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Examining temporal and spatial changes of snow melting is very important 
in various fields including water resource management. Therefore, the 
current research was conducted with the aim of investigating the temporal 
and spatial changes as well as the spatial autocorrelation of the amount of 
snow melting in the northwest of Iran for the months of the cold seasons. 
For this purpose, snowmelt data from the European Center for Medium-
Range Weather Forecasts (ECMWF), version (ERA5) with a spatial 
resolution of 0.25 x 0.25 degrees for the cold season months during the 
statistical period from 1982 to 2022 received and then divided into four 
periods of ten years. In order to analyze spatial autocorrelation changes, 
global Moran indices and hot spot analysis (Gettis-ORDJ) were used at the 
significance level of 90, 95 and 99%. Also, in order to determine the effect 
of temperature on the amount of snow melting, the trend of changes in the 
average minimum monthly temperature of 20 synoptic stations in the 
northwest region was investigated. The results of the present research 
showed that in the studied area, snow melting has spatial autocorrelation 
and a strong cluster pattern. During the first decade to the end of the fourth 
decade, the amount of snow melting in the months of October, November 
and December was between 0≅ and 5.27 mm per day, and especially in the 
month of December, which is accompanied by a negative minimum 
temperature anomaly the area (number of pixels) and the amount of 
snowmelt in the northwest have been reduced. The results of the analysis of 
the amount of snow melting changes in the winter months also showed that 
both the amount and the area of snow melting have increased during the 
study period. Thus, the range of snow melting threshold changes in 
January, February and March has increased between 0.95 and 19.27 mm 
per day from the first decade to the end of the fourth decade. Among the 
months of the winter season, February is associated with a strong positive 
minimum temperature anomaly (significant increase in minimum 
temperature), and accordingly, the area (number of pixels) and the amount 
of snow melting in the northwest have been increased. 
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بررسی تغییرات زمانی و مکانی ذوب برف داراي اهمیت زیادي در زمینه هاي مختلـف از جملـه 
 مدیریت منابع آب دارد. لذا پـژوهش حاضـر بـا هـدف بررسـی تغییـرات زمـانی و مکـانی و نیـز

هاي فصول سـرد انجـام شـده خودهمبستگی فضایی میزان ذوب برف شمال غرب ایران براي ماه
ت هـوا بینـی میـان مـدهـاي ذوب بـرف از مرکـز اروپـایی پـیشاست. بـراي ایـن منظـور، داده

)ECMWF) نسخه ،(ERA5 1982درجه طی دوره آماري  25/0×25/0) با قدرت تفکیک مکانی 
ار دوره ده سـاله تقسـیم گردیـد. جهـت تحلیـل تغییــرات دریافـت و سـپس بـه چهـ 2022تـا 

آرد جی) در  -هاي داغ (گتیسهاي موران جهانی و تحلیل لکهخودهمبستگی فضایی، از شاخص
درصد استفاده گردید. هم چنین به منظـور تعیـین اثـر دمـا بـر  99و  95، 90داري سطح معنی

ایسـتگاه سـینوپتیک  20تعـداد  هانـهمیزان ذوب برف، روند تغییرات میانگین حـداقل دمـاي ما
نتایج حاصـل از پـژوهش حاضـر نشـان داد کـه در  منطقه شمال غرب مورد بررسی قرار گرفت.

باشـد. اي شـدید مـیمنطقه مورد مطالعه ذوب برف داراي خودهمبستگی فضایی و الگوي خوشه
بر و دسامبر بین تقریبا هاي اکُتبر، نوامطی دهه اول تا پایان دهه چهارم، میزان ذوب برف در ماه

متر در روز بوده، که در ماه دسامبر همراه با ناهنجاري منفی حـداقل دمـا، از میلی 27/5صفر تا 
پهنه (تعداد پیکسل) و مقدار ذوب برف شمال غرب کاسته شده است. نتـایج حاصـل از تحلیـل 

فصل هم مقدار و هم  هاي فصل زمستان نیز نشان داد که در اینمیزان تغییرات ذوب برف در ماه
ي پهنه ذوب برف در طی دوره مورد مطالعه افزایش پیدا کرده اسـت. بـدین صـورت کـه دامنـه

متـر در میلـی 27/19تا  95/0هاي ژانویه، فوریه و مارس بین ي ذوب برف در ماهتغییرات آستانه
فصل زمسـتان، مـاه هاي روز از دهه اول تا پایان دهه چهارم افزایش پیدا کرده است. در بین ماه

دار حداقل دما) همراه بـوده، و فوریه با ناهنجاري شدید مثبت حداقل دما (با روند افزایشی معنی
 بر این اساس به پهنه (تعداد پیکسل) و مقدار ذوب برف شمال غرب افزوده شده است.
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  مقدمه
ــرف ــم در  1آب ذوب ب ــع آب شــیرین مه ــک منب ی

هـاي جغرافیـایی متوسـط و منـاطق کوهسـتانی عرض
بزرگی را به شکل سیل در  مخاطراتتواند است، اما می

مناطق محلی ایجاد کند. در طـول دوره ذوب، افـزایش 
 کنـد و منجـرها را تسریع میشدید دما، آب شدن برف

هاي بهاري و بـه خطـر افتـادن جـان و مـال به سیلاب
شود. بـه ویـژه در شـرایط گرمـایش جهـانی، مردم می

ــیلاب ــوع س ــزان وق ــاطق می ــرف در من ــاي ذوب ب ه
میـانی هاي جغرافیایی عرضکوهستانی و نیمه خشک 

 ).Qiao et al., 2019و بالـا در حـال افـزایش اســت (
زمانی و مکـانی بنابراین انجام پایش و ارزیابی تغییرات 

جـایی ذوب برف از اهمیّت بالایی برخوردار اسـت. از آن
معادل آن در آب که تعیین تغییرات زمانی ذوب برف و 

بینی سیل و مـدیریت مخـازن دخیـره کشاورزي، پیش
اکثـر تحقیقـات لذا آب یک منطقه بسیار حیاتی است، 

)، 2016نژاد و همکـاران (همچون تحقیقات عالی علمی
 3)، پاولوفســکی و همکــاران2016( 2مکــارانوانــگ و ه

) بـا اسـتفاده از 2021( 4) و کالیزایا و همکـاران2018(
ذوب حاصــل از  روانــابِ 6SWATو  5SRM هــايمــدل
) و 2019( 7کیـائو و همکـارانند. ه ابرآورد نمود را برف

 ) بر اسـاس سـنجش از دور2022محمدي و همکاران (
و نیز به کـارگیري تصـاویر  سیستم اطلاعات جغرافیایی

سیل حاصـل از  مخاطرات، اي سنجنده مادیس ماهواره
 يدر زمینـههمچنـین  سازي کردنـد.ذوب برف را مدل

أثیر توده برف، ناهمگونی انرژي ذوب و نیـز تغییـرات ت
 ،ي ذوب بـرفبـر پدیـدهي بادهاي غربی موج مدیترانه

) و میرموســوي و همکــاران 2017( 8دیبیــر و پــومروي
) روند کاهشی ذوب برف را به ترتیب در محیط 2022(

هاي ژانویـه، فوریـه، مـارس، کوهستانی سرد آلپ و ماه
در بینــی نمودنــد. نــوامبر و دســامبر ایــران پــیش

ایران نیز، همانند سایر نقاط جهـان، داخل هاي پژوهش

                                         
1 Snow melt 
2 Wang & et al. 
3 Pavlovskii & et al. 
4 Calizaya & et al 
5 Snowmelt Runoff Model (SRM) 
6 soil and water assessment tool (SWAT) 
7 Qiao & et al. 
8 Debeer & Pomeroy 

سازي روانـاب بـا اسـتفاده از تغییرات ذوب برف و مدل
به  ايو محصولات ماهوارهبه همراه تصاویر   SRMمدل

و در مدت زمان کوتاه انجام شده اسـت.  يصورت مورد
توان به کاربرد ایـن مـدل بـه همـراه ها میاز جمله آن

اس سطح پوشش برف بدست آمده از تصـاویر ماهوارهـ
حوضـه آبریـز سـراب خلـدون در زیر  سنجنده مادیس

هـاي آبریـز اسـتان حوضه )،1396توسط محمدپوري (
)، 1396الی توسـط رشـیدي و همکـاران (خراسان شم

) و 1399زیر حوضه صمصامی توسط خرم و شـریفی (
زیر حوضه قسمت جنوبی سـبلان توسـط کدخـدایی و 

