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Abstract 

In the current research, in order to investigate the spatial and temporal changes in the extent of snow cover in the 

northwest, the snow cover analysis data from the European Center for Medium-Range Weather Forecasts 

(ECMWF), version (ERA5) with a spatial resolution of 25 x 0.25 0.0 was received during the statistical period 

from 1982 to 2022 and then divided into four ten-year periods. In order to analyze spatial autocorrelation changes, 

global Moran indices and hot spot analysis (Getis-Ord Gi*) were used at the significance level of 90, 95 and 99%. 

Also, to determine the effect of temperature and snowfall on the amount of snow cover, the trend of changes in 

the average minimum temperature and monthly snowfall of 20 synoptic stations in the northwest region was 

investigated using the Mann-Kendall test and linear regression. The results of the present research showed that in 

the studied area, the snow cover has spatial autocorrelation and a strong cluster pattern. During the first decade to 

the end of the third decade, under the influence of the strong positive anomaly of the average minimum temperature 

(with an increasing trend), the amount of snow cover has decreased in all months of the cold season of the year, 

and sometimes in some months such as February (with threshold (the snow cover coefficient is 0.303 and higher) 

this trend of decreasing value is more noticeable. However, in the fourth decade, the amount and width (number 

of pixels) of snow cover has increased in all months of the cold season. With the point that the high values of the 

snow cover coefficient occurred in fewer ranges (number of pixels). The amount of precipitation in the 99th 

percentile has increased significantly during the last decade under study, and this has caused the snow cover to 

increase relatively compared to the first to third decades, although in general, the amount of snow cover In the 

whole area of the northwest, there has been a noticeable decrease during the last four decades. 

Keywords: snow cover, spatial analysis, Moran's index, hot spot analysis, northwest Iran. 
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 چکیده
  ینی بشی پ  ییپوشش برف از مرکز اروپا  لی باز تحل  ی هاداده   ران،یدر وسعت پوشش برف شمال غرب ا  یو زمان  ی مکان  راتییتغ   ی منظور بررسدر پژوهش حاضر به  

و سپس به چهار دوره ده ساله    افتیدر  2022تا    1982  یدوره آمار  یدرجه ط  25/0×    0/ 25  یمکان  کی( با تفکERA5(، نسخه )ECMWFمدّت هوا )  انیم

  95،  90  یداری( در سطح معنیآرد ج  -سیداغ )گت  یهالکه  لی و تحل  یموران جهان  یهااز شاخص  یمکان  یخودهمبستگ   راتییتغ  لی . جهت تحلدیگرد  میتقس

  ازش یکندال و وا-من  آزمونمنطقه با استفاده از    ی دیهمد  ستگاهیا  20برفِ    ی و بارش ماهانه  نه یکم   یدما  نی انگیم  راتیی. روند تغ دیدرصد استفاده گرد  99و  

  ی اخوشه  یو الگو  یمکان  یخودهمبستگ  ی حاصل از پژوهش حاضر نشان داد که در منطقه مورد مطالعه پوشش برف دارا  ج یقرار گرفت. نتا  ی مورد بررس  یخط

  ی هاماه   یپوشش برف در تمام  زانی( میشیافزا)با روند    نهی کم  یدما  نیانگی مثبت م  د یشد  ی ناهنجار  ریدهه سوم، تحت تأث   انیدهه اول تا پا  ی. طباشدیم  دیشد

تر است.  روند کاهش محسوس نی به بالاتر( ا 0/ 303پوشش برف  بیضر ی)با آستانه هیها مانند ماه فوراز ماه  یکرده و گاهاً در برخ دایفصل سرد سال کاهش پ

  یبالا  رینکته که مقاد  ن ی( پوشش برف افزوده شده است. با اکسلیپ  عدادفصل سرد سال به مقدار و پهنه )ت  ی هاماه   یچهارم در تمام  یوجود در دهه  نیبا ا

پ  یهاپوشش برف در محدوده   بیضر داده   یتر( کمیها کسلی)تعداد  افزا  ی در ط  99در صدک    نیفر  یهابارش  زانیاند. مرخ    ش یدهه آخر مورد مطالعه 

  ی داشته باشد هر چند در حالت کل  ینسب ش یاول تا سوم افزا یهانسبت به دهه راست تا پوشش برف در دهه آخ ده یردموضوع سبب گ ن یداشته و ا یریچشمگ

پوشش   ی سالانه نی انگیحاکم بر م  یکه در الگو  ی داشته است، به طور یکاهش محسوس ریچهار دهه اخ یپوشش برف در کل گستره شمال غرب در ط زانیم

 وجود دارد. یترشیب شیاگر نییپا ریسرد شامل مقاد یهاخوشه یریگبرف منطقه، به شکل

 

 .رانیداغ، شاخص موران، شمال غرب ا یهالکه لیتحل  ،یمکان لی پوشش برف، تحل :هاي كلیدي واژه 

 مقدمه  . 1

پوشش برف یک جزء حیاتی از سامانه یخ کره و اقلیم در هر  

(.  Chen & et al, 2018دو مقیاس محلی و جهانی است ) 

با گرمایش جهانی،   به دلیل  در رابطه  انباشت و ذوب برف، 

طور   به  برف،  پوشش  پایین  حرارتی  هدایت  و  بالا  سپیدایی 

و   اقلیمی  تغییرات  زمینی،  انرژی  تعادل  بر  ناپذیری  اجتناب 

می تأثیر  هیدرولوژیکی  درک    .گذاردفرآیندهای  بنابراین، 

جامع تغییرات مکانی و زمانی در پوشش برف در چند دهه  

ین کمیّ تأثیر بر تغییرات هواشناسی،  تواند برای تعیگذشته می

فعالیت  و  آب  منابع  تدوین  مدیریت  همچنین  و  انسانی  های 

دهه  برای  سازگاری  باشد  راهبردهای  مفید  بسیار  آینده  های 

(Wei & et al, 2023 .) 
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های توپوگرافی مانند  در بررسی توزیع مکانی برف شاخص

بودن   بادپناهی  ترین  بیش ارتفاع، شیب، جهت شیب و عامل 

داشته  را  )تأثیرات   & Pandey (2022), Ericksonاند 

Williams (2005)  علاوه بر آن سناریوی گرمایش جهانی .)

نیز   و  میانگین  و  بیشینه  دماهای  )افزایش  اقلیمی  تغییرات  و 

کمینه منجر به تغییرات آب و هوای زمستانی( نگرانی در مورد  

 Negiکند )می  ها و پوشش برف را برجستهتغییرات یخچال

& et al, 2018  توزیع کمی تنوع برف که عمدتاً توسط .)

نظیر عرض  پارامترهای هواشناسی کنترل می به عواملی  شود 

 Kohler & et alجغرافیایی، ارتفاع و فصل بستگی دارد )

(2010) and Pepin & et al (2015).)    یک برف 

 Brownدهد )همبستگی منفی قوی با دمای جو را نشان می

(2000), Hosaka & et al (2005) and Brown & 

Mote (2009)  نشان تحقیقات  برخی  نتایج  همچنین   .)

ویژگیمی بر  بارش  و  هوا  دمای  تغییرات  نوع  که  های  دهد 

می  تأثیر  )برف   & Sospedra-Alfonsoگذارد 

Merryfield (2017) and Bednorz (2004).)   کاهش

برف پوشش  توجهی در وسعت  به  در    1قابل  نیمکره شمالی 

های اخیر مشاهده شده است  دلیل گرم شدن آب و هوا در دهه 

(Stocker & et al, 2017  و (. در همین راستا طی تجزیه 

تحلیل واکنش مدت زمان پوشش برف به تغییرات اقلیمی در  

نیمکره شمالی، یک واکنش پیچیده پوشش برفی به افزایش  

رژیم با  که  گردید  آشکار  بارش  و  هوایی  هادما  و  آب  ی 

ارتفاع و سایر متغیرهای پوشش برف متفاوت است. نکته ای  

شود این موضوع است  در تحقیقات مختلف به آن تأکید می

پوشش  که در دهه  مقیاس جهانی، مدت زمان  اخیر در  های 

قوی هوا  برف،  و  آب  شدن  گرم  به  نسبت  را  واکنش  ترین 

ریو  (. در بررسی سناBrown & Mote, 2009داشته است )

( کوهستانی  مناطق  در  جهانی  برف  (،  2018  -2000پوشش 

روز( و سطح    43روند کاهشی در طول مدت پوشش برف )تا  

)تا   این وجود، در    13پوشش برف  با  شناسایی شد.  درصد( 

برخی از مناطق، تغییرات مثبتی با افزایش طول مدت پوشش  

 
1 Snow Cover Extent (SCE) 
2 North-West Himalaya (NWH) 
3 Satluj Basin 

درصد در نیمکره 11روز و سطح پوشش برف تا    32برف تا  

است  شمالی شده  مشاهده  زمستان  در  ویژه  به   ،

(Notarnicola, 2020  که داد  نشان  متعدد  مطالعات   .)

