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های ماهواره مودیس در محیط گوگل ارث انجین و با آگاه نماید. در این پژوهش، با فراخوانی داده

 3033-3009های ، وضعیت پوشش برف شهرستان خلخال در سالNDSIاستفاده از شاخص 

های مربوط به گزارش شهرستان خلخال، داده یهابرفهای سامانه یالگوبند منظوربهبررسی شد. 

ای بر روی ایران دریافت گردید. سپس با روش تحلیل خوشه یهواشناسبرف سنگین از سازمان 

 یهابرفهای مقادیر فشار تراز دریا در روزهای دارای فرین برفی، دو الگوی کلی برای سامانه
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گردید. نتایج نشان داد که ذخایر برفی در نواحی مرکزی و شمالی شهرستان خلخال بخصوص در 

همچنین نشان داد که دو الگوی کلی  رسند. نتایجفصول زمستان به بیشینه گستردگی خود می

 هرکدامبرای انتقال توده هوای سرد و بارش برف به منطقه مورد مطالعه وجود دارد که 

غربی  رود بادهایهای خاص خود را دارند. الگوی اول تحت تأثیر شیب گرادیان فشار و مکانیزم

 یبادهاونشست هوا و های پرفشار سیبری، فرکه الگوی دوم تحت تأثیر سیستماست درحالی

 شمالی است.
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 صورتبه، یهواشناسطبق محاسبات و گزارش (. 3173بیدکی، و زارع فتح زادهکنند )خود را از ذوب برف تأمین می

و همکاران،  فهیمی نژادشود )متر آب حاصل میمیلی 9/4متوسط  طوربهمتر برف تازه، جهانی از هر سانتی نمیانگی

کند و آب موجود در پوشش برف آزاد با افزایش دما در فصل بهار، پوشش برف شروع به ذوب شدن می (.151: 3173

و شود در نهایت منجر به سیل می کهیابد ذوب برف تسریع می ندیفرا. اگر بارندگی روی پوشش برف رخ دهد، شودیم

آگاهی از  بنابراین ؛,Sui and Koehler) 1443: 144آورد )به دنبال میتلفات جانی و خسارات اقتصادی سنگینی را 

و تأمین سازی ذخیره ،هابرداری از آب معادل برف، کنترل سیلابهای کوهستانی در جهت بهرهمیزان ذخایر برفی حوضه

از دیگر اشکال تهدید برف در مناطق کوهستانی (. 3174)فتاحی و وظیفه دوست،  استدست ضروری پایین ازیموردنآب 

تهدید  هارساختیزدر مناطق کوهستانی پر از برف ممکن است با ریزش بهمن، زندگی مردم و پدیده بهمن است. 

روزانه برای مردم در مورد  صورتبه هشدارهاو ارائه  هاینیبشیپبا  نیبنابرا؛ ,Schweizer et al) 1176:1413(شود

 یریجلوگاز افزایش تلفات ناشی از بهمن توان می ،سطح خطر سقوط بهمن، به همراه آموزش و نجات کارآمد

از جمله  باشدمی یتوپوگرافو  یهواشناسسطح پوشش برف متأثر از عوامل پیچیده  .,Schirmer et al) 941:1447(مودن

سطح پوشش برف را در مکان و  یریرپذییتغکه چگونگی ذوب برف، انباشت و  استاین عوامل ارتفاع، شیب، دما و جهت 

خصوصیات متفاوت نسبت به سایر سطوح،  واسطهبهپوشش برف (. 146: 3156و همکاران،  قنبرپورنماید )زمان کنترل می

شود کره زمین محسوب می ییوهواآباز قبیل ضریب انتقال حرارتی پایین و انعکاس بالا فاکتور مهمی در سیستم 

به دلیل آلبدوی بالا اثر مستقیمی بر روی دمای سطح زمین از راه بازتابندگی  (؛ و376: 3177و همکاران،  یاراحمدی)

ترین پارامتر پوشش برف و رطوبت خاک مهم ،. در فرایند تبادل گرما و رطوبت میان زمین و اتمسفراردانرژی خورشیدی د

دهد و در نتیجه منجر به رواناب سیل رطوبت موجود در سطح را افزایش می ،آیند. وجود برف در حوضهبه شمار می

های با آید و با ظهور سنجندهمی حساببهای ابزاری مناسب . برای پایش این پدیده استفاده از تصاویر ماهوارهشودمی

 شودتر بررسی میهای سطوح برفی با دقت بیشمانند لندست و مودیس ویژگی بالاترقدرت تفکیک زمانی و مکانی 

 .(346: 3174، زادگانمیرح)تصدیقیان و 

توان عوامل مؤثر از قبیل فشار هوا، با ارائه یک نگاه جامع به شرایط جوی، به هنگام وقوع ریزش برف می ن،یبنابرا

در این زمینه نمود. جوی مرتبط با وقوع ریزش برف را شناسایی  یالگوهادما، حرکت باد و رطوبت را تعیین کرد و 

به بررسی  اشاره کرد که ،,Esteban et al) 1441( یپژوهشکار توان به از جمله می انجام گرفته فراوانی مطالعات

 16متر برف در یک دوره سانتی 14بارش برف سنگین با شدت حداقل  یروزهابهگردش اتمسفری مربوط  یالگوها

شناسایی نمودند و بیان  ایوتحلیل خوشهبا استفاده از تجزیهالگوی گردش جوی را  9ها ساعته در آندورا پرداختند. آن

ای ترکیب و باعث ای با هوای سرد قارهجز آتلانتیک باد و برخی دیگر با یک جریان مدیترانه با یک هاکه اکثر آنداشتند 

های پست مرکزی پوشش برف در زمین رخداد، شرایط سینوپتیکی ,Bednorz et al)1433(ند.اهبرف سنگین شد رخداد

وتحلیل مؤلفه اصلی الگوهای گردشی ناشی از بارش شدید و پایداری برف با تجزیه یشانا قرار دادند. موردمطالعهرا اروپا 
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بارش  دست یافتند کهمتر به این نتیجه  144سطح دریا و ارتفاع ژئوپتانسیل فشار های تهیه نقشه ودر هر منطقه 

