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 چكیده
( و نوسانات و تعییرات آنها در طبقات LST( و دماي سطح زمین )SCهاي داراي پوشش برف )پهنه

هاي كوهستاني اصلي كشور ایران، هاي اكولوژیكي مهم است. یكي از واحدارتفاعي مختلف، در بررسي

هاي ماهانه، و ارتفاع در این واحد در بازه LSTو  SCالبرز مركزي است. در این پژوهش ارتباط 

استفاده  2018تا  2003اي ماهوارة ترا و آكوا در بازة هفصلي و سالانه بررسي شد. بدین منظور از داده

در ارتفاعات البرز مركزي مشاهده شد. ارتباط  SCشد. ارتباط واضحي بین افزایش ارتفاع و افزایش 

هاي ارتفاعي مختلف متفاوت است. دو آستانة این دو مولفه، مستقیم بوده كه البته تغییرات آن در باند

متري  4000و دیگري در  1000مركزي مشاهده شد كه نخست در ارتفاع ارتفاعي مشخص در البرز 

یابد و بعد از آن شیب متري با افزایش ارتفاع به طورملایم افزایش مي 1000تا ارتفاع  SCقرار دارد. 

-متري مجدداً شیب تغییرات ملایم مي 4000گردد. بعد از ارتفاع با ارتفاع تشدید مي SCافزایش 

گردد، مي LSTاست، و افزایش ارتفاع منجر به افت  SCمعكوس تغییرات  LSTگردد. تغییرات 

گردد مي LSTمتري از این وضعیت استثنا بوده و افزایش ارتفاع باعث افزایش  1000البته تا ارتفاع 

كه دلیل آن در تاثیر دریاي خزر و رطوبت بالا در محدوده و كاهش تراكم پوشش گیاهي تا این ارتفاع 

گردد. ارتفاع مي LSTمتري به بالا روند كلي افزایش ارتفاع منجر به كاهش  1000ارتفاع است. از 

به  SCو  LST( كه ارتفاعي است كه در آن ELALSپوش  )-خط تعادل دماي سطح زمین و برف

در  ELALSمتري قرار دارد. حداقل تراز  2800رسند، در دورة آماي مورد بررسي در تراز تعادل مي

هاي سرد گرایش به قرار دارد. این نمایة محیطي در فصول و ماه 1740ن در ارتفاع فصل زمستا

هاي ارتفاعي پائین و در فصول گرمتر تمایل به ارتفاعات بالاتر دارد. در نهایت این نمایة محیطي تراز

 .هاي كوهستاني را داردقابلیت استفاده در مطالعات اكولوژیک چشم انداز
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 مقدمه

سطح زمین ) ساده، این LSTدمای  ست. یک تعریف  شیدی ا سطحی زمین بوده که تابعی از تابش خور شی  ( دمای تاب
ست که زمانی که در نقطه سطح زمین، لمس میا ساس میای  ها، از نقطه نظر ماهوارهشود. شود، چقدر داغ و یا گرم اح

تواند برف و یا یخ، کند. که آن ســطح میســطح شــام  هر جائی اســت که ماهواره از ارتفاب بام به ســمت زمین نگاه می
ـــد. دمای ســـطح زمین معادل دمای هوایی که از  ری  ها و یا برگ درختان در تاج جنگ چمن، ســـقف خانه ها باش

ستگاه سی گزارش میای شنا ست. شوهای هوا صلی رفتار حرارتی کرة زمین بوده، به  وری که  LSTد، نی تعیین کننده ا
باشد. به هر حال، به دلی  اینکه بیشتر سطوح  بیعی زمین بسیار غیر کنندة دمای موثر تابشی سطح کرة زمین میکنترل

ست. عوام  متعددی می شک  ا سبه و ارزیابی این پارامتر، م ستند، محا صومًهمگن ه ستخراج  تواند ا اثر  LSTبر روی ا
سانات دما با تغییرات زاویه، نایکنواختی پیکس  شام : نو شد که  سطوح در گذار با ها از نظر دما و پوشش، تابندگی  یفی 

ــانات اتمســفری دما و ر وبت، ابرموج ول گردد ها و ذرات درشــت آئروســ  همگون گرد و خای، میهای مختلف، نوس

 (. 2020، 1ادیه اروپا)سایت رسمی هوا و فضا اتح

شک  می ست که به هنگام یخ زدن بخار  شی ا ست، نقش مهمی برف، بار سیار انعکاس دهندة ا گیرد. به دلی  آنکه برف ب
شعه کند. در تنظیم اقلیم کرة زمین ایفا می ضا بازتاب میبرف، ا سمت ف شید را به  دهد، و باعث کاهش گرمای های خور

ــامن حیات در زمین می ةکر ــود، برف همگنین م ــت. کش ــلی )همگون یخگالذوب، برفرة زمین اس ها( آب های فص
های ناشی از ذوب برف باعث کند. آبآشامیدنی و آبیاری محصومت کشاورزی در بسیاری از منا   کرة زمین تامین می

توانند منجر به نیز میهای ســنگین شــود. برفهای گســترده میها و کاهش ریســک آتش ســوزیشــدن خای مر وب
ساس نور مرئی کار های بهاری در هنگام ذوب تودهسیلاب سور مادیس بر ا سن شوند. به دلی  آنکه  شتة برف،  های انبا

سور نمیمی سن سایی کند، این  شنا شش برف را  شمالی در  ول تواند در عرضکند تا پو های جغرافیایی بام در نیمکرة 
شعه ستان در زمانی که ا سطح زمین نمیای زم شید به  سندنور خور سطح زمین در ، دادهر شتر  برداری کند. برف و یخ بی

سال را می شش در عرضمنا   قطبی در  ول  شاند، اما پو ست. های جغرافیایی پائینپو ص  و ارتفاب ا سته به ف تر واب
( دارند. SCقداری پوشــش برف )های مرتفع همگون فلات تبت و ارتفاعات آند و راکی در بیشــتر ایام ســال ماندازچشــم

 (. 2020، 2در نیمکرة شمالی نیز به نسبت نیمکرة جنوبی متغیرترند )سایت رسمی ناسا SCها و خشکی
سال ستانی، در  شدّمنا   کوه ست، به  وری که این منا   به عنوان دیدههای اخیر به  بان ت مورد توجه قرار گرفته ا

ت اخیر نشان داده است که افزایش دما در ارتفاعات دو برابر متوسط اآیند. مطالعدر اقلیم به حساب می تحوّمتو تغییرات 

ـــدید می ـــت که این تغییرات با ارتفاب تش (. 2015، 4؛ رپین و همکاران2014، 3)کوهلر و همکاران گرددجهانی بوده اس

شش برف،پوش و پدیده-تغییرات برف شام  مدت زمان پو س های مرتبط ) سا در  یبرفگیری و ذوب برف(، دارای نقش ا

شدّمحیط ست و به  ستانی ا ستهای کوه ست موثر ا صال آب در منا   پائین د ستح در (. 2020، 5)نوتارینکوم ت بر ا

ست، می سانات ذوب برف ا شی از نو های مختلفی را تحت تاثیر قرار دهد که تواند بخشحقیقت، تغییرات رژیم آبی، که نا

، 7؛ هاس و همکاران2018، 6)بورمن و همکاران گرددآبی و موارد دیگر می-ی، توریستم و تولید انرژی برقشام  کشاورز

