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Extended Abstract 
Background: The climate change phenomenon and its effects and consequences have become a 
challenging issue for managers and planners, especially for water resources. Currently, climate 
change has attracted the attention of scientists due to its effects on human societies. Snow plays 
an important role in the protection of biodiversity, and changes in the amount of snow cover 
affect animal and plant life as well as the structure of ecosystems. Snow cover is very important 
in mountainous areas. Since snow is considered solid water, it is an important source for 
providing drinking water. Because snow cover contains a lot of air, it is a weak conductor of 
heat, thus the snow cover can protect agricultural products and trees from extreme cold. The 
current research aims to investigate changes in snow cover concerning land surface temperature, 
evapotranspiration, and vegetation cover components in the Aras Basin using MODIS sensor 
data products in annual, seasonal, and monthly periods. 
Methods: The studied area is the Aras Basin, which is considered a part of the western Caspian 
Lake sub-basin and forms the political border between Azerbaijan, Iran, Turkey, and Armenia 
countries.  In this research, Terra satellite images were used to calculate snow cover, land 
surface temperature, vegetation cover, and evapotranspiration. In this way, the annual average, 
monthly average, and seasonal average were calculated for each of the mentioned variables 
based on the solar date. Daily products of snow, vegetation, surface temperature, and 8-day 
evapotranspiration product of the Terra satellite were used here. Finally, the images were 
transferred to the ArcMap 10.8 environment for calculation. To calculate the averages of the 
studied variables in the period of 2011-2018, 8644, 8642, 8325, and 1058 images were 
processed for snow cover, land surface temperature, vegetation cover, and evapotranspiration, 
respectively, using coding in Google Earth Engine. 
Results: The results showed that the hottest and highest temperatures were in 2000, 2001, and 
2014, respectively, during 2000-2022, with the average maximum temperatures of 42, 40, and 
40 °C. The coldest year of the studied statistical period was 2017, with average maximum and 
minimum temperatures of 35 and 1 °C, respectively. The highest average amount of greenness 
belonged to the years 2019 and 2021 with a value of 0.44, and the lowest average amount of 
greenness was recorded for the years 2007 and 2003 with a value of 0.34. In the studied years, 
2019 and 2022 had the lowest and the highest annual averages of evapotranspiration, 
respectively. The evapotranspiration in 2018 was at the highest (20.96) and the lowest (3.57 
kg/m3), levels, respectively. In 2022, evapotranspiration was 37.42 in the highest state and 2.60 
kg/m3 in the lowest state. In all the studied years, the southeastern and northern parts of the 
studied basin had the highest average evapotranspiration. In 2018, the maximum and the 
minimum average land surface temperatures were equal to 37.12 and 0.14 °C, respectively. In 
2022, the maximum temperature of the land surface temperature was 39.80 and its minimum 
was 5.66 °C. As can be seen, there is a direct relationship between temperature and 
evapotranspiration in these years. During the years 2000-2022, the lowest and the highest 
averages of NDSI were observed in 2000 (17.31) and 2017 (26.23). In all the studied years, the 
most snow-bearing areas were the high-altitude areas located in the southern, southeastern, and 
southwestern parts of the Aras Basin. 
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This work is licensed under a Creative Commons Attribution-Non-Commercial 4.0 Unported License, which allows users to read, copy, distribute, 
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Conclusion: The results of the survey of the surface temperature maps showed that the years 
2000 and 2001 started with average maximum temperatures of 42.37 and 40.20 °C, respectively, 
and continued with a decrease in the average maximum temperature. In 2020 and 2021, the 
maximum temperature reached 39 °C, after which evapotranspiration also changed according to 
the land surface temperature. The trend of changes in the vegetation cover of the Aras Basin 
generally shows an increase in vegetation cover during the 22 years, but the trend of changes in 
the snow cover has been a slight decrease. Higher temperatures are seen in the low and flat parts 
of the northeast and northwest of the Aras Basin, and lower temperatures occur in the high areas 
of the southeast and west of the basin. Evapotranspiration is often observed in the northern and 
southeastern parts of the Aras Basin, which has more snow cover. Although these parts have 
higher altitudes and lower temperatures than the other regions, they have more 
evapotranspiration. Winter and autumn are the snowy seasons of the study area. The highest 
amount of snow cover was in February with an area of 37234.32 km2 and the lowest was in 
August with 4.71 m2. The high areas with snow cover (southeast, west, and north of the basin) 
had snow cover even in the years when the surface average snow cover was at its lowest. 
 
Keywords: Aras Basin, Evapotranspiration, Land Surface Temperature, Modis Sensor, Snow  
                     Cover Level 
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 مقاله پژوهشی 

 

بررسی تغییرات سطحی پوشش برف در ارتباط با دمای سطح زمین، تبخیر و تعرق و  
 پوشش گیاهی در حوضه آبخیز ارس 
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 106تا   84 صفحه
 

 چکیده مبسوط 

ویژه در ارتباط با منابع آب تبدیل  ریزان بهبرانگیز برای مدیران و برنامهپدیده تغییر اقلیم و اثرات و پیامدهای ناشی از آن به موضوعی چالش  هدف:   و  مقدمه
علت اثرگذاری در جوامع بشری، مورد توجه دانشمندان قرار گرفته است. برف نقش مهمی در حفاظت تنوع زیستی دارد و . در حال حاضر، تغییر اقلیم بهندا شده

سازد. پوشش برف در مناطق کوهستانی دارای اهمیت زیادی است.  ها را متأثر میتغییرات میزان پوشش برف، حیات جانوری و گیاهی و نیز ساختار اکوسیستم
هادی ضعیفی    را در خود دارد،   برف مقدار زیادی هوا   پوشش  چوناست.    آب آشامیدنی  تأمینشود، منبع مهمی برای  برف آب جامد محسوب می  کهازآنجایی
هدف پژوهش حاضر، بررسی تغییرات  .  محافظت کندهای شدید  مقابل سرمادر    قادر است محصولات کشاورزی و درختان را پوشش برف  است لذا    برای گرما

مؤلفه با  ارتباط  در  برف  دادهپوشش سطحی  از محصولات  استفاده  با  ارس  آبخیز  در حوضه  گیاهی  پوشش  و  تعرق  و  تبخیر  زمین،  دمای سطح  های  های 
 های زمانی سالانه، فصلی و ماهانه است. صورت بازهسنجنده مودیس به

دریاچه  ها: روش  و  مواد غرب  آبخیز  زیرحوزه  از  بخشی  که  است  ارس  حوضه  موردمطالعه  میمحدوده  تلقی  خزر  کشورهای  ی  بین  سیاسی  مرز  و  شود 
ارمنستان را تشکیل می ایران، ترکیه و  از  دهد.  آذربایجان،  در این پژوهش، برای محاسبه پوشش برف، دمای سطح زمین، پوشش گیاهی و تبخیر و تعرق، 

از متغیرهای مذکور، میانگین سالانه، میانگین ماهانه و میانگین فصلی بر اساس تاریخ   ، استفاده شد  Terra  تصاویر ماهواره به این صورت که برای هرکدام 
استفاده شد. در نهایت،    Terraروزه تبخیر و تعرق ماهواره    8های روزانه برف، پوشش گیاهی، دمای سطح زمین و پروداکت  شمسی محاسبه شد. از پروداکت
به محیط   برای محاسبه  میانگین  ArcMap10.8تصاویر  برای محاسبه  داده شدند.  دوره   هایانتقال  در  مطالعه  مورد  از  1401-1379متغیرهای  استفاده  با   ،

تصویر مورد    1058و    8325،  8642،  8644ترتیب از  کدنویسی در گوگل ارث انجین، برای پوشش برف، دمای سطح زمین، پوشش گیاهی و تبخیر و تعرق به
 پردازش قرار گرفت. 

