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 چكیده
هاي توپوگرفیكي ارتفاع، غربي در پیوند با سنجهپوش در پهنه شمالدر این پژوهش تغییرات برف

و  MOD10A1هاي برف مادیس ترا و آكوا )گیري از فرآوردهشیب و وجه شیب زمین با بهره

MYD10A1 مورد واكاوي قرار گرفت. در گام نخست با توجه به نمایه  2003-2020( در بازه زماني

NDSI باینري شد. در گام بعدي، براي كاهش اثر ابرناكي از  1/0-1ها بر اساس آستانه داده

مكاني و زماني استفاده شد. براي الگوي رقومي هاي ترا و آكوا، فیلترهاي هاي ادغام دادهالگوریتم

استفاده گردید. سپس شمار روزهاي  فضایي ژاپن ( آژانسDSMارتفاع، از مدل رقومي سطحي )

هاي به صورت سالانه محاسبه و نقشه ( به ازاي هر پیكسل در شبكه رستريSCDsپوشان )برف

پوش هاي برفهاي گسترهفاع و وردشبا ارت SCDsاي تهیه و ترسیم شد. در ادامه، پیوند پهنه

(SCAsدر طبقات ارتفاعي، شیب و جهت شیب زمین بررسي شد. بر اساس نقشه )اي هاي پهنه

SCDsدر فاز بیشینه قرار داشته 2017و  2007هاي در فاز كمینه و سال 2018و  2010هاي ، سال-

متر به  1300-3700از ارتفاع  SCDsبا مولفه ارتفاع قوي بوده و روند افزایش  SCDsاند. ارتباط 

بر روي سطوح پرشیب سبب  SCیابد. در عین حال، افزایش شیب زمین و ناپایداري شدت فزوني مي

 SCAsمتر شده است. واكاوي  3700-4000در ارتفاعات  SCDsایجاد ناهنجاري در روند افزایشي 

و كاهش سطوح توپوگرافیكي و در درجات مختلف شیب، روند كاهشي شدیدي را به پیروي از ارتفاع 

به ترتیب مربوط  SCAsگیرش در اراضي پرشیب نشان داد. كمینه و بیشینه پراكنش محدودیت برف

در درجات مختلف شیب در اراضي مسطح تا  SCAsبوده است. درصد  2007و  2010هاي به سال

درجه به بعد  5/42 درجه روند كاهشي، از شیب 5/42تا  5/12درجه روند افزایشي، از شیب  5/12

-هاي جنوبشرقي داراي بیشترین و دامنههاي شمالي و شمالروند افزایشي بسیار اندک دارد. دامنه

 پوش هستند.غربي و غربي داراي كمترین درصد گستره برف
 

فیزیوگرافیک، شمال هاي (، سنجهSCAsپوش )هاي برف(، گسترهSCDsپوشان )(، روزهاي برفSCپوش )برف  واژگان كلیدي:
 غرب ایران.
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 مقدمه

پوش نقش مهمی -ریزان محیطی قرار گرفته است، تغییرات برفاخیراً مناطق کوهستانی مورد توجه پژوهشگران و برنامه
، 1( )نوتارینکولا1399)حلبیان و صلحی،  دست اثرگذارندهای کوهستانی دارند و بر استحصال آب مناطق پائیندر محیط

؛ 2018و همکاران،  2کند )بورمنهای مختلف را متأثر میتغییرات رژیم آبی ناشی از نوسانات ذوب برف بخش(. 2020
ها، مطالعات و (. برای درک این فرآیند2005و همکاران،  5؛ بارنت2017و همکاران،  4؛ لی2017و همکاران،  3هاس

های اخیر به کار گرفته شده حی کوهستانی در دههسازی بر نواشبیه های زمینی، سنجش از دوری ومشاهدات ایستگاه
( 2017( )هاس و همکاران، 2018و همکاران،  7( )بنیستون2018و همکاران،  6( )هاموند1399)حلبیان و صلحی،  است

ها در مقاطع زمانی، از یک سطح مختلف قادر به تصویربرداری هستند، لذا که ماهواره( ازآنجایی2018و همکاران،  8)موت
 (.1384توانند در مطالعات برف سنجی و تحلیل پراکنش زمانی و مکانی آن بسیار مؤثر باشند )قنبرپور و همکاران، می

تصاویر به دست آمده با تکنیک سنجش از دور، قادرند در خصوص الگوی پراکنش برف، اطلاعات مفیدی را فراهم آورند 
های زمینی هستند ابزاری کارآمد دسترس که فاقد ایستگاهه و غیرقابلتوانند در مناطق مرتفع، دورافتادو بدین ترتیب می

 (.2020، همکارانباشند )نوتارینکولا و 
های برفی، با عوامل مختلفی نظیر ارتفاع، فصل، موقعیت جغرافیایی منطقه و دهد که نوسانات پوششها نشان میپژوهش

(. هنگام استفاده از 2014، 10؛ کوهلر و همکاران2015، 9و همکاران های آب و هوایی در ارتباط است )پپینعملکرد پارامتر
اطلاع از مناطقی دارای پوشش برفی و آب معادل برف برای مدیریت منابع آبی و  های رواناب ناشی از ذوب برف،مدل
ندهای رشد (. همچنین نوسانات عمق برف بر فرای2011، 11های هیدرولوژیکی حائز اهمیت است )بات و بیدالسازیمدل

های ( نقشه2005و همکاران ) 13ای، امرتکلیبا استفاده از تصاویر ماهواره .(2005و همکاران،  12)فوستر است اثرگذار اهانیگ
مناطق دارای پوشش برفی را  (2005و همکاران ) 14پوش و رواناب حاصل از ذوب برف را تهیه و محاسبه و گوپتا-برف

و دریافتند  سنجندهی مودیس بهره گرفتندهای دادهاز  ،پوشش برف فلات تبتدر بررسی ( 2009) 15پو و زومشخص کردند. 
( به این نتیجه 2009) همکاران و 16تونگ. ی را به خود اختصاص داده استماه فوریه بالاترین درصد پوشش برف که

 پوشبرف روزهای فراوانی بر روز 11 حدود ،ارتفاع افزایش متر 100 هر ازای ، درکانادا کوئسنل حوضه دررسیدند که 
 (ترکیه )شرق کاراسو حوضه یجنوبسو و شمالسو هایدامنه دادند نشان( 2010) همکاران و 17سنسوی. شودمی اضافه

 هستند. ذوب برف فصل برف در پوشش گستره درصدحداکثر و حداقل  دارای ترتیب به

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1- Notarnicola 

2- Bormann 

3- Huss 

4- Li 

5- Barnett 

6 - Hammond 

7 - Beniston 

8 - Mote 

9  -  Pepin 

10  - Kohler 

11- Butt and Bilal 

12 - Foster 

13 - EmreTekeli 

14 - Gupta 

15 Pu and Xu  

16 - Tong 

17 - Sensoy 
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برای انواع  NDSI( معتقدند که حد آستانه بهینه شاخص 1399( )به نقل از حلبیان و صلحی، 2010و همکاران ) 1ژانگ

ای با بررسی ماهواره 2(2015کرجسی و همکاران )کند. ویژه برای مناطق جنگلی به شکل فصلی تغییر میپوشش اراضی، به
 حداکثرژانویه و فوریه به های ماهپوشش برف در  کردند کهثابت اسلواکی  فصلی پوشش برف در ده حوضه درخصوصیات 

های پایش درصد ایستگاه 33(، نشان دادند که حدود 2018و همکاران ) 3. در غرب ایالات متحده آمریکا، موترسدمیخود 
( در افت قابل 8201و همکاران ) 4ای مشابه را ساودرادهند. نتیجهای از تراکم برف را نشان میملاحظهبرف، کاهش قابل

( )به نقل از 2018و همکاران ) 5توجه در تعداد روزهای با پوشش برف در منطقه کوهستانی آند به دست آوردند. بورمن
 6( نیز رفتار ترکیبی و پیچیده روند پوشش برف را چهار منطقه کوهستانی نشان دادند. نوتارینکولا1399حلبیان و صلحی، 

