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This study aimed to analyze the temporal and spatial patterns of snow cover in 

the Alborz Mountains Range during the cold months, from December to April, 

over the period 2001–2024. Satellite data from the MODIS sensor and the 

FLDAS model were utilized within the Google Earth Engine platform, and the 

Normalized Difference Snow Index (NDSI) was applied to monitor snow cover. 

In addition, snow depth, snow water equivalent, and instantaneous snowfall rate 

were estimated and analyzed. The results showed that maximum snow cover was 

generally observed in January and February, with 2008 exhibiting the largest 

snow-covered area across all temporal scales (daily, monthly, and annual). In 

contrast, 2012 recorded the highest values for snow depth (21.70 cm), snow water 

equivalent (4.96 cm), and instantaneous snowfall rate (0.058 mm/h), indicating 

that intense snowfall events were concentrated in more localized areas that year. 

Temporal patterns were analyzed using a linear regression model, with 

coefficients of determination (R²) of 0.037, 0.038, and 0.007 reported for snow 

depth, snow water equivalent, and instantaneous snowfall rate, respectively. 

These generally low values suggest that seasonal variability and atmospheric 

conditions play a more significant role than temporal trends in driving 

fluctuations in snow storage. Spatial assessments further indicated that the 

western, central, and northern highlands of the Alborz Mountains exhibited the 

highest snow accumulation, whereas the southern slopes, due to lower elevations 

and higher temperatures, displayed more scattered snow cover. This study 

highlights the importance of simultaneously monitoring multiple snow related 

variables to improve understanding of winter water resources and underscores the 

implications of climate change in Iran’s mountainous regions. 
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EXTENDED ABSTRACT 

Introduction 

Snow is one of the primary sources of streamflow in many regions, and an accurate understanding of its 

temporal and spatial patterns is essential for the optimal management of limited water resources (Soleimani 

et al., 2018). Variations in snow cover especially in areas with high spatial heterogeneity have significant 

impacts on ecosystem structure, soil characteristics, and vegetation diversity (Faraji et al., 2024). Given 

that snow is a key source of freshwater in many parts of the world, its continuous and precise monitoring 

holds particular importance in water resource studies (Ahmadi & Seyedmirzaei, 2022). This study seeks to 

identify snow cover trends across different time intervals through the analysis of satellite data and related 

modeling approaches. 

Material and Methods  

The aim of this study was to examine the temporal and spatial variations in snow cover and its associated 

parameters including snow depth, snow water equivalent (SWE), and instantaneous snowfall rate across 

the Iranian sector of the Alborz Mountain Range during the cold months (December, January, February, 

March, and April) from 2001 to 2024. To this end, daily remote sensing data (MODIS product) were used 

for NDSI, and modeled data from the FLDAS dataset were utilized for snow-related variables. Data 

processing was carried out using JavaScript within the Google Earth Engine environment, and statistical 

analyses were performed in Python. 

Results and Discussion  
The findings of this study regarding snow-covered area at three temporal scales daily, monthly average, 

and annual (with temporal uniqueness) indicate significant variability. At the daily scale, the largest snow 

covered areas occurred on a few specific days within the study period. These days and their corresponding 

snow covered extents are as follows: the highest snow covered area was observed on February 6, 2008, 

with 197,478 km²; followed by January 17, 2006, with 152,741 km²; and January 30, 2001, with 139,546 

km². At the monthly average scale, the greatest snow-covered area was recorded in January, reaching 

244,161.867 km². At the annual scale (based on temporal uniqueness), the year 2008 had the maximum 

snow-covered area of 343,435.132 km², while the minimum was observed in 2010, with an area of 

138,759.11 km². However, the analysis of the three parameters mean snow depth, average snow water 

equivalent, and average snowfall intensity rate indicates that their highest values were recorded on specific 

winter days. The maximum average snow depth was observed on February 1, 2012, with a value of 21.70 

cm; the highest average snow water equivalent was also recorded on the same day, at 4.96 cm; and the peak 

average instantaneous snowfall rate reached 0.058 mm per hour on February 1, 2012. The coefficients of 

determination (R²) for temporal trends were low (ranging from 0.007 to 0.038), suggesting a weak role of 

time in explaining snow variability and emphasizing the importance of atmospheric, seasonal, and spatial 

factors. 

Conclusion  
The analysis of snow cover in the Alborz Mountain Range over the period 2001 to 2024, using daily, 

monthly, and annual data, revealed that snow variations do not follow a uniform pattern and have 

experienced significant fluctuations over time. At the annual scale, 2008 and 2010 were identified as notable 

years, with the highest and lowest snow-covered areas, respectively. Meanwhile, at daily and monthly 

scales, the greatest snow cover predominantly occurred in January and February, reflecting the 

concentration of snowfall during the winter season. Furthermore, the analysis of three key snow-related 

variables snow depth, snow water equivalent, and instantaneous snowfall rate revealed that their highest 

values were recorded in 2012. This indicates that the intensity and physical characteristics of snowfall in 

that year were notably significant, even though the snow-covered area was smaller compared to 2008. This 

discrepancy highlights the importance of a comprehensive, multifaceted examination of both qualitative 

and quantitative snow parameters. Although the snow-covered area peaked in 2008, the snow depth, snow 
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water equivalent, and instantaneous snowfall intensity were notably higher in 2012. This discrepancy is 

likely attributable to variations in the spatial distribution and intensity of snowfall. Statistical analyses and 

descriptive charts also indicate that the data distribution is right-skewed, with outliers observed primarily 

in the cold months, especially January and February. Positive correlations exist between snow depth and 

both snow water equivalent and snowfall rate, while these variables show a negative correlation with the 

progression of the months throughout the year, reflecting a gradual decline in snow characteristics during 

the warmer seasons. 

 



 

 نۀپه در آن با مرتبط هایمؤلفه و برف پوشش مکانی –پایش و تحلیل زمانی

 لبرزا کوهرشته

 

 1وحید صفریان

 ران یسنندج، ادانشگاه کردستان،   ، یعیمنابع طب  ۀدانشکد ، یگروه آب و هواشناس ، یشناس م یاقل اریاستاد 1

   چکیده اطلاعات مقاله

 :مقاله ۀتاریخچ

 01/05/1404تاریخ دریافت:

 01/07/1404 تاریخ بازنگری:

 02/07/1404تاریخ پذیرش: 

از  سرد سال در ماهای  کوه البرزبا هدف تحلیل زمانی و مکانی پوشش برف در رشته  این تحقیق

  ای های ماهواره از داده پژوهش انجام شد. در این  2024تا  2001 طی دوره دسامبر تا آوریل

استفاده گردید   Google Earth Engine تحت وب  در محیطFLDAS   و مدل MODIS سنجنده

های عمق برف، آب  متغیرچنین کار گرفته شد. همپوشش برف به  نظارتبرای  NDSI و شاخص

  حداکثر شان داد که تحقیق ننتایج  .تحلیل شدند برآورد و ای برف و نرخ بارش لحظه  معادل برف

پوشش برف    ۀپهنترین  بیش   200۸و سال    شدهای ژانویه و فوریه مشاهده  اً در ماه غالبپوشش برف  

به خود اختصاص داد. از سوی دیگر، سال  )روزانه، ماهانه و سالانه( ی های زمانمقیاس  همهرا در 

متر و نرخ  سانتی  96/4 متر، آب معادل برف سانتی 70/21مقدار عمق برف  حداکثردارای  2012

های شدید در  تمرکز بارش   ۀنشان دهند  موضوعمتر بر ساعت بود. این  میلی  05۸/0ای  بارش لحظه 

از مدل رگرسیون خطی مورد    گیریبهره های زمانی با  الگو  .محدودتر در این سال است  هایبخش 

عمق برف، آب معادل برف و نرخ   یها متغیربرای  R² قرار گرفت و مقادیر ضریب تعیین مطالعه

پایین   اند. این مقادیر که اغلبگزارش شده  007/0و  03۸/0، 037/0ای به ترتیب بارش لحظه 

نسبت به زمان در  یجوی نقش مؤثرتر وضعیتکه نوسانات فصلی و  باشدمین آ بیانگر، هستند

،  مکانی نیز حاکی از آن بود که نواحی مرتفع غربی هایارزیابی کنند.برف ایفا می  ریذخا نوسانات

دلیل ارتفاع  های جنوبی به که دامنهتراکم برف را دارند، در حالی  رحداکثو شمالی البرز  مرکزی

زمان  هم  نظارت ۀویژاهمیت  پژوهشاین  .تری دارندتر و دمای بالاتر، پوشش برفی پراکنده کم

تغییر    پیامدهایسازد و  از ذخایر آبی زمستان آشکار می  شناخت بهترهای مختلف برف را در  متغیر

 . دهدرا نشان مینی ایران  اقلیم در مناطق کوهستا

 :کلمات کلیدی

 مکانی  -تحلیل زمانی

 پوشش برف 

شاخص تفاضل نرمال شده پوشش  

 (NDSIبرف )

   مودیس

  FLDAS  مدل

 البرز   هرشته کو

 

 

 مقدمه

خیر در أ دلیل تآید که بهشمار میهای کوهستانی جهان بههای کلیدی چرخه هیدرولوژیکی در حوضهبرف یکی از مؤلفه

های شود. بارشکند و از عوامل تأثیرگذار بر تغییرات اقلیمی محسوب میتبدیل به رواناب، نقشی متمایز در گردش آب ایفا می

ها از اهمیت بالایی برخوردار است. مکانی آن ۀت و گستربینی شدّسنگین برف از جمله مخاطرات مهم جوی هستند که پیش

های آبخیز انداز هیدرولوژیکی حوضه گیرند، اما در چشمسطح زمین را در بر میاگرچه مناطق کوهستانی بخش محدودی از 

