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Introduction 

One of the important environmental components that is strongly influenced by 
topographic factors is the snow line altitude. This phenological measure has a high 
impact on other environmental components such as climatic, hydrological, water 
resources, biological (plant and animal) parameters, etc. The snow line altitude has an 
impact on the water regime and base flow of the main river, the temperature regime of 
the downstream lands, and even the radiation balance of the region. The snow line is 
the boundary between snow-covered and snow-free lands, and can be examined and 
estimated in daily, monthly, annual, and multi-year time intervals. Monthly and annual 
changes in the snow line altitude indicate the temporal changes in snow cover and the 
duration of snowfall. Analyzing the changes in the snow line simultaneously with the 
extent of the snow cover, in addition to knowing the snow cover elevation levels in 
each month, reveals the effect of snow cover changes on the snow line in each month. 
By simultaneously using snow cover telemetry data and digital elevation model, it is 
possible to analyze the snow cover status in elevation bands and snow line altitude 
changes at different time scales. This study was conducted with the aim of analyzing 
the phenological snow line altitude in the northwestern part of Iran at different monthly, 
seasonal and annual time scales. 
 

Methodology 
In this study, MODIS daily snow products called MOD10A1 and MYD10A1 were 
used to analyze the phenological snow line altitude. The data were downloaded from 
the NASA website and were adjusted daily from 2003 to 2020 in the database. First, a 
threshold of at least 0.1 was used to convert snow cover to binary (presence and 
absence  
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of snow cover). With data fusion and integration algorithms, spatial neighborhood filtering and temporal filtering 
reduced the effect of cloudiness. Data from the Japan Aerospace Exploration Agency were also used for the Digital 
Elevation Model (DEM). Then, the snow line altitude was estimated in two ways: 1) the zero-degree Celsius isotherm 
using LST data and 2) for each cell in the raster grid, whether there was snow cover or whether LST was zero or below 
zero degrees Celsius; monthly, seasonal, annual and long-term, and area maps were prepared and drawn. 
 
Results and Discussion 

The snow line altitude pattern in January was at its maximum phase in both algorithms used in this study, and this 
phenological parameter of snow in the Northwest Territory reached 1729 meters based on the first algorithm. According 
to the second algorithm, a negative temperature anomaly combined with snowfall has led to the advancement of the 
snow line to lower altitudes and the snow line altitude has reached 1974 meters. The maximum snow line altitude phase 
in January has occurred towards lower altitude levels compared to other months of the year in both algorithms. The 
lowest Snow Line Altitude (SLA) in the northwestern part of Iran in both algorithms is related to the months of January, 
December and February respectively, which is the result of the snow line spreading to lower altitude belts. According 
to the first method, the maximum advancement of the snow line altitude has occurred from August to September and 
according to the second method, the maximum advancement of the snow line altitude has occurred from October to 
November. The Snow Line (SL) is extended to lower altitude belts in the winter season and in the first and second 
methods, it has been shifted to altitude levels of 1894 and 2230 meters in the maximum phase due to a significant drop 
in ambient temperature and the presence of suitable conditions for the maximum expansion of snow cover, respectively. 
Based on the summer snow line pattern, the snow line altitude is in the minimum phase and in the first and second 
methods, it has been shifted to altitude levels of 3425 and 4805 meters, respectively, due to air warming and subsequent 
snow melting and a sharp drop in snow cover levels. 
 
Conclusions 

Considering the evidence and climatic realities of the studied area, the second algorithm, in which the presence of snow 
cover along with zero or below zero degrees Celsius ground surface temperature is used, can be more efficient and 
suitable for use in estimating the snow line altitude compared to the first algorithm. According to the first and second 
algorithms, the snow line altitude was in the maximum phase in January and in the minimum phase in July and August. 
The increase in air temperature, snow melting and a sharp decrease in the snow cover extent in July and August caused 
the regression of this phenological snow characteristic to an altitude level of 4811 meters (Sabalan Mountains). In the 
second algorithm, the maximum advance of the snow line altitude occurred from October to November by 1374 meters 
towards lower altitude classes. The snow line altitude in winter (maximum phase) was moved to an altitude level of 
2230 meters according to the second algorithm and to an altitude level of 4805 meters in the summer pattern (minimum 
phase). According to the second algorithm, the years 2011 and 2010 had the lowest and highest snow line altitudes with 
an altitude of 3408 meters and 3692 meters, respectively. Analysis of the long-term pattern (2003-2020) showed that 
the maximum snow line altitude occurred at an altitude of 4811 meters from June 20 to September 21, and its minimum 
at an altitude of 1922 meters on January 19. 
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 ٢٠٠٣-٢٠٢٠) در دوره MYD10A1و  MOD10A1هاي روزانه برف ماديس (در اين پژوهش از فرآورده
و  LSTهاي به كمك داده ˚0 خط همدماي) ١به دو روش غرب ايران (در قلمرو شمال مرز استفاده و ارتفاع برف

باشد) به صورت ماهانه، فصلي، سالانه و  ˚0يا زير ˚LST 0داشته باشد و هم وجود پوش برف ) به ازاي هر ياخته هم٢
يشينه در فاز بمرز در ژانويه ارتفاع برفبر اساس الگوريتم اول و دوم، اي ترسيم شد. هاي پهنهبرآورد و نقشه بلندمدت

منفي دمايي  هايو در جولاي و اگوست در فاز كمينه قرار داشته است. بر اساس الگوريتم دوم، در ژانويه ناهنجاري
و افت برف  ذوب هوا،دماي  افزايش. شده استمتر  ١٩٧٤ تا تراز ارتفاعيمرز برف به گسترش منجربرف  همراه با بارش

متر  ٤٨١١اين مشخصه فنولوژيك برف به تراز ارتفاعي  پوش در جولاي و اگوست سبب پسرويشديد گستره برف
 ١٣٧٤ه ميزان بسوي نوامبر مرز از اكتبر بهبيشينه پيشروي ارتفاع برف(كوهستان سبلان) شده است. در الگوريتم دوم، 

ريتم مرز در فصل زمستان (فاز بيشينه) بر اساس الگو. ارتفاع برفاست اتفاق افتادهتر اعي پايينارتف طبقاتسوي متر به
منتقل شده است. بر اساس  ٤٨٠٥متر و در الگوي تابستانه (فاز كمينه) به تراز ارتفاعي  ٢٢٣٠دوم به تراز ارتفاعي 

مرز كمترين و بيشترين ارتفاع برفمتر  ٣٦٩٢ ومتر  ٣٤٠٨با ارتفاع به ترتيب  ٢٠١٠و  ٢٠١١ هايسال الگوريتم دوم،
  اند.را به خود اختصاص داده
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  مقدمه

به عبارت ؛ )١١٦٥ :١٩٩٩و همكاران،  ٢هاي فيزيكي نقش مؤثري بر تبادل انرژي و بيلان دمايي دارد (فوســـتربه ســـبب ويژگي ١پوشبرف
ــمن ارتباط نزديك با فرايندهاي آبديگر، برف ــتپوش ض ــناختي، زيس ــيميايي و ش ــناختي، ش ــناختي، ارتباط عميقي با چرخه زمينش ش

نگ يا يدرولوژيكي و بيلان انرژي دارد ( كاران،  ٣ه خه ). برف٩٤٦ :٢٠١٨و هم ـــطوح، چر مايي س مل مهمي در بيلان د عا ـــلي  پوش فص
ــامانه ــتوكر١٣ :٢٠٠٠، ٤رود (بالك و الدرهاي اقليمي بشــمار ميهيدرولوژيكي و س ــاس  ). از آن جايي كه١ :٢٠١٤و همكاران،  ٥؛ اس بر اس

 ٦پپينشود (هاي اخير افزايش دما در قلمروهاي كوهستاني دو برابر ميانگين جهاني است و اين شرايط با افزايش ارتفاع، تشديد ميپژوهش
شته، پهنه)؛ در دهه١ :٢٠١٤و همكاران،  ٧؛ كوهلر٤٢٤ :٢٠١٥و همكاران،  ستاني بههاي گذ بان تغييرات اقليمي بيش عنوان ديدههاي كوه

 ٨شناختي و اقليمي است (يودنائسهاي آبپوش پارامترهاي اساسي در سامانهپذيري برفاند. گستره و تغييراز پيش مورد توجه قرار گرفته
ــترانگ ٢١ :٢٠٠٧و همكاران،  ــياري از مناطق جهاني نقش پوش پهنه). برف١ :٢٠١٠، ٩و براون و آرمس ــتاني در بيلان آبي بس هاي كوهس
ـــته ـــاكساي برجس ـــانات آن، توليد در ١٠٢ :٢٠٠٣، ١٠دارند (راميج و ايس ). در عين حال، تغييرات رژيم آبي منتج از گدازش برف و نوس

 :٢٠١٧و همكاران،  ١٢؛ لي٣٠٣ :٢٠٠٥و همكاران،  ١١كند (بارنتهايي نظير كشـــاورزي، گردشـــگري و الكتريســـته آبي را كنترل ميحوزه
ـــاهدات ). براي فهم تغييرات در محيط٩٢٤ :٢٠١٨و همكاران،  ١٤بورمن؛ ٤١٨ :٢٠١٧و همكاران،  ١٣؛ هاس٦١٦٣ ـــتاني، مش هاي كوهس

