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با  پوشان در پهنه شمال غرب ايران زماني روزهاي برف -هاي فضاييوردش
 هاي دورسنجياستفاده از داده

  
	عباس كاشاني، برومند صلاحي، اميرحسين حلبيان، بتول زينالي

 
  

  04/1403/ 06/ دسترسي اينترنتي:      13/12/1402/ پذيرش:        14/03/1402دريافت: 

  
  چكيده

ترين منابع قابـل اطمينـان آب در جهـان،     يكي از مهم پيشينه و هدف
هاي كوهستاني اسـت. اطـلاع از حجـم و ميـزان      ذخاير برفي حوضه

ها و تـأمين آب   هاي آبريز، براي كنترل سيلاب ذخاير برفي در حوضه
پوش اهميت زيـادي دارد.   ضروري است. پايش مكاني و زماني برف

صـورت بـرف    نه شمال غربي ايـران بـه  هاي په بخش زيادي از بارش
هاي سطحي  حاصل از آن، نقشي اساسي در بروز رواناب است و آب

هاي آب زيرزميني دارد. پوشش برف معرف ميزان آب و تغذيه سفره
كوهستاني است لذا تعيين سـطح پوشـش    هايذخيره شده در حوضه

بـا   برف در پهنه شمال غربي ايران و واكاوي تغييـرات آن در ارتبـاط  
رسد. تكنيك سـنجش از  هاي محيطي ديگر ضروري به نظر مي مؤلفه

عنوان ابزاري كارآمد در تعيـين سـطح    دور و تصاوير حاصل از آن به
   .شوندپوشش برف محسوب مي

	4، بتول زينالي3 اميرحسين حلبيان ،)( 2، برومند صلاحي1عباس كاشاني

اجتماعي، دانشگاه محقق . دانشجوي دكتري آب و هواشناسي، دانشكده علوم 1
  اردبيلي، ايران.

. استاد گروه جغرافياي طبيعي، دانشكده علوم اجتماعي، دانشگاه محقق اردبيلي، 2
 ايران.

  يار گروه جغرافيا، دانشگاه پيام نور، تهران، ايران.انشد. 3
. استاد گروه جغرافياي طبيعي، دانشكده علوم اجتماعي، دانشگاه محقق اردبيلي، 4

  . ايران
  salahi@uma.ac.irپست الكترونيكي مسئول مكاتبات: 

پوش، ارتباط بين دو مؤلفه  هاي فضايي و زماني برفعلاوه بر وردش
) و تعـداد روزهـاي   SCAs1پوش (برف پوش (سطوح فنولوژيك برف

پـوش بـا مؤلفـه    )) و ارتباط شمار روزهاي برف2SCDsپوشان (برف
بي ايران از ديگـر اهـداف ايـن    توپوگرافيكي ارتفاع در پهنه شمال غر

  پژوهش است.
  

 –هاي فضايي منظور واكاوي وردش در اين پژوهش، بهروش تحقيق 
هاي پوشان در گستره شمال غربي ايران، از داده زماني روزهاي برف

صورت روزانه  نسخه ششم سنجنده ماديس تررا و ماديس آكوا به
 - هاي فضاييوردشبراي واكاوي بهره گرفته شد.  2003-2020براي 

هر  H21v05پوش در روي قلمرو مورد بررسي، از كاشي زماني برف
گيرند دو سنجنده ماديس ترا و اكوا كه شمال غربي ايران را در بر مي

زمان از  هاي زماني مذكور و استفاده هم با توجه به دوره استفاده شد.
زي آن دو آمي هر دو فرآورده سنجنده ماديس ترا و ماديس آكوا و درهم

منظور كاهش مسئله ابرناكي كه موجب  در بازه زماني مشترك و به
شود، از هر دو فرآورده پنهان ماندن پوشش برف از ديد ماهواره مي

هاي فضايي زماني وردشاستفاده شد. بدين ترتيب، براي واكاوي 
روز)  6544( 2003- 2020 پوش در پهنه شمال غربي ايران، دورهبرف

پوش، هاي روزانه برفقبل از استفاده از داده .شد در نظر گرفته

                                                            
1-Snow-Covered Areas 
2-Snow-Covered Days 
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ها  هاي ضروري بر روي آن پردازش منظور كاهش اثر ابرناكي، پيش به
ها، پالايه انجام شد. بدين منظور، سه الگوريتم ادغام و تركيب داده

هاي خام اوليه اعمال همسايگي فضايي و پالايه زماني بر روي داده
ر ماه پردازش و فرايند برآورد ميانگين بسامد ها به تفكيك هشد. داده

صورت ماهانه و در كل دوره زماني مورد  پوشان به روزهاي برف
هاي تفكيك فضايي داده سازيمنظور هماهنگ بهبررسي انجام شد. 

اي بازآرايي شبكه از روش پوش، متناسب با ماهيت و نوع داده،برف
ترين همسايه) براي  ي نزديكهاي رسترهاي داده(تغيير اندازه ياخته

هاي مدل يابي دوسويه براي دادهپوش و روش ميانهاي برفداده
براي الگوي رقومي ارتفاع، از مدل رقومي رقومي ارتفاع استفاده شد. 

) سازمان اكتشافات فضايي ژاپن استفاده شد. در ادامه، DSMسطحي (
) و پيوند SCDsو  SCAsپوش (ارتباط بين دو مؤلفه فنولوژيك برف

  پوش با مؤلفه ارتفاع مورد تحليل قرار گرفت. شمار روزهاي برف
 

پوشان در  ها نشان از كاهش شمار روزهاي برفبررسينتايج و بحث 
مـارس در   SCDsهاي زمستانه دارد، البته، اين كـاهش در بيشـينه    ماه

تر از فوريه به نسبت ژانويه است. كاهش شمار مقايسه با فوريه ملايم
تواند توزيع رواناب را در هاي زمستانه مي پوشان در ماه روزهاي برف

گستره مطالعاتي تحت تأثير قرار داده و با ايجاد ناهنجاري، پيامدهاي 
نامناســبي را از نظــر بــيلان آبــي در منطقــه بــه همــراه داشــته باشــد. 

سـپتامبر، اوت، جـولاي و اكتبـر داراي    هـا نشـان دادنـد كـه     پردازش
ماهانه در شمال غرب ايـران هسـتند. در گسـتره     SCDs كمترين نرخ

شمال غرب ايران، پس از سپتامبر، اوت، جولاي و اكتبر كه بـا نـزول   
SCDs  همراه بوده است، مقدارSCDs     در نـوامبر و دسـامبر رونـدي

  ويـژه در تمـامي    گيرد و ايـن رونـد افزايشـي بـه    صعودي به خود مي
بسيار مرتفـع تـا ژانويـه اسـتمراري     اي كوهستاني نسبتاً مرتفع و توده

ــينه     ــاني، بيش ــن دوره زم ــكار دارد. در اي ــدهاي  SCDsآش در واح
كوهستاني بسيار بلند همچون سهند و سبلان، قنديل، تخت سليمان و 

روز متغيــر اســت كــه نشــان از افــزايش  15-8/25چهــل چشــمه از 
نه چشمگير اين مؤلفه فنولوژيك برف به پيروي از عامل ارتفاع در په

بـا مؤلفـه توپـوگرافيكي     SCDsطوركلي، بررسي ارتباط  بهمطالعاتي دارد. 
ارتفاع نشان از پيوند مثبت و نيرومند بين ايـن دو متغيـر محيطـي دارد؛ امـا     

هاي مختلف  پوشان با ميزان افزايش ارتفاع در ماه آهنگ شمار روزهاي برف
 SCDs در SCAsدر بازه بلندمدت، بيشينه سـطوح  سال متفاوت است. 

اي در روز در اين منطقه توزيع شده اسـت كـه گسـتره    40تا  20بين 
گيــرد. در بــازه كيلومترمربــع را در بــر مــي 10000تــا  4000حــدود 

 SCDsبلندمدت، در تمامي طبقات ارتفـاعي، بـا افـزايش ارتفـاع بـر      
ها ارتباط مستقيم و افزايشي آشكاري وجـود   آن شود و بينافزوده مي

  دارد.
  

هاي نوامبر، دسـامبر   در ماه SCDsها نشان از افزايش يافتهيري گنتيجه
در ژانويـه مربـوط بـه تـوده كوهسـتاني       SCDsو ژانويه دارد. بيشينه 

سبلان و سپس سهند دارد. پهنه شـمال غربـي شـاهد كـاهش شـمار      
در  SCDsپوشـان از ژانويـه تـا مـارس اسـت. كـاهش        روزهاي برف

هاي بهاره و تابستانه نيز متـأثر از دو عامـل عـرض جغرافيـايي و      ماه
روز در  160در ايـن منطقـه بـا     SCDsباشد. بيشينه مطلـق  ارتفاع مي

شود. بررسي تغييرات روزهـاي  هاي سبلان مشاهده ميسال در بلندي
در  SCDsهاي مـارس و آوريـل نشـان از كـاهش      پوشان در ماه برف

در  SCDsند دارد. در عين حـال، الگـوي افزايشـي    طبقات ارتفاعي بل
دهـد.  نوامبر و دسامبر را در بسياري از كمربندهاي ارتفاعي نشان مـي 

هاي مختلف مشخص كرد كـه   در ماه SCDsو  SCAsواكاوي ارتباط 
بيشتر (ارتفاعات) به سبب كـاهش سـطوح    SCDsهاي داراي در پهنه

بـا   SCDsهاي اط وردشكاسته شده است. ارتب SCAsتوپوگرافي، از 
در تمـامي بانـدهاي ارتفـاعي     SCDsارتفاع نيز نشان داد كـه كمينـه   

روز) در اوت و بيشـينه آن در   4متر بـا   3500(حتي ارتفاعات بالاي 
بـا   SCDsمتـر روي داده اسـت.    3500روز در ارتفـاع   22دسامبر با 

 متـري، بـه دليـل    4000تا  3500افزايش ارتفاع در مناطق كوهستاني 
بر روي سطوح پرشـيب كـاهش    SCافزايش شيب زمين و ناپايداري 

  يابد.مي
 

پوشان،  پوشان، سطوح برف ارتفاع، روزهاي برف واژگان كليدي
  سنجنده ماديس، شمال غرب ايران.

