
 
)دو فصلنامه( 1392پائيز و زمستان  -83، 82نيوار، شماره مجله علمي و فني   

 1981-2010طی دوره آماری  ،وعمق برف در ایران تعداد روزهای برفیتغییرپذیری  بررسی

 

 2فروزان ارکیان، 1حمید رضا طاهری

 رئيس اداره هواشناسي آبعلي،تهران -1

 علوم فنون دریایي، واحد تهران شمال، دانشگاه آزاد اسلاميگروه هواشناسي، دانشکده ، استادیار -2

 

 چکیده

و  (0102-1981ساله ) سي اریدوره آم دودر  ،در کشور)بزرگتر و مساوی یک سانتي متر(  cm 1 ≤ عمق برف با تعداد روزهای برفي تغييرپذیری مطالعهدر این 

مای کمينه دين، دمای بيشينه و برف، دمای ميانگ عمق، تعداد روزهای برفيشامل  مطالعهمورد  های. پارامترمورد بررسي قرار گرفت (2010-1996ساله ) 15

توسط  )کهاکاني پارامترهمپذیری تغيير هاینقشه بررسي. شدهای دسامبر، ژانویه و فوریه استخراج باشد که از بانک اطلاعات سازمان هواشناسي کشور برای ماهمي

یر بعلي با مقادآایستگاه  متعلق به و عمق برفترین تعداد روزهای برفي بيشنشان داد هایي که سي سال آمار برف دارند برای ایستگاه اند(رسم شده 1GIS نرم افزار

ق به متعل را برف وزهای برفي و عمقترین تعداد ربيش ،پانزده سال زماني بررسي در بازههمين اما  باشد.سانتي متر در فصل زمستان مي 80روز و  2457به ترتيب 

و  برفي تعداد روزهای در ادار کاهشيمعنروند طبق نتایج این تحقيق  نشان داد.سانتي متر در فصل زمستان  69.4روز و  1346ایستگاه کوهرنگ با مقادیر به ترتيب 

 پنج ایستگاه ردفقط ورتيکه صدر  رخ داده استدر بازه زماني سي سال های کاشان، گرگان، نوشهر و بندر انزلي به جز ایستگاهها ایستگاهاغلب برف در  عمق

رخ  ای ميانگيندر دم ند خاصيروها در طي سي سال مشاهده شده است و در بقيه ایستگاه در فصل زمستان روند افزایشي دما آبعلي، اصفهان، سنندج، تبریز و اروميه

 . نداده است

 

 .خشک ی دما تغيير اقليم، ،عمق برف ،تعداد روز های برفي :کلمات کلیدی
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 همکار

 مقدمه

پوشش برف یک پدیده مهم چرخه هيدرولوژی است و آب 

ان ناشي از ذوب برف یک منبع حياتي در بسياری از نقاط جه

بعضي در  ها دارد.گيری در آورد رودخانهاست که سهم چشم

ای نيز های رودخانهفصول پوشش برف بر کيفيت آبي حوضه

 گير،باشد. همچنين در حوضه کوهستاني و برفتاثيرگذار مي

ذوب برف و رواناب ناشي از آن عامل مهم تغييرات رژیم 

 ای را در توليد جریان منابع آبجریان است که سهم عمده

ز ا ناب ناشيبيني توزیع زمان حداکثر جریان رواداراست. پيش

ذوب برف با توجه به وضعيت اقليم منطقه مورد نظر در 

 مينأتوان تهای مختلفي کاربرد دارد که از آن جمله ميعرصه

مدیریت مخازن توليد  کشاورزی و صنعت، آب شرب،

 خشکسالي و کيفيت آب را نام برد. برقابي،پيش بيني

یک راه منطقي و علمي برای مقابله و یا کاهش 

بلایای طبيعي، مدیریت صحيح منابع آب ای هخسارت

اطلاع از چگونگي تغييرات  عمق و مدت زمان  باشد.مي

کشور نظير های کلان ریزیتواند در برنامهپوشش برف مي

سدسازی، مدیریت منابع آبي، هشدار برای سيل و ... مفيد و 

تجزیه و "در کتاب  (1355قائمي و نوحي) ضروری باشد.

