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Extended Abstract 
Introduction  

In climate studies based on astronomical methods, static temporal and spatial definitions of seasons are used. 

However, seasons change with time and space. Changes in the length and timing of seasons have major impacts 

on nature and human society. For example, shorter winters and reduced snow cover combined with an earlier onset 

of spring lead to earlier and weaker spring floods and increased river discharge in winter. Changes in climatic 

parameters, especially snowfall and snow storage, significantly affect the seasonal water balance and the 

precipitation-runoff process. Furthermore, these changes are predicted to continue in the future due to ongoing 

climate change. The large range of elevation changes in the Lake Urmia basin has caused the distribution of snow 

cover in the basin to be heterogeneous. Global warming caused by greenhouse gas emissions can affect the 

temporal and spatial distribution of snow cover in the Lake Urmia basin, both through changes in the timing and 

length of the winter season and through increased evapotranspiration, which has the largest contribution to 

controlling snow cover area. In this regard, this study aims to evaluate and compare the characteristics of the start, 

end, and length of the winter season in two recent 30-year periods (1964-1993 and 1994-2023) using a winter 

season definition method based on daily air temperature data. It is worth noting that the method used is based on 

the inclusion of spatial heterogeneity of winter season characteristics and allows for the investigation of the 

relationship between winter season characteristics and altitude. 

 
Materials and Methods 
In this study, data from the ERA5-Land reanalysis database were used. Daily ERA5-land data were extracted by 

coding in Google Earth Engine for the Lake Urmia basin and for the two recent 30-year periods, including 1964-

1993 and 1994-2023. To determine the winter season, instead of the calendar winter, a cell-based definition was 

used. In this method, winter was defined based on the 25th percentile of daily temperature (T25) based on each of 

the two periods. With this method, a set of days with T25 less than zero degrees Celsius was defined as winter. 

Therefore, the beginning and end of the winter season were defined as the first and last day of the year with T25 

less than zero degrees Celsius. The start and end of the winter season were reported in terms of the Julian day-

number (starting from January 1), and the length of the winter season (in days) was calculated as the interval from 

the start to the end of the winter season. Next, the spatial distribution and changes in the day-number of the start, 

the day-number of the end, and the length of the winter season were compared for the two periods. Also, the 

correlation of the start, end, and length of the winter season with altitude was examined. For this purpose, global 

SRTM digital elevation model data with a spatial resolution of 30 meters was used. The elevation corresponding 

to the coordinates of each ERA5-land grid cell within the basin was extracted using ArcGIS software. 

 

Results and Discussion  
The percentage of cells with an increase in the day-number of the start of the winter (46.11%) is very close to the 

percentage of cells with a decrease (47.96%), and the average changes in cells with increasing or decreasing 

changes are, respectively, 7 and -7.5 days. The spatial distribution of the difference in the day-number of the start 

of winter is uniform across the basin and has a median of zero (meaning no change in the start of winter). Regarding 

the end of the winter, the differences in most cells (82.45%) are negative, and the average changes in the day-

number of the end of the winter in cells with increasing or decreasing changes are, respectively, 7.5 and -15 days. 

In general, the day-number of the end of the winter has a median of -11 days, which indicates an earlier end of the 

winter in the second period (1994-2023). The length of the second period winter in most cells (73.92%) is shorter 

than the first period. The average change in winter length in cells with increasing or decreasing changes is -17.1 

and -17.4 days, respectively. The median change in winter length is also similar to the end of winter, -11 days,  



 
indicating a decrease in winter length in the second period. In both periods, the start, the end, and the length of 

winter show significant negative, positive, and positive correlations with altitude, respectively, and the slope of 

change is slightly steeper in the second period. 

 

Conclusion  
The spatial distribution of the start, end, and length of the winter season is non-uniform and follows the topography 

of the Lake Urmia basin, such that with increasing altitude, the start of the winter season occurs earlier and the end 

of the winter season occurs later. Therefore, the length of the winter season is longer at higher altitudes. The 

median change in the length of the winter season is -11 days, which indicates a decrease in the length of the winter 

season in the second period (1994-2023) compared to the first period (1964-1993). The sensitivity of the 

characteristics of the winter season to global warming is non-uniform across the basin, and the rate of change is 

greater at lower altitudes. As the trend of increasing air temperature continues, it is predicted that the decrease in 

the length of the winter season will be even more severe in the coming decades, because according to previous 

studies under climate change scenarios, the length of the winter season will decrease significantly and reach less 

than 2 months in the middle latitudes of the Northern Hemisphere. Since global warming can affect the temporal 

and spatial distribution of snow cover in the Lake Urmia basin, it is recommended to predict changes in winter 

characteristics in the Lake Urmia basin under climate change scenarios for future studies. 
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 چکیده  
دلیل اثرات مهمی که بر فاز بارش، تولید رواناب و  ها( به گرمایش جهانی به ها )از جمله شروع، پایان و طول فصل های زمانی فصل بررسی پاسخ مشخصه 

افت مبتنی  ذخیرة رطوبت خاک دارد، از اهمیت زیادی در مطالعات بیلان آب حوضة آبریز دریاچة ارومیه برخوردار است. در این مطالعه، بر اساس یک رهی
ساله    30های شروع، پایان و طول فصل زمستان برای دو دورة  به تعیین مشخصه  ERA5-landهای بازتحلیل روزانة دمای هوا  بر دما و با استفاده از داده 

های فصل زمستان لحاظ شد و  ( در حوضة آبریز دریاچة ارومیه پرداخته شد. در این رهیافت، ناهمگنی مکانی مشخصه 1994- 2023و  1964-1993اخیر )
از نظر    1994-2023دهند. اما، دورة  ها با ارتفاع بررسی شد. نتایج مطالعة نشان داد که شمارة روز فصل زمستان در دو دوره تفاوتی نشان نمی ارتباط آن 

که میانة پایان فصل  طوریتفاوت دارد؛ به   1964-1993ویژه در ارتفاعات پایین، با دورة  مشخصه پایان و طول فصل زمستان در اغلب نقاط حوضة آبریز، به 
تر از دورة اول  روز کم   11دهد و به این ترتیب طول فصل زمستان در دورة دوم حدود  روز زودتر از دورة اول رخ می   11زمستان برای دورة دوم در حدود  

