
1400بهار،1رةشما،53دورة،طبیعیيفیااجغريهاهشپژو

109-121ص

هايسنجندةگیريازدادهوهواشناسیانباشتوگدازشپوششبرفدرایرانبابهرهآب

مودیس

 رانیا اصفهان، اصفهان، دانشگاه یوهواشناس آب یپسادکتر پژوهشگر ـ کیانی کیخسروی محمدصادق
 وهواشناسی دانشگاه اصفهان، اصفهان، ایران ـ استاد آبسیدابوالفضل مسعودیان 

 12/03/1399تاریخ پذیرش:   18/07/1398تاریخ دریافت: 

چکیده
هرايگیرريازدادهوهواشناسیانباشتوگدازشپوششبرفدرایرانبابهرههدفازپژوهشکنونیواکاويآب

خةششمپوششبرفسرنجندةمرودیسبررايبرازةهايروزانةنسسنجندةمودیساست.براياینمنظور،داده

هابهتفکیکهررمتردریافتشد.درگامبعديداده500×500درتفکیکمکانی31/6/1397تا1/7/1380زمانی

هراپوشانانجامپرییرفت.پرردازشبنديانباشتوگدازشروزهايبرفسالآبیپردازشوفرایندمحاسبةزمان

هايسبلان(کوهغربکشور)رشتههايشمالهايالبرزوبلندينباشتبرفازرويبلنديدهدآغازفصلانشانمی

یابرد.فصرلترگسرترشمریشدنفصلپاییزبهارتفاعاتپایینتدریجباسپريشودوبهازاوایلمهرماهآغازمی

شرودومترآغرازمری4000حدودماهازارتفاعاتهايزاگرسازحدوددهةاولآبانکوهانباشتبرفبررويرشته

هرايآغرازانباشرتشود.طیماهمتر(نیزکشیدهمی2200تر)حدودتدریجتادهةاولآذرماهبهارتفاعاتپایینبه

مترردرروزبرهپرایین54مرزباآهنگمتوسر هايمهرتاآذراست،ارتفاعبرفبرفدرایران،کهدربردارندةماه

هرايديترادهد،یعنیماههاییکهفرایندگدازشبرفدرآنرخمیحالیاستکهطیماهکند؛ایندرحرکتمی

کند.متردرروزبهارتفاعاتبالاترمهاجرتمی15مرزباآهنگمتوس شهریور،ارتفاعبرف



مرز،سنجندةمودیس.واژگانکلیدي:ایران،انباشتوگدازشپوششبرف،برف



مقدمه
تواند   کند و می های گرمایی نقش مهمی در چرخة آب و انرژی جهان بازی می سبب سپیدایی بالا و ویژگی هپوشش برف ب

پایش دقیق و درست گسترة پوشش برف (. 2012؛ شی، 2008تغییرات جهانی اقلیم را نیز نشان بدهد )دوزیر و همکاران، 

های برف  پایش فراسنج (.2004، ؛ رودل و هوسر2004ای است که توجه بسیاری به آن شده است )لمکین و یول،  مسئله

وهواشناسان است.  برانگیز برای هواشناسان و آب همچون گسترة پوشش برف و آب معادل برف یکی از موضوعات چالش

کند  وهوا را متأثر می کند و آب سبب داشتن سپیدایی بالا نقش مهمی در ترازمندی انرژی زمین بازی می پوشش برف به

مطالعات بسیاری در ارتباط با بررسی پوشش برف و تغییرات آن انجام شده است.  (.3728: 2010رک و همکاران،)آکیو

های  های هیمالیا داده در کوهستان 1( برای واکاوی روند برف در حوضة تاماکوشی2014خادکا و همکاران )برای نمونه، 

های این پژوهشگران نشان داد طی ده سال  ار گرفتند. یافتهک به 2009تا  2000سنجندة مودیس ترا را برای بازة زمانی 

های برفی روند کاهشی رخ داده است. این در حالی است که در  مورد بررسی، در فصول بهار و زمستان در مساحت پهنه
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 (. شارما و54-51: 2014های برفی روند افزایشی به خود گرفته است )خادکا و همکاران،  فصل پاییز مساحت پهنه

های  های هیمالیا داده  کوه غرب رشته  در شمال 1های رودخانة جلوم ( برای واکاوی روند برف در زیرحوضه2012همکاران )

ها روند کاهش  ها نشان داد در همة زیرحوضه کار گرفتند. یافته به 2011تا  2000های  سنجندة مودیس را برای سال

از همه بیشتر بود )شارما و  2های برفی در زیرحوضة بانیهال شششود؛ اما آهنگ روند کاهش پو پوشش برف دیده می

( روند پوشش برف را در منطقة نپال و پیرامون آن 2011ای دیگر ماسکی و همکاران ) (. در مطالعه863: 2012همکاران، 