خشک ایران نمود دارد، جایی که ذخایر برفی نواحی های خشک و نیمهویژه در اقلیمکنند. این اهمیت به نقشی حیاتی ایفا می
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ای راهبردی مثابه ذخیرهکنند و بهیکی ایفا میمرتفع، نقشی بنیادی در تأمین آب برای مصارف کشاورزی، شرب و نیازهای اکولوژ

ریزی  های زیرزمینی و برنامهآب ۀپوشش برف که در تغذی ۀشوند. از این رو، اطلاعات دقیق درباردر مدیریت بحران آب تلقی می

های موجود، دادهمنابع ها و روشاز میان . باشدمیضروری  اساسیمنابع آبی نقش دارد، برای مدیریت پایدار این منبع 

دلیل پوشش گسترده، پیوستگی زمانی و قابلیت تفکیک مناسب، ابزاری کارآمد برای پایش سطح پوشش به 1MODISایماهواره

 Abbasi Jandani & Fathzadeh, 2015; Ghafarian et al., 2016; Roustayi, Rahimpour & Nokhostin)  روندشمار میبرف به

Rouhi, 2016; Ebrahimi, Hamzeh & Marofi, 2016; Abdam, Fathzadeh, Taghizadeh Mehrjardi & Mahjoubi, 2016; 

Haghizadeh, Kiani & Kiani, 2017; Kashki & Haji Mohammadi, 2017; Tasdighian & Rahimzadegan, 2017; 

Montazeri, 2018).  
رود و شناخت دقیق الگوی زمانی و مکانی آن برای شمار میبرف یکی از عوامل کلیدی در جریان آب در بسیاری از مناطق به 

تغییرات پوشش .  (Solaimani, Darvishi, Shokrian & Rashidpour, 2018)  منابع محدود آبی امری ضروری است  ۀمدیریت بهین

های خاک و تنوع پوشش ، ویژگیهابومزیستگیری بر ساختار ویژه در نواحی با پراکندگی مکانی بالا، تأثیرات چشمبرف، به

ترین منابع آب شیرین در بسیاری جا که برف یکی از مهماز آن.  (Faraji, Kamangar & Ashrafi, 2024)  گذاردگیاهی برجای می

 (Ahmadi & Seyedmirzaei, 2022)آبی دارد  ذخایرای در مطالعات  از نقاط جهان است، بررسی دقیق و مستمر آن اهمیت ویژه

های محیط زیست عصر حاضر، تأثیر مستقیمی بر فرآیندهای طبیعی ترین چالشعنوان یکی از مهمدر این میان، تغییر اقلیم به  .

گیری از حسگرهای های سنجش از دور و بهرهها از طریق فناوریها و تجمع برف دارد. پایش دقیق این پدیدهمانند ذوب یخچال

که قابلیت ارزیابی جامع و مستمر برف در شده است  ریپذامکان 4MERISو  2AVHRR ،MODIS ،3GEOSمانند ای ماهواره

در مناطق  .(Seydi Shahivandi, Omidvar, Mozafari & Mazidi, 2025) سازدای و جهانی را فراهم میهای منطقهمقیاس

آب در فصل زمستان و آزادسازی  یسازرهیذخآید؛ چرا که با شمار میشناسی بهآب  ۀمرتفع، برف یکی از ارکان بنیادین چرخ

و مصرف   آب  یمنابع سطح  ،هایی مانند کشاورزی، صنعتتر، نقشی اساسی در تأمین منابع آبی بخشهای گرمتدریجی آن در ماه

گذارد و از ان رطوبت سطحی خاک تأثیر میطور مستقیم بر میزای، بههای رودخانهپوشش برف در حوضه . کندشهری ایفا می

گیری رواناب و شدت آن نقش مؤثری دارد. این پیوند بین برف، رطوبت خاک و رواناب، اهمیت پایش دقیق این طریق، در شکل

  ,Ozdogan, 2011; Tekeli & Tekeli) سازدآبی و مدیریت سیلاب دوچندان می ذخایرو مستمر پوشش برفی را در مطالعات 

2012; Berezowski, Chormanski & Batelaan, 2015) .  ترین نواحی کوهستانی ایران، یکی از مهم عنوانبهکوه البرز رشته

های کند. این منطقه با ارتفاعات متنوع و پراکندگی مکانی بارشمنابع آب شیرین کشور ایفا می فراهم کردندر  مهمینقش 

سی در ایران به دلیل پراکندگی نواحی برفی و محدودیت دستر باشد.میآب در فصل زمستان و پاییز  ۀبرفی، منبع اصلی ذخیر

های با پوشش گسترده و پیوستگی زمانی بالا، و مدلMODIS  های سنجش از دور مانندهای زمینی، استفاده از دادهبه داده

آورد. های روزانه، ماهانه و سالانه را فراهم می، امکان پایش مستمر و دقیق پوشش برف در مقیاسFLDAS سطح زمین مانند

دهد، بلکه به درک های مکانی و زمانی، نه تنها امکان شناسایی روندهای بلندمدت پوشش برف را میتحلیلها با  ترکیب این داده

  .کندبهتر ارتباط بین تغییرات اقلیمی و ذخایر برفی منطقه نیز کمک می

پایش مساحت پوشش شده در زمینه گستردگی و تنوع مطالعات انجام ۀدهند، نشان قیتحق ۀنیش یموضوع و پ  اتیمرور ادب

توجه و اهمیت بالای این موضوع در محافل علمی و اجرایی  ۀدهندمربوط به آن است. این تنوع، نشان یهاو سنجش برف

سلیمانی و همکاران  :اند ازها عبارتاین پژوهش، مطالعات متعددی بررسی شده است که برخی از آن  ۀباشد. در پیشینمی

(Solaimani et al., 2018) ر با استفاده از تصاویMODIS تغییرات زمانی و مکانی پوشش برف در استان کردستان را پایش ،

کیلومتر مربع رخ داده است.  2/2۸914با مساحت  13۸6ماه ترین وسعت پوشش برف در دیکردند. نتایج نشان داد بیش

به ارزیابی دمایی  AVHRR -5NOAAبا استفاده از تصاویر )arahmadi, Fathnia & Sherafat, 2020Y(یاراحمدی و همکاران 

 
1- Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer 

2- Advanced Very High-Resolution Radiometer 

3- Goddard Earth Observing System 

4- Medium Resolution Imaging Spectrometer 
5- National Oceanic and Atmospheric Administration 
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مطالعه،  ۀ موردهای البرز پرداختند. نتایج نشان داد طی دورخط برف و شناسایی مناطق دارای پتانسیل ریزش برف در کوه

کیلومترمربع  33با  200۸ترین آن در ژوئن کیلومترمربع و کم 12059به میزان  2015ترین وسعت پوشش برف در آوریل بیش

 با استفاده از مدل (Aalinejad, Jahanbakhsh & Mohammad Khorshiddoust, 2021)نژاد و همکاران عالی .ثبت شده است
1SRMسازی کردند. نتایج نشان داد سهم ذوب برف در جریان رودخانه طی سو شبیه قره  ۀ، رواناب ناشی از ذوب برف را در حوض

سیفی  .شودماه با افزایش دمای هوا، نقش بارش در تولید رواناب غالب می، اما در اردیبهشت بودتوجه اسفند و فروردین قابل

)ifi, 2021Se( 2 هایهای شیءگرا و تصاویر سنجندهگیری از تکنیک با بهرهOLI 3 وTIRS سطح پوشش برف در کوهستان ،

عبادی و   .مربع بوده است  کیلومتر  62/2142برابر با    ،سبلان را برآورد کرد. نتایج نشان داد مساحت پوشش برف در این محدوده

شاخص طیفی جدیدی را برای استخراج سطوح برفی  (Ebadi, Eftekhary, Mohammad Khanlu & Fakhri, 2021)همکاران 

با استفاده از تصاویر اپتیکی سنجش از دور ارائه کردند. ارزیابی شاخص با معیارهای ضریب کاپا و صحت کلی نشان داد شاخص 

و (  1برای منطقه ارزیابی    96/0  منطقه اصلی، و  ۸برای تصویر لندست   1برخوردار است )ضریب کاپای  پیشنهادی از دقت بالایی  

با استفاده از تصاویر  (Motiee & Ahrari, 2022)مطیعی و احراری  .ها داردتوانایی مناسبی در تفکیک برف از سایر پدیده

ای لندست در سامانه گوگل ارث انجین، روند تغییرات پوشش برف منطقه تخت سلیمان را بررسی کردند. نتایج نشان ماهواره

 2021مربع در سال  کیلومتر 22به  1990کیلومترمربع در سال  127های این منطقه در خرداد از داد پوشش برف و یخچال

 های سنجندهبا استفاده از داده (Ahmadi & Seyedmirzaei, 2022)است. احمدی و سید میرزایی درصدی داشته  ۸0کاهش 

MODISترین پوشش برف مربوط به ماه ، تغییرات پوشش برف در دوره سرد سال ایران را پایش کردند. نتایج نشان داد بیش

 Maryanji, Toulabi)درصد است. مریانجی و همکاران  1تر از ترین آن مربوط به ماه اکتبر با کمدرصد و کم 16/15ژانویه با 

Nejad & Dolatshahi, 2023) بینی آن در شهرستان همدان پرداختند. نتایج به بررسی اثر تغییر اقلیم بر بارش برف و پیش

اخیر  ۀدرصد در ده 7درصد مساحت کل شهرستان به  20نشان داد پوشش برف در همدان کاهش یافته و از  4NDSI شاخص

ای، تحلیل فضایی پوشش برف در غرب ایران با استفاده از تصاویر ماهواره (Faraji et al., 2024)رسیده است. فرجی و همکاران 