های سطح زمين برف در دیدباني "ریزش برفتحليل آماری 

ایستگاه مورد مطالعه قرار دادند و  21یک دوره ده ساله را در 

دمای  پارامترهایي نظير دما و بيني ریزش برفپيش به منظور

را اختلاف  رابطه تجربي بين دمای نقطه شبنم و نقطه شبنم و

 سطح( 1369پور )در همين راستا مدرس .ندبررسي نمود

در  ارائه داده است.را های جوی ارتباط آن با ریزش و یخبندان

در طي یک  skew_t ogpبا استفاده از دیاگرام  این تحقيق

برف با سطح یخبندان را در ایستگاه دوره پنج ساله ریزش 

گيری و چنين نتيجه است تهران مهرآباد مورد بررسي قرار داده

اسفند اگر سطح  و بهمن ،دی، نمود که در چهار ماه آذر

 (1367شفيعي) .گيردیخبندان بالا باشد ریزش صورت مي

مورد سد امير  را درهيدرولوژی برف  ای تحت عنوانامهن پایان

ثر ؤکار و عوامل م و . در این تحقيق سازکرده استارائه  کبير

در نهایت با  قرار گرفته است وبررسي مورد در ذوب برف 

دبي ورودی به سد بر  ،متغيرهرازش چند باستفاده از روش 

 .ده استهای برف سنجي برآورد شهای ایستگاهاساس داده

ر دو عمق برف را  تداوم تغييرپذیری و زمان( 2004) فلارز

نواحي وسيعي در هلند در یک دوره آماری صد ساله مورد 

د در طي صبرف  عمقدهد که بررسي قرار داد. نتایج نشان مي

 ی دوم قرنداشته است.این افزایش در نيمه يافزایشسال روند 

 تر بوده است.بيستم، بيش

عمق برف را در تغييرات  (2009) همکاران و شلي کونس

 2006تا اکتبر  2005ژانویه  قطب شمال و قطب جنوب از

 هایهگيری توسط دستگااندازهدند. نتایج مورد بررسي قرار دا

 دو قطبعمق برف در سراسر  در تغييرنشان داد  اتوماتيک

 صورت گرفته است.

و  تعداد روزهای برفيهدف از این تحقيق بررسي تغييرات 

-2010سي سال )زماني بازه  در عمق برف در کل کشور

های با توجه به این که برخي از ایستگاهاما  .باشد( مي1981

های سي در بررسي سي سال دارند از کمترخيز کشور آماربرف

تعداد روزهای برفي توزیع مکاني تحليل  اند ودهحذف ش ساله

های که شامل ایستگاه در بازه زماني پانزده سالهو عمق برف 

 .شده است نيز انجام باشد بيشتری مي

 

 هامواد و روش

داد تعزماني و مکاني  تغييرپذیریتعيين برای  پژوهشدر این 

 18،تر از یک سانتي متربيش عمق برفروزهای برفي و 

 مارآایستگاه با  28و سال سي آمار با يز کشورخایستگاه برف

های محل ایستگاه ارتفاع و 1 شکل .انتخاب شدندپانزده سال 

 دیهمدیایستگاه  .دهدرا نشان مي مورد مطالعه از سطح دریا

 یهمدیدترین ارتفاع از سطح دریا و ایستگاه آبعلي با بيش

 .اندسطح دریا واقع شدهترین ارتفاع از بندر انزلي با کم

عمق  ،تعداد روزهای برفيمورد مطالعه شامل  پارامترهای

ميانگين، دمای بيشينه و دمای کمينه از آرشيو  دمای برف،

 نظر برای های موردبرای ایستگاهسازمان هواشناسي کشوری 



                                                                                             )دو فصلنامه( 1392تان پائيز و زمس -83، 82علمي و فني نيوار                                                            شماره مجله 

49 

 

 

تجزیه و برای . شدهای دسامبر، ژانویه و فوریه استخراج ماه

سری  تحليل روند از دو روش شامل برازش خط مستقيم بر

زماني و محاسبه شيب خط روند با روش حداقل مربعات و 

 استفاده شد.تعيين معنادار بودن روندکندال و -آزمون من

، انحراف معيار و عمق برف )زمستان( و مکاني فصلي توزیع

سي  برای کل کشور در دو بازه زماني برفضریب تغييرات 

 ساله و پانزده ساله انجام شد.

