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.ERA Interimسازيفضایی،،عمقبرف،مدلGWRپهنةشمالیایران،روش :کلیديواژگان

 مقدمه

 چگالش هوای مرطوب در شرایطی که دمای هوا کمتر از صفر درجة ؛های ریزش آسمانی است برف یکی از گونه

مهمی از سیستم آب و هوایی در بخش (. برف الف 7031کیانی و مسعودیان،   شود )کیخسروی سلسیوس باشد پدیدار می

(. برف آلبدو طول موج کوتاه و هدایت حرارتی 2377های میانی و بالایی کرة زمین است )وگمن و همکاران،  عرض

کند  ای جو را نیز تعدیل می هایت الگوهای گردش منطقهکند که در ن پایینی دارد و جریان گرما و تابش را تعدیل می

کند، تغییرات آن بر  عنوان یک مخزن موقت آب عمل می دلیل اینکه برف به براین، به (. علاوه2372)کوهن و همکاران، 

محیط  گذارد. در نتیجه، پوشش و عمق برف تأثیر بسزایی در رطوبت خاک، تبخیر، و در نهایت فرایند بارندگی تأثیر می

 ( دارد.2337های اقتصادی )آگروالا،  ( و سامانه2331زیست )جونز و همکاران، 

های  ترین پارامترهای ارزیابی منابع آب، مدل ، و تراکم برف از مهم7(SWEعمق برف، آب معادل برف )

شش برف از جمله (. تغییرات در پو2373هاست )نایک و همکاران،  هیدرولوژیکی، و مدل آب و هوایی و اعتبارسنجی آن
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1. Snow Water Equivalent (SWE) 
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دلیل تعاملات و بازخوردهای آن با انرژی و  عنوان یک شاخص تغییرات آب و هوایی به ای برف به عمق و سطح منطقه

؛ 2331رود )آرمسترانگ و براون،  کار می رطوبت سطحی، فرایندهای هیدرولوژیکی و گردش اتمسفری و اقیانوسی به

 (.2331کینگ و همکاران، 

عنوان ورودی  یق میزان برف در مقیاس گسترده برای ارزیابی تغییرات آب و هوایی و همچنین بهنظارت و سنجش دق

(. در 2371؛ ژو و همکاران، 2337ناپذیر تبدیل شده است )دراش و همکاران،  های آب و هوایی به ضرورتی اجتناب مدل

)پینگس  7(GCMsش عمومی جو )دهای گر پذیری در مدل بینی عنوان منبع پیش برخی مطالعات، پتانسیل پوشش برف به

مثبت در بازخورد ( بررسی شده است. سطح پوشش برف، عمق و تراکم آن در واحد سطح منبع اصلی 2373و همکاران، 

سازی برف ازجمله تأثیر آن بر  های مرتبط با شبیه ها از کمبود طرحواره GCMحال، بیشتر  سیستم آب و هوایی است. بااین

های اخیر  شود. تلاش برند. این امر سبب عدم قطعیت در سناریوهای تغییرات آب و هوایی می ن رنج میبودجة تابشی زمی

های سطح  ها معطوف به توسعة طرحوارة مناسب برف مبتنی بر فیزیک چندلایه در مدل سازی خصوص در حوزة مدل به

 (.2377زمین شده است )والترز و همکاران، 

سنجی است. بیشتر مناطق  های مورد اطمینان برف های آن در درجة نخست نیازمند دادهارزیابی دقیقِ برف و پارامتر

های اسکی و بالادست سدهای  اند یا در صورت وجود در مناطق خاص )همچون پیست سنجی ایران یا فاقد ایستگاه برف

براین، فقدان ایستگاه مشاهداتی مناسب آماری بلندمدت نیز ندارند. بنا  بر عدم نظم مکانی، دورة بزرگ( قرار دارند که علاوه

کند. اهمیت  عنوان یک مسئلة جدی در مدیریت منابع آب خودنمایی می گیری عمق برف به و در بیشتر موارد عدم اندازه

های غیرمطمئن عمق  شود که عدم شناخت آن به برآورد عمق برف برای مسائل مرتبط با منابع آب از آنجایی بیشتر می

منجر خواهد شد و در نتیجه به مشکلات بسیاری از جمله عدم شناخت درست از بار ورودی به سد،  آب معادل برف

 سیلاب، فرسایش خاک، و چندین مشکل دیگر منجر خواهد شد.

( با تغییرات ECMWFمدت جوی اروپایی ) بینی میان تجزیه و تحلیل عمق برف در حال حاضر از سوی مرکز پیش

ها  در دسترس است. این داده ERA-Interimبرای نسخة  7373ای از سال  صورت شبکه به 2337ایجادشده از سال 

پارچة  ها با استفاده از سیستم یک هاند. همچنین، این داد در دسترس 2صورت بهنگام براساس مشاهدات محلی و به

اند. همچنین،  بازتولید شده( اصلاح و 7311شده از سوی فاستر و دیوی ) های بارش برف منتشر و داده 0(IFSبینی ) پیش

های  با داده ECMWFهای  تجزیه و تحلیل عمق برف، دادهو ای  گیری پتانسیل سنجش از دور ماهواره برای اندازه

شده در  گیری های اندازه آمده مؤلفه دست شود و مبتنی بر نتایج به نیز مقایسه می NOAA/NESDISای  ماهواره

ECMWF های پایگاه  شود. بنابراین، داده شگران ارائه میاصلاح و برای استفادة پژوهECMWF طور مشخص برای  به

 برف در سطح جهانی از دقت و عملکرد مناسبی برخوردارند.

شده انجام شده  های بازتحلیل های بسیاری در زمینة ارزیابی عمق و پوشش برفی با استفاده از داده تاکنون پژوهش

، NCEP–DOE ،ERA-40 ةشد های بازتحلیل شده با داده گیری های اندازه یسة داده( به مقا2331است. خان و همکاران )

ای روسیه پرداختند و به این نتیجه رسیدند که  های رودخانه برای متغیرهای عمق و آب معادل برف در حوضه JRA-25و 

ن اد. براون و همکارکن برده برای مقادیر میانگین بهتر عمل می از دو نسخة نام ECMWFپایگاه  ERA-40نسخة 

                                                           
1. Global Circulation Models (GCMs) 

2. real time 
3. Integrated Forecast System (IFS) 
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ها  پرداختند. آن NCEP–NCARو  ERA-40( به ارزیابی خروجی پارامترهای عمق و پوشش برفی پایگاه 2373)

نسخة  2332تا  7312ای و ایستگاهی نیز کمک گرفتند و به این نتیجه رسیدند که طی دورة  های ماهواره همچنین از داده

ERA-40  پایگاهECMWF ای و زمینی نشان داده و مقدار  های ماهواره داده همبستگی بیشتری باRMSE  کمتری نیز

 ERA-Interimرا با شرایط جوی  CROCUS( مدل برف 2370ارائه داده است. در پژوهش دیگر برون و همکاران )

یابی از عملکرد مناسبی برای ارز ERA-Interimهای  برای برف ارزیابی کردند و به این نتیجه دست یافتند که خروجی

( عمق برف را در منطقة 2377)شده وگمن و همکاران  های برفی برخوردارند. در یکی از جدیدترین مطالعات انجام کمیت

-ERA-Interim ،ERA-Interim land ،ERA-20C ،ERAشدة شش پایگاه  های بازتحلیل اوراسیا با استفاده از داده

20C land ،20CRv2 20، وCRv2c ها نشان داد یک همبستگی روزانة نسبتاً قوی )حدود  آن ارزیابی کردند. پژوهش

های  داده 7313های قبل از  ( وجود دارد و برای داده2373-7317شده برای دورة اخیر ) گیری های اندازه ( با داده7/3تا  4/3

قابلیت بسیار  ECMWFشدة پایگاه  های بازتحلیل اند. نتایج مطالعات آنان نشان داد داده شده کمی مشکوک بازتحلیل

ای دیگر، که در منطقة اوراسیا انجام شد، ژانگ و  در مطالعه دارد. ایاوراسزیادی برای ارزیابی عمق برف در منطقة 

مطالعه کردند. نتایج پژوهش آنان نشان  2372تا  7344مکانی عمق برف را طی دورة  -تغییرات زمانی (2371همکاران )

افزوده شده است. این افزایش بیشتر در آن ته و در فصل بهار و زمستان بر مقدار داد عمق برف در فصل پاییز کاهش یاف

 درجة شمالی اتفاق افتاده است. 13شمال مدار 

اند بیشتر در حوزة ارزیابی سطح پوشش برف است و تا زمان  هایی که در ایران به ارزیابی برف پرداخته پژوهش

( به پایش 7030کشور انجام نشده است. میرموسوی و صبور ) نگارش این پژوهش تحقیقی در خصوص عمق برف در