های یکی دیگر از مکان و استبوده ای یترانههای سردتر مدهای سرد در قسمتهای سنگین معمولاً به علت جبههبرف

مرتب  طوربههای هواشناسی شوند منطقه دریای بالتیک است که در آن جبههبرف می سبب وقوعها که معمول سیکلون

ها با پرداختند آن MODISپوشش برف از  یبردارنقشههای به ارزیابی روش ,Rittger et al) 1431(شوند.می نمایان

های راکی کلرادو، ریوگرانده بالایی، سیرا نوادا تصویر شرایط پوشش برف و پوشش گیاهی از مناطق کوه 391استفاده از 

های مورد مقایسه قرار دادند و نتیجه گرفتند در دوره MODSCAGو  MOD10A1 یباندهاکالیفرنیا و هیمالیا نپال 

عملکرد خود را در تمام طبقات پوشش زمین و در طیف  MODSCAGانتقالی در طول انباشتگی و ذوب شدن برف 

رسیده  34/4آن به  RMSEمیانگین در تمام مناطق میزان خطای  طوربهتری از خواص سطح زمین حفظ نموده و وسیع

شدید بارش  یدادهایرو، ,Farukh and Yamada)1436(.بوده است 11/4برابر با  MOD10A1طا برای و این میزان خ

 ازدر شهر ساپورو در شمال ژاپن را مورد بررسی قرار دادند و با استفاده  1433تا  3771های برف در طول سال

های همدیدی به این نتیجه دست یافتند و پس از ترسیم نقشه K-meansبندی های اصلی و خوشهمؤلفه وتحلیلیهتجز

توده هوای بسیار سرد از شرق سیبری، رطوبت بسیار زیاد  فرا رفتکه الگوهای گردش هفت رویداد بارش برف با 

 ت.هکتوپاسکال بر فراز هوکایدو جنوبی مرتبط بوده اس 144هسته سرد عمیق  نیترنییپاغیرعادی با باد شدید شمالی و 

)1436(Merino et al, ها بر روندد روز  ایبری شمال غربی و تأثیر آن رهیجزشبهبارش برف در  جوی، الگوی گردشی

 کنددال آزمدایش مدن   نیهمچند ای و هدای خوشده  و تکنیدک  )PCA)3های اصلی وتحلیل مؤلفهبرف، با استفاده از تجزیه

بدارش بدرف    یروزهدا و تعدداد   داشدته ها روند منفدی  اکثر ایستگاه که دست یافتندبه این نتیجه  قرار دادند و موردمطالعه

، با رویکرد اقلیمی سینوپتیک، الگوهای همدیدی که منجدر بده بدارش    ,Suriano and Leathers)1439(یابد.کاهش می

شناسایی  1447-3714های نوامبر تا مارس های بزرگ شرقی در طول فصلشوند برای منطقه دریاچهبرف اثر دریاچه می

 متحدده ایالاتشرق  نمودند و بیان داشتند که اکثر انواع سینوپتیک اثر دریاچه در ارتباط با یک فرورفتگی سطح بالایی در

( و نوسان اقیانوس اطلس 1AO. این فرورفتگی با الگوی سطح بالایی مرتبط با فاز منفی نوسان قطب شمال )دهدیمرخ 

، ,Martin and Germain)1439(( سازگار است.6PNA( یا الگوی مثبت اقیانوس آرام/آمریکای شمالی )1NAOشمالی )

 موردمطالعده آمریکا را  متحدهایالاتدر نیوهمپشایر در  در زمستان را دادهرخهای برفاز دور و  پیوند یالگوهاارتباط میان 

بینی کننده خوبی برای بارش برف است اما اطلاعاتی در مدورد  پیش NAOقرار دادند و به این نتیجه رسیدند که شاخص 

با نسبت بدارش بدرف    رابطه مثبتیارتباط کمی با بارش برف دارد اما  1ENSOدهد. برعکس شاخص ها نمیمسیر طوفان

، تغییدرات  ,Brown)1437(هدای بدزرگ دارد.  های دریاچده طوفانرابطه منفی با های ساحلی و توسط فرورفتگی یدشدهتول

                                                           
1- Principal Component Analysis 

2- Arctice Oscillation 

3- North Atlantic Oscillation 

4- Pacific/North American 

5- El Nino Southern Oscilation 
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ها با استفاده از رگرسدیون  مکانی و زمانی پوشش برف را در بریتانیا مورد واکاوی قرار دادند. ایشان از تجزیه و تحلیل داده

با میانگین دما  شدتبهجای مقادیر بارندگی غیرخطی )لجستیک( نشان داد که تغییرات میانگین در پوشش برف سالانه به

نشان داد که متوسط پوشش برف سالانه  HadRM3 یوهواآبنی مجموعه مرکزی از مدل بییک پیش مرتبط است و با

ی به مطالعده  پژوهش، در یک ,Capozzi et al) 1411) شود.محدود می 1414عمدتاً به مناطق کوهستانی بریتانیا تا دهه 

 1431-3556هدای  های آپنین در ایتالیا بدین سدال  پیوند از دور در کوه یالگوهابارش برف زمستانی با  ییرپذیریتغرابطه 

(، الگدوی مدیترانده   3EAWR(، اقیانوس اطلدس شدرقی روسدیه غربدی )    AOپرداختند و نشان دادند نوسان قطب شمال )

(، نقش مؤثری در تنوع جدوی  SCAND( و الگوی اسکاندیناوی )NAO(، نوسان اقیانوس اطلس شمالی )1EMPشرقی )

توان بده  را می 3774و  3794های زمستانی اروپا دارند همچنین بیان داشتند کاهش فراوانی و مقادیر بارش برف بین دهه

با روند معکوس شاخص  توانمینسبت داد و افزایش میزان متوسط بارش برف را  NAOو  AOهای روند مثبت شاخص

AO یا منفی  و با شیوع یک الگوی خنثیEAWR .1411(توضیح داد(Patlakas et al,  تأثیر دمای سطح دریا با بدارش ،

سناریوهای مختلف نشان دادند کده  سینوپتیکی قرار دادند  وتحلیلیهتجزمورد  1411شدید برف مدیترانه شرقی در ژانویه 

