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 چكيده
  ایران های ارتفاعی دربا مؤلفه سپیدایی پیونددر این پژوهش برای واکاوی سپیدایی رویه فراسنجی کلیدی است که تابعی از نوع سطح زمین است. 

متر  500صورت روزانه و در تفکیک مکانی بهروز(  6940) 29/12/1397تا  1/1/1379زمانی  مودیس در بازه آکوا( سنجنده های ترکیبی)تررا/از داده
 سیستم و تفکیک با هماهنگ سینوسی تصویر سیستم با و متر 500 مکانی تفکیک در ایران ارتفاع رقومی مدل هایداده همچنینبهره گرفته شد. 

 شیبِ نقاط، اطلاعات ارتفاع بر افزون کار رفتهبه ارتفاع رقومی مدل هایداده در شد. برداشت ناسا فضایی سازمان سپیدایی از تارنمای هایداده تصویر

بر مبنای های رقومی انجام گرفت. ها بر روی دادهپردازشها برخی پیشکارگیری داده پیش از به .است دسترس در نیز یاخته هر برای شیبوجه و
الگوی قطعه به قطعه خطی را نشان داد. یعنی در ارتفاعات پایین رفتار سپیدایی یک  ،پیوند سپیدایی و ارتفاع از تراز دریاملیارد یاخته،  60نزدیک به 

شیب وجهپیوند سپیدایی و یابد. سبب افزایش پوشش برفی سپیدایی افزایش می متری با افزایش ارتفاع، به 1300یکنواخت، سپس کاهشی و از ارتفاع 
های شمالی دارند. پیوند میان سپیدایی درصد سپیدایی بیشتری از دامنه 3حدود ، گیری بیشتربه سبب آفتاب، های جنوبی ایراننیز نشان داد که دامنه

 درجه سپیدایی افزایش خواهد داشت. 30های بالای یابد اما در شیبدرجه سپیدایی کاهش می 30که تا شیب  طوری خطی مستقیم است. به ،و شیب
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 مقدمه    1

 های مهم در ترازمندی تابش زمينیکی از فراسنج سپيدایی

شار بازتابی به چگالی شار  از نسبت چگالیو است 

. در سپيدایی کل، آیدبه دست می برخوردی به یك جسم

تر از صورت دقيق تابش مرئی را در نظر دارند اما به

فام گویند. سپيدایی تكفام سخن میسپيدایی تك

است از نسبت چگالی شار بازتابی به چگالی شار  عبارت

برخوردی به یك جسم در یك طول موج دلخواه. 

