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  چكيده
در  برف چشمگيري  ازاين آب  چرخه  نقش  دارد؛  تعيينشناختي  ضروري  رو  برف  با  مرتبط  پارامترهاي    هاي ايستگاه  ازآنجاكه.  رسدمينظربه  دقيق 
ندارند؛ بنابراين براي    برف  فيزيكي  مشخصات  متناوب  پايش  را براي  لازم  كارايي  ندارند،  كوهستاني  مناطق  در  ويژهبه  مناسبي  مكاني  توزيع  سنجيبرف

 شود.  هاي بازتحليل استفاده ميو بانك داده دور  از  هاي جايگزين شامل سنجشبررسي پارامترهاي مرتبط با برف در چنين مناطقي از روش

سال    از   ساله   ٤١  دوره   يك   دماوند، دنا، زردكوه و هزار در قله  هاي بلند ايران شامل چهار  كوهستان در برف  عمق  ميزان زماني  حاضر، توزيع   مطالعه  در
 بر  مبتني  بلندمدت  جهاني  بازتحليل   داده  بانك  اوّلين  MERRA-2بررسي شده است.    MERRA-2  هاي بازتحليلداده  از  استفاده  با  ٢٠٢٠  تا  ١٩٨٠

ها براي تعيين ميزان عمق برف در مناطق كوهستاني  درجه است. در اين مطالعه براي نخستين بار از اين داده ٦٢٥/٠٥/٠مشاهدات فضاپايه با تفكيك  
ساله در هر چهار قله بررسي شده است.    ٤١دار در ميزان عمق برف در بازه  نتايج بيانگر تغييرپذيري سالانه و بدون روند معني   ايران استفاده شده است.

مورد ماه ژانويه است. در محدوده  به  مربوط  در هر سال معمولاً  ميزان عمق برف  در   بيشينه  البرز بيشترين و  در مناطق كوهستاني  مطالعه، برف 
اندگاري برف در مناطق كوهستاني  هاي شامل قله هزار كمترين ماندگاري را دارد كه بيانگر غلبه نقش دما و عرض جغرافيايي بر ارتفاع در م كوهستان

رسد استفاده از  مينظرشود، به ي روند صعودي اندكي كه در تغييرات عمق برف در مقايسه با روند گرمايش جهاني مشاهده ميناهمخوان لي دل به است.
شده در  هاي مربوط به مدل استفاده ها و كاستيتواند ناشي از خطا در واداشتبراي مطالعه بلندمدت عدم قطعيت دارد كه مي  MERRA-2هايداده

  MERRA-2خطاي موجود در ميزان عمق برف در بانك داده   دهدهاي خطا نشان ميترين واداشتعنوان اصليآن باشد. بررسي دما و بارش به
 ناشي از خطا در تخمين بارش برف است. 
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  مقدمه     ١
  و   فصلي  تغييرات   و   است  كره يخ  ءجز  ترينگسترده   برف

  چرخه   بر  چشمگيري  تأثيرات   آن  توجه   درخور  سالانه

هيمسترا،    و   ليستون (   دارد  انرژي  ترازينه   و   يختشناآب

  جمعيت   ششميك مصرف آب  تقريباً  برف  ذوب  ).٢٠١١

دربه  يارزشمند  آبي  منبع  و   كندمي  تأمين  را  جهان   ويژه 

  و   بارنت ( شود  مي  محسوب  خشكنيمه  و   خشك   مناطق

دقيق).  ٢٠٠٥  همكاران،   برف   با  مرتبط  پارامترهاي  تعيين 

  معادل   آب  برف،   عمق  برف،  تجمعي  بارش  ميزان  شامل

  شناختي،آب  كاربردهاي  در  برف  از  پوشيده   سطح  و   برف

برخوردار  ويژه   اهميت  از  آب  منابع  مديريت  و  اقليمي اي 

بنابراين  از    است؛  بانك مطمئني  پوششداده وجود    و   هاي 

  جهاني   بر اقليم  نظارت  و  آب  گردش  مطالعه  براي  برف  عمق

 ترين معتبر  از  ). يكي٢٠١١است (براون و رابينسون،    ضروري

  شامل  است كه  زميني  برف، مشاهدات  براي عمق  داده   منابع

  شناسيآب   و  سنجيبرف  هواشناسي،  هايايستگاه   مشاهدات 

ايستگاه .  است مكاني  توزيع  پراكندگي  دليل  در  به  و  ها 

هايي با پوشش زماني مناسب، در بيشتر  دسترس نبودن داده 

مشاهدات  و  به  زميني  موارد،  كوهستاني  مناطق  در  ويژه 

كارايي براي  لازم  ارتفاعات    مشخصات   متناوب  پايش  را 

همكاران،    فيزيكي و  (دزير  ندارد  و  ٢٠١٦برف  ژائو  ؛ 

و همكاران،    ٢٠٢٠همكاران،   لي    براي   روازاين  )؛٢٠٢٢و 

برف   تعيين با  مرتبط    هاييروش  از  توانمي  پارامترهاي 

  هايي روش  از   يكي.  دارند  پذيرفتني  تخميني   كه  كرد  استفاده 

  استفاده  رود،ميكار به   مطالعاتي  چنين  انجام  براي  امروزه   كه

  مؤثرو    جديد  ي اربزااست كه    بازتحليل  هايداده   بانك  از

ژائو  (  است   مينيز  ي هايگيرازه ند ا  يهاف شكا  براي كاهش 

شامل   جوّي   بازتحليل  هاي داده   ).٢٠٢٠  همكاران،  و   كه 

  است،   جهاني  جوّي  هايداده   سازيهمسان  هايسامانه

  ارائه   واقعي  زمان  در   را   جوّ  و  زمين  سطح   مختلف  پارامترهاي

 يمعمولاً شامل پارامترها يلبازتحل هايداده  كنند. بانكمي

مانند   برف  با    است   برف  عمق  و  برف  معادل  آبمرتبط 

بانك    ،هاي بازتحليلاز بانك داده  اي. نمونه)٢٠١٦  پاركر،(

MERRA-2  )Modern-Era Retrospective Analysis 

for Research and Applications and version2 (    است

در سال    يجهان  اسيمق  در حاضر    حال   كه    در   ١٩٨٠از 

   .است دسترس

بازتحليل در مطالعات  داده   هايبانك     براي  هاي  بسياري 

به  برف  ميزان  كوهستاني  ويژه تخمين  و  مناطق جنگلي    در 

نمونه  ميكاربه  براي  )  ٢٠١٦(  همكاران  و  اسنافرروند. 

