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Extended Abstract 
Introduction 

Variations in snow cover, along with its phenological aspects such as the duration, onset, and cessation of snowfall, 

are critical to understanding mountainous ecosystems. These changes heavily influence water resource 

accessibility in nearby regions. Snow cover serves as a vital component in energy and temperature regulation and 

is intricately connected to hydrological, biological, chemical, and geological processes. Furthermore, it plays a 

significant role in both the hydrological cycle and the overall energy balance of the environment. Recent research 

indicates that mountain regions are undergoing temperature increases at twice the global average rate, with this 

trend intensifying at higher altitudes. As a result, mountains have come to be regarded as critical indicators of 

monitoring climate change over the past few decades. This study focused on examining variations in the maximum 

snow cover persistence in northwestern Iran, analyzed across monthly, seasonal, and annual time scales. 

 
Materials and Methods 

This study utilized MOD10A1 and MOD10A1 version 6 products from the Terra and Aqua satellites to conduct a 

daily analysis of snow phenology spanning the years 2003 to 2020. These datasets, accessible as digital network 

data derived from the NDSI index, were retrieved through Earth data’s online portal at earthdata.nasa.gov. A 

threshold value of 0.1 or higher was applied to snow cover estimation to facilitate the conversion of snow cover 

data into a binary format. All adjustments, data processing, and analytical procedures were carried out using Python. 

Cloudiness reduction was accomplished using data fusion algorithms, spatial neighborhood filtering, and temporal 

filtering techniques. By combining the Terra and Aqua databases and applying spatio-temporal filtering with a 

threshold range of 0.1 to 1, a binary database of daily snow cover was generated. This database served as the basis 

for evaluating snow cover persistence and maximum snow cover persistence parameters, which were analyzed 

across monthly, seasonal, and annual intervals. 

 

Results and Discussion 

During January, the maximum consecutive snow cover pattern is marked by two prominent peaks in the Sahand 

and Sabalan Mountains, specifically around Ghoch-Goli Daghi and Sultan-Sabalan, with intervals spanning 20 to 

30 days. In February, the MaxSCDur indicates a noticeable rise in snow cover duration, influenced by various 

surface roughness features and an expansion of areas showing high persistence. By March, this pattern shifts as 

regions of high persistence shrink and areas with low persistence expand. As the cold season concludes, the snow 

cover significantly decreases. The spatial pattern observed in April reveals a notable reduction in snow cover, with 

snow retreating from mid- and low-altitude areas while remaining concentrated at high peaks. This pattern 

underscores the crucial influence of altitude on the persistence of snow cover during the melting season. Between 

May and September, spatial patterns for MaxSCDur exhibit a gradual decline in duration, decreasing from 20.87 

to 24.24 days in May to just 5.91 to 7.5 days by September. During August and September, the maximum 

consecutive snow cover is confined exclusively to the summit of the Sabalan Glacier. From October to December, 

MaxSCDur spatial patterns display an upward trend in frequency, with durations increasing from 20.84 to 23.24 

days in October to approximately 30 to 31.25 days by December. The MaxSCDur pattern for October highlights 

a notable increase in snow cover range and duration as autumn sets in, marked by declining temperatures, 

especially at higher altitudes. Analysis of the spatial distribution for winter’s MaxSCDur reveals the highest snow 

cover duration at the summits of Sabalan and Sahand, ranging between 25.6 and 29.25 days. The spring pattern 

shows a reduction in MaxSCDur, decreasing progressively from the southern to northern parts of the studied area 

when compared to winter. During summer, the maximum consecutive snowfall period is limited to 0–2 days across 



 
most regions, except for notable peaks such as Sabalan (4–20 days), Sahand, Avarin, Barda-Rash, Kale-Shin, and 

Qandil (2–4 days). The autumn MaxSCDur pattern records durations of 4–20 days in Sabalan and its slopes, 4–8 

days in the Sahand and Bozgush mountains, and 4–6 days in Qara-Dagh, Barda-Rash, Dalampar, and Kale-Shin. 

On an annual scale, areas with extended MaxSCDur have shown strong regression towards central and high troughs 

during 2010 and 2018. Conversely, years such as 2008, 2012, and 2017 exhibit visible rock formations 

predominantly at higher altitudes, encompassing foothills and slopes within these geomorphologic units. 
 

Conclusion 

The MaxSCDur map for February reveals that areas with high snow cover persistence have expanded and 

intensified when compared to January. An evaluation of the MaxSCD models for November and December 

indicates a marked increase in both the thickness and duration of snow cover across all snow types as the cold 

season advances. December serves as the turning point when full winter conditions are established in the study 

area. In a seasonal context, winter is characterized by peak precipitation levels and prolonged snow cover, 

especially across rugged terrains throughout the region analyzed. As spring arrives, rising temperatures lead to the 

gradual retreat and melting of snow cover. By summer, most regions are entirely devoid of snow, with only fleeting 

patches visible on the highest summits. Autumn brings a shift as falling temperatures initiate the gradual 

accumulation of snow at elevated altitudes, resulting in a higher maximum snowfall compared to summer. These 

patterns reflect a transition from warmer to colder conditions and signal the region's preparation for increased 

winter precipitation. Historical observations show that minimum MaxSCD values occurred in 2010 and 2018, 

while peak values were recorded in 2008, 2012, and 2017 within the study area. 
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 چكیده 
های در شمال غربی ایران از فرآورده  پوشبرف ماندگاری متوالی    زمانی بیشینة   -کاوی تغییرات فضاییدر این پژوهش با هدف شناسایی و وا 

باینری شد.   ۱/0حداقل  ةبر اساس آستان هاداده ، ابتدااستفاده شد.   ۲00۳-۲0۲0 ( در دورةMYD10A1و    MOD10A1روزانه برف مادیس )
( MaxSCDur)  پوشبرف ماندگاری    سپس، بیشینة، فیلتر مکانی و زمانی کاهش داده شد.  هادادهدر گام بعدی اثر ابرناکی با استفاده از ترکیب  

ی با هاپهنهکه    دهدمی. نتایج نشان  شدترسیم    ایپهنهی  هانقشه ماهانه، فصلی و سالانه محاسبه و    ظدر باز  رستری  ةدر هر یاخته در شبک
وز متعلق ر  ۲0-۲8با مقادیر    MaxSCDurمیزان    . در این ماه بیشینةافزایش یافته استگسترش و  نسبت به ژانویه    فوریهدر    بالاماندگاری  

ی با هاپهنههای طارم است. الگوی مارس کاهش گستره  روز مربوط به نواحی پست شمال شرقی کوه  0-۳آن با    به قلل کوهستانی و کمینة
ماندگاری برف و تمرکز برف در قلل   گیرچشمنشان از کاهش    آوریل. الگوی  دهدمیماندگاری بالا و گسترش مناطق با ماندگاری کم را نشان  

الگوهای ماه تا سپتامبر کاهش  مرتفع دارد.  را نشان  های می  نمایه  این  بیشینه میزان   .دهدمیمقادیر  تا دسامبر،  اکتبر  الگوهای  بر اساس 
MaxSCDur  مربوط به نواحی پست با    ة میزان آن در این دورةروز افزایش یافته است. کمین  ۳0-۳۱  روز به84/۲0-۲۳  در قلل ارتفاعات از

آن را در نواحی پست   روز و کمینة ۲5-6/۲9را در قلل سبلان و سهند با مقادیر  MaxSCDurمیزان  روز است. الگوی زمستانه، بیشینة ۳-0
طرف شمال در پهنه مطالعاتی دارد. از جنوب به   MaxSCDur. الگوی بهاره نسبت به زمستانه نشان از افت  دهدمیروز نشان    0-۲0با مقادیر  

روز نمودی آشکار    ۲-۲4  باروز، در سهند و قلل ارتفاعات غربی منطقه    4-۲0فقط در قله سبلان با    MaxSCDurبر اساس الگوی تابستانه،  
و همچنان    دهدمی های مرتفع کوهستانی افزایش نشان  پاییزه نسبت به الگوی تابستانه فقط در سرزمین  پوشبرف ماندگاری    دارد. بیشینة

در فاز    ۲0۱8و    ۲0۱0ی  هاسال  MaxSCDurین مقدار برخوردار است. بر اساس الگوهای سالانه  تربیشروز از    4-۲0الرأس سبلان با  خط
و   داشته  ۲0۱7و    ۲0۱۲،  ۲008ی  هاسالکمینه  قرار  بیشینه  فاز  یافته  در  میاست.  پژوهش  این  مقولهای  توان   ةتواند در  آبی،  های منابع 

 اکولوژیکی و مدیریت نواحی کوهستانی مورد استفاده قرار گیرد. 
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 مقدمه  -۱

تبادل  ویژگی   سبب به   ۱(SC)   پوش برف  بر  مؤثری  نقش  فیزیکی  های 
 ( دارد  دمایی  بیلان  و  ،  دیگر   عبارت به (.  Foster et al., 1999انرژی 

شناختی،  شناختی، زیست یندهای آب آ ضمن ارتباط نزدیک با فر   پوش برف 
شناختی، ارتباط عمیقی با چرخه هیدرولوژیکی و بیلان  شیمیایی و زمین 