بین سال   ها: یافته بیشترین دما به، گرم1379-1401های  نتایج نشان داد که  و  به سالترین  بیشینه   1393و    1380،  1379های  ترتیب مربوط  با میانگین 
به سال    40و    40،  42ترتیب  دمایی  است.  بوده  سلسیوس  دمایی    1387درجه  بیشینه  میانگین  دمایی    35با  کمینه  و  سلسیوس  سلسیوس،    1درجه  درجه 
ترین میزان میانگین  و کم  44/0با مقدار    1400و    1398های  ترین میزان میانگین سبزینگی مربوط به سال ترین سال دوره آماری مورد مطالعه بود. بیشگرم

ترین میانگین سالانه تبخیر و تعرق و  کم  1388های مورد مطالعه، سال  بود. در سال  0/ 34با مقدار    1382و    1386های مربوط به  سبزینگی مربوط به سال
کیلوگرم در   3/ 57ترین حالت،  و در کم   96/20در بالاترین حالت،    1388تعرق در سال    و  ترین میانگین سالانه تبخیر و تعرق را داشتند. تبخیربیش  1401سال  

های مورد مطالعه،  کیلوگرم در مترمکعب بود. در همه سال  60/2ترین حالت،  و در کم  42/37ترین حالت،  در بیش  1401تعرق در سال  و  مترمکعب بود. تبخیر  
، بیشینه میانگین دمای سطحی زمین برابر با  1388های جنوب شرقی و شمال حوضه مورد مطالعه بیشترین میانگین تبخیر و تعرق را داشتند. در سال  بخش
طور که   درجه سلسیوس بود. همان 66/5و کمینه آن  39/ 80، بیشینه دمای سطح زمین،  1401درجه سلسیوس بود. در سال   0/ 14و کمینه آن برابر با  12/37

ترین کم  1379در سال    NDSI، میانگین  1379-1401های  ها بین دما و تبخیر و تعرق رابطه مستقیمی وجود داشت. طی سالدر این سال  ، شودمشاهده می
گیر مناطق ارتفاعی بلند واقع در  ترین مناطق برفهای مورد مطالعه، بیش( را دارا بود. در همه سال23/26ترین مقدار )بیش  1396( و در سال  31/17مقدار )
 های جنوبی و جنوب شرقی و جنوب غربی حوضه آبخیز ارس بود. قسمت
درجه سلسیوس    20/40و    42/ 37با میانگین بیشینه دمایی    1380و    1379های  که سال  ندهای دمای سطح زمین نشان دادنتایج بررسی نقشه  گیری: نتیجه

ادامه پیدا کرد  ندشروع شد دنبال آن،  گراد رسید که بهدرجه سانتی  39، بیشینه دمایی به  1400و    1399  های. در سالندو با کاهش میانگین بیشینه دمایی 
آبخیز ارس در حالت کلی نشان روند تغییرات پوشش گیاهی حوضه  پیدا کرد.  به دمای سطح زمین تغییر  با توجه  نیز  و تعرق  افزایش پوشش  تبخیر  دهنده 

های پست و هموار شمال شرق  دماهای بالاتر در قسمت  ساله است اما روند تغییرات پوشش برفی روند کاهشی ملایمی داشته است.  22گیاهی در طول دوره  
های شمالی و شوند. تبخیر و تعرق اغلب در بخشتر در مناطق مرتفع جنوب شرقی و غرب حوضه دیده میو شمال غرب حوضه آبخیز ارس و دماهای پایین

تری نسبت به  و دمای کمدارند ها با اینکه ارتفاع بیشتری شود. این قسمتمشاهده می ، دنتری دارجنوب شرقی حوضه آبخیز ارس که سطح پوشش برفی بیش
ترین میزان سطح پوشش برف  گیر منطقه مورد مطالعه هستند. بیش. زمستان و پاییز فصول برفبودند  تبخیر و تعرق بیشتریدارای  بقیه مناطق داشتند ولی  

. مناطق مرتفع دارای پوشش برفی )جنوب شرق، غرب و ندا مترمربع بوده  71/4ترین آن در مردادماه با  کیلومترمربع و کم   32/37234ماه با مساحت  در بهمن
 ترین حالت خود قرار داشته است، دارای پوشش برف بودند.هایی که میانگین سطحی پوشش برف در کمشمال حوضه( حتی در سال

 

 تبخیر و تعرق، حوضه آبخیز ارس، سطح پوشش برف، دمای سطح زمین، سنجنده مودیسکلیدی:  هایواژه 
 

 مقدمه

های ای بر جنبهتغییر اقلیم اثرات گسترده  ،های اخیردر دهه    
های اکولااوژیکی و گوناااگون مناااطق کوهسااتانی و سااامانه

 ,.Bahrami Pichaghchi et alاجتماعی آن داشاته اسات )

پدیده تغییر اقلیم، اثرات و پیامدهای محتمل ناشای از .  (2020

ریزان برانگیز بارای مادیران و برناماهآن به موضوعی چاالش
 . ایان پدیاده، باهناداویژه در ارتباط با منابع آب تبدیل شدهبه

علت جوانب و اثرات مختلف آن در حال حاضر در مرکز توجاه 
(. Salahi et al., 2023دانشمندان جهان قرار گرفتاه اسات )

ها و مناطق کوهساتانی های یخ و برف موجود در قطبگستره

 [
 D

O
I:

 1
0.

61
88

2/
jw

m
r.