عمق داده  داده   برف  هاي  مانند  مختلفي  منابع  از  هاي  را 

مدل كشور بازتحليل،  در  مشاهداتي  شبكه  و  عددي  هاي 

  در   كوهستاني  نواحي  كانادا ارزيابي كردند و نشان دادند در

بريتيش داده   كلمبيا،  منطقه  در   MERRA-2هاي  عملكرد 

.  تر از ديگر منابع داده استتخمين ميزان عمق برف مناسب 

در ديگر،    منطقه   در  قبلي  مطالعه  با  مشابه   ارزيابي  از سوي 

جنوب  موريسسنت  رودخانه  داده    نشان   كبك)   (كانادا، 

كه   است  عمق  ERA-Interim   يهاداده شده  تخمين  در 

(براون و همكاران،   كنندمي  عمل  MERRA-2برف بهتر از  

٢٠١٨(.   

  بر نسخه دوم   مروري  هدف  با)  ٢٠١٧(  همكاران  و گلارو    

  آن،   عملكرد  بر  مؤثر  معيارهاي  و  MERRA-2  بانك داده 

در   هاي پيشرفت را    ) MERRA(  اوليه   نسخه   با   مقايسه   آن 

كردند   و   ريزموج  جديد  اطلاعات  از  نسخه،  اين.  معرفي 

 مزايايي  و   است  كرده   استفاده   نوين   ابََرطيفي  هاي تابندگي

همكاران،  MERRA   به   نسبت  و    كه  دارد  )٢٠١١(رينكر 

  . است  دادهها  شبيهسازي  در  متعدد   هايبهروزرساني  شامل

در بارش    تيعدم قطع  ني تخم  ي) برا٢٠١٩(  مارگوليس و    ويل

داده  از  كوهستان  MERRA-2  يهابرف  فراز  بلند    هايبر 

نتا  ايآس كردند.  م  مطالعه  آن   ج ياستفاده  در    دهدي نشان 

بارش برف    ريتأث  نقاط تحت  رياز سا  شتريكه ب  ،ارتفاعات بالا

مميزان  ،  هستند از  برف كمتر  ايستگاهي    يواقع  زانيبارش 

مطالعه  .شوديمزده    ن يتخمآن   ديگر،  در  و  اي  دالوز 
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  ي كوهستاندر مناطق  بارش برف    ن ي) تخم٢٠٢٠همكاران (

در بلند  كوهستان  را  قاره هاي    يكايآمر  ا،ياوراس  چهار 

آفر  يجنوب  يكايآمر  ،يشمال نتايج  كردند  بررسي  قايو   .

در مقياس جهاني،  بارش برف  ن يتخم  بررسي آنها نشان داد

 ERA-Interim  و  MERRA  ،MERRA-2  هايبانك  بين

ها در مناطق  معتبر بودن اين داده   انگريب  كه   مشابه است  اربسي

    كوهستاني است. 