بخش  در  برف  پوشش  غرب  تغییرات  شمال  مختلف  های 

دارای روندهای متفاوتی است. بسیاری از مطالعات    2هیمالیا 

های اخیر روند کاهشی سالانه و  پوشش برف هیمالیا در سال 

شما در  را  برف  پوشش  روند  فصلی  نیز  و  هیمالیا  غرب  ل 

 4500کاهشی در میانگین پوشش برف سالانه در ارتفاعات تا  

( و روند کاهشی پوشش برف  Sharma & et al, 2014متر )

( را گزارش Mir & et al, 2015هیمالیا )   3حوضه ساتلوج 

داری پوشش  دادند. در حالی که یک روند افزایشی غیر معنی

هیمالیا    ،4منطقه پایین هیمالیا   ، برف برای شمال غرب هیمالیا

دار در پوشش برف هیمالیا  و یک روند افزایشی معنی  5میانی

 Singh & etارائه شده است ) 2016تا  2010بالایی از سال 

al, 2018  همچنین در پژوهشی دیگر روند افزایش سالانه .)

( برف  گزارش 2000  -2013پوشش  غربی  هیمالیای  در   )

(. پایش سطح پوشش برف  Kour & et al, 2016گردید )

با استفاده از تصاویر ماهواره   در مناطق مختلف ایران، اغلب 

از جمله مطالعات    6MODISسنجنده   صورت گرفته است؛ 

می برف  پوشش  زمینه  در  چون  داخلی  کارهای  به  توان 

( همکاران  و  )  ،(1387رایگانی  همکاران  و    ،(1390فتاحی 

( همکاران  و  )  ،(1393داداشی  صبور  و  ، 1393میرموسوی 

)قاسمی،  الف( همکاران  و  و    ،(1394فر  کیانی  کیخسروی 

انتظامی   ،(1395محمدپور و محمدپور )  ،(1395مسعودیان )

( همکاران  همکاران)1396و  و  عزیزی  الف(،  1396(،   ،

( همکاران  و  )  ،(1397سلیمانی  همکاران  و   و  (1398همتی 

 . ( اشاره کرد1400انتظامی و همکاران )

پژوهش  اینکه  به  توجه  تغییرات  با  زمینه  در  یافته  انجام  های 

ای  سطح پوشش برف تا کنون عمدتاً بر مبنای تصاویر ماهواره 

انجام شده است به دلیل اینکه این تصاویر معمولاً با تفکیک  

از    16زمانی   بعضی  این  بر  و علاوه  است  قابل دسترس  روز 

لازم امکان تحلیل بر  تصاویر دریافتی به دلیل نداشتن کیفیت  

4 Lower Himalayan Zone (LHZ) 
5 Middle Himalayan Zone (MHZ) 
6Moderate resolution imaging spectroradiometer 
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آن  این روی  زمانی  دوره  دیگر  طرف  از  و  ندارد  وجود  ها 

باشد، لذا در پژوهش  به بعد می  2000تصاویر عمدتاً از سال  

حاضر سعی شد تا جهت اجتناب از این محدودیت ها که قطعاً 

های  در نتیجه نهایی پژوهش تأثیرگذار هستند با استفاده از داده 

داده  برف  روزانه های  ایستگاهی  پوشش  شده  بازتحلیل  ی 

اعتبارسنجی    reanalysis v5 (ERA5) 1ECMWFپایگاه  

داده  این  قبول  قابل  انطباق  از  اطمینان  از  پس  و  با  شده  ها 

پوشش   تغییرات سطح  تحلیل  به  نسبت  ایستگاهی  مشاهدات 

برف در چهار دهه اخیر اقدام گردد. چنین مطالعه بلندمدتی  

ی ابعاد جدیدی در زمینه تغییرپذیری  تواند مسیری به سومی

 پوشش برف باز کند. 
 

 داده و روش. 2

با پنج استان آذربایجان غربی، آذربایجان   منطقه مورد مطالعه

کردستان و  زنجان  اردبیل،  مساح  ؛شرقی،  حدوداً  با  ت 

بین    91/151771 مربع  و    34کیلومتر  تا    44درجه    39دقیقه 

  49دقیقه تا    3درجه و    44دقیقه عرض شمالی و    25درجه و  

و   دارد  52درجه  قرار  شرقی  این    (.1  )شکل  دقیقه طول  در 

میانگین   مکانی  تغییرات  تحلیل  و  ارزیابی  برای  پژوهش 

به  پوشش برف در منطقه شمال غرب ایران از دو سری داده 

 تفاده شد: شرح زیر اس

ی بازتحلیل پوشش برف ایران أخذ  های روزانه داده  -

داده  پایگاه  از  پیششده  مرکز  مدت  ی  میان  بینی 

اروپایی  ECMWF reanalysis v5 جوی 

(ERA5)     سال استفاده    1982  -2022های  طی 

 گردید. 

های ایستگاهی با در نظر گرفتن آمار هواشناسی  داده  -

دوره  طول  نیز  و  کشور  آموجود  مشترک ی  ماری 

 - 2018متر( )ها، میانگین بارش برف )سانتیایستگاه 

داده 2000 سنجی  اعتبار  جهت  و    ERA5های  ( 

کمینه داده  دمای  سانتیهای  )درجه  ماهانه  گراد(  ی 

ایستگاه همدیدی شمال غرب    20(،  1986  -2022)

با   دما  تغییرات  روند  بین  ارتباط  بررسی  جهت 

پ فصول  طی  برف  پوشش  سطح  و  تغییرات  اییز 

 زمستان.

 

 
ی شمال غرب ایران منطقه ی مورد مطالعههای همدیدی موقعیت و پراکندگی ایستگاه نقشه : 1 شکل  

 

مقادیر   تغییرات  مکانی  تحلیل  منظور  به  حاضر  پژوهش  در 

برف دوره  به  پوشش  مطالعه  مورد  شامل  دهه   4ی  متوالی  ی 

 
1  European Center for Medium-range Weather Forecasts 

(ECMWF) 

((1982-1991(  ،)1992-2001(  ،)2002-2011(  ،)2012-

بررسی 2022 جهت  نخست  مرحله  در  است.  شده  تقسیم   ))
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شاخص از  مکانی  خودهمبستگی  مکانی  تغییرات  آمار  های 

  -( و آماره گتیس1ی  ( )رابطهMoran's I)  1موران عمومی

( )رابطهiOrd G-Getis*آرد جی  استفاده  4إلی    2های  (   )

 شده است:  

(1                      )                     𝐼 =
𝑛 ∑ ∑ 𝑤𝑖𝑗(𝑥𝑖−𝑥̅)(𝑥𝑗−𝑥̅)𝑛

𝑗=1
𝑛
𝑖=1

(∑ ∑ 𝑤𝑖𝑗
𝑛
𝑗=1

𝑛
𝑖=1 ) ∑ (𝑥𝑖−𝑥̅)2𝑛

𝑖=1

 

 

(2)                                            𝐺𝑖
∗ =

∑ 𝑤𝑖.𝑗𝑥𝑗−𝑋 ∑ 𝑤𝑖.𝑗
𝑛
𝑗=1

𝑛
𝑖=1

𝑆
√[𝑛 ∑ 𝑤𝑖.𝑗

2 −(∑ 𝑤𝑖.𝑗
𝑛
𝑗=1 )

2
𝑛
𝑗=1 ]

𝑛−1

 

 

(3           )                                                               𝑋̅ =
∑ 𝑥𝑗

𝑛
𝑗=1

𝑛
 

 

(4  )                                                     𝑠 = √
∑ 𝑥𝑗

2𝑛
𝑗=1

𝑛
− (𝑥̅)2 

 

  i  ،jxمقدار متغیر در ناحیه   ixها، تعداد نمونه n،  1ی  در رابطه 

 ijwمیانگین متغیر در کلیه نواحی و   j  ،𝑥̅مقدار متغیر در ناحیه  

الدینی  است )سیف  jو    iوزن به کار رفته برای مقایسه دو ناحیه  

  iG*؛  4و    3،  2های  (. همچنین در رابطه 1390و منصوریان،  

حادثه   همیشگی  می   n از    iضریب  فاصله    Wباشد.  حادثه 

یک مقدار توصیفی برای    iXباشد.  می  jو    iمکانی بین نقطه  

، ب(. بر 1396باشد )عزیزی و همکاران، می iنقطه یا عارضه  

آماره  این  توزاساس  چگونگی  پوشش  ها  شاخص  مکانی  یع 

های زمانی مورد نظر بررسی برف سالانه و تغییرات آن در بازه 

است.   دامنه شده  نبودن  یکسان  دلیل  به  ادامه  تغییرات  در  ی 

بازه  از  برف در هر یک  پوشش  بر مقدار  ده ساله،  ی زمانی 

( 1982-2022ساله )  41ی آماری  بندی کل دوره اساس خوشه 

آستانه  تعریف  به  بر  هاقدام  سپس  گردید.  برف  پوشش  ای 

آستانه  این  پیکسلاساس  تعداد  مقدار  ها،  متوسط  نیز  و  ها 

بازه  از  یک  هر  در  برف  کل  پوشش  به  نسبت  زمانی  های 

با  دوره  ترتیب  بدین  شد.  برآورد  مطالعه  مورد  آماری  ی 

  های تعیین شده،ها بر اساس آستانه استفاده از فراوانی پیکسل 

    ی شمال مکانی پوشش برف پهنه بررسی تغییرات زمانی و 

 
1 Global Moran Index 
2 Akhtar & et al 
3 Bhutiyani & et al 
4 Jain & et al    
5 Van Vuuren & et al 

   .دیانجام گرد رانیغرب ا

دما   برف  میزان ذوب  بر  تأثیرگذار  مهم  پارامترهای  از  یکی 

پژوهش می از  برخی  نتایج  میباشد.  نشان  در  ها  که  دهد 

های اخیر میانگین دمای فصل زمستان افزایش پیدا کرده دهه 

( همکاران  و  )فلاحتی  همکاران (،  1396است  و   2اختر 

همکاران (0082) و  بوتیانی  همکاران 2010)  3،  و  جین   ،)4 

 6(، مرنگو و همکاران 2011)  5ون وورن و همکاران  (،2010)