ــــ   غربیرا انجام دادند. نتایج نشان داد جهت بیضی پراکندگی برف در راستای شمال  ارتفاعات آرایش مطابق و بوده شرقیجنوب ــــــ

به بررسی تأثیر تغییرات اقلیمی بر  (Seydi-Shahivandi et al., 2025)شاهیوندی و همکاران . صیدی است یافته گسترش

های سنجش از دور پرداختند. تحلیل روند پوشش برف در فصول مختلف پوشان زاگرس میانی با استفاده از دادههای برفویژگی

دار هستند؛ با این حال، در ویژه نواحی مرتفع، دارای روند کاهشی معنینشان داد که اکثر مناطق، به MODIS بر اساس تصاویر

روند پوشش  (Jin, Ke, Xu & Li, 2015)جین و همکاران  .غربی، روند کاهشی قابل توجهی مشاهده نشدنواحی غربی و جنوب 

از این منطقه کاهش معنادار در تعداد روزهای  درصد 16/7 ی کردند و دریافتند که فقط دربرف در فلات لُوِس چین را بررس 

عوامل کنترل اقلیم زمستان و کاهش   )Irannezhad, Ronkanen & Kløve, 2016(نژاد و همکاران  ایران   .پوش رخ داده استبرف

روسیه   -های اطلس شرقیایستگاه فنلاند بررسی کردند. نتایج نشان داد که کاهش بارش زمستانی با شاخصبارش برف را در سه  

عاطف و همکاران  .درجه در این قرن نیز تأثیرگذار بوده است 4غربی، نوسان قطبی و آرام غربی مرتبط است و افزایش دما تا 

(Atif, Mahboob & Iqbal, 2015) بررسی  2013تا  2003ایندوس را از  ۀروند تغییرات گستره پوشش برف در بالادست حوض

  (Dariane, Santi & Amin, 2017)و همکاران  یاندار .برف رخ نداده است ۀکردند و متوجه شدند که تغییر معناداری در گستر

. سال مطالعه کردند و کاهش قابل توجهی در سطح برف مشاهده کردند  13کوهستانی البرز مرکزی را طی    ۀسطح برف در منطق

و مدل ذوب برف مبتنی بر تابع MODIS های پوشش برفبا استفاده از داده (Di Marco et al., 2021)دی مارکو و همکاران 

و  54/0دهی اصلی نسبت پوشش ۀسازی هیدرولوژیکی را کاهش دادند. در خروجی حوضمدل توزیع توپوگرافی، عدم قطعیت

دست آمد. به 17/0و  065/0ترتیب فرعی )منطقه اعتبارسنجی( به ۀو در حوض 11/0میانگین تیزی 

 
1- Snow Reflectance Model 
2- Operational Land Imager 
3- Thermal Infrared Sensor 
4- Normalized Difference Snow Index 
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هیدرولوژیکی و کاهش عدم قطعیت های در بهبود کالیبراسیون مدل  MODISهایتوان بالای نقشه  ۀدهنداین نتایج نشان

های های سنجش از دور و عوامل محیطی، دادهبا استفاده از داده  (Wei et al., 2021)وی و همکاران    .سازی دبی جریان استشبیه 

نشان داد تعداد روزهای پوشش برف و تبت بازسازی کردند. نتایج  - عمق برف با وضوح مکانی یک کیلومتر را برای فلات چین

بر عمق برف دارند. بازسازی عمق برف ای  ملاحظهقابلو نوسانات سطحی، تأثیر    یی چون طول و عرض جغرافیایی، شیبپارامترها

 & Passang, Schmidt)پاسانگ و همکاران  .های میدانی داشتمتر نسبت به دادهسانتی 26/2برابر  RMSE دقت مناسبی با

Nüsser, 2022) تأثیر توپوگرافی بر توزیع پوشش برف در منطقه فرا هیمالیا  (Trans-Himalaya) .لداخ، هند را بررسی کردند

. حسین مشاهده شد درصد در فوریه متغیر 71درصد در ماه اوت تا  15درصد بود که از  42میانگین سالانه پوشش برف حدود 

 2022تا  1995های های پاسو و غلکین را بین سالکاهش مساحت پوشش برف در دره (Hussain et al., 2023)و همکاران 

کیلومترمربع کاهش یافته و مجموع کاهش  42/0بررسی کردند. نتایج نشان داد پوشش برف این مناطق به طور متوسط سالانه 

 MODIS هایبا استفاده از داده  (Sunita et al., 2023)  سونیتا و همکاران  .کیلومترمربع بوده است 46/11مذکور حدود    ۀدر دور

رودخانه بیاس )هیمالیای غربی( پرداختند. نتایج نشان داد میانگین  ۀبه تحلیل پوشش برف و عوامل اقلیمی در حوض 1ERA5 و

 2014درصد در سال  ۸4/61با حدود  آن ترین مقدار سالانهبیش کهدرصد از کل منطقه است،  56مساحت پوشش برف حدود 

) & Banerjee, Sati, Almazrouiبانرجی و همکاران به دست آمد.  2016رصد در سال د 2/49با حدود  آن ترین مقدارو کم

)Chakraborty, 2024  زمانی و حجم پوشش برف در هیمالیای مرکزی با شاخص  -به ارزیابی پراکندگی مکانی  NDSI  .پرداختند

و در سال   داشته  خفیف  یروند کاهشی داشته، سپس افزایش همراه با   ینوسانات  2006نتایج نشان داد پوشش برف ضخیم تا سال  

الگوهای پوشش برف در  (Dixit, Goswami, Jain & Das, 2024)دوباره کاهش یافته است. دیکسیت و همکاران  2021

نوسانات   ۀدهندنشان  ،های پایداری و خط برف بررسی کردند. نتایجای ایندوس، گنگ و برهماپوترا را با شاخصهای رودخانهحوضه 

. گرمایش جهانی تأثیر واضحی بر انتقال پوشش برف از ه استقابل توجه پوشش برف در مناطق اقلیمی و فصول مختلف بود

برداری  های نقشهالگوریتم (Xiao & Liang, 2024)شیائو و لیانگ  .یا فاقد برف دارد مناطق دائمی و فصلی به مناطق پراکنده

ها را در تعیین خودکار خط برف بررسی کردند. های بازتاب سطحی لندست را ارزیابی و کاربرد آنپوشش برف با استفاده از داده

خط  میانگین ارتفاعکه ف میان هشت الگوریتم نسبت به ارتفاع مرجع قابل توجه است؛ نتایج نشان داد اختلاف ارتفاع خط بر

 .متر متغیر بود 344تا  206درصد بین  10متر و بالاترین  512تا  253درصد بین  10ترین متر، پایین 25۸تا  121بین  برف

شرق چین را با روند زمانی و مکانی پوشش برف در سه استان شمال (Gao, Liu, Han & Zhang, 2024)گائو و همکاران 

 27/1با نرخ  2009پوشش برف تا سال درصد عاری از ابر بررسی کردند. نتایج نشان داد میانگین سالانه MODIS  هایداده

روند پوشش  (Khan & Li, 2025)لی خان و  .درصد در سال کاهش یافته است ۸0/1درصد در سال افزایش و پس از آن با نرخ 

به طور متوسط    2SCF نتایج نشان داد میانگین سالانه  ،بررسی کردند  MODISهایبا داده  2021تا    2000برف جهانی را از سال  

  کاهش است.در حال درصد  - 037/0سالانه 

دارای دهند که پایش پوشش برف و پارامترهای مرتبط در ایران و سایر مناطق نشان می پیشینمطالعات  بررسی با توجه به

کوه البرز هایی از رشتهبسیاری از تحقیقات تنها بخش :توان به موارد زیر اشاره کردباشد که از جمله آن میمی یهایمحدودیت

تمرکز اکثر مطالعات بر مساحت پوشش ، ی ارائه نشده استااند و تحلیل جامع منطقهیا سایر مناطق را مورد بررسی قرار داده

و  اندتر مورد ارزیابی قرار گرفتهای بارش کمبرف بوده و پارامترهای مرتبط مانند عمق برف، آب معادل ذوب برف و نرخ لحظه

پارامتر به ندرت در زمان چند و تحلیل هم (FLDASو  MODIS) سازی سطح زمینهای سنجش از دور و مدلیکپارچگی داده

رشته  پهنۀتحقیق حاضر به بررسی الگوهای زمانی و فضایی پوشش مساحت برف در  هدف از .مطالعات پیشین انجام شده است

پوشش کامل منطقه، تحلیل چند ا  های سنجش از دور در محیط سامانه تحت وب گوگل ارث انجین بکوه البرز با استفاده از داده

ها و ارائه تصویری جامع از روندهای مکانی و های یکپارچه، درصدد پر کردن این شکافپارامتر مرتبط با برف و استفاده از داده

.باشدمیکوه البرز زمانی پوشش برف در رشته 

 
1- ECMWF Reanalysis 
2- Snow Cover Frequency 
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 هامواد و روش

منظور کوه البرز، بهایرانی رشته  ۀتغییرات زمانی و مکانی پوشش برف در گستر روند تحلیل ارزیابی و این پژوهش با هدف

مورد مطالعه، با مساحت   ۀ. محدوداست  شده  انجام(  لیآورتا    )دسامبر  سال  سرد  هایماه  طی  آن  زمانی  –شناخت الگوهای فضایی

 یهااز داده  ل،یتحل  نیا  یاجرا   ی(. برا1واقع شده است )شکل    رانیا  ییایمربع، در قلمرو جغراف  لومتر یک  3۸0۸11/3952۸1  قیدق

را شامل   2024تا    2001  یهاسال  ،یبررس  یزمان  ۀ. بازدیاستفاده گرد 1GEE یپردازش  طیدر مح  یجو  یاهسنجش از دور و داده