  
  

 
نشريه هاي دورسنجي. با استفاده از داده پوشان در پهنه شمال غرب ايرانزماني روزهاي برف -هاي فضاييوردشزينالي، ب.  ح.،كاشاني، ع.، صلاحي، ب.، حلبيان، ا.،  :ديمقاله استناد كن نيلطفاً به ا
	.94-117): 1(15و سامانه اطلاعات جغرافيايي در منابع طبيعي،  ازدورسنجش



  1403 بهار) اول/ شماره پانزدهمسنجش از دور و سامانه اطلاعات جغرافيايي در منابع طبيعي (سال 

96 

  مقدمه
برف شكلي از بارش است كه به دليل تأخير زماني بين 

آب ي سفره  زمان وقوع آن و زمان توليد رواناب و تغذيه
هاي بارش دارد.  ي رفتار متفاوتي با ديگر شكلنيرزميز

هاي فيزيكي برف، سبب شده است كه پايش اين پديده  ويژگي
ماهواره بهترين  ،درواقعپذير شود.  امكان ازدور سنجشاز راه 
اي را  تواند پوشش برفي مناطق گسترده اي است كه مي وسيله

 ست،ين ريپذ امكانها  هاي زميني تعيين محدوده آن كه با روش
برف در  وجود). 24گوناگون نشان دهد ( يها زماندر 

 اثر منابع آب و يا منطقه ،بر اقليم محلي ر،يگ برف يها حوضه
  دارد. ياديز تيآن اهم پايش لذا دارد

 د،يخورش ياز تابش ورود يخشب انعكاس با يبرف پوشش
 بخش . )32و  12( دارد تيهم اهم نيزم يتابش لانيب در حفظ

 پوشش برف ريزدر زمستان  يشمال مكرهين سطحاز  ياديز
و بالا در  متوسط يهادر عرض پوش برف .)15( )20(  است
دارد  تياهم ينيرزميز يهاآب هيتغذ و يسطح رواناب نيتأم
 نيدر تأم يپوش نقش مهم برف سي). در نروژ و سوئ12 و 1(

 يرواناب ناش يهااز مدل استفاده هنگام). 27( دارد تهيسيالكتر
و آب معادل برف مهم  پوش برف زانيم از اطلاع ،از ذوب برف

 اثرگذارهم  اناهيعمق برف بر رشد گ نوسانات .)4( است
 است افتهيكاهش  هاپوش برف سطح ،1960 دهه از). 8( است

) معتقدند كه نوسانات آب و 7فوستر و همكاران (). 15) (3(
شده  پوش برف سطحبرف و كاهش  شتريبمنجر به ذوب  ييهوا

 عمق برف در جنوب كه افتندي) در19پنگ و همكاران (است. 
 يهاداده. است داشته شيافزا وكاهش  ،درجه 40مدار  و شمال
 مناسب يزمان - ييفضا پوشش سبب به پوشبرف يدورسنج

 يهاطيمح در ژهيوبه يطيمح دهيپد نيا راتييتغ يواكاو يبرا
 ارزشمند اريبس ندارد وجود يكاف يهاداده كه يكوهستان
 يهاداده نيا كمك به يمتعدد يهاپژوهش سبب نيبد .هستند

 و مولگ. شوديم اشاره بدان ادامه در كه شده انجام يدورسنج
 يكوهستان يدر نواح پوشش برف يبررسبا  )16( همكاران

و  يكترا و آكوا صحه گذاشتند.  يبيترك ريدقت تصاو بر ايتاليا
نشان  نيجانگ چ نيپوشش برف منطقه ش يبررس با) 13( ويل

ارتفاعات و فصول  درپوشش برف  راتييتغ د كه رونددندا
 پوش برف شيبا پا )22( همكاران و ساودرا .دارد فرقمختلف 
 در كه دادند نشان ياماهواره ريآند با تصاو يكوهستان منطقه

 نكولاينوتار. مشهود است پوش برفكاهش  ،آند يشرق وارهيد
 يدما يشيافزا راتييعلت تغ بهمعتقد است كه  زين) 17(

مناطق كوهستان جهان در حال كاهش  از ياديز بخش ،يجهان
  .است پوش برف يماندگارزمان 

) خصوصيات 2در ايران، الحسيني المدرسي و همكاران (
فيزيكي برف (سطح، عمق و حجم برف) را در ارتفاعات شمال 

 و) Terra SAR-X( كسيساراتهران به كمك تصاوير ترا 
استفاده از  با 2013 يتا م 2012اكتبر  يدوره زمان در سيماد

 يخسرويكبرآورد كردند.  يرادار يتفاضل يروش تداخل سنج
، سيماد ماهواره يهاداده از استفاده با) 14( انيمسعود و يانيك

 و انيحلب و مطالعه كردند. ييشناسارا  رانيا يهاخوانبرف
سطح  يدما ،يمركز ينشان دادند كه در البرز زين )10( يصلح
 يروند يدارا زيدر فصول زمستان و پائ پوش برفو  نيزم

 كه دهديم نشان فوق يهاپژوهش مجموع، در معكوس دارند.
 يريپذوردش و گستره برآورد نهيزم در يدورسنج يهاداده

و  يشناختآب يهاسامانه در يمهم يهافراسنج كه برف پوشش
 يينما تواننديتوانمند بوده و م اريبس هستند يآب و هواشناس

 يطيمح دهيپد نيا كيفنولوژ راتييپراكنش برف و تغ ياز الگو
 ييمانا زمان مدت برف، از شده دهيپوش مساحت بر مشتمل
پوشان، برف روز نيآخر پوشان، برف روز نياول برف، پوشش
  .آورند فراهم را مرزبرف ارتفاع

ايران به  غربي شمال پهنهدر  ها بارشعظيمي از  بخش
 در را هارودخانه ازين مورد آب آن انباشتشكل برف است و 

از برف  دهيپوش سطوح قت،ي. در حقكنديم فراهم گرم فصول
 يهاانيجر جاديا در را يانقش عمده يدر پهنه شمال غرب

 نيا در يآب ازين نيتأم ومصارف مختلف  يبرا يو فصل يدائم
درست و بهنگام از  يآگاه لذا. كنديم فراهم ييايجغراف گستره
 رييتغ دهيپدتوجه به  با رانيا يدر پهنه شمال غرب يبرف ريذخا
 ييايمه و برف معادل آب برآورد ها،لابيس مهار يبرا مياقل
آن  از .است ريناپذاجتناب يامر فرودست مناطق ازين مورد آب
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  پوشش برف معرف ميزان آب ذخيره شده در كه  ييجا
كوهستاني است. لذا تعيين سطح پوشش برف در  هايحوضه

پهنه شمال غربي ايران و واكاوي نوسانات و تغييرات آن در 
رسد و هاي محيطي ديگر ضروري به نظر مي ارتباط با مؤلفه

عنوان ابزاري كارآمد  سنجش از دور و تصاوير حاصل از آن به
شوند. در اين پژوهش علاوه بر امر محسوب ميدر اين 
ه مؤلف، ارتباط بين دو پوش برفهاي فضايي و زماني وردش

) و تعداد SCAS( پوش برف (سطوح پوش برففنولوژيك 
)) و ارتباط شمار روزهاي SCDSان (پوش برفروزهاي 

با مؤلفه توپوگرافيكي ارتفاع در پهنه شمال غربي  پوش برف
  ايران مورد بررسي و تحليل قرار گرفته است.

 
  قيتحق روش
  مطالعه مورد منطقه

 2 و درجه 44 ييايطول جغراف نيماب يمورد بررس محدوده
و  يشرق هيثان 48 و قهيدق 26 و درجه 49تا  هيثان 54 و قهيدق

 درجه 39و  هيثان 17 و قهيدق 41 و درجه 34عرض  ييايجغراف
هاي شمال غربي  شامل استان يشمال هيثان 25 و قهيدق 46 و

ايران (اردبيل، آذربايجان غربي، آذربايجان شرقي، زنجان، 
متر و سهند با  4811باشد. ارتفاعات سبلان با  مي )كردستان

هاي  متر و كوه 3225هاي ارسباران با ارتفاع  متر و كوه 3707
گير  ترين مناطق برف متر، يكي از وسيع 3303ع طالش با ارتفا

هاي بزرگي، چون: ارس، آجي چاي  ايران و سرچشمه رودخانه
رود،  اوزن، شاهرود، سفيدرود، سيمينه تلخه رود)، قزل(

دهد. اين ارتفاعات  سو و اهر رود را تشكيل مي رود، قره زرينه
دي هاي با شيب تند بوده و در فصل بارش حجم زيا داراي تنگه

گير سهند نيز  دهند. ارتفاعات برف از برف را در خود جاي مي
هاي متعددي است كه  ترين منشأهاي رودخانه يكي از بزرگ

  .حيات شهري، روستايي و عشايري را تداوم بخشيده است
  

  
  ي. قلمرو مطالعات1شكل

Fig 1. The study area 
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  شناسيها و روشداده
  هاداده
- V006فرآورده  يهاداده از پوش برف يبراپژوهش  نيا در

MOD10A1  ماهواره ترا ( 6ورژنTerra (فرآورده  وv006 -
MyD10A1  ماهواره آكوا ( 6ورژنAqua (يدوره زمان در 

متر  500 يمكان كيتوان تفك ياستفاده شد كه دارا 2003- 2020
است كه  يادآوريروزانه هستند. لازم  يزمان يكيو توان تفك

     و 24/02/2000 خيتار از ترا ماهواره پوش - برف يهاداده
 يعدد صورت به 04/07/2002 خيماهواره آكوا از تار يهاداده

 نيا دراست.  يابي) قابل دستيرهنگاميتاكنون (با چند روز د
بر  پوشبرف يزمان -ييفضا يهاوردش يواكاو يبرا پژوهش

هر دو سنجنده  H21v05 ياز كاش يقلمرو مورد بررس يرو
 رديگيرا در بر م رانيا يغرب شمالترا و اكوا كه پهنه  سيماد

از  زمان همفوق و استفاده  يزمان يهابا توجه به بازه .شد استفاده
 يزيآم درهمآكوا و  سيترا و ماد سيهر دو فرآورده سنجنده ماد

كه  يكاهش مسئله ابرناك منظور بهمشترك و  يآن دو در بازه زمان
از هر  شوديماهواره م ديموجب پنهان ماندن پوشش برف از د

مورد نظر در  يدوره زمان ب،يترت نيدو فرآورده استفاده شد. بد
- برف  يزمان ،ييفضا يهاوردش يواكاو يپژوهش برا نيا

 تا 01/01/2003( 2003- 2020 رانيا يغرب شمالپوش در پهنه 
 ستميس. شد گرفته نظر در) روز 6544 حدود 31/12/2020

 بر يرقوم صورت به هاداده و ينوسيس هافرآورده نيا ريتصو
 يدر تارنما HDF2فرمت  با 1NDSIاساس شاخص 

search.earthdata.nasa.gov 2و  1 رابطهاست ( يدسترس قابل .(
اختلاف دو  ني) نسبت بNDSI( برف شده نرمال يتفاضل هينما
  ):25) (11است ( يو مرئ قرمز مادون فيط

