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 چکیده

های برف ایران داده شمال غرب( در SCDsپوشان )برای واکاوی تغییرات فصلی شمار روزهای برف در این پژوهش 

ترکیب  :گیری از سه الگوریتمشد. اثر ابرناکی با بهرهاخذ  2003-2020سنجنده مادیس تررا و آکوا در بازه زمانی 

 ( آژانسDSMها، پالایه مکانی و زمانی کاهش داده شد. برای الگوی رقومی ارتفاع، از مدل رقومی سطحی )داده

( با SCAsپوش )، ارتباط سطوح برفSCDsای فصلی های پهنهاستفاده شد. سپس، ضمن تولید نقشه فضایی ژاپن

SCDs  وSCDs ها نشان داد که با آغاز ریزش برف در پاییز، با ارتفاع مورد بررسی قرار گرفت. یافتهSCDs  افزایش

یابد. منطقه مورد بررسی های نسبتاً مرتفع و بسیار مرتفع فزونی میویژه در تمامی پهنهیافته و تا زمستان این روند به

روز  68پوشان در فصل زمستان با ه شمار روزهای برفاز زمستان به سوی تابستان است. بیشین SCDsشاهد کاهش 

روز در پاییز به ارتفاعات سبلان و قلل مرتفع آن اختصاص دارد. کوهستان سبلان حتی در فصل  61و پس از آن با 

نیز نشان داد  SCDsبا  SCAsپوش برخوردار است. ارتباط تغییرات ای برای ماندگاری برفتابستان نیز از شرایط ویژه

 7و  5، کمتر از 8، 15تقریبی  SCDsدر فصول زمستان، بهار، تابستان و پاییز به ترتیب دارای  SCکه بیشترین سطوح 

اطق مرتفع های هموار و بیشینه آن به منهای کم ارتفاع و دشتبه پهنه SCDsروز بوده است. کمینه فصلی مقادیر 

های جنوبی پهنه مطالعاتی نسبت به در بخش SCDsحال، های کوهستانی اختصاص دارد. درعینویژه قلل تودهبه

های ارتفاع و عرض جغرافیایی با مؤلفه SCDsدهد. این موضوع ارتباط های شمالی مقادیر کمتری را نشان میبخش

 کند.را آشکار می

 .رانیغرب ا شمال س،یوش، سنجنده مادپروزبرف ارتفاع، :واژگان کلیدی
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 قدمهم

عنوان یکی از منابع مهم تأمین آب، اهمیت زیادی دارد شرایط سخت گیری نوسانات سطوح برف بهبررسی و اندازه 

مناطق کوهستانی، امکان پایش زمینی برای ارزیابی منابع برفی و ایجاد پایگاه اطلاعات را دشوار کرده است لذا 

(. سطوح پوشیده از برف مدام 2003همکاران،  و 1)ماررگشاست گیری از فن سنجش از دور در این زمینه راهبهره

های کارآمد پایش گستره برفی به کمک پایش (. بیشتر روش1384خوش تغییرات هستند )قنبرپور و همکاران، دست

های فیزیکی برف، سبب شده است که پایش این پدیده از راه سنجش از ها است. ویژگیوسیله ماهوارهاز راه دور به

های ای را که با روشتواند پوشش برفی مناطق گستردهای است که میشود. ماهواره بهترین وسیله پذیردور امکان

 4)هال(. 2001 3و استیت، 2های گوناگون نشان دهد )سیمپسونپذیر نیست، در زمانها امکانزمینی تعیین محدوده آن

 نیکره زم یتابش لانیمنعکس نموده و تعادل برا  یاز تابش ورود زیادیبخش ( SC) پوشبرف(. 1985 5مارتینک، و

پوش فصلی یک (. برف2009، 9فرناندز و 8؛ ژائو2008همکاران،  و 7؛ جین2000و همکاران،  6کند )کلینیرا حفظ م

، 10رود )بالک و الدرهای اقلیمی بشمار میعامل بسیار مهم در بیلان دمایی سطوح، چرخه هیدرولوژیکی و سیستم

 .(2007و همکاران،  14؛ لمکه2005و همکاران،  13؛ پپ1995و همکاران،  12( )هال2014همکاران،  و 11؛ استوکر2000

 ،زیرزمینی هایمجدد آب ارژش و هاآب، رواناب رودخانه یمحل یپوش در دسترس-برف  ایمنطقه اسیدر مق