و  8/0تابش حدود  مرئی طيفِ سپيدایی برف در بخش

سپيدایی آب آرام و ژرف به شرطی که آفتاب بر آن 

  سپيدایی، وابسته به زاویه است. 04/0عمود بتابد حدود 

تابش است و با افزایش ارتفاع خورشيد سپيدایی بسياری از 

(. http://glossary.ametsoc.orgیابد ) اجسام کاهش می

از سپيدایی رویه زمين و  مبانی نظری پژوهش و در ادبيات

سپيدایی رویه  .ای سخن به ميان آمده استسپيدایی سياره

دهنده درصد بازتاب نور از سطح یك جسم در زمين نشان

ای، بازتابی از کل روی زمين است. اما سپيدایی سياره

و  هوملشود ) جو است که از فضا دیده می-سامانه زمين

های بلندمدت سپيدایی میاوی دادهواک (.1979رِک، 

ها و اثرات تغييرات سپيدایی را آشکار کند و تواند ویژگی

سازی آب و هوایی فراهم  اطلاعات ارزشمندی برای مدل

-های زیادی بر روی آبرو پژوهشآورد. ازاین

وهواشناسی سپيدایی رویه زمين انجام شده است. در برخی 

وگرافی بر دقت توپ ها، تأثير و نقش عواملاز پژوهش

هایی که های دورسنجی واکاوی شده است. یاداشتداده

 . شودپرداخته می مهماین  بهدر ادامه آورده شده است 

در مجموع دقت بازیابی سپيدایی در باند سرخ حدود     

درصد است. این درصدها  5درصد و ميانه خطا در حد  10

اند. در باند در مقایسه با سپيدایی واقعی محاسبه شده

درصد و ميانه  5ها حدود فروسرخ نزدیك، دقت بازیابی

ای نسبتاً زاویهاگر پراکنش درصد است.  3خطا حدود 

ابرناکی اثر چندان زیادی بر دقت ؛ ای باشدکاتوره

اگر تنها از  ارد. اماند MISRو  MODISهای ترکيبی  داده

ا چندین ای مودیس استفاده شود، ابرناکی تهای زاویهنمونه

دهد. در مورد زوایای درصد مقدار خطاها را افزایش می

اند، بوده هادیدبانی سرسویی که بسيار دور از زوایای

رفت تا حدودی انتظار می ،کهها چنانیابیخطای برون

درصد  8زیاد بود. در مورد باند سرخ ميانه خطاها حدود 

د. رسدرصد می 20است و در بدترین شرایط، به بيش از 

درصد بوده،  4خطا حدود  ميانهدر باند فروسرخ نزدیك، 

درصد هم  20و در این مورد نيز در بدترین شرایط به 

گيری موجود برای این رسد. با توجه به زوایای نمونه می

ای که روی های بسيار سختگيرانهها و نيز آزمونسنجنده

خش ب، این نتایج رضایتگرفته شدکار  ها بهیابیاین برون

توان برای هر هستند. در شرایط معمول، سپيدایی را می

درصد بازیابی  10سرسوی دلخواه با خطای حدود  زاویه

کرد. این مقدار دقت نسبت به سایر شگردها برای بازیابی 

سپيدایی که آشکارا اثرات دوسویه رویه را در نظر 

آید. ساخت مدل شمار می گيرند، پيشرفت بزرگی به نمی

BRDF هایبانیای دیدهبرMODIS  ،MERIS  یا

AVHRR معينی  مستلزم آن است که در طی یك دوره

هایی از زوایای مختلف و از مدارهای گوناگون داده

کار  هایی که برای ساخت مدل بهشود تا دادهگردآوری 

دهد، ای از زوایا را پوشش طيف گسترده شودگرفته می

ها ه هستند. علت این نوفهها تا حدی آلوده به نوفاین داده

، شرایط جوی، رویهتفاوت ناچيزی است که در رطوبت 

 ارتفاع، موقعيت جغرافيایی و اندازه چارچوب تصویر

برداری دو مدار متوالی وجود دارد)استرالر و همکاران، 

(. تغييرات مکانی و زمانی سپيدایی رویه در شيب 1999

های نی و دادهزميهای شمالی آلاسکا با استفاده از برداشت

های زمينی تابش برداشت دورسنجی بررسی شد.

خورشيدی دریافتی و بازتاب شده در چندین ایستگاه در 

برای  1998-1985های طول بزرگراه دالتون در طی سال
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تعيين سپيدایی رویه مورد استفاده قرار گرفت. همچنين 

های دورسنجی از ماهواره برای محاسبه سپيدایی داده

AVHRR های برف و یخ تهيه شده، که از مرکز ملی داده

ها نشان داد که سپيدایی رویه بيش از به دست آمد. یافته

برای سطوح پوشش برف در شرایط بارش بسيار زیاد  9/0

برای سطح خاک تندرا متفاوت است.  1/0تا کمتر از 

شيب شمالی که به سه منطقه بر اساس الگوهای تغييرات 

بود. منطقه محدوده کوه بروک با فصلی تقسيم شده 

متر در مقایسه با دو منطقه دیگر در  1000ارتفاع بالای 

و  7/0-4/0از  رویهسپيدایی مقدار زمستان دارای کمترین 

بوده است. منطقه  2/0-15/0در تابستان نسبتاً بالا از 

متر دارای  1000تا  300فرورفتگی بروک با ارتفاع 

( و بالاترین مقدار آن 8/0سپيدایی نسبتاً بالا در زمستان )

در این منطقه به سرعت از رویه ( سپيدایی 2/0در تابستان )

ه است. در عرض چند هفته در بهار تغيير کرد 8/0به  2/0

متر دارای بالاترین  300منطقه ساحلی با ارتفاع کمتر از 

( و کمترین آن در 8/0سپيدایی رویه در زمستان )بالاتر از 

های نهایی نشان ( بوده است. یافته15/0تابستان )کمتر از 

های سطح داد که سپيدایی رویه و سطح برف در مدل

در  های بالا نسبت به برفزمينی، برای برف در عرض

های زمستان متفاوت بوده در ماه ویژه به های ميانیعرض

(. با لامبرتی فرض کردن 2003)ژانگ و همکاران،  است

سطح زمين مقدار خطای نسبی برآورد بازتاب رویه در باند 

درصد و در باند فروسرخ نزدیك بين  12تا  3مرئی بين 

درصد خواهد شد و در نتيجه برآورد مقدار  5تا  7/0

NDVI  را با خطایی حدود یك درصد و سپيدایی را با

)فرانچ و  کندخطایی کمتر از یك درصد روبرو می

نسخه   MCD43A1(. مقایسه ميان فراورده2013همکاران، 

سنجنده مودیس نشان داد که نسخه ششم با  6با نسخه  5

نزدیك  وایازی(، دامنه 63/0 -955/0بالاتر ) ضریب تعيين

(، ریشه اختلاف ميانگين مربعات 718/0 -955/0به مرکز )