ره گرفتند. های سنجندة مودیس ترا به بررسی کردند. برای این منظور، ایشان از داده 2008تا  2000های  برای سال

متر روند کاهش پوشش برف و در ماه مارس  6000تر از  ها نشان داد در ماه ژانویه برای سه کمربند ارتفاعی پایین واکاوی

شود. در فصل پاییز نیز برای چهار کمربند  متر روند افزایش پوشش برف دیده می 5000ارتفاعی بالاتر از  دو کمربند برای

اما در این میان  (.391: 2011ر روند افزایش پوشش برف دیده شد )ماسکی و همکاران، مت 4000ارتفاعی بالاتر از 

مرز مرزی است که  مرز انجام گرفته است. خط برف یا همان برف مطالعات بسیار کمتری در ارتباط با موضوع برف

مرز  (. برف2010ر و همکاران، ؛ کو1997کند )سیدال و همکاران،  برف جدا می های پوشیده از برف را از مناطق بی گستره

کره بهره گرفت. تغییرات   منظور پایش رفتار اقلیمی همة عناصر یخ توان به ترین فراسنجی است که از آن می حساس

بینی رفتار برف در آینده را خواهد داد.  آید و امکان پیش شمار می مرز پاسخ برف به تغییرات اقلیمی به سری زمانی برف

های  ها در حوضه مرز به دنبال افزایش یا کاهش مناطق برفی تأثیر بسزایی بر دسترسی آب رودخانه برفتغییرات ارتفاع 

(. اگرچه در ایران مطالعات مختلفی در ارتباط با 2012؛ برهبات و همکاران، 2011فادن و همکاران،  آبریز دارد )مک

؛ عزیزی و 1396سعودیان و کیخسروی کیانی، پوشان انجام گرفته است )م تغییرات پوشش برف و شمار روزهای برف

مرز در کشور  (، هنوز مطالعات جامع و مدونی بر روی شناسایی رفتار برف1393؛ میرموسوی و صبور، 1396همکاران، 

 انجام نشده است و پژوهش حاضر به دنبال پُرکردن این خلأ است.

هاموادوروش
های نسخة  ندی انباشت و گدازش پوشش برف بر روی ایران دادهب وهواشناسی زمان در این پژوهش برای بررسی آب

 31/6/1397تا  1/7/1380( برای بازة زمانی MYD10A1( و مودیس آکوا )MOD10A1های مودیس ترا ) ششم سنجنده

کار گرفته شد. یکی از مشکلاتی که همواره مانع بزرگی برای پایش پوشش برف است مسئلة ابرناکی  صورت روزانه به به

های برفی از دید ماهواره پنهان بماند. برای کاستن از ابرناکی و رصد بهتر پوشش  شود تا پوشش است. ابرناکی موجب می

هایی که برای کاستن از اثر ابرناکی  اند. یکی از شیوه ها و راهکارهای گوناگونی پژوهشگران پیشنهاد کرده برف، شیوه

های سنجندة مودیس ترا و سنجندة مودیس آکوا. ماهوارة ترا  سازی داده سهکا گیرد عبارت است از ترکیب و یک انجام می

دقیقه یعنی با  13: 30کند؛ این در حالی است که ماهوارة آکوا در ساعت  دقیقه از فراز منطقه گذر می 10: 30در ساعت 

عنوان یاختة ابری  ا بهای ر کند. ممکن است ماهوارة ترا هنگام صبح یاخته سه ساعت تأخیر از روی منطقه عبور می

طور  عنوان یاختة برفی شناسایی شود. در این حالت به شناسایی کند، اما همان یاخته در بعدازظهر توسط ماهوارة آکوا به

توان گفت وجود پوشش ابر هنگام صبح سبب شده تا پوشش برفی زیرین از دید ماهواره پنهان بماند. در این  کلی می

های ابری و در بعدازظهر توسط ماهوارة آکوا  عنوان یاخته هنگام به ی را که توسط ماهوارة ترا صبحهای توان یاخته حالت می
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های برفی تبدیل  هایی را که دارای این شرط هستند به یاخته اند بازشناخت و یاخته های برفی شناسایی شده عنوان یاخته به

و ماهواره توسط پژوهشگران بسیاری پیشنهاد شده است. برای های د سازی داده کاسه  دادن این کار یعنی یک کرد. انجام

پاراجکا و بلوشل،  ؛2013 ؛ برجرون و همکاران،2009وانگ و شی،  ؛2009اران، )وانگ و همکنمونه، برخی پژوهشگران 

وش ( از این ر2014 ،؛ دایاتز و همکاران2014؛ کی و لیو، 2012؛ زانگ و همکاران، 2014؛ شیی و همکاران، 2008

های دو سنجندة ترا و  اند. با اعمال این روش داده منظور کاهش پوشش ابر و برآورد هرچه بهتر پوشش برف بهره جسته به