دار منفی، مثبت و مثبت با ارتفاع نشان ترتیب، همبستگی معنیاست. در هر دو دوره، شروع فصل زمستان، پایان فصل زمستان و طول فصل زمستان به
 تر از اثرات گرمایش جهانی است. تر ارتفاعات پایین دلیل تأثیرپذیری بیشدهند و شیب تغییرات در مورد دورة دوم اندکی تندتر است که به می
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 مقدمه  -1

ارزیابی  ششم  بینAR6) 1گزارش  هیات  اقلیم (  تغییر  یک  IPCC) 2الدول   )
( سانتی  C20/1-  95 /0  )09 /1°افزایش  دمای درجة  جهانی  میانگین  در  گراد 

دهند. نشان می  1850-1900( نسبت به  2011- 2020هوای سطحی دهة اخیر )
ادامه خواهد یافت و به  2040-2021گرمایش جهانی در دورة آیندة نزدیک )  )

°C5 /1  پیشمی واکنش  گازهای نگریرسد.  انتشار  سناریوهای  به  اقلیم  شده 
میزان  گلخانه به  هوا  دمای  جهانی  میانگین  افزایش  سبب  برای    C4/1°ای 

( کم  خیلی  انتشار  تا  SSP1-1.9سناریوی   ،)°C7 /2    انتشار سناریوی  برای 
-SSP5برای سناریوی انتشار خیلی زیاد )  C4/4°( و  SSP2-4.5متوسط )

می8.5  )( مطالعات  IPCC, 2023شود   .)Allahverdipour et al. 

نگری دمای هوا در  در مورد پیش  Senatore et al. (2019)و    (2024)
است. در   این موضوع  تاییدکنندة  نیز  ایران تحت سناریوهای مختلف  آینده در 

اقلیم، علاوه بر مطالعه تغییرات شاخص های مبتنی بر  مطالعات مرتبط با تغییر 
دما )مانند دمای میانگین، دمای کمینه، دمای بیشینه، تعداد روزهای یخبندان،  

های فصلی )شروع، پایان و تداوم  تعداد روزهای گرم(، شناسایی تغییرات چرخه
 ها( نیز بسیار اهمیت دارد.  فصل

از  عنوان دورهفصل زمستان نجومی )یا تابستان نیمکره جنوبی( به ای که 
کشد، تعریف  مارس( طول می  21دسامبر( تا اعتدال بهاری )  22انقلاب زمستانی )

شود و تابستان از انقلاب جون( تمام می  22شود. بهار در انقلاب تابستانی )می
( پاییزی  اعتدال  تا  بهسپتامبر( طول می  23تابستانی  بنابراین،  مدار  کشد.  دلیل 

فصلغیردایره طول  خورشید،  دور  به  زمین  شکل  تقویم  ای  در  نجومی  های 
بین   می  93تا    89میلادی  تغییر  زمینروز  هندسی  اگرچه  بر  - کند.  خورشید 

های نجومی و تغییرات  گذارد، هیچ رابطة مستقیمی بین فصلها تاثیر میفصل
(. در مطالعات اقلیمی مبتنی  Trenberth, 1983وضع هوا و دما وجود ندارد )

شود.  ها استفاده میبر روش نجومی، از تعاریف ایستای زمانی و مکانی برای فصل
(. Allen et al. 2016کنند )ها با زمان و مکان تغییر میبا این وجود، فصل

Trenberth (1983)  تر، به نام تعریف دمایی، ارائه نمود  یک تعریف منطقی
فصل  روش  این  در  مشاهدهکه  دمای سطحی  سالانه  چرخه  اساس  بر  شده ها 

- 20شوند. بر این اساس، در ایالات متحدة آمریکا، هر فصل حدود  تعریف می
شده مبتنی  های تعریفشود. فصلروز زودتر نسبت به تعریف نجومی آغاز می  17

به نجومی،  روش  به  نسبت  دما،  نزدیکبر  همبستگی  مشخصی  با طور  تری 
یک    Alpert et al. (2004)ات وضع هوا دارد. در مطالعه دیگری،  تغییر

ها ارائه نمودند. بندی سینوپتیک را برای تعریف فصلتعریف جدید مبتنی بر طبقه
شده روزانه برای  بندیهای سینوپتیک طبقهدر این روش از توزیع زمانی سامانه

تعریف شروع، پایان و تداوم فصل بارانی سرد و تداوم فصل خشک گرم استفاده 
از   شد. در برخی مطالعات، تعریف فصول مبتنی بر آستانه دمایی ثابتی نبوده و 

با استفاده از    Allen et al. (2016)کند. برای نمونه،  نظر مکانی تغییر می
صدک  سنجه بر  مبتنی  صدک  -25های  و  از  -75اُم  یک  هر  روزانه  دمای  اُم 

ترین ربع سال هستند، به سردترین و گرمهای مورد مطالعه، که بیانگر  ایستگاه
تعریف فصل زمستان و تابستان در ایالات متحده پرداختند. چنین رهیافتی برای 

به که  وسیعی  مناطق  عرض  مطالعه  راستای  در  وسیع  محدوده  مانند  دلایلی 
های آبی،  جغرافیایی، ناهمگنی زیاد از نظر ارتفاع و یا دوری و نزدیکی به پهنه

 های متنوعی دارند، مفیدتر است. اقلیم
ها اثرات زیادی بر طبیعت و جامعه بشری تغییر در طول و زمان رخداد فصل

 ,Sparks and Menzel, 2002; Jennings and Magrathدارد )

2009; Shephard and Aoyagi, 2009; Pishgar et al., 

 
1Sixth Assessment Report  
2Intergovernmental Panel on Climate Change  

زمستان2025 طول  شدن  کوتاه  مثال،  برای  در  (.  برف  پوشش  کاهش  و  ها 
سیلاب به  منجر  بهار،  زودتر  شروع  با  ضعیفترکیب  و  زودتر  بهاره  و های  تر 

(. ذوب  Olsson et al., 2015شود ) ها در زمستان میافزایش دبی رودخانه
میسریع تابستان  فصل  ابتدای  در  خاک  رطوبت  کاهش  سبب  برف  شود تر 

(Potopová et al., 2016تغییر در شاخص .)اقلیمی، به ویژه بارش های 
رواناب  -توجهی بر بیلان آب فصلی و فرایند بارشطور قابلبرف و ذخیرة برف، به