پوشان -(، اولین روز برف8SCD(، مدت زمان ماندگاری پوشش برف )7SCAیده از برف )( با استخراج مساحت پوش2020)
(9FSDآخرین روز برف ،)-( 10پوشانLSD( و ارتفاع خط برف )11SLA از ماهواره مودیس دریافت که در حدود )درصد  78

 13شیده از برف تا روز و کاهش مساحت پو 43از مناطق کوهستانی دنیا، کاهش مدت زمان ماندگاری پوشش برف تا 
 اند.درصد را تجربه کرده

که متوسط سالانه دمای سطح زمین ( نشان دادند که پوشش برف در مناطقی از ایرآن1396کیخسروی کیانی و مسعودیان )
(LST کمتر از )در فروردین و  ( دریافتند1396بیشتر است. مسعودیان و کیخسروی کیانی ) گراد استدرجه سانتی 30

 .سازدآشکار مییک الگوی کاهشی را  رود،آبریز زاینده پوشان در کمربندهای ارتفاعی بلند حوضه-روزهای برف ،اردیبهشت
نسبت به  2011( ثابت کردند که سطوح پوشش برف در ارتفاعات زردکوه بختیاری در سال 1396خسروی و همکاران )

های جنوبی البرز مرکزی، ( نشان دادند که در دامنه1396دارای روند کاهشی بوده است. عزیزی و همکاران ) 1991سال 
( 1398پوشش برف در اوایل پائیز و اواخر زمستان رو به افزایش و در فصل بهار رو به کاهش است. محمدی و همکاران )

شود. حلبیان و پوش مشاهده می-در ارتفاعات زاگرس، روند کاهشی در برف 2016تا  2001های ثابت کردند که در سال
ارتباط  SCای نشان دادند که در ارتفاعات البرز بین افزایش ارتفاع و افزایش ( با استفاده از تصاویر ماهواره1399صلحی )

پوش در ارتفاعات تالش های ژئومورفولوژیک با حداکثر ماندگاری برف( با تحلیل ارتباط مؤلفه1402وجود دارد. شاهزیدی )
پوش -بیشترین ماندگاری ماکزیمم برف 2017و  2012، 2008های مترین و سالک 2018و  2010های دریافتند که سال

(، 1392(، وفاخواه و همکاران )1390(، فتاحی و همکاران )1389(، میریعقوب و قنبرپور )2013) 12اند. لوپز و همکارانرا داشته
که تغییرات پوشش برف پرداختند. ازآنجایی ای به بررسیهای تصاویر ماهواره( نیز با استفاده از داده1398فتاحی و مقیمی )

های محلی نقش فراوانی در توزیع انرژی در سطح های مختلفی همچون، ارتفاع مطلق، شیب، جهت شیب و ناهمواریمؤلفه
گردد لذا در این پژوهش علاوه بر زمین دارند و توزیع نامتوازن انرژی در سطح زمین سبب تغییرات مختلف محیطی می

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1 - Zhang 

2 - Krajci 

3 - Mote 

4 - Saavedra 

5 - Bormann 

6 - Notarnicola 

7 - Snow Cover Area (SCA) 

8 - Snow Cover Duration (SCD) 

9- First Snow Day 

10- Last Snow Day 

11- Snow Line Altitude 

12 - López 
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های توپوگرافی و توزیع و تغییرات آن در جهات شیب پوش، ارتباط این پدیده محیطی با مؤلفهفضایی و زمانی برفتغییرات 

 مختلف زمین و کمربندهای ارتفاعی مختلف در پهنه شمال غربی ایران مورد بررسی قرار گرفته است.
 روش تحقیق

 محدوده مورد بررسي

 (غربی ایران )اردبیل، آذربایجان غربی، آذربایجان شرقی، زنجان، کردستانهای شمال محدوده مورد بررسی شامل استان
های طالش با متر و کوه 3225های ارسباران با ارتفاع متر و کوه 3707متر و سهند با  4811باشد. ارتفاعات سبلان با می

تلخه )های بزرگی، چون: ارس، آجی چای گیر ایران و سرچشمه رودخانهترین مناطق برفمتر، یکی از وسیع 3303ارتفاع 
دهد. این ارتفاعات که دارای سو و اهر رود را تشکیل میرود، قرهرود، زرینههاوزن، شاهرود، سفیدرود، سیمینرود(، قزل

گیر سهند نیز یکی دهد. ارتفاعات برفهای با شیب تند بوده و در فصل بارش حجم زیادی از برف را در خود جای میتنگه
 را تداوم بخشیده است. های متعددی است که حیات شهری، روستایی و عشایریترین منشأهای رودخانهاز بزرگ

 

 
 : محدوده مورد بررسي1شكل 

 شناسيها و روشداده

 v006-MyD10A1( و محصول Terraماهواره ترا ) v006-MOD10A1پوش از محصول در این پژوهش برای برف
قدرت تفکیک فضایی صورت روزانه و دارای ها بهبهره گرفته شد. این داده 2003-2020( در بازه زمانی Aquaماهواره آکوا )

های باشد. سیستم تصویر این دادهکیلومتر می 1200در  1200ها دارای ابعاد های این دادهمتر هستند. هر یک از کاشی 500

NDSIصورت رقومی بر اساس شاخص ها بهای سینوسی و دادهشبکه
در تارنمای  HDFبا فرمت  1

search.earthdata.nasa.gov  قابل دستیابی است((. نمایه تفاضلی نرمال شده برف )2 و 1بطه راNDSI نسبت بین )

 (:2020و همکاران،  4، سود1998و همکاران، 3و هال 1989، 2قرمز و مرئی است )دزیراختلاف دو طیف مادون

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1- Normalize Difference Snow Index 

2- Dozier 
3- Hall 
4- Sood 
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𝑁𝐷𝑆𝐼                                                                    1 رابطه          = (
𝑀𝑂𝐷𝐼𝑆 𝐺−𝑀𝑂𝐷𝐼𝑆 𝑆𝑊𝐼𝑅

𝑀𝑂𝐷𝐼𝑆 𝐺+𝑀𝑂𝐷𝐼𝑆 𝑆𝑊𝐼𝑅
) 

 ( است:6قرمز موج کوتاه )باند باند مادون SWIR( و 4)باند باند سبز  Gدر این رابطه 
   NDSI = ((band 4-band 6) / (band4+ band 6))                                           2رابطه         

 نانومتر سنجنده است. 60/1و  66/0های مربوط به بازتاب در طول موج SWIRو باند  Gدر این روابط باند 

 < NDSI با ای(. یاخته2015، 1شود )ریگز و هال( گزارش می0-1) 0-%100پوش در محدوده بر اساس این نمایه، برف

 شود.قلمداد می برف بدون NDSI <= 0.0 با ایو یاخته برف مقداری دارای 0.0

SCA یک بخواهد کاربر پوش سنجنده مودیس اگراساس دستورالعمل محصولات برفبر 
 آستانه تواندمی بسازد، 3باینری 2

NDSI 2019و همکاران،  5(. در این زمینه برخی از پژوهشگران نظیر ژانگ2015 ،4کند )ریگز و هال تعیین برف برای را 

شود، که ایران کشوری با پوشش برف اندک محسوب میاند. ازآنجاییهمورد تأکید قرار داد NDSIرا برای  1/0آستانه حداقل 
پوش بهره گرفته شد. لذا، با در نظر گرفتن موقعیت و شرایط محدوده مطالعاتی از این آستانه برای تخمین و محاسبه برف

و با سیستم  ASCIIبه باینری و  1/0-1و با آستانه  tifبه فرمت  hdfهای مادیس در هر دو ماهواره ترا و اکوا با فرمت داده
حال، فرآورده برف بر اساس مرز درعین ها با استفاده از زبان پایتون پردازش گردید.مختصات جغرافیایی تبدیل شد. این داده