ل مهمی در  فصلی عام   پوش برف (.  Yang et al., 2018a)   انرژی دارد 
  شمار به های اقلیمی  هیدرولوژیکی و سامانه   بیلان دمایی سطوح، چرخة 

  .( Balk and Elder, 2000, Stocker et al., 2014)   رود می 
پژوهش   که جایی ازآن  اساس  قلمروهای  بر  در  دما  افزایش  اخیر  های 

کوهستانی دو برابر میانگین جهانی است و این شرایط با افزایش ارتفاع،  
در    ؛ (  Kohler et al., 2014; Pepin et al., 2015)   شود می تشدید  

بان تغییرات اقلیمی  دیده   عنوان به ی کوهستانی  ها پهنه های گذشته،  دهه 
  پوش برف پذیری  اند. گستره و تغییر مورد توجه قرار گرفته   پیش   از   بیش 

 Udnaes)   شناختی و اقلیمی است های آب پارامترهای اساسی در سامانه 

et al., 2007; Brown and Armstrong, 2010 )  پوش برف . تغییرات  
ویژه ماندگاری برف، آغاز و پایان ریزش برف دارای نقش کلیدی در  به 

دستی  پایین ی کوهستانی است و دسترسی به منابع آب در نواحی  ها محیط 
،  دیگر بیان به (.  Shahzeidi et al., 2023)  باشد بدان مرتبط می   شدت به 

قسمت  در  یخ  و  برف  مرتفع  انباشت  فصلی  ها کوهستان های  الگوی   ،
در مناطقی که    ویژه به کند؛  دست کنترل می های پایین رواناب را در بخش 

های گرم و خشک دارند و رواناب حاصل از ذوب برف، منبع مهم  تابستان 
اس   تأمین  نیاز  مورد  .  ( Cui et al, 2005; Ye et al., 2005)   ت آب 
ی کوهستانی در بیلان آبی بسیاری از مناطق جهانی  ها پهنه   پوش برف 

برجسته  دارند نقش  .  ( Ramage and Isacks et al., 2003)   ای 
، تغییرات رژیم آبی منتج از گدازش برف و نوسانات آن، تولید  حال درعین 

را کنترل  در حوزه  آبی  الکتریسیته  و  هایی نظیر کشاورزی، گردشگری 
 ,.Barnett et al., 2005; Li et al., 2017; Huss et al)   کند می 

2017; Bormann et al., 2018 )  ی  ها محیط . برای فهم تغییرات در
مشاهدات   و  ها داده زمینی،    های ایستگاه کوهستانی،  دورسنجی  ی 

اخیر مورد    شده در نواحی کوهستانی در چند دهة سازی شبیه ی  ها مدل 
است  گرفته  قرار   ,.Huss et al., 2017; Beniston et al)   استفاده 

2018; Hammond et al., 2018; Mote et al., 2018  .) های  ویژگی
فیزیکی برف، سبب شده است که پایش این پدیده از راه سنجش از دور  

تواند پوشش برفی  ای است که می پذیر شود. ماهواره بهترین وسیله امکان 
گسترده  را  مناطق  روش ای  با  محدودة که  تعیین  زمینی    ها آن   های 

 Simpson and)   های گوناگون نشان دهد پذیر نیست، در زمان امکان 

Estate, 2001 ) تواند اطلاعات مهمی در  . تصاویر سنجش از دوری می
بسیار   ابزار  یک  بنابراین  آورد،  فراهم  برف  فضایی  توزیع  الگوی  مورد 

 
1- Snow Cover 
2- First Snow Day 
3- Last Snow Day 

زمینی   های ایستگاه یی که جا آید،  می   حساب به ارزشمند در نواحی مرتفع  
یا   و  هستند  دسترس  در  ندارد    که آن کمی  وجود  ایستگاهی  اصلاً 

 (Shahzeidi et al., 2023  .)  پارامترهای    ، پوش برف   ای دوره تغییرات
روزهای   ماندگاری  پوش برف شمار  گستره  پوش برف ان،  ،  پوش برف ، 

و ...    4مرز و ارتفاع برف   ۳، آخرین روز بارش برف ۲نخستین روز بارش برف 
برمی  در  ) را  ماندگاری  Notarnicola, 2020گیرد  یا    پوش برف (. 

SCDur  سطح زمین(  ) بر روی یک یاخته    پوش برف ، شمار روزی است که
های زمانی  را به روز و در مقیاس   پوش برف ماندگاری دارد. ماندگاری  

زهای همراه با  تواتر رو   ة بیشین .  کنند ماهانه، فصلی و سالانه برآورد می 

بیشینة   پوش برف  نام  تحت  خاص  زمانی  دورة  یک  ماندگاری    در 
های متعددی در  پژوهش .  شود می شناخته    MaxSCDurیا    5پوش برف 

ی  ها داده گیری از  با بهره   6پوش برف ماندگاری    ای دوره خصوص تغییرات  
ضمن    Brown et al. (2007)دورسنجی انجام شده است. در این زمینه،  

تغییرات آن در فصل بهار و در  و   پوش برف ماندگاری   زمان مدت تحلیل  
، در مورد استفاده از  ای ماهواره ی  ها داده گیری از  شمالی کانادا با بهره   پهنة 

در    ها داده مختلف و مواردی که در استفاده از این    ای ماهواره ای  منابع داده 
تغییرات   کردند.    ای دوره واکاوی  اشاره  گیرد  قرار  توجه  مورد  باید  برف 

ماندگاری    Chen et al. (2008)  پژوهش  تأثیر  بر    پوش برف در مورد 
که  گونه  داد  نشان  تبت  فلات  شرق  در  زیستی  تنوع  و  گیاهی  های 
 ,.Chen et alین تنوع زیستی در عمق متوسط برف وجود دارد.  تر بیش 

های شمالی  ض در عر   پوش برف   ای دوره تغییرات  ضمن واکاوی    (2015)
  ای دوره دریافتند که تغییرات    ۲00۱  - ۲0۱4زمانی    متوسط و بالا در دورة 

 Klein. شود می اهنجاری توان بازتابش برف سبب اختلاف ن   پوش برف 

et al., (2016)    در دوره    پوش برف ماندگاری    ای دوره تغییرات  با تحلیل
آلپ   ۱970  - ۲0۱5زمانی   که  در  رسیدند  نتیجه  این  به  سوئیس  های 

آغاز زودتر گدازش برف کاهش    سبب به   پوش برف ماندگاری    زمان مدت 
ماندگاری   زمان مدت ضمن بررسی  Yang et al. (2018b)  .یافته است 

و تغییرات آن در سه حوضه رودخانه سونگان در شمال شرق    پوش برف 
  ۲00۳  - ۲0۱4زمانی    ة ی سنجنده مادیس در باز ها داده چین به کمک  

  که طوری به پیوند زیادی با ارتفاع دارد؛    پوش برف نشان دادند که ماندگاری  
ی مرتفع کوهستانی حادث شده  ها پهنه میزان ماندگاری برف در   بیشینة 
عمق و ماندگاری پوشش    با واکاوی تغییرات   Olefs et al. (2020)  است. 

  در اتریش دریافتند که این پارامترها   ۱96۱  - ۲0۲0زمانی    برف در دورة 
پژوهش   دارد.  ارتفاع  با  پیوند  در  محسوس   ,Notarnicolaکاهشی 

  ی کوهستانی جهان در بازة ها پهنه ر  د   پوش برف در مورد تغییرات    (2020)
ی مادیس نشان از کاهش  ها داده گیری از  با بهره   ۲000  - ۲0۱8زمانی  

ی کوهستانی جهان دارد؛  ها پهنه درصد    78در    پوش برف آشکار ماندگاری  
. این  رسد می ی مرتفع  ها پهنه روز در برخی    4۳که این افت به    ای گونه به 

4- Snow line Altitude 
5- Maximum Snow Cover Duration 
6 - Snow Cover Duration 



  ۲۱۲                                                                                 یرانپوش در شمال غرب ابرف یمتوال  یماندگار یشینةب ییراتتغ یلتحل 

در حالی است، آهنگ افزایشی این مؤلفه در برخی از قلمروهای کوهستانی  
بالغ    ۳۲به   از کاهش  حال درعین .  شود می روز  ایشان حاکی  پژوهش   ،

ضمن    Zhong et al. (2021)باشد.  درصد می   ۱۳تا    پوش برف گستره  
ی  ها پهنه و مدت ماندگاری برف بر روی    پوش برف زمانی  - واکاوی فضایی 

  - ۲0۱۲زمانی    ة ی دورسنجی در دور ها داده ای اوراسیا با استفاده از  قاره 
  یی جا ماندگاری برف در امتداد سواحل قطبی    ة نشان دادند که بیشین   ۱966

مدت    ماه است و کمینة   9سالانه بیش از    پوش برف که میانگین بلندمدت  
این پدیده محیطی   روز در مناطق جنوبی چین    ۱0از    تر کم ماندگاری 

در خصوص ماندگاری    Zhang et al. (2022)  . پژوهش شود می مشاهده  
و پیوند آن با الگوهای ارتفاعی دمایی در بالا و پایین ارتفاع    پوش برف 

