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 چکیده

رغهم   بهه  ..گذارد. ثر میابیلان آبی  مهم ها به عنوان یکی از اجزای برف پشته ین بر میزان تغییرات مکانی و زمانیدمای سطح زم

 پایش و ارزیابی اثر دمهای سهطح زمهین بهر     درمودیس  ۀماهوارمحصولات نظیر  ،سنجش از دورهای  دادهبه  سهولت دسترسی

بها اسهتداده از روابه      ،غلبه بر این محدودیتبه منظور  .جود نیستآن مو ۀگاهی به دلایلی سری پیوستپوشش برفی  مساحت

ههای   سها   طهی روز و به صهورت میهانگین ماهانهه     8هر  درپوشش سطح برف  ۀگسترتباط دمای سطح زمین و را ،یرگرسیون

 ضهۀ حودر برف درصد پوشش سطح  ۀسالانمیانگین  حداکثر وحداقل  نشان داد آمده دست بهنتایج . دشارزیابی  1394تا  1382

 وحهداقل   دمهای  ۀسالانمیزان میانگین  ،همچنین ودرصد  32/20  و 86/5  برابر با 1390و  1388های  ترتیب در سا  به کسیلیان

تغییهرات دو   الگهوی بررسهی   اسهت. گهراد   سانتیۀ درج 1/21 و 65/17 با برابر 1389و  1383های  سا در سطح زمین حداکثر 

 تهدریج در   بهه صورت معکهو  و   بهتغییرات سطح پوشش برف نسبت به دمای سطح زمین  ن دادنشا اتیمطالع ۀدور طی متغیر

سهطو   درصهد پوشهش   میهزان   یساز هیشب یبرا NSE مقادیر ،رگرسیون توانی در نتایج نشان داد ،همچنین است. حا  افزایش

، برفی
2 R ،RMSE و Bias ترتیب برابر بها   بهدر رگرسیون خطی ب یضرااین  است. -14/2 و 88/9 ،64/0 ،6/0 ترتیب برابر به

و بازسهازی  بهرف  ح پوشهش سهط  تواند بهرای بهرآورد    میحاضر  ۀمطالع بنابراین، دست آمد.ه ب 32/86و  37/14، 47/0، 16/0

 باشد. مؤثر ای   تصاویر ماهواره موجود درنواقص آماری 

 .مقیا  مکانی و زمانی ،مودیس ۀماهوار دمایی،گرادیان سازی،  شبیهذوب برف،  :واژگانکلید 
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 مقدمه

یکی از اجزای مهم  خامایر یبمی هسمتند  مه       ،ها برف پشته

 وهستانی های  حوضهتعیین تغییرات مکانی و زمانی ینها در 

نقم  مشصامات بمرف و     .[2و  1]بسیار مورد توجمه اتم    

جوی بسیار مه    ین در درک تیست پوش  تح   ۀمحدود

ا ن  تطوح پوشیده از بمرف و یمن نسمب  بمه     زیرا و ،ات 

بمرف  ، میمزان حساتمی    جموی گذار بر تیست  ثیرأتعوامل 

در اامو  اهییم  بمرف در     .[3] دهد ها را نشان می پشته

پوشم    ،دنیامناطق  بیشتردر  هیین بس  ه ،زندگی انسان

ر یثتمأ منطقه  کیهیدرولوژیوضعی  ین بر برف و خوب شدن 

 ۀ مر روی این  از جیعی  موجوددرصد  20گذارد. حدود  می

شمده   اتتحاالیب نیازمند  ،منابع یبی اودمین أتاا ی در 

ها هستند  مه ممردس تما ن در ایمن      از منابع برف و یصچال

از تولید ناامال  داایمی جهمان را     درصد 25مناطق حدود 

از  درصممد 60، حممدود زمینممهدر ایممن  .[4]  ننممد تولیممد مممی

ای زیرزمینمی ایمران در   ه از یب درصد 57های تطحی و  یب

در اامو  عواممل متعمددی    . [5] مناطق برفگیر قرار دارند

گذارنمد، عاممل    ممی ر یثتأها   ه بر مساح  و عیق برف پشته

 تمط   دمایتغییرات مکانی و زمانی  ،دمای هوا و به تبع ین

 از حاصمل  روانماب  تولیمد  یما  و نگهداش  در [7و  6] 1زمین

 قممرار توجممه مممورد لحاصمم یب میممزان بممریورد و بممرف خوب

گیمری تغییمرات     مه مطالعمه و انمدازه    ینجما  از .[8] گیرد می

صممورت میممدانی و بمما وتممایل   بممهدمممایی در ابعمماد وتممیع  

پمذیر   امکمان همای هواشناتمی    گیری موجود در ایستگاه اندازه

 ،ای هستند  صورت نقطه بهشده  ثب های دمایی  داده و نیس 

رات مکانی و زمانی دمما  بهینه و مناتب تغیی ۀمحاتبقادر به 

ویمهه در   بمه یبصیمز نیسمتند. ایمن اممر      ضمۀ حودر تط  یک 

صمورت   بمه همای هواشناتمی    مناطقی  ه پمرا ن  ایسمتگاه  

اهییم    بسمیار  ،یماری متفاوت اتم   ۀدورپرا نده و با طول 

اتمتفاده از دممای تمط  زممین و      ،رو ایمن . از [11 م9] دارد

غییمرات تمط  بمرف    تغییرات مکانی و زمانی ین در بریورد ت

در پممای  و  از دمممای تممط  زمممینباشممد. ثر ؤمممتوانممد  مممی

در مطالعمات محیطمی    ها و یصبنمدان،  تازی برف پشته مدل

بریورد  ،[12]ها  توزی در جنگل یت مربوط به ارزیابی اطر 

تمازی و   ممدل  و نیمز  [14و  13]دمای هوا و تبصیر و تعمر   

 بنمابراین، . شود اتتفاده می [15]پای  جزایر حرارتی شهرها 

 