   ]1[                                             

باند  SWIR3) و 4باند سبز (باند  Gرابطه  نيا در
  ) است:6موج كوتاه (باند  قرمز مادون

]2[          NDSI = ((band 4-band 6) / (band 4 + band 6))  
                                                            
1-Normalize Difference Snow Index 
2-Hierarchical Data Format 
3- Short Wave-Infrared 

 در بازتاب به مربوط SWIRباند  و Gروابط باند  نيا در
  .است سنجنده نانومتر 60/1 و 66/0 يهاموج طول
) 0- 1( 0-%100 محدوده در پوشبرف ه،ينما نيا اساس بر
 يمقدار يدارا NDSI > 0.0 با يااختهي). 21( شوديم گزارش
 .شوديم قلمداد برف بدون NDSI <= 0.0 با يااختهي و برف

  
  يشناسروش

  NDSIآستانه  نييتع
 پوشبرف يهافرآورده يراهنما و دستورالعمل اساس بر

 SCA )Snow Cover كي بخواهد كاربر اگر سيماد سنجنده

Area (آستانه تواند يم بسازد، ينريبا NDSI نييتع برف يبرا را 
ژانگ و  رياز پژوهشگران نظ يبرخ نهيزم ني). در ا21( كند

 تريمنطق NDSI يرا برا 1/0) آستانه حداقل 31همكاران (
موضوع كه  ني. لذا با توجه به ااندقرار داده ديتأكدانسته و مورد 

 در با و روديبا پوشش برف كم بشمار م يكشور رانيا اساساً
 آستانه نيا از يمطالعات قلمرو طيشرا و تيموقع گرفتن نظر
 يهادادهمنظور،  ني. بدديگرداستفاده  پوشبرف برآورد يبرا

به  hdfدر هر دو ماهواره ترا و اكوا با فرمت  سيسنجنده ماد
 ستميو با س ASCIIو  ينريبه با 1/0- 1و با آستانه  tifفرمت 

 از يريگبهره با هاداده ني. اديگرد ليتبد ييايمختصات جغراف
فرآورده برف  حال، نيدرع .شد پردازش تونيپا يسيكدنو زبان

در  Extract by Maskبا روش  يبر اساس مرز پهنه مطالعات
 برش داده شد. تونيپا طيمح

 
  يابرناك دهيپد اثر كاهش يهاروش
  ترا و اكوا يهاداده بيترك

    از استفاده ابر، پوشش كاهش تميالگور ياجرا بدون
 از يكي. ستين يمنطق و دهيسنج پوشبرف خام يهاداده

 پوشبرف روزانه يها داده از استفاده در عمده يها تيمحدود
MODIS، است يكوهستان مناطق در يابرناك بودن بالا .
 10:30زمان گذر ماهواره ترا از فراز استوا ساعت  كه ييازآنجا
 1:30و زمان گذر ماهواره اكوا از فراز استوا ساعت  صبح

 يدو ماهواره با سه ساعت اختلاف از رو نياست (ا بعدازظهر
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ترا و اكوا بهتر  يها فرآورده بي). لذا با ترككننديمنطقه عبور م
) 28نمود ( ييو شناسا صيرا تشخ پوشبرف توانيم ترقيو دق

دو ماهواره ترا  يهاداده بيترك هنگام در پژوهش نيا در). 23(
اكوا  ايماهواره ترا و  لهيوس به كه يدرصورت اختهي كيو اكوا، 

 يبرف اختهي عنوان بهشده باشد؛  ييشناسا يبرف اختهي عنوان به
 اي. امكان دارد ماهواره ترا صبح هنگام و شوديدر نظر گرفته م

 ييشناسا يابر اختهي مثابه بهرا  يااختهي بعدازظهرماهواره اكوا 
 ايتوسط ماهواره آكوا و  بعدازظهردر  اختهيهمان  يكند، ول

 ييشناسا يبرف اختهي عنوان بهماهواره ترا  لهيوس بهصبح هنگام 
 بعدازظهردر  ايدر صبح هنگام و  يابرناك گر،يد انيب بهشود. 

 در. باشد شده ماهواره ديد از پوشماندن برف يموجب مخف
 يهاداده در دارند؛ را حالت نيا كه ييهااختهي طيشرا نيا

    يتلق يبرف يهااختهي عنوان بهترا و اكوا  سيماد يسنجنده
در هر دو ماهواره ترا و  يااختهي كه يدرصورت. تنها شونديم

      يبنددر نظر گرفته و طبقه يابر اختهي عنوان بهاكوا ابر باشد؛ 
 دو در سيماد سنجنده يهاداده بيترك روش). 23( شوديم

 نيتخم و يابرناك دهيپد اثر كاهش هدف با اكوا و ترا ماهواره
همچون پاراجكا و بلوشل  ينيمحقق لهيوس به پوشبرف نهيبه
 ويل و يك ،)23( همكاران و يش ،)29( همكاران و وانگ ،)18(
 و استفاده شده است. هي) توص6و همكاران ( تزي) و دا13(

  
  يزمان -ييفضا هيپالا

يكي ديگر از راهكارهاي كاهش اثر پديده ابرناكي اجراي 
پوش است. هاي رقومي برفداده زماني بر روي -پالايه فضايي

گيري از پالايه براي كاهش اثر ابرناكي توسط پژوهشگران بهره
). الگوريتم اين 6) (5) (30) (9متعددي پيشنهاد شده است (

 9( 3×3روش بدين صورت است كه يك پالايه فضايي با كرنل 
هاي ادغام و تركيب شده ترا و اكوا اعمال ياخته) بر روي داده

ين صورت كه اگر ياخته مركزي ابر و بيش از شش شد. بد
ياخته همسايه آن برف را گزارش كرده بودند؛ ياخته مركزي 
هم برف در نظر گرفته شد. چنانچه بيش از شش ياخته اطراف 
ياخته مركزي پديده زمين و ياخته مركزي ابر را گزارش كرده 

ادامه، بودند؛ آن ياخته ابري نيز به پديده زمين تبديل شد. در 

هاي ادغامي ترا و اكوا نيز روش پالايه زماني نيز بر روي داده
هايي كه توسط سنجنده صورت گرفت. در اين الگوريتم ياخته

ماديس ابر تشخيص داده شده بود، ولي همان ياخته در روز 
پيشين و پسين برف گزارش شده بود؛ آن ياخته ابري نيز در 

زيرا با ؛ في در نظر گرفته شدعنوان ياخته بر روز مورد بررسي به
احتمال بسيار زياد ابرناكي در روز مياني بر فراز ياخته مورد 

پوش از ديد ماهواره نظر موجب پنهان و مخفي ماندن برف
روزه  رو، در اين پژوهش از الگوريتم پالايه سه شده است. ازاين

پوش بهره ي برفهاي روزانهنيز بر روي سري زماني داده
پوش حاصل از اجراي . در ادامه، پايگاه داده برفگرفته شد

هاي ترا و اكوا و الگوريتم پالايه الگوريتم ادغام و تركيب داده
به باينري تبديل و به  1/0-1زماني بر اساس آستانه  - فضايي

  پوش شناسايي و برآورد گرديد.ازاي هر روز برف
  

 )DEM4ارتفاع ( يرقوم مدل

آژانس هاي ) نيز از دادهDEMارتفاع (براي مدل رقومي 
 ALOS World 3D به نام )JAXA( اكتشافات فضايي ژاپن

)AW3D .دادهاين مجموعه ) استفاده شدAW3D30   در
هاي جديد هاي علمي و آموزش و طراحي سرويسپژوهش

). اين 26( تواند مورد استفاده قرار بگيرداطلاعات مكاني مي
با قدرت تفكيك  )DSMمجموعه داده، مدل رقومي سطحي (

باشد كه توسط ثانيه قوسي) مي 1متر (در اصل  30افقي تقريباً 
سازي استريو ابزار سنجش از دوري پانكروماتيك براي تصوير

يك سنسور نوري است كه بر  PRISMبه دست آمده است. 
) قرار گرفته است. ALOSروي ماهواره پيشرفته مشاهده زمين (

 ASCIIبه  tifها نيز با فرمت هاين داداست.  1/3آخرين ورژن 
  نويسي پايتون پردازش شد. تبديل و با كمك زبان برنامه

  
  ياشبكه ييبازآرا

 500 پوشبرف هايداده تفكيك فضايي كه اين به توجه با     

در  متري است، ALOS 30هاي مدل رقومي ارتفاع داده و متر
هاي رقومي مورد اين پژوهش تفكيك فضايي تمامي داده

                                                            
4-Digital Elevation Model 
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      منظور  شود و بهمتر در نظر گرفته مي 250استفاده 
هاي ها از روشتفكيك فضايي اين داده سازيهماهنگ

     ) يا تغيير اندازه Resampleاي (پركاربرد بازآرايي شبكه
 Nearestترين همسايه ( هاي رستري نزديكهاي دادهياخته

Neighborيابي دوسويه پوش و ميانهاي برف) براي داده
)Nearest Neighborهاي مدل رقومي ارتفاع ) براي داده

سازي و متناسب با ماهيت و نوع داده استفاده شد. پس از آماده
پوش در پوش ميانگين روزهاي برفتهيه پايگاه داده برف

كل دوره) بلندمدت (هاي زماني ماهانه، فصلي، سالانه و مقياس
هاي بازهپوش در اين هاي پراكنش فضايي برفبرآورد و نقشه

فنولوژيك  مؤلفهارتباط بين دو  زماني ترسيم شد. در ادامه،
با  پوش برفو پيوند شمار روزهاي  SCDsو  SCAs پوش برف

متري در پهنه شمال غربي ايران مورد  100هاي ارتفاع در گام
ها و روش پژوهش فلوچارت داده 2واكاوي قرار گرفت. شكل 

  دهد.را نشان مي

  

  
 پژوهش روش و هاداده فلوچارت. 2 شكل

Fig 2. Flowchart of data and research method  
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  جينتا
پوش هاي فضايي تعداد روزهاي برفواكاوي وردش

)SCDs(  
كل  در بهمن) 11تا  يد 11( هيژانودر ماه  SCDs متوسط

 صفر كينزداست.  ريروز متغ 8/25تا  0 نيب يآمار دوره
و  هياروم اچهيدر رامونيهموار و پست پ يمربوط به اراض

 ريدو آستانه متغ نيا نيب ياراض ريدشت مغان است. سا
 شتريب SCDs د،يرنگ به سمت سف فيط 3. در شكل باشند يم

. دهديم نشان را كمتر SCDsرنگ به سمت زرد  فيو ط
با ارتفاع  يطيشاخص مح نيا تيتبع SCDsنقشه  يكل يمايس

سهند و سبلان،  ي. توده كوهستاندهدينشان م يخوب بهرا 
ارتفاعات  نيو همچن هياروم اچهيدر غرب در ليارتفاعات قند

 ياز ارتفاعات چهل چشمه كردستان، دارا يزنجان و بخش
SCDs يكل يالگو 4با شكل  مطابقهستند.  ييبالا SCDs در 

 نياست با ا هيژانواسفند) مشابه ماه  9بهمن تا  12( هيفور ماه
) كاسته هيژانو( قبل ماه نسبت به SCDsاز  يتفاوت كه مقدار

قابل  هيفور ماه SCDs مميموضوع در ماكز نيشده است. ا
  مشاهده است..