همکاران 2014) و  گان  و  باعث    ( (2015)  7(  موضوع  این  و 

منفرد،   )حیدری  برف  مقدار ذوب  متقابلاً  1402افزایش  و   )

گیر شده است. در  کاهش مقدار پوشش برف در مناطق برف 

ی سرد مین راستا به منظور بررسی اثر تغییرات دما در نیمه ه

ی شمال غرب ایران  سال بر روی میزان پوشش برف در منطقه

روش است.  از  شده  استفاده  روند  تحلیل  به  مربوط  در  های 

انجام   برای  مناسب  روش  انتخاب  منظور  به  حاضر  پژوهش 

نبو یا  بودن  نرمال  ارزیابی  به  نسبت  ابتدا  روند  دن  تحلیل 

بر اساس آزمون  های میانگین دمای کمینه و بارش برف  داده 

 (. 5ی اقدام شده است )رابطه  8اسمیرنوف -کلموگروف

(5                 )                                          𝐷𝑛 = 𝑚𝑎𝑥|𝐹𝑂 − 𝐹𝐸| 

𝐹𝑂    برای تجربی  تجمعی  توزیع  کوچک  iتابع  مقدار  امین 

𝐹𝑛مشاهدات به شکل   = (𝑥(𝑖) =
1

𝑛
 𝐹𝐸شود.  برآورد می  (

x   (𝐹𝐸نیز تابع توزیع تجمعی نظری برای  = 𝑃{𝑋 ≤ 𝑥} =

∫ 𝑓(𝑥)𝑑𝑥
𝑋≤𝑥

به اندازه کافی بزرگ   𝐷𝑛است. اگر آماره    (

 (. 1390باشد، فرض صفر رد خواهد شد )عساکره، 

ها دارای توزیع نرمال باشند  بر اساس نتایج این آزمون اگر داده 

ریک وجود دارد و در غیر این  امکان استفاده از آزمون پارامت

روند   شناسایی  برای  ناپارامتریک  آزمون  از  باید  صورت 

ماه  در  که  داد  نشان  نتایج  شود.  مورد استفاده  مختلف  های 

از ماه  بعضی  به  مطالعه در  نرمال مشاهده نگردید و  توزیع  ها 

استفاده شد.   9کندال  -همین منظور از آزمون ناپارامتریک من

شوند و هر  ها به ترتیب زمان وقوع مرتب میدر این روش داده 

شود.  ( مقایسه میjXهای بعد از خود )( با تمام داده iXداده )

6 Marengo & et al 
7 Gan & et al 
8 Kolmogorrov- Smirnov (KS) 
9 Mann-Kendall  
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طول مجموعه    nشود، که در آن  محاسبه می  6از رابطه    sآماره  

با رابطه    signها و  داده  قابل محاسبه    7تابع علامت بوده که 

 (: 1400عباسی و رستمی، است )
(6)                                𝑠 = ∑ ∑ 𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑥𝑖 − 𝑥𝑗)𝑛

𝑗=𝑖+1
𝑛−1
𝑖=1 

 

(7         )             𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑥𝑖 − 𝑥𝑗) = {

1  𝑖𝑓  𝑥𝑖 > 𝑥𝑗  

0  𝑖𝑓  𝑥𝑖 = 𝑥𝑗

−1  𝑖𝑓  𝑥𝑖 < 𝑥𝑗

} 

 

ها بود  ی نرمال بودن داده ها نشان دهنده نتایج برای برخی از ماه 

ماه  این  برای  استفاده  که  وایازش  پارامتریک  آزمون  از  ها 

 (.  10 تا  8های گردید )رابطه

b =
∑(x−x̅)(y−y̅)

∑(y−y̅)2
(8    )                                                     

 

(9)                                                                a = y̅ − bx̅ 

 

y = 𝑎 + 𝑏𝑥 (10       )                                                         

و    aبه ترتیب زمان و متغیر جوی، همچنین   𝑦̅ و    𝑥̅متغیرهای  

b    و    95؛  1388)بابازاده و جاوری،  ضرایب رگرسیون هستند

(. در نهایت به منظور بررسی نرخ تغییرات میانگین دمای  96

های مورد مطالعه از روش تخمین  ی ماهانه در ایستگاه کمینه

 گردید: شیب سن استفاده 

(11          )                                                                  Q =
Xt−Xs

t−s
 

های  ای در زمان های مشاهده به ترتیب داده   𝑋𝑠و    𝑋𝑡که در آن  

t   وs    یک واحد زمانی بعد از زمانs  باشد. با اعمال رابطه  می

Q   مشاهده داده  جفت  هر  از  برای  زمانی  سری  یک  ای، 

از  شیب  حاصل  شده  محاسبه  می  𝑄𝑚𝑒𝑑های  آید.  بدست 

منفی)  و  مثبت  زمانی 𝑄𝑚𝑒𝑑مقدار  این سری  میانه  محاسبه   )

به ترتیب دال بر روند صعودی و نزولی بودن روند  شیب خط 

 (.1392باشد )روحانی و همکاران، می

 بحث . 3

آماری غرب    بررسی  شمال  منطقه  در  برف  پوشش  متوسط 

 5/0تا    002/0دهد که ضریب پوشش برف بین  ایران نشان می

ی دوم ماه اکتبر و فصل زمستان،  دهه   ،به ترتیب در فصل پاییز

با توجه به  (.  1در نوسان است )جدول    ی اول ماه فوریهدهه 

شده  حاصل  معیار  انحراف  و  انحرافات  ،  واریانس  بیشینه 

ی اول ماه مارس پوشش برف از میانگین در فصل زمستان دهه 

،  23/0ترین مقدار انحراف معیار با مقادیر  باشد. سپس بیش می

ترتیب در دهه   21/0و    22/0 ماه  به  و سوم  اول  های چهارم، 

اتف میفوریه  ترتیب  بدین  است.  افتاده  که  اق  کرد  بیان  توان 

فصل  بیش  در  منطقه  برف  پوشش  مقدار  تغییرپذیری  ترین 

محاسبه  در  است.  داده  رخ  فوریه،  ماه  مخصوصاً  ی زمستان، 

های  های فصول سرد در بازه متوسط چولگی پوشش برف ماه 

بجز دهه  متفاوت،  فوریهزمانی  اول  مثبت حاصل    ،ی  مقادیر 

انحراف شده که ا بیشین مقدار  از صفرهای  بر چولگی    ،تر 

ترین مقدار  قوی و مثبت )چوله به راست( دلالت دارد. بیش 

رخدادهای پوشش برف در مقادیر قبل از مقدار میانگین بوده  

توان استنباط کرد که مقادیر کمِ پوشش برف،  از این رو می 

کره، اند )عساترین احتمال وقوع را به خود اختصاص داده بیش 

1390 .) 

 
 (  1982 - 2022ی شمال غرب ایران )(( در پهنه0- 1: مشخصات آماری پوشش برف ماهانه )ضریب پوشش برف )1جدول 

های  مشخصه
 پائیز  زمستان  بازه زمانی آماری

 دسامبر  نوامبر  اکتبر  مارس فوریه ژانویه

 میانگین

(1982- 1992)ی اول دهه  46271/0  47915/0  28970/0  007866/0  063886/0  28935/0  
(1992- 2002ی دوم )دهه  34277/0  30641/0  16009/0  001742/0  05965/0  21161/0  
(2002- 2012ی سوم )دهه  35589/0  36643/0  13981/0  003903/0  064046/0  19789/0  
( 2012- 2022ی چهارم )دهه  27679/0  30489/0  14460/0  004876/0  05576/0  24177/0  

 میانه

(1982- 1992ی اول )دهه  45603/0  49990/0  21978/0  002272/0  043751/0  26340/0  
(1992- 2002ی دوم )دهه  30288/0  28444/0  11425/0  000071/0  03071/0  15536/0  
(2002- 2012ی سوم )دهه  34932/0  35255/0  08962/0  002359/0  038903/0  16645/0  
( 2012- 2022ی چهارم )دهه  20765/0  24461/0  09725/0  001130/0  02644/0  17358/0  

 واریانس

(1982- 1992ی اول )دهه  04390/0  05251/0  05867/0  000274/0  004010/0  03282/0  
(1992- 2002ی دوم )دهه  04801/0  03876/0  02199/0  000041/0  00627/0  03329/0  
(2002- 2012ی سوم )دهه  03320/0  04346/0  01897/0  000025/0  004861/0  01851/0  
( 2012- 2022ی چهارم )دهه  04606/0  05300/0  01986/0  000094/0  00629/0  04625/0  

(1982- 1992ی اول )دهه  20952/0  22916/0  24221/0  016554/0  063328/0  18116/0  
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انحراف  
 معیار

(1992- 2002دوم )ی دهه  21911/0  19687/0  14830/0  006379/0  07917/0  18247/0  
(2002- 2012ی سوم )دهه  18220/0  20846/0  13771/0  004954/0  069721/0  13605/0  
( 2012- 2022ی چهارم )دهه  21462/0  23022/0  14094/0  009678/0  07928/0  21505/0  