پنج بانك    يابيو ارز  ي) به بررس٢٠٢٠و همكاران (  ژائو    

عمق برف پرداختند كه شامل سه بانك داده سنجش    ه داد

دور   دو  AMSR-E   و  GLOBSNOW  ،AMSR2از  و 

داد .  بودERA-Interim   و  MERRA-2  ليبازتحل   ه بانك 

با    ERA-Interimو    GLOBSNOWآنها نشان داد    همطالع

 AMSR2داشتند.    يشتريب  ي همخوان  يستگاهيا  يهاداده 

داده   يزمان  AMSR-Eو ا  يمشاهدات  يهابا    ي ستگاهيو 

متر يسانت  ١٠تا    ٠  ن يكم و ب  ،داشتند كه عمق برف  يهمخوان

  يبخشتيعملكرد رضا  يوقت  MERRA-2كه  يبود، درحال

ب كه  داشت   برف  بود.يسانت  ٥٠از    شيعمق    و   پناهي  متر 

هاي  داده   از  ايمجموعه  از  استفاده   با)  ٢٠٢٠(  بهرنگي

ماهواره داده   مشاهداتي، هاي  داده   هايبانك   و  ايهاي 

 بررسي  به ERA-Interim و MERRA-2 ،ERA5  بازتحليل

 )CONUSامريكا (محدوده كانادا و  در  برف انباشت  ميزان

به   از   و   پرداختند برف  معادل  آب   معياري  عنوان محصول 

  و   داده   هايبانك  اين  صحت  و  درستي  سنجش  براي

  داد   نشان   مطالعه   نتايج آن. كردند  استفاده   ديگر  محصولات

بازتحليل داده   هاي بانك   اين   در   حدودي   تا   شده ذكر  هاي 

 ميزان  كمترين  Interim-ERA.  دارند  مشابه  عملكرد  منطقه

  و   برف  انباشت   ميزان   بيشترين  MERRA-2  برف و   انباشت

  ايماهواره   مقادير  به   نسبت  را  انباشت  مقدار  تريننزديك

 .دارد

داده      مجموعه  عملكرد  شامل مقايسه  بازتحليل  هاي 

MERRA-2،  JRA55  ،GLDAS2    وERA5    براي تخمين

از نظر    MERRA-2هاي  عمق برف در چين نشان داد داده 

ها  تخمين ميزان عمق برف خطاي كمتري نسبت به بقيه داده 

در   دما  و  بارش  تخمين  زياد  دقت  به  مسئله  اين  كه  دارد 

MERRA-2    ،همكاران و  (ژانگ  است  شده  داده  نسبت 

٢٠٢١ .(  

  ي انجام شده است. برا  يمطالعات  نهيزم  نيدر ا  زين  رانيا  در    

به  مينمونه   و    مطالعهتوان  اشاره ٢٠١٧(  يمعروفانصاري   (

كه   داده كرد  سنجند  يهااز  ماهواره    AMSR-Eه روزانه 

Aqua  نيسطح زم  يو مدل جهان   )GLDAS  (ن يتخم  يبرا  

ا در  روزانه  برف  معادل   يسنجبرف  يهاستگاه ي آب 

ا  يهاحوضه  غرب  به كردنداستفاده    ران يشمال  توجه  با   .  

داده جينتا همبستگ  آب   يمحاسبات  يها،  برف    يمعادل 

در پژوهش عزيزي    داشتند.  يمشاهدات  يهابا داده   يداريمعن

) همكاران  از )١٣٩٩و  حاصل  بارش  مقادير   ،   ERA5 در  

روزانه،   مقياس  در  زميني  مشاهدات  با  اردبيل  استان  سطح 

نشان مي نتايج  و سالانه مقايسه شدند.  دهد محصول  ماهانه 

تواند  در دو مقياس زماني روزانه و ماهانه مي   ERA5بارش

بعد از اِعمال تصحيحات اُريبي جايگزين مناسبي براي نقاط  

  گيري بارش باشد.فاقد ايستگاه اندازه 

در پژوهش حاضر توزيع زماني بلندمدت و ماهانه ميزان      

هاي  هاي بلند ايران با استفاده از داده عمق برف در كوهستان

سال  MERRA-2بازتحليل   بازه   ٢٠٢٠  تا  ١٩٨٠هاي  در 

 مطالعه و بررسي شده است.

  

   ها و روش تحقيقداده     ٢
در   ايران  در  بلند  كوهستاني  منطقه  چهار  پژوهش  اين  در 

البرز،كوه رشته  مي  زاگرس  هاي  بررسي  مركزي   شود.و 

  مورد   نشان داده شده است، منطقه   ١طوركه در شكل  همان

 ٤/٥١ جغرافيايي طول  بين مركزي البرز  كوه رشته  در  مطالعه

 ٣/٣٦  تا   ٦/٣٥  جغرافيايي  عرض   و   شرقي  درجه   ٦/٥٢  تا

 ٥٦٧١ارتفاع  است كه قله دماوند با   شده   واقع   شمالي  درجه

  ). منطقه مورد ١در شكل    ١گيرد (محدوده  ميرا دربر  متر

  نيز شامل دو محدوده است كه   زاگرس  كوه مطالعه در رشته
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)  ١در شكل  ٣و  ٢ترتيب محدوده (به زردكوه و دنا  هاي قله

  ٤٤٣٥شود. محدوده دربرگيرنده قله دنا با ارتفاع  مي  شامل  را

  عرض  درجه شرقي و   ٣/٥٢  تا  ٠١/٥١  جغرافيايي  طول   متر در

محدوده    ٦/٣١  تا  ٧٧/٣٠  جغرافيايي و  شمالي  درجه 

ارتفاع با  زردكوه  قله    طول   در  متر  ٤٤٣٥  دربرگيرنده 

 جغرافيايي  عرض  و  شرقي  درجه  ٨٧/٥٠  تا  ٤٩/٤٩  جغرافيايي

منطقه    شمالي  درجه  ٢/٣٣  تا  ٤٣/٣٢ همچنين  دارد.  قرار 

مطالعاتي در كوهستان مركزي در كرمان، كه شامل قله هزار  

 ٥/٥٧تا    ٥٦/ ٢در طول جغرافيايي  متر است،    ٤٥٠١با ارتفاع  

جغرافيايي    شرقي  درجه عرض   درجه  ٢٢/٣٠تا    ١١/٢٩و 

  .  )١در شكل  ٤(محدوده  قرار دارد شمالي

  
  

  
  و) ٣( دناو ) ٢(زردكوه  يهاقله، زاگرس شامل )١( دماوند هقلشامل  البرز يهاكوهرشته  درمطالعه   مورد منطقهمكاني و مشخصات جغرافيايي  عيتوز .١ شكل

  ).٤(  هزارله ق شامل يمركز

  كوهستان (قله)  رديف
  ارتفاع 
  (متر) 

  عرض جغرافيايي
  قله 

طول  
  جغرافيايي 

 قله 

  عرض جغرافيايي
  محدوده مطالعاتي 

  طول جغرافيايي 
  محدوده مطالعاتي 

  ٦/٥٢  -  ٤/٥١  ٣/٣٦ -  ٦/٣٥  ١١/٥٢  ٩٥/٣٥  ٥٦٧١  البرز (دماوند)   ١

٢  
زاگرس  

  ) زردكوه(
٨٧/٥٠  -  ٤٩/٤٩  ٢/٣٣  -  ٤٣/٣٢  ١١/٥٠ ٣٢/٣٢  ٤٢٢١  

  ٣/٥٢  -  ٠١/٥١  ٦/٣١  -  ٧٧/٣٠  ٤٣/٥١  ٩٥/٣٠  ٤٤٣٥  ) دنازاگرس (  ٣

  ٥/٥٧  -  ٢/٥٦  ٢٢/٣٠  -  ١١/٢٩  ٢٧/٥٧  ٥١/٢٩  ٤٥٠١  مركزي (هزار)   ٤
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و استان    ران يدر شمال اكه شامل قله دماوند    ١محدوده      