20
24

.1
27

3 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jw

m
r.

sa
nr

u.
ac

.ir
 o

n 
20

25
-1

2-
04

 ]
 

                             3 / 23

http://orcid.org/0000-0003-4826-6185
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A2%D8%A8_%D8%A2%D8%B4%D8%A7%D9%85%DB%8C%D8%AF%D9%86%DB%8C
http://dx.doi.org/10.61882/jwmr.2024.1273
https://jwmr.sanru.ac.ir/article-1-1273-fa.html


 87.......................................... ....................................................................بررسی تغییرات سطحی پوشش برف در ارتباط با دمای سطح زمین، تبخیر و تعرق 

 

کااره زمااین بخااش مهاام و کلیاادی از سیسااتم آب و هااوایی 
گسترش یا کاهش این ساطو    .دهندکره را تشکیل میزیست

داری بر صورت معنی، بههاآنعلت بالابودن میزان آلبیدوی    هب
. (Ghasemi, 2022بیلان انرژی کره زمین تأثیرگاذار اسات )

 منااطق هیادرولوژی چرخه در بارش مهم اشکال از  یکی  برف
 کشااورزی  و  شارب  آب  مناابع  تاأمین  در  که  است  کوهستانی

 هاایجریان  و  پرآبای  فصول  در  تأخیری  هایجریان  صورتبه
 Raeisi etد )کنامی ایفا ارزنده نقش آبیکم فصول در حداقل

al., 2017.) حفاظات تناوع مهمای در برف نقاش  ،همچنین
زیستی دارد و تغییرات میزان پوشش بارف، حیاات جاانوری و 

ساازد. پوشاش ها را متاأثر میگیاهی و نیز ساختار اکوسیساتم
باارف در مناااطق کوهسااتانی دارای اهمیاات زیااادی اساات 

(Omidvar et al., 2022پوشااش .) های برفاای در نااواحی
تاارین منبااع تااأمین آب شاایرین باارای کوهسااتانی، بزر 

(. Wipf et al., 2015های محیطاای اساات )اکوسیسااتم
درصااد  90هااای آبریااز، باایش از ای کااه در حوزهگونااهبه

و یا شود میهای کوهستان تأمین های آن، از ذوب برفرواناب
های مسطح در تأمین برابر دشت  2ها بیش از  کوهستان  کهاین

(. Voigt et al., 2010آب زیرزمینی و سطحی نقاش دارناد )
 هاای ساالانهاز باارش زیاادی در مناطق کوهساتانی، بخاش

 هاایجریاان  مناسابی بارایصورت برف اسات کاه منباع  به
در  شااناخت ایاان منااابع لااذا ،شااودمی قلماادادای رودخانااه
نابع آب ضروری اسات. پاایش پوشاش برداری بهینه از مبهره

بینی برف و کسب اطلاعات دقیق از توزیع فضایی آن در پیش
و اقلیمای ضاروری   یشناختآبهای  سازیوضعیت هوا و مدل

پوشااش باارف در مناااطق  (.Husler et al., 2012اساات )
کوهستانی با بازتابش باالا، تاأثیر فراوانای بار اقلایم محلای، 
کااااهش تاااابش خاااالا ساااطحی و انتقاااال انااارژی دارد 

(Valashedi & Bahrami Pichaghchi, 2023 پوشاش .)
برفی یا  جازح حیااتی از کریوسافر اسات کاه باا اقلایم در 

 Chenای و جهانی در ارتباط است )های محلی، منطقهمقیاس

et al., 2018.) تر مناطق پوشیده از بارف در ارتفاعاات پاایین 
هاای میاانی باه متر از سطح دریاا( در عر   1500حدود    >)

تغییرات اقلیمی حساس هستند زیرا دماهای ساطحی نزدیا  
(. تغییارات در Aguirre et al., 2018به نقطه ذوب هساتند )

رفتار فصلی پوشش برف، مانند الگوهای ذوب، رطوبت خاک و 
د بر جوامع گیااهی و همچناین نتواندر دسترس بودن آب، می
تاأثیر   هااآنهای  ها و اکوسیساتمچرخه هیدرولوژیکی حوضاه

دلیال برف باه. (Walker et al., 1993د )نمستقیم داشته باش
 -  400موج الکترومغناطیسی )بازتاب زیاد در ناحیه مرئی طول

 حالی رسد، درنظر میبرای چشم انسان روشن بهنانومتر(    700
هااایی از محاادوده نزدیاا  و کااه جااذب بااالاتری در بخش

چناادین داده (. Tedesco, 2014قرمز میااانی دارد )مااادون
و  AVHRR ،MODIS ،VIIRSمانناااد: سااانجش از دور )

Landsat) توانند میزان پوشش برف را در زماان و مکاان می
(. Lillesand et al., 2015مختلاااف نشاااان دهناااد )

متار در   30، مجموعه لندست، با وضاو  مکاانی  مثالعنوانبه
قرمز کوتاه، بارای کاربردهاای باندهای مرئی، نزدی  و مادون

، فاصله زمانی تکارار حالباایناست.    آلایدهبرف در کوهستان  

برداری بارف، نقشاه  مادتکوتاهروزه برای نیازهای    18یا    16
 ,.Hall et al) در منااطق اباری کاافی نیسات خصاو به

سانجی تصاویربرداری باا طیف)  MODISکه  (. درحالی2014
متر، پوشش  500متر و   250، با وضو  فضایی  وضو  متوسط(

، باا اساتفاده 2000برف را در ی  وضو  زمانی روزانه از سال 
یافته اسات رصاد از ی  الگوریتم پوشش برف خودکار توسعه 

 (.Riggs & Hall., 2017شود )می
در داخاال و خااارج از کشااور در  را تحقیقاااتیپژوهشااگران     

ن ااصاغری و همکاار  .انادرابطه باا ایان موضاوع انجاام داده
(Asghari et al., 2023 ) با استفاده ازMODIS  به بررسای

تغییرات سطح پوششی برف در رابطه با ارتفاع و دمای ساطح 
 های زمااین در حوضااه آبریااز دریاچااه ارومیااه بااین سااال

 ناد کاهنشاان داد  هاآنپرداختند. نتایج پژوهش    1379-1399
بین دمای سطح زمین و پوشش سطحی برف رابطه معکاوس 

بین پوشش برف سطح زمین و طبقات   ،؛ همچنینشتوجود دا
کاه در ارتفاعاات طوری  شت،ارتفاعی رابطه مستقیمی وجود دا

% 98بارف بایش از   شمتر مقدار ساطح پوشا  3000بیشتر از  
میانگین   ،متر  2000تر از  نسبت به منطقه بود. در ارتفاعات کم

اعات ، اما در ارتفبودگراد درجه سانتی 35تا   21سالانه دما بین  
درجه   13الی    7میانگین سالانه دما حدود    ،متر  3500بالاتر از  

باه ( Jems et al., 2023). جماس و همکااران گازارش شاد
بررسی تغییرات فضایی گستره برف در البرز مرکزی پرداختند. 