احتمال وقوع و گسترش   نیترشیکه ب  ییهابوده است؛ ماه  لیمارس و آور  ه،یفور  ه،یدسامبر، ژانو  یهابر ماه  یو تمرکز اصل  شودیم

 .پوشش برف در منطقه وجود دارد
 

 
 تحقیقاتی  ۀمحدودنقشه    -1شکل 

Fig. 1. Map of Study Area   
 

متغیرهای میانگین  در این تحقیق، به منظور شناخت وضعیت آمار توصیفی پارامترهای مورد مطالعه و بررسی همبستگی میان  

. های سری زمانی شده است، اقدام به ترسیم نمودارهای آماری و انجام تحلیل ایلحظه  عمق برف، آب معادل برف و نرخ بارش

 چونهای تخصصی و کارآمدی همبهره گرفته شد. کتابخانه Python نویسیزبان برنامه  3.12.2ها از نسخه  برای اجرای این تحلیل 

برای  4لیبپلاتمت برای محاسبات عددی و ماتریسی، و 3نامپایهای جدولی )دیتافریم(، برای مدیریت و پردازش داده 2پانداس

 نیا در د.کار گرفته شدنها در این پژوهش بهنمایشی داده های آماری ومنظور تسهیل تحلیل ها بهسازی و تجسم دادهبصری 

برف مورد  یانرخ بارش لحظه  و وابسته به برف شامل مساحت پوشش برف، عمق برف، آب معادل ذوب برف یهامتغیر ق،یتحق

ها از طریق سازی آنای و پیادههای پردازش تصاویر ماهوارهگیری از الگوریتم، ابتدا با بهرهحاضر پژوهشدر قرار گرفتند.  لیتحل

 
1- Google Earth Engine 
2- Pandas 
3- Numpy 
4- Matplotlib 
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های ، واحدهای پارامترهای اولیه موجود در پروداکت1API JavaScriptنویسی  و با استفاده از زبان برنامه  GEEکدنویسی در محیط  

. این تبدیل با هدف بهبود مقایسه (1)جدول  تبدیل شدندشناسی تحقیقات اقلیمای به واحدهای رایج مورد استفاده در ماهواره

های های مورد نظر بر اساس دادهادامه، تحلیل ها انجام گرفت. دربین پارامترها و افزایش دقت در محاسبه همبستگی میان آن

 .شده انجام شدیکپارچه 

 تبدیل واحد متغیرهای برفی  -1جدول 

Table 1 - Unit Conversion of Snow Variables 
 هاپارامتر

Parameters 
 واحد اولیه

Primary Unit 
 واحد تبدیل شده برای تحلیل

Converted Unit for Analysis 
 عمق برف

Snow Depth 
M cm 

 آب معادل ذوب برف
Snow Water Equivalent 

kg/m^2 cm 

اینرخ بارش برف لحظه  

Instantaneous Snowfall Rate 
kg/m^2/s mm/hr 

 

 NDSI)2 (شده برفشده شاخص تفاضل نرمال های مشاهدهدر این مطالعه، برای استخراج مساحت پوشش برفی، از داده

 برف در هر پیکسل است، از محصول روزانه گر درصد پوششکه نمایان 3NDSI_SC پارامتراستفاده شد. 

MODIS/061/MOD10A1  ها به دلیل رزولوشن نسبتاً بالا و پوشش زمانی متر استخراج گردید. این داده 500با دقت مکانی

برای شناسایی و تفکیک نواحی  NDSI شاخص  .کنندمناسب، امکان پایش دقیق تغییرات مکانی و زمانی پوشش برف را فراهم می

  SWIR)4 (موجو مادون قرمز کوتاه  (Green)های باند سبزپوشیده از برف محاسبه شده است. این شاخص بر اساس ترکیب بازتاب

 :شودتعیین می (1)ای طبق رابطه تصاویر ماهواره
 

 (1)                                                                                   NDSI =
𝑀𝑂𝐷𝐼𝑆𝐵𝑎𝑛𝑑4−𝑀𝑂𝐷𝐼𝑆𝐵𝑎𝑛𝑑6

𝑀𝑂𝐷𝐼𝑆𝐵𝑎𝑛𝑑4+𝑀𝑂𝐷𝐼𝑆𝐵𝑎𝑛𝑑6
=

green−SWIR 

green+SWIR
 

 

درصد پوشش برف( در  100تا  0)در مقیاس  405ای برابر با آستانههای سطح زمین، برای تفکیک نواحی برفی از سایر پوشش

 عنوان حد مناسب برای تشخیص پوشش برف تازه تعیین شده استاین مقدار بر اساس مطالعات پیشین به د.نظر گرفته ش

(Hall, Riggs & Salomonson, 2002) .غیر برف تولید و مساحت نواحی برفی در  دودویی برف/های با اعمال این آستانه، نقشه

در سه پوشش برف  یر، اعمال آستانه و محاسبه مساحتتمامی مراحل پردازش تصاو .های زمانی مختلف محاسبه گردیدبازه

 .شدانجام  (GEE) در محیط میانگین ماهانه و سالانه )با یکتای زمانی( مقیاس روزانه،

، بر روی هر متر ساعتدر هر ) ۸برف ایلحظه و نرخ بارش 7، آب معادل ذوب برف6در این تحقیق، برای برآورد عمق برف

های این سامانه استفاده شد. داده 9FLDASی شده سامانهسازیهای مدل، از داده(زمین، چند کیلوگرم برف باریده استمربع 

ای ای و مشاهدات زمینی مختلف، مجموعههای ماهوارهبوده که با استفاده از داده  10NOAH (LSM(حاصل اجرای مدل فیزیکی  

شامل پوشش زمانی پیوسته، مقاومت در  FLDAS هایمزایای کلیدی داده .کندمی منسجم از پارامترهای سطح زمین را تولید

ها و دقت بالای مدل در بازنمایی فرآیندهای سطحی است. های زمانی در دادهبرابر اختلال ناشی از پوشش ابری، نبود شکاف

 
1- Application Programming Interface 
2- Normalized Difference Snow Index 
3- NDSI_Snow_Cover 
4- Shortwave Infrared 
5- NDSI_Snow_Cover > 40 
6- Snow Depth_inst 
7- SWE_inst 
8- Snowf_tavg 
9- Famine Early Warning Systems Network Land Data Assimilation System 
10- Land Surface Model 
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ای، از مطالعات اقلیمی و بلندمدت در مقیاس منطقهای مناسب برای گزینه  FLDASهایشود دادهها باعث میاین ویژگی

منظور درک بهتر رفتار آماری سه متغیر کلیدی مرتبط  بهچنین  هم.  (McNally et al., 2017)  دنجمله ارزیابی روندهای برف، باش

، نمودار 1های گرافیکی شامل هیستوگرام ای از تحلیلمجموعه  ای بارش برفو نرخ لحظه با برف شامل عمق برف، آب معادل برف

 میانگین ماهانه انجام شد.در مقیاس  4و بارپلات 3پلات، باکس2پراکنش

 نتایج و بحث

عمق برف، آب معادل برف و  :شاملآن تغییرات زمانی و مکانی پوشش برف و پارامترهای مرتبط پایش ، در پژوهش حاضر

های طور جامع مورد بررسی قرار گرفت. تحلیلبه  2024تا    2001کوه البرز طی دوره  رشتهتحقیقاتی  ای بارش در منطقه  نرخ لحظه 

های آماری توصیفی و همبستگی، امکان با استفاده از روش)با یکتای زمانی( های روزانه، ماهانه و سالانه انجام شده در بازه

پوشش برف را فراهم آورد. نتایج  یو مکان یزمان راتییتغ یوهوایی بر چگونگناسایی روندهای اقلیمی و اثرات نوسانات آبش

های ای فشرده از یافته های نموداری و گرافیکی ارائه شد. در ادامه، خلاصه های مذکور، با بازنماییها و تجزیه و تحلیل بررسی

های تحقیق حاضر در مساحت پوشش برف یافته .گرددها ارائه میها و تحلیله از این بررسیآمددستهای بهپژوهش و خروجی

دهد که در مقیاس روزانه نشان میباشد. میانگین ماهانه و سالانه )با یکتای زمانی( حاکی از آن می در سه مقیاس روزانه،

 های مربوططالعه رخ داده است. این روزها و مساحتزمانی مورد م ۀترین مساحت پوشش برف در چند روز مشخص در بازبیش

کیلومتر    1۸۸/19747۸فوریه با مقدار    مترین مساحت پوشش برف به ترتیب مربوط به روز ششبیش: باشندمی شرح    بدین  به آن

کیلومتر مربع(، در سال  593/195736کیلومتر مربع و روز هجده ژانویه با مقدار  37/196392مربع، روز پنج فوریه با مقدار 

 کیلومتر  354/139546ژانویه با مقدار  30و روز  2006کیلومتر مربع در سال  51/152740ژانویه با مقدار  ۀ؛ روز هفد200۸

های ژانویه و فوریه قرار دارند که ترین پوشش برف در ماهاکثر روزها با بیش(. 2–)شکل الف  به دست آمد 2001مربع در سال 

زمانی سال بوده و شرایط   ۀها سردترین بازکوه البرز همخوانی دارد. این ماهبا الگوی طبیعی بارش برف در فصل زمستان در رشته 

در چند روز متوالی در مقیاس روزانه  ترین مساحت پوشش برف را  بیش  200۸سال    .لازم برای حفظ و گسترش برف فراهم است

تواند شرایط خاص اقلیمی یا نوسانات جوی آن سال باشد. این موضوع می ۀدهندتواند نشانثبت کرده است که این موضوع می

های مقادیر مساحت پوشش برف در سال  .مانند افزایش بارش برف، کاهش دما یا ترکیبی از هر دو مرتبط باشد  به عوامل مختلفی