در رابطــه بــا تحلیــل  ) اشــاره کــرد.1399همکــاران (
بــرف  پدیــدههــاي فضــایی و زمــانی تغییــرات ویژگــی

 داخلـی مطالعـاتمطالعات اندکی صورت گرفته است. 
ي تـر در حـوزهزمینه برف انجـام گرفتـه، بـیشکه در 
ــرآورد ــرف  ســطح پوشــش ب ــا اســتفاده ازب تصــاویر  ب
هـاي ویژگـیمربوط به است. مطالعات  ایی بودهماهواره

هاي آمار برف از جمله تراکم، عمق و ذوب برف با روش
از جمله ساري صـراف و  ؛باشندبسیار اندك میفضایی 

)، کـه 1398کـاران (زاده و همنقیو  )1398همکاران (
 عمـق بـرفِو رونـد خودهمبسـتگی فضـایی به ترتیب 

مـورد ارزیـابی را ) 1980 -2016ي شمالی ایران (پهنه
برف به عنوان یک عامـل با توجه به این که  .قرار دادند

و بخـش  شـودمهم در تغییر اقلیم در نظـر گرفتـه مـی
هـاي شـمال غـرب ایـران در نـواحی اي از بـارشعمده

 ,Aalinejad( به صـورت بـرف بـوده اسـتکوهستانی 

تعیین تغییرات زمانی ذوب بـرف و معـادل آب  ،)2016
بینی سـیل و مـدیریت مخـازن آن در کشاورزي، پیش

همچنـین ذخیره آب یک منطقه بسیار حیـاتی اسـت. 
هـاي مختلـف تغییرپـذیري و الگوهـاي شناخت جنبـه

ي برف از نیازهـاي علمـی و جغرافیایی حاکم بر پدیده
آیـد. بـدین ترتیـب در لی منابع آب بـه شـمار مـیعم

ــر  -پــژوهش حاضــر الگوهــاي مکــانی زمــانی حــاکم ب
هـاي مختلـف، بـا برف در دهـه ذوبي سالانه میانگین

آمار فضایی برآورد و مورد تحلیـل  هايمدلاستفاده از 
  قرا گرفته است.
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  هاداده و روش
ـــا مســـاح ت حـــدوداً منطقـــه مـــورد مطالعـــه ب

دقیقه  44درجه و  34کیلومتر مربع بین  91/151771
 3درجه و  44دقیقه عرض شمالی و  25درجه و  39تا 

 دقیقه طول شـرقی قـرار دارد 52درجه و  49دقیقه تا 
در ایــن پــژوهش بــراي ارزیــابی و تحلیــل  ).1 (شــکل

ی میــانگین ذوب بــرف در منطقــه تغییــرات فضــای
فاده غرب ایران از دو سري داده به شرح زیر اسـتشمال

  شد:
ــاي ایســتگاهی داده - ــانگین حــداقل دمــاي ه می

 شمال غرب منطقه ایستگاه سینوپتیک 20يماهانه

 ظـر گـرفتن آمـار هواشناسـی موجـودنبا در  ایران
ي آمـــاري مشـــترك و نیـــز طـــول دوره کشـــور
ها، به منظـور بررسـی اثـر حـداقل دمـا در ایستگاه

 .پاییز و زمستانفصول مقدار ذوب برف طی 
هـاي ایسـتگاهی بـه ایـن نکتـه کـه دادهبا توجـه  -

هواشناسی کشـور فاقـد مقـدار ذوب بـرف بـوده و 
باشد، بدین ترتیـب ساعته می 24شامل مقدار برف 

ي بازتحلیـل هـاي روزانـهدر پژوهش حاضر از داده
ي مرکـز هـادادهاروپـایی از پایگـاه شده ذوب برف 

طـی  EAR/ECMWF  بینی میان مدت جويپیش
 استفاده گردید. 1982-2022هاي سال

  

  
  هاي سینوپتیکموقعیت و پراکندگی ایستگاهنقشه  :1 شکل

  شمال غرب ایران يمنطقهمورد مطالعه  
  

-هاي ذوب بـرف در ایسـتگاهبا توجه به اینکه داده
شود، به منظور ارزیابی هاي هواشناسی کشور ثبت نمی

هاي دو متغیـر مقـدار بـارش بـرف روزانـه و دقت داده
ــا داده ــانگین دمــاي حــداقل ب ــاي ایســتگاهمی ــاي ه ه

و   RMSEو معیـار هواشناسی منطقه مورد مطالعه از د
MAE نتایج حاصل از همبستگی بـین استفاده گردید .

هاي ایستگاهی نشان دادکـه هاي این پایگاه با دادهداده
 79/0ترین حالت با همبسـتگی ها در کمدقت این داده

باشد که نشان دهنده دقت مناسب می 89/0و حداکثر 
  باشد.و قابل قبولی براي استفاده می

به منظور تحلیل فضایی تغییرات مقـادیر  همچنین
 ي متـوالیدهـه 4ي مورد مطالعـه بـه دوره ،ذوب برف
ـــــامل -2002)، (2001-1992)، (1991-1982(( ش

تقسیم شده است. در مرحله )) 2012-2022)، (2011

از  نخست جهت بررسی تغییرات خودهمبستگی فضایی
) Moran's I( 9هاي آمار فضایی موران عمـومیشاخص
Ord -Getisآرد جـی ( -آمـاره گتـیس) و 1ي (رابطـه

*iG( رابطه)ه است) استفاده شد4إلی  2 ايه:    
  

)1(                        퐼 =
푛 ∑ ∑ 푤푖푗(푥푖−푥) 푥푗−푥푛

푗=1
푛
푖=1

∑ ∑ 푤푖푗
푛
푗=1

푛
푖=1 ∑ (푥푖−푥)2푛

푖=1
  

  
)2(                        퐺푖

∗ =
∑ 푤푖.푗푥푗−푋 ∑ 푤푖.푗

푛
푗=1

푛
푖=1

푆
푛 ∑ 푤푖.푗

2 − ∑ 푤푖.푗
푛
푗=1

2푛
푗=1

푛−1

  

  
)3(                                           푋 =

∑  

                                         
9 Global Moran Index 
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)4(                                  푠 =
∑

− (푥̅)  
  

مقدار متغیـر در  ixها، تعداد نمونه n، 1ي در رابطه
میـانگین متغیـر j ، 푥̅مقدار متغیر در ناحیه  i ،jxناحیه 

وزن به کار رفته براي مقایسـه دو  ijwدر کلیه نواحی و 
). 1390الـدینی و منصـوریان، ست (سـیفا jو  iناحیه 

ـــه ـــین در رابط ـــاي همچن ـــریب  iG*؛ 4و  3، 2ه ض
فاصـله  Wباشـد. مـی رخـدادn از  i رخـدادهمیشـگی 

یک مقدار توصـیفی  iXباشد. می jو  iمکانی بین نقطه 
باشـد (عزیـزي و همکـاران، مـی iعارضه براي نقطه یا 

ها چگـونگی توزیـع مکـانی بر اساس این آماره). 1396
هـاي شاخص ذوب برف سـالانه و تغییـرات آن در بـازه

در ادامـه بـه دلیـل زمانی مورد نظر بررسی شده است. 
ي تغییرات مقدار ذوب برف در هر یکسان نبودن دامنه

هـاي ذوب بـرف ي زمانی، اقدام به تعریـف آسـتانهبازه
هـا ها، تعداد پیکسلگردید. سپس بر اساس این آستانه

هـاي و نیز متوسط مقدار ذوب برف در هر یـک از بـازه
زمانی برآورد شد. بدین ترتیـب بـا اسـتفاده از فراوانـی 

هـاي تعیـین شـده، بررسـی ها بر اساس آستانهپیکسل
ي شمال غـرب تغییرات زمانی و مکانی ذوب برف پهنه

  انجام گردید.ایران 
مهم تأثیرگـذار بـر میـزان ذوب  یکی از پارامترهاي

هـا نشـان نتـایج برخـی از پـژوهش باشـد.دما می برف
 میـانگین دمـاي فصـلهـاي اخیـر در دههکه دهد می

(فلـاحتی و همکـاران  افزایش پیدا کرده اسـتزمستان 
ــــاران)، 1396( ــــر و همک ــــین و )2008( 10اخت ، ج

)، 2011( 12ون وورن و همکــاران )،2010( 11همکــاران
ــاران ــو و همک ــان و همکــاران2014( 13مرنگ  14) و گ

 ذوب دار قـو این موضـوع باعـث افـزایش م ) )2015(
بـه گیر شده است. در همین راستا برف در مناطق برف