بالای    5000 ماندگاری  که  است  این  نشانگر  تبت  فلات  در  متری 
مثبت مسئول گرمایش در    خوراند پس در ارتفاعات بالا، توان    پوش برف 

که موجب الگوی ارتفاعی وارونه از    دهد می را کاهش    تر یین پا ارتفاعات  
.  شود می متر    5000تر از  گرمایش در فلات تبت در ارتفاعات بالا و پایین 

Li et al. (2022)   ی  ها داده به کمک    پوش برف بندی ماندگاری  با کلاسه
و کنترل محیطی در سه   AVHRR دورسنجی  پایش  لزوم  در چین، 

 قرار دادند.   تأکید را مورد    ها آن ی  ها پهنه کلاس تعیین شده و  

ضمن تعیین مناطق مؤثر   Ghanbarpour et al. (2005) در ایران 
انباشت و ماندگاری سطح   و سهم ذوب برف در رواناب    پوش برف در 

  50دریافتند که در حدود    ۱۳68- ۱۳77زمانی    حوضة کارون در دورة 
  رواناب فصول بهار و تابستان حاصل ذوب برف در این حوضه است. درصد  

Alhossaini Almodaresi et al. (2016)    خصوصیات فیزیکی برف
)سطح، عمق و حجم برف( را در ارتفاعات شمال تهران به کمک تصاویر  

تا    ۲0۱۲زمانی اکتبر    ة ( و مادیس در دور Terra SAR-Xترا سارایکس ) 
  سنجی تفاضلی راداری برآورد کردند. با استفاده از روش تداخل   ۲0۱۳می  

Bahrami Pichaghchi et al. (2020)    با تحلیل تأثیر گرمایش فراگیر
های شمالی  و ماندگاری آن در دامنه   پوش برف مکانی    - بر تغییرات زمانی 

- ۲0۱8زمانی    ة ی سنجنده مادیس در دور ها داده البرز مرکزی به کمک  
  ۲۲0در ژانویه حدود    پوش برف به این نتیجه رسیدند که گستره    ۲000

مؤلفه   این  گستره  مقابل،  در  است؛  یافته  سال کاهش  در  کیلومترمربع 
حدود   مارس  در  نشان    60محیطی  افزایش  نتایج  دهد می کیلومتر   .

Yaghamei et al. (2022)    در مورد اثر تغییرات گستره و ماندگاری
و بختیاری به کمک  بر پوشش گیاهی در استان چهارمحال    پوش برف 

دورة ورده آ فر  در  مادیس  سنجنده  از    ۱۳8۲- ۱۳95زمانی    های  نشان 
و تأثیر ماندگاری برف بر    درصد   ۳۲تا حدود    پوش برف کاهش گستره  
 Morshedi and Hoseiniاز گستره برف دارد.    تر بیش پوشش گیاهی  

Boroujeni, (2021)   برآورد پوشش برفی حوضة آبریز کارون شمالی   در  ،
با  NDSI تغییرات  از    را  سنجنده ها داده استفاده   و  MODIS های ی 

ETM+   کردند.    پایش و مقایسهAsefi and Fathzadeh, (2022)    با

 
1-  Snow Cover Days 

،  ها استفاده از هوش مصنوعی و رگرسیون خطی مبتنی بر کاهش ویژگی 
برف  عمق  مکانی  در    توزیع  چلگرد  را  آبخیز    کردند.   سازی شبیه حوزه 

Shahzeidi et al. (2023)   های ژئومورفولوژیک  با بررسی ارتباط مؤلفه
ی  ها سال در ارتفاعات تالش نشان داد که    پوش برف با ماکزیمم ماندگاری  

ین  تر بیش   ۲0۱7و    ۲0۱۲،  ۲008ی  ها سال ین و  تر کم   ۲0۱8و    ۲0۱0
اند. بیشینه ماندگاری  پوش را به خود اختصاص داده - برف   بیشینه ماندگاری  

درجه معادل تقریبی    ۳50تا    ۳00پوش مربوط به جهات با آزیموت  - برف 
اراضی با شیب شمال غربی تا شمالی و کمینه ماندگاری مربوط به جهات  

آزیموت   جنوبی    ۲00تا    ۱50با  جهت  با  اراضی  تقریبی  معادل  درجه 
شمال    نشان داد که پهنة   Kashani et al. (2024)  های . یافته شود می 

ان از ژانویه تا مارس است.  پوش برف شاهد کاهش شمار روزهای    غربی 
بهاره و تابستانه نیز متأثر از دو عامل عرض    های ماه در    SCDs۱کاهش  

  ۱60در این منطقه با    SCDsمطلق    هستند. بیشینة جغرافیایی و ارتفاع  
بلندی  در  سال  در  مشاهده  روز  سبلان  ارتباط  شود می های  واکاوی   .

SCAs۲    وSCDs    ی  ها پهنه مختلف مشخص کرد که در    های ماه در
کاهش سطوح توپوگرافی، از    سبب به )ارتفاعات(    تر بیش   SCDsدارای  

SCAs    تغییرات  کاسته شده است. ارتباطSCDs    با ارتفاع نیز نشان داد

  ۳500در تمامی باندهای ارتفاعی )حتی ارتفاعات بالای    SCDs  که کمینة 
  ۳500روز در ارتفاع    ۲۲آن در دسامبر با   روز( در اوت و بیشینة  4متر با 

  ۳500  ی کوهستان با افزایش ارتفاع در مناطق    SCDsمتر روی داده است.  
ناپایداری    دلیل به متری،    4000تا   زمین و  بر روی    SCافزایش شیب 

کاهش   پرشیب  یافته حال درعین .  یابد می سطوح   Kashani et  های ، 

al.(2025)    که داد  روزهای    ة بیشین نشان  فصل  پوش برف شمار  در  ان 
روز در پاییز به ارتفاعات سبلان و   6۱روز و پس از آن با  68زمستان با 

  ن ی زم ران ی ا   شمال غربی پهنه    که جایی ازآن  دارد. قلل مرتفع آن اختصاص  
از    عنوان به  سرچ خوان برف   ترین مهم یکی  کشور،  رودهای  های  شمه 

رود؛ آگاهی از ذخایر برفی این  می   شمار به جغرافیایی    مهمی در این گسترة 
آب نواحی    تأمین تخمین آب معادل برف، کنترل سیلاب و    منظور به قلمرو  
های ذخایر برفی در این  ناپذیر است. وردش دست ضرورتی اجتناب پایین 
تواند عواقب  گرمایش جهانی می   در ارتفاعات با توجه به پدیدة   ویژه به پهنه  

به   محیطی زیست  را  باشد.  ناخوشایندی  داشته  پژوهش  ،  رو ازاین همراه 
سطح توپوگرافی    در بدنة   پوش برف   ای دوره حاضر با هدف تحلیل تغییرات  

غربی   شمال  پهنه  ارتفاعات  بیشینة یا  تغییرات  و  گرفت    ایران صورت 
  MaxSCDur)که در این مقاله با اصطلاح  پوش برف ماندگاری متوالی  

 . دهد می در این منطقه مورد ارزیابی قرار  را  (  شود می بیان  

 

 

 

2- Snow Cover Areas 



    ۲۲5تا   ۲08، صفحات ۱405، سال۱، شماره 6آب و خاک/ دوره  یریتو مد یساز مدل یهنشر /صلاحی و همكاران                    ۲۱۳ 

 ها مواد و روش -۲

 منطقة مورد مطالعه  -۲-۱
ایران )اردبیل، آذربایجان غربی،    شمال غربی های  پژوهش استان   ة محدود 

. ارتفاعات  ( ۱)شکل    گیرد آذربایجان شرقی، زنجان، کردستان( را در بر می 
های ارسباران با ارتفاع  متر و کوه   ۳707متر و سهند با    48۱۱سبلان با  

و کوه   ۳۲۲5 ارتفاع  متر  با  از وسیع   ۳۳0۳های طالش  ترین  متر، یکی 
های بزرگی نظیر ارس، آجی  رودخانه   ة گیر ایران و سرچشم مناطق برف 
)تلخه  قزل چای  سیمینه رود(،  سفیدرود،  شاهرود،  زرینه اوزن،  رود،  رود، 

های با شیب  . این ارتفاعات دارای تنگه دهد می سو و اهررود را تشکیل  قره 
. با  دهد می تند بوده و در فصل بارش حجم زیادی از برف را در خود جای  

بارندگی در این نواحی در فصل سرد سال    ة قسمت عمد  که این توجه به 
سطحی منطقه  های  دهد، ذخایر برفی اهمیت زیادی را در تأمین آب رخ می 

برف  ارتفاعات  بزرگ داراست.  از  یکی  نیز  سهند  منشأهای  گیر  ترین 
های متعددی است که حیات شهری، روستایی و عشایری را تداوم  رودخانه 

 . بخشیده است 
 

 
 موقعیت جغرافیایی شمال غربی ایران -۱شكل 

Figure 1. Geographical location of northwestern Iran 

 

 شناسیروش -۲-۲

واکاوی   برای  پژوهش  این  فرآورده   ای دوره تغییرات  در  از  های  برف 
MOD10A1    وMyD10A1   ی  ها ماهواره مربوط به    ترتیب به   6  نسخة