سازي شده در نواحي كوهستاني در چند دهه اخير مورد استفاده قرار گرفته است هاي شبيههاي دورسنجي و مدلهاي زميني، دادهايستگاه
ــتون٤١٨ :٢٠١٧(هاس و همكاران،  ). ١ :٢٠١٨و همكاران،  ١٧؛ موته٤٣٦٩ :٢٠١٨و همكاران،  ١٦هاموند ؛٧٥٩ :٢٠١٨و همكاران،  ١٥؛ بنيس

سنجش از دور امكانويژگي ست كه پايش اين پديده از راه  شده ا سبب  سيلههاي فيزيكي برف،  شود. ماهواره بهترين و ست كپذير  ه اي ا
 هاي گوناگون نشان دهدپذير نيست، در زمانكانها امهاي زميني تعيين محدوده آناي را كه با روشتواند پوشش برفي مناطق گستردهمي

تواند اطلاعات مهمي در مورد الگوي توزيع فضــايي برف فراهم آورد، ). تصــاوير ســنجش از دوري مي١ :١٩٩٨، همكاران و ١٨(ســيمپســون
صلاً دسترس هستند و يا آن كه اهاي زميني كمي در يي كه ايستگاهجاآيد، حساب ميبنابراين يك ابزار بسيار ارزشمند در نواحي مرتفع به

شاه ستگاهي وجود ندارد ( ست كه به، مطالعه پديده١٩فنولوژي). ١٦٦: ١٤٠٢زيدي، اي سيكلي اتفاق ها و يا وقايع طبيعي ا صورت دوره يا 
سيكلي برفپوش، تغييرات دورهفنولوژي برفافتند و در ارتباط با تغييرات زماني و اقليمي هستند. مي سط پوش دراي يا  ح توپوگرافي بدنه 

ـــمار روزهاي برفگيرد. فنولوژي برفيا ارتفاعات يك ناحيه را در بر مي ـــانپوش پارامترهاي ش ـــتره ٢١پوشماندگاري برف ،٢٠پوش ، گس
شــمار  .)١١١٧٨١: ٢٠٢٠، ٢٦گردد (نوتارينكولاو ... مي ٢٥مرزو ارتفاع برف ٢٤آخرين روز بارش برف ،٢٣نخســتين روز بارش برف ،٢٢پوشبرف

شان يا روزهاي برف ست يا به عبارتي  SCDsپو شش برفي ا ست كه يك ياخته در يك دوره زماني خاص داراي پو شمار روزي ا شانگر  ن
هاي زماني روزانه، ماهانه، پوش و اراضــي فاقد پوشــش برف اســت و در بازههاي داراي برفمرز گذار زمين ،مرزبرف. باشــدمي SCداراي 

سال ست (هانتلسالانه و چندين  سي و برآورد ا سالانه ارتفاع برف٥١٧: ٢٠١٢همكاران،  و ٢٧ه قابل برر مرز تغييرات ). تغييرات ماهانه و 
ـــان ميزماني برف زمان با مرز هم). واكاوي تغييرات برف١٧٦٩: ٢٠١٤و همكاران،  ٢٨دهد (كراژكيپوش و مدت زمان بارش برف را نش

ستره برف سطوحگ شكار ميپوش را بر برفگير در هر ماه، تأثير تغييرات برفارتفاعي برف پوش علاوه بر آگاهي از  كند. مرز در هر ماه آ
ـــبت به واكاوي  ميتوان ،ارتفاعي رقومي مدل و پوشبرف دورسنجي دادههاي زمانهم گيريبهره با  طبقاتر د پوشبرف وضعيتنس

  اقدام كرد.  مختلف زمانيهاي مقياس در مرزبرف ارتفاعي تغييرات نيز و ارتفاعي
صوص تغييرات فنولوژيك ارتفاع پژوهش ست. گيري از دادهبا بهره ٢٩مرزبرفهاي متعددي در خ شده ا سنجي انجام  ستفاده هاي دور با ا

، ارتفاع رقومي مدل با همگام قوســي درجه ٠٥/٠× ٠٥/٠ فضــايي تفكيك با توان روزه ٨ زماني دوره در ديسام سنجنده دادههاي از
سط ايندوس رودخانه حوضه در مرزبرف تغييرات  ٢٣٣٦ از مرزبرف ارتفاع داد نشان نتايج .شد واكاوي )٢٠٠٩( همكاران و ٣٠ايمرزيل تو
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 سنجنده دادههاي ازضــمن اســتفاده  ،تبت فلات در برف ارتفاع برآورد براي .است در نوســان تابستان در متر ٤١٠٩ تا زمستان در متر

 عنوانبه) ٢٠٠٩( ١زو و پوتوســط  بودند برفي پوشش داراي مواقع درصد ٥٠ از بيش كه پهنههايي، متر ٥٠٠ فضــايي تفكيك با ديسام

 )متر ٢٣٠٠( مقدار پايينترين به شمالي دامنههاي در برف خط ارتفاع ژانويه ماه در داد نشان يافتهها. ه شـــددر نظر گرفت برف خط
 سالهاي آوريل ماه اول روز براي شمالي آمريكاي غرب در ٢دوو بيگ رودخانه حوضه در مرزبرف وردش آشكارسازي به منظور .ميرسد

ـــد (گرفت بهره متر ٣٠ مكاني تفكيك در ارتفاع رقومي مدل دادههاي و ديسام سنجنده دادههاي از ٢٠٠٥-٢٠٠٣  و ٣هارشبرگره ش
 ارتفاع كمترين داد نشان يافتههامرز بسيار متغير است از خط برف ميانه استفاده كردند. آنان به جهت اين كه ارتفاع برف .)٢٠١٠، همكاران

  . ميباشد متر ١٩٥٦ ارتفاع با ٢٠٠٥ سال به مربوط مرزبرف
سلسيوس استفاده كردند؛ زيرا منطقه زير مرز از خط همدماي صفر درجه ) براي برآورد ارتفاع برف٢٠١١( همكارانو  ٤ميندرپژوهشگراني نظير 

 تغييرات تحليل در شــود.شــود؛ از اين حيث لايه ذوب ناميده مياين ارتفاع صــفر درجه ســلســيوس همان جايي اســت كه ذوب برف آغاز مي

ستفاده  ٢٠٠٨-٢٠٠٢ سالهاي براي و روزه ٨ زماني تفكيك در ديسام سنجنده دادههاي از چين سيچوان غربي هايپهنه در مرزبرف ا
 فراواني آن در كه ارتفاعي كردند و محاســـبه ارتفاع هر در را مناطق تحت پوشـــش برف فراوانيآنان  .)٢٠١٢، همكاران و ٥يانگشـــد (
 داراي سالها بعضــي در زماني دوره اين در مرزبرف ارتفاع داد نشان هايافته گرفتند. نظر در مرزبرف ارتفاع عنوانرا به بود %١ تجمعي

توســط  نچي لوئس فلات در ارتفاعات با برفي پوششهاي بين رابطه بررســي براي. است بوده افزايش داراي نيز ديگر برخي در و كاهش
 دادههاي و روزه ٨ زماني تفكيك در و ٢٠١٣-٢٠٠٣ دوره براي ديسام سنجنده دادههاياز  انجام شــد. آنان )٢٠١٤( همكاران و ٦نجي

 تبعيت ناهمواريها پيكربندي از پوشانبرف روزهاي توزيع داد نشان نتايج .بهره گرفتند متر ٩٠ توان تفكيك فضاييبا  ارتفاع رقومي مدل

  .ميكند
ها ) بررسي شد. آن٢٠١٥و همكاران ( ٧توسط چن ٢٠٠١ -٢٠١٤هاي شمالي متوسط و بالا در دوره زماني پوش در عرضفنولوژي برف

ــبب اختلاف ناهنجاري توان بازتابش برف ميبرفدريافتند كه تغييرات فنولوژيك  ــود.پوش س ــي تغييرات برف ش در دوره  پوشبا بررس
دريافتند كه ) ١٣٩٣، ميرموســوي و صــبور (گيري از تصــاوير ســنجنده ماديس در پهنه شــمال غرب ايرانبا بهرهو  ٢٠٠٠-٢٠٠٩زماني 

هاي آنان نشان از ارتباط است. در عين حال، يافته ٢٠٠٨و  ٢٠٠٧ هايبيشترين و كمترين ميزان پوشش برف به ترتيب مربوط به سال
هاي جنوبي البرز مركزي با پوش در دامنهمكاني برف -زياد بين متوســط دما و پوشــش برف در پهنه مزبور دارد. واكاوي تغييرات زماني

صاوير ماهوارهبهره شان داداي ماديس گيري از ت صاً كمربندهاي ارتفاعي بيش از كه تمامي كمربندهاي ارتفاعي و خ ن متر با  ٣٠٠٠صو
پوش در هاي داراي برفمرز در ماهپوش و برفسـطح برفبررسـي  ).١٣٩٦(عزيزي و همكاران،  كاهش پوشـش برفي مواجه شـده اسـت

به استثنا سال پوش گر روند كاهشي برفنشان ٢٠٠١-٢٠١٦هاي سنجنده ماديس در بازه زماني گيري از دادهكوهستان زاگرس با بهره
   ).١٣٩٨بود (محمدي و همكاران،  ٢٠٠٩

