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چکیده مبسوط
مقدمه

خشک  جغرافیایی  مناطق  در  که  تالاب هایی  به  ورودی  آب 
و نیمه خشک واقع شده اند ناشی از نزولات جوی باران و برف 
ارتفاعات بالادست حوزه های آبخیز منتهی به آن هاست. به منظور 
در  جوی  نزولات  پایش  آن ها  تغییرات  بر  مؤثر  عوامل  بررسی 
بالادست به ویژه برف از اهمیت شایانی برخوردار است. با توجه 
به شرایط سخت فیزیکي محیط هاي کوهستاني، امکان اندازه گیري 
دائم زمیني جهت تخمین منابع برفابي وجود ندارد. به همین جهت 
استفاده از داده های سنجش از دور به منظور پایش تغییرات سطح 
تغییرات زمانی- مکانی  باشد.  برف می تواند کمک بسیار خوبی 
بالادست هامون هیرمند در مناطق برف گیر  پوشش برف حوضه 
شمال شرق حوضه در افغانستان می تواند در تغییرات مساحت آب 
تالاب های نقش داسته باشد. کاهش بارش برف و مساحت تحت 
پوشش برف پدیده ای جهانی و متاثر از پدیده گرمایش جهانی و 
با شدت و ضعف تحت  اقلیم است که مناطق مختلف را  تغییر 
واقع شده  منطقه ای  افغانستان در  داده است و کشور  قرار  تأثیر 
بالادست  تغییرات دما در  بیشتری داشته است.  که آسیب پذیری 
حوضه مساحت تحت پوشش برف را متأثر و مقدار و توزیع آب 
تغییرات پوشش  از  متأثر می کند. آگاهی  را  به هامون ها  ورودی 
هامون ها  آب  تغییرات  در  آن  ارتباط  و  حوضه  بالادست  برف 

می تواند به مدیریت منابع آب دشت سیستان کمک کند.
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مواد و روش ها
توسط  پیشرفت های موجود در چند دهه  گذشته،  به  توجه  با 
کشورهای مختلف سنجنده ها و ماهواره ای متعدد و متنوعی طراحی 
 MODIS و به فضا ارسال شده که یکی از مهم ترین آن ها، سنجنده
نصب شده   AQUA و   TERRA ماهواره های  روی  بر  که  است 
است. ماهواره های مذکور، با توجه به قابلیت های فنی و اپتیکی 
الکترومغناطیس  مختلف  باندهای  در  را  متنوعی  تصاویر  خود 
عرضه می دارند. تصاویر ماهواره ای مادیس به دلیل دوره بازگشت 
یک روزه و قدرت تفکیک زمینی بهتر نسبت به ماهواره های مشابه 
برای تهیه نقشه های سطح پوشیده از برف مناسب است. هرچند در 
استفاده از تصاویر مادیس به علت قدرت تفکیک مکانی پایین، آن 
دسته از پوشش های برفی که در داخل دره های کوهستانی هستند، 
قابل استخراج نیستند. در تصاویر ماهواره ای تشخیص ابر از برف 
اهمیت دارد.  به منظور آماده سازی و تبدیل داده های خام تصاویر 
خام حسگر مادیس که از ماهواره های Terra  و Aqua دریافت 
و  زمینی  تطابق  فرمت،  تبدیل  عملیات  سه  داده ها  روی  بر  شد. 
کالیبراسیون انجام شد. در این مرحله تصحیحات به صورت کلی 
نیز  بوده و تصاویر از لحاظ هندسی، رادیومتریک و اتمسفریک 
به صورت دقیق تری تصحیح شدند. زمین مرجع نمودن داده های 
متر   500 تفکیک  قدرت  به  توجه  با  مادیس  سنجنده  ماهواره ای 
و با در نظر گرفتن این که هر پیکسل از تصاویر، سطحی معادل 
ژئورفرنس  برای  دارد.  ضرورت  می پوشاند،  را  متر   500  *500
کردن یا زمین مرجع نمودن شکل از نرم افزار ENVI استفاده  شده 
است. منظور بررسی تغییرات زمانی- مکانی پوشش برف حوضه 
بالادست هامون و نقش آن در تغییرات مساحت آب تالاب ها، از 

تصاویر سنجنده مادیس و شاخصNDSI استفاده شد.

نتایج و بحث
توزیع زمانی بلندمدت پوشش برف ماهانه نشان داد بیشترین 
است.  ژانویه  و  مارس  فوریه،  ماه  در  ترتیب  به  برف  مساحت 
داد  نشان  برف  از  پوشیده  سطح  ماهانه  تغییرات  روند  بررسی 
تقریباً  به طوری که  می  یابد،  کاهش  تندی  شیب  با  برف  مساحت 
به حد صفر می رسد.  اکثر سال ها پوشش برف  در خردادماه در 
در برخی سال ها هم تعداد ماه های بدون برف به بیش از 6 ماه 
می رسد. بیشترین مساحت تحت پوشش برف در فوریه سال های 
2008، 2009 و 2014 بوده است درحالی که بیشترین مساحت 
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پوشش آب در سال هایی بوده که بارش های سیلابی از بالادست 
حوضه به سمت هامون ها با تأخیر یک تا دو ماه روانه شده است. 
بیشترین مساحت آب مربوط به ماه های آپریل 2005 و می 2007 
و کمترین مساحت آب مربوط به آپریل 2018 است که هامون ها 
کاملًا خشک و فقط چاه نیمه ها دارای آب هستند. روند تغییرات 
مساحت پوشش برف و مساحت پوشش آب کاهشی بوده است 
و شیب روند تغییرات کاهشی در سری زمانی داده های مربوط به 
مساحت آب تندتر از برف است. توزیع زمانی ماهانه بارش برف 
در بالادست حوزه آبریز هامون های سیستان نشان داد که فوریه 
زمانی  توزیع  بوده اند.  برف  پوش  مساحت  پیک  مارس  و سپس 
ماهانه مساحت آب نیز نشان داد که پیک  مساحت پوشش سطح 
آب با دو ماه تأخیر در ماه های آپریل و می است. در ماه های 
نوامبر و دسامبر که مساحت آب به حداقل می رسد بارش برف 

شروع به خیز می نماید. 

نتیجه گیری 
نیمه خشک  و  خشک  جغرافیایی  مناطق  در  هامون  تالاب های 
از نزولات جوی در  به آن ها ناشی  واقع شده اند و آب ورودی 
ارتفاعات بالادست حوزه های آبخیز است. در این راستا، هرگونه 
تغییرات طبیعی و مدیریت انسانی در بالادست می تواند منجر به 
تغییرات پوشش آب هامون های هیرمند شود. توزیع زمانی ماهانه 
بیشترین سطح پوشش  بارش برف نشان داد که فوریه و مارس 
زمین  روی  برفی  هیچ  سال  از  ماه  شش  تا  پنج  دارند.  را  برف 
نمی بارد و چند ماه متوالی تأمین منابع آبی از طریق ذخیره برف 
اوج  که  داد  نشان  آب  ماهانه سطح  زمانی  توزیع  می شود.  قطع 
ماه  دو  با  اردیبهشت  و  فروردین  ماه های  در  آب  سطح  پوشش 
تأخیر بوده است. بین مساحت پوشش برف در بالادست حوضه 
و سطح آبی هامون در مقیاس ماهانه رابطه معناداری وجود ندارد. 
اما در مقیاس سالانه رابطه نسبتاً معناداری وجود دارد، به طوری 
که ضریب تبیین مساحت آب و برف نزدیک به 0/5 است، بنابراین 
میزان بارش برف در ارتفاعات بالادست در تغییرات محدوده آبی 
هامون مؤثر است، اما به دلیل ورود آب حاصل از ذوب برف از 
بالادست  در  آن  مدیریت  و  تالاب  به  متعدد  ورودی های  سمت 
ضریب  دارای  و  نداشته  ماهانه  تغییرات  با  خوبی  تبیین  ضریب 

تبیین نسبتاً قابل قبولی با تغییرات مساحت سالانه است.

