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 چکيده
بر  يار عمدهين تاثيو همچن گذارد،ير ميدو تأثيق بازخورد آلبين از طريسطح زم يبر تعادل انرژ (SCپوشش برف ) يسطوح دارا

ک يم يناخت اقلدر ش ي( از عناصر اصلLSTن )يسطح زم يدما ، دارد.يدرولوژيهو چرخه  يانسان يهاتي، فعاليمياقل يندهايفرآ

. هدف از است يار کاربرديبس يکيدرولوژيه يهايبررس يمختلف برا يها در طبقات ارتفاعرات و نوسانات آنييمنطقه است که تغ

ه ياچه اروميدر ارتفاع در حوضه يکيپوشش برف با مولفه توپوگرافن و سطح يسطح زم يارتباط دما يو بررس يابين مطالعه ارزيا

ترا،  يار ماهوارهيتصاو يو مکان يزمان مناسب کيتفک ازدور وسنجش يهاداده به يدسترس ن پژوهش به علت سهولتيدر ا باشد.يم

ج به دست آمده ينتااستفاده شده است.  1399-1379 يو سالانه در بازه زمان يس به صورت ماهانه، فصلير سنجنده مودياز تصاو

دهد رابطه ينشان م يو طبقات ارتفاع SC يهانقشه ين بررسيرابطه معکوس وجود دارد، همچن SCو  LSTن يدهد بينشان م

که در ارتفاعات يطورابد بهييش ميبرف در منطقه افزا يداريش ارتفاع پاير وجود دارد، در واقع با افزاين دو متغين ايب يميمستق

ت مختلف ن در ارتفاعايسطح زم يرات دمايينسبت به منطقه است. تغ %98ش از يمتر مقدار سطح پوشش برف ب 3000شتر از يب

گراد يجه سانتدر 35تا 21ن سالانه دما يانگيمتر م 2000ن در ارتفاعات کمتر از يرات سطح پوشش برف است بنابراييمعکوس تغ
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 مقدمه -1

ک خطر يو  يکيدرولوژيک جزء مهم چرخه هيعنوان است که به يجهان يده معمول هواشناسيک پديبرف 

ت قابل يبرف از اهم يکيزين پارامترهاي ژئوفيات پوشش برف و تخميشود. خصوصيست شناخته ميط زيمح

هاي برف به عنوان يکي از انواع حالت(. 116: 2020رزاده، يو مد ي)اصغر ت منابع آب دارديرينۀ مديدر زم يتوجه

دليل وجود تأخير در تبديل آن به رواناب، تفاوت خاصي با منابع ديگر تامين آب دارد. از طرفي تغييرات بارش، به

 (.184: 2021گذارد )جهانبخش اصل و همکاران، يپارامترهاي دما و بارش بر بيلان آب و انرژي آن حوضه اثر م

ار حائز يک منطقه بسي يت مخازن و کشاورزيريلاب، مديس ينيبشيپ ين آب معادل برف برايکه تخميطوربه

 7/0ن يسطح زم يمتوسط جهان يسال گذشته، دما 50در (. 168: 2014نژاد، يت است )کاراموز و عراقياهم

که مساحت پوشش برف در مناطق  ي، در حال(36: 2013و همکاران  1افته است )آلنيش يگراد افزايدرجه سانت

در  يفصل يبرف يهامي. رژ(2: 2018، 2کولاينوتارنافته است )ي% کاهش 13ر تا يسال اخ 18تنها در  يکوهستان

قابل  يستيتنوع زل از دست دادن يط فصل رشد را با پتانسيو هم شرا يط زمستانير هستند و هم شراييحال تغ

. تغييرات آب و هوايي تأثير زيادي بر تنوع پوشش برف (2: 2018و همکاران،  3ننيتتيدهند )نير مييتوجه تغ

م خشن، ين و وجود اقليزم يل ناهمواريدر ارتفاعات بالا به دل( 80: 2021و همکاران،  يناليگذارند )زمي

 ييل بالايسنجش از دور پتانس يهاط، دادهين شرايرد. در اوجود دا يهواشناس يهاستگاهيت استقرار ايمحدود

 برف دارند.  يو زمان ييفضا يف الگوهايمناسب به منظور توص ييفضا يهاه دادهيته يبرا

است  يو کشاورز ي، هواشناسيدرولوژياز جمله ه ييهايزيردر برنامه يديک پارامتر کلي  4نيسطح زم يدما

 يريگمين مرجع تصميترمهم يهواشناس يهاستگاهيا يها(. در حال حاضر داده4302: 2016و همکاران،  5)منگ

نکه يل ايست و به دليمربوط به سطح ن يقين اطلاعات دقين وجود در اغلب موارد اين مورد هستند، با ايدر ا

 يستند نمونهيگر دارند قادر نيکديکه از  يادينسبتاً ز يل فاصلهيدر اغلب موارد به دل يهواشناس يهاستگاهيا

به  ياو منطقه ياهيناح يزيرمهم برنامه يارهاياز مع يکين يکل منطقه باشند. بنابرا ين دماييتع يبرا يمناسب

 يها(.  در زمان517: 2013و همکاران،  6يدين است )بايسطح زم ين دمايي، تعيکشاورز ينهيخصوص در زم

مشکل بود. اما امروزه با  يهواشناس يهال دسترس نبودن دادهين به دليه زميرو يدمال يه و تحليگذشته تجز

ن را از يه زميرو يتوان دمايمدرن، م يافزارهاصورت گرفته در سنجش از دور و استفاده از نرم يهاشرفتيپ

 (. 3: 2019و همکاران،  7کيمحاسبه کرد )عبدل آت يحرارت يق باندهايطر

                                                           
1-  Allen 

2-  Notarnicola 

3-  Niittynen 

4- Land Surface Temperature 

5- Meng 

6- Buyadi 

7- Abdul Athick 
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( با مولفه LSTن )يسطح زم ي( و دماSC1پوش )-ارتباط برف ي( به بررس2020و همکاران ) انيحلب يدر پژوهش

 2018تا 2003هاي ماهوارة ترا و آکوا در بازة ارتفاع در ارتفاعات البرز مرکز با استفاده داده يکيتوپوگراف

پوشش برف در ارتفاعات  شيش ارتفاع و افزاين افزاين پژوهش نشان داد ارتباط واضحي بيج اياند نتاپرداخته

ن معکوس يسطح زم يرات دماييتغ يم بوده است. ولين دو مولفه، مستقيوجود دارد؛ ارتباط ا يالبرز مرکز

 يگريد يگردد. در پژوهشين ميسطح زم يش ارتفاع منجر به کاهش دمايرات پوشش برف است،که افزاييتغ