روزانه با قدرت تفکیک    صورت به   ۲00۳- ۲0۲0زمانی    ة ترا و آکوا در دور 
  صورت به ها  بهره گرفته شد. این فرآورده   hdfمتر در فرمت    500مکانی  

شبکه ها داده  رقومی  نمایة ی  اساس  بر  تصویر    با   NDSI۱  ای  سیستم 
کیلومتر در هر کاشی از طریق تارنمای    ۱۲00× ۱۲00سینوسی و با ابعاد  

search.earthdata.nasa.gov    .ی  ها داده آزمایی  راستی قابل دستیابی است
زمینی توسط پژوهشگرانی    های ایستگاه ی برف  ها داده مادیس با    سنجندة 
و در ایران توسط    Liang et al. (2008) و   Pu et al. (2007)  همچون 

Keikhosravi Kiani and Masoodian (2021)    تأیید با دقت بالا مورد  
ی روزانه مورد استفاده در این پژوهش برای هر  ها داده   .قرار گرفته است 

گیرد. برای  آماری در بر می   روز را متناسب با طول دورة   6544د  ماهواره حدو 
( از آستانه حداقل  پوش برف باینری )بود و نبود    صورت به   پوش برف تبدیل 

 پوش برف برای برآورد    Zhang et al. (2019)  تأکید و مورد   پیشنهادی   0/ ۱

ایران کشوری با پوشش برف    اساساًبا توجه به این موضوع که  استفاده شد.  

 
1-Normalize Difference Snow Index 

رود و با در نظر گرفتن موقعیت و شرایط قلمرو مطالعاتی از  می   شمار به کم  

ی مورد  ها داده بدین منظور،  . شد استفاده    پوش برف این آستانه برای برآورد  

  ASCIIبه باینری و    0/ ۱- ۱با آستانة    tif  استفاده در این پژوهش به فرمت 
پردازی و پردازش  . کلیه مراحل تنظیم و داده شد و با سیستم جغرافیایی تبدیل  

نویسی پایتون انجام گرفت. در این پژوهش با هدف  توسط زبان برنامه   ها داده 
  پهنه ی دو ماهواره ترا و اکوا که  ها داده کاهش ابرناکی و برای ادغام و تلفیق  

کنند،  برداشت می   ساعت   سه   ی را با اختلاف زمان   ن ی از سطح زم   ی کسان ی 
که توسط ماهواره ترا و یا اکوا یاخته برفی تلقی شده باشد؛ یاخته  ای  یاخته 

 ;She et al., 2014; Ke and Liu, 2014)   دارای پوشش برف قلمداد شد 

Dietz et al., 2014  .) زمانی برای کاهش اثر    - مکانی   پالایة از  ،  حال درعین

گیری از یک پنجره متحرک  شد. بدین ترتیب، با بهره   پدیده ابرناکی استفاده 
روی  یاخته   ۳× ۳ بر  رستری  ها داده ای  شبکه  ادغامی،    پوش برف ی 

مرکزی کد ابر و بیش از    که در پنجرة متحرک چنانچه یاختة   صورت بدین 
مرکزی هم به   کردند؛ یاختة می   تأیید شش یاخته مجاور آن وجود برف را 

  تبدیل شد. در خصوص پالایة زمانی نیز چنانچه یاختة   پوش برف یاخته دارای  
حاوی    د برف داشت، یاخته مزبور به یاختة ابری در روز قبل و بعد نشان از وجو 



  ۲۱4                                                                                 یرانپوش در شمال غرب ابرف یمتوال  یماندگار یشینةب ییراتتغ یلتحل 

  Zhang et al. (2022)پوشش برف تبدیل شد. پژوهشگران متعددی نظیر  
اند.  زمانی را توصیه کرده   - مکانی   استفاده از پالایة   Dietz et al., (2014)و  

  - مکانی   ه داده ترا و اکوا و اجرای پالایة در ادامه، پس از ادغام و تلفیق دو پایگا 
در طول    پوش برف ، پایگاه داده باینری  0/ ۱- ۱  ة زمانی و بر اساس آستانه 

بدین ترتیب،    . شد در مقیاس زمانی روزانه حاصل    ۲00۳- ۲0۲0آماری    ة دور 
ماندگاری    بیشینه و    پوش برف ، پارامتر ماندگاری  بر اساس پایگاه دادة حاصل 

ه های زمانی  برآورد شد که در بازه   پوش برف  ن لا ا س و  ی  ل ص ف  ، ه ن ا ه ا مورد    م
 بررسی قرار گرفت. 

 

 نتایج و بحث  -۳

شمال    ةدر پهن  پوشبرف ماندگاری متوالی    در این پژوهش بیشینة
مادیس برآورد و    ایماهوارهی  هاداده زمین بر اساس  یران ا  غربی

های زمانی در بازه پوشبرف. بیشینه ماندگاری متوالی شدبررسی 
تهیه و تنظیم    ایپهنهی  هانقشه  صورتبه ماهانه، فصلی و سالانه  

 .شودمیی به نتایج پرداخته تربیش . در ادامه با تفصیل شد

 

بازة  پوشبرفمتوالی    ماندگاری  بیشینة  -۳-۱ زمانی    در 

 ماهانه

در ژانویه در پهنه مورد بررسی    پوشبرف ماندگاری متوالی    ةبیشین
متوالی    ی با بیشینةهاپهنهروز نوسان دارد. در این ماه    ۳0تا    0بین  
عمدتاً منطبق  و  محدود به نواحی کوهستانی مرتفع بوده    پوشبرف 

خط  مرتفع    یهاالرأسبر  قلل  و  محدوداصلی  بررسی    ةدر  مورد 
دارای دو    پوشبرف ماندگاری متوالی    ة بر این اساس بیشین  . است

ی کوهستانی سهند و سبلان )قوچ هاتودهی  هاقلهکانون اصلی در  
روز است. پس از آن    ۲0-۳0گلی داغی و سلطان سبلان( با نرخ  

رشته دامنه قلل  و  کوهستانی  واحد  دو  این  مرتفع  های  کوههای 
روز هستند   ۱5-۲0حدود    MaxSCDurدارای    رشبردهآورین و  
بیشینة ۲)شکل   متوالی    (.  در    پوشبرف ماندگاری  ژانویه  در 

 رشبرده های مرتفع آورین و  های سهند و سبلان و دامنه کوهپایه
، چشمهچهل، قوشاداغ، قندیل،  داغقرهی کوهستانی  هاتودهو قلل  

رسد.  می روز    ۱0-۱5و تالش به    نشانماه بزقوش، طارم، سلطانیه،  
و  هادشتدر    SCDur  بیشینة پایکوهی  ی هاپیشکوهی 

ی مرتفع و واحدهای کوهستانی مرتفع نیز در این ماه  هاکوهستان
دریاچة  5-۱0متوسط    طوربه  پیرامون  اراضی  است.  ارومیه،    روز 

تبریز و اطراف ارتفاعات سلطانیه    –ی هموار میان زنجان  هادشت
چنین دشت  همارومیه و    ة، اراضی پست شمال دریاچنشانماهو  

کمینة نرخ    MaxSCDurنرخ    مغان،  با  خود    0-۳را  به  روز 
داده فوریه  اختصاص  الگوی  آشکار    MaxSCDurاند.  افزایش 

SCDur    گسترش و  ناهمواری  مختلف  اشکال  با هاپهنه در  ی 
. بر این اساس، این الگو نشانگر این  دهدمیماندگاری بالا را نشان  

قلل   در  که  بزقوش،  ها توده است  و  سبلان  سهند،  کوهستانی  ی 
نشان در جنوب شرق،  ارتفاعات طالش در شرق، طارم، سلطانیه و ماه 

و شاهو    چشمه چهل ارتفاعات تخت سلیمان در مرکز، توده کوهستانی  
  ة داغ در شمال و ارتفاعات غرب پهن قره   و   در جنوب، ارتفاعات قوشاداغ 

، دالامپر، کله شین و  رش برده آورین،    ی ها قله مطالعاتی مشتمل بر  
ی  در حال روز است. این    ۲0- ۲8دارای مقادیر    SCDur  بیشینة  ، قندیل 

مرتفع  های  در دامنه   پوشبرفماندگاری متوالی    بیشینةاست که  
های این واحدهای کوهستانی به پیروی  الذکر و کوهپایه ارتفاعات فوق 

از   ارتفاع  نوسان است.    ۱0- ۲0از عامل فیزیوگرافی  اراضی روز در 
دریاچة دریاچ  پیرامون  شمال  پست  اراضی  ارومیه،    ةارومیه، 

طارمهادشت ارتفاعات  جنوب  ارتفاعات    -ی  جنوب  و  قافلانکوه 
دشت مغان،   چنینهمهای شاهو و  نشان، شمال کوهماه  -سلطانیه

MaxSCDur   داده  5-۱0  میزانبه اختصاص  به خود  را  اند.  روز 
روز در این ماه مربوط به   0-۳با نرخ   MaxSCDurمیزان  ةکمین