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
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2. https://earthobservatory.nasa.gov 

3. Kohler et al. 

4. Pepin et al. 
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6. Bormann et al. 

7. Huss et al. 
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ها، مشــاهدات ایســتگاههای زمینی، به منظور فهم این فرآیند (.2005، 2؛ بارنت و همکاران2017، 1؛ لی و همکاران2017

های اخیر به کار گسترده بر روی نواحی کوهستانی در دههسازی شده به  ور های شبیههای سنجش از دوری و مدلداده

، 6، موت و همکاران2017، 5؛ هاس و همکاران2018، 4؛ بنیستون و همکاران2018، 3گرفته شده است )هاموند و همکاران

سنجش از دوری، می(. 2018 صاویر  شمند تواند ا لاعاتی در مورد الگوی پراکنش برف، فراهم آورد، در نتیجه ابزاری ت ارز
ستگاه ست که تعداد ای شد )های زمینی کمتری موجود میدر منا   مرتفع و دورافتاده ا (. 2020، 3نوتاریکوم و همکارانبا

سی صویر میبرر سته به عوام  ها و مطالعات انجام گرفته، یک نمای پیگیده و ناهمگن، را ت سانات برف، واب سازد که نو
، 2)رپین و همکاران های کلیماتولوژیک اســتکنش پارامترقعیت منطقه و درونمختلقی همگون: ارتفاب، فصــ  ســال، مو

سطح جهانی و منطقه-برف(. 2014، 1؛ کوهلر و همکاران2015 به  وری که بخش  ،کندای ایفا میپوش نقش مهمی در 

؛ جین 2000، 7)کلین و همکاران کندبزرگی از تابش ورودی را منعکس نموده، و تعادل بیلان تابشی کرة زمین را حفظ می

ستان  50تا  40به  ور تقریبی (. 2009، 9؛ ژائو و فرناندرز2008، 8و همکاران شمالی در میانة زم سطح نیمکرة  صد از  در

در فصــ  (. 1995، 12؛ هال و همکاران2005، 11؛ پپ و همکاران2007، 10)لمک و همکاران تحت پوشــش برف قرار دارد

پوش در -ای برفرین پوشش ارامی سطح زمین در این دورة زمانی است. در مقیاس منطقهزمستان ، پوشش برف، مهمت
سی محلی آب، رواناب رودخانه ستر شارژ مجدد آبد صوص در عرضها و  های میانه و بام، اهمیت های زیر زمینی، به خ

سورمن2008، 13)جین و همکاران دارد شور(. 2002، 14؛ آکایوری و  سیته  هایی همگون نروژدر ک سوئیس، که الکتری و یا 

ـــولبرگ کندپوش نقش مهمی در تامین انرژی ایفا می-گردد، برفعمدتاً از  ری  نیروی آبی تامین می ، 15)ویخامر و س

به  .در این زمینه ا لاب دقی  از منا قی که دارای پوشش برفی هستند برای مدیریت منابع آبی نیز مروری است(. 2003

همگنین، داشــتن (. 2011، 16)بات و بیدال شــودهای رواناب ناشــی از ذوب برف اســتفاده میمدل  ور مثال زمانی که از

ستسازیا لاعاتی در مورد آب معادل برف نیز در مدل سزایی ا  های هیدرولوژیکی و مدیریت منابع آبی دارای اهمیت ب

ــتر و همکاران ــت که (2005، 17)فوس ــده اس ــد گیاه در برخی . علاوه بر این موارد ، گزارش ش تغییرات عم  برف بر رش

ــخد دارد ،های گیاهیگونه ــتر و همکاران اثرات مش زمانی که اولین  1960ها از دهة پوش-کاهش برف (.2005، 3)فوس

در (. 2000، 18؛ برواون2007، 15)لمک و همکاران اند، آغاز شــده اســتها شــروب به پایش ســطح کرة زمین کردهماهواره
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تغییرات اقلیمی، شرایط (. 2008، 1)چه و همکاران ها مشاهده شده استپوش-چین، روند افزایشی برف برخی منا   مانند

)فورســـتر و  های جهانی را تحت تاثیر قرار داده و منجر به ذوب زودرس و پوشـــش کمتر برف شـــده اســـتپوش-برف

ست به دلی  دماهای بامپارامتر(. 1996، 2همکاران سته به موقعیت جغرافیایی تغییر هایی همگون عم  برف ممکن ا تر ب

شمال مدار  40کند، در حالیکه عم  برف در جنوب مدار  شته در  ست 40درجه کاهش دا شان داده ا )پنگ  درجه افزایش ن

فی دســت خوش تغییرات ســریع و ناهمگن اســطوح پوشــیده از برف در اثر عوام  اقلیمی و توپوگر (. 2010، 3و همکاران

ست. با توجه به ای ستند، در مطالعات برف نکه ماهوارها سطح در مقا ع زمانی مختلف ه صویربرداری از یک  ها قادر به ت
 (.1384کنند که پراکنش زمانی و مکانی برف مورد مطالعه قرار گیرد )قنبرپور و همکاران، ســنجی این امکان را فراهم می

ای با قدرت تفکیک مختلف، ا لاعات ماهوارة نوا و ژئوز را های هوایی و ماهوارهداده( با بررسی 1977) 4رانگو و همکاران

مه شش برف حو شتر از در تعیین پو سعت بی سیع با و صاویر  200های و ستفاده قرار دادند، همگنین ت کیلومتری مورد ا
مه ست، برای حو مهکیلومتر مربع و عکس 5/2های بیش از ماهوارة لند سعت بیش از های هوایی، برای حو  1های با و

صیه کرده سطح منا   1987) 5رامورتی اند.کیلومتر مربع را تو صد ( نقش  سی کرده و با کمک در شیده از برف را برر پو

ستفاده نمود. نتایج آنها -برف ستان ا ستلج هندو مة آبخیز  ص  ذوب در حو سیون برای برآورد رواناب ف پوش، از مدل رگر

شان می شی از ذوب برف ندارد.تاثیر معناداری در تغی ،دهد که درجه حرارتن ( با 2005) 6امرتکلی و همکاران یر رواناب نا

بینی کردند. پوش را تهیه کردند و رواناب حاص  از ذوب برف را پیش-های برفمادیس، نقشه ةتصاویر سنجنداستفاده از 

صاویر ماهواره2005و همکاران ) 7گوپتا شش برفی  IRSای ( با کمک ت ستان، منا   با پو را از تر تفکیک  کشخهندو

ــتفاده از داده8200و همکاران ) 8ناگلرکردند.  ــنجش از دور، رواناب حاصــ  از ذوب برف را های ( با اس ــی و س ــناس هواش

صاویر ماهواره بینی نمودند.سازی و پیششبیه صاویر راداری آنان از ت به منظور حذف خطاهای  EnviSatای مادیس و ت
شده در دوره شههای ابری ایجاد  ستفاده کردند و از این  ری ، نق شش برف را در تخمین رواناب  ومنی مدّت ا های پو

انجام  اتریشکه در ای ( در مطالعه2008و همکاران ) 9پاراجاحاصــ  از ذوب برف در حومــة اوتزال اتریش تهیه کردند. 