 کشیدگی

(1982- 1992ی اول )دهه  77/0 -  91/0 -  25/0  41/39  60/14  24/0  
(1992- 2002ی دوم )دهه  17/0 -  46/0 -  39/2  05/70  41/15  84/1  
(2002- 2012ی سوم )دهه  58/0 -  71/0 -  42/2  48/22  65/5  95/0  
( 2012- 2022ی چهارم )دهه  58/0  13/0  58/2  36 98/14  88/0  

 چولگی

(1982- 1992ی اول )دهه  21/0  12/0 -  04/1  42/5  14/3  78/0  
(1992- 2002ی دوم )دهه  71/0  55/0  49/1  73/7  20/3  42/1  
(2002- 2012ی سوم )دهه  31/0  32/0  55/1  69/3  09/2  09/1  
( 2012- 2022ی چهارم )دهه  12/1  93/0  57/1  10/5  14/3  21/1  

 بیشینه

(1982- 1992ی اول )دهه  97703/0  97622/0  05310/1  186514/0  601010/0  93879/0  
(1992- 2002ی دوم )دهه  02840/1  96748/0  95849/0  080400/0  73824/0  98766/0  
(2002- 2012ی سوم )دهه  92442/0  96625/0  88352/0  048825/0  525123/0  80628/0  
( 2012- 2022ی چهارم )دهه  98483/0  02819/1  89830/0  104663/0  80929/0  00034/1  

 کمینه 

(1982- 1992)ی اول دهه  05966/0  02059/0  00853/0  0 ≅  0 ≅  01749/0  
(1992- 2002ی دوم )دهه  00832/0  01520/0  00155/0  0 ≅  0 ≅  00524/0  
(2002- 2012ی سوم )دهه  02286/0  01889/0  00341/0  0 ≅  001338/0  01551/0  
( 2012- 2022ی چهارم )دهه  00990/0  00905/0  00306/0  0 ≅  0 ≅  00138/0  

 

ماهانه  متوسط  آماری  محاسبات  اساس  کشیدگی  بر  ی 

بازه  در  نیز  دهه مشاهدات  )بجز  مدنظر  زمانی  اولهای    ، های 

های ژانویه و فوریه( مثبت برآورد شده است.  دوم و سوم ماه 

توزیع   و  مشاهدات  تمرکز  مثبت گویای  ارزش  با  کشیدگی 

دهه  در سه  و  است  تیز  ماه نوک  اول  فوریه  ی  و  ژانویه  های 

بیش  کشیدگی  گویای  منفی  ارزش  با  توزیع  کشیدگی  و  تر 

از این    (.1390هموار مشاهدات پوشش برف است )عساکره،  

توان چنین استنباط نمود که توزیع مشاهدات نسبت به  و میر

تر است و نیز در اوایل فصل  یک توزیع قرینه )کمی( افراشته 

زمستان توزیع مشاهدات پراکندگی از میانگین پوشش برف  

داشته  ماه   اند.را  برفِ  پوشش  در  ضریب  نوامبر  و  اکتبر  های 

صفر  دهه  معادل  تقریباً  زمانی  مختلف  است.  های  بوده 

به  بیش  غرب  شمال  پهنه  در  نیز  برف  پوشش  ضریب  ترین 

ی اول ماه مارس روی داده است )جدول  در دهه   05/1مقدار  

1.) 

ای مهم در  زمانی وسعت نواحی برفی نکته  -تغییرات مکانی

ی تغییر اقلیم و عاملی تأثیرگذار در سپیدایی سطحی و مطالعه

آید  لی به حساب میبالانس انرژی سطح زمین و تغییرات فص

کمی ویژه و  اهمیت  تغییرات  این  و  سازی  )شرافت  دارد  ای 

( بنابر این در پژوهش حاضر در مرحله نخست  1398نیا،  فتح

به منظور بررسی  تغییرات پوشش برف در منطقه شمال غرب 

(، 2002-1992)  ،(1992-1982))ی زمانی متوالی  دهه   4طی  

(2002-2012( دلی((  2012-2022(،  نبودن  به  یکسان  ل 

بازه دامنه  تغییرات مقدار پوشش برف در هر  بر    ،ی زمانیی 

کل دوره اساس خوشه  برفِ  پوشش  )های  آماری    -2022ی 

های پوشش برف گردید. سپس  ( اقدام به تعریف آستانه 1982

ها و نیز متوسط  تعداد پیکسل   ، های یکسانبا هر یک از آستانه 

بازه  از  یک  هر  در  برف  پوشش  مدنظر  مقدار  زمانی  های 

مکانی  و  زمانی  تغییرات  بررسی  ترتیب  بدین  شد.  برآورد 

ها بر اساس  ی شمال غرب با فراوانی پیکسلپوشش برف پهنه 

 (.2های یکسان میسر گردید )جدول آستانه 

از   بالاتر  برف  پوشش  ضریب  کل  018/0آستانه  در  تقریباً   ،

به میزان  بازه  تفاوت که  بوده، با این    04/0های مورد بررسی 

تری رخ داده  در دهه اول این میزان از برف در پهنه گسترده 

ی رخداد پوشش برف در سایر پیکسل(. محدوده  572است )

)  بازه  سوم  دهه  مخصوصاً  زمانی،  کاهش    79های  پیکسل(، 

های ضریب پوشش برف؛  یافته است. با افزایش میزان آستانه 

بازه  رودر  برف  پوشش  کاهش  مدنظر  زمانی  داده  های  ی 

است. به طوری که بیشینه میزان پوشش برف در اکتبر در دهه  

از   بالاتر  با آستانه  ناچیز ضریب    089/0چهارم  میزان  با  برابر 

تواند ناشی از روند  باشد. این موضوع میمی  1/0پوشش برف  

گرادی میانگین دمای کمینه و نیز  درجه سانتی  08/0افزایشی  

ی (. در بازه 3قه باشد )جدول  فقدان بارش برف ماه اکتبر منط

بازه  مانند  به  چهارم  آستانه زمانی  افزایش  با  دوره  کل  ی ی 
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)تعداد   برف  پوشش  گستردگی  از  برف  پوشش  ضریب 

ها( کاهش یافته است و عمده پوشش برف در بخش  پیکسل

 برف   ریزش  واقعه  هر  کوهستانی سبلان متمرکز شده است. در

به  با   و   طبیعی  موقعیت  و  بارندگی  و  دما  شرایط  توجه 

  با.  بود  خواهد  متغیر  برف  سطح  ماندگاری  توپوگرافی محل،

امکان  فراهم   پدیده   ، سینوپتیکی  نظر  از  برف  ریزش  شدن 

شود )قنبرپور،  می  ظاهر  برف  صورت  به  مرتفع   در مناطق  بارش

آستانه   .(1384 مقدار  افزایش  با  دیگر  عبارت  ضریب  به  ی 

پهنه  105/0تا    068/0پوشش برف ) (، غالباً در مناطق مرتفع 

 یابد.  )تعداد پیکسل( و مقدار پوشش برف افزایش می
 

های تعریف شده در  های مختلف بر اساس آستانه (( طی دهه0- 1ب پوشش برف )های میانگین پوشش برف ماه اکتبر )ضری: فراوانی پیکسل و متوسط مقدار پهنه 2جدول 
 شمال غرب ایران  

 آستانه پوشش برف 
)ضریب پوشش برف 

(1 -0 ))  

(( ماه اکتبر در هر دهه0- 1فراوانی پیکسل و متوسط مقدار پوشش برف )ضریب پوشش برف )  
ی اول دهه  

(1992 -1982 )  
ی دوم دهه  

(2002 -1992 )  
سومی دهه  

(2012 -2002 )  
ی چهارمدهه  

(2022 -2012 )  
 کل دوره 

(2022 -1982 )  
018/0≥  4643 003/0  5145 001/0  5256 003/0  4556 003/0  5323 003/0  
018/0<  572 041/0  94 042/0  79 031/0  209 038/0  180 043/0  
041/0<  0 0 43 059/0  18 045/0  57 070/0  62 072/0  
068/0<  0 0 15 072/0  0 0 27 087/0  29 091/0  
089/0<  0 0 0 0 0 0 12 095/0  17 098/0  

 

های مختلف ماه اکتبر  بندی میانگین پوشش برف طی دهه پهنه 

(  2( و محاسبه نتایج عددی آن )جدول2در شمال غرب )شکل

ی  های پوشش برف با آستانه دهد که فراوانی پیکسل نشان می 

دهه و کل دوره    4در هر    018/0تر از  ضریب پوشش برف کم

یب  مورد بوده است. پوشش برف با ضر  4984به طور متوسط  

ناچیز کم برف  از  پوشش  فرا   0/ 018تر  را  منطقه  تقریباً کل 

 گرفته شده است. 