 يهان و نسبت سطح برف با استفاده از دادهيسطح زم يان دمايرابطۀ م يابي( به ارز2021و همکاران ) يمحمود

س استفاده شده يمود يار ماهوارهين پژوهش از تصاوياند. در اان پرداختهيليز کسيسنجش از دور در حوضۀ آبخ

ج يشده است. نتا يابيارز 1394تا  1382يسطح در بازه زمان ي، ارتباط دمايونيله روابط رگرسياست و به وس

رات ييدهد تغينشان م يدورة مطالعات ير طييرات دو متغييتغ يالگو ياز آن است که بررس يق حاکين تحقيا

 ياش است. در مطالعهيج در حال افزايتدرمعکوس و به  ن به صورتيسطح زم يسطح پوشش برف نسبت به دما

از سامانه گوگل ارث ساله حوضه ماربر اصفهان را با استفاده  20 ي( در بازه زمان2021پوده و همکاران ) يتراب

در دورة  يرات سطوح پوشش برف طييج به دست آمده نشان داد روند تغيقرار دادند که نتا ين مورد بررسيانج

و با استفاده از شاخص  MODISر ي( با استفاده از تصاو2021) يفيبوده است. عف يکاهش 2019-2000 يزمان

NDSI زاگرس  يهاخچالي يوب برف در منطقه کوهستانن خط ذييبرف و تع يرات سطح پوششييتغ يبه بررس

 در برف و سپس شوديم شروع کم ارتفاعات از ابتدا برف ق نشان داد ذوبين تحقيا يهاافتهيپرداخته است. 

و همکاران  يوجود دارد. انتظام يميرابطه مستق ين ارتفاع و پوشش برفين بيگردد بنابرايم ذوب بالا ارتفاعات

 يدرود را با استفاده از سنجش از دور مورد بررسيرات سطح پوشش برف در حوضۀ سفييروند تغ ي( بررس2021)

 يگاه ي، وليگر روند کاهشانيحوضه ب يسالانه گسترة برف يزمان يهايدهد سريها نشان مافتهيقرار دادند؛ 

حوضه روند  يو شرق ي، در مناطق مرکزيشود. به لحاظ پراکنش مکانيده ميز ديم نيملا يشيافزا يروندها

ن نرخ کاهش مربوط به فصل زمستان يترشياست. ب يز کاهشين يفصل ين روندهيشود و همچنيده ميد يکاهش

 رسد. يهر دهه م يبه ازا %33مناطق به حدود  ياست که در برخ

ا يمالير هبالا بر پوشش برف د يل اثرات آب و هوايه و تحلي( به تجز2021و همکاران )2يبانرج يدر مطالعه ا

 ياماهواره يهان مطالعه از دادهياند. در اپرداخته Google Earth Engineeبا استفاده از سامانه  يمرکز

MODIS-Terraيه و تحلي، همراه با تجز( ل مجددCHIRPSو محصولات داده ) Landsat-8  استفاده شده است

و پوشش برف در منطقه موجود  (R2 = 0.78)ن بارش يدار بيک رابطه معنين پژوهش نشان دهنده يج اينتا

ط يک پوشش برف در ارتفاعات مختلف، شرايناميل ديوتحلهياز آن است تجز يها حاکافتهين ياست و همچن

                                                           
1- Snow cover  2- Banerjee 
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ر يپذمنابع آب را امکان يت قابل اعتمادتريريل و مديس ينيبشيدهد و پيدر منطقه را نشان م يکيدرولوژيه يکل

 يقراقورام مرکز يهاپوشش برف در کوه يو زمان ييفضا ي( ناهمگون2021همکاران )و 1يي يکند. در پژوهشيم

ق نشان ين تحقيج اياند. نتاکرده يرا بررس 2018تا  2002از  MODISس يمود يهابا استفاده از داده يو غرب

ن ي؛ و همچنخ ذوب پوشش برف وجود دارديو تار يدرصد پوشش برف يبرا يقابل توجه يارتفاع يهايداد وابستگ

هوا در هر دو فصل تجمع  يبه دما يت منفيت مثبت به بارش داشت، اما حساسيده از برف حساسيپوش يروزها

ز يحوضه آبر يرات پوشش برفيي( به مطالعه تغ2021نگ و همکاران )يبرف و فصل ذوب برف وجود دارد. س

دهد در منطقه مورد يج پژوهش نشان مياند که نتاپرداخته 2017تا  2003 يهان ساليب يا غربيمالياس، هيب

و  2ش بوده است. ژانگيمورد مطالعه در حال افزا ير بوده و دما در طول بازه زمانيمتغ %98تا  %19مطالعه از 

قرار دادند.  ين مورد بررسيسطح زم يفلات تبت را در ارتباط با دما يرات پوشش برفيي( تغ2022همکاران )

مثبت مسئول گرم شدن  يت بازخوردهايپوشش برف در ارتفاع بالا، تقو يبالا يرها نشان دادند که ماندگاآن

خچال در يشتر پوشش برف و وسعت يدهد. کاهش بيرا کاهش م يانيم -ن ييوابسته به ارتفاع در ارتفاعات پا

 يرس( به بر2022و همکاران ) 3ت گرم شدن در فلات تبت شود. بهاردواجيارتفاعات بالا ممکن است باعث تقو

س استفاده کردند يروزه مود 8ر يخود از تصاو در مطالعهاند. آنا پرداختهياليمنطقه هندوکش هم يپوشش برف

استفاده  Landsat8OLIو  Landsat7ETM يهااز ماهواره يدقت محصولات برف يابيو ارز ياعتبار سنج يو برا

ون يليم 1بوده که برابر با  2008ه يفور 2در  يشده است. مشخص شد که حداکثر مساحت پوشش برف

لومترمربع يون کيليم 0.293775و برابر با  2013 يجولا 28در  يلومترمربع و حداقل مساحت پوشش برفيک

 بوده است. 