  

  
  )هيژانو( رانيا يغرب شمال پهنهدر  SCDs ماهانه نيانگي. م3شكل

SCDs in the Northwestern region (January)Monthly mean of Fig 3.   
  

  
  )هي(فور رانيا يغرب شمال پهنهدر  SCDs ماهانه نيانگي. م4شكل

Monthly mean of SCDs in the Northwestern region (February)Fig 4.   
  
  

  
  (مارس) رانيا يغرب شمال پهنهدر  SCDs ماهانه نيانگي. م5شكل

SCDs in the Northwestern region (March)Fig 5. Monthly mean of   
  

 3/21در منطقه شمال غرب معادل  هيفورماه  SCD مميماكز
 نيروز است. بالاتر 8/25مقدار معادل  نيا هيژانودر ماه  يول

SCDs سبلان و سپس  يمربوط به توده كوهستان هيژانوماه  در
  باشديسهند م
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  )ليآور( رانيا يغرب شمال پهنهدر  SCDs ماهانه نيانگي. م6لشك

Fig 6. Monthly mean of SCDs in the Northwestern region (April) 

             
 يتوجه قابلافت  شود،يمشاهده م 7كه در شكل  طور همان

 شمال منطقه درخرداد)  10تا  بهشتيارد 11( يم ماه SCDsدر 
و سطوح هموار و كم  يدشت ي. نواحشوديم مشاهده غرب

 تجربه را SCDsاز  يتوجه قابلارتفاعات، افت  رامونيارتفاع پ
متوسط به كمتر از  طور بهماه  نيا در SCDs كه يطور به اندكرده

 يكوهستان يهامشخص تنها واحد طور بهاست.  دهيروز رس 1
 ارتفاعات وهمچون سهند، سبلان، بزقوش  پرحجممرتفع و 

ماه  نيدر ا را SCDs اند) توانستهيبخش شمال خصوصاً( ليقند
 8كه در شكل  طور همان). 7روز نگه دارند (شكل  10 يبالا

) ريت 9خرداد تا  11( ژوئن ماه SCDs شود،يمشاهده م
و تنها  افتهيماه كاهش  نيدر منطقه شمال غرب در ا سرعت به

 يشمال مهيدر ن خصوصاً ياصل يهاقله و مرتفع يهابه بخش
. شوديدرجه محدود م 5/37بالاتر از مدار  جانيقه آذربامنط

همچون  يجنوب جانيبخش آذربا يكوهستان يهاواحد
 طور بهنشان و تالش،  ماه ه،يارتفاعات شاهو، چهل چشمه، سلطان

 يشمال جانيآذربا ارتفاعات نسبت به يشتريب SCDsمشخص 
 يعل و بزقوش سبلان، و سهند)، ي(شمال ليقند همچون
در عمده  ژوئن ماه SCDs. متوسط اندداده دست از علمدار
 افتهيروز كاهش  1به كمتر از  يجنوب جانيآذربا ياراض
 SCDبدنه ارتفاعات همچنان  يشمال جانيدر آذربا كه يدرحال

مقدار به  نيبه قله سبلان ا كيداشته و در ارتفاعات نزد ييبالا
  .رسد يم زيروز ن 25حدود 
ان پوش برفروز  تعدادمرداد)  9تا  ريت 10( يماه جولا در

. در عمده ابدي يمكامل كاهش  طور بهدر ارتفاعات شمال غرب 
است تنها در  افتهيروز كاهش  1كمتر از  به SCDs ،ينواح

 يغرب يمرز وارهيدر د يارتفاعات سبلان و سهند و تا حدود
. مشابه شود يممشاهده  يبالاتر SCD ليقند يها كوه رشتهدر 
 SCDsمنطقه شمال غرب،  يباند جنوب ش،يپ يها ماه يالگو
. ارتفاعات سبلان دهدينشان م يبه نسبت باند شمال يتر نييپا

 يدارا يمنطقه شمال غرب يكوهستان يواحدها ريبه نسبت سا
در  يعيطب يهاخچالي وجود با كه بوده SCDs شتريب يداريپا
 اوت). در ماه 9است (شكل  ريپذ هيتوج يواحد كوهستان نيا

با ماه  يمشابه ياست، الگو وريشهر 9مرداد تا  10كه منطبق با 
منطقه شمال  در SCDs يمكان يها) در وردشي(جولا شيپ

 در همچنان زين ماه نيا در SCDsمشاهده شد. افت  رانيغرب ا
 ارتفاعات در SCDs مميماكز كه يطور به شوديم مشاهده منطقه
 SCDs. افت دهديم نشان كاهش 8/0 قبل ماه نسبت به سبلان

 ماه نيا در SCDs. متوسط شوديم مشاهده زين ينواح ريسا در
-يم را ماه نيا و افتهي كاهش 65/0 از كمتر به ياراض عمده در

منطقه شمال  در SCDsنرخ  نيتر نييپااز چهار ماه با  يكي توان
  ).10دانست (شكل  رانيغرب ا

مشابه  ،)نيفرورد 11اسفند تا  10( مارس ماه يكل يالگو
 SCDs يتفاوت كه مقدار نياست با ا هيو فور هيژانو يها ماه
 نهيشيكاهش در ب ني. اابدييم كاهش قبل ماه دو نسبت به

SCDs مميماكز كه يطور بهاست.  ترمشخص SCDs هيژانو ماه 
ماه  نيدر ا يول است روز 3/21و  8/25 بيبه ترت هيو فور

 ارتفاعات به مربوط كه است روز 1/21معادل  SCDs نهيشيب
در  هي. افت ماه مارس به نسبت ماه فورشوديم سهند و سبلان

 هيژانوبه نسبت  هياز ماه فور تر ميملا SCDs مميمقدار ماكز
 ليآور ماه SCDsكه متوسط  6اساس شكل  بر). 5است (شكل 

افت قابل  دهد،يم نشان را) بهشتيارد 10تا  نيفرورد 12(
كه  يصورت بهارتفاعات مشهود است.  در SCDs مميتوجه ماكز

ارتفاعات  در SCDs نهيشيبمارس،  يعنيبه نسبت ماه قبل 
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 در SCDs. كاهش ابدي يمروز كاهش  3شمال غرب در حدود 
 ليآورماه  يكل يمشهود است. الگو رانيشمال غرب ا ينواح

ارتفاعات به  از SCDs يطوركل بهدارد و  تيتبع نياز ارتفاع زم
  . ابدييكاهش م شدت به ها دشتسمت 
  

  
  )ي(م رانيا يغرب شمال پهنهدر  SCDs ماهانه نيانگي. م7شكل

Fig 7. Monthly mean of SCDs in the Northwestern region (May) 

  

  
  )ژوئن( رانيا يغرب شمال پهنهدر  SCDs ماهانه نيانگي. م8شكل

SCDs in the Northwestern region (June)ig 8. Monthly mean of F 

  
  

 
  )ي(جولا رانيا يغرب شمال پهنهدر  SCDs ماهانه نيانگي. م9شكل

Fig 9. Monthly mean of SCDs in the Northwestern region (July) 
 
 

  
  )اوت( رانيا يغرب شمال پهنهدر  SCDs ماهانه نيانگي. م10شكل

the Northwestern region (August)Fig 10. Monthly mean of SCDs in  
 
 

 

 كه است آن ماه نيا در SCDs راتييتغنكته قابل توجه در 
همچون ارتفاعات چهل  تر نييپا ييايجغراف يهاعرض در

 و مشهود ارتفاعات در SCDsچشمه و منطقه كردستان افت 
بالاتر همچون ارتفاعات  ييايجغراف يهاعرض از ترملموس
- راني(مرز ا يسهند و سبلان و ارتفاعات مرز مان،يتخت سل
 يطوركل بهاست.  ليقند يها كوه رشته) هيترك - رانيعراق و ا

است و  يشرويجنوب به سمت شمال در حال پ از SCDsافت 
با سرعت  هيماه ارتفاعات شاهو، چهل چشمه و سلطان نيدر ا
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در  كه يطور به .باشنديم SCDsدر حال از دست دادن  يشتريب
 10( سپتامبر ماه SCDsمتوسط  شود،يملاحظه م 11شكل 
منطقه  در SCDs نيماه با كمتر 3از  يكي زيمهر) ن 8تا  وريشهر

 در همچنان SCDsافت  ي. الگوديآيم حساب بهشمال غرب 
روز  1متوسط  طور به. ارتفاعات سبلان شوديم دهيد منطقه

و  يدشت يهمه اراض باًيتقرو  دهنديم دست از SCDsاز  گريد
 5/0از  كمتر SCDs يمرتفع دارا مهيهموار و كم ارتفاع و ن

و اكتبر  يجولا اوت، يها ماههستند. ماه سپتامبر به همراه 
 دوره بلندمدتدر متوسط  ماهانه SCDsنرخ  نيكمتر يدارا
  هستند. يمورد بررس يآمار

 SCDsمقدار  شود،يمشاهده م 12كه در شكل  طور همان
مقدار  نيدر همه به كمتر باًيتقرآبان)،  9مهر تا  9اكتبر ( ماه در

رو به كاهش  ييدما طيشرا كه آن باوجوداست.  دهيخود رس
قرار گرفته  نهيدر كم شيپ يها ماهبه نسبت  SCD يداشته ول

 هيناح نيبه شكل برف در ا يها بارشهنوز  كه آن لياست. به دل
 SCDs يدما كاهش داشته ول كه آن باوجودغالب نشده است، 

ارتفاعات  در SCDs نهيشيماه ب ني. در ادهديم نشان كاهش
مقدار خود در طول سال قرار دارد  نيسبلان در كمتر

 در. است افتهي كاهش روز 17 از كمتر به SCDs كه يطور به
 در سبلان يسنگ يهاخچالي و يعيطب يهاخچالي ماه نيا

 فاز در و دارند قرار سال طول در خود طيشرا نيترشكننده
نموده و  رييتغ طي. از ماه بعد شرااندگرفته قرار برداشت كامل
 مخازن نيا ارتفاعات در يزيپائ برف يهابارش مجدداً

 .دينمايم هيتغذ را يكوهستان

 9آبان تا  10نوامبر ( ماه SCDsمتوسط ماهانه  13 شكل در
در  شود،يكه مشاهده م طور همانآذر) نشان داده شده است. 