 

 

 
های مختلف در شمال غرب ایران  (( طی دهه0- 1بندی میانگین پوشش برف ماه اکتبر )ضریب پوشش برف ): پهنه2شکل   
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 ایستگاه همدیدی مورد مطالعه در منطقه شمال غرب ایران  20: روندِ میانگین دمای کمینه و مجموع بارش برف در  3جدول 

 بازه زمانی

 روند 

 زمستان  پاییز 

 مارس فوریه ژانویه دسامبر  نوامبر  اکتبر 

روند افزایشی میانگین دمای  

 کمینه 

85% ها با روند افزایشی درصد تعداد ایستگاه   %75  %45  %90  %100  %90  

متوسط مقدار روند افزایشی )درجه 

 گراد( سانتی
08/0  03/0  07/0  09/0  15/0  19/0  

روند کاهشی مجموع بارش  

 برف

15% بدون روند  ها با روند کاهشی ایستگاه درصد تعداد   %35  %70  %75  %20  

متر( متوسط مقدار روند کاهشی )سانتی 21/0 بدون روند    07/1  56/4  43/5  42/0  

 

 

پهنه  برف  پوشش  میانگین  کلی  غرب  بطور  شمال  طی  ی 

این  دهه  در  که  دهد  می  نشان  نوامبر  ماه  مختلف  ماه های 

دهه و کل    4در هر    097/0تر از  ی کمپوشش برف با آستانه 

متوسط   طور  به  افزایش   098/0دوره  با  است.  افتاده  اتفاق 

ی زمانی مورد مطالعه آستانه ضریب پوشش برف در هر بازه 

یابد. بالعکس؛ در  های پوشش برف کاهش میتعداد پیکسل 

بازه  برفهر  پوشش  وسعت  کاهش  با  زمانی  آن  مقدار    ، ی 

افزایش یافته است. به طوری که در دهه سوم و سپس دهه اول  

بدین   است.  داده  رخ  برف  پوشش  سطح  کاهش  بالاترین 

پهنه  گرفتن  نظر  در  با  )شکلترتیب  برف  پوشش  (  3های 

در  می غالباً  برف  پوشش  بالای  مقدار  که  داشت  بیان  توان 

به وقوع   مناطق محدود کوهستانی مخصوصاً سبلان و سهند 

 ی سوم نسبت به  اند. از طرفی با گذر بازه زمانی در دهه هپیوست

 

ها( و هم به  ها هم به لحاظ گستردگی )تعداد پیکسلسایر دهه

شود  لحاظ مقدار پوشش برف کاهش محسوسی مشاهده می 

جدول    3)شکل   افزایشی  4و  روند  چند  هر  درجه    03/0(. 

های شمال غرب در  ایستگاه ی  گراد میانگین دمای کمینه سانتی

ها کم بوده است. با ماه نوامبر نسبت به روند افزایشی سایر ماه 

برف   بارش  در  ماه  این  در  حال  ایستگاه   15این  های  درصد 

( کاهشی  روند  میسانتی  21/0منطقه  نشان  را  دهد  متری( 

دهه 3)جدول در  که  حالی  در  بالای  (.  مقادیر  با  چهارم  ی 

آستانه  بضریب  پوشش  )ی  با  0/ 810تا    513/0رف  همراه   )

پیکسل(  )تعداد  گستردگی  برف  هسته   ،افزایش  پوشش  های 

نوع   این  است.  گرفته  و سهند شکل  در سبلان  توجهی  قابل 

این دهه می بارشرفتار متفاوت در  از  ناشی  های فرین  تواند 

 (.1402های مرتفع باشد )حیدری منفرد، متمرکز بر بخش 
 
 

های تعریف شده در  های مختلف بر اساس آستانه (( طی دهه0- 1های میانگین پوشش برف ماه نوامبر )ضریب پوشش برف ): فراوانی پیکسل و متوسط مقدار پهنه 4جدول 
 شمال غرب ایران 

 آستانه پوشش برف 
)ضریب پوشش برف 

(1 -0 ))  

(( ماه نوامبر در هر دهه 0- 1مقدار پوشش برف )ضریب پوشش برف )فراوانی پیکسل و متوسط   
ی اول دهه  

(1992 -1982 )  
ی دوم دهه  

(2002 -1992 )  
ی سومدهه  

(2012 -2002 )  
ی چهارمدهه  

(2022 -2012 )  
 کل دوره 

(2022 -1982 )  
097/0≥  4641 040/0  4524 028/0  5249 049/0  4568 026/0  4583 030/0  
097/0<  1004 169/0  1120 183/0  395 254/0  975 193/0  1051 197/0  
182/0<  230 286/0  400 275/0  395 254/0  417 273/0  459 281/0  
306/0<  70 409/0  98 448/0  60 383/0  91 431/0  111 446/0  
513/0<  9 563/0  24 627/0  2 523/0  19 651/0  22 666/0  
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های مختلف در شمال غرب ایران (( طی دهه0- 1نوامبر )ضریب پوشش برف )بندی میانگین پوشش برف ماه : پهنه3شکل  

 

ی ایران است.  فصل پاییز آغاز نفوذ بادهای غربی بر محدوده 

شوند و به تدریج تا اواخر  این بادها ابتدا از آذربایجان وارد می 

می  فرا  را  ایران  جای  همه  ناپایداپاییز  رطوبت  گیرند.  و  ری 

های دوره سرد سال  همراه بادهای غربی منجر به آغاز بارندگی

(. در  1389شوند )علیجانی،  تر از آذربایجان می با مقدار بیش 

ماه دسامبر نسبت به دو ماه اول فصل پاییز افزایش قابل توجهی  

تمامی   است. در  برف شمال غرب حاصل گشته  پوشش  در 

هم به لحاظ گستردگی )تعداد  ی سوم  های زمانی بجز دهه بازه 

پیکسل( و هم به لحاظ مقدار پوشش برف با مقدار قابل توجه  

ضریب پوشش برف( تقریباً رفتار    8/0تا    1/0از پوشش برف )

(.  5و جدول   4مشابه و نزدیک به هم را تجربه کردند )شکل  

به ماه  های اکتبر و  این افزایش مقدار برف ماه دسامبر نسبت 

د ناشی از افزایش روزهای برفی حاصل گردد. تواننوامبر می

های تر در ماه در واقع روزهای برفی از نظر توزیع زمانی بیش

اتفاق می فوریه  ژانویه و  علیجانی،    6افتد )جدول  دسامبر،  و 

دهه 1389 درون  تغییرات  در  آن  بر  علاوه  با  (.  دوره  هر  ای 

آستانه  میزان  کاهش  افزایش  برف  پوشش  ضریب  های 

پوشش برف به همراه افزایش مقدار آن روی داده    گستردگی

محدوده  در  دیگر  عبارت  به  پیکسل است.  )تعداد  های(  های 

کوهستانی  ،تریکم مناطق  با  پوشش    ،مطابق  بالای  مقادیر 

 - 2022ی چهارم )باشند؛ مخصوصاً در دهه برف متمرکز می

2012( برف  پوشش  ضریب  مقادیر  به  657/0تا    344/0(   ،)

بازه  بیش نسبت سایر  این مسئله میهای زمانی  تواند  تر است. 

های اخیر باشد. با این  های فرین برف در سالناشی از بارش 

( بارش برفِ دسامبر  2002 -2012وجود در بازه زمانی سومِ )

ایستگاه   35 منطقهدرصد  به    ، های  محسوس  کاملاً  رفتاری 

متری واقع گشته است  سانتی  07/1شکل روند کاهشی با مقدار  

سوم،  3)جدول دهه  برف  پوشش  در  رفتاری  تفاوت  این   .)

ضریب پوشش برف و بالاتر به    344/0ی  مخصوصاً از آستانه 

مقدار آن کاهش قابل توجهی    بعد، هم در گستردگی و هم در

 های زمانی روی داده است.  نسبت به سایر بازه 
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های تعریف شده  های مختلف بر اساس آستانه (( طی دهه0- 1های میانگین پوشش برف ماه دسامبر )ضریب پوشش برف ): فراوانی پیکسل و متوسط مقدار پهنه 5جدول 
ران  در شمال غرب ای   

 آستانه پوشش برف  
)ضریب پوشش برف 

(1 -0 ))  

(( ماه دسامبر در هر دهه 0- 1فراوانی پیکسل و متوسط مقدار پوشش برف )ضریب پوشش برف )  
ی اول دهه  

(1992 -1982 )  
ی دوم دهه  

(2002 -1992 )  
ی سومدهه  

(2012 -2002 )  
ی چهارمدهه  

(2022 -2012 )  
 کل دوره 

(2022 -1982 )  
217/0≥  2246 122/0  3581 100/0  3619 115/0  3266 094/0  3297 108/0  
217/0<  3398 399/0  2063 403/0  2025 345/0  2378 443/0  2347 404/0  
344/0<  1847 501/0  1098 519/0  820 455/0  1540 537/0  1265 515/0  
492/0<  832 614/0  513 646/0  238 564/0  773 668/0  583 639/0  
679/0<  205 766/0  179 779/0  20 731/0  319 804/0  188 781/0  

   

 

 
   های مختلف در شمال غرب ایران(( طی دهه0- 1بندی میانگین پوشش برف ماه دسامبر )ضریب پوشش برف ): پهنه4شکل 

 

 ( 2000 - 2018ی شمال غرب کشور ): تاریخ بیشینه  برف انباشته روزانه6جدول 

 روز ماه سال ایستگاه
برف  مقدار 

انباشته  
متر()سانتی  

 روز ماه سال ایستگاه
مقدار برف  

انباشته  
متر()سانتی  

 35 2 فوریه 2017 ارومیه 60 13 دسامبر  2013 اهر
 26 26 ژانویه 2016 پارس آباد  36 4 دسامبر  2007 اردبیل 
 94 25 ژانویه 2005 پیرانشهر  109 10 دسامبر  2005 بیجار 
 29 29 ژانویه 2000 سنندج 25 5 مارس 2012 جلفا 

 472 14 دسامبر  2013 سقز 25 28 ژانویه 2017
 97 6 ژانویه 2018 سراب  55 18 فوریه 2017 خلخال 
 158 25 ژانویه 2005 سردشت 78 10 فوریه 2005 خدابنده 
 35 20 مارس 2007 تبریز  41 16 ژانویه 2011 خرمدره 
 52 22 ژانویه 2017 تکاب  55 24 دسامبر  2016 مهاباد
 25 6 دسامبر  2013 زنجان 56 2 ژانویه 2016 ماکو
 146 27 فوریه 2003 زرینه اوباتو  30 17 فوریه 2008 مراغه 
      78 25 ژانویه 2005 مریوان 

      63 19 نوامبر  2001 مشکین شهر
      35 19 نوامبر  2001 میانه

اغتشاشات   و  غربی  بادهای  نفوذ  زیر  ایران  تمام  زمستان  در 

گیرد. از طرف دیگر در سطح زمین نیز مسیرهای  ها قرار میآن

می تشکیل  )علیجانی،  چرخندی  مقدار  1389گردد  بیشینه   .)

