725/515 13/83 0/983 0/974 

20200327 235074/394 22/15 0/963 0/954 

20200428 48841/817 4/6 0/997 0/989 

20200530 34870/986 3/29 0/979 0/953 

20200701 1864/324 0/18 0/977 0/952 

20200717 2286/041 0/22 0/992 0/983 

20200802 52/833 0/001 0/999 0/986 
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 1400-1399مکانی برای سال هیدرولوژی   تغییرات سطح پوشش برف به صورت زمانی و . 5 شکل

 ه آبخیز کارون شمالیدر حوض  1401تا   1400ح برفی برای ماههای مختلف سال هیدرولوژی درصد مساحت سطو  . 5 جدول

 

 

 1401-1400مکانی برای سال هیدرولوژی  تغییرات سطح پوشش برف به صورت زمانی و  . 6 شکل

 خیز کارون شمالیدر حوضه آب  1402تا  1401فی برای ماههای مختلف سال هیدرولوژی درصد مساحت سطوح بر. 6جدول 

 ارزیابی دقت  یزان برو در حوضه آبخیز کارونم تاریخ  

 دقت کلی  ضریب کاپا  مساحتدرصد  مساحت برو )هكتار( 

202109 0/0 0/0 0/0 0/0 

20211024 119/243 0/01 0/991 0/998 

20211109 47472/559 4/47 0/976 0/972 

20211125 34103/611 3/21 0/954 0/94 

20220128 492576/628 46/41 0/952 0/931 

20220213 474557/775 44/72 0/892 0/922 

20220317 282919/178 26/66 0/94 0/92 

20220402 86565/145 8/16 0/931 0/937 

20220520 12192/144 1/15 0/982 0/937 

20220621 1609/381 0/15 0/988 0/98 

20220707 227/008 0/02 0/983 0/978 

20220824 1018/855 0/1 0/982 0/959 



 1404زمستان ،  87ة شمار  ، 23 دورة فیا، جغرا  فصلنامه                                                                                                                     114    

    

 ارزیابی دقت  میزان برو در حوضه آبخیز کارون تاریخ  

 دقت کلی  ضریب کاپا  ترصد مساحد مساحت برو )هكتار( 

20220909 1547/034 0/15 0/952 0/94 

20221027 9142/554 0/86 0/983 0/959 

20221120 78117/064 7/37 0/975 0/952 

20221230 546519/208 51/59 0/954 0/94 

20230107 330217/264 31/17 0/952 0/931 

20230213 475579/319 44/89 0/892 0/932 

2023020 147700/873 13/94 0/94 0/920 

20230405 123585/275 11/67 0/931 0/937 

20230523 37770/593 3/57 0/982 0/972 

20230608 38030/146 3/58 0/99 0/980 

20230710 8750/379 0/83 0/983 0/997 

20230824 0/0 0/0 0/0 0/0 

 

 

 1402-1401یدرولوژی  ای سال همکانی بریرات سطح پوشش برف به صورت زمانی و تغی . 7 شکل
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 در حوضه آبخیز کارون شمالی 1403تا   1402درصد مساحت سطوح برفی برای ماههای مختلف سال هیدرولوژی  . 7جدول 
 ارزیابی دقت  ونمیزان برو در حوضه آبخیز کار تاریخ  

 دقت کلی  پا ضریب کا مساحتدرصد  مساحت برو )هكتار( 

20231014 
67/74 0/01 0/989 0/972 

20231030 
20632/17 1/94 0/952 0/929 

20231201 
337/047 0/03 0/977 0/969 

20231217 
441860/139 41/63 0/952 0/979 

20240110 53110/184 5 0/929 0/922 

20240203 489044/426 46/08 0/969 0/977 

20240306 148357/284 13/98 0/963 0/952 

20240407 70388/106 6/63 0/927 0/929 

202405 27854/371 2/62 0/963 0/969 

20240602 7214/264 0/68 0/974 0/948 

20240704 1251/696 0/12 0/976 0/988 

20240720 432/378 0/04 0/981 0/952 

 