 .(2008و همکاران،  17؛ جین2002، 16سورمان و 15)آکیورک دارد تیو بالا، اهم انهیم یهاخصوص در عرضبه

و  22(، فوستر2003) 21و سولبرگ 20(، ویخامر2000) 19(، براون1996و همکاران ) 18پژوهشگران مختلفی نظیر فوستر

و  26(، مولگ2010همکاران ) و 25(، پنگ2008همکاران ) و 24(، چه2007همکاران ) و 23(، لمکه2005همکاران )
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(، 2020) 5(، نوتارینکولا2018و همکاران ) 4(، ساودرا2014) 3(، کی و لیو2011) 2و بیلال 1(، بات2010)همکاران 

(، محمدی 1396(، عزیزی و همکاران )1396(، مسعودیان و کیخسروی کیانی )1396کیخسروی کیانی و مسعودیان )

به بررسی  (1402( و فروتن و صلاحی )1402صلاحی و همکاران )(، 1399حلبیان و صلحی )(، 1398و همکاران )

تصاویر دورسنجی ابزار مفیدی برای  اند.انی پرداختهای در مناطق کوهستهای ماهوارهپراکنش پوشش برف به کمک داده

های زمینی کمی در های مرتفع که ایستگاهویژه در پهنهپوش و واکاوی الگوی فضایی این پدیده مهم محیطی بهبرآورد تغییرات برف

تغییرات فصلی شمار در این پژوهش ضمن بررسی  رود.اساساً ایستگاهی وجود ندارد بشمار می کهآنباشد و یا دسترس می

( و SCAsپوش )برف هایهای گسترهایران، پیوند میان مؤلفه شمال غربی( در گستره SCDsپوشان )روزهای برف

با سنجه ارتفاع در بازه زمانی فصلی مورد واکاوی قرار گرفته  SCDs( و ارتباط SCDsپوشان )شمار روزهای برف

 است.

 

 محدوده مطالعاتی

 (های شمال غربی ایران )اردبیل، آذربایجان غربی، آذربایجان شرقی، زنجان، کردستانگستره مطالعاتی شامل استان

های طالش متر و کوه 3225ا ارتفاع ب های ارسبارانمتر و کوه 3707متر و سهند با  4811ارتفاعات سبلان با  باشد.می

های بزرگی، چون: ارس، آجی چای گیر ایران و سرچشمه رودخانهترین مناطق برفمتر، یکی از وسیع 3303با ارتفاع 

دهد. این ارتفاعات سو و اهر رود را تشکیل میرود، قرهرود، زرینهاوزن، شاهرود، سفیدرود، سیمینهتلخه رود(، قزل)

گیر دهد. ارتفاعات برفهای با شیب تند بوده و در فصل بارش حجم زیادی از برف را در خود جای میگهکه دارای تن

های متعددی است که حیات شهری، روستایی و عشایری را تداوم ترین منشأهای رودخانهسهند نیز یکی از بزرگ

 بخشیده است

 
 : گستره مورد بررسی1شکل 
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 شناسیها و روشداده

ماهواره  V006 -MYD10A1و ( Terraماهواره ترا ) V006 -MOD10A1های پوش از دادهبرای برفدر این پژوهش     

متر و توان تفکیکی زمانی  500دارای توان تفکیک فضایی  شد کهاستفاده  2003-2020در بازه زمانی ( Aquaآکوا )

با فرمت  NDSI1بر اساس شاخص رقومی  صورتبهها ها سینوسی و دادهروزانه هستند. سیستم تصویر این فرآورده

HDF  به آدرسsearch.earthdata.nasa.gov  نمایه تفاضلی نرمال شده برف (. 2 و 1رابطه )قابل دستیابی است

(NDSIنسبت بین اختلاف دو طیف مادون )((:25و همکاران، ) 3(، سود11و همکاران ) 2قرمز و مرئی است )هال 

   [1]                                                                                𝑁𝐷𝑆𝐼 = (
𝑀𝑂𝐷𝐼𝑆 𝐺−𝑀𝑂𝐷𝐼𝑆 𝑆𝑊𝐼𝑅

𝑀𝑂𝐷𝐼𝑆 𝐺+𝑀𝑂𝐷𝐼𝑆 𝑆𝑊𝐼𝑅
) 

