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 زمانی میانگین عمق برف در منطقه شمال غرب ایران   -تحلیل تغییرات فضایی

 
 ۲* میرموسويسید حسین ، 1 زهرا حیدري منفرد

 ، ایران زنجان،  زنجانتري آب و هواشناسی دانشگاه دانشجوي دک-1
 ، ایران زنجان،  زنجاندانشگاه  يجغرافیا گروه ،آب و هواشناسی دانشیار -2 

  

 
 هچکید

عمق برف یکی از پارامترهاي فیزیکی کلیدي براي درك تعادل انرژي سطح زمین، رژیم حرارتی خاك، چرخه آب و ارزیابی منابع آب اجتماع 
هاي کوهستانی بر توزیع برف، الگوهاي اي است. فعل و انفعالات / اثر متقابل فرآیندهاي طبیعی پویاي محیطمحلی تا تأمین آب صنعتی منطقه

کند. هدف اصلی این مطالعه بررسی تغییرپذیري مکانی و زمانی در عمق برف در منطقه شمال  زمانی از عمق برف را ایجاد می   -متغیر فضایی 
با تفکیک   2022تا    1982براي دوره زمانی    ECMWF/ERA5هاي مورد استفاده شامل مشاهدات بلند مدت از پایگاه  غرب ایران است. داده

  -هاي داغ (گتیسهاي موران جهانی و تحلیل لکه دریافت و سپس به چهار دوره ده ساله تقسیم گردید. از شاخص   درجه  0/ 25در    0/ 25مکانی  
نتایج حاصل از پژوهش حاضر   درصد جهت تحلیل تغییرات خودهمبستگی فضایی استفاده گردید.    99و    95،  90داري  آرد جی) در سطح معنی

 402/0و افزایش آن در زمستان به مقدار    0/ 022نشان داد که در منطقه مورد مطالعه، با وجود کاهش میانگین ماهانه عمق برف در پاییز به مقدار  
ترین مقدار عمق برف را  ي اول هر یک از شش ماه مورد بررسی بیش متر معادل آب)، دهه  0/ 107متر معادل آب (بخصوص در ماه فوریه برابر با 

زمانی به لحاظ گستردگی (تعداد پیکسل) و نیز مقدار عمق برف کاهش روي داده است. همچنین   هايبه خود اختصاص داده ولی با گذر بازه
ایی عمق برف نیز اثر ارتفاع شامل جهت تر از دما بر عمق برف اثر داشته است. در تغییرات درون دههبارش برف بویژه در ماه نوامبر تا مارس بیش

ها متمرکز بر مناطق پُر ارتفاع بوده است. با این وجود در حالت شیب شمالی به خوبی نمایان شد که بالاترین مقادیر عمق برف در هر یک از دهه 
غرب در طی چهار دهه اخیر کاهش محسوسی داشته است. همچنین مشخص گردید که عمق برف کلی میزان عمق برف در کل گستره شمال 

ي عمق برف منطقه، اشد. به عبارت دیگر در الگوي حاکم بر میانگین سالانهباي شدید می منطقه داراي خودهمبستگی فضایی و الگوي خوشه 
 هاي سرد شامل مقادیر پایین گرایش وجود دارد گیري خوشه تر به شکل بیش

اي، شمال غرب.خودهمبستگی فضایی، الگوي خوشهعمق برف، آمار فضایی،  :هاکلید واژه 
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 مقدمه-1
کنند سه پارامتر مهمی که پوشش فصلی برف را توصیف می

برف از عمق  برف1عبارتند  معادل  آب  برف  2،  تراکم  که    3و 
فرآیندهاي مختلف  انرژي سطحی،  تعادل  منابع آب،  ارزیابی 

اکوسیستم و  قابل هیدرولوژیکی  طور  به  همگی  زمین  هاي 
توجهی تحت تأثیر این متغیرها هستند. این پارامترها در پوشش 

قرار می تأثیر  نیز تحت  منطقه  توپوگرافی  گیرند. برف توسط 
و پوشش   5و جهت شیب  4پارامترهاي توپوگرافی مانند ارتفاع

دارد  زیادي  ارتباط  برف  پوشش  مکانی  وضوح  با  گیاهی 
)Pandey, 2022 & Zhong et al, 2021  توپوگرافی  .(

پیچیده، عامل محرك اصلیِ ناهمگونی فضایی بارش و شیب 
). در شرایط گرم شدن کره  Mott, 2014ارتفاعی برف است (

هاي اخیر میانگین دماي فصل زمستان افزایش  زمین که در دهه
 ,Akhtar et al؛  1396فلاحتی و همکاران،  پیدا کرده است ( 

؛  VanVuuren et al, 2011؛ et al, 2010  Jain؛  2008
Marengo et al, 2014  &  Gan et al, 2015نیز افزایش   ) و

و هوایی بارش  6رویدادهاي شدید آب  افزایش  مانند  هاي  به 
 Hundecha  ؛1402  هاي اخیر (حیدري منفرد،فرین در سال

& Bardossy, 2005; Costa et al, 2012 & Manea et 
al, 2016 ها افزایش یافته است و پایش دقیق ) فراوانی کولاك

تواند به ارتقاي سطح هشدار اولیه و پیشگیري عمق برف می
توفان  کمک  از  برفی  تکامل هاي  و  مکانی  توزیع  درك  کند. 

زمانی عمق برف فصلی، که به عنوان فاصله عمودي از سطح 
می تعریف  برف  پایه  تا  آب، برف  منابع  مدیران  براي  شود، 

بینی کنندگان بهمن  هاي محلی و پیشمحققان آب و هوا، دولت
بویژه در  این حال، کمی کردن عمق برف  با  ضروري است. 

مقیاسی چند  ماهیت  دلیل  به  کوهستانی،  فرآیندهاي    7مناطق 
است   برانگیز  چالش  برف،  عمق  توزیع  بر  حاکم  فیزیکی 

)Miller, 20228ایی مایکروویو غیر فعال). مشاهدات ماهواره 
 Chang etدر ارزیابی عمق برف کاربرد فراوانی داشته است (

al, 1987; Kelly, 2009; Foster et al, 2011 & Ligmei 
et al, 2014.( هاي آماري نیز در این زمینه علاوه بر آن روش

 ,Molotch et al, 2005; Tabari et alپرکاربرد بوده است (

201; Hartl, 2018; Shen et al, 2018 & Li et al, 

 
1 snow depth 
2 Snow water equivalent (SWE) 
3 Snow density 
4 Elevation 
5 Aspect 
6 Extreme Weather Events 
7 multi-scalar nature 

پژوهش ).2019 شبیهدر  و  بررسی  نیز،  داخلی  سازي هاي 
ایران، به کمک   توزیع مکانی عمق برف حوزه آبخیز چلگرد 

خطی رگرسیون  آماري  فتح   9روش  و  ؛ 1401زاده،  (آصفی 
) و بررسی 1402زاده،  و آصفی و فتح  1401آصفی و همکاران،  

از  استفاده  با  برف  عمق  و  برفی  روزهاي  تعداد  تغییرپذیري 
(طاهري    11کندال  -و آزمون من  10مربعاتروش آماري حداقل  

ارکیان، پژوهش1392و  است.  شده  پذیرفته  صورت  هاي  ) 
حوضه برف  پوشش  گستره  و  برف  سطح  دماي  هاي  برآورد 

 ) گلستان  وظیفه2000  -2008استان  و  (فتاحی  دوست، ) 
شمال1390 برف  پوشش  تغییرات  بررسی  ایران  )؛  غرب 

)؛ ارزیابی خصوصیات فیزیکی 1393(میرموسوي و صبوري،  
در تهران    2013تا می    2012برف و تغییرات عمق برف اُکتبر  
) و نیز تحلیل همدیدي 1395(الحسینی المدرسی و همکاران،  

گیلان   2008ژانویه    13اي وقوع برف سنگین روز  و ماهواره
همکاران،   و  داده1397(شادپور  کمک  به  از )  سنجش  هاي 

اند. بدین ترتیب اغلب مطالعات داخلی که شکل گرفته  12دور
بیش گرفته،  صورت  برف  زمینه  حوزهدر  در  و  تر  برآورد  ي 

تصاویر  پیش از  استفاده  با  برف  عمق  و  پوشش  سطح  بینی 
هاي آماري و همدیدي ایی و نیز روشسنجش از دور ماهواره

کممی در  و  قابلیتباشد  از  پژوهشی  پایگاهتر  هاي  هاي 
پژوهش جمله  از  است،  شده  استفاده  شده  هاي  بازتحلیل 

)، ساري صراف و همکاران  1399اصل و همکاران (جهانبخش
تغییرات )، که به ترتیب 1398زاده و همکاران (نقی) و 1398(

 )،1979  -2010ي زاگرس (زمانی و مکانی فصل برفِ منطقه
پهنه برفِ  عمق  روند  نیز  و  فضایی  شمالی خودهمبستگی  ي 

اند. از طرف  ) را مورد ارزیابی قرار داده1980  -2016ایران (
بر  عمق  حاضر،  حال  در  مشاهدات  دیگر  طریق  از  عمدتاً  ف 

اي  ایستگاه (به شکل دستی و خودکار)، سنجش از دور ماهواره
تواند  شود. مشاهدات ایستگاهی میسازي مدل تعیین میو شبیه