 و ميانگين خطای مطلق پایين (0/3-422/142پایين )

ثبات  5های نسخه در مقایسه با داده( 735/282-1/0)

عنوان )به نوفهبيشتری دارد. همچنين سطوح کمتری از 

شود( بالا در سری زمانی مشاهده می بسامدتغييرپذیری با 

 ها، بهبود سری فراسنج5با نسخه  در مقایسه 6در نسخه 

BRDF کند که این نتایج تأیيد می .کندمی را تأیيد

نمایانگر ناهمسانگردی  نسخه ششم  MCD43A1فراورده

گيری است و باعث دقت در جهت رویههای از ویژگی

بازتاب در هر هندسه خورشيدی و زاویه دید نسبت به 

اصلی منابع  .(2017)چه و همکاران،  شودنسخه قبلی می

پوشش برف، تغيير  تغييرات سپيدایی رویه زمين؛ تغيير در

خشکسالی، تغيير در فنولوژی  خاک،در ميزان رطوبت

سوزی آتش های ارتفاعی،تغيير در مؤلفهگياهی، پوشش

 است که تغيير کاربری زمينو  تغيير پوشش زمين ،جنگل

زدایی، های انسانی مانند جنگلمستقيم با فعاليت طور به

ها از ياری و شهرنشينی مرتبط است. سپيدایی جنگلآب

های بایر زارها، کشتزارها، علفزارها و زمينسپيدایی بوته

تر است. در نتيجه تبدیل جنگل به این نوع  کوچك

شود. این ها منجر به افزایش سپيدایی رویه میپوشش

ای داشته تواند پسخوراندهای محلی و منطقهتغييرات می

فزایش سپيدایی رویه سبب کاهش تابش زیرا ا ،باشد

خالص، شار تلاطمی گرما، ابرهای همرفتی و بارش 

شود. وقتی کربن تر میشود و در نتيجه هواسپهر خشك می

نشيند، باعث های طبيعی میسياه بر روی برف و یخچال

ها ترکيب شده، شود؛ زیرا با برف دانهکاهش سپيدایی می

و ذوب سطحی را افزایش  کند سطح برف و یخ را تيره می

دهد. غبارهای هواویز مانندی که وارد هواسپهر شده و  می

شوند بر روی برف توسط باد به مناطق کوهستانی منتقل می

دهند و نشينند، سپيدایی را کاهش میها میو یخچال

شوند. گرچه موجب تشدید گرمایش در ارتفاعات بالا می

طوبت خاک شناخته عنوان منبع اصلی تغييرات ربارش به

شده اما اثر آن بر روی سپيدایی وابسته به تبخير، نوع 

گياهی و ناهمواری زمين است خاک، مقدار تابش، پوشش
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 (.2019)کریسولاکی و همکاران، 