ي سرد سال بـر بررسی اثر تغییرات دما در نیمهمنظور 
ي شمال غرب ایران از در منطقهذوب برف  روي میزان

هاي مختلف آمار اسـتنباطی نظیـر تحلیـل رونـد روش

                                         
10 Akhtar & et al 
11 Jain & et al   
12 Van Vuuren & et al 
13 Marengo & et al 
14 Gan & et al 

بـه منظـور انتخـاب روش  همچنیناستفاده شده است. 
مناسب براي انجام تحلیل روند ابتدا نسبت بـه ارزیـابی 

هاي میانگین حـداقل دمـاي نرمال بودن یا نبودن داده
 15اسـمیرنوف -آزمـون کلمـوگروفي بر اسـاس ماهانه

  ).5 اقدام شده است (رابطه
)5(                                 퐷 = 푚푎푥|퐹 − 퐹 |  

퐹  تابع توزیع تجمعی تجربی بـرايi امـین مقـدار
퐹کوچک مشاهدات به شـکل  = 푥( ) بـرآورد  =

  xنیـز تـابع توزیـع تجمعـی نظـري بـراي 퐹شود. می
퐹 = 푃{푋 ≤ 푥} = ∫ 푓(푥)푑푥  است. اگر آمـاره

퐷  به اندازه کافی بزرگ باشد، فرض صـفر رد خواهـد
 ).511و  510، 501؛ 1390شد (عساکره، 

ها داراي توزیـع اگر دادهبر اساس نتایج این آزمون  
نرمال باشند امکان استفاده از آزمون پارامتریک وجـود 
دارد و در غیر این صورت بایـد از آزمـون ناپارامتریـک 

. نتایج نشـان داد کـه براي شناسایی روند استفاده شود
هـا هاي مختلف مورد مطالعـه در بعضـی از مـاهدر ماه

 بـه همـین منظـور ازو مشـاهده نگردیـد توزیع نرمال 
. در این استفاده گردد 16کندال -آزمون ناپارامتریک من

شوند و ها به ترتیب زمان وقوع مرتب میاین روش داده
مقایسه ) jXهاي بعد از خود () با تمام دادهiXهر داده (

شود، که در آن محاسبه می 6از رابطه  sشود. آماره می
n ها و طول مجموعه دادهsign  تابع علامت بوده که بـا

؛ 1400عباسی و رسـتمی، قابل محاسبه است ( 7رابطه 
32  :(  

)6(                   푠 = ∑ ∑ 푠푖푔푛(푥 − 푥 )  
  
)7(                   푠푖푔푛(푥 − 푥 ) =

1  푖푓  푥 > 푥   
0  푖푓  푥 = 푥

−1  푖푓  푥 < 푥
  

ي نرمال بـودن ها نشان دهندهنتایج براي برخی از ماه 
آزمـون پارامتریـک هـا از ها بود که براي ایـن مـاهداده

  .  )10تا  8هاي (رابطه استفاده گردید رگرسیون
b = ∑( )( )

∑( )
           )8(                          

  
                                         
15 Kolmogorrov- Smirnov (KS) 
16 Mann-Kendall  
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)9(                                 a = y − bx  
y = 푎 + 푏푥  )10(                                

به ترتیب زمـان و متغیـر جـوي،  푦 و  푥̅متغیرهاي 
(بابـازاده و  ضرایب رگرسـیون هسـتند bو  aهمچنین 
نــرخ در نهایــت بــه منظــور بررســی ). 1388جــاوري، 

هـاي تغییرات میانگین حداقل دماي ماهانه در ایستگاه
مــورد مطالعــه از روش تخمــین شــیب ســن  اســتفاده 

   گردید:
 )11(                                          Q =  

اي در هـاي مشـاهدهبه ترتیب داده 푋و  푋که در آن 
باشد. می sیک واحد زمانی بعد از زمان  sو  tهاي زمان

اي، یـک براي هر جفت داده مشاهده Qبا اعمال رابطه 
هـاي محاسـبه شـده حاصــل از سـري زمـانی از شـیب

푄 آیـد. مقـدار مثبـت و منفـی(بدست مـی푄 (
محاسبه میانه این سري زمانی شـیب خـط بـه ترتیـب 

باشـد دال بر روند صـعودي و نزولـی بـودن رونـد مـی
 ).1392(روحانی و همکاران، 

  
 نتایج و بحث

پدیده برف در منطقه کوهستانی شمال غرب ایران 
ولوژیکی بـه شـمار دهاي اصلی سیکل هیلفهؤیکی از م

رود، با این حال تغییرات زیادي در توزیـع زمـانی و می
وب ذ میـانگینبررسـی آمـاري مکانی برف وجود دارد. 

میزان ذوب این متوسط برف شمال غرب نشان داد که 
بـه ترتیـب  متر در روزمیلی 69/9تا  014/0پدیده بین 

ي دوم ماه اُکتبر و فصـل زمسـتان، فصل پاییز، دههدر 
  ).  1ي اول ماه مارس در نوسان است (جدول دهه

در نیمکره شمالی طـی مـاه مـارس یـا بعـد از آن، 
تابش خورشیدي بـه سـرعت در حـال افـزایش،  شدت

باشـد ت مـییـمشاهدات مربوط به ذوب برف قابـل رو
)Pavlovskii et al., 2018 ــب ــدین ترتی ــدار ). ب مق

متوسط بالاي ذوب برف در اواخر فصـل زمسـتان روي 
حاصل  18و انحراف معیار 17با توجه به واریانسدهد. می

در فصـل  بیشینه انحرافات ذوب برف از میـانگین شده،
 بیشـترینکه  صورتباشد. بدین می ماه مارس زمستان

                                         
17 Variance 
18 Standard deviation 

هـاي تغییرپذیري مقدار ذوب بـرف منطقـه طـی سـال
ي اول و چهـارم اخیر در فصل زمستان، مخصوصاً دهـه

و  19مـــاه مـــارس، رخ داده اســـت. ضـــرایب چـــولگی
هاي نسبی پراکندگی ترین شاخصعمدهاز  20کشیدگی

به ترتیب انحـراف  آیند. این دو ضریبتوزیع بشمار می
افراشـتگی آن  –توزیع از یک توزیع متقارن و کشیدگی
دارند (عسـاکره، را نسبت به یک توزیع متقارن بیان می

هـاي فصـول ي متوسط چولگی ماهدر محاسبه ).1378
هـاي سـوم و هاي زمانی متفاوت، بجز دههسرد در بازه

ي اول فوریـه و مـارس، مقـادیر چهارم ماه ژانویه، دهه
تر از هاي بیشمثبت حاصل شده که این مقدار انحراف

صفر، بر چولگی قوي و مثبت (چوله به راسـت) دلالـت 
ترین مقدار رخدادهاي ذوب برف در مقـادیر دارد. بیش

توان اسـتنباط قبل از مقدار میانگین بوده، از این رو می
ترین احتمال وقـوع کرد که مقادیر کمِ ذوب برف، بیش

اند. مقادیر منفی حاصل از این صاص دادهرا به خود اخت
آماره، بر چولگی قوي و منفی (چوله بـه چـپ) دلالـت 

هاي بالاتر از میـانگین بـیش از . یعنی فراوانی دادهدارد
تــر از میــانگین خواهــد بــود، هــاي پــایینفراوانــی داده
رود کـه ي زمانی مذکور، انتظار مـیدوره 4بنابراین در 

تـرین احتمـال وقـوع را ، بـیشمقادیر بالاي ذوب بـرف
براي مقادیر ارائـه شـده در ایـن جـدول،  داشته باشند.