عمق برف مکان را بهتر نشان دهد، اما نمایش فضایی ضعیفی 
تواند توزیع برف را بهتر از اي میدارد. سنجش از دور ماهواره

دور   از  سنجش  اما  کند.  ثبت  برف،  عمق  ایستگاه  مشاهداتِ 
و ماهواره دارد  برف  عمق  براي  ضعیفی  نفوذ  توانایی  نیز  اي 

8 Passive MicroWave (PMW) 
9 Linear Regressions 
10 Least Squares Error 
11 Mann-Kendall 
12 Remote sensing (RS) 
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مورد استفاده، پوشش گیاهی و    1تحت تأثیر الگوریتم وارونگی 
 ). sun et al, 2023ابرها قرار دارد (

زمانی تنوع   -همچنین با در نظر داشتن اینکه، الگوهاي فضایی
دار و پیچیده کوهستانی به طور  هاي شیبعمق برف در زمین

کامل کاوش نشده است، بدین ترتیب تلاش گشته تا الگوهاي  
آمار فضایی حاکم بر میانگین سالانه و نیز عملکرد نسل پنجم  

جوي  داده بازتحلیل  تخمین   ECMWF/ERA5هاي  براي 
ناحیه  در  واقع  استان  پنج  در  برف  عمق  ماهانه  میانگین 

هاي مختلف همراه  ) طی دهه1982  -2022غرب ایران ( شمال
با برآورد مقادیر متأثر از ارتفاع، بارش برف، دما و جهت شیب 

سازي  مورد ارزیابی قرار گیرد. نتایج این تحقیق از طریق کمی
اي تنوع عمق برف و  هاي بالاي مکانی و زمانی، بردر وضوح

بسته دامنهتغییرات  برفیِ  دسترس  هاي  غیرقابل  نسبتاً  هاي 
و  تجزیه  قطعیت  عدم  کاهش  در  بالایی  پتانسیل  کوهستانی، 

 تحلیل مرتبط با برف و منابع آب برف دارد. 

   هاروشو    هاهادد -2
 منطقه مورد مطالعه  - 1-2

مطالعه مورد  غربی،    شامل  منطقه  آذربایجان  استان  پنج 
کردستان  و  زنجان  اردبیل،  شرقی،  ت  مساح  هب  ؛ آذربایجان 

دقیقه تا    44درجه و    34کیلومتر مربع بین    91/151771حدوداً  
دقیقه تا    3درجه و    44دقیقه عرض شمالی و    25درجه و    39
 ). 1 (شکلباشد میدقیقه طول شرقی  52درجه و  49

 
 

 
 شمال غرب ایران  يمنطقه ي  مورد مطالعههاي سینوپتیک موقعیت و پراکندگی ایستگاه نقشه   -1شکل 

 

 داده و روش  - 2-2
در این پژوهش براي ارزیابی و تحلیل تغییرات فضایی میانگین  

غرب ایران از دو سري داده به شرح  شمالعمق برف در منطقه  
 زیر استفاده شد: 

ي بازتحلیل شده عمق برف ایران أخذ شده  هاي روزانهداده  -
داده پایگاه  پیشاز  مرکز  اروپایی ي  جوي  مدت  میان  بینی 

ERA5 /2ECMWF  سال استفاده   1982  -2022هاي  طی 
 گردید. 

مورد    - محدوده  ارتفاعی  تغییرات  بررسی  مطالعه  جهت 
ماهواره    3DEM  30*30ابتدا  از  سایت    4SRTEMمنطقه 

 
1 inversion algorithm 
2European center for medium-range weather forecasts 

(ECMWF)   
3 Digital Elevational Model (DEM) 

http:\\earthexplorer.usgs.gov   با و  گردید  استخراج 
افزار   نرم  از  جغرافیاییاستفاده  اطلاعات  نقشه5سیستم  هاي  ، 

براي   توپوگرافی و جهت شیب  به محدودهلایه  نظر  ي مورد 
   دست آمده است.

مقادیر  تغییرات  فضاي  تحلیل  منظور  به  حاضر  پژوهش  در 
ي متوالی  دهه  4ي مورد مطالعه به  غرب، دورهعمق برف شمال

(1991-1982((شامل    ،(1992-2001)  ،(2002-2011 ،(
)) تقسیم شده است. در مرحله نخست جهت 2012-2022(

از شاخص تغییرات خودهمبستگی فضایی  آمار  بررسی  هاي 
عمومی موران  (رابطهMoran's I(  6فضایی  آماره 1ي  )  و   (

4 Shuttle Radar Topographic Mission (SRTM) 
5 Geographic information system (GIS) 
6 Global Moran Index 
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(  -گتیس جی  (رابطهiOrd G-Getis*آرد  ) 4إلی    2هاي  ) 
 استفاده شده است: 

- )1          (   𝐼𝐼 =
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- )2 (               𝐺𝐺𝑖𝑖∗ =
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  i  ،jxمقدار متغیر در ناحیه    ixها،  تعداد نمونه  n،  1ي  در رابطه

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

ناحیه   دو  مقایسه  براي  رفته  کار  به  است   jو    iوزن 
،  2هاي  ). همچنین در رابطه1390الدینی و منصوریان،  (سیف

 Wباشد.  حادثه می  n  از  iضریب همیشگی حادثه    iG*؛  4و    3

یک مقدار توصیفی   iXباشد.  می  jو    iفاصله مکانی بین نقطه  
). 1396باشد (عزیزي و همکاران،  می  iبراي نقطه یا عارضه  

این آماره ها چگونگی توزیع مکانی شاخص عمق بر اساس 
هاي زمانی مورد نظر بررسی برف سالانه و تغییرات آن در بازه

است.   دامنهشده  نبودن  یکسان  دلیل  به  تغییرات همچنین  ي 
بازه  هر  در  برف  عمق  تعریف مقدار  به  اقدام  زمانی،  ي 

ها،  هاي عمق برف گردید. سپس بر اساس این آستانهآستانه
ها و نیز متوسط مقدار عمق برف در هر یک از تعداد پیکسل

هاي زمانی برآورد شد. بدین ترتیب با استفاده از فراوانی  بازه
آستانهپیکسل اساس  بر  تغییرات ها  بررسی  تعیین شده،  هاي 

پهنه برف  عمق  مکانی  و  انجام  زمانی  ایران  غرب  شمال  ي 
 د. گردی

 بحث  -3
غرب ایران  ) میانگین عمق برف شمال1بررسی آماري (جدول  

متر 166/0نشان داد که میزان عمق این پدیده بین تقریباً صفر تا  
هاي ماه اکُتبر معادل آب، به ترتیب در فصل پاییز، تمامی دهه

دهه زمستان،  فصل  در  و  است.  نوسان  در  فوریه  ماه  اول  ي 
(دهه اولِ  ماه1982  -1991ي  تمامی  هاي فصول سرد سال ) 

تري رخ داده است، (بجز ماه اُکتبر) عمق برف با مقادیر بیش
به مقادیر   بیشینه متوسط عمق برف  متر    142/0و    166/0که 

هاي فوریه سپس ژانویه به وقوع پیوسته است. معادل آب در ماه

 
1 Variance 
2 Standard deviation 
3 Skewness 

ماهسپس در دهه از  بعدي هر کدام  برف هاي  مقدار عمق  ها 
هاي اخیر ماه فوریه  کاهش یافته است، با این تفاوت که در دهه

تواند  افزایش نسبی عمق برف وجود داشته است. این مسئله می
هاي اخیر باشد  هاي فرین در سالناشی از رویدادهاي بارش

 ).1402(حیدري منفرد، 
حاصل شده؛ در فصل    2و انحراف معیار  1با توجه به واریانس

هاي  هاي ماه فوریه به نسبت سایر ماهزمستان طی تمامی دهه
مورد مطالعه، بالاترین مقادیر انحرافات عمق برف از میانگین  

بیش که  است.  شده  برآورد  به  آن  معیار  انحراف  مقدار  ترین 
در  دردهه  154/0مقدار   است.  داده  رخ  فوریه  ماه  اول  ي 
چولگیمحاسبه متوسط  کشیدگی  3ي  ماه  4و  برفِ  هاي  عمق 

هاي زمانی متفاوت، مقادیر مثبت حاصل فصول سرد در بازه
تر از صفر، بر چولگی قوي  هاي بیششده که این مقدار انحراف

و مثبت (چوله به راست) و نیز بر تمرکز مشاهدات و توزیع 
ترین مقدار رخدادهاي عمق برف  نوك تیز دلالت دارد. بیش 

توان استنباط در مقادیر قبل از مقدار میانگین بوده، از این رو می 
تر به شکل توزیع کرد که مقادیر کمِ عمق برف، با پراکندگی کم

ترین احتمال وقوع را به تر نسبت به توزیع قرینه، بیشافراشته
  -1991ي اول ( دهه).  1390اند (عساکره،  خود اختصاص داده

ماه1982 تمامی  دهه)  سایر  به  نسبت  سرد،  فصول  هاي  هاي 
بالاي   مقادیر  داراي  مطالعه  که  مورد  است؛  بوده  برف  عمق 

غرب به  بیشینه متوسط عمق برف به دست آمده در پهنه شمال
باشد. ي چهارم ماه فوریه میمتر معادل آب، در دهه  35/1مقدار  

ماه در  که  است  این  توجه  قابل  زمستان طی نکته  فصل  هاي 
ي اخیر افزایش نامحسوسی در متوسط بیشینه پوشش برف  دهه