بر روی   ای چهار یاخته سازی شد. در مرحلة بعدی نیز یک پالایة مکانی با پنجره کاسه آکوا برای دورة مورد بررسی یک

شد و اگر سه  های ابری در یک قاب با سه یاختة همسایة دیگر مقایسه می یاخته ها اعمال شد؛ یعنی اینکه هر یک از داده

شد اما اگر سه یاختة دیگر پدیدة  کردند آن یاختة ابری نیز به پدیدة برف تبدیل می یاختة دیگر پدیدة برف را گزارش می

محاسبة پنجرة مکانی بر روی هر یک از شد. فرایند  دادند آن یاختة ابری نیز به پدیدة زمین تبدیل می زمین را نشان می

منظور  ها به شده انجام پذیرفت. اما آخرین روشی که بر روی داده سازی کاسه های یک روزهای مورد بررسی و بر روی داده

ها ابر گزارش  هایی که مودیس بر روی آن در این روش یاخته کاستن از اثر ابرناکی انجام شد تکنیک پالایة زمانی بود.

شد. اگر در روز قبل و بعد، آن یاخته پوشیده از برف باشد،  ها بررسی می رد استخراج شد و روز قبل و بعد همان یاختهک می

های  یاختة ابری در روز مورد بررسی نیز به یاختة برفی تبدیل خواهد شد. برای حذف مؤثرتر ابرناکی، این روش در پنجره

؛ زانگ 2013کاربستن پالایه توسط برخی پژوهشگران )دایاتز و همکاران،  شد. بهها اعمال  روزه بر روی داده 5تا  1زمانی 

پوشاند و  کاشی کل گسترة ایران را می 5( پیشنهاد شده است. از آنجا که 2009فورو و باردوسی،  ؛ گی2012و همکاران، 

کل دورة مورد مطالعه استفاده  های دو سنجنده برای یاخته وجود داشت و اینکه داده 5،760،000ها  در هر یک از کاشی

شمار آید.  بر این پژوهش به های بسیار زمان ها جزو بخش و پردازش داده  شد، همة این عوامل موجب شد تا فرایند محاسبه

وهواشناسی  و در آزمایشگاه آب MATLABافزار  نویسی در نرم های برنامه کلیة مراحل محاسبات به کمک عملیات

سازی و ساخت پایگاه پوشش برف، فرایند پردازش و محاسبة انباشت و   م پذیرفت. پس از آمادهدانشگاه اصفهان انجا

های روزانة  صورت سال آبی درآمد؛ یعنی اینکه داده های پوشش برف به گدازش برف انجام پذیرفت. در گام نخست داده

در مرحلة بعدی بر روی هر یک از  های جداگانه ساخته شد. صورت سال آبی در آرایه پوشش برف بر روی ایران به

شد استخراج و آن  پوشاند نخستین روزی که برف توسط سنجندة مودیس گزارش می هایی که گسترة ایران را می یاخته

ساخته شد  1×  7541502ای در ابعاد  شد و در نهایت آرایه عنوان شروع فصل برف بر روی یاختة مورد نظر ثبت می روز به

سال دادة موجود  18های روز مربوط به اولین بارش برف ثبت شده است. این فرایند بر روی  از ستونکه بر روی هر یک 

گیری شد  های جداگانه تولید شده بودند، میانگین های مورد محاسبه، که هر یک در آرایه تکرار شد و در نهایت از کل سال

منظور محاسبة گدازش  پوشش برف تولید شد. همین فرایند بهبندی آغاز  عنوان آرایة میانگین بلندمدت زمان و یک آرایه به

شود آخرین روزی که زمین  پوشش برف انجام پذیرفت؛ اما به جای محاسبة اولین روزی که زمین از برف پوشیده می

یک ها و به تفکیک هر  شود بر روی هر یک از یاخته پوشیده از برف است و پس از آن دیگر برفی بر روی زمین دیده نمی

آرایة تولیدشده، که نمایندة هر یک از  18ها محاسبه شد و در نهایت نیز میانگین بلندمدت گدازش برف از روی  از سال

متر و در سیستم تصویر سینوسی  500ها بودند، محاسبه شد. همچنین، مدل رقومی ارتفاع در تفکیک مکانی  سال

های پوشش  کارگرفته داده کاشی به 5ایی ایالات متحده برای های پوشش برف از تارنمای سازمان فض  هماهنگ با داده

برف دریافت شد.
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منطقةموردمطالعه
دهد، از ارتفاع  های پیشین نشان می در پژوهش حاضر منطقة مورد مطالعه کل گسترة ایران است. اما از آنجا که یافته

بنابراین، (. 1395ی کیانی و مسعودیان، شود )کیخسرو به بالا شرایط برای انباشت پوشش برف مهیا می 1700متر

متر و بیشتر هستند.  1700هایی انجام گرفته که دارای ارتفاع  های مربوط به انباشت و گدازش برف برای پهنه بررسی