 ( است:6قرمز موج کوتاه )باند باند مادون SWIR( و 4)باند باند سبز  Gدر این رابطه 

   [2]                                                                     NDSI = ((band 4-band 6) / (band 4 + band 6)) 

 نانومتر سنجنده است. 60/1و  66/0های مربوط به بازتاب در طول موج SWIRو باند  Gدر این روابط باند 

 NDSI با ای. یاخته(21) 4شود )ریگز و هالگزارش می( 0-1) 0-%100پوش در محدوده برف ،بر اساس این نمایه    

های شود. بر اساس راهنمای فرآوردهقلمداد می برف بدون NDSI <= 0.0 با ایو یاخته برف مقداری دارای 0.0 <

 تعیین برف برای را NDSI آستانه تواندمی بسازد، 6باینری SCA5 یک بخواهد کاربر پوش سنجنده مادیس اگربرف

را برای  1/0( آستانه حداقل 31و همکاران ) 7. در این زمینه برخی از پژوهشگران نظیر ژانگ((21ریگز و هال ))کند 

NDSI رود ایران کشوری با پوشش برف کم بشمار می کهایناند. لذا با توجه به تر دانسته و مورد تأکید قرار دادهمنطقی

پوش استفاده گردید. بدین منظور، شرایط قلمرو مطالعاتی از این آستانه برای برآورد برفو با در نظر گرفتن موقعیت و 

به باینری و  1/0-1و با آستانه  TIFبه فرمت  HDFهای سنجنده مادیس در هر دو ماهواره ترا و اکوا با فرمت داده

ASCII ی از زبان کدنویسی پایتون پردازش شد.گیرها با بهرهو با سیستم مختصات جغرافیایی تبدیل گردید. این داده 

 از یکی پوش سنجیده و منطقی نیست.های خام برفبدون اجرای الگوریتم کاهش پوشش ابر، استفاده از داده     

 .است کوهستانی مناطق در ابرناکی بودن بالا ،MODIS پوشبرف روزانه هایداده از در استفاده عمده هایمحدودیت

صبح و زمان گذر ماهواره اکوا از فراز استوا ساعت  10:30که زمان گذر ماهواره ترا از فراز استوا ساعت ازآنجایی

ی هافرآوردهکنند(. لذا با ترکیب بعدازظهر است )این دو ماهواره با سه ساعت اختلاف از روی منطقه عبور می 1:30

و همکاران  9( و شی28) 8تشخیص و شناسایی نمود )وانگ و ژیپوش را توان برفتر میترا و اکوا بهتر و دقیق

وسیله ماهواره ترا که بههای دو ماهواره ترا و اکوا، یک یاخته درصورتی((. در این پژوهش در هنگام ترکیب داده23)

ان دارد ماهواره ترا شود. امکعنوان یاخته برفی در نظر گرفته میعنوان یاخته برفی شناسایی شده باشد؛ بهو یا اکوا به
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مثابه یاخته ابری شناسایی کند، ولی همان یاخته در بعدازظهر ای را بهصبح هنگام و یا ماهواره اکوا بعدازظهر یاخته

دیگر، ابرناکی در بیانعنوان یاخته برفی شناسایی شود. بهوسیله ماهواره ترا بهتوسط ماهواره آکوا و یا صبح هنگام به

هایی که پوش از دید ماهواره شده باشد. در این شرایط یاختهدر بعدازظهر موجب مخفی ماندن برفصبح هنگام و یا 

که شوند. تنها درصورتیهای برفی تلقی میعنوان یاختهی مادیس ترا و اکوا بههای سنجندهاین حالت را دارند؛ در داده

شود )شی و همکاران، بندی میاخته ابری در نظر گرفته و طبقهعنوان یای در هر دو ماهواره ترا و اکوا ابر باشد؛ بهیاخته

های سنجنده مادیس در دو ماهواره ترا و اکوا با هدف کاهش اثر پدیده ابرناکی و تخمین ((. روش ترکیب داده23)

(، 32(، شی و همکاران )29(، وانگ و همکاران )18) 1وسیله محققینی همچون پاراجکا و بلوشلپوش بهبهینه برف

 ( توصیه و استفاده شده است.6و همکاران ) 3( و دایتز13) 2کی و لیو

پوش های رقومی برفزمانی بر روی داده -فضایی کاهش اثر پدیده ابرناکی اجرای پالایه راهکارهاییکی دیگر از     