هـاي ي کشیدگی مشاهدات نیز در بـازهمتوسط ماهانه
 هاي زمانی منفـیو در برخی دوره زمانی مدنظر مثبت

برآورد شده اسـت. کشـیدگی بـا ارزش مثبـت گویـاي 
و بـا ارزش  تمرکز مشاهدات و توزیع نـوك تیـز اسـت

ــ ــیشمنف ــاي کشــیدگی ب ــوای گوی ــع هم ــر و توزی  رت
تـوان ). از این رو مـی133 :1390(عساکره،  هاستداده

هـاي زمـانی بـا ارزش در دورهباط کرد کـه نچنین است
توزیـع مشـاهدات مثبت کشیدگی مخصوصاً ماه اُکتبر، 

و  تـر اسـتنسبت به یک توزیع قرینه (کمـی) افراشـته
ي اول و در دههي کشیدگی منفی براي متوسط ماهانه
ي اول ي دوم و چهارم فوریـه، دهـهچهارم ژانویه، دهه

هـاي اول و ي اول تـا سـوم نـوامبر و دهـهمارس، دهه
ــارن چهــارم دســامبر، داده ــع متق ــه توزی هــا نســبت ب

                                         
19 Skewness 
20 Kurtosis 
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ي ایـن اسـت کـه تر هستند و این بیان کننـدهپراکنده

تري ي بیشـمیانگین فاصـله هي ذوب برف نسبت بداده
دوسـتکامیان و پودینـه، تـر هسـتند (همگندارند و نـا

ــاه اُکتبــر در  ).56 :1399 ــوص م ــاییز بخص ــل پ فص
تـرین مقـادیر ذوب بـرف هاي مختلف زمـانی کـمدهه

منطقه را به خود اختصاص داده اسـت. بیشـترین ذوب 
 35/26برف به دست آمـده در پهنـه شـمال غـرب بـا 

ي سوم ماه مـارس بـه دسـت در دهه، متر در روزمیلی
تواند ناشی از انباشتگی برف حاصـل آمده است، که می

هاي فصـل زمسـتان دانسـت. همـانطور کـه از از بارش
در طـول زمسـتان، ذوب حاصـل شـد،  1نتایج جدول 

تر است زیرا یخ/ یخچال به دلیل دمـاي بالـاتر آب بیش
  شود. می

  
داده  ) مبتنی بر پایگاه1982 -2022ي شمال غرب ایران (در پهنه) متر در روزمیلی(مشخصات آماري ذوب برف ماهانه : 1 جدول

ECMWF/ERA5  
هاي مشخصه

  پائیز  زمستان  بازه زمانی  آماري
  دسامبر  نوامبر  اُکتبر  مارس  فوریه  ژانویه

  میانگین

  747/1  179/1  156/0  695/9  289/5  528/2  )1982- 1991ي اول (دهه
  473/1  788/0  015/0  176/6  820/4  380/2  )1992- 2001ي دوم (دهه
  428/1  708/0  025/0  222/3  526/4  662/2  )2002-2011ي سوم (دهه
  455/2  426/0  132/0  527/5  146/7  819/3  )2012- 2022ي چهارم (دهه

  میانه

  657/1  426/11  082/0  868/9  422/5  512/2  )1982- 1991ي اول (دهه
  407/1  699/0  0  979/5  756/4  357/2  )1992- 2001ي دوم (دهه
  310/1  635/0  001/0  060/2  501/4  672/2  )2002-2011ي سوم (دهه
  452/2  353/38  019/0  253/4  114/7  997/3  )2012- 2022ي چهارم (دهه

  واریانس

  004/0  003/0  0  213/0  012/0  007/0  )1982- 1991ي اول (دهه
  003/0  002/0  0  116/0  021/0  004/0  )1992- 2001دوم (ي دهه
  004/0  002/0  0  158/0  022/0  005/0  )2002-2011ي سوم (دهه
  006/0  001/0  001/0  210/0  036/0  012/0  )2012- 2022ي چهارم (دهه

  انحراف معیار

  585/0  053/0  172/0  294/4  009/1  792/0  )1982- 1991ي اول (دهه
  471/0  425/0  029/0  692/31  356/1  579/0  )1992- 2001(ي دوم دهه
  568/0  389/0  068/0  950/36  364/1  675/0  )2002-2011ي سوم (دهه
  735/0  266/0  236/0  562/42  640/17  023/1  )2012- 2022ي چهارم (دهه

  کشیدگی

  - 568/53  - 376/29  288/36  -2/43  608/40  - 968/31  )1982- 1991ي اول (دهه
  384/264  -256/68  352/296  960/12  -104/31  264/87  )1992- 2001دوم (ي دهه
  672/84  -792/45  528/578  44/721  168/75  336/42  )2002-2011ي سوم (دهه
  -280/17  776/7  664/281  136/107  -792/45  - 464/22  )2012- 2022ي چهارم (دهه

  چولگی

  424/35  560/34  360/99  864/0  - 8/64  328/23  )1982- 1991ي اول (دهه
  464/130  016/38  760/185  976/50  464/22  512/28  )1992- 2001ي دوم (دهه
  176/94  112/50  192/348  184/221  840/51  - 688/14  )2002-2011ي سوم (دهه
  728/1  072/63  712/179  272/106  288/36  - 288/36  )2012- 2022ي چهارم (دهه

  بیشینه

  385/3  666/2  725/0  729/19  574/7  488/4  )1982- 1991ي اول (دهه
  385/3  895/1  129/0  129/18  756/8  291/4  )1992- 2001ي دوم (دهه
  444/3  776/1  524/0  421/26  359/9  645/4  )2002-2011ي سوم (دهه
  300/4  307/1  057/1  115/21  972/11  997/5  )2012- 2022ي چهارم (دهه

  کمینه

  541/0  152/0  0  338/0  836/1  675/0  )1982- 1991ي اول (دهه
  588/0  027/0  0  417/24  786/1  888/0  )1992- 2001ي دوم (دهه
  495/0  078/0  0  002/0  620/1  072/0  )2002-2011ي سوم (دهه
  469/0  012/0  0  452/0  611/3  132/1  )2012- 2022ي چهارم (دهه
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ــه رخ داد ذوب  ــک دوره از آن جــایی ک ــرف در ی ب
زمانی طولانی به شدت با درصد منطقه پوشیده از برف 
در امتـداد منـاطق ارتفــاعی منطقـه مـرتبط اســت، در 
شمال غرب طـی ایـن فصـل بـه خصـوص مـاه اُکتبـر 

بـا  دهـد.ي ذوب برف به صـورت نـاچیز رخ مـیپدیده
ي شـمال غـرب ایـران توجه به کاهش تراکم برف پهنه

ي ذوب بـرف در این فصل پدیده در فصل پاییز، متقابلاً
میانگین ذوب بـرف در بررسی دهد. بسیار کم روي می

ي شمال غرب در پهنه هاي مختلف ماه نوامبرِدههطی 
هاي تعریف شـده بـه لحـاظ گسـتردگی تمامی آستانه

هاي زمانی مورد مطالعه ها) با گذر بازه(فراوانی پیکسل
سـرد پـاییز هـاي در مـاهدر واقـع . کاهش یافته اسـت

میانگین ماهانه ذوب برف در ایران داري روند کاهشـی 
با وجود ناهنجاري مثبت حـداقل دمـاي منطقـه . است

 گــرادِســانتیدرجــه  03/0 بــه مقــدار (رونــد افزایشــی
و کاهش تـراکم بـرف رونـد ذوب ) متوسط حداقل دما

تر کاهشی بوده است. هر چنـد در بیشـ ماه نوامبر برف
مثبت پوشش برف بـا ناهنجـاري هاي مواقع ناهنجاري

بـه  ؛مثبت بارش و ناهنجـاري منفـی دمـا تطـابق دارد
عبارت دیگر، با کاهش دما و افـزایش بـارش، احتمـال 

ممکـن اسـت در  ، لذاتر استافزایش پوشش برف بیش
بعضی مواقع در زمستان، ضمن ناهنجاري منفی بارش، 
به دلیل ناهنجـاري شـدید منفـی دمـا، پوشـش بـرف 

تري داشته باشد و میـزان ذوب کـاهش بیش ماندگاري
یابد. البته، در ارتباط با ناهنجاري پوشش و تراکم برف 

هاي باید به فصل نیز توجه کرد. حالتی دیگر که در ماه

شود، بدین صورت است که همراهـی سرد مشاهده می
تواند ناهنجاري منفی دما با ناهنجاري منفی بارش، می

هـا زیـرا در ایـن مـاه موجب کاهش پوشش برف شود؛
تر از صفر درجـه اسـت؛ دماي هوا در ارتفاعات غالباً کم

شـود اما کمبود بارش سبب کـاهش ریـزش بـرف مـی
). بــدین ترتیــب در 390 :1396(عزیــزي و همکــاران، 

ي زمانی (نوع فصل) بایـد مقدار ذوب برف علاوه بر بازه
هاي بارش و دما نیز توجه نمـود. چنانچـه به ناهنجاري

ــاهد ــژوهش در م ــه پ ــود ر ادام ــا وج ــتان ب ــاي زمس ه
ــات، رخ داد  ــرف در ارتفاع ــارش ب ــت ب ــاري مثب ناهنج

منطقـه، بـر ي ماهانـهناهنجاري مثبت حـداقل دمـاي 
هـاي اخیـر تـأثیر داشـته افزایش مقدار ذوب در سـال