تغییرات پوشش برف با استفاده از تصاویر سنجندة مودیس در منطقة شمال غرب ایران پرداختند و به این نتیجه رسیدند 

عمق برف بینی توزیع مکانی  که بیشترین تغییرات کاهشی برف در منطقة شمال غرب ایران در ماه آوریل بوده است. پیش

( به ارزیابی آن پرداختند. نتایج پژوهش 7032زاده مهرجردی و همکاران ) در منطقة سخوید یزد پژوهشی است که تقی

 ،یزهکش ةشامل سطح اساس شبک میدرخت تصم M5 تمیشده در الگور یمعرف یپارامترها نیتر مهمها نشان داد  آن

 یهمبستگ بیضر اریبراساس مع نگیجیکر روش یابیارز جیا. نتستایو ارتفاع از در ی،قدرت آبراهه، شاخص رطوبت

بودن  نهیهز   مبودن محاسبات و ک هبا توجه به ساد نگیجیروش کر ،نیهمچن. داردمدل  یبالا ییدرصد( نشان از کارا33)

( به مطالعة ارتباط الف 7031کیخسروی کیانی و مسعودیان ) اده شده است.  د صیعمق برف مناسب تشخ نیجهت تخم

های مودیس  های برف از سنجنده ها برای ارزیابی داده جه شیب در ایران پرداختند. آن روزهای برفی با ارتفاع، شیب، و و

ها نشان داد بین روزهای برفی با ارتفاع لزوماً رابطة خطی برقرار نیست و  آن  ترا و آکوا استفاده کردند. نتایج پژوهش

( در پژوهشی به ب 7031دهند. کیخسروی کیانی و مسعودیان ) ود نشان میهای ارتفاعی رفتار متفاوتی از خ گروه

های  های مورد استفاده از همان داده ای پرداختند. داده های ماهواره بندی روزهای دارای پوشش برفی به کمک داده فصل

 به( 7031) خوشخو. داد نشان ایران برای را برفی پوشش با فصل چهار ها آن پژوهش نتایجپژوهش پیشین بوده است. 

 نشان مدل اعتبارسنجی نتایج. پرداخت سقز ایستگاه در( SLSM) لایه تک برف مدل از استفاده با برف عمق سازی شبیه

 یمشاهدات یها داده راتییکردن روند تغ در دنبال یقابل قبول اییکار SLSM ةشد واسنجی مدل موارد بیشتر در که داد

 .کند یبرآورد م یواقع زانیکمتر از م یعمق برف را تا حدود یبالا ریاما مقاد ،عمق برف دارد

های ایران،  خوان هایی جداگانه به شناسایی برف ( در پژوهشالف، ب، ج 7034کیخسروی کیانی و مسعودیان )

نة بندی پیشی جمع بندی روزهای دارای پوشش برفی، و نقش دمای سطح زمین در پراکنش پوشش برف در ایران پرداختند. فصل
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شده  های انجام های بسیاری به مطالعة برف در ایران پرداخته شده است و پژوهش دهد در پژوهش پژوهش نشان می

نی بوده و در کمتر  های آماری و رگرسیو بینی عمق برف با روش دربارة عمق برف نیز بیشتر در زمینة برآورد و پیش

این پژوهش با هدف ارزیابی عمق برف در  ده شده است. بنابراین، شده استفا های بازتحلیل های پایگاه پژوهشی از قابلیت

 رانیا پهنة شمالی عمق برف در یمکان -یزمان راتییاز تغ یمناسب ریتا بتوان تصوپهنة شمالی ایران انجام شده است 

 باشد.خیزی، و تغییرات آب و هوایی مفید  تواند در حوزة منابع آب، سیل . نتایج این پژوهش میدست آورد هب

هاموادوروش
منطقةموردمطالعه

منطقة مورد مطالعه در این پژوهش پهنة شمالی ایران است. این پهنه شامل یازده استان خراسان شمالی، گلستان، 

(. دو دلیل برای انتخاب 7مازندران، گیلان، تهران، البرز، قزوین، زنجان، اردبیل، و آذربایجان شرقی و غربی است )شکل 

. وجود سطوح مختلف ارتفاعی در 2های سالانة برف؛  . برخورداربودن این پهنه از ایران از بارش7طقه وجود دارد: این من

وسیله امکان  این پهنه و گسترش طولی و عرضی مناسب آن برای بررسی تأثیر همة عوامل سینوپتیکی و زمینی تا بدین 

جغرافیایی مختلف فراهم شود و در نهایت یک الگوی کلی برای های  تبیین این رخداد در هر مکانی با توجه به ویژگی

 این رخداد در منطقه ارائه گردد.

 

ووسیدرجة561/1×561/1مکانیتزکیمباERA-InterimنسخةECMWFپای اههايپیکسلومطالعهموردمنطقة.5شکل

ERA-Interimنسخة(ECMWF)اروپاجويمدتیانمبینییشپپای اهدادةمرکز

ERA-Interim اروپا جوی مدت یانم بینی پیش توسط مرکز (ECMWF) شکل ساعتی  های این پایگاه به تولید شد. داده

درجة  721/3×721/3(. در این پژوهش از تفکیک مکانی 2373سیمونز و همکاران، )در دسترس است  7373از سال 

شد و ماتریسی  Matlabها وارد محیط  فاده شد. سپس، دادهشکل روزانه است  به 2374تا  7313قوسی برای دورة زمانی 

های ژانویه، فوریه، مارس، آوریل، اکتبر، نوامبر، و  ایجاد شد. در این ماتریس هفت نماینده هست: ماه 7×7143به ابعاد 

 درجة قوسی. 721/3×721/3پیکسل با ابعاد  7143دسامبر؛ و 
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ها از  است. این داده 2337فعال است، نسخة تغییریافتة سال  ECMWFال حاضر در الگوریتم عمق برف، که در ح

اند. زمینة نخست در این  ساعته با استفاده از روش اصلاح متوالی تولید شده و با گام زمانی شش 2Dتجزیه و تحلیل 

Sbمجموعه داده برای عمق برف است که با یکا متر است )
7
 (m)اک برف را هم بر حسب (. همچنین، این پایگاه تر(kg 

m−3) شود )دیلی،  انجام می 2یابی فضایی کریسمن دهد. تجزیه و تحلیل عمق برف با استفاده از روش درون ارائه می

 ارائه شد. 7( که در رابطة 7337

(7)  
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ای )دادة پایه( برای نقاط  زمینه پارامتر پس های همدید است و  عمق برف مشاهداتی از ایستگاه ابطه در این ر

بر کنترل کیفی اولیة پایگاه دادة مشاهداتی، پس از تجزیه و   تابع وزنی است. علاوه مشاهداتی است. همچنین، 

ترین شروط آن بدین شرح  سمن، بررسی نهایی عمق برف نیز انجام خواهد شد که برخی از مهمیابی کری های درون تحلیل

پذیر  امکان متر سانتی 723گراد باشد، فقط مشاهدات عمق برف کمتر از  درجة سانتی 1متری کمتر از 2. اگر دمای 7است: 

. تجزیه و 0یابد؛  متر کاهش می سانتی 73نه به گراد باشد، این آستا درجة سانتی 1متری بیش از 2. اگر دمای هوای 2است؛ 

متری داشته  سانتی 13شده با مشاهداتی اختلاف  سازی های مدل . اگر داده2متر است؛  سانتی 723تحلیل عمق برف محدود به 

( درنظرگرفتن شعاع حداکثر ) . هنگامی که فقط یک پیکسل با 1گاه این داده بازنگری اساسی خواهد شد؛  باشند، آن

دست  متر به سانتی 32/3. اگر عمق برف کمتر از 4شود؛  طور خودکار صفر تنظیم می  عمق برف را گزارش دهد عمق برف به

. اگر عمق برف مشاهداتی در نیمی از مشاهدات با درنظرگرفتن شعاع 7آید، آنگاه عمق برف صفر درنظر گرفته خواهد شد؛ 

 (.2332دراش و همکاران، شود ) نداشته باشد، عمق برف مجدد صفر درنظر گرفته می( وجود حداکثر )

(NDVI)یاهیپوششگةشاخصاختلافبهننارشد

برای دورة  TERRAماهوارة  MODIS( سنجندة NDVIدر این پژوهش از شاخص اختلاف بهنجارشدة پوشش گیاهی )

ها  ( استفاده شد. قدرت تفکیک دادهMYD13C2_006) MODISاز فرآوردة شش سنجندة  2374تا  2337زمانی 

شاخصی پایه برای تعیین سایر پارامترهای پوشش گیاهی است که  NDVIدرجة قوسی است. شاخص  31/3×31/3