تر است، که این تفاوت ممکن است به دلیل نوسانات طبیعی اقلیمی یا تأثیرات پایین 200۸به نسبت سال  2006و  2001

تواند به درک بهتر روند بلندمدت پوشش برف و پایداری منابع آبی کمک میها تغییرات اقلیمی منطقه باشد. تحلیل این تفاوت

، از روش میانگین متحرک 2024تا  2001کوه البرز در بازه زمانی برای بررسی روند تغییرات روزانه پوشش برف در رشته  .کند

به  (R²) با این حال، مقدار ضریب تعیین .مدت کاهش یافته و روند کلی بهتر قابل مشاهده باشداستفاده شد تا نوسانات کوتاه

زمانی بسیار ضعیف و تقریباً فاقد  ۀپوشش برف در این باز ۀدهد روند کلی روزانرسید که نشان می 007/0 مقدار بسیار پایین

توسط روند خطی )گذشت زمان( قابل درصد از تغییرات پوشش برف روزانه  7/0یعنی تنها بینی است. پیش برای الگوی قوی

بنابراین، نتایج حاکی از آن است که برای تحلیل روندهای . از تغییرات تحت تأثیر عوامل دیگر استدرصد  3/99و  توضیح است

تر مانند ماهانه یا سالانه استفاده شود های زمانی طولانیپوشش برف در این منطقه، بهتر است به جای بررسی روزانه، از مقیاس

ترین مقدار مساحت پوشش برف به  در مقیاس میانگین ماهانه بیش .دارتر باشنداتر و معنتشخیصتا روندهای بلندمدت قابل 

مربع به دست آمد  کیلومتر 597/145920کیلومترمربع و فوریه با مقدار  ۸67/244161های ژانویه با مقدار ترتیب مربوط ماه

کوه ترین مقدار پوشش برف در رشته مساحت پوشش برف در مقیاس ماهانه نشان داد که بیشتحلیل میانگین (. 2 –)شکل ب 

ها همخوانی دارد تر در این ماههای زمستانی است. این نتایج با الگوی فصلی طبیعی بارش برف و دمای پایینالبرز مربوط به ماه

ترین مقدار مساحت پوشش سالانه )با یکتای زمانی( بیشدر مقیاس  .اول زمستان است ۀاوج پوشش برف در نیم ۀدهندو نشان

 
1- Histogram 
2- Scatterplot 
3- Boxplot 
4- Barplot 



 صفریان

 ...  و برف پوشش مکانی –زمانی تحلیل و پایش 
             115 

 

ترین کیلومتر مربع و کم 55/269259با مقدار  2005کیلومترمربع و سال  132/343435با مقدار  200۸برف به ترتیب سال 

  276/14455۸با مقدار  201۸کیلومترمربع و سال  11/13۸759با مقدار  2010مقدار مساحت پوشش برف به ترتیب سال 

به  124۸/0با مقدار  سالانه پوشش برفمساحت  راتییتغ (R²) نییتع بیمقدار ضر(. 2 – پمربع به دست آمد )شکل  کیلومتر

در مقیاس سالانه نسبت به مقیاس روزانه، بیانگر این است که روندهای بلندمدت پوشش برف قابل  R² افزایش مقداردست آمد. 

سال   عنوانبه   200۸سال    .تر استمناسبکمی  دارتر هستند و این مقیاس زمانی برای تحلیل روندهای اقلیمی  اتر و معنتشخیص 

 201۸و    2010های  سالت. اوج پوشش برف مشخص شده که احتمالاً متاثر از شرایط جوی و اقلیمی خاص همان دوره بوده اس

تواند های خشکسالی یا تغییرات اقلیمی موقت در منطقه باشند که میدهنده دورهترین پوشش برف، ممکن است نشانبا کم

 .البرز داشته باشدتحقیقاتی رشته کوه  ۀمنطقمحیطی در پیامدهای مهمی برای منابع آب و مدیریت 
 

 
 2001  -2024ماهانه و سالانه در رشته کوه البرز در طی دوره    نمودارهای مقادیر مساحت پوشش برف روزانه،   -2شکل 

Fig .2. Graphs of Daily, Monthly, and Annual Snow Cover Area Values in the Alborz Mountain Range during 

the 2001–2024 Period 
 

ویژه ژانویه  های زمستان، بهها )روزانه، ماهانه و سالانه( در ماهترین پوشش برف در تمامی مقیاسنشان داد که بیش هایافته

های برفی در فصل زمستان مطابقت دارد. هوای منطقه و اوج بارش و طبیعی آب ۀو فوریه، رخ داده است. این موضوع با چرخ



 

611    1404، زمستان  4، شماره 14نشریه جغرافیا و مخاطرات محیطی، جلد  
 

چندان  های زمستانی دوزمانی، اهمیت پایش و مدیریت منابع آب را در ماه ۀتمرکز حداکثری پوشش برف در همین باز

شرایط اقلیمی   ۀدهندشانسال اوج پوشش برف، ن  عنوانبهها )روزانه، ماهانه و سالانه(  در تمام مقیاس 200۸تکرار سال    .کندمی

 ۀدهندتواند نشاناند که میترین پوشش برف ثبت شدههای دارای کمعنوان سالبه  201۸و    2010های  سال  .ویژه در آن سال است

های بحرانی از نظر ذخایر برف عنوان سالها باید بههای خشک، افزایش دمای زمستان یا کاهش بارش برف باشد. این سالدوره

  .بع آب در مطالعات مدیریت ریسک مورد توجه قرار گیرندو منا

 یبصر یهانقشه، ندمورد مطالعه محاسبه شد ۀدر منطقتغییرات مساحت پوشش برف در پژوهش حاضر بعد از این که 

با توجه به نتایج پژوهش که سال  شدند. میترس ArcGIS طی سنجش از دور در مح یهاپوشش برف با استفاده از داده راتییتغ

 سرد  هایماهطی   2024تا    2001  ۀرا در دور  ی سالترین مساحت پوشش برفبیشمربع    کیلومتر  132/343435با مقدار    200۸

در امتداد  200۸توزیع مکانی پوشش برف در سال  ۀدهندشده نشانارائه  ۀنقشبه خود اختصاص داد.  (آوریل تا دسامبر) سال

از نواحی کوهستانی ای ملاحظه قابلهای برف در این ناحیه بسیار وسیع بوده و بخش ۀکوه البرز است. در این سال، گستررشته 

را به چهار دسته ها توان آن اند و طبق راهنمای نقشه، میرا در برگرفته است. مناطق پوشیده از برف با رنگ سفید مشخص شده

کوه البرز شاهد تراکم بالای پوشش برف هستند. در این نواحی، الگوی مکانی نواحی غربی رشته  .از نظر تراکم برف تقسیم کرد

های دلیل تأثیر پذیرفتن از جبهههای جغرافیایی بالاتر همبستگی دارد. این منطقه بهتر با ارتفاعات بالادست و عرضبرف بیش

صورت نوار ممتدی در ، پوشش برف بهنواحی مرکزی البرزدر  .را دارد ترین میزان بارش برفعمولاً بیشای، ممدیترانه مرطوب 

تر در معرض های شمالی البرز که بیش ویژه در دامنهشود. تراکم برف در این منطقه نیز قابل توجه است، بهارتفاعات دیده می

های سنگین و سرمای شدید، شرایط مناسبی با وقوع بارش 200۸دهد که سال  گو نشان میرطوبت دریای خزر قرار دارند. این ال

های های شرقی البرز، علیرغم اینکه عموماً بارش برف نسبت به بخشدر بخش  .برای انباشت برف در این مناطق فراهم کرده است

نسبتاً وسیعی از پوشش برف در این نواحی هستیم. این موضوع  ۀنیز شاهد گستر 200۸تر است، اما در سال غربی کم

در  .های بارشی در این سال بوده است که توانسته به شرق البرز نیز نفوذ کندی توزیع نسبتاً یکنواخت سیستمدهندهنشان

هران و مرکزی، پوشش برف هایی از تهایی مانند سمنان، قم و بخشدست استانویژه مناطق پایینهای جنوبی البرز، بهدامنه 

 .تر و دمای بالاتر، اغلب پوشش برفی پایداری ندارنددلیل ارتفاع کمشود. این مناطق بهصورت پراکنده و با تراکم کم دیده میبه

سابقه شرایط اقلیمی خاصی بر منطقه حاکم بوده که باعث گسترش بی  200۸دهد که در سال  در مجموع، الگوی مکانی نشان می

گیری این ترکیب عرض جغرافیایی، ارتفاع، فاصله از دریا و جهات توپوگرافی در شکل .البرز شده است پهنۀبرف در تمام  پوشش

های سنجش با استفاده از داده  2012که برای سال  پوشش برف  تغییرات مساحت    ۀنقشدر    (.3)شکل اند  الگو نقش مهمی داشته 

سال   نقشۀ  .شدارائه    مورد مطالعه  منطقه  برایترسیم شده، اطلاعات ارزشمندی از الگوی مکانی برف     ArcGISافزارنرم  از دور در

دهد. خوبی نشان میکوه البرز بهرشته ۀبرف در محدودبرف تا پربندی مناطق بیتوزیع فضایی پوشش برف را با دسته 2012

های تحلیلی، گسترده نیست، اما در این سال بر اساس داده 200۸به اندازه سال  2012اگرچه از نظر مساحت کلی برف، سال 

 .اندبرف در نقاط مشخصی به اوج خود رسیده معادل های برفی، عمق برف و محتوای آبشدت بارش

ها دارای اندهند. نواحی مرتفع در این استتری را نشان می، پوشش برف بیش200۸های شرقی البرز نسبت به سال بخش 

شرق باشد. این ناحیه های هوای سرد همراه با رطوبت از شمالتواند ناشی از نفوذ تودهتراکم بالاتری از برف هستند که می

ای نواحی مرکزی البرز، پوشش برف نسبتاً پیوسته  .تجربه کرده است 2012را در سال  آب معادل برف ترین عمق برف وبیش

واسطه ارتفاع بالا و موقعیت اندکی کاهش یافته است. با این حال، به 200۸دگی آن نسبت به سال دارند، اما تراکم و گستر

در نواحی غربی البرز، کاهش قابل توجهی در  .گیرندبرف تا پربرف قرار مینواحی میان ۀچنان در زمرجغرافیایی، این مناطق هم

ها در های غربی یا تمرکز بارشن است ناشی از تضعیف جبههاین ممک؛ شوددیده می 200۸پوشش برف نسبت به سال  ۀگستر

چنان دارای پوشش برف محدود هستند هم 200۸های جنوبی کل البرز، مشابه سال دامنه بخش شرقی کشور در آن سال باشد.