مـاه همانطور کـه در نیمـرخ مکـانی ذوب بـرف  است.
شـود، رخـداد ایـن ، الف) مشاهده می2(شکل دسامبر 
ي شـمال ي پهنـهخـارج از محـدودهدر تر بیشپدیده 

و اُکتبـر  هايبه مانند ماه اتفاق افتاده است. غرب ایران
تر شدت ذوب بـرف هاي شمالیمجدداً در عرضنوامبر 

که این افزایش شدت ذوب بـرف در  افزایش یافته است
ي مورد مطالعـه، مناطق شمالی دنیا طی هر چهار دهه

هـاي ذوب قـوي و یبـاً داراي هسـتهرقت دسامبردر ماه 
ایی بوده که با گذر زمان هم از شـدت و هـم از پیوسته

، 2پیوستگی آن تا حدودي کاسته شـده اسـت (شـکل 
 45هـاي شـمالی منطقـه، در عرض این ماه نیزب). در 

 -2022ي اخیـر (درجه شـمالی بـه بالـاتر، طـی دهـه
افزایش داشـته اسـت. ایـن نکتـه در برف  ذوب) 2012
  باشد. به خوبی قابل مشاهده می ،2جشکل 

  

  
دسامبر ماه نیمرخ تغییرات مکانی (الف)، نیمرخ تغییرات زمانی (ب) و نیمرخ تغییرات مقدار (ج) میانگین ذوب برف : 2شکل 

  )1982 -2022شمال غرب ایران (در هاي مختلف جغرافیایی واقع عرضدر امتداد ) متر در روزمیلی(
  

 2و نتـایج عـددي جـدول  3همانطور که در شکل 
باشـد، نسـبت بـه دو مـاه اول فصـل قابل مشاهده می

ي پاییز، در ماه دسامبر افزایش قابل توجهی در پدیـده
ذوب برف شمال غرب حاصل گشته است. ایـن پدیـده 
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متـر میلی 851/2تر از ي کمدر هر چهار دهه با آستانه

ــا  ــل) ب ــداد پیکس ــتردگی (تع ــاظ گس ــه لح در روز، ب
ــده در ســایر آســتانه ــن پدی ــاوت گســتردگی ای ــا تف ه

هاي چشمگیري داشته است. این فراوانی تعداد پیکسل
یر کم، هر چند بـا هاي مقادشامل ذوب برف در آستانه

مقادیر ذوب نـاچیز، در تمـامی دوره سـرد سـال قابـل 
هـاي کـم تر بـرفباشد. از دلایل ذوب بیشمشاهده می

تر بـراي توان به توانایی یک لایه برف نازكتر، میعمق
تر، در نتیجه گرم شدن زمین و افزایش انتقال نور بیش

 & Buttleشـار گرمــا بــه لایـه بــرف اشــاره داشـت (

McDonnell, 1987; 53.( بـرف بـه  ي ذوبدر آسـتانه
بـرف بـا  ذوببه بالـاتر، متر در روز میلی 851/2مقدار 

گذر زمان تقریباً روند افزایشی داشته است. این افزایش 
بـرف در دهـه  ذوبگستردگی (تعداد پیکسل) و مقدار 

تري داشـته اسـت. ) شدت بیش2012 -2022چهارم (
هـاي گیـري هسـتهشـکل این مسئله با در نظر گرفتن

تقریباً دائمی تراکم برف منطبق بر مناطق پر ارتفـاع، و 
بـه  رونـد افزایشـیناهنجاري مثبـت حـداقل دمـا (نیز 

متوسـط حـداقل دمـاي  گـرادِدرجه سانتی07/0 مقدار
هاي سینوپتیک مـورد مطالعـه منطقـه ایستگاهدسامبر 

افــزایش متوســط باشـد. قابــل قبـول مــی ))3ل (جـدو
کـاهش بـازه  دمـا سـبب افـزایش ذوب بـرف وحداقل 

   شود.می باقیمانده برف انباشته در سطح زمین زمانی

  
هـاي مختلـف بـر متر در روز) طی دهههاي میانگین ذوب برف ماه دسامبر (میلیفراوانی پیکسل و متوسط مقدار پهنه :2جدول 

  .)1982 -2022شمال غرب ایران (هاي تعریف شده در اساس آستانه

آستانه ذوب برف 
  روز)متر در(میلی

  متر در روز) ماه دسامبر در هر دههفراوانی پیکسل و متوسط مقدار ذوب برف (میلی
  اول دهه

)1991 -1982(  
  دوم دهه

)2001 -1992(  
  ي سومدهه

)2011 -2002(  
  ي چهارمدهه

)2022 -2012(  
  کل دوره

)2022 -1982(  
851/2≤  5438  642/1  5484  382/1  5477  296/1  4238  074/2  1086  419/2  
851/2>  206  024/3  160  024/3  167  110/3  1406  370/3  4558  542/3  
283/3>  7  283/3  4  283/3  12  370/3  785  629/3  2962  888/3  
802/3>  0  0  0  0  0  0  219  974/3  1382  320/4  
406/4>  0  0  0  0  0  0  0  0  532  666/4  

  

  
  هاي مختلف دهه) طی متر در روزمیلی(بندي میانگین ذوب برف ماه دسامبر پهنه: 3شکل 

  )1982 -2022در شمال غرب ایران (
  

ــه ــتانه مقایس ــدار آس ــمال مق ــرف ش ــاي ذوب ب ه
هـاي فصـل پـاییز غرب در ماه ژانویـه بـه نسـبت مـاه

 در ي ذوب بـرف بـوده اسـت.نشـان از افـزایش پدیـده
ــــی از  ــــرف در برخ ــــدار ذوب ب ــــه مق ــــالی ک ح

ــات ســهند و محــدوده ــاعی همچــون ارتفاع ــاي ارتف ه
ــاچیز  ســبلان نســبت بــه ســایر منــاطق کــم ارتفــاع ن
بـوده و تغییــري در محــدوده بــرف انباشــته رخ نــداده 

ــیش ــاتر ب ــات بال ــئله در ارتفاع ــن مس ــت. ای تــر اس
تـر تـوان بـه پـایینمحسوس است که دلیل آن را مـی

ر ارتفاعـات بالـاتر و عـدم رسـیدن آن بـه بودن دمـا د
ــرف نســبت  ــراي شــروع ذوب ب ــی ب حــد دمــاي بحران

تــري از بــرف در بــدین ترتیــب مقــدار بــیش داد.
ــدوده ــکمح ــلي کوچ ــداد پیکس ــر (تع ــم) ت ــاي ک ه

ــی ــه م ــن نکت ــت. ای ــده اس ــی از ذوب ش ــد ناش توان
ــه در منــاطق  ــاه ژانوی ــرف م ــده ذوب ب ــز پدی تمرک

ــد افزای ــراه رون ــه هم ــع ب ــدار مرتف ــه مق ــی ب  08/0ش
ــه درجــه ســانتی گــرادِ متوســط حــداقل دمــاي منطق

  باشد.
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  هاي سینوپتیک شمال غرب اسمیرنوف و روندِ میانگین حداقل دماي ماه دسامبر ایستگاه -نتایج آزمون کلموگروف: 3جدول 

  ایستگاه
  

P-V
alue (K

s)
   P-Valueنوع آزمون بر اساس   

  اسمیرنوف-کلموگروف

  ایستگاه

P-V
alue (K

s) 

-کلموگروف P-Valueنوع آزمون بر اساس 
  اسمیرنوف

-معنی Ksاگر آزمون 
آزمون /دار نباشد

  پارامتریک رگرسیون

 Ksاگر آزمون 
 /دار باشدمعنی

آزمون ناپارامتریک 
  کندالمن

-معنی Ksاگر آزمون 
آزمون  /دار نباشد

  پارامتریک رگرسیون

 Ksاگر آزمون 
 /دار باشدمعنی

آزمون ناپارامتریک 
  کندالمن

 روند افزایشی  2/0  اردبیل
y= 138/0 +79/6- x 

 روند کاهشی  2/0  خلخال -
y= 016/0 -23/5- x - 

 روند کاهشی  2/0  ارومیه
y= 02/0 -13/1 x - روند افزایشی  2/0  زنجان 

y= 036/0 +62/4- x - 

 روند افزایشی  2/0  اهر
y= 007/0 +62/2- x - روند کاهشی  2/0  سراب 

y= 046/0 -81/5- x - 

 روند افزایشی  2/0  بیجار
y= 129/0 +96/6- x - روند افزایشی  2/0  سردشت 

y= 025/0 +74/3- x - 

 روند کاهشی  2/0  آبادپارس
y= 002/0  -96/1 x - روند کاهشی  2/0  سقز 

y= 054/0  -74/3- x - 

 روند افزایشی  2/0  پیرانشهر
y= 048/0 +11/3- x - روند کاهشی  2/0  سنندج 

y= 022/0  -24/1- x - 

 روند کاهشی  2/0  تبریز
y= 089/0  -24/0- x - روند افزایشی -  *02/0  ماکو 

Sen= 06/0  

 روند کاهشی  2/0  تکاب
y= 011/0  -35/4- x - روند کاهشی  2/0  مراغه 

y= 043/0  -84/0- x - 

 روند افزایشی  2/0  جلفا
y= 161/0 +17/5- x - روند کاهشی  147/0  مهاباد 

y= 029/0  -18/1- x - 

 روند افزایشی  2/0  خرمدره
y= 038/0 +56/2- x - روند کاهشی  2/0  میانه 

y= 018/0  -24/2- x - 

  درصد. 99و  95، 90دار در سطح اطمینان ي وجود روند معنیبه ترتیب نشان دهنده و  P-Value.        ،>05/0 داريسطح معنی*
  