، 1995، 1985های تغییرات برف را برای ساال  ،در این مطالعه
بااا اسااتفاده از تصاااویر لندساات مااورد  2020و  2015، 2005

های برفی از به این نتیجه رسیدند که پهنه  و  مطالعه قرار دادند
کاه در  ایگوناه باه ،سیر نزولای داشات  2020تا    1985سال  

میلیاون هکتاار در   98/0باه    1985در ساال    68/1زمستان از  
میلیون هکتار   15/0به    1985در    84/0، در پاییز از  2020سال  
و پاییز، پوشاش برفای در بخاش   رسید. در زمستان  2020در  

شرقی البرز مرکزی کاهش شدیدی نسابت باه بخاش غربای 
 1500، برف از دامناه ارتفااعی  1985داشت. در زمستان سال  

متری رسید. در   2500به    2020شد، اما در سال  متر شروع می
متری  3900در ارتفاعات بیش از  1985تابستان، برف در سال 

متاری   4200به بایش از    2020و    2015های  بود، اما در سال
 ,.Faraji et al)ها مشاهده گردید. فرجای و همکااران در قله

به بررسی تحلیل فضایی سطح پوشش برف در غارب   (2023
باازه   ،پرداختند. در این پاژوهش  MODISایران با استفاده از  

 زماااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااانی 
را مورد بررسی قرار دادند. نتاایج ایان پاژوهش   2020-2001

نشان از روناد کاهشای در مسااحت پوشاش بارف در فصال 
کاه جهات  نادد. نتایج تحلیل فضایی نشاان دادشتنزمستان دا
برابر انحراف استاندارد مکانی شمال غربی به جنوب بیضی سه

درصد پراکندگی برف به تبعیات از آرایاش   99شرقی، بیش از  
اردلانای   .شتمکانی ارتفاعات، بارش در این راستا گسترش دا

باه تغییارات پوشاش  (Ardalani et al., 2022)و همکاران 
باا   1397تاا ساال    1381برف استان تهاران در باازه زماانی  

تغییارات   ند کاهنشان داد  هاآنپرداختند.    MODISاستفاده از  
مجموع روزهای همراه با پوشش برف ماهانه، سالانه و فصلی 

 صااورتبهدار کاهشاای )پاااییز و زمسااتان( دارای رونااد معناای
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. آنالیز روناد تغییارات ندپراکنده در اکثر نقاط استان تهران بود
تأخیر در شروع روزهای همراه با پوشش برف و جاا باه  فصلی

. دادجایی آن از اواخر ماه دی باه اواخار مااه اسافند را نشاان 
به بررسی ( Asghari & Sadeghi, 2021اصغری و صادقی )

 Terraهاای تغییرات بارف حوضاه ارس باا اساتفاده از داده

Snow  آذر، دی و های  برای ماه  2021تا    2000های  بین سال
تارین کم  ناد کاهپرداختناد. نتاایج مطالعاات نشاان دادبهمن  

 425/0برابر باا  1390بهمن سال   11مساحت برفی مربوط به  
 00/37011براباار تاارین مساااحت برفاای و بیش کیلومترمربااع
 نمودار ،همچنینبود.  1381دی سال  3مربوط به  کیلومترمربع

تا  2000نشان داد که مساحت سطحی برف از سال   هاآنکلی  
در خااارج از کشااور نیااز دراج و  رونااد نزولاای داشاات. 2021

به بررسی تغییرات فضاایی و  (Sing et al., 2023)همکاران 
زمانی گیاهان در رابطه با بارف در قسامت غارب هیمالیاا باا 

پرداختند. ایان   GEEدر سامانه    MODISهای  استفاده از داده
 214توجهی را در پوشش جنگلی )تجزیه و تحلیل کاهش قابل

تا   2001دهد. از سال  می  هکتار در سال( در این قسمت نشان
در   را  زماانی–، کاهش و افزایش پوشش جنگلی فضایی2019

هکتار   1819و  (  6%/6هکتار )  7504ترتیب در  حوضه باسی به
مشاهده کردند. علاوه بر این، ی  همبساتگی منفای (  %1/6)

 (ETبین پوشش جنگلی و تبخیر و تعارق ) (r = -0.65قوی )
مشاهده شد. برای اولین بار، این مطالعه بررسی کاملی از تنوع 

با عوامال آب  هاآنفضایی و زمانی جنگل و علفزارها و تعامل 
غربی فاراهم  یبرای هیمالیا GEEو هوایی برف با استفاده از 

باه تغییارات ( Zhang & wang, 2023) ژانگ و وانگ. کرد
دینامی  پوشش برف بهار در شامال شارقی چاین پرداختناد. 
تغییرات پوشش برف بهار در شمال شرقی چین تأثیر عمیقای 
بر عملکرد محصول غلات محلی و حتی امنیت غذایی کشاور 

فضاایی و زماانی و   هاایدر این مطالعاه ویژگی  هاآن.  شتنددا
های اساسی تغییرپذیری پوشش برف بهاره در شامال مکانیزم

هاای را بر اساس داده  2018-1983شرقی چین در طول سال  
شاده از مااهواره و محصاولات تجزیاه و پوشش بارف گرفته

دنباال فااز خا ، به  طوربهتحلیل مجدد جوی بررسی کردند.  
اوراسیا، یا  گاردش -منفی پیوند از راه دور جو الگوی قطبی

شود که چرخندی برجسته بر روی شمال شرقی چین ظاهر می
با افزایش انتقال بخار آب و کاهش دمای هوا از طریق کاهش 
تابش خورشیدی و تشدید فرارفت سرد، ریزش بارف بار روی 

پوشش برف بار روی  ،دهد. در نتیجهشرق چین را افزایش می
یااو و همکاااران یافتااه اساات. فلشامال شاارقی چااین افزایش

(Felipe et al., 2023)  به پایداری بارف و رونادهای ارتفااع
ی کوهستانی در مرکاز انادز شایلی و خط برف در ی  حوضه

در   هااآنبا متغیرهای هیدروکلیماتی  پرداختناد.    هاآنتطابق  
روزه  8هااای ( داده2021-2000سااال ) 22 از ایاان مطالعااه،
برای تحلیل تغییارات   MODIS(  MOD10A2پوشش برف )

سالانه و فصلی در مساحت پوشش بارف، ارتفااع خاط بارف 
(SLE( و پایداری برف )SP در حوضه رودخانه یسو در شیلی )

با متغیرهای هیدرومتئورولوژی    SLEو    SPمرکزی و ارتباط  
کیلومترمرباع  34های اقلیمی استفاده کردند. کاهش  و شاخا

 5/86از مساحت پوشش بارف در ارتفاعاات پاایین در بهاار و 

کیلومترمربع در ارتفاعات میانی در تابستان در مقایسه باا دوره 
مشاهده شد؛ رونادهای   2004-2000نسبت به    2016-2021

SP    منطقاه   ٪89در مقیاس سالانه ی  کاهش قابل توجه در
؛ نادروز کمتر پوشش برف در ساال نشاان داد  6/3و میانگین  

ساالانه  SLEمتر در سال در   21توجهی از  روند به بالا و قابل
سالانه با متغیرهای هیدرومتئورولوژی    SLEو    SPیافت شد؛  

سالانه بسیار مرتبط بودند و متغیرهای برف در بهار و تابستان 
بسیار مرتبط بودند. ایان روش ممکان اسات   با جریان خش 

ی  ابزار ارزشمند برای شناساایی رونادهای ساطو    عنوانبه
پوشش برف و ارتباط این تغییرات با تغییرات اقلیمی یاا دیگار 
تأثیرات انسانی در تحقیقاات آتای عمال کناد. فرانسیساکو و 

باه بازساازی پوشاش  (Francisco et al., 2023)همکااران 
های جزیره برونسوی ، پاتاگونیا، با استفاده از دادهبرف در شبه

