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  ABSTRACT 
 

The purpose of this research is to analyze the beginning, end and length of the snow season in 

Iran. For this purpose, daily data from the MODIS, spanning from 20/03/2000 to 19/03/2020, was 

obtained from the NASA website at a spatial resolution of 500 meters. First, temporal and spatial 

filters were applied to eliminate the impact of cloudiness on the data. Furthermore, the first day 

when a cell was reported to have snow cover (based on the elapsed days since the start of Mehr) 

was determined for every water year. This process was conducted separately for each water year, 

ultimately yielding a matrix of dimensions 20 × 7541502, where each row represented the first day 

that the MODIS detected snow on a given cell, and each column represented a spatial cell. 

Similarly, the same procedure was employed to calculate the end and length of snow season. The 

findings indicate that, in general, the beginning of snow season is shifting towards the winter 

season in the western parts of the country. Conversely, in the northwestern regions, including the 

northern slopes of Alborz and certain areas of the southern Zagros, the beginning of snow season 

is transitioning towards the autumn season. Moreover, in many highland areas in the west and 

northwest, as well as on the Alborz mountain range, the end of the snow season is progressively 

occurring towards late winter and spring. 
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1. Introduction 

The accumulation of snow cover during the cold seasons in the mountainous areas and its gradual melting 

during the spring and summer supply a permanent flow of water and life of many communities and settlements 

depends on the snow cover in the highlands, so any changes in the snow cover or its timing can create a chain 

of changes. During the past two decades, with the growth and development of remote sensing technologies and 

the launch of meteorological satellites, it has been possible to monitor environmental changes both temporally 

and spatially, and satellite data have been utilized extensively in climate studies by providing continuous 

temporal and spatial data. Many studies have also been conducted with the help of remote sensing data in order 

to investigate the changes in the number of snow-covered days, the changes in the area of snow cover, as well 

as the changes in the beginning and end of the snow cover season in different parts of the world. 
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2. Methods and Material 

In order to investigate the changes of the beginning and end of the snow cover in the country, the data of the 

Version 6 of the MODIS Terra (MOD10A1) and MODIS Aqua (MYD10A1) were downloaded for each day 

from 20/03/2000 to 19/03/2020 via the NASA website (https://search.earthdata.nasa.gov). The significant cloud 

cover over the snow-covered region is a serious problem that severely restricts the use of the MODIS snow 

cover product to monitor the snow cover. Various cloud removal methods were used to eliminate the cloud-

contaminated pixels and filled the gaps under the cloud contaminated pixels including merging Terra and Aqua, 

applying spatial windows and temporal filtering which uses the value of the day-1 and day+1 for the cloud-

cover pixels. Using the cloud-free snow cover dataset, the snow cover onset date (SCOD), and snow cover end 

date (SCED) were computed for each year and the regression equation was fitted on the data to reveal the 

spatial trend over the country.  

 

3. Results and Discussion  

The results suggest that generally in the western and northeastern parts of the country, a positive trend of 

SCOD can be seen, in other words, SCOD in these areas is moving towards winter and it starts with a greater 

delay. In some regions of northwestern Iran, the northern slopes of the Alborz mountain range, the western 

heights of Isfahan province, and some of the heights of Kerman, the SCOD is advancing towards the early 

autumn. The findings also showed that from the altitude belt of 1700 to 2400 meters in Iran, the positive trend 

of the beginning of the snow season can be seen. In clearer words, it means that in this altitude range, the 

SCOD in the country is progressing towards winter, while from the altitude of 2400 meters and above, the 

SCOD is retreating towards the beginning of the autumn. But the analysis of the changes for SCED shows that 

the highest rate of decrease can be seen in the northwestern parts of Iran. The results suggest that many parts of 

the country have a positive trend for SCED, which means that the SCED is advancing towards the end of the 

water year. The positive trend can be seen on many heights of the Zagros and Alborz mountain ranges and the 

heights of Kerman province. However, the negative trend for SCED can be seen sporadically on the Zagros 

highlands, parts of the northwest and the northeast highlands of Iran.  

 

4. Conclusion  

The purpose of this research is to investigate the changes in the beginning, end and length of the snow season 

in Iran. For this purpose, the snow cover data for the period of 20/03/2000 to 19/03/2020 was obtained on a 

daily scale and at a spatial resolution of 500 meters via the NASA website. Various cloud removal methods 

were applied on the data to reduce cloud contamination. The results suggest that SCOD shows a combination of 

increasing and decreasing trends throughout the country. In the western and northeastern parts of the country, 

the positive trend of the SCOD can be seen, in other words, the SCOD in these regions are progressing towards 

winter and the rate of the trend in some of these areas even reaches 2 days a year. In parts of northwestern Iran, 

the northern slopes of the Alborz mountain range, the western highlands of Isfahan province, and some 

highlands of Kerman, the SCOD is retreating towards the early autumn. The findings also revealed that the 

SCED have a positive trend which means that the melting of snow cover is delayed and is progressing towards 

the end of the water year.  

Keywords: MODIS Terra, MODIS Aqua, Snow cover onset date (SCOD), and snow cover end date (SCED), 

Trend. 
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 گیری در ایران فصل برف ۀت شروع، پایان و طول دورشناسایی تغییرا

 «مودیس ۀسنجند»ای هکمک دادهبه
 

 کیانی محمدصادق کیخسرویدکتر 
 

 

 70/70/2071: تاریخ دریافت

 21/21/2071: تاریخ بازنگری داوری

 17/72/2071 :تاریخ پذیرش

 280-171 :صفحات
 

 

 
 

 :های کلیدی واژه

گیری، پایان فصل  شروع فصل برف

پوشش برف، سنجندۀ مودیس،  گیری، برف

 .ایران

 چکیده
 ،برای این منظور. گیری در ایران استفصل برف ۀپژوهش حاضر واکاوی شروع، پایان و طول دورهدف از 