های منفی منجر شود، در حالی که ناهنجاریمنجر به بارش شدید برف در ارتفاعات بالاتر می 1SSTهای مثبت ناهنجاری

 شود.تر و مناطق ساحلی میتر شدن پوشش برف در ارتفاعات پایینبه طولانی

های سنگین ای و تأثیرات آن بر ریزش برفبرف دریاچهپدیده (، عوامل مؤثر بر رخداد 3171و همکاران ) اخلاقخوش

موج بارش برف سنگین را با استفاده از آمار بارش روزانه و  9دریای خزر مورد واکاوی قرار دادند و  جنوب غربیدر حاشیه 

های پرفشدار  توده هرگاههای سینوپتیکی به این نتیجه دست یافتند که ارتفاع برف شناسایی نمودند و پس از بررسی نقشه

های قوی و سرد از روی دریای خزر گذر کرده بین سطح آب و توده هدوای عبدوری شدار گرمدای نهدان و شدار       با هسته

 جندوب غربدی  سطحی شده در نهایت در سواحل  یشارهااین رطوبت مبادله شده و الگوی بندال نیز باعث انتقال و تداوم 

را همدیدد ریدزش بدرف کرمانشداه      یالگوهدا (، 3174و همکداران ) رضدایی بنفشده    اسدت.  دادهرخهای سنگین برفخزر 

و  1446تدا   3713سنجی کرمانشاه بدرای دوره آمداری   های روزانه ایستگاه برفاز داده با استفادهقرار دادند و  موردمطالعه

و تحلیل  NCEP/NCARهای هکتوپاسکال از سری داده 144های روزانه فشار و دمای سطح دریا و سطح چنین دادههم

 -3هدای مختلدف از قبیدل    ها به این نتیجه رسیدند بارش برف در غرب ایدران بدر اثدر ورود سدامانه    ای بر روی آنخوشه

گسترش پرفشدار سدیبری و   -1قرار گرفتن منطقه در زیر ناوه مدیترانه  -1های پائین اوه قطبی به سمت عرضتگسترش 

فشدار  های کدم نفوذ زبانه -4 پرفشار اروپایی در شمال غرب ایران گیریشکل -1شمال شرق و شرق ایران  طرفبهتبت 

 بوده است.سودان به سمت غرب ایران 

فوریده   1ژانویده تدا    13های سینوپتیک جو در زمان رخداد بدرف سدنگین   (، سیستم3174کاشکی و حاجی محمدی )

                                                           
1- Eastern Atlantic Western Russia 

2- Eastern Mediterranean Pattern 

3- Sea Surface Temperature 
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های دمای هوا، ارتفاع ژئوپتانسدیل، فشدار   با استفاده از داده را مورد واکاوی قرار دادند و های شمالی ایراندر استان 1436

بده ایدن نتیجده رسدیدند      NCEP/NCARهای النهاری، امگا و دمای سطح آب از سری دادهتراز دریا، باد مداری و نصف

 –مال شدرق  هکتوپاسکال، تشکیل ناوه عمیق با محور شد  144پرفشار در شرق اروپا، استقرار سیستم مانع در تراز استقرار 

جنوب غرب بر روی دریای خزر باعث قرارگیری منطقه در زیر تاوایی مثبت شده و نیز انتقال رطوبت از جنوب دریاچه بده  

اسدت. درگاهیدان و علیجدانی     شدده بدرف سدنگین مهیدا     ریزشهوای سرد و تشکیل جبهه در منطقه خزری شرایط توده

در ایران با تأکید بر نقش پدیده بلاکیند    3171 ماه سالدر بهمنف (، به بررسی سینوپتیکی و دینامیکی بارش بر3174)

بده   GRADSافدزار  در نرم های سینوپتیکینقشهو ترسیم  NCEP های مربوطه از سایتپس از اخذ دادهها پرداختند. آن

متأثر شدن ایران از تراف قوی و عمیق سمت راست بلوکیند  امگدا بدا یدک      -3 همچونعواملی  این نتیجه رسیدند که

استقرار مرکز پرفشار قوی در شمال دریای خزر و ریزش هدوای سدرد    -1درجه شمالی  94های پشته بسیار قوی تا عرض

و همکداران  اسدت. خالددی    نمدوده کسب رطوبت از دریای خزر شرایط را برای ریزش برف فدراهم   -1های بالا از عرض

پرداختندد. بدرای    3171 ماهبرف سنگین جلگه گیلان در بهمن یبه بررسی همدیدبا رویکرد محیطی به گردشی (، 3174)

و  3171دهم تا چهداردهم   یروزهاهای هواشناسی استان گیلان برای های روزانه ایستگاهها با استفاده از دادهاین کار آن

پرفشار در شدمال اروپدا کده بدا      تشکیل این نتیجه رسیدند که های جوی بهیم نقشهو ترس NCEP هایبا استفاده از داده

هوای ورودی باعث اختلاف شدید دمایی بین آب دریا و توده بودجریان جنوب سوی خود بر روی دریای خزر مستقر شده 

سدالاری و  نخدوا  و در نهایت همرفت شدید و صعود قوی بر روی منطقه پدژوهش و بدارش بدرف سدنگین شدده اسدت.      