 در محیط پایتون برش داده شد. Extract by Maskپهنه مطالعاتی با روش 
 کوهستانی هایپهنه در ابرناکی بودن بالا ،MODIS پوشبرف روزانه هایداده از تفادهدر اس عمده هایمحدودیت از یکی
بعد  1: 30صبح و زمان گذر ماهواره اکوا از فراز استوا ساعت  10: 30چون زمان گذر ماهواره تررا از فراز استوا ساعت  .است

بنابراین، با ادغام محصولات تررا و اکوا ؛ کنند(میاز ظهر است )این دو ماهواره با سه ساعت اختلاف از روی منطقه عبور 

(. در این پژوهش 2014و همکاران،  7و شی 2009 ،6پوش را شناسایی کرد )وانگ و ژیتوان برفبهتر و با دقت بیشتر می

شناسایی  عنوان پیکسل برفیکه توسط ماهواره ترا و یا اکوا بههای دو ماهواره، یک پیکسل درصورتیدر موقع ادغام داده
عنوان پیکسل برفی قلمداد شد. امکان دارد ماهواره تررا موقع صبح و یا ماهواره اکوا بعدازظهر پیکسلی را شده بود؛ به

وسیله ماهواره آکوا و یا موقع صبح توسط ماهواره ترا عنوان پیکسل ابری شناسایی کند، اما همان پیکسل در بعدازظهر بهبه
پوش از دید دیگر، پدیده ابر در صبح و یا در بعدازظهر سبب مخفی ماندن برفبیانایی شود. بهعنوان پیکسل برفی شناسبه

های عنوان پیکسلهای مادیس ترا و اکوا بههایی که این وضعیت را دارند؛ در دادهماهواره شده باشد. در این شرایط پیکسل
عنوان پیکسل ابری تلقی شده ماهواره تررا و اکوا ابر باشد؛ بهکه پیکسلی در هر دو برفی در نظر گرفته شدند. تنها درصورتی

های مادیس در دو ماهواره تررا و اکوا به قصد (. روش ترکیب و ادغام داده2014شود )شی و همکاران، بندی میو طبقه

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1 - Rigg & Hall 

2 - Snow Cover Area 
3 - Binary 

4 - Rigg & Hall 

5 - Zhang 

6 - Wang and Xie 

7 -She 
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گ و همکاران، ، وان2008 ،1وسیله محققینی همچون پاراجکا و بلوشلپوش بهکاهش اثر ابرناکی و محاسبه بهینه برف

 تأکید، توصیه و استفاده شده است. 2014و همکاران،  3و دایتز 2014، 2، کی و لیو2014، شی و همکاران، 2009

گیری از فیلتر برای کاهش پوش استفاده شد. بهرههای برفزمانی نیز بر روی داده -برای کاهش اثر ابرناکی از فیلتر فضایی

 2013و دایتز و همکاران،  2012، ژانگ و همکاران، 2009، 4نی نظیر گفورو و باردوسیاثر ابرناکی در مطالعات پژوهشگرا

های ادغام و یاخته( بر روی داده 9) 3×3پیشنهاد و تأکید شده است در این پژوهش یک فیلتر فضایی با کرنل  2014 و
شش پیکسل مجاور آن برف را گزارش  صورت که چنانچه پیکسل مرکزی ابر و بیش ازترکیب شده ترا و اکوا اجرا شد. بدین

کرده بودند؛ پیکسل مرکزی هم برف قلمداد شد. اگر بیش از شش پیکسل اطراف پیکسل مرکزی پدیده زمین و پیکسل 
مرکزی ابر را گزارش کرده بودند؛ آن پیکسل ابری نیز به پدیده زمین تبدیل شد. در ادامه، روش فیلتر زمانی نیز بر روی 

وسیله سنجنده مادیس ابر تشخیص داده شده هایی که بهصورت که پیکسلترا و اکوا نیز اعمال شد. بدین های ادغامیداده
عنوان پیکسل بود، اما همان پیکسل در روز قبل و بعد، برف گزارش شده بود؛ آن پیکسل ابری نیز در روز مورد بررسی به

اکی در روز میانی بر فراز پیکسل مورد نظر موجب پنهان و مخفی برفی در نظر گرفته شد. چرا که با احتمال بسیار زیاد ابرن
ی های روزانهپوش از دید ماهواره شده است. لذا، در این پژوهش از فیلتر سه روزه نیز بر روی سری زمانی دادهماندن برف

های تررا و اکوا و داده پوش حاصل از اجرای الگوریتم ادغام و ترکیبپوش استفاده شد. در ادامه، پایگاه داده برفبرف
پوش شناسایی و محاسبه به باینری تبدیل و به ازای هر روز، برف 1/0-1زمانی بر اساس آستانه  -الگوریتم فیلتر فضایی

 شد.

 آژانس فضایی ژاپنهای رقومی ارتفاعی منتشر شده توسط ( نیز از دادهDEMارتفاع )در این پژوهش برای مدل رقومی 
 این مجموعه دادهباشد. متر می 30( با رزولوشن افقی تقریباً DSMاستفاده شد. این مجموعه داده، مدل رقومی سطحی )

 ALOSاز تصاویر ماهواره  هاداده . ایناستی ارتفاعی رایگان در مقیاس پوششی جهانی هادادهترین در حال حاضر دقیق
نویسی تبدیل و با کمک زبان برنامه ASCIIبه  tifها نیز با فرمت ین داده(. ا2014و همکاران،  5حاصل شده است )تاکاکو

 ALOSهای مدل رقومی ارتفاع داده و متر 500 پوشبرف هایداده تفکیک مکانی که توانپایتون پردازش شد. ازآنجایی
نظر گرفته شد. برای  متر در 250های رقومی مورد استفاده در این پژوهش تفکیک مکانی تمامی داده متری است، 30

های های دادهیا تغییر اندازه یاخته 6ایهای پرکاربرد بازآرایی شبکهها از روشتفکیک مکانی این داده سازیهماهنگ

های مدل رقومی ارتفاع استفاده شد. برای داده 8یابی دوسویهپوش و میانهای برفبرای داده 7ترین همسایهرستری نزدیک

ای های پهنهدر مقیاس زمانی متوسط سالانه برآورد و نقشه 9پوشپوش، شمار روزهای برفداده برف پس از تهیه پایگاه

 پوش در این بازه زمانی ترسیم شد.برف

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1 - Parajka & Blöschl 

2 -Ke & Liu 

3 -Dietz 

4 Gafurov & Bardossy 

5 - Takaku 

6 Resample 

7 Nearest Neighbor 

8 Bilinear interpolation 

9 Snow Cover Days (SCDs) 
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های اکولوژیکی ها در طبقات ارتفاعی مختلف در بررسی( و تغییرات آنSCهای دارای پوشش برف )که پهنهازآنجایی

های توپوگرافی )ارتفاع، درجه و جهت پوش در ارتباط با سنجهزمانی برف -های فضاییشاهمیت فراوانی دارد؛ لذا ورد
 از زمین رقومی سازیمدل فضای در جهت شیب توپوگرافیک سنجه با ارتباط شیب( نیز مورد واکاوی قرار گرفت. در

 3 × 3یاخته استفاده شد. بر اساس پنجره متحرکی با ابعاد  به یاخته آنالیز روش و متحرک پنجره رستری پردازش روش
( 2( و )1(. رابطه )4و به کمک الگوریتم شیب ارائه شده توسط هورن، نقشه شیب استخراج شد )شکل  (2یاخته )شکل 

 (.1981 ،1کند )هورنشیب را در جهت ستونی و سطری با روش مطرح شده توسط هورن محاسبه می
 

 
 اي براي برآورد شیب در ساختار رستري )مدل رقومي ارتفاعي(یاخته 3در  3متحرک : پنجره 2شكل 

 

 

𝑆𝑙𝑜𝑝𝑒𝑤𝑒   (                                                  3رابطه )                       =  
(𝑍7+2𝑍3+ 𝑍6)−(𝑍8+ 2𝑍1+ 𝑍5)

8 ×𝑑
  

 

𝑆𝑙𝑜𝑝𝑒𝑠𝑛 =  
(𝑍6+2𝑍2+ 𝑍5)−(𝑍7+ 2𝑍4+ 𝑍8)