از   حالت  این  وقوع  است.  داده  رخ  برف  عمق  متقابلاً  و 
دههپدیده در  بررسی  مورد  (هاي  چهارم  )  2022  -2012ي 

بارشمی از  ناشی  مرتفعِ تواند  مناطق  بر  متمرکز  فرین  هاي 
در فصل پاییز، مخصوصاً  هاي اخیر باشد.  غرب در سالشمال

دهه بجز  اُکتبر،  (ماه  سوم  زمانی 2002  - 2011ي  تغییرات   ،(
زیا بسیار  برف  دههعمق  ویژه،  به  است.  اکُتبر  د  ماه  دوم  ي 

هاي فصول سرد و بعد از ) نسبت به سایر ماه1992  -2001(
هاي اول و چهارم این ماه با کاهش میانگین و افزایش  آن، دهه

تغییرات خود   5ضریب  به  را  تغییرات  بالاترین  چولگی  و 

4 Kurtosis 
5 Coefficient Variation 

https://blog.faradars.org/skewness/
https://blog.faradars.org/kurtosis/
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اند، بدین ترتیب در این فصل پدیده عمق برف اختصاص داده
   دهد.تصادفی و پراکنده روي می

) (متر معادل آب) مبتنی بر پایگاه داده  1982 -2022ي شمال غرب ایران (مشخصات آماري عمق برف ماهانه در پهنه -1جدول 
ECMWF/ERA5 

هاي مشخصه
 پائیز زمستان بازه زمانی  آماري 

 دسامبر نوامبر  اُکتبر مارس فوریه  ژانویه 

 میانگین 

) 1982 - 1991ي اول (دهه  14278/0  16675/0  10315/0  ۰ ≅  015918/0  07982/0  
) 1992  -2001ي دوم (دهه  08067/0  07878/0  044362/0  ۰ ≅  012201/0  043382/0  
) 2002  -2011ي سوم ( دهه  08541/0  10628/0  040322/0  ۰ ≅  011729/0  040814/0  
) 2012 -2022ي چهارم ( دهه  06270/0  08867/0  04761/0  ۰ ≅  009215/0  049901/0  

 میانه

) 1982 - 1991ي اول (دهه  09907/0  12985/0  05966/0  ۰ ≅  009241/0  04873/0  
) 1992  -2001ي دوم (دهه  05868/0  04983/0  018010/0  ۰ ≅  004923/0  026334/0  
) 2002  -2011ي سوم ( دهه  06505/0  05673/0  013396/0  ۰ ≅  004648/0  024328/0  
) 2012 -2022( ي چهارم دهه  03610/0  03986/0  00833/0  ۰ ≅  003866/0  028313/0  

 واریانس

) 1982 - 1991ي اول (دهه  02050/0  02394/0  01815/0  ۰ ≅  ۰ ≅  01074/0  
) 1992  -2001ي دوم (دهه  00642/0  00803/0  005617/0  ۰ ≅  ۰ ≅  002823/0  
) 2002  -2011ي سوم ( دهه  00638/0  01915/0  005222/0  ۰ ≅  ۰ ≅  002456/0  
) 2012 -2022ي چهارم ( دهه  00565/0  01868/0  01455/0  ۰ ≅  ۰ ≅  004014/0  

 انحراف معیار

) 1982 - 1991ي اول (دهه  14316/0  15472/0  13472/0  003660/0  024199/0  10362/0  
) 1992  -2001ي دوم (دهه  08011/0  08961/0  074947/0  001012/0  021124/0  053128/0  
) 2002  -2011ي سوم ( دهه  07988/0  13839/0  072261/0  001231/0  020173/0  049557/0  
) 2012 -2022ي چهارم ( دهه  07519/0  13667/0  12063/0  001987/0  016185/0  063359/0  

 کشیدگی

) 1982 - 1991ي اول (دهه  77/9  59/5  42/14  89/63  63/40  72/21  
) 1992  -2001(ي دوم دهه  87/10  68/9  40/22  26/94  70/33  74/16  
) 2002  -2011ي سوم ( دهه  24/6  61/10  55/22  56/26  88/28  05/16  
) 2012 -2022ي چهارم ( دهه  84/10  77/16  35 35/46  51/37  96/14  

 چولگی

) 1982 - 1991ي اول (دهه  54/2  98/1  21/3  26/7  43/5  73/3  
) 1992  -2001ي دوم (دهه  66/2  61/2  13/4  09/9  92/4  38/3  
) 2002  -2011ي سوم ( دهه  11/2  81/2  11/4  34/4  52/4  26/3  
) 2012 -2022ي چهارم ( دهه  82/2  56/3  27/5  12/6  17/5  19/3  

 بیشینه 

) 1982 - 1991ي اول (دهه  22245/1  10772/1  23148/1  044536/0  276318/0  11474/1  
) 1992  -2001ي دوم (دهه  68810/0  69549/0  692392/0  017147/0  232072/0  512686/0  
) 2002  -2011ي سوم ( دهه  59586/0  26215/1  711643/0  012347/0  213647/0  500901/0  
) 2012 -2022ي چهارم ( دهه  62695/0  34982/1  41116/1  021732/0  183005/0  598853/0  

 کمینه 

) 1982 - 1991ي اول (دهه  00503/0  00132/0  00138/0  ۰ ≅  ۰ ≅  ۰ ≅  
) 1992  -2001ي دوم (دهه  00128/0  ۰ ≅  ۰ ≅  ۰ ≅  ۰ ≅  001120/0  
) 2002  -2011ي سوم ( دهه  00213/0  ۰ ≅  ۰ ≅  ۰ ≅  ۰ ≅  001384/0  
) 2012 -2022ي چهارم ( دهه  00141/0  0  ≅  0  ≅  0  ≅  0  ≅  0  ≅  

ضریب  
 تغییرات

) 1982 - 1991(ي اول دهه  0027 /1  9279 /0  3061 /1  8796 /2  5202 /1  2982 /1  
) 1992  -2001ي دوم (دهه  9931 /0  1375 /1  6894 /1  6210 /4  7313 /1  2247 /1  
) 2002  -2011ي سوم ( دهه  9353 /0  3021 /1  7921 /1  6590 /1  7199 /1  2142 /1  
) 2012 -2022ي چهارم ( دهه  1992 /1  5413 /1  5337 /2  5507 /2  7564 /1  2697 /1  

 
تغییرات مکانی عمق برف ماه اُکتبر (شکل با توجه به نیمرخ  

محدوده2 در  الف)،  پهنه،  جغرافیایی  عرض  و  طول  ي ي 
غرب ایران پدیده عمق برف به شکل ناچیزي در بخش  شمال

. در نیمرخ تغییرات زمانی عمق هاي شمالی روي داده است
ي ، ب)، در محدوده2برف در امتداد عرض جغرافیایی (شکل  

هاي مورد ي اول نسبت به سایر دههي مورد مطالعه، دههمنطقه
تري رخ داده است.  مطالعه عمق برف با پیوستگی و مقدار بیش 

پهنه  در  افزودن عرض جغرافیایی  با  ي شمال غرب همچنین 
افزایش می نیز هر چند به مقدار ناچیز  یابد. ایران عمق برف 

عرض در  برف  عمق  عرض  افزایش  (مخصوصاً  بالاتر  هاي 
بودن سامانه  38  جغرافیایی فعال  از  نشان  هاي  درجه شمالی) 

 ، ج).2باشد (شکل بارش برف در این مناطق از ماه اکُتبر می
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(متر معادل ماه اکُتبر نیمرخ تغییرات مکانی (الف)، نیمرخ تغییرات زمانی (ب) و نیمرخ تغییرات مقدار (ج) میانگین عمق برف   -2شکل 

 ). 1982 -2022شمال غرب ایران (در هاي مختلف جغرافیایی واقع عرضدر امتداد آب) 

از   بالاتر  برف  عمق  و 003/0آستانه  منطقه  کل  در  تقریباً   ،
  2هاي زمانی مورد بررسی به مقدار ناچیزي بوده (جدول  بازه

هاي عمق برف )، در حالی که با افزایش میزان آستانه3و شکل  
بازه تمامی  دههدر  مخصوصاً  (  ها،  )، 2002-2011سوم 

یافته  محدوده کاهش  برف  عمق  رخداد  پیکسل)  (تعداد  ي 
اول   است. در حالی که بیشینه میزان عمق برف در اکُتبر در دهه

از  نسبت به سایر دهه با آستانه بالاتر  با میزان  02/0ها  ، برابر 
برف   عمق  بازه   031/0ناچیز  گذر  در  است.  آب  معادل  متر 

زمانی نیز کاهش عمق برف اتفاق افتاده است. با این وجود در  
مواجه    ) مجدداً با افزایش میزان آن 2022-2012ي چهارم (دهه

ي اول گشته، هر چند به شدت و گستردگی عمق برف دهه
به نمی پاییز  بودن عمق برف در  ناچیز  تامل  قابل  نکته  باشد. 