( هستند  (.  Langhammer and Bernsteinová, 2020تاثیرگذار 
تر  ات بیشدلیل تغییر شود که این تغییرات در آینده به بینی میعلاوه بر این، پیش

رغم این، پاسخ برف به  (. علیJenicek et al., 2018یابد )اقلیم ادامه می
افزایش دمای هوا اغلب مستقیم نیست و این مسئله سبب تغییرپذیری مکانی 

اقلیم با  مختلف  ارتفاعات  و  مناطق  بین  میزیاد  مختلف  شود های 
(Blahušiaková et al., 2020  .)Dong et al. (2010)    تغییرات

از داده با استفاده  ایستگاه هواشناسی    612های دمای روزانه  فصلی در چین را 
روز پیش   8/5( بررسی نمودند و نشان دادند که شروع تابستان تا 2000-1951)

تا   زمستان  است و  براین، تفاوتروز کوتاه  11افتاده  های  تر شده است. علاوه 
بهمنطقه شد  مشاهده  تغییرات  میزان  در  تغییرات  یطورای  چین  شمال  که 
روی  یک پیش  Ault et al. (2011)دارتری نسبت به جنوب نشان داد.  معنی

نشان  2005تا  1950روز در هر دهه از  5/1در زمان شروع فصل بهار به میزان 
به بعد، پاییز و   1948نشان دادند که از سال    Allen et al. (2016)دادند.  

داشته زودتر  شروع  تابستان  و  بهار  و  دیرتر  شروع  اند. زمستان 
Hekmatzadeh et al. (2020)    روش مبتنی بر آستانه    12با استفاده از

ها را در استان خوزستان تعیین و تغییرات زمانی و دمایی غیرثابت، زمان فصل
( بررسی  1987-2016ساله ) 30ها را برای یک دورة مکانی شروع و طول فصل 

ها در جنوب و غرب استان تغییر  نمودند. نتایج نشان داد که زمان رخداد فصل
داری نشان ندادند.  مناطق کوهستانی روند معنیچنین تغییراتی در  کرده است اما  

Ruosteenoja et al. (2020)   ها را  تغییرات آینده در طول و زمان فصل
گراد و با  درجة سانتی  10های دمایی صفر و  در شمال اروپا با استفاده از آستانه

از خروجی پروژه    23های  استفاده  پنجم  فاز  اقلیم جهانی  متقابل مدل  مقایسه 
( بررسی کردند. نتایج نشان داد که تحت سناریوی  CMIP5) 3های اقلیمی مدل

RCP4.5  میانگین طول فصل تابستان نسبت به دورة 2040- 2069، در دورة ،
افزایش می  30، نزدیک به  2000-1971 تا    30یابد و طول فصل زمستان  روز 

ها  گرمایش محلی، طول تابستان  C  1°یابد و به ازای هر  روز کاهش می  60
زمستان  10حدود   طول  و  افزایش  حدود  روز  می  10-24ها  کاهش  یابد. روز 

ای در کشورهای طور قابل ملاحظههای بدون زمستان بهچنین، تعداد سالهم
شبه جنوب  و  میبالتیک  افزایش  اسکاندیناوی   .Wang et alیابد.  جزیره 

مدل اقلیمی    16و    CMIP5مدل اقلیمی    21های  بر اساس خروجی  (2021)
CMIP6    دورة دادند که طی  در عرض1952-2011نشان  های جغرافیایی  ، 

که  روز افزایش یافته است؛ در حالی 78-95نیمکرة شمالی، طول تابستان میانی 
تحت سناریوی   2100روز کاهش یافته است و تا سال    76تا    73طول زمستان  
کشد  نگری شد که تابستان حدوداً به اندازة نیمی از سال طول میبدبینانه پیش

کم به  زمستان  از  اما  می  2تر    Nazripouya et al. (2022)رسد.  ماه 
ها را در غرب ایران با استفاده  تغییرات زمانی و مکانی طول و تاریخ شروع فصل

روی بررسی نمودند. نتایج یک پیش   1977-2015های روزانة دما در دورة  از داده
)تا   تابستان  بین    2برای شروع فصل  و  در جنوب غرب  برای    6تا    4روز  روز 

مطالعه( و یک تأخیر برای شروع  های مرکزی و جنوب شرقی منطقة مورد  بخش
)تا   از داده  Aksu (2022)روز( نشان داد.    2فصل زمستان  استفاده  های با 

3Coupled Model Intercomparison Project Phase 5  
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از   آمده  بدست  روزانة  مشخصه  65دمای  تغییرات  هواشناسی،  های ایستگاه 
بررسی کرد. روند شروع فصل تابستان    2020تا    1965ها را در ترکیه از  فصل

حالی  1/2 در  تعیین شد  دهة  در  در جنوب  روز  اغلب  زمستان  که شروع فصل 
نرخ   با  آناتولی  شد.    2تا    1شرقی  شناسایی  دهه  در   Doostan andروز 

Alijani (2023)  داده از  استفاده  دورة  با  یک  هوای  دمای  ساله   60های 
های ایستگاه سینوپتیک در گسترة ایران بر اساس آستانه  32( در  2018-1959)

ها نشان ها پرداختند. یافتهگراد به تعیین فصل درجة سانتی  20دمایی ثابت صفر و  
دتر و شروع پاییز و زمستان  داد که در مناطق مختلف، شروع بهار و تابستان زو

دهد و طول فصول سرد کاهش و طول فصول گرم افزایش یافته  دیرتر رخ می
این وجود، به با  ایران،  است.  ارتفاع و خصوصیات جغرافیایی در  دلیل ناهمگنی 

 یریرپذتغیی  Shi et al. (2023)این تغییرات یکنواخت یا یکسان نیستند.  
در   تابستان  آسیاشروع  شرق  داده  شمال  مجموعه  اساس  بر   لیبازتحل  یهارا 

ERA5   ة درج  17  ییدما  ة آستان  نمودند و  یبررس  2020- 1979  یهاسال  یبرا  
شد. بر    شنهادیپ   شمال شرق آسیانشان دادن شروع تابستان در    یبرا   ، گراد سانتی

شمال شرق سال به سال زمان شروع تابستان در  یریرپذییدما، تغ ةاساس آستان
 Khodamorad pour  .مشخص شداواسط ژوئن    مه تا   هاز اواخر ما   آسیا

et al. (2025)   اثرات تغییر اقلیم بر شروع، پایان و طول فصل رشد در ایران
های های سرد و معتدل، در سال را بررسی نمودند. نتایج نشان داد که در اقلیم