و حداکثر بازتاب در  ها دانه رنگاختلاف بین بیشینة جذب در ناحیة قرمز ناشی از  ها شاخصمزایای آن نسبت به سایر 

 (.2334لونتا و همکاران، کند ) مشخص می راساختار سلولی برگ  ناحیة قرمز ناشی از

سازيروابطفضاییعمقبرفباپارامترهايجغرافیاییمدل

سازی روابط فضایی عمق برف با ارتفاع، طول، و عرض جغرافیایی و شاخص بهنجارشدة  مدل در پژوهش حاضر برای

 0دار جغرافیایی رگرسیون وزن شده است.  استفادهOLSوGWRهای ( از روشNDVIتفاضل پوشش گیاهی )

(GWRو حداقل مربعات معمولی )2 (OLSیا حداقل مربعات خطی روش ) اند که برای تخمین  های پذیرفتة جهانی

                                                           
1. snow depth 
2. Cressman 
3. Geographically Weighted Regression 

4. Ordinary least squares 
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؛ 2371اند )فلاح قالهری و داداشی رودباری،  چند متغیر مستقل ای از یک یا و مجموعه ارتباط بین یک متغیر وابسته

 (.2333چارلتون و همکاران، ) شود نوشته می 2صورت رابطة  دار جغرافیایی به (. رگرسیون وزن7034احمدی و همکاران، 

(2) .),(),( iikii

k

kiiOi xvuvuy    

جزء خطا ضرایبی هستند که باید تخمین زده شوند،  1و  Oمتغیر مستقل،ixمتغیر وابسته، y،2در رابطة 

),(ام است وiطول و عرض جغرافیایی نقطة  iu،ivاست،  iik vu سازی فاکتور مورد بررسی روی یک سطح  پیاده

( برای برازش 0)رابطة  (AIC(. در این پژوهش از معیارة اطلاعاتی آکائیک )2337و همکاران،  فوترینگام) پیوسته است

 مدل رگرسیون استفاده شد.

(0) 













)(2

)(
)2(log)(log2

Strn
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)trها، و  مانده برآورد انحراف استاندارد از باقی ها، تعداد مشاهدات در مجموعه داده nدر این رابطه،  S ردیابی  (

طور تقریبی به شرایط موجود  دهد که مدل به نشان می AICتر  (. مقادیر پایین2337و همکاران،  فوترینگامست )ماتریس ا

شود )احمدی و  برازش مدل هم استفاده می همچنین برای مقایسة نیکویی AICتر است. از معیار  حقیقی نزدیک

 (.2371همکاران، 

الگوهای فضایی یا خودهمبستگی فضایی داده است  یک روش مفید برای توصیف وابستگی Moran’s Iروش 

برای ارزیابی خودهمبستگی فضایی  Geary's Cهمراه روش  Moran’s I(. در این مطالعه از روش 7313)موران، 

ترین  شده در نوسان است و یکی از شناخته -7+ تا 7بین  Moran’s Iاستفاده شد. شاخص  7مانده های باقی مدل

 شود. محاسبه می 2(. این روش همانند رابطة 2374ی فضایی است )فلاح قالهری و همکاران، های خودهمبستگ شاخص

(2) ,
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jz وkz کنند )یعنی ارتفاع، طول و عرض جغرافیایی و شاخص پوشش  ح میشده را تشری مقادیر متغیرهای مشاهده

دهند.  ترتیب وزن متغیر را نشان می بهjkwtو  kو  jهای  مدل در مطالعه(. مؤلفه 2ماندة و باقی NDVIگیاهی 

)( nn  ماتریس وزنیWT همچنین، است .jkwt  مجموع وزن برای یک کلاس فاصله است. وقتی که مقدار

Moran’s I های مشابه با مقادیر مجاور است. در مقابل، زمانی که مقدار  دهندة ارزش بالا و مثبت است نشانMoran’s 

I مقدار  و متفاوت با مقادیر مجاور است. در نهایت، وقتی 0کم است مقادیر نامشابهMoran’s I دهندة  صفر باشد نشان

 (.2372است )چو ،  2یک الگوی تصادفی فضایی

جای تأکید بر انحراف از میانگین، اختلاف هر ناحیه را نسبت به دیگری  نیز مشابه موران است، اما به« گری»شاخص 

 خودهمبستگی بر دلالت صفر رمقدا که است نوسان در 2 تا 3 بین گری (. ضریب2333کند )فیشر و گیتس،  برآورد می

                                                           
1. spatial autocorrelation of model residuals 

2. Residual 

3. dissimilar 

4. random spatial pattern 
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 کاملاً فضایی خودهمبستگی بر 2 مقدار و است صفر برابر ضربدری ضرب؛ حاصل بنابراین،. دارد مثبت کاملاً فضایی

این  .(7031است )احمدی و داداشی رودباری،  فضایی رابطة نبود مفهوم به گری ضریب در 7 مقدار. دارد دلالت منفی

 توان نوشت. می 1شاخص را همانند رابطة 
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 .است 7 برابر غالباً و شود نمی متأثر N کوچک اندازة اب گری ضریب انتظار مورد مقدار موران، شاخص با تضاد در

 شود که واحدهای فضایی مربوطه با یکدیگر تفاوتی ندارند. نه بیان میگو فرض صفر در آزمون گری این

در نهایت، برای ارزیابی ارتباط دو به دو متغیرهای مورد مطالعه با عمق برف در پهنة شمالی ایران از روش همبستگی 

 پیرسون استفاده شد.

 هايتحقیقیافته

سنجی وزارت نیرو  های برف از ایستگاه ERA Interim ةنسخ ECMWFهای عمق برف پایگاه  سنجی داده برای صحت

که در  7037، و 7033، 7013، 7011های  ها برای سال ( استفاده شد )این دادهسهامی مدیریت منابع آب ایران )شرکت

Rنشان داده شد، بیشینة ضریب تعیین ) 7طورکه در جدول  سایت مربوطه موجود بودند استفاده شد(. همان
( و کمینة 2

دست آمده است. بیشینة خطا نیز  متر به 2111در ایستگاه پیست اسکی سهند با ارتفاع  (RMSEمتوسط مربع خطا ) ةشیر

در مناطق  ERA Interim ةنسخ ECMWFمتر اتفاق افتاد. محصول عمق برف پایگاه  7203در بازرگان با  721/2با 

قدار برف بیشتر در مناطق بالاتر و تأثیرپذیری کمتر آن از تواند م مرتفع از عملکرد بهتری برخوردار است. علت این امر می

برای مطالعات آب و هوایی و  ECMWFتوان اذعان کرد که پایگاه  مشخصات بیوفیزیکی باشد. بر این اساس، می

 شوند، از عملکرد قابل قبولی برخوردار است. گیری می پارامترهایی همچون عمق برف، که کمتر در کشور اندازه

(R2)تعیینضریبو(RMSE)خطامربعمتوسطةریششاخصمقادیرونیرووزارتسننیبرفمنتخبهايایست اه.5لجدو

زمینیهايدادهباERA Interimةنسخ(ECMWF)اروپاییهواسپهرمدتمیانبینیپیشمرکزةدادپای اهبین

ف
ردی



نامایست اه/استان

سننیصحتمشخصاتجغرافیایی

جغرافیاییطول
عرض

جغرافیایی
RMSE R2ارتزاع

 341/3 327/7 2111 21/07 03/24 پیست اسکی سهند/ آذربایجان شرقی 7
 133/3 721/2 7203 22/03 20/22 بازرگان/ آذربایجان غربی 2
 327/3 211/7 2133 21/01 37/12 زاده هاشم/ تهران امام 0
 330/3 317/7 2113 10/01 37/12 پلور/ تهران 2

 

نشان  2در جدول  ERA Interim ةنسخ ECMWFهای پایگاه دادة  مقدار عمق برف پهنة شمالی ایران مبتنی بر داده

فصل زمستان، ماه  درترتیب  متر به سانتی 721/7تا  334/3متوسط عمق برف در پهنة شمالی ایران بین  ،بر این اساس ؛داده شد

طور متوسط  دور از انتظار نبوده است. به سط بالای عمق برف در فصل زمستاندر نوسان است. مقدار متو و فصل پاییز آوریل،
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در فصل زمستان بیشینة مقدار متوسط عمق برف . متر است سانتی 02/7عمق برف در پهنة شمالی ایران در این فصل از سال 

نیز در همین فصل اتفاق افتاده است. معیار  است. بیشینة مقدار انحرافمتر  سانتی 721/7در پهنة شمالی ایران در ماه فوریه 

های مختلف از میانگین  دهندة نسبتی از مشاهدات در فاصله معیار نوعی معدل انحرافات فردی از میانگین است که نشان انحراف

