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 های لندست در سامانه گوگل ارث انجین ماهواره
 

 ، تهران، ایران. هید بهشتیاه شدانشیار دانشکده عمران، آّب و محیط زیست، دانشگ  ؛1همایون مطیعی 

دانش آموخته کارشناسی ارشد مهندسی محیط زیست، دانشکده عمران، آب و محیط زیست،   ؛ صبا احراری

 ، تهران، ایران. دانشگاه شهید بهشتی 
 

 1401/ 05/ 30پذیرش نهایی:             1401/ 03/ 30دریافت مقاله :     

 
 چکیده

  این مقاله به  اند.واقع شدهمایش جهانی و تغییر اقلیم  هان بوده که بشدت تحت تاثیر گرها از جمله منابع آبی مهم در جخچالی

در طی سه دهه گذشته با   سلیمان واقع در استان مازندرانتخت  منطقهو یخ  غییرات سطح پوشش برف  بررسی اثرات اقلیم بر ت

  8و   5-های لندستماه ژوئن میلادی ماهوارهمربوط به  ، تصاویر  ده است. به همین منظوراستفاده از سنجش از راه دور پرداخته ش

  پردازش شد پلتفرم گوگل ارث انجین    در  ERA5های محصول دمای هوای سنجنده  و همچنین داده  2021تا    1990زه زمانی  در با

ش به منظور  مورد بررسی مورد محاسبه و بررسی قرار گیرد. در این پژوهسطح پوشش برف و دمای هوای منطقه  دما و  تا میزان  

  ها ازشده پوشش برف( و برای ارزیابی روند داده)شاخص سطح نرمال   NDSI، از شاخص  و یخ  تشخیص سطوح پوشیده از برف

نتایج صحت کلی و ضریب کاپا در سامانه گوگل ارث انجین نشان از صحت کلی  کندال استفاده گردید.  -آزمون من  ضریب کاپا و

کاپا    94 ضریب  و  در  89درصد  داده  2021سال    درصد  با  روش  این  بالای  مطابقت  از  نشان  که  است.دارد  واقعی  نتایج   های 

ای دما در طول سه دهه گذشته  درجه  1.5حدودا  دهنده افزایش  آمده در این تحقیق در طی بازه زمانی مورد بررسی نشانبدست

در ماه ژونن   ی تخت سلیمانهاو یخ یخچالسطح پوشش برف  نتایج نشان می دهد که     می باشد.درصد    95داری  در سطح معنی

مقدا  ) خرداد( کاهش    1990کیلومترمربع در سال    127ر  از  به    80با  روند    .رسیده است  2021کیلومترمربع در سال    22درصدی 

  داری کندال بررسی شد که نشان دهنده روند منفی معنادار در سطح معنی-تغییرات سطح پوشش برف ماه ژوئن نیز با آزمون من

در طی دوره    برف و یخ این منطقهدهنده افزایش دما و کاهش سطح  . به طور کلی این نتایج نشانمی باشددرصد    90تا    80  بین

در آینده، تهدیدی جدی برای منبع آب پایین    های این منطقه  یخچال  اشد و ادامه روند زوال تدریجی  بآماری مورد مطالعه می 

 شد.زیست اطراف آنها می بادست و محیط 
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 مقدمه

گرمایش جهانی و تغییرات اقلیمی از خطراتی است که بر وضعیت فعلی و آینده منابع آب جهان بخصوص در مناطق 

به  یخچال .  (IPCC, 2021)خشک و نیمه خشک در حال تاثیرات منفی جدی می باشد   از یخ  ها  عنوان بخش مهمی 

ها را به عنوان شاخص تغییرات اقلیمی  توان یخچالیمی حساس هستند به طوری که میکره، به شدت به تغییرات اقل

یخچال برشمرد تمامی  حجم  زمین،  گرمایش  دلیل  به  گذشته  های  دهه  بالایی  در  سرعت  با  اندکی،  موارد  جز  به  ها 

یافت   اگرچه سطح یخچال (Wang et al., 2021; Di Tullio, et al., 2018)کاهش  م .  به های طبیعی  ایران  در  وجود 

ها در عرض  آید، اما به دلیل قرار گرفتن این یخچالنسبت بسیاری از کشورهای اروپایی و آسیایی ناچیز به حساب می

آن مطالعه  خشک،  نیمه  و  خشک  هوایی  و  آب  شرایط  و  پایین  دارد  جغرافیایی  اهمیت  آب)تحقیقها  .  (1400  ،ات 

در تامین آب آشامیدنی، کشاورزی و تولید برق در جهان دارند. با    همیهمانطور که اشاره شد، ذوب برف و یخ سهم م

های پایین دست در کوتاه مدت  ، پیش بینی می شود که دبی رودخانههاو ذوب بیشتر یخچال  افزایش گرمایش جهانی

شوند کاهش  دچار  مدت  دراز  در  و  آن  نت  که  افزایش  سیلاب یجه  وقوع  سالافزایش  در  یخچالی  اخیهای  بوده های  ر 