تصاویر  حوضه،  بالادست  برف گیر،  ارتفاعات  کلیدواژه ها: 
مادیس، مساحت آب هامون ها. 

مقدمه
تغییرات  به  مربوط  پیش بینی های  همه  مشترک  صفات  از  یکی 
اقلیمی، گرم شدن میانگین دمای هوا، در نزدیکی سطح زمین است. 
از تأثیرات منفی گرمایش جهانی، کاهش آب رودخانه ها و سطح آب 

دریاچه ها، بخصوص در محیط هایی است که به ذوب تدریجی برف 
وابسته اند ]41[. بررسی اثر تغییر اقلیم بر رواناب ناشی از ذوب برف 
در بالادست حوضه آبریز زاینده رود کاهش حجم رواناب سالانه در 
زیرحوضه، کاهش شدید رواناب تولید شده در فصول بهار و تابستان 
و افزایش رواناب در فصول زمستان و پاییز را نشان داد ]2[. بررسی 
تغییرات سری زمانی )2005-1956( تعداد روزهای برفی در غرب 
میانی ایران با استفاده از آزمون ناپارامتری من-کندال کاهش تعداد 
روزهای برفی در ماه های مارس و نوامبر را نشان داد ]33[. حیدری 
]15[ در آذربایجان غربی با استفاده از آمار برف مربوط به 7 ایستگاه 
سینوپتیک با دوره  زمانی متفاوت حدفاصل 1951 تا 2012 نشان داد 
که در ایستگاه های شمالی روند کلی نزول بارش از سال 2000 به 
وقوع پیوسته است. نظری شیخی و همکاران ]31[ با ارزیابی تغییر 
خط برف ناشی از تغییرات اقلیمی در حوزه آبخیز الشتر نشان دادند، 
خط برف ماه ژانویه بین تراز 100 تا 1100 متر در سال های مختلف 
از  می تواند  حوضه  در  برف  خط  رفتن  بالا  که  است  کرده  نوسان 

تبعات تغییر اقلیم، افزایش دما و تغییر الگوی بارش بشمار رود.
برف، یک منبع عمده جریان آب در هر منطقه است. از این رو، 
آگاهی از توزیع زمانی و مکانی برف برای مدیریت مناسب منابع آب 
به شرایط سخت  توجه  با  است.  منطقه ای ضروری  هر  در  محدود 
فیزیکي محیط هاي کوهستاني، امکان اندازه گیري دائم زمیني جهت 
تخمین منابع برفابي و تشکیل پایگاه داده ها وجود ندارد. به همین 
جهت استفاده از داده های سنجش از دور به منظور پایش تغییرات 
در  برف گیر  مناطق  ابرناکی  علت  به  است.  مؤثر  بسیار  برف  سطح 
فصل زمستان، اطلاع از سطح پوشیده از برف با استفاده از تصاویر 
ماهواره ای مشکل است، بنابراین جهت مدیریت بهتر منابع آب در 
مناطق کوهستانی، استفاده از روش های کمکی برای اطلاع از سطح 
پوشیده از برف ضروری است ]18[. در دو دهه اخیر با استفاده از 
تصاویر ماهواره ای مطالعات زیادی در زمینه پوشش برف انجام شده 
است. بررسی تغییرات زمانی- مکانی پوشش برف استان کردستان 
ساله   17 زمانی  بازه   در  سنجنده  مادیس  محصولات  از  استفاده  با 
شدن  آب  موجب  دما  افزایشی  روند  که  داد  نشان   )1379-1396(
پایش پوشش برف  استان شده  است ]43[.  برفی در سطح  سطوح 
نشان  البرز  جنوبی  دامنه های  در  آن  زمانی  و  مکانی  تغییرپذیری  و 
و  افزایش  به  رو  زمستان  اواخر  و  پاییز  اوایل  در  پوشش  که  داد 
کاهش  در حال  فزاینده ای  میزان  به  بهار  فصل  به ویژه  و  ژانویه  در 
پوشش  تداوم  دوره  شدن  کوتاه  نشان دهنده  وضعیت  این  است. 
تغییرات سطوح  بررسی   .]5[ است  آن  دوره ذوب  افزایش  و  برف 
ماهواره  تصاویر  از  استفاده  با  زردکوه  ارتفاعات  در  برف  پوشش 
روندي  برف  پوشش  سطوح  که  داد  لندست TM و +ETM نشان 
کاهشي داشته است ]20[. برای تشخیص سهم ناهمواری ها )جهت و 
میزان شیب دامنه( در ریزش برف در دو طرف دامنه شمالی و جنوبی 
الوند از تلفیق مدل NDSI و مدل همسازها استفاده شد،  کوهستان 
نتایج نشان داد روند پوشش برف در دو طرف دامنه  الوند در دهه  



سال هجدهم- شماره 64- بهار 921403 علوم و مهندسی آبخیزداری ایران

اخیر رو به کاهش است ]24[. پایش سطح پوشش برف شمال غرب 
مساحت  بیشترین  داد  نشان   MODIS داده های از  استفاده  با  ایران 
تحت پوشش برف در سطح منطقه دارای روند کاهشی است که این 
بر سطح پوشش  اقلیم  تغییر  اثر  اثر گرمایش جهانی و  بیانگر  روند 
است ]11[. تجزیه  و تحلیل روند تغییرات پوشش برف در محدوده 
سال  که  داد  نشان  مادیس  تصاویر  از  استفاده  با  زاگرس  رشته کوه 
2009 نقطه عطفی در پوشش برف زاگرس به شمار می رود و از این 
سال به بعد تا سال 2016 برای تمامی ماه ها به جز ماه نوامبر تغییرات 
پوشش برف کاهشی است ]27[. بررسی تغییرات روزهای همراه با 
پوشش برف در حوضه  زاینده رود با استفاده از تصاویر مادیس در 
پاییزی  ماه های  بارش  سهم  داد  نشان   1393 تا   1382 زمانی  دوره  
است  کاهش  به  رو  زمستانه  ماه های  بارش  اما سهم  افزایش  به  رو 
]21[. تغییرات پوشش برف در ارتفاعات البرز مرکزی با استفاده از 
داده های پوش-برف و دمای سطح زمین ماهواره ترا و آکوا سنجنده 
مادیس در بازه زمانی 2003 تا 2018 نشان داد دمای سطح زمین و 
برف-پوش دارای روند معکوس، خصوصاً در فصول زمستان و پاییز 