تواند تحت تأثیر روند  باشد. این مسئله نیز میویژه ماه اُکتبر می
) دما  میانگین حداقل  نیز درجه سانتی  08/0افزایشی  و  گراد) 

  غرب باشد.فقدان بارش برف ماه اُکتبر شمال

 

هاي  هاي مختلف بر اساس آستانه هاي میانگین عمق برف ماه اکُتبر (متر معادل آب) طی دهه راوانی پیکسل و متوسط مقدار پهنه -2جدول 
 ). 1982 -2022تعریف شده در شمال غرب ایران (

آستانه عمق برف  
 (متر معادل آب) 

 فراوانی پیکسل و متوسط مقدار عمق برف (متر معادل آب) ماه اُکتبر در هر دهه
ي اولدهه  

)1991 -1982 (  
ي دومدهه  

)2001 -1992 (  
ي سومدهه  

)2011 -2002 (  
ي چهارم دهه  

)2022 -2012 (  
 کل دوره

)2022 -1982 (  
003/0 ≤  4858 0005 /0  5183 0001 /0  5214 0006 /0  4627 0004 /0  5361 0004 /0  
003/0>  357 010/0  56 008/0  121 006/0  139 010/0  148 010/0  
009/0>  107 021/0  25 011/0  25 010/0  67 014/0  59 016/0  
015/0>  57 030/0  1 017/0  0 0 26 018/0  29 020/0  
020/0>  54 031/0  0 0 0 0 3 021/0  17 021/0  

 

 
 ).1982 -2022هاي مختلف ماه اکُتبر در شمال غرب ایران (معادل آب) طی دهه بندي میانگین عمق برف (متر پهنه  -3شکل 
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در ادامه بررسی متوسط عمق برف در ماه نوامبر، همانطور که 
شود،  ، الف) مشاهده می4در نیمرخ مکانی عمق برف (شکل  

عرض در  پدیده  این  پهنهرخداد  بالاي  جغرافیایی  ي  هاي 
با هستهشمال است. در دههي قويغرب  افتاده  اتفاق  ي  تري 
غرب هر هایی از عمق برف در شمال ) هسته1991-1982اول (

هاي فوقانی منطقه  چند ضعیف شکل گرفته است که در عرض
بالاتري  درجه  35( پیوستگی و شدت  از  بالاتر)  به  ي شمالی 

باشد. با گذر زمان نیز از این شدت و پیوستگی برخوردار می
، ب). در دومین  4عمق برفِ منطقه کاسته شده است (شکل  

س عمق برف در ماه پاییز نسبت به ماه اکُتبر افزایش نامحسو 
 36هاي بالاتر (باشد. هر چند در عرضمنطقه قابل مشاهده می

تر درجه شمالی به بالاتر) مقدار روند افزایشی عمق نیز افزوده
(شکل  می ترتیب  4شود  بدین  ج).  فراوانی  ،  نوامبر  ماه  در 

  026/0تر از  ي عمق برف کمهاي عمق برف با آستانهپیکسل
و کل دوره، به طور متوسط    متر معادل آب، در هر چهار دهه

پیکسل بوده که تقریباً کل منطقه را با مقادیر ناچیز عمق   4974
  ).5و شکل  3برف فراگرفته است (جدول 

 

 
(متر معادل ماه نوامبر نیمرخ تغییرات مکانی (الف)، نیمرخ تغییرات زمانی (ب) و نیمرخ تغییرات مقدار (ج) میانگین عمق برف   -4شکل 

 ). 1982 -2022شمال غرب ایران (در هاي مختلف جغرافیایی واقع عرضدر امتداد آب) 

آستانه افزایش  برف،  با  عمق  به   026/0هاي  آب  معادل  متر 
پهنه از گستردگی  پیکسلبالاتر،  (تعداد  برف  هاي  هاي) عمق 

کاسته ولی بر مقدار آن افزوده شده، که نوع رفتار غالباً منطبق 
بر مناطق مرتفع منطقه بوده است. این افزایش مقدار عمق برف 

ي مورد مطالعه رخ  تر در تمامی دهههاي کوچکدر محدوده
هاي زمانی مقدار هر  داده است. با این تفاوت که در گذر بازه

آستانه از  واقع  یک  در  است.  یافته  کاهش  برف  عمق  هاي 
افزایش  معینی  تا سطح  ارتفاع  افزایش  با  برف  میانگین عمق 

میمی کاهش  ارتفاعات  بالاترین  در  آن  دنبال  به  و  یابد. یابد 
ها مسدود هواي مرطوب توسط کوههاي صورت که تودهبدین

شوند. کاهش  هاي کوه میشوند، مجبور به صعود در دامنهمی
هاي  دماي هوا منجر به خنک شدن و کاهش فشار اشباع بسته

می کرده  صعود  اشباع،  هواي  سطح  به  رسیدن  از  پس  شود. 
تراکم رطوبت منجر به تشکیل ابرها و نهایتاً در ارتفاعات شروع 

می (بارندگی  همچنین ).  Grünewald et al, 2014شود 
ي اول اتفاق افتاده  بالاترین گستره و مقدار عمق برف در دهه

است که به لحاظ گستردگی و مقدار رفتاري مشابه با کل دوره  
هاي اخیر در هر دو مورد گستردگی و آماري داشته و در سال

مقدار عمق برف کاهش صورت گرفته است. کاهش عمق برف 
بر با وجود کم بودن روند افزایشی متوسط حداقل دما  ماه نوام

گراد نسبت به دو ماه دیگر پاییز، درجه سانتی  03/0به میزان  
تر ناشی از اثر روند کاهشی بارش برفِ این ماه توان بیشمی

 متري مرتبط دانست.سانتی 21/0به مقدار 

 

هاي مختلف بر اساس  هاي میانگین عمق برف ماه نوامبر (متر معادل آب) طی دهه پیکسل و متوسط مقدار پهنهفراوانی   -3جدول 
 ). 1982 -2022هاي تعریف شده در شمال غرب ایران (آستانه

آستانه عمق برف  
 (متر معادل آب) 

 فراوانی پیکسل و متوسط مقدار عمق برف (متر معادل آب) ماه نوامبر در هر دهه
ي اولدهه  

)1991 -1982 (  
ي دومدهه  

)2001 -1992 (  
ي سومدهه  

)2011 -2002 (  
ي چهارم دهه  

)2022 -2012 (  
 کل دوره

)2022 -1982 (  
026/0 ≤  4769 008/0  4942 006/0  4980 006/0  5169 005/0  5012 007/0  
026/0>  875 053/0  702 052/0  664 053/0  437 050/0  632 053/0  
056/0>  179 117/0  159 107/0  181 095/0  101 099/0  155 106/0  
108/0>  75 174/0  60 157/0  46 157/0  38 142/0  51 166/0  
169/0>  35 224/0  25 195/0  18 190/0  4 177/0  22 201/0  
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 ).1982 -2022هاي مختلف ماه نوامبر در شمال غرب ایران (بندي میانگین عمق برف (متر معادل آب) طی دهه پهنه  -5شکل 

هاي بادهاي غربی بر افزایش بارش ماه دسامبر  تأثیر ناپایداري
پهنهشمال گستردگی  با  ایران  به غرب  برف  عمق  هاي 
شکل  عرض در  منطقه  داخل  قابل 6هاي  خوبی  به  الف؛   ،

می میمشاهده  گمان  گذار باشد.  دوره  در  ایران  بارش  رود 
سرد  دوره  بر  منطبق  گردشی  الگوي  رخداد  با  پاییزي  پایانی 
سال ارتباط نزدیکی داشته باشد، که رخداد زمان آرایش گذار  

تر و تشدید پرفشار جنب حاره به پایانی پاییزي، پسروي بیش
همراه تقویت و گسترش قلمرو حلقه بادهاي غربی به طرف  

پایینعرض میهاي  نشان  را  ایران  صورت تر  بدین  دهد. 

(حلبیان،  گردد  سازکارهاي ناپایداري و تولید بارش فراهم می
هاي  باشد که در عرض، ب؛ نیز مشخص می6). در شکل  1390

ي درجه  7/35غرب، مخصوصاً در امتداد عرض  فوقانی شمال
شدیدتر  برف  عمق  پدیده  پیوستگی  تداوم  و  مقدار  شمالی، 

هاي  هاي اخیر از شدت آن به نسبت سالاست، هر چند در سال
، ج؛ 6اولیه مورد مطالعه کاهش یافته است. آنچه که در شکل  

به قابل توجه می افزایش عمق برف ماه دسامبر نسبت  باشد، 
 ماههاي قبل مخصوصا در عرض هاي جغرافیایی بالا می باشد.