ــتفاده کر-دادند، از ترکیب مکانی ــش برف اس ــة پوش ــاویر مادیس در تهیة نقش دند. نتایج آنها مطابقت خوبی با زمانی تص

، محصومت B1-Levelمادیس های ( با استفاده از داده2010) 10ژانگ و همکاراندهد. مشاهدات زمینی برف نشان می

شش 8برف روزانه و محصومت  سی پو سیروزة مادیس به برر شده در این پژوهش های برفی پرداختند و برر های انجام 
برای انواب پوشش ارامی، به خصوص برای منا   جنگلی به صورت  NDSIدهد که حد آستانة بهینة شاخد نشان می

ای که در نواحی کوهســتانی ایتالیا انجام دادند به بررســی و (، در مطالعه2010) 11مولگ و همکاران کند.فصــلی تغییر می

شش برف چند زمانی مادیس در منا   با ارتفاب زیاد پردا ست آمده از کنترل پو شش برف به د شه های پو ختند. آنها از نق
صاویر ماهواره ست ت صاویر ترکیبی ترا و  +ETMای لند ستفاده کردند که نتایج آنها دقت ت سنجی نتایج ا به منظور اعتبار
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7. Gupta et al. 

8  .  Nagler et al. 

9. Parajka et al 

10. Zhang et al. 

11. Mölg et al. 



 231 ...( و دماي سطح زمینSCپوش )-بررسي ارتباط برف

 

ر تهیة پوشش مکانی اثر ابر را د-های زمانی( تلاش کردند که با استفاده از روش2013) 1آکوا را تائید کرد. لوپز و همکاران

مندی را ارائه کردند که شام  ترکیب تصاویر ای و قاعدهکه بدین منظور یک روش چند مرحله ،برف مادیس، کاهش دهند
ای، درونیابی زمانی، درونیابی مکانی و تخمین احتمال وجود پوشش برف بر اساس ا لاعات توپوگرافی منطقه ماهوارهچند

 2012تا  2000 ی روند پوشش برف در منطقه شین جانگ در کشور چین  ی سالهای( برای بررس2014) 2بود. کی و لیو

ــنجندة ــش برف برای ارتفاعات تررا و مودیس آکوا را بکار گرفتند. یافته داده های دو س ــان داد که روند پوش های آنها نش
ستان ارتفاعات پایین تر از  ص  زم ست. در ف سال متفاوت ا صول مختلف  متر  4000ر به بامتر از مت 2000گوناگون و ف

ستان ارتفاعات بامتر از  ص  تاب شش برف بودند اما در ف شان  3000دارای روند کاهش پو شی را از خود ن متر روند افزای

(، با اســتفاده از تصــاویر ماهوارة مادیس افت مشــخصــی در گســترش 2017) 3در فلات تبت، وانگ و همکاران دادند.می

ـــایر پارامترپوش-برف -و زمان ذوب برف 5پوش-، زمان مشـــاهدة برف4پوش-های مرتبط همگون، مانایی برفها و س

ـــال6هاپوش (، 2018) 7آمریکا، موته و همکارانملاحظه نکردند. در غرب ایامت متحدة  2015تا  2000های ، در بین س

درصد  2/2دهند و تنها های پایش برف، کاهش قاب  توجهی از تراکم برف نشان میدرصد سایت 33اند که کردهگزارش 
سایت ست ی دارای تغییرات از این  شده ا ستانی نیمکرة جنوبی گزارش  ست. منا   کوه شته ا ها افزایش قاب  توجه دا

ــته اند.  ــش برف داش ــاودرا و همکارانقاب  توجهی در پوش ــاویر (، منطقة 2018) 8س ــتفاده از تص ــتانی آند را با اس کوهس

ــالماهواره ــی کردند. منا   بین عرض جغرافیایی  2016تا  2000ی هاای مادیس در بین س جنوبی، افت  39تا  29بررس
شش برف در حدود قاب  توجهی در تعداد روز شان دادهروز  5تا  2های با پو سال را ن ممن کاهش برفکمتر در  -اند. در 

کوهستانی را به  ور  ومنی (، چهار منطقة 2018) 9بورمن و همکاراناند. تر اعلام داشتهپوش در دیوارة شرقی آند را بارز

های پوشـش برف مادیس، بررسـی کردند. نتایج بررسـی آنها، رفتار و داده NOAA-SCEهای مدّت، با اسـتفاده از داده

 :مرتبط با پوشـــش برف، از جملههای (، پارامتر2020) 10نوتارینکوم ترکیبی و پیگیدة روند پوشـــش برف را نشـــان داد.

ساح شده از برف )م شیده  شش برف )11SCAت پو شان )-(، اولین روز برف12SCD(، مدت زمان مانایی پو (، 13FSDپو
های پوشش برف ماهوارة مادیس استخراج نمود. (، را از داده15SLA(، ارتفاب خط برف )14LSDپوشان )-آخرین روز برف

روز و  43تا  SCDجهانی، در حال کاهش  درصد از منا   کوهستانی در مقیاس 78مطالعات وی نشان داد که در حدود 
SCA  ــلی را تغییر دمای هوا اعلام می 13تا ــتند. وی عام  اص ــد افت در برخی منا   هس نماید و اثرات ترکیبی درص

های تصــاویر ( داده1389داند. در ایران، میریعقوب و قنبرپور )های نیمکرة شــمالی نیز موثر میبارش و دما را در زمســتان
سد کرج بهسنجنده  شان داد که کار بردند. یافته مادیس را برای همانندسازی رواناب در حومة آبخیز  های این پژوهش ن

های ( داده1390باشــد. فتاحی و همکاران )می 47/0گیری شــده و برآورد شــده، نزدیک به مــریب تعیین بین دبی اندازه
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سنجنده مودیس را در تفکیک زمانی  شش برف  مة آبریز بازفت بهروزه برای  8پو سی برآورد دبی حو ها کارگرفتند. برر

( سطح پوشش 1392باشد. وفاخواه و همکاران )می 82/0گیری شده و برآورد شده نشان داد مریب تعیین میان دبی اندازه
ها نشان فتهتصویر پوشش برف سنجنده مودیس و پایگاه نووآ را در حومة آبریز  القان با یکدیگر مقایسه کردند. یا 14برف

(، به بررسی 1396داد خطای برآورد پوشش برف پایگاه نووآ در قیاس با سنجنده مودیس بامتر است. کیانی و مسعودیان )
ند، های ماهواره( در پراکنش پوشـــش برف در ایران به کمک دادهLSTنقش دمای ســـطح زمین ) ای مادیس پرداخت

شان مییافته سطح زمین کمتر از  دهد که در منا قی ازهای آنها ن سامنة دمای  سط  سانتیگراد  30ایران که متو درجة 
شش برف م شرایط ایجاد پو ست،  ست. آنها به پیوند روزها شاره دارند. آنها -های برفیا ا سطح زمین ا شان و دمای  پو

شمار روزهمگنین اعلام می ست -های برفکنند که  سیوس ا سل صفر درجة  شان در منا قی که دمای آنها  در حداکثر پو
سروی کیانی )می سعودیان و کیخ شد. م شش برف در  بقات ارتفاعی 1396با شی تغییرات روزهای همراه با پو ( در پژوه

به  1393تا  1382های سنجنده مودیس ترا و آکووا در دورة زمانی حومه زاینده رود را ارزیابی کردند. در این پژوهش داده
شد. م 500صورت روزانه و در تفکیک مکانی  ستفاده  شان ی آنها هابررسیتر ا های فروردین و اردیبهشت در ماه داد کهن