هستند ]14[.
با استفاده از تصاویر ماهواره ای اپتیکال سنتینل 2 در سال 1397 
در شهرستان اردبیل و سرعین سطح پوشش برف از طریق شاخص 
برف  ماکرویو سنتینل 1 عمق  تصاویر  از  و  آمده  به دست   NDSI 
بررسی شد نتایج نشان داد کمترین میزان و عمق برف در دامنه های 
شرقی و بیشترین مقدار آن در دامنه های غربی بوده است ]4[. بررسی 
تغییرات مکانی-زمانی پوشش و ماندگاری برف در دامنه شمالی البرز 
مرکزی با استفاده از داده های سنجنده MODIS و نمایه NDSI  برای 
برآورد پهنه پوشش برف در بازه سال های 2000 تا 2018 نشان داد که 
پهنه پوشش برف در ماه ژانویه نزدیک به 220 کیلومتر در سال افت 
کرده است، که این افت با افزایش میانگین دمای این ماه همبستگی 
برف  پوشش  مکانی  زمانی ـ  تغییرات   .]6[ داشت  معنی داری  منفی 
ایران طی دوره سرد سال، با استفاده از داده های پوشش برف  سنجنده 
مادیس ماهواره ترا، طی دوره آماری 2018-2003 بررسی شد. کانون 
اصلی پوشش برف ایران، در دوره سرد سال، در مناطق مرتفع بیش از 
4000 متر به دست آمده است. روند تغییرات پوشش برف، در تمامی 
برف  پوشش  کاهشی  شدت  بیشینه  و  منفی  مطالعه،  مورد  ماه های 
نیز متعلق به ژانویه بوده است. نقطه تغییر نیز در همین ماه و سال 
2008 محاسبه شد که از نظر آماری در سطح 0/05 معنی دار است. 
روند کاهشی درخور توجه پوشش برف ایران، در دوره سرد، تهدید 
بزرگی برای منابع آبی ایران به شمار می رود ]1[. بررسی تغییرات 
فضایی-زمانی پوشش برف و آب معادل برف حوضه های کارون، 
کرخه و دز، نشانگر روند کاهشی مساحت پوشش برف و حجم آب 
معادل برف در اکثر ماه ها بود ]38[. اثرات یک رویداد خشک سالی 
بر سطح پوشش برف تا 5 ماه در منطقه باقی خواهد ماند. بیشترین 
تأثیر خشک سالی پس از دو ماه در منطقه پوشش برف ظاهر می شود 
و شاخص خشک سالی که بیشترین ارتباط را با تغییرات پوشش برف 

دارد، پنجره زمانی 2 ماهه SPI (SPI2) است ]3[.
 با توجه به روند افزایش دما براساس مدل های اقلیمی در ده های 
آتی روند کاهشی مقدار بارش و مساحت تحت پوشش برف بیشتر 
خواهد شد ]16[. با توجه به نقش مهمی که برف در تعدیل آب و 
شده  پیش بینی  برف  کاهش  سهم  بررسی  می کند،  ایفا  فعلی  هوای 
به  توجه  با  که  به طوری   .]8[ است  مهم  بسیار  آینده  شدن  گرم  در 
در  بهاری  برف  بارش  میزان  اقلیم  تغییر  مدل های  سناریوهای  تمام 
نیمکره شمالی حدود 8% نسبت به سطح 2004 تا 2014 در هر درجه 
سانتی گراد افزایش دمای جهانی کاهش می یابد ]30[. در محدوده کوه 
سیرانوادا در جنوب اسپانیا که دارای آب و هوا مدیترانه ای است با 
کاهش   ،2100-2071 دوره  برای   )RCP8.5(  8.5 سناریو  به  توجه 
 .]34[ است  شده  داده  نشان  برف  پوششی  منطقه  در  قابل توجهی 
کاهش  به  منجر  اروپا  آلپ های  در  اقلیم  تغییر  اخیر  سال های   طی 
مدت زمان پوشش برف و همچنین افزایش فراوانی و شدت امواج 
گرمای تابستان شده است ]7[. پوشش برف در برابر گرم شدن آب 
هیمالیا  رشته کوه  در  است.  آسیب پذیر  دما،  تغییرات  به ویژه  هوا،  و 
در ارتفاعات 2000 تا 3000 متر برف کاهش اما در ارتفاعات بالای 
دمای  داده های  بررسی   .]39[ است  داشته  افزایش  برف  متر   5000
سطح زمین و پوشش برف در حوضه مانا در هند نیز نشان داد که 
حداکثر و میانگین دمای سطح رو به افزایش و درصد پوشش برف 
از سال 2001 تا 2018 به دلیل افزایش دمای سطح، اندکی کاهش 
یافته است ]36[. تغییرات پوشش برف هیمالیا با استفاده از داده های 
پوشش برف MODIS از 2000-2015 نشان دهنده افزایش حداقل 
و حداکثر دمای هوای منطقه و کاهش معنی دار پوشش برف است 
]35[. بررسی تغییرات پوشش برف در کوه های آند نشان داد که هر 
سال 10 تا 30 سانتی متر بر ارتفاع خط برف مرز افزوده می شود که 
این امر به تغییرات دما مرتبط است ]40[. مدت زمان پوشش برف 
برای کل منطقه تیان شان یک روند کاهشی را نشان می دهد ]22[. در 
منطقه هونزای پاکستان تغییرات پوشش برف از سال 2003 تا 2018 
افزایش  با  که  است  کاهشی  روند  دارای  برف  مساحت  داد  نشان 
میانگین دمای ماهانه و سالانه و کاهش بارش بستگی دارد؛ بنابراین 
افزایش دما و کاهش بارندگی به ذوب برف کمک می کند که می تواند 
باعث سیل و کمبود آب در مناطق پایین دست شود ]26[. در فلات 
چینگهای-تبت داده های سنجش از دور روزانه پوشش برف از سال 
2003 تا 2014 نشان داد ذوب برف منجر به افزایش خطر سیلاب ها 
شده است ]22[. مطالعه تفاوت عمودی فنولوژی برف و واکنش آن 
داده های  از  استفاده  با  آلپ  مرتفع  کوه های  در  اقلیمی  تغییرات  به 
سنجش از دور از سال 2000 تا 2019 نشان داد فنولوژی برف به طور 
مرتبط است،  ارتفاعات  بیشتر  بارش در  دما و  تغییر  با  قابل توجهی 
بارندگی  ارتفاع 3600 متر برای تفکیک اهمیت نسبی دما و  آستانه 
برای تعداد روزهای همراه با برف و سطح پوشیده از برف مشخص 

می شود ]45[.
برف  پوشش  تحت  مساحت  و  برف  بارش  کاهش  بنابراین   
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پدیده ای جهانی و متأثر از پدیده گرمایش جهانی و تغییر اقلیم است 
که مناطق مختلف را با شدت و ضعف تحت تأثیر قرار داده است 
و کشور افغانستان در منطقه ای واقع شده که آسیب پذیری بیشتری 
داشته است. یخچال های طبیعی بیشتر در منطقه شمال شرقی آن واقع 
شده اند و مطالعات نشان می دهد که بسیاری از یخچال های طبیعی 
عقب نشینی کرده اند و اندازه دریاچه های دره-حوضه به دلیل ذوب 
یافته است. بررسی تغییرات آب  افزایش  این منطقه  برف و یخ در 
تابستان گرم تر  با  مقایسه  داد زمستان در  نشان  افغانستان  در  و هوا 
تحت  مساحت  حوضه  بالادست  در  دما  تغییرات   .]32[ می شود 
پوشش برف را متأثر و مقدار و توزیع آب ورودی به هامون ها را 
بالادست  تغییرات پوشش برف  از  این رو، آگاهی  از  متأثر می کند. 
مدیریت  به  می تواند  هامون ها  آب  تغییرات  با  آن  ارتباط  و  حوضه 

منابع آب دشت سیستان کمک کند.