فصل های فوریه، ژانویه، و مارس در  ترتیب در ماه به 132/3، و 720/7، 417/7معیار با مقادیر  است. بیشترین مقدار انحراف

توان از  دارد. در همین راستا میبسیار زیادی توان اذعان کرد که مقدار عمق برف این فصل تغییرپذیری  زمستان اتفاق افتاد. می

تر  تر باشد واریانس نیز بزرگ ها بزرگ آمارة واریانس نیز استفاده کرد. طبیعی است که هر چه تغییرپذیری مقادیر مجموعه داده

متر اتفاق افتاده است  سانتی 233/7، بیشترین دامنة تغییرات عمق برف در فصل تابستان و ماه فوریه با 2است. بر اساس جدول 

های سرد مورد مطالعة  محاسبه شد که بالاترین مقدار واریانس در بین ماه 724/2و واریانس بیشینه نیز درست در همین ماه با 

 417/7معیار ماه فوریه نیز  گ با دامنة تغییرات و واریانس انحرافتر بحث شد، درست هماهن طورکه پیش سال است و، همان

فصل زمستان  های طول ماهکلی، در  طور بههای مورد مطالعه بیشترین مقدار را داراست.  دست آمده است که در بین ماه به

گیر بیشینه و  توان مرز برف میهای سال است. چارک سوم را  مقدار بیشینة عمق برف در پهنة شمالی ایران بیشتر از سایر ماه

گیر پهنة شمالی ایران را به  توان مناطق برف . بر این اساس، میفتگیر کمینة پهنة شمالی ایران درنظر گر چارک اول را مرز برف

متر دارد.  سانتی 31/7پهنة شمالی ایران مقدار عمق برف بیشتر از  چهارم کبندی کرد. در فصل زمستان ی این شکل تقسیم

گیر کمینه  متر محاسبه شد. مرز برف سانتی 073/3و برای متوسط فصل پاییز  334/3ین مقدار برای ماه آوریل از فصل بهار هم

درصد از مساحت پهنة شمالی کشور عمق برف کمتر از 71در  دهد یممحاسبه شد. این مقدار نشان  242/3فصل زمستان  در

دست آمده  متر در ماه فوریه به سانتی 003/7آمده در منطقة مورد مطالعه با  تدس متر است. بیشترین عمق برف به سانتی 073/3

ها متوسط  . در سایر ماهاستمتر  سانتی 7برف بیشتر از  عمقِدارایِ ماه دسامبر  فقط ،های مورد مطالعه است. در بین سایر ماه

عدم  زانیم ةدهند نشان بیترت هکه ب یدگیو کش یچولگرسد.  متر هم نمی سانتی 13/3عمق برف در هیچ یک از مناطق به 

بر اساس نتایج . اند مثبتها به غیر از کشیدگی ماه دسامبر  همة ماهدر  اند یاحتمال عیبودن توز یا قله زانیم ةکنند فیتقارن و توص

 .یستصفر ن راز پارامترها براب کی چیدر ه یکه چولگ چون، یستندمتقارن ن نیانگیها نسبت به م دادهاین آماره، 

اروپاییجويمدتمیانبینیپیشمرکزةدادپای اهبرمبتنیایرانشمالیپهنةدربرفعمقآماريمشخصات.6جدول

(ECMWF)ةنسخERA Interim

هايآماريمشخصه
پاییزبهارزمستان

دسامبرنوامبراکتبرآوریلمار فوریهژانویه

 0/569 0/105 0/006 0/070 0/853 1/748 1/412 میانگین

 0/491 0/102 0/004 0/069 0/473 1/016 1/042 میانه

 1/948 0/377 0/024 0/376 5/280 7/299 4/576 دامنة تغییرات

 0/176 0/005 0/000 0/003 0/796 2/726 1/261 واریانس

 0/420 0/069 0/005 0/053 0/892 1/651 1/123 معیار انحراف

 0/205- 0/167 0/739 3/506 2/359 0/558 0/047 کشیدگی

 0/793 0/610 1/157 1/251 1/575 1/268 1/006 چولگی

 0/216 0/048 0/002 0/026 0/241 0/576 0/575 چارک اول

 0/801 0/149 0/008 0/096 1/225 2/475 1/991 چارک سوم

 1/957 0/378 0/024 0/376 5/285 7/339 4/599 بیشینه

  0/009 0/001 0/000 0/000 0/005 0/040 0/023 کمینه
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(Geary's CوMoran’s Iخودهمبست یفضاییعمقبرفدرپهنةشمالیایران)

 0استفاده شد. جدول « گری سی»های موران جهانی و  برای ارزیابی مقادیر خودهمبستگی فضایی عمق برف از روش

های مورد مطالعه دارای  همة ماهشده، عمق برف در  دهد. بر اساس نتایج ارائه شده را نشان می مقادیر محاسبه

های منتخب برای  داری نشان داد که در همة ماه دار مثبت است؛ مقایسة نتایج با آستانة معنی خودهمبستگی فضایی معنی

مبنی بر عدم ارتباط 0Hتوان فرضیة دارند. بنابراین، می معنی 01.0آمده در سطح  دست مطالعة عمق برف مقادیر به

توان ابراز کرد که عمق برف در پهنة شمالی ایران  فضایی عمق برف در پهنة شمالی ایران را رد کرد. بر این اساس، می

طورکه در بخش روش کار نیز آمده  ای است. همان دارای ساختار فضایی است یا به عبارتی عمق برف دارای الگوی خوشه

در  بوده، متکی ها همسایگی های ارزش میانگین از انحراف بر ضربدری ضرب حاصل رهامتغی موران، شاخص است، در

 ضریب در اما ها متکی بوده های همسایگی بر انحراف از میانگین ارزش ؛شاخص موران، عبارت حاصل ضرب ضربدری

شوند  می مقایسه قیممست طور به یکدیگر، با همسایگی دو های ارزش میانگین، با همسایگی هایارزش عوض، در گری،

شده برای شاخص گری از دورة سرد سال به دورة گرم  های محاسبه خودهبستگی .(7031)احمدی و داداشی رودباری، 

دست آمده است، اما در آوریل این مقدار به  به 41/3طور مثال، در ژانویه شاخص گری  سال دارای روند کاهشی است؛ به

گیری بالا دارای مشخصة جغرافیایی  گری سی نشان داد مناطقی با برف رسیده است. الگوی فضایی شاخص 13/3

اند؛ یعنی این مناطق از نظر الگوهای جغرافیایی دارای نظم نسبی است. مقدار کاهشی نیز در دورة گرم سال  یافته ساخت

 دهندة از بین رفتن نظم فضایی عمق برف در پهنة شمالی ایران است. نشان

مدتمیانبینیپیشمرکزةدادپای اهبرمبتنیایرانشمالیپهنةدربرفعمقبرايگريومورانهايآمارهخروجی.9جدول

ERA Interimةنسخ(ECMWF)اروپاییجوي

(Moran's Iمورانجهانی)

z-scorep-valueواریانسشاخصمورانموردانتظارشاخصمورانماه
 333333/3 231117/10 333022/3 -333401/3 311417/3 ژانویه
 333333/3 271704/10 333022/3 -333401/3 310031/3 فوریه
 333333/3 721237/12 333027/3 -333401/3 342121/3 مارس
 333333/3 127773/13 333027/3 -333401/3 301117/3 آوریل
 333333/3 121432/12 333022/3 -333401/3 373137/3 اکتبر
 333333/3 33412/17 333022/3 -333401/3 313771/3 نوامبر
 333333/3 212773/10 333022/3 -333401/3 311271/3 دسامبر

(Geary's Cگري)

C p-valueشاخصدخطاياستاندارشاخصگريموردانتظارشاخصگريماه
 3337/3 334772/3 7 413711/3 ژانویه
 3337/3 334772/3 7 472241/3 فوریه
 3337/3 334772/3 7 411121/3 مارس
 3337/3 334772/3 7 137703/3 آوریل
 3337/3 334772/3 7 411033/3 اکتبر
 3337/3 334772/3 7 140327/3 نوامبر
 3337/3 334772/3 7 431707/3 دسامبر
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ارتباطپارامترهايجغرافیاییوپوششگیاهیباعمقبرفدرپهنةشمالیایران

 MODIS( مبتنی بر سنجندة NDVIبهنجارشدة تفاضل پوشش گیاهی )شاخص  با عمق برف همبستگی 2 جدول

سازی نیز  در دسترس بوده که برای همبستگی و مدل 2337از سال  MODISهای سنجندة  )داده TERRAماهوارة 

را نشان  جغرافیایی طول و عرضو  عمق برف با این دوره هماهنگ شد(، ارتفاع از سطح دریا، ECMWFهای  داده