است رشته مازندران  در  منطقه  ،  اين  است.  واقع  البرز  كوه 

قسمت اقليم  و  دارد  كوهستاني  سرد  آن  اقليم  شمالي  هاي 

در   كوه زردكوه كه شامل رشته  ٢محدوده  اي است.  مديترانه 

استان   يقسمت غرب  نيتريي در انتها  است،  رانيا  يجنوب غرب

  . قسمت شرقي ناحيه مورد واقع است ياريچهارمحال و بخت 

اي و ساير محدوده اقليم مطالعه در اين منطقه اقليم مديترانه 

دارد. كوهستاني  كه    ٣محدوده    سرد  است  دنا  قله  شامل 

بزرگ  ن يبلندتر بزرگ  رشته   يخوردگن يچ  نيترو  كوه 

ناحيه سرد شوديزاگرس محسوب م اين محدوده كه در   .

واقع   بويراحمد  و  كهگيلويه  استان  پربارش  و  كوهستاني 

همكاران،   و  (صالحي  دارد  كوهستاني  سرد  اقليم  است، 

كه    ٤محدوده    .)١٣٩٦ قله    ن يبلندترشامل كوه هزار است 

ميجنوب   محسوب  كرمان، ايران  استان  در  قله  اين  شود. 

اقليمي بسيار    ٤ناحيه    كرمان قرار دارد.  رستانبخش راين شه

 .)٢٠١٩سرد و كوهستاني دارد (واقفي و همكاران، 

  و   هوانوردي  ملي  اداره   كه  را  MERRA-2  داده   بانك    

است   ارائه  كايآمرفضايي   كرده 

 )https://gmao.gsfc.nasa.gov/reanalysis/MERRA-2 ،( 

  براي   بلندمدت   جهاني  بازتحليل   داده   بانك   اولين 

نشان   ه يفضاپا  مشاهدات   بر  يمبتن  زها يهواوگواري  داده    و 

  سامانه   در  فيزيكي  فرايندهاي  ساير  با  آنها  كنشبرهم   دادن

همكاران،    اقليمي و  (گلارو    دليل   به.  )٢٠١٧است 

است،    شده   سازي انجام همسان   سامانه   در  كه   هاييپيشرفت

 MERRA  اصلي  داده   بانك  براي جايگزيني  داده   بانك  اين

است    معرفي همكاران،ژائو  (شده  فر.  )٢٠٢٠و    ند ايهدف 

داده   ،هاداده   يسازهمسان مجموعه  با  ادغام  مدل    كيها 

شبيه  يعدد جوّسازي  جهت  روش  رفتار  هاي  است. 

شب  بيترك با    هاداده   يسازيه شب و    ي هايسازهي مشاهدات 

مرتبط با آن    تيو عدم قطع  يحالت جوّ   نيترمدل، محتمل

تخم ها  داده   تفكيك  توان).  ٢٠١٦(پاركر،    زنند يم  نيرا 

٦٢٥/٠است. ميزان عمق برف در مكان هر قله،    درجه  ٥/٠

)، به صورت  ١گيرد (شكل  اي كه قله را دربرميدر محدوده 

با   نزديكدرونمكاني  روش  به  همسايگي يابي  ترين 

است.ميانگين شده  گام  پارامترهاي    گيري  در  هواشناسي 

بانك  ساعته در دسترس هستند.  زماني يك مشخصات اين 

  ها خلاصه شده است. با استفاده از اين داده   ١داده در جدول  

  سالانه   ماهانه،  صورت  به  مطالعه  مورد  مناطق  در  برف  عمق

  شده است. بررسي ٢٠٢٠ تا ١٩٨٠ سال از  بلندمدت و

  

  تحليل نتايج      ٣
  مطالعه   مورد  يهاقله  يبرا   برف  عمق  زانيم  ماهانه   نيانگيم

داده   بر  ٢٠٢٠  تا  ١٩٨٠  يها سال  بازه   در   ي هااساس 

MERRA-2  مطابق اين    .است  شده   داده   نشان   ٢شكل    در

  معمولاً   سال  هر   در   برف  عمق   زانيم  نه يشيب  يكلطوربه  ،شكل

  زان يم  نيكمتر  هزار  محدوده .  است  ه ي ژانو  ماه   به   مربوط

  نه يشيب  مقدار.  دارد  هاماه   همه  در  را  ماهانه  برف  عمق  نيانگيم

  ٤١ يمطالعات بازه  درMERRA-2  برف  عمق  ماهانه متوسط

  آن  مقدار  و  است  دماوند  منطقه  در  هي ژانو ماه  به  مربوط  ساله

  متوسط   نه يشي ب  دماوند،   از  پس   .است  متريسانت  ٥٩/١٢  حدود

  برابر  ب يترتبه   هزار  و   ه زردكو  دنا،   در   برف   عمق   ماهانه 

  .  است متريسانت ٧٧/٤ و ٨٩/١١ ،٤١/١٢
  

  شده استفاده داده مشخصات  .١ جدول

 سازمان  داده  محصول
  كننده ارائه

 پوشش  ي مكان كيتفك توان  زمان مدت  روش 
  يمكان

MERRA-2  NASA  ن يزم سطح مدل Catchment  جهاني   درجه  ٥/٠ ×٦٢٥/٠  تاكنون  -١٩٧٩  
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  ي كوهستان  مناطق  در  برف  شتريب  يماندگار  انگريب  ، جينتا    