مواد و روش ها
-منطقه مورد مطالعه

شده  واقع  افغانستان  و  ایران  کشور  دو  در  هامون  آبریز  حوضه 
مرزی  آبریز  زیرمجموعه حوضه  ایران   در  هیرمند  هامون  است. 
است.  کیلومترمربع   33731 حوضه،  این  مساحت  شرق است. 
رودهای  مهمی که از خراسان جنوبی به سوی دریاچه هامون جریان 
حوضه  افغانی  بخش  بندان هستند.  نهبندان و رود  شور  دارند، رود 
متعددی تشکیل شده است.  از زیر حوضه های  نام هلمند  به  آبریز 
در قسمت های بالادست حوضه که دارای ارتفاعات بیش از 4000 
متر است در فصل سرد بارش ها به شکل برف است. میزان بارش 
متفاوت  مختلف  سال های  در  آن  پوشش  سطح  نتیجه  در  و  برف 
است. آب ناشی از ذوب برف در شاخه های متعددی وارد هامون ها 
پرآب  رودهای  از  هیرمند  است.  هیرمند  آن  مهم ترین  که  می شود 
افغانستان و آسیا به شمار می رود و طول آن 1100 کیلومتر است؛ از 

این رو طولانی ترین رود واقع در میان سند و فرات به شمار می آید. 
غرب کابل از  کیلومتری  بابایغما در40  بلندی های کوه  از  رود  این 
بالادست  در  می گیرد.  سرچشمه  افغانستان  رشته کوه هندوکش در 
حوضه آبریز هلمند بیشتر بارش ها به صورت برف است. در شکل 
1 موقعیت حوضه های آبریز هامون در ایران و افغانستان نشان داده 

شده است.

روش کار
مناطق  هیدرولوژی  چرخه  در  بارش  مهم  اشکال  از  یکی  برف 
کشاورزی  و  آشامیدنی  آب  منابع  تأمین  در  که  بوده  کوهستانی 
به صورت جریان های تأخیری در فصول پرآبی و جریان های کمینه 
در فصول کم آبی و تولید انرژی نقش ارزنده ایفا می کند. از سوی دیگر 
رواناب حاصل از ذوب برف به دلیل نقش تأخیری آن، منبع اصلی 
تغذیه سفره های آب زیرزمینی و در برخی از موارد به دلیل هم زمانی 
جریان  با حجم  مخرب  سیلاب های  بروز  منشأ  بهاره  بارش های  با 
با توجه به پیشرفت های  بیش از ظرفیت رودخانه ها می شود ]25[. 
موجود در چند دهه گذشته، توسط کشورهای مختلف سنجنده ها و 
ماهواره های متعدد و متنوعی طراحی و به فضا ارسال شده که یکی 
از مهم ترین آن ها، سنجنده MODIS است که بر روی ماهواره های 
TERRA و AQUA نصب شده است. ماهواره های مذکور، با توجه 
باندهای  در  را  متنوعی  تصاویر  خود  اپتیکی  و  فنی  قابلیت های  به 
مختلف الکترومغناطیس عرضه می دارند. تصاویر ماهواره ای مادیس 
به دلیل دوره بازگشت یک روزه و قدرت تفکیک زمینی بهتر نسبت 
برف  از  پوشیده  سطح  نقشه های  تهیه  برای  مشابه  ماهواره های  به 
تا 2018  زمانی 2000  دوره  برای  تحقیق  این  در  که  است  مناسب 
مورد استفاده قرار گرفت. رایگانی و همکاران ]42[ در تحقیقی که 
به وسیله تصاویر این ماهواره در زیر حوزه قلعه شاهرخ انجام شد، 
نشان دادند که این تصاویر از دقت قابل ملاحظه ای برخوردار هستند 

است.   شرق  شتریب   یع یطب  یها خچالیداشته  شمال  منطقه    آن   یدر 
شده  مواقع  نشان  مطالعات  و  بس یاند  که    ی ها خچالیاز    یار یدهد 

اندازه    اندکرده  ینینشعقب  یعی طب   ل یحوضه به دل-دره  هاییاچهدرو 
افزا  ن یدر ا  خیذوب برف و     رات ییتغبررسی  .  است   افتهی  ش یمنطقه 

 ترگرمبا تابستان   سهیزمستان در مقا دادنشان در افغانستان آب و هوا 
تحت  [32]شود  یم مساحت  حوضه  بالادست  در  دما  تغییرات   .

را   به    متأثرپوشش برف  ورودی  آب  توزیع  مقدار و  را    ها هامونو 
رو،کندمی  متأثر این  از  بالادست    .  برف  پوشش  تغییرات  از  آگاهی 

آن   ارتباط  و  آب    باحوضه  مدیریت  می  هاهامونتغییرات  به  تواند 
 منابع آب دشت سیستان کمک کند. 

 
 ها مواد و روش

 منطقه مورد مطالعه -
در دو کشور ایران و افغانستان واقع شده است.  وضه آبریز هامون  ح

است.   شرق  مرزی  آبریزحوضه   زیرمجموعه   در ایران  هیرمندهامون  
مهمی که    . رودهای  است  یلومترمربع ک  ۷3133مساحت این حوضه،  

دریاچه   سوی  به  جنوبی  خراسان  جریاناز  شور   دارند،  هامون  رود 
افغانی حوضه  .هستند  رود بندان و نهبندان نام   آبریز  بخش  هلمند    به 

حوضه زیر  استاز  شده  تشکیل  متعددی  قسمت  . های  های  در 
از   بیش  ارتفاعات  دارای  که  حوضه  در    4000بالادست  است  متر 

سرد   برف    ها بارشفصل  شکل  در  استبه  و  برف  بارش  میزان   .
های مختلف متفاوت است. آب ناشی  نتیجه سطح پوشش آن در سال

شاخه در  برف  ذوب  وارد  از  متعددی  که  می  هاهامونهای  شود 
استآن    ینترمهم افغانستان    . هیرمند  پرآب  رودهای  از  هیرمند 

آن  می  به شمار  آسیا  و طول  این رو  استکیلومتر    1100رود و  از  ؛ 
این رود    .آید می به شمار  فرات و سند  میان در  ترین رود واقعطولانی

بلندی بابا هایاز  غرب  40در یغما کوه  از   کابل کیلومتری 
می هندوکش  کوهرشته سرچشمه  افغانستان  بالادست    .گیرددر  در 

  1شکل در  ها به صورت برف است.بارشبیشتر حوضه آبریز هلمند 
حوضه داده  موقعیت  نشان  افغانستان  و  ایران  در  هامون  آبریز  های 

 . شده است
 
 

 
 حوضه آبریز ایران و افغانستان در منطقه  یتموقع  -1شكل  

Fig 1. The location of the watershed of Iran and Afghanistan 
in the region 

 
 

 روش کار 
مناطق   هیدرولوژی  چرخه  در  بارش  مهم  اشکال  از  یکی  برف 

و   آشامیدنی  آب  منابع  تأمین  در  که  بوده    کشاورزی کوهستانی 
پرآبی و جریانصورت جریانبه در فصول  تأخیری  های کمینه  های 

ارزنده ایفا میدر فصول کم انرژی نقش  از سویآبی و تولید  -کند. 
آن  تأخیری  نقش  دلیل  به  برف  ذوب  از  منبع    ،دیگر رواناب حاصل 

تغذیه سفره دلیل  اصلی  به  از موارد  در برخی  و  های آب زیرزمینی 
بهاره منشأ بروز سیلاببا بارش  یزمانهم های مخرب با حجم  های 

رودخانه ظرفیت  از  بیش  میجریان  به    .[25]شود  ها  توجه  با 
های موجود در چند دهه گذشته، توسط کشورهای مختلف  پیشرفت
ماهوارسنجنده و  فضا  هاهها  به  و  طراحی  متنوعی  و  متعدد  ی 

است که بر    MODIS، سنجنده  ها آنترین  شده که یکی از مهمارسال
ی  ها شده است. ماهوارهنصب  AQUAو    TERRAهای  روی ماهواره

های فنی و اپتیکی خود تصاویر متنوعی را  مذکور، با توجه به قابلیت
می عرضه  الکترومغناطیس  مختلف  باندهای    تصاویر   .دنداردر 

  تفکیک   قدرت  و  روزه  یک  بازگشت  دوره  یلبه دل  دیسام  ایماهواره
  سطح   هاینقشه  تهیه   برای  مشابه  های ماهواره  به  نسبت  بهتر  زمینی