ایستگاه  برفی  بیشینه روزهای  های شمال غرب  بارش برف و 

قایسه مقدار  ی اخیر در ماه ژانویه رخ داده است. مدر دو دهه 

ژانویه  آستانه  ماه  در  غرب  شمال  برف  پوشش  ضریب  های 

های فصل سرد، ( نسبت به سایر ماه 5و شکل    7زمستان )جدول  

با آستانه  افزایش پوشش برف بوده است.  از    303/0ی  نشان 

های زمانی و کل در گذر بازه   ،ترضریب پوشش برف و کم

ی پوشش برف  های آماری مورد مطالعه بر وسعت پهنه دوره 
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پیکسل  مقدار  )تعداد  از  که  حالی  در  است  شده  افزوده  ها( 

های زمانی مورد  پوشش برف کاسته شده است. در تمامی بازه 

دهه   ،مطالعه سومبجز  آستانه  ،ی  بالای  با  ضریب   303/0ی 

برف متمرکز   ،پوشش  و  برف  پوشش  کاهش گستردگی  با 

ف تقریباً  به لحاظ مقدار پوشش بر  ،شدن در مناطق کوهستانی

داشته  مشابهی  آستانه رفتار  افزایش  با  پوشش  اند.  ضریب  ی 

های چهارم با وجود افزایش مقدار پوشش برف  در دهه   ،برف

بخش ،  (989/0تا    303/0) به  محدود  آن  های  گستردگی 

ی  مرتفع منطقه بوده است با این وجود مقدار پوشش برف دهه 

یافته است.  ها کاهش  ( نسبت به سایر دهه 2002-2012سوم )

بررسی روند تغییرات سطح پوشش برف شمال غرب در ماه  

ژانویه حاکی از کاهش آن بوده است به طوری که متوسط  

مقدار   به  منطقه  ایستگاهی  برف  بارش  کاهشی   56/4روند 

تواند بیانگر اثر روند افزایشی باشد. این روند میمتر میسانتی

با   برابر  متوسط  طور  به  کمینه  سانتی  09/0دمای  گراد درجه 

(. بدون شک با افزایش دما الگوی بارش  3منطقه باشد )جدول  

منطقه دستخوش تغییر شده و رژیم بارش زمستانه از برف به  

 (. 1398باران تبدیل شده است )فتاحی و مقیمی، 
 

های تعریف شده در  های مختلف بر اساس آستانه (( طی دهه0- 1های میانگین پوشش برف ماه ژانویه )ضریب پوشش برف ): فراوانی پیکسل و متوسط مقدار پهنه 7جدول 

 شمال غرب ایران  
 آستانه پوشش برف  

)ضریب پوشش برف 
(1 -0 ))  

( ماه ژانویه در هر دهه (0- 1فراوانی پیکسل و متوسط مقدار پوشش برف )ضریب پوشش برف )  
ی اول دهه  

(1992 -1982 )  
ی دوم دهه  

(2002 -1992 )  
ی سومدهه  

(2012 -2002 )  
ی چهارمدهه  

(2022 -2012 )  
 کل دوره 

(2022 -1982 )  
303/0≥  1513 207/0  2027 166/0  2360 181/0  3719 147/0  2538 178/0  
303/0<  4131 556/0  2816 519/0  3284 480/0  1925 527/0  3106 514/0  
434/0<  2996 626/0  1693 620/0  1838 566/0  1216 621/0  1830 617/0  
581/0<  1678 720/0  906 724/0  722 671/0  631 732/0  991 715/0  
749/0<  606 829/0  307 851/0  86 804/0  246 851/0  310 842/0  

  

 

 
 های مختلف در شمال غرب ایران  (( طی دهه0- 1بندی میانگین پوشش برف ماه ژانویه )ضریب پوشش برف ): پهنه5شکل 

 

بیش  فوریه  ماه  ژانویه،  ماه  فصل  بعد  برفی  روزهای  ترین 

زمستان شمال غرب را به خود اختصاص داده است )جدول  

تر، در گذر  و کم  277/0شش برف  ی ضریب پو(. با آستانه 6

ها( افزوده شده  زمان بر گستردگی پوشش برف )تعداد پیکسل 

ولی مقدار آن کاهش یافته است. به عبارت دیگر پوشش برف  

تری روی داده است. با  های وسیعبا مقادیر ناچیز در محدوده 

از  آستانه  بالاتر  از    277/0های  برف،  پوشش  ضریب 

پیکسل( )تعداد  آن    گستردگی  مقدار  نیز  و  برف  پوشش 

های دوم و سوم کاسته شده است. همانند  مخصوصاً در دهه 

ماه  بالای  سایر  مقادیر  با  برف  پوشش  نیز  فوریه  ماه  در  ها 
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ضریب پوشش برف، بر مناطق کوهستانی منطبق بوده است.  

های  نکته قابل توجه این است که هر چند پوشش برف دهه 

رفت مقدار  لحاظ  از  سوم  و  داشته دوم  مشابهی  ولی  ار  اند 

دهه  در  برف  پوشش  پیکسل(  )تعداد  سوم  گستردگی  ی 

داشته که می پوشش  افزایش  بیان کرد که همان حجم  توان 

ی  تری از منطقه در دهه برفِ مشابه دهه دوم در وسعت بیش

تنها در پوشش برف دهه  نه  بنابراین  ی  سوم روی داده است 

بلکه کاه است  نداده  افزایشی رخ  پوشش  سوم  میزان  ش در 

مقادیر  به  توجه  با  دیگر،  طرف  از  است.  داده  رخ  نیز  برف 

پوشش برف این    ، های ضریب پوشش برف ماه فوریهآستانه 

و شکل    8ماه نسبت به ماه ژانویه کاهش یافته است )جدول  

ماهانه  6 برف  بارش  کاهشیِ  روند  مقدار  متوسط  واقع  در   .)

با   مت سانتی   43/5برابر  با  افزایشی دمای  متر همراه  وسط روند 

ماهانه کمینه )ی  سانتی  15/0ی  ایستگاه درجه  های  گراد( 

های فصول سرد را به  ترین مقدار روند کاهشی ماه منطقه، بیش 

(. این نتایج حاکی ازروند  3خود اختصاص داده است )جدول  

اختر  (،  1396فلاحتی و همکاران )افزایشی دما با نتایج تحقیق  

( همکاران  )  ،(2008و  همکاران  و  و  2010بوتیانی  جین   ،)

( )  (،2010همکاران  و همکاران  و  2011ون وورن  مرنگو   ،)

( )2014همکاران  همکاران  و  گان  و  روند    (2015(  نیز  و 

( و  1398کاهشی بارش برف با نتایج تحقیق فتاحی و مقیمی )

( صبور  و  فصول  1393میرموسوی  برف  پوشش  برای  ب(   ،

 سرد سال همخوانی دارد.  

 

های تعریف شده در شمال  های مختلف بر اساس آستانه (( طی دهه0- 1های میانگین پوشش برف ماه فوریه )ضریب پوشش برف ): فراوانی پیکسل و متوسط مقدار پهنه 8جدول 

 غرب ایران 

 آستانه پوشش برف  
)ضریب پوشش برف 

(1 -0 ))  

(( ماه فوریه در هر دهه 0- 1مقدار پوشش برف )ضریب پوشش برف )فراوانی پیکسل و متوسط   
ی اول دهه  

(1992 -1982 )  
ی دوم دهه  

(2002 -1992 )  
ی سومدهه  

(2012 -2002 )  
ی چهارمدهه  

(2022 -2012 )  
 کل دوره 

(2022 -1982 )  
277/0≥  1279 157/0  2759 141/0  2118 152/0  3187 139/0  2097 152/0  
277/0<  4365 573/0  2886 436/0  3526 494/0  2477 515/0  3547 481/0  
400/0<  3585 624/0  1686 555/0  2385 569/0  1618 612/0  2248 563/0  
530/0<  2535 688/0  871 644/0  1286 660/0  1014 701/0  1217 651/0  
674/0<  1265 778/0  283 741/0  499 759/0  504 809/0  415 752/0  

 

 

 
 های مختلف در شمال غرب ایران  (( طی دهه0- 1بندی میانگین پوشش برف ماه فوریه )ضریب پوشش برف ): پهنه6شکل 
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اثر روند افزایشی دما به ویژه در فصل زمستان قابل   همچنین

توجه است. روابط منفی بین میانگین دمای هوای زمستانی و  

برف بارش  ایستگاه   مقادیر  در  شده  مختلف ثبت  های 

هواشناسی، تأثیر قوی افزایش دما بر کاهش مؤلفه بارش برف  

 Bhutiyani & etدهد )در کل بارش زمستانی را نشان می

al, 2010 ی قابل توجه این است که در ماه فوریه به  (. نکته

های فصل سرد گستردگی پوشش برف با مقادیر  مانند سایر ماه 

( افزایش داشته  1تا    277/0ب پوشش برف )قابل توجه ضری

 است.

