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Abstract 
Solar irradiance and synoptic patterns are critical factors influencing the distribution of snow cover in a region. 

Variations in these elements can significantly impact regional snow cover. This study explored the effects of 

downward and upward solar radiation, as well as geopotential height, on the snow cover extent of the Karun and 

Marun river basins. Daily snow cover data were extracted from MODIS Terra satellite observations and 

compiled on a monthly basis. Data on geopotential height and solar radiation (both downward and upward) were 

sourced from the NOAA National Centers for Environmental Prediction over a 22-year period (2001–2022) and 

subsequently processed. The synoptic analysis confirmed that atmospheric patterns, geopotential height, and 

solar radiation significantly influenced the snow cover in the study area, particularly during colder months. 

Specifically, a negative correlation was observed between geopotential height and downward solar radiation at 

the 0.05 and 0.01 significance levels. Conversely, during the cold months, an increase in upward solar radiation 

was directly associated with an expansion of snow cover extent. Notably, synoptic maps indicated higher upward 

solar radiation values during periods of substantial snow cover compared to those with diminished snow cover. 

Overall, from November to March, a decrease in geopotential height and solar radiation correlated with an 
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increase in snow cover. This study highlighted a robust relationship between fluctuations in snow cover and 

variations in geopotential height and solar radiation within the examined watershed. The ability to predict these 

variables offered valuable insights for forecasting snow cover changes, which is crucial for effective water 

resource management, especially in tackling challenges, such as droughts and floods. 

 

Keywords: Snow Cover, Karun and Marun River Basins, Geopotential Height, Solar Radiation Flux. 

 

Introduction 
Solar radiation, or solar irradiance, refers to the radiant energy emitted by the sun. This energy is a fundamental 

component of the Earth's climate system and plays a crucial role in various biological and physical processes on 

our planet. Both solar irradiance and synoptic patterns are essential for determining the distribution of snow 

cover in a region as changes in either factor can significantly affect regional snow cover. The primary objective 

of this research was to evaluate the impact of shifting atmospheric circulation patterns on fluctuations in snow 

cover within the Karun and Marun river basins with a particular focus on key parameters, such as geopotential 

height and solar irradiance. The findings of this study will provide valuable insights for both short-term and 

long-term planning, addressing challenges posed by climate change, including droughts and floods. 

 

Materials & Methods 
This study examined the relationship between atmospheric patterns—including geopotential height, downward 

and upward solar irradiance, and snow cover extent—in the Karun and Marun river basins located in the 

southern Zagros region. Data were collected as outlined in Table 1. Utilizing MODIS satellite data with a spatial 

resolution of 500 m and the powerful Google Earth Engine (GEE) platform, we analyzed the river basins over a 

time series from 2001 to 2022. After applying necessary corrections to the data, satellite images were processed 

on a monthly, seasonal, and annual basis. These images were then converted into binary formats to distinguish 

between snow-covered and snow-free areas. The Normalized Difference Snow Index (NDSI) was calculated for 

each pixel to assess snow cover extent. Following this, snow cover images were converted from pixel values to 

binary values (0 and 1) and the NDSI snow cover was categorized into 6 distinct classifications. To further 

investigate the atmospheric structure at upper levels and its relationship with snow cover in the study area, we 

obtained data on geopotential height, downward solar irradiance, and upward solar irradiance with a spatial 

resolution of 2.5° x 2.5° from the NCEP/NCAR database. The quantitative relationship between snow cover 

across various categories (low, medium, high, dense, and total snow cover) and the synoptic patterns 

corresponding to the Karun and Marun river basins was analyzed using Pearson correlation methods. 

 

Research Findings 
In this study, data related to snow cover in the Karun and Marun river basins were collected from the MODIS 

satellite, along with information on geopotential height and upward and downward solar irradiance at various 

atmospheric levels. The data were organized and analyzed accordingly. The results revealed a significant 

relationship at the 0.05 and 0.01 confidence levels between geopotential height, downward solar irradiance, and 

snow cover extent, particularly during the winter months, especially in January and February. This correlation 

persisted throughout most of the cold season. In contrast to the previous two variables, upward solar irradiance—

which reflected energy from the snow surface—exhibited a direct relationship with increasing snow cover. For 

instance, in January 2014, snow cover extent was above the normal average, while in January 2019, it was below 

average. During this same period, the average geopotential height in January 2019 was notably higher than in 

January 2014, indicating differing atmospheric patterns for that month. This trend also applied to February. A 

comparative analysis of maps and atmospheric diagrams confirmed an inverse correlation between fluctuations 

in geopotential height and downward solar irradiance with snow cover extent in April. Specifically, an increase 

in geopotential height at the 700-hPa level in April, similar to the patterns observed in colder months, was 

associated with greater atmospheric stability and a reduction in snow cover extent. 

Conversely, an increase in downward solar irradiance resulted in higher temperatures and accelerated 

snowmelt, leading to a decrease in snow cover. From May to October, a significant reduction in snow cover 

occurred as temperatures rose and the rainy season receded, resulting in no notable correlation between the 

studied variables. However, starting in November, as precipitation increased and snow cover expanded, the 

correlation between the variables strengthened. In November, a negative correlation was observed between snow 

cover extent and both geopotential height and upward solar irradiance. Specifically, as geopotential height 

increased, there was a confirmed decrease in snow cover extent, particularly in the medium category. 

Additionally, during this month, an increase in downward solar irradiance corresponded to a decline in snow 

cover across all classifications. Conversely, an increase in low-class snow cover showed a significant correlation 
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with rising upward solar irradiance. Thus, during the cold period from November to March, a decrease in 

geopotential height and solar irradiance was associated with an increase in snow cover. From December 

onwards, the correlation between these variables and snow cover reached its peak. In essence, varying 

atmospheric patterns during periods of high and low snow cover significantly influenced the overall snow cover 

extent. 

 

Discussion of Results & Conclusion 
Overall, the strength of the correlation between the variables fluctuated across different seasons. This correlation 

was notably stronger in autumn and winter. The analysis indicated that geopotential height and solar radiation 

were two primary factors influencing snow cover. A decrease in geopotential height, along with a reduction in 

downward solar irradiance, contributed to an increase in snow cover. During the cold months, snow acted as a 

reflective surface, reflecting a significant portion of solar radiation back into space. This reflection resulted in 

higher upward solar irradiance, which helped maintain lower temperatures and supported the persistence of 

snow. The findings from the synoptic analysis reinforced the impact of geopotential height and atmospheric 

patterns of solar irradiance on snow cover in the study basin, particularly during colder periods. In essence, 

geopotential height and downward solar irradiance demonstrated a negative correlation with snow cover extent 

at the 0.05 and 0.01 confidence levels. Conversely, during the cold months, an increase in upward solar 

irradiance was directly associated with an increase in snow cover extent. This relationship was evident as the rise 

in upward solar irradiance values observed in synoptic maps during periods of high snow cover was markedly 

distinct compared to periods of low snow cover in the study basin. 
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 چکیده

توانـد تـیثيرات    تغيير در اريک از اين عوامل مي. در تعيين توزيع پوشش برف در يک منطقه استند ميخورشيد و الگوااي امديدي عامل بسيار مه يشار تابش

بـایي خورشـيدي و ارتفـاع ژئوپتانسـيل بـر       به روپايين و  ي روبهشار تابشاثرات ين پژواش بررسي ا. ادف داشته باشدمنطقه پوشش برف  يبر رو چشمگيري

روزانـه  ي اـا  داده اي موديس سـنجنده تـرا   مااوارهدريافتي ااي  از داده با استفاده منظور، بدين؛ است و مارون کارونرودخانۀ آبريز  ۀحوض وسعت پوشش برفي

از مرکـز  بایي خورشـيدي   روبهو پايين  شار تابشي روبه، ارتفاع ژئوپتانسيلااي  ، دادهسپس. شد تنظيم ، فصلي و ساینهصورت مااانه بهو پوشش برف استخراج 

ارتفاع ژئوپتانسـيل   ي الگوااي جوياثرگذارکنندۀ دیييتامديدي  يجنتا .شددريافت و تنظيم  (2444- 2422) ساله22طي دورۀ زماني  اانو محيطي بيني ملي پيش

پـايين   ارتفـاع ژئوپتانسـيل و شـار تابشـي روبـه      گـر يد عبارت بهي سرد سال است؛ اا دورهدر  ژهيو به شده مطالعهۀ و شار تابشي خورشيدي بر پوشش برف حوض

بای  ، افزايش شار تابشي روبهي سرد سالاا ماهايجاد کرده است. از طرفي طي  44/4و  40/4 نانياطممعکوسي در سطح خورشيدي با وسعت پوشش برف ارتباط 

ي پوشـش برفـي   اـا  دورهي امديدي طـي  اا نقشهبای در  مقادير شار تابشي روبه شيافزاکه  صورتي داشته است؛ بهمستقيم  پوشش برف ارتباطوسعت  با افزايش

ااي سرد سـال )نـوامبر تـا مـارا( بـا کـااش ارتفـاع         در ماهي طورکل بهمشخص است.  وضوح بهشده  مطالعهي پوشش کم در حوضۀ اا دورهزياد در مقايسه با 

 ـآبر ۀکه نوسـانات پوشـش بـرف در حوض ـ    داد يم پژواش نشان نيا جينتا .يابد تابشي خورشيدي، پوشش برف افزايش ميژئوپتانسيل و شار   شـده  مطالعـه  زي

 ـ يمطالعـه بـرا   نيا جياز نتا توان يم راايمتغ نيا ينيب شيپ تيبه قابل قرار دارد. باتوجه يديو تابش خورش ليارتفاع ژئوپتانس از نوسانات رتیثمشدت  به  ـيب شيپ  ين

 ـاز کمبود  يناش ياا بحران تيريمد يبرا ژهيو امر به نيآب در منطقه استفاده کرد. ا منابعبهتر  تيريپوشش برف و مد راتييتغ  ـ اي  اـاي  طـي دوره آب،  يفراوان

 است. تيحائز اام لابيو س يسالخشک

 خورشيدي کارون و مارون، ارتفاع ژئوپتانسيل، شار تابشي زيآبر ۀپوشش برف، حوض :های کلیدی واژه
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 مقدمه

از عوامـل   يک ـي ينوع انـرژ  ني. اکند ميمنتشر  دياست که خورش يتشعشع يانرژ يديشار خورش اي يديتابش خورش

 نيزم ۀکر يمختلف رو يکيزيو ف يشناس ستيز يندااايدر فر ياتياست و نقش ح نيزم ييواوا آب ستميدر س ياساس

قرمز و تابش فـرابنفش   تابش مادون ،شوندهتيرؤ از امواج ازجمله نور  اي گسترده فيشامل ط يدي. شار خورشکند يم فايا

 راتيي ـمطالعـات تغ (. Renno & Miglietta., 2009سـد ) ر يو سـطح آن م ـ  نيو به جـو زم ـ  کند مياست که از فضا عبور 

 اثرگـذار مهـم   ياـا  عنـوان شـاخص   اـا بـه   آن رايز ؛است ريناپذ ييجداجزء و دما  سپيداييضريب  ۀمطالع برف، با يمياقل

 ـ ،ويژه . به(Kittel et al., 1998)اند  شده  شناخته يمياقل را  يجهـان  شياثـرات گرمـا  يي دايبـرف و سـپ   نيبازخورد مثبت ب

 صيتشـخ  ،يم ـياقل راتيياثرات تغ يکمّ ييشناسا يبرا( Serreze & Francis 2006 Fyfe & Flato, 1999) کند يم ديتشد

تـابش  ي بررس ـ (.De Jong et al., 2012 Verbesselt et al., 2012ت )بلندمـدت مهـم اس ـ   ياـا  اا با رکورد داده روند آن

 يجهـان  يديتـابش خورش ـ  نيانگيمنشان داد که  (ETCWدر قطب شمال در طول گرمايش اوايل قرن بيستم ) يديخورش

طـور   بـه  و (W/m2 2-4)حـدود   4931-4994 ۀاز دور شـتر يب يکم ـاوايل قـرن بيسـتم   در  هيساینه در قطب شمال روس

-4924 ۀکـه در دور  داـد  ينشان م جينتا ني. امچنه است( بودW/m2 43)حدود  2444-2449 ۀاز دور شتريب چشمگيري

 تـابش سـطحي  بنـابراين،  (؛ Przybylak et al., 2021)وجـود داشـت    يديرش ـتـابش خو  راتيي ـسه مرحلـه از تغ  2449

 سـازي ايـدرولوژيکي اسـت    شبيه ااي بيوفيزيک و مدلاز انرژي زمين يک پارامتر ورودي اساسي  ۀپاي (SSR) خورشيدي

(Jiang et al., 2019)  نقش مرکزي در سيستم اقليمي و تعادل انرژي جهاني داردو (IPCC, 2013). 