زمانی    است  مناسب  برف  از  پوشیده دوره  برای  تحقیق  این  در  که 

شکل 1- موقعیت حوضه آبریز ایران و افغانستان در منطقه
Fig 1. The location of the watershed of Iran and Afghanistan in the region
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]37[. هرچند در استفاده از تصاویر مادیس به علت قدرت تفکیک 
دره های  داخل  در  که  برفی  پوشش های  از  دسته  آن  پایین،  مکانی 

کوهستانی هستند، قابل استخراج نیستند.
در  دارد.  اهمیت  برف  از  ابر  تشخیص  ماهواره ای  تصاویر  در 
به  و  است  زیادی  بازتابندگی  دارای  ابر  میانی  مادون قرمز  محدوده 
رنگ سفید ظاهر می شود درحالی که بازتابندگی برف نزدیک به صفر 
بوده و سیاه دیده می شود. برف تازه از برف کهنه نیز قابل تشخیص 
است. برف تازه در ناحیه مادون قرمز نزدیک دارای بازتابش بالایی 
بازتابش  دارای  میانی  مادون قرمز  ناحیه  در  برف  همچنین  و  است 
بسیار پائین است. پس می توان گفت برفی که در مادون قرمز میانی 
دارای بازتابش بسیار کمی است از طرف دیگر در مادون قرمز نزدیک 
نیز دارای بازتابش کمتری است، برف کهنه و فشرده است که ممکن 

است یخ را نیز شامل شود.
 به منظور آماده سازی و تبدیل داده های خام تصاویر خام حسگر 
مادیس از ماهواره های Terra  و Aqua دریافت شد. بر روی داده ها 
سه عملیات تبدیل فرمت، تطابق زمینی1 و کالیبراسیون2 انجام شد. 
تبدیل داده های خام با استفاده از نرم افزار3IMAPP صورت گرفته و 
 4HDF در آن علاوه بر انجام تصحیحات، تبدیل فرمت آن ها به فرمت
نیز انجام شد. لازم به ذکر است در این مرحله تصحیحات به صورت 
و  رادیومتریک  هندسی،  لحاظ  از  تصاویر  است  لازم  و  بوده  کلی 
نیز  مراحل  این  که  شوند  تصحیح  دقیق تری  به صورت  اتمسفریک 
داده های  نمودن  مرجع  زمین  شد.  انجام   IMAPP سیستم  توسط 
ماهواره ای سنجنده مادیس با توجه به قدرت تفکیک 500 متر و با 
در نظر گرفتن این که هر پیکسل از تصاویر، سطحی معادل 500* 
500 متر را می پوشاند، ضرورت دارد. برای ژئورفرنس کردن یا زمین 

مرجع نمودن شکل از نرم افزار ENVI استفاده  شده است.

NDSI شاخص پوشش برف
بازتابندگی سطح برف به شدت از تغییر عواملی چون دانه بندی، 
شکل، محتوی آب، زبری سطح، ژرفا و ناخالصی برف و همچنین 
زاویه فرود خورشیدی و زاویه انعکاس تأثیر می پذیرد. افزایش سن 
برف از میزان بازتابندگی آن در نواحی طیفی مرئی و فروسرخ نزدیک 
می کاهد که عامل اصلی این کاهش افزایش دانه بندی برف به دلیل 
ذوب و انجماد دوباره آن است. میزان امواج کوتاه و بلند که در سطح 
برف  فرایند ذوب  برای  مهمی  منبع  دریافت می شود می تواند  برف 
باشد. شاخص پوشش برفی NDSI یک نسبت گیری طیفی است که 
 MODIS از اختلاف طیفی باندهای مادون قرمز و باند مرئی سنجنده
که  برف  طیفی  بازتاب  برتری های  از  این شاخص  می کند.  استفاده 
در باند مرئی دارای بازتاب بالا و محدوده طیفی مادون قرمز دارای 
بازتاب پایین است، برای بازسازی برف از ابر و نواحی بدون پوشش 

1. GeoLocation
2. Callibration
3. International MODIS/AIRS Processing Package
4. Hierarchical Data Format

برفی استفاده می کند.
NDSI= (float (b4)-float (b6))/ (float (b4) +float (b6))  )1( 5

استفاده  مادیس  6 سنجنده  و   4 باندهای  رفلکتنس  از  آن  در  که 
می شود. شاخص پوشش برفي همراه با آستانه گذاري طیفي بر روي 
باند 2 و 4 رابطه ای پایدار در استخراج نقشه پوشش برفي را ارائه 
می نماید. همچنین جریان شبیه سازي شده در سال آبي 81-80 در 
حجم  تفاضل  و   0/4678 تبیین  ضریب  با  کرج  سد  آبخیز  حوزه 
0/1292 مترمکعب بر ثانیه نشان از دقت داده های حاصل از نقشه هاي 
تهیه   .]25[ دارد   MODIS  تصاویر از  آمده  به دست  برفي  پوشش 
نقشه سطح تحت پوشش برف در استان اردبیل با استفاده از تصاویر 
ماهواره و شاخص پوشش برفی (NDSI) نشان داد شاخص پوشش 
برفی همراه با آستانه گذاری طیفی بر روی باند 2 و 4 رابطه ای پایدار 
در استخراج نقشه پوشش برفی است ]28[. با توجه به اینکه بازتاب 
برف و آب نزدیک به هم است لذا نیاز است سطوح آبی را از شکل 
NDSI ماسک شود. برای این کار ابتدا فرمول زیر را روی شکل پیاده 

شده است.  
)2((Float (b4)-float (b2))/ (float (b4) +float (b2)) LE 0)

از  به دست آمده  شکل  در  را  به دست آمده  ماسک  شکل  سپس   
شاخص برف ضرب شده است.

Mask water * NDSI                                               )2(

ترکیب شاخص و آستانه گذاری
شاخص NDSI به تنهایی نتایج بسیار خوبی را به دست نمی دهد. 
برای جلوگیری از قرار  نیز  و  بهتر  نتایج  به  به منظور دست یابی  لذا 
گرفتن آب و ابر در گروه برف می بایست NDSI بزرگ تر یا مساوی 
باند 4 نیز بزرگ تر مساوی  باند 2 بزرگ تر از 0/11 و  0/4 باشد و 

0/10 باشد.
)b1 GE 0.4) and(b2 GT 0.11) and(b4 GE 0.10(         )3( 

که در آن b1 برابر شاخص NDSI و b2,b4 باندهای 2 و 4 مادیس 
هستند.

نتایج  اما  شد،  شناسایی  برفی  پوشش های  کار  از  مرحله  این  تا 
به دست آمده، برخی پیکسل های ابر که رفتار طیفی شبیه به پیکسل های 
برف  و  یخ  بلورهای  که  )ابرهایی  نیز شامل می شود  را  دارند  برف 
دارند(. برای پیشگیری از این خطا، نتایج به دست آمده )ماسک مناطق 
به جای  داده ها  تا  کرده  ضرب  برفی  پوشش  شاخص  در  را  برف( 
نمایش به صورت پیکسل های برف و غیر برف، به صورت یک طیف 

از 0 تا 100 درصد، احتمال وجود برف را نشان دهند.

مساحت آب هامون ها
و  پارامترها  روی  داده ها،  لازم  پیش پردازش های  پس  از انجام 
ماهواره ای  تصاویر  از  آب  جداسازی  برای  موردنیاز  شاخص های 

محاسبه شد.