 4پیشنهاد شده است گفورو و باردوسیگیری از پالایه برای کاهش اثر ابرناکی توسط پژوهشگران متعددی است. بهره

است که یک پالایه فضایی  صورتبدین(. الگوریتم این روش 6 و 5( و دایتز و همکاران )30(، ژانگ و همکاران )9)

که اگر یاخته مرکزی  صورتبدینهای ادغام و ترکیب شده ترا و اکوا اعمال شد. یاخته( بر روی داده 9) 3×3با کرنل 

ش یاخته همسایه آن برف را گزارش کرده بودند؛ یاخته مرکزی هم برف در نظر گرفته شد. چنانچه ابر و بیش از ش

بیش از شش یاخته اطراف یاخته مرکزی پدیده زمین و یاخته مرکزی ابر را گزارش کرده بودند؛ آن یاخته ابری نیز به 

ای ادغامی ترا و اکوا نیز صورت گرفت. در این هپدیده زمین تبدیل شد. در ادامه، روش پالایه زمانی نیز بر روی داده

هایی که توسط سنجنده مادیس ابر تشخیص داده شده بود، ولی همان یاخته در روز پیشین و پسین الگوریتم یاخته

با احتمال زیرا ؛ عنوان یاخته برفی در نظر گرفته شدبرف گزارش شده بود؛ آن یاخته ابری نیز در روز مورد بررسی به

پوش از دید ماهواره شده زیاد ابرناکی در روز میانی بر فراز یاخته مورد نظر موجب پنهان و مخفی ماندن برفبسیار 

پوش بهره ی برفهای روزانهروزه نیز بر روی سری زمانی دادهرو، در این پژوهش از الگوریتم پالایه سهازایناست. 

 گرفته شد.

های ترا و اکوا و الگوریتم پالایه حاصل از اجرای الگوریتم ادغام و ترکیب دادهپوش در ادامه، پایگاه داده برف     

برای  پوش شناسایی و برآورد گردید.به باینری تبدیل و به ازای هر روز برف 1/0-1زمانی بر اساس آستانه  -فضایی

 ALOS World 3D مبه نا (JAXA) آژانس اکتشافات فضایی ژاپنهای ( نیز از دادهDEMارتفاع )مدل رقومی 

(AW3D .استفاده شد )این مجموعه دادهAW3D30  های جدید های علمی و آموزش و طراحی سرویسدر پژوهش

((. این مجموعه داده، مدل رقومی سطحی 26و همکاران ) 5)تاکاکو تواند مورد استفاده قرار بگیرداطلاعات مکانی می

(DSM ًبا قدرت تفکیک افقی تقریبا )باشد که توسط ابزار سنجش از دوری ثانیه قوسی( می 1اصل  متر )در 30

یک سنسور نوری است که بر روی ماهواره  PRISMسازی استریو به دست آمده است. پانکروماتیک برای تصویر

 
1 - Parajka & Blöschl 

2 -Ke & Liu 

3 -Dietz 

4 Gafurov & Bardossy 

5 - Takaku 
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 ASCIIبه  TIFها نیز با فرمت این دادهاست.  1/3( قرار گرفته است. آخرین ورژن ALOSپیشرفته مشاهده زمین )

 نویسی پایتون پردازش شد.تبدیل و با کمک زبان برنامه

متری  ALOS 30های مدل رقومی ارتفاع داده و متر 500 پوشبرف هایداده تفکیک فضایی کهاین به توجه با     

منظور شود و بهمتر در نظر گرفته می 250های رقومی مورد استفاده در این پژوهش تفکیک فضایی تمامی داده است،

های های دادهیا تغییر اندازه یاخته 1ایهای پرکاربرد بازآرایی شبکهها از روشتفکیک فضایی این داده سازیهماهنگ

های مدل رقومی ارتفاع متناسب برای داده 3یابی دوسویهپوش و میانهای برفبرای داده 2ترین همسایهرستری نزدیک

در  (SCDsپوشان )پوش میانگین روزهای برفسازی پایگاه داده برفآمادهبا ماهیت و نوع داده استفاده شد. پس از 

پیوند بین دو مؤلفة  پوش در این دوره زمانی تولید شد. سپس،های توزیع مکانی برفمقیاس فصلی محاسبه و نقشه