كه ماندگاري برف در    هاييماه   تعداد   )؛٢(شكل    است  البرز

  شتر يبمركزي    كوهستان  و  زاگرس  منطقه  آنها صفر است، در

  دماوند   قله  شتريب  ارتفاع  .است  البرز  هيناح  در  دماوند  قله  از

  ل يدل  منطقه،   ن يا  در  ترنيي پاي  دما  و   گريد  قله   سه   به  نسبت 

  ج ينتا  نيهمچن.  است  البرز  منطقه  در  برف  شتريب  يماندگار

  قله ( يمركز كوهستان  در برف  كمتر ي ماندگاردهنده نشان

  غلبه   انگريب  كه  است  مطالعه  مورد  مناطق  هيبق   به  نسبت)  هزار

  مناطق   در  برف  يماندگارمقوله    در   ارتفاع  بر  دما  نقش

  مياقل  علت  به  توانديم  كه  است  مطالعه  مورد  يكوهستان

  در   آن  ترنييپا  ييايجغراف  عرضو    هيناح  نيا  يريكومهين

  هزار   منطقه  اديز  ارتفاع  رغم ي عل  .باشد  مناطق  ريسا  با  سهيمقا

  در   برف  يماندگار  زاگرس،  در  شده مطالعه  ي هاقله  به  نسبت 

  مشاهده   ٢  شكل  در  طوركههمان.  است  كمتر  هزار  قله

  عمق  سپتامبر،  تا  مه  ماه   از  ،سال  از  ماه   پنج  در  باًيتقر  ،شوديم

  ادامه   در  رون يازا  ؛است  صفر  مطالعه  مورد  مناطق  در  برف

  به   محدود   يهاداده   برف  عمق  بلندمدت  راتييتغ  مقاله،

  شود. بررسي مي  ليآور تا  اكتبر ماهه  هفت  دوره 

  

  
خطوط عمودي روي شكل بيانگر   .مطالعه  مورد چهار منطقه در ٢٠٢٠ تا ١٩٨٠ هايطي سال MERRA-2هاي برف بر اساس داده ماهانه عمق ميانگين .٢شكل 

  ميزان انحراف معيار ماهانه عمق برف است.

  ي هاسال  يط  را  برف  عمق   رات ييتغ  يهنجاريب  ٣  شكل

.  دهديم  نشان  مطالعه  مورد  منطقه  چهار  يبرا  ٢٠٢٠  تا  ١٩٨٠

 در  ساله  ٤١  بازه   در  ،است  مشخص  شكل  در  طوركههمان

نيست  برف  عمق  رات ييتغ  روند   منطقه   چهار   هر .  چشمگير 

  ن يا  البته  كهاست    يصعود  ياندك   اريبس  بي ش  با   روند   خط

  چهار   هر.  ستين  داريمعن  قله   چهار  از   كدامچيه  در   روند

  توجه   با.  دارند  ينوسان  يالگو   ساله  ٤١  يزمان  بازه   در  هيناح

منطقه  برف   عمق   ني انگيم  نكه يا  به  است  هزار  در    ، كمتر 

  صفر  حدود  آن  روند  خط  بيش  و  كمتر  زين  آن  راتييتغ

  شيگرما  باره در  كه   يري اخ  مطالعات   از  يبرخ  جينتا.  است

 ٢٠٢٢  همكاران،  و  شي  نمونه،  براي(   است   شده   انجام   يجهان

  اندك   هرچند  يصعود  روند   با   ،)٢٠٢١  همكاران،  و   شن   و

  ن يبنابرا  ؛ندارد  يهمخوان  زردكوه   و   دنا   دماوند،   قله   سه  در

  مشاهداتي هايداده  نبودن  دسترس در  دليل به  رسديمنظربه 

  ها، داده   ياعتبارسنج  امكان  نبود  و  مطالعه  مورد  هايقله  در

  تيقطع  عدم   بلندمدت   مطالعه   يبرا   MERRA-2يهاداده 

به    جهان نيز  نقاط  ديگر  در   شده هاي انجامپژوهش  در.  دارد

  عمق   بلندمدت  روند   راتييتغ  نييتع  در   تيقطع  عدم  لهئمس

- يم  كه)  ٢٠٢١  همكاران،  و  ژنگ(  است  شده   اشاره   برف

  به   مربوط   يهايكاست  و  هاواداشت   در  خطا  از   يناش  واندت
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 در  رون يازا  ؛باشد  MERRA-2  در  شده استفاده   مدل

  بلندمدت،   راتييتغ  روند  از  ق يدق  اطلاع   يبرا  يآت  مطالعات

  مطالعه  از  حاصل  ريمقاد  با  سهيمقا  ي برا  زين  داده   منابع  گريد  از

  در   يمنف  يهنجاريب  نهيشيب.  شد  خواهد  استفاده   حاضر

و    است   ٢٠٠٨  سال  به   مربوط  زردكوه   و   دنا  ، دماوند  ي هاقله

ميزان بي  دماوند ذكور،  م  قله  سه  انيم  در هنجاري  بيشترين 

  بين   در  زين  مثبت  يهنجاريب  نه يش يب.  ) را داردمتريسانت  -٣/٨(

است كه    زردكوه   منطقه  در  ٢٠١٩  سال  به  مربوط   قله  سه  نيا

  .  است متريسانت ٩/٤ حدود

    

  (ب)   (الف) 

  (د)                            (ج)                                                                                                        

  متوسط هنجاريبي نمودار  قائم محور. هزار) د( زردكوه)  ج( دنا) ب ( دماوند) الف( يبرا ٢٠٢٠ تا ١٩٨٠ هايسال طي  برف عمق تغييرات  هنجارييب .٣ شكل

  . است مترسانتي برحسب برف عمق

  