)روز بر دهه( زودتر رخ داده و طول فصل    7/14اخیر، شروع فصل رشد با نرخ  
)روز بر دهه( افزایش یافته است و در اقلیم سرد پایان فصل رشد   16رشد با نرخ  
 )روز بر دهه( با تأخیر رخ داده است.  5نیز با نرخ 

است که   نآبریز اصلی ایرا  ةیکی از شش حوض حوضة آبریز دریاچة ارومیه 
  1265در شمال غربی ایران قرار دارد و محدودة ارتفاع در این حوضه از حدود  

و به سمت مرزهای حوضه  متر در دشت آغاز شده  ارومیه  اطراف دریاچة  های 
رسد. دامنة زیاد تغییرات ارتفاع در این حوضه  متر می 3647یابد و تا افزایش می

 Safari etسبب شده است که توزیع پوشش برف در حوضه ناهمگن باشد.  

al. (2024)    با بررسی تغییرات زمانی و مکانی پوشش برف در حوضة آبریز
سالی  ( تغییرات درونSCA) 1دریاچة ارومیه نشان دادند که سطح پوشش برف 

می نشان  را  و همزیادی  تبخیر  نقش  و  در  دهد  پتانسیل  تعرق  و  تبخیر  چنین 
افزایش  بیش  SCAکاهش   در  بارش  نقش  از   Hejabiاست.    SCAتر 

از    (2021) استفاده  ریزمقیاسنگریپیشبا  اقلیمی  نماییهای  مدل  دو   شده 
 نماییریزمقیاسهماهنگ    شیآزما  تحت پروژه(  RCP8.5  مبتنی بر سناریوی)

برای تبخیر و تعرق  داری  معنی  روند افزایشی(  CORDEX) 2ای منطقه  میاقل
  (2071-2100)  دور  ةویژه در آیندبه  در حوضة آبریز دریاچة ارومیه  لانهپتانسیل سا

تبخیر و تعرق   متغیرهای هواشناسی در تغییراتچنین تحلیل سهم  هم  .نشان داد
 دمای کمینه و غلظت گاز  ، متغیرهای دمای بیشینهکه  لانه نشان داد  پتانسیل سا

2CO  خواهند داشتتبخیر و تعرق پتانسیل   ترین سهم را در تغییراتجو بیش. 
ای،  توان نتیجه گرفت که گرمایش جهانی ناشی از انتشار گازهای گلخانهلذا می

افزایش دما( و  هم از طریق تغییر زمان رخداد و طول فصل زمستان )ناشی از 
دارد،    SCAترین سهم را در کنترل  هم از طریق افزایش تبخیر و تعرق که بیش

و مکمی زمانی  توزیع  بر  ارومیه  تواند  دریاچة  آبریز  در حوضة  برف  پوشش  انی 
های این مطالعه ارزیابی و مقایسة مشخصههدف از  در این راستا،  تاثیرگذار باشد.  

ساله، گذشتة نزدیک و اخیر    30شروع، پایان و طول فصل زمستان در دو دورة  
از یک روش تعریف فصل زمستان 1994- 2023و    1964- 1993) استفاده  با   )

شایان ذکر است که روش به کار گرفته  های دمای روزانة هوا است.  مبتنی بر داده
های فصل زمستان است و بررسی شده مبتنی بر شمول ناهمگنی مکانی مشخصه

  های فصل زمستان با ارتفاع )یک عامل مهم کنترل کنندةارتباط بین مشخصه
 سازد. اقلیم در حوضه( را میسر می

 

 ها مواد و روش -2

 منطقة مورد مطالعه  -2-1
حوضة آبریز دریاچة ارومیه است. این حوضه، با مساحت حدودی    ، مورد مطالعه   ة منطق 

های  های رودخانه درجه در زیرحوضه   20- 30کیلومترمربع و متوسط شیب    51800
( و  Safari et al., 2024; Khademi Ghavni et al., 2024دائمی ) 

با شمال رشته    6تا    3پتانسیل جریان سطحی سالانه   های  کوه میلیارد مترمکعب، 
های شمالی، غربی و جنوبی  چنین دامنه های جنوبی کوه سبلان و هم زاگرس و دامنه 

  46های آذربایجان غربی ) هایی از استان کوه سهند احاطه شده است و شامل بخش 
درصد( است. این حوضه دارای    11درصد( و کردستان )   43آذربایجان شرقی )   ، درصد( 

متر و  میلی   300- 400خشک است و میانگین بارش سالانة حوضه، بین  اقلیم نیمه 
حوضه،   سالانة  دمای  سانتی   12/ 3میانگین  ) درجة  است  -Alizadehگراد 

Choobari et al., 2016 زمستان حوضه،  اقلیمی  مشخصة  )با  (.  سرد  های 
ها(  عنوان سردترین ماه های ژانویه و فوریه به گراد و ماه درجة سانتی   0/ 2میانگین دمای  

گراد و جولای و  درجة سانتی   23/ 9های نسبتاً معتدل )با میانگین دمای  و تابستان 
به  گرم آگوست  ماه عنوان  ) ترین  است   ,.Alizadeh-Choobari et alها( 

.  دهد را نشان می   حوضة آبریز دریاچة ارومیه   یی ا ی جغراف   ت ی ( موقع 1شکل ) (.  2016
( نشان داده شده است. جزئیات مربوطه، در ادامه  2روندنمای اجرای پژوهش در شکل ) 

 شرح داده شده است. 
 

 

 
1Snow Cover Area  2Coordinated Regional Climate Downscaling Experiment  
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 ERA5-landموقعیت جغرافیایی و توپوگرافی حوضة آبریز دریاچة ارومیه و موقعیت نقاط شبکة  –1شکل 

Figure 1- Geographical location and topography of the Lake Urmia basin and location of ERA5-land grid points 

 

 

 روندنمای اجرای پژوهش  -2شکل 
Figure 2 - Research implementation flowchart 

 
 

 های مورد استفاده داده  -2-2
های روزانة دمای هوا است. برای این  های مورد نیاز برای این مطالعه شامل داده داده 

 ,.Land-ERA5   (Balsamo et al  1های پایگاه داده بازتحلیل منظور از داده 

شد 2015 استفاده  داده 2(  مدل .  خروجی  با  را  گذشته  بازتحلیل، مشاهدات  ها  های 
اقلیمی را با دقت بیش  این  ترکیب کرده تا سری زمانی متغیرهای  تری تولید کند. 