 (. ۳های طارم است )شکل اراضی پست شمال شرقی کوه
 

  
 ژانویه در  پوش برف ماندگاری بیشینه -۲شكل 

Figure 2. Maximum snow cover duration in January 
 فوریه در  پوش برف ماندگاری بیشینه -۳ شكل

Figure 3. Maximum snow cover duration in February 
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مورد بررسی    ةدر مارس در پهن  پوشبرف ماندگاری متوالی    بیشینة
در مارس    MaxSCDurروز متغیر است. الگوی    8/۳0تا    0بین  

گستره   کاهش  از  گسترش  هاپهنهنشان  و  بالا  ماندگاری  با  ی 
ماه  این  فضایی  الگوی  اساس  بر  دارد.  کم  ماندگاری  با  مناطق 

با  گستره را    MaxSCDurهای  مرتفع  کوهستانی  نواحی 
کوهستانی و اصلی و قلل    ی هاالرأسبر خط عمدتاً  و  گرفته  دربر

ماندگاری    در این ماه نیز بیشینة  .منطقه متمرکز شده استمرتفع  
از آن قلل مرتفع سهند و سبلان )قوچ گلی داغی   پوشبرف متوالی  

های  روز است. پس از آن دامنه   ۳0-8/۳0و سلطان سبلان( با نرخ  
و   چشمهچهلهای  کوهه کوهستانی و قلل رشته مرتفع این دو تود

روز هستند. این    ۲0-۳0حدود    MaxSCDurتخت سلیمان دارای  
بیشینة که  است  حالی  متوالی    در  اساس    پوشبرف ماندگاری  بر 

سهند، سبلان، ارتفاعات   های میانی در دامنه الگوی فضایی این ماه  
، دالامپر، کله شین  رش برده غرب قلمرو مطالعاتی شامل قلل آورین،  

- ۲0به حدود  و شاهو در جنوب    چشمه چهل و قندیل، توده کوهستانی  
و هادشتدر    SCDur  بیشینة  . رسد می روز    ۱5 پایکوهی  ی 

متوسط    طوربه ی مرتفع نیز در این ماه  هاکوهستانی  هاپیشکوه

در نواحی   MaxSCDurنرخ  ة، کمینحالدرعین روز است.  ۱0-5
بر   مشتمل  جلگه   هادشت هموار  دریاچو  پیرامون  ارومیه،    ةهای 

ارتفاعات سلطانیه وسرزمین اراضی  ماه  های پست اطراف  نشان، 
 0-۳0  نرخدشت مغان با    چنینهمارومیه و    پست شمال دریاچة

مشاهده   فضایی  4)شکل    شودمیروز  الگوی  نشانگر   آوریل(. 
ی با  هاپهنهاز    پوشبرف ماندگاری برف، پسروی    گیرچشمکاهش  

ارتفاع متوسط و پایین و تمرکز برف در قلل مرتفع دارد. بر اساس 
در قلل سهند و    MaxSCDurهای مهم از نظر  این الگو کانون 
های مرتفع  روز و پس از آن در دامنه   ۲0-85/۲4سبلان با رقم  

توده کوهستانی و   ، دالامپر، کله شین و  رش برده ارتفاعات  این دو 
نرخ   ةکمینروز رخنمونی آشکار دارد. در مقابل،    ۱5- ۲0با نرخ    قندیل 

MaxSCDur  مورد بررسی مشتمل   مربوط به نواحی هموار پهنة
های مشتمل بر سرزمینها  کوههای مابین رشته و جلگه   هادشت بر  

پست اطراف ارتفاعات سلطانیه،    یهاپهنه ارومیه،    اطراف دریاچة
ی شمال دریاچه هادشت ،  چشمهچهل نشان، تخت سلیمان و  ماه

 (. 5روز است )شکل  0-۳  نرخدشت مغان با   چنینهمارومیه و 
 

 

  
 مارس در  پوش برف  ماندگاری ةبیشین -4 شكل

Figure 4. Maximum snow cover duration in March 
 فوریه در  پوش برف ماندگاری بیشینه -۳ شكل

Figure 5. Maximum snow cover duration in April 
 

فضایی   سپتامبر  ماه  MaxSCDurالگوهای  تا  می  های 
پهنةن در  مؤلفه  این  نرخ  کاهش  است.    شانگر  بررسی  با  مورد 

، پوشش برفی در ارتباط های بهاریدر ماه  دما  توجهقابلافزایش  
منطقه   توپوگرافی  ساختارهای  است  شدتبه با  یافته    .کاهش 

، آخرین آثار پوشش برفی های تابستانهماهبا ورود به  ،  حالدرعین
غربی    پهنةدر    هزمستان در    شدتبهشمال  تنها  و  یافته  کاهش 
،  دیگرعبارتبه   محدود باقی مانده است. صورتبهترین قلل مرتفع 
روز در می به    ۲0-87/۲4طور متوسط از رقم  به   SCDur  ةبیشین
های  پهنهها روز در سپتامبر رسیده است. در این ماه 5-9۱/7رقم 

بیشینة متوالی    با  ارتفاعات    سویبه   شدتبه   پوشبرف ماندگاری 
های اصلی و قلل مرتفع محدود الرأسبالا پسروی کرده و به خط 

بیشینشودمی اساس  این  بر  متوالی    ة.  در   پوشبرف ماندگاری 
سهنماه مرتفع  قلل  به  متعلق  جولای  تا  می  و  های  و سبلان  د 

محدودة غربی  بر    ارتفاعات  مشتمل  بررسی  آورین،  مورد  قلل 
 چشمه چهل، دالامپر، کله شین و قندیل، توده کوهستانی  رشبرده

و سپتامبر   اوتهای ( و در ماه7و  6های )شکل  و شاهو در جنوب 
تا    8های  تنها مربوط به قله توده کوهستانی سبلان است )شکل 

۱0.) 
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 یپوش در مبرف یماندگار  یشینهب -6شكل 

Figure 6. Maximum snow cover duration in May 
 پوش در ژوئن  برف یماندگار  یشینهب -7شكل 

Figure 7. Maximum snow cover duration in June 
 

  
 جولای در  پوش برف ماندگاری بیشینه -8شكل 

Figure 8. Maximum snow cover duration in July 
 اوتدر  پوش برف ماندگاری بیشینه -9شكل 

Figure 9. Maximum snow cover duration in August 
 

 
   سپتامبردر  پوشبرف ماندگاری بیشینة -۱0شكل 

Figure 10. Maximum snow cover duration in September 
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های اکتبر تا دسامبر، افزایش  ماه   MaxSCDurالگوهای فضایی  
سرد و کاهش شدید    ة دور   ورود به زمان با  هم نرخ این مؤلفه برف را  

آن گسترش مضاعف   تبع دمای محیطی، ریزش و انباشت برف و به 
نشان    پوش برف  بیشین دیگر بیان به .  دهد می را  رقم    SCDur  ة ،  از 
روز در دسامبر رسیده است.    ۳0- ۳۱روز در اکتبر به رقم   ۲۳-۲0/ 84

و افزایش    پوش برف ی  ها پهنه الگوی فضایی اکتبر نشان از افزایش  
الگو   این  اساس  بر  دارد.  برف  ماندگاری  بیشینة ها پهنه مدت  با    ی 

مورد    ی کوهستانی پهنة ها توده محدود به    پوش برف ماندگاری متوالی  
.  شود می های اصلی و قلل مرتفع محدود الرأس بررسی بوده و به خط 

سبلان رقم    مربوط به قلة   پوش برف ماندگاری متوالی    ، بیشینة رو ازاین 
از آن مت   ۲۳-۲0/ 84 به دامنه روز و پس  این تود علق    ة های مرتفع 

پهن  غربی  کوهستانی  واحدهای  و  سهند  قلل  و  مورد    ة کوهستانی 
با نرخ    ، دالامپر، کله شین و قندیل رش برده قلل آورین،  بررسی شامل  

کمینة   ۱0-5 است.  بخش   MaxSCDurنرخ    روز  سایر  های  نیز 
به   منطقة  بررسی  ها  کوه ه های مابین رشت و جلگه   ها دشت ویژه  مورد 

پست اطراف ارتفاعات    ی ها پهنه ارومیه،    نظیر نواحی اطراف دریاچة 
ماه  و  سلطانیه،  سلیمان  تخت  شمال  ها دشت ،  چشمه چهل نشان،  ی 

گیرد.  روز در بر می   0- ۳دشت مغان را با نرخ    چنین هم ارومیه و    ة دریاچ 
های برف در ارتفاعات  که بارش   دهد می نشان الگوی فضایی این ماه 

علاوه بر گسترش    تری را پوشانده است. افزایش یافته و مناطق وسیع 
(.  ۱۱)شکل    مناطق برفی، مدت ماندگاری برف نیز افزایش یافته است 

در ماه نوامبر شاهد گسترش مناطق برفی و افزایش مدت ماندگاری  
های اصلی  کوه . ارتفاعات و رشته هستیم های قبل  آن در مقایسه با ماه 

از برف شده و حتی در    طور به  های  و فلات   ها دشت کامل پوشیده 
نشانه کم  نیز  می ارتفاع  دیده  موقت  برفی  پوشش  از    شد. هایی 
های  و فلات   ها دشت در ماه نوامبر، ارتفاعات میانی و حتی  ،  دیگر بیان به 