MODIS هااای صااورت تفساایر زمااانی پرداختنااد. روش بااه
ای برای برآورد های ماهوارهمتعددی بر اساس محصولات داده

د که هرکدام مزایا و معایب نهای پوشش برف وجود دارویژگی
درصادی را باین  98سانجی صحت هااآنخود را دارد. نتاایج 
های زمینی بارف در گیریو اندازه  MODISآشکارسازی برف  

، با مقادیر پوشش برف جزئی باین ایستگاه هواشناسی خودکار
رابطه نزدیکی بین برف   بیانگر  د کهنده% نشان می50و    20%

ی برفی فصالی ها. اگرچه تعداد روزاستو نوع پوشش گیاهی  
در  54/0توجهی را در طااول سااال/روز رونااد افزایشاای قاباال

نشان داد،   2000  -  2020جزیره برونسوی  در طول دوره  شبه
 2010  -  2020در سال    64/4توجهی در سال/روز  کاهش قابل
 مشاهده شد.

بررسی تغییرات پوشش برف اهمیت زیاادی دارد و دلایال     
در مادیریت   از جملاه  ،دنامختلفی برای این اهمیت وجاود دار

یکی از منابع اصلی آب در   عنوانبهکه پوشش برف  منابع آب  
کنناده آب تاأمین. آب حاصل از ذوب برف استبعضی مناطق  

 ،. همچنایناساتهاای زیرزمینای  ها و آبها دریاچاهرودخانه
های مهام در تغییارات اقلیمای پوشش برف یکی از شااخا

دهناده که کااهش یاا افازایش غیرطبیعای بارف نشااناست  
از تغییارات پوشاش   یآگااه  ،. همچنایناستتغییرات اقلیمی  

برف در مدیریت سیلاب اهمیت دارد به ایان شاکل کاه ذوب 
های ناگهاانی شاود. تواناد منجار باه سایلابسریع بارف می

هااای اقتصااادی ماننااد بساایاری از مناااطق فعالیت ،همچنااین
میزان سطحی های زمستانی بهکشاورزی، گردشگری و ورزش

به   ،پوشش برف وابسته هستند. بر اساس اهمیت پوشش برف
 بررسی پژوهش تغییرات در این حوضه پرداخته شد.

پروداکت سنجنده ماودیس )بارف، چهار  در این پژوهش از      
پوشش گیاهی، دمای سطح زمین و تبخیر و تعرق( ماهواره ترا 

)بارف، دماای ساطح   هاتا از این پروداکتسه  استفاده شد که  
 روزه  8  )تبخیر و تعارق(  روزانه و یکی  زمین و پوشش گیاهی(

باا توجاه باه   .پردازش شادند  GEEدر محیط سامانه    ند وبود
بر اساس تاریخ شمسی انتخااب   دقیقاًها  کدنویسی روزها و ماه

د نباشا  تاریخ شمسیبر اساس ماه و فصل    دقیقاًشدند تا نتایج  
 ،های میلادی انجام شود. همچنیننه معادل قراردادن با تاریخ

در این پژوهش با توجه به بازه زماانی انتخااب شاده در کال 
کاه در حالات   ندتصویر مورد محاسبه قرار گرفت  26669  تقریباً
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افزارهای تحت در نرم هاآن و پردازش بندیدسته ،عادی دانلود
 طلبید.زمان زیاد را می پدسکتا
بررسی تغییرات پوشاش ساطحی   ،هدف از پژوهش حاضر    

های دمای سطح زمین، تبخیر و تعرق برف، در ارتباط با مؤلفه
و پوشااش گیاااهی در حوضااه آبخیااز ارس بااا اسااتفاده از 

هاای بازه  صاورتبههاای سانجنده ماودیس  محصولات داده
 زمانی سالانه، فصلی و ماهانه است.

 محدوده مورد مطالعه

ی خزر حوضه ارس، بخشی از زیرحوزه آبخیز غرب دریاچه    
شود که مرز سیاسی بین کشورهای آذربایجان، ایران، تلقی می

دهد. حاوزه آبخیاز ارس باین ترکیه و ارمنستان را تشکیل می
دقیقاه و عار    47درجاه    48دقیقاه تاا    02درجه    44طول  

دقیقه واقع شده  46درجه   39دقیقه تا    45درجه    37جغرافیایی  
ترین متر و پسات  4799ترین نقطه در این حوضه  است. مرتفع

د. مسااحت ایان حوضااه ناامتار قارار دار 12نقطاه باا ارتفاااع 
هااای مهاام کیلومترمربااع اساات. یکاای از قطب 96/39389

کشاورزی کشاور اسات و تولیادات متناوعی دارد. همچناین، 
های شامالی ساه اساتان اردبیال، آذربایجاان شارقی و بخش

شاود. رود ارس و انشاعابات و آذربایجاان غربای را شاامل می
کنناده اصاالی آب ایاان حوضااه  تااأمین عنوانبااهسادهای آن 
های د. وجود ارتفاعات مختلف و وجود دشاتنشومحسوب می

عرضی نسبی حوضاه، که علیرغم هم  است  مسطح باعث شده
کل حوضه دارای شرایط اقلیمی متنوعی باشد. میانگین بارش 

 Sari Sarafمتر است )میلی 13/258کل حوضه مورد مطالعه 

et al., 2011 موقعیت جغرافیاایی حوضاه ارس 1(. در شکل ،
 .نداهای آن نشان داده شدهدر ایران، تغییرات ارتفاع و رودخانه

 

 (1402)نگارندگان،  موقعیت جغرافیایی حوضه آبخیز ارس  -1شکل  
Figure 1. Geographical location of the Aras Basin (Authors, 2023) 

 
 روش پژوهش

مجموعااااه داده تصااااویربرداری وضااااو  متوسااااط     
متار بارای   500با وضو  مکانی  (  MODISاسپکترورادیومتر )

 000/10هااای دارای مساااحت ارزیااابی پوشااش برفاای حااوزه
 Asghariکیلومترمربااااع و بیشااااتر مناسااااب اساااات )

Saraskanrood et al., 2023 ؛Arif et al., 2021 در این .)
(، LSTپژوهش، بارای محاسابه بارف، دماای ساطح زماین )

 Terraاز تصااویر مااهواره    ،پوشش گیاهی و تبخیار و تعارق
دادن و با توجه باه اینکاه هادف پاژوهش نشاان  استفاده شد.