5. Normalized Difference Snow Index
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NDWI 1شاخص
این شاخص با استفاده از اختلاف باندهای مادون قرمز و سبز اقدام 

به شناسایی بدنه های آبی می کند
 )4( 

NDWI=)greenBand - NIRBand) / (greenBand + NIRBand)
MNDWI2 شاخص

این شاخص نیز با استفاده از اختلاف بین باند مادون قرمز و سبز، 
اقدام به جداسازی بدنه های آبی می کند 

MNDWI = (Green - SWIR_1) / (Green + SWIR_1)     )5(
WRI 3شاخص

این شاخص با استفاده از باندهای مادون قرمز نزدیک، مادون قرمز 
میانی، قرمز و سبز، اقدام به جداسازی بدنه های آبی می کند

)6(
WRI=))greenBand + redBand) / (NIRBand + SWIRBand(( 

NDVI 4شاخص
این شاخص نیز با استفاده از اختلاف بین باند مادون قرمز و 

قرمز، اقدام به جداسازی بدنه های آبی می کند
)7( 

NDVI=)NIRBand - redBand) / (NIRBand + redBand)
نتایج

بیشترین  داد  نشان  ماهانه  برف  پوشش  بلندمدت  زمانی  توزیع 

1. Normalized Difference Water Index
2. Modified Normalized Difference Water Index
3. Water Ratio Index
4. Normalized Difference Vegetation Index 

مساحت برف به ترتیب در ماه فوریه، مارس و ژانویه است )شکل 
داد  نشان  برف  از  پوشیده  سطح  ماهانه  تغییرات  روند  بررسی   .)2
در  تقریباً  به طوری که  می  یابد.  کاهش  تندی  با شیب  برف  مساحت 
خردادماه در اکثر سال ها پوشش برف به حد صفر می رسد. در برخی 
سال ها هم تعداد ماه های بدون برف به بیش از 6 ماه می رسد )شکل 
3(. بیشترین مساحت تحت پوشش برف در فوریه سال های 2008، 
بیشترین  که  درحالی   .)6 تا   4 )شکل  است  بوده   2014 و   2009
از  سیلابی  بارش های  که  بوده  سال هایی  در  آب  پوشش  مساحت 
روانه  ماه  دو  تا  یک  تأخیر  با  هامون ها  سمت  به  حوضه  بالادست 
شده است. بیشترین مساحت آب مربوط به ماه های آپریل 2005 و 
می 2007 و کمترین مساحت آب مربوط به آپریل 2018 است که 

هامون ها کاملًا خشک و فقط چاه نیمه ها دارای آب هستند.
آب  پوشش  مساحت  و  برف  پوشش  مساحت  تغییرات  روند 
زمانی  در سری  کاهشی  تغییرات  روند  شیب  است.  بوده  کاهشی 
)شکل10(.  است  برف  از  تندتر  آب  مساحت  به  مربوط  داده های 
توزیع زمانی ماهانه بارش برف در بالادست حوضه آبریز هامون های 
پوش  مساحت  پیک  مارس  سپس  و  فوریه  که  داد  نشان  سیستان 
برف هستند. توزیع زمانی ماهانه مساحت آب نیز نشان داد که پیک 
مساحت پوشش سطح آب با دو ماه تأخیر در ماه های آپریل و می 
بوده است )شکل11(. در ماه های نوامبر و دسامبر که مساحت آب به 

حداقل می رسد بارش برف شروع به خیز می نماید. 
همانطور که در شکل 12 نشان داده شده است بین مساحت ماهانه 
ارتباط  هامون ها  آب  مساحت  و  بالادست حوضه  در  برف  پوشش 
ارتباط سالانه مجموع مساحت  اما بررسی  معنی داری وجود ندارد. 

یک تا دو ماه روانه شده   تأخیربا  ها هامونبالادست حوضه به سمت 
آب    است. مساحت  به  بیشترین  می    2005آپریل    هایماهمربوط  و 

آپریل    200۷ به  مربوط  آب  مساحت  کمترین  که    2018و  است 
چاه  کاملاً   هاهامون فقط  و  هستند.   دارایها  نیمهخشک  آب 

 
 شكل 2- توزیع ماهانه بلندمدت مساحت پوشش برف ماهانه در بالادست حوزه آبخیز هامون 
Fig 2. Long-term monthly distribution of monthly snow cover area in the upstream of Hamoun catchment 

 

 در بالادست حوزه آبخیز هامون ماهانه . روند تغییرات مساحت پوشش برف 3شكل 
Fig 3. Changes in the area of monthly snow cover in the upstream of the Hamoon catchment area 

شکل2- توزیع ماهانه بلندمدت مساحت پوشش برف ماهانه در بالادست حوزه آبخیز هامون
Fig 2. Long-term monthly distribution of monthly snow cover area in the upstream of Hamoun catchment
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یک تا دو ماه روانه شده   تأخیربا  ها هامونبالادست حوضه به سمت 
آب    است. مساحت  به  بیشترین  می    2005آپریل    هایماهمربوط  و 

آپریل    200۷ به  مربوط  آب  مساحت  کمترین  که    2018و  است 
چاه  کاملاً   هاهامون فقط  و  هستند.   دارایها  نیمهخشک  آب 

 
 شكل 2- توزیع ماهانه بلندمدت مساحت پوشش برف ماهانه در بالادست حوزه آبخیز هامون 
Fig 2. Long-term monthly distribution of monthly snow cover area in the upstream of Hamoun catchment 

 

 در بالادست حوزه آبخیز هامون ماهانه . روند تغییرات مساحت پوشش برف 3شكل 
Fig 3. Changes in the area of monthly snow cover in the upstream of the Hamoon catchment area 

شکل3. روند تغییرات مساحت پوشش برف ماهانه در بالادست حوزه آبخیز هامون
Fig 3. Changes in the area of monthly snow cover in the upstream of the Hamoon catchment area

 
 

 2009پوشش برف فوریه  5شكل  
Fig 5. February 2009 snow cover 

 2008پوشش برف فوریه  4شكل  
Fig 4. February 2008 snow cover 

 
 

 2005آپریل    آب.  پوشش 7شكل 
Fig 7. February 2005 water cover 

 2014. پوشش برف فوریه  6شكل 
Fig 6. February 2014 snow cove 

 
 
 
 
 
 
 

شکل 5 پوشش برف فوریه 2009
Fig 5. February 2009 snow cover

شکل 4 پوشش برف فوریه 2008
Fig 4. February 2008 snow cover

نسبتاً  رابطه  آب  سطح  پوشش  مساحت  مجموع  و  برف  پوشش 
معنی داری را تبیین می کند به طوری که ضریب تبیین مساحت آب و 
برف نزدیک به 0/5 است، بنابراین میزان بارش برف در ارتفاعات 

بالادست در مساحت آب هامون ها مؤثر است )شکل13(. 