های تأثير مؤلفهجامعی  هایدر ایران در پژوهش    

هایی چون بارش)عساکره و همکاران، ارتفاعی بر فراسنج

( و 1395کيانی و مسعودیان، يخسروی(، برف )ک1400

بررسی شده  (1395دمای رویه زمين )مرادی و همکاران، 

های است. اما تاکنون در پژوهش جامعی تأثير مؤلفه

زمين انجام نشده است. تنها ارتفاعی بر سپيدایی ایران

توان به کار پژوهشی که در گستره ایران انجام شده می

اشاره کرد. ایشان ( 1399) مطلق و همکارانکفایت

زمين را محاسبه کرده و ایران ميانگين بلندمدت سپيدایی

. بررسی کردند های ارتفاعپيوند آن را با یکی از مؤلفه

و ارتفاع از تراز  ییدايسپ ونديپهای ایشان نشان داد که افتهی

 یقطعه به قطعه خط ونديپ یك نيزم رانیدر گستره ا ایدر

ارتفاع  شیبا افزا یمتر 1200که تا ارتفاع  یطور است؛ به

دامنه  نیدر ا ییدايسپ مقدار .ابدییکاهش م ییدايسپ

 1200-1400درصد است. در ارتفاع  12کمتر از  یارتفاع

از  ییدايسپ مقدارمتفاوت،  یاراض یسبب کاربر به یمتر

 ونديپ یمتر 1400است. از ارتفاع  ريدرصد متغ 36-12

در  ایدر ترازو ارتفاع از  ییدايسپ نيب یميمستق رومندين

 شیکه با افزا یطور شود؛ بهیم دهید نيزمرانیگستره ا

بر  یپوشش برفافزایش ارتفاع به سبب کاهش دما و 

 ییدايسپ یمتر 4000شده و در ارتفاع  افزودهیی دايسپ

همچنين ایشان بر کند. یدرصد را تجربه م 60به  كینزد

و ارتفاع از تراز  ییدايسپ ینسب ونديپ نیااین باورند که 

 یکربنديپ یدگيچيبرگرفته از پ نيزم رانیدر گستره ا ایدر

در  ونديپ نیسبب، ا نيهم به است. یاراض یو کاربر

 شیاست و با افزا ميمستق یمتر 1400 یارتفاعات بالا

کمتر از  ارتفاعات در لیو ابدی یم شیافزا ییدايارتفاع سپ

 ییدايسپ ازارتفاع  شیاست و با افزا ميرمستقيمتر غ 1000

برخی پژوهشگران دیگر نيز تنها یکی از  شود.یم کاسته

های ارتفاع را برای یك ناحيه محدود و محلی مؤلفه

؛ فيروزی و 1391، نظری و همکاراناستفاده کردند )

فراسنج فيزیکی  سپيداییکه  ییآنجا از (.1397همکاران، 

محيطی، هواشناسی و بسيار مهمی در مطالعات زیست 

 هایبومزیستو بر حيات رود شمار می بيلان تابشی به

تغييرات آن گياهی و حيوانی تأثيرگذار است لازم است 

و  شودبررسی های مختلف کشور در ارتفاع، شيب و دامنه

در چه کمربندهای ارتفاعی مقدار  آشکار شود که

يب ش ؟سپيدایی بيشينه و در چه کمربندهایی کمينه است

ها مقدار بحرانی سپيدایی چند درجه است؟ در کدام دامنه

سپيدایی بيشينه و در کدام دامنه کمينه است؟ دلایل این 

های ارتفاعی خاص کمينه و بيشينه بودن سپيدایی در مؤلفه

 چيست؟

ها به شناخت جغرافيایی  پاسخ به هر یك از این پرسش    

رسی پيوند نماید. چرا که با بر کشور کمك شایانی می

شيب سپيدایی در کمربندهای ارتفاعی، شيب و وجه

تر طور که پيش توان به تغييرات محيطی پی برد. همان می

های ارتفاعی تنها در بيان شد، پيوند سپيدایی با مؤلفه

یا دوره نسبتاً کوتاه  یك های نادری، آن هم برای پژوهش

پيوند  شدر این پژوهاما ، انجام شده ای محلیبر روی پهنه

مدت ميان  های ارتفاعی برای یك دورهسپيدایی و مؤلفه

پردازش شده است. افزون بر ( خورشيدی 1397-1379)

شده انجام این، این پژوهش در گستره وسيع کشور ایران 

عنوان یك پژوهش جامع در  تواند بهرو می است. از این

 شمار رود. زمانی سپيدایی به-خصوص تحليل فضایی
 

 هاشها و روداده  2
های با مؤلفه سپيدایی در این پژوهش برای بررسی پيوند

 MCD43A4زمين از باند نخست فراورده ارتفاعی در ایران

ميکرون و در  62/0-67/0سنجنده مودیس در محدوده 

خورشيدی به مدت  29/12/1397تا  1/1/1379بازه زمانی 

تابع توزیع  بر اساساین فراورده روز استفاده شد.  6940

. این تابع تهيه شده است (BRDF)بازتابندگی دو راستایی

ی تابشی از راستایی معين به ژکه وقتی انرکند میتعيين 
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چه ميزان از آن در راستای معين کند، میسطحی برخورد 

تابع توزیع بازتابندگی دو بنابراین شود. میبازتاب ، دیگر

ی ژانروقتی است.  تابعی از زوایای نوردهی و دیدراستایی 

به بسته آید، میتابشی خورشيد بر سطحی فرود 

مختلف به های ، طول موجفيزیکی سطحهای  ویژگی

این شوند. میبازتاب و یا عبور داده ، مقادیر مختلف جذب

و باشد تابعی از طول موج میاین تابع، بدان معنی است که 

 آید:زیر به دست میرابطه از 
BRDF =  𝑓𝑟

(𝜃𝑖 , 𝜙𝑖; 𝜃𝑣 , 𝜙𝑣; 𝐴)

=
𝑑𝐿𝑣

(𝜃𝑖 , 𝜙𝑖; 𝜃𝑣 , 𝜙𝑣; 𝐸𝑖 ; 𝐴)