نیز   ارتفاع  بهره کم  برفی  پوشش  شده از  تغییرات  اند مند  این   .
  زمستانی در منطقه است اقلیمی  شرایط تدریجی استقرار  دهندة نشان 

بارش    به انضمام ناهنجاری منفی دمایی  (. در ماه دسامبر  ۱۲)شکل  
مورد بررسی نمادی    تقریباً در تمامی پهنة   آن   و انباشت برف  مضاعف  

به رقم    SCDur اساس الگوی فضایی این ماه بیشینة   آشکار دارد. بر 
روز در قلل مرتفع سهند و سبلان )قوچ گلی داغی و سلطان    ۳۱-۳0

های مرتفع این دو  روز در دامنه   ۱5- ۳0سبلان( و پس از آن به مقدار  
به  منطقه  مرتفع  قلل  سایر  و  حجیم  و  مرتفع  کوهستانی  ویژه  واحد 

و   بلقیس  طارم    داغ قبله ارتفاعات  ارتفاعات  مرکز،  سلطانیه  در  در  و 
آورین،   قلل  شامل  مطالعاتی  قلمرو  غرب  ارتفاعات  شرق،  جنوب 

در    چشمه چهل ، دالامپر، کله شین و قندیل، توده کوهستانی  رش برده 
،  دیگر بیان به رسیده است.  در شمال    و قوشاداغ   داغ قره جنوب، ارتفاعات  

میزبان عمیق  که  منفرد  و  مرتفع  قلل  بر  ماه علاوه  این  و  در  ترین 
های  رف بوده است؛ ارتفاعات میانی و دامنه ترین ماندگاری ب طولانی 

ی  ها دشت مختلف با پوشش برفی نسبتاً عمیق و ماندگاری متوسط و  
پوشیده    ی از برف توجه قابل   طور به های میانی نیز  تبریز، مغان و فلات 

محدود به نواحی پست    MaxSCDurنرخ    اند. در این ماه کمینة شده 
های طارم در شرق پهنه مطالعاتی با رقم  و هموار در جانب شرقی کوه 

 (. ۱۳روز است )شکل    ۳-0

 

  
 اکتبر در  پوشبرف ماندگاری بیشینة -۱۱شكل 

Figure 11. Maximum snow cover duration in October 
 نوامبر در   پوشبرف ماندگاری بیشینة -۱۲شكل 

Figure 12. Maximum snow cover duration in 

November 
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 دسامبر  در   پوشبرف ماندگاری بیشینة -۱۳شكل 

Figure 13. Maximum snow cover duration in December 

 

بازة  پوشبرفمتوالی    ماندگاری  بیشینة  -۳-۲ زمانی    در 

 فصلی 

گسترده در قلل  پوشبرف نشان از  MaxSCDur الگوی زمستانة
با   طولانی تربیش مرتفع  و  در  ین  برف  پوشش  ماندگاری،  ترین 

در  هاپهنه برف  پوشش  متوسط،  ماندگاری  با  میانی  ارتفاع  با  ی 
فلات  هادشت بالاخره  و  و  در هاپهنهها  برف  بدون  محدود  ی 

فضایی   الگوی  با  مطابق  دارد.  مطالعاتی    MaxSCDurمنطقه 
ین میزان  تربیش ی کوهستانی سبلان و سهند  هاتودهزمستانه قلل  

با نرخ    پوشبرفماندگاری   دهند. در روز نشان می  ۲5-6/۲9را 
های مرتفع این دو واحد کوهستانی مرتفع و حجیم و سایر  دامنه

  ی ها کوهستان در مرکز،   داغ قبله ارتفاعات  ویژه  قلل مرتفع منطقه به 
بررسی غرب   مورد  آورین،    منطقه  قلل  دالامپر،  رش برده شامل   ،

- ۲5نرخی در حدود    MaxSCDurنیز  در شمال    قوشاداغ ارتفاعات  

های کوهستانی نیز با پوشش  ارتفاعات میانی و دامنه .  روز دارد  ۲0
)   توجه قابل برفی   متوسط  ماندگاری  شده روز   8- ۲0و  پوشیده   .اند ( 

هموارسرزمین دریاچها دشتمانند    های  پیرامون  ارومیه،   ةی 
ی پیرامون شهر زنجان، دشت مغان و اراضی پیرامون شهر  هادشت

روز(   ۲-8)  نیز دارای پوشش برفی با ماندگاری نسبتاً کوتاهسنندج،  
کوهحالدرعینهستند.   شرقی  شمال  پست  اراضی  طارم  ،  های 

این پهنه   کهطوریبه دهند؛  را نشان می   SCDurترین نرخ  پایین
روز    0-۲با نرخ    MaxSCDurمیزان    زمستان از کمینة  در فصل

ی در گیرچشمییرات  بهار تغ(. در فصل  ۱4برخوردار است )شکل  
ماندگاری   ی هاپهنه  گسترة  توجهقابلشامل کاهش    SCالگوی 

پسروی   ارتفاعات    SCبرفی،  وبه  دامنه  بالا  در  برف  های  ذوب 
 ها رخ داده است.  و جلگه  هادشت ارتفاع و کوهستانی، نواحی کم

  
 زمستان در  پوشبرف ماندگاری بیشینة -۱4 شكل

Figure 14. Maximum snow cover duration in winter 
 بهار در   پوشبرف ماندگاری بیشینة -۱5 شكل

Figure 15. Maximum snow cover duration in spring 
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، تخت سلیمان، چشمهچهلی کوهستانی  هاتودهدر این فصل  
نرخ  ماه با  طارم  و  سلطانیه  با   MaxSCDur  ۱0-4نشان،  روز 

ی  هاتودهبهاره در  MaxSCDurاند. مواجه شده  SCDurکاهش 
ارتفاعات غرب قلل آورین،  کوهستانی سهند، سبلان، بزقوش و  

روز در فصل   ۱0-۲0به حدود    و قندیل  شینکله، دالامپر،  رشبرده
ارتفاع،    MaxSCDur.  رسدمیبهار   کم  نواحی  ی  هادشتدر 

ی پست زنجان هادشت ارومیه، دشت مغان و    ةهموار مجاور دریاچ
. الگوی بهاره در مقایسه یابدمیتقلیل    روز  0-۲تبریز به حدود    -

مورد   از جنوب پهنة  MaxSCDurبا الگوی زمستانه نشان از افت  
به  )شکل  بررسی  دارد  آن  شمال  الگوی  (.۱5سوی  اساس  بر 

پهنMaxSCDur  تابستانة شدید    ة،  افت  شاهد  بررسی  مورد 
در اغلب    پوشبرف پوشش برفی با ماندگاری بسیار کوتاه و فقدان  

های اصلی است.  کوهلل رشته ترین قخی از مرتفع نواحی به استثنا بر
- ۲0سبلان )با    قلة  جزبه تقریباً    پوشبرف ماندگاری متوالی    بیشینة

  ، دالامپر، کله شین و قندیلرشبردهآورین،  سهند،  قلل  روز(،    4
  رسدمی روز(  0-۲گستره مطالعاتی به صفر )  روز( در بقیة ۲-4)با 

نشان از شروع انباشت    MaxSCDur  ة(. الگوی پاییز۱6)شکل  
از آن افزایش ماندگاری    در برف   به پیروی  قلل مرتفع منطقه و 
کاهش دمای محیطی،   سبببه   هاپهنهدر این    پوشبرف   تربیش 

های کوهستانی متوسط با  پوشش برفی محدود در نواحی و دامنه
ها و یا و جلگه  هادشت در    پوشبرف ماندگاری نسبتاً کم و نبود  

مورد بررسی    ةدر پهن  SCDur،  دیگربیان به موقتی بودن آن دارد. 
گذارد.  در این فصل در مقایسه با الگوی تابستانه رو به فزونی می 

اساس،   این  تودة  MaxSCDurبر  و    در  سبلان  کوهستانی 
روز(، سهند و بزقوش و ارتفاعات غربی    4-۲0های آن )به  دامنه
روز(، قلل و    4-8)به  کله شین    و   ، دالامپررشبرده آورین،  نظیر  
کوهستانی  دامنه قوشاداغ،  شودمی،  داغقرههای  ، چشمهچهلاغ، 

.  رسدمی روز(    4-6به  )نشان، سلطانیه و طارم  یمان، ماهتخت سل
ی هموار هادشتدر    SCماندگاری    این در حالی است که بیشینة

 -ی پست زنجانهادشت آبی ارومیه، دشت مغان و    ن پیکرةپیرامو
 (.۱7است )شکل  روز 0-۲تبریز حدود 

 

  
 پوش در تابستانبرف یماندگار یشینةب  -۱6شكل 

Figure 16. Maximum snow cover duration in summer 
 ییز پوش در پابرف یماندگار یشینهب  -۱7شكل 

Figure 17. Maximum snow cover duration in autumn 

باز  پوشبرفمتوالی    ماندگاری   بیشینة -۳-۳ زمانی    ةدر 

 سالانه

  ۲00۳  به ازای هر سال در بازة  پوشبرف ماندگاری متوالی    بیشینة
بر این اساس،    .تهیه و ترسیم شده است  ایپهنه  صورتبه   ۲0۲0تا  