بحث و نتیجه گیری
یکی از مهمترین پیامدهای تغییر اقلیم، تغییر نوع بارش ها از جامد 
مقدار  تغییرات  از  صرف نظر  است.  دما  افزایش  نتیجه  در  مایع  به 
بارش در نواحی مختلف ماهیت بارش ها تغییر کرده و ویژگی های 

آن از حالت جامد، ریز و مداوم بودن به بارش های مایع، کوتاه مدت، 
اقلیم  تغییر  نتیجه  در  است.  شده  تبدیل  دانه درشت  و  رگباری 
بارش های حدی برف در برخی سال ها مانند فوریه 2008 ، 2009 و 
2014 خودنمایی می کند. اما در مجموع تعداد رخدادهای برفی کم و 
کوتاه مدت شده و بارش های برف چند روزه گاهی مواقع جای خود 
را به رگبارهای برف چند ساعته که بلافاصله ذوب می شوند، داده 
افزایش دما می تواند  آبریز مورد مطالعه  بالادست حوضه  است. در 
یکی از مهمترین عوامل کاهش مساحت برف باشد که با مطالعات 
دیگری که عامل افزایش دما را در کاهش مساحت برف موثر می دانند 
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مطابقت دارد ]9،12، 44 و 46[. 
در ایران بارش برف بشدت تابع ارتفاع و عرض جغرافیایی است 
ارتفاع و عرض جغرافیایی  مطالعه هم  مورد  آبریز  ]29[. در حوزه 
مهمترین عوامل مؤثر در بارش برف هستند. در ایران ژانویه بیشترین 
بارش برف را دارد ]10، 13 و 19[. اما در حوضه آبخیز مورد مطالعه 
که در شرق ایران واقع شده است ماه فوریه بیشترین مساحت برف 
را دارد ]23[. که با نتایج این مطالعه کاملًا مطابقت دارد. پس از فوریه 
بیشتر  بیشترین مساحت پوشش برف در ماه مارس بوده است. در 
است  برف  پوشش  فاقد  که  ماه هایی  تعداد  مطالعه  مورد  سال های 
بین 5 تا 6 ماه است. بنابراین در بیش از 6 ماه از سال هامون ها از 

منابع آب حاصل از ذوب برف تغذیه نمی شوند. تغییرات مساحت 
مساحت  کاهش  این  است؛  کاهشی  حوضه  این  در  برف  پوشش 
است  اقلیم  تغییر  پیامد  و  جهانی  و  فراگیر  پدیدهای  برف  پوشش 
نبوده  مستثنی  امر  این  از  نیز  میانی  آبخیز عرض های  که حوزه های 
بلکه آسیب پذیری بیشتری هم می توانند داشته باشند. روند تغییرات 
مساحت پوشش برف نشان داد که در طول دوره آماری مورد مطالعه 
1340 کیلومترمربع از مساحت تحت پوشش برف در حوضه مورد 
مطالعه کاسته شده است. کاهش مساحت تحت پوشش برف خود 
می تواند در تشدید پدیده تغییر اقلیم و پیامدهای ناشی از آن مؤثر 
باشد و کنترل و مدیریت حقابه تعیین شده و مورد نیاز هامون ها با 

 
 

 2009پوشش برف فوریه  5شكل  
Fig 5. February 2009 snow cover 

 2008پوشش برف فوریه  4شكل  
Fig 4. February 2008 snow cover 

 
 

 2005آپریل    آب.  پوشش 7شكل 
Fig 7. February 2005 water cover 

 2014. پوشش برف فوریه  6شكل 
Fig 6. February 2014 snow cove 

 
 
 
 
 
 
 

شکل6. پوشش برف فوریه 2014
Fig 6. February 2014 snow cove

شکل8. پوشش آب آپریل 2007
Fig 9. February 2018 water cover

شکل7.  پوشش آب آپریل  2005
Fig 7. February 2005 water cover

شکل9. پوشش آب آپریل 2018
Fig 9. February 2018 water cover

 

 

  

 2018. پوشش آب آپریل 9شكل 
Fig 9. February 2018 water cover 

 2007. پوشش آب آپریل 8شكل 
Fig 9. February 2018 water cover 

 
وشش برف و مساحت پوشش آب کاهشی  پروند تغییرات مساحت  

است. در   بوده  کاهشی  تغییرات  روند  داده شیب  زمانی  های  سری 
توزیع زمانی    . (10)شکل  است مربوط به مساحت آب تندتر از برف  

هامون آبریز  حوضه  بالادست  در  برف  بارش  سیستان  ماهانه  های 
.  هستند نشان داد که فوریه و سپس مارس پیک مساحت پوش برف  

مساحت   پیک  که  داد  نشان  نیز  آب  مساحت  ماهانه  زمانی  توزیع 
  بوده است های آپریل و می  یر در ماهتأخ پوشش سطح آب با دو ماه  

ماه  .(11)شکل حداقل  در  به  آب  مساحت  که  دسامبر  و  نوامبر  های 
 نماید.  رسد بارش برف شروع به خیز میمی
 

نشان داده شده است بین مساحت ماهانه    12شکل    همانطور که در
هامون آب  مساحت  و  حوضه  بالادست  در  برف  ارتباط  پوشش  ها 

نداردمعنی وجود  مساحت    .داری  مجموع  سالانه  ارتباط  بررسی  اما 
نسبتاً  رابطه  آب  سطح  پوشش  مساحت  مجموع  و  برف    پوشش 

که ضریب تبیین مساحت آب و  طوریکند بهیمداری را تبیین  معنی

به   نزدیک  ارتفاعات    ، است  5/0برف  در  بارش برف  میزان  بنابراین 
 .  (13)شکلاست   مؤثرها  بالادست در مساحت آب هامون

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  



سال هجدهم- شماره 64- بهار 981403 علوم و مهندسی آبخیزداری ایران

پایین دست  به  از رسیدن آب  مانع  کنترل و  بیشتری  دقت و شدت 
حوضه بویژه در محدوده ایران شود.

از  بالادست  در  برف  ذوب  از  حاصل  آب  آبریز  حوزه  این  در 
طریق رودخانه های دائمی و فصلی متعددی وارد هامون ها می شود. 
مهمترین رودخانه ورودی به هامون ها از سمت افغانستان رودخانه 
هیرمند است. آب حاصل از ذوب برف به همراه سایر بارش ها در 

این رودخانه با احداث سد و توسعه زمین های زیر کشت متاثر شده 
بالادست حوضه  در  دما  افزایش  و  بارش  کاهش  با  همراهی  در  و 
منجر به کاهش دبی ورودی به هامون ها شده است. از آنجایی که آب 
حاصل از ذوب برف بالادست حوضه تنها از طریق رودخانه هیرمند 
فصلی  آبراهه های  و  رودخانه ها  طریق  از  و  نمی رسد  هامون ها  به 
دیگری به هامون ها می رسد و متاسفانه آماری از آن ها موجود نیست، 
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شکل11- توزیع زمانی ماهانه بارش برف در بالادست حوضه آبریز و مساحت آب هامون ها در پایین دست حوضه
 Fig 11. Monthly temporal distribution of snowfall in the upstream of the catchment and the water area of Hamuns in the

downstream of the catchment
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تغییرات  و  ماهانه  برف  مساحت  تغییرات  بین  ارتباط  بررسی  لذا 
مساحت ماهانه آب هامون ها ارتباط خوبی را نشان نداده است. اما 
به دلیل اینکه آب حاصل از ذوب برفی که در نهایت وارد هامون ها 
متعدد  از سمت ورودی های  بلکه  هیرمند  از طریق  تنها  نه  می شود 
به تالاب وارد می شود مجموع مساحت پوشش سالانه برف دارای 
ضریب تبیین نسبتاً خوبی با مجموع دبی سالانه آب  هامون ها است. 
هرچند در سال های اخیر با احداث سد کمال خان بر روی قسمت 
انتهایی هیرمند در افغانستان و هدایت آب این رودخانه به شوره زار 
گودزره که مانع رسیدن آب به هامون های سیستان شده و با احداث 

بند بخش آباد بر روی رودخانه فراه که دومین رودخانه مهم ورودی 
تداوم  و  شدت  فراوانی،  بدلیل  همچنین  و  است  هامون ها  به  آب 
خشکسالی های آتی در کل حوضه و رخداد تغییر اقلیم، از مساحت 
پوشش برف و همچنین مساحت آب هامون ها کاسته خواهد شد. 
با توجه به شرایط پیشرو در حوضه آبریز مورد مطالعه بیشتر شاهد 
خواهیم  سنگینی  سیلاب های  و  سنگین  و  حدی  برف  رخدادهای 
بود که کشور افغانستان چاره ای جز رهاسازی آن به سمت ایران را 
ندارد. به منظور هرگونه برنامه ریزی در زمینه مدیریت آب در دشت 
همسایه  کشور  عملیاتی  اقدامات  اقلیمی  تغییرات  علاوه بر  سیستان 
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شکل 12- ارتباط بین مساحت پوشش برف ماهانه در بالادست حوضه و مساحت آب هامون های سیستان
Fig 12. The relationship between the area of monthly snow cover in the upstream of the basin and the water area of Hamuns in Sistan