ها کاربردهای وسیعی در علوم ژئوفیزیک دارند و توصیف جامعی از اقلیم مشاهده  داده 
برای    ERA5-Landهای بازتحلیل  کنند. داده های اخیر فراهم می شده در دهه 

هستند. این پایگاه داده، اطلاعات ساعتی متغیرهای سطحی را    2025تا    1950دورة  

 
1 Reanalysis data 

فراهم می  بالا  مکانی  تفکیک  داده با  بازتحلیل  کند.  پاسخ  ERA5-Landهای   ،
اقلیمی   بازتحلیل  با    ERA5مؤلفة مدل سطح خشکی مدل  است که در مقایسه 

ERA5    کیلومتر( است. تفکیک زمانی و مکانی    9دارای تفکیک مکانی ریزتر )حدود
هم  آماری  و  دورة  برای    ERA5-landچنین  سودمندی  دادة  پایگاه  به  را  آن 

بینی سیلاب و خشکسالی تبدیل کرده است و در مطالعات  کاربردهایی مانند پیش 
 ,.Kouki et alمتعددی در نقاط مختلف دنیا مورد استفاده قرار گرفته است ) 

2023; Singh and Mohanty, 2023; Ceppi et al., 2025  .)
 Googleمحیط    از طریق کدنویسی در   ERA5-landهای روزانة دمای هوا  داده 

2land-https://www.ecmwf.int/en/era5  

Preparation of 

SRTM digital 

elevation model data 

Comparison of two periods in terms of 

spatial distribution and changes in the 

start, end, and length of the winter season 

Determination of the day-number of start 

and end of the winter season for each cell 

and for each period 

Investigating the relationship between the start, end, and length of the 

winter season with altitude and comparing it for two periods 

EAR5-land daily air temperature data set for two 

periods (1964-1993) and (1994-2023) 
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Earth Engine    سالة    30برای محدودة حوضة آبریز دریاچة ارومیه و برای دو دورة
( موقعیت جغرافیایی نقاط  1تهیه شد. شکل )   1994- 2023و    1964- 1993اخیر شامل  

 دهد. را در محدودة حوضة آبریز دریاچة ارومیه نشان می   ERA5-landشبکه  

 

 روش تعیین زمان شروع و پایان فصل زمستان -2-3
برای تعیین فصل زمستان، به جای زمستان تقویمی، از یک تعریف مبتنی بر سلول  

- 25برای تعریف فصل زمستان استفاده شد. در این روش، زمستان بر اساس صدک  
 Dierauer et( مبتنی بر هر یک از دو دوره تعریف شد ) 25Tم دمای روزانه ) اُ

al., 2019; Alam et al., 2023 :) 

 (1 ) 𝑖𝑓 𝑇25 = 𝐶𝐷𝐹−1(𝑇𝑑) ≤ 0        𝑑 𝑖𝑠 𝑤𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟 
آن،   در  روزانه،  - 25صدک    25Tکه  دمای  توزیع    CDF-1اُم  تابع  معکوس 

 شمارة روز است.   dدمای روزانه و    Tاحتمال تجمعی تجربی،  
معیار   از  تاریخ 25Tاستفاده  به  نسبت  بهتری  مقایسة  قراردادی  ،  تقویمی  های 

مبنی بر تعریف فصول بر اساس    Cannon (2005)های  کند و از توصیه فراهم می 
تر  کم   25Tای از روزهایی که  کند. با این روش، مجموعه های اقلیمی تبعیت می داده 

عنوان زمستان تعریف شد. بنابراین شروع و پایان  گراد دارند، به از صفر درجة سانتی 
تر از صفر درجة  کم   25Tعنوان اولین و آخرین روزی از سال که با  فصل زمستان به 

دهد، تعریف شد. شروع و پایان فصل زمستان بر حسب شمارة روز  گراد رخ می سانتی 
عنوان  ژانویه( گزارش شد و طول فصل زمستان )بر حسب روز( به   1ژولیوسی )مبداء 

فاصلة شروع تا پایان فصل زمستان محاسبه شد. از آنجا که تعریف فصل زمستان بر  
  ERA5-landهای شبکه  م مختص هر یک از سلول اساس سلول، مبتنی بر اقلی 

های فصل  در محدودة حوضة آبریز دریاچة ارومیه است، ناهمگنی مکانی مشخصه 
های  زمستان قابل بررسی است. لازم به ذکر است که چون در این روش، از کل داده 

شود، تغییرات سال  استفاده می   25Tساله برای تعیین  30های روزانة هر یک از دوره 
های  شود و برای هر سلول، مشخصه های فصل زمستان لحاظ نمی به سال مشخصه 

شود و ناهمگنی مکانی  طور جداگانه تعیین می ساله به   30فصل زمستان برای هر دورة  
شوند. در ادامه، توزیع مکانی و تغییرات شمارة روز شروع،  ها در دو دوره مقایسه می آن 

زمستا  فصل  طول  و  پایان  روز  گرفت.  شمارة  قرار  مقایسه  مورد  دورة  دو  برای  ن 

چنین، همبستگی شروع، پایان و طول فصل زمستان با ارتفاع بررسی شد. برای  هم 
از   منظور،  ارتفاع داده این  رقومی  مدل  جهانی   .SRTM1   (Farr et al  های 

ارتفاع متناظر با مختصات هر یک از    شد.   استفاده متر   30( با تفکیک مکانی  2007
شبکه  سلول  از    ERA5-landهای  استفاده  با  دریاچة  آبریز  حوضة  محدودة  در 

 استخراج شد.   ArcGISافزار  نرم 
 

 نتایج   -3

 تغییرات شروع، پایان و طول فصل زمستان -3-1
( نقشة توزیع مکانی شمارة روز شروع فصل زمستان، شمارة روز پایان فصل  3شکل ) 

اُم دمای هوا  - 25زمستان و طول فصل زمستان را بر اساس روش مبتنی بر صدک  
دهد. با توجه به شکل، توزیع  نشان می   1994- 2023و    1964- 1993برای دو دورة  