های نمکی هستند سنجندة مودیس ممکن است به  ارتفاع در ایران نوعاً دارای پوشش های کم همچنین، از آنجا که دشت

هایی از ایران که دارای ارتفاعی  عنوان برف بازشناسد. بنابراین، بر پایة این دو دلیل تنها گستره ها را به پوشش اشتباه این

(.1متر بودند بررسی شدند )شکل  1700برابر و بیشتر از 

 

متروبیشتر1700هاییازایرانباارتفاع.مدلرقومیارتفاعگستره1شکل

مودیسهايسنجندةسنجیدادهصحت

ایستگاه  91های عمق برف تعداد  های نسخة ششم سنجندة مودیس بر روی ایران، داده سنجی داده  منظور صحت به

ها همراه با  نام ایستگاه 1کار گرفته شد. در جدول  بر روی کشور به 31/12/2013تا  1/1/2000همدید برای دورة زمانی 

ها به صورت یک ماتریس چیدمان شد و  کلیة مشاهدات ایستگاه ها آورده شده است. در گام اول مختصات دقیق آن

منظور  مشاهده باقی ماند. به 33047ها حذف شد که در این حالت تعداد  متر نیز از سری داده سانتی 1های برف زیر  عمق

ت به ها نسب محاسبة نرخ شناسایی پوشش برفِ بر روی زمین توسط سنجندة مودیس نخست فاصلة هر یک از ایستگاه

 ترین یاخته نیز استخراج شد. ترین یاختة سنجندة مودیس محاسبه شد و شمارة سطر و ستون متناظر با نزدیک نزدیک

ابر، روزهای ابری بر روی هر یک از  منظور محاسبة درصد درستی برآورد سنجندة مودیس در شرایط آسمان صاف و بی به

های عمق برف مربوط به روزهای ابری از فرایند محاسبات کنار گذاشته  های نماینده( شناسایی و داده ها )یاخته ایستگاه

مشاهده باقی ماند که این تعداد مشاهده مبنای داوری ما برای  33047رکورد از  24694شد که در این حالت تعداد 

های  دات )دادهنویسی هر یک از مشاه های برنامه های مودیس بر روی ایران بود. سپس، به کمک عملیات ارزیابی داده
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شد. اگر سنجنده هم بر روی آن ایستگاه پوشش برف  ترین یاختة سنجنده مقایسه می عمق برف هر ایستگاه( با نزدیک

ثبت  0شد و اگر سنجنده چیز دیگری شناسایی کرده بود، عدد  ثبت می 1ایستگاه عدد  -کرد، برای آن روز شناسایی می

 24694اند. این فرایند بر روی تعداد  دة برآورد درست و برآورد نادرست سنجندهبه ترتیب نماین 0و  1شد، که اعداد  می

های مودیس به تفکیک هر یک از  منظور بررسی تأثیر عمق برف بر روی صحت داده مشاهده تکرار شد. در گام بعدی، به

به  2نمودار شکل  های برف، درصد شناسایی پوشش برف توسط سنجنده محاسبه شد که نتایج این محاسبات در عمق

 نمایش گذاشته شده است.

یاییهمراهبامختصاتطولوعرضجغرافیسمودسنجندةآزماییراستیفراینددرکارگرفتههبهايیستگاهناما1جدول

نام

 ایستگاه
طول

 جغرافیایی
عرض

 جغرافیایی
نام

 ایستگاه
طول

 جغرافیایی
عرض

 جغرافیایی
نام

 ایستگاه
طول

 جغرافیایی
عرض

 جغرافیایی
43/4855/34تویسرکان85/5077/34قم05/4749/38اهر
41/4406/39چالدران99/4750/34کنگاور68/4738/38شهر مشکین
10/4727/38هریس79/4718/35قروه25/4613/38تبریز

33/4822/38اردبیل
نورآباد 
)لرستان(

49/4842/38نمین00/4804/34

84/4685/37آباد بستان76/4891/33بروجرد51/4794/37سراب
22/4946/35آوج86/4825/34ملایر06/4566/37ارومیه
77/5018/36طالقان40/4659/33ایلام54/4861/37خلخال
76/4853/36خیرآباد70/4941/33الیگودرز30/5749/37بجنورد
80/5120/36بلده41/5099/32داران15/4570/36پیرانشر