 

 1403-1402ولوژی  یرات سطح پوشش برف به صورت زمانی و مکانی برای سال هیدرتغی . 8 شکل

 SCA نهسالا میانگین

، مســاحت پهنــه هــا در محــی  SVMپس از استخرا  پهنه های برفی از روی تصاویر ماهوارهای با روش طبقــه بنــدی  

تغییرات درصد سطح برو در ماههای مختلــف   .ارائه شده است  8محاسبه گردید و نتایج آن در جدول    ArcGISپردازشی  

ل از ماه حاضر در نظر گرفته شده است. در نتیجه، ماه ماه قب SCAسال بعد با کم کردن میانگین درصد   از مهر تا شهریور

ه تامهر ماه تغییر منفی بود، این نشان مــی دهــد کــه فند ماهای مهر تا بهمن در منطقه تغییرات مثبت مشاهده شد. از اس

منفی از  و تغییر  که تغییر مثبت در دی ماه حداکثر بودهبرو در این موارد متوالی رخ می دهد. همچنین مشاهده شد    وبذ

ل در طو اسفند آغاز شده است. این بدان معنی است که ذوب پوشش برو در ماه فروردین و اردیبهشت، شتاب می گیرد و

 ــ  5طی    فیفصل تابستان ادامه می یابد. میانگین پهنه های بر ا سال محاسبه گردید نتــایج نشــان داد کــه بیشــترین آن ب
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-1399%( در سال 6/03) هكتار 63957/82و کمترین آن با   1399-1398سال    %( در13/25)  هكتار  140597/37مساحت  

 بوده است.  1400

 1403تا  1398ی ( حوضه آبخیز کارون شمالی در مقیاس ماهانه بین سالهاSCA روند تغییرات گستره برفی)% 8جدول 
 

1398-

1399 

1399-

1400 

1400-

1401 

1401-

1402 

1402-

1403 

میانگین 
 ماهانه% 

تغییرات  
سبت به ن
 اه قبلم

 0/03- 0/05 0/01 0/15 0/0 0/0 0/11 مهر

 2/01 2/06 1/94 0/86 0/01 0.00 7/47 ابان

 3/51 5/57 0/03 7/35 4/47 0.31 15/68 اذر 

 21/98 27/55 41/63 51/5 3/21 17/06 24/36 دی

 6/73 34/28 5.00 31/12 46/41 21/78 67/09 بهمن

 8/07- 26/21 46/08 10/19 44/72 16/23 13/83 اسفند

 8/20- 18/08 13/98 13/92 26/66 13/34 22/15 فروردین

 11/29- 6/72 6/63 11/65 8/16 2/57 4/6 اردیبهشت 

 4/45- 2/27 2/62 3/56 1/15 0/72 3/29 خرداد 

 1/34- 0/92 0/68 3/57 0/15 0/04 0/18 تیر 

 0/69- 0/24 0/12 0/82 0/02 0/01 0/22 مرداد 

 0/16- 0/04 0/04 0.00 0/10 0/25 0.00 شهریور 

میانگین  سالانه  
SCA % 

13/25 6/03 11/26 11/22 9/9 
  

سالانه )هكتار(میانگین   

SCA 

140597/37 63957/82 119446/79 119107/8 105045/82 
  

 

 SCA فصلین نگیمیا

ی حوضــه آبخیــز های برف ــدهد که فصل زمستان بیشترین مقدار مساحت پهنهنشان میبررسی توزیع فصلی پوشش برو  

متوســ   کارون شمالی به خود اختصاص داده است، در حالی که فصل تابستان کمترین مقــدار پوشــش بــرو را داراســت.