می  تبعیت  حوضه  توپوگرافی  از  زمستان  فصل  طول  و  پایان  شروع،  کند؛  مکانی 
که با افزایش ارتفاع، شروع فصل زمستان زودتر و پایان فصل زمستان، دیرتر  طوری به 

  1964- 1993تر است. در دورة  دهد،. لذا طول فصل زمستان در ارتفاعات بیش رخ می 
کند. در  تغییر می   358تا    289ها در محدودة شمارة روز  شروع فصل زمستان سلول 

- 1993حدود تغییرات، با اختلاف کمی نسبت به دورة    1994- 2023رة  که در دو حالی 
(. میانه شمارة روز شروع فصل  4کند )شکل  تغییر می  358تا   295در محدوده    1964

تر است. اگرچه  ( چهار روز کم 328( نسبت به دورة اول ) 324زمستان در دورة دوم ) 
ای را برای دو  ای شروع فصل زمستان تفاوت قابل ملاحظه مقایسه نمودارهای جعبه 

دهند، اما نقشة توزیع مکانی شروع فصل زمستان در دو دوره )شکل  دوره نشان نمی 
a3    وd3 از حساسیت بیش پایین ( حاکی  ارتفاعات  است.  تر  به گرمایش جهانی  تر 

های توزیع مکانی شمارة روز پایان فصل زمستان برای دو دوره )شکل  مقایسة نقشه 
b3    وe3  از پایان فصل  ( حاکی  تغییرات  است. حدود  بسیار متفاوت  توزیع مکانی 

کند  در ارتفاعات بالا تغییر می   121در ارتفاعات پایین تا    57زمستان دو دورة اول بین  
است. میانة پایان فصل زمستان نیز برای    121تا    37که در مورد دورة دوم بین  در حالی 

(  4دهد )شکل  ( نشان می 92روز با دورة اول )   12( اختلافی در حدود  80دورة دوم ) 
که بیانگر پایان زودتر فصل زمستان در دورة دوم است. 

 

 
( و طول فصل زمستان )بر  ه یژانو  1فصل زمستان )با مبداء  انیشمارة روز شروع فصل زمستان، شمارة روز پا یمکان عیتوز ةنقش  -3شکل 

 ه یاروم ةاچیدر  زیآبر ةدر حوض  1994-2023و  1964- 1993حسب روز( در دو دورة 

Figure 3- Spatial distribution map of the day-number of the start of the winter season, the day-number of the end of the winter 

season (with origin of January 1), and the length of the winter season (in days) in two periods of 1964-1993 and 1994-2023 in the 

Lake Urmia basin 

 
1Shuttle Radar Topography Mission  
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(  Length( و طول فصل زمستان )End(، شمارة روز پایان فصل زمستان )Startای شمارة روز شروع فصل زمستان )نمودار جعبه -4شکل 

 1994-2023( دورة  2و ) 1964-1993( دورة 1در محدوده حوضة آبریز دریاچة ارومیه در ) ERA5-landهای سلول

Figure 4- Boxplot of the day-number of the start of the winter season (Start), the day-number of the end of the winter season (End), 

and the length of the winter season (Length) of ERA5-land cells in the Lake Urmia basin in (1) the period 1964-1993 and (2) period 

1994-2023 

 
تر است )حدود  الگوی توزیع مکانی طول فصل زمستان در دورة اول یکنواخت 

  191تا    49که در دورة دوم طول فصل زمستان بین  روز( در حالی   198تا    66تغییرات  
روز    9روز( حدود    122کند و میانه طول فصل زمستان در دورة دوم ) روز تغییر می 

طور کلی در مورد طول فصل زمستان  (. به 4روز( است )شکل    131تر از دورة اول ) کم 
 دهند. تری به گرمایش جهانی نشان می تر حساسیت بیش نیز ارتفاعات پایین 

فصل    5شکل   و طول  پایان  شروع،  روز  شمارة  اختلاف  مکانی  توزیع  نقشة 
دهد. اختلاف مثبت )منفی( در مورد شروع  زمستان دورة دوم را با دورة اول نشان می 

همین ترتیب،  فصل زمستان، به معنای شروع دیرتر )زودتر( فصل زمستان است. به 
اختلاف مثبت )منفی( در مورد پایان فصل زمستان به معنای پایان دیرتر )زودتر( فصل  
زمستان است. بنابراین، اختلاف مثبت )منفی( در مورد طول فصل زمستان به معنای  

تر( شدن فصل زمستان است.  تر )کوتاه طولانی 
 

 

 
نقشه توزیع مکانی اختلاف شمارة روز شروع فصل زمستان، شمارة روز پایان فصل زمستان و طول فصل زمستان )بر حسب روز( بین دو    - 5شکل  

 اند. در حوضة آبریز دریاچة ارومیه. اختلافات صفر با رنگ سفید نشان داده شده   1994- 2023و    1964- 1993دورة  

Figure 5 - Spatial distribution map of the difference in the day-number of the start of the winter season, the day-number of the end of the 

winter season, and the length of the winter season (in days) between the two periods 1964-1993 and 1994-2023 in the Lake Urmia basin. Zero 

differences are shown in white. 
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( در شمارة روز شروع فصل  No-change( یا بدون تغییرات ) Decrease(، کاهش ) Increaseهای دارای افزایش ) درصد فراوانی سلول   - 6شکل  

  1994- 2023( در محدودة حوضة آبریز دریاچة ارومیه در  Length( و طول فصل زمستان ) End(، شمارة روز پایان فصل زمستان ) Startزمستان ) 

 1964- 1993نسبت به دورة  

Figure 6- Percentage of the relative of frequency of cells with an increase, decrease, or no change in the day-number of the start of the winter 

season (Start), the day-number of the end of the winter season (End), and the length of the winter season (Length) in the Lake Urmia basin in 

1994-2023 compared to the period 1964-1993 

 
روز    - 21و    22ترتیب  در مورد شروع فصل زمستان، حداکثر و حداقل اختلاف به 

است. توزیع مکانی اختلاف شمارة روز شروع فصل زمستان، در سطح حوضة یکنواخت  
(  6و با میانة صفر )به معنای عدم تغییر شروع فصل زمستان( است. با توجه به شکل ) 

سلول  فراوانی  درصد  زمستان  نیز،  فصل  شروع  روز  شمارة  در  افزایش  دارای  های 
های دارای کاهش در شمارة روز  درصد( بسیار نزدیک به درصد فراوانی سلول   46/ 11) 