در تهدران را مدورد بررسدی قدرار      1445روز ششم ژانویده  (، عوامل دینامیکی مؤثر بر بارش سنگین برف 3179همکاران )

ثیر چهدار  أتد ، 3WRFمقیداس میدان عدددی   بینیپیشو مدل  Interim-ERAبازتحلیل  یهادادهها با استفاده از دادند آن

البرز و زاگرس را مورد ارزیابی  کوهرشته( و میانی وردسپهر و دو PVترازهای زبرین )کشانه  PV هنجاریبیعامل شامل 

ترین تأثیر بوده و پدس  درصد دارای بیش 1/94با  PVقرار دادند و به این نتیجه دست یافتند که در بارش این روز کشانه 

. اسدت  بدوده  تراز میانی وردسدپهر نداچیز   PV هنجاریبیزاگرس و  کوهرشتهالبرز نقش داشته است و اثر  کوهرشتهاز آن 

استفاده از روش تحلیل عداملی  با  (1434-3754های سنگین گیلان را طی دوره آماری )(، برف3179و همکاران ) شادپور

میانی جو از شمال غرب ایران تدا   یترازهادر  ها نشان دادآن پژوهشنتایج کار مورد تحلیل آماری و همدیدی قرار دادند 

جنوب غربی داشته است شکل گرفته و رطوبدت دریدای    -شمال سودان و مصر یک ناوه عمیقی که راستای شمال شرقی

پایدداری ایدن    نیدز منجدر بده    اروپای مرکزی و دریای سیاه واقع دراست همچنین پشته  یافتهمازندران به منطقه شارش 

قرار دادندد   موردمطالعه(، اثر تغییرات اقلیمی بر روند برف شمال غرب ایران را 3175قیمی )فتاحی و م است.گشته سامانه 

و بدرای تشدخیص سدطوح     MODISای اپتیکال سنجنده پایش سطح پوشش برف از تصاویر ماهواره منظوربهها ابتدا آن

های دسامبر، ترین مساحت تحت پوشش برف در ماهبهره بردند و نشان دادند بیش NDSIپوشیده شده از برف از شاخص 

                                                           
1- Weather Research and Forecasting 
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و حداکثر سطح پوشیده شده از بدرف   شدهمشاهده( در سطح منطقه فرودین ماه 34الی  آذرماه 34س )ژانویه، فوریه تا مار

اسدت سدپس بده بررسدی      است و روند تغییرات سطح پوشش بدرف در کدل دارای روندد کاهشدی بدوده      دادهرخدر ژانویه 

گیدری از  کشور با بهره شمال غربو دوره پایه با رویکرد تغییر اقلیم در منطقه  1433-1464حدی دما در دوره  هاینمایه

نشدان دادندد تعدداد     LARS-WG نمدایی یزمقیداس رو مددل   A2های مدل گردش عمومی جو تحت سدناریوی  خروجی

. با توجه به نتیجده هدر دو مدورد افدزایش گرمدایش      دی کاهشی داشته استروزهای یخبندان نیز نسبت به دوره پایه رون

 یابد.جهانی تقویت می

جهت پایش پوشدش   Modisای شود که استفاده از تصاویر ماهوارهچنین استنباط میشده های انجامبر اساس بررسی

زا هدای بدرف  سدامانه  یالگوبندد بندی و هایی است که برای طبقهای یکی از تکنیکهای خوشهبرف مرسوم بوده و روش

 ها مورد بررسی قرار داد.گیرد لذا سعی بر این است که رفتار این پدیده در شهرستان خلخال با این روشانجام می

 

 هاها و روشداده

 موردمطالعهموقعیت منطقه 

دقیقده   11درجه و  65جغرافیایی آن  مختصاتاست.  واقع گشتهخلخال در جنوب شرقی استان اردبیل موقعیت جغرافیایی 

متر است. خلخدال   3979آن از سطح دریا  میانگین ارتفاع .دقیقه عرض جغرافیایی است 19درجه و  19طول جغرافیایی و 

سددی   قرار گرفته و همچونهای تالش . در شرق خلخال کوهاستمعتدل و نسبتاً سرد  یوهواآب باای کوهستانی منطقه

نقشده موقعیدت جغرافیدایی     ،3(. شکل 3175)صفریان زنگیر و همکاران، . استمیان دریای خزر و استان گیلان و اردبیل 

 دهد.شهرستان خلخال را در کشور ایران و استان اردبیل نشان می

 
 موقعیت جغرافیایی خلخال در ایران و استان اردبیلنقشه  :1شکل 
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 پژوهشروش 

شود یکدی از ایدن   ای به دلیل وضوح بالا و هماهن  در بسیاری از تحقیقات جوی بهره برده میامروزه از تصاویر ماهواره

فر و همکاران، دهد )قاسمیهای پرکاربرد مودیس است که تصاویر متنوعی را در بخش جوی و اقیانوسی ارائه میسنجنده

هدای  پوشش برف در ایام سال ابتدا با استفاده از فراخوانی داده تغییراتی بررس منظوربهنیز  پژوهش(. در این 669: 3175

رخدداد  در محیط گوگل ارث انجین و کدنویسدی در آن روندد    NDSIو شاخص  (MOD10A1)تصاویر ماهواره مودیس 

هدای مدذکور و   میانگین پوشش بدرف سدال  نقشه ( مشخص شد و 1411-1441این پدیده در شهرستان خلخال از سال )

ترسیم گردید سپس سعی شد تا عوامل جوی رخداد این  برداشتکه بیشینه مشاهدات را در  های زمستانپوشش برف ماه

 یهواشناسد از اداره  بود( 97-94) یکدها برگیرندهدر های هواشناسی که به تهیه دادهشود لذا  یالگوبندپدیده شناسایی و 

 میدزان  روزهدا انتخاب و برای ایدن   شده بودندثبت  کدهابار این  5 الی 4روزهایی که تعداد در  در ادامه کار،. شد اخذ کل

ای انجدام  بدا روش خوشده  زا ای برفهسامانه یالگوبندشد و از روی این مقادیر  برداشته نوااز سایت دریا سطح  فشار تراز

های ادغام برحسب متوسط گروهی با مجذور فاصله اقلیدسی است از روش wardای به روش گرفت. روش تحلیل خوشه

در ادامه یک روز نماینده از هر الگدو انتخداب گردیدد و بدرای ایدن روزهدا        (.99: 3159و قویدل رحیمی،  دوست یدخورش)

 )NCEP/NCAR(بینی محیطی آمریکا مرکز ملی پیشاز سایت  3slp ،1hgt ،1uwnd ،6vwnd ،1air ،4shumهای داده

وزش وضدعیت دمدا بدا     هکتوپاسدکال،  144دریا با ارتفداع ژئوپتانسدیل تدراز    سطح های ترکیبی فشار تراز شد و نقشه اخذ

و سرعت بداد سدطح زمدین و     هکتوپاسکال 144تراز با جریان باد رطوبت  فرا رفت هکتوپاسکال، 144دمای تراز زمینگرد 