 ،متری 044در تفکیک مکانی  91/39/3111تا  3/3/3171زمانی  ۀبرای باز «مودیس ۀسنجند» ۀهای روزان  داده

ای اولیه هر ابرناکی از دادههای زمانی و مکانی اثکمک پالایه، بهدر گام اول. از تارنمای ناسا دریافت گردید

شد عنی اول ماه مهر تبدیلی ؛سال آبیها از مبدأ اول فروردین بهداده چیدمان گردید و در گام بعدی، حذف

هر روز سال و  ۀشد که سطرها نمایندساخته 160 × 7003049ماتریسی در ابعاد و برای هر سال آبی، 

پوشیده از برف شده  اولین روزی که یک یاخته ،بعدی ۀدر مرحلهای مکانی بود و یاخته ۀها نمایندستون

ر سال تفکیک هبهاین فرآیند، . شدی استخراجبرای هر سال آب( شده از اول مهرروزهای سپری ۀبر پای)بود 

اولین روزی  ۀشد که سطرها نمایندساخته 94 × 7003049ماتریسی در ابعاد آبی انجام گرفت و در نهایت، 

های یاخته ۀها نیز نمایندبرف گزارش کرده است و ستون ،بر روی یک یاخته« مودیس ۀسنجند»است که 

 ۀجای محاسبی انجام گرفت با این تفاوت که بهگیرپایان فصل برف ۀهمین فرآیند برای محاسب. مکانی بود

زارش کرده آخرین روزی که یک یاخته پوشش برف گ ،اولین روزی که یک یاخته پوشیده از برف شده است

طور کلی در دهد به میها نشان یافته. گردیدیگر برفی بر روی آن ثبت نشده است، محاسبهو پس از آن د

  های شمال اما در بخشاست سوی زمستان شدن بهگیری در حال کشیده وع فصل برفشرهای غربی،  بخش

گیری در حال  ع فصل برفشرو ،از زاگرس جنوبی یهای های شمالی البرز و در بخش غرب کشور، در دامنه

غربی و همچنین بر روی   شمال در بسیاری از مناطق مرتفع غربی،. سوی فصل پاییز استبهپیشروی 

 .سوی اواخر زمستان و فصل بهار استگیری در حال پیشروی به ن فصل برفپایابرز، های ال کوه رشته
 

 

  مقدمه

بازتابش بالا و هدایت گرمایی سبب آمده و بهحسابکره بههای مهم یخ، مؤلفههای برفیها و پوششیخچال

 شناختی سطحی و ترازمندی آب دارندهای جوی، فرآیندهای آبتأثیرات مهمی بر روی گردش ،ضعیف

(Ahluwalia, 2021: 183; Guo, 2021: 21; Li et al, 2022: 1). های برفی نسبت به تغییرات جا که پوششآن از

شمار های بسیار مهمی بهفراسنج جملهاز بنابراین ؛حساس هستندای بسیار های جوی در مقیاس سیارهدما و گردش

ششم  گزارش .(Shukla et al, 2021: 2; Singh et al, 2022: 2) دهندمیآیند که تغییرات اقلیمی را بازتاب می

افزایش دما . ت، همچنان افزایش خواهد یافدهد که دمای هوا در مقیاس جهانیمیالدول تغییر اقلیم نشان هیئت بین

هایی را برای جوامع اجتماعی و چالش ستانی خواهد شدهای برفی در مناطق کوهپوشش رفتن سبب ذوب و از میان

انباشت پوشش  ((Adler et al, 2019: 1225; Li et al, 2022: 1; Zhao et al, 2020: 1 و زیستی ایجاد خواهد کرد

سبب ایجاد جریان دائمی آب  ،آرام آن در طی بهار و تابستانبرف طی فصول سرد در مناطق کوهستانی و ذوب آرام
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بنابراین هر تغییری های برفی در ارتفاعات است؛ ه پوششوابسته ب ،هاو حیات بسیاری از جوامع و سکونتگاهشود  می

 ۀدر طی دو ده. دنبال خود پدید آوردای از تغییرات را به واند، زنجیرهت بندی آن میهای برفی و یا در زماندر پوشش

هواشناسی، امکان رصد تغییرات محیطی  هایهای دورسنجی و پرتاب ماهوارهفناوری ۀگذشته با رشد و توسع

صورت زمانی و های پیوسته بهختیار گذاشتن دادهای با در اهای ماهواره مکانی فراهم شده و دادهصورت زمانی و  به

ای نیز در های ماهوارهکمک دادههای گذشته بهدر طی سال. اند ردهپای خود را در مطالعات اقلیمی بازک ،مکانی

گیری، تغییرات های برفی، تغییرات رژیم برف تغییرات پوشش :ای در ارتباط باهای گستردهپژوهشجای جهان، جای

هشی برای نمونه در پژو. استی و مواردی از این دست انجام شدهگیرمرز، تغییرات آغاز فصل برفارتفاع برف

گیری و روند تغییرات زمان آغاز و پایان فصل برف ،تفکیک قلمروهای ارتفاعی، به(0202)مارچین و همکاران 

و  «مودیس ۀسنجند»های کمک دادههای اطلس در کشور مراکش بهکوهرا، بر روی رشتهآن ۀهمچنین طول دور

فصل  ۀگویای آن بود که پایان و طول دور محاسبات. نمودندمحاسبه 0222تا  0222های  انی سالزم ۀبرای دور

است که شروع فصل این در حالی. دهدمیروندی کاهشی را نشان ،مورد مطالعه ۀدر منطق 0222گیری از سال برف

ای جین و همکاران مطالعه در .(Marchane et al, 2021: 1) استدارای روندی افزایشی  ،گیری در منطقهبرف

فلات  ۀبندی آغاز و پایان فصل برفپوشان را در منطقتغییرات زمان ،«مودیس ۀسنجند»های کمک داده، به(0200)

های برفی بر طور میانگین زمان ذوب پوششبه ،دادها نشانیافته. بررسی نمودند 0220-0222زمانی  ۀتبت برای دور