                                                            
1  . Land Surface Temperature 

ر یثتأمطالعه و ارزیابی تغییرات مکانی و زمانی این شاا  و 

اامو  در   به. این امر داردهیی  ا عوامل محیطی نیزین بر 

رد نواحی  وهستانی  ه در قمرن بیسمت  نسمب  افمزای      مو

 ،دمممایی ینهمما در مقایسممه بمما میممانگین جهممانی بیشممتر بممود 

 من    بمره  ر . تغییمرات موجمود د  [16]گیرتمر اتم     چش 

 ۀپیچیدالگوهای  ۀنتیجعوامل محیطی در مناطق  وهستانی 

مکانی و زمانی دممای تمط  زممین بما گرادیمان دممایی در       

ها نیمز   این الگوها و گرادیان .[18و  17]ای اندک ات   فاصیه

شوند  ه بما   اثر تغییرات شدید توپوگرافی حاصل میر باغیب 

اشناتممی پوشمم  برفممی و زمینممی نمماهیگن و شممرای  هو  

مناتمب   یجو  یشرا نکهیا لیبه دل .[19]د ن ن  دار بره 

ات  و  یو رطوب   اف نییپا یدما ازمندیبرف ن زشیر یبرا

رو  نیم ااز  ابمد، ی یتحقمق مم   یدر مناطق  وهستان  یشرا نیا

و با اتتفاده   یصورت مستق بهها  برف پشته یمطالعه و بررت

 .[20]اواهد بود  و دشوار بر نهیهز اریبس ینیزم یها از روش

و بررتمی   مربوط به ین یها یهگیمطالعات برف و ورو،  ایناز 

ها و دمای تمط  زممین و    تغییرات مکانی و زمانی برف پشته

مناتمب و جمامع    یابمزار  ازمنمد ین ،شناتایی رواب  بین ینها

منمابع یبمی،    ۀبهینم بنابراین، امروزه در رونمد ممدیری    . ات 

 سمب اطععمات    بمرای ز دور همای تمنج  ا   اتتفاده از داده

ثر بر تغییرات ین و به ؤها و عوامل م دقیق و پای  برف پشته

ناپذیر بیعن یبی  عنوان بص  جدایی نتایج بهتر، به ۀارائدلیل 

صممورت  یبصیمز بمه   ضمۀ حودر مطالعمات منمابع یبمی در یمک     

تممنج  از دور و  یفنمماور. [20]د شممو عیییمماتی انجمماس مممی

 مه در   یمصتیفم  یهما  از مماهواره  حاصل یها اتتفاده از داده

 اواهمد بمود.   دیم مف منظمور  نیا بهاند،  اتیسفر قرار داده شده

تحممول  Terraروی فضمماپییای  مممودیس ۀتممنجندناممب 

همای   دق  مکانی و زمانی تولیمد نقشمه   ۀزمینرا در  جدیدی

و ایمن   [23 مم 21]جود یورده اتم   وبه  2برف تط  پوش 

 ۀگستری مرتب  با برف و ا امر موجب تنوع در تااویر ماهواره

توانمایی و  بمین   های مصتیف تح  پوش  ین و انجاس مقایسه

بمریورد تمطوح برفمی     درمحاولات تمنج  از دور   یفی  

و به طور محاولات برف عی  انتصاب . [26 م24] شده ات 

، به عی  توانایی این مودیس ۀماهوارحاصل از های  داده ، یی

بازگشم    ۀدور ،گیمر پای  ممداوس تمطوح برف  محاولات در 

 .اتم   [32 م28]پوش  مکانی و زمانی مناتب  [27] وتاه 

 

                                                            
2  . Snow Cover Area 
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 اربردهای عییی نیاز به یک تری زمانی  اممل از   بیشتردر 

 ماننمد  ه در مواردی به دلاییی   در حالی ؛پوش  برفی ات 

 ... ایمن .، اطمای فنمی و  ها ابر، مشکل ارتباطی با گیرندهتأثیر 

روی  انمد ی  نمون تحقیقمات   تما   رود. پیوتتگی از بین ممی 

و ارتبماط ین بما دممای     تغییرات مکانی و زمانی تطوح برفی

انجماس شمده اتم   مه روش ممورد       [34و  33] تط  زمین

بمه بیمان   فقم   ینها با تحقیق حاضر متفاوت ات  و اتتفادۀ 

میممان دمممای تممط  زمممین و تممط  پوشمم  بممرف  رابطممۀ 

 ،تماده حل  راه به عنوان یک، مطالعۀ حاضر دراما  ند.ا هپرداات

رگرتمیونی   ، ارتباطمودیستنجندۀ با اتتفاده از محاولات 

ابتدای از  [33] برف و دمای تط  زمینپوش  میان تط  

برفمی بما   بینی تطوح  پی  برای 1394پایان تا  1382 تال

، مزیم  ایمن تحقیمق    وشمد  محاتمبه   اتتفاده از مقادیر دما

یزان همر  بینی م پی و امکان  تازی پوش  تط  برف شبیه

 .ات  هنگاس عدس پوش  محاولات مودیس دو متغیر

 ها مواد و روش
 شده مطالعه ۀمنطق

یبریز تالار ات   ه  ضۀحویبصیز  سیییان بصشی از  ضۀحو

در شیال شهر شیرگاه واقع در اتمتان مازنمدران و جنموب    

 53در طمول جغرافیمایی    حوضهازر قرار دارد. این  ۀدریاچ

طمول شمرقی و    ۀدقیقم  26رجه و د 53دقیقه تا  1درجه و 

عممر   ۀدقیقمم 32درجممه و  36دقیقممه تمما  1درجممه و  35

 343  سمیییان حوضمۀ یبصیمز   شیالی قرار دارد. مسماح   

متر از تط  دریما   985 ییومتر مربع و میانگین ارتفاع ین 

. ارتفماع حمدا  ر و   اتم   درصمد  35 ،و شیب متوتم  ین 

 210ر و مت 3147ترتیب،  بهیبصیز  سیییان  ضۀحوحداقل 

ایمن  ات . از تط  دریا متر  985و ارتفاع متوت  ین متر 

بنممدی اقیییممی توتمم  شمماا    از لحمماط طبقممهحوضممه 

مرطموب اتم .    نییهصورت  بهمبرژه یبندی دومارتن و  طبقه

 18ارتفاع    ای تالانه در نواحی این، میانگین دم ععوه بر

ات . از لحماط   گراد تانتی ۀدرج 10و در بص  مرتفع ین 

دل تم عهمای م  بص  اعظ  ین از جنگمل  ، اربری اراضی نیز

 ودرصمد   14  ، مرتع به میمزان درصد 2/82 نمیزاازری به 

 4/1  بمه صمورت مسمکونی و   درصمد   4/2 ین به میزان  قیاب

منماطق   .[34]اراضی  شاورزی تشکیل شمده اتم    درصد 

قرار دارند و به عی  نق   حوضهمرتفع و برفگیر در جنوب 

دممای تمط    ر یثتمأ  در بیعن یبی وبرف   نسب  تطمه  

مکمانی و   تغییمرات  بمر  توانند فرایند خوب برف، میر بزمین 

در  معیمق  تازی رواناب و رتوب فرایند تولید و شبیه زمانی

 .[34]بگذارند ر یثتأ سیییان  یبصیزحوضۀ تراتر 

 
 ر استان مازندرانآبخیز کسیلیان دحوضۀ ، شده مطالعه ۀمنطق. 1شکل 
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 روش انجام تحقیق
 آوری اطلاعات جمع

و  بمرف  تمط   پوشم   ۀگستر ارتباط بین بررتی منظور به

مبنای  ار بمر   یبصیز  سیییان ضۀحودر  زمین دمای تط 

 منظمور، ایمن   بمه محاولات تنج  از دور قرار داده شمد.  