مه-شمار روزهای برف شان در کمربندهای ارتفاعی بلند حو شان می ،پو شی را ن های آبان و دهد. در ماهیک الگوی کاه
سیاری از کمربندهای ارتفاعی رو به افزایش، اما در ماه شان در ب شمار روزهای برفپو شمار روزهای آذر  های دی و بهمن 

مه-برف سهم بارش در حو سی روند تغییرات  ست. برر سیاری از کمربندهای ارتفاعی رو به کاهش ا شان در ب شان  ،پو ن
ــهم بارش ماه ،دهدمی ــهم بارش ماههای پاییزی رو به افزایش امّس ــتا س ــتانه رو به کاهش اس ــروی و  .های زمس خس

شش برف در ارتفاعات زردکوه بختیاری را با داده1396همکاران ) سطوح پو شی تغییرات  سی (، در پژوه ست برر های لند
ــان می ــش برف در ارتفاعات زردکوه بختیاری  ی دورة آماری کردند. نتایج این پژوهش نش ــطوح پوش  2011دهد که س

سبت به  ست. عزیزی و همک 1991ن شته ا سی تغییرات زمانی1396اران )روندی کاهشی دا مکانی پوشش برف -(، به برر
های منطقه و تصـــاویر های ســـاعتی و ماهانة ایســـتگاههای جنوبی البرز مرکزی پرداختند، آنها بدین منظور از دادهدامنه

ستفاده کردند، نتایج آنها نشان میماهواره رو به افزایش و دهد که پوشش برف در اوای  پائیز و اواخر زمستان ای مادیس ا
ای در حال کاهش اســت. از نظر ارتفاب، تمامی  بقات ارتفاعی و خصــوصــاً  بقات ارتفاعی در فصــ  بهار به  ور فزاینده

شان می 3000بامی  شش برفی را ن شته کوه 1398دهند. محمدی و همکاران )متر افت پو شش برف در ر (، تغییرات پو
ستفاده از داده ( و برفمرز SCAه سنجندة مادیس بررسی کردند. آنها تغییرات سطح پوشش برف )های روزانزاگرس را با ا

(SLرا در ماه )ــال ــی کردند. برای ارزیابی صــحّت، از داده 2016تا  2001های های دارای پوشــش برف در س های بررس
ستگاه صاویر ماهوارهای سینوپتیک و ت شان میهای  ستفاده کردند، نتایج آنها ن ستر ا سال دهد کای آ که در  2009ه به جز 

پوش -های دورة آماری روند کاهشــی در برفآید، در ســایر بخشارتفاعات زاگرس ســال منحصــر به فردی به شــمار می
(، به بررســی اثر تغییرات اقلیمی بر روند برف در شــمال غرب ایران با 1398شــود. فتاحی و مقیمی )زاگرس مشــاهده می

های یخبندان و یا تعداد دهد که تعداد روزســنجندة مادیس پرداختند، نتایج آنها نشــان میای های ماهوارهاســتفاده از داده
ــان میروز ــی نش ــبانه های یخی، در منطقة مورد مطالعه، روند کاهش دهد، همگنین  ول دورة رویش و دامنة تغییرات ش

ست. با توجه به موارد فوق، در این پ شته ا های محیطی دمای ژوهش، ارتباط مولفهروزی در همان دورة آماری افزایش دا
صد برف سازی تغییرات مکانی و -سطح زمین و در شکار پوش ارتفاعات البرز مرکزی مد نظر قرار گرفت تا زمینه برای آ

های انجام شده در این زمینه ، های محیطی و پیوند میان آنها  فراهم شود. به  ور کلی در سابقة پژوهشزمانی این مولفه
سطح زمین و برفکمتر به ب سی ارتباط دمای  شده بود. نوآوری پوش در رابطه با مولفه-رر های توپوگرافی زمین، پرداخته 

ـــت، به -توان در انطباق دمای ســـطح زمین و برفاین پژوهش را می پوش در کنش با مولفة توپوگرافیکی ارتفاب، دانس
سطح زمین و برف سی دمای  سی، آنالیز و تحلی  قرار گرفته  های ارتفاعیپوش در تراز- وری که برر مختلف، مورد برر

 است. 
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 روش تحقیقمواد و 

سور مادیس بر روی ماهواره سطح زمین را با اختلاف زمانی سن سانی از  ست که پهنة یک شده ا صب   3های ترا و آکوا ن
صویربرداری می 2تا  1ساعت هر  سطح زمین را ت ست که با جهت  ای تنظیمنماید. ماهوارة آکوا به گونهروز ک   شده ا

ساعت  شید آهنگ در  شمال با مداری خور ستوا عبور می 1:30حرکت جنوب به  کند. بعد از ظهر به وقت محلی از مدار ا
ساعت  سمت  10:30ماهوارة ترا در  شمال به  شید آهنگ خود از  ستوایی در مدار خور صبح به وقت محلی بر فراز مدار ا

شود که ای مادیس استخراج میمحصومت مختلفی از تصاویر ماهواره (.2020، 1کند. )سایت رسمی ناساجنوب حرکت می
سطح زمین ) شام  دمای  ست  ستفاده قرار گرفته ا صول این ماهواره که در این پژوهش مورد ا صد LSTدو مح ( و در

 باشد.( میSCپوش )-برف

نمایند. ا لاعات ماهواره سنسور مادیس را حم  میهای ترا و آکوا استفاده شد. هر دو های ماهوارهدر این پژوهش از داده
سط ا لاعات  شتری هر دو دیتابیس انتخاب و متو شد. بخش م ضایی آمریکا بارگیری  سازمان ف سایت  هر دو ماهواره از 

سطح زمین از محصول  ست آمد. برای دمای  سنجندة مادیس و برای  MOD11C3ماهواره ترا و آکوا به د سوم  سطح 
ــول هپوش از داد-برف ــد که دارای قدرت تفکیک مکانی  6ورژن  MOD10CMهای محص ــتفاده ش و قدرت  05/0اس

سال  ست. دورة آماری مورد نظر از  سازی پایگاه میلادی انتخاب و مدیریت و آماده 2018تا  2003تفکیکی زمانی ماهانه ا
شد. داده سی پایتون انجام  ساس زبان کدنوی سپس  TIFرمت به ف HDFهای خام با فرمت داده بر ا تبدی   ASCIIو 

 ( نمودار گردشی پژوهش نشان داده شده است. 2گردید و با کمک زبان برنامه نویسی پایتون پردازش گردید. در شک  )

 
 فلوچارت پژوهش: 2شكل 

این  محدودة مورد مطالعه واقع در کمربند کوهستانی آلپ هیمالیا در بخش مرکزی واحد کوهستانی البرز قرار گرفته است.
 9درجه و  50یابد. این محدوده در بین  ول جغرافیایی رود شروب و تا حدوداً درة هراز در شرق امتداد میواحد از درة سفید

دقیقه  24درجه و  35ثانیه  ولی شــرقی و در بین عرض جغرافیایی  12/39دقیقه و  56درجه و  52ثانیة تا  8/19دقیقه و 
( نقشــة موقعیت منطقه 1ثانیه عرض شــمالی قرار گرفته اســت. شــک  ) 12/24دقیقه و  57درجه و  36ثانیه تا  08/19و 