) ١٣٩٩توسط حلبيان و صلحي ( پوش در كوهستان البرز مركزيپيوند آشكار ميان ارتفاع و برف ،به كمك سنجنده ماديس ترا و اكوا
هاي كاشاني باشد. يافتههمراه مي . رابطه اين دو پارامتر، در عين اين كه مستقيم است؛ با تغييراتي در طبقات ارتفاعي مختلفتأييد شد

 SCDsكاهش و  پوشان از ژانويه تا مارس استشاهد كاهش شمار روزهاي برف ايران ) نشان داد كه پهنه شمال غربي١٤٠٣و همكاران (
پراكنش  نيبيپيشري بر بررسي پارامترهاي ژئومرفومت باشد.هاي بهاره و تابستانه نيز متأثر از دو عامل عرض جغرافيايي و ارتفاع ميدر ماه

توسط زينالي و همكاران  استخراج مساحت تحت پوشش برف كوهستان سبلان، )١٣٩٥و همكاران ( بهراميتوسط  مكاني عمق برف
غري توسط اص حوضه آبريز درياچه اروميهدر  توپوگرافيكي ارتفاع مؤلفهبررسي تغييرات پوشش برف و دماي سطح زمين با  ) و١٤٠٠(

اين پژوهش با هدف واكاوي فنولوژيك ارتفاع  از نمونه مطالعات ديگر در خصوص پوشش برف است. )١٤٠٢سراسكانرود و همكاران (
 هاي زماني مختلف ماهانه، فصلي و سالانه انجام شده است.مرز در پهنه شمال غربي ايران در مقياسبرف

  

                                                             
1 - Pu & Xu 
2 - Big Wood 

3 - Harshburger 
4 -Minder 

5 - Yang 
6 - Jin 

7 - Chen 
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 هامواد و روش

  منطقه مورد مطالعه

 گيردرا در بر مي )هاي شمال غربي ايران (اردبيل، آذربايجان غربي، آذربايجان شرقي، زنجان، كردستانمحدوده مورد پژوهش استان

 ٣٣٠٣هاي طالش با ارتفاع متر و كوه ٣٢٢٥هاي ارسباران با ارتفاع متر و كوه ٣٧٠٧متر و سهند با  ٤٨١١). ارتفاعات سبلان با ١(شكل 
، شاهرود، اوزنقزلرود)، تلخه(هاي بزرگي نظير ارس، آجي چاي گير ايران و سرچشمه رودخانهترين مناطق برفعمتر، يكي از وسي

هاي با شيب تند بوده و در فصل بارش دهد. اين ارتفاعات داراي تنگهسو و اهررود را تشكيل ميرود، قرهرود، زرينهسفيدرود، سيمينه
دهد، دهد. با توجه به اين كه قسمت عمده بارندگي در اين نواحي در فصل سرد سال رخ ميميحجم زيادي از برف را در خود جاي 

ترين منشأهاي گير سهند نيز يكي از بزرگهاي سطحي منطقه داراست. ارتفاعات برفذخاير برفي اهميت زيادي را در تأمين آب
 ).١٤٠٣(كاشاني و همكاران،  م بخشيده استهاي متعددي است كه حيات شهري، روستايي و عشايري را تداورودخانه

 

  
  ايران) شمال غرب(  منطقه مورد مطالعه): ١شكل (

Figure (1): Study area (Northwest Iran)  
 

هاي ترا و به ترتيب مربوط به ماهواره ٦نســـخه  MyD10A1و  MOD10A1هاي در اين پژوهش براي واكاوي فنولوژيك برف از فرآورده
ـــورت روزانه با قدرت تفكيك مكاني به ٢٠٠٣-٢٠٢٠آكوا در دوره زماني  ـــد. اين فرآورده HDFمتر در فرمت  ٥٠٠ص ها بهره گرفته ش

كيلومتر در هر كاشي از  ١٢٠٠×١٢٠٠سيستم تصوير سينوسي و با ابعاد  با NDSI١اي بر اساس نمايه هاي رقومي شبكهصورت دادهبه
ست. داده search.earthdata.nasa.govطريق تارنماي  ستيابي ا ستفاده در اين پژوهش براي هر ماهواره حدود قابل د هاي روزانه مورد ا

ــب با طول دوره آماري در بر مي ٦٥٤٤ ــش برفگيرد. روز را متناس ــخص را برف پوش گويند كه به مي SCپوش يا در زمان و مكان مش
صــورت باينري يا صــفر و يك (وجود و عدم وجود برف) در شــبكه رســتري پوش را بهبرفتوان آن را نشــان داد. هاي مختلفي ميروش

توان نمايش داد (شاهزيدي، صورت كسري و درصدي در يك بازه زماني به ازاي هر ياخته در شبكه رستري مينمايش داد و يا آن كه به
ـــورت باينري (بود و نبپوش بهبراي تبديل برف). در اين پژوهش، ١٤٠٢ ـــتانه حداقل ود برفص ـــنهادي ژانگ و  ١/٠پوش) از آس پيش

شد. بدين منظور، داده پوش) براي برآورد برف٢٠١٩( ٢همكاران ستفاده  ستفاده در اين پژوهش به فرمتا ستانه  با TIF هاي مورد ا -١آ
ـــتم جغرافيايي تبديل گرديد. كليه مراحل تنظيم و داده ASCIIباينري و  به ١/٠ ـــيس ـــط زبان پردازش دادهپردازي و و با س ها توس

                                                             
2 - Zhang1- Normalize Difference Snow Index
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ـــي پايتون انجام گرفت. در اين پژوهش با هدف كاهش ابرناكي و براي ادغام و تلفيق دادهبرنامه  نهپههاي دو ماهواره ترا و اكوا كه نويس
ساني سطح ز يك شت مي ساعت ٣ نيرا با اختلاف زما ميناز  سط ماهواره ترا و يا اكوا ياختهاي كنند، ياختهبردا شده  كه تو برفي تلقي 

. در عين حال، از )٢٠١٤و همكاران،  ٣و دايتز ٢٠١٤، ٢، كي و ليو٢٠١٤و همكاران،  ١شــيباشــد؛ ياخته داراي پوشــش برف قلمداد شــد (
شد. بدين ترتيب، با بهره -پالايه مكاني ستفاده  اي بر روي ياخته ٣×٣گيري از يك پنجره متحرك زماني براي كاهش اثر پديده ابرناكي ا

پوش ادغامي، بدين صورت كه در پنجره متحرك چنانچه ياخته مركزي كد ابر و بيش از شش ياخته مجاور هاي شبكه رستري برفادهد
پوش تبديل شـــد. در خصـــوص پالايه زماني نيز چنانچه ياخته كردند؛ ياخته مركزي هم به ياخته داراي برفآن وجود برف را تأييد مي

انگ ژاز وجود برف داشت، ياخته مزبور به ياخته حاوي پوشش برف تبديل شد. پژوهشگران متعددي نظير  ابري در روز قبل و بعد نشان
ـــتفاده از پالايه مكاني) ٢٠١٤دايتز و همكاران ( ) و٢٠١٢و همكاران ( ـــيه كرده -اس اند. در ادامه، پس از ادغام و تلفيق دو زماني را توص

ستانه  -انيپايگاه داده ترا و اكوا و اجراي پالايه مك ساس آ -٢٠٢٠پوش در طول دوره آماري ، پايگاه داده باينري برف١/٠-١زماني و بر ا
ــطح  ٢٠٠٣ ــل گرديد. براي دماي س ــنجنده ماديس فرآورده ) نيز از دادهLST( زميندر مقياس زماني روزانه حاص  MOD11A1هاي س

سخه  سنجنده ماديس فرآورده  ٦ن سخه  v006MyD11A1ماهواره ترا و  شد كه  ٢٠٠٣-٢٠٢٠ماهواره اكوا در دوره زماني  ٦ن ستفاده  ا
كاني  ند ١داراي توان تفكيك م ـــت نه هس ماني روزا ند  .كيلومتر و توان تفكيكي ز مان ماني مورد نظر در اين بخش از پژوهش ه دوره ز

سيستم تصوير سينوسي در دسترس  و با HDFها نيز با فرمت روز) در نظر گرفته شد. اين داده ٦٥٤٤(حدود  ٢٠٢٠-٢٠٠٣پوش برف
ست. براي مدل رقومي  ضايي ژاپنهاي ) نيز از دادهDEMارتفاع (ا شافات ف شد.  ٣٠با قدرت تفكيك مكاني  آژانس اكت ستفاده  اين متر ا

ه اســت حاصــل شــد ALOS هاز تصــاوير ماهوار هاداده . ايناســتي ارتفاعي رايگان در مقياس جهاني هادادهترين دقيق مجموعه داده
ضايي كهاين به توجه ). در اين پژوهش با٢٠١٤و همكاران،  ٤(تاكاكو  سطح زمين دماي هايمتر، داده ٥٠٠ پوشبرف هايداده تفكيك ف

ــت، ٣٠هاي مدل رقومي ارتفاع داده و كيلومتر ١ ــايي تمامي داده متري اس ــاس تفكيك فض ــتفاده بر اس متر  ٢٥٠هاي رقومي مورد اس
شبكه صله، پارامتر فنولوژيك ارتفاع برف ٥ايبازآرايي  ساس پايگاه داده حا شد كه در دورهشد. بدين ترتيب، بر ا  هاي زمانيمرز برآورد 

 مختلف ماهانه، فصلي، سالانه و بلندمدت مورد واكاوي قرار گرفت.