 ــ64/311460طالعه برابر با مساحت پوشش برو در زمستان طی دوره م ســتان در ســال رآورد شــد. بیشــترین مقــدار زم، ب

مشاهده شــد. بــا ورود بــه فصــل 91/194814 با 1400–1399 ن در سالزمین و کمترین آ  23/372441با    1399–1398

کــاهش داد. توان های برفی، مساحت پوشش برو را میبارش های زمان با افزایش هوا و کاهش فراوانی سامانهبهار و هم

ش یافتــه هكتار در بهار کاه88/95510زمین در زمستان به  311460/ 64که مساحت پوشش برو از   دهدنتایج نشان می

زمــین   68/58847و کمترین آن با    1401–1400زمین در سال  49/127225است. در این فصل، بیشترین گستره برفی با  

کــه ه زردکوه است. فصل تابستان کوو در ارتفاعات بالای رشتهثبت شده است. در بهار، پوشش بر  1400–1399ل  در سا
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ا داراست. حدود مساحت پوشش برو در این فصل تنهــا شش برو رشود، کمترین میزان پواو  گرم سالانه در منطقه می

وند. متــر محــدود مــی ش ــ 3500و ارتفاعات بالاتر از   تخمین زده می شود و برو ها ارزیابی می شود به قله ها  05/5942

 75/951 بــا 1401–1400زمــین و کمتــرین آن در ســال 22/23327 بــا 1402–1401در سال  بیشترین مساحت تابستانه

های بارشی به منطقه، پوشش برو مجدداً در زمان با آغاز سرمایش هوا و نفوذ سامانهشد.در فصل پاییز، هم  ن مشاهدهزمی

زمــین  99/29201بــا برابــر  1403تــا  1398پاییز طی ســالهای گیرد. مساحت پوشش برو در ات زردکوه شكل میارتفاع

 (.9یابد )جدولیش پایانی تا زمستان ادامه میاین افزاد. ست که پس از زمستان و بهار، در رتبه سوم قرار دارا

 1403تا 1398اس فصلی بین سالهای روند تغییرات گستره برفی حوضه آبخیز کارون شمالی در مقی .9جدول 
 تابستان بهار مستانز پاییز سال

1398-1399 82284.80 372441/23 106262/40 1401/07 

1399-1400 3314/75 194814/61 58847/68 1064/09 

1400-1401 23795/90 333746/01 127225/49 951/75 

1401-1402 29602/21 328296/42 103018/91 23327/22 

1402-1403 7012/32 328004/92 82199/92 2966/11 

 5942/05 95510/88 311460/64 29201/99 میانگین فصلی 

 1/34 21/6 70/45 6/61 یانگین فصلی م %

 

 اعارتف با برف پوشش توزیع

در ویژه های توپوگرافی از ارتفاع، شیب و جهت شیب نقش مهمی در کنترل توزیع مكانی و زمانی پوشش برو، بــهویژگی

ی ارتباط پوشش بــرو بــا منظور بررسدر این پژوهش، به (.Saydi et al.,2020:1ند )کنمناطق کوهستانی ناهموار، ایفا می

 استفاده کردیم.  ASTER GDEMهای پارامترهای توپوگرافی از داده

 

 در حوضه آبخیز کارون  با مناطق ارتفاعی SCAیانگین ماهانه م

از  یابد . در ارتفاعات پایین تربرو افزایش میو دوام پوشش که با افزایش ارتفاع، فراوانی دهد ( نشان می10نتایج جدول )

متر ، پوشــش بــرو بــرای مــدت   300الاتر از  تفاعات بمتر ، پوشش برو محدود و ناپایدار است، در حالی که در ار  2000

 ــ  در فصل زمستان رخ می  SCAقدار  طولانی تری در طول سال حفظ می شود. او  م ا دهد، اما زمانبندی پوشــش بــرو ب

شــود، های دی و بهمن مشــاهده میدر ماه SCAتر، بیشینه  ات پایینای که در ارتفاعگونهفاع تغییر می کند. بهافزایش ارت

شــود. ایــن موضــوع تقــل میهای پایانی زمستان و حتی اوایــل بهــار مندر ارتفاعات بالاتر، این بیشینه به ماه  حالی که  در

 ات بالاتر است.  سی در ارتفاعهنده نقش کلیدی دمای هوا و برردنشان
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 وشش برف با توجه به تغییر ارتفاع میانگین ماهانه پ . 10جدول 
%SCA  