 000های برفی در روز سال بوده که منطبق بر اوایل ماه آوریل است و فرآیند ذوب پوشش 220روز  ،روی فلات تبت

 ۀاست که میانگین طول دورحاسبات ایشان گویای آنهمچنین م. باشدکه منطبق با اوایل ماه آگوست می سال است

  (.Jin et al, 2022: 33) ترشدن دارداهروز بوده که این زمان نیز میل به کوت 202 ،مورد مطالعه ۀذوب برف در منطق

روند  0222تا  0222زمانی  ۀبرای باز ،«مودیس ۀسنجند»های کمک دادهبه نیز( 0200)وانگ و همکاران 

های مرکزی های شمالی بخشگیری را در دامنهتغییرات شمار روزهای برفپوشان، تاریخ آغاز و پایان فصل برف

د که شمار روزهای محاسبات گویای آن بو. برای هر یک از طبقات ارتفاعی ارزیابی کردند «های تیانشان کوه رشته»

مورد بررسی با آهنگ  ۀدر منطقهایی که زمین دارای پوشش برف است، تعداد روزعبارت دیگر، برفپوشان یا به

تر و در بیش 0622تا  0222روز در سال در حال افزایش است که این نرخ افزایشی در طبقات ارتفاعی میان  62/2

ارای د (متر 2622-2222)منطقه در طبقات میانی  در گیریبرف تاریخ آغاز فصل همچنین .روز در سال بود 0/2حدود 

 دادنمی  نیز روند معناداری را نشان گیریبرفهر سال بود و تاریخ پایان فصل ازای روز به -2/2نرخ کاهشی 

(Wang et al, 2022: 1712.)  نشان است،شده های ایستگاهی انجامداده ۀمطالعاتی که در گذشته بر پایهمچنین-
گیری یا همان فصل  و زمان آغاز فصل برف داشته روندی کاهشی، شمار روزهای برفپوشان شمالی ۀدهد در نیمکرمی

 (.Ke et al, 2016: 755; Peng et al, 2013: 1; Ma et al, 2020: 2867) شودبرفپوشان با تأخیر زمانی شروع می

صورت کلی های برفی، بهفپوشان و مساحت پوششمطالعات بسیاری نیز در ارتباط با روند تغییرات شمار روزهای بر

روند  ،(0222)بی و همکاران در پژوهشی بی ،برای نمونه. استیک از طبقات ارتفاعی انجام گرفتهو بر روی هر 

 0222تا  0222های سالزمانی  ۀبرای باز ،در شمال پاکستان «شایوک» ۀپوشش برف را در حوض ۀتغییرات گستر

منظور حذف اثر ، بههاکارگیری دادههپیش از ب. ارزیابی نمودند «مودیس ۀسنجند» ۀهای هشت روزانکمک دادهبه

نتایج این . گردید  غامدیگر اددر یک «آکوا»و  «تررا» ۀهای دو ماهوارهای خام پوشش برف، دادهابرناکی از داده
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 ،پوشش برف قابل مشاهده است و پس از آن ۀافزایشی در گستریک روند اندک 0226در سال دهد؛ میتحقیق نشان

  (.BiBi et al, 2019: 157) شود ها دیده مییک روند کاهشی در سری زمانی داده

در « هندوکش» ۀتغییرات پوشش برف را بر روی منطق روند( 0200)نیز دسینایاک و همکاراندر پژوهشی 

های یافته. کردند ارزیابی 0222تا  0222های ی سالزمان ۀبرای دور «مودیس ۀسنجند»های  کمک دادههیمالیا به

های پوشش برف در کل معنادار در سری زمانی داده طور کلی روند کاهشی غیرکه بهاین پژوهش گویای آن بود 

در  ،دادنشان یاخته در منطقهبهصورت یاختهمچنین بررسی تغییرات پوشش برف بهه. شودمیمنطقه دیده 

های شرقی روند کاهشی پوشش برف قابل رؤیت های مرکزی هیمالیا روند معنادار افزایشی و بر روی بخش بخش

متری،  222تفاعی های اراعی با گامهمچنین بررسی تغییرات پوشش برف در هر یک از کمربندهای ارتف. است

روند کاهشی پوشش برف قابل  ،متر 6622-2222متر و  2222-2622گویای آن بود که در طبقات ارتفاعی 

منظور بررسی روند ژوهشگران ایرانی بهمختلفی نیز توسط پ مطالعات. (Desinayak et al, 2022: 1,8) استمشاهده 

ای کیخسروی  در مطالعه ؛است، برای نمونهایران انجام شدههای پوشش برف در تغییرات روزهای برفپوشان و گستره

 2020-2020زمانی  ۀروند تغییرات شمار روزهای برفپوشان در ایران را برای دور ،(2026)کیانی و مسعودیان 

در  ،دادهای این پژوهش نشان یافته. مودندنمحاسبه «مودیس آکوا»و  «مودیس تررا ۀسنجند»های  کمک داده به

ترین نرخ کاهش شمار روزهای  بیش .ایران دارای روند کاهشی است ۀدرصد از گستر 00فصل زمستان بیش از 

روی کیانی و مسعودیان، کیخس) استروز در سال قابل مشاهده 2میزان بر روی زاگرس در فصل زمستان و بهبرفپوشان 

ند تغییرات رو ،«مودیس ۀسنجند»پوشش برف  ۀروزانهای  کمک دادهنیز به( 2022)محمدی و خورانی  (.22 :2026

محاسبات ایشان . زیابی کردندار 0222-0222زمانی  ۀهای زاگرس را برای باز کوهپوشش برف بر روی رشته

به بعد  0222درصد روند معنادار تغییرات قابل مشاهده نیست اما از سال  22و  26در سطح اطمینان  ؛دهد می نشان

روند کاهشی تغییرات  ،جز ماه نوامبرها ب ماه ۀدر هم 0222یرات قابل مشاهده است و تا سال عطفی در تغی ۀنقط