𝑑𝐸(𝜃𝑖 , 𝜙𝑖; 𝐴)
  

(1) 

𝜃𝑖( بوده و 𝑠𝑟−1) استرادیانبر واحد این تابع،  , 𝜙𝑖; 𝜃𝑣 , 𝜙𝑣 

مربوط به راستاهای  زاویه سمتو اویه سرسو ترتيب ز به

𝐸(𝜃𝑖فرودی و دید هستند.  , 𝜙𝑖; 𝐴)  تابش فرودی در

و  𝐴راستای تابش در طول موج 

𝐿𝑣
(𝜃𝑖 , 𝜙𝑖; 𝜃𝑣 , 𝜙𝑣; 𝐸𝑖 ; 𝐴) در راستای دید و در  تابندگی

)نيکودموس و  باشدتحت شرایط نوردهی می 𝐴طول موج 

 (.1999؛ استرالر و همکاران، 1977همکاران، 

سنجنده مودیس  MCD43A4 های فرآوردهداده    

 500ا و آکوا با پوشش مکانی های ترترکيبی از ماهواره

بوده و بازه زمانی آن  HDFها متر بوده است. فرمت داده

خورشيدی )با چند  5/12/1378روزانه است که از تاریخ 

روز دیرهنگامی( بر روی تارنمای مودیس در دسترس 

ها سينوسی است و باشد. همچنين مختصات این دادهمی

افقی قرار  23 تا 21عمودی و  6و  5ایران در مختصات 

های جداگانه صورت کاشی به سنجندههای این دادهدارد. 

در و کيلومتری در دسترس است  1200*1200در ابعاد 

پوشش می دهد ایران را  مجموع شش کاشی گستره

کار گرفته شده  های بهکه دادهبا توجه به این .(1)شکل 

 ،گرفتایران زمين را نيز در بر می خارج از گستره

هایی تنها داده ،افزار متلبدر نرم Inpolygon کمك تابع به

استخراج  ،دادکه درون مرز جغرافيایی ایران را پوشش می

 500تفکيك  ها روزانه و دارایکه داده از آنجاییگردید.

یاخته درون ایران قرار  7541502متری بوده در هر روز 

 7541502مکان به ابعاد -دارد. بنابراین یك ماتریس زمان

-دهنده شمار روزها و ستونکه سطرهای آن نشان 6940 ×

ها بود، مبنای داوری قرار دهنده تعداد یاختهها نشان

 های ارتفاعیبرای بررسی پيوند سپيدایی با مؤلفهگرفت. 

 زمانی بازه بلندمدت سپيدایی کشور طی ميانگين نخست

روزسپيدایی  6940 برای شد؛ یعنی محاسبه 1379-1397

 4 شکل شد. گيریميانگين نهایت ی شده و دربررس

 دهد.می نشان را کشور سپيدایی ميانگين بلندمدت

 500سپيدایی هایداده تفکيك شد، اشاره که گونه همان

 و شيب ارتفاع، پيوند ميان سپيدایی و بررسی برای بود. متر

 که بود نياز رقومی ارتفاعی مدل یك به شيبوجه

 سيستم و متر 500 سپيدایی هایداده همانند آن تفکيك

 رقومی مدل منظور این برای سينوسی باشد. نيز آن تصویر

 فضایی سازمان تارنمای از یادشده، مشخصات با ارتفاع

 هایداده بر افزون ارتفاع رقومی در مدل شد. دریافت ناسا

 اطلاعات متر، 500 تفکيك در یاخته هر برای ارتفاع

 2نگاره  در است. دسترس در نيز شيبوجه و شيب درجه

نشان  سينوسی تصویر سيستم با ایران ارتفاعی رقومی مدل

نویسی در کمك برنامه بعدی به گام در است. داده شده

 تا-29ارتفاع  از ارتفاعی گروه هر افزار متلب، براینرم

ميانگين  متری، یك ارتفاعی هایگام با متر 5476

مقادیر در مدل رقومی این  شد. محاسبه سپيدایی بلندمدت

 500و بالاترین ارتفاع در تفکيك  ترینپایين ارتفاع ایران،

ارتفاعی یك متری، رفتار  هایمگا به توجه با متری است.