  

   ارتفاع 

2000-1115 2500-2000 3000-2500 3500-3000 4174-3500 

 27/65 26/63 16/90 18/45 10/37 مهر

 21/96 17/12 15/77 37/64 7/52 آبان

 17/88 39/01 29/73 8/85 4/53 آذر

 4/64 24/40 39/94 29/76 1/25 دی

 4/39 18/44 39/12 35/44 2/61 بهمن

 2/54 14/55 40/93 41/15 0/82 اسفند

 5/48 28/12 50/05 15/92 0/42 ینفرورد

 17/11 50/12 29/18 3/58 0/01 اردیبهشت 

 45/54 49/07 5/07 0/22 0/1 خرداد 

 73/28 17/87 6/21 2/61 0/03 تیر 

 37/44 5/48 13/57 31/52 11/98 مرداد 

 46/25 11/17 8/09 34/45 0/04 شهریور 

 

 با مناطق ارتفاعی   SCAمیانگین فصلی 

معمولًا کمتــر از   SCAمتر ، مقدار    2500جز فصل زمستان، در ارتفاعات کمتر از  دهد که بهینشان م  SCAبررسی فصلی  

های شود. در فصــلطور محسوسی نمایان میفاع بهبا ارت SCAایش متر ، افز 3000تا  2500اعات  درصد است. در ارتف  20

بیشتر نسبت بــه  SCAتر، پاییز دارای فاعات پاییندر ارت  هکطوریانتقالی بهار و پاییز، ارتفاع پوشش برو متفاوت است. به

ل زمســتان، باشــد. در فص ــمیدر بهار بیشتر از پــاییز    SCAمتر، کمتر    2500بهار است، در حالی که در ارتفاعات بالاتر از  

ترین ی پــاییناترین و دمطوری که با پایینشود که بهمتر مشاهده می  3000تا    2000  در ارتفاعات  SCAمتوس  میانگین  

مســتانه ز  SCAمتــر ، میــانگین    3500شود. با این حال، در ارتفاعــات بــالاتر از  دمای هوا برفی مرتب  است، مشاهده می

ها و توزیــع خــاص بــرو در قلــهواند به محدودیت مساحت این طبقــه ارتفــاعی تتر است که مینسبت به سایر فصول کم

دهد و این ارتفاع نقــش متر رخ می 3000در ارتفاعات حدود   SCAنه  گین سالا نطور کلی، بیشترین میانسبت داده شود. به

 .(9لشك)کند کارون شمالی ایفا میکلیدی در پویایی سالانه پوشش برو حوضه آبخیز 
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 .شمالی کارون یزابخ حوضه در ارتفاع با %SCA فصلی میانگین . 9 شکل

 شمالی نکارو ابخیز حوضه در سالانه SCA و ارتفاع بین رابطه

 مــورد در را اطلاعــاتی (10) شكل . شد تحلیل و تجزیه 2024 تا 2019 سال از ارتفاعی مختلف مناطق در SCA تغییرات

 از  کمتــر  ارتفــاعی  هــای  محدوده  دهد.  می  ارائه  مختلف  ارتفاعات  در  شده  ثبت  SCA  مقادیر  یانگینم  و  کمترین  الاترین،ب

 منطقــه دهــد. می نشان % 85/6متر 3500  از  بیشتر  محدوده  و  %1/87  ینمیانگ  با  را  %SCA  میانگین  کمترین  متر  2000

 3500-3000 ناحیــه آن از پس و دهد می  نشان  %را  9/34  ینمیانگ  با  را  %SCA  میانگین  بالاترین  3000-2500  ارتفاعی

 .دارند رارق  ارتفاعی  2500-2000 و

 

  . .لیارون شمابا مناطق ارتفاعی در حوضه آخیز ک  %SCA سالانهمیانگین  . 10شکل 

 Aspect با برف پوشش توزیع

 (Aspect)با توجه به جهت شیب  SCAتحلیل میانگین ماهانه  

–°135(، جنوب )°135–°45(، )°45–°315ار کلاس کلاس اصلی جهت شیب: شمال )ساس چهتوزیع پوشش برو بر ا

%( بــرای شــمال، 26/56ح )ســط4/281912( تحلیل شد. وسعت هــر بــه ترتیــب برابــر بــا  °315–°225(، و غرب )225°

ی غــرب %( برا24/4زمین )6/259363%( برای جنوب و 27/08زمین )7/287397%( برای شرق،  21/92درصد )7/232637

دار بودن این جهات دهد، که با سایهشمال شرق و رخ می هایدر جهت SCAگین دهد بیشترین میاننتایج نشان می  است.