 0222-0222 ۀنسبت به دور 0222-0222زمانی  ۀهمچنین بررسی تغییرات در باز. شود پوشش برف دیده می

 2020تا  2220ترین نرخ کاهش تغییرات پوشش برف در ماه ژانویه و برای کمربند ارتفاعی  است که بیشگویای آن

تغییرات روند  ،(2222)ای نیز احمدی و میرزایی  در مطالعه. (066 :2022محمدی و خورانی، )متر قابل رؤیت است 

. مودندنارزیابی  0220-0222زمانی  ۀربرای دو «مودیس تررا ۀسنجند»های  کمک دادهپوشش برف در ایران را به

شدت روند  ۀها منفی بوده و بیشینماه ۀروند تغییرات پوشش برف در همدهد؛  میهای این پژوهش نشان یافته

 دست آمدو برای ماه ژانویه به 0222ز سال عطف تغییرات نیز ا ۀنقط. کاهشی در ماه ژانویه قابل مشاهده است

-هنوز به  گیری فصل برف ۀبررسی تغییرات مکانی آغاز و پایان و همچنین طول دور. (62 :2222احمدی و میرزایی، )
دنبال پاسخ به این پرسش هستیم که در چه در پژوهش حاضر به. استو کامل بر روی ایران انجام نگرفته طور جامع

و این که توزیع این تغییرات چه  ؟دارای روند تغییرات معنادار است ،گیری مناطقی از ایران شروع و پایان فصل برف

است که تحقیق کنونی در پی پاسخ به آن یهمچنین پرسش مهم دیگر دهد؟ مینشان ای را با ارتفاع از دریا رابطه

های این یافته؟ استتر شده رد بررسی بلندتر یا کوتاههای مو فصل برفپوشان در طی سال ۀاست که طول دوراین

سأله از این م. خشدهای مهمی در ایران بهبود براسنجشناخت ما را از تغییرات چنین فتواند درک و پژوهش می

گونه روندی در آن یا هر ۀپیش است که افزون بر اهمیت میزان پوشش برف و گسترازجهت دارای اهمیت بیش این

؛ واقعدر. سزایی داردهبگیری نیز اهمیت  فصل برف ۀبندی شروع، پایان و طول دورتغییرات مقادیر پوشش برف، زمان
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یط نوعی بازتابی از تغییر شراتواند به آمده و خود میشماربه گیری نیزرژیم برف ۀدهند له بازتاببررسی این مسأ

 . دمایی و بارشی نیز باشد

 

 شناسیها و روشداده

 ۀسنجند»ششم  ۀهای نسخداده ،منظور بررسی تغییرات آغاز و پایان پوشش برف در کشوردر تحقیق حاضر به

صورت به 02/20/2022تا  2/2/2022آماری  ۀبرای دور( MYD10A1)« مودیس آکوا»و ( MOD10A1)« مودیس تررا

یکی از مشکلات مهمی که مانع . شد دریافت( https://search.earthdata.nasa.gov)نشانی روزانه از تارنمای ناسا به

شود تا می ابر سبب پوشش. ی و پوشش ابر استابرناک ۀلمسأ ،استو بررسی تغییرات پوشش برف بزرگی برای رصد 

های روش ،های برفیله و پایش پوششبرای غلبه بر این مسأ .نهان بماندهای برفی از میدان دید ماهواره پگستره

قرار روش مورد استفاده ، یک یا چند است که بسته به هر قلمرو جغرافیاییمختلفی در متون علمی پیشنهاد شده

 ۀماهوار»زمان گذر . است «آکوا»و  «تررا» ۀهای دو ماهوارهای اولیه، ادغام دادهیکی از راهکارها و تکنیک. گیردمی

با سه ساعت  «آکوا ۀماهوار»است که این در حالی. وقت محلی استبه دقیقه 22:  02هر منطقه ساعت از روی  «تررا

 ۀماهوار»این احتمال وجود دارد که . کنداز منطقه عبور می ،دقیقه پس از نیمروز 20:  02یعنی در ساعت  ،تأخیر

سه  «آکوا ۀماهوار»اما هنگامی که ابری شناسایی کند  ۀعنوان یاختای را بهز روی منطقه یاختههنگام عبور ا «تررا

ی کند، در چنین حالتی برفی شناسای ۀعنوان یاختبه ممکن است همان یاخته را ،کندیساعت بعد از منطقه عبور م

میدان دید  های برفی در زیر ابر ازشده تا پوششوجود پوشش ابر در هنگام صبح موجبطور کلی گفت توان بهمی

تبدیل به  «تررا ۀماهوار»هایی که دارای چنین شرطی هستند را در توانیم یاختهبنابراین میماهواره پنهان باشند؛ 

گران توسط پژوهش ،ایهای ماهوارهمنظور کاستن از اثر ابرناکی در دادهانجام این روش به. ی برفی نماییمهااختهی

 ;Dong & Menzel, 2016: 439; Xu et al, 2017: 3; Dietz et al, 2014: 6)است بسیاری پیشنهاد و توصیه شده

Bergeron et al, 2014: 6; Yu et al, 2015: 2171Muhammad & Thapa, 2020: 345; Hussainzada et al, 

2021: 1; Tang et al, 2022: 1 .)تفکیک هر روز به «لبمت»افزار نویسی در محیط نرم های برنامه انجام عملیات با

 0×0در گام بعدی یک پنجره . در هم ادغام گردید« آکوا»و  «تررا» ۀهای دو ماهوار داده ،زمانی مورد بررسی ۀدر دور

صورت که هر یک از شتر ابرناکی اعمال گردید، به اینهای پوشش برف برای کاستن بی بر روی ماتریس داده

دیگر مورد  ۀسه یاختشدند و اگر همسایه قیاس می ۀبا سه یاخت ،کردندابر را گزارش می ۀهایی که پدید یاخته

در گام سوم نیز . شدپوشیده از برف می ۀابری تبدیل به یاخت ۀآن یاخت ،کردند برف را گزارش می ۀپدیدبررسی، 