 ،SCDsكاهش  يماه متوال 4بعد از  تاًينهاغرب - منطقه شمال
 تا شيافزا نيا. شوديم آغاز يزيپائ SCDs شيافزا مجدداً
 يماه بدنه واحدها ني. در اابدييم ادامه زين ندهيآ ماه نيچند

 طور بهان را پوش برفروز  5/4 مجدداًمرتفع  نسبتاً يكوهستان
 به SCDsمرتفع  اري. در ارتفاعات بسدينمايمتوسط تجربه م

 همراه به زهيپائ يدما افت طيشرا. ابدييم شيافزا روز 15 يبالا
 شيبه منطقه باعث افزا يغرب يهاباد ورود و هابارش شروع

 نيا در SCDs شي. افزاشوديم ماه نيا در SCDs عيسر نسبتاً
-قره ل،يقند يكوهستان يواحدها در منطقه يشمال باند در ماه

است. در باند  يسهند، سبلان، بزقوش بارزتر از باند جنوب داغ،
)، يدر باند جنوب شتريب ي(گرما ييدما طيشرا ليبه دل يجنوب
. افتدياتفاق م ريتأخبا  ينسبت باند شمال به SCDs شيافزا

 در SCDsمتوسط  ،14 شكل در شده داده نشان جينتا با مطابق
 سرعت به) در منطقه شمال غرب يد 10آذر تا  10ماه دسامبر (

 ياز ارتفاعات و اراض يترعيوس گستره. ابدييم شيافزا
 شامل يجنوب باند. شونديم رو روبه SCDs شيبا افزا يرامونيپ

طارم و  يها كوه نشان، ماهو  هيچشمه، سلطان چهل ارتفاعات
 SCDs شيافزا .كننديم تجربه را SCDs شيافزا زيتالش ن

. رديگ يممهم را در بر  يكوهستان يحدهاتمام بدنه وا باًيتقر
 شيافزا روز 25 يبالا به غرب شمال هيناح در SCDs نهيشيب
 يكوهستان يمرتفع واحدها يمنطبق با نواح عمدتاًكه  ابدييم

و چهل چشمه كردستان  مانيتخت سل ل،يسهند و سبلان، قند
  است.

  
  

 
  (سپتامبر) رانيا يغرب شمال پهنهدر  SCDs ماهانه نيانگي. م11شكل

Fig 11. Monthly mean of SCDs in the Northwestern region (September) 

  
 در SCDsمطلق  نهيشيب ،SCDs بلندمدت ياساس الگو بر

 اريبس يمربوط به اراض عمدتاًروز است كه  160منطقه برابر با 
مرتفع  اريسبلان و چند قله بس دهيسر به فلك كش يها كوهمرتفع و 
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 ياپهنه متوسط. رديگينم بر در را يچندان سطح و گردديم گريد
SCDs روز با پوشش  95/32در منطقه برابر با  بلندمدتبازه  در

 شامل منطقه يشمال باند نيب آنكه گريد نكته. باشديم يبرف
 داغ،داغ، قره شوي)، ميشمال ليقند خصوصاً( ليقند يواحدها

و باند  يتالش شمال يقوشاداغ، سهند، سبلان و بزقوش و تا حد
 مان،يارتفاعات تخت سل ،يجنوب ليقند يشامل واحدها يجنوب

 نشان ماهو  هيارتفاعات چهل چشمه كردستان، ارتفاعات سلطان
اختلاف معنادار مشاهده  ،يتالش جنوب يزنجان، طارم و تا حدود

روز  80از  شيبا ب در سطوح خصوصاًاختلاف  نيو ا شوديم
SCDs در يجنوب و يشمال باند نيب. است مشخص و محسوس 
 دارد وجود اختلاف يبرف پوشش با روز 30 حداقل ارتفاعات بدنه
. در ضمن رسديم مميماكز به سبلان ارتفاعات در اختلاف نيا كه

نرخ  يو شمال شرق يدر بخش غرب هياروم اچهيدر رامونيپ ياراض
SCDs يشرق جنوب و يجنوب ياراض نسبت به يبالاتر بلندمدت 
ارتفاع،  يكيتوپوگراف مؤلفه با SCDsارتباط  تي. در نهادهديم نشان
در  يطيمح ريدو متغ نيا نيب يمثبت و قو ونديپبوده و  يقو اريبس

 ).15(شكل  شوديمشاهده م بلندمدتبازه 
  

  
  (اكتبر) رانيا يغرب شمال پهنهدر  SCDs ماهانه نيانگي. م12شكل

Fig 12. Monthly mean of SCDs in the Northwestern region (October) 
 

  

  
  (نوامبر) رانيا يغرب شمال پهنهدر  SCDs ماهانه نيانگي. م13شكل

Fig 13. Monthly mean of SCDs in the Northwestern region (November) 
  
  

  

  
  (دسامبر) رانيا يغرب شمال پهنهدر  SCDs ماهانه نيانگيم. 14شكل

Fig 14. Monthly mean of SCDs in the Northwestern region (December) 
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 رانيا يغرب شمال پهنهدر  SCDs بلندمدت نيانگي. م15شكل

)2003-2020( 
term mean of SCDs in the Northwestern region -Fig 15. The long

2020)-(2003 

 
) با تعداد روز SCAs( پوش برفواكاوي ارتباط سطوح 

  )SCDsان (پوش برف
 پوش برف كيفنولوژ مؤلفهدو  نيب ارتباطبخش  نيا در
ان پوش برف روز تعداد و) SCAs( پوش برف سطوح شامل

)SCDs (بر. گرفت قرار يبررس مورد ماهانه يزمان بازه در 
 نيشتريدر منطقه شمال غرب، ب هيژانودر ماه  16 شكل اساس

. شوديم شاملروز را  17تا  5در حدود  SCAs اي يسطوح برف
. رديگيرا در بر م لومترمربعيك 14000تا  10000سطوح  نيا

SCDs روز  5روز و كمتر از  20از  شيبSCAs به خود  يكمتر
. به رسديم لومترمربعيك 6000و به كمتر از  دهدياختصاص م

 به هستند يبالاتر SCDs يكه دارا يسطوح كه آن ليدل
 سطوح ارتفاع شيافزا با شوند،يم مربوط بالاتر ارتفاعات
كاهش  با SCDs شيافزا جهيو در نت ابدييم كاهش يتوپوگراف

SCAs موضوع  نيا يخوب به 16كه در شكل  گردديهمراه م
اشاره شود  يستيموضوع با نيبه ا تي. در نهاشوديمشاهده م

در منطقه شمال غرب  SCAs نيشتريكه در منطقه شمال غرب ب
در حدود  يزيسطح به چ نيو ا باشديم SCDsروز  8 يدارا

 نهيشيب 17 شكل اساس بر. گردديبالغ م لومترمربعيك 14000
SCAs به سمت  هيدر ماه فورSCDs روز  5در حدود  كمتر
 لومترمربعيك 16000برابر با حدوداً  يكه سطح شوديم جا جابه

در  ياصل كيدو پ هيدر ماه فور. دهديرا به خود اختصاص م

SCAs در حدود  يكيSCDs 5 در  يگريروز و دSCDs 15 
 16000در حدود  يروز سطح SCDs 5روز مشاهده شد. 

را در بر  لومترمربعيك 10000روز در حدود  15و  لومترمربعيك
 هيماه فور راتييتغ ي. نكته قابل توجه در ارتباط با الگورديگيم

ماه  نيدر ا SCAs مميآن است كه ماكز هينوژابا ماه  سهيدر مقا
 .ابدييم ليتما كمتر SCDsبه سمت 

 
  )هيژانو( SCDsبا  SCAs ارتباط. 16شكل

)Fig 16. Relationship between SCAs and SCDs (January 

 

 
  )هي(فور SCDsبا  SCAs. ارتباط 17شكل

en SCAs and SCDs (February)Fig 17. Relationship betwe 

  
 ماه در را SCDsو  SCAsكه ارتباط  18 شكل اساس بر
 يكل يكه الگو شودياستنباط م طور نيا دهديم نشان مارس

 هيو فور هيژانو يها ماهبه نسبت  يطوركل بهماه  نيدر ا راتييتغ
از  كمتر SCDs يماه دارا نيدر ا SCAs ممي. ماكزكند يم رييتغ
 SCAs يروز دارا 15از  بالاتر SCDsماه  نيروز است. در ا 5
در  SCA يروز دارا 15تا  5 نيب SCDsاست.  يكم اريبس

ارتباط سطوح  19 شكل. باشديم لومترمربعيك 10000حدود 
را نشان  ليآوران در ماه پوش برف يبا تعداد روزها پوش برف

ماه  يبه الگو ييبالا اريماه شباهت بس نيا يكل ي. الگودهديم
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 روز 2 از كمتر SCDsمربوط به  SCAs نيشتريمارس دارد. ب
 SCAs باره كيروز به  2از  شيب به SCDs شيو با افزا شوديم

كه برابر با  ليآور. در ماه ابدييكاهش م ،ييبالا اريبس بيبه ش
مطابق با فصل ذوب  شود،يم بهشتيارد 10تا  نيفرورد 12

 جهيرو به كاهش گذاشته و در نت شدت به SCAsبهاره بوده و 
روز  2از منطقه تنها كمتر از  ياديز اريماه، سطوح بس نيدر ا

 .دارند SCDs اي يپوشش برف

 
  (مارس) SCDsبا  SCAs. ارتباط 18شكل

)Fig 18. Relationship between SCAs and SCDs (March 
 

 
 

  )ليآور( SCDsبا  SCAs ارتباط. 19شكل
pril)Fig 19. Relationship between SCAs and SCDs (A 

 

  
به  ياديز شباهت يمماه  يكل يالگو 20اساس شكل  بر
 SCAsتفاوت كه كاهش  نيو مارس دارد با ا ليآورماه  يالگو
 SCAsماه  نيروز مشهود است. در ا 2از  شيب SCDsدر 
روز  2و كمتر از  برابر SCDs يكه دارا يو مناطق ينواح