 گردس ترسیم و تحلیل گردید.افزار در محیط نرمهکتوپاسکال  144تراز 

 

 پژوهشهای یافته

دهد. طبق این شکل ( در شهرستان خلخال نشان می1411-1441های )ایام سال برای را NDSIشاخص روند  ،1شکل 

پوشش برف به بیشینه خود رسیده است این نوسان  دهندهنشان یباندهامیانگین  اسفندماهتا  آذرهای ماه ازیابیم در می

 های مورد بررسی سیکل حرکتی متفاوتی داشته و با کمی تلورانس کاهشی و افزایشی روبرو بوده است.از سال هر یکدر 

 

                                                           
1- Sea Level Pressure 

2- Geopotential Height 

3- Zonal Wind / باد مداری   

4- Meridional Wind / النهاریباد نصف  

 دمای هوا -5

6- Specific Humidity / رطوبت مطلق 
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 (1411-1441های )های ماهواره مودیس در سالطیف باند پوشش برف شهرستان خلخال با داده :3شکل 

 

 1نقشه میانگین پوشش برف سالانه در شکل  NDSIو شاخص  (MOD10A1)های ماهواره مودیس بر اساس داده

درست در هرستان ش هایی از شمالبخشو مشخص است تراکم این پدیده در نواحی مرکزی و  درآمدهالف، به نمایش 

که بیشینه مشاهده متوسط رسیده است. با توجه به این طوربهمتر میلی 14واقع شده و بیشینه آن به بیش از مناطق مرتفع 

های مذکور )شکل ب( نمایش داده لذا تصاویر پوشش برف این فصل برای سال دادهرخدیده در فصل زمستان این پطیف 

متر میلی 91شده و بیشینه آن به بیش از  ترمشخص است تراکم مکانی این پدیده نسبت به میانگین سالانه گستردهشد و 

 رسیده است.

  
 (1411-1441های )سالالف( نقشه میانگین پوشش برف سالانه، ب( نقشه پوشش برف فصول زمستان  :9شکل 

 

 یروزهابا فاصله اقلیدسی بر روی مقادیر فشار تراز دریای  wardای سلسله مراتبی با استفاده از روش تحلیل خوشه

مجزا تقسیم شده  زیر خوشهبه دو  هرکدامو این دو خوشه زا از هم تفکیک شدند ای مولد برفالگوی سامانه 1نماینده، 

روز مربوط به خوشه اول  19 روز فرین مورد مطالعه 91از  توان گفت. میمشخص است وضوحبه، 6که در شکل است 

ری روز دیگر مربوط به خوشه دوم متأثر از نفوذ سامانه پرفشار سیب 65های پرفشار روی اروپا بوده و حاصل نفوذ سامانه

ترین آمار مربوط به که بیش دادهروز نماینده در فصل زمستان رخ 11توان گفت از نظر توزیع فصلی نیز می ؛بوده است

 ب الف
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روز هم مربوط به  3روز نماینده مربوط به فصل پاییز و  35 بندی فصول دیگر،. در رتبهاستروز نماینده  14ماه با دی

های سنگین شهرستان خلخال مؤثر الگوی کلی در ریزش برف 1توان نتیجه گرفت که بنابراین می فصل بهار بوده است؛

 بوده و در ادامه به تحلیل یک روز نماینده از هر الگو پرداخته خواهد شد.

 

 
 فرین یروزهابر روی مقادیر فشار تراز دریای  wardای سلسله مراتبی نمودار دندروگرام خوشه :4شکل 

 

 3009/ ژانویه/ 11برف سنگین مورخه  سینوپتیکیتحلیل 

را  1441هکتوپاسکال روز پانزدهم ژانویه  144الف، نقشه فشار تراز دریا )شکل رنگی( و ارتفاع ژئوپتانسیل تراز  1شکل 

 روی اروپادر  این روزایم. در دهد که در این روز شاهد ریزش بارش برف سنگین در شهرستان خلخال بودهنشان می

کنیم زبانه است اما در روی ایران مشاهده می یافتهتشکیل  هکتوپاسکال 1/3419با قدرت مرکزی  پرفشاری سامانه

فشار سودانی بر کل پهنه جغرافیایی ایران گسترده شده و همین عامل باعث ایجاد شیب گرادیان فشار بین پرفشار کم

هوای سرد توده حرکتمنجر به  روی اروپا پرفشار گردونبرحرکت فشار روی ایران شده است از طرفی با کم یادشده

هکتوپاسکال نیز نشان  144وضعیت ارتفاع ژئوپتانسیل تراز شده است.  موردمطالعهبه سمت ایران و منطقه  شمال اروپا

پشته واقع در شمال اروپا و ریزش جریانات سرد شمالی از طریق دامنه شرقی این پدیده نقش مهمی در هجوم دهد می

ای در غرب ایران پدید آمده و محور فرود آن در عراق یک ناوههای جنوبی داشته و در ادامه سرد شمالی به عرض یبادها

وی محور فرود این ناوه قرار گرفته و به علت چرخندگی مثبت که منطقه مطالعاتی در جلواقع گشته است. با توجه به این

این وضعیت  در این دامنه، وضعیت چرخندی و صعود هوا بر منطقه حاکم گشته است. وردسپهرهوا و تقویت واگرایی در 

 لیآپر 3 نیسنگ یهابارشعلل رخداد  طور کههمان است(، Ghavidel and Jafari Hombari, 2020)مشابه نتایج 

و  رانیفشار واقع در شمال عربستان و غرب اکم نیب دیفشار شد بیشناشی از  ایرا در سطح در رانیدر غرب ا 1437

 144در شکل ب، وزش زمینگرد دمای تراز اند. دانسته هابین این سامانه جبههو و اروپا  یبریسرد س هایهستهپرفشار 

ای از هوای سرد از سمت شود یک هستهترسیم گشته و مشاهده می دمای این تراز)شکل رنگی( به همراه  هکتوپاسکال

و  سرچشمه گرفتهتوان گفت منشأ این توده هوا از مرکز پرفشار جنوب اروپا غرب ایران وارد نیمه غربی کشور شده و می
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ت حصار خود را تح موردمطالعهق روانه شده است. این توده هوا توانسته منطقه آن به سمت شر گردبرونتوسط حرکت 