 ها را بهآن« مودیس ۀسنجند»که هایی صورت که یاختهبه این .ها اعمال گردیدتریس دادهزمانی بر روی ما ۀپالای

اگر . شد                          دقیقا  همان یاخته بررسی میشد و روز قبل و روز بعد میاستخراج ،کردهای ابری شناسایی میعنوان یاخته

برفی تبدیل  ۀابری در روز مورد بررسی به یاخت ۀآن یاختبرف را گزارش کند،  ۀدر روز قبل و بعد، آن یاخته پدید

روزه بر  6تا  2های زمانی  زمانی در پنجره ۀتکنیک و شگرد پالای ،تر اثر ابرناکیبرای کاهش مؤثر و بیش .شودمی

های و پژوهش منظور کاهش اثر ابرناکی در مطالعاتزمانی به ۀاستفاده از روش پالای. گرفته شدکار هها بروی داده

 ,Zhang et al, 2017: 887; Hou et al, 2019: 1; Chen et al, 2020: 2251 ; Lu et al( استبسیاری استفاده شده

2021: 418; Wang et al, 2022: 1711  (( داد و در درون هر ایران را پوشش می ۀکل گستر ،جا که پنج کاشیاز آن

های های دو ماهواره نیز مورد استفاده قرار گرفت، انجام عملیاتیاخته وجود داشت و داده 6،222،222کاشی 
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 ۀکلیآمد؛ بنابراین  حساب میبه شبر در این پژوههای بسیار طولانی و زمان ها جزء بخشنویسی و اجرای آنبرنامه

و هواشناسی و در آزمایشگاه آب  «لب مت»افزار با استفاده از  کدنویسی در محیط نرمهای پردازش و محاسبات، گام

 «مودیس آکوا»و « مودیس تررا» ۀهای خام پوشش برف دو سنجندپس از پردازش داده. گرفتدانشگاه اصفهان انجام

اول  ۀدر مرحل. گیری انجام پذیرفتف، محاسبات مربوط به تغییرات آغاز و پایان فصل برفو ساخت پایگاه پوشش بر

صورت سال آبی از اول مهر تا روز ها بهشکل که داده به این. های پوشش برف به سال آبی تغییر یافت دادهمبدأ 

اولین روزی که یک یاخته پوشیده ها، در گام بعدی بر روی هر یک از یاخته. پایان شهریور هر سال چیدمان گردید

گیری در سال عنوان شروع فصل برفاستخراج و آن روز به( از اول مهرشده روزهای سپری ۀبر پای)از برف شده بود 

شد که بر روی هر یک از ساخته 2× 2622620شد و برای هر سال آبی ماتریسی در ابعاد نظر گرفته میآبی در

همین فرآیند تکرار  2022تا  2022برای هر سال آبی از سال . بارش برف ثبت شده بودها روز مربوط به اولین ستون

ها های آبی و ستونهر یک از سال ۀشد که سطرها نمایندساخته 02 × 2622620شد و در نهایت ماتریسی در ابعاد 

با این  ،                             عینا  همین فرآیند تکرار گردید ،زمان پایان فصل برفپوشان ۀبرای محاسب. های مکانی بودندیاخته ۀنمایند

که یک یاخته پوشیده از برف است و پس از آن در (  شده از اول مهرروزهای سپری ۀبر پای)تفاوت که آخرین روزی 

تفکیک هر سال آبی این فرآیند به. گردیدمحاسبه ،شودسال آبی مورد بررسی دیگر برفی بر روی آن مشاهده نمی

در گام پایانی نیز شیب خط تغییرات بر روی . شدساخته 02× 2622620نهایت ماتریسی در ابعاد  انجام گرفت و در

( 2در شکل. گردیددرصد معنادار بودند استخراج 26ن هایی که در سطح اطمینامحاسبه و یاختهها  هر یک از یاخته

 . استداده شده راحل انجام تحقیق نمایشفلوچارت م
 

 
 فلوچارت انجام مراحل پژوهش :3 شکل

 7111نگارنده،  :تهیه و ترسیم
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 منطقۀ مورد مطالعه

وی کیانی و های کیخسرجا که یافتهاما از آن منطقۀ مورد مطالعه در پژوهش حاضر، کل قلمرو ایران است

متر  2222ارتفاعی طور کلی از تراز پوشش برف در کشور بهدهد شرایط مناسب انباشت مینشان( 2022)مسعودیان 

 ،هایی که در بالاتر از این آستانۀ ارتفاعی بودندارتفاع تنها یاخته ،کمک مدل رقومیبه .شود به بالا فراهم می

هایی از ایران گستره( 0شکل. داده نشدندآستانه در فرآیند محاسبات مشارکتهای زیر این  گردید و یاختهاستخراج

 . دهدمیمتر هستند را نشان 2222ع بیش از که دارای ارتفا

 

 
 متر  3744مناطق ایران با ارتفاع بیش از  ۀگستر :9شکل

 7111نگارنده،  :تهیه و ترسیم
 

  بحث و نتیجه

 گیری در ایرانروند مکانی تغییرات آغاز فصل برف -

گیری فصل برفروند مثبت شروع شرقی کشور،   های غربی و شمال  طور کلی در بخشدهد به  میمحاسبات نشان

سوی زمستان است و های یادشده در حال پیشروی به  خشگیری در بشروع فصل برف عبارت دیگر؛به. شود  دیده می

 به. رسد  روز در سال هم می 0به  شود که میزان نرخ روند در برخی از این مناطق حتی آغاز می یتر  بیش با تأخیر

 ازایرود به، انتظار میآذر باشد 2طور میانگین در روز گیری بهفصل برف ای شروعی یاختهاگر بر رو ؛تر عبارت روشن

تواند ناشی از گیری میپیشروی و یا پسروی شروع فصل برف. تعویق بیفتدگیری دو روز بهبرفشروع فصل  ،هر سال

های البرز، ارتفاعات   کوههای شمالی رشته  ان، دامنهغرب ایر   هایی از شمال  در بخش. تغییرات دمایی و بارشی باشد