 يو ثـابت  عيوس ـ يع ـيمخـزن طب  يطور سـنت  به شود، يجمع م يکواستان ياا در سرچشمه يصورت فصل که به برف 

 ـ. اکنـد  يم نيتیم را دست نييپامناطق اطراف و  آب ،و تابستان بهارفصول شدن در  است که با ذوب  ـمنبـع بـه دل   ني  لي

 ـ  ازي ـدر معرض خطر است و ن ات زيادکااش و نوسان  ـيب شيبـه پ  ,.Meyer et al)ضـروري اسـت    آن،ذوب  قي ـدق ين

و دنيـاي واقعـي ايفـا     سـطح زمـين   ۀپيشرفتااي  برف نقش حياتي در تعامل بين زمين و جو در مدل؛ بنابراين، (2024

 بيضـر از طرفـي   (.Lee et al., 2024)مرزي در کاربرداـاي اواشناسـي نقـش مهمـي دارد      يعنوان شرط بهو  کند مي

بـا   نيسطح زم ـ يتبادل انرژ ميدر تنظ ينقش مهم کهجو است -نيزم پيوند بين ياا از مدل ياتيح ئيبرف جز بازتاب

مانـدگاري  مدت  (.Liu & Ma, 2024) داردبر زمان و سرعت ذوب برف  يمؤثرري رگذايیثت و يديکنترل تابش خورش

مـدت  ؛ بنـابراين،  گذارنـد  سطح برف اثـر مـي  وسعت است که بر متفاوتي  بسياري از فرايندااي ۀنتيجنيز پوشش برف 

کريوسـفر بـازخورد   -رخي از اين فراينداا بـه سيسـتم جـو   که ب زيادي استزماني -پوشش برف داراي تغييرات مکاني

 (.Strum et al., 2023) شوند داند و باعث ايجاد تعاملات غيرخطي مي مي

اثـر  ي نشان داد کـه  بريا رهيجز شبه ياا کوه کوتاه در رشته دما و تابش موج شيافزا بهپوشش برف  تيساسمطالعۀ ح

 -4تـا   يمتـر  4044وات بر مترمربع در ارتفـاع   44درصد در ار  -2کوتاه بر پوشش برف از حدود  تابش موج شيافزا

 ـمتغ يمتـر  2044وات بر مترمربع در ارتفـاع   44درصد در ار  امچنـين   (.Alonso-González et al., 2020)اسـت   ري

. براي اا است منبع اصلي انرژي براي ذوب بيشتر يخچال ،کوتاه سطحي پايين تابش موجنتايج يک مطالعه نشان داد که 

 ,.Zhang et al)اسـت    شـده   استفاده (MODIS) ااي سنجنده تصويربرداري طيفي با وضوح متوسط داده اين مطالعه از
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نشان داد کـه   2440تا  4۸۸1 از سال (،ايتالي)ا نيآپن ياا در کوه يبارش برف زمستان يديامد بررسيامچنين  (.2020

 اي ـاکتوپاسکال و فشار سـطح در  044 تراز ازجمله ارتفاع ژئوپتانسيلي جو ياساس ريدو متغبا  بارش برف يريرپذييتغ

ي دارد دار يمعن ـامبسـتگي   شـمال اطلـس   و يناويمسـدودکننده بـر فـراز اسـکاند     يفشـار بـای   يآنومال کيباوجود 

(Capozzi et al., 2022.) ـ   نيبر فراز شمال چ ـ نيبارش برف سنگ يا داه اترييتغامديدي  مطالعه   کنشـان داد کـه ي

ارتفـاع مثبـت در    يناانجـار  کيتسلط دارد و  کاليبا ۀاچيبالخاش تا در ۀاچياز در يا بر منطقه يارتفاع منف يناانجار

 باًيو بای تقر يانيدر تروپوسفر م يناانجار يالگواا نيقرار دارد. چن يانيآرام در تروپوسفر م انواياق يانيم ياا عرض

 ياـا  اني ـسـرد بـا جر   ي( مطابقت دارد و ممکن است تعامل اواEAWMا )يشرق آس يموسون زمستان يباحالت شمال

 ,.Zhou et alکنـد )  يکمـک م ـ  يمحل ـ بـرف  نيبارش سنگ شيکه به افزا کند تيرا تقو نيمرطوب در شمال چ ياوا

پوشـش   وسـعت بایتر باشـد،  منطقه ارچه ارتفاع ( نشان داد که TP. امچنين مطالعۀ پوشش برف فلات تبت )(2021

تفـاوت در تـابش    ليبه دلامچنين  است. دارتريپا يسال درون راتييتغ بيشتر با ماندگاري آنزمان  مدت و (SCF)برف 

 کواسـتان  بيبـا ش ـ  يطـورکل  بـه  پوشش برف نيانگيو جهت کواستان، م بياز ش يرطوبت ناش طيو شرا يديخورش

 .(Chu et al., 2023) است نيو در جهت جنوب کمتر نيشتريو در جهت شمال ب ابدي يم شيافزا

نشـان داد     2424 در سـال  متحده ایتيبرف غرب ا پوشش ذوب ي آن بررگذاريتیثو  يبهار يامواج گرمابرسي 

وسـعت پوشـش بـرف منطقـۀ     بـر   لياواخر آور و موج گرماي يراک ياا کوه يداخل خشک به لياول آور يموج گرما

 يدمـا افـزايش  و  يديتـابش خورش ـ افزايش  با اين منطقه برف ه و شدت ذوبتیثير گذاشت ايفرنيکاسکاداا و شمال کال

مطالعـۀ تـیثير شـار انـرژي      (.McEvoy & Hatchett, 2023) بـرف بـوده اسـت    تـر  عيامل محر  ذوب سـر وعاز اوا 

 ـبر تغ يشتريتیثير ب مدت يتابش طوینخورشيدي بر روي پوشش برفي کانادا نشان داد که  ه داشـت  يتعـادل انـرژ   راتيي

ذوب و  يتعـادل انـرژ   راتييبر تغ يدينهان و جذب تابش خورش يگرما يشاراا، برف ذوب ۀدر دور امچنين است.

 ـبـرف در ا وسعت و  بازتاب بيضر نيب ۀرابط يبررس(. Dharmadasa et al., 2024) ه استبرف تسلط داشت بـه   راني

 بيضـر  شـوند،  يشـناخته م ـ  رانيا يعنوان فصول برف که به زييزمستان و پا ياا که در فصلنشان داد  روز 3774مدت 

 ـ يفصول، امبستگ نيدر ا ن،ي؛ بنابراابدي يم شيپوشش برف افزا شيبا افزا نيسطح زم بازتاب و  بازتـاب  بيضـر  نيب

  (.Motlagh et al., 2024) مثبت است اًيقو رانيا ياا برف در کوه

 ۀااي بودج ـ پوشيده از برف در بررسي مناطقبر  (شده منعکسبای ) پايين و روبه روبه يديخورش ير شار تابشيتیثاز 

شـده مشـخص شـد کـه در منـاطق       ااي مطالعـه  به پيشينۀ پژواش باتوجه ،وجود ني. بااکرد يپوش چشم توان  نميانرژي 

کـه ايـن مهـم در ايـران و حوضـۀ       ي مختلف داشتهاا پوشش حوضهي بر مؤثري رگذاريتیثپوشيده از برف اين انرژي، 

 بررسـي ، حاضـر  پـژواش  ياـدف اصـل  پذير بـودن ايـن نوسـانات     ينيب شيپبه  . باتوجهاست نشده بررسيشده  مطالعه

 ۀپوشـش بـرف حوض ـ  وسـعت  نوسانات بر ارتفاع ژئوپتانسيل ي و ديخورش يشار تابش يديکل يپارامترااگذاري ريتیث

و  Google Earth Engine ،GIS ،SPSS ي ماننـد ابزاراـا بـا اسـتفاده از خروجـي     کارون و مـارون ااي  رودخانهآبريز 

GRADS .اـاي ناشـي    مدت و بلندمدت براي مقابله با چـالش  ااي کوتاه ريزي تواند در برنامه نتايج اين تحقيق مي است

 اي بـراي مطالعـات آينـده در    عنوان پايه به ومنابع آب  ۀنيبه تيريمد و سيلاب، يسال از تغييرات اقليمي ازجمله خشک
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منابع آب در ايـران و سـاير   پوشش برف و بر )شار تابشي خورشيدي و ارتفاع ژئوپتانسيل( تیثير تغييرات اقليمي  ۀنيزم

 .شودمناطق مشابه استفاده 

 

 ها مواد و روش

 شده موقعیت جغرافیایی منطقۀ مطالعه

 29-°09´وشـرقي   طـول  02°الـي  17-°0۸´در حدفاصـل  يياي ـجغراف کارون ازنظـر مختصـات   ۀرودخان زيآبر ۀحوض

 ـ، در جنـوب غـرب ا  لومترمربعيک 37207بر  بالغ يو با وسعت شمالي عرض 61-°47´الي  امکـاران،  و فـر  ي)زنـد  راني

( 04°44′) تـا  (19°04′) ياي ـختصـات جغراف م کيلومترمربـع در  6۸21مارون با مساحت حدود آبريز  ۀحوضو  (4144

احمـدپور و  ) قرار دارد راحمديو بو هيلويخوزستان و کهگ در استانشمالي  عرض (64°24′) ( تا64°64′) ،يقشر طول

 و يم ـي)رحگيـرد   مـي  ااي شمالي آن تـیثير  ذخاير برف در بخش ازشدت  کارون به ۀآبداي رودخان(. 469۸ امکاران،

کـارون و   ۀااي سازمان اواشناسي ايران، ميانگين بارش برف در ارتفاعـات حوض ـ  براساا داده. (4697 نسب، يااشم

ااي اواشناسي کوارنگ و بروجن، ميانگين بارش بـرف   مثال، در ايستگاه براي  ؛استمتفاوت مارون در فصل زمستان 

 ترين پربارش. (4694 ران،يمنابع آب ا تيريمد ي)شرکت سهامشده است   گزارشنيز متر  سانتي 424و  404 بينساینه 

درصد بارش سـاینه را بـه خـود    ۸/40و  2/47، 0/47 است که دي، بهمن و اسفندبه ترتيب مربوط به ماه  سال ياا ماه

 امکاران، و اني)شاکراست زمستان فصل حوضه در اين  ۀدرصد بارش ساليان0/04 در مقياا فصلياند.  اختصاص داده

اسـت کـه    افتهي  اا کااش و بارش افزايشآبريز کارون  ۀااي اخير به دليل تغييرات اقليمي، دماي حوض در سال. (469۸

اخيـر، دبـي    ۀدر دا ـ وااي ناشي از ذوب بـرف منجـر شـده     کااش رواناب جهياين امر به کااش پوشش برفي و درنت

؛ نـابراين، مطالعـۀ   (4144 امکـاران،  و فـر  يدي)سـع  اسـت  افتـه ي  کااش درصد27 کارون بزرگ حدود ۀورودي حوض

به دليل ااميت استراتژيک تـیمين  نوسانات امديدي بر روي آن  ريتیثو مارون و ااي آبريز کارون  پوشش برفي حوضه

موقعيـت جغرافيـايي    الـف(  _4شـکل )  ضروري است. لئامطالعاتي ايد ۀعنوان منطق به آب شرب، کشاورزي و صنعت

حوضۀ آبريز رودخانۀ کارون و  ااي اقليمي براساا تحليل داده .داد يمحوضۀ آبريز رودخانۀ کارون و مارون را نشان 

 و اـا  سـتگاه يا تـرين  پربـارش  ۀدر رد سـخت  سي و ااي ياسوج ايستگاه (2444-2422ساله )22مارون طي سري زماني 

. از منظـر پارامتراـاي   انـد  داشـته مطالعـاتي   ۀشوشتر و مسجدسليمان کمترين ميزان بارندگي را در باز  درمقابل، ايستگاه

عنـوان   بـه  (°C) گرادۀ سـانتي درج 20ااي شوشتر و مسجدسليمان با ميانگين دماي ساینه فراتر از  ايستگاه نيز حرارتي،

ااي ايـن   ااي کوارنگ، شهرکرد، سميرم نيز جزو سردترين ايستگاه امچنين ايستگاه .استندنقاط اين حوضه  نيتر گرم

 ب(._4شکل )حوضه استند 
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 ااي منتخب حوضۀ آبريز کارون و مارون ايستگاهب( در _4الف(: موقعيت جغرافيايي و نمودار نوسانات دما و بارش شکل )_4شکل )

Figure 1a presents the geographical location, and Figure 1b displays the temperature and precipitation variability 

at selected stations within the Karun and Maroon river basins. 