پوشم  تمط     شاملمودیس ۀ تنجندرتتری محاولات 

از  (MOD11A2ی تط  زمین )( و دماMOD10A2برف )

 هممای بممرای تممال  https://modis.gsfc.nasa.gov تممای 

شمده در   ارائهو مطابق توضیحات د شتهیه  1394 تا 1382

تازی و اتتصراج اطععات از ینها  های بعدی یماده زیر بص 

 . انجاس شد

 ها سازی و استخراج داده آماده

 (MOD10A2) محصول پوشش سطح برف

در  1200بما ابعماد    ممودیس  ۀمماهوار تااویر محامول بمرف   

ه  ییومتر و تیست  مصتاات تینوتی تشمکیل شمد   1200

ایممن محاممول   شممده در ثبمم اطععممات رتممتری   اتمم .

 8حدا  ر مساح  تط  برف با مقیما  زممانی    ۀدهند نشان

محامول   متر ات   ه از 3/463روز و قدرت تفکیک مکانی 

 ۀدور( در MOD10A1ممودیس )  ۀمماهوار تط  بمرف   ۀروزان

ییمد. عیم  اتمتفاده از حمدا  ر      دتم  ممی   بمه  مشابهزمانی 

بمه حمداقل رتماندن اثمر      دلیمل   بمه مساح  پوشیده از برف 

 .[36]اتم    برفیابر در تشصی  تطوح برفی و غیرپوش  

 ۀتمامان بما اتمتفاده از   همای حاصمل،    یوری داده عد از جیمع ب

تماز موجمود    ممدل و ابزار  ArcGIS 10.6ی یجغرافیاعات اطع

همای   لایمه تیماس  ممرز  ، (Model Builderافمزار )  نمرس در ایمن  

 13 ۀدور طمی  روز 8موجود بما مقیما  زممانی     برفرتتری 

 از ینجایبصیز جداتازی شد.  ضۀحو ۀمحدودبا توجه به تال 

همایی  مه ارزش ینهما      ه در محاول برف مودیس، پیکسمل 

دن  مر ، بما برقمرار   اتم  برف  ۀدهند نشان ،ات  200 برابر با

 مل  از  تمطوح برفگیمر   ۀمحمدود این شمرط در محاتمبات،   

صمورت  مه    ینه اب؛ دشمورد نظر جدا  یبصیز ضۀحومساح  

بصم    2مورد نظر را به  ۀمنطقتط   ،حاصلرتتری  ۀنقش

 ،اداممه  در (.3و  2 های شکل)  ند تقسی  می غیر برفبرف و 

افمزار   نرستااویر رتتری تط  برف به  از حاصلمقادیر  یی 

مربوط به تمط  بمرف در    میانگین مقادیر و هشد واردا سل 

بما  در انتهما   .دشم محاتبه  شده مطالعه ۀبرای  ل دور هر ماه

میزان درصد نسب  تط  برف محاتمبه  ،  1 ۀابط راتتفاده از 

 .[37] ه در زیر نشان داده شده ات  د ش

(1) SL

T

A
SCA   *100

A
 

بمرف در   پوشم   نسمب  تمط   : SCAدر این رابطه،

: مساح  تح  پوشم  بمرف   SLAبرحسب درصد  حوضه

یبصیمز   ضۀحومساح   ل  ب: T A یا بالاتر از ا  برف و

 ات .

 
 27/10/1384مورخ آبخیز کسیلیان حوضۀ در میزان پوشش سطح برف تصویری از نمونۀ  .2شکل 

https://modis.gsfc.nasa.gov/


 5  ... های سنجش از دور دادهاستفاده از با نسبت سطح برف و  ی سطح زمیندمامیان  ۀرابط ارزیابی: مکارانهو  دیوحمم

 
 13/11/1392 آبخیز کسیلیان درحوضۀ در میزان پوشش سطح برف تصویری از نمونۀ  .3شکل 

 (MOD11A2) محصول دمای سطح زمین

مشصاماتی ماننممد   ایمن محامول از مماهواره مممودیس نیمز    

ین  و ابعمماد هممر تاممویردارد ت  مصتاممات تینوتممی یسم ت

از لحاط تغییرات مکمانی و    ییومتر ات . 1200در  1200

روز و قدرت تفکیمک مکمانی    8زمانی، دارای مقیا  زمانی 

شممده در  ثبمم ارزش دمممایی  متممر اتمم . هممر   62/926

 مممممه از یدر   همممممای ایمممممن محامممممول پیکسمممممل
https://lpdaac.usgs.gov/ products/mod11a1v006/ 

 ای از مقمادیر محامول روزانمه    ، میمانگین تماده  شمد دانیود 

(MOD11A1 ) اتم    برحسمب  یموین   دمای تط  زممین

 از اتمتفاده  بما  حاصمل،  همای  داده یوری جیمع  از بعد .[38]

 تیمماس مممرز بییممدر، مممدل ابممزار و ArcGIS 10.6 افممزار نممرس

 بما  هتمال  13 ۀدور طیدمای تط  زمین  رتتری های لایه

تازی  یماده برای. شد تعیین یبصیز ضۀحو ۀودمحد به توجه

در ی تط  زمین های دما از لایه یکابتدا هر  ،این محاول

ضمرب   02/0برابر با  (SF1)معروف به عامل مقیا  ضریبی 

از  15/273عمدد   ،گراد تانتیۀ درجتبدیل به  برایشدند و 

رتمتری از   ۀشبکیک صورت  بهحاصل  ۀنقش. دشینها  سر 

 دتم  یممد   هب گراد تانتیۀ درجبرحسب  دمای تط  زمین

در اداممه، مقمدار میمانگین بمرای همر محامول       (. 4  شکل)

 