. سوی اوایل پاییز استگیری در حال پسروی بهوع فصل برفشراصفهان و برخی از ارتفاعات کرمان، غربی استان 

محاسبات وانگ و همکاران  (.0شکل)غربی ایران قابل رؤیت است   های شمال  بالاترین نرخ روند کاهشی در بخش
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های های مرکزی کوهدر بخش 0222تا  0222زمانی  ۀبرای باز« مودیس ۀسنجند»های  کمک دادهبهنیز ( 0200)

گیری در منطقه در طبقات میانی تاریخ آغاز فصل برف ،آماری مورد مطالعه ۀدهد طی دورمینشان« تیانشان»

برای  همچنین  (.Wang et al, 2022: 1712) هر سال استازای روز به -2/2دارای نرخ کاهشی ( ترم 2222-2622)

گیری و ارتفاع از تراز دریا، برای هر یک از طبقات  درک بهتر ارتباط میان آهنگ روند تغییرات شروع فصل برف

میانگین آغاز  ۀ               مثلا  برای محاسب(. 2شکل)گردیدمتر میانگین شیب روند محاسبه 6622متر تا  2222ارتفاعی از 

هایی که در ماتریس آغاز فصل یاخته ۀهممتر،  2222تا  2222یعنی ارتفاع ارتفاعی اول  ۀگیری در بازفصل برف

کمک همین فرآیند به. شدها محاسبهمقادیر هر یک از یاختهاستخراج و  ،ارتفاعی قرار داشتند ۀگیری در این بازبرف

 (2شکلصورت نمودار در ی انجام گرفت و خروجی محاسبات بهنویسی برای سایر طبقات ارتفاعهای برنامهعملیات

روند متری با افزایش ارتفاع شیب،  2222 متر تا 2222طور کلی از ارتفاع دهد به  میمحاسبات نشان. ترسیم گردید

. یابد  متری به بالا آهنگ روند تغییرات کاهش می 2222اما از ارتفاع یابد   گیری افزایش میع فصل برفتغییرات شرو

متر در ایران روند مثبت  0222تا  2222د این است که از ارتفاع شو  دیده می 2مهم دیگری که در نمودار شکل ۀنکت

گیری در فشروع فصل برارتفاعی،  ۀکه در این بازتر یعنی این  عبارت روشنبه. شود  گیری دیده میآغاز فصل برف

صل وع فشربالا، متر به  0222است که از ارتفاعات این در حالی. سوی زمستان استکشور در حال پیشروی به

درصد  ۀبسیار مهمی که از مقایس ۀنکت. سوی آغاز سال آبی یعنی اوایل پاییز استبرفپوشان در حال پسروی به

ایران  ۀدرصد از گستر 22است که در حدود آید ایندست میبه 2بقات ارتفاعی با نمودار شکل تجمعی توزیع ط

که چند درصد از گستره و مساحت کشور در کدام بنابراین این ؛ (ب6شکل)متر است 0222تر از ی کمدارای ارتفاع

ای است که نباید به هیری در هر یک از طبقات چگونه است؟ مسألگگیرد و رفتار فصل برفگروه ارتفاعی جای می

تری تأثیر بسیاربسیار پررنگتر، گیری در طبقات پایینفصل برف تغییرات شروع و پایان. سادگی از کنار آن عبور کرد

تری را در های بسیار وسیع تر گسترهچراکه طبقات پایین ،کشور دارد تا طبقات بلندتر ارتفاعیمنابع آبی بر روی 

متر به  0622ها از تراز ارتفاعی خوردن نظم آنایی و دلیل پراکندگی نقاط و برهمهمچنین چر. دنگیرکشور دربر می

متر،  0622-0626ارتفاعی  ۀدر طبق ؛برای نمونه. هستندهایی است که در این طبقات بودن تعداد یاختهتر، کمبالا

است که این در حالی. استیه این تعداد یاخته حساب شدهگیرند و میانگین نرخ روند بر پایاخته جای می 222تنها 

بنابراین  ؛استیاخته محاسبه شده 20222تعداد  ۀمتر بر پای 0222-0226ارتفاعی  ۀمیانگین نرخ روند برای طبق

تری در فرآیند های بیش اند و هر چه تعداد یاختهگیری مشارکت داشتهتری در فرآیند میانگیننقاط بسیار بیش

 (. الف6شکل)تر خواهد بودمقادیر تغییرپذیری میان طبقات نیز کم ،محاسبه میانگین حضور داشته باشند
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 (متر 0044تا  3744)های ارتفاعی در ایران  گیری در هر یک از گروهتوزیع روند تغییرات آغاز فصل برف :0شکل

 7111نگارنده،  :تهیه و ترسیم
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 و درصد تجمعی ارتفاعات در هر یک از طبقات ارتفاعی( الف)پراکنش تعداد نقاط ارتفاعی  :0شکل

 متری 0های ارتفاعی  در ایران با گام( ب)

 7111نگارنده،  :تهیه و ترسیم

 

 گیری در ایرانروند مکانی تغییرات پایان فصل برف -

روند تغییرات آغاز  ۀهمان فرآیندی که برای محاسبدر ایران،  گیریروند تغییرات پایان فصل برف ۀمنظور محاسببه
اولین روزی که یک یاخته پوشیده از برف  ۀجای محاسبشد اما به             ، عینا  انجامنجام گرفتگیری در کشور افصل برف

 ر سال آبی از دستشود، آخرین روزی که یک یاخته پوشیده از برف است و سپس پوشش برف خود را برای همیشه د  می
 2022تا  2022از سال آبی  02و برای « مودیس ۀسنجند» ۀیاخت 2622620این فرآیند بر روی  .گردیددهد محاسبه  می

یادآوری . شدها محاسبه  ر روی هر یک از یاختهنویسی شیب خط تغییرات ب  های برنامه  کمک عملیاتگرفت و بهانجام
های کوچکی که وسعت  ممکن است یخچال« مودیس ۀسنجند»متر  622 × 622با توجه به تفکیک مکانی شود  می