بش مستقیم خورشید و دمای تر، تابرف قرار دارند. این الگو عمدتاً به علت ارتفاع کمبرف یا بیهای کمو در اغلب موارد در دسته

  200۸تری نسبت به سال اگرچه از نظر مساحت پوشش برف گستردگی کم 2012در مجموع، سال  .ها استبالاتر در این دامنه
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 ۀدهند، نشان(و نرخ بارش عمق، آب معادل برف) تردارد، اما حضور برف در نواحی شرقی با تراکم بالا و پارامترهای کیفی قوی

ترین بیش 200۸که مساحت پوشش برف در سال با وجود آن  (.3)شکل های سنگین برف در نواحی خاص است. رخداد بارش

ای ملاحظهبه طور قابل 2012ای بارش در سال و نرخ شدت لحظه مقدار را نشان داد، پارامترهای عمق برف، آب معادل برف

بارش برف گسترده  200۸تواند ناشی از پراکنش مکانی و شدت بارش باشد؛ به طوری که در سال تفاوت میبالاتر بودند. این 

های متمرکزتر و شدیدتری منجر به بارش 2012تری رخ داده است، در حالی که در سال تر و در مساحت وسیععمقولی کم

های جوی مختلف نیز نقش این، عوامل دمایی و سامانهافزایش عمق و تجمع برف در مناطق محدودتری شده است. علاوه بر 

ها بر اهمیت بررسی همزمان پارامترهای مختلف هیدرولوژیکی اند. این یافتهمهمی در تغییر الگوهای بارش و پوشش برف ایفا کرده

 .برای درک کامل روندهای بارش برف تأکید دارند

 باشدمی این بیانگر ، برف بارش نرخ میانگین و  برف معادل آب یانگینم ، برف عمق میانگین پارامتر سه بررسی هاییافته

. اندشده  ثبت  زمستانی  خاص  روزهای  در  آن  مقادیر  ترینبیش  که  داد  نشان  2024  تا  2001  زمانی  بازۀ  در  برف  عمق میانگین  که

 14/1۸ مقدار با 200۸ سال ژانویه یک متر،سانتی 70/21 مقدار با 2012 سال فوریه یک روزهای در ترتیب به مشخص طور به

 ژانویه  هایماه  در  برف  عمق  مقادیر  بالاترین(.  4  –  الف  شکل)  شد  حاصل  مترسانتی  2۸/15  مقدار  با  2005  فوریه  یک  و  مترسانتی

 بیشینه  ثبت  با  2012  سال.  است  البرز  منطقه  در  بارشی  هایسامانه  فعالیت  و  سرد  فصل  اوج  با  مطابق  که  اند،شده  مشاهده  فوریه  و

 عمق میانگین ملاحظه قابل مقادیر. است بوده زمستانه بارشی قوی سامانه چند یا یک تأثیر تحت احتمالاً متر،سانتی 70/21

 جو،  گردش الگوهای تغییر از ناشی تواندمی که است، برف ذخیره میزان در سالیبین نوسانات دهندۀنشان هاسال بین در برف

 هابرف  ذوب)  آینده  آبی  ذخایر  برآورد  برای  مهم  هایشاخص  از  یکی  برف  عمق.  باشد  منطقه  اقلیم  تغییر  حتی  و  زمین،  سطح  دمای

. باشد دستپایین هایحوضه  آب منابع برای خطری زنگ تواندمی اخیر هایسال در برف عمق روند کاهش. باشدمی( بهار در

 ثبت به 2012 سال در برف عمق مقدار ترینبیش که دهدمی نشان 2024 تا 2001 یدوره در برف عمق زمانی سری نمودار

 برازش  برف عمق و( سال) زمان متغیر بین خطی رگرسیون مدل یک زمان، طول در تغییرات روند بررسی برای. است رسیده

 عمق تغییرات از درصد 7/3 تنها که معناست این به مذکور مقدار. آمد دست به 037/0 با برابر( R²) تعیین ضریب که شد داده

 طبیعی نوسانات جمله از) عوامل سایر تأثیر تحت تغییرات از درصد 3/96 که حالی در است، تبیین قابل زمانی روند توسط برف

  این . است متغیر جوی شرایط سایر و سالانه هایبارش الگوی و شدت فصلی، تغییرات تأثیر تحت شدت به برف عمق مانند بالا

 . دارد قرار( شود خطی مدل دهندگیتوضیح  قدرت کاهش باعث تواندمی ذاتی نوسانات

های زمستان و اوایل این پارامتر در ماه ۀنشان داد که بیشین 2024تا  2001زمانی ۀ در دور میانگین آب معادل برفررسی ب

متر در یک سانتی 96/4ترین مقدار آن به ترتیب آب معادل نیز نشان دهنده این بود که بیشمیانگین نتایج  :بهار رخ داده است

به دست آمد  2007متر در یک مارس سال سانتی 45/3و مقدار  2005در یک فوریه  مترسانتی 62/3، مقدار 2012فوریه سال 

ترین عمق برف هایی که بیشبا همان سال 2005و  2012های در سال میانگین آب معادل برف مقادیر بالای(. 4 –)شکل ب 

شده در قالب برف عمق  برف معمولاً با افزایش مقدار آب ذخیره ینترکند که بیشزمان است. این موضوع تأیید میثبت شد هم

سال است. گر یک ذخیره آبی مهم در آن بیان 2012در یکم فوریه  میانگین آب معادل برف مترسانتی 96/4مقدار  .همراه است

های سنگین و دمای پایین البرز قابل توجه است و احتمالاً به دنبال بارشرشته کوه    کوهستانی مانند  ۀاین مقدار برای یک منطق

های برفی در اواخر بخشی از بارش 2007دهد که در سال  ثبت سومین بیشینه در ماه مارس نشان می  .در آن بازه رخ داده است

میانگین آب معادل  .تواند به دلیل کشیدگی فصل سرما یا تأخیر در ذوب باشداند. این میبهار رخ دادهزمستان یا حتی اوایل 

دهد پس از ذوب برف، چه حجمی از آب در دسترس خواهد بود. مستقیماً به ذخایر آبی بالقوه مربوط است، زیرا نشان می برف

 اگر مقادیر .تواند برای مدیریت منابع آب اهمیت داشته باشدمی( 2012ها )مانند در برخی سال آب معادل برف مقادیر بالای

اثرات  ۀدهندروند کاهشی داشته باشد، ممکن است نشان ( 2024تا  201۸های پایانی )مثلاً در سال میانگین آب معادل برف

.د که باید بررسی شودزا باشهای برفتغییر اقلیم، افزایش دمای زمستان، یا کاهش بارش
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 2017  –  2024های  کوه البرز در طی سال   ۀتغییرات مساحت پوشش برف رشت -3شکل 

Fig. 3. Changes in Snow Cover Area of the Alborz Mountain Range during 2017–2024 
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در سال  آب معادل برف دهد که بیشترین مقدارنشان می 2024تا  2001زمانی  ۀدر باز نمودار سری زمانی آب معادل برف

 بررسی روند تغییرات در طول زمان، یک مدل رگرسیون خطی بین متغیر زمان )سال( و مقداررخ داده است. به منظور  2012

درصد   ۸/3این مقدار بدین معناست که تنها    .به دست آمد  03۸/0برابر با    (R²)  برازش داده شد که ضریب تعیین آب معادل برف

تحت  آب معادل برف درصد از نوسانات  2/96ان دیگر،  از تغییرات آب معادل برف قابل تبیین توسط روند خطی زمان است؛ به بی

ترین مقدار ای بارش، به ترتیب بیششدت لحظه  میانگین  براساس نتایج به دست آمده از  .تأثیر سایر عوامل غیر زمانی قرار دارند

متر در میلی 046/0و  2017متر در ساعت در یک فوریه میلی 052/0، 2012متر در ساعت در یک فوریه سال میلی 05۸/0آن 

ای  لیل میانگین نرخ شدت لحظهآمده از تحدستبراساس نتایج به(.  4  –)شکل پ  به دست آمد    2006ساعت در یک ژانویه سال  

بیشینه یا ( ، و نرخ بارشآب معادل برفعمق برف، ) در هر سه پارامتر 2012سال ، 2024تا  2001بارش برف در بازه زمانی 

با دمای  بارش برفدهد که این سال احتمالاً دارای رخدادهای قوی و سنگین نزدیک به بیشینه را دارد. این همگرایی نشان می

دهد که اوج شدت نشان می( 2017و  2012های ها در ماه فوریه )در سالتکرار بیشینه  .مناسب برای بارش جامد بوده است

، زمانی که شرایط دینامیکی جو برای بارش سنگین افتاده استدوم زمستان )حدود بهمن( اتفاق  ۀبارش برف معمولاً در نیم

تواند سبب انباشت سریع برف ویژه زمانی که همراه با دمای پایین و رطوبت کافی باشد، مینرخ بارش برف، به .تر استمناسب