در  رات سطح پوشش برف و مولفه ارتفاعيين، تغيسطح زم ين دمايارتباط ب يهدف از پژوهش حاضر بررس

سالانه،  يزمان يهاس به صورت بازهيسنجنده مود يهاز محصولات دادهه با استفاده اياچه اروميز دريحوضه آبر

 و ماهانه است.  يفصل

 مواد و روش-2 

 منطقه مورد مطالعه

ن يران و بيا يشمال غرب يه کوهستانيلومترمربع در ناحيک 51800ه با وسعت ياچه اروميز دريحوضه آبر

ه ياچه اروميشده است. دراز زنجان واقع  يکوچک يلي، کردستان و قسمت خي، شرقيجان غربيآذربا يهااستان

ران و جهان به يا يآب يهاستمين اکوسيترن و با ارزشيترران و از مهميا ياچه داخلين دريترعنوان بزرگبه 

                                                           
1- yi 

2- Zhang 

3- Bhardwaj  
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 يجار يهاه روانابيز بسته است که کليک حوضه آبريشاخص از  يااچه نمونهين دريستم ايد. اکوسيآيشمار م

متر بالاتر از  3755تا  1231ن يب يز در ارتفاعين حوضه آبريا .گردديه ميحوضه به آن تخل يهادر رودخانه

 (.1ع اطراف آن هست )شکل يوس يهاه و دشتياچه ارومين نقطه آن دريترا قرار گرفته است که پستيسطح در
 

 
 ت منطقه مورد مطالعهي(: موقع1شکل )

Fig (1): The study area 

رات سطح ييتغ يبررس يبرا MODISسنجنده  يار ماهوارهين و تصاوين مطالعه از سامانه گوگل ارث انجيدر ا

ومتر يوضوح متوسط اسپکترو راد يربردارين استفاده شد. مجموعه داده تصويسطح زم يپوشش برف و دما

(MODIS) ا مساحت يلومتر مربع يک 10000که  حوضههر  يپوشش برف يابيارز يمتر برا 500 يبا وضوح مکان

 يبرا  Terraر ماهواره ين پژوهش از تصاوي(. در ا27: 2021و همکاران،  1فيار مناسب است )آريتر دارد، بسبزرگ

ن يسطح زم ين صورت که ابتدا با استفاده از پروداکت دماين استفاده شد. به ايسطح زم يمحاسبه برف و دما

ت به يو در نها يصورت فصلمورد مطالعه و سپس به يهاسال ماه 12ن يانگين ميط گوگل ارث انجيدر مح

ن استخراج شد؛ سپس با استفاده از يسطح زم يدما ير مورد نظر براين سالانه محاسبه و تصاويانگيصورت م

 ير برايت تصاويو سالانه محاسبه شد. در نها يمورد مطالعه، فصل يهاماه سال 12 يز برايپروداکت روزانه برف ن

 يموجود برا يز با استفاده از ابزارهايافزار نن نرميانتقال داده شدند؛ که در ا ArcMap 10.8ط يمحاسبه به مح

ن، يبرف استخراج شد. سامانه گوگل ارث انج يمنطقه درصد و مساحت پوشش يارتفاع يبندهر کدوم از کلاس

ن حجم داده را يشود که بيشتريخير محسوب ما يهاعلوم مختلف در سال يبرا ينوپا و بسيار کاربرد ياسامانه

مورد مطالعه  يهاماه سال 12ن يانگيمحاسبه م ين پژوهش برايدهد. در اين زمان در اختيار قرار ميدر کمتر

                                                           
1- Arif 
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ن مورد پردازش قرار گرفت. يداخل گوگل ارث انج يسير با استفاده از کدنويتصو 7600با ي( تقر1379-1399)

افت شده بودند از ين دريکه بصورت اکسل از سامانه گوگل ارث انج ييهاها از دادهجدولجاد يا يهمچنين، برا

 استفاده شد.  Excelافزار نرم

 ALOSکه  ALOS يهاداده DSM1محدوده مورد مطالعه از  يه مدل ارتفاعيته ين براين مطالعه همچنيدر ا

World 3D - 30m ن مجموعه يمتر است که ا 30 باً يتقر يح افقبا وضو يتال جهانيجيمجموعه داده مدل سطح د

( Googleearthengineه شده است )يسطح جهان ته يتوپوگراف يهاداده يمتر 5داده براساس مجموعه داده 

 ين مدل رابطه ارتفاع با دمايه ايت پس از تهين داده استفاده شد. درنهايگان بودن از ايبخاطر دقت بالا و را

 شد. يبررس  Arc mapافزار ط نرميدر مح ن و سطح پوشش برفيسطح زم

 ها و بحثافتهي-3

 حوضه و يمرکز يدهد؛ که نواحيب را نشان ميب و جهت شيمنطقه، مقدار ش يکيت توپوگرافيوضع 2شکل 

ل يرا تشک يمناطق مرتفع و کوهستان حوضههستند و اطراف  يه مناطق پست و هموارياچه ارومياطراف در

م شده يتقس ArcGISبا استفاده از نرم افزار  يطبقات ارتفاع 10منطقه موردمطالعه به ن پژوهش يدهند. در ايم

 احت طبقاتن مسيشتريرند. بيگياز منطقه را در برم يشتريمناطق کم ارتفاع مساحت ب 1است. باتوجه به جدول 

 يبقات ارتفاعن مساحت طيلومتر مربع و کمتريک 17106با مساحت  1231-1483مربوط به ارتفاعات  يارتفاع

 يمساحت کمتر حوضهن مناطق مرتفع يلومتر است. بنابرايک 11با مساحت  3502-3755مربوط به مناطق مرتفع 

 دارند.

                                                           
1- Digital Surface Model 
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 هياچه اروميدر حوضه ي(: توپوگراف2شکل )

Figure (2): Topography of Lake Urmia 

 ي(: مساحت طبقات ارتفاع1جدول )
Table (1): Area of hight classes 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 و سالانه يصورت ماهانه، فصلن بهيسطح زم يدما يهانقشه يبررس -3-1

ن ماهانه نشان يانگيه به صورت مياچه ارومين در حوضه دريسطح زم يپراکنش و مقدار دما ينقشه 3شکل 

ن مقدار دما يشتريدرجه است و ب -14نه يدرجه و کم 9نه يشيبا ب ين مقدار دما مربوط به ماه ديدهد. کمتريم
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ها نشان نقشه ير و مرداد است. بررسيت يهادرجه مربوط به ماه 24گراد و حداقل  يدرجه سانت 48با حداکثر 

 ن دما را مناطقيشتريهستند و ب يمربوط به مناطق مرتفع و کوهستان ها حداقل مقدار دمادهد در همه ماهيم

 باشد. يه دارا مياچه اروميژه اطراف دريپست و هموار به و

 

  

 
 نيزم سطح دماي ن ماهانهيانگي(: م3شکل )

Figure (3): Average monthly temperature of the earth's surface 
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درجه و  39ن مقدار دما در منطقه در فصل بهار  يشتريدهد بيدما نشان م ين فصليانگيم يهانقشه يبررس

گراد يدرجه سانت 23و  47ب ين مقدار به ترتين و کمتريشتريدرجه است. در فصل تابستان ب 8ن مقدار يکمتر

دما ن مقدار يشتريباشد. در فصل زمستان بيدرجه م -2ن يدرجه و کمتر 24ز يين دما در فصل پايشتري. باست