8 ×𝑑
(                                                  4رابطه )            

 
 ( برآورد گردید.5بعد از محاسبه شیب در جهت سطری و ستونی، شیب کلی با استفاده از رابطه )

𝑆𝑙𝑜𝑝𝑒 = 𝑡𝑎𝑛 𝛼 =  √𝑆𝑙𝑜𝑝𝑒
𝑟𝑜𝑤
2 + 𝑆𝑙𝑜𝑝𝑒

𝐶𝑜𝑙𝑢𝑚𝑛
2                              (        5رابطه )            

 
 

 هابحث و یافته

 (SCDsپوشان )هاي فضایي شمار روزهاي برفوردش

تا  0در پهنه شمال غرب بین  2003پوشان )روزهای همراه با پوشش برف( در سال -شمار روزهای برف 3مطابق با شکل 
تبریز و اطراف ارتفاعات  –های پست بین زنجان دشتروز در نوسان است. در این سال اراضی پیرامون دریاچه ارومیه،  192

اند. در مقابل، ارتفاعات سهند، را به خود اختصاص داده SCDsترین نرخ نشان و همچنین دشت مغان، پایینسلطانیه و ماه
الش، های چهل چشمه، تخت سلیمان، طارم، تهای قندیل، آورین، برده رش، دالامپر، کله شین و کوهکوهسبلان، رشته
در بدنه اصلی ارتفاعات به بالای  SCDsطورکلی در این سال، روز هستند. به 80بالای  SCDsنشان، دارای سلطانیه و ماه

روز است که نرخ بسیار بالایی به  192مربوط به ارتفاعات سبلان در حدود  2003سال  SCDsرسد. ماکزیمم روز می 80
ماکزیمم  2004(. در سال 3باشد )شکل روز می 77/32در این سال برابر با  SCDsای نسبت سایر نواحی است. متوسط پهنه

رسد. در این سال افزایش روز می 186دهد و به کاهش نشان می 2003در قلمرو شمال غرب به نسبت سال  SCDsمطلق 
ستان به سمت پوشان هستند در باند جنوبی منطقه مشتمل بر ارتفاعات کرد-روز برف 80سطوحی که دارای بیش از 

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1 - Horn 
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وضوح مشخص است. متوسط نشان زنجان تا طارم و تالش بههای سلطانیه و ماههای تخت سلیمان و همچنین کوهکوه
 (.4روز افزایش دارد )شکل  6روز است که به نسبت سال قبل حدوداً  66/38معادل  2004در سال  SCDsای پهنه

 

پهنه شمال غربي  در SCDs: متوسط سالانه 4شكل         (      2003پهنه شمال غربي ) در SCDs: متوسط سالانه 3شكل         

(2004) 

 
است. بر این  2003تر از سال و همچنین قوی 2004مشابه سال  2005در منطقه شمال غرب در سال  SCDsالگوی کلی 

نمایند. پوشش برفی را نگهداری می روز 80ها در منطقه شمال غرب بیش از اساس، بدنه اصلی ارتفاعات و ناهمواری
تر از نوار شمالی منطقه مورد بررسی است. ارتفاعات آذربایجان شرقی به نگهداشت پوشش برفی در نوار جنوبی ضعیف

است. الگوی  2005بالاتری در سال  SCDsنسبت آذربایجان غربی، منطقه کردستان و همچنین ارتفاعات زنجان، دارای 
در سال  SCDsای شود. متوسط پهنهنیز ملاحظه می 2005ارتفاع و عرض جغرافیایی در سال  با SCDsکلی افزایش 

در این سال  SCDsکمتر است. ماکزیمم مطلق  2004بیشتر و از سال  2003روز است که از سال  64/38برابر با  2005
 SCDs(. الگوی کلی 5باشد که به نسبت دو سال قبل، بیشتر است )شکل روز و مربوط به ارتفاعات سبلان می 209برابر با 

روز در این سال سطح زیادی از منطقه شمال غرب  80بالای  SCDsاست.  2005و  2004های مشابه با سال 2006سال 
برابر  2006سال  SCDsای گیرد. متوسط پهنهها را در بر میدهد و تقریباً تمامی سطوح بدنه اصلی ناهمواریرا پوشش می

کمتر است. اراضی پست و هموار جنوب  2005و  2004های بیشتر و از سال 2003روز است که به نسبت سال  85/37با 
در این سال روبرو بوده است. در  SCDsبا کاهش  2005و  2004های طور مشخصی به نسبت سالشرق دریاچه ارومیه به

افزایش قابل توجه  2005و  2004های اچه ارومیه در این سال به نسبت سالمقابل، اراضی پست و هموار شمال شرق دری
SCDs دهد. ماکزیمم مطلق را نشان میSCDs  ویژه در ارتفاعات سبلان است که به نسبت روز به 214در این سال برابر با

 (.6های مورد مطالعه پیشین بالاتر است )شکل تمامی سال
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پهنه شمال غربي  در SCDs: متوسط سالانه 6شكل           ( 2005پهنه شمال غربي ) در SCDs : متوسط سالانه5شكل        

(2006) 

 
روز پوشش برفی در این  80بدنه اصلی واحدهای ناهموار اصلی در منطقه شمال غرب در نوار شمالی، بالای  2007در سال 

چهل چشمه کردستان، ارتفاعات جنوبی رشته قندیل،  سال داشته است؛ این در حالی است که نوار جنوبی شامل ارتفاعات
روز پوشش برفی دارند. در  80تا  50نشان زنجان و بخش زیادی از ارتفاعات طارم و تالش بین های سلطانیه و ماهکوه

حقیقت، بین واحدهای کوهستانی نوار شمالی شامل بخش شمالی رشته قندیل، سهند و سبلان، قره داغ، بزقوش و نوار 
روز و در باند جنوبی  80های نوار شمالی بیش از ای که در بدنه اصلی کوهگونهشود؛ بهوبی اختلاف بارزی مشاهده میجن

روز و در نواحی پیرامون قله سبلان  213در این سال  SCDsروز پوشش برفی وجود دارد. ماکزیمم مطلق  80تا  50بین 
باشد که از روز می 88/44در این سال  SCDsای الا است. متوسط پهنهها نسبتاً بواقع شده است که به نسبت سایر سال

تقریباً بدنه اصلی واحدهای ناهموار و کوهستانی شمال غرب  2008(. در سال 7های پیشین، بالاتر است )شکل تمامی سال
ی قوی برقرار است. پوشان و ارتفاع پیوند-بالاتری به نسبت اراضی پیرامون هستند و بین شمار روز برف SCDsدارای 

روز پوشش برفی دارند. این در حالی است که در واحدهای  80تا  50طورکلی، در باند جنوبی منطقه، ارتفاعات بین به
روز به بالا است. در نتیجه اختلاف آشکاری بین نوار جنوبی و شمالی پهنه شمال غرب  SCDs 80کوهستانی باند شمالی، 

اختلاف به دلیل تفاوت در عرض جغرافیایی و بخشی دیگر به سبب اختلاف در ارتفاع مطلق شود. بخشی از این مشاهده می
در  SCDsواحدهای کوهستانی نوار شمالی با نوار جنوبی است. ترکیب دو عامل اقلیمی فوق منجر به ایجاد تفاوت آشکار 

 (.8این دو محور شده است )شکل 
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پهنه شمال غربي  در SCDs: متوسط سالانه 8شكل           (  2007پهنه شمال غربي ) در SCDs: متوسط سالانه 7شكل       

(2008) 

 
 SCDsهای پیشین مشهود است. طیف زرد که به نسبت سال 2009در سال  SCDsافت قابل توجه  9بر اساس شکل 

تفاعات پیشروی نموده است. ماکزیمم توجهی گسترش پیدا کرده و تا پایه ارطور قابلدهد، بهروز را نشان می 10تا  0بین 
روز است که به نسبت تمام  39/28معادل  SCDsای روز کاهش یافته و متوسط پهنه 174در این سال به  SCDsمطلق 