 

(متر معادل ماه دسامبر نیمرخ تغییرات مکانی (الف)، نیمرخ تغییرات زمانی (ب) و نیمرخ تغییرات مقدار (ج) میانگین عمق برف   -6شکل 
 ). 1982 -2022شمال غرب ایران (در هاي مختلف جغرافیایی واقع عرضدر امتداد آب) 

در ماه دسامبر نسبت به دو ماه اول فصل پاییز در پوشش برف 
حاصل  توجهی  قابل  افزایش  غرب  شمال  برف  عمق  متقابلاً 

هاي زمانی مورد مطالعه هم به لحاظ  گشته است. در تمامی بازه
گستردگی (تعداد پیکسل) و هم به لحاظ مقدار عمق برف با  

متر معادل آب)   6/0تا    01/0مقدار قابل توجه از عمق برف (
و    7تقریباً رفتار مشابه و نزدیک به هم را تجربه داشتند (شکل  

). افزایش مقدار عمق برف ماه دسامبر ناشی از افزایش 4جدول  

بیشینه روزهاي برفی  روزهاي برفی منطقه می باشد. در واقع 
ماهشمال در  میغرب  رخ  دسامبر  و  فوریه  ژانویه،  دهد هاي 

این در  1402منفرد،  و حیدري    1389(علیجانی،   بر  ). علاوه 
دهه درون  آستانهتغییرات  میزان  افزایش  با  دوره  هر  هاي  ایی 

عمق برف کاهش گستردگی عمق برف به همراه افزایش مقدار 
در محدوده  دیگر  عبارت  به  است.  داده  (تعداد  آن روي  هاي 

تري، مطابق با مناطق پرُ ارتفاعِ منطقه، مقادیر  هاي) کمپیکسل
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هاي اول بالاي عمق برف متمرکز یافته است. مخصوصاً در دهه
) به نسبت سایر  2012-2022) و سپس چهارم (1991-1982(

آستانهبازه بالاي  مقادیر  زمانی  برف  هاي  عمق  تا    073/0ي 
متر معادل آب به وقوع پیوسته است. با این تفاوت که   373/0

تري  هاي) کمهاي (تعداد پیکسلي چهارم در محدودهطی دهه
اول، افزایش عمق برف به همان مقدار مشابه    ينسبت به دهه

تواند  ي چهارم میاول روي داده است. این رخداد طی دهه  دهه
بارش از  سالمتأثر  طی  واقع  در  باشد.  فرین  اخیر هاي  هاي 

ها به  روزهاي همراه بارش در حال کاهش است، ولی بارش
اند، به طوري که در شدت هتري تمایل داشتتمرکز زمانی بیش

شود (حلبیان  هاي روزانه روند معنادار افزایشی دیده میبارش
  ).1399و کیخسروي کیانی، 

 

هاي مختلف بر اساس  هاي میانگین عمق برف ماه دسامبر (متر معادل آب) طی دهه فراوانی پیکسل و متوسط مقدار پهنه -4جدول 
 ). 1982 -2022هاي تعریف شده در شمال غرب ایران (آستانه

آستانه عمق برف  
 (متر معادل آب) 

 فراوانی پیکسل و متوسط مقدار عمق برف (متر معادل آب) ماه دسامبر در هر دهه
ي اولدهه  

)1991 -1982 (  
ي دومدهه  

)2001 -1992 (  
ي سومدهه  

)2011 -2002 (  
ي چهارم دهه  

)2022 -2012 (  
 کل دوره

)2022 -1982 (  
073/0 ≤  3661 029/0  4727 025/0  4760 024/0  4466 025/0  4416 028/0  
073/0>  1983 172/0  917 136/0  884 131/0  1178 144/0  1228 137/0  
129/0>  1020 243/0  378 195/0  310 193/0  507 206/0  429 210/0  
217/0>  394 367/0  89 321/0  79 301/0  138 324/0  124 330/0  
373/0>  131 553/0  26 423/0  15 427/0  38 460/0  33 474/0  

 

 

 
 ).1982 -2022هاي مختلف ماه دسامبر در شمال غرب ایران (بندي میانگین عمق برف (متر معادل آب) طی دهه پهنه  -7شکل 

پوشان  ي پوشش برف روزهاي برفهاي می تا اُکتبر، گسترهماه
هاي ژانویه ي برف در ماهترین گسترهکشور بسیار ناچیز و بیش 

مسعودیان،   و  کیانی  (کیخسروي  است  شده  دیده  فوریه  و 
می1395 انتظار  ترتیب  بدین  زمستان  ).  اول  ماه  دو  در  رود 

بدین  بدهد.  رخ  آن  تغییرات  کاهش  و  برف  عمق  افزایش 
و  تغییرات  ضریب  کاهش  و  میانگین  افزایش  با  که  صورت 
سایر  به  نسبت  فوریه،  و  ژانویه  ماه  در  برف  عمق  چولگی 

ترین تغییرات عمق برف حاصل هاي فصول سرد سال کمماه
هاي کوتاه  غربی همراه با موج  ). بادهاي1شده است (جدول  

قه حاکم ناپایدار در زمستان بر آب و هواي ایران به ویژه منط
هاي پوشش و  ). بدین ترتیب نفوذ پهنه1389بوده (علیجانی،  

هاي جغرافیایی متقابلاً عمق برف شدیدتري در محدوده عرض
ي نسبتاً قوي عمق برف گردد. هستهتر میغرب نیز نمایان شمال

هاي جنوب غرب آن  ي منطقه به خصوص بخشدر محدوده
عرض پایینتا  (شکل  هاي  است  شده  مستقر  به  8تر  الف).   ،

مورد   تر خارج از محدودههاي شمالیمانند فصل پاییز عرض
مطالعه از شدت و تداوم عمق برف بالاتري برخوردار بوده با 
به   زمستان  در  برف  پیوستگی عمق  و  قدرت  که  تفاوت  این 

بیش میمراتب  پاییز  فصل  از  نفوذ تر  و  گستردگی  باشد. 
دهه پهنه دو  در  برف  عمق  مهاي  اول  ویژه ي  به  مطالعه  ورد 
(دهه اول  فراگرفته  1991-1982ي  را  منطقه  تمامی  تقریباً   (

هاي اخیر از شدت و پیوستگی است که با گذر زمان در سال
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(شکل   است  شده  کاسته  ماه 8آن  برف  عمق  افزایش  ب).   ،
درجه شمالی شروع    5/35ژانویه حدوداً در عرض جغرافیایی  

 ، ج).8درجه ادامه پیدا کرده است (شکل  5/37شده و تا 
 

 
(متر معادل ماه ژانویه نیمرخ تغییرات مکانی (الف)، نیمرخ تغییرات زمانی (ب) و نیمرخ تغییرات مقدار (ج) میانگین عمق برف   -8شکل 

 ). 1982 -2022شمال غرب ایران (در هاي مختلف جغرافیایی واقع عرضدر امتداد آب) 

هاي بادهاي غربی و ناپایداري حاصل از آن، ماه  با اوج فعالیت
ژانویه محل رخداد بیشینه مقدار بارش برف و حداکثر روزهاي 

هاي  غرب ایران بوده است. در مقایسه مقدار آستانهبرفی شمال
شمال برف  سایر  عمق  به  نسبت  زمستان،  از  ماه  این  غرب 

باشد هاي فصل پاییز افزایش عمق برف منطقه محسوس میماه
تر،  متر معادل آب و کم  0/ 098). با آستانه  9و شکل    5(جدول  

بازه  گذر  بر در  مطالعه  مورد  آماري  دوره  کل  و  زمانی  هاي 
پهنه پیکسلوسعت  (تعداد  برف  عمق  شده هاي  افزوده  ها) 

بازه تمامی  در  برف  مقدار عمق  که  در حالی  تقریباً  است.  ها 
رم که مقدار عمق برف کاهش  مشابه هم بوده، بجز دهه چها

متر معادل آب به بالاتر،    0/ 098ي  یافته است. با افزایش آستانه
هاي مورد مطالعه گستردگی عمق برف کاهش  در تمامی دهه

مقدار آن مخصوصاً در مناطق محدود،  نکته که  این  با  یافته، 

با افزایش ها، افزایش داشته است. در واقع  منطبق بر کوهستان 
متر مدت ماندگاري برف بر روي زمین   250ارتفاع به میزان  

می  25تا    20 افزایش  پرهمت،  روز  و  (رئیسیان   ). 1392یابد 
دهه در  برف  عمق  مقدار  متوسط  (بالاترین  اول  -1991ي 

) رخ داده که در گذر زمان کاهش نامحسوسی در آن رخ  1982
تواند  غرب کشور میداده است. کاهش مقدار عمق برف شمال

متر) بارش برف،  سانتی  56/4روند کاهشیِ (به مقدار    ناشی از
ایستگاه دماي  حداقل  متوسط  افزایشی  روند  با  هاي  همراه 

گراد) باشد. در درجه سانتی  09/0سینوپتیکی منطقه (به مقدار  
ي چهارم با وجود کاهش گستردگی(تعداد  عین حال در دهه

دهه به  نسبت  آن  مقدار  افزایش  برف،  عمق  قبل پیکسل)  ي 
 بخشد.هاي فرین را بار دیگر قوت میي رویداد بارشفرضیه

 

هاي مختلف بر اساس  هاي میانگین عمق برف ماه ژانویه (متر معادل آب) طی دهه فراوانی پیکسل و متوسط مقدار پهنه -5جدول 
 ). 1982 -2022هاي تعریف شده در شمال غرب ایران (آستانه

آستانه عمق برف  
 (متر معادل آب) 

 فراوانی پیکسل و متوسط مقدار عمق برف (متر معادل آب) ماه ژانویه در هر دهه
ي اولدهه  

)1991 -1982 (  
ي دومدهه  

)2001 -1992 (  
ي سومدهه  

)2011 -2002 (  
ي چهارم دهه  

)2022 -2012 (  
 کل دوره

)2022 -1982 (  
098/0 ≤  2812 049/0  4070 043/0  3928 045/0  4573 033/0  3729 046/0  
098/0>  2832 235/0  1574 177/0  1716 177/0  1071 185/0  1915 184/0  
169/0>  1653 310/0  612 255/0  553 255/0  459 261/0  805 261/0  
268/0>  761 424/0  158 395/0  212 360/0  137 382/0  235 392/0  
434/0>  237 627/0  54 534/0  41 493/0  42 503/0  62 567/0  
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 ).1982 -2022هاي مختلف ماه ژانویه در شمال غرب ایران (بندي میانگین عمق برف (متر معادل آب) طی دهه پهنه  -9 شکل