 .دهد می

( با عمق NDVIتفاضل پوشش گیاهی ) ةشده دو پارامتر طول جغرافیایی و شاخص بهنجارشد از چهار پارامتر بررسی

درصد و دو پارامتر عرض جغرافیایی و ارتفاع از سطح دریا همبستگی مثبت 31/3دار در سطح  برف همبستگی منفی معنی

طول و عرض جغرافیایی با عمق برف در پهنة شمالی ایران در های  همبستگی با مؤلفه اند. بیشترین دار ارائه داده معنی

حالت رابطة مستقیم مربوط به ماه اکتبر برای عرض جغرافیایی است، زیرا با گذر از فصل تابستان با افزایش عرض 

جغرافیایی شاهد کاهش دما هستیم و این کاهش دما نقش قابل توجهی در عمق برف خواهد داشت. در حالت رابطة 

ترین دلیل افزایش رابطة معکوس طول  بیشترین مقدار همبستگی را ارائه داده است. مهم -732/3وس نیز نوامبر با معک

سبب وجود  جایی شرق به غرب پهنة شمالی ایران دانست. مناطق غربی به توان جابه جغرافیایی با عمق برف را می

 ،شوند که از نوار غربی و شمال غربی وارد کشور می ،ل توجههای پیچیدة زاگرس از یک سو و منابع رطوبتی قاب کوه  رشته

 آمده نقش قابل توجهی دارند. دست در این افزایش همبستگی به

یابد و این کاهش دما در افزایش عمق برف به جهت  طبیعی است که با افزایش ارتفاعْ دمای هوا کاهش می

برای این پارامتر در پهنة شمالی ایران باشیم.  د که شاهد همبستگی بالاییوش میجلوگیری از ذوب آن باعث 

اند که افزایش   الف( در خصوص رابطة ارتفاع و روزهای برفی ایران ابراز کرده 7031کیخسروی کیانی و مسعودیان )

. تا 7از:  اند بردة این محققان عبارت سه الگوی نام ؛دهد ارتفاع روزهای برفی سه الگوی متفاوت از خود ارائه می

تا  733. از ارتفاع نزدیک به 2دهد؛  پوشان افزایشی از خود نشان نمی متر شمار روزهای برف 733فاع نزدیک به ارت

متر روند افزایشی روزهای  0233تا  7733. از ارتفاع 0پوشان وجود دارد؛  متر روند کند افزایش روزهای برف 7733

که  طوری آمده در این تحقیق است؛ به دست ر نتایج بهبرده تأییدی ب یابد. نتایج پژوهش نام پوشان شدت می برف

که  طوری یابد؛ به ترتیب کاهش می های فصل زمستان به آمده بین ارتفاع و عمق برف در ماه دست های به همبستگی

است. در مقابل در فصل پاییز شاهد  032/3، مارس 231/3، فوریه 221/3آمده برای ژانویه  دست های به همبستگی

را  277/3آمده  دست ، و دسامبر همبستگی به247/3، نوامبر 044/3که در اکتبر  طوری رابطه هستیم؛ به عکس این

دهد که با افزایش دما از ژانویه به مارس و کاهش دما از اکتبر به دسامبر شرایط  نشان داده است. این امر نشان می

 م عمق برف مناسب نیست.ادمایی برای دو

مثبت و با طول جغرافیایی منفی و  جغرافیایی عرض و ارتفاع با عمق برف مبستگیطورکه گفته شد، ه همان

برده، از  پهنة شمالی ایران و ارتباط آن با پارامترهای نامدر شرایط عمق برف  ترِ برای ارزیابی دقیق است. دار یمعن

تایج شد. براساس ن فاده ( استOLSو روش حداقل مربعات معمولی ) (GWRدار جغرافیایی ) ی رگرسیون وزنها روش

، نابراینی برای متغیرهای مورد مطالعه ارائه داده است. بتر قیدقبرآوردهای  GWR، روش 2آمده در جدول  دست به

برآورد کند. مقادیر بهتر تواند ضرایب رگرسیونی برای عمق برف را  می GWRروش در پهنة شمالی ایران، 

Rضریب تعیین  شده محاسبه
Adjusted R ةشد صلاحا، ضریب تعیین 2

در همة  AICc معیارة اطلاعاتی آکائیک و ،2

شد.   ارائه( GWR) ییایجغراف دار وزن( و رگرسیون OLS)ی حداقل مربعات معمولی ها روشبا  موردمطالعههای  ماه
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R موردمطالعههای  نیز پیداست، در همة ماه 2که در جدول طور همان
2 ،Adjusted R

نسبت به  GWRروش  2

به  نسبت ة کاهش خطا و افزایش دقت در برآورد عمق برفدهند نشاناین امر  که است شتریب OLSروش 

و  جغرافیایی، طول و عرض (، ارتفاع از سطح دریا،NDVIشاخص بهنجارشدة تفاضل پوشش گیاهی )متغیرهای 

روش  AICs عیارة( در این رابطه است. تفاوت مGWR) ییایجغراف دار وزنهمچنین بیانگر برتری مدل رگرسیون 

ها به  از بهینگی قابل توجهی در برازش داده GWRدهد که روش  روشنی نشان می نیز به GWR و OLSمدل 

شد.  ستفادها AICcبرای برآورد پهنای باند از روش  GWRکه گفته شد، در مدل طور همان .مدل برخوردار است

Rفزایش همبستگی و مقدار دلیل ا نیتر مهمنیز پیداست،  0و 2های طورکه در شکل همان
ارتفاعات با مقدار عمق  2

کیانی و مسعودیان  هاست. کیخسروی  آن  یریگ جهتی مختلف و ها کوه رشتهبرف در پهنة شمالی ایران وجود 

خوان زاگرس معرفی کردند  خوان شمال غرب، و برف خوان البرز، برف خوان بزرگ کشور را برف الف( سه برف 7034)

بردگان در خصوص  شده در منطقة مورد مطالعة تحقیق قرار دارد. نام خوان شناسایی از سه برف خوان که دو برف

شود.  پوشان افزوده نمی اند که همیشه با افزایش ارتفاع بر شمار روزهای برف  های ایران ابراز کرده خوان برف

آمده  دست گزارش کردند که با نتایج به روز برفی در کوه سبلان 702غربی را نیز با   خوان شمال ها برف همچنین، آن

 با عمق برف در این پژوهش همخوانی دارد.

( نیز در ارتباط با NDVIبر طول و عرض جغرافیایی و ارتفاع، شاخص بهنجارشدة تفاضل پوشش گیاهی )  علاوه

دار بین عمق برف و  نیشود، ارتباط منفی مع دیده می 2طورکه در جدول  . همانشد مطالعههای منتخب  در ماه عمق برف

NDVI های مختلف سال مقدار رابطه بین  طورکه پیداست، با افزایش دما در ماه شود. همان ها مشاهده می در همة ماه

ـ که هنوز پوشش گیاهی قابل  طور مثال، در اکتبر، نوامبر، و آوریل یابد. به کاهش می NDVIعمق برف و شاخص 

که در  طوری بطه کاهش و در ژانویه، فوریه، و دسامبر این مقدار افزایش یافته است؛ بهـ این را توجهی در زمین وجود دارد

های سال بیشینه بوده است. یکی از دلایل کاهش رابطة عمق  رسیده است و در بین ماه -133/3 به ماه ژانویه این مقدار

 .است در دورة گرم سال فرایند تبخیر و تعرق  NDVIبرف و شاخص پوشش گیاهی 

Rمقادیر ضریب تعیین )
که در  طوری آمده است؛ به دست  شده در مقیاس ماهانه نیز تأییدی بر نتایج پیشین به ( ارائه2

دار را ارائه داده است. این مقدار از کمینة  همبستگی معنی ةبین طول و عرض جغرافیایی پارامتر طول جغرافیایی بیشین

ترتیب مقادیر  ر متغیر است. برای عرض جغرافیایی فقط اکتبر و نوامبر بهدر ماه نوامب 12/3در اکتبر تا بیشینة  21/3

آمده برای  دست ها این مقدار چندان قابل توجه نیست. مقادیر ضریب تعیین به اند و در بقیة ماه را ارائه داده 74/3و  22/3

های مورد  نیز در همة ماه NDVIهای فصل پاییز بیشتر از سایر فصول است. شاخص پوشش گیاهی  ارتفاع نیز در ماه

آمده در فصل زمستان بیشتر از فصل پاییز  دست مطالعه ضریب تعیین مثبت را ارائه داده است. مقدار ضریب تعیین به

در ماه اکتبر اتفاق افتاده  327/3آمده با  دست و کمترین مقدار به 213/3آمده در ژانویه با  دست است. بیشترین مقدار به