 

 
های دارای آمار پانزده سال تگاههای توخالي ایسایرهها ی دارای آمار سي سال و دهای مورد مطالعه به همراه ارتفاع از سطح دریا، دایره های توپر ایستگاهایستگاه -1شماره  شکل

 باشند.مي

 

یین معنادار بودن روند کندال جهت تع-آزمون من

 تغییرات

هواشناسي مورد نظر،  هایبندی دادهو دسته آوریپس از جمع

ها مورد بررسي قرار گرفت. چنانکه روند تغييرات زماني آن

های هواشناسي به طور یکنواخت سير سری زماني داده

های دهنده روند در دادهصعودی یا نزولي داشته باشند نشان

مذکور است. هر گونه تغييرات طبيعي یا غير طبيعي، منجر به 

 وجود شود. برای آن که وجود یا عدمها ميتغيير در روند داده

 آماری هایتوان از آزمونها مشخص شود ميروند در داده

هایي که برای تعيين معنادار بودن استفاده کرد. یکي از آزمون

کندال -گيرد آزمون منها مورد استفاده قرار ميروند در داده

ر افزانویسي در نرماست. با استفاده از این آزمون و  برنامه

Matlab .در  معنادار بودن روند تغييرات پارامترها بررسي شد

ها از ها برای تعيين تصادفي بودن آنیک سری مشخص از داده

 :(1973،)کندال شود( استفاده مي1رابطه )
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(1)                         

 از بزرگتر یهارتبه تعداد مجموع Pو کندال آماره T که

 رابطه از P  باشد.مي گيرندمي قرار آن از بعد که niردیف 
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(2)                        

 و صفر ميانگين با نرمال توزیع به  N>10برای  آماره این

4𝑁+10واریانس 

9(N−1)
 به داری آنمعني شبيه است. بنابراین آزمون 

 است: محاسبه قابل (3ی )رابطه صورت
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(3)                  

دار معني احتمال سطح tg، آماری هایسال کل تعداد Nکه 

احتمال باشد و مي 96/1با  برابر که آزمون است بودن

-کندال مي -من آماره 𝑡(𝑇)است، و   ٪95دار بودن آن معني

 باشد.

 (Z)استاندارد  نرمال توزیع بحراني مقدار با برابر tgاینجا  در 

با  برابر درصد 95 احتمال بر اساس که آزمون احتمال سطح با

روند  گونههيچ  ) <t(T)-T)t> T حال اگر . باشديم 96/1

هستند  تصادفي هایسر و دشونمي مشاهده هاسری در مهمي

 باشد tT> (T)اگر  و هاسری منفي در روند >t(T) -Tو اگر 

 بود. خواهد غالب هاسری در مثبت روند

 

 نتایجبحث و 
 زمانی هایسریتغییرات در تحلیل روند  (الف

برازش خط نظر از طریق  روند تغييرات پارامترهای مورد

محاسبه شيب خط روند با روش سری زماني و  مستقيم بر

به  های منتخب بدست آمد.برای کليه ایستگاه حداقل مربعات

 دليل زیاد بودن تعداد نمودارها فقط نتایج ایستگاه آبعلي آورده

و عمق  عداد روزهای برفيت سری زماني 2شکل .شده است

برای ایستگاه آبعلي  طي سي سالفصل زمستان  را در برف

در  روند کاهشيبيانگر  هر دو نمودارشيب منفي دهد نشان مي

 3 باشد. شکلميو عمق برف  تعداد روزهای برفيدو پارامتر 

ایستگاه در  را دما ، بيشينه و کمينهميانگين های زمانيسری

در هر سه دما بيانگر شيب مثبت خط روند دهد نشان مي آبعلي

-2010) روند افزایشي این سه پارامتر در طي دوره سي سال

 .باشد( مي1981

 

 
 (1981-2010)در بازه زماني  آبعليدر فصل زمستان در ایستگاه  و عمق برف يبرف تعداد روزهایتغييرات  -2شماره  شکل
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 (1981-2010) ایستگاه آبعلي در بازه زماني دما وکمينه بيشينه ميانگين،غييرات ت -3شماره  شکل