  
  هافتهيابحث و 

مرز الف: براي برآورد ارتفاع برف نمودار و نقشه ارائه شده است:مرز به دو شيوه زير برآورد و نتايج حاصله در قالب در اين پژوهش ارتفاع برف
ود؛ شزيرا منطقه زير اين ارتفاع صفر درجه سلسيوس همان جايي است كه ذوب برف آغاز مي؛ از خط همدماي صفر درجه سلسيوس استفاده شد

 مينزبراي دماي سطح تر بدان پرداخته شد؛ اع كه پيشهاي رقومي ارتفشود. در اين بخش علاوه بر دادهاز اين حيث لايه ذوب ناميده مي
)LSTپوش و هاي برفعلاوه بر دادهمرز ب: براي برآورد ارتفاع برف تر اشاره گرديد استفاده شد.هاي سنجنده ماديس كه پيش) از داده

مرز ارتفاعي است كه هاي سنجنده ماديس استفاده شد. در اين الگوريتم برف) از دادهLST( مينزبراي دماي سطح هاي رقومي ارتفاع داده
 ) نيز صفر يا زير صفر درجه سلسيوس باشد.LST( مينزعلاوه بر وجود پوشش برفي، دماي سطح  در آن

 
 
 

  (روش اول) ) در پهنه شمال غربي ايرانSLAمرز (واكاوي تغييرات ارتفاع برف
  زماني ماهانه بازه) در LST) در ارتباط با دماي سطح زمين (SLAمرز (برفتغييرات ارتفاع 

 ٢ شكل .زماني ماهانه مورد بررسي قرار گرفت بازه) ابتدا LST) در ارتباط با دماي سطح زمين (SLAمرز (در بخش واكاوي ارتفاع برف
هاي ) در ماهSLAمرز (دهد. بر اين اساس، ارتفاع برفنشان ميمرز را در بازه زماني ماهانه در اين گستره جغرافيايي الگوي ارتفاع برف

ترين مرز در پهنه مطالعاتي به پايينبهمن) ارتفاع برف ١١دي تا  ١١در ژانويه ( در اين خصوصدهد. مختلف مقادير متفاوتي را نشان مي

                                                             
1 - She 
2 -Ke & Liu 

3 -Dietz 
4- Takaku 

5-Resample 
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پوش در منطقه مورد براي گسترش برف رسد كه نشان از كاهش شديد دماي محيطي و مهيايي شرايطمتر) مي ١٧٢٩ميزان خود (
مرز در اين گستره جغرافيايي به سبب افزايش دماي شهريور) ارتفاع برف ٩مرداد تا  ١٠بررسي دارد. اين در حالي است كه در اگوست (

در محدوده مورد بررسي مرز رسد. به بيان ديگر، ارتفاع برفمتر) مي ٣٧١٢هوا و مهيايي شرايط براي ذوب برف به بالاترين مقدار خود (
پوش و هاي داراي برفنشان از افزايش مرز گذار زمين ٢متر در اگوست متغير است. در حقيقت، شكل  ٣٧١٢متر در ژانويه تا  ١٧٢٩از 

روع ) از اگوست به سمت دسامبر با شSLAمرز (اراضي فاقد پوشش برف از ژانويه به سوي اگوست دارد. اين در حالي است كه ارتفاع برف
پوش در پهنه مطالعاتي به سوي مقادير پايين دوره سرد و افت شديد دماي محيطي، آغاز ريزش و انباشت برف و به تبع آن گسترش برف

هاي ) در منطقه مورد بررسي به ترتيب به ماهSLAمرز (متر رسيده است. كمترين ارتفاع برف ١٨٨٣گرايش پيدا كرده و به مقدار تقريبي 
 دهد.تر را نشان ميمرز به سوي طبقات ارتفاعي پايينبر و فوريه اختصاص دارد كه پيشروي برفژانويه، دسام

  

  
  هاي مختلف سال (روش اول)در ماه ايران مرز در شمال غربارتفاع برف ميانگين: )٢( شكل

Figure (2): Average snowline height in Northwestern Iran in different months of the year (First method) 

  
دهد. اعداد منفي در ستون تغييرات مرز را در هر ماه از سال نسبت به ماه قبل از ژانويه تا دسامبر نشان ميتغييرات ارتفاع برف ١جدول 

زهاي سوي ترامرز به تر و اعداد مثبت به معناي پسروي ارتفاع برفمرز به سوي ترازهاي ارتفاعي پايينبه معناي پيشروي ارتفاع برف
مرز از ماه اگوست به سوي سپتامبر اتفاق افتاده است. در عين حال، در ارتفاعي بالاتر است. بر اين اساس، بيشترين پيشروي ارتفاع برف

 همرز به طرف طبقات ارتفاعي كمتر به سبب كاهش دماي محيطي، آغاز ريزش و انباشت برف در پهنهاي سپتامبر تا ژانويه ارتفاع برفماه
 مطالعاتي گسترش يافته است.

  در بازه زماني ماهانه (روش اول) ايران شمال غرب درمرز تغييرات ارتفاع برف ):١( جدول
Table (1): Changes in snowline height in Northwestern Iran in monthly time period (First method) 
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  )mتغييرات (  )mمرز (ميانگين ارتفاع برف ماه
  -١٥٤  ١٧٢٩  ژانويه
  ١٠٤  ١٨٣٣  فوريه
  ٢٨١  ٢١١٤  مارس
  ١١٨  ٢٢٣٢  آپريل
  ٣١٦  ٢٥٤٨  مي
  ٩٨٢  ٣٥٣٠  جون

  -٦١  ٣٤٦٩  جولاي
  ٢٤٣  ٣٧١٢  آگوست
  -٦٢٩  ٣٠٨٣  سپتامبر
  -٥٧٩  ٢٥٠٤  اكتبر
  -٣٩٤  ٢١١٠  نوامبر
  -٢٢٧  ١٨٨٣  دسامبر
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  زماني فصلي بازه) در LST) در ارتباط با دماي سطح زمين (SLAمرز (تغييرات ارتفاع برف

) SLAمرز (دهد. بر اين اساس، ارتفاع برف) را در فصول مختلف در پهنه شمال غربي ايران نشان ميSLAمرز (الگوي ارتفاع برف ٣شكل 
جود ومرز در اين گستره جغرافيايي به دليل كاهش شديد دماي محيطي و در فصول مختلف متغير است. در فصل زمستان ارتفاع برف

مرز در قلمرو رسد. در مقابل، در فصل تابستان ارتفاع برفمتر) مي ١٨٩٤پوش به كمينه ميزان خود (شرايط مناسب براي گسترش برف
شود. متر) كشيده مي ٣٤٢٥مطالعاتي با توجه به افزايش دماي هوا و گدازش برف به بيشينه مقدار خود رسيده و به سوي تراز ارتفاعي (

مرز در محدوده مورد بررسي در اين فصل به سوي ترازهاي ارتفاعي بالاتر سوق پيدا كرده است. اين مسئله به ، ارتفاع برفبه بيان ديگر
 ٢٧٦٨) به تراز ارتفاعي SLAمرز (باشد. در فصل گذار بهار ارتفاع برفپوش در اين پهنه جغرافيايي نيز مينوعي گوياي كاهش گستره برف

ان از پسروي اين مؤلفه محيطي نسبت به فصل زمستان به سوي ارتفاعات بالاتر به پيروي از آهنگ افزايشي متر مهاجرت كرده كه نش
متر كشيده شده كه در مقايسه با فصل  ٢١٦٧) به سمت تراز ارتفاعي SLAمرز (دما در منطقه دارد. در فصل گذار پاييز نيز ارتفاع برف

مجال  كند و بدين ترتيب، فضا وتر به تبعيت از آهنگ كاهشي دماي محيطي آشكار ميينتابستان پيشروي آن را به سوي ارتفاعات پاي
 پوش در منطقه مهيا شده است.بيشتري براي گسترش برف

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  در فصول مختلف سال (روش اول) ايران مرز در شمال غربارتفاع برف ميانگين ):٣( شكل
Figure (3): Average snowline height in Northwestern Iran in different seasons of the year (First method) 

 
كند. اعداد منفي در ستون تغييرات به معناي انتقال ارتفاع مرز را در هر فصل از سال نسبت به فصل قبل آشكار ميارتفاع برف اتتغيير ٢جدول 

مرز به سوي ترازهاي ارتفاعي بالاتر است. بر اين اساس، اي مهاجرت ارتفاع برفتر و اعداد مثبت به معنمرز به سوي ترازهاي ارتفاعي پايينبرف
ز در مقايسه با مرز در فصل پاييمرز از فصل تابستان به سوي پاييز روي داده است؛ به طوري كه ميانگين ارتفاع برفبيشترين پيشروي ارتفاع برف

تواند مرتبط با كاهش دماي محيطي، آغاز تر گسترش يافته است. دليل اين موضوع ميمتر به سوي ترازهاي ارتفاعي پايين ١٢٥٨تابستان حدود 
مرز به طرف طبقات ارتفاعي بالاتر از فصل زمستان به ريزش و انباشت برف در پهنه مطالعاتي باشد. در عين حال، بيشترين پسروي ارتفاع برف