های جنــوب و غــرب بــا دریافــت تــابش مرتب  است. در مقابل، جهت  ره شمالیو کاهش تابش مستقیم خورشید در نیمك

تیــر، شــمال  آذر تــا هــایطور نمونــه، در ماهبه کمتر است. هاآن تری دارند و پوشش برو دربیشتر، روند ذوب برو سریع

را  SCAتا آبــان  ای مردادهدارای بیشترین درصد پوشش برو است، در حالی که به جهت بالاتر در ارتفاعات بالا و در ماه

شــت تــا اردیبهدهد. جهت جنوب، به دلیل تابش مستقیم و گرمای بیشتر، کمترین درصد برو را در طول فصل ذوب )می
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 مترینک است برو  انباشت  دوره  که  ماه  فروردین  تا  ماه  آذر  از  انیکوهست  مناطق  سایه  هنیم  شیبآبان( دارد، و جهت غرب  

( 11)  جــدول  در  ماهانــه  میــانگین  صورت  به  جهت  کلاس   هر  برای  %SCA  بیشتر  جزئیات  .باشد  می  دارا  را  برو  سطح  %

  است. شده داده نشان

 شش برف با توجه به تغییر جهت شیب انه پو میانگین ماه . 11جدول
 طبقات جهت شیب   ماه

 غرب  جنوب  شرق  شمال  

 17/44 22/01 28/56 31/99 فروردین

 14/88 12/90 29/22 43/12 اردیبهشت 

 11/30 9/66 23/17 45/87 خرداد 

 9/92 8/94 38/35 42/79 تیر 

 20/68 13/73 33/65 31/93 مرداد 

 22/29 14/16 36/72 26/82 شهریور 

 17/95 12/56 35/15 34/35 مهر

 23/57 20/12 32/86 23/45 اناب

 16/62 30/97 23/80 28/61 اذر 

 16 16/98 22/17 44/85 دی

 18/74 21/18 27/50 32/58 بهمن

 17/81 25/91 27/87 28/40 اسفند

 

 تغییرجهت شیببا  SCA درصد فصلی تغییرات یانگینم

است. در کل سال، بیشــترین  و ذوب بروجهت شیب تأثیرات قابل توجه بر الگوی تجمع    که  دهدتحلیل فصلی نشان می

SCA ( ثبــت شــده و کمتــرین میــا٪09/27( و شــرق )٪75/13در جهــت شــمال )ــ  ( و جنــوب ٪18/19رب )نگین در غ

جهت های رو   تاس  ها سازگاردار بودن شیبرشیدی و سایه( مشاهده شده است. این الگو با استفاده از تابش خو98/19٪)

هــای جهتدر حــالی کــه ضــلع جنــوبی شود، ها دیرتر ذوب میو برو در آنند سایه دار  به شمال اغلب در نیمكره شمالی

فصــلی را بــا   SCAمیــانگین تغییــرات درصــد  (  11شكل  )  .است  ها بیشترنبرو در آسرعت ذوب  شود و  تابش بیشتر می

 ی جهت مختلف نشان می دهد.کلاس ها

 

 

 ن شمالیه آخیز کاروبا مناطق جهت شیب در حوض %SCAمیانگین فصلی  . 11 شکل
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 جهت شیب  تغییربا  سالانه  SCA درصد تغییرات میانگین