 ۀدهندتواند نشانمی، استهایی مشاهده نشده چنین نرخ  ،عهمطال ۀهای پایانی دوردر سال با توجه به این که زمین شود. روی

ای برف در های برف شدید باشد. نمودار سری زمانی مربوط به نرخ بارش لحظه ها و کاهش فراوانی بارشتر شدن زمستان گرم

ثبت شده است. برای بررسی وجود روند   2012ترین مقدار این متغیر در سال  دهد که بیشنشان می  2024تا   2001زمانی    ۀباز

این مقدار  .حاصل شد 007/0برابر با  (R²)زمانی، یک مدل رگرسیون خطی بین سال )زمان( و نرخ بارش ترسیم شد که مقدار 

روند خطی( قابل توجیه است و در مقابل، درصد از تغییرات نرخ بارش برف با گذر زمان )  7/0بسیار پایین بیانگر آن است که تنها  

 یاندک یدهح یتوض یمدل خطباشد که گر این میکه بیان درصد از نوسانات نرخ بارش تحت تأثیر عوامل دیگری هستند 3/99

  تر باشند.ممکن است مناسب تردهیچیپ  یهامدل ای یرخطیغ  یهالیتحل نیدارد؛ بنابرا

و میانگین نرخ شدت  پوشش برف شامل میانگین عمق برف، میانگین آب معادل برفبررسی سه پارامتر کلیدی مرتبط با 

کوه البرز ارائه  رشته   ۀ، تصویر جامعی از وضعیت بارش و ذخیره برفی در منطق2024تا    2001زمانی    ۀای بارش برف در دورلحظه 

های داده  باشد.میارتباط تنگاتنگ بین متغیرهای هیدرولوژیکی و اقلیمی منطقه    ۀدهندها نشاندهد. تحلیل دقیق این شاخصمی

 ۀمورد مطالعه است. در این سال، بیشین ۀهای دورترین سالیکی از شاخص  عنوانبه 2012هر سه پارامتر حاکی از وقوع سال 

ای بارش متر( و بالاترین نرخ شدت لحظه سانتی 96/4میانگین آب معادل برف ) ۀمتر(، بیشینسانتی 70/21عمق برف )میانگین 

های شرایط جوی مساعد برای بارش ۀدهندمتر بر ساعت( به ثبت رسیده است. این هماهنگی آماری قوی نشانمیلی 05۸/0)

های بارشی تواند ناشی از ترکیب عوامل سینوپتیکی مانند نفوذ سامانهتوجه برف در منطقه است که میسنگین و تجمع قابل

ترین میزان بارش های ژانویه و فوریه بیشدهند که ماهتمامی پارامترها نشان می .فعال، دمای پایین هوا و رطوبت مناسب باشد

ای جوی سرد و مرطوب است که موجب  هاوج سرمای زمستان و فعالیت سامانه ۀزمانی، دور ۀو پوشش برف را دارند. این باز

 شود.کوه البرز میبارش برف گسترده در رشته

ترین مقدار ترین و بیشکه کم دادنشان  برف ایو نرخ بارش لحظه  متغیر عمق برف، آب معادل برفآمار توصیفی سه نتایج 

چنین، حداقل و حداکثر مقدار عمق برف به ترتیب متر در ساعت قرار دارد. هممیلی 05۸/0در بازه صفر تا  ایلحظه  نرخ بارش

 .متر مشاهده شدسانتی 969/4تا  129/0متر و برای آب معادل برف نیز در بازه سانتی 70۸/21متر و سانتی 512/0برابر با 

؛ مترسانتی  611/3  متر با انحراف معیارسانتی  163/6میانگین    ،عمق برفمذکور به ترتیب برای  میانگین و انحراف معیار سه متغیر  

متر بر میلی  017/0میانگین    ؛اینرخ بارش لحظهو   مترسانتی ۸67/0متر با انحراف معیار  سانتی 622/1میانگین    ،آب معادل برف

 039/۸تر یا مساوی مدرصد مقادیر عمق برف ک 75چنین، همحاصل شد.  متر بر ساعتمیلی 012/0ساعت با انحراف معیار 

متر است. مقادیر مشابه برای آب معادل برف و نرخ بارش نیز با توجه به جدول آمار توصیفی قابل استخراج و تفسیر  سانتی

(.2 –)جدول  باشندمی
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2001 

Fig. 4. Time Series Graphs of Snow Depth, Snow Water Equivalent, and Instantaneous Snowfall Rate in the 

Alborz Mountain Range during the 2001–2024 Period 

متر( در طول سانتی 21متر تا بیش از ای )از حدود نیم سانتیبسیار گسترده ۀکه عمق برف در باز دادآمار توصیفی نشان 

عمق در های برفی متوسط تا کممتر است که بیانگر بارشسانتی 6مطالعه تغییر کرده است. میانگین عمق برف حدود  ۀدور

آب معادل برف نیز   .های بارش شدید برف در برخی روزهاستدوره  ۀدهندتر روزهاست، ولی وجود مقادیر حداکثر بالا نشانبیش

برف است. انحراف معیار نسبتاً بالا  تر دارد، که نمایانگر تراکم برف و میزان آب ذخیره شده درای مشابه ولی با مقادیر کمدامنه 

ای دارای  نرخ بارش لحظه .زمانی مطالعه دارد ۀدر هر دو متغیر نشان از تغییرات قابل توجه در شرایط بارش و تجمع برف در باز

شدت  این است که بارش برف در اغلب مواقع با ۀدهندمتر بر ساعت( است، که نشانمیلی 017/0میانگین بسیار پایین )حدود 

های کوتاه مدت بارش متر بر ساعت، بیانگر وجود دورهمیلی 05۸/0کم تا متوسط رخ داده است. با این حال، مقدار حداکثر 

ها بهتر درک کند تا توزیع دادهتر یا مساوی( کمک میدرصد مقادیر کم 75در نهایت، درصدهای مختلف )مانند  .شدیدتر است

تر مقادیر بارش و تجمع برف در محدوده پایین تا متوسط قرار دارند، اما نوسانات شدید و شاین است که بی ۀدهندشود و نشان

مرتبط با برف شامل عمق برف، آب معادل   یدیکل  ریسه متغ  یرفتار آمارچنین به  هم  .اندها رخ دادهمقادیر بالا نیز در برخی دوره

توزیع عمق برف چوله به راست است و اقدام شد که در آنها  ریهر متغ یمجزا برا صورتادامه به بارش برف یابرف و نرخ لحظه

متر متمرکز سانتی 10اند و اغلب زیر ها در پراکندگی خود ناهمگونمتر قرار دارد. دادهسانتی 10تا  5ترین فراوانی بین بیش

ترین میانگین ماهانه شوند. بیشعنوان پرت شناخته میمتر بهسانتی 15متر است و مقادیر بالای سانتی 5حدود  ۀاند. میانشده

چوله به  عیتوز یدارا زیآب معادل برف ن .(5 –)شکل الف  کاهش داردتقریباً در فوریه دیده شده و از آن پس تا آوریل روند 
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 انهیو م  شودیم دهید  متریسانت  2تر از  کم  ریقرار دارند. تراکم بالا در مقاد  متریسانت  5/2تا    1ها در بازه  داده  ترشیراست است و ب

تر ک کوچ یچارک نیب ۀنادر و پرت هستند. دامن متریسانت 4 یبالا ریاست. مقاد متریمتر سانتسانتی 2تا  5/1حدود  نیبتقریباً 

ثبت شده و احتمالاً به حفظ برف فشرده فوریه  مقدار ماهانه در    نیترشی. بدهدیرا نشان م  یترشیب  یداریاست که پا  فاز عمق بر

  .(5 –)شکل ب  در سطح اشاره دارد

 2001  -2024البرز در طی دوره  ای بارش برف در رشته کوه  آمار توصیفی متغیرهای عمق برف، آب معادل برف و نرخ لحظه  -2جدول 
Table 2 – Descriptive Statistics of Snow Depth, Snow Water Equivalent, and Instantaneous Snowfall Rate 

Variables in the Alborz Mountain Range during the 2001–2024 Period 

 (cmعمق برف ) 
Snow Depth (cm) 

 (cmآب معادل برف )
Snow Water Equivalent (cm) 

 (mm/hrای برف )لحظهنرخ بارش 
Instantaneous Snowfall Rate (mm/hr) 

 فراوانی یا تعداد
Frequency or Count 

119 119 119 

 میانگین
Mean 

6.163 1.622 0.017 

 انحراف معیار
Standard Deviation 

(SD) 
3.611 0.876 0.012 

 حداقل
Minimum 

0.512 0.129 0.000 

Percent 25 3.718 0.987 0.009 
Percent 50 5.639 0.459 0.016 
Percent 75 8.039 2.212 0.024 

 حداکثر
Maximum 

21.708 4.969 0.058 

 

 متریلیم 03/0تا  01/0ها در بازه داده تریششدت چوله به راست است و بپارامتر به نیا عیتوز بارش برف یانرخ لحظه در

ثبت   دیشد  دادیعنوان روبه (  mm/hr  04/0از    شیاست و فقط چند نرخ بالا )ب  نییپا  ریها در مقادبر ساعت قرار دارند. تمرکز داده

کاهش  مارستر شدن هوا تا شده و با گرم دهیماهانه در فوریه د نیانگیم نیتریشاست. ب mm/hr 02/0حدود  انهیاند. مشده

در ماه  یاماهانه در عمق برف، آب معادل برف و نرخ بارش لحظه نیانگیم نهیشیب یزمانهم .(5 –)شکل پ  دارد یمحسوس

 یدینقش کل گرنایب یرفتار نی. چنباشدمیمورد مطالعه  ۀدر منطق یبرف یهاتیاوج فعال ۀماه، نقط نیکه ا دهدینشان م هیفور