آن است که وضعیت ارتفاعات به  2009های مورد مطالعه پیشین، در حداقل قرار دارد. نکته قابل توجه در مورد سال سال
عنوان نمونه در ارتفاعات چهل چشمه در ارتفاعات از وضعیت مطلوبی برخوردار است. به SCDsبوده و  ها بهترنسبت دشت

روز بوده  80تا  50بین  SCDs( عمده مناطق دارای 2008و  2007، 2005، 2004، 2003های پیشین )که در سالکردستآن
 SCDsاند. در نتیجه، کاهش برفی را تجربه کرده روز پوشش 80سطوح وسیعی از این ارتفاعات بالای  2009است؛ در سال 

در ارتفاعات و نواحی مرتفع همراه نیست و نوسانات این دو محیط  SCDsها و نواحی پست لزوماً با کاهش در دشت
در منطقه شمال غرب در  SCDsترین (. شاید یکی از ضعیف9مورفولوژیک بعضاً ناهماهنگ و یا متضاد است )شکل 

دهد؛ بخش روز را نشان می 10تا  0بین  SCDsباشد. در این سال طیف زرد که  2010های مورد بررسی مربوط سال سال
روز  166در این سال به  SCDsها و حتی ارتفاعات را در بر گرفته است. ماکزیمم مطلق ها و پایکوهزیادی از بدنه دشت

های مورد بررسی در کمینه قرار رسد که در بین تمامی سالروز می 72/14به  SCDsای یابد و متوسط پهنهکاهش می
یک سال بحرانی است و سطوحی زیادی از منطقه شمال غرب خالی از  SCDsبه لحاظ  2010دیگر، سال بیاندارد. به

ار های مورد مطالعه با افت شدید همراه بوده است. هم نوپوشان به نسبت سایر سال-سطوح برفی بوده و شمار روز برف
درصد مساحت  80در این سال روبرو بوده و در حدود  SCDsغرب با افت شدید -شمالی و هم نوار جنوبی منطقه شمال

 (.10اند )شکل روز پوشش برفی داشته 20منطقه مورد مطالعه کمتر از 
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پهنه شمال غربي  در SCDs: متوسط سالانه 10شكل          (2009پهنه شمال غربي ) در SCDs: متوسط سالانه 9شكل     

(2010) 

 
حال، در ارتفاعات سهند و برخی رسد. درعینروز در ارتفاعات سبلان می 185به  SCDsماکزیمم مطلق  2011در سال 

رسد. در ارتفاعات تخت سلیمان روز می 140های قندیل به حدود کوهویژه در بدنه رشتههای مرزی غربی بهکوهقلل رشته
داغ و های سلطانیه، طارم و تالش، ارتفاعات بزقوش، قرهی چهل چشمه کردستان، قلل منفرد کوههاو قلل مرتفع کوه
 10رسد. نکته قابل توجه دیگر در اراضی هموار شمال شرق دریاچه ارومیه است که کمتر از روز می 100میشوداغ به حدود 

دریاچه ارومیه وضعیت بهتری داشته و در حدود روز پوشش برفی دارند در مقابل، اراضی پست و هموار بخش جنوب شرقی 
هایی که روز پوشش برفی دارند. مطلب درخور توجه در مورد این ارضی ارتباط کوپله بین این اراضی است؛ در سال 15

 SCبیشتری است؛ در همان سال اراضی جنوب شرقی این دریاچه دارای  SCاراضی شمال شرقی دریاچه ارومیه دارای 
باشند. روز می 80بالاتر از  SCDsهای شمال غرب دارای برعکس. نهایتاً در این سال بدنه اصلی ناهمواریکمتر است و 
گیرد. های پیشین در گروه متوسط رو به بالا قرار میباشد که به نسبت سالروز می 56/39برابر با  SCDsای متوسط پهنه

روز  60که این تفاوت در ارتفاعات به بیش از طوریهود است؛ بهدر انتها همچنان اختلاف الگوی باند جنوبی و شمالی مش
مشهود است.  SCDsدر این منطقه، مجدداً افزایش  SCDsبعد از چند سال افت بارز  2012سال (. در 11رسد )شکل می

در تمام  SCDsای دهد ولی متوسط پهنهدر این سال اندکی به نسبت سال پیش کاهش نشان می SCDsماکزیمم مطلق 
روز است که نسبت به  15/41در این سال معادل  SCDsای یابد. متوسط پهنهپهنه به نسبت سال پیش افزایش می

گیرد. نکته قابل توجه در مورد این سال آن است که ارتفاعات های مورد بررسی پیشین در طبقه متوسط تا بالا قرار میسال
 80بالای  SCDsبالایی است و بخش زیادی از این سطوح دارای  SCDsی باند جنوبی منطقه شمال غرب به نسبت دارا

 SCDsتری از روز هستند. در بین واحدهای نوار جنوبی، واحد تخت سلیمان و چهل چشمه کردستان دارای سطوح وسیع
ر این سال آن است نشان و تالش هستند. نکته قابل توجه دیگر دروز به نسبت واحدهای سلطانیه، طارم و ماه 80بالاتر از 

 (.12بین واحدهای کوهستانی باند جنوبی و باند شمالی در این سال کاهش یافته است )شکل  SCDsکه اختلاف 
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پهنه شمال غربي  در SCDs: متوسط سالانه 12شكل       ( 2011پهنه شمال غربي ) در SCDs: متوسط سالانه 11شكل       

(2012) 

 
روز است که منطبق با قلل مرتفع و اصلی سبلان  174برابر با  2013در سال  SCDsماکزیمم مطلق  13بر اساس شکل 

پیدا نموده است. در باند شمالی،  SCDsکه باند جنوبی به نسبت باند شمالی مجدداً اختلاف آشکاری در است. نکته دیگر آن
روز است؛ این در حالی است که در واحدهای باند  80بیش از  SCDsهای مرتفع دارای ها و کوهبدنه اصلی ناهمواری

هم در سطوح محدود و در قلل مرتفع چهل چشمه در سطح بسیار جنوبی، تنها در قلل مرتفع و اصلی واحد تخت سلیمان آن
ی دریاچه که ارتباط معکوس اراضی شمال شرقی و جنوب شرقشود. نکته دیگر آنروز مشاهده می 80بالای  SCDsکم، 

در  SCDsشود. در این سال نرخ بالاتر شوند، در این سال نیز تائید میارومیه که اراضی حریم دریاچه ارومیه محسوب می
در این سال  SCDsای در اراضی جنوب شرقی همراه شده است. متوسط پهنه SCDsاراضی شمال شرقی با نرخ پائین تر 

 14(. بر اساس شکل 13شود )شکل ها محسوب میر بالایی به نسبت آمار سایر سالروز است که نسبتاً مقدا 36/43برابر با 

خصوصاً قندیل شمالی(،  –ویژه ارتفاعات قندیل نوار شمالی منطقه شمال غرب شامل واحدهای کوهستانی غربی )به
وبی شامل واحدهای تخت ارتفاعات میشوداغ، قره داغ، سهند و سبلان و بزقوش و تا حدی تالش شمالی، به نسبت نوار جن

دهند. نشان می 2014سال  SCDsنشان و تا حدودی طارم، تفاوت آشکاری را در سلیمان )بخش جنوبی(، چهل چشمه، ماه
روز است که در ارتفاعات سبلان به  80بالای  SCDsعمدتاً بخش اصلی بدنه واحدهای کوهستانی باند شمالی دارای 

روز پوشش برفی  80تا  50در باند جنوبی بخش عمده سطوح در واحدهای کوهستانی بین اما ؛ رسدروز می 182ماکزیمم و 
شود. لازم به ذکر روز مشاهده می 30اند. بر این اساس بین باند شمالی و جنوبی اختلاف فاحشی در حدود حداقل داشته

توان های پیشین میر مقایسه با سالروز است که این مقدار را د 69/35این سال برابر با  SCDsای است که متوسط پهنه
 در کلاس متوسط قرار دارد.
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پهنه شمال غربي  در SCDs: متوسط سالانه 14شكل     ( 2013پهنه شمال غربي ) در SCDs: متوسط سالانه 13شكل         

(2014) 