دارند  يکمتر يل مرتفع بودن دمايبه دل يکوهستان(. مناطق 4. )شکلاستدرجه  -11ن مقدار يدرجه و کمتر 17

را  يشترين که مناطق پست و هموار هستند دما بيل ايه به دلياچه اروميحوضه و اطراف در يمناطق مرکز يول

دارد  يکم نسبتاً  يدما ياهيگل وجود پوششيه به دلياچه اروميباشد. در فصل بهار و تابستان اطراف دريدارا م

 ن مقدار دما را دارند.يشترين مناطق بيدر ا ياهيگل خشک شدن پوششيز و زمستان به دلييدر فصل پا يول
 

 
 نيدماي سطح زم ين فصليانگي(: م4شکل )

Figure (4): Seasonal average temperature of the earth's surface 

 و سالانه   يسطح پوشش برف به صورت ماهانه، فصل يبررس -3-2

دهد. با شروع بارش يصورت ماهانه در منطقه مورد مطالعه را نشان مسطح پوشش برف به يچگونگ 5شکل 

رسد. ين حد ميشتريماه به ب يافته و در ديش يبرف از مهر ماه مساحت سطح پوشش برف در منطقه افزا

ه جز باً در کل حوضه بين ماه تقريباشد در ايلومتر مربع ميک 44987ماه  يمساحت سطح پوشش برف در د
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ن يشتريب يدارا 41384، بهمن با مساحت ياچه برف وجود دارد. بعد از ديه و اطراف درياچه اروميسطح در

ها از مساحت سطح پوشش برف سال و ذوب برف يسطح پوشش برف در منطقه است. با گرم شدن هوا از ابتدا

بهشت مساحت پوشش برف در منطقه اندک و فقط در ين و ارديفرورد يهاکه در ماهيطورشود بهيکاسته م

 1028و  5888ب يبهشت به ترتين و ارديفرورد يهاوجود دارد؛ مساحت سطح پوشش برف در ماه حوضهاطراف 

 در منطقه وجود ندارد. يچ برفيها به طور کامل ذوب شده و هور برفيباشد. از خرداد تا شهريلومتر مربع ميک
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 ن ماهانه سطح پوشش برفيانگي(: م5شکل )

Figure (5): Monthly average snow cover level 
 

ن شکل در فصل يدهد با توجه به ايرا نشان م يصورت فصلسطح پوشش برف به يپراکندگ يچگونگ 6شکل 

وجود دارد که مساحت  يکم يليدما و ذوب شدن برف ها در منطقه سطح پوشش برف خ يجيش تدريبهار با افزا

در منطقه مساحت سطح پوشش  يزان مساحت کوهستانيلومتر مربع است. به علت کم بودن ميک 1922آن 

ش دما، يز نشان دادند در فصل تابستان با افزايماهانه ن يهاکه نقشهيطورن همانيدارد بنابرا يکمتر يداريپا

ش بارش به صورت برف مساحت سطح يهوا و افزاز با سرد شدن ييها ذوب شده است. در فصل پاهمه برف

باشد. در فصل يلومتر مربع ميک 25405ز ييابد مساحت سطح پوشش برف در فصل پاييش ميپوشش برف افزا

باشد.  يلومتر مربع در منطقه ميک 41653رسد که مساحت آن يزمستان مقدار پوشش برف به اوج خود م

ن يکند، بنابرايدا ميش دما مساحت سطح پوشش برف کاهش پيبا افزا دهد.يها نشان منقشه يبررس يطورکلبه

و همکاران  يار موثر است )محموديرات سطح برف بسيين در برآورد تغيسطح زم يدما ي، زمانيرات مکانييتغ

 يز به همبستگي( ن2020و همکاران ) 2وبلتي( ت2017و همکاران ) 1لماسونيهمچون و يني(. محقق2: 2021
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 سطح پوشش برف ين فصليانگي(: م6شکل )

Figure (6): Seasonal average snow cover level 
 

 ارتباط دما و پوشش برف با مولفه ارتفاع  يبررس -3-3

 ر با مولفهين متغيارتباط ا يـمورد مطالعه به بررس ين در منطقهـيسطح زم يدما يابيبعد از محاسبه و ارز

 و  ير ارتفاع قرار دارد )بانرجيرود، دما به شدت تحت تأثيطور که انتظار مهمانارتفاع پرداخته شد.  يکيتوگراف
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ر، مرداد و يت يهامتر در ماه 2000دما در مناطق با ارتفاع کمتر از  2باتوجه به جدول (. 5: 2021همکاران، 

 30گرم سال به کمتر  يهاشتر در ماهيرسد اما در مناطق با ارتفاع بيمگراد يدرجه سانت 40ور به بالاتر از يشهر

دا ير صفر درجه کاهش پي، بهمن و اسفند به زيآذر، د يهاش ارتفاع دما در ماهيابد. با افزاييز کاهش ميدرجه ن

که يطورابد بهييش ميکمتر از صفر درجه افزا ين دمايانگيم يدارا يهان در ارتقاعات بالاتر ماهيکند و همچنيم

ن يانگيم 3باشد. جدولين تر از صفر درجه مييپا يدما يماه از سال دارا 6با يتقر 3500در ارتفاعات بالاتر از 

ش ارتفاع ين است که با افزايا يايز گوين جدول نيدهد ايدما و ارتباط آن با ارتفاع را نشان م يساله فصل 20

درجه، در فصل  30ن دما در فصل بهار حدود يانگيدر مناطق پست مکند. يدا ميکاهش پ ين فصليانگيم يدما

درجه است  اما در مناطق مرتفع  8درجه و در فصل زمستان حدود  20ز حدود ييدرجه، در پا 40تابستان حدود 

کمتر  يدما يگر دارايد يهادرجه است و فصل 30متر دما در فصل تابستان  کمتر از  3000 يو ارتفاعات بالا

 يبررس يطورکلرسد. بهيز ميدرجه ن -10 يبه منف ين دما حتيانگيدرجه هست؛ و در فصل زمستان م 15از 

 يباً در همه جايکند، تقريدا ميوسته دما کاهش پيش ارتفاع پيدهد با افزايارتباط دما و مولفه ارتفاع نشان م

 يبه ازا باشد. معمولاًيپست و هموار دارا م نسبت به مناطق يکمتر يدما ين مناطق کوهستانيزم يسطح کره

، يجانيو عل يانيکند )کاويدا ميگراد کاهش پيدرجه سانت 6/0ا ي 5/0هوا  يش ارتفاع دمايمتر افزا 100هر 

و همکاران،  يبانرج( 2016و همکاران ) ي(، مراد2020ان و همکاران)يهمچون حلب يني( محقق117: 2009