  نيترياصل  عنوانبه   برف  بارش  و  دما  نقش  يبررس  ي برا    

مؤثر  هاواداشت   در   برف  عمق  بلندمدت  راتييتغ  دري 

  سالانه  ن يانگيم بلندمدت  رات ييتغ روند  مطالعه،   مورد مناطق

  است شده  يبررس يكوهستان منطقه چهار در پارامتر دو نيا

  ستون (  شوديم  مشاهده   شكل  در  كهطورهمان .  )٤  شكل(

  ي صعود   روند  بلندمدت  بازه   در  دما  راتييتغ)  راست  سمت

  داريمعن  يآمار  نظر  از  روند  نيا  مثبت  ب يش  البته  ،دارد  يمثبت

  شتريب  گر يد  قله   سه   به   نسبت  هزار   قله   در   دما  زان يم.  ستين

  منطقه   در  يريقرارگ  و  آن  يمكان  تيموقع  ليدل   به  كه  است

  رنده يدربرگ  محدوده   در.  است  ترنييپا  ي هاعرض  و  يريكو

روند دماوند  قله   مشاهده   بلندمدت  بازه   در   دما  افزايش  ، 

  با   بلندمدت   بازه   در)  زي ناچ  هرچند(   دما  شيافزا.  شوديم

  دارد   مطابقت   كشور   نقاط  گريد  در شده  انجام  مطالعات

  همكاران،  و   يي رض  و   ١٣٩٧  ،ييفنا  و   ي منتظر  ، نمونه  ي برا(

  ي صعود روند  شد،   اشاره   ن يا  از   ش يپ  كه گونههمان).  ٢٠١٧

  روند   با   زردكوه   و  دنا  ،دماوند   قله   سه   در  برف  عمق  اندك 

 كاهش   سبب  دما  شيافزا  روديم  انتظار؛  ندارد  يهمخوان  دما

  با   برف  عمق   رات ييتغ  روند  كه يدرصورت  ، شود  برف  عمق

  رات ييتغ  است  لازم  ، پساست  همراه   يشيافزا  ميملا  بيش

  راتييتغ  بر  برف  بارش  ر يتأث  تا  شود  يبررس  زين  برف  بارش

  چپ،   سمت  ستون  ٤  شكل  در.  شود  مشخص  برف  عمق

  مورد  يكوهستان  مناطق  در  برف  بارش  سالانه  نيانگيم
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  شده   نييتع  ساله  ٤١  بازه   در  آن  راتييتغ  و  محاسبه  مطالعه