 دارای  شــمالی  بخــش  دهــد.  مــی  نشان  مختلف  جهت  های  کلاس   با  را  الانهس  SCA  رصدد  تغییرات  میانگین(  12  شكل)
 وســعت اســت. داده اختصــاص خــود بــه را SCA رصــدد مترینک  جنوب  و  غرب  که  حالی  در  است،  SCA  درصد  بیشترین

 ســال  در  (SCA  ٪13/29)  شــرقی  و  1401-1400  سال  در  (SCA  ٪27/31)  شمال  جهت  در  حداکثر  برو  ضاییف  وششپ
 ــ و 1401-1402 ــت در داقلح ــرب جه ــوب و (SCA ٪60/16) غ ــال در (SCA ٪12/16) جن ــت 1400 -1399 س  اس

   (.12شكل)

 

 ا مناطق جهت شیب در حوضه آخیز کارون شماب %SCA میانگین سالانه. 12 شکل

 شیبتغییرات  با برف پوشش توزیعتباط ار

 شیب در غییرت به توجه با SCAمیانگین ماهانه % زمانی و فضایی تغییرات تحلیل و تجزیه

, و °60–40,  °40–20,  °20–10,  °10–0درجه است و برای تحلیل، به پنج کلاس:    33/77  تا  0شیب زمین در محدوده  

زمــین در کــلاس  0.1واقع شده و تنها  °10–0کلاس شیب   ر( درهكتا  51/4827)تقسیم شد. وسعت عمده حوضه  60°<

( ٪40≈)  °40–20رین درصــد پوشــش بــرو در کــلاس  که بیشت  دهدان مینش  CAنتایج نتایج ماهانه    قرار دارد.  60°<

 SCAبه ترتیب دارای میــانگین    °10–0و    °20–10های  است. کلاس   °10–0است، هرچند این محدوده کمتر از کلاس  

شــود، زیــرا ایــن درجه بسیار کمی از پوشش بــرو را شــامل می 40های شیب بالای هستند. کلاس  ٪52/23 و  65/34٪

 (.12شود )جدول زیاد مانع انباشت برو می ست و شیبه محدود امحدود
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 رون شمالیبا مناطق شیب در حوضه آخیز کا %SCA. میانگین ماهانه 12 جدول
 شیب)درجه(   

SCA% 

  0-10 20-10 40-20 60-40 77.33-60 

 0/03 1/73 39/61 35/54 23/1 فروردین

 0/03 1/93 49/29 34/02 14/73 اردیبهشت 

 خرداد 
1 1/8 34/57 51/63 1/98 0/03 

 0/07 1/85 46/99 37/32 13/77 تیر 

 0/01 1/75 38/02 38/39 21/73 مرداد 

 0/03 1/15 32/44 31/34 35/05 شهریور 

 0/01 1/3 42/25 39/65 16/05 مهر

 0/09 2/67 34/3 27/94 35/03 ابان

 0/09 3/11 47/46 32/99 16/34 آذر

 0/03 1/34 34/44 34/19 30/03 دی

 0/04 1/35 32/65 33/97 31/99 بهمن

 0/03 1/16 30/97 35/95 31/9 اسفند

 0/05 1/78 40 34/65 23/52 میانگین

 

 میزان شیب % با تغییرات  SCAیانگین فصلی م

 فتدریا را برو بارش  حداکثر که درجه 40-20 شیب محدوده که دهد می  نشان  شیب-SCA  رابطه  دقیق  تحلیل  و  زیهتج

 در زمســتانه برو بارش  دلیل  به  زمستان  فصل  در  است.  متغیر  ٪19/46  تا  ٪69/32  از  SCA  درصد  صلیف  نوسان  کند  می

 60-20 کلاس  با برابر تقریبا SCA صددر درجه، 20-10 و 10-0 مانند دیگر  شیب  کلاس   برای  هم  الا ب  و  پایین  ارتفاعات

 فصــلی نوســان .اســت بــوده درجه 60 لایبا شیب اب منطقه رد فصول تمام طول در SCA درصد میزان باشد.کمترین  می