بندی میانگین پوشش برف شمال غرب  های پهنه بر اساس نقشه 

ماه مارس روند کاهشی  ایران طی دهه  های مورد مطالعه در 

می ملموس  قابل  منطقه  برف  آستانه ضریب  پوشش  با  باشد. 

برف   کم  171/0پوشش  بازه ،  ترو  گذر  زمانی،  در  های 

د  در  چهارمهه مخصوصاً  و  سوم  پهنه   ،ی  گستردگی  های  بر 

شود. پوشش برف )تعداد پیکسل( با مقادیر ناچیز افزوده می

به بالاتر، در طی زمان هم به    171/0ی ضریب برف  از آستانه 

لحاظ گستردگی )تعداد پیکسل( و هم به لحاظ مقدار پوشش  

( 2012-20002ی سوم )برف کاهش روی داده است. در دهه

بازه به نسبت س های زمانی در هر دو بخش گستردگی و  ایر 

بیش  کاهشی  روند  برف  پوشش  است  مقدار  شده  نمایان  تر 

توان به متوسط روند  (؛ که این مسئله را می7و شکل    9)جدول  

گراد و نیز روند  درجه سانتی  19/0افزایشی دمای کمینه برابر با  

بامقدار   برابر  منطقه  ایستگاهی  برف  بارش    42/0کاهشی 

)جدول  انتیس نتایج  3متر  خصوص  این  در  داد.  نسبت   )

رابینسون  و  براون  می2011)  1مطالعات  نشان  نیز  که  (  دهد 

سال گذشته    90وسعت پوشش برف بهاری نیمکره شمالی طی  

کاهش   میزان  و  است  داشته  توجهی  قابل  سال   40کاهش 

ترین کاهش نیز در ماه مارس گذشته تسریع شده است و بیش 

ت. روندهای مشاهده شده در وسعت پوشش برف  رخ داده اس

گرم  هوای  دمای  توسط  میعمدتاً  کنترل  دمای  ،  شوندتر  با 

نیمکره شمالی   متوسط  از    50هوای عرض جغرافیای  درصد 

دهد. در آخرین ماه فصل زمستان  واریانس آن را توضیح می 

ماه  مانند  به  قبلنیز  بالاتر    ،های  مقادیر  با  برف  پوشش  پهنه 

( اغلب مناطق مرتفع شمال  727/0تا    171/0ش )ضریب پوش

 اند.غرب را فرا گرفته 

 
های تعریف شده در شمال  های مختلف بر اساس آستانه (( طی دهه0- 1های میانگین پوشش برف ماه مارس )ضریب پوشش برف ): فراوانی پیکسل و متوسط مقدار پهنه 9جدول

 غرب ایران  
 آستانه پوشش برف  

)ضریب پوشش برف 
(1 -0 ))  

(( ماه مارس در هر دهه 0- 1فراوانی پیکسل و متوسط مقدار پوشش برف )ضریب پوشش برف )  
ی اول دهه  

(1992 -1982 )  
ی دوم دهه  

(2002 -1992 )  
ی سومدهه  

(2012 -2002 )  
ی چهارمدهه  

(2022 -2012 )  
 کل دوره 

(2022 -1982 )  
171/0≥  2273 081/0  3674 072/0  3956 065/0  3904 067/0  3401 078/0  
171/0<  3371 429/0  1970 323/0  1688 314/0  1740 317/0  2243 326/0  
283/0<  2204 539/0  1003 422/0  835 409/0  877 414/0  1163 424/0  
416/0<  1416 647/0  391 539/0  344 509/0  333 529/0  504 530/0  
585/0<  820 756/0  99 692/0  58 682/0  74 682/0  113 681/0  

          

 
1 Brown & Robinson 
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 های مختلف در شمال غرب ایران  (( طی دهه0- 1بندی میانگین پوشش برف ماه مارس )ضریب پوشش برف ): پهنه7شکل 

 

مکانی  خودهمبستگی  مقادیر  ارزیابی  منظور  به  ادامه  در 

سالانه  موران  میانگین  روش  از  غرب  شمال  برف  پوشش  ی 

جهانی استفاده شد. خودهمبستگی مکانی موران دو خروجی 

)شکل   گرافیکی  صورت  )جدول  8به  عددی  و  ارائه  10(   )

نشان میمی گرافیکی  داده نماید. خروجی  آیا  که  به  دهد  ها 

توزیع شده صورت خوشه  به  ای  موران  واقع شاخص  در  اند. 

مثب )عدد  یک  داده 1ت  باشد،  نزدیک  دارای  +(  ها 

باشند. اگر مقدار  ای میخودهمبستگی مکانی و الگوی خوشه 

در این    ،( نزدیک باشد-1شاخص موران به عدد منفی یک ) 

باشند. نتایج شکل  ها از هم گسیخته و پراکنده میصورت داده 

مذکور خروجی مکانی  و جدول  تحلیل خودهمبستگی  های 

را   جهانی  میموران  مقدار  نشان  متوسط  به  توجه  با  دهند. 

ی زمانی مورد مطالعه که برابر  شاخص موران برای هر پنج بازه 

دارای    785/0با   داده  که  است  این  بیانگر  است،  بوده 

خوشه  الگوی  دارای  و  بوده  مکانی  ای  خودهمبستگی 

و سطح اطمینان   Zباشند. با استناد به بالا بودن مقدار آماره  می

ف  99 بین  درصد  مکانی  خودهمبستگی  وجود  عدم  رضیه 

میداده  رد  غرب  شمال  برف  پوشش  واقع  های  در  گردد. 

سال  در  منطقه  برف  دارای  پوشش  مطالعه  مورد  های 

معنی مکانی  بنابراین میخودهمبستگی  است.  مثبت  توان  دار 

ی شمال غرب  های پوشش برف سالانهنتیجه گرفت که داده 

ده و یا به عبارت دیگر پوشش  ایران دارای ساختار مکانی بو

سال طی  در  خوشه برف  صورت  به  مطالعاتی  توزیع  های  ای 

پیکسل یعنی  است،  به  شده  پایین  و  بالا  برف  پوشش  های 

ای شدن در فضا تمایل دارند. حال اگر  متمرکز شدن یا خوشه 

ها با فرض نرمال )تصادفی( صورت  قرار بود پراکندگی داده 

های مدنظر باید  انتظار در دهه   شاخص موران مورد،  گرفتمی

 نمود.را اختیار می -0/ 000654مقداری برابر 

 

 
 های مختلف در شمال غرب ایران (( طی دهه0- 1ی پوشش برف )ضریب پوشش برف ):  نمودار خودهمبستگی میانگین سالانه 8شکل 
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های مختلف مورد بررسی در شمال غرب ایران  (( طی دهه0- 1ی پوشش برف )ضریب پوشش برف ): آماره موران کلی برای میانگین سالانه10جدول   

 نمایه موران خودهمبستگی مکانی 
نمایه موران مورد  

 انتظار 
 واریانس

 آماره

Z 

P
-

v
alu

e 

(1992- 1982)ی اول میانگین سالانه پوشش برف دهه   073125/1  000654/0 -  000637/0  549120/42  0 
( 2002- 1992ی دوم )میانگین سالانه پوشش برف دهه   717991/0  000654/0 -  000635/0  519052/28  0 
( 2012- 2002ی سوم )میانگین سالانه پوشش برف دهه   706797/0  000654/0 -  000635/0  073644/28  0 

( 2022- 2012ی چهارم )دهه میانگین سالانه پوشش برف   705311/0  000654/0 -  000633/0  051550/28  0 
(2022- 1982میانگین سالانه پوشش برف کل دوره )  719803/0  000654/0 -  000634/0  621967/28  0 

های با ارزش در نهایت جهت اطمینان از مناطق دارای خوشه 

از شاخص   پایین  داغ آماره گتیسلکه بالا و  ارد جی    -های 

پوشش   سالانه  میانگین  کم  مقادیر  با  مناطق  گردید.  استفاده 

درصد که به رنگ    99و    95،  90برف در هر سه سطح احتمال  

پوش میانگین سالانه  بالای  مقادیر  با  مناطق  و  با  آبی  برف  ش 

)شکل   است  شده  داده  نمایش  قرمز  بدست  9رنگ  نتایج   .)