SCAs  وSCDs  ارتباط وSCDs  گرفت.مورد بررسی و تحلیل قرار  شمال غربیبا ارتفاع در گستره جغرافیایی 

 

 بحث

 (SCDsپوشان )روزهای برفشمار تغییرات 

در  SCDsمیانگین فصلی  2ها ارائه شده است. شکل در بازه فصلی در قالب نقشه SCDsدر این بخش تغییرات     

زمستانه که در این شکل ملاحظه  SCDsدهد. مطابق با الگوی فصل زمستان در منطقه شمال غرب ایران را نشان می

های پیرامون شهر زنجان، دشت مغان و اراضی پیرامون شهر های هموار پیرامون دریاچه ارومیه، دشتشود، دشتمی

طور متوسط دارای کمتر که این نواحی در فصل زمستان بهطوریدهند؛ بهرا نشان می SCDsترین نرخ سنندج، پایین

های مرتفع و واحدهای های کوهستانهای پایکوهی و پیشکوهسرها، دشت( هستند. دشتSCروز پوشش برفی ) 10از 

در نواحی  SCDs تاًینهاروز پوشش برفی دارند.  30طور متوسط تا حدود کوهستانی مرتفع در فصل زمستان به

بزقوش، طارم، سلطانیه، چشمه، ، همچون واحدهای کوهستانی، قندیل، سهند و سبلان، چهلپرحجمکوهستانی مرتفع و 

روز  60زمستانه مربوط به ارتفاعات سبلان با بیش از  SCDsرسد. ماکزیمم روز می 30ماهنشان و تالش، به بالای 

نشان داده شده است. مطابق با متوسط  3مربوط به فصل بهار در شکل  SCDsمیانگین فصلی  پوشش برفی است.

SCDs نشان داده شده است، تقریباً در تمامی پهنه شمال غرب، افت  3شکل  در کهان بهاره منطقه شمال غرب ایر

SCDs تر از ها بسیار مشهودبه نسبت فصل زمستان مشهود است. این کاهش در نواحی کم ارتفاع و هموار و دشت

اراضی مرتفع و کوهستانی است. باند جنوبی منطقه شمال غرب منطبق با واحدهای چهل چشمه کردستان، تخت 

دهند. نشان می یشتریب، سلطانیه و طارم، به نسبت واحدهای شمالی افت و کاهش سطوح برفی نشانماهمان، سلی

SCDs  بهاره در ارتفاعات اصلی همچون سهند، سبلان، قندیل، بزقوش و قره داغ همچنان بالا است و در سبلان به

تفاع پیرامون دریاچه ارومیه، دشت مغان و های هموار و کم اردر دشت SCDsرسد. روز در فصل بهار می 54حدود 

از جنوب آغاز شده و  SCDیابد. افت و کاهش روز کاهش می 0تبریز به حدود  –های پست بین مسیر زنجان دشت

 .گیردهای بیشتری از منطقه شمال غرب را در بر میپهنه

 
1 Resample 

2 Nearest Neighbor 

3 Bilinear interpolation 
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 )زمستان( شمال غربیگستره  در SCDsفصلی  : میانگین2شکل 

 
 )بهار( شمال غربیگستره  در SCDsفصلی  میانگین: 3شکل 

 

طور که در این شکل مشاهده تابستانه در منطقه شمال غرب نشان داده شده است. همان SCDsمتوسط  4در شکل     

جز ارتفاعات سبلان، سهند گردد. تقریباً بهرو میتابستانه در منطقه شمال غرب با کاهش شدید روبه SCDsشود، می

توجه روز در این فصل پوشش برفی دارند. نکته قابل 2و ارتفاعات مرز غربی شامل رشته قندیل، مابقی نواحی کمتر از 

روز را دارا است.  55در مورد ارتفاعات سبلان است که همچنان در فصل تابستان توانایی نگهداشت پوشش برفی تا 

بالای تابستانه در ارتفاعات سبلان، این واحد کوهستانی جز معدود نواحی، واحد منطقه شمال غرب  SCDsبه دلیل 

در سایر نواحی منطقه شمال  SCDsهای سنگی است. متوسط های فعال و طبیعی و یخچالاست که دارای یخچال

است، آن است که باند نوار جنوبی نیز قابل مشاهده  4روز است. نکته دیگری که در شکل  2غرب عمدتاً کمتر از 