درجه  -14در تراز مذکور به  موردمطالعهدر نهایت میزان دمای منطقه  کامل بر آن چیره نشده است طوربهقرار دهد ولی 

ای از هستهیک دهد نشان می هکتوپاسکال در شکل ج، 144تراز  رطوبت فرا رفتوضعیت  گراد رسیده است.سانتی

گذر و رسیده است  یلوگرمکگرم در  36که بیشینه آن به بیش از کیل یافته تش شرق دریای مدیترانههمگرایی رطوبتی در 

شده است. با دقت در  موردمطالعهغربی از روی این مراکز رطوبتی باعث شار آن به سمت اتمسفر منطقه  یبادهاجریان 

دهد زمین را نمایش میهای خاردار سرعت باد تراز سطح هکتوپاسکال و میله 114که شکل رنگی سرعت باد تراز  نقشه د

های رسیده و توده هوای سرد عرض رود باددر روی پشته واقع در شمال اروپا سرعت باد به بیش از سرعت یابیم در می

در ادامه مشابه این وضعیت در کانال ناوه واقع در  اندنمودههای پایین حرکت شمالی با سرعت هرچه تمام به سمت عرض

اکثر مناطق ایران را تحت سیطره خود قرار داده است و سرعت باد تراز  رود بادهای هستهکه  شودغرب ایران مشاهده می

های خاردار متر بر ثانیه رسیده است اما سرعت و جهت باد سطح زمین توسط میله 61به  موردمطالعهمذکور در منطقه 

شمال و با جهت  (متر بر ثانیه 93/9نزدیک معادل )گره  31با سرعت  ییبادها موردمطالعهدهد در روی منطقه نشان می

 است. بودهدر وزش  شرق سو

  

  
هکتوپاسکال، ب( وزش زمینگرد دما با وضعیت دمای تراز  144الف( نقشه ترکیبی فشار تراز دریا )رنگی( با ارتفاع ژئوپتانسیل تراز  :1شکل 

تراز  بادهکتوپاسکال و سمت و سرعت  114هکتوپاسکال، د( سرعت باد تراز  144رطوبت با جریان باد تراز  فرا رفتهکتوپاسکال، ج(  144
 1441ژانویه  31سطح زمین روز 

 ب الف

 ج
 د
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 3012نوامبر  31برف سنگین مورخه  سینوپتیکیتحلیل 

انتخاب گردید و در شکل  دومروز نماینده الگوی  عنوانبهدر شهرستان خلخال  1434نوامبر  13بارش برف سنگین روز 

ترکیبی به تصویر کشیده شده است.  صورتبههکتوپاسکال  144الف، وضعیت فشار تراز دریا با ارتفاع ژئوپتانسیل تراز  4

در این شکل در وهله اول شاهد حاکمیت سامانه پرفشار سیبری بر آسیای مرکزی و نیمه شمالی ایران هستیم که کانون 

کشیده شده است. با توجه  موردمطالعههکتوپاسکال آن بر فراز منطقه  1/3461رسیده و زبانه  هکتوپاسکال 3444آن به 

این سامانه منجر به انتقال  گردساعتبه شرایط واچرخندی هوا وضعیت جو پایدار و نزولی بوده است و از طرفی حرکت 

 144شده است. با توجه به وضعیت ارتفاع ژئوپتانسیل تراز  موردمطالعهجریان توده هوای سرد سیبری به سمت منطقه 

مجاورت دریاچه در تشکیل یافته و هسته سردچال آن  یدوقطبیابیم در شمال ایران یک بلوکین  هکتوپاسکال در می

وده ای را در جنوب هسته مذکور تشکیل داده و تیک کانال ناوه فشارارتفاع همآرال واقع گشته است و انشعاب خطوط 

که منطقه آورده است. از طرفی دیگر با توجه به این ومهج موردمطالعههوای سرد سیبری از طریق این کانال بر منطقه 

در پشت محور فرود این ناوه قرار گرفته وضعیت چرخندگی منفی و واچرخندی بر جو منطقه مستولی گشته و  موردمطالعه

(، نیز 3171قویدل رحیمی و همکاران ) ایران توسط شمال غربمایی در بررسی امواج سر سبب فرونشست هوا شده است.

های نتایج مشابه با تحلیل مذکور بوده و ایشان بیان داشتند حاکمیت پرفشار و ناوه عمیق در ریزش هوای سرد عرض

در است.  شدهبالاتر به شمال غرب  هایعرضسرد از  یتوده هوا سرازیر شدنموجب  ن یبلوکشمالی نقش داشته و 

رنگی مشخص است یک توده هوای سردی که  صورتبه هکتوپاسکال 144شکل ب، وضعیت وزش زمینگرد دمای تراز 

ایران را تحت پوشش و نیمه شرقی های شمالی منشأ آن سیبری بوده است در شرق دریای خزر استقرار یافته و قسمت

شده و میزان دمای گراد درجه سانتی -4تا  -3بین  موردمطالعهدمای منطقه باعث کاهش  این هستهخود قرار داده است 

هکتوپاسکال نیز در  144رطوبت تراز  فرا رفتاست. وضعیت  گراد را تجربه کردهدرجه سانتی -11حاکم بر جو منطقه نیز 

ه و پیوست صورتبههای آن که کانونرطوبتی  ای از همگراییشود یک هستهنمایان است و مشاهده میج، شکل 

رطوبت در روی منطقه  یلوگرمکگرم در  14بیشینه کانون آن با و  اندهایران کشیده شد شمال و غربدر وار زنجیره

شمالی که از سمت سیبری در وزش بوده است در انتقال  یبادهاحاکم شده و از طرفی دیگر عبور جریان  موردمطالعه

هکتوپاسکال در شکل د،  114باد تراز  سرعتبهاست. توجه توده هوای سرد و رطوبت دریای خزر نقش مؤثری داشته 

متر بر ثانیه  14حاکم بوده و کانون آن در شرق ایران به  رود باددهد به غیر از شمال غرب ایران در سایر نواحی نشان می