                                                            
1  . Scale Factor 

روز محاتمبه   8رتتری دمای تط  زمین با مقیا  زمانی 

 ،بعد از این مرحیه .دشافزار ا سل  نرس ورود به ۀیمادو  هدش

میمانگین   مقادیر ،براتا  تعداد محاول موجود در هر ماه

 .دشمحاتبه ین دمای تط  زم ۀماهان

 برآورد سطح برف با استفاده از دمای سطح زمین 

تمط  پوشم    خوب بر ثری ؤمامل ع ،حوضهدمای متوت  

منظور بررتی ارتباط و اثرگذاری دمای  به .[19] برفی ات 

 نیودار درصمد پوشم   تط  زمین بر تغییرات تط  برف، 

 از ینجما  .دشتط  برف در مقابل دمای تط  زمین ترتی  

 ه درصد پوش  تط  برف به میزان دمای تمط  زممین   

ل مممدل توانممد بممه شممک مممیایممن وابسممتگی  ،وابسممته اتمم 

اری ذگم  جمای بما   ،در نتیجه تیاه یماری توصیف شود. جعبه

مقادیر دما به عنوان متغیر مستقل، مقمادیر درصمد تمط     

همر   دتم  یممد.   بمه عنوان متغیر وابسته  بهبرف محاتباتی 

ممورد   ۀمنطق ه برای  ات ی یپارامترهامدل یماری دارای 

یب افزای  میمزان ضمر   بنابراین، برای بهینه شود. بایدنظر 

ضمرایب  امترهای مدل یمماری،  ( پار2 ۀمعادلتاتکییف ) ن 

 در .بهینمه شمدند  تموانی و اطمی    رگرتیونی در معمادلات 

 محاتمباتی و با رتم  مقمادیر نسمب  تمط  بمرف       ،نهای 

 و برازش ینها با هم  و در نظمر   دیگرمشاهداتی در مقابل یک

بین ایمن دو مناتب رگرتیونی  ۀمعادل، گرفتن ضریب ن 
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سمت راست  27/10/1384 های زمان آبخیز کسیلیان در ضۀحودر  گراد سانتیدرجۀ دمای سطح زمین برحسب یر انتخابی از واتص .4شکل 

 در سمت چپ تصویر 13/11/1392تصویر و 

با توجمه بمه میمزان     رگرتیونی معادلات .  یمددت هب عامل

دق  و  ارایی اود در بهترین وضعی  میکن، تط  بمرف  

 .دند ررا محاتبه 

 برآورد سطح برف ۀرابط ارزیابی دقت

 بمرای اطمی و تموانی    ۀرابطم از دو نموع   حاضمر  تحقیق در

اتتصراج تطوح برفی از رگرتیون حاصل از دممای تمط    

منظمور بمریورد    بمه  .دشاده زمین و درصد پوش  برف اتتف

تمط  بمرف و دممای تمط  زممین در       ۀرابطم میزان دق  

 ،5تما   2ت از معمادلا تازی تمطوح پوشمیده از بمرف     شبیه

، ضمریب تعیمین  (NSتاتکییف ) ضریب  ارایی ن  2R 

اطمای  درصمد  ( و RMSE) میانگین مجذور مربعمات اطما  

 .[40و  39]د شاتتفاده ( Biasنسبی )

(2) 
 

 

2

Oi Sii

2

Oi Oii

S S
NS 1

S S


 






 

(3) 
  

  

12

2

1

R  

N

si si oi oii

N

si si oi oii

S S S S

S S S S





 


 





 

(4)  
2

1

N

oi sii
S S

RMSE
N





 

(5) 
N

si oii 1

N

oii 1

S S
Bias   *100

S










 

میزان میانگین مساح  مشاهداتی  :OiSرواب    ه در این

 از تاماویر ممودیس    مه در همر مماه   حاصل از تط  بمرف  

شمده از   محاتمبه میزان مسماح   : SiS ،ات  دت  یمده به

رگرتیونی میان دممای تمط  زممین و تمط  بمرف      رابطۀ 

میمزان  : OiSو  هما  : تعداد  ل دادهi ،Nدر زمان  مشاهداتی

یمماری  دورۀ  طمی های مشاهداتی تط  برف  میانگین داده

 .تال ات  13

 نتایج و بحث
 دمای سطح زمین و نسبت سطح برف ۀرابطتحلیل 

 برایپویا عنوان یک شاا   بهتواند  عامل دما میطور  یی،  به

محاولات مکانی و زمانی بریورد بینی میزان اطا و دق   پی 

مودیس در شرای  مصتیف مکانی و  ۀماهوارپوش  تط  برف 

تموان دریافم  بما     ممی  5شمکل  با توجه به  .[40] زمانی باشد

از میمزان درصمد    روزهای تال طیافزای  دمای تط  زمین 

روی  با توجمه بمه پمرا ن  نقماط     شود. تط  برف  اتته می

بمه   گراد تانتیۀ درج 18توان دریاف   ه از دمای  می 5شکل 

شمده از تمط     داده نشمان  ۀماهانتا حدا  ر دمای میانگین  بالا

، تمرا   و میمزان دقم  در    درجمه اتم    31د زمین  ه حمدو 
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میان دمای تط  زمین و درصمد پوشم  بمرف     ۀرابطبریورد 