 پوش در پهنه مطالعاتي اتفاق افتاده است.رش برفطرف بهار به سبب افزايش دماي محيطي و به تبع آن كاهش گست

 
  در بازه زماني فصلي (روش اول) ايران شمال غربدر مرز تغييرات ارتفاع برف ):٢( جدول

Table (2): Changes in snowline height in Northwestern Iran in seasonal time period (First method) 

  )mتغييرات (  )mمرز (ميانگين ارتفاع برف فصل
  -٢٧٣  ١٨٩٤  زمستان

  ٨٧٣  ٢٧٦٧  بهار
  ٦٥٨  ٣٤٢٥  تابستان
  -١٢٥٨  ٢١٦٧  پاييز
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  زماني سالانه بازه) در LST) در ارتباط با دماي سطح زمين (SLAمرز (تغييرات ارتفاع برف

هاي ) در سالSLAمرز (اساس، ارتفاع برف دهد. بر اينمرز را در بازه زماني سالانه در پهنه شمال غربي نشان ميالگوي ارتفاع برف ٤ شكل
ها داراي كاهش ) طي اين بازه زماني در برخي از سالSLAمرز (ها نشان داد كه ارتفاع برفدهد. يافتهمختلف مقادير متفاوتي را نشان مي

با  ٢٠١١) مربوط به سال SLA( مرزها نشانگر اين است كه كمترين ارتفاع برفها داراي افزايش بوده است. بررسيو در بعضي از سال
 متر است. ٢٧٧٥با ارتفاع  ٢٠١٧) مربوط به سال SLAمرز (متر و بيشترين ارتفاع برف ٢٣٨٣ارتفاع 

  

  
  در بازه زماني سالانه (روش اول) ايران مرز در شمال غربارتفاع برف ميانگين ):٤( شكل

Figure (4): Average snowline height in Northwestern Iran in annual time period (First method) 

 
دهد. اعداد منفي در ستون تغييرات به معناي مهاجرت مرز را در هر سال نسبت به سال قبل نشان ميتغييرات ارتفاع برف :٣ جدول

. بر ترازهاي ارتفاعي بالاتر استمرز به سوي تر و اعداد مثبت به معناي انتقال ارتفاع برفمرز به سوي ترازهاي ارتفاعي پايينارتفاع برف
مرز در سال رخ داده است؛ به طوري كه ميانگين ارتفاع برف ٢٠١٨و  ٢٠١٧هاي مرز بين سالاين اساس، بيشترين پيشروي ارتفاع برف

اع فتر كشيده شده است. در عين حال، بيشترين پسروي ارتمتر به سوي باندهاي ارتفاعي پايين ٢٨٥حدود  ٢٠١٧نسبت به  ٢٠١٨
 متر در پهنه مطالعاتي اتفاق افتاده است. ٣١٢به ميزان حدود  ٢٠١٧به سال  ٢٠١٦مرز به طرف ترازهاي ارتفاعي بالاتر از سال برف

  در بازه زماني سالانه (روش اول) ايران شمال غربدر مرز تغييرات ارتفاع برف ):٣( جدول
Table (3): Changes in snowline height in Northwestern Iran in annual time period (First method) 
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 ٣ادامه جدول 

  
  
 

 
  ) در بازه بلندمدتLST) در ارتباط با دماي سطح زمين (SLAمرز (تغييرات ارتفاع برف

) SLAمرز (دهد. بر اين اساس، ارتفاع برفپهنه شمال غربي ايران نشان مي) را در بازه بلندمدت در SLAمرز (الگوي ارتفاع برف ٥شكل 
اگوست برابر  ١١سال ( ٢٢٥مرز در اين بازه مربوط به روز نشان دهنده اين است كه بيشينه ارتفاع برف ٥در اين بازه متغير است. شكل 

دي) با  ٢٣ژانويه برابر با تقريباً  ١٢سال ( ١٢ين بازه متعلق به روز مرز در امتر و كمينه ارتفاع برف ٤١٧٠مرداد) با ميزان  ٢٠با تقريباً 
  متر است. ١٦٧١ميزان 

  
  (روش اول) )٢٠٠٣-٢٠٢٠( در بازه بلندمدت ايران مرز در شمال غربارتفاع برف ميانگين ):٥( شكل

Figure (5): Average snowline height in Northwestern Iran in long-term period (2003-2020) (First method) 

 
  (روش دوم) ) در پهنه شمال غربي ايرانSLAمرز (واكاوي تغييرات ارتفاع برف

  زماني ماهانه بازه) در LSTپوش و دماي سطح زمين (هاي برف) با استفاده از دادهSLAمرز (تغييرات ارتفاع برف

) SLAمرز (دهند. بر اين اساس، ارتفاع برفزماني ماهانه در پهنه شمال غربي نشان مي) را در بازه SLAمرز (الگوي ارتفاع برف ١٧تا  ٦اشكال 
رسد متر مي ١٩٧٤مرز در پهنه مطالعاتي به بهمن) ارتفاع برف ١١دي تا  ١١دهد. در ماه ژانويه (هاي مختلف مقادير متفاوتي را نشان ميدر ماه

ال دارد. اين موضوع نشان از افت شديد دماي محيطي و مهيايي شرايط براي گسترش بيشينه هاي سترين ميزان را در بين تمامي ماهكه پايين
) را در قلمرو مطالعاتي در SLAمرز (پراكنش فضايي ارتفاع برف ٦پوش در منطقه مورد بررسي به سوي طبقات ارتفاعي پايين دارد. شكل برف

تر نزول كرده و به تراز ارتفاعي ) در اين ماه به سمت ترازهاي ارتفاعي پايينSLمرز (گونه كه مشخص است برفدهد. همانژانويه نشان مي
ها را در برگرفته است؛ به عبارت ديگر، در ماه ژانويه سازوكار دو نهاده مهم هاي آنپوش تمامي قلل مرتفع و كوهپايهمتر رسيده و برف ١٩٧٤

اي هتر شده است. تودهمرز به ارتفاعات پايينبا رخداد بارش برف سبب انتقال برف دما و بارش و به عبارتي يك ناهنجاري منفي دمايي همراه
نشان در جنوب شرق، ارتفاعات تخت سليمان در مركز، توده كوهستاني سهند، سبلان و بزقوش، ارتفاعات طالش در شرق، طارم، سلطانيه و ماه

داغ در شمال و ارتفاعات غرب پهنه مطالعاتي مشتمل بر داغ و كيامكيكوهستاني چهل چشمه و شاهو در جنوب، ارتفاعات قوشاداغ، قره
ر منطقه پوش را داند. اين وضعيت گسترش بيشينه برفشين و قنديل چنين شرايطي را تجربه كردهچكادهاي آورين، برده رش، دالامپر، كله

اسفند) مشابه با ژانويه است با اين تفاوت كه ضمن  ٩همن تا ب ١٢) در فوريه (SLAمرز (مورد بررسي رقم زده است. الگوي كلي ارتفاع برف
متر رسيده است. اين مسئله  ٢١٢٦) افزوده شده و اين مشخصه فنولوژيك به تراز ارتفاعي SLAمرز (پوش بر ارتفاع برفكاهش گستره برف
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اسفند  ١٠. بر اساس الگوي پراكنش فضايي ماه مارس ()٧) به سمت باندهاي ارتفاعي بالاتر دارد (شكل SLAمرز (حكايت از انتقال ارتفاع برف
متر سوق پيدا كرده كه نشانگر پسروي اين مؤلفه فنولوژيك برف به سوي ترازهاي  ٢٥٨١مرز در اين ماه به رقم فروردين)، ارتفاع برف ١١تا 

اعات سهند، سبلان و بزقوش، ارتف يهاكوهاه رشتهپوش در پهنه مطالعاتي است. در اين مارتفاعي فوقاني به پيروي از كاهش ملموس گستره برف
بلقيس و قبله داغ در مركز، ارتفاعات طارم در جنوب شرق، ارتفاعات غرب قلمرو مطالعاتي شامل قلل آورين، برده رش، دالامپر، كله شين و 

 نداكنده با چنين شرايطي را مواجه بودهصورت پراداغ در شمال بهقنديل، توده كوهستاني چهل چشمه و شاهو در جنوب، ارتفاعات كيامكي
) SLAمرز (شهريور)، ارتفاع برف ٩مرداد تا  ١٠ارديبهشت) تا اگوست ( ١٠فروردين تا  ١٢هاي آپريل (. بر اساس الگوهاي فضايي ماه)٨(شكل 

از دست رفتن پوشش برفي در  متر مهاجرت كرده كه نشانگر سير صعودي دماي محيطي، ذوب برف و ٤٨١١متر به  ٣١٧٠ها از در اين ماه
ده است جا شهاي گرم سال با يك الگوي منظم به ارتفاعات بالاتر جابهپوش با حركت به سوي ماهپهنه مطالعاتي است؛ به عبارت ديگر، برف

ين و شرش، دالامپر، كله صورت پراكنده قلل آورين، بردههاي كوهستاني سبلان و سهند و به). در اين بين در ماه آپريل توده١٣تا  ٩(اشكال 
هاي مي تا اگوست تنها چكاد كوهستان سبلان داراي پوشش برفي بسيار نازل و ناچيز بوده و چنين شرايطي را تجربه قنديل در غرب و در ماه