08/5577/33خور و بیابانک49/4515/36سردشت
 -فیروزکوه
آلودگی

59/5270/35

 78/35 35/53 شهمیرزاد 60/33 95/56 طبس 22/36 31/46 سقز

 68/34 04/50 تفرش 03/34 18/58 فردوس 40/36 10/47 تکاب

 49/33 93/51 نطنز 46/32 13/50 کوهرنگ 66/36 52/48 زنجان

 71/34 31/49 کمیجان 29/32 84/50 شهرکرد 24/36 04/50 قزوین

 40/34 87/50 کهک 71/36 80/49 جیرنده 14/36 59/48 خدابنده

 52/33 00/49 درود 89/32 28/59 بیرجند 23/36 30/51 بیشه سیاه

 45/33 41/49 ازنا 98/31 81/51 شهرضا 38/36 93/54 شاهرود

 45/33 17/51 میمه 31/31 10/54 گاریز 12/37 45/58 قوچان

 98/31 30/51 بروجن 20/31 62/52 آباده 24/36 63/59 مشهد

 98/33 69/50 دلیجان 90/31 29/54 یزد 21/36 82/58 نیشابور

 21/33 32/50 خوانسار 66/35 84/59 فریمان 26/35 01/47 سنندج

 94/32 13/50 فریدونشر 87/30 68/52 اقلید 89/35 62/47 بیجار

 43/32 66/52 ورزنه 70/30 55/51 یاسوج 06/36 91/46 زرینه

 26/32 56/50 فارسان 25/30 96/56 کرمان 81/35 95/50 کرج

 42/31 55/51 سمیرم 54/29 60/52 شیراز 77/35 99/51 آبعلی

 53/31 13/52 ایزدخواست 51/29 82/56 زار لاله 75/35 74/52 فیروزکوه

 71/31 28/50 دهدز 24/29 58/56 بافت 33/35 21/59 تربت حیدریه

 12/31 23/53 ابرکوه 59/30 16/53 صفاشهر 35/34 15/47 کرمانشاه

 84/30 47/51 سخت سی 47/29 90/60 زاهدان 87/34 53/48 همدان

 48/30 61/53 بوانات 19/29 35/54 نیریز 07/34 78/49 اراک

 23/30 01/52 سپیدان      
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های برفی را با  تواند پوشش شود سنجندة مودیس نیز می بر عمق برف افزوده میشود، هرچه  گونه که دیده می همان

درصد از مواقع  80متر، سنجنده نیز در  سانتی 5ای که با رسیدن عمق برف به حدود  دقت بالاتری شناسایی کند. به گونه

گیری بر نرخ شناسایی در  شمطور چ توانسته است چنین برفی را بر روی زمین شناسایی کند و با افزایش عمق برف به

اند با افزایش  های این پژوهش با نتایج کار دیگر پژوهشگران، که نشان داده شود. یافته سنجندة مودیس نیز افزوده می

طور مؤثرتری شناسایی کند، کاملاً دارای  های برفی را به تواند پوشش عمق برف بر روی زمین سنجندة مودیس می

(. برای نمونه، 2008؛  وانگ و همکاران، 2006؛ آلت و همکاران، 2008لیانگ و همکاران، هماهنگی و انطباق است )

تواند  درصد اطمینان می 90دهد سنجندة مودیس با  ( در منطقة فلات تبت نشان می2007های پو و همکاران ) بررسی

ر برسد توانایی این سنجنده نیز به مت سانتی 4های برفی را شناسایی کند؛ اما هنگامی که ژرفای برف به کمتر از  پوشش

متر بود توانایی سنجنده در بازشناختن برف از  سانتی 14رسد. در مواردی که ژرفای برف بیش از  درصد می 75کمتر از 

 (.3: 2007رسید )پو و همکاران،  درصد می 100ها به  دیگر رویه

 

برفهايمختلف.نرخشناساییپوششبرفسنجندةمودیسدرعمق2شکل

هايپژوهشیافته
بندی انباشت و گدازش پوشش برف  ها، محاسبات مربوط به زمان بندی آن های پژوهش و دسته منظور ارائة بهتر یافته به

 های انباشت و گدازش آورده شده است.   صورت مکانی و زمانی و برای هر یک از فراسنج در ایران به

انباشتپوششبرفدرایرانبنديمیانگینبلندمدتمکانیوزمانیزمان

شود  دهد میان نخستین روزی که زمین از برف پوشیده می وهواشناسی انباشت پوشش برف در ایران نشان می بررسی آب

پوشان در بلندترین ارتفاعات  شود. به عبارت دیگر، اولین روزهای برف و ارتفاع از تراز دریا رابطة بسیار نیرومندی دیده می

دهد نخستین  ها نشان می شود. بررسی تر کشیده می ارتفاع آرام با حرکت به سوی پاییز به سمت نقاط کم رامدهد و آ رخ می

شود. شروع  غرب دیده می های البرز و ارتفاعات سبلان در شمال  پوشان در دهة اول مهرماه بر روی بلندی روزهای برف

پوشان  شود. آغاز فصل برف دوم و اواخر ماه مهر آغاز می  یمةغرب از حدود ن پوشان در دیگر ارتفاعات شمال  روزهای برف
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تر را نیز دربر  ماه بوده و تا اواخر آذرماه بسیاری از ارتفاعات پایین های زاگرس مرکزی از حدود دهة اول آبان بر روی بلندی