شمده  یاد ۀدر محدود تر از دماهای  یتر از ین ات .بیشبسیار 

تغییرات دمای تط  زمین و درصد تط  پوش  برف به حد 

هنگمامی  مه    امما  ؛رتمد  درصد می 11تا  10ثابتی نزدیک به 

درجۀ  18یعنی حدود  دمایی یتتانۀین از ا دمای تط  زمین

یمک   ،یابد  اه  می یتر دمایی به تی  مقادیر  گراد تانتی

در میزان درصد تط  پوش   شدید صعودیتغییر ناگهانی و 

 ۀماهانم دممای  میمانگین  در  یترین د  ه شو برف مشاهده می

تمط    میمزان ، گمراد  تمانتی درجمۀ   6به میمزان  تط  زمین 

یبصیز  سیییان  ضۀحواز تط   درصد 85حدود پوش  برف 

این نکته ضروری اتم   مه وقموع     وریییادشود.  را شامل می

درصد تط  پوش  برف به میزانی بیشتر از حمدا  ر درصمد   

محتیمل اتم .   نیز  درصد 85 یعنی شده داده نیای مساح  

وقوع ریزش برف در تراتر  ه ه ات  زمانی رخ داد این حال  

دممای   ،و دمای هوا و به تبع ین باشد شدهانجاس  یبصیز ضۀحو

نیز به مقادیر  یتر از حمداقل دممای    [42و  41] تط  زمین

 ه در فنماوری   مهیی ۀنکتبرتد.  5شده در شکل  داده نیای 

، ایممای ین مطممرح اتمم رغمم  تیممامی مز بممهتممنج  از دور 

اطععمات   ۀدور، طول شده اتتفاده چون مقیا هیموضوعاتی 

ل  اتممتفاده از تامماویر و دتترتممی و تمهو  ۀهزینممو  موجمود 

لندتم  بما    ۀمماهوار  ،م ال طور به ات .ای  محاولات ماهواره

مودیس ات ، اما  ۀماهواربهتر از  متر 30 قدرت تفکیک مکانی

 [43]روز و نیازمند تاحیحات لازس ات  16مقیا  زمانی ین 

در ممودیس   ۀمماهوار محامولات  اما از طرفی، قدرت تفکیمک  

ولی در عو ، مقیما  زممانی    ، متر ات 250بهترین حال  

و نیمازی بمه    بمار هم  موجمود اتم      ین در حد همر روز یمک  

. با توجمه بمه   [44]قبل از اتتفاده ندارد  مورد نیاز تاحیحات

 مقیمما  مکمانی و زمممانی  ،حاضمر  تحقیممق در شمده یادمموارد  

ماهانمه  میمانگین  بمه صمورت    مودیس تااویر در شده اتتفاده

مقیما  زممانی    ،یمن فمر   از اثر أمتم  مه  تنظی  شده اتم   

را و دمای تط  زممین  ای تطوح پوش  برف  تغییرات لحظه

مقادیر میانگین دمای تط  زممین و   5شکل  .گیرد نادیده می

ماهانمه و  میمانگین  درصد تط  پوشم  بمرف را بمه صمورت     

بما توجمه   نشان داده ات .  تاله 13 ۀدور طیمیانگین تالانه 

در توضی  ا تط  برف معکو  دما ب ۀرابطبه فیزیک مسئیه و 

توان گف   مه تغییمرات دممای تمط  زممین و       این شکل می

پوش  تط  برف در هر ماه و حتی هر تال تا حد زیمادی از  

فامل   طمی  مه    طوری به ؛ ند یک الگوی معکو  پیروی می

رتد و  د میمیزان او بیشترینمین به دمای تط  ز ،انتابست

تم  و  یافته ا میزان درصد پوش  برف نیز  اه  ،مقابل در

رتیدن فال ترما و ریزش نمزولات جموی بمه صمورت      با فرا

و تط   یابد میباران و برف، میزان دمای تط  زمین  اه  

 ند. بیشترین  مقادیر بیشتر حر   می تی  پوش  برف به

ترتیمب   بهو  یترین میزان برای دمای تط  زمین در هر ماه 

رجمه و مماه   د 31حمدود   1385تال و در شهریور ماه مربوط 

 ،هیچنمین  ات . گراد تانتیۀ درج 3دی هیان تال و حدود 

میمزان   بهو  1390در تال ماهانه حدا  ر درصد پوش  برف 

در ماه دی و  یترین میزان درصد پوشم  تمط     درصد 85

از  ات .درصد  01/0 حدود و ماه مهر 1393برف نیز در تال 

رصمد  دممای تمط  زممین و د    ۀتالانمیانگین تغییرات  ۀجنب

بیشترین و  ؛نشان داده شده ات  5  ه در شکل پوش  برف

و  1389همای   ترتیمب در تمال   بمه  یترین دمای تط  زمین 

اتم . در ممورد    گمراد  تانتیۀ درج 18  و 21ترتیب  به 1392

توان بیان  رد  میانگین درصد پوش  برف می ۀتالانتغییرات 

 بیشمترین میمانگین درصمد پوشم  بمرف      1390  ه در تال

 5و به میمزان   1388و  یترین ین در تال  درصد 20د حدو

بما   تغییمرات،   یمی  منظمور ارزیمابی رونمد    به .بوده ات  درصد

 ممدت  طمی  ترتی  یمک ام  از ابتمدای دوره تما انتهمای ین     

روند تغییمرات دممای تمط  زممین و     به با توجه  ،شده مطالعه

توان یک روند رو به  اه  را در میمزان   درصد تط  برف می

افزای  تمدریجی درصمد    ،در مقابل تط  زمین دید  هدمای 

شمده مشمابه بما     ایجماد . روند شود دیده می تط  پوش  برف

قمموس و  قممرههممای هییالیمما،  در  مموه اتمم   ممه [33]تحقیقممی 

روی تغییرات تط  پوش  برف و یصچال و ارتباط  هندو  

 انجاس دادند. نتایج  ار 2014تا  2001های  ین با دما طی تال

بمه ازای   بیانگر افزای  تدریجی در میزان تطوح بمرف  ایشان

به وجمود  نیز  در مطالعات دیگر طی این مدت بود.  اه  دما

الگوهای تغییرات دمای تط  زممین و  مناتب رابطه و پیروی 

ای  بمریورد متغیرهمای نقطمه   در  تغییرات تط  پوشم  بمرف  

واقمع   یبصیز اینمدو   ضۀحودر جریان  مانند دمای هوا و دبی

 ،. هیچنمین [42و  41] شمده اتم   اشاره  شور پا ستان در 

، ععوه بر بحث دق  مکانی و زمانی در اتتصراج تطوح برفمی 

توزیع تطوح برفی تما حمد زیمادی بمه میمزان انتقمال        عیوماً

و  45] رطوب  در دتتر  در تراتر ین منطقه وابسته اتم  

با توجمه بمه موقعیم       ه در توضی  این مورد باید گف . [46

ای  یبصیممز  سممیییان  ممه در منطقممه    ضممۀحورگیممری قرا
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، بما  ماه    ات ازر  ۀدریاچو نزدیک به  [34] مرطوب نییه

و اروجمی   شمیال بمه تمی     جنموب یبصیز از  ضۀحوارتفاع 

و بمه تبمع    (4  شکل) ، شاهد افزای  دمای تط  زمینهضحو

تط  زمین اواهی  بود  روی  اه  پایداری پوش  برف ،ین

میمزان   تبصیمر از تمط  و افمزای      افمزای  تمبب و این امر 

همای   هوا در بص موجود در شود. افزای  رطوب   میرطوب  

عیم  ارتفماع  م  و دممای      به یبصیز ضۀحوای  جنوبی و جیگه

 نمد و   ، شرای  را برای تشکیل بیورهای برف فراه  نییبیشتر

 شد تا بیورهای برف بتواننمد بما    مدت زمان بیشتری طول می

گرما از محمی  اطمراف شمرای  را بمرای     خوب شدن و گرفتن 

 ،تشکیل و انباش  برف در تط  زمین فراه   نند. در نتیجه

و مانمدگاری    اه  احتیال وقوع ریمزش بمرف   تبب این امر

 .شمود  ممی  ارتفماع و پسم       در نواحی پوش  تطوح برفی

 دمای تط  زمین و بمه دنبمال ین  عامل دیگری  ه در تغییر 

 اتم ، ذار تأثیرگم طی ایماس تمال    مساح  تطوح برفیتغییر 

موجمود در تمط     و نوع پوشم   نوع  اربری اراضی تغییرات

تغییمر   ،م ال طور به .ات  شده مطالعه ۀطی دوریبصیز  ضۀحو

افمزای    تمبب اراضی زراعمی و جنگیمی بمه منماطق شمهری      

میانگین دمای تط  زمین و تغییر  اربری اراضی از  شاورزی 

 شمود  ن دمای تط  زمین میبه روتتایی باعث  اه  میانگی

در  [48]گرفتمه   صورت ۀمطالعبر اتا   ،نیونه طور به. [47]