در حداقل دماي  نتایج این پژوهشهمانطور که در 
زمستان شمال غرب افـزایش قابـل تـوجهی روي داده 

. روند اوج جریـان حاصـل از ذوب بـرف، بـا گـرم است
شدن به شدت توسط تبدیل فاز بـارش، مقـدار بـارش 
انباشته قبل از فصـل ذوب و نـرخ ذوب بـرف در طـول 

رود شود. بدین ترتیب انتظار مـیکنترل میدوره ذوب 
تر، روند جریانات حاصـل تحت شرایط آب و هواي گرم

از ذوب برف براي مناطق نسبتاً گرم کاهشی باشد، امـا 
 ;wang et al, 2016براي مناطق سردسیر افزایش یابد (

ي افزایش ذوب بـرف در شـمال ، که این مسئله)5052
غرب ایران نیز طبـق نتـایج پـژوهش حاضـر روي داده 

تـرین در مقیاس ماهانه، ژانویه و فوریـه از بـیشاست. 
بـرف برخوردارنـد و در فصـل و تجمع مساحت پوشش 

اي در حـال کـاهش اسـت. ایـن بهار به میزان فزاینـده

ي تــداوم ي کوتـاه شــدن دورهوضـعیت نشــان دهنــده
ي ذوب آن است (عزیـزي و و افزایش دوره پوشش برف
ــاران،  ــه در  ).391و  381 :1396همک ــور ک ــان ط هم

ي شود در مـاه فوریـه پدیـدهالف؛ مشاهده می 4شکل 
ذوب برف تقریباً قویی نسبت به ذوب برف مـاه ژانویـه 

ي شـمال غـرب رخ داده ي جغرافیایی پهنهدر محدوده
ي زمانی پدیدهاست. با توجه به نمودار نیمرخ تغییرات 

توان اشاره داشت که ب)، می 4ذوب برف فوریه (شکل 
هاي دوم إلی چهارم از شدت رخ داد این پدیده در دهه
ي اول تــري نســبت بــه دهــهو پیوســتگی قابــل توجــه

ي مــورد برخوردارنـد. رونـد افزایشــی ذوب بـرف پهنـه
ــدار آن در شــکل ــل  4مطالعــه و مق ــه وضــوح قاب ج، ب

  مشاهده است. 
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فوریه ماه نیمرخ تغییرات مکانی (الف)، نیمرخ تغییرات زمانی (ب) و نیمرخ تغییرات مقدار (ج) میانگین ذوب برف : 4شکل 

  )1982 -2022شمال غرب ایران (در هاي مختلف جغرافیایی واقع عرضدر امتداد  )متر در روزمیلی(
  

 هـاي ذوب بـرفبا یک بررسی ساده مقادیر آستانه
توان تشخیص داد میهاي سرد سال، در ماه شمال غرب

که در ماه فوریه متناسب با افزایش و تجمع برف، مقدار 
ــاه ــه م ــز نســبت ب ــرف نی ــزایش ذوب ب ــل اف ــاي قب ه

ي ذوب در آستانه. )4(جدول  چشمگیرتري داشته است
ــرف ــی 566/6 ب ــممیل ــر در روز و ک ــاظ مت ــه لح ــر، ب ت

گستردگی (تعداد پیکسل) و مقدار ذوب بـرف در سـه 
ي اول، تا حدودي رفتار مشابهی اتفاق افتاده است. دهه

ي چهارم با وجود کـاهش قابـل توجـه در ولی در دهه
گســتردگی ذوب بــرف، افــزایش در مقــدار آن رخ داده 

ن اشاره داشت، ایـن توان به آي دیگر که میاست. نکته
 949/7تـا  678/2تر (هاي مقدار کماست که در آستانه

ي برف و متر در روز)، به دلیلی کم عمق بودن لایهمیلی

هاي زمانی مورد افزایش شار گرما به آن، در تمامی بازه
مطالعه ذوب برف روي داده است. با گذر زمان بر مقدار 

چهـارم  ر دههذوب برف نیز افزوده شده به طوري که د
تر رسیده ي قبلترین مقدار خود نسبت به دههبه بیش

هـاي توان گفت کـه در سـالاست. به عبارت دیگر می
ترین ذوب برف، با مقادیر بالـاتري، غالبـاً در اخیر بیش

هاي کوهستانی جنوب، شـمال غـرب و غـرب محدوده
تجمـع و  ). بـا وجـود5باشد (شکل منطقه متمرکز می

اشتگی برف به دلیل  کاهش دما در ارتفاعات پایداري انب
هاي اخیر ناهنجاري مثبت حداقل دماي منطقه در سال

گرادِ متوسط درجه سانتی 13/0(روند افزایشی به مقدار  
)، این معادله را بهم زده و منجـر 5حداقل دما) (جدول 

  به افزایش رویداد ذوب برف شده است.
  

هـاي مختلـف بـر متر در روز) طی دهـههاي میانگین ذوب برف ماه فوریه (میلیفراوانی پیکسل و متوسط مقدار پهنه: 4جدول 
  )1982 -2022هاي تعریف شده در شمال غرب ایران (اساس آستانه

آستانه ذوب 
متر (میلیبرف 

  در روز)

  فوریه در هر دهه متر در روز) ماهفراوانی پیکسل و متوسط مقدار ذوب برف (میلی
  ي اولدهه

)1991 -1982(  
  ي دومدهه

)2001 -1992(  
  ي سومدهه

)2011 -2002(  
  ي چهارمدهه

)2022 -2012(  
  کل دوره

)2022 -1982(  
566/6 ≤  5308  184/5  4963  406/4  5193  234/4  2455  53/05  611  011/5  
566/6 >  336  826/6  681  171/7  451  517/7  3185  381/8  5033  245/9  
949/7 >  0  0  74  122/8  131  554/8  1709  331/9  4071  677/9  
158/9 >  0  0  0  0  13  245/9  830  109/10  2524  368/10  
454/10>  0  0  0  0  0  0  260  886/10  949  232/11  

 

  
 ).1982 -2022هاي مختلف در شمال غرب ایران (دهه) طی متر در روزمیلی(بندي میانگین ذوب برف ماه فوریه پهنه: 5شکل 
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  هاي سینوپتیک شمال غرب اسمیرنوف و روندِ میانگین حداقل دماي ماه فوریه ایستگاه - نتایج آزمون کلموگروف: 5جدول 

  ایستگاه
  

P-V
alue (K

s)
   P-Valueنوع آزمون بر اساس   

  اسمیرنوف-کلموگروف
  ایستگاه

P-V
alue (K

s) 