 

 ها روشو  ها داده

 ـ بر پوشش برفي حوضه ااي خورشيدي و فعاليت منظور بررسي تیثير متغيرااي جوي بهتحقيق حاضر   ۀااي آبريز رودخان

ايستگااي انجام شـده  ااي مشااداتي  ازدور، محصویت بازتحليل اقليمي و داده ااي سنجش ترکيب دادهبا کارون و مارون 

اـاي   اـا و ازينـه   استاني مانند زاگرا به دليـل محـدوديت  اي و بازتحليل در مناطق کو ااي مااواره استفاده از داده .است

 صـبور،  و يرموسـو ي)م شـود  پايش زميني پيوسته، روشي کارآمد و ضروري محسـوب مـي   ۀبایي ايجاد و نگهداري شبک

از  شـده  حوضۀ مطالعه پوشش برفبراي تحليل شرايط امديدي و عوامل ترموديناميکي مؤثر بر تغييرات بنابراين، ؛ (4696

 (NCEP/NCAR Reanalysis) ااي محيطي و مرکز ملـي تحقيقـات جـوي    بيني ااي روزانه بازتحليل مرکز ملي پيش داده

 :اند از شده عبارت متغيرااي کليدي استخراج .استفاده شد 2422تا  2444زماني  ۀطي دور

نقـش   ،داـد  خورشـيدي در سـطح زمـين را نشـان مـي      دريافـت ميزان انرژي که  4پايين شار تابش خورشيدي روبه

که بيانگر ميزان بازتـاب )آلبـدو( سـطح     2بای شار تابش خورشيدي روبه. متغير يندااي ذوب برف داردامستقيمي در فر

تـراز   6ارتفـاع ژئوپتانسـيل  و امچنين متغيـر   در تعادل انرژي سطحي و تیثير آن بر ماندگاري برف ااميت داردو  است

مناسبي براي تحليل الگوااي جوي در ارتفاعات مياني مؤثر بـر شـرايط    ۀاستخراج شد که نمايندنيز اکتوپاسکال  744

کند که بر بـارش و ذوب بـرف تـیثير     سطحي است. تحليل اين متغير به شناسايي الگوااي اواي سرد و گرم کمک مي

فراام کـرده اسـت.   ااي امديدي در مقياا بزرگ را اا امکان تحليل الگو داده به اين پوشش جهاني و دسترسي دارد.

اي بـا فـرض    شـبکه  ۀکيلـومتر در اـر نقط ـ   270اي )معادل حـدود   درجه 0/2°×  0/2°ااي فوق با تفکيک مکاني  داده

اند. مطالعات متعدد، دقت و قابليت اطمينان  کيلومتر براي يک درجه عرض/طول جغرافيايي( دريافت شده 444متوسط 

نشان دادند  NCEP/NCAR ساله14بازتحليل  ۀدر پروژ  (Kalnay et al., 1996) براي مثال ؛اند را تیييد کردهاا  اين داده

                                                      
1
 Downward Shortwave Radiation Flux 

2
Upward Shortwave Radiation Flux 

3
 Geopotential Height 
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 ۀاا به سه بـاز  دادهدر ادامه اا براي تحليل الگوااي امديدي و متغيرااي جوي از دقت بایيي برخوردارند.  که اين داده

  تر رونداا و الگوااي زماني فراام شود.  زماني مااانه، فصلي و ساینه تقسيم شدند تا امکان تحليل دقيق

(، حاصـل از  NDSIپوشـش بـرف روزانـه )   شـده   يو اعتبارسـنج   حيتصـح   ۀآمـاد  محصویت امچنين با استفاده از

 زمـاني  سـري طـي   اا داده، متر 044 يبا دقت مکان آبريز کارون و مارون ۀحوض منطبق بر (MOD10A1) ترا ي مااواره

( 4و  4) يشمارش ـ ستميس( يا برف و فاقد برف)صورت باينري  به اا کسليپ يبند بر طبقه مبتني( 2444-2422) ساله22

بـه نـوع    باتوجـه  (NDSI > 0.4) يپوشـش برف ـ  ريتصـاو  . سپسپردازش شدتنظيم و صورت مااانه، فصلي و ساینه  به

 ياـا  )ماه مااانهصورت  به (Raghubanshi et al, 2023, Wang et al., 2015)شده  مطالعهپوگرافي حوضۀ جغرافيا و تو

 بيشـترين  انگريمحصول نما نيا ياا داده. ترسيم و ارزيابي شده است GIS افزار نرمبا استفاده از تنظيم و  (231 يتجمع

که ارقـدر عمـق    صورت نيبد. (Riggs et al., 2006) است روزانه يزمان اايمق در ابر پوشش کمترين وپوشش برف 

 .(Ashraf et al., 2012)شـود   يم ـ ليتر باشد به صفر متما عمق و ارچه کم تر کينزد 4باشد، عدد مدنظر به  شتريبرف ب

 ريکاررفتـه بسـتگي دارد. معمـویً مقـاد     و نوع تصاوير به اا کسليانتخاب مقادير حد آستانه کاملاً به شرايط منطقه، مقادير پ

ضـرايب   پوشـش بـرف(  بسـته بـه عمـق    )به سنگيني و سبکي  که باتوجه شود يصورت سعي و خطا تعيين م حد آستانه به

 > 0/4 بـرف براي اسـتخراج   NDSIشاخص  ۀشد نييآستانه عددي تع(. 4144 ،يفيعف) داد يمثبت را به خود اختصاص م

اي بـر روي   نتـايج مطالعـه  . (4144و امکاران،  ي)عباد رديدر برگرا به شرايط منطقه مقاديري  باتوجه دتوان يکه م است

منـاطق غيربرفـي و    عنـوان  بـه  NDSIشـاخص   1/4از  تر کوچکپوشش برف مناطق مختلف ايران نشان داد که مقادير 

 .(4696 امکاران، و س)شمپوشيده از برف است  کاملاًنيز مناطق  7/4بيشتر از 

بــرف دســته  صــورت بــهبــه نتــايج تحقيقــات فــراوان در زاگــرا  ي پوشــش بــرف باتوجــهبنــد دســتهبنــابراين، 

برف خـالص   ، (NDSI => 0.6_<.08)آلودگيبرف تازه و نسبتاً خالص با حداقل  ، (NDSI 0.4=>_<0.6)درخورتوجه

 تقسيم شد.  (NDSI ≥= 0.4_1)و پوشش کلي برف  (NDSI ≥ 0.8_1و کاملاً تازه، بدون آلودگي )

طـي سـري    ،مشااداتي عمق بـرف موجود ااي  اي از داده ااي مااواره منظور ارزيابي و اعتبارسنجي داده بهدر ادامه 

سخت، بروجن، کوارنگ لردگـان   )ياسوج، سي  ااي سينوپتيک حوضه مربوط به ايستگاه( 244۸-2422ساله )40زماني 

اي ضـروري اسـتند. یزم    برآوردااي مـااواره  ۀبراي مقايس عنوان واقعيت زميني به اا اين داده. استفاده شدو شهرکرد( 

اي يـا   کل مساحت يک پيکسـل مـااواره   ۀاي استند و لزوماً نمايند ااي ايستگااي مشاادات نقطه به ذکر است که داده

اـاي خـاص بسـيار     اي در شناسايي بـرف در مکـان   اما براي ارزيابي عملکرد کلي الگوريتم مااواره ،کل حوضه نيستند

 تنها يا مااواره ياا داده يدو مجموعه داده، اعتبارسنج نيا يزمان ياا به عدم تطابق کامل دوره باتوجه .استند رزشمندا

منظـور   انتخـاب بـه   ني ـشـده اسـت. ا    انجـام ي سرد سال )نوامبر تا مارا( اا ماهطي ( 2422-244۸مشتر  ) ۀباز يبرا

  .(4جدول ) صورت گرفته است يستگاايو ا يا مااواره ياا داده ميمستق ۀسيو امکان مقا ليدقت تحل نيتضم
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 2444-2422 طي سري زماني کارون و مارونآبريز رودخانۀ  ۀحوضدر  شده استفاده ياا مجموعه داده (:4)جدول 
Table 1: Dataset used in the Karun and Maroon river basins over the 2001–2022 time period 

 پارامتر یانکم کیقدرت تفک یزمان کیقدرت تفک سری زمانی نوع سنجنده نوع داده

 پوشش برف متر 044 روزانه 2422-2444 (MOD10A2)موديس يا مااوارهدريافتي 

ــااواره ــافتي م اي  دري

NOAA 

AVHRR 2444-2422 يشار تابش ـ، پايين شار تابشي روبه اي درجه0/2*0/2 روزانه 

 و ارتفاع ژئوپتانسيل ،بای روبه

ــش  داده ــاي پوشـ اـ

 برف ايستگااي

 برف اي نقطه روزانه 2422-244۸ ايستگاه زميني

 

 ها روش

ي مختلف )برف خالص تا برف تازه بدون آلودگي( اا دستهدر  وسعت پوشش برفنوسانات  نيب يارتباط کمّ در ادامه

 رسـون يپ يبـا اسـتفاده از روش امبسـتگ   ي ديخورش يبای و روبه نييپا روبه يشار تابش ،ليارتفاع ژئوپتانس يراايمتغبا 

 ـ ري ـدو متغ نيتا قدرت و جهت ارتباط ب داد يمرا امکان به محققان پژواش حاضر اين روش  نيشد. ا يبررس را  يکمّ

منظور در  بهتر ارتبـاط   شد. به ليمحاسبه و تحل ذکرشدهبا متغير پوشش برف  نيب يمنظور، امبستگ نيدب کنند؛ نييتع

 ،باشـد  شـده  جـاد ياداتي اامش ـ ياا داده نيب يدار يمعن يکه امبستگ يمدنظر، در موارد يپوشش برف و الگواا انيم

 ـتغ ،يصورت بصر نموداراا به نيا .شد ميترس زياا ن آن يا سهيمقا ينموداراا را نشـان   ري ـدو متغ ني ـزمـان ا  اـم  راتيي

بـا اسـتفاده    ن،يامچن. (469۸ ،يو خوران ياحمدمحمود ي)محمد سازند يآشکار م را اا پنهان داده يو الگواا داند مي

مـؤثر بـر    يدي ـدام يالگواـا  بـایي خورشـيدي   روبهپايين و  شارتابشي روبه ل،يارتفاع ژئوپتانسي امديدي اا از نقشه

اـاي آمـاري    روشدر ادامـه  شـد.   تحليـل و تفسـير   نيـز  کـارون و مـارون   زيآبر ياا پوشش برف در حوضهنوسانات 

 .ه استتشريح شدصورت کامل  به نيز در اين پژواش،و نحوۀ محاسبۀ ار متغير کاررفته  به

 

 اعتبارسنجی

 يا آمده از تصاوير مـااواره  دست پوشش برف به ياا داده ۀشامل مقايس يا تصاوير مااوارهاعتبارسنجي بين پوشش برف و 

اسـت. ايـن فراينـد بـراي      يا براي ارزيابي دقت و قابليت اطمينان محصویت مـااواره ايستگااي مستقل  ياا با منابع داده

. اا در طـول زمـان بسـيار مهـم اسـت      و بهبود آن يا از برف مااواره يبردار نقشه ياا تميدر  نقاط قوت و ضعف الگور

 ـ. اکنـد  يم يريگ شده را اندازه مشااده ريو مقاد ينيتخم ريمقاد نيتفاوت ب نيانگيم(ME)  باياا يا تورش نشـان   اري ـمع ني

   .ديآ يم( به دست 4از رابطۀ ) که برآورد دارد کم اي برآورد شيبه ب ليتما کيستماتيطور س به ،مدل ايکه آ داد يم

   (
 

 
)                                                  (                 4رابطۀ )       ∑ 

 

شده اسـت. ايـن معيـار بزرگـي      اا )خطااا( بين مقادير تخميني و مقادير مشااده تفاوت(MAE)  ميانگين قدر مطلق خطا

 .(Houghton & Hackler, 2001) داد منفي( نشان مياا )مثبت يا  متوسط خطااا را بدون در نظر گرفتن جهت آن

    (
 

 
)  ∑|        |                                                           (2رابطۀ ) 
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اي و  ااي مـااواره  اا بين داده انحراف استاندارد تفاوت ۀداند اين معيار نشان :(RMSE)خطا ميانگين مربعات  ۀريش

 .(Lenhart et al., 2003) تطابق بهتر است ۀداند ايستگااي است. مقدار کمتر نشان

     (
 

 
)  √∑       

                                     (                      6رابطۀ )  

 