شکل 13- ارتباط بین مساحت سالانه آب هامون ها  و پوشش برف سالانه در بالادست حوضه هامون های سیستان
 Fig 13. The relationship between the annual water area of the Hamuns and the annual snow cover in the upstream of the

Hamuns basin in Sistan.
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قسمت  پایین ترین  در  هامون ها  به هرحال  قرارداد. چون  نظر  مد  را 
انتهایی حوضه واقع شده اند که بارش سالانه آن کمتر از 100 میلی متر 
است که بارش آن و هر گونه برنامه ریزی در آن تابع شرایط بالادست 
البته زکاوت در دیپلماسی در اخذ حقابه از قبل تعیین شده طی  و 
قراردادهای قبلی بین دو کشور است که طی دهه اخیر بشدت نقض 
توفیق  شده  رعایت  سال ها  برخی  در  آن  مقدار  اگر  و  است  شده 
اجباری و ناشی از سرریز سیلاب ها بوده در صورتی که توزیع زمانی 

مقدار حقابه که اهمیت زیادی دارد، رعایت نشده است.
سپاسگزاری

تغییرات  روند  بررسی  مطالعاتی  طرح  از  مستخرج  طرح  این 
مساحت پوشش برف در بالادست حوزه آبخیز هامون های سیستان 
)افغانستان( و ارتباط آن با تغییرات مساحت آب هامون ها است که 
بدینوسیله از مساعدت معاونت پژوهشی موسسه تحقیقات جنگل ها 
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Abstract
Introduction:
The water entering wetlands located in arid and semi-arid geographical areas is caused by the atmospheric precipitation of rain 

and snow in the upper elevations of the watersheds leading to them. In order to investigate the factors affecting their changes, 
it is very important to monitor the atmospheric precipitation in the upstream, especially the snow. Due to the harsh physical 
conditions of mountainous environments, there is no possibility of permanent ground measurement to estimate snow resources. 
For this reason, using remote sensing data to monitor snow level changes can be a great help. Temporal-spatial changes in the 
snow cover of the Hamoon Hirmand basin in the north-east snow-bearing areas of the basin in Afghanistan can play a role in 
the changes in the water area of the wetlands. The reduction of snowfall and the area covered by snow is a global phenomenon 
and is affected by the phenomenon of global warming and climate change, which has affected different regions with severity 
and weakness, and the country of Afghanistan, is located in a region that is more vulnerable. Is. Temperature changes in the 
upstream of the basin affect the area covered by snow and affect the amount and distribution of water entering the Hamoons. 
Knowledge of the changes in the snow cover upstream of the basin and its relation to the water changes in the Hamoons can help 
the management of the water resources of the plain. Sistan help.

Materials and methods:

 According to the progress made in the last few decades, various sensors and satellites have been designed and sent into space 
by different countries, one of the most important of which is the modis sensor, which is installed on the TERRA and AQUA 
satellites. The mentioned satellites, according to their technical and optical capabilities, provide various images in different 
electromagnetic bands. Modis satellite images are suitable for preparing maps of the snow-covered surface due to its one-day 
return period and better ground resolution than similar satellites. However, in the use of modis images, due to the low spatial 
resolution, those snow covers that are inside the mountain valleys cannot be extracted. It is important to distinguish clouds from 
snow in satellite images. In order to prepare and convert the raw data of modis sensor raw images received from Terra and Aqua 
satellites. Three operations of format conversion, ground matching and calibration were performed on the data. At this stage, 
the corrections are general and it is necessary to correct the geometric, radiometric and atmospheric images in a more precise 
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manner, and these steps were also carried out. It is necessary to reference the modis sensor satellite data with the resolution of 
500 meters and considering that each pixel of the images covers an area equal to 500*500 meters. ENVI software has been used 
to georeference the figure. In order to investigate the temporal-spatial changes of the snow cover of the upstream Hamoon basin 
and its role in the changes of the water area of the wetlands, the images of the Madis sensor and the NDSI index were used.

Results and Discussions:

The long-term time distribution of monthly snow cover showed that the largest snow area is in February, March and January, 
respectively. Examining the trend of monthly changes in the snow-covered surface showed that the snow area decreases with a 
steep slope, so that almost in the month of June, the snow cover reaches zero in most years, and in some years, the number of 
months without snow reaches It reaches more than 6 months, the largest area covered by snow was in February of 2008, 2009 
and 2014, while the largest area covered by water was in the years when the flood rains from the upstream of the basin towards 
the Hamoons with a delay of one It has been two months. The highest water area is related to the months of April 2005 and May 
2007 and the lowest water area is related to April 2018, when the Hamoons are completely dry and only the semi-wells have 
water. The change trend of snow cover area and water cover area is decreasing. The slope of the decreasing change trend in the 
time series of data related to water area is faster than that of snow. The monthly temporal distribution of snowfall in the upstream 
of the Hamoons catchment area of Sistan showed that February and then March are the peaks of the snow-covered area. The 
monthly time distribution of the water area also showed that the peak of the water surface coverage area is in the months of April 
and May with a delay of two months. In the months of November and December, when the water area is reduced to a minimum, 
the snowfall starts to rise.

Conclusion:

Hamoon wetlands are located in arid and semi-arid geographical areas, and the water entering them is caused by precipitation 
in the upper reaches of the watersheds. Any natural changes and human management in the upstream can lead to changes in the 
water cover of Hirmand hamoons. The monthly time distribution of snowfall showed that February and March have the peak 
area of snow cover. There is no snow on the ground for 5 to 6 months of the year, and the supply of water resources through 
snow storage is cut off for several months in a row. The monthly time distribution of the water area showed that the peak of the 
water surface coverage area is in the months of April and May with a delay of two months. There is no significant relationship 
between the area of snow cover in the upstream of the basin and the water area of Hamoons on a monthly scale; However, on an 
annual scale, there is a relatively significant relationship, so that the coefficient of explanation of water and snow area is close 
to 0.5, so the amount of snowfall in the upstream heights is effective in the water area of Hamoons, but due to the entry of water 
from melting snow from the inlets Many of the wetlands and its management in the upstream do not have a good explanatory 
coefficient with monthly changes and have a relatively acceptable explanatory coefficient with annual area changes The monthly 
time distribution of snowfall showed that February and March have the peak area of snow cover. There is no snow on the ground 
for 5 to 6 months of the year, and the supply of water resources through snow storage is cut off for several months in a row. The 
monthly time distribution of the water area showed that the peak of the water surface coverage area is in the months of April and 
May with a delay of two months. There is no significant relationship between the area of snow cover in the upstream of the basin 
and the water area of Hamoons on a monthly scale; However, on an annual scale, there is a relatively significant relationship, 
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so that the coefficient of explanation of water and snow area is close to 0.5, so the amount of snowfall in the upstream heights 
is effective in the water area of Hamoons, but due to the entry of water from melting snow from the inlets Many of the wetlands 
and its management in the upstream do not have a good explanatory coefficient with monthly changes and have a relatively 
acceptable explanatory coefficient with annual area changes.

Keywords: Upstream of the basin, the heights of the snow catchers, the water area of Hamoons, Modis images.
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