- کلموگروف P-Valueنوع آزمون بر اساس 
  اسمیرنوف

دار معنی Ksاگر آزمون 
آزمون پارامتریک /نباشد

  رگرسیون

- معنی Ksاگر آزمون 
آزمون  /دار باشد

  کندالناپارامتریک من

دار معنی Ksاگر آزمون 
آزمون پارامتریک  /نباشد

  رگرسیون

- معنی Ksاگر آزمون 
آزمون  /دار باشد

  کندالناپارامتریک من

 روند افزایشی  2/0  اردبیل
y= 263/0 +4/10 - x 

 روند افزایشی -  *022/0  خلخال -
Sen= 15/0  

 روند افزایشی  187/0  ارومیه
y= 083/0 +89/5- x - روند افزایشی  091/0  زنجان 

y= 205/0 +67/8 - x - 

5ادامه جدول   

 روند افزایشی  142/0  اهر
y= 114/0 +01/6 - x - روند افزایشی  2/0  سراب 

y= 119/0 +97/8- x - 

افزایشیروند   2/0  بیجار  
y= 107/0 +11/1- x - روند افزایشی -  *02/0  سردشت 

Sen= 12/0  

 روند افزایشی  2/0  آبادپارس
y= 106/0 +26/0 x - روند افزایشی  192/0  سقز 

y= 094/0 +18/7- x - 

 روند افزایشی -  *006/0  پیرانشهر
Sen= 20/0  روند افزایشی -  *006/0  سنندج 

Sen= 05/0  

افزایشیروند   18/0  تبریز  
y= 033/0 +83/2- x - روند افزایشی  2/0  ماکو 

y= 14/0 +98/7- x - 

 روند افزایشی -  *02/0  تکاب
Sen= 12/0  روند افزایشی  2/0  مراغه 

y= 116/0 +49/4 - x - 

 روند افزایشی  2/0  جلفا
y= 140/0 +73/2 x - روند افزایشی -  *032/0  مهاباد 

Sen= 11/0  

 روند افزایشی -  *045/0  خرمدره
Sen= 13/0  روند افزایشی  157/0  میانه 

y= 164/0 +49/6- x - 

  درصد. 99و  95، 90دار در سطح اطمینان ي وجود روند معنیبه ترتیب نشان دهنده و  P-Value.        ،>05/0 داريسطح معنی*
  

ي افزایش تابش خورشیدي ماه مارس به بعد، دوره
ي شمالی است. بدین ترتیب مشاهدات ذوب نیمکرهدر 

ت یــي شــمال غــرب ایــران قابــل روبــرف در محــدوده
ي ذوب بـا آسـتانه ماه مارس مقدار ذوب برف باشد.می

 -1991ي اول (دهـهتـر، و کم متر در روزمیلی 998/6
هاي مـورد مطالعـه هـر ) در مقایسه با سایر دهه1982

مشـابهی داشـته اسـت چند به لحاظ مقدار ذوب رفتار 
ترین مقدار ولی به لحاظ گستردگی (تعداد پیکسل) کم

هاي زمانی به خود اختصـاص داده اسـت. را در این بازه
ي چهـارم ، دههمتر در روزمیلی 331/9ذوب  در آستانه

از خـود  مشـابه ) چنین الگوي رفتـاري2012 -2022(
تـر نشان داده است. به عبارت دیگر در گسـتردگی کـم

مرکز بر ارتفاعاتی چون سهند و سبلان، مقـدار ذوب مت
ها داشـته اسـت. ایـن ذوب تقریباً مشابهی با سایر دوره

دمـا  حداقل تواند ناشی از افزایشبرف در ارتفاعات می
هـاي غـرب ایـران طـی مـاهکمینه دماي شـمالباشد. 

)، بـه ماننـد نتـایج سـایر 1987 -2018فصـول سـرد (

ــات  ــتانی تحقیق ــاطق کوهس ــار و در من ــون کوم همچ
ارزیــابی اثــر  .)، افــزایش یافتــه اسـت2022همکـاران (

تغییر اقلیم بر دما بیانگر روند افزایشی آن و بـر بـارش 
ــا در  ــزایش دم ــت. اف ــد کاهشــی آن اس ــاکی از رون ح

هاي سـرد سـال منجـر بـه کـاهش بـارش بـرف فصل
شود. همچنین با افزایش دما و کاهش سـطح بـرف، می
ان ذوب برف نیز دسـتخوش تغییـر بـه شـکل ذوب زم

شـود (فلـاحتی و همکـاران، زودرس برف در بهـار مـی
ــا ). 78؛ 1396 ر اقــدمرویــدادهاي شــدید ذوب بــرف ب
تر معمولاً با حداقل بارش و دماهاي بالا همزمـان بزرگ

است. با این حـال، منـاطق خاصـی، بـه ویـژه منـاطق 
دادهاي شدید تري را براي رویکوهستانی، احتمال بیش

ذوب برف در طول رویـدادهاي شـدید بـاران بـر بـرف 
دهند. در طول ذوب برف شـدید، در بسـیاري نشان می

تر است از مناطق سرعت ذوب برف اغلب از بارش بیش
)Welty & Zeng, 2021; 1526 .(  

اي بـودن میــانگین ، پراکنـده و یـا خوشـه6شـکل 



 57                                                                رف...                                                ذوب ب یانگینم یزمان -ییفضا ییراتتغ یبررس
ــهســالانه ــرف پهن ــران ي ذوب ب ــرب ای در ي شــمال غ

نتایج عددي آن را نشـان  6زمانی مختلف و جدول بازه
متوسـط ، زیـردهند. بر اساس نتایج شکل و جـدول می

زمـانی مـورد  موران براي هـر پـنج بـازهمقدار شاخص 
بـه دسـت آمـده  557/0مطالعه به طور کلـی متوسـط 

ي آن است کـه بـر اسـاس است. این نکته نشان دهنده
ي در شـمال غـرب بـرف سـالانهشاخص مـوران، ذوب 

اي بالـا ایران در دوره مورد مطالعه، داراي الگوي خوشه
 کـه دارد احتمـال %1 از ترکمباشد. به عبارت دیگر می
 .باشـد تصـادفی شانس یک نتیجه ايخوشه الگوي این

محاسـبه  Zطبق جدول نتایج آماره موران، براي آمـاره 
 41هاي اول إلی چهارم و کل دوره آماري شده در دهه

حاصل  12إلی  11)، اعدادي بین 1982 -2022ساله (
و صـفر بـودن  Zشده است. با توجه به بالا بودن مقدار 

تــوان فرضــیه عــدم وجــود ، مــیPمقــدار آمــاره 
هـاي ها در تمامی بـازهخودهمبستگی فضایی بین داده

زمانی مورد مطالعه رد نمود. بـر ایـن اسـاس میـانگین 
هـاي تمـامی بـازهي ذوب برف شـمال غـرب در سالانه

کند. حال دار پیروي میاي معنیزمانی از الگوي خوشه
ها با فرض نرمال (تصادفی) اگر قرار بود پراکندگی داده

گرفــت، شــاخص مــوران مــورد انتظــار در صــورت مــی
را  -00408/0هــاي مــدنظر بایــد مقــداري برابــر دهــه

    نمود.اختیار می

  

  
هاي مختلف در شمال غرب ایران دهه) طی متر در روزمیلی(ي ذوب برف نمودار خودهمبستگی میانگین سالانه :6 کلش

)2022 - 1982(  
 

در شمال غرب مختلف مورد بررسی  هاي) طی دههمتر در روزمیلیي ذوب برف (آماره موران کلی براي میانگین سالانه: 6جدول 
  ).1982 -2022ایران (

نمایه موران مورد   نمایه موران  خودهمبستگی فضایی
  واریانس  انتظار

 آماره

Z  
P-V

alue
  

  0  216129/11  002280/0  -004082/0  531490/0  )1991-1982ي اول (میانگین سالانه ذوب برف دهه
  0  175887/11  002281/0  -004082/0  529727/0  )2001-1992ي دوم (میانگین سالانه ذوب برف دهه
  0  950068/11  002299/0  -004082/0  568883/0  )2011-2002ي سوم (میانگین سالانه ذوب برف دهه
  0  460671/12  002288/0  -004082/0  591969/0  )2022-2012ي چهارم (میانگین سالانه ذوب برف دهه

  0  936160/11  002294/0  -004082/0  567624/0  )2022-1982میانگین سالانه ذوب برف کل دوره (
  

طوري که مشاهده شد خودهمبستگی فضایی همان
کند. به همین دلیل موران فقط نوع الگو را مشخص می

براي نشان دادن توزیع فضایی الگـوي حـاکم بـر ذوب 
هاي زمانی مورد برف سالانه شمال غرب ایران، طی بازه

ارد جـی اسـتفاده  -هاي داغ آماره گتیسلکهمطالعه از 
تغییــرات درون ســالی خودهمبســتگی  7شــد. شــکل 

هـاي اي ذوب بـرف را طـی دهـهفضایی الگوي خوشـه
 دهـد.) نشان مـی1982 -2022مختلف مورد مطالعه (

نـاطقی هاي آبـی رنـگ مها، محدودهبنديدر این پهنه

ي ذوب که در آن مقادیر کـم میـانگین سـالانههستند 
اند و نواحی قرمـز پررنـگ ع کردهمشمال غرب تج برف

هـا مقـادیر بالـاي هایی هسـتند کـه در آننیز محدوده
اند. منطقه متمرکز شدهدر ي ذوب برف میانگین سالانه