پهنه  نقشه  از  لکه آمده  کمک بندی  به  شده  تهیه  داغ  های 

ی پوشش برف  های میانگین سالانه ، برای داده *Giشاخص  

های زمانی مورد دهد که در تمامی بازه شمال غرب نشان می

با احتمال    ی پوشش برف های داغ میانگین سالانه مطالعه، لکه 

شده   99 متمرکز  کوهستانی  مناطق  بر  تقریباً  اند.  درصد 

تر در های سرد )شامل مقادیر پایین پوشش برف( بیش خوشه 

مناطق کم ارتفاع بخش شمالی منطقه و نواحی اطراف دریاچه  

شود  مشاهده می  9شود. آنچه که در شکل  ارومیه مشاهده می

به  برف  پوشش  پایین  مقادیر  تجمع  شکل    گستردگی 

شمال خوشه  در  رنگ  آبی  دهه های  طی  مختلف  غرب  های 

خوشه  نسبت  به  بررسی  بیش مورد  داغ  میهای  در  تر  باشد. 

می داده مجموع  که  گفت  سالانه توان  میانگین  پوشش    های 

خوشه  در  قرارگیری  به  بیشبرف  تمایل  سرد  تری  های 

 اند. داشته 

 

 

 
 های مختلف مورد مطالعه در شمال غرب ایران  (( طی دهه0- 1ی پوشش برف )ضریب پوشش برف )بندی نقاط داغ میانگین سالانه: پهنه9شکل 

 

داده  گیري نتیجه. 4 از  استفاده  با  حاضر  پژوهش  شده  در  تحلیل  باز  های 

داده   پایگاه  از  که  ایران  غرب  شمال  منطقه  برف  پوشش 
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ERA5  1991ی اول )های زمانی مختلف شامل دهه در بازه- 

دهه 1982  ،)( دوم  دهه 1992  -2001ی   ،)( سوم    -2011ی 

دهه 2002  ،)( چهارم  به  2012  -2022ی  بود  شده  دریافت   )

بر تحلیل مکانیمنظور  و  استفاده    - رسی  برف  پوشش  زمانی 

بندی  های پهنه های زمانی مورد مطالعه نقشه شد. ابتدا در دوره 

های فصول سرد ترسیم گردید و بر اساس این  پوشش برف ماه 

های مختلف مورد  ها تغییرات میزان پوشش برف در دهه نقشه 

بررسی قرار گرفت. در بررسی تغییرات مکانی پوشش برف  

های کوهستانی به  توان به تمرکز برف در بخش نیز می  ،نطقهم

ماه  تمامی  در  تقریباً  که  داشت  اشاره  دما  کاهش  های  سبب 

های دائمی پوشش برف را  های مختلف هسته فصول سرد دهه 

می نیز  دارا  برف  پوشش  زمانی  تغییرات  ارزیابی  باشند. 

  های فرین برف منجر به افزایش پوشش ی وقوع بارش فرضیه

ی  های فصول سرد طی دهه و متقابلاً افزایش تراکم برف ماه 

های اخیر را قوت داد. نتایج حاصل از بررسی تغییرات بارش

نشان داد که میزان این نوع بارش در طی   99فرین در صدک 

دهه آخر مورد مطالعه افزایش چشمگیری داشته است و این  

آخر  دهه  در  برف  پوشش  تا  است  گردیده  سبب  موضوع 

های اول تا سوم افزایش نسبی داشته باشد هر چند  نسبت به دهه 

در نمای کلی میزان پوشش برف در کل گستره شمال غرب 

در طی چهار دهه اخیر کاهش محسوسی داشته است. با توجه  

ترین افزایش پوشش  های ضریب پوشش برف بیش به آستانه 

ماه  بین  غرب  شمال  در  سرد  فصول  طی  و  برف  ژانویه  های 

ترین میزان پوشش برف در اویل  س فوریه و مارس و کمسپ

ی اول تا پایان دهه سوم با  فصل پاییز رخ داده است. از دهه 

ها(  های پوشش برف )تعداد پیکسل وجود افزایش اندک پهنه 

تواند  مقدار پوشش برف شمال غرب کاسته شده است که می 

متوسط  افزایش  روند  نیز  و  برف  بارش  منفی  روند  از    ناشی 

کمینه شروع  دمای  با  متناسب  دما  افزایش  باشد.  منطقه  ی 

مارس  ماه  در  شمالی  نیمکره  در  خورشیدی  تابش  افزایش 

ی ترین روند افزایشی میانگین دمای کمینه اتفاق افتاده که بیش 

گراد( منجر به کاهش مقادیر درجه سانتی   19/0شمال غرب )

مقیاسی  تجزیه و تحلیل چند    پوشش برف این ماه گشته است. 

برای درک تنوع و روند در پارامترهای پوشش برف و آب و  

به ویژه دمای کمینه و بارش برف در منطقه انجام شد.    ، هوا

مشاهده شد که پوشش برف با کاهش دمای کمینه و افزایش  

یابد، در حالی که با افزایش دمای کمینه و  بارش افزایش می

می کاهش  برف  بارش  میکاهش  بنابراین  چنین  یابد.  توان 

این   دمای  تغییرات  به  نسبت  برف  پوشش  که  نمود  استنباط 

شرایط  همچنین  است.  بسیار حساس    از   توپوگرافیک  منطقه 

 طبیعی  و  جغرافیایی  و موقعیت  باد   ارتفاع،   جهت،   ، شیب  قبیل

  عبور  مسیر و  جهت به نسبت قرارگیری منطقه  چگونگی مانند

انباشت  زاباران   هایتوده    گذار  تأثیر  برف  ماندگاری  و  در 

است  مناطقی.  باشدمی   برف  ریزش  بالای  درصد  از  ممکن 

  سطح  اقلیمی  و  توپوگرافی  عوامل  به دلیل  ولی  باشد،  برخوردار

بعضی   در  شود.  ذوب  سرعت  به  و  تداوم نداشته   برف  پوشش

 آن، ریزش  افزایش  و  هوا   دمای  ناگهانی  تغییرات  اثر  در  شرایط

  سرعت کاهش   به  برف  سطح  برف،  بودن   عمق   کم  نیز  و   باران

  های دلیل ویژگی  به  مناطق  از  بعضی  در  حال  عین  در.  یابدمی

  استمرار  تریمدت بیش   تا  برف  انباشت   توپوگرافی،  و   اقلیمی

  اضافه   آن  به   نیز  های بعدیبارش  در  برف  ریزش  وقایع  و  داشته 

)قنبرپور،  می منظور1384شود  به  بر   (.  حاکم  الگوی  تبیین 

ف در شمال غرب ایران از آماره موران استفاده شد. پوشش بر

ی پوشش برف  نتایج شاخص موران در مورد میانگین سالانه 

های زمانی مختلف دارای  نشان داد که مقادیر مربوط به بازه 

نشان از رد فرضیه  باشند که  ضریب مثبت و نزدیک به یک می

شمال غرب  ی پوشش برف  عدم ارتباط مکانی میانگین سالانه 

(0Hبوده است. این مسئله نیز حاکی از آن است که )   های  داده

الگوی   دارای  و  مکانی  خودهمبستگی  دارای  برف  پوشش 

میخوشه  امتیاز ای  مقادیر  از  حاصل  نتایج  همچنین  باشد. 

مقدار    Zاستاندارد   معنیP-Valueو  بودن  داری خوشه ،  ای 

ید قرار داد.  توزیع مکانی پوشش برف شمال غرب را مورد تأی

های داغ تأییدی آشکار بر تداوم متمرکز در نهایت تحلیل لکه 

ای شدن پوشش برف شمال غرب ایران در فضا  شدن و خوشه 

ی  با افزایش دوره زمانی بوده است، که مناطق کوهستانی رتبه 

درصد را به    99های داغ با احتمال  گیری خوشه اول در شکل

داده  اختصاص  بد  اند.خود  پهنه نتایج  از  آمده  بندی  ست 

تهیه  ی پوشش برف شمالهای داغ میانگین سالانه لکه  غرب 
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شاخص   کمک  به  می  Gi*شده  تمامی نشان  در  که  دهد، 

ی پوشش  های داغ میانگین سالانه های مورد مطالعه، لکه بازه 

شده  متمرکز  کوهستانی  مرتفع  مناطق  بر  تقریباً  اند.  برف 

تر ن پوشش برف( نیز بیش های سرد )شامل مقادیر پاییخوشه 

کم مناطق  ویژه در  به  و  منطقه  شمالی  بخش  نواحی   ارتفاع 

می مشاهده  ارومیه  دریاچه  غالباً  اطراف  اینکه  و  شود 

 99گستردگی خودهمبستگی مکانی منفی در سطح اطمینان  

بیش  میدرصد  مثبت  مکانی  خودهمبستگی  از  به  تر  باشد، 

پایین مقادیر  وقوع  احتمال  دیگر  برف    عبارت  پوشش 

است.)خوشه  بوده  بالاتر  سرد(  زمینه   های  تحلیل در  های  ی 

پدیده برف مطالعات کمی صورت گرفته، از جمله    1مکانی

( همکاران  و  صراف  ساری  منفرد  ،  (1398پژوهش  حیدری 

پهنه 1402) در  برف  عمق  خودهمبستگی  ترتیب  به  که  ی ( 

شمال، خودهمبستگی ذوب و تراکم برف در شمال غرب را 

حاضرم پژوهش  در  دادند.  قرار  بررسی  و  ارزیابی  ،  ورد 

مورد   ایران  غرب  شمال  برف  پوشش  مکانی  خودهمبستگی 

ارزیابی قرار گرفت و نتایج حاصل از تغییرات زمانی و مکانی  

ریزی تواند در برنامه و نیز الگوسازی پوشش برفِ منطقه، می

 . گیری تخصیص منابع آب مورد استفاده قرار گیرندو تصمیم 
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