  شكل (  دماوند  قله   در  ،شوديم  مشاهده   كهطورهمان .  است

  بود،آمده دستبه   برف  عمق   ي برا  آنچه   با  مطابق)  ب  -٤

  نشان  را  بارش  زانيم  شيافزا  MERRA-2  يهاداده 

  ن يا  در  برف  عمق  راتييتغ  رسديمنظربه   رون يازا  ؛دهنديم

  برف   بارش  زانيم  راتييتغ  از   ي ناش  شتر يب  يكوهستان  منطقه

  يكمتر  نقش   برف   عمق  رات ييتغ  در   دما  رات ييتغ  ، باشد

با توجه  .  كند  تيتبع  بارش  روند  از  برف عمق  و  باشد  داشته

موضوع، اين    در  برف  بارش  واداشت  از  يناش  يخطا  به 

  خطا به   توانديم MERRA-2 داده  بانك  در  بارش يهاداده 

  و   دنا  هقل  دو  در  ،گريد  ي سو  از.  شود  منجر  برف  عمق  در

  دارند،   يكمتر  بارش  زانيم  دماوند  به   نسبت   كه  زردكوه 

  مشاهده   برف  بارش  سالانه  نيانگيم  در  ياندك   ينزول  روند

  ؛ ندارد  مطابقت  برف  عمق  ي صعود  روند   با  كه  شوديم

  روند   ياصل  عامل  دما   و   بارش  زانيم  در   خطا   احتمالاً  ن يبنابرا

  مدل   به   مربوط  يهايكاست  و   يست ن  برف  عمق  شيافزا

 موجب  MERRA-2  ي هاداده   بانك  در  رفتهكاربه 

  رييتغ  هزار  منطقه  در  . است  شده   جينتا  انيم  يهماهنگنا

  با . اين موضوع  است  نداده   رخ  برف  بارش  در  چشمگيري

  البته .  است  سازگار  منطقه  ن يا  در   برف  عمق   در  روند   نبود 

  بانك  جينتا  يدرست  از  نانياطم  يبرا  است  ذكر  شايان

  منابع   گر يد  با  جينتا  نيا  است   لازم   ،MERRA-2  يهاداده 

  ج ينتا  شد،   ذكر  مقدمه   در  كه گونههمان.  شود  سه يمقا  ز ين  داده 

  ند، ندار  يمشاهدات  يهاداده   كه   يمناطق  در  يابيارز  مطالعات

  متر يسانت  ٥٠  از  شي ب  برف  عمق  كه   يمواقع  در   دهد يم  نشان

  دارد   يبخشتيرضا  عملكرد  MERRA-2  است، بانك داده 

  مناطق   شتر يب  در  كهيدرحال   ،)٢٠٢٠  همكاران،   و   ژائو(

  و   است  كمتر  متريسانت  ٥٠  از   برف  زانيم  ران، يا  يكوهستان

  شده   جينتا  در  تيقطع  عدم  سبب  لهئمس  نيهم  است  ممكن

  . باشد

 ار،يمع  انحراف   ن،يانگيم   شامل  هاآماره   يبرخ  ٢  جدول    

  ن ي همچن  و )  متريسانت  برحسب(  برف  عمق   نهيكم  و   نهيشيب

  مناطق   در  برف  عمق  كه  دهديم  نشان  را  ييهاسال  و  هاماه 

  نه ي شيب  با  دنا  منطقه  جدولاين    در .  بيشترين است  مطالعه  مورد

  ،١٩٩٨  سال  ه يژانو  ماه   در  متريسانت  ٣٣/١٧  حدود   برف  عمق

  در دارد.    مطالعه  مورد  دوره   در را    برف  عمق   زانيم  ن يشتريب

 ٢٠٢٠  سال  در  هيفور  ماه   در  برف  عمق  نهيشيب  زين  دماوند

  به   توجه  با.  است  شده   زده   نيتخم  متري سانت  ٢٦/١٧  حدود

  دماوند  در برف  عمق ني انگيم ماهانه و  سالانه  راتييتغاينكه  

  ينواح  نيا  در  زين   برف  عمق  اريمع  انحراف   ، بيشتر است  دنا  و

  به   مربوط   ه يناح  چهار  هر  در   برف  عمق   نه يكم.  است  شتريب

  مورد  ساله  ٤١  دوره   در.  است  سال  گرم  و  يتابستان  يهاماه 

  در  سال،  ١٧به مدت    )البرز  كوه رشته (  دماوند   قله  در  مطالعه،

 كوهرشته (  هزار   قله   در   ، سال  ٢٦  مدت   به )  زاگرسدنا (  قله

  به   زين)  زاگرس(  زردكوه   در  و  سال  ٢٨  مدت  به)  يمركز

 برف  عمق  زانيم  نيشتريببا    يماه  هيژانو  سال،  ٢٧  مدت

  .  است

  زان يم  است،  شده   داده   نشان   ٢  جدول   در  كهطورهمان     

 رون يازا  ؛ است  نه يش يب  ه يژانو  ماه   در   موارد   همه   در برف  بارش

  ي برا  منطقه   چهار  هر   يبرا   برف  عمق   بلندمدت   يهنجاريب

  شده   داده   نشان  ٥  شكل  در  ٢٠٢٠  تا  ١٩٨٠  بازه   در  ماه   نيا

  آن   در  برف  عمق  نه يشيب   كه  يماه  در  راتييتغ روند  تا  است

با    تطابق  در   ،٥  شكلبر اساس  .  شود  يبررس  زين   دهديم  رخ

  در  ز ين  ه ي ژانو  ماه   در   بود،  شده   حاصل  ٣  شكل  از  كه  ي اجه ينت

  بلندمدت   در  ژه يوبه  برف  عمق   مطالعه،  مورد  مناطق   همه

  مختلف  ي هاسال  در   را  نوساناتي   و   ندارد   يداريمعن  روند 

  . دهديم نشان

 
  ي ريگجهي نت     ٤

چهار   در  برف  عمق  تغييرات ميزان  به بررسي  حاضر  مطالعه

  و  بلند در ايران شامل دماوند، دنا، زردكوه   كوهستاني  منطقه

داده مي  هزار از  مطالعه  اين  در  بازتحليلپردازد.   هاي 

MERRA-2 استفاده   ٢٠٢٠ تا  ١٩٨٠هاي سال در بازه زماني

    و   سالانه    يريرپذييتغ  انگريب  پژوهش    نيا    جينتا    شده است.
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  (ب)   (الف) 

  (د)   (ج) 

  

  (و)   (ه)

  (ز)                                                                                        (ح)                                             

  ه،( زردكوه ،)د ج،( دنا ،)ب   الف،( دماوندمحدوده  در٢٠٢٠ تا ١٩٨٠ هايسال طيميانگين دما (ستون سمت راست) و بارش برف (ستون چپ)  تغييرات  .٤ شكل

  .)ح ز،(  هزار و) و
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  . MERRA-2در بانك داده  ١٩٨٠-٢٠٢٠ هايسال بازه در مطالعه  مورد چهار منطقه در برف عمق ميزان آماري  هايمشخصه .٢ جدول

  ارتفاع   قله  كوه رشته

  (متر)

هايي  سال

با بيشترين  

عمق 

 برف 

هايي با ماه

بيشترين عمق 

  برف 

  ميانگين

  متر) (سانتي 

انحراف 

  معيار

  متر) (سانتي 

  كمينه 

  متر) (سانتي 

  بيشينه

  متر) (سانتي 

 ٢٦/١٧  ٠  ٣/٥  ٠٨/٤  ژانويه   ٢٠٢٠  ٥٦٧١  دماوند  البرز 

  ٨٠/١٥ ٠  ٠٢/٥  ٥/٣  ژانويه   ٢٠١٩  ٤٢٢١  زردكوه  زاگرس 

  ٣٣/١٧ ٠  ١٤/٥  ٢٩/٣  ژانويه   ١٩٩٨  ٤٤٣٥  دنا  زاگرس 

 ٣٨/١٤ ٠  ٢/٢  ٩٧/٠  ژانويه  ٢٠٠٨  ٤٥٠١  هزار  مركزي 

  

 
 