متر بر ثانیه( در  15/34گره )معادل  14و سرعتی معادل  غرب سوبا جهت جنوب  یبادهااما در سطح زمین ؛ رسیده است

 نشان داده شده است. barb اصطلاحبههای خاردار توسط میله موردمطالعهروی منطقه 
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هکتوپاسکال، ب( وزش زمینگرد دما با وضعیت دمای تراز  144الف( نقشه ترکیبی فشار تراز دریا )رنگی( با ارتفاع ژئوپتانسیل تراز  :2شکل 

تراز  بادهکتوپاسکال و سمت و سرعت  114هکتوپاسکال، د( سرعت باد تراز  144رطوبت با جریان باد تراز  فرا رفتهکتوپاسکال، ج(  144
 1434نوامبر  13سطح زمین روز 

 

 گیرینتیجه

برای  NDSIو شاخص  (MOD10A1)های ماهواره مودیس داده با شهرستان خلخال پوشش برف نتایج پایش

های فصل زمستان به بیشینه خود در ماه شاخص مذکور یباندهاروند مشاهدات  نشان داد( 1411-1441های )سال

به نمایش در آمد و مشخص شد میزان ذخایر برفی در  سالانه به همراه متوسطلذا میانگین پوشش برف این فصل  رسیده

در فصل زمستان تراکم و  کهیطوربهاست  های مرتفع متمرکز یافتهدر قسمتنواحی مرکزی و شمالی شهرستان 

زا های جوی برفسامانه یالگوبنداما در جهت داشته است  موردمطالعههای تری نسبت به میانگین سالگسترش بیش

در اروپا در الگوی اول شود. الگوی کلی حاصل می 1های شهرستان خلخال از ریزش برف به دست آمد که نتایجاین 

فشار سودانی باعث ایجاد شیب گرادیان فشار بین این مراکز شاهد تشکیل سامانه پرفشار و در روی ایران نفوذ سامانه کم

منطقه سمت به جنب قطبی سرد  یانتقال توده هوا پرفشار جنوب اروپا منجر به گردساعتفشار شده و حرکت 

ای به هکتوپاسکال در این الگو نشان داد در شمال اروپا پشته 144است. وضعیت ارتفاع ژئوپتانسیل تراز  شده موردمطالعه

های پایین وجود آمده و کانال تاوه قطبی در جلوی محور فراز آن منتهی به ریزش جریانات سرد شمالی به سمت عرض

در دامنه شرقی آن قرار گرفته و تقویت  موردمطالعهای در روی عراق به وجود آمده و منطقه شده است در ادامه یک ناوه

 ب الف

 ج
 د
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و چرخندگی مثبت هوا وضعیت چرخندی را حاکم نموده است. با توجه به وضعیت زمینگرد دما و شار  وردسپهرواگرایی در 

یابیم یک هسته رطوبتی و یک توده هوای سردی در شرق دریای هکتوپاسکال در این الگو در می 144رطوبت تراز 

رسیده حمل شده و به سمت منطقه  رود باد سرعتبهها غربی که سرعت آن یبادهامدیترانه تشکیل یافته و توسط 

به نیمه شمالی  نفوذ بابوده و این سامانه  پررن بسیار پرفشار سیبری نقش در الگوی دوم  اند.شارش یافته موردمطالعه

خود منجر به استقرار کانون توده هوای سرد سیبری در شرق دریای خزر و تجمع هسته  گردبرونایران و با حرکت 

شویم در رطوبتی دریای خزر در شمال غرب ایران شده و با توجه به وضعیت ارتفاع ژئوپتانسیل و جریان باد متوجه می

ای شده و حرکت جریان ه و انشعاب بین این دو قطب باعث ایجاد کانال ناوهتشکیل یافت یدوقطبشمال ایران بلوکین  

سرد سیبری و رطوبت دریای خزر به سمت منطقه  یتوده هواغربی و شمالی از این کانال باعث حمل و شار  یبادها

 شده است. موردمطالعه

نتایج دیگر محققین بوده از جمله  جهت باهم پژوهشتوان اذعان نمود نتایج این می آمدهدستبهبا توجه به نتایج 

های آبریز استان طح پوشش برف و دمای سطح برف حوضهپایش س منظوربه(، 3174) وظیفه دوستفتاحی و که این

این تصاویر برای پایش سطح پوشش برف بسیار داشتند استفاده نمودند و بیان  MODISسنجنده  یهادادهگلستان از 

جنوبی  یهادامنهپایش پوشش برف و تغییرپذیری مکانی و زمانی آن در  در(، 3174عزیزی و همکاران ) مناسب هستند.

 طوربهفصل بهار  ژهیوبهدر اوایل پاییز و اواخر زمستان رو به افزایش و در ژانویه و برف پوشش ادعا داشتند البرز 

بیان رسی و تحلیل همدید ریزش برف در استان یزد، (، در جهت بر3171امیدوار ) ای در حال کاهش بوده است.فزاینده

ماندگاری هوای سرد در منطقه توسط ، های شرق مدیترانه با سودانیترکیب سامانهشامل سه الگوی همدیدی  داشتند

نفوذ پرفشار سیبری و ایجاد سردچال در نواحی شمالی و  ،پدیده بلوکین  و تراف عمیق شرق مدیترانه و دریای سرخ

 .در وقوع این پدیده نقش داشته استمرکزی ایران 

 

 

 

 

 منابع
 .61-11: 75دینامیک ریزش برف در استان یزد. اطلاعات جغرافیایی، -بررسی و تحلیل همدید (:3171)امیدوار، کمال  -3

ارزیابی و بهبود الگوریتم تشخیص پوشش سطح برف از تصاویر سنجنده  (:3174) ، مجیدزادگانرحیم ؛تصدیقیان، مسعود -1
modis ،399-341: 3. تحقیقات منابع آب ایران. 