 دارای اختلاف زیادی است. SCDغرب به نسبت نوار شمالی به لحاظ -منطقه شمال

 SCDsشود، متوسط که در این شکل مشاهده میطورینشان داده شده است. به 5پائیزه در شکل  SCDsمیانگین      

پائیزه به نسبت فصل  SCDsدهد. افزایش ایش نشان میپائیزه در منطقه شمال غرب مجدداً در فصل پائیز رو به افز
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را نشان  SCDsهر دو افزایش شدید  شمال غربقبل، بسیار مشخص و قوی است. باند شمالی و جنوبی منطقه 

تر از باند جنوبی است. ارتفاعات سبلان، بزقوش، سهند، تر و قویدر باند شمالی مشخص SCDsدهند، اما افزایش می

های مرتفع این دهند که در بخشدر فصل پائیز نشان می SCDsتوجهی در دیل، همگی افزایش قابلقره داغ و قن

یابد. در نواحی دیگر عمدتاً بدنه اصلی روز افزایش می 60پائیزه به بالای  SCDsها همچون سبلان ناهمواری

روز هستند. در نوار جنوبی شامل اراضی بین ارتفاعات تخت سلیمان تا چهل  20بالای  SCDsها دارای ناهمواری

های تالش، طارم، چشمه و به سمت ارتفاعات شاهو، افزایش سطوح برفی و گسترة آن مشخص و چشمگیر است. کوه

 دهند.پائیزه را نشان می SCDsتوجه رامون زنجان نیز افزایش قابلو سلطانیه در پی نشانماه

 
 )تابستان( شمال غربیگستره  در SCDsفصلی  : میانگین4شکل 

 
 ()پاییز ایران شمال غربیگستره  در SCDsفصلی  : میانگین5شکل 

 

 (SCDsپوشان )( با شمار روزهای برفSCAsپوش )پیوند گستره برف

نشان  9تا  6در بازه فصلی پرداخته شد. نتایج در اشکال  SCDsو  SCAsدر فاز دوم به بررسی تغییرات فنولوژیک 

در منطقه شمال غرب در فصل زمستان نشان داده  SCDsو  SCAsتغییرات فنولوژیک  6داده شده است. در شکل 
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روز است. این سطح  15در حدود  SCDsدر این فصل دارای  SCشده است. بر اساس این شکل بیشترین سطوح 

هستند،  25روز تا  5بین  SCDsطورکلی نواحی و مناطقی که دارای گردد. بهکیلومترمربع می 18000بالغ بر حدوداً 

دهند. لازم به ذکر است که در این فصل، مناطقی که دارای را در این فصل به خود اختصاص می SCبیشترین سطوح 

SCDs  ند، سطوح روز هست 40بیش ازSC 8000تا  2000دهند که در حدود توجهی را به خود اختصاص میقابل 

 باشد.کیلومترمربع می

مربوط به فصل بهار، نشان داده شده است. بر اساس این شکل در  SCDsو  SCAsارتباط متوسط فصلی  7در شکل 

 160000روز هستند، ماکزیمم به  8کمتر از حدوداً  SCDsکه دارای  SCفصل بهار در منطقه شمال غرب، سطوح 

روز هستند مساحت تقریباً ناچیزی را  13بیش از  SCDsگردد. در فصل بهار سطوحی که دارای کیلومترمربع بالغ می

 گیرد.در بر می

 
 )فصل زمستان( SCDsبا  SCAs : پیوند6شکل 

 
 )فصل بهار( SCDsبا  SCAs : پیوند7شکل 

رسد دهد. بر اساس این شکل به نظر میمربوط به فصل تابستان را نشان می SCDsو  SCAsارتباط فنولوژیک  8شکل 

کیلومترمربع  160000دهند که ماکزیمم به روز بیشترین سطوح را به خود اختصاص می 5کمتر از  SCDsکه اراضی با 

بوط به فصل پائیز نشان داده شده است. بر اساس این مر SCDsو  SCAsارتباط فنولوژیک  9در شکل . گرددبالغ می

را با  SCروز هستند بیشترین سطوح  7در حدود  SCDsرسد که اراضی و مناطقی که دارای طور به نظر میشکل این

روز  20کمتر از  SCDsدهند. در این فصل اراضی با کیلومترمربع به خود اختصاص می 50000مساحت در حدود 