 گام در .شد بررسی سپيدایی در همه کمربندهای ارتفاعی

درجه  1های شيب در گامپيوند سپيدایی و وجه نيز بعدی

 در همچنين کد دیگری شد. های مختلف بررسیدر دامنه

های تا رفتار سپيدایی در شيب شد تعریف متلب افزارنرم

از ما  كی چيبر هدرجه آشکار شود.  1های مختلف با گام

 ليدل به یرانیا یديخورش میکه تقو ستين دهيپوش
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 این پژوهش.های استفاده شده در مختصات کاشی .1 شكل  

 

 یلاديم میکاراتر از تقو اريبس ینجوم اتيبا واقع یهماهنگ

 یبرتر یآب و هواشناخت یهادر پژوهش ژهیو است. به

اساس و  نیآشکار است. بر ا یلاديم میبر تقو یرانیا میتقو

 میتقو یروزانه به جاهای خاطر در دسترس بودن داده به

 خورشيدی بهره گرفته شد. میاز تقو یلاديم

 

 بحثنتایج و     3
وگرافی از جمله عواملی هستند که بر پراکنش توپعوامل 

ترین عامل مهمدارند.  ایسپيدایی نقشی برجسته

توپوگرافی، ارتفاع از تراز دریا است. بر اساس مدل 

ترین نقطه ایران متری، پست 500رقومی ارتفاع با تفکيك 

های دریا خزر و بالاترین دریا در کرانهمتر زیر سطح  29با 

شود. بر متر در چکاد دماوند دیده می 5476نقطه با ارتفاع 

متر  1254ميانگين ارتفاع ایران اساس این مدل رقومی، 

ميان سپيدایی و ارتفاع در  (. بررسی رابطه2)شکل  است

دهد با افزایش ارتفاع، بر سپيدایی نيز افزوده ایران نشان می

ای دیده ود. اما این افزایش تا یك ارتفاع ویژهشمی

شود و پس از آن نظم خود را از دست داده و به یك  می

کند. روی هم رفته پيوند سپيدایی الگوی پراکنده ميل می

الگوی متفاوت است. الگوی  5با افزایش ارتفاع دارای 

نخست مربوط به رفتار سپيدایی در ارتفاع زیر سطح دریا 

ها با افزایش ارتفاع به سبب دهد. در این پهنهرا نشان می

شدت افزایش سپيدایی بهدمای رویه زمين،  افزایش

 16درصد به حدود  4طوری که سپيدایی از  یابد. به می

رسد. الگوی دوم رفتار یکنواخت سپيدایی در درصد می

دهد. الگوی سوم رفتار متری را نشان می 0-800ارتفاع 

متری  800-1300تفاع در کمربند کاهشی سپيدایی با ار

یکی از دلایل کاهش سپيدایی در این آشکار شده است. 

تواند گسترش شهرها و به تبع آن کمربندهای ارتفاعی، می

ها و خاطر سطح صاف آسفالت خيابان کاهش سپيدایی به

در الگوی چهارم پيوند مستقيم ها باشد. سنگفرش خيابان

متری مشاهده  1300-3500سپيدایی با ارتفاع در کمربند 

یکی از دلایل اصلی افزایش سپيدایی در این شود. می

کمربند ارتفاعی، افزایش پوشش برفی در این کمربند 

( 1395)کيانی ارتفاعی است. بر اساس پژوهش کيخسروی

در این کمربند ارتفاعی، شرایط دمایی برای انباشت برف 

ود. شفراهم بوده و پوشش برفی چشمگيری دیده می

الگوی پنجم نيز پيوند مستقيم سپيدایی و ارتفاع بالای 

دهد و ادامه الگوی چهارم است، متری را نشان می 3500

با این تفاوت که این الگو تا حدودی نظم خود را از دست 

 دهد )شکلداده و یك الگوی پراکنده را از خود نشان می

خوردن پيوند ميان  دهد برهمها نشان می(. بررسی3
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ها ریشه در چند عامل دارد، پيدایی و ارتفاع در بلندیس

شود نخست آن که در ارتفاعات بر تندی شيب افزوده می

شود تا سپيدایی حالت های تند سبب میو وجود شيب

ناپایدار داشته باشد و شرایط مناسب برای انباشت برف و 

-(. دوم آن که شمار یاخته4سپيدایی بالا مهيا نباشد )شکل 

های بالای ارتفاعی جای دارند در که در گروه هایی

باشند. برای تر بسيار کمتر میمقایسه با ارتفاعات پایين

 248متر از روی  2900نمونه ميانگين سپيدایی ارتفاع 

متر تنها به کمك یك یاخته محاسبه  4008یاخته و ارتفاع 

شود تا در شده است. این دو عامل اصلی سبب می

ك الگوی پراکنده ميان ارتفاع و سپيدایی ارتفاعات بالا ی

شيب و وجهتوان در کشور دیده شود. البته در این ميان می

 به دنبال آن، وزش باد را نيز از دیگر عوامل مهم دانست.