 اند.با مولفه ارتفاع اشاره کرده LSTمعکوسز به ارتباط ين(. 2021)

 ساله ماهانه دما 20ن يانگي(: م2جدول)
Table (2): 20-year average monthly temperature 

ريت مرداد شهريور مهر آبان آذر دي بهمن اسفند بهشتيارد خرداد  نيفرورد   ماه / ارتفاع 

80/17  84/8  43/3  41/6  83/14  96/25  34/34  47/38  64/38  12/36  35/29  29/23  1231-1483 

19/20  20/6  34/0  1/5  61/15  75/28  76/38  69/43  49/43  9/39  28/31  54/25  1483-1735 

20/16  20/2  88/1-  24/3  10/14  36/27  37/36  24/42  92/41  03/38  41/29  76/23  1735-1988 

41/11  64/0-  75/3-  01/1  79/11  43/25  69/35  45/40  01/40  73/35  01/27  83/20  1988-2240 

69/6  23/3-  54/5-  45/1-  41/9  28/23  68/33  55/38  68/37  01/33  37/24  36/17  2240-2493 

99/1  05/5-  23/7-  82/3-  75/6  29/21  85/31  80/36  58/35  63/30  74/21  14/13  2745-2493  

98/0-  53/6-  68/8-  69/5-  04/4  60/19  16/30  04/35  39/33  24/28  87/18  64/8  2997-2745  

03/3-  97/7-  40/10-  32/7-  13/1  88/17  24/28  01/33  14/31  74/25  28/15  62/4  3250-2997  

60/4-  30/9-  41/11-  85/8-  75/1-  31/16  92/26  53/31  42/29  23/21  58/11  79/1  3502-3250  

16/6-  01/11-  41/13-  1/10-  15/5-  13/12  40/24  15/29  16/26  68/17  51/6  58/0-  3755-3502  
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 دما يساله فصل 20ن يانگي(: م3جدول )

Table (3): 20-year average seasonal temperature 
 زمستان زييپا تابستان بهار ارتفاع

1231-1483 20/30 31/37 52/17 42/10 

1483-1735 23/33 81/41 78/18 86/8 

1735-1988 41/31 40/41 07/17 29/5 

1988-2240 98/28 65/38 24/14 68/1 

2240-2493 15/26 56/36 69/11 47/1- 

2493-2745 43/23 64/34 82/7 42/4- 

2745-2997 63/20 72/32 60/6 96/5- 

2997-3250 67/17 68/30 40/4 65/7- 

3250-3502 84/14 18/29 14/2 84/9- 

3502-3755 98/10 66/26 99/0- 75/10- 

 

ن جدول در يدهد؛ با توجه به ايمنطقه مورد مطالعه نشان مدرصد سطح پوشش برف در  نوسانات 4جدول 

ابد. سطح پوشش برف به شدت به ارتفاع و به دنبال ييش مين پوشش برف افزايانگيبالا درصد م يطبقات ارتفاع

متر به جز  3000شتتر از يکه در ارتفاعات بيطور(. به2021و همکاران  يب وابسته است )بانرجيه شيآن زاو

ده از ين پوشيسطح زم %97شتر از يها بماه يور( و ماه مهر، در مابقير، مردا، شهريگرم سال )خرداد، ت يهاماه

با وجود  1231-1483 يابد. طبقات ارتفاعيين سطح پوشش برف کاهش مييپا يبرف است اما در طبقات ارتفاع

ار يبس ين طبقه ارتفاعيف در ادهد اما سطح پوشش بريل مي( از منطقه را تشک1)جدول  ينکه مساحت بزرگيا

ل ارتفاع کم يدهد و به دليل ميه تشکياچه ارومين منطقه را درياز ا يادينکه مساحت زيل اياندک است به دل

ش ارتفاع سطح پوشش برف در ين با افزايدرصد از منطقه برف دارد؛ بنابرا 62حدود  ين منطقه فقط در ماه ديا

( 2014و همکاران ) 1( شارما2021و همکارن )  يفي( و عف2021و همکاران ) ييابد. ييش ميمناطق مختلف افزا

ن سطح پوشش برف و ارتفاع را گزارش يب يقو ييفضا يک همبستگين ي( همچن2017و همکاران. ) 2گورونگ

 اند.کرده

  

                                                           
1- Sharma 2- Gurung 
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 ماهانه يساله پوشش برف 20ن درصد يانگي(: م4جدول )
Table (4): 20-year average percentage of monthly snow cover 

 ماه / ارتفاع نيفرورد بهشتيارد خرداد ريت مرداد وريشهر مهر آبان آذر يد بهمن اسفند

50/0 51/42 03/62 53/19 04/0 003/0 0/0 0/0 0/0 0/0 021/0 008/0 1231-1483 

84/23 95/94 43/97 50/38 24/14 019/0 0/0 0/0 0/0 0/0 028/0 007/0 1483-1735 

86/69 28/99 37/99 49/96 74/39 011/0 0/0 0/0 0/0 0/0 030/0 55/0 1735-1988 

28/97 68/99 68/99 35/99 96/77 24/0 0/0 0/0 0/0 0/0 95/0 02/11 1988-2240 

49/99 51/99 52/99 49/99 90/96 62/1 0/0 0/0 0/0 0/0 27/6 21/66 2240-2493 

24/99 20/99 23/99 23/99 24/99 13/12 0/0 0/0 0/0 0/0 79/22 94/97 2493-2745 

36/98 30/98 22/98 41/98 41/98 03/48 0/0 0/0 0/0 0/0 09/32 04/98 2745-2997 

93/97 83/97 64/97 93/97 93/97 71/86 0/0 0/0 0/0 0/0 74/98 97/97 2997-3250 

67/98 44/98 42/98 65/98 65/98 74/97 0/0 0/0 0/0 0/0 51/98 75/98 3250-3502 
 

 پوشش برف بر حسب درصد يساله فصل 20ن يانگي(: م5جدول )
Table (5): 20-year seasonal average of snow cover in percentage 

 ارتفاع بهار تابستان زييپا زمستان

86/44 57/0 00/0 00/0 1231-1483 

32/94 15/43 00/0 00/0 1483-1735 

03/99 34/76 00/0 01/0 1735-1988 

66/99 08/98 00/0 64/0 1988-2240 

51/99 09/99 00/0 06/0 2240-2493 

22/99 23/99 00/0 49/38 2493-2745 

22/98 60/98 00/0 46/87 2745-2997 

63/97 90/97 00/0 41/97 2997-3250 

10/99 66/98 00/0 55/98 3250-3502 
 

استخراج  1399تا  1379سالانه و سطح پوشش برف از سال  ين مقدار دمايانگين مين پژوهش همچنيدر ا