بود و نیاز به تعداد   بلندمدتآشکارسازی تغییرات در بازه زمانی  
های سنجنده مودیس، ماهواره تارا کاه تصاویر بالا بود از داده

به این صورت که   استفاده شد.  ،روزانه موجود هستند  صورتبه
مااه و  12پارامتر میانگین سالانه، میاانگین   4برای هرکدام از  

بار   GEEدر ساامانه  میانگین فصلی بر اساس تاریخ شمسای  
تا بر اساس ماه، فصل و  ندمحاسبه شددستورات موجود   اساس

 بارای ،مثاال  عناوان  به  .سال به بررسی تغییرات پرداخته شود
از   GEEدر ساامانه  محاسبه دماای ساطح زماین    فراخوانی و
از   ،در ایان پاژوهش.  استفاده شد  2شکل    بر اساسکدنویسی  

پروداکاات روزانااه باارف، پروداکاات روزانااه پوشااش گیاااهی، 
روزه تبخیار و  8پروداکت روزانه دمای سطح زمین و پروداکت 

و همچنین   3استفاده شد که در شکل    Terraتعرق از ماهواره  
شده در ایان های استفادهپروداکتاطلاعات کامل    1در جدول  

پااژوهش نشااان داده شااده اساات. در نهایاات، تصاااویر باارای 
انتقاال   ArcMap10.8باه محایط  و خروجی گرفتن  محاسبه  

های ماورد برای محاسبه میانگین  ،داده شدند. در این پژوهش
ارث ( با استفاده از کدنویسی داخل گوگل1401-1379مطالعه )
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انجین، برای برف، دمای سطح زمین، پوشش گیاهی و تبخیار 
تصاویر ماورد   1058و    8325،  8642،  8644ترتیب  و تعرق به

های توپاوگرافی )مادل نقشاه  ،همچنین.  ندپردازش قرار گرفت

نماایش   4در شکل  روشن و جهت شیب(  ارتفاعی، شیب، سایه
 .نداداده شده

 

 
 شده برای فراخوانی و محاسبه پارامتر دمای سطح زمین )نگارندگان(بخشی از کد نوشته -2شکل  

Figure 2 . A portion of the code written for the retrieval and calculation of the land surface temperature parameter 
(Authors) 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 ( 1402استفاده شده در پژوهش )نگارندگان،  یهاها و نقشهپروداکت  -3شکل  
Figure 3. Products and maps used in the research (Authors, 2023) 

 
 ( 1402شده در این پژوهش )نگارندگان، استفاده پارامترهای -1جدول 

Table 1. Parameters used in this study (Authors, 2023) 
 ردیف
Row 

 سنجنده
Gauge 

 ماهواره 
Satellite 

 های مورد بررسی سال
Years under review 

 زمانیتفکی   توان
Spatial Resolution 

 مکانیتفکی   توان
Temporal Resolution 

 پارامتر 
Parameters 

1 Mod10A1 پوشش برف  متر  500 روزه  1 1401تا آخر  1379از سال  ترا 
2 Mod11A1 دمای سطح زمین کیلومتری 1 روزه  1 1401تا آخر  1379از سال  ترا 
3 Mod09GA پوشش گیاهی  متر  500 روزه  1 1401 تا آخر 1379از سال  ترا 
4 MOD16A2GF.061 تبخیر و تعرق متر  500 روزه  8 1401تا آخر  1379از سال  ترا 

 

 
 (1402: نقشه جهت شیب )نگارندگان،  d ،روشن: نقشه سایهc: نقشه شیب، b: نقشه مدل ارتفاعی، a -4شکل  

Figure 4. a: Elevation model map, b: Slope Map, c: Bright Shadow map, d: Slope direction map (Authors, 2023)
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 نتایج و بحث 
 های دمای سطح زمین بررسی نقشه

محصاولات   ،برای بررسای میاانگین دماای ساطح زماین    
صورت ماهانه، فصلی و سالانه در حوزه به(  Terra)ماهواره ترا  
تصاویر در   8642  فبرای این پاارامتر.  ندتهیه شد  آبخیز ارس
تاریخ شمسی مورد بررسی قارار   بر اساس  دقیقاً  GEEسامانه  
ماهاناه   صاورتبهمیانگین دمای سطح زمین    5شکل    .ندگرفت

میانگین دمای ماهاناه   دهد.را نشان می  آبخیز ارسدر حوضه  
گراد است )که در درجه سانتی 15حداقل  و 46شهریور حداکثر 

ترین میازان خاود این ماه میزان پوشش برف در حوضه در کم

سردترین ماه ساال  ،از لحاظ میانگین دمای ماهیانه قرار دارد(.
درجاه   15و    13ترتیاب  دماای باه  بیشاینهماه، با  دی و بهمن

تارین مااه و گرم  هستنددرجه    -17گراد و کمینه دمای  سانتی
درجه است که در مناطق   52دمایی    مربوط به تیرماه با بیشینه

تارین دماا و در شمال شارقی و شارق حوضاه میاانگین گرم
های میانی شمالی حوضاه کاه های غربی و در قسمتقسمت

. شاونددارای ارتفاع بلند هساتند ساردترین دماا مشااهده می
 هاا حاداقل دماادر اغلب ماه  که  دهدها نشان میبررسی نقشه

متعلق به مناطق مرتفاع و کوهساتانی و بیشاترین دماا از آن  
 .هستندحوضه مناطق پست و هموار 

 

 
 حوضه آبخیز ارس   در زمین سطح دمای میانگین ماهانه  -5شکل  

Figure 5. The average monthly land surface temperature of the Aras Basin 
 

مقدار پوشش برف باا دماا رابطاه   ،دانیمطور که می  همان    
( 6دسات آماده )شاکل طبق نتایج باه  ،معکوس دارد؛ بنابراین
کاه میاانگین دماای   چارااست  ترین فصل  فصل تابستان گرم

درجااه  50سااطحی ایاان فصاال بااا بیشااینه دمااای میااانگین 
کاه بیشاترین هساتند  درجه    16سلسیوس و کمینه دمایی آن  

تاارین دمااا در های پساات و همااوار و کمدمااا در قساامت

فصال   ،خورد. در مقابالچشم میهای مرتفع حوضه بهقسمت
درجاه   16مااه باا میاانگین بیشاینه دماایی  زمستان در بهمن

درجه سلسیوس در این حوضه   -16سلسیوس و کمینه دمایی  
ها، منااطق شامال و شامال . با توجه به نقشهشودمی  هشاهدم

منااطق  .هساتندترین نواحی منطقه ماورد مطالعاه شرقی گرم
تری نسب به منااطق دلیل مرتفع بودن دمای کمکوهستانی به
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ترتیب ل بهار و پاییز نیز بهوگیرند. فصپست حوضه را دربر می
 4درجه سلسیوس و کمینه دمایی  42با میانگین بیشینه دمایی 

درجه سلسایوس و کمیناه   24درجه سلسیوس، بیشینه دمایی  

خود اختصا  ها را بهدرجه سلسیوس سردترین ماه  -5دمایی  
 اند.داده

 

 
 حوضه آبخیز ارس  در  زمین سطح دمای میانگین فصلی -6شکل  

Figure 6. Seasonal mean of the land surface temperature in the Aras Basin 
 
نقشه      شدهدر  تهیه  که  سال   نداهایی     های بین 
به گرم   1401-1379  بیشترین دما  و  به  ترین  مربوط  ترتیب 

دمایی   1393و    1380،  1379سال   بیشینه  میانگین  با 
ترین  گرمو    هستنددرجه سلسیوس    40و    40،  42ترتیب  به 