  اند.كرده
ه سبب افزايش دماي هوا و مرز در محدوده مورد بررسي بشهريور) ارتفاع برف ٩مرداد تا  ١٠مرداد) و اگوست ( ٩تير تا  ١٠در جولاي (

مرز در اين گستره رسد. به بيان ديگر، ارتفاع برفمتر) تنها در قله سبلان مي ٤٨١١مهيايي شرايط براي گدازش برف به بيشينه مقدار خود (
ي نمادين دوره گرم متغير هاعنوان ماهمتر در جولاي و اگوست به ٤٨١١عنوان ماه نمادين دوره سرد تا متر در ژانويه به ١٩٧٤جغرافيايي از 

پوش و اراضي فاقد پوشش برف از ژانويه به سوي جولاي و اگوست هاي داراي برفنشان از افزايش مرز گذار زمين اين موضوعاست. در واقع، 
ارتفاعي بالاتر منتقل  ايترازه) از ژانويه به جولاي و اگوست از ترازهاي ارتفاعي پايين به SLAمرز (دارد. اين بدين معني است كه ارتفاع برف

زمان با آغاز دوره سرد و كاهش شديد دماي محيطي، ) از جولاي و اگوست به سوي دسامبر همSLAمرز (شده است. در مقابل، ارتفاع برف
ه و به دپوش در پهنه مطالعاتي به سوي ترازهاي ارتفاعي پايين مهاجرت كرآغاز ريزش و انباشت برف و به دنبال آن گسترش مضاعف برف

هاي سرد سال با يك آهنگ منظم پوش با حركت به سوي ماه)؛ به عبارت ديگر، برف١٧تا  ٦ متر رسيده است (اشكال ٢٢٠٢مقدار تقريبي 
هاي ژانويه، فوريه و دسامبر ) در منطقه مورد بررسي به ترتيب به ماهSLAمرز (تر منتقل شده است كمترين ارتفاع برفبه ارتفاعات پايين

 .كندتر را آشكار ميمرز به سوي طبقات ارتفاعي پايينصاص دارد كه پيشروي برفاخت

  
  (فوريه) ايران مرز در شمال غربپراكنش ارتفاع برف): ٧( شكل             (ژانويه) ايران مرز در شمال غربپراكنش ارتفاع برف): ٦( شكل

Figure (7): Snowline height distribution in Northwestern Iran (Feb)      Figure (6): Snowline height distribution in Northwestern Iran (Jan)  
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  (آپريل) ايران غربمرز در شمال پراكنش ارتفاع برف ):٩( شكل            (مارس) ايران مرز در شمال غربپراكنش ارتفاع برف ):٨( شكل    

Figure (9): Snowline height distribution in northwest Iran (April)      Figure (8): Snowline height distribution in northwest Iran (March) 
 

  
  (جون) ايران مرز در شمال غربپراكنش ارتفاع برف ):١١( شكل                (مي) ايران مرز در شمال غربپراكنش ارتفاع برف ):١٠( شكل

Figure (11): Snowline height distribution in northwest Iran (Jun)       Figure (10): Snowline height distribution in northwest Iran (May)  

 

 
  (اگوست) ايران مرز در شمال غربپراكنش ارتفاع برف ):١٣( شكل            (جولاي) ايران مرز در شمال غربپراكنش ارتفاع برف ):١٢( شكل

Figure (13): Snowline height distribution in northwest Iran (Aug)     Figure (12): Snowline height distribution in northwest Iran (Jul)  
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  (اكتبر) ايران مرز در شمال غربپراكنش ارتفاع برف ):١٥( شكل       (سپتامبر)  ايران غربمرز در شمال پراكنش ارتفاع برف ):١٤( شكل    

Figure (15): Snowline height distribution in northwest Iran (Oct)      Figure (14): Snowline height distribution in northwest Iran (Sep)  

 
 (دسامبر) ايران مرز در شمال غربپراكنش ارتفاع برف ):١٧( شكل            (نوامبر) ايران مرز در شمال غربپراكنش ارتفاع برف ):١٦( شكل

Figure (17): Snowline height distribution in northwest Iran (Dec)       Figure (16): Snowline height distribution in northwest Iran (Nov) 

  

  
در ماههاي مختلف سال (روش دوم)        ايران  ارتفاع برفمرز در شمال غرب  ميانگين   :(١٨) شكل 

Figure (18): Average snowline height in northwest Iran in different months of the year (Second method)
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كند. اعداد منفي در ستون تغييرات امبر آشكار ميمرز را در هر ماه از سال نسبت به ماه قبل از ژانويه تا دستغييرات ارتفاع برف ٤جدول 
ازهاي ارتفاعي مرز به سوي ترتر و اعداد مثبت به بيانگر پسروي ارتفاع برفمرز به سوي ترازهاي ارتفاعي پاييننشانگر پيشروي ارتفاع برف

رز از متفاق افتاده است؛ به طوري كه ارتفاع برفمرز از ماه اكتبر به سوي نوامبر ابالاتر است. بر اين اساس، بيشينه پيشروي ارتفاع برف
هاي سپتامبر تا ژانويه تر جابجا شده است. در عين حال، در ماهمتر به سوي باندهاي ارتفاعي پايين ١٣٧٤ماه اكتبر به طرف نوامبر حدود 

ه برف در پهنه مطالعاتي گسترش يافتمرز به طرف طبقات ارتفاعي كمتر به سبب كاهش دماي محيطي، آغاز ريزش و انباشت ارتفاع برف
است؛ به عبارت ديگر، در طي اين مدت سازوكار دو پارامتر مهم دما و بارش و به بيان ديگر، يك ناهنجاري منفي دمايي همسو با رخداد 

 . اين در حالي استتر را فراهم كرده استمرز به ترازهاي ارتفاعي پايينبارش برف و انباشت و گسترش مضاعف آن موجبات مهاجرت برف
مرز از ماه آپريل به سوي مي به سبب سير صعودي دماي محيطي و به تبع آن ذوب و گدازش برف روي كه بيشينه پسروي ارتفاع برف

 ).٤داده است (جدول 
 در بازه زماني ماهانه (روش دوم) ايران شمال غربدر  مرزتغييرات ارتفاع برف ):٤( جدول

Table (4): Changes in snowline height in northwest Iran in monthly time period (Second method) 

  )mتغييرات (  )mمرز (ميانگين ارتفاع برف ماه
  -٢٢٨  ١٩٧٤  ژانويه
  ١٥٢  ٢١٢٦  فوريه
  ٤٥٥  ٢٥٨١  مارس
  ٥٨٩  ٣١٧٠  آپريل
  ٩٥٠  ٤١٢٠  مي
  ٦٦٧  ٤٧٨٧  ژوئن)جون (

  ٢٤  ٤٨١١  جولاي
  ٠  ٤٨١١  آگوست
  -١٧  ٤٧٩٤  سپتامبر
  -٥٦٦  ٤٢٢٨  اكتبر
  -١٣٧٤  ٢٨٥٤  نوامبر
  -٦٥٢  ٢٢٠٢  دسامبر

  
  زماني فصلي بازه) در LSTپوش و دماي سطح زمين (هاي برف) با استفاده از دادهSLAمرز (تغييرات ارتفاع برف

) SLAمرز (اين اساس، ارتفاع برف دهد. بر) را در فصول مختلف در پهنه شمال غربي ايران نشان ميSLAمرز (الگوي ارتفاع برف ١٩شكل 
مرز در اين گستره جغرافيايي به دليل كاهش شديد دماي محيطي و وجود زمستان ارتفاع برف در فصول مختلف متغير است. در فصل

فاعي ) در اين فصل به سمت باندهاي ارتSLمرز (رسد. برفمتر) مي ٢٢٣٠پوش به كمينه ميزان خود (شرايط مناسب براي گسترش برف
ها را در هاي آنپوش اغلب قلل مرتفع و كوهپايهمتر رسيده است. در چنين شرايطي برف ٢٢٣٠جا شده و به تراز ارتفاعي تر جابهپايين

ه مرز بزمستان يك ناهنجاري منفي دمايي با همراهي رويداد بارش برف موجبات مهاجرت برف برگرفته است. به بيان ديگر، در فصل
هاي طالش در شرق، طارم، كوهتر را فراهم كرده است. واحدهاي كوهستاني سهند، سبلان و بزقوش، رشتهتفاعي پايينهاي ارمحدوده

هاي نشان در جنوب شرق، ارتفاعات تخت سليمان در مركز، توده كوهستاني چهل چشمه و شاهو در جنوب، ناهمواريسلطانيه و ماه
ين و شارتفاعات غرب قلمرو مورد بررسي مشتمل بر قلل مرتفع آورين، برده رش، دالامپر، كله داغ در شمال وداغ و كيامكيقوشاداغ، قره

). اين در ١٩پوش در پهنه مطالعاتي منجر شده است (شكل اند. اين حالت به گستردگي بيشينه برفقنديل با چنين شرايطي مواجه بوده
متر منتقل شده كه نشانگر ذوب برف  ٤٨٠٥) در اين فصل به تراز ارتفاعي SLمرز (حالي است كه بر اساس الگوهاي فضايي تابستان، برف