یبصیز  ضۀحوتاله از تغییرات  اربری اراضی در  30 ۀدوریک 

 1380های مصتیف از تمال   میزان تغییرات  اربری،  سیییان

بمرای جنگمل،   درصمد   84/84 به 98/84 ترتیب از به 1386تا 

درصمد بمه    34/1 به 54/1 مرتع و بهدرصد  81/13 تا 47/13

 ،های  شاورزی رتیده ات . براتا  این روند  اهشمی  زمین

به صمورت   بیشترمیزان مساح   اربری مناطق مسکونی  ه 

 4/2، افزای  پیمدا  مرده و بمه میزانمی حمدود      روتتا هستند

در منماطقی   .[34]یبصیز رتیده اتم    ضۀحواز تط   درصد

تمط  زممین هم   یتمر      دممای  ، ه پوش  برف وجود دارد

ی خاتمی بمرف   ها به عی  ویهگی اواهد بود و عی  این امر نیز

و انعکما  انمرژی    بالا، هدای  گرممایی پمایین  یلبیدوی  نظیر

ممدل   بما توجمه بمه    .]49] اورشید ات نور تابشی حاصل از 

ی ارتفاع و تغییرات 1شکل شده در  داده نیای رقومی ارتفاعی 

 وهستانی در قسی   بهبیشتر  تطوح پوشیده از برف موجود،

و  ی دارنددمای  یتر ه  شود محدود می یبصیز ضۀحو جنوب

با فرا رتمیدن فامول   . قرار دارنددور از تاب  مستقی  یفتاب 

ا  برف به تی   اه  یافته و تطوح برفی مساح   ،گرس

شود و جریان حاصمل از خوب بمرف    ارتفاعات بالاتر منتقل می

توانمد در    مه ممی   دشمو  رولوژیکی میهید ۀچراتدریج وارد  به

ثری ؤمیبصیز نق   ضۀحوبصشی از بیعن یبی بالادت  مین أت

همای   عوامل مربوط به تط  زمین نظیر لکه .[46] را ایفا  ند

تماج پوشم    میمزان  برف در مناطق با پستی و بینمدی زیماد،   

در بممریورد و  [51و  50]دراتممان و عمموار  زمینممی متنمموع 

پوش  تط  بمرف نقم  دارنمد  مه      میزان اطای حاصل از

بررتی برازش توابع  .دارد ی تط  زمینارتباط نزدیکی با دما

تغییمرات تمط     چگونگینشان داد  5 در شکلتوانی و اطی 

 برف و دمای تط  زمین به صورت یک تابع معکو  ات   ه

را نشمان  تغییرات ایمن دو متغیمر در جهم  عکمس یکمدیگر      

ی شمرایطی  تاز شبیه برایب . برای انتصاب تابع مناتدهد می

ن ضمریب  شتدا :ند ازا  ه عبارتد شط در انتصاب نوع تابع لحا

تعیین و ن  بمالاتر، تمادگی و تعمداد پمارامتر  یتمر. براینمد       

شده منجر به انتصاب تابع توانی معکو  برای یادتیامی موارد 

ارزیابی و بریورد بهینه از تغییرات درصد پوش  برف و دممای  

در ارتباط با تغییرات میان دمای تط  زمین  .دشتط  زمین 

 مه از   رد و درصد تط  پوش  برف باید به این نکته اشاره 

گراد به تمی  مقمادیر بیشمتر دممایی      درجۀ تانتی 18دمای 

دامنمۀ  و در نماچیز   میزان تغییرات درصد تمط  بمرف تقریبماً   

؛  ند و میزان ضریب تعیین بسیار نماچیز  محدودی نوتان می

 مرطموب  نییمه دارای اقیی   شده مطالعه ۀ ه منطق ی به این ع

بمه عیم   م  بمودن میمزان مسماح  منماطق        ات  و  [34]

پوشم  بمرف   یبصیمز  سمیییان   حوضمۀ   وهستانی در تط  

شمود و بمه محم      ن دیمده ممی  یهییشگی و پایدار  یتر در 

یابد.  شدت  اه  می بهافزای  یافتن دما میزان تطوح برفی 

 مه متوتم    در منماطقی از ایمران    ، اما با وجود این وضمعی 

گراد ات ،  تانتی ۀدرج 30 یتر از  دمای تط  زمین ۀتالان

با توجه  چون [52]پذیر ات   امکانشرای  ایجاد پوش  برف 

ارتفماع    م  میزان میانگین دممای تمالانه در بصم      [34]به 

همای مرتفمع ین    و در بص  18یبصیز  سیییان برابر با حوضۀ 

 دهمد  نشان می 8شکل ، هیچنین .راد ات گ تانتیدرجۀ  10

مطالعماتی  دورۀ  طیدمای تط  زمین تالانۀ میزان میانگین 

 6شمکل   اتم . در  رده گراد تغییر  تانتیدرجۀ  21تا  17 از

شوند  ه به نسب  تایر نقاط دمایی در  تعدادی نقاط دیده می

بالاتری از تط  برف قرار دارند و در تفسیر ایمن اممر   محدودۀ 

دورۀ ن یمیزان عیق بارش بمرف در   ان گف   ه احتیالاًتو می

زمانی بیشتر بوده  ه دارای پایمداری بیشمتری هسمتند و بمه     
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مح  افزای  میزان دمای تط  زممین بمه میمزان  یتمری     

روزه محاول برف مودیس ثب  شده  8شده و در تااویر  خوب

درجممۀ  18مقممادیر دمممایی  یتممر از   7اتمم . اممما در شممکل 

. مقمادیر نماچیز   شمود  گراد روال رو به افزای  دیده ممی  تانتی

تیسمیو  هم    درجۀ  18درصد تط  برف در دمای  یتر از 

برف از روزهمای قبمل    روال خوبادامۀ تواند در  در حقیق  می

هسمتند  مه   تأثیرگمذار  ط مل دیگری نیز بر این ارتبااباشد. عو

 نها پردااته شده ات .به ی تر پی 

  