 مــی پوشــش را مطالعــه مــورد طقهمن  از  هكتار  0.1  حدود  شیب  کلاس   این  است.  متغیر  ٪07/0  تا  ٪04/0  از  SCA  درصد

 شیب محدوده از بعد نیز برمیگیرد در را منطقه از  هكتار  2.8  که  درجه  60-40  محدوده  دارد.  وجود  مرتفع  مناطق  در  و  دهد

 متغیــر  ٪78/2  تــا  ٪28/1  از  SCA  درصــد  فصــلی  نوســان  باشــد.  می  دارا  را  SCA  درصد  میزان  ترینکم  درجه  60  بالای

 (.13  شكل)است
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تغییرات   به  توجه با  برف  پوشش سطحسالانه  ییرتغ ز کارون شمبا مناطق شیب در حوضه آخی %SCAیانگین فصلی م . 13شکل

 شیب

 (1401-1400)  (،1400-1399)  سالهای  در  SCA  حداکثر  لعهمطا  این  در  کند.  یم  ایفا  برو  توزیع  در  ای  عمده  نقش  شیب

 اســت  10  تــا  0  شیب  محدوده  در  )  %40  )  ای  نطقهم  وسعت  حداکثر  شد.  یافت  40-20  شیب  کلاس   در  (1403-1402)  و

 ود.ب سالیانه برو سطح  از  %38/04))  با  برابر  که  داد  اختصاص  خود  به  را  برو  صد  در  بیشترین  (1399-1398)  سال  در  که

 و بــر صــد در کمترینشد.با می %  49/33  با  برابر  درجه  (20-10)  کلاس   در  را  برو  درصد  بیشترین  (1402-1401)  سال

 از کمــی وســعت یننهمچ ،نگهدارد را برو نمیتوند ثقل نیروی لدلی به .بود درجه 60  بالای  شیب  کلاس   به  لهاسا  کل  در

 (.14 )شكلدارد  قرار شیب محدوده این در منطقه

 
 با مناطق  شیب در حوضه آخیز کارون شمالی %SCAانگین سالانه می . 14 لکش

 گیری نتیجه
ستانی کشور از های کوهحوضهترین  کوه زاگرس، یكی از پیچیدهمرکزی رشتهحوضه آبخیز کارون شمالی، واقع در بخش  

دخانــه رو در جریــان رودی ذوب به نقش کلیهیدرولوژیكی است. با توجه ب–نظر ناهمواری دامنه، ارتفاع و روندهای برفی

ت. نتایج این پــژوهش ای اسکارون و تغذیه منابع آب سطحی و زیرزمینی، پایش و تحلیل پوشش برو این حوضه از ویژه

، امكان انتخاب پوشش برو با دقت بالا را فــراهم SVMو الگوریتم طبقه بندی Landsat8 تصاویر نشان داد که استفاده از

به دست آمد که بیانگر کارایی مناســب روش   9/0لی و ضریب کاپا در تمام فصول بیش از  که دقت کطوریبه  کرده است.

 ــالگو  مقایسه نتایج نشان داد که  غیربرو است.های برو و  پیشنهادی در کلاس  توانســته  SVM دی کننــدهریتم طبقــه بن
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ســتفاده از روش آســتانه ر صــورت اخص کند، دانه بین دو کلاس برو و غیر برو در شاخص ها را به خوبی مشاست آست

 .گذاری شاخص های پوش برو، تعیین مقدار آستانه صحیح دشوار بود

بــه وره مــورد مطالعــه، در د (SCA) واکی از آن است که میزان سالانه سطح پوشــش بــرتحلیل تغییرات پوشش برو ح

( در ســال هــای % 6/03هكتــار)  63957/82ت%( و حداقل با مساح 25/13هكتار ) 140597/37اکثر با مساحتترتیب حد

در زمســتان و  SCA (70/44٪بوده است. ارزیابی تغییرات فصلی منجر به حداکثر میانگین ) 1400-1399و  1398-1399

( و حــداقل یعنــی  در مــاه مهــر ٪28/34ه )ماهانه حداکثر در بهمــن مــا  SCAشد. میانگین  ( در تابستان  ٪34/1حداقل )