دهد ينشان م 7و  6د. جدول يگرد يمنطقه بررس يکيت توپوگرافير با وضعيين دو متغيا يد و سپس رابطهيگرد

درجه  31تا  25 يدما يمورد مطالعه دارا يهامتر در همه سال 2000در ارتفاعات پست و مناطق کمتر از 

که در ارتفاعات يطورکند بهيدا ميز کاهش پيسالانه ن ين دمايانگيابد مييش ميرتفاع افزهست اما هر چه ا

مورد  يهان ساليباشد. در بيگراد م يدرجه سانت 13 يال 7سالانه حدود  ين دمايانگيمتر م 3500بالاتر از 

با  1735-1231ارتفاعات ن سالانه در يانگيم ين دمايشتريب 1399، 1398، 1388، 1381 يهامطالعه سال

گر ينسبت به سال د يشتريب يها دمان ساليز اين در ارتفاعات بالاتر نيگراد دارد. همچنيدرجه سانت 31مقدار 
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 يهادرجه بوده اما در سال 13دما  بالاتر از  1388در سال  3502 -3755که در ارتفاع يباشند. به طوريدارا م

 درجه است. 10ن ارتفاع دما کمتر از يگر در ايد
 

 1388-1379ن سالانه دما از سال يانگي(: م6جدول )
Table (6): Annual average temperature from 2000-2010  

 88 87 86 85 84 83 82 81 80 79 سال / ارتفاع

1231-1483 44/28 51/26 27 53/25 74/25 45/26 52/25 17/26 63/25 57/27 

1483-1735 46/30 27/30 31 69/29 78/28 09/30 55/28 06/29 98/28 71/30 

1735-1988 56/28 32/28 98/28 27/26 76/26 08/28 40/26 19/27 34/27 15/29 

1988-2240 91/25 35/25 65/25 21/24 90/23 01/25 31/23 19/24 17/24 51/26 

2240-2493 23/24 70/22 75/22 50/21 24/21 35/22 35/20 25/21 96/20 21/21 

2493-2745 60/20 15/20 15/20 98/18 56/18 71/19 37/17 52/18 77/17 08/22 

2745-2997 26/18 57/17 17/18 56/16 89/15 15/17 85/14 16 55/15 12/20 

2997-3250 96/15 76/14 17/15 02/14 13/14 44/14 23/13 20/13 42/12 11/18 

3250-3502 73/13 47/12 99/12 79/11 13/11 20/12 37/10 99/10 61/10 16/15 

3502-3755 01/11 05/10 40/10 32/9 44/8 04/9 20/8 60/8 25/8 63/13 

 

 1399-1389ن سالانه دما از سال يانگي(: م7جدول )
Table (7): Annual average temperature from 2011-2020 

 99 98 97 96 95 94 93 92 91 90 89 سال / ارتفاع

1231-1483 63/26 53/27 44/27 46/28 29 58/27 44/28 84/28 97/26 87/27 22/28 

1483-1735 02/29 69/29 37/29 50/30 86/30 02/30 46/30 20/31 74/30 04/31 53/31 

1735-1988 66/26 96/26 07/27 55/28 89/28 80/27 69/28 37/29 98/28 06/29 81/29 

1988-2240 26/23 46/21 27/24 25/24 64/25 73/24 91/25 53/26 92/25 90/25 93/26 

2240-2493 20 68/20 60/21 24/22 43/22 98/21 24/23 12/24 98/22 97/22 15/24 

2493-2745 91/16 04/18 10/19 29/19 40/19 40/19 60/20 82/21 26/20 39/20 57/21 

2745-2997 39/14 92/15 91/16 49/16 79/16 17/17 26/18 82/19 95/17 95/17 35/19 

2997-3250 90/11 79/13 84/14 72/13 30/14 77/14 96/15 85/17 78/15 43/15 03/17 

3250-3502 02/10 07/11 26/13 37/11 36/12 15/13 72/13 99/15 56/13 98/12 06/15 

3502-3755 41/7 40/0 37/11 59/9 98/9 44/11 02/11 38/13 53/10 10/10 80/11 
 

 يمورد مطالعه در طبقات ارتفاع يها؛ که در سالدهدنشان مي برف راپوشش سالانه درصدمتوسط9و  8جدول 

درصد سطح  1386درصد است اما در سال  10ن سالانه کمتر از يانگيدرصد سطح پوشش برف م 1231 -1483

متر در  3000ز شتر ايده است. در ارتفاعات بيرس %17افته و به يش يافزا ين کلاس ارتفاعيپوشش برف در ا



 
 ... بررسي تغييرات پوشش برف و دماي سطح زمين با مولفه توپوگرافيکي ارتفاع

 69  سراسکانرود، ابوذر صادقي، الهام ملانورياصغري 

 

ن است يا ياين جداول گوينسبت به منطقه است. در واقع ا %98ش از يها مقدار سطج پوشش برف بسال يتمام

 م دارد.يکه سطح پوشش برف با ارتفاع رابطه مستق

 (1388تا1379 يهاسالانه )سال ين درصد پوشش برفيانگي(: م8جدول )
Table (8): Average percentage of annual snow cover (years 2000-2010) 

 88 87 86 85 84 83 82 81 80 79 سال / ارتفاع

1231-1483 79/0 07/6 20/0 50/6 18/7 97/10 69/8 86/17 55/0 22/3 

1483-1735 51/23 65/51 51/30 69/47 47/65 73/54 49/74 95/62 55/4 35/40 

1735-1988 99/55 93/84 42/73 92/78 60/87 11/78 01/89 12/78 37/23 68/60 

1988-2240 24/87 85/97 22/95 90/94 07/96 82/95 69/95 81/93 43/74 95/86 

2240-2493 05/97 31/99 13/99 10/99 79/98 38/99 67/98 91/98 56/96 45/97 

2493-2745 15/99 20/99 20/99 22/99 15/99 20/99 17/99 22/99 16/99 23/99 

2745-2997 35/98 27/98 36/98 31/98 35/98 35/98 35/98 27/98 34/98 36/98 

2997-3250 00/98 84/97 00/98 87/97 00/98 00/98 00/98 77/97 88/97 75/97 

3250-3502 56/98 59/98 55/98 60/98 55/98 56/98 56/98 35/98 59/98 15/98 

3502-3755 18/98 19/98 19/98 18/98 19/98 19/98 19/98 18/98 18/98 98/98 

 (1399تا1389هاي (: ميانگين درصد پوشش برفي سالانه )سال9جدول )
Table (9): Average percentage of annual snow cover (years 2011-2020) 