 160000از  شيب يبه كم مميبالا است و ماكز نسبتاًهستند، 
 21اساس شكل  بر. رسديم يدر منطقه مورد بررس لومترمربعيك

 گريكديرا در مقابل  ژوئنماه  در SCDsو  SCAsكه ارتباط 
 اريبس يكل يكه الگو شوديبرداشت م طور نيا دهدينشان م

 ينواح SCAsتفاوت كه  نياست با ا يم يعني شيمشابه ماه پ
روز هستند حداكثر  2از  كمتر SCDs يكه دارا يو اراض
  .دهديكاهش نشان م لومترمربعيك 10000

  
 )ي(م SCDsبا  SCAs. ارتباط 20شكل

Fig 20. Relationship between SCAs and SCDs (May) 
 

  

  )ژوئن( SCDsبا  SCAs. ارتباط 21شكل
Fig 21. Relationship between SCAs and SCDs (June) 

 

  
 اساس بر يجولا ماه در SCDsو  SCAsمورد ارتباط  در
ماه شباهت  نيا يكه الگو شوديبرداشت م طور نيا 22 شكل
مطابق با دو  قاًي. دقدهدينشان م ژوئنو  يمبا ماه  ييبالا اريبس

 2از  كمتر SCDs يكه دارا يمناطق و اراض SCAs ،يماه قبل
به مقدار  SCAs مميماه ماكز نيبوده اما در ا اديروز هستند، ز

 يكل يالگو جهينت در. ابدييكاهش م لومترمربعيك 140000
كه  SCAs يول دهديم نشان نيشيپ ماه دو با ياديز شباهت

 20000 مميماكز با هستند، روز 2 از كمتر SCDs يدارا
كه  23 شكل اساس بر. گردديكاهش همراه م لومترمربعيك

         طور نيا دهديرا نشان م اوت ماه SCDsو  SCAsارتباط 
دارد.  يبا ماه جولا يمشابه اريبس يگفت كه الگو توانيم

 140000حداكثر  دارند، SCDsروز  2كه كمتر از  يسطوح
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؛ و افت دهندياز منطقه شمال غرب را پوشش م لومترمربعيك
  است. زيسطوح به نسبت ماه قبل ناچ نيا

 

 )ي(جولا SCDsبا  SCAs. ارتباط 22شكل
Relationship between SCAs and SCDs (JulyFig 22.  

 

 
  )اوت( SCDsبا  SCAs. ارتباط 23شكل

Fig 23. Relationship between SCAs and SCDs (August) 

  
 سپتامبر ماه SCDsو  SCAsكه ارتباط  24 شكل اساس بر

نكته  نيذكر ا دهديم نشان را رانيا غرب شمال منطقه در
در  يماه كاهش مستمر سطوح برف 6است كه بعد از  يضرور

نشان  شيافزا يسطوح برف مجدداًكه  يماه نيمنطقه اول نيا
 ها ماهماه است. در ماه سپتامبر بعد از  نيمربوط به هم دهديم

 20000روز هستند،  2از  كمتر SCDs يكه دارا SCAs مجدداً
و به  دهدينشان م شيافزا يدر منطقه مورد بررس لومترمربعيك

 اساس بر. گردديبالغ م لومترمربعيك 160000مقدار حدوداً 
 شمال منطقه در اكتبر ماه SCDsو  SCAsكه ارتباط  25 شكل
 يكل يالگو كه گفت توانيم طور نيا دهديم نشان را غرب

تفاوت كه در  نياست با ا شيماه پ 5ماه مشابه  نيا يهاوردش
 هستند روز 2 از كمتر SCDs يكه دارا ينواح SCAsماه  نيا

- يم لومترمربعيك 180000و حداكثر به  دهديم نشان شيافزا

به سطوح  لومترمربعيك 20000ماه حدود  نيا جهي. در نترسد
 .شوديم اضافه هستند، روز 2 از كمتر SCDs يكه دارا يبرف

  

  
 تامبر)(سپ SCDsبا  SCAs. ارتباط 24شكل

SCAs and SCDs (September)Fig 24. Relationship between  

  

  
  (اكتبر) SCDsبا  SCAs. ارتباط 25شكل

Fig 25. Relationship between SCAs and SCDs (October) 

  
 يمعنادار صورت به مجدداً نوامبرماه  در 26 شكل اساس بر
SCAs يكه دارا SCDs ابدييم شيافزا هستند، روز 5 از كمتر 

 لومترمربعيك 90000سطوح به  نيا مميصورت كه ماكز نيبه ا
 5 نيب SCDs يكه دارا يو مناطق ينواح SCAs. گردديبالغ م

و  دهديم نشان يجزئ شيافزا ماه نيا در زين هستند روز 10 تا
. ماه نوامبر به گردديبالغ م لومترمربعيك 10000به  مميماكز

ماه از  نيآخر SCDsو  SCAs نيارتباط ب ييفضا يلحاظ الگو
است و از  ييفضا يالگو نيا يماه مارس به بعد است كه دارا

منطقه  در SCDsو  SCAs ارتباط ييفضا يماه به بعد الگو نيا
كه  27 شكل اساس بر. كنديم رييتغ يطوركل بهشمال غرب 

 را غرب شمال منطقه در دسامبر ماه SCDsو  SCAsارتباط 
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 آنكه نخست. شوديم اشاره موضوع چند ذكر به دهديم نشان
 يهاوردش ييفضا يالگو كه يماه نياول بعد، به مارس ماه از

ماه دسامبر  كند،يم رييتغ يطوركل به SCDsو  SCAs كيفنولوژ
 10روز تا  2 نيب SCDs يكه دارا يدر نواح SCAsاست. 

در  SCAs. دهدينشان م يتوجه قابل شيافزا باره كيهستند به 
و  رديگيم قرار مميماكز در روز 4 حدوداً SCDsبا  ياراض
. دهديرا پوشش م لومترمربعيك 20000در حدود  يسطح
را در  يتوجه قابلسطوح  زيروز ن 10تا  5 نيب SCDsبا  ياراض
. شوديرا شامل م لومترمربعيكهزار  17تا  10 نيو ب رديگ يمبر 

تا  2در حدود  يزيچ زيروز ن 20تا  10 نيب SCDsبا  ياراض
  .دينمايرا اشغال م لومترمربعيكهزار  10

  
 (نوامبر) SCDsبا  SCAs. ارتباط 26شكل

Fig 26. Relationship between SCAs and SCDs (November) 
 

 
  (دسامبر) SCDsبا  SCAs. ارتباط 27شكل

Fig 27. Relationship between SCAs and SCDs (December) 
 

  
در ارتباط با  SCAs يهاوردش يكل يالگو 28 شكل

SCDs اساس،  ني. بر ادهديم نشان را غرب شمال منطقه در
منطقه  نيروز در ا 40تا  20 نيب SCDsدر  SCAs نيشتريب

 10000تا  4000در حدود  يشده است كه سطح عيتوز

 به روز 100تا  50 نيب SCAs. شوديرا شامل م لومترمربعيك
تا  500در حدود  يزينسبت كاهش قابل توجه داشته و چ

  .رديگيرا در بر م لومترمربعيك 2000
  

 
 – 2020مدت (-بلنددر بازه  SCDsبا  SCAs. ارتباط 28شكل

2003(  
Fig 28. Relationship between SCAs and SCDs (2003-2020) 

  
) با مؤلفه SCDsان (پوش برفواكاوي ارتباط تعداد روز 

  توپوگرافيكي ارتفاع
و  يبرف به بررس كيفنولوژ يهاليتحل از گريد گام در
 يكيتوپوگراف مؤلفهبا  پوش برف يروزها تعدادارتباط  يواكاو
 يهاارتباط وردش 29 شكل. شدماهانه پرداخته  بازه در ارتفاع
SCDs نشان  هيژانومنطقه شمال غرب در ماه  در راارتفاع  با

دارد.  تيارتفاع حكا با SCDs شياز افزا يكل يالگو دهديم
 يشيافزا و ميمستق يمتر 3500ارتباط تا حدوداً ارتفاع  نيا

از  SCD راتييتغارتفاع و  راتييتغ نيب ييهايناهنجار. است
 از. شوديمشاهده م يمتر 4250تا حدوداً  يمتر 3500ارتفاع 
از  شيب يدارا هيژانوبه بعد منطقه در ماه  يمتر 2000ارتفاع 

 يباندها يبرخ در مميماكز البته كه است SCDsروز  15
 30اساس شكل  بر. كنديم تجاوز زين روز 20 يبالا به يارتفاع

     نشان را هيفور ماه ارتفاع و SCDs يهاكه ارتباط وردش
مشابه  اريبس ييفضا يگفت كه الگو توانيم طور نيا دهديم

    يكاهش راتييتغ دچار مطلق ريمقاد امااست؛  هيژانوماه 
ماه به نسبت  نيدر ا يارتفاع يباندها يدر تمام باًيتقر. اندشده
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 نياست. با ا محسوس SCDsروز كاهش  6تا  3 نيب ش،يماه پ
  است. هيژانومشابه ماه  اريبس ينسب راتييتغ يوجود الگو

 
 )هيژانو( يارتفاع راتييتغ با SCDs يها. ارتباط وردش29شكل

Fig 29. Relationship between SCDs variations and altitude changes (January) 
 

 
  )هي(فور يارتفاع راتييتغ با SCDs يها. ارتباط وردش30شكل

Fig 30. Relationship between SCDs variations and altitude changes (February) 
  

  
 ارتفاع با SCDs يهاكه ارتباط وردش 31 شكل اساس بر
   برداشت  طور نيا دهديم نشان را مارس ماه در نيزم سطح

است با  شيمشابه با دو ماه پ راتييتغ يكل يكه الگو شوديم
 يارتفاع يباندها يتمام در SCDsمطلق  زانيتفاوت كه م نيا

 2000 ريز ارتفاعات در SCDsكاهش نشان داده است. كاهش 
 اما؛ است افتهي كاهش روز 4 از كمتر به و محسوس متر

 روز 15 تا 10 حدوداً نيب همچنان متر 2500 يبالا ارتفاعات
در افت  گريكنند. نكته د ينگهدار تواننديم را يبرف پوشش
SCDs برمتر است.  3500 يتوجه در ارتفاعات بالا قابل 
پاسخ به  در SCDs يهاكه ارتباط وردش 32 شكل اساس

گفت كه  نيچن ديبا دهدينشان م ليآورارتفاع در ماه  راتييتغ
با افت مشخص  باره كيو به  شدت بهمتر  2000كمتر از  ياراض

SCD ني. اختلاف بشونديم روماه روبه نيدر ا SCDs در 

 به و ابدييم شيافزا شدت بهمتر و بالاتر  2000كمتر از  ياراض
 يبا الگو يكل ي. الگورسديم روز 12 تا 10 حدود در يزيچ

 SCDsاختلاف  يتا مارس شباهت دارد ول هيژانوماه  ييفضا
 شيافزا شدت بهمتر و بالاتر از آن  2000از  تر نييپا ياراض نيب
  .ابدييم

  
 (مارس) يارتفاع راتييتغ با SCDs يها. ارتباط وردش31شكل

Relationship between SCDs variations and altitude changes  Fig 31.
(March) 
 

 
  )ليآور( يارتفاع راتييتغ با SCDs يها. ارتباط وردش32شكل

Relationship between SCDs variations and altitude changes (April) Fig 32.  
  