منطقه تغییرات مثبت مشاهده شد. از اسفند ماه تا شهریور ماه تغییر سطح برو منفی بهمن در  ه مهر تا  ( بود. از ما05/0٪)

اعات کم، شتاب می گیــرد و ویژه در ارتفب پوشش برو در ماه فروردین و اردیبهشت، به  بود، این بدان معنی است که ذو

ویــژه در  تسریع روند ذوب بــرو، بــه ن بیانگرتا تابستادر آینده  SCA طول فصل تابستان ادامه می یابد. روند کاهشیدر 

 یریت منابع آب دارد های مهم برای مدتر، و تداوم آن در فصل گرم سال است که پیامارتفاعات پایین

های ارتفاعی از سطح دریا تأثیر قابــل لی مانند تفاوتیی بسیار ناهموار است و عوامی از نظر فضااستان چهارمحال بختیار

 گذارند. جمع / ذوب برو در منطقه میدما و ت بر توزیع توجهی

به خــوبی بــا رشــته کــوه هــای مرتفــع    بالاتر  SCAپوشش برو در چهارمحال بختیاری وابستگی شدید به ارتفاع دارد و  

نتــایج شــود. ی و بخش مرکــزی چهارمحــال بختیــاری یافــت میکمتر در دره جنوب SCAناطق با م ابقت دارد.مطزردکوه  

ترین عامل کنترل کننده توزیع پوشش برو در حوضــه آبخیــز کــارون شــمالی مهم  ارتفاع  داد کهفی نشان  ل توپوگراتحلی

بــه  متــر 2500ارتفاعات بــالاتر از  درصد و در 2 متر کمتر از 2000در ارتفاعات کمتر از  SCA که میانگینطوری است. به

، (Pu & Xu, 2009) وهستانی مانند فلات تبــتمناطق ک پیشین در ها با نتایج مطالعاترسد. این یافتهدرصد می 70حدود 

عــات ارتفاهمخوانی دارند کــه  (Liu et al., 2017) و آسیای مرکزی (Maskey et al., 2011; Tahir et al., 2016) هیمالیا

 . هستند ای تجمع و ماندگاری بیشتر بروداربالا 

کنند. نتــایج ایــن مطالعــه مكانی پوشش برو ایفا میر الگوی عناداری دها نیز نقش معلاوه بر ارتفاع، جهت و شیب دامنه

ین و کمتردرصد(  09/27درصد( و شرق )  75/33ال )های رو به به شممنهنشان داد که بیشترین وسعت پوشش برو در دا

 .Jain et al هایشود که با یافتــهمشاهده میدرصد(  18/19درصد( و غرب ) 98/19جنوب )های رو به در دامنهمقدار آن 

(2009) ،Lopez-Moreno et al. (2014) و Zhang et al. (2017)  مبنی بر تاثیر تابش خورشــیدی و انــرژی بــر تجمــع و

افــزایش یافتــه و در شیب تا یــخ حــد مشــخص با افزایش  SCA شود کهبرو سازگار است. همچنین مشخص می ذوب

 یافت شــد.  33/77-60و    40-20کلاس شیب  رتیب در  به ت  %SCAحداکثر و حداقل    یابدهای بسیار تند کاهش میشیب

دهد نتایج این پژوهش نشان می  .استپوشش برو    میزانزمان شیب، جهت و ارتفاع در کنترل  همنقش    دهنده  که نشان

 ــ–توپوگرافی، ابزار کارآمدی برای درك تغییرات مكانی  انزمدور با تحلیل همسنجش از  های  که داده رو زمانی پوشــش ب

های ای بــرای توســعه مــدلعنوان پایــهتوانــد بــههای این مطالعه میکند. یافتهمیکمخ  کارون شمالی  ه آبخیز  در حوض

آب در مناطق کوهســتانی زاگــرس   دیریت پایدار منابعریزی و مامهاب، ارزیابی نتایج تغییر اقلیم و بهبود برنبینی روانپیش

 .استفاده شود
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