 است.
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شمالیپهنةدرجغرافیاییهايلزهؤمبابرفعمقمقدارجغرافیاییداروزنرگرسیونو،همبست یآماري،هايمشخصه.4جدول

ERA Interimةنسخ(ECMWF)اروپاجويمدتمیانبینیپیشمرکزةدادپای اهبرمبتنیایران

پارامتر
 

ماه


 جغرافیاییداررگرسیونوزنحداولمربعاتمعمولی(Pearsonهمبست ی)

ی
ست 

همب
 

p
-v

a
lu

es
 

R
²

 

R
²

 

R
2A

d
ju

sted


A
IC

c
 

R
²

 

R
2A

d
ju

sted


A
IC

c
 

طول جغرافیایی
 

 2/2121 727/3 721/3 1/0337 273/3 273/3 27/3 3 -645/1 ژانویه

 0/2177 773/3 772/3 3/1022 042/3 040/3 04/3 3 -619/1 فوریه

 2/2122 737/3 732/3 2/0010 071/3 071/3 01/3 3 -651/1 مارس

 -2/2172 711/3 713/3 -1413 213/3 217/3 21/3 3 -616/1 آوریل

 -4/1313 422/3 421/3 -72177 212/3 212/3 21/3 3 -111/1 اکتبر

 -2/2027 737/3 732/3 -1737 122/3 122/3 12/3 3 -169/1 نوامبر

 4/113 720/3 721/3 1/441 232/3 230/3 23/3 3 -116/1 دسامبر

ض ج
عر

غرافیایی
 

 2/2114 272/3 272/3 4/2131 373/3 373/3 37/3 <3337/3 514/1 ژانویه

 7/1027 237/3 231/3 2/1331 327/3 322/3 32/3 <3337/3 511/1 فوریه

 2/0371 272/3 270/3 1/2303 322/3 322/3 32/3 <3337/3 611/1 مارس

 -2/0211 231/3 231/3 -7/2771 322/3 320/3 32/3 <3337/3 516/1 آوریل

 -7/3117 010/3 012/3 -72110 222/3 220/3 22/3 <3337/3 439/1 اکتبر

 -7/0212 237/3 231/3 -1/2273 711/3 713/3 74/3 <3337/3 933/1 نوامبر

 4/317 237/3 230/3 7/7471 302/3 301/3 32/3 <3337/3 511/1 دسامبر

ارتفاع
 

 -1/2427 332/3 332/3 7/2273 233/3 233/3 23/3 <3337/3 441/1 ژانویه

 -2/7323 333/3 330/3 2/1724 741/3 744/3 77/3 <3337/3 411/1 فوریه

 -7/2030 314/3 333/3 2/0107 710/3 712/3 71/3 <3337/3 936/1 مارس

 -4/73173 312/3 317/3 -1770 227/3 227/3 22/3 <3337/3 436/1 آوریل

 -2/71717 317/3 337/3 -72022 700/3 702/3 70/3 <3337/3 966/1 اکتبر

 -1/73732 313/3 332/3 -2017 224/3 224/3 20/3 <3337/3 416/1 نوامبر

 -0/1777 332/3 332/3 7023 227/3 227/3 20/3 <3337/3 411/1 دسامبر

N
D

V
I

 

 -3/2141 332/3 332/3 2/2013 213/3 213/3 213/3 <3337/3-113/1 ژانویه

 -0/103 313/3 332/3 7/1420 221/3 221/3 223/3 <3337/3 -411/1 فوریه

 -4/7413 374/3 313/3 1/0123 717/3 717/3 -711/3 <3337/3 -931/1 مارس

 -7/73734 317/3 314/3 -2371 731/3 734/3 734/3 <3337/3 -966/1 آوریل

 -1/71213 312/3 317/3 -72723 323/3 327/3 327/3 <3337/3 -541/1 اکتبر

 -1/3330 313/3 310/3 -2323 314/3 317/3 311/3 <3337/3 -641/1 نوامبر

 -2/1023 333/3 332/3 2/7103 774/3 777/3 777/3 <3337/3 -946/1 دسامبر

 معنادارند. 31/3مقادیر پرُرنگ )به غیر از صفر( در سطح 

 

ارائه شد. تغییرات مکانی عمق برف در ماه ژانویه  0و  2های  یران در شکلتغییرپذیری مکانی عمق برف در پهنة شمالی ا

بر عمق برف افزوده  از شرق به غرب منطقة مورد مطالعهدر نیز آمده است،  0 طورکه در شکل الف ارائه شد. همان -2در شکل 

متر است. فقط در  سانتی 42/3 های گلستان و خراسان شمالی( متوسط عمق برف کمتر از شود. در مناطق شرقی )استان می

های قابل  متر در نوسان است. همین پهنه در بخش سانتی 02/7تا  42/3ارتفاعات خراسان شمالی تا قوچان عمق برف بین 
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های جنوبی استان گیلان و  های جنوبی استان مازندران، قزوین، و بخش های شمالی(، بخش توجهی از استان تهران )در بخش

شود که به جهت افزایش ارتفاع  در پیکرة ناهمواری البرز بر عمق برف افزوده می ،طورکه پیداست شود. همان مییل مشاهده بارد

های شرق استان زنجان، مناطق شمالی و غربی استان آذربایجان شرقی، و مناطق شرقی  بخشدر و کاهش دماست. پس از آن 

متر در نوسان است. بیشینة عمق برف در ماه  سانتی 701/2تا  07/7دریاچة ارومیه در استان آذربایجان غربی عمق برف بین 

کوه زاگرس  های رشته ترین بخش های زنجان و آذربایجان شرقی و غربی است. این منطقه شمالی ای بین استان ژانویه در منطقه

دیگر دارای عمق برف قابل ر از سوی یشتهای سهند و سبلان از یک سو و عرض جغرافیایی ب دلیل قله دهد و به را تشکیل می

متر در نوسان است. منطقة بیشینة دیگر نیز در منطقة  سانتی 14/2تا  21/0که در این ماه از سال بین  طوری توجهی است؛ به

باً همان الگوی ماه ژانویه حاکم یرقب( ت -2شکل غربی با کشور ترکیه واقع شده است. در ماه فوریه ) مرزی استان آذربایجان 

ر این ماه از فصل زمستان کانون عمدة برفی بالا در شمال غربی ایران واقع شده است. در شمال شرق در ارتفاعات است. د

کوه البرز نیز این مناطق  متر مشاهده شد. در رشته سانتی 22/2تا  77/7استان خراسان شمالی و حوالی قوچان عمق برف بین 

هایی از استان زنجان و آذربایجان شرقی و غربی عمق برف  شد. در بخش ههدمتر مشا سانتی 77/7تا  31/3طور متوسط بین  به

متر رسیده است. در مناطق مرتفع شمال غرب و در ارتفاعات سهند و سبلان عمق برف  سانتی 27/0تا  22/2افزایش یافته و به 

ماه ژانویه در شمال غربی ایران در مرز بین  نیز همانند بسیار زیادای با عمق برف  متر رسیده است. منطقه سانتی 24/7تا  71/2به 

های قابل توجهی از منطقة مورد مطالعه به کمتر  ج( عمق برف در بخش -2شکل ایران و ترکیه واقع شده است. در ماه مارس )

گیلان این های خراسان شمالی، گلستان، مازندران، تهران، البرز، و  که در همة مناطق استان طوری رسد؛ به سانتی می 43/3از 

 باید. متر است سانتی 43/3های قابل توجهی از استان قزوین نیز عمق برف کمتر از  شود. همچنین، در بخش مقدار مشاهده می

 عدد به متوسط مقدار این ساحلی مناطق در که طوری به است؛ برده نام مناطق بیشینة متر سانتی 43/3 مقدار که داشت توجه

 تا 24/0 بین غربی آذربایجان استان در مرزی مرتفع منطقة در برف عمق بیشینة. است رسیده ترم سانتی 331/3 ناچیز بسیار

 تا 70/2 بین برف عمق سبلان و سهند های قله بین در غرب شمال مرتفع کوهستانی ةدر نوسان است. در منطق متر سانتی 20/1

 ةبی نیز عمق برف رفتار مشابه با مناطق شرقی منطقهای جنوبی استان آذربایجان غر بخشدر متر محاسبه شد.  سانتی 24/0

در ماه مارس در مناطق شرقی استان زنجان،  متر سانتی 70/2تا  07/7بین  یمورد مطالعه را نشان داده است. مناطقی با عمق برف

ارومیه را  ةریاچهای شمالی تا مناطق غربی د و بخش ،جنوب غرب استان قزوین، مناطق شمالی و شرقی استان آذربایجان غربی

 دربر گرفته است.