 راتييتغ با SCDs يهاكه ارتباط وردش 33 شكل اساس بر
اظهار نظر  توانيم گونه نيا دهديم نشان را يم ماه در يارتفاع

مشخص است  يارتفاع يباندها يتمام در SCDsكرد كه افت 
 ينيسنگ اريمتر، كاهش بس 2500 ريماه ارتفاعات ز نياما در ا

 ريز ياراض نيب SCDs. اختلاف كننديم تجربه SCDsدر 
 نيا در. رسديم روز 14 حدوداً به مميماكز بالاتر و متر 2000

 و پست و هموار ياراض و يكوهستان ياراض نيب نيتبا ماه
 توانيم 34 شكل اساس بربالا است.  اريبس رامون،يپ يهادشت

 3000تا ارتفاع  ياراض در SCDsگفت كه در ماه ژوئن افت 
نمودار به نسبت  ييفضا يمحسوس است. الگو كاملاًمتر 
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 SCDs. تراكم دهدينشان م يمشخص راتييتغ شيپ يها ماه
 يمتر 4000 يبالا و مرتفع اريبس يهاكوهستان سمت به شتريب

     را ماه نيا يهاوردش ييفضا يالگو. است شده متمركز
گرم در نظر گرفت.  يها ماه ينمونه از الگو نياول توانيم

مشابه تكرار  يبه نحو زين يگرم بعد يها ماهالگو در  نيهم
 .شوديم

 

 
 )ي(م يارتفاع راتييتغ با SCDs يها. ارتباط وردش33شكل

Relationship between SCDs variations and altitude changes (May) Fig 33. 
 

 
  (ژوئن) يارتفاع راتييتغ با SCDs يهاارتباط وردش. 34شكل

Relationship between SCDs variations and altitude changes (June) Fig 34.  
  

 يماه جولا در SCDsافت قابل توجه  35 شكل اساس بر
تر از  نيپائ يباندها خصوص به يمختلف ارتفاع يباندها در

ماه كه در اوج تابستان قرار  نيمشخص است. در ا يمتر 4000
سطوح منطقه مسلط شده  شتريب در SCDsدارد، كاهش 

      تجربه را روز 2 از كمتر SCDs ياراض شتريب كه يطور به
 يبرخوردار ليسهند به دل يحد تا و سبلان ارتفاعات. كننديم

شده  باعث SCDsبالا و توان بالا در نگهداشت  ارياز ارتفاع بس
 را SCDsمتر به بالا  4000ماه بتوانند از ارتفاع  نيكه در ا

 موضوع نيا به ديبا البته. ندينما ينگهدار روز 14 تا مميماكز

-قله به كينزد و كم اريبس سطوح ينواح نيا كه داشت توجه

افت قابل  36 شكل اساس بر. رنديگيم بر در را ياصل يها
متر  3500 يدر ارتفاعات بالا يحت اوتماه  در SCDsتوجه 

 زيمرتفع ن اريبس يكوهستان يماه نواح نيمشهود است. در ا زين
. در اندداده دست از را SCDsاز توان نگهداشت  يبخش مهم

 مميماكز SCDsمتر  3500 يكه در ارتفاعات بالا يجولاماه 
. است افتهي كاهش روز 4 تنها به ماه نيا در ديرسيم روز 14 به
 يتمام در SCDsنرخ  نيتر نييپا اوتماه  اساس، نيا بر

ماه  نياست. در ا رانيدر منطقه شمال غرب ا يارتفاع يباندها
 روز 4 حدود در زيناچ SCDsمتر  3500 يارتفاعات بالا يحت
  .كننديم تجربه را

 

  
 )ي(جولا يارتفاع راتييتغ با SCDs يها. ارتباط وردش35شكل

and altitude changes (July) Relationship between SCDs variations Fig 35. 
 
 

 
  )اوت( يارتفاع راتييتغ با SCDs يها. ارتباط وردش36شكل

Relationship between SCDs variations and altitude changes  Fig 36.
(August)  

  

 درماه سپتامبر  در SCDs شيافزا كاملاً 37 شكل اساس بر
 مجدداًماه  نيمشهود است. در ا اريمرتفع بس يارتفاع يباندها

SCDs مشهود شيافزا به شروع يارتفاع مرتفع يباندها از    
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 3500 يارتفاعات بالا در SCDsماه  نيدر ا كه يطور به. كنديم
روز در  10 كيبه نزد اوتروز در ماه  4 ممياز ماكز مجدداًمتر 

در  SCD شيماه افزا ني. در اابدييم شيماه سپتامبر افزا
متر، مشخص و مشهود، در ارتفاعات  4000 يارتفاعات بالا

 3000تا  1500متر متوسط و در ارتفاعات  4000تا  3000 نيب
 ريحادث شده است. در ارتفاعات ز فيضع صورت بهمتر 

ماه حادث نشده است.  نيا در SCDs شيمتر هنوز افزا 1500
 در نيزم سطح ارتفاع و SCDsكه ارتباط  38 شكل اساس بر
 شيادعا نمود كه افزا توانيم نيچن دهديم نشان را اكتبر ماه

 ماه نيا در متر 3500 يبالا ارتفاعات در SCDsقابل توجه 
 16 يبالا به SCDs مميارتفاعات ماكز ني. در اافتديم اتفاق
 از شيب اريبس مرتفع ينواح در شيافزا. ابدييم شيافزا روز
  .است ارتفاع كم ياراض

  

  
 (سپتامبر) يارتفاع راتييتغ با SCDs يهاارتباط وردش. 37شكل

Relationship between SCDs variations and altitude changes (September) Fig 37. 
 

 
  (اكتبر) يارتفاع راتييتغ با SCDs يها. ارتباط وردش38شكل

(October)Relationship between SCDs variations and altitude changes  Fig 38.  
  

 نوامبرادعا نمود كه ماه  توانيم نيچن 39 شكل اساس بر
سرد است.  يها ماه يالگو به SCDs يالگو رييماه از تغ نياول

 متر 4000 تا 3000 يحوال در SCDs يمنحن زشيماه خ نيدر ا
 يها ماه يكل ينمودار به الگو يو الگو و فرم كل شوديم حادث
 يارتفاع يباندها يتمام در SCDs شي. افزاشوديم هيسرد شب

 SCDsمتر به بالا،  3500 يارتفاع يقابل توجه بوده و در باندها
 بر. ابدييم شيافزا زين روز 20 به مميماكز و روز 15 يبالا به

سرد را به  يها ماهفرم  كاملاًماه دسامبر  يالگو 40اساس شكل 
ارتفاع  يحوال در SCDs يمنحن زشيخود گرفته است. خ

ارتفاع حدوداً  در SCDsمحسوس است. كاهش  3500تا  2500
 ريارتفاعات ز در SCDs شيمشهود است. افزا يمتر 4000
متر  3500ماه در ارتفاع  نيمشخص است. در ا زيمتر ن 2000
  .ابدييم شيافزا روز 22 يعني حد نيبالاتر به SCDsنرخ 

  

  
 (نوامبر) يارتفاع راتييتغ با SCDs يها. ارتباط وردش39شكل

Relationship between SCDs variations and altitude changes (November) Fig 39. 
 

 
  (دسامبر) يارتفاع راتييتغ با SCDs يها. ارتباط وردش40شكل

Relationship between SCDs variations and altitude changes (December) Fig 40.  
  

در همه طبقات  يطوركل به 2003-2020 بلندمدت بازه در
 و ميمستق ارتباط SCDs شيارتفاع با افزا شيافزا يارتفاع
 يكم طبقات يبرخ در راتييتغ بيش اما؛ دهديم نشان يشيافزا

متر،  1500. در ارتفاعات كمتر از دهديم نشان يناهنجار
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     SCDs شيمنجر به افزا يتر ميملا بيارتفاع با ش شيافزا
 نيا يمتر 3500تا  1500در ارتفاعات  كه يدرحال گردديم

 SCDs يشتريارتفاع با قدرت ب شيمتفاوت است و افزا طيشرا
 تا 3500 ارتفاع در يمحل يناهنجار كي. دهديم شيافزا را

 شيبا افزا يارتفاع كم ني. در اشوديم مشاهده يمتر 4000
 شيدر افزا ديآن را با ليكه دل ابدييم كاهش SCDsارتفاع 

دانست و  بيسطوح پر ش يبر رو SC يداريو ناپا نيزم بيش
 ايو  يابرناك يهمچون كاهش نسب يميعوامل اقل نيهمچن

 هاسامانه نيا نفوذ توان عدم و يبارش يهاستميكاهش قدرت س
 يدست. در الگو نياز ا يگريبالا و عوامل د اريبه ارتفاعات بس

روز پوشش  20تا  0 نيمتر ب 1500كمتر از  ياراض بلندمدت
 تا 1500 نيب ارتفاعات در. كنند ينگهدار تواننديرا م يبرف

 يهاپوشش نگهداشت توان روز 120 تا 40 نيب روز 3500
 4500 از شيب تا 3500 نيب ارتفاعات در و دارد وجود يبرف
 يبرف پوشش نگهداشت توان سال در روز 160 تا 120 نيب متر،

  ).41(شكل  دارد وجود
  

  
(بازه  يارتفاع راتييتغ با SCDs يها. ارتباط وردش41شكل

  )2003تا  2020 بلندمدت
Relationship between SCDs variations and altitude changes  Fig 41.