در کشور شیلی و بوتان و    2015سال    هایسیل  چین،  2020سال    به عنوان مثال سیل   .Wilson et al.,) (2019است

رشناسان  های این مناطق بوده و کایخچال  ذوبناشی از افزایش دما و    هزار در ایرانحوضه آبریز سه   1382سیلاب سال  

های  ، احتمال وقوع سیلابهایخچالی این مناطق و ذوب بیشتر ی هوانده به دنبال افزایش دماکنند در آیبینی میپیش

های مرتبط با تغییر  بنابراین بررسی داده  . (1386  ،سرابیان   وور  پ نیک؛    Wangchuk et al,. 2022)   یخچالی افزایش یابد 

بر یخ اثرات آن  برای  اقلیم و  و  سیلاببینی  پیشکره  آینده ضروری هستها  تامین آب در   ,.Scherler et al)ند  منابع 

2011)  . 
ای و جهانی  توانند بر چرخه آب به صورت منطقه های طبیعی نسبت به تعییرات اقلیم بسیار حساسند و مییخچال   

یخچال وضعیت  بررسی  برای  زیادی  پارامترهای  گذارند.  قرتاثیر  استفاده  مورد  تغییراتار میها  مانند  مساحت،   گیرند 

 Huang etای استفاده کردتوان از تصاویر ماهوارهها که برای مشاهده این پارامترها میضخامت و سرعت حرکت یخچال

al.,) (2021 . 

رای رود، استفاده از روش میدانی بکار میها بههایی که از گذشته تا کنون برای بررسی تغییرات یخچالیکی از روش   

دادهجمع  و  اطلاعات  استفادآوری  که  است  استفاده  اولیه  در  های  مناطق  این  عمدتا  اینکه  به  توجه  با  روش،  این  از  ه 

ها، تنها مربوط  بر و دشوار است. همچنین این دادهالعبور هستند، بسیار پرهزینه و زماننواحی سرد و کوهستانی و صعب

دهه   اینده خوبی برای کل منطقه مورد بررسی باشد. به همین منظور، درتوانند نمبه چند نقطه خاص هستند که نمی

ها، مورد توجه جدی قرار اخیر با رشد تکنولوژی سنجش از راه دور، استفاده از این روش برای بررسی تغییرات یخچال 

 .(1394 ، )جمشیدزاده و زهری گرفته است

از      بسیاری  دور،  راه  از  سنجش  از  استفاده  با  تحلیلامروزه  و  امکانتجزیه  راحتی  به  زمانی  سری  و  پذیر  های  است 

توان به موارد زیر  ها با استفاده از سنجش از دور انجام گرفته است که میمتعددی در زمینه بررسی یخچالمطالعات  

 اشاره کرد:  

نتیجه نشان داد حجم  های جنوب آلپ پرداختند و  به بررسی یخچال  (Carrivick et al., 2022) و همکاران    کریویک    

پایین دست تا سال  این یخچال  دریاچه های  تا سال    2050ها  آن،  از  بعد  و  .  دچار کاهش خواهد شد  2100افزایش 

ای مورد های منطقه قفقاز را با استفاده از تصاویر ماهوارهدر پژوهشی یخچال ) ,.2022Tielidze et al(و همکاران  تیلیدز
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پژ نتیجه  دادند.  قرار  آنبررسی  زمانی  وهش  بازه  در  داد  نشان  منطق2022تا    2000ها  این  هوای  دمای  فصل  ،  در  ه 

یخچال مساحت  و  است  داشته  کاهشی  روند  سرد  فصول  در  بارش  میزان  همچنین  و  یافته  افزایش  این  تابستان  های 

 است. یافتهکیلومترمربع کاهش   221منطقه نیز در طول مدت زمان مورد مطالعه 

با استفاده از تصاویر    های مناطقی از چینبه بررسی تغییرات مساحت یخچال  (Wang et al., 2021)ن  و همکارا  وانگ   

دچار افزایش    2020تا    2000ماهواره لندست پرداختند. نتایج حاصل از پژوهش آنان نشان داد دمای هوا در بازه زمانی  

یخچال این  مساحت  آن،  دنبال  به  زمانی،  و  بازه  این  در  پاتل  ک  23.41ها  است  داشته  کاهش  و  یلومترمربع 

یخچال تغییرا  ،2021et al., ( )Patelهمکاران زمانی  ت مساحت  بازه  در  را  هیمالیا  غربی  بررسی    2018تا    1971های 

و    اند. کدکاکیلومترمربعی در مساحت شده  132ها در این بازه زمانی دچار کاهش  کردند. نتیجه نشان داد این یخچال

یخچال  ، Khadka et) (al., 2014همکاران ذوب  بر  اقلیم  تغییر  اثرات  بررسی  حابه  رواناب  و  منطقه ها  در  آن  از  صل 