 
روز و منطبق با قلل و  197در منطقه شمال غرب  2015در سال  SCDsکه بیشینه مطلق نخست آن 15بر اساس شکل 

که اراضی هموار پیرامون دریاچه ارومیه در جناح جنوب شرقی و گردد. دوم آنهای سبلان میارتفاعات تراز بالای کوه
ن این دو روز در این سال هستند. در نتیجه، الگوی کوپله معکوس که بی 10کمتر از  SCDsشمال شرقی هر دو دارای 
که در این سال نیز نوار جنوبی گردد. نکته دیگر آنهای پیش مشاهده شد، در این سال نقض میجناح تقریباً در تمامی سال

روز با پوشش برفی بالغ  30بسیار کمتری در این سال داشته است که این اختلاف حداقل به  SCDsبه نسبت نوار شمالی 
های توان این مقدار را در مقایسه با سالروز است که می 86/32این سال برابر با در  SCDsای گردد. متوسط پهنهمی

روز و در باند  50های باند جنوبی عمدتاً بالای پیشین مورد بررسی در طبقه متوسط رو به کم قرار داد. بدنه اصلی ناهمواری
سلیمان به لحاظ سطح و همچنین بیشینه  روز پوشش برفی وجود دارد. در باند جنوبی ارتفاعات تخت 80شمالی بالای 

خصوص واحد چهل چشمه کردستان در این سال های باند جنوبی بهوضعیت بهتری )بالاتری( از دیگر واحد SCDsمطلق 
رو، این سال را یابد. ازاینروز کاهش می 172در این منطقه به  SCDsبیشینه مطلق  2016(. در سال 15دارد )شکل 

های حداقلی قرار داد. دوم های گذشته انجام گرفته است در کلاسای که بر اساس وضعیت سالمقایسهتوان بر اساس می
توان این سال را در طبقه متوسط تا روز است که بر این اساس در کل می 09/34برابر با  SCDsای که متوسط پهنهآن

رند، در این سال بسیار کاهش یافته و این کاهش دا SCDsروز  80که سطوحی که بیش از ضعیف قرار داد. نکته دیگر آن
 80تر است. تنها سطوح کمی از رأس ارتفاعات که دارای ارتفاع مطلق بسیار زیادی هستند، بیش از در باند جنوبی ملموس

رسد. روز می 40روز پوشش برفی دارند. اختلاف بین ارتفاعات باند جنوبی و شمالی در این سال افزایش یافته و به حداقل 
 (.16تری دارند )شکل در بین واحدهای باند جنوبی، ارتفاعات سلطانیه زنجان و تالش جنوبی وضع بحرانی
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پهنه شمال غربي  در SCDs: متوسط سالانه 16شكل         (  2015پهنه شمال غربي ) در SCDs: متوسط سالانه 15شكل 

(2016) 

 
دهد. لازم روز را نشان می 195به  174توجهی را از به نسبت سال پیش افزایش قابل SCDsبیشینه مطلق  2017در سال 

های مورد بررسی در ارتفاعات بلند واحد سبلان حادث شده است. علاوه بر در سال SCDsبه ذکر است که بیشینه مطلق 
توجهی را نشان داد؛ به ایش قابلای تمام منطقه نیز افزبه نسبت سال پیش، میانگین پهنه SCDsافزایش بیشینه مطلق 

که افزایش داشته است. نکته دیگر آن 2017روز در سال  92/43به  2016در سال  09/34این صورت که این مقدار از 
دهد؛ ولی این افزایش به نسبت افزایش سطوح روز به نسبت سال پیش افزایش نشان می 80بالای  SCDsسطوح دارای 

ن این دو سال بسیار کمتر است. در آخر باید به این نکته اشاره شود که رابطه کوپلینگ معکوس روز بی 50بالای  SCDsبا 
بین اراضی شمال شرقی دریاچه ارومیه و اراضی کم ارتفاع و پست ضلع جنوب شرقی دریاچه نیز در این سال با قوت برقرار 

راضی هموار در مجاور واحدهای ناهموار اصلی ها و اهای قبل مجدداً دشتبرخلاف سال 2018(. در سال 17است )شکل 
های های کردستان و زنجان و همچنین دشتاند. اراضی پیرامون دریاچه ارومیه، دشتروز پوشش برفی داشته 10کمتر از 

های ترین سالتوان یکی از ضعیفاند. این سال را میروز پوشش برفی داشته 10بخش مرزی شمالی منطقه همگی کمتر از 
SCDs  شود و روز در ارتفاعات سبلان محدود می 167در منطقه شمال غرب دانست. ماکزیمم مطلق در این سال به

باشد که نرخ بسیار پائینی برای منطقه شمال غربی محسوب روز می 26/22این سال برابر با  SCDsای متوسط پهنه
سالانه  SCDsتوان پائین نرخ را می 2018ید؛ سال رس 72/14به  SCDsای که متوسط پهنه 2010شود. بعد از سال می

روز دارد  80بالای  SCDsدر نظر گرفت. تنها قلل سهند و سبلان و چند قله مرتفع ارتفاعات نوار غربی مرزی در این سال 
نوبی شود. اختلاف بین باند شمالی و جکه البته سطوح آن نیز بسیار کم است و تنها به نواحی بسیار مرتفع محدود می

روز است )شکل  80در حدود  SCDsمحسوس بوده و در باند جنوبی تقریباً تنها چند پیکسل در حد چند قله مرتفع دارای 
18.) 
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پهنه شمال غربي  در SCDs: متوسط سالانه 18شكل          (  2017پهنه شمال غربي ) در SCDs: متوسط سالانه 17شكل 

(2018) 

 
رسد که به روز می 49/32ای این سال به یابد. متوسط پهنهافزایش قابل توجه می SCDsمجدداً سطوح  2019در سال 

صورت شود. بیشینه مطلق این سال نیز بهتوجهی محسوب میبود، افزایش قابل 26/22که  2018نسبت سال قبل یعنی 
آن است که اختلاف آشکاری بین  رسد. نکته دیگرروز در ارتفاعات سبلان می 205توجهی افزایش نشان داده و به قابل

که در بدنه اصلی ارتفاعات، سطوح شود. با وجود آنهای پیرامون در این سال مشاهده میها و دشتبدنه ناهمواری
های متوسط و کم ارتفاع، نرخ ها و ناهمواریها و کوهپایهدر این سال دارند ولی در دشت SCروز  80توجهی بیش از قابل

SCDs که ارتفاعات باند جنوبی به روز است. مطلب دیگر آن 15سیار پائین بوده و در بسیاری از سطوح کمتر از این سال ب
ها و اراضی هموار و دهد. در آخر، دشتقوی بوده و نسبتاً اختلاف کمتری با باند شمالی نشان می SCDsنسبت دارای 

های نوار مرزی شمالی شامل و زنجان و همچنین دشتهای اطراف کردستان نیمه هموار پیرامون دریاچه ارومیه، دشت
نسبتاً پائینی هستند. این در حالی است که بدنه اصلی  SCDsهای مرزی آذربایجان و ارمنستان، دارای دشت مغان و دشت

 SCDsمجموع  20(. بر اساس شکل 19قوی و نسبتاً پایداری در این سال هستند )شکل  SCDsواحدهای ناهمواری دارای 
ی کم ارتفاع و اراضها یابد که البته این افزایش بیشتر مربوط به دشتبه نسبت سال پیش تا حدودی افزایش می 2020سال 

 SCDsای نشانگر این است که متوسط پهنه 2019با سال  2020های فضایی سال ها است. مقایسه الگوی وردشو پایکوه
شته است که البته بیشتر این افزایش مربوط به اراضی هموار و دشتی و روز افزایش دا 12/35به  2019در سال  49/32از 

اما نکته قابل توجه آن است که در نواحی دشتی، کم ارتفاع و ؛ نواحی کم ارتفاع است که دارای سطوح زیادی هم هستند
های و واحدهای ناهمواریشود. در مقابل، در بدنه اصلی ارتفاعات و مشاهده می SCDsتوجهی از ها، افزایش قابلپیشکوه