بالاتر  SCDsاراضی با  فصلگیرد. در این کیلومترمربع در بر می 50000تا  10000توجهی را بین قابل SCنسبتاً سطوح 

 .یابدتقریباً ناچیزی بوده و به زیر چند صد کیلومترمربع کاهش می SCروز دارای سطوح  40از 
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 )فصل تابستان( SCDsبا  SCAs : پیوند8شکل 

 
 )فصل پاییز( SCDsبا  SCAs : پیوند9شکل 

 

 

 با سنجه ارتفاع (SCDs) پوشانشمار روزهای برفپیوند 

و ارتفاع سطح زمین در بازه زمانی فصلی پرداخته شد. نتایج در  SCDsدر گام بعدی به واکاوی ارتباط فنولوژیک 

و ارتفاع سطح زمین را در فصل زمستان در  SCDsارتباط فنولوژیک  10نشان داده شده است. شکل  13تا  10اشکال 

متر  3500تا  2500دهد. بر اساس این شکل نواحی و اراضی با ارتفاع بین ( را نشان می2020 – 2003دورة آماری )

دهند. اراضی با ارتفاع بین روز پوشش برفی را به خود اختصاص می 50یعنی چیزی در حدود  SCDsبالاترین نرخ 

عمدتاً  ترارتفاعدهند و اراضی کم را به خود اختصاص می SCDsروز  30طور متوسط در حدود متر به 2500تا  1500

دهد. با تغییرات ارتفاع مربوط به فصل بهار را نشان می SCDsارتباط  11روز هستند. شکل  10کمتر از  SCDsدارای 

توان اظهارنظر نمود که در و تغییرات ارتفاعی فصل بهار چنین می SCDsبر اساس این شکل در مورد ارتباط بین 

یابد. نکته ینیز افزایش م SCDsمتر به بالا با شیب نسبتاً ثابت و تندی، با افزایش ارتفاع،  2500الگوی بهاره از ارتفاع 

های کم ارتفاع پیرامون در این فصل نواحی کوهستانی مرتفع و اراضی و دشت SCDsاختلاف بین  کهآندیگر 

روز بین نواحی کوهستانی و اراضی  30در حدود  SCDsالعاده بالا است. در نتیجه در این فصل تباین بسیار زیاد فوق

 .شودهموار و دشتی و کم ارتفاع پیرامون واحدهای کوهستانی ملاحظه می
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 ان(با سنجه ارتفاع )فصل زمست SCDs: پیوند تغییرات 10شکل 

 
 با سنجه ارتفاع )فصل بهار( SCDs: پیوند تغییرات 11شکل 

و ارتفاع سطح زمین مربوط به ماه تابستان در منطقه شمال غرب ایران را نشان  SCDsارتباط فنولوژیک  12شکل 

روز روبرو هستند.  5به زیر  SCDsمتر با افت شدید  4000ارتفاعات زیر  کهآندهد. بر اساس این شکل نخست می

 SCDsشود؛ همچنان دارای متر که تنها به سطوح محدودی مربوط به قلل مرتفع سبلان می 4000ارتفاعات بالای 

فصل  و ارتفاع سطح زمین مربوط به SCDsارتباط فنولوژیک  13در شکل  روز است. 25روز تا ماکزیمم  5بالای 

در تمامی باندهای ارتفاعی مشهود است. الگوی فضایی  SCDsپائیز نشان داده شده است. بر اساس این شکل افزایش 

روز نیز افزایش  60در ارتفاعات بالا به ماکزیمم حدوداً  SCDsکلی فرم مشابه زمستان پیدا کرده است. در این فصل 

روز پوشش برفی  10متر نیز کمتر از  2000بلان است. اراضی زیر یابد که منطبق با قلل مرتفع واحد کوهستانی سمی

کنند. در میان فصول روز پوشش برفی را تجربه می 45تا  10متر نیز بین  3500تا  2000کنند. اراضی بین را تجربه می

 .چهارگانه، فصل پائیز بیشترین شباهت را با فصل زمستان دارد

 
 جه ارتفاع )فصل تابستان(با سن SCDs: پیوند تغییرات 12شکل 
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 با سنجه ارتفاع )فصل پاییز( SCDs: پیوند تغییرات 13شکل 

 

 گیرینتیجه

های سنجنده مادیس گیری از دادهبا بهره رانیا شمال غربدر  (SCDsپوشان )در این پژوهش تغییرات روزهای برف