( میانگین  7چنین، با توجه به شکل ) درصد( است. هم   47/ 96شروع فصل زمستان ) 
های دارای تغییرات افزایشی و یا  تغییرات شمارة روز شروع فصل زمستان در سلول 

روز است. در مورد پایان فصل زمستان، اختلافات در    - 7/ 5و    7رتیب،  ت کاهشی به 
روز است که بیانگر پایان    - 11درصد( منفی و دارای میانة    82/ 45ها ) اغلب سلول 

( میانگین تغییرات  7چنین، با توجه به شکل ) زودتر فصل زمستان در دورة دوم است. هم 
های دارای تغییرات افزایشی و یا کاهشی  شمارة روز پایان فصل زمستان در سلول 

ها  روز است. لذا، طول فصل زمستان دورة دوم نیز در اغلب سلول   - 15و    7/ 5ترتیب،  به 
اول کوتاه   73/ 92)  دورة  به  نسبت  به درصد(  است  فصل  طوری تر  کاهش طول  که 

چنین، با توجه به  رسد. هم روز می  55ها در ارتفاعات پایین تا زمستان در برخی سلول 
های دارای تغییرات افزایشی  ( میانگین تغییرات طول فصل زمستان در سلول 7)   شکل 

روز است. میانة تغییرات طول فصل زمستان نیز    - 17/ 4و    8/ 1ترتیب،  و یا کاهشی به 
روز است که بیانگر کاهش طول فصل زمستان در    - 11مشابه پایان فصل زمستان، 

دورة دوم است. 
 

 
( برای  Length( و طول فصل زمستان ) End(، شمارة روز پایان فصل زمستان ) Startمیانگین تغییرات شمارة روز شروع فصل زمستان )   - 7شکل  

نسبت به دورة    1994- 2023( در محدوده حوضة آبریز دریاچة ارومیه در  Decrease( یا کاهشی ) Increaseهای دارای تغییرات افزایشی ) سلول 

1993-1964 

Figure 7- Average changes in the day-number of start of the winter season (Start), day-number of end of the winter season (End), and length 

of the winter season (Length) for cells with increasing or decreasing changes in the Lake Urmia basin in 1994-2023 compared to the period 

1964-1993 
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  ERA5-landهای  ( سلول c( و طول فصل زمستان ) b(، شمارة روز پایان فصل زمستان ) aنمودار پراکنش شمارة روز شروع فصل زمستان )   - 8شکل  

 1994- 2023( دورة  2و )   1964- 1993( دورة  1( در ) Elevationدر محدودة حوضة آبریز دریاچة ارومیه در برابر ارتفاع ) 

Figure 8- Scatter plot of the day-number of the start of the winter season (a), the day-number of the end of the winter season (b), and the 

length of the winter season (c) of ERA5-land cells in the Lake Urmia basin against elevation in the period (1) 1964-1993 and (2) 1994-2023 

 

 رابطه شروع، پایان و طول فصل زمستان با ارتفاع  -3-2
های توزیع مکانی شروع، پایان و طول فصل زمستان از نقشه  با توجه به اینکه نقشه 
های مذکور با ارتفاع  کند، همبستگی خطی هر یک از مشخصه توپوگرافی تبعیت می 
 ( پراکنش مشخصه 8بررسی شد. شکل  نمودارهای  رابطة  (  و  ارتفاع  با  مذکور  های 

رگرسیونی متناظر با خط رگرسیون برازش داده شده بر نقاط را برای دو دوره به تفکیک  
های  دهد. شیب خطوط رگرسیون، بیانگر میزان تغییرات هر یک از مشخصه نشان می 

متر افزایش ارتفاع است. در هر دو دوره،    1شروع، پایان و طول فصل زمستان به ازای  
که  طوری دهد به داری با ارتفاع نشان می شروع فصل زمستان همبستگی منفی و معنی 

روز    1/ 6متر افزایش ارتفاع، شروع فصل زمستان    100در مورد دورة اول، به ازای هر  
که به  طوری دهد. شیب تغییرات در مورد دورة دوم اندکی تندتر است به زودتر رخ می 

(.  a8دهد )شکل  روز زودتر رخ می   1/ 9متر افزایش ارتفاع فصل زمستان    100ازای هر  
معنی  و  مثبت  همبستگی  رابطة  ارتفاع  با  زمستان  فصل  می پایان  نشان  دهد  داری 

متر افزایش ارتفاع،    100که پایان فصل زمستان در دورة اول و دوم، به ازای طوری به 
(. به این ترتیب، طول فصل  b8دهد )شکل  روز دیرتر رخ می   3/ 2و    2/ 2ترتیب،  به 

  5/ 1ر دورة دوم  روز و د   3/ 7متر افزایش ارتفاع، در دورة اول    100زمستان، به ازای  
(. تندتر بودن شیب تغییرات در دورة دوم نسبت به دورة  c8یابد )شکل  روز افزایش می 

تر از اثرات گرمایش جهانی است که  تر ارتفاعات پایین دلیل تأثیرپذیری بیش اول، به 
ها در مقایسه به ارتفاعات بالاتر در دورة دوم شده و در  تر مشخصه سبب تفاوت بیش 

 نتیجه در مقدار شیب نمود یافته است. 
 
 
 

 گیری نتیجهبحث و   -4

مشخصه  مکانی  توزیع  مقایسة  به  مطالعه  این  فصل  در  و طول  پایان  شروع،  های 
( در حوضة آبریز  1994- 2023و    1964- 1993سالة اخیر )   30زمستان در دو دورة  

تعیین مشخصه  برای  پرداخته شد.  ارومیه  از  دریاچة  استفاده  با  های فصل زمستان 
از یک رهیافت مبتنی بر دما    ERA5-landهای بازتحلیل روزانة دمای هوا  داده 

ایستگاه  نبود  مطالعه  این  اصلی  محدودیت  که  است  ذکر  شایان  شد.  های  استفاده 
ها در منطقه مورد مطالعه است. از سوی  هواشناسی در ارتفاعات و تراکم ناکافی ایستگاه 

های مدل بوده  های جهانی مبتنی بر مدل همراه با عدم قطعیت دیگر، استفاده از داده 
دلیل استفاده از مشاهدات ایستگاهی  به   EAR5-landهای  که این امر در مورد داده 