 

روند تغییرات تعداد روزهای برفی، عمق برف و دما  (ب

 سی سال طیدر 
مشاهده شده در سری زماني  تغييراتروند  1در جدول 

آورده شده  دما تعداد روزهای برفي، عمق برف وپارامترهای 

کندال -است. معنادار بودن روند با استفاده از آزمون من

با علامت مثبت به معني روند  1بررسي شده است. عدد 

با علامت منفي به معني روند نزولي  1عدد ها، صعودی در داده

باشد. طبق جدول معني ثابت بودن روند ميها و صفر به در داده

ها در اغلب ایستگاهروند کاهشي در تعداد روزهای برفي  1

در بازه های کاشان، گرگان، نوشهر و بندر انزلي بجز ایستگاه

در مورد پارامتر  .شده است مشاهده( 1981-2010سي سال )

ها بجز چهار عمق برف نيز روند کاهشي در اغلب ایستگاه

 از قبيلساحلي  هایشود. ایستگاهدیده مي مذکوره ایستگا

متر و بندر  20.9نوشهر با ارتفاع منفي  با ارتفاع صفر و گرگان

های ساحلي حاشيه ایستگاهمتر  23.6انزلي با ارتفاع منفي 

با  کاشان از قبيلهای همچنين ایستگاه باشند ودریای خزر مي

به بارش برف های کوهستاني برخلاف ایستگاه متر 955ارتفاع 

صورت منقطع و موردی است و در طي این بازه سي ساله 

تغييری در تعداد روزهای برفي و عمق برف مشاهده نشده 

با توجه به این که در دو پارامتر تعداد روزهای برفي و است. 

کاهش مشاهده شده انتظار ها در اغلب ایستگاهعمق برف 

متر تاثيرگذار بر برف یعني دما ترین پارارود که در مهممي

 1تغيير حاصل شده باشد ولي طبق نتایج آورده شده در جدول 

فقط در پنج ایستگاه آبعلي، اصفهان، سنندج، تبریز و اروميه 

مشاهده شده فصل زمستان دمای روند افزایشي در ميانگين 

 (1391،ارکيان و ضيائي)با توجه به بررسي انجام شده  است.

های مجاور دریاچه اروميه، اقليم شهر تبریز از در مورد ایستگاه

 تغيير یافته استه خشک به خشک در طي شصت سال اخير مني

در این بازه رخ نداده اقليم شهر اروميه  تغييری در نوع ولي

 .است

 

عمق برف با تعداد روزهای برفی و توزیع مکانی  ج(

 GISاستفاده از سامانه 

در این پژوهش به منظور تحليل توزیع مکاني خصوصيات برف 

با توجه به استفاده شده است.  GISدر سطح کشور از تکنيک 

ها در سطح کشور دارای ای از ایستگاهاینکه تعداد قابل ملاحظه

آمار پوشش برف در بازه سي سال نيستند در نتيجه این 

که اغلب در رشته کوه زاگرس قرار دارند در این  هاایستگاه

ها، اند بنابراین جهت لحاظ شدن این ایستگاهتحليل حذف شده

تحليل توزیع مکاني پوشش برف در بازه زماني پانزده سال نيز 
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الف، تعداد روزهای برفي را در  -4انجام شده است. شکل 

( در کل کشور نشان 1981-2010دوره آماری سي سال )

های البرز در ترین روزهای برفي در  رشته کوهدهد. بيشمي

ترین آن در شهر نوشهر با روز و کم 2457ایستگاه آبعلي با 

ب، تعداد  -4باشد. شکل روز برفي در فصل زمستان مي 35

( 1996-2010روزهای برفي را در دوره آماری پانزده سال )

روزهای ترین تعداد ساله بيش 15دهد. در تحليل نشان مي

روز و کمترین روز برفي  1346برفي در ایستگاه کوهرنگ با  

 -5شکل  باشد.روز در فصل زمستان مي 18در گرگان با 

-2010الف، ميانگين عمق برف در دوره آماری سي سال )