و  ،های خراسان شمالی، گلستان در استان .د( عمق برف کاهش قابل توجهی را نشان داده است -2شکل در ماه آوریل )

شمال استان تهران، جنوب و مرکز استان در متر رسیده است.  سانتی 32/3شرق مازندران در بهشهر متوسط عمق برف به مقدار 

آباد در استان  سواحل گیلان، پارسدر رسد.  متر می سانتی 77/3های جنوبی البرز عمق برف تا  و دامنه ،لبرز مرکزیمازندران، ا

عمق برف در  ةهای خراسان شمالی و گلستان است. بیشین و جنوب استان آذربایجان غربی عمق برف همانند استان ،اردبیل

دیگر  ةبیشین ةشود. منطق مشاهده می 07/3بایجان غربی با مقدار حداکثری مناطق مرزی از جنگ تپه تا چالدران در استان آذر

ای بین تکاب تا تبریز کشیده شده است. علت این عمق برف در منطقه آن هم  متر در منطقه سانتی 23/3تا  77/3نیز با متوسط 

از  شیقله با ارتفاع ب 77 یدارا طقههای سهند است. این من کوه رشته ،شود که شروع فصل گرم سال محسوب می ،در ماه آوریل

های قابل توجهی از استان  بخشدر وجود آورده است. در این ماه  های را برای منطقه ب که توپوگرافی پیچیدهمتر است  0333

 متر در نوسان است. سانتی 34/3تا  32/3ارومیه عمق متوسط برف بین  ةو مناطق جنوبی دریاچ ،قزوین، جنوب استان گیلان
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(ECMWF)اروپاییجويمدتمیانبینیپیشمرکزةدادپای اهبرمبتنیایرانشمالیپهنةدرماهانهبرفعمقمقدار.6کلش

آوریلماه(د؛مار ماه(جفوریه؛ماه(بژانویه؛ماه(الف؛ERA Interimةنسخ

ماه اکتبر الگوی فصل در ق برف است؛ عمشده ماه اکتبر  از فصل پاییز نشان داده  درعمق برف  الف -0شکل در 

رسد که مقداری ناچیز  متر می سانتی 322/3عمق برف در این ماه از فصل پاییز به  ةدهد. بیشین گرم سال را نشان می

مورد  ةهای جنوبی منطق بخشدر غرب کشور واقع شده است.   عمق برف در مناطق کوهستانی شمال ةاست. بیشین

و مناطق  ،آباد در استان اردبیل پارس ةهای قابل توجهی از استان گیلان، منطق ن، بخشمطالعه همراه کل استان گلستا

هیچ برفی در این ماه از سال در این  ،به عبارتی .متر است سانتی 332/3تا  3غربی استان خراسان شمالی عمق برف بین 

ی رز مرکزی نیز عمق برف مقدار بسیار ناچیزنداشته یا اینکه بسیار ناچیز بوده است. حتی در الببلندمدت وجود منطقه در 

ب( با سردترشدن هوا عمق برف کمی افزایش یافته است و  -0شکل را نشان داده است. در ماه نوامبر ) (متر سانتی 37/3)

 ،های خراسان شمالی، گلستان، شرق مازندران استان ،رسیده است. همانند ماه پیشین متر سانتی 07/3آن به  ةمقدار بیشین

که متوسط  طوری هب ؛اند مورد مطالعه را به خود اختصاص داده ةمنطق ةهای تهران و قزوین عمق برف کمین و جنوب استان

 همةهمانند  ،مرزی استان آذربایجان غربی با کشور ترکیه ةمنطقدر متر در نوسان است.  سانتی 374/3تا  3آن بین 

تا  21/3کوهستانی سبلان نیز در این ماه از سال عمق برف بین  ةعمق برف بیشینه است. منطق ،مطالعه های مورد ماه

 03/3تا  331/3ج( از بجنورد تا ساری متوسط عمق برف بین  -0شکل متری را داراست. در ماه نوامبر ) سانتی 03/3

ن تهران و و مناطق جنوبی استا ،آباد در اردبیل ر مناطق استان گیلان، پارسبیشت ،متر در نوسان است. همچنین سانتی

عمق برف در این ماه از  ةمورد مطالعه برخوردارند. بیشین ةطی مشابه با مناطق شرقی منطقیآذربایجان غربی نیز از شرا

در عمق برف متر قرار دارد.  سانتی 31/7تا  11/7کوهستانی سهند و مرز ایران با ترکیه با متوسط  ةسال در منطق

و مناطق جنوبی استان آذربایجان شرقی تا  ،شرقی استان آذربایجان غربیغربی استان زنجان، جنوب  لهای شما بخش
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کوه  های رشته ای بین زنجان، دامنه دیگر با عمق برفی بالا در محدوده ةمتر است. منطق سانتی 17/7تا  73/7تبریز بین 

 قرار دارد.متری  سانتی 71/7تا  /371و قلل آن تا جنوب غربی استان آذربایجان غربی با متوسط  ،سهند

 

(ECMWF)اروپاییجويمدتمیانبینیپیشمرکزةدادپای اهبرمبتنیایرانشمالیپهنةدرماهانهبرفعمقمقدار.9شکل

 دسامبرماه(جنوامبر؛ماه(باکتبر؛ماه(الف؛ERA Interimةنسخ

های  شش سطح زمین است. از بین شاخصگیری داشته باشد پو ثیر چشمأتواند ت یکی از مواردی که در مقدار برف می

جهانی است  ةشد ( یک شاخص استاندارد و پذیرفتهNDVIتفاضل پوشش گیاهی ) ةارشدنجای موجود شاخص به رهاماهو

( معرف 7/3-21/3مقادیر ) NDVIشاخص های آستانهاز  یبند میتقسشود.براساس  که در مطالعات بسیاری استفاده می

و یخ دارای مقدار  ،( پوشش گیاهی متراکم، آب، برف> 23/3( پوشش گیاهی متوسط، )21/3-23/3پوشش گیاهی تنک، )

NDVI  ةشد های تعریف . کلاسهستندمقادیر نزدیک به صفر دارای و ابرها است  7/3منفی و خاک دارای مقادیر کمتر از 

آب،  ةدهند مقادیر منفی نشان ،شدطورکه گفته  اند. همان بندی شده بر همین اساس طبقه های ترسیمی نیز دقیقاً نقشه

در ماه  NDVIگیر نیز استفاده کرد. شاخص  توان از این شاخص برای سطح مناطق برف می بنابراین، .و یخ هستند ،برف

یخ، و آب، برف، از درصد 02/1 ،آمده از کل پهنة شمالی ایران دست هالف ارائه شد. براساس نتایج ب -2ژانویه در شکل 

درصد از پوشش 23/4و  ،پوشش گیاهی متوسطاز درصد 74/3پوشش گیاهی تنک، از درصد 11/02اک، خاز درصد 42/22

مناطق با مقدار منفی با رنگ آبی در ارتفاعات البرز مرکزی،  ،طورکه در شکل نیز پیداست متراکم تشکیل شده است. همان

درصد از کل مساحت منطقه را تشکیل 1اند که  هو مناطق مرزی ایران و ترکیه قرار گرفت ،کوه، دماوند، سهند، سبلان علم

برده و فصل  ارتفاع مناطق نامبه با توجه  ،هرچند این شاخص منحصراً برای شناسایی برف طراحی نشده است .دهند می

که  ،الف -2الف با شکل  -2شکل  ةمقایس .اند های برفی برده پهنه که مناطق نام کردراحتی اذعان  توان به می ،زمستان

. داردبرده  نشان از همخوانی قابل توجه مناطق نام ،ارائه داده است ECMWFق برف در همین ماه را براساس پایگاه عم

روش در  ،همچنین .دست آمده است هب -NDVI 133/3همبستگی بین عمق برف و شاخص  ،7براساس نتایج جدول 
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مقدار  ،مق برف و پوشش گیاهی را ارائه داده استکه ارتباط پیکسل به پیکسل از ع ،دار جغرافیایی نیز رگرسیون وزن

 ةدرصد از منطق22/4ب(  -2. در ماه فوریه )شکل داردارتباط قوی این دو پارامتر از دست آمده است که نشان  هب 33/3

پوشش گیاهی از درصد 31/73پوشش گیاهی تنک، از درصد 34/22خاک، از درصد 27/03آب، برف، یخ،  از مورد مطالعه

و یخ  ،آب، برف ةدهند پوشش متراکم تشکیل شده است. در این ماه از درصد مناطقی که نشاناز درصد 07/1و  ،متوسط

گیر  مناطقی با پوشش گیاهی تنک افزوده شده است. مناطق برف ،در مقابل .درصد کاسته شده است2هستند حدود 

شوند. در آخرین ماه از فصل  ترکیه مشاهده میو مناطق مرزی ایران با  ،همچنان در البر مرکزی، ارتفاعات شمال غرب