 آبخیز کسیلیان ضۀحودر  ماهانه گیری ضریب برفمیانگین دمای سطح زمین و  ۀماهانمیانگین میان  ۀبطرا .5شکل 

  
آبخیز  ضۀحوگیری ماهانه در  و میانگین ضریب برف گراد درجۀ سانتی 18بیشتر از  دمای سطح زمین ۀماهانمیان میانگین  ۀرابط. 6شکل 

 کسیلیان

  
آبخیز  ضۀحوگیری ماهانه در  و میانگین ضریب برف گراد درجۀ سانتی 18کمتر از  دمای سطح زمین ۀماهانمیان میانگین  ۀرابط. 7شکل 

 کسیلیان
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های  سال طیآبخیز کسیلیان حوضۀ تغییرات دمای سطح زمین و درصد پوشش برف در مقیاس ماهانه و سالانه در میانگین  .8 شکل

1382-1394 

 سازی سطوح پوشیده از برف تحلیل شبیه

 و اقیییمی  متغیمر  یمک  عنموان  بمه  برف پوش  تط  میزان

یبصیز  ضۀحودر یک  تطحی رواناب در تولید هیدرولوژیک

 از ناشی رواناب نسب  چقدر بنابراین، هر. نق  مهیی دارد

 پمای   اهیی  یابد، افزای  تالانه رواناب  ل به برف خوب

همای   در ممدل  شمود.  ممی  شمتر بی نیمز  بمرف  پوشم   تط 

های تط  پوشم    هیدرولوژیکی پیوتتگی زمانی این داده

چمون   ،از طرفمی  شود. می محسوبثری ؤمبرفی نیز فا تور 

محمی  و تمط  زممین     فرایند خوب برف به میمزان دممای  

تغییرات مکانی و زمانی پوش  تط  بررتی  ،بستگی دارد

باشمد. از   مهم   توانمد  می دمای زمینعامل ر یثتأتح  برف 

تغییمرات  تموان دریافم   مه     می 9توجه به شکل با  رو، این

 ۀرابطم از  مه   اتی و مشماهداتی نسب  تط  بمرف محاتمب  

میان دمای تط  زمین و تط  برف حاصمل از   رگرتیونی
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 ۀرابطم یک  به دت  یمده ات ، مودیس ۀماهوار تمحاولا

 1-9  ه در شکل طور هیان دهد. اطی را از اود نشان می

 ضریب ن  بالاتری نسب  بمه شمکل   ه ات  ومشص  شد

شده تا تمط    تازی و ترا   نقاط شبیه پرا ن  ،دارد 9-2

یماد اتم  و همر    زبسیار به ه  نزدیک و درصد  20 پوش 

به عیم    میزان درصد تط  پوش  برف افزای  بیابد،چه 

دارای پمرا ن  و انحمراف بیشمتری از     ، اه  حضور نقاط

 ۀ ممه اقیممی  منطقمم جمما. از یناتمم تمماز رتمم  شممده  نممی 

مسمماح  نممدرت  بممهو  اتمم مرطمموب  نییممه ،شممده مطالعممه

تعمداد   ؛تال پوشیده از بمرف اواهمد بمود    طیگیری  چش 

دارای  پوش  تط  بمرف بیشتر وجود با درصدهای نقاط م

میزان  ، یی به طور ترا    یتر و پرا ندگی بیشتری ات .

دیس در ممو  ۀمماهوار دق  بریورد مساح  پوش  برفی در 

 وهسمتانی بیشمتر اتم     اطق مسط  نسب  به منماطق  من

 در ااممو  عیممل ایجمماد اطمما و پرا نممدگی نقمماط  .[40]

تموان   درصمد ممی   20از  بیشمتر  یدر تطوح برف محاتباتی

یبصیز  سیییان از جنگل حوضۀ بص  اعظ    ه چون گف 

 ۀمماهوار  مه محامول بمرف     از ینجما پوشیده شده اتم  و  

پرا نده میزان اطمای  مودیس در مناطق جنگیی مترا   و 

توان با تعدیل  اطاها را می .دهند بیشتری از اود نشان می

تا حدی  اه  داد و میمزان   ی تط  زمینو اصعح با دما

. [40]صح  تط  برف محاتباتی را نیمز بهبمود بصشمید    

بمه  شمده   محاتمبه بریورد  ارایی نسمب  تمط  بمرف     برای

از یس، ممود  ۀمماهوار میزان تط  برف مشاهداتی حاصل از 

 ۀمقایسم  ه بمرای  د شاتتفاده   تاتکییف ضریب  ارایی ن 

مقادیر مشاهداتی و محاتباتی بما یکمدیگر ضمروری اتم      

 ،براتا  مواردی  ه در این تحقیق بیمان شمد   .[54و  53]