در قیاس با ارتفاعات پوشان بر روی ارتفاعات زاگرس  رسد علت تأخیر شروع فصل برف نظر می (. به3گیرد )شکل  می

تربودن هوا،  های پاییزه نسبت به مناطق یادشده است و نه الزاماً گرم سبب تأخیر در بارش غربی کشور به  شمالی و شمال

زیرا برای نشست پوشش برف رخداد بارش شرط لازم و سرمایش مناسب شرط کافی است. اما برای نمایش بهتر وضعیت 

حاسبات مربوط به رفتار زمانی فصل انباشت پوشش برف نیز انجام شده است. برای پوشان م شروع فصل روزهای برف

متر میانگین روزی که زمین از برف پوشیده  5های ارتفاعی  این منظور، بر روی هر یک از کمربندهای ارتفاعی در گام

متر  1700ارتفاعی از تراز ارتفاعی کمربند  760شود )روز ژولینی بر پایة اول مهر( محاسبه شد. به بیان دیگر، بر روی  می

دهد اولین مناطقی از کشور که در اوایل مهرماه از برف پوشیده  ها نشان می متر محاسبات انجام پذیرفت. یافته 5500تا 

متری نیز اولین برف  4100باشند. اما در اواخر مهر و اول ماه آبان ارتفاعات  متر می 5000شوند دارای ارتفاعی بیش از  می

تر آمده و در  متر پایین 1000مرز نزدیک به  کنند و درواقع ظرف یک ماه از اول مهر تا اول آبان برف ود را دریافت میخ

ماه تا پایان دهة اول این ماه ارتفاع اولین نقاطی که پوشیده از برف  شود. از اول آبان متر نمایان می 4100ارتفاعات 

ماه تا اول  رسد. اما از آغاز دهة دوم آبان متر در پایان دهة اول می 3500به متر در اول آبان  4100شوند از حدود  می

آید، به  متر پایین می 500کنند نزدیک به  آذرماه ارتفاع مناطقی که برای نخستین بار پوشش برف خود را دریافت می

شود. در بازة زمانی تقریبی  کشیده میمتر  3000متر به ارتفاع  3500مرز از حدود ارتفاع  تر، یعنی ارتفاع برف عبارت روشن

شود. اما  متری کشیده می 2750متر به  3000شوند از ارتفاع  هفتة اول آذر ارتفاع نقاطی که اولین بار از برف پوشیده می

شود این است که در اواخر دهة اول آذرماه ارتفاع اولین مناطقی که از برف  دیده می 4نکتة جالبی که در نمودار شکل 

متر به پایین  450مرز نزدیک به  تر، برف یابد. به عبارت روشن متری کاهش می 2300به  2750شوند از ارتفاع  یده میپوش

صورت فراگیرتر از قبل باشد. از حدود دهة دوم آذر تا  ها در کشور به تواند شروع بارش شود، که دلیل آن می کشیده می

شوند. از آنجا  متر برای اولین بار از برف پوشیده می 1700متر تا  2300اعات حدود اوایل دهة سوم آذرماه نیز به نوبت ارتف

تر  هایی که در ارتفاعات پایین متر قرار دارند در مقایسه با یاخته 5500متر تا  3600هایی که در دامنة ارتفاعی  که یاخته

متر( انسجام نیرومندی در  5500-3600) هستند چندان پُرشمار نیستند، همین مسئله سبب شده تا در این دامنة ارتفاعی

سبب وجود نقاط ارتفاعی بیشتر رفتار زمانی انباشت  متر به پایین به 3600رفتار پوشش برف دیده نشود. اما در ارتفاعات 

طور  دهد. برای اینکه این مسئله را به برف نیز میل به یک رفتار منسجم نموده و یک الگوی به نسبت خطی را نشان می

متری  5های ارتفاعی  متر در گام 500×  500های ارتفاعی را در تفکیک  تری موشکافی کنیم، توزیع فراوانی یاخته روشن

شود، بخش شایان توجهی از ارتفاعات مورد بررسی در ایران چندان  که دیده می گونه (. همان5محاسبه کردیم )شکل 

وجود دارد. این در حالی است که در   یاخته 50متری فقط  3805-3800مرتفع نیستند. برای مثال، در کمربند ارتفاعی 

گیری هرچه تعداد  های میانگین یاخته قرار دارد. بنابراین، در هنگام عملیات 4295متری  2505-2500گروه ارتفاعی 

ودارهای مربوط آمده نیز دارای رفتاری پایدارترند. بنابراین، عدم انسجام در نم دست های به مشاهدات بیشتر باشد میانگین

متر ریشه در همین مسئله دارد. به بیانی بهتر،  3600و  3500به انباشت و گدازش پوشش برف در طبقات ارتفاعی بالای 

های کمی که در  یعنی اینکه میانگین بلندمدت انباشت و گدازش پوشش برف در این طبقات مرتفع از روی تعداد یاخته

مرز با آهنگ متوسط  حاسبه شده است. در طی فصل انباشت پوشش برف ارتفاع برفهای ارتفاعی قرار داشته م این گروه

مرز مربوط به ماه آذر با  (. بیشترین نرخ کاهش ارتفاع برف2شود )جدول  تر کشیده می متر در روز به ارتفاعات پایین 54
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های این  دوم اینکه معمولاً بارش متر در روز است؛ زیرا اولاً شرایط مناسب سرمایی در این ماه مهیا است و -79آهنگ 

 ماه نسبت به دو ماه قبل در کشور بسیار فراگیرتر است.