 سال / ارتفاع 89 90 91 92 93 94 95 96 97 98 99

05/0 48/10 41/0 00/0 71/32 26/3 65/0 48/1 57/6 34/0 01/0 1231-1483 

17/25 01/54 94/21 17/2 16/86 06/20 26/16 97/37 53/55 74/40 50/4 1483-1735 

83/54 25/97 55/66 94/19 71/91 02/65 99/56 59/70 65/92 56/80 92/22 1735-1988 

70/79 90/94 54/94 77/65 78/96 67/93 64/89 38/91 64/98 08/96 65/58 1988-2240 

71/95 22/99 22/99 57/92 96/98 15/99 25/98 24/98 46/99 34/98 77/85 2240-2493 

85/98 20/99 20/99 80/98 18/99 17/99 19/99 19/99 21/99 16/99 12/96 2493-2745 

36/98 36/98 36/98 42/98 31/98 30/98 35/98 37/98 20/98 35/98 15/98 2745-2997 

00/98 00/98 00/98 92/97 87/97 95/97 00/98 98/97 70/97 00/98 91/97 2997-3250 

55/98 55/98 55/98 58/98 60/98 37/98 55/98 56/98 26/98 55/98 34/98 3250-3502 

19/98 19/98 19/98 35/98 18/98 18/98 19/98 18/98 18/98 19/98 19/98 3502-3755 

  يريگجهينت-4

دو و چرخه يق بازخورد آلبين از طريسطح زم ياز عناصر مهم جو است که پوشش برف بر تعادل انرژ يکيبرف 

م يم اقليدر تنظ ياست، نقش مهم يهدهندار انعکاسينکه برف بسيل ايگذارد. به دلير مير فاز تأثييآب با تغ

( به LSTن )يسطح زم ي( و مقدار دماSCن مطالعه مساحت سطح پوشش برف )يکند. در ايفا مين ايکره زم
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ر با يين دو متغيس استخراج شد و ارتباط ايو سالانه با استفاده از محصولات سنجنده مود يصورت ماهانه، فصل

 يماهانه و فصل يهانقشه يج بررسيقرار گرفت. نتا يه مورد بررسياچه اروميدر حوضهمختلف در  يطبقات ارتفاع

دارند  يکمتر يبودن دمال مرتفع ياد، به دليو مناطق با ارتفاع ز ياز آن است که مناطق کوهستان يدما حاک

 يشتريب يرد دمايگيه که مناطق پست و هموار را در بر مياچه اروميحوضه و اطراف در يمناطق مرکز يول

درجه  10دما در زمستان حدود  ين فصليانگيمتر در م1500کمتر از  يکه در طبقات ارتفاعيطوردارد؛ به

ده يگراد رسيدرجه سانت -10من فصل به کمتر از يدر ه متر 3500شتر از يگراد است اما در ارتفاعات بيسانت

مورد  يهامتر در همه سال 2000ز نشان داد در ارتفاعات پست و مناطق کمتر از يسالانه ن ين دمايانگياست. م

 13 يال 7سالانه  ين دمايانگيمتر م 3500در ارتفاعات بالاتر از  يدرجه هست ول 31تا  25 يدما يمطالعه دارا

دهد دما با ارتقاع در کل منطقه مورد مطالعه رابطه يج نشان مين نتاين ايباشد. بنابرايگراد م ينتدرجه سا

 يکه بررسيطوردارد، به يمي( با ارتفاع رابطه مستقSCدارد. برعکس مولفه دما، سطح پوشش برف) يمعکوس

ها به جز فصل تابستان همه فصلمتر در  3000شتر از يدهد در ارتفاعات بينشان م يماهانه و فصل يهانقشه

دا يز درصد سطح پوشش برف در منطقه کاهش پيدا ني% برف وجود دارد، هر چه ارتفاع کاهش پ 98حدود 

% است  10ن سطح پوشش برف در ارتفاعات کم حدود يانگي( م1399-1379مورد مطالعه ) يهاکند. در ساليم

 ين پژوهش با بررسيباشد. در ايدر منطقه م %98شتر يش برف بن درصد سالانه پوشيانگياما در ارتفاعات بالاتر م

 يکيو اکولوژ يکيدرولوژيت هيمنطقه به وضع ين دو مولفه با توپوگرافيارتباط ا يو بررس  LSTو  SC ينقشه ها

رها يين متغيو مرتفع ارتباط ا ينده در مناطق کوهستانيشود در مطالعات آيشنهاد ميبرده شده است. پيمنطقه پ

 ده شود.  يسنج

 
 

  



 
 ... بررسي تغييرات پوشش برف و دماي سطح زمين با مولفه توپوگرافيکي ارتفاع

 71  سراسکانرود، ابوذر صادقي، الهام ملانورياصغري 

 

 منابع-5

Abdul Athick, A. S. M., Shankar, K., & Naqvi, H. R. (2019). Data on time series analysis of land 

surface temperature variation in response to vegetation indices in twelve Wereda of Ethiopia 

using mono window, split window algorithm and spectral radiance model. Data in Brief, 27, 

104773. https://doi.org/10.1016/j.dib.2019.104773 

Allen, S. K., Bindoff, N. L., France, F. B., Cubasch, U., Uk, M. R. A., France, O. B., Hesselbjerg, 

J., Denmark, C., France, P. C., Uk, M. C., Vasconcellos, V., & Feely, R. A. (2014). Technical 

Summary. Climate Change 2013 - The Physical Science Basis, 31–116. 

https://doi.org/10.1017/cbo9781107415324.005 

Afifi, M. (2021). Investigation of changes in snow cover and determination of snowmelt line in 

mountainous areas using MODIS images and NDSI index (Case study of Zagros 

glaciers). Journal of Geography and Environmental Studies, 10(38), 25-36. 

Asghari, S., Modirzadeh, R. (2020). Estimation of changes in snow depth in Ardabil and Sarein 

city using Sentinel1 satellite data with Radar interferometry method. Iran-Water Resources 

Research, 16(1), 394-407. 

Arif, H., Mehmood, S. A., & Hafiz, H. A. (2021). Spatiotemporal Variations in Snow Cover using 

Google Earth Engine in Gilgit-Baltistan, Pakistan. 21(38), 280-286. 

Williamson, S. N., Hik, D. S., Gamon, J. A., Jarosch, A. H., Anslow, F. S., Clarke, G. K. C., & 

Scott Rupp, T. (2017). Spring and summer monthly MODIS LST is inherently biased 

compared to air temperature in snow covered sub-Arctic mountains. Remote Sensing of 

Environment, 189, 14–24.  