 (R) همبستگیضریب 

  Rصـورت   ااي ايستگااي است و معمویً بـه  اي و داده ااي مااواره ميزان ارتباط خطي بين داده ۀداند اين معيار نشان

 .(467۸ ،يفتاح و کردار ت)صداق قرار دارد 4تا  -4شود. مقدار آن بين  نمايش داده مي

R=
      ̅̅ ̅̅        ̅̅ ̅̅    

  ∑ 

√      ̅̅ ̅̅    
  ∑           ̅̅ ̅̅    ∑ 

                                     (                            1رابطۀ ) 

 

اـا   داده تعداد Nمشااداتي و  ياا ميانگين داده Xo، يا مااواره ياا داده Xsمشااداتي،  ياا داده Xoدر روابط فوق 

 شد. ليوتحل هيتجزجدول  صورت بهي ا مااوارهي ايستگااي و تصاوير اا دادهکه در پايان نتايج بين  است
 

 NDSIشاخص 

 ياز پوشـش بـرف رو   يبردار و نقشه نيتخم ياست که برا يعدد يشاخص NDSI ايبرف  ۀشد شاخص تفاوت نرمال

محاسـبه   يس ـيالکترومغناط فيبازتاب نور در دو باند مختلف از ط زانيم ۀسيشاخص با مقا ني. ارود يبه کار م نيسطح زم

از  دهيمناطق پوش ـ ييشناسا يبرا (4NDSI) شدۀ پوشش برفي نرمال شاخص .شود يم افتياا در که توسط مااواره شود يم

 (:Hall et al., 2000) است ريصورت ز به NDSI ۀ. فرمول محاسبشود ياستفاده م يا مااواره ريبرف در تصاو

Green  (2مقدار بازتابش در باند سبز )معمویً باند، SWIR قرمز کوتـاه )معمـویً بانـد     بازتابش در باند مادون مقدار

 کوتـاه  قرمـز مـوج   در بخـش مـادون   کـه  يدارد، درحـال  زياديباند سبز( بازتاب بسيار  ژهيو ف در طيف مرئي )بهبر .(3

(SWIR) ااي ديگر مانند خا ، پوشش گيااي و حتي ابراـا  پديده کند. درمقابل، بسياري از شدت تابش را جذب مي به 

؛ بنـابراين،  رفتار طيفي متفاوتي دارنـد  ،داند نشان مي رابرف  ازالگوي متفاوتي  ،دارند SWIR در زياديگرچه بازتاب ا

 .ديآ يم( به دست 0از رابطۀ ) NDSIشاخص 

     
          

          
(                                                                     0رابطۀ )  

 

 شار تابشی خورشید

 ـبه سـطح، برابـر بـا تغ    يو خروج يورود يتابش يمعناست که مجموع شاراا نيبد يسطح ياساساً تعادل انرژ  راتيي

نهـان( بـه   و  صورت گرما )محسـوا  توسط سطح به يافتيدر يتابش يانرژ گر،يد عبارت به ؛است ستميس يداخل يانرژ

اسـت   (Rn) ترين اجزاي اين تعادل، تابش خالص يکي از مهم .شود يم رهيذخ ستميدر س اي شود ياطراف منتقل م طيمح

 ـآ يبلند )تابش زمين( به دسـت م ـ  کوتاه )نور خورشيد( و تابش خالص موج که از تفاضل تابش خالص موج تـوازن   .دي

                                                      
1
 Normalized Difference Snow Index 
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ميـزان انـرژي    ۀدانـد  که نشـان  (    برحسب) تابش خالص RN :شود يان ميصورت باين   قائم بهتابشي در جهت 

ايـن  شود. اين رابطه، تابش خالص را براسـاا   ( محاسبه مي2) ۀخالص دريافتي توسط سطح زمين است، ازطريق رابط

جـي  کوتـاه خرو  تـابش مـوج   ↑RS ،(    )حسـب  يکوتاه ورود تابش موج↓RS يعني  ؛کند مي بياناصلي  ۀچهار مؤلف

(     برحسـب ) بلند خروجي تابش موج↑RLو  (    برحسب) بلند ورودي بش موجتا ↓RL ،(     برحسب)

 (.Liou, 2002) در اين رابطه نقش مهمي دارندنيز  (ε) و ضريب تابش سطح (α) ضريب بازتاب سطحو 
                                             (               3رابطۀ )             

                                (                7رابطۀ )                      

  
   

   
                                                            (                      ۸رابطۀ ) 

 

است. تابش (     برحسب) کوتاه خروجي تابش موج    ( و     برحسب) کوتاه ورودي تابش موج    که

لايي سـطح  يگس ـ   .شـود  يزير بـرآورد م ـ  ۀي سطح آن وابسته است و از رابطيلايبلند از سطح زمين به دما و گس موج

 .زير است ۀزمين است و در اين مطالعه برابر رابط
                                                        (                          9رابطۀ )          

ε  
   

   
                                                                      (                     44رابطۀ )

 

 دیخورش نییپا بالا و روبه روبه یشار تابش

 (↓S) ديخورش پايين روبه يشار تابش
                                (                         44رابطۀ )                  

 

باًیتقر   یدیخورش  مترمربع بر وات 4634  هیزاو  خورشیدی    ثابت   يجذب جو بيضرA و،   

 (.Liou, 2002) (↑S) ديخورش يبای روبه يشار تابش

(                                                                           42رابطۀ )         

 آلبدو )نسبت بازتاب(   

 × NCEP/NCAR (°2.5 ااي متر( و داده 044) MODIS ااي به دليل تفاوت ذاتي در تفکيک مکاني دادهامچنين 

بـدين منظـور،    ؛منتقل شوند يمشترک ۀاي و امبستگي به شبک ااي مقايسه اا براي تحليل یزم بود تا اين داده نيز ،(°2.5

4ترين امسايه نزديکيابي  با استفاده از روش درون MODIS ااي پوشش برف داده
ايـن روش يکـي از    .تبـديل شـدند   

زيـرا مقـدار اصـلي داده در     ؛ااي رستري در مطالعـات اقليمـي اسـت    ااي متداول براي تغيير تفکيک مکاني داده روش

ترين پيکسل معلـوم را بـه    کند و تنها مقدار نزديک پيکسل مبدأ را حفظ کرده و از ايجاد مقادير مصنوعي جلوگيري مي

 ,.Chen et al) ااي پوشش برف مناسـب اسـت   داده ۀشد بندي داد که براي حفظ ماايت طبقه مقصد نسبت مي پيکسل

 ـ       ااي پوشش برفي با استفاده از روش در مقياا محلي، داده(. 2012 ي بـين  اـاي آمـاري تحليـل شـدند تـا روابـط کمّ

                                                      
1
 Nearest Neighbor Resampling 
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صـورت   اـاي الگواـاي امديـدي بـه     نقشـه نيـز  در مقياا فراسرزميني،  متغيرااي جوي و پوشش برفي ارزيابي شود.

شناسايي شود. ايـن رويکـرد ترکيبـي، امکـان      شده مطالعه ۀمقياا بر حوض تا تیثير الگوااي بزرگ شدندبصري تحليل 

در بار  نينخست يبرا حاضر پژواش. ااي امديدي و شرايط محلي را فراام کرده است بررسي جامع روابط بين پديده

 ـبا در نظرگ را زيآبر ۀحوض کيوسعت پوشش برف  يزمان_يمکان راتييتغ رانيا ي کينـام يمتقابـل عوامـل د   ريتـیث  يري

 يزمان بررس ـ ( اميو خروج يورود يديخورش ي)مانند شار تابش يکينامي( و ترمودلي)مانند نوسانات ارتفاع ژئوپتانس

و  ليارتفـاع ژئوپتانس ـ  يکل ـ يپوشش برف با الگواا يمحل راتييتغ نيارتباط بي و ديامد ليتحل نياست. امچن کرده

 ارزيابي شد. نوسانات خورشيدي

 

 نتایج و بحث

بـا   (MODIS/Terra) ۀ مـوديس شده از تصاوير مااوار ااي پوشش برفي استخراج در اين بخش، نتايج اعتبارسنجي داده

 ـ يامبسـتگ  زاني ـمکـه   نشـان داد  2422تا  244۸زمانيدر بازۀ  شده مطالعه ۀااي ايستگااي در حوض داده  ياـا  داده نيب

 اـا  يامبسـتگ  ،)کوارنـگ(  با ارتفاعات بـایتر  ياا ستگاهيدر ادر بيشتر موارد قوي و  ينيازدور و مشاادات زم سنجش

و  نيدما، نوع پوشش زم رياز تیث يناش تواند يموضوع م نياست. ا)ياسوج( با ارتفاع کمتر  ياا ستگاهياز ا شتريمعمویً ب

 بـه  42/4، معادل شده ااي مطالعه براي کل ايستگاه (Bias) ميانگين اريب. طبق نتايج منطقه باشد يتوپوگراف ياا يژگيو

اـاي   گيري برآورد در مقايسه با اندازه به بيشMODIS ااي از تمايل سيستماتيک داده . اين مقدار حاکياست آمده  دست 

سـخت   يااي ياسوج و س و ايستگاه( 4۸/4) کوارنگ کمترين ميزان اريبپرارتفاع  زميني است. براساا نتايج، ايستگاه

مطلـق   براساا نتـايج حاصـل از تحليـل خطـاي ميـانگين     اند.  هااي بيشتري را نشان داد اريببا ارتفاع کمتر به ترتيب 

(MAE)مشـااده   کوارنگدر ايستگاه خطا  ااي مختلف، متفاوت است. کمترين ميزان در ايستگاه اا ، ارزيابي دقت داده

مربعـات خطـا    نيانگيم ۀشير .استزميني  ااي يستگاهو ا MODIS ااي که دیلت بر بایترين سطح تطابق بين داده شد

(RMSE)  از نقـاط   يک ـيعنـوان   و به است پربرف واقع شده بسيار يا در منطقه نکهيبه ا کوارنگ باتوجه ستگاهيانيز در

 سـخت  يشهرکرد، بـروجن و س ـ  ياا ستگاهياداشته است.  يدقت بهتر شود، يدر زاگرا محسوب م يمهم پوشش برف

 ـمناطق نسبتاً دق نيدر ا يا مااواره ياا داده داد ياستند که نشان ماي  شده پذيرفته RMSE ريمقاد يدارانيز  ، اسـتند  قي

اي  ايسـتگااي و مـااواره   ااي بين دادهرا ايستگاه کوارنگ داراي بهترين تطابق ي طورکل به. است رياما امچنان بهبودپذ

 .(2جدول ) ااي ايستگااي باشد تواند به دليل ثبات بيشتر پوشش برف و کيفيت بهتر داده که مي دارد
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شده طي سري زماني  ااي منتخب حوضۀ مطالعه (: نتايج اعتبارسنجي تصاوير پوشش برفي حاصل از مااوارۀ تراا و ايستگاه2جدول )

 ااي نوامبر تا مارا ماه 244۸-2422

Table 2: Validation results of snow cover imagery derived from Terra satellite against observations from selected 

stations within the study basin during the 2008–2022 period (November to March) 
خطای مطلق  (Bias)  اریبی (R) همبستگیضریب  ارتفاع ایستگاه ردیف

 (MAE)  میانگین

ریشه میانگین 

 مربعات خطا

(RMSE) 

 میانگین خطا

(Mean 

Error) 

 40/4 27/4 47/4 44/4 ۸6/4 24۸4 شهرکرد 4

 41/4 21/4 40/4 4۸/4 ۸7/4 6473 کوارنگ 2

 43/4 2۸/4 49/4 46/4 ۸4/4 2497 بروجن 6

 4۸/4 29/4 24/4 41/4 79/4 2436 سي سخت 1

 49/4 62/4 21/4 43/4 72/4 4۸۸3 ياسوج 0

 

 ۀپوشـش بـرف حوض ـ  وسـعت  بـا   يديخورش يبای و روبه نييپا روبه يشار تابش ،ارتفاع ژئوپتانسيل نيب يامبستگ

نتايج نشان داد که بين ارتفـاع ژئوپتانسـيل مـاه     واکاوي شد. مدنظري اا دادهي ترسيمي اا نقشهو  کارون و مارون زيآبر

(، امبسـتگي منفـي   NDSI > 0.4_1و پوشش کلي برف )( NDSI 0.4_0.6) و خالص برف چشمگيرژانويه با پوشش 

شده افزايشي  بر روي حوضۀ مطالعهارچه ارتفاع ژئوپتانسيل ي در سطح اطمينان مختلف وجود دارد؛ بنابراين، دار يمعن

شـده   مطالعـه در حوضـۀ   بـرف کلـي  پوشـش  کـااش وسـعت    جهيدرنتطبيعي باعث افزايش بيشتر دما و  طور به، باشد