و تأثیر  3171بررسی همدیدی برف سنگین جلگه گیلان در بهمن  (:3174)فهیمه  ،محمدی ؛کمالی، سمیه ؛خالدی، شهریار -1
 .64-11: 36یعی، آن بر سنجش مدیریت بحران. مجله مخاطرات محیط طب

عوامل دینامیکی مؤثر بر بارش سنگین برف در  (:3179)  فرهن، احمدی گیوی ؛رضاالحجه، علیمحب ؛سالاری، سکینهخوان -6
 .375-397: 3تهران: مطالعه موردی. مجله فیزیک زمین و فضا، 
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اهر در ارتباط با  ستگاهیبارش ماهانه ا راتییتغ آشکارسازی(: 3159محمد؛ قویدل رحیمی، یوسف )، علیخورشید دوست -1
 .51-41(: 14)1، یپژوهش – ین، علمیسرزم ییایفصلنامه جغراف، از دور وندیپ یالگوها

 (:3171)ابراهیم ، اسعدی اسکویی ؛صبوری، شبنم هادی نژاد ؛، فروغ؛نگاه، سمانه ؛اخلاق، فرامرز؛ فرید مجتهدی، نیماخوش -4
پژوهشی فضای  –دریای خزر. فصلنامه علمی  جنوب غربیهای سنگین کرانه ای و نقش آن در رخداد برفپدیده برف دریاچه

 .113-117: 11جغرافیایی، 
در ایستگاه سقز. تحقیقات آب و  (slsm)سازی عمق برف با استفاده از مدل برف تک لایه شبیه (:3171)، یونس خوخوش -9

 .119-139: 1خاک ایران، 
در ایران با تأکید بر نقش  71بررسی سینوپتیکی و دینامیکی بارش برف بهمن  (:3174)بهلول ، درگاهیان، فاطمه؛ علیجانی -5

 .14-37: 31بلاکین . مجله مخاطرات محیط طبیعی، 
همدیدی ریزش برف در کرمانشاه.  یالگوهابررسی  (:3174)عیل اسما، حقیقی ؛رضایی بنفشه، مجید؛ جهانبخش، سعید -7

 .337-341: 17پژوهشی فضای جغرافیایی، -فصلنامه علمی
های سنگین استان گیلان. فصلنامه جغرافیای آماری برف -تحلیل همدید (:3179)رضا ، برنا ؛، آرش؛ لشکری، حسنشادپور -34

 .36-3: 61طبیعی، 
های منجر به ارزیابی شرایط همدیدی وقوع بارش (:3175)لیلا ، آبادعلی جعفر زاده ؛زینالی، بتولصفریان زنگیر، وحید؛  -33

پژوهشی،  -. دو فصلنامه علمی3171تا  3144سیلاب در شهرستان خلخال با رویکرد محیطی به گردشی در بازه زمانی 
 .346-57: 3شناسی شهری، های بومپژوهش

مکانی پوشش برف  -تغییرات زمانی (:3174)فرامرز ، اخلاقخوش ؛محمدی، حسین ؛عزیزی، قاسم؛ رحیمی، مجتبی -31
 .171-153: 1، (های جغرافیاییهای جغرافیای طبیعی )پژوهشهای جنوبی البرز مرکزی. پژوهشدامنه

بردی علوم اثر تغییرات اقلیمی بر روند برف شمال غرب ایران. تحقیقات کار (:3175)فتاحی، ابراهیم؛ شوکت مقیمی  -31
 .41-69: 16جغرافیایی، 

  برآورد دمای سطح برف و گستره پوشش برف با استفاده از تصاویر سنجنده (:3174)مجید ، وظیفه دوستفتاحی، ابراهیم؛  -36
MODIS  :345-367: 1استان گلستان(. تحقیقات جغرافیایی،  هایحوضه)مطالعه موردی. 

 –برآورد توزیع آب معادل برف در زمان اوج انباشت برف با استفاده از مدل درجه  (:3173)رفعت ، بیدکی، علی؛ زارعفتح زاده -31
 .399-393: 61ایران،  وخاکآبروز. مجله تحقیقات 

تحلیل سینوپتیکی و فضایی توفان برف  (:3173)پرویز ، ضیائیان ؛علیجانی، بهلول ؛، زهراحجازی زاده، الهام؛ فهیمی نژاد -34
 .141-153: 37ای، (. مجله جغرافیا و توسعه ناحیه1441استان گیلان )فوریه 

ماسک  یصحت سنج(: 3175اکبری بیدختی، عباسعلی )رحیمی، یوسف؛ علیاصل، منوچهر؛ قویدل فرج زادهفر، الهام؛ قاسمی -39
های جغرافیای طبیعی، ، پژوهشAVHRRسنجنده  یهاداده بر اساس یاناحیهماسک ابر  یبا معرف سیابر سنجنده ماد

13(1 :)669-645. 
تعیین مناطق مؤثر در  (:3156)کریم ، پورعباس ؛احمدی، حسن ؛ثقفیان، بهرام ؛؛ محسنی ساروی، محسنمحمدرضا، قنبرپور -35

 .131-141: 1انباشت و ماندگاری سطح پوشش برف و سهم ذوب برف در رواناب. مجله منابع طبیعی ایران، 
علوم  یکاربرد قاتیتحق، ابر سرد مراغه یدماها کینوپتیس لیو تحل یآستانه آمار نییتع(: 3174) وسفی ،یمیرح دلیقو -37

 .41-61(: 11)33یی، ایجغراف
منطقه  ییامواج سرما کینوپتیو س یآمار لیتحل(: 3171زاد، سلماز )اصل، منوچهر؛ مطلبی فرج زادهقویدل رحیمی، یوسف؛  -14

 .64-17(: 64)34یی، ایعلوم جغراف یکاربرد قاتیتحق ،رانیشمال غرب ا
های سینوپتیک جو در زمان رخداد برف سنگین در بررسی سیستم (:3174)حسن ، حاجی محمدی؛ عبدالرضاکاشکی،  -13

 .157-153: 1های شمالی برف ایران. تحقیقات منابع آب ایران، استان
(: ارزیابی دمایی خط برف و شناسایی مناطق دارای پتانسیل 3177اله؛ شرافت، مهدی )نیا، امان، داریوش؛ فتحیاراحمدی -11

. 146-371: 14. تحیقیقات کاربردی علوم جغرافیایی، AVHRR-NOAAالبرز با تصاویر  یهاکوهریزش برف در 
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