 تری دارد. ای در ترکیب با مدل، عدم قطعیت کم و ماهواره 
 : که   داد نشان    نتایج حاصل از مطالعه حاضر 

توزیع مکانی شروع، پایان و طول فصل زمستان غیریکنواخت بوده و از   •

می  تبعیت  حوضه  به توپوگرافی  فصل  طوری کند؛  شروع  ارتفاع،  افزایش  با  که 

دهد. لذا طول فصل زمستان  زمستان زودتر و پایان فصل زمستان، دیرتر رخ می 

 تر است. در ارتفاعات بیش 

سلول  • فراوانی  فصل  درصد  شروع  روز  شمارة  در  افزایش  دارای  های 

های دارای کاهش  درصد( بسیار نزدیک به درصد فراوانی سلول   46/ 11زمستان ) 

درصد( است و میانگین تغییرات شمارة    47/ 96در شمارة روز شروع فصل زمستان ) 

سلول  در  زمستان  فصل  شروع  کاهشی  روز  یا  و  افزایشی  تغییرات  دارای  های 

روز شروع فصل    - 7/ 5و    7ترتیب،  به  اختلاف شمارة  مکانی  توزیع  است.  روز 

زمستان، در سطح حوضه یکنواخت و با میانه صفر )به معنای عدم تغییر شروع  



        348  در ......                                                                                فصل زمستان یزمان یهامشخصه ییراتو تغ  یمکان یعتوز یبررس 

یک تأخیر برای شروع    Nazripouya et al. (2022)فصل زمستان( است.  

 نشان دادند.   1977- 2015روز( در دورة    2فصل زمستان در غرب ایران )تا  

درصد(    82/ 45ها ) ها در اغلب سلول در مورد پایان فصل زمستان، تفاوت  •

های دارای  منفی است و میانگین تغییرات شمارة روز پایان فصل زمستان در سلول 

طور کلی شمارة  روز است. به   - 15و    7/ 5ترتیب،  تغییرات افزایشی و یا کاهشی به 

روز است که بیانگر پایان زودتر فصل    - 11روز پایان فصل زمستان دارای میانة  

 زمستان در دورة دوم است.  

درصد( نسبت    73/ 92ها ) طول فصل زمستان دورة دوم در اغلب سلول  •

های  تر است. میانگین تغییرات طول فصل زمستان در سلول به دورة اول کوتاه 

به  یا کاهشی  و  افزایشی  تغییرات  میانة    - 17/ 4و    8/ 1ترتیب،  دارای  است.  روز 

روز است که    - 11تغییرات طول فصل زمستان نیز مشابه پایان فصل زمستان،  

است.   دوم  دورة  در  زمستان  فصل  طول  کاهش   Doostan andبیانگر 

Alijani (2023)    نیز نشان دادند که در مناطق مختلف ایران، طول فصول

 سرد کاهش یافته است.  

در سطح  حساسیت مشخصه  • به گرمایش جهانی  های فصل زمستان 

پایین  ارتفاعات  در  تغییرات  میزان  و  بوده  غیریکنواخت  بیش حوضه  است.  تر  تر 

Dong et al. (2010)   تفاوت منطقه نیز  تغییرات  های  میزان  در  را  ای 

  Hekmatzadeh et al. (2020)های فصل زمستان نشان دادند.  مشخصه 

داری نشان  مناطق کوهستانی تغییرات معنی در  بیان نمودند که زمان رخداد فصول  

به   Doostan and Alijani (2023)ندادند.   که  دادند  نشان  دلیل  نیز 

یا یکسان   یکنواخت  تغییرات فصول  ارتفاع و خصوصیات جغرافیایی،  ناهمگنی 

 نیستند.  

در هر دو دوره، شروع فصل زمستان، پایان فصل زمستان و طول فصل   •

دهند  دار منفی، مثبت و مثبت با ارتفاع نشان می ترتیب، همبستگی معنی زمستان به 

 و شیب تغییرات در مورد دورة دوم اندکی تندتر است. 

شود که کاهش طول فصل زمستان  بینی می با ادامة روند افزایشی دمای هوا پیش 
دهه  مانند  در  مطالعاتی  به  توجه  با  که  چرا  باشد  نیز  شدیدتر  آینده  های 

Ruosteenoja et al. (2020)    وWang et al. (2021)    تحت
به  زمستان  فصل  اقلیم، طول  تغییر  معنی سناریوهای  در  طور  و  یافته  کاهش  داری 

به کم عرض  نیمکره شمالی  میانی  از  های جغرافیایی  آنجا که  ماه می   2تر  از  رسد. 
تواند بر توزیع زمانی و مکانی پوشش برف در حوضة آبریز دریاچة  گرمایش جهانی می 

های فصل زمستان در حوضة  نگری تغییرات مشخصه ارومیه تاثیرگذار باشد، لذا، پیش 

شود.  ای تغییر اقلیم برای مطالعات آینده پیشنهاد می آبریز دریاچة ارومیه تحت سناریوه 
ای و کنترل  های رودخانه ریزی و مدیریت جریان تواند در برنامه نتایج این مطالعه می 

 سیلاب مورد استفاده قرار گیرد. 

 

 سپاسگزاری 
 شود. های معنوی دانشگاه ارومیه برای انجام این پژوهش قدردانی می از حمایت 

 

 ن سندگا ی تضاد منافع نو 
در خصوص نگارش و    ی تضاد منافع   گونه چ ی که ه   دارند ی مقاله اعلام م   ن ی ا   سندگان ی نو 

 . پژوهش ندارند   ن ی ا   ج ی انتشار مطالب و نتا 
 

 ها به داده   ی دسترس 
مسئول در    سنده ی مکاتبه با نو   ق ی پژوهش از طر   ن ی استفاده شده در ا   ج ی ها و نتا داده 
 . قرار خواهد گرفت   ار ی اخت 
 

 سندگان ی مشارکت نو 
  ه ی نگارش نسخه اول تفسیر نتایج،    ، ی آمار / ی افزار نرم   ی ها ل ی انجام تحل   : نهاله بهرامی 

حجابی:  مقاله  سمیه  مقاله؛  متن  بازبینی  نتایج،  کنترل  راهنمایی،  منتصری:  مجید  ؛ 
 سازی، راهنمایی، تفسیر نتایج، ویرایش و بازبینی مقاله مفهوم 
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