 
 .پراکنش ارتفاع از تراز دریا در ایران .2 شكل

 
 .و ارتفاع از تراز دریا در ایران سپیداییپیوند  .3 شكل

 
 .پراکنش میانگین شیب در کمربندهای ارتفاعی مختلف .4 شكل
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 .شیب در ایرانوجهپراکنش  .5 شکل

 

شيب است. بر اساس یکی دیگر از عوامل توپوگرافی، وجه

متری، در  500شيب با تفکيك های رقومی وجهداده

داخلی مانند چاله لوت، جازموریان و  های پست چاله

های دریای خزر، دریاچه اروميه، دشت کویر و کرانه

شيب ایران با صفر درجه دشت خوزستان دامنه یا وجه

تخت بوده و در برخی نواحی کاملاً شمالی شده و به بالای 

رسد. بر اساس این مدل رقومی، درجه هم می 5/337

عنوان  که به استدرجه  134ایران  یهاميانگين دامنه

(. هر 5)شکل شوند شرقی شناخته میهای جنوبدامنه

های مختلف مقدار انرژی شيبوجهواحد از سطح در 

جنوبی به سبب  هایدامنهکند. متفاوتی را دریافت می

گيری بيشتر مقدار انرژی خورشيدی بيشتری را آفتاب

اما  بالاتری نيز دارند. رو سپيدایی از این نمایند.دریافت می

شيب به سوی شمال مقدار انرژی دریافتی هر وجهبا تغيير 

پيوند  دهندهنشان 6یابد. شکل واحد از سطح کاهش می

گونه که باشد. همانشيب در ایران میوجهميان سپيدایی و 

جهت شود پيوند نيرومندی ميان سپيدایی و مشاهده می

شينه سپيدایی در شود. بيشيب در کشور دیده می 

هایی است که در واقع به نوعی نشانگر جهت شيب وجه

شيب از سوی جنوب به سوی وجهباشند. هرچه جنوب می

دنبال آن نيز سپيدایی رو به  به ،کندشرق و شمال ميل می

گذارد، چراکه انرژی دریافتی از خورشيد نيز کاهش می

طور کلی در یابد. بهبه دنبال این تغييرِ جهت، کاهش می

درصد نيز  23های جنوبی ميانگين سپيدایی به دامنه

شمالی های دامنهرسد، این در حالی است که در  می

 رسد. درصد می 20ميانگين سپيدایی به حدود 
 

 

 .شیب در ایرانوجهپیوند سپیدایی و  .6 شكل
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 .در ایرانبر حسب درجه پراکنش شیب  .7 شكل

 
 .پیوند سپیدایی و شیب در ایران .8 شكل

 

 95درجه است و بيش از  4ميانگين شيب ایران نزدیك به 

درجه دارد.  15ور شيب کمتر از درصد گستره کش

 آیدحساب می شيب و هموار بهرو ایران کشوری کم ایناز

دهد با افزایش شيب در ایران نشان می ها(. بررسی7)شکل 

یابد، اما پس از درجه، مقدار سپيدایی کاهش می 30تا 

-درجه با افزایش شيب، سپيدایی نيز افزایش می 30شيب 

درجه  30توان گفت در کشور ایران شيب یابد. در واقع می

شيب از  دهد و با افزایش درجهمقدار بحرانی را نشان می

 (.8)شکل  شود، بر بازتاب افزوده میاین مقدار به بالا

 

 گیری نتیجه  4

رویه انسان و تغييرپذیری طبيعی های بیدخالت دليل به

خود باطل است  خودی اقليم فرض پایایی به سامانه

نوشتار  (. هدف از این2010 ،)کارپوزوس و همکاران

زمين ایراندر  های ارتفاعیواکاوی پيوند سپيدایی با مؤلفه

در سپيدایی  انهروز متوسطهای دادهمنظور  . بدینباشدمی 

 6940خورشيدی ) 29/12/1397تا  1/1/1379زمانی  فاصله

برداشت  متر از وبگاه مودیس 500با تفکيك مکانی روز( 

ميليارد یاخته، ميانگين بلندمدت  50بيش از بر مبنای . شد

محاسبه شد. در طول دوره مورد مطالعه سپيدایی ایران 

های ارتفاعی مؤلفه سپيدایی باپيوند سپس برای بررسی 

از شيب در ایران وجههمچون ارتفاع از تراز دریا، شيب و 

های سپيدایی هماهنگ با داده( DEM) مدل رقومی ارتفاع

سپيدایی با مقدار  داد کهنشان  هایافته. بهره گرفته شد

الگوی  الگوی متفاوت است. 5افزایش ارتفاع دارای 

نخست مربوط به رفتار سپيدایی در ارتفاع زیر سطح دریا 
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ها با افزایش ارتفاع به سبب دهد. در این پهنهرا نشان می