 

(1397-1379بنديانباشتبرفدرایران).میانگینبلندمدتزمان3شکل

 

.میانگینبلندمدترفتارزمانیانباشتبرفدرایران4شکل



 117 هايسنجندةمودیسگیريازدادهوهواشناسیانباشتوگدازشپوششبرفدرایرانبابهرهآب

 

متر(5500-1700متري)5هايهايارتفاعیدربازه.توزیعفراوانییاخته5شکل

همبستگیمقادیرباهمراهبرفانباشتفصلدرماهتفکیکبهمرزبرفارتفاعجاییبهجاتغییراتنرخ.2جدول

پوشانبرفروزاولین-ارتفاعبینهمبستگیضریب(روزبرمتر)روزازايبهارتفاعتغییراتنرخماه

 -79/0   -85/40 مهر

 -93/0  -35/41 آبان

 -95/0  -79 آذر

 89/0 7/53 میانگین

بنديگدازشپوششبرفدرایرانمیانگینبلندمدتمکانیوزمانیزمان

برف دهد میان ارتفاع و آخرین روزی که زمین دارای پوشش  بررسی میانگین بلندمدت گدازش پوشش برف در ایران نشان می

طور میانگین آخرین روزی که زمین دارای پوشش برفی بوده  دهد به ها نشان می است ارتباط بسیار نیرومندی وجود دارد. بررسی

آرام به ارتفاعات بالاتر مهاجرت  تر شروع شده و آرام شود از ارتفاعات پایین و دیگر پس از آن برفی بر روی زمین دیده نمی

ماه آب  های بهمن های زاگرس پوشش برف موجود بر روی زمین در نیمه تر کوهپایه ارتفاع اطق کمکند. برای نمونه، در من می

تر همین مناطق  بینند. در مناطق مرتفع شود و پس از این زمان این کمربندهای ارتفاعی دیگر پوشش برفی بر خود نمی می

شود. این در حالی است که  اواخر زمستان دیده می سبب سردتربودن هوا آخرین روزی که زمین دارای پوشش برفی است در به

ها نیز پوشش  های زردکوه تا اواخر خردادماه و حتی اوایل تیرماه نیز پوشش برف وجود دارد و پس از آن این بلندی در بلندی

افیایی بالاتر سبب داشتن ارتفاع بیشتر و عرض جغر های البرز به کوه (. بر روی رشته6دهند )شکل  برفی خود را از دست می

آورند. برای بررسی رفتار زمانی گدازش  های برفی حتی در برخی مناطق تا اواخر مرداد و اوایل شهریورماه نیز دوام می پوشش

پوشش برف، همان فرایندی که برای محاسبة رفتار انباشت پوشش برف انجام پذیرفت نیز تکرار شد. یعنی بر روی کمربندهای 

متر میانگین روزی که زمین برای آخرین بار از برف پوشیده است محاسبه شد. بررسی نمودار زمانی  5عی ارتفاعی در گام ارتفا

طور کلی با حرکت به سوی فصل بهار پوشش برف نیز به ارتفاعات بالاتر مهاجرت  دهد به  گدازش پوشش برف نشان می

صورت یک  شود و به متر شروع می 2100تفاعات بهمن فصل گدازش پوشش برف از ار 5ای که از حدود  کند؛ به گونه می

بندی گدازش پوشش  (. نکتة جالبی که از نمودار زمان7کند )شکل  الگوی منظم و خطی به سوی ارتفاعات بالاتر مهاجرت می

سه با مرز به ارتفاعات بالاتر در واحد زمان در مقای جایی حرکت برف به روشنی دریافت این است که آهنگ جا توان به برف می
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سبب نقش بسیار مؤثر عامل  توان به تر در فصل انباشت برف کنُدتر است. این مسئله را می حرکت آن به سوی ارتفاعات پایین

مرز به ارتفاعات  دما در فصل گدازش دانست. اما در فصل انباشت پوشش برف، سازوکار دو فراسنج دما و بارش به حرکت برف

طور ناگهانی  مرز به شود ارتفاع برف تر، یک ناهنجاری منفی دمایی همراه بارش سبب می روشن شود. به عبارت تر منجر می پایین