روز است  190برابر با  2020سال  SCDsمشهود است. همچنین بیشینه مطلق  SCDsکوهستانی اصلی افت قابل توجه 
 (.20دهد )شکل که باز هم به نسبت سال قبل کاهش چشمگیری نشان می
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 (2020پهنه شمال غربي ) در SCDs: متوسط سالانه 20شكل        (  2019پهنه شمال غربي ) در SCDs: متوسط سالانه 19شكل 
 

 ( با مؤلفه توپوگرافیكي ارتفاعSCDsپوشان )پیوند شمار روز برف

نشان داده شده است. بر  21و ارتفاع سطح زمین در بازه سالانه محاسبه شد که نتایج در شکل  SCDsدر گام دیگر ارتباط 
را در تمامی باندهای ارتفاعی به  SCDsباشد که تقریباً کمینه مقدار می 2010مربوط به سال  SCDsاین اساس کمترین 
هایی هستند که در بیشتر طبقات ارتفاعی طور نمونه نیز سالبه 2014یا  2019های دهد. در مقابل، سالخود اختصاص می

 شود.ها ملاحظه میدر آن SCDsبالاترین مقدار 
 

 
 (2003-2020با تغییرات ارتفاعي ) SCDsهاي وردش: ارتباط 21شكل 

 
 (SCAsپوشان )هاي )سطوح( برفهاي زماني گسترهوردش

، 2009های دهد؛ در سالرا نشان می 2020تا  2003های مختلف از در سال SCAsهای که وردش 22بر اساس شکل 
پوشان بیشینه سطوح برف 2017و  2008، 2007های ( و سالSCAsپوشان )های برفکمینه گستره 2018و  2010

(SCAs.در پهنه شمال غرب ایران حادث شده است ) 
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 (2003-2020( در بازه )SCAsپوشان )-هاي سطوح برف: وردش22شكل 

 
 ( در پیوند با سنجه توپوگرافیكي ارتفاعSCAsپوشان )-هاي زماني سطوح برفوردش

پوشان در ارتباط با سنجه توپوگرافیکی ارتفاع در بازه سالانه در پهنه شمال -برفهای سطوح در این مرحله به ارتباط وردش
ها استفاده شده است. در روش غرب پرداخته شده است. بدین منظور به ازای هر ماه از دو روش مختلف برای نمایش وردش

ش داده شده است. در روش دوم صورت مطلق در هر باند ارتفاعی در هر سال محاسبه و نمایپوش بهنخست، مساحت برف
و  23پوش در هر باند ارتفاعی به نسبت مساحت همان باند ارتفاعی به نمایش در آمده است. نتایج در اشکال مساحت برف

های پوش در تقریباً تمامی کلاس-ترین توزیع سطوح برفپایین 2010سال  23نشان داده شده است. بر اساس شکل  24
کند، در ترین توزیع سطوح برفی را نمایندگی میکه یکی از قوی 2007ای که با سال گونههد؛ بهدارتفاعی را نشان می

که اختلاف مطلق دهد. نکته دیگر آنکیلومترمربع اختلاف نشان می 19500متری رقمی در حدود  2000کلاس ارتفاعی 
رسد. ماکزیمم مطلق اختلاف اکزیمم میمتری به م 2500تا  1500های ارتفاعی های مختلف در حوالی کلاسبین سال

 متر است. 2000های مختلف در حوالی کلاس ارتفاعی های سالبین وردش
 

 
 (2020تا  2003پوش مربوط به هر یک از طبقات ارتفاعي ): مساحت مطلق برف23شكل 
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دهد؛ را نشان می 2020تا  2003های پوش در طبقات مختلف ارتفاعی در سالکه درصد مساحت برف 25شکل بر اساس 
دهد. ترین درصد پوشش برف را نشان میتقریباً در تمامی سطوح ارتفاعی به نسبت مساحت متناظر خود، پایین 2010سال 

های ارتفاعی برخوردار است. الگوی کلی تقریباً در همه از درصد پوشش برف بیشتری در عمده کلاس 2019در مقابل سال 
پوش با -متر، درصد مساحت برف 2000این شکل است که با افزایش ارتفاع تا کلاس ارتفاعی های مورد مطالعه به سال

متر، روند کلی افزایش برقرار بوده ولی شیب افزایش در ارتفاع،  3500تا  2000یابد. از ارتفاع شیب ملایمی افزایش می
گردد و سپس از نجار با روندی متضاد ایجاد میمتر یک الگوی ناه 4100تا  3300یابد. در حوالی ارتفاع شدت فزونی میبه

 گردد.به بعد مجدداً الگوی هنجار در ادامه روند کلی برقرار می 4100ارتفاع 
 
 

 
 (2020تا  2003پوش در هر یک از طبقات ارتفاعي )-: درصد مساحت برف24شكل 

 
 در پیوند با سنجه توپوگرافیكي شیب (SCAsپوش )هاي سطوح برفوردش

در ارتباط با سنجه توپوگرافیکی شیب سطح زمین ابتدا توزیع سطوح مطلق  SCAsهای منظور بررسی وردشادامه، بهدر 
SC پوش در هر طبقه شیب به نسبت مساحت همان طبقه تنظیم و در طبقات مختلف شیب و سپس درصد مساحت برف

دهد. بر اساس این شکل تفکیک سال نشان میدر طبقات مختلف شیب را به  SCمساحت مطلق  25ارائه شده است. شکل 
ای که با سال گونهدهد؛ بههای شیب را نشان میپوش در تقریباً تمامی کلاس-ترین توزیع سطوح برفپایین 2010سال 
درجه(  5/2طور متوسط درجه )به 0-5کند، در کلاس شیب که نیرومندترین توزیع سطوح برفی را نمایندگی می 2007

های مختلف مورد مطالعه با افزایش درجات طورکلی، در سالدهد. بهکیلومترمربع اختلاف نشان می 1500ود رقمی در حد
شیب، مساحت پوشش برف آهنگ کاهشی شدیدی را به پیروی از افزایش ارتفاع و تنزل سطوح توپوگرافیکی و ماندگاری 

 دهد.پوش در سطوح پرشیب نشان میاندک برف
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 (2020تا  2003در درجات مختلف شیب ) SCلق : مساحت مط25شكل 

 
دهد؛ را نشان می 2020تا  2003های پوش در درجات مختلف شیب در سالکه درصد مساحت برف 26بر اساس شکل 

از درصد  2007دهد. در مقابل سال ترین درصد پوشش برف را نشان میتقریباً در تمامی درجات شیب، پایین 2010سال 
های مورد مطالعه به این های شیب برخوردار است. الگوی کلی تقریباً در همه سالدر عمده کلاس پوشش برف بیشتری

پوش -صورت متوسط(، درصد مساحت برفدرجه به 5/12درجه ) 10-15صورت است که با افزایش شیب تا کلاس شیب 
درجه(، روند آشکار کاهش درصد  5/42درجه ) 40-45درجه تا کلاس شیب  5/12یابد. از شیب با شیب تندی افزایش می

 یابد.پوش با روند بسیار اندکی افزایش میدرجه به بعد مجدداً درصد برف 5/42پوش برقرار بوده است. از شیب برف
 

 
 (2020تا  2003در درجات مختلف شیب ) SC: درصد مساحت 26شكل 

 
 شیب( در پیوند با سنجه توپوگرافیكي وجه SCAsپوش )-هاي سطوح برفوردش

های جنوبی انرژی خورشیدی بیشتری را دانیم شیبگونه که میپوش دارد. همانوجه شیب اثر چشمگیری بر پراکنش برف
کنند. این در حالی است که با تغییر وجه شیب به سمت شمال میزان انرژی دریافتی گیری زیادتر دریافت میبه دلیل آفتاب

البته با سطوح متفاوت مربوط به  SCها بیشترین گستره در تمامی سال 27 یابد. بر اساس شکلدر واحد سطح تقلیل می
 SWو  Wهای های مورد بررسی وجه شیبدر پهنه مطالعاتی است. در مقابل، در تمامی سال NEو  Nهای وجه شیب
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وش در تمامی پ-کمینه سطوح برف 2010حال، در سال برخوردار است. درعین SCالبته با سطوح مختلف از کمترین سطوح 