ها نشان داد که به دنبال تغییر اقلیم، دما در این منطقه افزایش داشته و هندوکش همیالیا پرداختند. نتایج پژوهش آن

 ، با  (Zhao et al., 2014)است. ژائو و همکاران  تهبه همین دلیل رواناب ناشی از ذوب برف در فصل تابستان افزایش یاف

ها کاهش مساحتی در بازه  دریافتند مجموعه این یخچال  2050کوه هیمالیا تا سال  های رشتهلپیش بینی رفتار یخچا

متری سطح آب دریا می شوند. برتیه و همکاران میلی  5کنند و همچنین باعث افزایش  درصدی را تجربه می   35تا    22

(Berthier et al., 2010)  های آلاسکا را بررسی کردند و  یخچال  در پژوهشی میزان افزایش سطح آب دریا ناشی از ذوب

متر در سال آب خلیج میلی  0.12کیلومترمکعبی حجم این یخچال در هر سال،    40به این نتیجه رسیدند که با کاهش  

افزایش می و همکاران  آلاسکا  متولا  نتیجه   (Matulla et al.,2009)یابد.  و  پرداختند  کانادا  پیتو در  بررسی یخچال  به 

تو با  سال  گرفتند  در  یخچال  این  از  کمی  بسیار  مقدار  تنها  یخچال،  این  کاهشی  روند  به    . ماندمیباقی  2100جه 

و   یخچال  رب  Racoviteanu) (et al., 2008همکارانراکوویتیانو  پارامترهای  ماهوارروی  تصاویر  کمک  با  پرو  ای ههای 

های این منطقه در ه، رو به افزایش بوده و یخچالسال  30در این بازه  کارکردند. نتیجه نشان داد دمای هوای این منطقه  

 .  اند( دچار کاهش مساحت شده2003تا   1970بازه زمانی مورد مطالعه )

ای انجام شده  ویر هوایی و ماهوارهدر ایران نیز مطالعاتی در این زمینه به وسیله سنجش از دور و با استفاده از تصا   

 اشاره کرد: از آن جمله می توان به موارد زیر است که

برداری هوایی پرداختند که نتایج این  کوه با استفاده از عکس(، به بررسی یخچال علم1400) موسسه تحقیقات آب    

از سال  پژوهش نشان داد متوسط ضخامت یخچال متر در سال در  سانتی  23نرخ    با   1399تا    1390های این منطقه 

  60، تقریبا  21رود تا انتهای قرن  عبی این یخچال، انتظار میمیلیون متر مک  102حال کاهش است و با احتساب حجم  

کوه را مطالعه کردند  ( اثرات تغییر اقلیم بر یخچال علم1400)  همکاراندرصد حجم این یخچال از بین برود. مطیعی و  

پژو از  نتایج حاصل  آنو  بارش  هش  و کاهش  افزایش دما  باعث  اقلیم  تغییر  داد  نشان  داین منطقه درها  هه های  طی 

اندازه1388یمانی ) شته شده است.ذگ کوه پرداخت که نتایج نشان داد این  های علمگیری حرکت سالیانه یخچال( به 

چال با  قسمت آن یعنی زبانه علم  ترین ها به دلیل گرم شدن اقلیم به تدریج در حال ذوب شدن هستند و فعالیخچال

( تغییرات یخچال یخار 1390) حرکت است. فخاری و همکاران  متر در جهت شیب دره در حال  2.30سرعت سالیانه  

سال به  نسبت  یخچال  این  مساحت  که  گرفتند  نتیجه  و  بررسی  را  لندست  ماهواره  تصاویر  از  استفاده  با  های  دماوند 

ج نزولات  کاهش  دلیل  به  دهانه  گذشته،  از  دود  خروج  از  ناشی  حرارت  دلیل  به  همچنین  و  زمین  شدن  گرم  وی، 
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( در پژوهشی یخچال خرسان زردکوه با استفاده از  1388) دماوند، رو به کاهش بوده است. رضایی و همکارانآتشفشان  

های  ای و عکساهوارهسنجش از دور را مورد مطالعه قرار داده و نتیجه پژوهش آنان نشان داد که استفاده از تصاویر م 

 است.هها مفید بودهوایی و مدل ارتفاعی رقومی برای بررسی یخچال

ها و برف و یخ، نیازمند بارگیری و پردازش تعداد زیادی داده اولیه است مطالعات مربوط به بررسی تغییرات یخچال     

می کار  این  دکه  بنابراین  دهد.  افزایش  را  تحلیل  و  تجزیه  زمان  مدت  زمان  تواند  بتواند  که  منبعی  بودن  دسترس  ر 

نام دارد که یک سامانه   1که یکی از این منابع، سامانه گوگل ارث انجین ها را کاهش دهد، اهمیت دارد  پردازش این داده

ماهواره از  مناسبی  آرشیو  دارای  و  است  بر وب  و سنجندهمبتنی  برای ها  است.  مودیس  لندست، سنتینل،  نظیر  هایی 