بارش با مولد  همراه  غربی  بادهاي  ایران،  سرد  فصل  هاي 
ناپایداري و رطوبت در ماه فوریه به مانند ماه ژانویه از قسمت 

غرب به سمت ایران پیشروي داشته و تقریباً نیمه منطقه  شمال
هاي  مورد مطالعه را فرا گرفته است. نتیجه فعالیت این سامانه

هسته کشیدگی  به  همدیدي  برف  عمق  گسترده  و  قوي  هاي 
هاي قوي  هاي پایین منطقه بوده است. نفوذ هستهسمت عرض

عرض به  برف  پایینعمق  بادهاي  هاي  پیشروي  از  حاکی  تر 
تر است (  هاي پایینگیري بارش، به عرضغربی، عامل شکل

ي عمق برف با متوسط مقدار  ، الف). پیشروي گستره10شکل  
عرض  3/0 به  آب  معادل  پایینمتر  ماه شمالتر هاي  در  غرب 

باشد. این پیشروي و تر از ماه ژانویه میفوریه به مراتب بیش
هسته عرضنفوذ  امتداد  در  برف  عمق  قوي  نسبتاً  هاي  هاي 

دهه طی  منطقه،  ( شمالی  اول  بیش1982-1991ي  و )  تر 
بازهمداوم گذر  با  است.  داده  رخ  و  تر  شدت  از  زمانی  هاي 

گستردگی عمق برف کاسته شده است؛ در عین حال نسبت به 
تري  هاي عمق برفِ ماه ژانویه از قدرت و پیوستگی بیش پهنه

(شکل   است  برف 10برخوردار  عمق  افزایشی  روند  ب).   ،
شمالپهنه در عرضي  و  غرب مخصوصاً  منطقه  فوقانی  هاي 

، ج؛ به وضوح قابل مشاهده و 10مقدار آن در نمودار شکل  
 باشد.  بررسی می

 

 
(متر معادل  ماه فوریه نیمرخ تغییرات مکانی (الف)، نیمرخ تغییرات زمانی (ب) و نیمرخ تغییرات مقدار (ج) میانگین عمق برف   -10شکل 

 ). 1982 -2022شمال غرب ایران (در هاي مختلف جغرافیایی واقع عرضدر امتداد آب) 

غرب در ماه فوریه هاي عمق برف شمالبا در نظر گرفتن آستانه
هاي قبل مقدار آن افزایش یافته  گردد که نسبت به ماهآشکار می

ي آماري مورد  است. میانگین عمق برف ماه فوریه طی دوره 
). در 6(جدول    متر معادل آب بوده است  107/0مطالعه برابر با  

کم  113/0ي  آستانه و  آب  معادل  بازهمتر  گذر  طی  هاي  تر، 
محدوده در  پیکسلزمانی  (تعداد  وسیعهاي  مقدار  هاي)  تري 

افزایش آستانه با  یافته است.  ي عمق برف عمق برف کاهش 
) هم 1992  -2001ي دوم (متر معادل به بالاتر، در دهه  113/0

به لحاظ گستردگی (تعداد پیکسل) و هم به لحاظ مقدار عمق  
ي گردد. سپس در دو دههبرف کاهش محسوسی مشاهده می

) با وجود کاهش  2022-2012ي چهارم (اخیر مخصوصاً دهه
گستردگی عمق برف افزایش نامحسوسی در مقدار آن اتفاق  
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هاي مورد  ایی تمامی دورهافتاده است. طی بررسی درون دهه
هاي عمق برف از گستردگی (تعداد  مطالعه، با افزایش آستانه

هاي) عمق برف کاسته شده، در حالی که بر مقدار عمق  پیکسل
برف افزوده گردیده است. افزایش مقدار عمق برف در فضاي  

هاي فصول سرد سال حاکی از رخداد محدودتر هر دهه طی ماه
). در 11باشد (شکل  غرب میاین پدیده در مناطق مرتفع شمال

تأثیر  واقع   بارش و برف  توزیع  بر کمیت و  به شدت  ارتفاع 
گذارد. در شیب ارتفاعی برف، میانگین عمق برف با افزایش  می

یابد که در آن اوج مشخص ارتفاع تا سطح معینی افزایش می
یابد. باید به رین ارتفاع کاهش میدارند و به دنبال آن در بالات

این نکته نیز توجه داشت که، آهنگ تغییرات شمار روزهاي  

ارتفاع برف تغییرات  آهنگ  با  زیادي  بسیار  هماهنگی  پوشان 
پوشان  دارد، ولی همیشه با افزایش ارتفاع شمار روزهاي برف

نمی فیزیوگرافی همچون  افزایش  زمینه عوامل  این  در  و  یابد 
اي دارد. گاهاً با  شیب و جهت شیب هم نقش بسیار برجسته

شود و پوشان افزوده نمیافزایش ارتفاع بر شمار روزهاي برف
نظر می به به  از غرب  بارش  دلیل اصلی آن هم کاهش  رسد 

از   یک  هر  مرکز  و  کانون  شیب  جهت  است.  شرق  سوي 
تر رو به سوي شمال ها بیشها نشان داد که این پهنهخوان برف

انرژي تابشی کماست و   تر براي ماندگاري  به سبب دریافت 
مناسب برف  کیخسروي    و  Grünewald, 2014اند (پوشش 
  ).1396کیانی و مسعودیان، 

 

هاي مختلف بر اساس  هاي میانگین عمق برف ماه فوریه (متر معادل آب) طی دهه فراوانی پیکسل و متوسط مقدار پهنه -6جدول 
 ). 1982 -2022هاي تعریف شده در شمال غرب ایران (آستانه

آستانه عمق برف  
معادل آب) (متر   

 فراوانی پیکسل و متوسط مقدار عمق برف (متر معادل آب) ماه فوریه در هر دهه
ي اولدهه  

)1991 -1982 (  
ي دومدهه  

)2001 -1992 (  
ي سومدهه  

)2011 -2002 (  
ي چهارم دهه  

)2022 -2012 (  
 کل دوره

)2022 -1982 (  
113/0 ≤  2455 050/0  4368 041/0  3956 039/0  4329 345/0  3703 048/0  
113/0 >  3189 256/0  1276 207/0  1687 261/0  1306 267/0  1941 221/0  
199/0 >  1703 346/0  479 304/0  884 361/0  632 394/0  831 315/0  
331/0 >  628 500/0  131 460/0  362 519/0  298 550/0  237 482/0  
530/0 >  203 704/0  38 600/0  129 709/0  121 751/0  65 654/0  

 

 
 ). 1982 -2022هاي مختلف ماه فوریه در شمال غرب ایران (بندي میانگین عمق برف (متر معادل آب) طی دهه پهنه -11 شکل

غرب ایران به دلیل ویژگی کوهستانی آن، درصد سطح در شمال
صاف منطقه بسیار ناچیز بوده در حالی که جهت شیب شمالی 

درصد از منطقه را در برگرفته    25درصد قابل توجهی به مقدار  
(شکل   زاویه12است  کاهش  دلیل  به  ترتیب  بدین  تابش   )، 

خورشیدي ماندگاري پوشش برف و نهایتاً عمق برف در ماه 
یابد. مقدار عمق غرب افزایش میفوریه با شرایط ویژه شمال

ي چهارم به بالاتر، در دهه  199/0ي  برف ماه فوریه با آستانه
افزایش  2022-2012( فرضیه  بنابراین  است؛  یافته  افزایش   (

هاي اخیر در مناطق کوهستانی دوباره هاي فرین طی سالبارش
می بگیرد.  شکل  کوهستانی  مرکز  مناطق  دما  کاهش  جهت  ه 
آورند. با  شوند و بادهاي کوهستانی را به وجود میفرابار می

ي بادگیر بخار آب هاي مرطوب در دامنهمتوقف نمودن توده
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هاي  اند. همچنین بر نوع ریزشتر دریافت نمودهها را بیشآن 
بیش  در  و  داشته  تأثیر  نیز  برف  جوي  ریزش  محل  موارد  تر 

  ).1389(علیجانی،  هستند
 

 
 غرب ایران شمالبندي جهت شیب و نمودار مساحت طبقات جهت شیب (به درصد) در نقشه پهنه -12شکل 

روزهاي   بین  ارتباط  که،  شود  توجه  باید  نیز  نکته  این 
هاي  ي خطی نیست و در گروهپوشان با ارتفاع لزوماً رابطهبرف

دهد. در ایران تا  ارتفاعی رفتاري متفاوت را از خود نشان می
براي نشست و تجمع   700ارتفاع   متر شرایط دمایی مناسب 

بنابراین می ندارد.  نباید برف وجود  ارتفاع  این  تا  توان گفت 
به   نزدیک  ارتفاع  از  باشیم.  داشته  برف  انتظار پوشش  چندان 

براي    1700تا    700 دمایی  شرایط  شدن  بهتر  دلیل  به  متر، 
افزایش روزهاي برفبرف افزایش  گیري، روند کند  با  پوشان 

می چشم  به  تقریبی  ارتفاع  ارتفاع  از  ارتفاع    1700خورد.  تا 
پوشان با افزایش  روزهاي برفمتر روند افزایش    3200تقریبی  