(2003-2020)  
  

  يريگجهينت و بحث
در  پوشان برف ينشان از كاهش شمار روزها هايبررس

 نيدارد، البته، ا رانيا غرب شمال پهنه درزمستانه  يها ماه
از  ترميملا هيفور با سهيمقا در مارس SCDs نهيشيب دركاهش 

 پوشان برف يشمار روزها كاهشاست.  هيژانوبه نسبت  هيفور

رواناب را در گستره  عيتوز توانديزمستانه م يها ماهدر 
 يسو بهقرار داده و ضمن سوق آن  الشعاع تحت يمطالعات
 به منطقه در يآب لانيبرا ازنظر  ييسو يامدهايپ ،يناهنجار

 و هبهار يها ماهدر  SCDs راتييتغ يبررسهمراه داشته باشد. 
و ارتفاع را در  ييايمهم دو عامل عرض جغراف نقشتابستانه 
. كنديآشكار م يدر پهنه شمال غرب يفنولوژ مؤلفه نيا كاهش

 اوت، يها ماهسپتامبر به همراه  ماهكه  دهديم نشان هاپردازش
 پهنهدر  ماهانه SCDsنرخ  نيكمتر يو اكتبر دارا يجولا

 يماه متوال 4از  پس غرب شمال گسترههستند. در  يموردبررس
 دو در SCDs شيافزا است، بوده همراه SCDs نزولكه با  فوق
و  رديگيم خود به يصعود يروند دسامبر و نوامبر يزييپا ماه
 ياتوده يتمام در ژهيو به يشيروند افزا نيازمستان  در هيژانو تا

. داردآشكار  ياستمرارمرتفع  اريمرتفع و بس نسبتاً يكوهستان
 يكوهستان يواحدها در SCDs نهيشيب يدوره زمان نيا در
 ل،يسهند و سبلان، قند يكوهستان يهاتوده همچون بلند اريبس

 ريروز متغ 15-8/25و چهل چشمه كردستان از  مانيتخت سل
برف به  يفنولوژ مؤلفه نيا ريچشمگ شياست كه نشان از افزا

 بلندمدت،بازه  دردارد.  ياز عامل ارتفاع در پهنه مطالعات يرويپ
 يهاپهنه به محدود غالباً) روز 160 با معادل( SCDsمطلق  نهيشيب

مرتفع  اريقله بس نيسبلان و چند يمرتفع و توده كوهستان اريبس
 كه است يحال در نيااست.  اديز چندان نهگستره  با گريد
 يشمار روزها نيشتري) ب14( انيمسعود و يانيك يخسرويك

سبلان برآورد  ستانروز در كوه 132منطقه با  نيرا در ا پوشان برف
 يمطالعات منطقهدر  بلندمدتبازه  در SCDs ياپهنه نيانگيم. اندكرده

 ارتباط يبررس ،يطوركل به. است يروز با پوشش برف 95/32برابر با 
SCDs نيب رومندينمثبت و  ونديپ از نشانارتفاع  يتوپوگراف مؤلفه با 

با  پوشان برف ياما آهنگ شمار روزها دارد؛ يطيمح ريدو متغ نيا
 يبررسمختلف سال متفاوت است.  يها ماهارتفاع در  شيافزا زانيم

 يايگو ليآورو  مارس يها ماهدر  پوشان برف يروزها يهاوردش
بلند در پهنه  يدر طبقات ارتفاع پوشان برف يكاهش روزها

شمار  يشيافزا ياز الگو نشان حال، نيدرعاست.  يموردبررس
 ياريو دسامبر در بس نوامبر يزييپا يها ماهدر  پوشان برف يروزها

 نشان SCDsو  SCAs ارتباط يواكاودارد.  يارتفاع ياز كمربندها
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كاهش  يارتفاع، سطوح توپوگراف شيبا افزا كه ييازآنجاداد كه 
 شي(ارتفاعات) افزا بالاتر SCDs يدارا يهاپهنهلذا در  ابد؛ييم
 در. دارد همراهبه  را SCAsكاهش  ،برف يفنولوژ مؤلفه نيا

 40تا  20 نيب SCDsدر  SCAsسطوح  نهيشيبازه بلندمدت، ب
در حدود  ياگسترهشده است كه  عيمنطقه توز نيروز در ا

    ارتباط. رديگ يم بر را در لومترمربعيك 10000تا  4000
نرخ  نهيكمنشان داد كه  زين يارتفاع راتييتغ با SCDs يهاوردش
SCDs رانيشمال غرب ا گسترهدر  يارتفاع يباندها يتمام در 
 يارتفاعات بالا يحتكه  يا گونه به ؛داده است يرو اوتدر ماه 
 در. كننديم تجربه را روز 4 حدود در زيناچ SCDsمتر  3500

 حد نيبالاتر به SCDsمتر نرخ  3500ماه دسامبر در ارتفاع 
 يتمامبازه بلندمدت در  در. ابدييم شيافزا روز 22 يعني

و  شوديم افزوده SCDs برارتفاع  شيافزا با يطبقات ارتفاع
. دارد وجود يآشكار يشيو افزا ميمستق ارتباطدو  نيا نيماب
 يارتفاع طبقات يبرخدر  راتييتغ بيش است يحال در نيا

ارتفاع  دركه  صورت ني. بددهديم نشان ياندك يهايناهنجار
 شيسبب افزا به SCDs ارتفاع، شيافزا با يمتر 4000تا  3500

 يكم بيسطوح پرش يبر رو SC يداريو ناپا نيزم بيش
  .ابدييم كاهش
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 يابيارز و شيپا« عنوان با نامهپايان از بخشي مقاله نيا
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Abstract 
Background and Objective: One of the most important 
and reliable sources of water in the world is the snow 
reserves of mountain basins. Knowing the volume and 
amount of snow deposits in watersheds is essential for 
flood control and water supply. The spatial and 
temporal monitoring of snow cover is very important. A 
large part of the precipitation in the northwestern region 
of Iran is in the form of snow, and the resulting water 
plays an essential role in the occurrence of surface 
runoff and the feeding of underground water tables. 
Snow cover represents the amount of water stored in 
mountain basins, so it is necessary to determine the 
level of snow cover in the northwestern region of Iran 
and analyze its changes concerning other environmental 
components. The remote sensing technique and the 
resulting images are considered an efficient tool in 
determining the snow cover level. 
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In addition to the spatio-temporal variations of snow-
cover, the relationship between two snow-cover 
phenological components (snow-cover levels (SCAs) 
and the number of snow-cover days (SCDs)) and the 
relationship between the number of snow-cover days 
and the altitude component in the north-western part of 
Iran is one of the other goals of this research. 
 
Methodology: In this research to analyze the spatio-
temporal variations of snow-covered days in the 
northwestern region of Iran, the data of the sixth version 
of Modis Terra and Modis Aqua sensors were used from 
2003 to 2020. To analyze the spatio-temporal changes 
of snow cover on the studied territory, tile H21v05 of 
both Modis Terra and Aqua sensors, which cover the 
northwest of Iran, was used. Considering the mentioned 
periods and the simultaneous use of both Modis Terra 
and Modis Aqua sensor products and mixing them in a 
common time frame and to reduce the problem of 
cloudiness which causes the snow cover to be hidden 
from the satellite view, both products were used. In this 
way, the period of 2003-2020 (6544 days) was 
considered to analyze the spatio-temporal variations of 
snow-covered in the northwestern region of Iran. Before 
using the daily snow cover data, to reduce the effect of 
cloudiness, necessary pre-processing was done on them. 
For this purpose, three algorithms of data integration 
and combination, spatial neighborhood filtering and 
temporal filtering were applied on the primary raw data. 
The data was processed separately for each month and 



J RS GIS for  Natur Res (2024) 15(1):94–117. 

117 

the process of estimating the average frequency of 
snow-covered days was done monthly and in the entire 
period. To harmonize the spatial separation of snow 
cover data, according to the nature and type of data, the 
resample method (changing the size of the nearest 
neighbor raster data cells) for snow cover data and the 
bilinear interpolation method for the digital height 
model data were used. For the digital height model, the 
Digital Surface Model (DSM) of the Japan Space 
Exploration Agency was used. Next, the relationship 
between two snow-cover phenological components 
(SCAs and SCDs) and the relationship between the 
number of snow-cover days and the height component 
was analyzed. 
 
Results and discussion: The surveys show a decrease 
in the number of snow-covered days in the winter 
months, of course, this decrease in maximum SCDs in 
March compared to February is milder than in February 
compared to January. The decrease in the number of 
snow-covered days in the winter months can affect the 
distribution of runoff in the study area and, by creating 
anomalies, bring unfavorable consequences in terms of 
the water balance in the region. The analysis showed 
that September, August, July, and October have the 
lowest monthly rates of SCDs in northwest Iran. In the 
north-west of Iran, after September, August, July, and 
October, which have been associated with the decrease 
of SCDs, the amount of SCDs in November and 
December take an increase trend, and this increasing 
trend is especially in all relatively high mountain massif 
and this increasing trend, especially in all relatively high 
and very high mountain massif, has an obvious 
continuity until January. In time period, the maximum 
SCDs in very high mountain units such as Sahand and 
Sabalan, Qandil Mountains, Takht Soleiman, and 
Chehel Cheshme range from 15-25 days, which shows a 
significant increase of this snow phenological 
component following the height factor in the study area. 
In general, examining the relationship between SCDs 

and the topographic component of height shows a 
positive and strong link between these two 
environmental variables; but the number of snow-
covered days varies with the height increase in different 
months of the year. In the long term, the maximum 
levels of SCAs in SCDs are distributed between 20 and 
40 days in this region, which covers an area of about 
4000 to 10000 square kilometers. In the long term, in all 
altitude classes, SCDs increase with increasing altitude, 
and there is a direct and increasing relationship between 
them. 
 
Conclusion: The findings show an increase in SCDs in 
the months of November, December, and January. 
Maximum SCDs are observed in January in Sabalan 
Mountain and then Sahand. The northwest region sees a 
decrease in the SCDs from January to March. The 
reduction of SCDs in the spring and summer months is 
also affected by the two factors of latitude and altitude. 
The absolute maximum of SCDs in this region is 
observed at 160 days/ year in the mountain of Sabalan. 
Examining the changes in SCDs in March and April 
shows a decrease in SCDs in high-altitude classes. At 
the same time, it shows the increasing pattern of SCDs 
in November and December at many altitude levels. 
Analysis of the relation between SCAs and SCDs in 
different months illustrated that SCAs have decreased in 
regions with more SCDs (heights) due to the reduction 
of topographic areas. The relation of SCDs and altitude 
also showed that the minimum of SCDs occurred in all 
altitude levels (even altitudes above 3500 m with 4 
days) in August and the maximum occurred in 
December with 22 days at the altitude of 3500 m. SCDs 
decrease with increasing altitude in mountainous areas 
of 3500 to 4000 m, due to the increase of land slope and 
instability of SC in steep areas. 
 
Keywords: Altitude, Snow-covered areas (SCAs), 
Snow-covered days (SCDs), MODIS sensor, Northwest 
of Iran.  
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