شود،  که دیده می گونه ها آورده شده است. همان مرز به تفکیک هر یک از ماه تغییرات ارتفاع برف 3تر بیاید. در جدول  پایین

ازش پوشش برف در مقایسه با فصل انباشت بسیار کنُدتر است. در های گد مرز به ارتفاعات بالاتر در ماه جایی برف به آهنگ جا

طورکه  یابد. همان متر در روز افزایش می 15مرز حدود  طور مینگین به ازای هر روز ارتفاع برف فصل گدازش پوشش برف به

هایی که  ارند در مقایسه با یاختهمتر قرار د 5500متر تا  3600هایی که در دامنة ارتفاعی  تر نیز گفته شد، از آنجا که یاخته پیش

متر( انسجام  5500-3600تر هستند چندان پرُشمار نیستند. همین مسئله سبب شده تا در این دامنة ارتفاعی ) در ارتفاعات پایین

زمانی  سبب وجود نقاط ارتفاعی بیشتر، رفتار متر به پایین به 3600نیرومندی در رفتار پوشش برف دیده نشود. اما در ارتفاعات 

 دهد.  گدازش برف نیز میل به یک رفتار منسجم کرده و یک الگوی به نسبت خطی را نشان می

 
(1397-1379بنديگدازشپوششبرفدرایران).میانگینبلندمدتزمان6شکل
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مرزبهتفکیکماهدرفصلگدازشبرفهمراهمقادیرهمبستگیعبرفجاییارتفابه.نرختغییراتجا3جدول

پوشاناولینروزبرف-ضریبهمبستگیبینارتفاعنرختغییراتارتفاعبهازايروز)متربرروز(ماه

78/0 7/11دی  

8/0 4/24بهمن  

0/1 3/10اسفند  

99/0 0/13فروردین  

77/0 2/16اردیبهشت  

81/0 2/14خرداد  

69/0 2/7تیر  

62/0 2/10امرداد  

65/0 2/26شهریور  

79/0 8/14میانگین  

گیرينتیجه

پوشان در ایران است. در همین راستا،  وهواشناسی انباشت و گدازش روزهای برف هدف از پژوهش حاضر بررسی آب

متر برای دورة زمانی  500×500صورت روزانه و در تفکیک مکانی  نسخة ششم سنجندة مودیس ترا و مودیس آکوا به

منظور کاهش اثر ابرناکی بر  صورت رقومی دریافت شد. به از تارنمای سازمان فضایی ناسا به 31/6/1397تا  1/7/1380

روزه بر روی  5تا  1های  ها، پالایة همسایگی مکانی، و پالایة زمانی با پنجره سازی داده کاسه ها، سه تکنیک یک روی داده

شده میانگین بلندمدت انباشت و گدازش  ولیه اعمال شد و در مرحلة آخر نیز بر روی این پایگاه ساختههای خام ا داده

پوشان در دهة اول مهرماه  دهد نخستین روزهای برف های این پژوهش نشان می پوشان محاسبه شد. یافته روزهای برف

متر در روز طی  54مرز با آهنگ  تدریج برف ود و بهش غرب دیده می  های البرز و ارتفاعات سبلان در شمال بر روی بلندی

های دی تا  های گدازش پوشش برف، که مشتمل بر ماه شود. اما در ماه تر کشیده می های مهر تا آذر به ارتفاعات پایین ماه

هاجرت کند. دلیل نرخ کندتر م متر در روز به ارتفاعات بالاتر مهاجرت می 15مرز با نرخ تقریبی  شهریور است، برف

سبب نقش بسیار مؤثر عامل دما در فصل گدازش دانست. اما در  توان به مرز به ارتفاعات بالاتر در فصل گدازش را می برف

شود. به  تر منجر می مرز به ارتفاعات پایین فصل انباشت پوشش برف، سازوکار دو فراسنج دما و بارش به حرکت برف

تر کشیده  طور ناگهانی به ارتفاعات پایین مرز به شود برف اه بارش سبب میعبارت دیگر، یک ناهنجاری منفی دمایی همر

مرز را بررسی کرد و اینکه در  جایی برف بایست نقش تغییرات دما و بارش در آهنگ جابه های آینده می شود. در پژوهش

عبارت دیگر نقش گرمایش کند و به  مرز به ارتفاعات بالاتر چگونه تغییر می های گرم یا سرد نرخ مهاجرت برف سال

مرز چگونه است یا اینکه چه  جایی فصول انباشت و گدازش برف و تغییرات مربوط به ارتفاع برف به جهانی بر روی جا

هایی است که  ها پرسش خوش تغییر کند. همة این بندی انباشت و گدازش برف را دست تواند زمان الگوهای دورپیوندی می

 ها پرداخته شود.  ه به آنبایست در مطالعات آیند می

گزاريسپاس

 این مقاله مستخرج از طرح پژوهشی دورة پسادکتری با حمایت مالی دانشگاه اصفهان است.
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