با  هاپهنه در    MaxSCDurی   ۲0۱8و    ۲0۱0ی  هاسالزیادتر، 
آشکارا    شدتبه  مرتفع    سویبه و  قلل  و  اصلی  ی  هاتوده قلل 

 ۱9های  )شکل   مورد بررسی پسروی کرده است  کوهستانی پهنة
 ۲0۱7و  ۲0۱۲، ۲008ی هاسال. این در حالی است که در (۲۲و 

با  هاپهنه ارتفاعات منطقه مطالعاتی   MaxSCDurی  زیادتر، در 
کوهپایه و  داشته  آشکار  دامنهرخنمونی  و  واحدهای  ها  این  های 

در  را  می   ژئومورفیک  بیشینةبر  اساس،  این  بر  ماندگاری    گیرد. 
کوهستانی   پوشبرف متوالی   قلل  و  مرتفع  نواحی  به  محدود 

سلیمان،   تخت  بزقوش،  سهند،  ارتفاعات   چشمهچهلسبلان،  و 
و    ۲۱،  ۱8  های)شکل  است شینکلهمرزی غربی از قلل آورین تا  

۲۱.) 
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 ۲008سال در  پوشبرف ماندگاری بیشینة -۱8 شكل

Figure 18. Maximum snow cover duration in 2008 
 ۲0۱0سال در  پوشبرف ماندگاری بیشینة -۱9 شكل

Figure 19. Maximum snow cover duration in 2010 
 

  
 ۲0۱۲سال در  پوشبرف ماندگاری بیشینة -۲0 شكل

Figure 20. Maximum snow cover duration in 2012 
 ۲0۱7سال در  پوشبرف ماندگاری بیشینة -۲۱ شكل

Figure 21. Maximum snow cover duration in 2017 
 

 
 ۲0۱8در سال  پوشبرف ماندگاری نةبیشی -۲۲ شكل

Figure 22. Maximum snow cover duration in 2018 
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را    یدر طبقات مختلف ارتفاع  پوشبرف درصد مساحت    ۱9شکل  
  ۲0۱0، سال ۱9. بر اساس شکل دهدمی نشان   ۲0۲0تا  ۲00۳از 
به نسبت مساحت متناظر خود،   ی سطوح ارتفاع  یدر تمام  یباًتقر
را نشان    ترینیینپا . در مقابل، سال  دهدمیدرصد پوشش برف 

برف    ۲0۱9 پوشش  درصد   ی هاکلاس  ةعمددر    یتربیش از 
مورد  یهاسال  همهدر  یباًتقر یکل ی است. الگو برخوردار  ی ارتفاع

  ی ارتفاع تا کلاس ارتفاع  یششکل است که با افزا  ینمطالعه به ا

مساحت    ۲000 درصد  ش  پوشبرف متر،    یش افزا  یمیملا  یببا 
برقرار    یشیافزا ی، روند کلیمتر ۳500تا  ۲000. از ارتفاع یابدمی

ول ارتفاع،    یشافزا  یبش  یبوده  در یابدمی   یشافزا  شدتبهدر   .
 ی ناهنجار با روند  یالگو  یک  ی،متر  4۱00تا    ۳۳00ارتفاع    حوالی

  یبه بعد مجدداً الگو  4۱00و سپس از ارتفاع    شودمی  یجادمتضاد ا
 .شودمی برقرار  یهنجار در ادامه روند کل

 

 
 ۲0۲0تا  ۲00۳ یاز طبقات ارتفاع یکدر هر   پوشبرفدرصد مساحت   -۱9شكل 

Figure 19. Percentage of snow-covered area in each elevation class from 2003 to 2020 
 

 گیرینتیجه -4

اساس فوریه  پوشبرف متوالی  ماندگاری    بیشینة  ة نقش  بر    ، در 
گسترش و  نسبت به ژانویه    این ماهدر    بالاماندگاری  ی با  هاپهنه

افزایش یافته است. الگوهای فضایی کلی تحت تأثیر توپوگرافی  
و شدت ماندگاری برف در   گستره در هر دو ماه مشابه هستند، اما 

بالاتر،    ویژهبه فوریه   ارتفاعات  افزایش    تربیشدر  این  است. 
تواند ناشی از تداوم بارش برف و شرایط دمایی مساعدتر برای  می

باشد. فوریه  ماه  برفی در طول  بیشین  حفظ پوشش  ماه  این    ةدر 
SCDur    برابر با لق به قلل کوهستانی  روز متع  ۲0-۲8با نرخی 

روز مربوط به نواحی پست    0-۳این سنجه با نرخ    منطقه و کمینة
در مارس   MaxSCDur  های طارم است. الگویشمال شرقی کوه

کاهش   پوشبرف ، ماندگاری  سرد  دورةکه با گذر از    دهدمینشان  
الگوهای فضایی کلی تحت تأثیر توپوگرافی    کهدرحالییافته است.  

با ماندگاری بالا در مارس    ی هاپهنه  ةگسترهمچنان پابرجاست،  
با ماندگاری کم گسترش یافتهکوچک این تر شده و مناطق  اند. 

افزایش دما در ماه مارس است که منجر    کنندهنعکسمتغییرات  

سراسر   در  برف  ذوب  فرآیند  تسریع  است.    پهنهبه  این  شده  بر 
اصلی  الرأسخط در    MaxSCDurاساس،   و های  ارتفاعات 

میانی  دامنه و  مرتفع  در    ۱5  -۳0تقریباً    هاکوهستانهای  روز، 
و  هادشت پایکوهی  حدود  هاکوهستانی  هاپیشکوهی  مرتفع  ی 
نواحی هموار    ۱0-5 در  و  الگوی    0-۳روز  اساس  بر  است.  روز 

  SC، برف   گدازش دورهبا افزایش دمای هوا و آغاز  آوریلفضایی 
ی هموار پسروی  هادشت ی با ارتفاع متوسط، پایین و  هاپهنهدر  

و   مرتفع   پوشبرف کرده  به  کوهستانی  عمدتاً  قلل  ویژه بهترین 
و رشته   ۲0  -85/۲4با  )سبلان و سهند   های مرزی در کوهروز( 

این تغییرات، نقش ارتفاع   محدود شده است.روز(    ۱5-۲0غرب )
  خوبیبه ذوب    دورهدر طول    پوشبرف را در تعیین الگوی ماندگاری  

فضایی    .دهدمی نشان   تا  ماه  MaxSCDurالگوهای  می  های 
مقادیر   کاهش  نشان    SCDurسپتامبر  بررسی  مورد  پهنه  در  را 

  SC  های می تا جولای،ی محیطی در ماهبا افزایش دما.  دهدمی
ذوب شده،    سرعتبه منطقه    کتوپوگرافی  هایمؤلفه  در ارتباط با

و    ، سهندسبلان  ویژهبه ترین قلل )مرتفع و تنها  نشینی کرده  عقب 
برف را در خود حفظ  قلل ارتفاعات غربی محدوده مورد بررسی(  
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پوشش    ه(،تابستان  دورهاوج  و سپتامبر )  اوت های  در ماه  .اندکرده
  طوربه تقریباً    ؛شمال غربی ایران به حداقل رسیده  پهنهبرفی در  

تنها مربوط به قله سبلان با    MaxSCDurو  کامل از بین رفته  
 وضوح به در اکتبر    MaxSCDur  الگوی  . استروز    5-9۱/7نرخ  

پهنه و کاهش دما،  یپاییز گذار  ةدورکه با ورود به  دهدمی نشان 
 SCDurو مدت    گسترشدر    گیرچشمشاهد افزایش  مورد بررسی  

رشته   ویژهبه  و  ارتفاعات  اصلی  کوهدر  بالاترین  .  استهای 
MaxSCDur  قل به  مقدار    ةمربوط  با  روز    ۲0  -84/۲۳سبلان 

ترین ین میزان پوشش برفی و کوتاه ترکم  هاجلگه و    هادشت است.  
را   نرخ  ماندگاری  میروز    0-۳با  الگوهای کنند.  تجربه    واکاوی 

MaxSCDur  ماه و دسامبر  در  نوامبر  با    دهدمینشان  های  که 
افزایش    مطالعاتی  پهنة،  دسر  دورهپیشروی   در    گیرچشمشاهد 

ها در تمامی اشکال ناهمواری  پوشبرف و مدت ماندگاری    گستره
است.   پژوهش  بوده  با  موضوع    Kashani et al. (2024)این 

دارد.   رشته همخوانی  و  همچنان  کوهارتفاعات  اصلی  های 
را دارندین میزان برف و طولانی تربیش  . در ماه ترین ماندگاری 

مربوط به قلل سبلان، سهند    MaxSCDurین رقم  تربیش نوامبر  
مورد بررسی با مقدار    ز قلل مرتفع ارتفاعات غربی محدودةو برخی ا

است.    6/۲۳-۲0 دسامبر،  روز  ماه  و    تنهانهدر  ارتفاعات 
بلکه کوهرشته  ماندگار هستند،  و  سنگین  برف  شاهد  اصلی  های 