پردا و  دادهتحلیل  بنابراینزش  نداریم.  داده  از  زیادی  بارگیری حجم  به  نیازی  سامانه،  این  در  این سامانه    ها  با کمک 

روش به  نسبت  کمتری  زمان  مدت  در  را  داده  از  زیادی  حجم  داد  میتوان  قرار  تحلیل  و  بررسی  مورد  معمول  های 

(Tamiminia et al., 2020). نه استفاده از سامانه گوگل ارث انجین به های اخیر، تحقیقات متعددی در زمیطی سال  

 توان به موارد زیر اشاره کرد: ه است که میانجام گرفت ها منظور پایش تغییرات یخچال 

های منطقه اتارخند در شمال هند،  تغییرات دما و مساحت در یخچال  (Banerjee et al., 2021)  و همکاران  بانرجی    

انجین، در سال ارث  بازه زمانی مورد    2020تا    2000ای  هدر سامانه گوگل  این  در  نشان داد  نتایج  را بررسی کردند. 

 .  ها کاهش و دما در فصل زمستان، رو به افزایش استاین یخچال بررسی، سطح

از تصاویر     (Liang et al., 2021)لیانگ و همکاران    اندازه  ،sentinel-1با استفاده  از ذوب امکان  گیری رواناب حاصل 

نشان داد    بررسی کردند و نتایج   2019تا    2015ز سال  های قطب جنوب را در سامانه گوگل ارث انجین االبرف یخچ

توان از این ماهواره برای مناطق  تصاویر این ماهواره برای بررسی میزان برف ذوب شده در این سامانه مناسب بوده و می

در سامانه گوگل ارث انجین به بررسی مساحت  (Huang et al., 2021) یخچالی دیگر نیز استفاده کرد. هانگ و همکاران

های  پرداختند و نتیجه نشان داد که مساحت یخچال  2018تا    1990ر بازه زمانی  های هیمالیا دکوههای رشتهیخچال

 (,.Zhang et alاست. ژانگ و همکاراناین مناطق در فصل تابستان در این بازه زمانی مورد مطالعه در حال کاهش بوده

یخچال   2021) از  تعدادی  و مساحت  برف  پوشش  بازه  تغییرات  در  را  کشور چین  از    2020تا    2000های  استفاده  با 

آن پژوهش  نتایج  دادند.  قرار  بررسی  انجین مورد  ارث  مودیس در سامانه گوگل  داد مساحت یخچال  تصاویر  نشان  ها 

 کاهش داشته است.  درصد 25.11به میزان  2021تا   2000های حوضه تاریم طی سال

تصاو     پردازش  و  تحلیل  فرآیند  انجین،  ارث  گوگل  سامانه  اینکه  به  توجه  ماهوارهبا  آسان یر  را  سرعت  ای  و  کرده  تر 

پژوهش به بررسی   میزان کارایی سامانه گوگل ارث انجین در شناسایی و محاسبه مساحت  بخشیده است، لذا در این 

است. پرداخته شده  برف  م  پوشش  این  در  به  زمانی  نظور،  بازه  در  پژوهش،  تغییرات سطح   2021تا    1990این  روند 

از تصاویر ماهوارهپوشش برف منطقه تخت سلی  مورد بررسی های لندست در سامانه گوگل ارث انجین  مان با استفاده 

 گیرد.  قرار می
 

 
1.Google Earth Engine    
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 . موقعیت منطقه تخت سلیمان 1شکل  

 و روش کار ها  داده

 مورد مطالعه جغرافیایی قلمرو •

تحقیق، منطقه یخچالی مورد   این  منطدر  مازندران  کوهستانی  هقمطالعه،  استان  در  این منطقه  است.   ، تخت سلیمان 

کلاردشت علم  استرفته گقرار    بخش  آن،  قله  ترین  بلند  ارتفاع  و  با  دریا،    متر  4850کوه  سطح  موقعیت واقع  از  در 

و     36 °  22 ′جغرافیایی می شرقی    50°  57′ شمالی  محسوب  ایران  ارتفاع  دومین  و  .  (1شکل   )  شود.،  پستی  شکل 

متر در    3000  لایقله با   100  بیش از  متر و  4000قله با ارتفاع بیش از    45ت که  ای اسهای این ناحیه به گونهبلندی

 .  (1387)ولدان زوج و همکاران,  این ناحیه وجود دارد
 

 روش کار •

 Google Earth Engine گوگل ارث انجینسامانه  -

ی از داده، طراحی  داری و تحلیل حجم زیادکه برای نگه سامانه گوگل ارث انجین، مبتنی بر وب و محاسبات ابری است  

توسط شرکت  های حجیم است و  این سامانه دارای ویژگی پردازش موازی داده   .(Mutanga & Lalit, 2019)  شده است

 (Amani et کندهای سنجش از دور را فراهم میرایگان به  دادهراه اندازی شد و امکان دسترسی  2010گوگل در سال 