ترین عمق برف متعلق به ایستگاه دهد. بيش( نشان مي1981

باشد و يسانتي متر م 80آبعلي در رشته کوه البرز با عمق 

تر مثل اصفهان های جنوبيترین عمق برف متعلق به استانکم

ب ميانگين عمق برف را  -5ایستگاه اوزن سنجي است. شکل 

دهد. ( نشان مي1996-2010در دوره آماری پانزده سال )

ترین عمق برف متعلق به ایستگاه کوهرنگ در رشته کوه بيش

زمستان است این سانتي متر در فصل  69.4زاگرس با عمق 

ایستگاه در تحليل سي سال به دليل کم بودن آمار حذف شده 

ی پانزده سال، بود ولي پس از تجزیه و تحليل آمار در بازه

مشخص شد که این ایستگاه از نظر تعداد روزهای برفي و عمق 

برف دارای رتبه یک و پس از آن ایستگاه آبعلي دارای رتبه 

باشند.دو در سطح کشور مي
  

 

  1981-2010در فصل زمستان در دوره آماری  تغييرات تعداد روزهای برفي، عمق برف و دما روند -1 شماره جدول

 دما عمق برف تعداد روز برفی ایستگاه

 )روند افزایشي(  )روند کاهشي( آبعلي

 )روند ایستایي(   زتجان

    اصفهان
    کردستان
    فردوستربت حيدریه 
    سنندج
    تبریز

    شاهرود
    اروميه
    قزوین

    تهران دوشان تپه
    تهران مهرآباد

    بجنورد
    سبزوار
    کاشان
    گرگان
    نوشهر

    بندر انزلي
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 72زماني، عمق برف در های طبق نتایج بررسي روند در سری

های مورد بررسي در سطح کشور در طي سي درصد ایستگاه

 سال اخير کاهش یافته است. یکي از عواملي که سبب کاهش

شود کاهش ميانگين دما است. قابل ذکر است عمق برف مي

طي  در طبق نتایج این مطالعه، تنها در پنج ایستگاه کاهش دما

 تواندبنابراین کاهش دما نميسي سال اخير مشاهده شده است، 

ها باشد. ثر در کاهش عمق برف در کل ایستگاهؤتنها عامل م

 تواند کاهش بارش برف در مناطق باشد. باعامل دیگر، مي

 مانتوجه به این که روند کاهشي در تعداد روزهای برفي همز

با کاهش در عمق برف مشاهده شده است بنابراین به نظر 

  ثر اصلي باشد.ؤهای اخير عامل مسال آید کاهش برف درمي

در دوره را  عمق برفميزان انحراف از معيار الف  – 6شکل

بيشترین  دهد( نشان مي1981-2010آماری سي سال )

 43.7به مقدار در رشته کوه البرز  عمق برف انحراف از معيار

ایستگاه به  متعلقبرای ایستگاه آبعلي و سپس  متر سانتي

به ستان آذربایجان غربي و ایستگاه کوهرنگ سردشت در ا

 ترینکمباشد. مي متر سانتي 38.6و  43.4ترتيب با مقادیر 

به  ایستگاه گرگان مربوط بهنيز  عمق برفمعيار  از انحراف

ميزان انحراف از  ب -6شکل باشد.مي مترسانتي 4.44مقدار 

-2010را در دوره آماری پانزده سال ) عمق برف معيار

با توجه نتایج مشابه آمار سي سال است.  دهد.نشان مي (1996

به این که مقدار انحراف از معيار عمق برف در سه ایستگاه 

باشد درصد مقدار ميانگين ضخامت عمق برف مي 50بيشتر از 

بيانگر این مطلب است که پراگندگي حول مقدار ميانگين زیاد 

عمق برف در  ها احتمالا ميانگينباشد و در برخي از سالمي

 هایي بوده است.هنجاریزمستان دارای بي

را به عمق برف ميزان ضریب تغييرات  و ب الف -7شکل

و پانزده ( 1981-2010آماری سي سال )های در دورهترتيب 

 طبق این دو شکل دهند.( نشان مي1996-2010سال)

های ساحلي مانند نوشهر ایستگاهترین ضریب تغييرات در بيش

مشاهده  231.4و  247.9با مقادیر به ترتيب و بندر انزلي 

شود. این دو ایستگاه از نظر تعداد روزهای برفي و عمق مي

ترین ضریب تغييرات در کم برف دارای مقادیر کمي بودند.