 های کوچکی که در ارتفاعات محدودی دارند توسط ماهواره شناسایی نشوند، همچنین این احتمال وجود دارد که یخچال
ها توسط ماهواره نیز کاهش یابد و تشخیص آنزمان و با دورشدن از فصل پوشش برف، وسعتشان  قرار دارند، با گذر
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-محاسبات نشان.  های میدانی است نیاز به بررسی ،های کوچک دست یخچالای بررسی اینطور کلی بربه. اشدرتر بدشوا
 .گیری هستندکشور دارای روند مثبت پایان فصل برف ۀهای زیادی از گستر  بخش ،آماری مورد بررسی ۀدهد طی دور  می

سوی پایان در حال پیشروی به( ده از برف استآخرین تاریخی که یک یاخته پوشی)به این معنی که پایان فصل برفپوشان 
های   های زاگرس و البرز و بلندی  کوهبر روی بسیاری از ارتفاعات رشته گیریروند مثبت پایان فصل برف. سال آبی است

یان فصل روند تغییرات پا ،تر  گیری یا به بیان روشند منفی پایان فصل برفاما رون(. 2شکل)استان کرمان قابل رؤیت است
های شمال   هایی از شمال غرب و بلندی  طور پراکنده بر روی ارتفاعات زاگرس، بخشسوی آغاز سال آبی، بهبرفپوشان به

تراز دریا برای هر یک از طبقات برای درک بهتر ارتباط میان آهنگ روند و ارتفاع از (. 2شکل)شود  شرق ایران دیده می
طور کلی تا تراز ارتفاعی دهد به  میها نشان  واکاوی. شدروند محاسبهمتر میانگین آهنگ  6622متر تا  2222ارتفاعی از 

سوی اوایل سال هتر پسروی پایان فصل برفپوشان بهعبارت بگیری یا بهد منفی پایان فصل برفرون گونه هیچمتر  0222
 روند پسرویها، راکنده بر روی برخی از یاختهطور پمتر در کشور به  0022از ارتفاعی اما از حدود تر شود  نمی آبی دیده

 عبارت دیگر؛به. لبه و چیرگی با روندهای مثبت استاما غآبی قابل رؤیت است  سال اوایل سویبه برفپوشان فصل پایان
واقع بازتابی از این مسأله در. دهندمیتر را نشانوبی دیرهنگامایران ذتر قلمروهای ارتفاعی در های برف در بیشپوشش
های بهاره در ارتفاعات ممکن است به شکل برف ظاهر شوند و دهد چراکه بارشتواند نشانغییر رژیم بارش را میشرایط ت

افزایش مقادیر پوشش برف را     ما نیز الزا واند همین موضوع باشد و این مسألهتدلیل روندهای مثبت فصل برفپوشان نیز می
ری در ارتفاعات خود گیطور مستقیم بر روی فصل برفیط تغییر رژیم بارش است که بهدهد بلکه بازتابی از شرانمینشان

محاسبات ایشان  .دارای هماهنگی و انطباق است( 0200)ها با نتایج کار تانگ و همکاران این یافته. استرا نشان داده
پایان ت که در مناطق بلند ارتفاعی، استفاعات بلند آسیای شرقی گویای آنبر روی ار 0202تا  0222زمانی  ۀبرای دور
عبارت دیگر، تر دارند یا بهبه ذوبی دیرهنگامهای برفی میل  پوشش درواقع. ندی مثبت استگیری دارای روفصل برف

  (.Tang et al, 2022: 1) باشدجلو میوی بهبرف است در حال پیشرآخرین تاریخی که یک یاخته دارای پوشش 
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 (متر 0044تا  3744)های ارتفاعی در ایران  گیری در هر یک از گروهتوزیع روند تغییرات پایان فصل برف :7شکل

 7111نگارنده،  :ترسیمتهیه و 
 

 پوشان در ایرانروند مکانی تغییرات طول فصل برف -

گیری در کشور، اختلاف تاریخ اولین روزی که یک یاخته برای واکاوی روند تغییرات مکانی طول فصل برف
با آخرین تاریخی که یک یاخته در همان سال ( اول مهر هر سال آبی)روز ژولینی  ۀشود بر پای  پوشیده از برف می

شده شمار روزهای سپری)روز ژولینی  ۀبر پای ،باشد  آبی پوشیده از برف است و پس از آن دیگر پوشیده از برف نمی
عنوان طول شد و بهمحاسبه« مودیس ۀسنجند» ۀیاخت 2622620این فرآیند بر روی  .گردیدمحاسبه( از اول مهر
کمک سال داده تکرار و به 02د بر روی این فرآین .ان فصل برفپوشان در نظر گرفته شدگیری یا همفصل برف

البته این نکته را نیز نباید فراموش . گردیدتغییرات بر روی هر یاخته محاسبه شیب خط ،نویسی  های برنامه  عملیات
بین اولین تاریخی که بر روی یک یاخته پوشش برف  ۀگیری فاصلفصل برف کرد که نباید انتظار داشته باشیم در

طور پیوسته بهپوشش برف  ،استروی همان یاخته پوشش برف ثبت شدهشود تا آخرین تاریخی که بر دیده می
شده های برفی در چندین نوبت ذوبپوششاست در هر سال آبی ممکن ،بلکه با احتمال بسیار بالاوجود داشته باشد 

غلبه و چیرگی با روند  ،مورد مطالعه ۀاست که طی دورها گویای آن  یافته. ف شده باشندو دوباره پوشیده از بر
های البرز و   کوههای شمالی کشور بر روی رشته  هنهتر پ  گیری در کشور است و در بیشافزایشی طول فصل برف

در . شود  گیری دیده میطول فصل برف ان روند افزایشیهای استان کرم  غرب و همچنین بلندی   های شمال  بخش
دیگر عبارت به(. 2شکل)رسد روز در سال نیز می 2گیری به روند افزایشی طول فصل برفای از مناطق شمالی،   پاره