می افزایش  طور چشمگیري  به  تقریبی ارتفاع  ارتفاع  از  یابد. 
پوشان با افزایش متر به بالا افزایش شمار روزهاي برف  3200

می دست  از  را  خود  نخستین  نظم  الگوي  ارتفاع  و  دهد 
میپراکنده نشان  خود  از  را  و  اي  کیانی  (کیخسروي  دهد 

نقشه1395مسعودیان،   در  که  گونه  همان  پهنه).  بندي ي 
(شکل ارتفاعی  طبقات  مساحت  نمودار  و  ) 13توپوگرافی 

می منطقهمشاهده  در  ارتفاعی  شود،  طبقه  مطالعه  مورد  ي 
حدود    1400  -1800 مساحت  با  کیلومتر    064/50338متر، 

بیش ترتیب مربع،  بدین  است.  گرفته  بر  در  را  فراوانی  ترین 
روند افزایشی کند روزهاي    درصد از منطقه داراي  33حدود  

 42برفی و نهایتاً افزایش عمق برف بوده است، همچنین تقریباً  
درصد از منطقه مورد مطالعه نیز داراي روند افزایشی روزهاي  

ارتفاع   افزایش  با  تقریبی  1700برفی  ارتفاع  متر   3200تا 
 باشد. می

 

 

 
 غرب ایران بندي توپوگرافی و نمودار مساحت طبقات ارتفاعی (کیلومتر مربع) شمال پهنهنقشه  -13شکل 

هاي قبل، جنوب غرب و غرب در ماه مارس نیز به مانند ماه
غرب ایران مسیر ورود عامل بارش یعنی بادهاي  ي شمالپهنه

، الف). هر  14غربی به همراه اغتشاشات جوي است (شکل  
پهنه نفوذ  جهت  و  مسیر  مارس  چند  ماه  برف  عمق  هاي 

تري هاي شمال منطقه با شدت بیشمخصوصاً در امتداد عرض
ماه زمان همانند  گذر  با  ولی  است،  زمستان  فصل  دیگر  هاي 

پهنه بالاي  مقادیر  در  پیوستگی  و  را  تداوم  برف  عمق  هاي 
ي  ي اخیر مخصوصاً دههنداشته است. این مسئله در دو دهه
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، ب) به وضوح قابل مشاهده است. همانطور  14چهارم (شکل  
ي ، نمایش داده شده است در محدوده14که در نمودار ج شکل  

وجود شمال و  است  داده  رخ  برف  عمق  افزایش  نیز  غرب 
بر نوسان  ج،  نمودار  منطقه  برف  عمق  کاهشی  هاي 

شکل  گسستگی ب  نیمرخ  برفِ  عمق  بالاي  مقادیر    14هاي 

عرض در  دارد.  جغرافیایی  انطباق  به    36هاي  شمالی  درجه 
اند. این نکته تري را کسب نمودهبالاتر، عمق برف مقادیر بیش

نیز نشان می دهد افزایش بارش برف و متقابلاً افزایش عمق 
تر هاي شمالیبرف عموما منطبق بر ارتفاعات مستقر در عرض

   می باشد.
 

 
(متر  ماه مارس نیمرخ تغییرات مکانی (الف)، نیمرخ تغییرات زمانی (ب) و نیمرخ تغییرات مقدار (ج) میانگین عمق برف   -14شکل 

 ).1982 -2022شمال غرب ایران (در هاي مختلف جغرافیایی واقع عرض در امتداد معادل آب) 

هاي  بندي میانگین عمق برف طی دهههاي پهنهبر اساس نقشه
) و نتایج  15غرب ایران (شکل  مورد مطالعه ماه مارس در شمال 

، گستردگی (تعداد پیکسل) عمق برف 7عددي آن در جدول  
آستانه و کم  162/0ي  با  معادل آب  بازهمتر  در گذر  هاي  تر، 

هاي زمانی افزایش و مقدار آن کاهش یافته است. در بررسی
بازهدرون دهه از  افزایش  ي هر یک  با  نیز مجدداً  هاي زمانی 

تر (منطبق هاي کوچکها، مقدار عمق برف در محدودهآستانه
این تغییرات درون   یافته است.  افزایش  بر مناطق کوهستانی) 

هاي دوم و سوم  ایی در امتداد زمانی مورد بررسی، در دههدهه
) افزایش 2022-2012ي چهارم (دههکاهش یافته و مجدداً در  

عمق  مقدار  و  پیکسل)  (تعداد  گستردگی  کاهش  است.  یافته 
) را 2002-2011ي سوم (هاي میانی به ویژه دههبرف در دهه

متر بارش سانتی   42/0توان به روند کاهشی برابر با مقدار  می
برف ایستگاهی منطقه مرتبط دانست. در ماه مارس نسبت به 

ماه دسامبر)  سایر  و  نوامبر  (ژانویه،  پربارش فصول سرد  هاي 
متر) رخ سانتی  42/0ترین میزان روند کاهشی بارش برف (کم

حداقل   مقدار  متوسط  افزایشی  روند  که  حالی  در  است  داده 
ایستگاه با  دماي  برابر  مقدار  بالاترین  منطقه  درجه   0/ 19هاي 

تظار گراد را به خود اختصاص داده است. ولی برخلاف انسانتی
آستانه مارس  ماه  برف  عمق  ماه  هاکاهش  این  برف  عمق  ي 
بالایی می قابل توجه  بنابراین  7باشد (جدول  داراي مقادیر   .(

مقایسه با دماي هوا، بارش برف توان اذعان داشت که در  می
بیش  را تأثیر  تا مارس  نوامبر  ماه  برف در طول  بر عمق  تري 

  ).Zhong et al, 2018داشته است (
 

 

هاي مختلف بر اساس  هاي میانگین عمق برف ماه مارس (متر معادل آب) طی دهه فراوانی پیکسل و متوسط مقدار پهنه -7جدول 
 ). 1982 -2022هاي تعریف شده در شمال غرب ایران (آستانه

آستانه عمق برف  
 (متر معادل آب) 

مقدار عمق برف (متر معادل آب) ماه مارس در هر دههفراوانی پیکسل و متوسط   
ي اولدهه  

)1991 -1982 (  
ي دومدهه  

)2001 -1992 (  
ي سومدهه  

)2011 -2002 (  
ي چهارم دهه  

)2022 -2012 (  
 کل دوره

)2022 -1982 (  
162/0 ≤  4587 053/0  5554 037/0  5338 026/0  5117 021/0  5075 028/0  
162/0>  1057 317/0  308 286/0  306 279/0  386 399/0  489 389/0  
317/0>  353 505/0  90 477/0  81 462/0  189 576/0  238 563/0  
545/0>  103 768/0  27 602/0  18 616/0  84 795/0  97 800/0  
883/0>  27 006/1  0 0 0 0 25 084/1  28 082/1  
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 ). 1982 -2022هاي مختلف ماه مارس در شمال غرب ایران (دهه بندي میانگین عمق برف (متر معادل آب) طی پهنه -15شکل 

در پژوهش حاضر به ارزیابی الگوهاي خودهمبستگی فضایی 
غرب ایران با استفاده ي شمالي عمق برف پهنهمیانگین سالانه

از روش نوین آماره فضایی پرداخته شده است. براي این منظور  
هاي داغ بهره گرفته  هاي موران جهانی و تحلیل لکهاز روش

صورت  به  خروجی  دو  موران  فضایی  خودهمبستگی  شد. 
و عددي (جدول  16گرافیکی (شکل   ارائه می8)  به نماید.  ) 

موران   اگر   کلی  طور هاي  داده  باشد،+  1  به  نزدیک  شاخص 
برف    الگوي   داراي   و  فضایی  خودهمبستگی  داراي   عمق 

  -1  عدد  به  موران نزدیک  شاخص  مقدار  اگر  و  بوده  ايخوشه
. بود  خواهد  پراکنده  و  گسسته   هم  از  هاداده  آنگاه  باشد،

می نشان  گرافیکی  دادهخروجی  آیا  که  صورت دهد  به  ها 
اند. در نهایت نتایج شکل و  اي و یا پراکنده توزیع شده خوشه

خروجی مذکور  فضایی  جدول  خودهمبستگی  تحلیل  هاي 
می نشان  را  جهانی  مقدار موران  متوسط  به  توجه  با  دهند. 