درجه سلسیوس و    35دمایی    با میانگین بیشینه  1387سال  
در این    .(7درجه سلسیوس همراه بود )شکل    1کمینه دمایی  

،  1380،  1379ترتیب یعنی  ها میانگین پوشش گیاهی به سال
با    1387و    1393 و   58/539،  83/198،  07/490برابر 
پوشش    97/126 میانگین  همچنین  و  بود  کیلومترمربع 

سال این  در  برف  به سطحی    ،60/11827ترتیب  ها 
بود.   80/30480  و  66/21135  ،25/17291 کیلومترمربع 

سالهمچنین،   این  تعرق  مقادیر  ها  در  و  تبخیر  میانگین 
بیش به  در  حالت  ترتیب  و    74/35  ، 72/22،  80/21ترین 
در    33/21 کم  (2g/mk)  مترمربعکیلوگرم  در  حالت و  ترین 
در    2/ 85و    12/3  ،81/2،  18/3ترتیب  به    مترمربع کیلوگرم 
 . ندبود
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 حوضه آبخیز ارس   در زمین سطح دمای میانگین سالانه -7شکل  

Figure 7. The annual average of the land surface temperature in the Aras Basin 
 

 های پوشش گیاهی بررسی نقشه
محصولات ماهواره  ،برای بررسی میانگین پوشش گیاهی    
 آبخیاز ارسصورت ماهانه، فصلی و ساالانه در حاوزه  ترا به

 GEEتصویر در سامانه    8325  ،برای این پارامتر  .ندتهیه شد
بار  .نادتاریخ شمسی مورد بررسی قارار گرفت بر اساس  دقیقاً

میانگین سبزینگی ماهیانه مقادیر  ترین  بیش  ،8اساس شکل  
پس از آن مردادمااه باا   -09/0و حداقل    72/0تیرماه با بازه  

 -13/0و    18/0مااه باا باازه  و در بهمن  -04/0و    68/0بازه  
. در ایاان هسااتندتاارین ساابزینگی بااالای منطقااه را دارا کم
 و  09/52،71/51  ترتیب میاانگین بیشاینه دمااییبه  فهاماه
 ،78/14  ترتیابو کمینه دمایی باه  درجه سلسیوس    71/15
میاانگین  مقاادیر .ناددرجه سلسیوس بود  -30/17  و  09/19

 تارین مقادار خاود باههاا در بیشتبخیر و تعرق در این ماه
کیلوگرم بر مترمربع   39/11و    78/41،  61/45ترتیب برابر با  
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کیلاوگرم  44/5و  01/1، 55/1ترین مقدار به ترتیب و در کم
د کاه عالاوه بار نده. این مقادیر نشان میندبر مترمربع بود

ذوب برف، میازان تبخیار و تعارق نیاز در دماهاای باالاتر 
و بخشای از آب حاصال از ذوب بارف باه   یابادمیافزایش  

مساتقیما باه آب ساطحی   ،تبخیر و تعرق اختصاا  یافتاه
میانگین سطح پوشش   مقادیر  ها،شود. در این ماهتبدیل نمی

 32/37234و    71/4،  24/25برف نیاز باه ترتیاب برابار باا  
 .ندبودکیلومترمربع 
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راهنما
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NDVI
High : 0/48369

Low : -0/239873

راهنما

حوضه آبخیز ارس

رداد گین پوشش سبزینگی خ میان

NDVI
High : 0/629466

Low : -0/245674

راهنما

حوضه آبخیز ارس

گین پوشش سبزینگی تیر میان

NDVI
High : 0/724313
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راهنما
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گین پوشش سبزینگی آذر میان
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گین پوشش سبزینگی دی میان
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راهنما

حوضه آبخیز ارس

گین پوشش سبزینگی بهمن میان

NDVI
High : 0/182002

Low : -0/131316

راهنما

حوضه آبخیز ارس

گین پوشش سبزینگی اسفند میان

NDVI
High : 0/246115

Low : -0/213547

 
 حوضه آبخیز ارس  در  پوشش گیاهی میانگین ماهانه  -8شکل  

Figure 8 . The monthly average of vegetation cover in the Aras Basin 

 
باالاترین مقادار میاانگین سابزینگی   ،9با توجه به شاکل      

به فصال تابساتان تعلاق دارد  -04/0 و 66/0فصلی با مقادیر  
ترتیب بالاترین مقدار را در کل حوضه مورد مطالعه در بر که به

 بعاد از تابساتان باه ،رودمی انتظارطور که  همان .گرفته است
تاارین مقاادار کم های بهااار، پاااییز و زمسااتانترتیااب فصاال
 میانگین دماا باهمقادیر  اند.  داده  اختصا خود  سبزینگی را به

های بهاار، تابساتان، پااییز و زمساتان در ترتیب بارای فصال
درجاااه  88/16 و 72/27 ،20/50 ،71/42 بیشاااینه دماااایی

 30/16و  -60/5، 99/16، 40/4سلساایوس و کمینااه دمااایی 
ترتیاب ها باهکاه در ایان فصال  نددرجه سلسیوس قرار داشات

 ،97/28  در باالاترین حالات  میاانگین تبخیار و تعارقمقادیر  
تارین و در کم  مترمرباعکیلوگرم در    79/10  و  61/10  ،71/39
طور که انتظار   . همانبودند  32/5  و  46/4  ،32/1  ،71/3  حالت
ترتیب گیری برای این حوضه بهترین فصل برفبیش  ،رفتمی

ها میاانگین زمستان و پس از آن پاییز بود کاه در ایان فصال
 و 92/16484 ترتیاابمساااحت سااطحی پوشااش باارف بااه

تاارین مساااحت سااطحی کیلومترمربااع بااود و کم 17/36553
تعلاق   کیلومترمرباع  150/18پوشش برف به فصل تابستان با  

 .داشت
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راهنما

حوضه آبخیز ارس

میانگین پوشش سبزینگی بهار

NDVI
High : 0.428989

Low : -0.237243

راهنما

حوضه آبخیز ارس

میانگین پوشش سبزینگی تابستان

NDVI
High : 0.663206

Low : -0.166282

راهنما

حوضه آبخیز ارس

میانگین پوشش سبزینگی پاییز

NDVI
High : 0.312931

Low : -0.0589951

راهنما

حوضه آبخیز ارس

میانگین پوشش سبزینگی زمستان

NDVI
High : 0.223154

Low : -0.133723

 حوضه آبخیز ارس در پوشش گیاهی   میانگین فصلی -9شکل  
Figure 9. The seasonal average of vegetation cover in the Aras Basin 

 
ترین میازان میاانگین سابزینگی بیش ،10بر اساس شکل      

اسات. در   44/0برابار باا    1400و    1398های  مربوط به ساال
های میانگین سبزینگی مربوط به ساالمقادیر  ترین  کم  ،مقابل

باا  .هستند 34/0و  34/0 هایبا بازه 1382و  1386مربوط به 
های قبل از آن میزان بارش بارف در سال  ،17توجه به شکل  
 بیشاینه میاانگین  ،1400و    1398های  در سال  افرایش داشت.