ممودیس   ۀمماهوار توان دریاف   ه دق  محامول بمرف    می

 .شدیادیوری  تر پی  ه  گیرد تح  عوامل مصتیفی قرار می

معکمو    ۀرابطم بما انتصماب   با وجود تیامی این عوامل، اما 

توانی بین درصد تط  پوش  برف و دمای تمط  زممین،   

بمرای تیمامی   شمده   محاتمبه  تماتکییف  میزان ضریب نم  

بوده  6/0با مقدار  تال برابر 13طی مدت  های موجود داده

تمازی   میزان ضریب ن  حاصمل از شمبیه   ،ات . هیچنین

درصمد   70 ه از  تنجی صح  ۀمرحینسب  تط  برف در 

برابمر  ، دشیماری اتتفاده  ۀدوراین  طیهای موجود  از داده

اعتبارتمنجی   ۀمرحیدر مانده نیز  باقی درصد 30و  59/0با 

میممزان ضممریب   و (.1-9شممکل  ) اتمم  62/0برابممر بمما  

شاا  میانگین مجذور مربعمات اطما    ، میزانR 2تعیین

RMSE طای نسبیو میزان ا Bias 64/0برابر با ترتیب  به ،

به معنای  Biasات . مقدار منفی در میزان  -14/2 و 88/9

نشمان    مه  [55]بریورد  یتر از میمزان مشماهداتی اتم     

توانی معکو  تط  برف و دممای  رابطۀ در حال   دهد می

در حالم    .تط  زمین، میزان اطای نسبی    بوده ات 

صد پوش  برف و دمای تط  دراطی میان  ۀرابطانتصاب 

بمه   در حالم  بهینمه   هما  زمین، ضریب ن  بمرای  مل داده  

تمنجی و   صمح  دت  یمد و بما انجماس    هب درصد 16میزان 

شمده   تمازی  میمزان تمط  بمرف شمبیه    اعتبارتنجی بمرای  

 -04/0 و  21/0ترتیمب بمه میمزان     بمه ضرایب نم  حاصمل   

تموان ایمن گونمه     عی  ایمن اممر را ممی    دت  یمد. بهدرصد 

میمان دممای تمط  زممین و درصمد      رابطۀ تفسیر  رد  ه 

 نمد و بمرای    تط  پوش  برف از الگوی اطی پیروی نیی

 و تموانی الگوهای غیراطی  ،بیان ارتباط میان این دو عامل

میمزان ضمریب    ،هیچنین .(2-9شکل  )  ارایی بهتری دارد

و  RMSEا ، میزان میانگین مجذور مربعات اطR 2تعیین

 ،47/0برابمر بما   ترتیمب   به، Biasدرصد میزان اطای نسبی 

بمممریورد بیشممتر از مقمممادیر    ممه  اتمم   32/86 و 37/14

 حاضمر ین  ۀمطالعم ارزش  .[55 ند ] را بیان میمشاهداتی 

گی پیوتممتمین أتممتمموان در  تمم   ممه از ایممن روش مممی ا

 زمانی مورد نظمر  های در بازه برفتط  محاولات پوش  

هیچون ابرنما ی، اامتعل در تیسمت      صتیفیبه عیل م  ه

وجمود   ...همای زمینمی و   تاویربرداری و مصابره به ایسمتگاه 

 ،پوشانند بصشی از منطقه را می و یا به صورت ناق  ندارند

درصد  برای مقادیر ناموجودتوان  بنابراین، می . رداتتفاده 

با دق  مناتبی مقمدار متنمایری را بما     تط  پوش  برف

از مزایمای   ،هیچنمین . قرار دادحاصل  اطی ۀبطراتوجه به 

تمأمین   توانمایی  تماده بمودن و   توان بمه  می دیگر این روش

هما و   های مورد نیاز برای مطالعات وابسته به برف پشته داده

و  1اولیمری تحقیقماتی ماننمد   .  رددمای تط  زمین اشاره 

همای   در ایجماد نقشمه   [56]و هیکماران   2هاموند، هیکاران

، به مناتب بودن محامول  [57]نواحی برفگیر  خوب برف و

 .دند ربرف مودیس اشاره 

 

                                                            
1  . O'Leary 
2  . Hammond  
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 ای و محاسباتی  پوشش سطح برف حاصل از تصاویر ماهواره ۀماهانمیانگین درصد مساحت . 9شکل 

 گیری نتیجه 

همای حاصمل       و در دتتر  بودن داده ۀهزینبا توجه به 

ای بمه منظمور    از تنج  از دور، اتتفاده از تااویر ماهواره

 در بمریورد  تمأثیر زیمادی  پای  عوامل اقیییمی و محیطمی   

به لحاط فنی حفظ این  دارد.پیوتته  صورت بهتطوح برفی 

تم   ا ناچمار گماهی لازس   بمه پذیر نیسم  و   امکانپیوتتگی 

در  ود محاول پوش  برف تکییل شمود. نبهای یماری  الأ

ر این مطالعه به بررتمی اثمرات تغییمر اقیییمی بما تکیمه بم       

روی تغییمرات   تمال  13 طمی تغییرات دمای تط  زممین  

یبصیز  سیییان پردااته شد.  ضۀحومساح  تط  برف در 

 ۀرابطم بما اتمتفاده از    تازی نسب  پوش  تط  برف شبیه

  دمای تط  زمین و نسب ۀمقایسصل از حاتوانی معکو  

 همر گرفم .   ای صورت تط  برف حاصل از تااویر ماهواره

رفمی تمابع عواممل دیگمری ماننمد      تغییمرات تمطوح ب   چند

امما موضموع تفماوت مقیما  و     ، .. اتم  .و توپوگرافی، اقیی 

قدرت تفکیک مکانی محاولات تط  برف و دمای تمط   

 اتم .  رو در ایمن  مار    پمی  های  یکی از چال زمین نیز 

ممودیس در  ماهوارۀ های  میزان دق  بریورد داده ،هیچنین

  وهسمتانی  یبصیمز یعنمی در منماطق   حوضۀ بص  جنوبی 

 6و در شکل دارد اطای بیشتری نسب  به مناطق مسط  

درجممۀ  18نقمماط در دمممای  یتممر از  بیشممتر پرا نممدگی 

گراد امود بیمانگر افمزای  میمزان اطما در منماطق        تانتی

اما  .زمین ات دمای تط   اه  با  ات   ه هیراه مرتفع

پارامتر دمای تمط  زممین     ه ات  این مطالعه نشان داده

صمورت تماده و مناتمبی     بمه ، ثرؤمم ن یمک متغیمر   به عنموا 

را بما   یبصیمز  ضمۀ حو در توانس  تغییرات نسب  تط  برف

بما توجمه بمه اطمای      .د نتازی  مناتبی شبیهضریب ن  

بیشتر محاولات مودیس در بریورد پوش  تط  بمرف در  

بص  حاصل به  نتیجۀ رضای رتد  ه  ارتفاعات، به نظر می

و  وهسمتانی بما گرادیمان     این عی  ات   ه مناطق مرتفع

یبصیمز  سمیییان را   حوضمۀ  شدید ارتفاعی، تط  اند ی از 

 ماه   بمر  چنمدانی  دلیل تأثیر شوند و به هیین  شامل می

 ، گسمترده در مقیما   دق  بمریورد تمط  بمرف نداشمتند.     

های دمای تط  زمین به هیراه تطوح پوش   تر یب داده

ای پای  تغییمرات مسماح  تمطوح برفمی، دمم      برایبرف 

بینمی میمزان    پمی  های متنوع اراضی و  ها و پوش   اربری

توانمد بمه    . بسیار مفید اتم  و ممی  ..محاولات  شاورزی و

همای هیمدرولوژیکی    عنوان یک ورودی مه  برای انواع مدل

شمده از روی   تازی اطوط برف شبیه ۀمقایس اتتفاده شود.

صمورت عیمدی    هدمای تط  زمین و مقادیر موجودی  ه ب

روش  نشان دادپی  رو پهوه   در ،اند فر  شده ناموجود

مین أتم همای یمماری و    املأ تواند در تکییمل    ار حاضر می

پیوتتگی پوش  برف محاولات تمنج  از دور ممودیس   

رویکردهممای جدیممدی را در شممناا  رفتممار هیممدرولوژیکی 

 یچنانچه بتموان از دمما   .د نیبصیز  سیییان فراه   ضۀحو

پوشم  تمط     دیتول یبرا نیگزیورت جاص به نیتط  زم

محسموب   ی ماربرد  ۀافمزود ارزش  کیم  ،برف اتتفاده  رد
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