 دهد. مطالعاتی را نشان می

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. www.nsidc.org/data/modis/terra_aqua_differences 
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 محدودة مورد پژوهش :1شكل 

 هابحث و یافته

 (LST) 1بررسي و برآورد دماي سطح زمین

های سنجنده مادیس برآورد داده های ماهانه، فصلی و سامنه در ارتفاعات البرز مرکزی بر اساسدمای سطح زمین در بازه
 شود. البرز مرکزی بررسی می  LSTهای زمانی ذکر شده ومعیت و به صورت نقشه ارائه گردید. در ادامه در بازه

 البرز میاني در بازة ماهانه LSTالگوي 

ساس داده سطح زمین، در ارتفاعات البرز مرکزی بر ا سط ماهانه دمای  سبه گردید که های روزانة ماهواره مادیمتو س محا
های رو های جنوبی مقادیر بامتری از دامنهدامنه LSTها، شوند. تقریباً در تمامی ماه( ملاحظه می8( تا )3های )در شک 

شان می ست  LSTترین مقدار دهند. پائینبه دریای خزر را ن سی، ماه بهمن ا بخش البرز مرکزی در دورة آماری مورد برر
سانتیگراد نزول میدرج -23که به حدود  سط کند. پائینه  شگال،  LSTترین متو ماهانة البرز مرکزی، به محدودة قل  خ

شینه مرگ و تیغه سیاه چال، دماوند، می ستانی ا راف آنها مربوط میعلم کوه،  گردد که عمدتاً ارتفاعی بامتر از های کوه
شتهای جنوبی منتهی به در دامنه LSTمتر دارند. بامترین  3500 شاهده مید سمنان م شود که در ماههای های قم و 

 رسد.  درجه سلسیوس می 40تیر، مرداد و شهریور به بیش از 

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1- Land Surface Temperature (LST) 
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 هاي فروردین و اردیبهشتمتوسط ماهانه دماي سطح زمین ماه :3شكل 

 
 هاي خرداد و تیرمتوسط ماهانه دماي سطح زمین ماه :4شكل 

 
 هاي مرداد و شهریورین ماهمتوسط ماهانه دماي سطح زم :5شكل 

 
 هاي مهر و آبانمتوسط ماهانه دماي سطح زمین ماه: 6شكل 
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 هاي آذر و ديمتوسط ماهانه دماي سطح زمین ماه :7شكل 

 
 هاي بهمن و اسفندمتوسط ماهانه دماي سطح زمین ماه: 8شكل 

 البرز میاني در بازة فصلي LSTالگوي 

فصلی  LSTالبرز مرکزی مورد بررسی و مطالعه قرار گرفت. متوسط  LSTهای فصلی نیز دورهعلاوه بر بازة ماهانه، در 
ساس داده شک های ماهوارهارتفاعات البرز مرکزی بر ا ست. همان  وری  10و  9های ای مادیس در  شده ا نمایش داده 

ــک  ــود. ملاحظه می 10و  9های که در ش ــتانه در ارتفاعات البرز مرکزی  LSTش درجه و حداکثر به  20به حداق  تابس
ــیوس در دامنه 35بامی  ــلس ــمت چالههای جنوبی این ارتفاعات میدرجه س ــد. که البته به س ــدّ رس ت های مرکزی به ش

های شـــمالی و جنوبی در ارتفاعات البرز بین دامنه LSTدرجه افزایش دارد. تفاوت معنادار  35افزایش یافته و به بیش از 
متر دارند، زیر  3000زمستانه در بدنة مرتفع البرز مرکزی، در منا قی که ارتفاعی بیش از  LSTود. شمرکزی مشاهده می

سیوس نیز می -9صفر و تا  سل سد. در بدنة ارتفاعات البرز مرکزی درجه  سبت  LSTر شتری به ن  LSTپائیزه کمینة بی
 شود. مشاهده می 10و  9بهاره دارد که در اشکال 

 
 متوسط فصلي دماي سطح زمین فصل بهار و تابستان :9شكل 
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 متوسط فصلي دماي سطح زمین فصل پائیز و زمستان: 10شكل 

 البرز میاني در بازة سالانه LSTالگوي 

ــط  ــامنه در بازة زمانی  LSTمتوس ــبه گردید.   2018-2003س ــی و محاس ــال دربررس  2015و  2010، 2007های س
شان میسامنه را دارا می LSTترین مقادیر پائین سامنه، ن شد. الگوی  در ارامی مرتفع به سمت  LSTدهد که کمینة با
های دریای خزر نیز با کاهش ارتفاب، مقدار های شمالی به سمت کنارههای شمالی البرز مرکزی تمای  دارد. در دامنهدامنه

LST یابد که البته میزان افت افزایش میLST های جنوبی نیســـت. به  ور ه مقدار مشـــابه در دامنهبا کاهش ارتفاب ب
) تحت تاثیر ارتفاب و جهت )شمالی و جنوبی( قرار دارد LSTهای مشرف به آن، مشخد در ارتفاعات البرز میانی و دشت

 . (5جدول 
 (SCپوش )-بررسي و برآورد درصد برف

 البرز میاني در بازة ماهانه SCالگوي 

ساس دادهپوش البرز مرکزی -الگوی برف شکال های ماهوارهدر بازة ماهانه بر ا شد که در ا سیم  سبه و تر ای مادیس محا
تقویت شده و در ماه دی به ، در این محدوده SCنشان داده شده است. از ماه آبان با شروب فص  سرد و بارش،  16تا  11

ــروب روند گرمایش فصــلی از ماهحداکثر گســترش خود می ــد. مجدداً با ش روند کاملاً  SCدیبهشــت و خرداد، های اررس
 رسد.  های مرداد و شهریور به حداق  میکاهشی داشته و در ماه

 
 ( در ارتفاعات البرز مركزي ماه فروردین و اردیبهشت SCبرف )-متوسط ماهانة پوش: 11شكل 
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 ( در ارتفاعات البرز مركزي ماه خرداد و تیر SCبرف )-متوسط ماهانة پوش :12شكل 

 
 ( در ارتفاعات البرز مركزي ماه مرداد و شهریور SCبرف )-متوسط ماهانة پوش :13شكل 

 
 ( در ارتفاعات البرز مركزي ماه مهر و آبان SCبرف )-متوسط ماهانة پوش :14شكل 

 
 ( در ارتفاعات البرز مركزي ماه آذر و دي SCبرف )-متوسط ماهانة پوش :15شكل 
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 ( در ارتفاعات البرز مركزي ماه بهمن و اسفند SCبرف )-پوشمتوسط ماهانة : 16شكل 

 البرز میاني در بازة فصلي SCالگوي 

شکال  SCالگوی  فصلی نشان  SCنشان داده شده است. ومعیت  18و  17فصلی نیز محاسبه و ترسیم گردید که در ا
گسترش بیشتری به نسبت فص  بهار دارد. در  SCدر تمامی فصول تابعی از ارتفاب است. در فص  پائیز  SCدهد که می

صاص می شش را به خود اخت ستان به ترتیب حداکثر و حداق  پو ستان و تاب ص  زم صول ف دهد. به  ور کلی در تمامی ف
 های شمالی دارد.  تمای  بیشتری به دامنه SCشیب 

 
 و بهار ( در ارتفاعات البرز مركزي فصل پائیزSCبرف )-متوسط فصلي پوش: 17شكل 

 
 ( در ارتفاعات البرز مركزي فصل تابستان و زمستانSCبرف )-متوسط فصلي پوش: 18 شكل

 