هم به پيروي از پيكربندي ناهمواري و مؤلفه توپوگرافي پوش آنبه سبب وجود شرايط گرمايش كافي و امكان ماندگاري بسيار اندك برف
مرز در قلمرو مطالعاتي با توجه به افزايش ن ارتفاع برفتابستا ارتفاع در چكاد كوهستان سبلان است. اين بدان معنا است كه در فصل

). اين موضوع نشانه ٢٠ شود (شكلمتر) كشيده مي ٤٨٠٥دماي هوا و گدازش برف به بيشينه مقدار خود رسيده و به سوي تراز ارتفاعي (
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  باشد.پوش در اين پهنه جغرافيايي نيز ميكاهش قابل ملاحظه گستره برف
متر حركت كرده كه نشان از پسروي اين مؤلفه فنولوژيك در مقايسه با  ٤٠٢٧) به تراز ارتفاعي SLAمرز (رتفاع برفدر فصل گذار بهار ا

). در ٢١ دارد (شكل يفصل زمستان به سوي ارتفاعات بالاتر (چكاد كوهستاني سبلان) به تبعيت از آهنگ افزايشي دما در پهنه مطالعات
متر كشيده شده كه نسبت به فصل تابستان پيشروي آن را به  ٣٠٩٨) به سمت تراز ارتفاعي SLAز (مرفصل گذار پاييز نيز ارتفاع برف

تر به سبب وجود شرايط سرمايش كافي و امكان انباشت و ماندگاري پوشش برف به پيروي از پيكربندي سوي ترازهاي ارتفاعي پايين
هاي پوش در تودهبدين ترتيب، فضا و مجال بيشتري براي گسترش برف ).٢٢شكل ( دهدناهمواري و مؤلفه توپوگرافي ارتفاع نشان مي

شين و قنديل در غرب پهنه مورد بررسي مهيا كوهستاني سهند و سبلان و بسيار پراكنده در قلل مرتفع آورين، برده رش، دالامپر، كله
  دهدنشان مي) را در فصول مختلف SLAمرز (ارتفاع برف نيز تغييرات ميانگين ٢٣. شكل شده است

  

 
  (تابستان) ايران مرز در شمال غربپراكنش ارتفاع برف): ٢٠( شكل            (زمستان) ايران مرز در شمال غربپراكنش ارتفاع برف ):١٩( شكل

Figure (20): Snowline height distribution in northwest Iran (summer)     Figure (19): Snowline height distribution in northwest Iran (winter)  

  

 
  (پاييز) ايران مرز در شمال غربپراكنش ارتفاع برف ):٢٢( شكل                (بهار) ايران مرز در شمال غربپراكنش ارتفاع برف ):٢١( شكل

Figure (22): Snowline height distribution in northwest Iran (autumn)       Figure (21): Snowline height distribution in northwest Iran (spring)  
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  در فصول مختلف سال (روش دوم) ايران مرز در شمال غربارتفاع برف ميانگين ):٢٣( شكل

Figure (23): Average snowline height in northwest Iran in different seasons of the year (Second method) 

 
دهد. اعداد منفي در ستون تغييرات به معناي مرز را در هر فصل از سال در مقايسه با فصل قبل نشان ميتغييرات ارتفاع برف ٥جدول 

الاتر ارتفاعي بمرز به سوي ترازهاي تر و اعداد مثبت به معناي مهاجرت ارتفاع برفمرز به سوي ترازهاي ارتفاعي پايينانتقال ارتفاع برف
رز ممرز از فصل تابستان به سوي پاييز روي داده است؛ به طوري كه ميانگين ارتفاع برفاست. بر اين اساس، بيشترين پيشروي ارتفاع برف

 تر به سبب كاهش دماي محيطي، آغاز ريزش و انباشتمتر به سوي ترازهاي ارتفاعي پايين ١٧٠٧در فصل پاييز نسبت به تابستان حدود 
 ١٧٩٧مرز به طرف طبقات ارتفاعي بالاتر به ميزان برف در پهنه مطالعاتي جابجا شده است. در عين حال، بيشترين پسروي ارتفاع برف

تواند مرتبط با افزايش دماي محيطي و به تبعيت از آن ذوب برف متر از فصل زمستان به طرف بهار اتفاق افتاده است. دليل اين امر مي
  پوش در پهنه مطالعاتي باشد.رفو كاهش گستره ب

 
 

  در بازه زماني فصلي (روش دوم) ايران مرز در شمال غربتغييرات ارتفاع برف): ٥( جدول
Table (5): Changes in snowline height in northwest Iran in seasonal time period (Second method) 

  )mتغييرات (  )mمرز (ميانگين ارتفاع برف فصل
  -٨٦٨  ٢٢٣٠  زمستان

  ١٧٩٧  ٤٠٢٧  بهار
  ٧٧٨  ٤٨٠٥  تابستان
  -١٧٠٧  ٣٠٩٨  پاييز

 
  زماني سالانه بازه) در LSTپوش و دماي سطح زمين (هاي برف) با استفاده از دادهSLAمرز (تغييرات ارتفاع برف

) در SLAمرز (بر اين اساس، ارتفاع برف دهد.را در بازه زماني سالانه در پهنه شمال غربي نشان مي) SLA(مرز ارتفاع برف ٢٤شكل 
ها ) طي اين بازه زماني در برخي از سالSLAمرز (ها نشان داد كه ارتفاع برفدهد. يافتههاي مختلف مقادير متفاوتي را نشان ميسال

با  ٢٠١١) مربوط به سال SLAمرز (ها نشانگر اين است كه كمترين ارتفاع برفها افزايش يافته است. بررسيكاهش و در بعضي از سال
 ٢٥متر است (شكل). بر اين اساس، شكل  ٣٦٩٢با ارتفاع  ٢٠١٠) مربوط به سال SLAمرز (متر و بيشترين ارتفاع برف ٣٤٠٨ارتفاع 

  د.دههاي مختلف نشان مي) را در دو توده كوهستاني سبلان و سهند در محدوده مورد مطالعه در طي سالSLAمرز (ارتفاع برف ييراتتغ
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  در بازه زماني سالانه (روش دوم) ايران شمال غرب درمرز ارتفاع برف ميانگين ):٢٤( شكل

Figure (24): Average snowline height in northwest Iran in annual time period (Second method) 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

     
 

  
  

   

كوهستاني سبلان و سهند در بازه زماني سالانه ارتفاع برفمرز در تودههاي  ميانگين   :(٢٥) شكل 
Figure (25): Average snowline height in Sabalan and Sahand mountain ranges in annual time period

ارتفاع تغييرات ارتفاع برفمرز را در هر سال نسبت به سال قبل نشان ميدهد. اعداد منفي در ستون تغييرات به معناي جابجايي   ٦ جدول 
برفمرز به طرف طبقات ارتفاعي پايينتر و اعداد مثبت به معناي تغيير ارتفاع برفمرز به سوي طبقات ارتفاعي بالاتر است. بر اين اساس،
نسبت  ٢٠١١ روي داده است؛ به طوري كه ميانگين ارتفاع برفمرز در سال   ٢٠١١ و   ٢٠١٠ بيشينه پيشروي ارتفاع برفمرز بين سالهاي 
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هاي مرز به سوي ترازتر جابجا شده است. در عين حال، بيشينه پسروي ارتفاع برفمتر به سوي ترازهاي ارتفاعي پايين ٢٨٤حدود  ٢٠١٠به 
  متر در قلمرو مطالعاتي رخ داده است. ١٨٢به ميزان حدود  ٢٠٠٩در مقايسه با سال  ٢٠١٠ارتفاعي بالاتر در سال 

  
 در بازه زماني سالانه (روش دوم) ايران در شمال غربمرز تغييرات ارتفاع برف): ٦( جدول

Table (6): Changes in snowline height in northwest Iran in the annual time frame (Second Method) 

  )mتغييرات (  )mمرز (ميانگين ارتفاع برف سال
٣٤٣٨  ٢٠٠٣    
١٠٠  ٣٥٣٨  ٢٠٠٤  
١٥  ٣٥٢٣  ٢٠٠٥-  
٤٧  ٣٤٧٦  ٢٠٠٦-  
٤  ٣٤٨٠  ٢٠٠٧  
٧١  ٣٥٥١  ٢٠٠٨  
٤١  ٣٥١٠  ٢٠٠٩-  
١٨٢  ٣٦٩٢  ٢٠١٠  
٢٨٤  ٣٤٠٨  ٢٠١١-  
١٢٩  ٣٥٣٧  ٢٠١٢  
٤٧  ٣٥٨٤  ٢٠١٣  
٤  ٣٥٨٠  ٢٠١٤-  
٢٠ ٣٦٠٠  ٢٠١٥ 

٢١ ٣٥٧٩  ٢٠١٦- 

٧ ٣٥٧٢  ٢٠١٧- 

٧٠ ٣٦٤٢  ٢٠١٨ 

١١٩ ٣٥٢٣  ٢٠١٩- 

٥٠ ٣٥٧٣  ٢٠٢٠ 

  
  بلندمدت بازه) در LSTدماي سطح زمين ( پوش وهاي برف) با استفاده از دادهSLAمرز (تغييرات ارتفاع برف

) در SLAمرز (دهد. بر اين اساس، ارتفاع برف) را در بازه بلندمدت در پهنه شمال غربي ايران نشان ميSLAمرز (ارتفاع برف ٢٦ شكل
 ٢٦٩تا  ١٧٢مربوط به روزهاي متر) در اين بازه  ٤٨١١مرز (شكل نشان دهنده اين است كه بيشينه ارتفاع برفاين اين بازه متغير است. 