  . ٢٠٢٠ تا ١٩٨٠ يهاسال يط هيژانو ماه در برف عمق رات ييتغ  يهنجاريب .٥لشك

ساله    ٤١عمق برف در بازه    زانيدر م  دار¬يبدون روند معن

عمق برف در هر   زانيم  نه ي شياست. ب  ادشده يدر هر چهار قله  

  نه يو كم  نه ي شياست. مقدار ب  ه يسال معمولاً مربوط به ماه ژانو

 بازه   درMERRA-2   يها داده   در  برف   عمق   ماهانهمتوسط  

  هزار   و  دماوند  منطقه   به  مربوط   بي ترتبه  ساله  ٤١  يمطالعات

  در   برف)  كمتر(  شتريب   يماندگار   انگريب  ج ينتا  ني همچن.  است

  انگر يب  كه  است)  يمركز  كوهستان(  البرز  يكوهستان  مناطق

  ي ماندگار  در   ارتفاع   بر  ييايجغراف  عرض  و   دما  نقش   غلبه

 رغم ي عل  كهياگونه به   است   يكوهستان  مناطق   در   برف

  در   شده مطالعه  ي هاقله   به   نسبت   هزار   منطقه   اد يز  ارتفاع

  . است كمتر هزار  قله در  برف يماندگار زاگرس،

  تا   ١٩٨٠  ي هاسال  يط  برف  عمق  رات ييتغ  يهنجاريب    

  هر   در  دهديم  نشان  مطالعه  مورد  منطقه  چهار  در  ٢٠٢٠

  يط  برف  عمق   در  يري چشمگ  رات ييتغ  روند   منطقه  چهار

  اريبس   بي ش  با  روند  خط.  شودينم  مشاهده   ساله  ٤١  بازه 

  كدام چيه  در  روند   نيا  البته   كه  دارد   يصعود   روند  ياندك 

  روند   يناهمخوان  ليدل  به.  ستين  داريمعن  قله  چهار  از

  با   زردكوه   و  دنا  دماوند،  قله  سه  در  اندك   هرچند   يصعود

  از  استفاده   رسديمنظربه  ،يجهان  شيگرما  مطالعات  جينتا

  ي هاداده   نبودن   دسترس  در   ل يدل  به   ، MERRA-2يهاداده 

  امكان   نبود   و  مطالعه  مورد  ي هاقله  در   يمشاهدات

  دارد   تيقطع  عدم  بلندمدت  مطالعه  يبرا  ها،داده   ياعتبارسنج

  ي هايكاست  و  هاواداشت   در   خطا  از   يناش  توانديم  كه

    .باشد MERRA-2 در شده استفاده  مدل  به مربوط
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  ن يترياصل  عنوان به  برف  بارش  و   دما   نقش   يبررس    

  دهد يم  نشان   برف   عمق  بلندمدت   راتييتغ  ي هاواداشت

.  دارد  ي مثبت  يصعود   روند  بلندمدت   بازه   در   دما  راتييتغ

  و   دنا  دماوند،  قله  سه  در  برف  عمق  اندك  يصعود   روند

  بارش  راتييتغ.  ندارد  ي همخوان  دما  راتييتغ  با  زردكوه،

  است؛   برف   عمق   راتيي تغ  با   مطابق   دماوند  قله   در   برف

گفت  مي  نيبنابرا پيروي    بارش  روند  از  برف   عمقتوان 

  داده   بانك  در   برف   عمق  زان يم  در  ييخطا  اگر   و   كندمي

MERRA-2  ن يتخم  در  خطا  از  يناش  باشد،  داشته   وجود  

 زردكوه   و   دنا   قله  دو   در  گر،يد  يسو  از .  است  برف  بارش

  ينزول روند دارند، يكمتر بارش زانيم دماوند به  نسبت كه

  با  كه شوديم مشاهده  برف بارش  سالانه نيانگيم در ياندك 

  در   خطا   نيبنابرا  ندارد؛   مطابقت   برف  عمق   ي صعود  روند 

  برف   عمق   شيافزا  روند   ياصل  عامل  دما  و   بارش  زانيم

  بانك  در  رفتهكاربه  مدل  به   مربوط  يهايكاست  و   ست ين

  شده   جينتا  انيم  يناهماهنگ  موجب   MERRA-2  يهاداده 

 بارش  در  يريچشمگ  رييتغ  هزار  يكوهستان  منطقه   در  .است

  برف   عمق  در  روند  نبود  با  . اين موضوعاست  نداده   رخ  برف

  نان ياطم  ي برا  است  يگفتن  البته .  است  سازگار  منطقه  نيا  در

  چهار   هر  يبرا  برف  عمق  بلندمدت  يهنجاريب  يدرست  از

  يماه  در  برف  عمق  بلندمدت  رات ييتغ  مطالعه،  مورد  منطقه

  شده   يبررس  زين  )ه يژانو  ماه (  دهد يم  رخ   برف  عمق   نه يش يب  كه

  است،   سازگار  يقبل  جي نتابا    ماه   ن يا  در  ج ينتا.  است

  عمق   مطالعه،  مورد  يكوهستان  مناطق  همه   در   كهياگونه به 
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Summary  
Snow plays a crucial role in the hydrological cycle, making it essential to measure various 
snow parameters especially in the mountainous regions that are characterized by high 
elevation. Understanding the spatio-temporal variability of snow parameters regionally is 
necessary to improve water resources management and risk assessment. Snow depth is an 
important property that is generally measured at meteorological stations. However, since snow 
gauge stations do not have a suitable spatial distribution and the number of these stations is 
very limited, traditional ground measurement methods do not have the efficiency for 
intermittent monitoring of snow physical characteristics. Hence, using the reanalysis data sets 
would be an alternative to study snow depth. This study investigates the temporal distribution 
of snow depth in four high mountainous regions in Iran for 41 years from 1980 to 2020, using 
the MERRA-2 reanalysis data. The study region includes the four highest mountain peaks over 
Iran, namely Damavand peak in the Alborz mountain range, Dena and Zardkooh peaks in the 
Zagros mountain range, and Hezar peak in Central mountain ranges in Kerman. Results show 
that the value of snow depth differs regionally and there is an annual variability. There is a 
slightly increasing trend in snow depth, however, the trend is not statistically significant during 
the 41-year period in all four studied regions. The maximum snow depth usually occurs in 
January. Alborz region (Hezar mountain) has the most (the lowest) snow duration, which 
indicates the role of temperature and latitude in the durability of snow in mountainous areas. 
Since the slight upward trend in snow depth is inconsistent with the global warming, it is likely 
that the applicability of MERRA-2 dataset for long-term studies has uncertainty. This can be 
caused by errors in forcing and shortcomings related to the model used in MERRA-2. 
Investigating the role of temperature and precipitation, as the main climatic drivers of error, 
shows that uncertainty in snow depth may be caused by the uncertain estimation of snowfall 
rather than temperature. 
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