پوش در -که از بیشینه سطوح برف 2007که با سال طوریهای جهت شیب در قلمرو مورد بررسی رخ داده است؛ بهکلاس
 2180تقریباً در حدود  Nهای وجه شیب در پهنه مورد بررسی برخوردار است، تنها در کلاس جهت شیب تمامی کلاس

کند نیز اختلاف را نمایندگی می SCکه کمینه سطوح  Wس جهت شیب دهد. در کلاکیلومترمربع تفاوت مساحت نشان می
 (.27کیلومترمربع است )شکل  1257( معادل با 2010( و کمینه )2007بین سال بیشینه ) SCسطوح 

 

 
 (2020تا  2003در جهات اصلي شیب ) SC: مساحت مطلق 27شكل 

 
دهد؛ را نشان می 2020تا  2003های شیب در سالپوش در درجات مختلف -که درصد مساحت برف 28بر اساس شکل 

های مورد بررسی در است که مقادیر مختلفی را در سال NEو  Nهای مربوط به وجه شیب SCبیشترین درصد مساحت 
اختصاص دارد. بررسی درصد مساحت  Wو  SWهای به جهت شیب SCگیرد. در مقابل، کمترین درصد مساحت بر می

ترین های وجه شیب، از پاییندر تمامی کلاس 2010لی شیب در بازه سالانه نیز نشان داد که سال پوش در جهات اص-برف
های درصد پوشش برف بیشتری را در تمامی کلاس 2007درصد پوشش برف برخوردار است. این در حالی است که سال 

 .(28دهد )شکل وجه شیب نشان می
 

 
 (2020تا  2003در جهات اصلي شیب ) SC: درصد مساحت 28شكل 
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 گیرينتیجه

دست های کوهستانی بسیار با اهمیت بوده و الگوی فصلی رواناب را در مناطق پائینپوش در محیطاساساً تغییرات برف
های شهری و های کوهستانی تأمین کننده بخش عمده آب شیرین حوزهدیگر، محیطعبارتکند. بهتعیین و کنترل می

ها وابستگی غیرقابل انکاری دارد. های داخلی به این پهنهها و دریاچهشود و دبی پایه رودخانهزی محسوب میکشاور
های کوهستانی بسیار ارزشمند تلقی های مختلف محیطی بر فنولوژی برف در پهنهرو، واکاوی نقش و تأثیر مؤلفهازاین

محیطی  سازی فنولوژی برف هم در حیطه منابع آبی و هم توانلسازی و مدشود. بر این اساس، بررسی تغییرات، کمیمی
( SCDsپوش )ناپذیر است. در این پژوهش شمار روزهای برفو اکولوژیکی و مدیریت نواحی کوهستانی ضرورتی اجنتاب

صورت بههای توپوگرافیک مشتمل بر ارتفاع، شیب و جهت شیب زمین ( در پیوند با سنجهSCAsپوشان )های برفو گستره
ها بر بررسی گردید. یافته 2003- 2020های دورسنجی سنجنده مادیس آکوا و ترا در بازه زمانی سالانه بر اساس داده

های ( نشان داد که در طول دوره آماری مورد بررسی، سالSCDsپوشان )ای شمار روزهای برفهای پهنهاساس نقشه
در حالت و شرایط کمینه قرار داشته و  (روز 26/22ای )با متوسط پهنه 2018و  (روز 72/14ای )با متوسط پهنه 2010

SCDs های مرتفع و پوش عمدتاً محدود به پهنه-ها شمار بیشتر روزهای برفبا افت شدید همراه بوده است. در این سال
پژوهش شاهزیدی  نوعی باهای کوهستانی در قلمرو مورد بررسی بوده است. این موضوع بهی اصلی تودههاالرأسخط

های مختلف پهنه مطالعاتی نشان داد که تفاوت بین بخش SCDs( نیز همخوانی و هماهنگی دارد. بررسی تغییرات 1401)
با تغییرات ارتفاعی نیز نشان داد  SCDsهای غالباً متأثر از دو عامل اقلیمی عرض جغرافیایی و ارتفاع است. واکاوی وردش

است. در  2014و  2019های و بیشینه این مؤلفه فنولوژیک برف مربوط به سال 2010ل مربوط به سا SCDsکه کمینه 
تا  SCDsای که افزایش گونهو ارتفاع وجود دارد؛ به SCDsهای مورد بررسی پیوند آشکار و مستقیم مابین تمامی سال

 3700یابد. در ارتفاعات حدود دی ادامه میمتر با شیب تن 3700متر با شیب کند و از این ارتفاع تا حدود  1300ارتفاع حدود 
توان متر روند افزایشی این مؤلفه فنولوژیک به پیروی از سنجه ارتفاع دچار ناهنجاری شده که علت آن را می 4000متر تا 

بر روی سطوح پرشیب جستجو کرد. بررسی پیوند  SCدر افزایش شیب زمین و عدم نگهداشت پوشش برفی و یا ناپایداری 
و  2010پوش به سال -با سنجه توپوگرافیکی ارتفاع نشانگر این است که کمینه توزیع سطوح برف SCAsین تغییرات ماب

های مورد بررسی از این حیث در های سالاختصاص دارد. بیشینه مطلق اختلاف بین وردش 2007بیشینه آن به سال 
پوش در غالب از نظر درصد مساحت برف 2019و  2010های متر آشکار شده است. سال 2000حوالی کمربند ارتفاعی 

در درجات مختلف  SCAsپوش برخوردار هستند. واکاوی باندهای مختلف ارتفاعی به ترتیب از کمینه و بیشینه درصد برف
شیب آشکار کرد که این مؤلفه فنولوژیکی برف روند نزولی شدیدی در تبعیت از سنجه ارتفاع و کاهش سطوح توپوگرافیکی 

به ترتیب کمینه و بیشینه  2007و  2010های گیرش در اراضی پرشیب دارد. در این خصوص نیز سالنیز محدودیت برفو 
 اند.پوش را به خود اختصاص دادهتوزیع سطوح برف

های مورد بررسی این پوش در درجات مختلف شیب نشان از این دارد که در اغلب سالواکاوی درصد مساحت برف
ای از روندی افزایشی درجه به سبب افزایش شیب از پهنه دشت به ناحیه کوهپایه 5/12اراضی مسطح تا تقریباً مؤلفه در 

پوش، ناپایداری تبع آن کاهش ماندگاری برفدرجه به علت افزایش شیب زمین و به 5/42تا  5/12برخوردار است. از شیب 
SC درجه به بعد مجدداً  5/42هشی رخنمونی آشکار دارد. از شیب و بادروبی برف و بهمن بر روی اراضی پرشیب روند کا

های مرتفع تنزل دما و افزایش بارش رسد که در این پهنهپوش با روند بسیار اندکی فزونی یافته است. به نظر میدرصد برف
ست. بیشینه گستره های مسلط فوقانی و بالادستی و بادروبی برف چنین شرایطی را رقم زده ابرف و ریزش بهمن از محیط

SC ویژه در طول زمستان است که گیری کمتر این سطوح بههای شمالی و شمال شرقی به سبب آفتابمربوط به دامنه
حال، کمینه های غربی و جنوب غربی در پهنه مطالعاتی است. درعینخورشید تمایل جنوبی دارد و کمینه آن مربوط به دامنه
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SCAs  پوش در -رخ داده است. از نظر درصد مساحت برف 2007ن مؤلفه فنولوژیک در سال و بیشینه ای 2010در سال

شرق سو و کمترین درصد مساحت سو و شمالهای شمالبه دامنه SCدرجات مختلف شیب نیز بیشترین درصد مساحت 

SC (، 2009ن )و همکارا 1های جینهای جنوب غربی و غربی اختصاص دارد. این مسئله نیز با پژوهشبه وجه شیب

 ( همخوانی و مطابقت دارد.2010و همکاران ) 3( و سنسوی2009و همکاران ) 2تونگ
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