 توجـه و خـالص   درخور امبستگي منفي با پوشش برف  صورت بهپايين نيز  اين شرايط براي شار تابشي روبه. شود مي

بيشـتر  ( رسـد  يم ـ نيکه به سطح زم ـ يديخورش ي)انرژ نييپا روبه يشار تابشکند؛ بنابراين، اگر  در ماه ژانويه صدق مي

يابد. در رابطـه بـا    شده کااش مي به امبستگي معکوا، وسعت پوشش برفي در ارتفاعات حوضۀ مطالعه باشد، باتوجه

پـايين   شار تابشي روبهژانويه برعکس  در ماهشود(  )انرژي که از سطح زمين به سمت بای تابش ميبای  شار تابشي روبه

 شـده  جـاد ياو پوشـش کلـي بـرف    ( NDSI0.6_0.8)تازه و بدون آلودگي برف قوي با پوشش  امبستگي مثبت بسيار

ارچه پوشـش بـرف    که صورتي به. مستقيم دارد ۀرابط مدنظرحوضۀ با پوشش برف بای  است؛ بنابراين، شار تابشي روبه

 (.6جدول ) شود بيشتر باشد، انرژي بيشتري از سطح زمين بازتاب مي

صورت معکوا با وسعت پوشش بـرف ايـن حوضـه     اکتوپاسکلي به 744ارتفاع ژئوپتانسيل تراز در ماه فوريه نيز 

بـا  دررابطه .کنند صورت معکوا باام تغيير مي ديگر، اين دو عامل به عبارت هامبستگي منفي بسيار قوي داشته است؛ ب

در سـطح   توجـه و خـالص   درخور  کلاا برفداري با پوشش  معني پايين در ماه فوريه نيز امبستگي به تابشي رو شار

بنابراين، در است؛  شده جادياخاص  دار يمعناما بدون  ،يتوجه  و با پوشش کلي برف امبستگي درخور 40/4اطمينان 

 وسـعت ، يابـد  افـزايش  پـايين(  بـه  رسد )شار تابشـي رو  خورشيدي که به سطح زمين مي انرژيارچه ميزان  اين ماه نيز

داري بـا پوشـش کلـي     بای نيز نشان از امبستگي مثبت قوي و معنـي  به نتايج شار تابشي رو .شود ميپوشش برف کمتر 

 شـدت  بـه  شده در مـاه فوريـه   حوضۀ مطالعه پوشش برفبنابراين، وسعت  ؛(6)جدول دارد  اا يبند دستهبرف در تمام 

؛ امـا در مـاه مـارا در بيشـتر مـوارد امبسـتگي       رسد يم نيکه به سطح زم قرار دارد يديخورشتابشي  يانرژ از تیثرم
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مطالعـۀ تیثيرضـريب سـپيدايي پوشـش بـرف      شده و پوشش برفي مشااده نشده است.  مطالعهي راايمتغي بين دار يمعن

ضـريب   شـوند،  يشـناخته م ـ  رانيپوش ا برف ياا ماهکه ( Jan, Feb, Marسال ) سرد ياا در ماهايران نيز نشان داد که 

 ـ)کفا رسـد  يم ـ ضريب سپيدايي به حداقل (June, July, Augگذار ) ياا ماهدر و  نهيشيب ييدايسپ  دارنـد،  و مطلـق  تي

، انـد  داشـته داري با پوشـش بـرف    يي که امبستگي معنياا با مقايسۀ نوسانات متغيرامچنين در مطالعۀ حاضر . (4146

که ارتباط معکوا ارتفـاع ژئوپتانسـيل و شـار تابشـي      يصورت بهبا پوشش برفي مشخص است؛  راايمتغي اين اماانگ

، فوريه و مـارا و ارتبـاط مثبـت نوسـانات شـار تابشـي       هيژانوي مختلف در ماه اا دستهپايين با پوشش برف در  به رو

 (.7شکل ) و (2) شکل مشهود است  وضوح بهبای با پوشش برفي اين حوضه  به رو

 
ي مختلف در اا در کلاابا پوشش برف خورشيدي  بایي به و رو پايين به شار تابشي رو ارتفاع ژئوپتانسيل،(: امبستگي بين 6جدول )

 2444-2422ااي ژانويه، فوريه و مارا حوضۀ آبريز کارون و مارون طي سري زماني  ماه
Table 3: Correlation between geopotential height, downward and upward solar radiation fluxes, and snow cover 

across different classes during January, February, and March in the Karun and Maroon river basins over the 2001–

2022 period 
 توجه و خالص  رخوربرف د همدیدیی ها داده

NDSI 0.4_0.6 

 آلودگی با حداقلتازه برف 

NDSI 0.6_0.8 

 برف تازه بدون هیچ آلودگی

NDSI 0.8_0.1 

 پوشش کلی برف

NDSI 

 *511.- 12.- 35.- **573.- ارتفاع ژئوپتانسيل ژانويه
 **725.- 34.- **784.- **540.- ارتفاع ژئوپتانسيل فوريه

 39.- 16.- 19.- *492.- ژانويه پايين  به شار تابشي رو
 -33. -25. -20. -*470. فوريهپايين  به شار تابشي رو

 32.- 18. 39.- 34.- ماراپايين  به شار تابشي رو
 **634. 16. **623. 29. ژانويه بای  به شار تابشي رو
 **656. **607. **647. *471. فوريهبای  به شار تابشي رو

 

 
پايين خورشيدي  به بای و رو به شار تابشي رو ،(HGT) ارتفاع ژئوپتانسيل: مقايسۀ نوسانات پوشش برف در ماه ژانويه با نوسانات 2شکل 

 2444-2422طي دورۀ 
Figure 2: Comparison of snow cover variability in January with fluctuations in geopotential height (HGT), upward 

and downward solar radiation fluxes during the 2001–2022 period. 
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ميانگين نرمال و در ژانويۀ  بایتر ازشده  وسعت پوش برف حوضۀ مطالعه 2441در ژانويۀ  (2شکل )مطابق با نتايج 

 2441از ميانگين نرمال خود است. با مقايسۀ بصري وسعت پوشش برف نيـز در ژانويـۀ    تر نييپااين مورد بسيار  2449

 (.6شـکل ) اسـت  2449 يـۀ ژانوبسيار بيشـتر از   2441مشااده کرد که وسعت پوشش برفي در ژانويۀ  توان يم 2449و 

ميانگين ارتفاع جـو   طور بهي متفاوت جوي دارد. الگواانشان از  مدنظري جوي طي دو دورۀ اا نقشهبررسي امديدي 

شـده بـين خطـوط     مطالعـه که حوضۀ  صورتي است؛ به 2441شده بيشتر از ژانويۀ  بر روي منطقۀ مطالعه 2449در ژانويۀ 

تـا   64۸4 ارتفـاع  اـم اين حوضه بين خطوط  2441در سال  که يدرحالاست؛  قرارگرفتهمتري  6444تا  64۸4 ارتفاع ام

ي تر نييپاتا عرض جغرافيايي  وضوح به ارتفاع امخطوط  2449در مقايسه با ژانويۀ  2441قرار دارد و در ژانويۀ  6494

 ۀاکتوپاسـکال در منطق ـ  ۸04ناانجاري ارتفاع ژئوپتانسـيل در تـراز    ۀميانگين مااانمطالعۀ  (.1 شکل) شود مشااده مي

اکتوپاسـکال در   ۸04بين ناانجاري ارتفاع ژئوپتانسيل که  نشان داد 2426تا  4979 ۀداخلي طي دور ياورال و اوراسيا

  (.Li et al., 2024وجود دارد )پوشش برفي امبستگي  ۀااي ژوئن، جویي و ژانويه و گستر ماه

نيـز نشـان از آن دارد کـه     2441ژانويـۀ   0و  2449ژانويـۀ   0در  پـايين  به ي شار تابشي رواا نقشهبررسي امديدي 

ي بـایتر نيمـۀ   اـا  عرضو  فارا جيخلبر روي شمال  2449ژانويۀ  0 در (W/m²) وات بر مترمربع 244شار  خطوط ام

 وات بر مترمربع 474 بایتر ازشده  مطالعهروي منطقۀ  بر پايين  به ي روشار تابشميانگين  طور بهجنوبي ايران قرار دارد و 

(W/m²) وات بر مترمربـع  404ميانگين کمتر از  طور بهاين مقدار  2441ژانويۀ  0؛ اما در است (W/m²) اسـت؛   دهيرس ـ

و افزايش شار تابشي در ژانويۀ  کرده است رييتغ شده مطالعه ۀشار در منطق خطوط ام تيموقعو مقدار متوسط بنابراين، 

 (.0)شـکل  است  کرده جادياي براي ذوب و کااش وسعت پوشش برفي مناسبشرايط  2441در مقايسه با ژانويۀ  2449

زيرا برف تازه معمویً داراي ضـريب بازتـاب )آلبـدو( بـين      ؛کند پوشش برف، تابش خورشيدي ورودي را منعکس مي

بنـابراين،   (؛Barry, 1996) است 6/4و  4/4بيشتر سطوح زمين داراي ضريب بازتاب بين  که ياست، درحال 9/4و  ۸/4

ي شـار  اـا  نقشـه بررسـي امديـدي    .(Scherrer et al., 2012) گـذارد  اي و جهاني تیثير مي برف بر تعادل انرژي منطقه

در مقايسـه بـا    2441شده در ژانويـۀ   بای نيز نشان از شدت بيشتر اين شاخص بر روي ايران و منطقۀ مطالعه به تابشي رو

 وات بـر مترمربـع   444 در حدودشده  اين مقدار بر روي حوضۀ مطالعه 2441در ژانويۀ  که يطور بهدارد.  2449ژانويۀ 

(W/m²) وات بر مترمربع 04اين مقدار کمتر از  2449در ژانويۀ  و (W/m²) ميـزان  ، ارتباط مسـتقيم بـين   نيبنابرا؛ است

 ـتدر مـاه ژانويـه    بـایي خورشـيدي   بـه  حوضۀ آبريز کارون و مارون در ارتفاعات زاگرا با تابش روپوشش برف   دآيي

 شـود  ييشـتر م ـ بای نيـز ب  به رو يتابش خورشيدشار ارچه پوشش برف بيشتر باشد، ميزان  شود؛ بنابراين، در اين ماه مي

 (.3 شکل)
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 2441و ژانويۀ  2449حوضۀ آبريز کارون و مارون در ژانويۀ  ي و غيربرفيبرف ياا پهنه يمکان عيتوز(: مقايسۀ 6شکل )

Figure 3: Spatial distribution comparison of snow-covered and snow-free areas in the Karun and Maroon river 

basins in January 2019 and January 2014 

 

 
 

 2449و ژانويۀ  2441در ماه ژانويۀ اکتوپاسکلي  744ارتفاع ژئوپتانسيل تراز ۀ نقش :1 شکل
Figure 4: Geopotential height maps at the 700 hPa level for January 2014 and January 2019 

 

  
 2449و ژانويۀ  2441در ماه ژانويۀ پايين  به شار تابش خورشيدي روۀ نقش :0 شکل

Figure 5: Downward solar radiation flux maps for January 2014 and January 2019 
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 2449و ژانويۀ  2441در ماه ژانويۀ بای  به شار تابش خورشيدي روۀ نقش :3 شکل

Figure 6: Upward solar radiation flux maps for January 2014 and January 2019 

 

ۀ نوسـانات نمـودار   س ـيبا مقادر ماه فوريه بين پوشش برف و ارتفاع ژئوپتانسيل امبستگي بسيار قوي مشااده شد. 