 البرز میاني در بازة سالانه SCالگوي 

سی و برآورد گردید. در هایدر ارتفاعات البرز مرکزی در دوره SCالگوی  به  2011و  2008، 2005های سال سامنه برر
تابعی  SCارتفاعات البرز مرکزی،  SCهای متوسط اند. به  ور کلی، با توجه به نقشهداشتهتری قوی SCنسبت متوسط 
سامنة از ارتفاب می سط  شد. حد متو ستایی کوچک را تعیین می SCبا شروی مراکز رو کند. به  وری که حداکثر مرز پی
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اند) و بامتر از آن امکان استقرار پیدا نکرده روستاهای کوهستانی البرز مرکزی تا این آستانة محیطی، پیشروی داشتهپیشروی 
 . (6 جدول

 با مولفه توپوگرافیكي ارتفاع SCو  LSTبررسي ارتباط 

سی  از بعد سبه و برر سی در ارتفاعات البرز مرکزی در بازه SCو  LSTمحا سامنه، به برر صلی و  های زمانی ماهانه، ف
در  بقات ارتفاعی مختلف در ارتفاعات البرز  LSTارتباط این مولفة محیطی پرداخته شد. به  ور مشخد مولفة محیطی 

سطح زمین در  بقات مختلف ارتفاعی در بازة ماهانه در  سی قرار گرفت. دمای  صد برف 1 جدولمرکزی مورد برر -و در
 نمایش داده شده است.   2قات ارتفاعی مختلف در بازة ماهانه در جدول پوش در  ب

 در بازة ماهانهو ترا ماهواره مادیس آكوا متوسط دماي سطح زمین  :1 جدول

 
ــط داده1جدول ) ــاس متوس ــطح زمین در ارتفاعات البرز مرکزی را بر اس های ماهوارة آکوا و ترا ( توزیع ارتفاعی دمای س

ــان می ــاهده می دهد. بهنش ــود، در تمامی ماه وری که در جدول مش ــطح زمین در  بقات ارتفاعی بامتر، ش ها دمای س
ست. و  2500در بامتر از  بقة ارتفاب  LSTکاهش دارد. در ماههای آذر، دی و بهمن  سانتیگراد ا صفر درجه  متری، زیر 

ــهریور در پائیندر ماه ــطح زمین بامتر از  2500تر از باند ارتفاعی  های تیر، مرداد و ش ــانتیگراد  35متر، دمای س درجه س
 است. 

 در بازة ماهانهو ترا ماهواره مادیس آكوا متوسط ( SCبرف )-درصد پوش :2جدول

 

های پوش البرز مرکزی در بازة ماهانه در  بقات ارتفاعی مختلف را بر اساس متوسط داده-( نوسانات درصد برف2جدول )
شان میماهوارة آکوا و ترا  شاهده مین سفند شود، در ماهدهد. به  وری که در این جدول م  SCهای آذر، دی، بهمن، و ا

ــان می ــتری نش ــش برف به  3500های دی و بهمن، بامی باند ارتفاعی دهند. در ماهمقادیر بیش ــد پوش  100متری درص
 . قرار داردارتفاعی در حضید خود در این واحد  SCتیر، مرداد و شهریور،  یرسد. ماههادرصد می
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 ماهواره مادیس آكوا و ترا در بازة فصليمتوسط دماي سطح زمین  :3جدول 

 
سطح زمین در باز3جدول ) سانات دمای  ساس  ة( نو صلی در ارتفاعات البرز مرکزی بر ا سط ف های ماهوارة آکوا و دادهمتو

شان می سطح زمین در فترا ن ساس، دمای  ستان در تمامی  بقات ارتفاعی، کمترین دما را در  ول صدهد. بر این ا   زم
ص ، از باند ارتفاعی  سانتیگراد قرار دارد. در  3000سال دارد. در این ف صفر درجه  سطح زمین در زیر  متر به بام، دمای 

ستان حداکثر مقادیر  ص  تاب شاهده می LSTف ص  بهام صول اعتدالین، در واحد البرز مرکزی ف سبت گردد و در ف ر به ن
LST کند. بامتری از فص  پائیز را تجربه می 

 
 ماهواره مادیس آكوا و ترا در بازة فصليمتوسط ( SCبرف )-درصد پوش :4جدول 

 
ــد برف( وردش4جدول ) ــاس -های درص ــط پوش فصــلی البرز مرکزی را بر اس ــان دادهمتوس های ماهوارة ترا و آکوا نش

افزایش  SCبه  ور کام  تابعی از ارتفاب اســت. با افزایش ارتفاب، درصــد  SC، شــوددهد. به  وری که مشــاهده میمی
 تر است. متر قوی 4000تا  1500یابد این ارتباط در باند ارتفاعی می

 و تراماهواره مادیس آكوا متوسط متوسط سالانه دماي سطح زمین  :5جدول 

 
سامنه( وردش5جدول ) سطح زمین در بازة  سط دمای  سط داده های متو ساس متو های در  بقات ارتفاعی مختلف بر ا
شان میماهواره سط ای ترا و آکوا ن سمت  بقات ارتفاعی مرتفع، کاهش می LSTدهد. به  ور کلی متو یابد. سامنه به 
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سال LSTکمینة مطل   سال  4000در  بقة ارتفاعی بامی  2012 سامنه در  شینة مطل  آن در  شد و بی  2017مشاهده 

 متر حادث شده است.  1000تا  500در  بقة ارتفاعی 
 ماهواره مادیس آكوامتوسط پوش -متوسط سالانه درصد برف: 6جدول 

 
ساس متوسط داده-های متوسط سامنة درصد برف( وردش6جدول ) ای ماهوارة ترا و آکوا نشان هپوش البرز مرکزی بر ا

صد می صد  SCدهد. به  ور کلی در ستگی دارد به  وری که افزایش ارتفاب باعث افزایش در  SCبا افزایش ارتفاب همب
شینة مطل  می سال  SCگردد. بی شد. کمینة مطل   4000در باند ارتفاعی بامی  2003در  شاهده  سال  SCمتری م در 

 متر مشاهده گردید.  500ز در باند ارتفاعی کمتر ا 2004
های زمانی ماهانه، فصــلی و ســامنه در ارتفاعات البرز مرکزی به را در بازه SCو  LSTهای وردش 21تا  19اشــکال 

 اند. های ترا و آکوا تهیه شدههای ماهوارهدهد. این نتایج بر اساس متوسط دادهتفکیک  بقات ارتفاعی مختلف نشان می

 
 در طبقات ارتفاعيپوش )سمت راست(  و دماي سطح زمین )سمت چپ( -متوسط نوسان ماهانة درصد برف :19شكل 

 
)تصویر سمت چپ( در طبقات پوش )تصویر سمت راست(  و دماي سطح زمین -متوسط نوسان فصلي درصد برف: 20شكل 

 ارتفاعي
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و دماي سطح زمین )تصویر سمت چپ( در طبقات پوش )تصویر سمت راست(  -متوسط نوسان سالانة درصد برف: 21شكل 

  هاي ماهواره ترا و آكوا( ارتفاعي )میانگین داده

سانات ماهانة 19شک  ) شان می SCو  LST( نو شاهده در  بقات ارتفاعی مختلف را ن شک  م دهد. به  وری که در 
فزایش ارتفاب با شیب بیشتری به نسبت متری با ا 4000متری تا  1500پوش در باند ارتفاعی حدوداً -شود، درصد برفمی