میـانگین هـاي داغ بندي لکهنتایج بدست آمده از پهنه
تهیـه شـده بـه کمـک ذوب برف شـمال غـرب  سالانه

ي زمـانی هر پنج بازهدهد که در نشان می Gi*شاخص 
ها شـبیه هـم بـوده گوي رفتاري خوشهلمورد مطالعه، ا

در گذر زمان به لحاظ گسـتردگی متفـاوت عمـل ولی 
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هـا منـاطق اند. بدین ترتیب کـه در تمـامی بـازهنموده
شـمال شــرق، شـمالی و شــرق دریاچـه ارومیــه و نیــز 
مناطق کم ارتفاع جنوب، جنوب شرقی و جنوب غربـی 

هـاي سـرد گیري خوشهي شمال غرب محل شکلپهنه
(شامل مقادیر پایین ذوب بـرف) و منـاطق کوهسـتانی 

لان و سهند) و بغرب منطقه، مناطق مرتفع مرکزي (س
هاي گیري خوشهجنوب غرب (زرینه اوباتو) محل شکل

باشـند. بـا ایـن داغ (شامل مقادیر بالاتر ذوب برف) می
 هاي سرد) خوشه2002 -2011ي سوم (وجود در دهه

از شمال شرق به سمت مرکز منطقـه  با مقدار ذوب کم
تر چـون هاي مرتفعپیشروي داشته به طوري که بخش

ي در حـالی کـه در دهـه گیرنـد.سبلان را نیز فرار می
هاي سـرد و کـم مقـدار ) خوشه2012 -2022چهارم (

ذوب برف مناطق جنوب، جنوب شرق و جنـوب غـرب 
هـاي سـرد نفوذ داشته و خوشـه به سمت مرکز منطقه

روي هـاي مـرز منطقـه پـسمناطق شمالی به حاشـیه

اند؛ ولـی منـاطق کوهسـتانی همچـون سـبلان و داشته
سهند، مناطق مرتفع زرینه اوبـاتو و امتـداد کوهسـتان 

تـري شـکل گرفتـه هـاي داغ قـويغرب منطقه خوشه
نتایج روش لکه داغ نشان داد کـه الگـوي توزیـع است. 

ي ذوب بـرف در منطقـه شـمال میانگین سالانهفضایی 
هـاي اي بالا است که هر گروه از بازهغرب از نوع خوشه

انـد. بنـدي فضـایی دادهزمانی مذکور، تشـکیل خوشـه
بندي در برخی مناطق بالا و در شدت تمرکز این خوشه

هاي داغ ترین خوشهبرخی مناطق نیز پایین است. مهم
ــاي  ــادیر ارزشــی بال ــاطق  وبذشــامل مق ــرف در من ب
توانـد این مسئله می. اندکوهستانی منطقه شکل گرفته

منطقه بوده که علاوه بـر  يناشی از افزایش حداقل دما
منـاطق کـم موجب قدرت یـافتن افـزایش ذوب بـرف 

در موجب افزایش شدت ذوب برف مقادیر کم،  ارتفاع با
   است.شده مناطق کوهستانی نیز 

  

  
  هاي طی دهه )متر در روزمیلی(ي ذوب برف بندي نقاط داغ میانگین سالانهپهنه 7ل شک

  )1982 - 2022مختلف مورد مطالعه در شمال غرب ایران (
  

  بنديجمع
اي هـاي شـبکهدر پژوهش حاضر با استفاده از داده

در  ERA5ذوب برف شمال غرب حاصل از پایگـاه داده 
ي )، دهـه1982 -1991ي اول (هـاي زمـانی دهـهبازه

ــه1992 -2001دوم ( ــوم ()، ده )، 2002 -2011ي س
ي آمــاري ) و کـل دوره2012 -2022ي چهـارم (دهـه

 -)، به بررسی و تحلیل مکـانی1982 -2022ساله ( 41
دوره مــورد م زمـانی ذوب بـرف پرداختــه شـد. در تمـا

با این ، کم و بیش ذوب برف وجود داشته است. مطالعه
هـاي بالاتر بودن مقادیر ذوب برف در برخی دورهوجود 

هـاي سـرد سـال و کـاهش مقـادیر بـرف زمانی در ماه
ــن  حاصــل ازگیــر، نتــایج انباشــته در منــاطق بــرف ای

تـرین افـزایش ذوب بـرف طـی . بیشباشدمیپژوهش 
مارس  تاژانویه  هايماه غرب بینفصول سرد در شمال 

رخ داده  هاي فصـل پـاییزماه ترین میزان ذوب درو کم
کتبر، نوامبر و دسامبر از دهه اول تـا هاي اُدر ماه. است

پایان دهه چهارم، مخصوصـاً در مـاه دسـامبر از پهنـه 
(تعداد پیکسل) و مقدار ذوب برف شمال غرب کاسـته 

ــن  ــه ای ــده اســت، ک ــبخــش از ش ــه ب ــق نتیج ا تحقی
) همخوانی داشته اسـت. 2022میرموسوي و همکاران (

هاي سرد زمستان رفتاري متفـاوت در ماهدر حالی که 
نشان داده و از دهه اول تا پایان دهه چهـارم علـاوه بـر 

 ،ها)هاي ذوب برف (تعداد پیکسلافزایش مقدار و پهنه
تمرکز ذوب بر مناطق مرتفع نیـز رخ داده اسـت. ایـن 

تحـت مخصوصاً در ماه فوریـه،  ،نوع رفتار دور از انتظار
 حـداقل دمـاي منطقـه داريتأثیر روند افـزایش معنـی

اوج اثـر افـزایش دمـا متناسـب بـا شـروع  .بوده اسـت
افزایش تـابش خورشـیدي در نیمکـره شـمالی در مـاه 
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رین مقادیر ذوب به مقـدار تکه بیش هاتفاق افتاد مارس
ــا 950/0 ــی 131/20 ت ــر در روزمیل ــته را  مت در برداش
نتایج ایـن تحقیـق در خصـوص رونـد تغییـرات . است

هـاي افزایشی دما و کاهش سطح برف، با نتایج پژوهش
ـــاران ( ـــاحتی و همک ـــاران 1396فل )، مرنگـــو و همک

)، اختـــــر و 2011)، ون وورن و همکـــــاران (2014(
) مطابقـت 2015) و گان و همکـاران (2008همکاران (

ــژوهش حاضــر دارد.  ــه منظــور در پ تحلیــل فضــایی ب
از آماره تغییرات ذوب برف در منطقه شمال غرب ایران 

در تبیـین موران استفاده شـد. نتـایج شـاخص مـوران 
شـمال  ذوب بـرفِي میـانگین سـالانهالگوي حاکم بـر 

هـاي نشان داد که مقـادیر مربـوط بـه بـازهغرب ایران 
زمانی مختلف داراي ضریب مثبـت و نزدیـک بـه یـک 

نشان از رد فرضـیه عـدم ارتبـاط فضـایی باشند که می
ي ذوب برف شمال غرب بوده است. این میانگین سالانه

هـاي ذوب بـرف داده ن است کـهمسئله نیز حاکی از آ
اي داراي خودهمبستگی فضایی و داراي الگـوي خوشـه

ــایج حاصــل از مقــادیر مــی  نمــرهباشــد. همچنــین نت
اي داري خوشـه، معنـیP-Valueو مقـدار  Zاستاندارد 

بودن توزیع فضـایی ذوب بـرف شـمال غـرب را مـورد 
هـاي داغ تأییـدي تأیید قرار داد. در نهایت تحلیل لکـه

اي شـدن ذوب ر بر تداوم متمرکز شـدن و خوشـهآشکا
برف شمال غرب ایران در فضا بـا افـزایش دوره زمـانی 
بوده اسـت، کـه بـر خلـاف انتظـار مانـدگاري بـرف در 

هاي داغ با احتمال ارتفاعات به دلیل کاهش دما، خوشه
درصد شـامل منـاطق کوهسـتانی سـبلان، سـهند،  99

هـاي منطقه و خوشههاي غرب رشته کوهزرینه اوباتو و 
شامل مناطق کـم ارتفـاعِ نیز عمدتاً سرد با مقادیر کم 

هــاي جنــوبی منطقــه و شــمال شــرق، شــمال، بخــش
باشـند. ایـن رفتـار سواحل شرقی دریاچـه ارومیـه مـی

-هاي سرد زمستان میدر ماه خارج از انتظار مخصوصاً
ي تواند ناشی از افزایش متوسـط حـداقل دمـاي پهنـه

  ) باشد.2018 -1987شمال غرب ( 
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