شدت کاسته  هب ،ن برف و یخ هستندکه مبیّ ،هوا از مساحت مناطق منفی نترشد با گرم ،ج( -2زمستان )ماه مارس شکل 

 ةدرصد از منطق00/7که  طوری هب ؛و متراکم افزوده شده است ،شده و بر درصد مناطقی با پوشش گیاهی تنک، متوسط

درصد پوشش 14/72درصد پوشش گیاهی تنک، 22/42درصد خاک، 11/3، است یخو آب، برف، شامل عه مورد مطال

و  ،ند، سهندوکوه، دما علم ةدرصد پوشش متراکم. مناطق برف و یخی در این ماه در اطراف قل12/7و  ،گیاهی متوسط

 مرزی استان آذربایجان غربی قرار گرفته است.  ةباریک

یابند و در مقابل پوشش گیاهی نیز  گیر کاهش قابل توجهی می ایش نسبی دما مناطق برفبا شروع فصل بهار و افز

خاک، از درصد 11/2یخ، و آب، برف، از مورد مطالعه  ةدرصد از منطق377/3د(  -2یابد. در ماه آوریل )شکل  افزایش می

پوشش متراکم تشکیل شده از درصد 42/73و  ،پوشش گیاهی متوسطاز درصد 24/07پوشش گیاهی تنک، از درصد 21/24

آباد در استان اردبیل ادامه دارد. مناطق با  است. در این ماه مناطقی با پوشش گیاهی متراکم از استان گلستان تا پارس

را  (درصد37/3ی )ر ناچیزیشوند که مقاد و سهند مشاهده می ،کوه، دماوند هایی در علم صورت پیکسل به فقطشاخص منفی 

مورد مطالعه را دربر گرفته است و پس  ةدرصد بخش قابل توجهی از منطق21/24پوشش گیاهی تنک با دهند.  تشکیل می

 .است درصد از پهنة شمالی کشور را دربر گرفته24/07از آن مناطقی با پوشش گیاهی متوسط 

 

(بژانویه؛ماه(الف؛TERRAةماهوارMODISةسننندبراسا (NDVI)گیاهیپوششتزاضلةننارشدهبشاخص.4شکل

آوریلماه(د؛مار ماه(جفوریه؛ماه



 661 سازيوتحلیلفضاییعمقبرفدرپهنةشمالیایرانمدل

گیر  های فصل پاییز نیز مناطقی که شاخص مقدار منفی را نشان داده است که بتوان براساس مناطق برف در ماه

 -1در ماه اکتبر )شکل  NDVIدرصد در نوسان است. شاخص 30/3تا  37/3و بین  یستندتوجه ن شناسایی کرد چندان قابل

درصد پوشش گیاهی 24/07درصد پوشش گیاهی تنک، 21/24درصد خاک،  11/2یخ، و درصد آب، برف، 370/3( الف

. بخش اعظم مناطقی است  درصد پوشش متراکم از مساحت پهنة شمالی کشور را به خود اختصاص داده42/73و  ،متوسط

در سراسر فصل پاییز مقادیر برفی منحصراً  .است ان قرار گرفتهرهای گیلان و مازند با پوشش گیاهی متراکم در استان

درصد را 373/3ب( مقدار  -1در ماه نوامبر )شکل  NDVIمورد مطالعه است. شاخص  ةبرای مناطق مرتفع و قلل منطق

و  ،درصد پوشش گیاهی متوسط12/1درصد پوشش گیاهی تنک، 11/71درصد خاک، 47/0یخ، و برای آب، برف، 

مناطق تحت اشغال در این ماه از سال را پوشش گیاهی تنک با  ةاده است. بیشیندرصد پوشش متراکم نشان د17/77

 NDVIشاخص  ،که آخرین ماه مورد بررسی در این پژوهش است ،ج(- 1درصد دربر گرفته است. ماه دسامبر )شکل 71

یاهی درصد پوشش گ71/4درصد پوشش گیاهی تنک، 17/73درصد خاک، 30/73یخ، و درصد آب، برف، 307/3مقدار 

درصد پوشش متراکم را برای پهنة شمالی کشور نشان داده است. در این ماه از سال مناطقی با پوشش 17/3و  ،متوسط

شده است. مناطق برفی و یخ با محدود  مازندرانو  ،های گلستان، گیلان گیاهی متراکم به مناطق ساحلی و پست استان

 اند. دکی را نشان دادهها و کاهش دما رشد ان توجه به شروع افزایش بارش

 

(باکتبر؛ماه(الف؛TERRAةماهوارMODISةسننندبراسا (NDVI)گیاهیپوششتزاضلةبهننارشدشاخص.1شکل

دسامبرماه(جنوامبر؛ماه
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گیرينتینه
ه شدبی نیک دیدگاه کلان آب و هواشناسی ارزیاصورتِ  بهعمق و تغییرپذیری برف در ایران تاکنون به شکل دقیق یا 

ای را  و دهه ،تواند تغییرات روزانه، ماهانه، فصلی، سالانه مدت در یک نگاه آب و هواشناسی می های طولانی است. ارزیابی

گیری عمق برف در یک  سنجی برای اندازه های همدید و برف حال، پراکنش نامناسب ایستگاه خوبی مشخص کند. بااین هب

تاکنون کمتر پژوهشی به ارزیابی این پارامتر مهم آب و هوایی در کشور بپردازد، مدت باعث شده است که  دورة طولانی

های زیرزمینی،  سالی دورة گرم سال، شار انرژی حرارتی، تغذیة سفرة آب زیرا عمق برف در مسائل بسیاری از جمله خشک

 تواند کاربرد داشته باشد. ها موضوع مهم دیگر می سیلاب، و ده

عمق برف در طی فصول سال را به خود اختصاص  ةمتر بیشین سانتی 02/7زمستان با متوسط  نتایج نشان داد فصل

آمده نیز با  دست هزمستان بیشترین تغییرپذیری عمق برف را نیز داراست. بیشترین عمق برف ب ،همچنین اده است.د

 ،ها در فصل زمستان چارک ةآماراز  با استفاده ،آمده دست همتر در ماه فوریه است. براساس نتایج ب سانتی 72/7متوسط 

متری دارد که در بین فصول مقدار بیشینه است.  سانتی 31/7پهنة شمالی ایران مقدار عمق برف بیشتر از  چهارم کی

مبنی بر عدم ارتباط فضایی عمق برف در  0H ةخودهمبستگی فضایی عمق برف با استفاده از روش موران جهانی فرضی

از نظر  بسیار زیادگیر با عمق برف  و روش گری سی نیز نشان داده است مناطق برف هرد کردرا پهنة شمالی ایران 

عمق  ةآمد دست هدهند. روابط همبستگی ب ای از خود نشان می و یک رفتار خوشه اند الگوهای جغرافیایی دارای نظم نسبی

آن با عرض  ةو رابطاست دار  معکوس معنی ةیک رابطای دار NDVIبرف با طول جغرافیایی و شاخص پوشش گیاهی 

نیز نشان داد که روش  OLSو  GWRهای  ها با روش سازی مستقیم معنادار است. مدل ةجغرافیایی و ارتفاع یک رابط

GWR  برای توجیه ارتباط فضایی عمق برف با پارامترهای جغرافیایی برخوردار است. نتایج مدلبسیار زیادی از توانایی 

GWR ؛کند خصوص ارتفاع از یک مدل خطی پیروی نمی هبین عمق برف و پارامترهای جغرافیایی ب ةرابط که نشان داد 

بین عمق  ةبا افزایش دما رابط ،( همخوانی دارد. همچنینالف 7031کیانی و مسعودیان )  کیخسروی ةاین نتیجه با مطالع

ژانویه و در  ،در مقابل .های اکتبر و آوریل اشاره کرد مثال به ماهطور  هتوان ب یابد که می کاهش می NDVIبرف و شاخص 

راستاست.  ( همج 7034کیانی و مسعودیان )  کیخسروی ةآمده با مطالع دست هب ةکه نتیج بدیا میفوریه این مقدار افزایش 

تر  که پیش اند ایران کوه البرز و شمال غربی کوه در رشته اند علم مناطقی که عمق برفی قابل توجهی را نشان داده

کوه  که علم طوری هب ؛ندا ههای اصلی کشور یاد کرد خوان ( این دو منطقه را برفالف 7034کیانی و مسعودیان )  کیخسروی

دیگر با عمق برف بالا نوار مرزی ایران با کشور ترکیه است که در  ةند. منطقا هخوان ایران شناسایی کرد را بلندترین برف

 ورد مطالعه عمق برف مقدار بیشینه را نشان داده است.های م غالب ماه
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