وضوح مشـهود اسـت. طبـق نتـايج در      به راايمتغپوشش برف و ميانگين ارتفاع ژئوپتانسيل نيز اماانگي معکوا اين 

پوشـش برفـي بسـيار کمتـر از      244۸شاخص پوشش برف بایتر از ميانگين نرمال و در فوريۀ سـال   2440فوريۀ سال 

تفـاوت   وضـوح  بـه نيـز   ذکرشـده با مقايسۀ نقشۀ پوشش برفي طـي دو دورۀ  . (7)شکل ميانگين نرمال خود بوده است 

اکتوپاسـکلي   744بررسي امديدي نقشۀ ارتفـاع ژئوپتانسـيل در تـراز     (.۸)شکل  شش برفي مشخص استوسعت پو

 64۸4کـه خطـوط    يصـورت  بـه اسـت؛   244۸در مقايسـه بـا فوريـۀ     2440در فوريـۀ سـال   جـو   کمترتیييدکنندۀ ارتفاع 

است. اين شرايط براي  قرارگرفته فارا  جيخلي نيمۀ شمالي بر رو تر نييپاي اا عرضبه  2440اکتوپاسکلي در فوريۀ 

 وضـوح  بـه ي بـایتر و نيمـۀ مرکـزي ايـران     اـا  عـرض اکتوپاسکلي بـر روي   64۸4ي خطوط ريقرارگبا  244۸فوريۀ 

 شيباعـث افـزا  طبيعي  طور بهجو که ارتفاع  شيافزا، نيبنابراۀ ارتفاع و پايداري بيشتر جو طي اين ماه است؛ داند نشان

بـا   244۸در فوريۀ  گريد عبارت به شده است؛ 244۸وسعت پوشش برف در فوريۀ  ، باعث کااششود يمو پايداري  دما

حوضـۀ   2440اکتوپاسکلي، اما در فوريۀ  2424تا  64۸4پوشش برفي کمتر، حوضۀ آبريز کارون و مارون بين خطوط 

داشـته   قـرار و افزايش وسعت پوشـش بـرف بيشـتر     اکتوپاسکالي با ناپايداري 64۸4تا  6414شده بين خطوط  مطالعه

و شـرايط   فرود عميـق جـوي   ايجاد که نشان دادنيز امديدي بارش برف در غرب ايران نتايج مطالعۀ  (.9)شکل است 

نـواحي  در  (NDSI) پوشـش بـرف  وسـعت  نقش مؤثري در گسترش  در غرب مديترانه و شمال آفريقا ناپايداري بيشتر

با شـار   زمان ام (244۸)فوريۀ   بيشتر ليژئوپتانس ارتفاعبنابراين، دوره با ؛ (4144 امکاران، و يک)کاشد غرب ايران دار

پوشش برفي است. امچنين نقشۀ امديـدي شـار    رگذاريتیثعوامل  نيتر مهمي ورودي بيشتر از باانرژپايين  به تابشي رو

)پوشش برفي بسيار  2440شده در فوريۀ  بای، تیييدکنندۀ شار شديدتر در نيمۀ غربي ايران و محدودۀ مطالعه به تابشي رو

اين مقدار منطبـق بـر کـااش وسـعت      244۸است؛ اما در فوريۀ سال  (W/m²) وات بر مترمربع 444وسيع( با ميانگين 

 (.44)شکل است  دهيرس (W/m²) وات بر مترمربع 34ي به کمتر از پوشش برف
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پايين خورشيدي  به بای و رو به شار تابشي رو ،(HGTژئوپتانسيل )ارتفاع ۀ نوسانات پوشش برف در ماه فوريه با نوسانات سيمقا :7 شکل

 2444-2422طي دورۀ 
Figure 7: Comparison of snow cover variability in February with fluctuations in geopotential height (HGT), and 

upward and downward solar radiation fluxes during the 2001–2022 period 

 

 
 244۸و فوريۀ  2440 حوضۀ آبريز کارون و مارون در فوريۀ ي و غيربرفيااي برف پهنه يمکان عيتوز(: مقايسۀ ۸شکل )

Figure 8: Spatial distribution comparison of snow-covered and snow-free areas in the Karun and Maroon river 

basins in February 2005 and February 2018 

 

 
 244۸و فوريۀ  2440در فوريۀ اکتوپاسکلي  744ارتفاع ژئوپتانسيل تراز ۀ نقش :9 شکل

Figure 9: Geopotential height maps at the 700 hPa level for February 2005 and February 2018 
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 244۸و فوريۀ  2440در ماه فوريۀ پايين  به شار تابش خورشيدي روۀ نقش :44 شکل

Figure 10: Downward solar radiation flux maps for February 2005 and February 2018 

 

)بـا تیکيـد بـر     شده مطالعه ۀاکتوپاسکال و پوشش برف در حوض 744تحليل امبستگي بين ارتفاع ژئوپتانسيل تراز 

صـورت   بـه  ارتباط اين. داد يمشده نشان  مطالعه ۀپوشش برف حوض ابرا  دار معني و قوي بسيار امبستگي ماه آوريل(

 برفـي  اـاي  پهنـه  مکاني توزيع ۀمقايس (.1جدول ) وجود داردپايين نيز  به شار تابشي رو براي متغيردار  معکوا و معني

از  کمتـر )پوش برفـي   2440و )پوش برفي بيشتر از ميانگين نرمال(  2447 آوريل در مارون و کارون آبريز ااي حوضه

در مـاه آوريـل )امچـون سـاير     به امبستگي معکوا  باتوجهاا،  براساا يافته .(42)شکل  شد يبررسميانگين نرمال( 

در مقايسـه بـا آوريـل     2440و کااش ناپايداري جوي در آوريل  ژئوپتانسيل ارتفاع افزايش ، با(سال سرد ۀااي دور ماه

شـار تـابش    شـديدتر  امچنـين، افـزايش   (.46)شکل يابد  کااش مي شده مطالعه ۀپوشش برف در حوض وسعت 2447

نوسـانات ارتفـاع    مقايسـۀ  (.41)شکل  شده استپوشش برف منجر  وسعت نيز به کااش 2440در آوريل خورشيدي 

نشـان   ماهاين  يبا پوشش برف راپايين در ماه آوريل نيز اماانگي معکوا اين دو پارامتر  به ژئوپتانسيل و شار تابشي رو

پـايين در مـاه آوريـل،     بـه  افزايش ارتفاع ژئوپتانسيل و افزايش شار تابش خورشيدي روبنابراين،  ؛(44)شکل  داده است

 شـديد  کـااش  دليـل  به سپتامبر، تا مي ماه ۀدر باز امچنين .شده دارد مطالعه ۀنقش مهمي در کااش پوشش برف حوض

 امبسـتگي  گونـه  اـي   اـوا  دماي افزايش متیثر از برف شديد ذوب و بارشي دورۀ از حوضه شدن خارج برفي، پوشش

 .نشد مشااده شده مطالعه متغيرااي بين داري معني
 

ي مختلف در اا در کلاابا پوشش برف خورشيدي  بایي به و رو پايين به شار تابشي رو ارتفاع ژئوپتانسيل،ي بين امبستگ: (1) جدول

 2444-2422حوضۀ آبريز کارون و مارون طي سري زماني  ژوئنااي آوريل، مي و  ماه

Table 4: Correlation between geopotential height, downward and upward solar radiation fluxes, and snow cover 

across different classes during April, May, and June in the Karun and Maroon river basins over the 2001–2022 

period 

 توجه و خالصرخوربرف د ی همدیدیها داده

NDSI 0.4_0.6 

 آلودگی با حداقلتازه برف 

NDSI 0.6_0.8 

 برف تازه بدون هیچ آلودگی

NDSI 0.8_0.1 

 پوشش کلی برف

NDSI 

 **594.- 31.- **686.- **591.- آوريلارتفاع ژئوپتانسيل 
 32.- 10.- 33.- 32.- ارتفاع ژئوپتانسيل مي

 *449.- 16.- *477.- *439.- آوريلپايين  به شار تابشي رو
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پايين خورشيدي طي دورۀ  به بای و رو به شار تابشي رو (،HGTارتفاع ژئوپتانسيل ): مقايسۀ نوسانات پوشش برف ماه آوريل با 44شکل 

2422-2444 

Figure 11: Comparison of snow cover variability in April with fluctuations in geopotential height (HGT), and 

upward and downward solar radiation fluxes during the 2001–2022 period 

 

 
 2440آوريل و  2447حوضۀ آبريز کارون و مارون در آوريل  ي و غيربرفيااي برف پهنه يمکان عيتوز(: مقايسۀ 42شکل )

Figure 12: Spatial distribution comparison of snow-covered and snow-free areas in the Karun and Maroon river 

basins in April 2007 and April 2015 

 

 
 2440و آوريل  2447در ماه آوريل اکتوپاسکلي  744ارتفاع ژئوپتانسيل تراز : نقشۀ 46شکل 

Figure 13: Geopotential height maps at the 700 hPa level for April 2007 and April 2015 



 

 
 441 نظام تنی و همکاران شار تابشی خورشیدی و ارتفاع ژئوپتانسیل بر پوشش برف حوضه آبریز  یاثرگذار

 

 

 
 2440و آوريل  2447در ماه آوريل پايين  به شار تابش خورشيدي رو: نقشۀ 41شکل 

Figure 14: Downward solar radiation flux maps for April 2007 and April 2015 

 

است. بـا مقايسـۀ دو دوره، در    افتهي  شيافزاطبيعي  طور به شده مطالعهدر ماه نوامبر وسعت پوشش برفي در حوضۀ 

بـه   در اين مـاه باتوجـه   (.43)شکل اختلاف وسعت پوشش برفي مشخص است  وضوح به 244۸و نوامبر  2447نوامبر 

ديگر در ماه نـوامبر بـين    عبارت شده، افزايش موارد امبستگي نيز بيشتر شده است؛ به در حوضۀ مطالعه اا بارشافزايش 

 ني ـدر ابنـابراين،   ؛(0)جدول است  شده  مشاادهي دار يمعنامبستگي  خالصبرف ژئوپتانسيل با پوشش  ارتفاع ريمتغ

ايـن   .يابـد  کااش مـي  خالصبرف دما امراه است(، پوشش  افزايشبا افزايش ارتفاع ژئوپتانسيل )که معمویً با ماه نيز 

در مـاه   گـر يد عبـارت  بهاست؛  شده جاديادار  صورت امبستگي بسيار قوي و معني پايين به به شرايط براي شار تابشي رو

. اين شرايط يابد کااش ميشده  در حوضۀ آبريز مطالعهخورشيدي، پوشش برف  پايين به ي روتابش شار با افزايش نوامبر

ي و ديخورش ـبایي  به که بين شار تابشي رو صورتي صورت امبستگي مثبت مشااده شد؛ به بای به به براي شار تابشي رو

 (.40شکل و  0)جدول داري مشخص مشااده شد  توجهي با عدم معني پوشش کلي برف امبستگي مثبت درخور 

 در ايـن مـاه   در ماه دسامبر امبستگي بين پوشش برف و ارتفاع ژئوپتانسيل به بيشترين مقدار خود رسيده اسـت.   

 ۀااي جغرافيايي بایتر بـه سـمت منطق ـ   است که اواي سرد و خشک از عرض يا گونه الگوااي گردش عمومي جو به

و با کااش ارتفاع ژئوپتانسيل در حوضۀ مدنظر با پوشش کلـي بـرف امبسـتگي بسـيار      کند شده جريان پيدا مي مطالعه

بر روي ميزان  زيادياين بدان معناست که تغييرات در ارتفاع ژئوپتانسيل در اين ماه، تیثير بسيار  است؛ شده  قوي ايجاد

و کااش ارتفاع ژئوپتانسيل )که معمویً با کااش دما امراه است(  بااست که شده داشته  مطالعه ۀپوشش برف در حوض

پايين نيز در اين ماه امبستگي بسيار  به در رابطه با شار تابشي رو .يابد پوشش برف افزايش مي ي ناپايداراا سامانهورود 

و پوشش کلي بـرف   لفمختي اا دستهکه بين اين متغير و پوشش برفي در  صورتي قوي و منفي به وجود آمده است؛ به

حوضـۀ  سـطح   درخورشـيدي  پـايين   بـه  شـار رو ميـزان تـابش    کااشکه با  است؛ اين بدان معني است دار يمعنرابطۀ 

بای در مـاه دسـامبر    به اين شرايط براي شار تابشي رو (.47شکل و  0)جدول  شود يم افزايشي ، پوشش برفشده مطالعه

بای و وسعت پوشش برف در ايـن مـاه    به بين شار تابشي رو که يدرصورتکند؛  يي ميخودنماصورت امبستگي مثبت  به

ای ب به توان نتيجه گرفت که امبستگي مثبت بين شار تابشي رو ميشود؛ بنابراين،  مي مشاادهداري  امبستگي مثبت معني

 بـا افـزايش  وجـود دارد کـه   قـوي   اي عنوان بازتابنده و وسعت پوشش برف در ماه دسامبر عمدتاً به دليل نقش برف به

بـای   بـه  شود که به افزايش شـار تابشـي رو   پوشش برف، مقدار بيشتري از تابش خورشيدي به فضا بازتابيده مي وسعت
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 فلات تبـت  شده در مناطق کواستاني پوشيده از برف ي تابش خورشيدي منعکسحليل کمّت (.0)جدول  شود منجر مي

داـد، بلکـه الگـوي     شده را افـزايش مـي   تنها با افزايش آلبدوي سطح، ميزان تابش منعکس پوشش برفي نهنشان داد که 

بيشـتري   ۀشـد  تـابش مـنعکس  شود که  داد و باعث مي پوشيده از برف تغيير مي ااي نيمه توزيع فضايي تابش را در کوه