های مانند ایستگاه ،را دارندعمق برف ترین بيشمناطقي که 

 .شوده ميمشاهدآبعلي و کوهرنگ 

  

  
 )الف(
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1981 

 حميدرضا طاهری و  همکار

 
 )ب(

 (1996-2010ه آماری پانزده سال )( ب( دور1981-2010) الف( دوره آماری سي سال)تعداد روزهای برفي ميانگين توزیع مکاني  -4شکل شماره 

 
 )الف(
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 )ب(

 (1996-2010ه آماری پانزده سال )( ب( دور1981-2010) الف( دوره آماری سي سال) عمق برفتوزیع مکاني  -5شماره  شکل

 

 
 )الف(
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1981 

 حميدرضا طاهری و  همکار

 
 )ب(

 (1996-2010ه آماری پانزده سال )( ب( دور1981-2010) الف( دوره آماری سي سال) عمق برفتوزیع مکاني انحراف معيار  -6شماره  شکل

 
 )الف(
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 )ب(

 (1996-2010ه آماری پانزده سال )( ب( دور1981-2010آماری سي سال )الف( دوره ) عمق برف ضریب تغييراتتوزیع مکاني  -7شماره  شکل

 

 نتیجه گیری 
ي ی برفبررسي بلندمدت ميانگين تعداد روزهابه در این مطالعه 

فصل  درمتر تر از یک سانتي و عمق برف با پوشش بيش

 خيز کشور پرداخته شد.های برفایستگاهکل  برایزمستان 

ترین تعداد روزهای برفي در بيشطبق نتایج بدست آمده  

در شهر نوشهر با آن ترین کمروز و  2457با ایستگاه آبعلي 

-2010)در طي سي سالروز برفي در فصل زمستان  35

-2010) تجزیه و تحليل در بازه پانزده سالباشد. مي (1981

به  متعلقترین تعداد روزهای برفي بيشنشان داد ( 1996

ترین روز برفي در روز و کم 1346وهرنگ با ک ایستگاه

  باشد.روز در فصل زمستان مي 18گرگان با 

ترین عمق برف متعلق به ایستگاه آبعلي در رشته ميانگين بيش

ترین عمق برف و کم بودهمتر سانتي 80کوه البرز با عمق 

 سال است.در بازه سيتر مثل اصفهان های جنوبيمتعلق به استان

ترین عمق بيش تجزیه و تحليل در بازه پانزده سال نشان داد

وهرنگ در رشته کوه زاگرس با عمق گبرف متعلق به ایستگاه 

ایستگاه آبعلي با عمق متعلق به و پس از آن سانتي متر  69.4

 ميباشد.در فصل زمستان  66.4 برف

عداد تکاهشي در عمق برف و معنادار ها روند اکثر ایستگاهدر 

هایي که در روزهای برفي مشاهده شده است به جز ایستگاه

 يع ساحلیا از نو و ایستگاه کاشاناز قبيل  واقعند کمارتفاعات 

که  بندر انزلي و ،گرگان، نوشهرهایاز قبيل ایستگاه هستند

ها در اکثر ایستگاه .روند خاصي مشاهده نشده است

ست اتغييرپذیری در دمای ميانگين فصل زمستان مشاهده نشده 

 و ریزآبعلي، اصفهان، سنندج، تبشامل پنج ایستگاه  به جز در

تان زمس روند معنادار افزایشي در ميانگين دمای فصل که اروميه

ا ش دمافزای احتمالاا . بنابراین است رخ دادهدر سي سال اخير 

عمق برف و تعداد روزهای کاهش در تواند عامل اصلي نمي

  .باشدها ایستگاهکليه در برفي 
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 حميدرضا طاهری و  همکار

 GISهای بررسي توزیع مکاني برف با استفاده از تحليل نقشه

 نشان داد عمق برف با ضریب تغييرات رابطه عکس دارد در

هایي که حداکثر عمق برف مشاهده شده است ضریب مکان

 تر است. تغييرات کم
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