ي زمانی مورد مطالعه که برابر  شاخص موران براي هر پنج بازه 
ي بوده است، بیانگر این است که داده میانگین سالانه  654/0با  

عمق برف داراي خودهمبستگی فضایی بوده و داراي الگوي  
و سطح    Zباشند. با توجه به بالا بودن مقدار آماره  اي میخوشه

بازه  99اطمینان   پنج  هر  براي  مطالعه،  درصد  مورد  زمانی  ي 
دادهفرضیه عدم وجود خودهمبستگی فضا بین  هاي عمق یی 

گردد. در واقع عمق برف منطقه در برف شمال غرب رد می
بازه دوره تمامی  طی  زمانی  آماري  هاي  (  41ي  - 1982ساله 

معنی2022 فضایی  خودهمبستگی  داراي  است.  )  مثبت  دار 
ي  هاي عمق برف سالانهتوان نتیجه گرفت که دادهبنابراین می

شمال غرب ایران داراي ساختار فضایی بوده و یا به عبارت 
اي  هاي مطالعاتی به صورت خوشهدیگر عمق برف در طی سال

هاي عمق برف بالا و پایین به توزیع شده است، یعنی پیکسل 
اي شدن در فضا تمایل دارند. حال اگر  متمرکز شدن یا خوشه

داده پراکندگی  بود  نرمال (تصادفی) صورت قرار  با فرض  ها 
هاي مدنظر باید مورد انتظار در دههگرفت، شاخص موران  می

   نمود.را اختیار می -000654/0مقداري برابر 

 

 

 
 ). 1982 -2022هاي مختلف در شمال غرب ایران (دهه طی ي عمق برف (متر معادل آب) نمودار خودهمبستگی میانگین سالانه -16شکل 
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در شمال غرب ایران  هاي مختلف مورد بررسی طی دهه (متر معادل آب) ي عمق برف آماره موران کلی براي میانگین سالانه -8جدول 
)2022- 1982 .( 

 نمایه موران خودهمبستگی فضایی 
نمایه موران مورد  

 انتظار
 واریانس

 آماره

Z 

P-value 

704010/0 ) 1991-1982( ي اول میانگین سالانه عمق برف دهه  000654/0 -  000624/0  219447/28  0 
682137/0 ) 2001- 1992ي دوم (میانگین سالانه عمق برف دهه  000654/0 -  000620/0  410909/27  0 
589056/0 ) 2011- 2002ي سوم (میانگین سالانه عمق برف دهه  000654/0 -  000625/0  582203/23  0 

625126/0 ) 2022-2012ي چهارم (دههمیانگین سالانه عمق برف   000654/0 -  000619/0  152926/25  0 
668118/0 ) 2022- 1982میانگین سالانه عمق برف کل دوره (  000654/0 -  000621/0  826291/26  0 

 

طور که مشاهده شد خودهمبستگی فضایی موران جهانی همان  
می مشخص  را  الگو  نوع  بررسی فقط  منظور  به  بنابراین  کند 

فضایی   الگوي  دادن  نشان  و  فضایی  خودهمبستگی  تغییرات 
سالانه برف  عمق  بر  شمالحاکم  تحلیل ي  از  ایران  غرب 

 -ارد جی استفاده داغ آماره گتیس  -داغ آماره گتیسهاي  لکه
ها مناطق  ارد جی استفاده گردید. بر اساس هر دو این شاخص

غرب نقش قابل توجهی در الگوهاي عمق برف با  مرتفع شمال
خوشه داشتهالگوي  بالا  میانگین اند.  اي  کم  مقادیر  با  مناطق 

سالانه عمق برف به رنگ آبی و مناطق با مقادیر بالاي میانگین 
، 90سالانه عمق برف با رنگ قرمز در هر سه سطح احتمال  

(شکل    99و    95 است  شده  داده  نمایش  نتایج  17درصد   .(
هاي داغ تهیه شده به کمک بندي لکهبدست آمده از نقشه پهنه

داده*Giشاخص   براي  سالانه،  میانگین  برف هاي  عمق  ي 
میشمال نشان  بازه غرب  پنج  هر  در  که  مورد دهد  زمانی  ي 

  99ي عمق برف با احتمال  هاي داغ میانگین سالانهمطالعه، لکه

نوار  و  غالباً سبلان، سهند  مناطق کوهستانی  بر  تقریباً  درصد 
ي  ها اند. خوشهغربی منطقه مرز بین ایران و ترکیه متمرکز شده
تر در مناطق کم سرد (شامل مقادیر پایین عمق برف) نیز بیش 

ارومیه  دریاچه  اطراف  نواحی  و  منطقه  شمالی  بخش  ارتفاع 
می شمالمشاهده  از  بالایی  مساحت  مجموع  در  غرب شود. 

الگوي معناداري یا به عبارتی فاقد خودهمبستگی  ایران فاقد 
است.   بوده  آماري  لحاظ  به  معنادار  برف  عمق  امّا  فضایی 

ي عمق گستردگی و احتمال وقوع مقادیر کمِ میانگین سالانه
تر بوده است. به عبارت دیگر در هاي سرد) بیشبرف (خوشه

سالانه میانگین  بر  حاکم  الگوي  فضایی  برف  توزیع  عمق  ي 
و شکلشمال برف  عمق  پایین  مقادیر  تجمع  به  گیري  غرب، 
بیش خوشه سرد  وهاي  در  دارد.  وجود  گرایش  اقع تر 

اطمینان   سطح  با  منفی  فضایی  به    95خودهمبستگی  درصد 
خوشه پهنهصورت  در  سرد  گستردههاي  به هاي  نسبت  تري 

 اند.هاي داغ شکل گرفتهخوشه
 

 
هاي مختلف مورد مطالعه در شمال غرب ایران  ي عمق برف (متر معادل آب) طی دهه بندي نقاط داغ میانگین سالانهپهنه -17شکل 

)2022- 1982 .( 
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 ي ر یگجهینت -4
از داده استفاده  با  اي عمق هاي شبکهدر پژوهش حاضر 

شمال داده برف  پایگاه  از  حاصل  ایران،  غرب 
ECMWF/ERA5   ي  هاي زمانی مختلف شامل دهه در بازه

ي سوم  )، دهه1992  -2001ي دوم ()، دهه1982  -1991اول (
ي ) و کل دوره2012  -2022ي چهارم ()، دهه2002  -2011(

 - )، به بررسی و تحلیل مکانی1982  -2022ساله (  41آماري  
هاي زمانی مورد زمانی عمق برف پرداخته شد. ابتدا در دوره 

نقشه پهنهمطالعه  ماههاي  برف  تراکم  سرد بندي  فصول  هاي 
نقشه این  اساس  بر  و  گردید  عمق ترسیم  میزان  تغییرات  ها 

تغییرات هاي مختلف مورد بررسی قرار گرفت.  برف در دهه
در آستانهدرون دهه داد که  ایی  نشان  برف،  بالاترِ عمق  هاي 

 هاي مورد مطالعه با مقادیر چشمگیر ي اول هر یک از ماهدهه
رتبه برف  است.  عمق  داده  اختصاص  به خود  را  نخست  ي 

علاوه بر این در بررسی تغییرات مکانی عمق برف منطقه، نیز 
هاي شمالی مناطق پرُ ارتفاع توان به تمرکز برف در دامنهمی

به سبب کاهش زاویه تابش خورشیدي و دما اشاره داشت که  
ماه تمامی  در  دههتقریباً  سردِ  فصول  مختلف هاي  هاي 

در ادامه به منظور   باشند.هاي دائمی عمق برف را دارا میهسته
موران   آماره  از  منطقه  برف  عمق  تغییرات  فضایی  تحلیل 
استفاده شد. بر اساس شاخص موران در تبیین الگوي حاکم  

سالانه میانگین  شمالبر  برفِ  عمق  مقادیر  ي  ایران،  غرب 
بازه به  ضریب  مربوط  داراي  مختلف  زمانی  و  هاي  مثبت 

می یک  به  که  نزدیک  ارتباط باشند  فرضیه  اثبات  از  نشان 
سالانه میانگین  برف شمالفضایی  عمق  است.  ي  بوده  غرب 

هاي عمق برف داراي  داده  این مسئله نیز حاکی از آن است که
خوشه الگوي  داراي  و  فضایی  میخودهمبستگی  باشد. اي 
-Pو مقدار    Zهمچنین نتایج حاصل از مقادیر نمره استاندارد  

Value اي بودن توزیع فضایی عمق برف  داري خوشه، معنی
هاي شمال غرب را مورد تأیید قرار داد. در نهایت تحلیل لکه

اي شدن  داغ تأییدي آشکار بر تداوم متمرکز شدن و خوشه
شمال برف  بوده عمق  زمانی  دوره  افزایش  با  فضا  در  غرب 
که خوشه احتمال  است،  با  داغ  اغلب شامل درصد    99هاي 

هاي سرد با مقادیر کم نیز عمدتاً  مناطق کوهستانی و خوشه
هاي جنوبی شرق، شمال، بخششامل مناطق کم ارتفاعِ شمال

نتایج بدست باشند.  منطقه و سواحل شرقی دریاچه ارومیه می

پهنه از  لکهآمده  سالانهبندي  میانگین  داغ  بر هاي  عمق  ي 
دهد، که نشان می  Gi*غرب تهیه شده به کمک شاخص  شمال

ي  هاي داغ میانگین سالانههاي مورد مطالعه، لکهدر تمامی بازه
اند. عمق برف تقریباً بر مناطق مرتفع کوهستانی متمرکز شده

نیز بیشخوشه پایین عمق برف)  تر هاي سرد (شامل مقادیر 
کم مناطق  ویژه در  به  و  منطقه  شمالی  بخش  نواحی    ارتفاع 

شود و اینکه غالباً گستردگی  ه مشاهده میاطراف دریاچه ارومی
اطمینان   سطح  در  منفی  فضایی  درصد    95خودهمبستگی 

میبیش  مثبت  فضایی  خودهمبستگی  از  عبارت تر  به  باشد، 
هاي سرد)  دیگر احتمال وقوع مقادیر کم عمق برف (خوشه

است.   بوده  گرفتن بالاتر  نظر  در  با  حاضر  پژوهش  نتایج 
  ي عمق برف منطقه الگوهاي فضایی حاکم بر میانگین سالانه

ریزي تواند به بسیاري از مسائل مرتبط با برنامهغرب میشمال
هاي بهنجار را ارائه  در سطوح مختلف آینده منابع آبی پاسخ

 نماید.
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