ــایر ارتفاعات افزایش می ــطح زمین تا ارتفاب س متری با افزایش ارتفاب، افزایش یافته و  1000یابد. از  رف دیگر دمای س
شیب زیاد سبت باند ارتفاعی دارای  شد. در باند ارتفاعی متر به بام می 1000تری به ن سطح  1500تا  1000با متر، دمای 

( و سامنه )شک  20نماید. الگوی فصلی )شک  رسد و سپس روند کاهشی پیدا می( به حداکثر مقدار خود میLSTزمین )
 دهند. ها را انعکاس می( نیز همین الگو21

 هاي ارتفاعي مختلف البرز مركزي( در باندSCپوش )-( و درصد برفLSTالگوي نوسانات دماي سطح زمین )

سطح زمین در  ب شک قات ارتفاعی مختلف در البرز مرکزی دمای  شد ) سی   1000تا  0در باند ارتفاعی  LST(. 22برر
شمالی ارتفاعات البرز می سواح   شام   شی با افزایش ارتفاب میمتر که عمدتا  شیب افزایش گردد دارای روند افزای شد.  با

LST ست. در محدودة ارتفاب  شبا افزای ستگی مثبت در این باند ارتفاعی حاکم ا سبتاً زیاد و در نتیجه همب  1000ارتفاب ن
گردد. در این باند متری روند معکوس می 4000تا  1000به حداکثر مقدار خود رســیده و در باند ارتفاعی  LSTمتر، مقدار 

سبتاً LSTارتفاعی، با افزایش ارتفاب،  شیب ن ستگی منفی حاکم میدیابد. اهش میزیاد ک با  گردد. ر این باند ارتفاعی همب
یابد ولی همگنان الگوی همبســـتگی منفی با ارتفاب، کاهش می LSTمتر به بام، شـــیب کاهش  4000در باند ارتفاعی 

د، که آســتانة گردد. با توجه به تومــیحات فوق، دو آســتانة توپوگرافیکی مهم در ارتفاعات البرز مرکزی وجود دارحفظ می
 متری قرار دارد.  4000متری و آستانة دوم در ارتفاب  1000اول در ارتفاب 

  
( و ارتفاع در SCپوش )-رابطة درصد برف )تصویر سمت راست( و و مولفة توپوگرافیكي ارتفاع LSTارتباط نوسانات  :22شكل 

 )تصویر سمت چپ( البرز مركزي
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صد برف سانات SCپوش )-در سی قرار گرفت. الگوی نو در  بقات ارتفاعی  SC( نیز در  بقات ارتفاعی مختلف مورد برر
به ترتیب  T2و  T1شود، دو آستانة توپوگرافیکی نشان داده شده است. به  وری که ملاحظه می( 22در شک  ) مختلف

را  SCمتری افزایش ارتفاب با شــیب بســیار کم،  1000تا  0گیرد. در باند ارتفاعی متری قرار می 4000و  1000در ارتفاب 
متری آســتانة  4000برد. در ارتفاب را بام می SCافزایش ارتفاب با شــیب زیادی  T1برد. بعد از عبور از آســتانة بام می

ــ T2محیطی دوم، یعنی  ــتانه، افزایش ارتفاب با ش برد. به  ور کلی در را بام می SCیب کمی قرار دارد. با عبور از این آس
این شــیب کم، در بین حدود  T1گردد، اما تا قب  از آســتانة می SCتمامی  بقات ارتفاعی، افزایش ارتفاب باعث افزایش 

T1  وT2  این شیب افزایش و مجدداً بعد ازT2 یابد. کاهش می 

 (1ELALSپوش )-ارتفاع خط تعادل دماي سطح زمین و برف

ایجاد و معرفی گردید. برای  ELALSپوش، شاخد محیطی -با بررسی ارتباط نوسانات دمای سطح زمین و درصد برف
صد برف سطح زمین و در سانات دمای  شاخد نو سبة این  سبه و بعد از نرمال -محا پوش در  بقات مختلف ارتفاعی محا

سیم می 1تا  0شدن در محدودة  صلی و عدی در بازهشوند. در مرحله ببر روی یک گراف تر های زمانی مختلف )ماهانه، ف
( LST( و دمای سطح زمین نرمال شده )SCپوش نرمال شده )-سامنه( معادل ارتفاعی مح  تقا ع منحنی درصد برف
آید. این شاخد محیطی در واقع ارتفاعی است که پوش به دست می-با عنوان ارتفاب خط تعادل دمای سطح زمین و برف

در واحد ارتفاعی  ELALSشود. شاخد پوش در آن واحد ارتفاعی تعادل برقرار می-زمین و درصد برفین دمای سطح 
نشان داده  24 و 23زمانی ماهانه، فصلی و سامنه محاسبه شده است که در اشکال  یهاالبرز مرکزی بدین ترتیب در بازه

 شده است. 

 
)تصویر   )تصویر سمت راست( و فصلي ( در بازة ماهانهELAISبرف پوش ) –ارتفاع خط تعادل دماي سطح زمین  :23شكل 

 در ارتفاعات البرز مركزيسمت چپ( 

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1 . Equilibrium Line Altitude of Land Surface Temprature and Snow Cover 
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 ( در بازة سالانه در ارتفاعات البرز مركزيELAISبرف پوش ) –ارتفاع خط تعادل دماي سطح زمین  :24شكل 

 

سانات ماهانة  شان می ELALSنو متری قرار دارد. به  1740پائین ترین حد یعنی ارتفاب دهد که در ماه دی این تراز در ن
های ارتفاعی های دی، بهمن، آذر، اســفند، آبان، فروردین و اردیبهشــت به ترتیب در تراز ور کلی نوســانات ماهانه در ماه

  در شک ELALS(. نوسانات سامنة 23گیرد )شک  متری قرار می 4000و  3150، 2800، 2600، 2100، 1875، 1740
ست. به  ور متوسط در بازة زمانی مورد بررسی تراز  24 شان داده شده ا متری از سطح دریا  2800در ارتفاب  ELALSن

شک  قرار می شاهده می 23گیرد. به  وری که در  ستان از بازة  ELALSشود م ص  تاب در ارتفاعات البرز مرکزی در ف
متر از سطح دریا قرار  2000و  2800، 5650های ارتفاعی ارتفاعی خارج و در فصول بهار، پائیز و زمستان به ترتیب در تراز

 . گیرندمی
سیاری از پژوهش سبت ب مر از لحاظ  ول دورة آماری مورد مطالعه به ن )پاراجا و همکاران،  های انجام گرفتهپژوهش حا

ــش می2009؛ کی و لیو، 2010؛ مولگ و همکاران، 201؛ ژانگ و همکاران، 2008 ــتری را پوش دهد. در (، بازة زمانی بیش
ــش ــبات زیاد، کمتر به توزیع مکانی و زمانی پوش های برفی به تفکیک عمدة مطالعات  انجام گرفته به دلی  حجم محاس

شد ست )امرتلی و همکاران،  بقات ارتفاعی مختلف پرداخته  ؛ 2008؛ ناگلر و همکاران، 2008؛ گوپتا و همکاران، 2005ه ا
های برفی به تفکیک (، ولی در این پژوهش ســعی شــد توزیع پوشــش2010؛ مولگ و همکاران، 2010ژانگ و همکاران، 