(al., 2020 . 
سامانه      این  کاربردهای  بهمیاز  و   توان  سطحی  رطوبت  آب،  سطح  مساحت  مانند  آبی  منابع  اطلاعات  استخراج 

برف،   معادل  آب  برف،  عمق  برف،  پوشش  باران،  بارش  اراضی،  زیرسطحی،  کاربری  کردتغییرات  سامانه    با  .اشاره  این 

ای د تصاویر ماهوارهدانلو  و نیازی به  زمانی زیاد تحلیل کرد مکانی و  ها را با قدرت تفکیک  توان تمام مناطق و پوششمی

باشند وجود ابزارهای مبتنی بر سیستم (Irshad et al.,2019)ندارد  که دارای حجم زیادی می  های عامل محاسبات  . 
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اند؛ مانند سامانه گوگل ارث انجین  و بدون نیاز به تخصص فنی خاصی طراحی شده  حجیمهای  ابری برای پردازش داده

ارائه دهد. گوگل ارث انجین جدیدترین پلتفرم پردازش   ردازش و سپس نتیجه مناسبیها را پ دادهتواند  که می های  را 

ز دور، فرآیند کشف علمی را  های سنجش ازمین است که با فراهم آوردن امکان دسترسی آزاد کاربران به مجموعه داده

با کد نویسی به زبان    (API)  بر اینترنتکند. در این سامانه کاربران از طریق یک رابط برنامه نویسی مبتنی  هموار می

شکل   )  دارنددسترسی  گل ارث انجین  وگو یک محیط توسعه تعاملی مبتنی بر وب به  های جاوا اسکریپت و یا پایتون،  

 .(Gorelick et al., 2017  ؛1400)ترابی پوده و همکاران،  (2

 

 

 

 ره لندستتصاویر ماهوا -

تصاویر این ماهواره طولانی ترین    و   هاستهای سری لندست منبع اطلاعاتی مهمی برای مطالعه تغییرات یخچالماهواره

ها به دلیل آرشیو بسیار غنی،  ور که گفته شد، این سری ماهوارهانطهم  تا کنون( را دارد.  1972پوشش زمانی )از سال  

  یهای سطحها، روند تغییرات آب برای بررسی یخچال   بیمتری، منبع مناس  30روزه، و قدرت تفکیک مکانی    16تصاویر  

گوگل ارث انجین   سامانهاز    مورد استفاده   تصاویر ماهواره لندستدر این پژوهش    .(Guo et al., 2021)  باشندو ... می

 اخذ شده است. 

از دقت  به منظور   ابر کمترمحاسبه سطح پوشش برف  اطمینان  ابتدا فیلتر پوشش  برای   10از    ،  درصد اعمال شد و 

وئن میلادی استفاده شد. پس از اعمال فیلترهای  ژاطمینان از عدم وجود پوشش برف فصلی، از تصاویر مربوط به ماه  

 شد.   در این سامانه فراخوانی  35و  165با ردیف و گذر ،  8و  5ماهواره لندست ه مربوط بتصویر  21ذکر شده، 

 

 ده مورد مطالعه و محیط کار در سامانه گوگل ارث انجین . محدو2شکل  
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 های پردازش اطلاعات روش -

 (NDSI) ی پوشش برف خص تفاضلی نرمال شدهشا ✓

+  1تا    -1بین     NDSIمقادیر  گیرد.مورد استفاده قرار می 2و مادون قرمز موج کوتاه  1در این شاخص باندهای طیفی سبز

مقادی به صفر  است که  نزدیک  یا  و  منفی  به  ر  نزدیک  مقادیر  و  برف  بدون  مناطق  نشان1نشان دهنده  نقاط  +  دهنده 

 است.قابل محاسبه  1و مطابق رابطه ت. دارای برف اس

 (1 )   

 کندال-با آزمون من هاارزیابی روند داده ✓

بسطط و   1975در سال    Kendallارائه گردید و سپس توسط    Mann  (1945)  کندال ابتدا توسط-منناپارامتری  آزمون    

های هیطدرولوژیکی و هواشناسطی اسطتفاده سطترده در واکطاوی رونطد سطریطور متداول و گتوسعه یافت. از این روش به

صطفر  رضفط آیطد.های زمانی به حساب میهای مهم آماری به منظور بررسی روند سریشود و به عنوان یکی از روشمی

هطا سری دادهها دلالت دارد و فرض یک، به معنای وجود روند در  این آزمون بر تصادفی بودن و عدم وجود روند در داده

   باشد.می

-از روش آماری ناپارامتریک من  ،مورد مطالعه  طقهو دما من  پوشش برف و یخدر این پژوهش به منظور شناسایی روند    

کنطدال بطا -انجام گرفته اسطت. آزمطون مطن  Minitabافزار به این آزمون در محیط نرمکندال استفاده شده است و محاس

 شود.  عریف میت 2مطابق معادله    Sتعریف آماره  

 (2  )   