حتی   و  میانی  ی  توجه قابل   طوربه نیز  ها  جلگهو    هادشت نواحی 
شده برف  از  وضعیت  پوشیده  این  کامل    دهندةنشاناند.  استقرار 

است منطقه  در  زمستانی  بیشینشرایط  ماه  این  در  نرخ   ة. 
MaxSCDur    رقم و    ۳0-۳۱با  سهند  مرتفع  قلل  مربوط  روز 

سبلان و کمینه این سنجه از آن اراضی پست و هموار در جانب  
روز است. از نظر فصلی، زمستان   0-۳های طارم با رقم  شرقی کوه

تمامی تقریباً  در    پوشبرف ندگاری  مابارش و  اوج    ةدور  عنوانبه 
ناهمواری بررسی  پهنةهای  اشکال  ماندگاری بیشینه  )با    مورد 

در ارتفاعات( است. با فرارسیدن فصل بهار و افزایش    روز  6/۲9-6
عقببه   SCدما،   و  شده  ذوب  می تدریج  و  نشینی  افت  کند  با 

SCDur   نرخ  ارتفاعات بسیار بلند و قلل مرتفع با    غالباً محدود به
 تربیش . با فرارسیدن تابستان،  است  روز  8-۲0ماندگاری  بیشینه  
می   طوربه مناطق   برفی  پوشش  فاقد  در  کامل  تنها  و  شوند 

های برف با ماندگاری کوتاه دیده ترین قلل ممکن است لکه مرتفع 
قلل  روز(،    4-۲0سبلان )  در قلة  MaxSCDurدر این بین  شود.  

روز( در  ۲-4) ، دالامپر، کله شین و قندیلرشبردهآورین، سهند، 
این روند ذوب برف  روز( است.    0-۲مطالعاتی صفر )  ةگستر  ةبقی

تأثیر مستقیمی بر منابع آب سطحی و زیرزمینی منطقه در طول  
  با تغییر فصل و کاهش دما محیطی در پاییز،    .گرم سال دارد  دورة

و    سبببه  قلل برف    تدریجیانباشت  آغاز  و  ارتفاعات  اغلب  در 
بیشینه  م است.  رتفع،  یافته  افزایش  تابستان  به  نسبت  ماندگاری 

فاقد پوشش برفی پایدار  ی هموار غالباًهادشتو ارتفاع نواحی کم
تغییرات   این  از    دهندةنشان هستند.  و    ةدورگذار  سرد  به  گرم 

بارش  برای  منطقه  است  تربیشهای  آمادگی  زمستان  .  در 
MaxSCDur  در    ۲0۱8و    ۲0۱0ی  هاسالمطالعاتی در    ةدر پهن
در فاز بیشینه قرار    ۲0۱7و    ۲0۱۲،  ۲008ی  هاسالفاز کمینه و  

  Shahzeidi et al. (2023)است. این موضوع با پژوهش    داشته 
های اصلی این پژوهش یافته.  دهدمی سازگاری و مطابقت نشان  

متوالی    روشنیبه  ماندگاری  بیشینه  تغییرات  هماهنگی  از  نشان 
وردش   پوشبرف  داردبا  ارتفاعی  بیشینة  ایگونه به ؛  های    که 

مشاهده منطقه  ی کوهستانی مرتفع  هاپهنه در    پوشبرف ماندگاری  
که نشان    Yang et al. (2018)  هایاین موضوع با یافته   .شودمی

پیوند نیرومندی با ارتفاع دارد و بالاترین   پوشبرفداد ماندگاری  
مشاهده    پوشبرف ماندگاری   کوهستانی  نواحی   شودمیدر 

، افزون بر شرایط اقلیمی لازم برای  دیگرعبارتبه .  هماهنگ است
برف   ماند.  ماندگاری  غافل  نیز  توپوگرافی  ساختار  نقش  از  نباید 

شرایط  یافته از  آگاهی  پژوهش  این  بیشین  پوشبرف های   ةو 
 ترین مهمیکی از    عنوان به را    شمال غربی ماندگاری آن در پهنه  

های حاصل از این  های سرزمین ایران افزایش داد. یافتهخوان برف 
سنجه    سبببه نوشتار   ماندگاری   بیشینة  ای دوره تغییرات  نقش 

پاسخدر    پوشبرف  و  بخش میهای محیطی  رفتار  در  های تواند 
کشاورزی   و  نیرو  وزارت  مورد    صورتبه هواشناسی،  کاربردی 

گیرد.   قرار  کمیاستفاده  تغییرات،  بررسی  نتیجه  و  در  سازی 
های محیطی  توان  ،منابع آبی های این بخش در حیطةسازیمدل

تواند مورد استفاده و اکولوژیکی و مدیریت نواحی کوهستانی می 
واکاوی  و  تحلیل روند این سنجه  های پسین  در پژوهش قرار گیرد.  

در های اقلیمی  سنجه   ترینمهم  عنوانبه های بارش و دما  وردش
با تغییرات ذخایر برفی در این پهنه با  هاآن خوان و پیوند این برف 
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doi: 10.22098/mmws.2022.11560.1141 
جواد،   حاتمی،  سیدعلی،  المدرسی،  علی  و  الحسینی  سرکارگر، 

از  (.  ۱۳95) استفاده  با  برف  فیزیکی  خصوصیات  محاسبه 
تکنیک تداخل سنجی تفاضلی راداری و تصاویر سنجنده ترا  

باند م (TerraSAR-X) سارایکس  . (MODIS)  دیساو 
منابع  در  جغرافیایی  اطلاعات  سیستم  و  دور  از  سنجش 

. 76-59،  ۲،  طبیعی
https://sanad.iau.ir/fa/Journal/girs/Article/9019

56/FullText. 
نوروز  و    ، محمود،  سرجاز  ی نیرائ  ، قهیحد  ی،چاقچیپ  یبهرام

بر   ریفراگ  شیگرما  یاثرگذار  یبررس(.  ۱۳99)  رضای، ولاشد
مکان  ی زمان  راتییتغ ماندگار  ی و  و  برف  در    یپوشش  آن 

،  هواشناسی کشاورزیی.  البرز مرکز  یدامنه شمال  یگستره
8(۱5 ،)۱5-۲5 .doi: 10.22125/agmj.2020.200876.1071 

( سادات  سمیه  مؤلفه ۱40۲شاهزیدی،  ارتباط  بررسی  های (. 
ماکزیمم  با  شیب(  جهت  و  شیب  )ارتفاع،  ژئومورفولوژیک 

تالش.    پوشبرفماندگاری   ارتفاعات  توسعه،  در  و  جغرافیا 

۲۱(7۳  ،)۱66-۱98  .doi: 

10.22111/gdij.2023.44795.3497 

  ،بهرام،  انیثقف،  محسنی،  سارو  یمحسن  ،محمدرضا،  قنبرپور
مناطق    نییتع(.  ۱۳84)  میکر،  پورعباسو  ،  حسنی،  احمد

سطح پوشش برف و سهم ذوب    یمؤثر در انباشت و ماندگار
رواناب در  طب.  برف  . 5۱5-50۳(،  ۳)58،  ران یا  یعیمنابع 

https://ijnr.ut.ac.ir/article_25249.html?lang=en. 
امیرحسین،   برومند، حلبیان،  زینالی، و  کاشانی، عباس، صلاحی، 

( وردش ۱40۳بتول  فضایی(.  روزهای    -های  زمانی 
ی هادادهبا استفاده از   ایران   شمال غرب ان در پهنه پوشبرف 

سنجش از دور و سامانه اطلاعات جغرافیایی در دورسنجی.  
طبیعی،   .  ۱۱7-94،  ۱منابع 

doi:10.30495/girs.2022.697117. 
زینالی  ،حلبیان  ،برومند   ، صلاحی  ، عباس  ،کاشانی و    ،امیرحسین 

( روزهای  ۱404بتول.  واکاوی  با  پوشبرف(.  ارتباط  در  ان 
جغرافیا و .  ایران  شمال غربسنجه توپوگرافیکی ارتفاع در  

انسانی  :doi  .45-۳۱:  8(۱)،  روابط 

10.22034/gahr.2024.435665.2035 
(. پایش و مقایسه ۱400بهروز )  ، حسینی بروجنیو    ، علی  ،مرشدی

از   NDSI تغییرات استفاده  سنجندههادادهبا   هایی 

MODIS و ETM+  منظور برآورد پوشش برفی در حوضة  به
(، 4)۱،  و مدیریت آب و خاک  سازیمدل.  آبریز کارون شمالی

68-8۲ .doi: 10.22098/mmws.2021.9453.1045 

 حسن ی،  جهانبازو    ،دیسعی،  سلطان،  رضای،  جعفر،  لایلیی،  غمای
تغ(.  ۱400) ماندگار  راتییاثر  و  بر    یسطح  برف  پوشش 

گ بخت  یاهیپوشش  و  چهارمحال  استان  و  ی.  اریدر  مرتع 
.  9۳8-9۱7(،  4)74آبخیزداری،  

doi:10.22059/jrwm.2022.317220.1559 
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