واکاوی قرار گرفت. برای کاهش اثر ابرناکی از سه مورد  2003-2020تررا و آکوا در مقیاس فصلی و در دوره آماری 

( DSMها، پالایه همسایگی فضایی و پالایه زمانی استفاده شد. از مدل رقومی سطحی )روش ادغام و ترکیب داده

شمار روزهای و  SCDsو  SCAsلفة ؤدو منیز برای الگوی رقومی ارتفاع، بهره گرفته شد. سپس،  فضایی ژاپن آژانس

از زمستان به سوی تابستان  SCDsروند کاهشی ها حاکی از ( با سنجه ارتفاع ارتباط سنجی شد. یافتهSCDsپوش )برف

پائیزه در پهنه شمال غربی مجدداً در فصل پائیز آهنگی افزایشی به خود  SCDsاست. این در حالی است که متوسط 

روندی افزایشی چشمگیری داشته و تا  شمال غربپهنه  در پاییز در مقایسه با تابستان در SCDsدیگر، بیانگیرد. بهمی

واکاوی یابد. های نسبتاً مرتفع و بسیار مرتفع منطقه ادامه میخصوص در تمامی بخشزمستان این روند افزایشی به

شدت تحت تأثیر دو فاکتور در گستره مورد بررسی نشان داد که این مؤلفه فنولوژیک برف به SCDsتغییرات فصلی 

های هموار های کم ارتفاع و دشتمربوط به پهنه SCDsترین نرخ ای که پایینگونهاع و عرض جغرافیایی است؛ بهارتف

های پیرامونی زنجان، دشت مغان و اراضی اطراف سنندج است. این در حالی است که پیرامون دریاچه ارومیه، دشت

های ویژه قلل تودههای بلند و بههای کوهستانوههای پایکوهی و پیشکاراضی مرتفع و کوهستانی مشتمل بر دشت

های پوشان در بخشحال، شمار روزهای برفبرخوردار هستند. درعین SCDsکوهستانی مرتفع از بالاترین میزان 

های شمالی تفاوت زیادی دارد و از مقادیر کمتری برخوردار است. در جنوبی قلمرو مطالعاتی در مقایسه با بخش

پوشان عمدتاً مربوط به مناطق مرتفع و چکادهای ارتفاعات ویژه پاییز تا بهار شمار بیشتر روزهای برفمختلف بهفصول 

، نشانماهچشمه، بزقوش، طارم، سلطانیه، های کوهستانی سهند و سبلان، بزقوش، قره داغ، قبل داغ، چهلنظیر توده

بر چکادهای آورین، برده رش، دالامپر و قندیل بوده است. تالش و ارتفاعات نوار غربی منطقه مورد بررسی مشتمل 

روز در پاییز به ارتفاعات سبلان و  61روز و پس از آن با  68پوشان در فصل زمستان با بالاترین شمار روزهای برف

 ای برای نگهداشتقلل مرتفع آن اختصاص دارد. توده کوهستانی سبلان حتی در فصل تابستان نیز از شرایط ویژه

بیشینه نشانگر این است که  SCDsبا  SCAsپوش در پهنه مطالعاتی برخوردار است. تحلیل پیوند تغییرات فصلی برف

روز  7و  5، کمتر از 8، 15تقریبی  SCDsدر فصول زمستان، بهار، تابستان و پاییز به ترتیب دارای  SCهای گستره

کیلومترمربع  8000تا  2000توجهی را با حدود قابل SCروز، سطوح  40بیش از  SCDsهای با است. در زمستان، پهنه
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تقریباً ناچیزی بوده  SCهای روز دارای گستره 40بالاتر از  SCDsهای با گیرند. در مقابل، در فصل پاییز پهنهدر بر می

با سنجه ارتفاع در بازه فصلی، پیوند  SCDsشود. واکاوی تغییرات ر آن به زیر چند صد کیلومترمربع بالغ میکه مقادی

زمستانه به  SCDsای که بیشترین مقادیر گونهآشکار این مؤلفه فنولوژیک برف را در همراهی با ارتفاع نشان داد؛ به

متر  4000متر، در تابستان به ارتفاعات بالای  2500بیش از  متر، در بهار به طیف ارتفاعی 2500-3500باند ارتفاعی 
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