 (.Chu et al., 2021) توسط سطوح اطراف دريافت شود
 

ي مختلف در اا در کلاابا پوشش برف خورشيدي  بایي به و رو پايين به شار تابشي رو ارتفاع ژئوپتانسيل،(: امبستگي بين 0جدول )

 2444-2422حوضۀ آبريز کارون و مارون طي سري زماني  دسامبرااي اکتبر، نوامبر و  ماه

Table 5: Correlation between geopotential height, downward and upward solar radiation fluxes, and snow cover 
across different classes during October, November, and December in the Karun and Maroon river basins over the 

2001–2022 period 
 توجه و خالص برف درخور ی همدیدیها داده

NDSI 0.4_0.6 

 آلودگی با حداقلتازه برف 

NDSI 0.6_0.8 

 برف تازه بدون هیچ آلودگی

NDSI 0.8_0.1 

 پوشش کلی برف

NDSI 

 0.34- 21.- 32.- *517.- ارتفاع ژئوپتانسيل نوامبر

 **687.- *446.- **642.- **604.- ارتفاع ژئوپتانسيل دسامبر

 **638.- 15.- **562.- **554.- نوامبرپايين  به شار تابشي رو

 30.- *506.- 36.- 04.- دسامبرپايين  به شار تابشي رو

 38. 12. 082.- 213. نوامبربای  به شار تابشي رو

 *440. *521. *457. 35. دسامبربای  به شار تابشي رو

 

 
 2422-2444پايين خورشيدي طي دورۀ  به بای و رو به شار تابشي رو، (HGT)ارتفاع ژئوپتانسيل : مقايسۀ نوسانات پوشش برف ماه نوامبر با نوسانات 40شکل 

Figure 15: Comparison of snow cover variability in November with fluctuations in geopotential height (HGT), 
and upward and downward solar radiation fluxes during the 2001–2022 period 

 

 
 244۸و نوامبر  2447حوضۀ آبريز کارون و مارون در نوامبر  ي و غيربرفيااي برف پهنه يمکان عيتوز: مقايسۀ 43شکل 

Figure 16: Spatial distribution comparison of snow-covered and snow-free areas in the Karun and Maroon river 
basins in November 2007 and November 2018 



 

 
 441 نظام تنی و همکاران شار تابشی خورشیدی و ارتفاع ژئوپتانسیل بر پوشش برف حوضه آبریز  یاثرگذار

 

 

 
 پايين خورشيدي به بای و رو به ( شار تابشي روHGT)ارتفاع ژئوپتانسيل : مقايسۀ نوسانات پوشش برف ماه دسامبر با نوسانات 47شکل 

Figure 17: Comparison of snow cover variability in December with fluctuations in geopotential height (HGT), and 

upward and downward solar radiation fluxes during the 2001–2022 period 

 

 
 2422و دسامبر  2443حوضۀ آبريز کارون و مارون در دسامبر  ي و غيربرفيااي برف پهنه يمکان عيتوز: مقايسۀ 4۸شکل 

Figure 18: Spatial distribution comparison of snow-covered and snow-free areas in the Karun and Maroon river 

basins in December 2006 and December 2022 
 

ي جوي طي ماه دسامبر با پوشش برفـي نشـان از اختلافـات فـراوان در الگواـاي جـوي       اا نقشهبررسي امديدي 

ميـانگين پوشـش    2443در دسـامبر   آمـده  دسـت  بهي مختلف دارد. طبق نتايج اا زماناين ماه طي  درشده  منطقۀ مطالعه

وسعت پوشش برفي حوضۀ مدنظر کمتر از ميـانگين نرمـال    2422شده بيشتر از نرمال و در دسامبر  برفي حوضۀ مطالعه

کـه الگـوي رفتـاري ارتفـاع      مشـخص شـد  ژئوپتانسـيل  دار بـين پوشـش برفـي و ارتفـاع      به ارتباط معني است. باتوجه

نشان از وجود يک ناوۀ عميق بر روي غرب ايـران در تـراز    2443ژئوپتانسيل طي دورۀ پوشش برفي وسيع در دسامبر 

اکتوپاسـکلي   6434تـا   64۸4شـده بـين خطـوط     که طي ايـن دوره منطقـۀ مطالعـه    صورتي اکتوپاسکالي دارد؛ به 744

شده، شرايط ناپايدار را در طـول مـاه دسـامبر ايجـاد      ارتفاع منبعث اايت ناوۀ کمبه م است. اين شرايط باتوجه قرارگرفته

شـده بـين خطـوط     از ميـانگين نرمـال اسـت، حوضـۀ مطالعـه      تـر مککه پوشش برفي  2422کرده است؛ اما در دسامبر 

بيشتر بـر روي ايـران و    ميانگين شرايط جو پايدار با ارتفاع طور بهو  قرارگرفتهاکتوپاسکالي  6494تا  6444 تر پرارتفاع

 (.49)شکل  است شده جادياشده  حوضۀ مطالعه

، مقـدار کمتـري   جهيدرنت ؛کند پوشش برف به دليل ماايت انعکاسي خود، بخشي از تابش خورشيدي را بازتاب مي 

پـايين، وسـعت پوشـش بـرف کـااش       به بنابراين، با افزايش شار تابشي رو ؛رسد از انرژي خورشيدي به سطح زمين مي

شـار   بررسي خطوط ام. يابد بای افزايش مي به ااي پوشش برفي وسيع، ميزان شار تابشي رو که در دوره درحالي ؛يابد مي
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شده بـيش از   مطالعه ۀ، مقدار متوسط اين شاخص در منطق2443داد که در دسامبر  بای نشان مي به تابشي خورشيدي رو

وات  10، اين مقدار به حـدود  2422برف  بوده است. اين در حالي است که در دسامبر کم (W/m²) وات بر مترمربع 30

بنابراين، در ماه دسامبر، افزايش پوشش برف موجـب افـزايش بازتـاب انـرژي از سـطح       ؛است افتهي  بر مترمربع کااش

شود. اين پديده نقش مهمي در تنظـيم دمـاي سـطح زمـين و      بای بيشتر مي به تابشي رو، ميزان شار جهيزمين شده و درنت

پايين خورشـيدي نشـان از    به تحليل امديدي نقشۀ شار تابشي رو .(24)شکل  کند اي ايفا مي واوايي منطقه تغييرات آب

که در ار دو دورۀ مدنظر حوضۀ  صورتي دارد؛ به 2422و  2443بر پايين در دسام به اختلاف بسيار کم بين شار تابشي رو

پـايين   بـه  ميانگين شار تابشـي رو  طور به؛ اما است (W/m²) وات بر مترمربع 244تا  4۸4شار  بين خطوط ام شده مطالعه

 (.24)شکل ي پوش برفي کم، شدت بيشتري داشته است اا دورهدر 

 

 
 2422و دسامبر  2443در ماه دسامبر اکتوپاسکلي  744ارتفاع ژئوپتانسيل تراز ۀ نقش :49 شکل

Figure 19: Geopotential height maps at the 700 hPa level for December 2006 and December 2022 

 

 
 2422دسامبر  و 2443در ماه دسامبر بای  به شار تابش خورشيدي روۀ نقش :24 شکل

Figure 20: Upward solar radiation flux maps for December 2006 and December 2022 
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 2422و دسامبر  2443در ماه دسامبر پايين  به شار تابش خورشيدي روۀ نقش :24 شکل

Figure 21: Downward solar radiation flux maps for December 2006 and December 2022 

 

طـور ميـانگين در    آمـده بـه   دست طبق نتايج به ساینۀ امبستگي بين متغيرااي مدنظر نيز انجام شد. بررسي فصلي و

تـوجهي   اکتوپاسـکالي امبسـتگي منفـي درخـور      744فصل زمستان بين پوشش برف و ارتفاع ژئوپتانسيل در ارتفـاع  

داري در سـطح اطمينـان    نـي که بين پوشش برفي خالص و پوشش کلي برف امبسـتگي مع  صورتي شود؛ به مشااده مي

 744اي بين ميزان پوشـش بـرف و ارتفـاع ژئوپتانسـيل در ارتفـاع       معکوا قوي ۀرابطشود؛ بنابراين،  مشااده مي 40/4

طبيعي وضعيت ناپايداري شـديدتر   طور به باشدارتفاع ژئوپتانسيل کمتر  ارچقدرکه  صورتي ؛ بهاکتوپاسکال وجود دارد

دار  صورت امبستگي منفي معنـي  اين شرايط به. (26شکل و  3)جدول في بيشتر است پوشش بر و به دنبال آن وسعت

ژئوپتانسـيل و   ارتفـاع بـا   در رابطـه  براي فصل پـاييز  44/4براي فصل بهار و در سطح اطمينان  40/4در سطح اطمينان 

کلـي و پايـدار در    اي داد که اين رابطه پديـده  اين نشان مي شود. پوشش برفي خالص و پوشش کلي برف مشااده مي

اين شرايط براي ميانگين ساینه نيز تیييدکننـدۀ رابطـۀ منفـي     .(20و  21ااي  شکل و 3)جدول  شده است مطالعه ۀمنطق

اين بدان معناسـت  است؛  40/4شده با پوشش کلي برف در سطح اطمينان  دار بين ارتفاع ژئوپتانسيل منطقۀ مطالعه معني

  (.3)جدول  خوااد بود بيشترطور متوسط در طول سال  به پوشش برفباشد،  کمترکه ارچه مقدار ارتفاع ژئوپتانسيل 

 صـورت  بـه ي پوشش برفي اا دورهواضح تفاوت  طور به 244۸و  2441با مقايسۀ وسعت پوشش برفي طي زمستان 

پايين فقط در فصل پاييز  به در رابطه با ميانگين فصلي پوشش برف و شار تابشي رو. (22 شکل) شود يمفصلي مشااده 

ديگر با  عبارت داري وجود دارد؛ به امبستگي معني 40/4بين پوشش برف خالص و پوشش کلي برف در سطح اطمينان 

رودخانـۀ کـارون و مـارون     در فصل پاييز در حوضۀ آبريز پوشش برفخورشيدي پايين  به مقدار شار تابشي روکااش 

صـورت امبسـتگي مثبـت مشـااده      بای و پوشش برفـي بـه   به اين شرايط براي متغير شار تابشي رو .يابد افزايش مي نيز

تـازه و بـدون   پوشش برفي خـالص، متوسـط، بـرف     وبای  به که در فصل زمستان بين شار تابشي رو صورتي شود؛ به مي

 شود. مشااده مي 44/4و  40/4داري در سطوح اطمينان  گي بسيار قوي و معنيو پوشش کلي برف امبست آلودگي زياد

بـر شـرايط اقليمـي محلـي      جـه يتواند بر تعادل انرژي سـطح زمـين و درنت   داد که پوشش برف مي اين رابطه نشان مي

 ـ  يانـگ  ۀااي رودخان حوضهآلبدو در فلات تبت -برف يبازخورداانتايج مطالعۀ  .تیثيرگذار باشد  زرد ۀتسـه و رودخان
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از حـد   بـا پوشـش بـرف بـایتر     يياا در سال يديتابش خالص خورشنيز نشان داد که  2444تا  4979 ااي دوره يبرا

 (.Xiao & Duan, 2016) با پوشش برف کمتر از حد نرمال است يياا وات بر مترمربع کمتر از سال 4۸ باًينرمال تقر
 

ي اا در کلاابا پوشش برف خورشيدي  بایي به و رو پايين به شار تابشي رو ارتفاع ژئوپتانسيل،بين  و ساینه(: امبستگي فصلي 3جدول )

 2444-2422مختلف حوضۀ آبريز کارون و مارون طي سري زماني 

Table 6: Seasonal and annual correlations between geopotential height, downward and upward solar radiation 

fluxes, and snow cover across different classes in the Karun and Maroon river basins over the 2001–2022 period 
 توجه و خالص رخوربرف د ی همدیدیها داده

NDSI0.4_0.6 

 تازه و بدون آلودگی زیادبرف 

NDSI0.6_0.8 

 پوشش کلی برف

NDSI 

 *493.- 38.- *512.- ارتفاع ژئوپتانسيل زمستان

 *434.- 21.- 317.- ارتفاع ژئوپتانسيل بهار

 **681.-  19.- ارتفاع ژئوپتانسيل پاييز

 *429.- 23.- 29.- سالارتفاع ژئوپتانسيل 

 03.- 33.- 01. زمستانپايين  به شار تابشي رو

 *452.-  20.- پاييزپايين  به شار تابشي رو

 **768. *436. **738. زمستان يبای به شار تابشي رو

 37.  02.- پاييز يبای به شار تابشي رو

 05.- 21.- 31.- سال يبای به شار تابشي رو

 

 
 2441و زمستان  244۸حوضۀ آبريز کارون و مارون در زمستان  ي و غيربرفيااي برف پهنه يمکان عيتوز(: مقايسۀ 22شکل )

Figure 22: Spatial distribution comparison of snow-covered and snow-free areas in the Karun and Maroon river 

basins during winter 2014 and winter 2018. 