 شود.  ه میمحاسب 3اندازه نمونه است. همچنین تابع علامت مطابق رابطه  nمیزان مرتب شده و  kxو    jxکه در آن    

 (3 )   

 شوند:  اسبه میمح  5و  4و مقدار میانگین و انحراف معیار مطابق روابط    
 (4 )   

 (5 ) 
  

 محاسبه است:  قابل   6نیز طبق رابطه  Zمقدار آماره    در نهایت   

 (6 )   

 
1. (GREEN) 

2. (SWIR) 
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y = 0.0531x - 94.677
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سال

بزرگتر باشطد، بطه معنطای  از  در صورتیکه مقدار داری است. و درصد معنی دهنده مقادیر نشان 1جدول 

 .است ر شده در جدولکذوجود روند در سطح معناداری 
 بر اساس درصد معناداری   لتوزیع نرما  Zمقادیر  جدول. 1جدول 

 
 داری)%( عنیدرصد م

1.28 

1.64 

80 

90 

1.96 95 

2.58 99 

 

 بررسی سری زمانی دمای هوا با استفاده از گوگل ارث انجین -

، در سامانه گوگل ارث انجین استفاده 15ERA  سنجش از دوریهای  هبرای محاسبه دمای هوا در این منطقه از داد    

متوسط درجه    محصولمرز مورد مطالعه،    تعیین بازه زمانی و   به این منظور ابتدا با فراخوانی تصاویر این سنجنده، و   شد.

زمانی آن ترسیم  و میانگین دمای سالانه محاسبه و نمودار سری    هانتخاب شد    2حرارت هوا در دو متری از سطح زمین

 شد. 

های منطقه تخت سلیمان شده برای نشان دادن تغییرات دمای منطقه که منجر به کاهش پوشش سطح برف یخچال    

نمودار سری زمانی  قبل از بکار گیری تصاویر ماهواره لندست برای اثبات تاثیرات گرمایش جهانی بر این منطقه،    ست،ا

فاصله   دمای هوا در  منطقه تخت  2میانگین سالانه  زمین در  از سطح  از سالمتری  با  2019تا    1990های  سلیمان   ،

 .نشان داده شده است 3ودار در شکل استفاده از سامانه گوگل ارث انجین بدست آمد که این نم

سال اخیر با شیب مثبت می باشد که    30روند کلی تغییرات نشان دهنده افزایش دمای هوای این منطقه در طول     

تواند بر افزایش روند ذوب برف و یخ و  فزایش دما همانند سایر مناطق جهان، متاثر از گرمایش زمین بوده و میاین ا

 منطقه قطعا موثر باشد.  نیا یها طح یخچالمچنین کاهش حجم و سه

 

 

 
1 .Fifth generation European Center for Medium-Range Weather Forcast Reanalysis 

2  . Mean_2m_air_temperature 

 ی منطقه تخت سلیمان. نمودار تغییرات دمای هوا3شکل  
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سلیمان انجطام شطد و نتطایج بدسطت آمطده در کندال برای سری زمانی دمای هوای منطقه تخت-آزمون تعیین روند من

ای هوای سالانه این منطقه بطا احتمطال شود برای متغیر دمآورده شده است. با توجه به این مقادیر، مشاهده می  جدول  

 دار وجود دارد.   روند صعودی معنیدرصد،   95
های میانگین دمای سالانه منطقه تخت سلیمانکندال بر روی داده-های آزمون من. آماره2جدول    

 Z p-valueآماره  متغیر منطقه مورد مطالعه 

 0.0000721 3.5 دما سلیمان منطقه تخت

 

 یسنج ارزیابی صحت -

های استفاده شد. این دو روش از روش  (Kc)و ضریب کاپا   (OA)لی  برای صحت سنجی نتایج این پژوهش از صحت ک   

 بطر تعطداد کطل میخطا تقس سیماتر یعناصر قطر اصل عاز جمی روش صحت کلکاربردی در اعتبارسنجی نتایج هستند. 

 یدبنطمرجطع و طبقه  یهطاداده  نیبط  یتوافطق واقعط  هم  (8)رابطه    کاپا  بیضر  و  دیآیبدست م  7  مطابق رابطه  هاکسلیپ 

  .   است  یمرجع و موارد تصادف نیاستفاده شده در مقابل احتمال توافق ب
تعطداد سططرهای  rبنطدی شطده، رسطت طبقههای دمجمطوع پیکسطل  totalSها، تعطداد کطل پیکسطل nکه در این روابط   

بطه  ( و1399اسطت )خسطروی و همکطاران،   jای از ستون  مجموع حاشیه i،  Sjای ردیف  مجموع حاشیه  Siارسنجی،  اعتب

درصطد قابطل   85حطداقل    زانیطم  کلی و ضریب کاپا بطای صحتاماهواره  ریاستخراج شده از تصاوی  هادر نقشه  طور کلی