و آخرین روزی ( گیریآغاز فصل برف)شود  که اختلاف میان اولین روزی که یک یاخته پوشیده از برف مییعنی این
در (  گیرین فصل برفپایا)دهد   یک یاخته پوشیده از برف است و پس از آن پوشش برف خود را از دست می که

روند شرقی ایران،    های غربی کشور و نیز بر روی ارتفاعات شمال  ای از بخش  همچنین در پاره. شدن استتر  حال بیش
رای درک پیوند و ارتباط میان آهنگ روند تغییرات ب(. 2شکل)کاهشی معنادار طول فصل برفپوشان قابل رؤیت است

 متر میانگین آهنگ 6622متر تا  2222ارتفاعی از تراز ارتفاعی  ها،با ارتفاع از تراز دریا، بر روی هر یک از کمربند
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گیری نیز دهد با افزایش ارتفاع از تراز دریا، آهنگ روند افزایشی طول فصل برف  میها نشان  یافته. گردیدروند محاسبه
طول  متر روند کاهشی 2222متر تا حدود  2222البته بر روی ارتفاعات پایین مشتمل بر  (.2شکل)شود  تر می  بیش

طور پراکنده روند کاهشی متر به بالا نیز به 0622عی حدود همچنین از تراز ارتفا .گیری قابل رؤیت استفصل برف
 (. 2شکل)ل غلبه و چیرگی با روندهای افزایشی استشود اما در هر حا  گیری دیده میطول فصل برف

 
 

 3171-3111زمانی  ۀفصل برفپوشان در ایران طی دور ۀروند تغییرات طول دور :8 شکل
 7111نگارنده،  :تهیه و ترسیم

 

 
 

 (متر 0044تا  3744)های ارتفاعی در ایران  گیری در هر یک از گروهتوزیع روند تغییرات طول فصل برف :1 شکل

 7111نگارنده،  :تهیه و ترسیم
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 هنتیج

سبب  ،آرام آن در طی بهار و تابستانانباشت پوشش برف طی فصول سرد در مناطق کوهستانی و ذوب آرام

های برفی در ارتفاعات است؛ ه پوششها وابسته بایجاد جریان دائمی آب شده و حیات بسیاری از جوامع و سکونتگاه

دنبال خود پدید ای از تغییرات را به واند زنجیرهت بندی آن میهای برفی و یا در زمانبنابراین هر تغییری در پوشش

 ،برای این منظور. گیری در ایران استفصل برف ۀهدف از تحقیق حاضر بررسی تغییرات آغاز، پایان و طول دور. آورد

متر از  622و در تفکیک مکانی  صورت روزانهبه 02/20/2022تا  2/2/2022زمانی  ۀهای پوشش برف برای دورداده

. م اولیه حذف گردیدهای خانویسی تا حد امکان اثر ابرناکی از دادههای برنامهکمک عملیاتتارنمای ناسا دریافت و به

در . دهدمیروندهای افزایشی و کاهشی را نشانطور ترکیبی بهران، ای ۀگیری در گسترآغاز فصل برفمحاسبات 

شروع فصل عبارت دیگر، به. شود  گیری دیده میشرقی کشور روند مثبت شروع فصل برف  شمالهای غربی و   بخش

میزان شود و  ر آغاز میت  سوی زمستان است و با تأخیری بیشوی بههای یادشده در حال پیشر  گیری در بخشبرف

های   غرب ایرن، دامنه   از شمال هایی  در بخش. رسد  روز در سال هم می 0نرخ روند در برخی از این مناطق حتی به 

گیری در حال وع فصل برفشر ،های البرز، ارتفاعات غربی استان اصفهان و برخی از ارتفاعات کرمان  کوهشمالی رشته

گیری در کشور پایان فصل برفهمچنین محاسبات مربوط به . سوی اوایل سال آبی یعنی اوایل پاییز استپسروی به

-کشور دارای روند مثبت پایان فصل برف ۀهای زیادی از گستر  بخش ،آماری مورد بررسی ۀرطی دو ،دهد  مینشان
در حال ( ده از برف استآخرین تاریخی که یک یاخته پوشی)به این معنی که پایان فصل برفپوشان  ،گیری هستند

های   کوهارتفاعات رشته بر روی بسیاری از گیری روند مثبت پایان فصل برف. سوی پایان سال آبی استپیشروی به

 ،تر  گیری یا به بیان روشناما روند منفی پایان فصل برفهای استان کرمان قابل رؤیت است   زاگرس و البرز و بلندی

هایی از   طور پراکنده بر روی ارتفاعات زاگرس، بخشسوی آغاز سال آبی، بههروند تغییرات پایان فصل برفپوشان ب

گیری در بررسی روند تغییرات مکانی طول فصل برف. شود  های شمال شرق ایران دیده می  شمال غرب و بلندی

 ۀدهد که طی دورمیی که یک یاخته پوشیده از برف است، نشانکشور یعنی اختلاف تاریخ اولین روز و آخرین روز

های شمالی   تر پهنه  گیری در کشور است و در بیشغلبه و چیرگی با روند افزایشی طول فصل برف مورد مطالعه،

 روند افزایشی طول ،های استان کرمان  غرب و همچنین بلندی   های شمال  های البرز و بخش  کوه رشتهکشور بر روی 

روز در سال نیز  2به  شی طول فصل برفپوشانای از مناطق شمالی روند افزای  در پاره .شود  فصل برفپوشان دیده می

های بهاره باشد که ش سهم بارشسبب افزایگیری در کشور بهفصل برف ۀرسد افزایش طول دورنظر میبه. رسد می

 . شوندهای برف در ارتفاعات ظاهر میشکل بارشبه

 

 گزاریسپاس
طرح  ۀشماراز پژوهشگران و فناوران کشور به این مقاله با حمایت مالی بنیاد ملی نخبگان و صندوق حمایت

 . استانجام شده 22206222
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