 

 
شار تابشي  ،(HGT)ارتفاع ژئوپتانسيل ي ژانويه، فوريه و مارا( با نوسانات اا ماهپوشش برف فصل زمستان ) : مقايسۀ نوسانات26شکل 

 2444-2422پايين خورشيدي طي دورۀ  به بای و رو به رو

Figure 23: Comparison of winter snow cover variability (January, February, and March) with fluctuations in 

geopotential height (HGT), and upward and downward solar radiation fluxes during the 2001–2022 period 
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شار تابشي رو به بای ،(HGT)ارتفاع ژئوپتانسيلي آوريل، مي و جون( با نوسانات اا ماه:مقايسه نوسانات پوشش برف فصل بهار )21نگاره

 2444-2422و رو به پايين خورشيدي طي دوره

Figure 24: Comparison of spring snow cover variability (April, May, and June) with fluctuations in geopotential 
height (HGT), and upward and downward solar radiation fluxes during the 2001–2022 period. 

 

 
شار تابشي  ،(HGT)ارتفاع ژئوپتانسيل ي اکتبر، نوامبر و دسامبر( با نوسانات اا ماه: مقايسۀ نوسانات پوشش برف فصل پاييز ) 20شکل 

 2444-2422پايين خورشيدي طي دورۀ  به بای و رو به رو

Figure 25: Comparison of autumn snow cover variability (October, November, and December) with fluctuations 
in geopotential height (HGT), and upward and downward solar radiation fluxes during the 2001–2022 period 

 

   یریگ جهینت

ۀ مـیخوذ از سـنجند  ) اـاي آبريـز کـارون و مـارون     پوشش برف حوضه ۀشد اعتبارسنجيااي  دادهنتايج پژواش حاضر 

MODIS)     پـايين   بـه  بـای )بازتـابي( و رو   بـه  و متغيرااي جوي شامل ارتفاع ژئوپتانسـيل و شـار تابشـي خورشـيدي رو

ويژه ژانويـه و   ن، بهااي فصل زمستا نتايج نشان داد که در ماه. است کردهدر ترازااي مختلف جوي تحليل را )فرودي( 

داري ميان وسعت پوشش برف با ارتفاع ژئوپتانسيل و شار تابشي  فوريه، امبستگي منفي )معکوا( بسيار قوي و معني

کـه افـزايش    شـد پايين وجود دارد. درمقابل، به دليل خاصيت بازتابندگي بایي برف )آلبيدو( مشخص  به خورشيدي رو

ارتبـاط   در ايـن حوضـه   شـده از سـطح(   بای )انرژي بازتاب به ي خورشيدي رووسعت پوشش برف با افزايش شار تابش

تبت امخواني دارد که -در فلات چينگهاي (.Song et al., 2022) اا با نتايج پژواش . اين يافتهدارددار  مستقيم و معني

اا براي  بررسي .نشان داد تغييرات شار تابش خورشيدي بر دماي سطحي و درنتيجه بر وسعت پوشش برف مؤثر است

اکتوپاسـکال   744مشـخص در تـراز   طور  بهمعکوا ميان نوسانات ارتفاع ژئوپتانسيل ) ۀرابط ۀماه آوريل نيز تیييدکنند

انجامـد( بـا    پايين )که به افزايش دما و تسريع ذوب برف مـي  به اري جو امراه است( و شار تابشي روکه با افزايش پايد

 ،انـد  در جونگـا  کـانچن  ۀدر منطق ـکـه  سازگار اسـت   .(Sahani, 2021) ااي وسعت پوشش برف بود. اين امر با يافته
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زماني ماه مي تا اکتبـر، بـه    ۀدر باز. را نشان داد (NDSI) پوشش برفو شاخص  امبستگي منفي بين دماي سطح زمين

داري ميـان متغيراـاي    گونه امبستگي معنـي  فصل بارش و افزايش دما اي  ۀدليل کااش چشمگير پوشش برف، خاتم

اـا   امبسـتگي اـا و گسـترش پوشـش بـرف،      حال، از ماه نوامبر و با شروع مجدد بارش بااين ؛مشااده نشد شده مطالعه

که در اين ماه، امبستگي معکوسي ميان وسعت پوشـش بـرف بـا ارتفـاع ژئوپتانسـيل و       طوري مجدداً پديدار شدند؛ به

داد افزايش ارتفـاع ژئوپتانسـيل در فصـل پـاييز نيـز بـا کـااش         که نشان مي شدبای مشااده  به امچنين شار تابشي رو

سرد سال )نوامبر تا مارا(، کااش ارتفـاع ژئوپتانسـيل و کـااش     ۀطورکلي، در طول دور به. پوشش برف امراه است

اـا از مـاه دسـامبر افـزايش      شود و شـدت امبسـتگي   شار تابشي خورشيدي فرودي، به افزايش پوشش برف منجر مي

 ؛رسـد  و در پاييز و زمستان به بيشترين ميـزان خـود مـي    استاا در فصول مختلف متغير  يابد. شدت اين امبستگي مي

اـاي   عنوان دو عامل کليدي مؤثر بر وسعت پوشش بـرف در حوضـه   راين، ارتفاع ژئوپتانسيل و تابش خورشيدي بهبناب

تـوجهي از   درخـور ااي سرد سال بـا بازتـاب بخـش     براين، پوشش برف در ماه علاوه ؛کارون و مارون شناسايي شدند

 .کند برف کمک مي ۀو پايداري بيشتر تودبای(، به حفظ دماي پايين  به تابش خورشيدي )افزايش شار تابشي رو

ويژه نوسانات خورشيدي و  دار بين متغيرااي جوي منتخب، به از وجود امبستگي معني نتايج پژواش حاضر حاکي

بينـي ايـن    ااي کارون و مارون است. نظر بـه قابليـت پـيش    تغييرات ارتفاع ژئوپتانسيل با ميزان پوشش برف در حوضه

مسئول ازطريق ثبـت   ااي و سازمان نهادااتا شود  اا در تغييرات پوشش برف، توصيه مي آن ۀکنند متغيراا و نقش تعيين

تـا امکـان مـديريت     کنندااي با فراواني يا کمبود پوشش برفي اقدام  بيني دوره سازي دقيق اين نوسانات، به پيش و مدل

 شود.فراام در اين حوضه منابع آبي  ۀپيشگيرانه و بهين

 

 منابع

رواناب روزانـه درحوضـه مـارون بـا      ينيب شي(. پ469۸) پرويز، جو حقيقت، و سيدحسن، ميرااشمي ،عباا، احمدپور

 .  1-46(، 4)1 ،آب و فاضلاب يعلوم و مهندس .HEC-HMSاستفاده از مدل 
 https://doi.org/10.22112/jwwse.2019.154018.1117  

 يدمـا  شيبه افـزا  يکارون شمال ۀحوض يدرولوژيواکنش ا لي(. تحل4697) سادات، نسب يااشمو  ،وشيداري، ميرح

 .  47-4 ،(4)04 ،يعيطب يايجغراف يااپژواش. نهيکم

https://www.doi.org/10.22059/jphgr.2018.229600.1007021  
 ـ(. تحل4144زاـره )  ،يخوسـف  يميابراا ، وميمر ،يمينع ،الهام ،يجانيف ،رايسم ،فر يزند  ـتغ لي  يمکـان  و يزمـان  راتيي

   .44۸-444(، 6)64  ،دانش آب و خا .بزرگ کارون زيآبر حوضه: يمورد مطالعه ،ينيرزميز آب يسالخشک

https://doi.org/10.22034/ws.2021.12243  
نصـب   يلطف ـ ،رايسـم  ،فـر  يزنـد  ،فاطمـه  ،انيدرگاا ،سمانه ،زاده يرضو ،عادل ي،ليجل ،محمد ي،خسروشاا ،زارا ،فر يديسع

بـر   يو خشکسـال  يم ـياثـر عوامـل اقل   لي(. تحل4144محمد ) ،اضيو ف ،سارا ي،موريت ،آزاده ،گواردوست ،نهيسک ،اصل

  .01-16 ،(6)۸ دار،يفصلنامه آب و توسعه پابه دشت خوزستان در حوضه کارون.  يو خروج يرواناب ورود يرو
https://doi.org/10.22067/jwsd.v8i3.2102.1020 

https://doi.org/10.22112/jwwse.2019.154018.1117
https://www.doi.org/10.22059/jphgr.2018.229600.1007021
https://doi.org/10.22034/ws.2021.12243
https://doi.org/10.22067/jwsd.v8i3.2102.1020
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 ـ يبارنـدگ  راتيي ـروند تغ ي(. بررس469۸حامد )ي، و نقو ،بابک، نژاد يشاا، حسن، پوده يتراب ،سجاد، انيشاکر  يو دب

   .2۸2-272، (6)40 ران،يمنابع آب ا قاتيتحق. TFPW-MKحوضه کارون بزرگ با استفاده از روش  ياا رودخانه
https://www.iwrr.ir/article_92188.html  

 ـپا مطالعـات  و پژواش معاونت ران،يا آب منابع تيريمد يشرکت سهام  ـ  يسـنج  گـزارش بـرف  (. 4694) هي  يسـال آب
 . دفتر مطالعات پايه منابع آب رو،يوزارت ن 4694–4694

http://bayanbox.ir/view/8169069898040984862/Barf90-91.pdf 
 ريشـده از تصـاو   اسـتخراج  NDSIدقت شاخص  يابي(. ارز4696) باقرديس ي،فاطم ، ومحمدرضا ي،مباشر ،نايم ،شمس

MODIS سنجش از دور و  هينشرمتوسط.  بيش يدر مناطق داراGIS (4)3 ران،يا . 

https://gisj.sbu.ac.ir/article_95340.html?lang=fa 

و  اي ـمجلـه جغراف . راني ـدر ا يخشکسـال  يآگـاا  شيپ ـ ياـا  (. شاخص46۸7) ميابراا ي،فتاح ، وعبدالله ،کردار صداقت
  https://doi.org/10.22111/gdij.2008.1616. 73-09 ،(44)3 ،توسعه

 دي ـامد -يا مااواره ي(. بررس4144حسن ) ي،محمد يحاج ، ورحمان ،يزند ،محمدديس ،ينيحس ،عبدالرضا ،يکاشک

   .4۸9-244 ،(۸2)23 ،يزير برنامه و ايجغراف. رانيا غرب در برف ريفراگ ياا بارش

https://doi.org/10.22034/gp.2021.48741.2914  
و  نيزم ـ کي ـزيف. سيمـود  ياا با داده رانيا ييدايسپ ي(. آب و اواشناس4146) محمد، دارند ، ودرضايام ،مطلق تيکفا

  https://doi.org/10.22059/jesphys.2024.356816.1007512. 6۸3-676 ،(2)04 ،فضا

بـه منظـور    دي ـجد يف ـي(. ارائه شاخص ط4144) ديمج ي،فخر ، واله حکمت ،محمدخانلو، اکرم ي،افتخار ،وسفي ي،عباد

 .91-79 ،(447)64 ،«سپهر»  يياي. اطلاعات جغرافسنجش ازدور يکياپت ريبا استفاده از تصاو ياستخراج سطوح برف
 https://doi.org/10.22131/sepehr.2021.244452   

بـا   يخـط ذوب بـرف در منـاطق کواسـتان     نييسطح پوشش برف و تع راتييتغ ي(. بررس4144) محمدابراايم، عفيفي

 ،جغرافيـا و مطالعـات محيطـي   . زاگرا( ياا خچالي ي)مطالعه مورد NDSIو شاخص  سيمود رياستفاده از تصاو
44(6۸ ،)20-63 .https://sanad.iau.ir/Journal/ges/Article/978896  

کـوه زاگـرا بـا اسـتفاده از      پوشش برف در رشته راتيي(. تغ469۸اسداله ) ي،خوران، و مانيپ ي،احمدمحمود يمحمد

 .  674-600 ،(2)10 ،و فضا نيزم کيزيف. MODISروزانه سنجنده  ياا داده

https://doi.org/10.22059/jesphys.2019.256133.1006997  
در  سيمـود   سـنجنده  ريپوشش برف با استفاده از تصـاو  راتييتغ شي(. پا4696) لايل ،صبور ، ونيدحسيس ي،رموسويم

 .  499-4۸4 ،(60)42 ،و توسعه ايجغراف. رانيغرب ا شمال  منطقه

https://doi.org/10.22111/gdij.2014.1562 
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