 .   (1399مهدوی فرد،   )شیخ قادری و قبول است
 

 در سامانه گوگل ارث انجین شش برف محاسبه سطح پوروش  -

تصاویر      پژوهش  این  و  16در  فراخوانی گردید  انجین  ارث  زمانی ذکر شده در سامانه گوگل  بازه  برای  لندست  روزه 

برفی از اعمال شد تا پوشش برفی مشخص شود. برای تفکیک مناطق    NDSIسپس بر روی تمام این تصاویر شاخص  

و   روش سعی  به  برف  بدون  به  مناطق  برف  پوشش  دارای  مناطق  نهایت  در  و  تعیین شد  نظر  مورد  آستانه  خطا حد 

باینری   ماسک  مقادیر    1و    0صورت  ماسک  این  در  که  گرفته شد  مقادیر    0خروجی  و  نشده  بندی  طبقه    1مناطق 

تم روش بکار رفته در  نشان دهنده الگوری   .Error! Reference source not foundنشانگر مناطق پوشش برفی بود.  

 ل ارث انجین می باشد. گگو

 (7 )   

 (8  )   
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 شرح و تفسیر نتایج

 سلیمانبررسی سری زمانی سطح پوشش برف در منطقه تخت  •

ستان  برای بررسی تغییرات پوشش برف و یخ، ماه ژوئن که تغییرات را بصورت واضح تری نسبت به ماه های دیگر تاب    

اوت )مرداد( و یا    ژوئیه )تیر(  لت انتخاب این ماه این بود که در ماه های بعدی مانندنشان می دهد، انتخاب گردید. ع 

رسیده   به صفر  هایی  سال  در  حتی  و  داشتند  برف  پوشش  کامل  از ذوب  نشان  ای  ماهواره  تصاویر  سپتامبر)شهریور( 

وشش برف مربوط به ماه ژوئن در بازه زمانی مورد مطالعه ارائه شده است و در  نتایج تغییرات سطح پ   جدول  در  بودند.  

  31شود در ماه های ژوئن  طور که مشاهده میاست. همان برف آورده شده، نمودار مربوط به مساحت پوشش  5شکل  

لومتر مربع کی  127فته است به طوری که از حدود  این منطقه یخچالی کاهش یا پوشش برف و یخ  سال اخیر مساحت  

پوشش برف  درصد کاهش وسعت    82رسیده است که معادل    2021کیلومتر مربع در سال    22به حدود    1990در سال  

هایی که  توان نتیجه گرفت در سالهمچنین با مقایسه نمودار دمای هوا و تغییرات سطح پوشش برف، می باشد. می  و یخ

که به دنبال افزایش دما، مساحت پوشش    2010ته مانند سال  شته، پوشش برف نیز کاهش بیشتری داشدما افزایش دا

 برف نیز کاهش یافته است.

 

 

 ه گوگل ارث انجین . روش کار در سامان4شکل 

 اعمال فیلترها 
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 میلادی  2021تا  1990. مساحت و روند تغییرات مساحت منطقه مورد مطالعه در ماه ژوئن از سال 3جدول 

 تاریخ تصویر برداری
 ماه ژوئن پوشش برف و یخمساحت 

(2km) 
 دوره زمانی

 تغییرات مساحت

(2km) 
 رصد تغییرات مساحت د

04/06/1990 127.866    

09/06/1992 366.029 1990-1992 238.163 186.260 

28/06/1993 93.884 1992-1993 -272.145 -74.351 

15/06/1994 166.569 1993-1994 72.685 77.420 

02/06/1995 239.866 1994-1995 73.297 44.004 

10/06/1998 192.453 1995-1998 -47.413 -19.766 

02/06/2001 70.677 1998-2001 -121.776 -63.276 

19/06/2007 102.716 2001-2007 32.039 45.332 

11/06/2010 86.602 2007-2010 -16.114 -15.688 

27/06/2010 41.409 2010-2010 -45.193 -52.185 

03/06/2013 151.955 2010-2013 110.546 266.961 

19/06/2013 68.434 2013-2013 -83.521 -54.964 

06/06/2014 117.790 2013-2014 49.356 72.122 

09/06/2015 83.901 2014-2015 -33.889 -28.771 

27/06/2016 88.681 2015-2016 4.780 5.697 

30/06/2017 54.930 2016-2017 -33.751 -38.059 

17/06/2018 113.824 2017-2018 58.894 107.216 

04/06/2019 220.608 2018-2019 106.784 93.815 

20/06/2019 134.933 2019-2019 -85.675 -38.836 

22/06/2020 284.344 2019-2020 149.411 110.730 

25/06/2021 22.907 2020-2021 -261.437 -91.944 

  1990-2021 -104.959 -82.085 
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بطا اسطتفاده از  2021تا   1990های  در طول سال  این منطقه  مربوط به ماه ژوئن  ت پوشش برف و یخبررسی روند تغییرا

رونطد کاهشطی در  اسطت کطه یطک 1.287-برابر با  Zمقدار دهد در طول دوره مورد مطالعه،  کندال نشان می-آزمون من

 ان می دهد.شرا ندرصد   90تا    80  بین سطح معناداری
 

 نتایج اعتبارسنجی •

، با استفاده از تصاویر ماهواره سنتینل، عملیات صطحت برفنظور صحت سنجی نتایج حاصل از برآورد سطح پوشش به م

 در سنجی با محاسبه صحت کلی و ضریب کاپا انجام شد.  