ها وب در بسیاری از پژوهشهای زمانی مختلف محاسبه و بررسی گردد. علاوه بر این موم بقات مختلف ارتفاعی در دوره

ــطح زمین )ژو و همکاران ــی دمای س ــون2013، 1به بررس ، 4؛ ژانگ و همکاران2016، 3؛ لین و همکاران2007، 2؛ کارلس

معیت برف2016 ؛ ناگلر و 2010، 6؛ مولگ و همکاران2010؛ ژانگ و همکاران، 2008، 5پوش )پاراجا و همکاران-(، و یا و

شده بود و این دو مولفة مهم محیطی به 2005، 8همکاران؛ امرتکلی و 2008، 7همکاران صورت مجزا پرداخته  ( زمین به 

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1 . Zhu et al., 2013 

2 . Carlson, 2007 

3 . Lin et.al 

4 . Zhang et.al 

5 . Parajka et.al 

6 . Mölg et.al 

7 . Nagler et.al 

8 . EmreTekeli et.al 
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صـــورت توامان و در کنش متقاب  با یکدیگر و نیز در توزیع هیپســـومتریکی ارتفاعات، مورد توجه قرار نگرفته بود، که از 

 آید. نقاط قوت پژوهش حامر به شمار می

 گیرينتیجه

ــانات  LSTو  SCهای محیطی در این پژوهش، نمایه در ارتفاعات البرز مرکزی مورد واکاوی و بررســی قرار گرفت. نوس
قرار گرفت. به  وری  یرتفاعی مختلف در واحد ناهمواری البرز مرکزی نیز مورد بررســاهای این دو مولفة محیطی در باند

شان می صد برفکه نتایج ن ستانی ال-دهد بین در شاهده پوش و ارتفاب در بدنة کوه ستقیم و قوی م برز مرکزی، ارتباط م
دهد. به  ور های ارتفاعی نشان میییرات باندغ. دمای سطح زمین نیز در این واحد کوهستانی تبعیت مشخصی از تشودمی
دهد که ناشـــی از جهت های رو به دریای خزر ماندگاری بیشـــتری در  ول ســـال از خود نشـــان میدر دامنه SCکلی 

دهد. ( با افزایش ارتفاب کاهش نشان میLSTعات به نسبت زاویة تابش خورشید است. دمای سطح زمین )قرارگیری ارتفا
LST  یابد که این مومــوب وابســته به تعدی  متری با ارتفاب، افزایش می 1000حداکثر در محددة مورد پژوهش تا ارتفاب

ــی از دریای خزر می ــد. در ارتفاب دمایی ناش ــد و بعد از آن به مرور البرز مرکزی به حداکثر می LSTمتری  1000باش رس
 یابد. کاهش می

متر و آستانة ارتفاعی دوم  1000شود که آستانة اول در ارتفاب دو آستانة ارتفاعی خاص در ارتفاعات البرز مرکزی دیده می
ــتانة ارتفاعی اول ) 4000در ارتفاب  ــتگی مثبت با ا SC( افزایش T1متری قرار دارد. تا قب  از آس ــتهرتفاب همبس اما  داش

سیار کمی نشان می افزایشی در این  LSTدهد. با شیب زیاد افزایش نشان می LSTدهد. در همین باند ارتفاعی شیب ب
شام  می یهامتر( که عمدتاً دامنه 1000باند ارتفاعی )کمتر از  شود، توجیه شمالی ارتفاعات البرز به سمت دریای خزر را 

م شی بامی  SCعیف کنندة خیرش  شیب افزای ست.  صله گرفتن از پهنة آبی در این محدوده می LSTا شی از فا تواند نا
سمت ارتفاعات شد. به  وری که ر وبت بامی هوا  و کاهش تراکم پوشش گیاهی دریای خزر و کاهش ر وبت هوا به  با

شدت موثر بوده و می شی ورودی به  ستانة  LSTتواند کنترل کنندة در جذب انرژی تاب شد. در ارتفاعات بامی آ به  T1با
تاب فراهم شــده که خود مجدداً تدریج با افزایش ارتفاب، و رقی  شــدن جو و نیز کاهش ر وبت هوا، شــرایط خروج زمین

ــبتاً زیادی  1000گردد. در نتیجه از ارتفاب می LSTباعث افت  ــیب نس یابد. از ارتفاب کاهش می LSTمتری به بام با ش
شیب افت م 4000 سیده و کاهش می LSTتری به بام مجدداً  شدن از زمینتاب پایه و به به تعادل ر یابد که به دلی  دور 

نیز ان دو آســـتانة  SCیابد. در ارتباط با به تعادل رســـیده و با شـــیب ملایم تری ادامه می LSTدلی  ارتفاب زیاد، افت 
متری  4000تا  1000از ارتفاب  .همراه است SCمتری، افزایش ارتفاب با افزایش کم  1000ارتفاعی مشاهده شد. تا ارتفاب 

شدّ شیب افزایش  SCت افزایش ارتفاب به  سیده و کاهش می SCرا افزایش داده و بعد از آن مجدداً  که ، یابدبه تعادل ر
سی از ت ست. مفهوم این ومعیت انعکا شرایط دمایی در این پهنة ناهمواری ا سومتریکی ارتفاعات البرز مرکزی و  وزیع هیپ

نامگذاری  ELALSاست که با عنوان  SCو  LSTجدیدی که در این پژوهش ارائه گردید، مفهوم ارتفاب خط تعادل بین 
، مدیریت منابع آب و مواردی از این های کوهســـتانیاندزگردید. این مفهوم در مطالعات محیطی، تغییرات اقلیمی چشـــم

شد. تراز گسترده یهاتواند کاربرددست می شته با ست که  ELALSای دا شده در  SCو  LSTدر واقع ارتفاعی ا نرمال 
شوند را ارتفاب خط نرمال شده با هم برابر می SCو  LSTرسند. ارتفاعی که در آن یک بازة زمانی مشتری به تعادل می

های ماهانه در دیماه در ازهبدر  ELALSپوش نامیده شــد. در ارتفاعات البرز مرکزی -ح زمین و برفتعادل دمای ســط
ضیض یعنی ارتفاب  ستان  ELALSیابد. تر به مرور افزایش میمتری قرار گرفته و در ماههای گرم 1740ح صلی در زم ف
تر از دامنة ارتفاعی البرز مرکزی است. در متوسط گیرد و در فص  تابستان باممتری قرار می 2000در حداق  ارتفاب یعنی 

سی ) گردد.  به محققین و متری واقع می 2800اقلیمی در ارتفاب  ة(، این نمای2018 – 2003سامنة دورة آماری مورد برر
اقلیمی -توپوگرافیکیهای کنش مولفهکنش و میانکنش،  درونگردد ارتباط ترکیبی، برهمپژوهشــگران آتی پیشــنهاد می

 Equilibrium Liine(، ارتفــاب خط تعــادل )Freezing Level Heightدیگر همگون ارتفــاب تراز انجمــاد )
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Altitude( ارتفاب حد بامی خط رویش ،)Maximum Treeline Altitude( دمای سطح زمین ،)Land Surface 

Tempratureو برف )-( پوشSnow Coverرا در مطالعاتشان مور ) .د بررسی قرار دهند 
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