شدت افزایش سپيدایی بهدمای رویه زمين،  افزایش

 16درصد به حدود  4طوری که سپيدایی از  یابد. به می

رسد. الگوی دوم رفتار یکنواخت سپيدایی در درصد می

دهد. الگوی سوم رفتار متری را نشان می 0-800رتفاع ا

متری  800-1300کاهشی سپيدایی با ارتفاع در کمربند 

یکی از دلایل کاهش سپيدایی در این آشکار شده است. 

تبع آن  تواند گسترش شهرها و بهکمربندهای ارتفاعی، می

ها و خاطر سطح صاف آسفالت خيابان کاهش سپيدایی به

در الگوی چهارم پيوند مستقيم ها باشد. بانفرش خيا سنگ

متری مشاهده  1300-3500سپيدایی با ارتفاع در کمربند 

یکی از دلایل اصلی افزایش سپيدایی در این شود. می

کمربند ارتفاعی، افزایش پوشش برفی در این کمربند 

ها هماهنگ با پژوهش ارتفاعی است. این بخش از یافته

( است. ایشان نيز این 1395یان )کيانی و مسعودکيخسروی

الگوی اند. کمربند ارتفاعی را مناسب انباشت برف دانسته

متری  3500پنجم نيز پيوند مستقيم سپيدایی و ارتفاع بالای 

دهد و ادامه الگوی چهارم است، با این تفاوت را نشان می

که این الگو تا حدودی نظم خود را از دست داده و یك 

پيوند سپيدایی و  دهد.از خود نشان می الگوی پراکنده را

های جنوبی به سبب شيب نشان داد که دامنهوجه

های درصد بيش از دامنه 3گيری بيشتر حدود  آفتاب

های پيوند سپيدایی با کنند. همچنين یافتهشمالی بازتاب می

درجه،  30با افزایش شيب تا  شيب گویای آن است که

درجه  30اما پس از شيب یابد، مقدار سپيدایی کاهش می

یابد. در واقع با افزایش شيب، سپيدایی نيز افزایش می

درجه مقدار  30توان گفت در کشور ایران شيب  می

شيب از این  دهد و با افزایش درجهبحرانی را نشان می

 .شودمقدار به بالا، بر بازتاب افزوده می
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Summary  

Surface albedo is a climatic parameter that is a function of surface type. In this study, to investigate the 
relationship between albedo and Elevation components in Iran from the combined data (Terra / Aqua) of 
Modis sensor in the period 3/20/2000 to 3/20/2019 (6940 days) on a daily basis and in a spatial resolution 
of 500 Meters were utilized. Also, Iran's Digital Elevation Model (DEM) data in spatial resolution of 500 
meters and with a sinusoidal projection system coordinated with the spatial resolution and projection 
system of albedo data were downloaded from the NASA website. In the DEM data used, In data used, in 
addition to the elevation of the points, the slope and aspect information for each pixel is also in decis. Prior 
to data usage, some preprocessing was performed on digital data. Based on nearly 60 billion pixels, the 
albedo and DEM showed a linear fragmentary pattern. The results showed that the amount of albedo has 5 
different patterns with increasing elevation. The first pattern shows the whiteness behavior at elevation 
below sea level. In these zones, albedo increases sharply with increasing elevation due to rising land 
surface temperature(LST). So that the albedo goes from 4% to about 16%. The second pattern shows the 
uniform behavior of the albedo at an elevation of 0-800 m. The third pattern of albedo decreasing behavior 
with elevation is revealed in the 1300-800 m belt. One of the reasons for the decrease in albedo in these 
elevation belts can be the expansion of cities and consequently the decrease in albedo due to the smooth 
surface of the asphalt of the streets and the paving of the streets. In the fourth pattern, a direct connection 
of albedo with elevation is observed in the belt of 3500-1300 meters. One of the main reasons for the 
increase in albedo in this elevation belt is the increase in snow cover in this elevation belt. The fifth pattern 
also shows a direct link between albedo and elevation above 3500 meters and is a continuation of the 
fourth pattern, with the difference that this pattern loses some of its order and shows a scattered pattern. 
The correlation of albedo and slope also showed that due to more sun exposure, the southern aspect of Iran 
has about 3% more albedo than the northern aspect. The correlation between the albedo and the slope is a 
straight line. As the albedo decreases to a slope of 30 °, the albedo will increase on slopes above 30 °.  
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