ها، قابطل قبطول ایطن شطاخصشده اسطت. صطحت نمایش داده NDSIاخص شصحت کلی و ضریب کاپای مقادیر      جدول

شود، صحت کلی و ضریب کاپا بطرای هطردو شطاخص نشان از دقت طبقه بندی دارد. همانطور که در جدول مشاهده می

 بوده که دلالت بر صحت قابل قبول نتایج دارد. 0.85بالاتر از 
 

 ندی شده منطقه یخچالی تخت سلیمانهای طبقه ب. صحت کلی و ضریب کاپای نقشه4جدول 

 ضریب کاپا صحت کلی  سال

2016 0.909 0.861 

2021 0.947 0.899 

 

 خروجی سطح پوشش برف در گوگل ارث انجین لایه های •

ژوئن سال  لایه   ماه  به منطقه مطالعه شده در  مربوط  برف  داده شده    6شکل   در    2021تا    1990های سطح  نشان 

ارگیری شده و  که از پلتفرم گوگل ارث انجین ب  بودهی  ات سطح برف بصورت لایه های پلیگندر این شکل تغییر .است

 به تصاویر رستری تبدیل شده اند.    GISدر محیط 
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 2021تا  1990ماه ژوئن در های خروجی سطج پوشش برف منطقه تخت سلیمانلایه. 3شکل  
 

   گیرینتیجه

تحقیق     این  مطالعهددر  راستای  دارای  پوشش  تغییرات    ر  کوهستانی  مناطق  ویخ  طبیعییخچالبرف   تاثیرات ،  های 

های ماهواره داده  از با استفاده  استفاده گردید برای این منظور  سنجش از راه دور    از فناوریبا استفاده  تغییرات اقلیمی،  

 . العه قرار گرفتمورد مط  یک بازه زمانی سی سالهدر    ،این تغییراتبررسی  ،  در سامانه گوگل ارث انجین  8  و  5لندست  

 ، تغییرات سطحNDSIو محاسبه شاخص  گوگل ارث انجین  با کد نویسی با زبان جاوا اسکریپت در محیط    رابطهدر این  

نتایج صحت کلی و ضریب کاپا در سامانه گوگل ارث انجین نمودار محاسبه گردید.  جدول و  پوشش برف و یخ بصورت  
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درصد نشان    89درصد و ضریب کاپا    94صحت کلی    2021برای سال  انجام گردید که    2021و    2016ی  برای سال ها

 . استهای واقعی ن روش با دادهاز مطابقت بالای ای

ماه  در طی    در این بازه زمانی دارای یک روند کاهشی  پوشش برف و یخ این منطقهها نشان داد که  نتایج این بررسی  

سی    ژوئن زمانی  بازه  ازدر  که  طوری  به  است  گذشته  سال    127مقدار    سال  در  مربع  میزان    1990کیلومتر   22به 

  1990در بازه زمانی    پوششدرصدی وسعت این    82رسیده است که نشان دهنده کاهش    2021کیلومتر مربع در سال  

  فزایش یافته است. درجه سانتیگراد ا  1.5در طول سه دهه گذشته  نین دمای هوای این منطقه  چهم  است.بوده  2021تا  

این منطقه دارای روند کاهشی در  و یخ  سطح پوشش برف    کندال نشان داد-از ارزیابی روند با آزمون من  نتایج حاصل

درصد   95  یداردمای هوای این منطقه در مقیاس سالانه در سطح معنیدرصد است و    90تا    80  بین  سطح معناداری

پایین دست در دهه  مار های دبی روآ  . افزایشی استروند    دارای  ذوب سریعتربا  اخیر نشان می دهد که  دخانه های 

در فصل بهار افزایش    های پایین دست منطقه تخت سلیمانرودخانه  های این منطقه، دبیپوشش برف و یخ در یخچال

سیلاب  یافته وقوع  احتمال  دبی،  افزایش  این  میکه  بالا  منطقه  این  در  را  یخچالی  اضمحلا.  برد های  خطر  کامل  با  ل 

گرم،   فصل  در  پایین دست    خاطراتمیخچال  در  منطقه  زیست محیطی  این  این  یافت.  خواهد  افزایش   مخاطراتنیز 

افزایش خشکی در  منطقه جنگلی پایین دست یخچال   ریسک  دمای هوا، کاهش هوای معتدل منطقه،  افزایششامل،  

 خواهد بود. سردآبرود در فصل تابستاننند های پایین دست ما)جنگل عباس آباد( به دلیل کاهش دبی رودخانه  
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