شهريور) مصادف با روزهاي گرم سال يا مقارن با تابستان به  ٣٠سپتامبر برابر با تقريباً  ٢١خرداد تا  ٣٠جون برابر با تقريباً  ٢٠سال (
سال  ١٩روز  متر) در اين بازه متعلق به ١٩٢٢مرز (سبب خيزش دماي محيط، گدازش و ماندگاري حداقلي برف و كمينه ارتفاع برف

دي) مقارن با شروع فصل زمستان و وجود شرايط سرمايش كافي با همراهي رخداد ريزش برف و امكان  ٢٩ژانويه برابر با تقريباً  ١٩(
  ها است.ويژه قلل مرتفع و كوهپايهانباشت و ماندگاري آن در منطقه به



  و همكاران صلاحي                                                                                                     واكاوي فنولوژيك ارتفاع برفمرز...

  
 

  
          

 

 
  

 
  

 

  
      

       
   

  
 

 

    
     

 
      

        
   

   
      

          

    

    

    

    

       

          

      

  

 

  

    

        

          

   

       

          

        

   

        

           

(روش دوم)  (٢٠٢٠-٢٠٠٣) بلندمدت  در بازه  ايران  شمال غرب  در  ارتفاع برفمرز  ميانگين   :(٢٦) شكل 
Figure (26): Average snow line height in northwest Iran in the long term (2003-2020) (Second Method)

نتيجهگيري

در مقياسهاي به كمك دادههاي دوركاوي ماديس تررا و آكوا  ايران  در شمال غرب   (SLA) در اين پژوهش تغييرات فنولوژيك ارتفاع برفمرز
برآورد و بررسي شد. كاهش اثر ابرناكي با الگوريتمهاي ادغام و تلفيق دادهها، پالايه همسايگي  ٢٠٢٠ تا   ٢٠٠٣ زماني مختلف در بازه آماري 
الگوي ارتفاع بهره گرفته شد.  آژانس اكتشافات فضايي ژاپن  ارتفاع (DEM) نيز از دادههاي  فضايي و پالايه زماني انجام شد. براي مدل رقومي 
قلمرو شمال غربي در  اين پارامتر فنولوژيك برف  در هر دو روش استفاده شده در اين پژوهش در فاز بيشينه قرار داشته و  برفمرز در ژانويه 
بالغ ميشود؛ در مقابل، بر اساس روش دوم  (وجود پوشش برفي متر   ١٧٢٩ رقم  به  (روش اول)  خط همدماي صفر درجه سلسيوس  اساس 
به پيشرويبر منجر  برف  ريزش  با  توأم  منفي دمايي  (LST) نيز صفر يا زير صفر درجه سلسيوس باشد) آنومالي  زمين  دماي سطح  اين كه 
و
اين موضوع بر اساس نقشههاي پهنهاي ارتفاع برفمرز پهنه متر ميرسد.   ١٩٧٤ رقم  ارتفاع برفمرز به  و  برفمرز به ارتفاعات پايينتر شده 
سهند، سبلان و بزقوش، ارتفاعات طالش در شرق، طارم، سلطانيه و ماهنشان در جنوب شرق، ارتفاعات تخت در كوهستانهاي  شمال غربي 
منطقه سليمان در مركز، توده كوهستاني چهل چشمه و شاهو در جنوب، ارتفاعات قوشاداغ، قرهداغ و كيامكيداغ در شمال و ارتفاعات غرب 
رخنموني آشكار دارد. فاز بيشينه ارتفاع برفمرز در ژانويه نسبت به ساير ماههاي چكادهاي آورين، برده رش، دالامپر، كلهشين و قنديل  شامل 
سال در هر دو روش به سبب افت چشمگير دماي هوا و مساعد بودن شرايط براي انباشت و گسترش سطوح برفپوش به طرف ترازهاي
مربوط به ترتيب  پهنه شمال غربي در هر دو روش برآورد ارتفاع برفمرز  كمترين ارتفاع برفمرز (SLA) در  ارتفاعي پايين حادث شده است. 
مقايسه اين دو روش براي ميباشد.  ارتفاعي پايينتر  كمربندهاي  برفمرز به  حاصل گسترش  كه  است  به ماههاي ژانويه، دسامبر و فوريه 
كه با را نشان ميدهد  اگوست  طرف  فاقد برفپوش از ژانويه به  زمينهاي  پوشش برف و  با  اراضي  افزايش مرز گذار  برآورد ارتفاع برفمرز نيز 
دارد؛ به طوري كه بر اساس روش اول ارتفاع برفمرز در اگوست به و هماهنگي  مطابقت  پژوهش كيخسروي كياني و مسعوديان (١٤٠٠) 
ارتفاعي ترازهاي  اين پارامتر فنولوژيك برف به طرف  متر ميرسد. اين موضوع حاصل پسروي   ٤٨١١ و بر پايه روش دوم به  متر   ٣٧١٢
در چنين شرايطي، است.  شمال غربي ايران  در  برفپوش  كاهش آشكار گستره  برف و  گدازش  دماي محيطي،  به سبب افزايش  فوقانيتر 
برخوردار اندك  پوشش برفي  از  سبلان  توده كوهستاني  چكاد  در فاز كمينه قرار داشته و فقط  الگوي ارتفاع برفمرز در ماههاي مي تا اگوست 
بيشينه پيشروي ارتفاع و بر اساس روش دوم  بيشترين پيشروي ارتفاع برفمرز از اگوست به سوي سپتامبر  ميباشد. بر اساس روش اول، 
١٣٧٤ حدود  متر و بر پايه روش دوم   ٦٢٩ در روش اول به ميزان  ارتفاع برفمرز  است. به بيان ديگر،  رخ داده  برفمرز از اكتبر به سوي نوامبر 
شده كشيده  ارتفاعي پايينتر  كمربندهاي  طرف  به  زمستان  برفمرز (SL) در فصل  ارتفاعي پايينتر جابجا شده است.  ترازهاي  طرف  متر به 
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 مهياييدماي محيطي و  قابل ملاحظه ه دليل افتبمتر  ٢٢٣٠و  ١٨٩٤به ترتيب به ترازهاي ارتفاعي  در روش اول و دوم در فاز بيشينهو 
پهنه ها را اي آنهاغلب قلل مرتفع و كوهپايه پوشش برف فازي،است. در چنين  انتقال يافتهپوش برفبيشينه شرايط مناسب براي گسترش 

روش  در فاز كمينه قرار داشته و در ژيك، ارتفاع اين مؤلفه فنولومرزبرفدر مقابل، بر اساس الگوي تابستانه  .مورد بررسي تحت سيطره دارد
شديد سطوح  و افتبرف  ذوب و به دنبال آن به سبب گرمايش هوامتر  ٤٨٠٥و  ٣٤٢٥ارتفاعي  باندهايبه سوي اول و دوم به ترتيب 

اين مؤلفه تفاع متر و بيشترين ار ٢٣٨٣با ارتفاع  ٢٠١١سال در مرز كمترين ارتفاع برفبر اساس روش اول، . منتقل شده استپوش برف
متر  ٣٤٠٨با ارتفاع  ٢٠١١سال  حادث شده است. اين در حالي است كه بر مبناي روش دوم،متر  ٢٧٧٥با ارتفاع  ٢٠١٧سال  فنولوژيك در

اين موضوع با پژوهش صلاحي و همكاران اند. مرز را داشتهبه ترتيب كمترين و بيشترين ارتفاع برفمتر  ٣٦٩٢با ارتفاع  ٢٠١٠سال  و
الگوي دهد. در پهنه مطالعاتي داشته است همخواني و سازگاري نشان ميرا پوش ترين توزيع سطوح برفپائين ٢٠١٠سال ) كه معتقد هستند ١٤٠٣(

در را  آنمتر و كمينه  ٤١٧٠ رقممرداد با  ٢٠اگوست برابر با  ١١روز  را درمرز بيشينه ارتفاع برفبراي روش اول  ٢٠٠٣-٢٠٢٠بلندمدت 
متر در  ٤٨١١در تراز ارتفاعي  اين پارامتر فنولوژيكبيشينه دهد. در روش دوم نشان ميمتر  ١٦٧١دي با رقم  ٢٣ژانويه برابر با  ١٢روز 

 ٢٩ژانويه برابر با  ١٩روز در متر  ١٩٢٢ يارتفاعآن در تراز كمينه و شهريور  ٣٠سپتامبر برابر با  ٢١خرداد تا  ٣٠جون برابر با  ٢٠روزهاي 
رسد با توجه به شواهد اقليمي و ميداني منطقه مورد بررسي، هاي اين پژوهش، به نظر ميحادث شده است. به طور كلي، بر اساس يافته دي

ر و هادي ميندسطح زمين) در مقايسه با روش اول (پيشنصفر يا زير صفر درجه سلسيوس پوش همگام با دماي الگوريتم دوم (وجود برف
  تواند داشته باشد.تري ميمرز كارايي و كاربرد مناسب)) براي برآورد ارتفاع برف٢٠١١همكاران (
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