Bhardwaj, N., Bhaskar, R., Yadav, S., Shukla, S., Mohapatra, M., Aggarwal, S., & Poddar, J. 

(2022). Snow Cover Mapping Over the Region of Hindu Kush Himalaya (HKH) for 2008–

2018 Using Cloud Mitigated Moderate Resolution Spectroradiometer (MODIS) Snow Cover 

Data. Sustainable Infrastructure Development, 105–115. DOI: 10.1007/978-981-16-6647-

6_10. 

Buyadi, S. N. A., Mohd, W. M. N. W., & Misni, A. (2013). Impact of Land Use Changes on the 

Surface Temperature Distribution of Area Surrounding the National Botanic Garden, Shah 

Alam. Procedia - Social and Behavioral Sciences, 101, 516–525.  

Entezami, H., Mojarrad, F., Darand, M., Shahabi, H. (2021). Investigating the Changes in Snow 

Cover in Sefidrood Drainage Basin using Remote Sensing. Geography and Environmental 

Sustainability, 11(2), 1-18. doi: 10.22126/ges.2021.6068.2363 

Hallbian, A., solhi, S. (2020). Snow-cover and Land Surface Temprature investigation, related to 

the Elevation as a Topographic Factor in the Central Alborz Mountain. Quantitative 

Geomorphological Research, 9(2), 227-249. doi: 10.22034/gmpj.2020.118243 

Jahanbakhsh ASL, S., Aalinejad, M., Sohraabi, V. (2021). The effect of climate change due to 

snowmelt runoff in Gamasiab basin. Hydrogeomorphology, 8(27), 203-183. 

https://doi.org/10.1016/j.dib.2019.104773
https://doi.org/10.1017/cbo9781107415324.005
https://link.springer.com/book/10.1007/978-981-16-6647-6


 
  53-73   ، صص1402بهار ، دهم، سال 34 يدروژئومورفولوژي، شمارهيه  72

 Hydrogeomorphology,  Vol. 10, No. 34, Spring 2023, pp (53-73) 

 

Williamson, S. N., Hik, D. S., Gamon, J. A., Jarosch, A. H., Anslow, F. S., Clarke, G. K. C., & 

Scott Rupp, T. (2017). Spring and summer monthly MODIS LST is inherently biased 

compared to air temperature in snow covered sub-Arctic mountains. Remote Sensing of 

Environment, 189, 14–24.  

Karamouz, M., Iraqi Nejad S. (2014). Advanced hydrology. Amirkabir University of Technology 

Publications (Tehran Polytechnic). Third edition. 

Kaviani, M. R., Alijani, B. (2009) Basics of water and meteorology. Samt Publishers. 19th edition. 

Mahmoudi, H., Pajouhesh, M., Abdollahi, K., Honarbakhsh, A. (2021). Evaluation of Land 

Surface Temperature and Snow Cover Ratio by Using Remote Sensing Data (Case Study: 

Kasilian Watershed). Iranian journal of Ecohydrology, 8(1), 1-16. doi: 

10.22059/ije.2020.307634.1367 

Meng, X., Li, H., Du, Y., Liu, Q., Zhu, J., & Sun, L. (2016). Retrieving land surface temperature 

from Landsat 8 TIRS data using RTTOV and ASTER GED. International Geoscience and 

Remote Sensing Symposium (IGARSS), 2016-November (July), 4302–4305.  

Moradi, M., Salahi, B., Masoodian, S. (2016). Analysis of land surface temperature gradient of 

Iran using MODIS Terra and Aqua data. Physical Geography Research Quarterly, 48(4), 517-

532. Niittynen, P., Heikkinen, R. K., & Luoto, M. (2018). Snow cover is a neglected driver 

of Arctic biodiversity loss. Nature Climate Change, 8(11), 997–1001. 

https://doi.org/10.1038/s41558-018-0311 

Notarnicola, C. (2020). Hotspots of snow cover changes in global mountain regions over 2000–

2018. Remote Sensing of Environment, 243(June 2019), 111781.  

Singh, D. K., Gusain, H. S., Dewali, S. K., Tiwari, R. K., & Taloor, A. K. (2021). Analysis of 

Snow Dynamics in Beas River Basin, Western Himalaya Using Combined Terra–Aqua 

MODIS Improved Snow Product and in Situ Data During Twenty-First Century (Issue April). 

Springer International Publishing. https://doi.org/10.1007/978-3-030-67932-3_7 

Sharma, V., Mishra, V. D., & Joshi, P. K. (2014). Topographic controls on spatio-temporal snow 

cover distribution in Northwest Himalaya. International Journal of Remote Sensing, 35(9), 

3036–3056.  

Thiebault, K., & Young, S. (2020). Snow cover change and its relationship with land surface 

temperature and vegetation in northeastern North America from 2000 to 2017. International 

Journal of Remote Sensing, 41(21), 8453–8474.  

Torabi Poodeh, H., Yousefi, H., Samadi, A., Arshia, A., Shamsi, Z., & Yarahmadi, Y. (2021). 

Evaluation of Snow Cover Changes Trend Using GEE and TFPW-MK Test (Case Study: 

Marber Basin- Isfahan). Iranian journal of Ecohydrology, 8(1), 195-204. 

Williamson, S. N., Hik, D. S., Gamon, J. A., Jarosch, A. H., Anslow, F. S., Clarke, G. K. C., & 

Scott Rupp, T. (2017). Spring and summer monthly MODIS LST is inherently biased 



 
 ... بررسي تغييرات پوشش برف و دماي سطح زمين با مولفه توپوگرافيکي ارتفاع

 73  سراسکانرود، ابوذر صادقي، الهام ملانورياصغري 

 

compared to air temperature in snow covered sub-Arctic mountains. Remote Sensing of 

Environment, 189, 14–24.  

Yi, Y., Liu, S., Zhu, Y., Wu, K., Xie, F., & Saifullah, M. (2021). Spatiotemporal heterogeneity of 

snow cover  in the central and western Karakoram Mountains based on a refined MODIS 

product during 2002–2018. Atmospheric Research, 250(September 2020), 105402. 

https://doi.org/10.1016/j.atmosres.2020.105402 

Zhang, H., Zhang, F., Zhang, G., Yan, W., & Li, S. (2020). Enhanced scaling effects significantly 

lower the ability of MODIS normalized difference snow index to estimate fractional and 

binary snow cover on the Tibetan Plateau. Journal of Hydrology, 125795. 

 Zeynali, B., Ghale, E., Safari, S. (2021). Extraction of snow-covered area of Sabalan Mountain 

using Landsat satellite images by object-oriented classification 

method. Hydrogeomorphology, 8(26), 97-79. 