تحلیل نتایج و بر اساس  شونده در فصل بهار است.ذوب یمنابع آب نیتبع آن، تأمو به یبرف ریذخا یداریدر انباشت و پا هیفور

مپ، متغیر عمق برف با نرخ بارش و آب معادل برف رابطه خطی مثبت و نسبتاً قوی دارد؛ به طوری که ضریب همبستگی هیت

معادل برف  محاسبه شده است. این بدان معناست که با افزایش نرخ بارش، عمق برف و میزان آب ۸۸/0و  79/0ها به ترتیب نآ

، ( -36/0 های سال رابطه خطی معکوس )منفی( دارد )با ضریب همبستگیاز سوی دیگر، عمق برف با ماه .یابدنیز افزایش می

یابد. مشابه این روند برای متغیر آب معادل برف نیز مشاهده شده است، های سال، عمق برف کاهش میبه این معنا که با گذر ماه

علاوه بر  .یابددهد میزان آب معادل برف در طول سال کاهش میدارد و نشان می -43/0مبستگی منفی های سال هکه با ماه

ها به دارند که ضریب همبستگی آن   (منفی)  معکوس  های سال رابطه خطیاین، متغیرهای آب معادل برف و نرخ بارش نیز با ماه

دهد که عمق برف و آب معادل برف نتایج همبستگی نشان می  .(5  –)شکل ت    گزارش شده است  -1۸/0و    -43/0  ترتیب برابر با

شود. این معادل آن منجر میبه شدت تحت تأثیر نرخ بارش قرار دارند؛ افزایش شدت بارش به افزایش تجمع برف و مقدار آب 

منفی عمق برف و آب معادل با  ۀرابط .همبستگی مثبت، تأییدی بر پیوند مستقیم بین شدت بارش و حجم تجمع برف است

ها گر تغییرات فصلی است. با پیشرفت فصل سرما به سمت بهار، دما افزایش یافته و باعث ذوب تدریجی برفهای سال نمایانماه

تر موجب کاهش تجمع برف های گرمچنین کاهش نرخ بارش در ماهش عمق و آب معادل برف را در پی دارد. همشود که کاهمی

این روابط همبستگی به درک بهتر روندهای زمانی و مکانی پوشش برف و بارش در منطقه کمک  .گرددو آب معادل آن می

.ربردی باشدهای اقلیمی و هیدرولوژیکی کاسازیتواند در مدلکند و میمی
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 -2024ای بارش برف در رشته کوه البرز در طی دوره  نمودارهای آماری متغیرهای عمق برف، آب معادل برف و نرخ لحظه - 5شکل 
2001 

Fig. 5. Statistical Graphs of Snow Depth, Snow Water Equivalent, and Instantaneous Snowfall Rate Variables in 

the Alborz Mountain Range during the 2001–2024 Period 
 

 گیرینتیجه

با استفاده از  2024تا  2001در پژوهش حاضر به مطالعه و برآورد مساحت پوشش برف در رشته کوه البرز در طی دوره 

های روزانه، ماهانه و سالانه اقدام شد. براساس نتایج به دست آمده در تحقیق حاضر، ارزیابی های سنجش از دور در مقیاسداده

کند و در طول زمان دچار تبعیت نمیر تغییرات برف از الگوی یکسان و ثباتی گر این بود که سیمساحت پوشش برف بیان

ترین با کم 2010و سال    200۸مقدار مساحت پوشش برف در سال    ترینبیشدر مقیاس سالانه،   شده است.  گیریچشمنوسانات  

های روزانه و ین در مقیاسچنهای شاخص شناسایی شدند. همعنوان سال تحقیقاتی به ۀمیزان مساحت پوشش برف در منطق

تمرکز  ۀبه وقوع پیوسته است که نشان دهند های ژانویه و فوریهماهمساحت پوشش برف به طور غالب در  ترینشبیماهانه، 

واکاوی سه پارامتر کلیدی مرتبط با برف شامل   بر این،باشد. علاوههای مورد مطالعه میهای برفی در فصل زمستان در سالبارش

مشخص  2012آشکار ساخت که بیشترین مقادیر این متغیرها در سال  بارش برف یاعمق برف، آب معادل برف و نرخ لحظه 

های برفی در سال مذکور کاملًا برجسته و محسوس های فیزیکی بارشباشد که شدت و مشخصه ر این میگشدند. این موضوع بیان
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 ، اهمیت بررسی چندعدم تطابقاین باشد. می پایین 200۸اگرچه مساحت پوشش برف در همان سال نسبت به سال اند، بوده

  .سازدهای کیفی و کمی برف را آشکار میمتغیر ۀجانب

 ی. همبستگباشدمیها چوله به راست داده عیتوزباشد که گر آن میاری و نمودارهای توصیفی بیانهای آمتجزیه و تحلیل

 یهاماه یروشیها با پ متغیر نیا یمنف یهمبستگ نیچنو نرخ بارش، و هم آب معادل برف یرهایعمق برف با متغ نیمثبت ب

 نوساناتآن است که    دهندهنشان هایافتهچنین  هم  تر است.فصول گرم در  یبرف  خصوصیات  یجیکاهش تدر ۀکنندمشخصسال،  

بازگشتی و غیرخطی نظیر نوسانات اقلیمی،  وابسته به آن به شدت تحت تأثیر عوامل پیچیده، غیر خصوصیاتپوشش برف و 

 یساختن روندها انیحاضر ضمن نما قیتحق .انسانی هستندهای و فعالیت راتیهای نامنظم و حتی تأثتغییرات جوی، بارش

رفتار  ینیبشیو پ  ندهیآ یهایابیدر ارزپیشرفته و غیرخطی  یهاپوشش برف، بر ضرورت استفاده از مدل یو زمان ییفضا لیتحل

در  برف یزمان راتییاز تغ ترقیدق یبه درک توانیم یبعد چند یدارد؛ چرا که تنها با نگاه دیتاک یبرف در مناطق کوهستان

 ی، مرکزیمرتفع شمال یتمرکز پوشش برف در نواحبررسی الگوهای فضایی مشخص کرد که  به دست آورد. میاقل رییتغ طیشرا

 نیبرف دارند. ا یمکان الگویدر  اساسی ریها تأثو جهت دامنه  ،ییایچون ارتفاع، عرض جغراف یاست و عوامل شتریالبرز ب یو غرب

اثر بسزایی داشته    رانیا  یبر مناطق کوهستان  میاقل  رییاثرات تغ  ینیبشیمنابع آب و پ   تیریمد  ی برا  یزیردر برنامه  توانندیم  نتایج

الگوی های تجمعی برف، دید بهتری نسبت به های وسعت اوج و شاخصنشان داد که ترکیب شاخصها یافتهچنین هم باشد.

های انجام شده در تحقیقات گذشته در زمینه پوشش برف براساس مطالعهتوجه به  با. کندفراهم می جریان آب در منطقه

مورد مطالعه  ۀهای مختلف، در پژوهش حاضر به پایش و تحلیل تغییرات پوشش برف و متغیرهای مرتبط با آن در منطقروش

 ,Azizi, Rahimi)های حاصل شده تحقیق حاضر با نتایج سایر پژوهشگران مانند: عزیزی و همکاران انجام شد. یافته

Mohammadi & Khoshakhlagh, 2017) ی چاقچیپ  یبهرام ی وروز ولاشدنو؛(Norooz Valashedi & Bahrami Pichaghchi, 

 ,Yousefizadeh, Sehatkashani, Gholamnia)و همکاران    زادهی وسفی؛  (Yarahmadi et al., 2020)یاراحمدی و همکاران  ؛  (2023

Maleki & Einali, 2022)  جمس و همکاران و(Jems, Yarahmadi, Nasiri & Mirhashemi, 2023)  مورد ارزیابی، تحلیل و

روند کلی تغییرات پوشش برف و تمرکز برف در  ۀ، به ویژه در زمینمطالعات پیشیننتایج پژوهش حاضر با  .مقایسه قرار گرفت

های دهنده تأیید تجربی روندهای اقلیمی مشاهده شده در منطقه است. با این حال، تفاوتفصول سرد، همسو است، که نشان

 مرتبط  یهامؤلفه  یا به یکیشود: برخلاف تحقیقات گذشته که معمولاً تنها بر برآورد مساحت پوشش برف  مهمی نیز مشاهده می

پژوهش   نیبه دست آمده در ا  جینتادر حالی که  ،  اندکوه البرز را پوشش دادهاند و غالباً بخش محدودی از رشتهتمرکز داشتهبرف  

 یبه جادر مطالعه حاضر کوه البرز  رشته  پهنۀپوشش کامل از جمله  ،مزایای چشمگیری داشت یدارا نیشینسبت به مطالعات پ 

به برآورد پوشش   فقطکه    یقبل  قاتیرا فراهم کرده است. برخلاف تحق  یترجامع  لیاز آن، امکان تحل  ییهاتمرکز محدود بر بخش

 زیبارش ن یامانند عمق برف، آب معادل برف و نرخ لحظه متغیرهای مرتبط با پوشش برفمطالعه  نیاند، در اکرده اقدامبرف 

 FLDAS سازیو مدل MODIS ایهای ماهوارهاستفاده همزمان از داده برتری دیگر پژوهش حاضراند. قرار گرفته ارزیابیمورد 

فراهم  با آن را های مرتبطتری از پوشش برف و مؤلفه تر و جامعاست که امکان تحلیل دقیقGEE سامانه تحت وب  در بستر

 یبر منابع آب  یمیاقل  راتییتغ  پیامداز    یتریاربردو ک  ترقیدق  ج،یشده است که نتا  سببها  مؤلفه   لیدر تحل  تیجامع  نیا  کند.می

 .شوددر منطقه ارائه 
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