 45/4و    96/1و کمینه آن    05/39و    95/38دمای سطح زمین  
ها میزان میانگین در این سالهمچنین، . نددرجه سلسیوس بود

و  39/23و   95/22تبخیر و تعرق در بالاترین حالات برابار باا  
در  .نادبود  مترمرباعکیلاوگرم در    69/2و    05/4ترین حالت  کم

ها میزان میانگین مساحت سطحی پوشش برفی برای این سال
برابار باا  1400و بارای ساال   23/15406برابر با    1398سال  
تاارین باارای کم ،. در مقاباالناادکیلومترمربااع بود 02/19736
دماا در باالاترین حالات برابار باا   ،1382و    1386ها نیز  سال
 00/3و  -07/0ترین حالت برابار باا و در کم  60/37و    66/36

میانگین تبخیر و تعارق مقادیر    ،همچنین  .درجه سلسیوس بود
و   80/210و    74/21ها در بالاترین حالت برابر باا  در این سال

میانگین  ،ها. در این سالندبود 35/3و  55/3ترین حالت در کم
 43/22629و  36/295823مساااحت سااطحی پوشااش باارف 

.کیلومترمربااااااااااااااااااااااع بااااااااااااااااااااااود
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راهنما
س ز ار خی ه آب حوض

0 میانگین پوشش سبزینگی سال 831

NDVI
High : 0/360151

Low : -0/11717

راهنما

س ز ار خی ه آب حوض

9 میانگین پوشش سبزینگی سال 731

NDVI
High : 0/393032

Low : -0/115772

راهنما

س ز ار خی ه آب حوض

1 میانگین پوشش سبزینگی سال 831

NDVI
High : 0/367582

Low : -0/147103

راهنما

س ز ار خی ه آب حوض

2 میانگین پوشش سبزینگی سال 831

NDVI
High : 0/348471

Low : -0/130588

راهنما

س ز ار خی ه آب حوض

5 میانگین پوشش سبزینگی سال 831

NDVI
High : 0/378502

Low : -0/140507

راهنما

س ز ار خی ه آب حوض

8 میانگین پوشش سبزینگی سال 831

NDVI
High : 0/356174

Low : -0/119428

راهنما

س ز ار خی ه آب حوض

7 میانگین پوشش سبزینگی سال 931

NDVI
High : 0/41242

Low : -0/198284

راهنما

س ز ار خی ه آب حوض

0 میانگین پوشش سبزینگی سال 041

NDVI
High : 0/440726

Low : -0/242225

راهنما

س ز ار خی ه آب حوض

1 میانگین پوشش سبزینگی سال 931

NDVI
High : 0/37463

Low : -0/225984

راهنما

س ز ار خی ه آب حوض

4 میانگین پوشش سبزینگی سال 931

NDVI
High : 0/404447

Low : -0/154679

راهنما

س ز ار خی ه آب حوض

3 میانگین پوشش سبزینگی سال 831

NDVI
High : 0/361346

Low : -0/171142

راهنما

س ز ار خی ه آب حوض

6 میانگین پوشش سبزینگی سال 831

NDVI
High : 0/345532

Low : -0/0850914

راهنما

س ز ار خی ه آب حوض

9 میانگین پوشش سبزینگی سال 831

NDVI
High : 0/399827

Low : -0/158955

راهنما

س ز ار خی ه آب حوض

2 میانگین پوشش سبزینگی سال 931

NDVI
High : 0/396615

Low : -0/29975

راهنما

س ز ار خی ه آب حوض

5 میانگین پوشش سبزینگی سال 931

NDVI
High : 0/385855

Low : -0/208213

راهنما

س ز ار خی ه آب حوض

8 میانگین پوشش سبزینگی سال 931

NDVI
High : 0/449673

Low : -0/197749

راهنما

س ز ار خی ه آب حوض

1 میانگین پوشش سبزینگی سال 041

NDVI
High : 0/416397

Low : -0/202532

راهنما

س ز ار خی ه آب حوض

4 میانگین پوشش سبزینگی سال 831

NDVI
High : 0/355119

Low : -0/0848473

راهنما

س ز ار خی ه آب حوض

7 میانگین پوشش سبزینگی سال 831

NDVI
High : 0/358554

Low : -0/0589646

راهنما

س ز ار خی ه آب حوض

0 میانگین پوشش سبزینگی سال 931

NDVI
High : 0/348387

Low : -0/237723

راهنما

س ز ار خی ه آب حوض

6 میانگین پوشش سبزینگی سال 931

NDVI
High : 0/40675

Low : -0/248683

راهنما

س ز ار خی ه آب حوض

9 میانگین پوشش سبزینگی سال 931

NDVI
High : 0/410059

Low : -0/243712

راهنما

س ز ار خی ه آب حوض

3 میانگین پوشش سبزینگی سال 931

NDVI
High : 0/388554

Low : -0/266211

 
 حوضه آبخیز ارس در پوشش گیاهی  میانگین سالانه  -10شکل  

Figure 10. The annual average vegetation cover of the Aras Basin 
 

 های تبخیر و تعرق بررسی نقشه
 GEEتصاویر در ساامانه   1058  ،برای محاسبه این پارامتر    
با توجه . ندتاریخ شمسی مورد بررسی قرار گرفت بر اساس  دقیقاً

ترین مقدار میانگین تبخیر و تعرق ماهیاناه بیش  ،11به شکل  
ن بالاترین مقدار آ  که  استمربوط به تیرماه و سپس خردادماه  

کیلااوگرم در  08/2و  55/1تاارین آن همچنااین کم 43و  45
ماه نسبت مقدار میانگین تبخیر و تعرق در دی  هستند.  مترمربع
کاه   طاوری  است  های دیگر سال به حداقل خود رسیدهبه ماه

 20/4ترین حالات و در کم  98/8در این ماه در بالاترین حالت  
تار( این اتفاق )تبخیر و تعارق بیش  .است  مترمربعکیلوگرم در  
خاورد چشام می  های جنوب شرقی منطقه بیشتر بهدر قسمت

میازان   تارینهای شرقی و جناوب شارقی بیشکه در قسمت
. میانگین مساحت سابزینگی در ایان وجود داردتبخیر و تعرق  

کیلومترمرباع اسات  0و  08/6258، 05/3745ترتیاب ها بهماه
هااا میااانگین بیشااینه دمااای سااطح زمااین کااه در ایاان ماه

 ،78/14میااانگین کمینااه دمااایی  و ،34/13 و 09/52،96/47
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بینای طور که مشااهده و پیش. همانهستند  -09/17و    94/7
تبخیر و تعرق با دمای سطح زمین ارتبااط مساتقیمی   ،شدمی

میانگین مساحت ساطحی پوشاش   ، مقادیرهادارد. در این ماه

 مترمربعکیلومتر  63/35061  و  40/151،  24/25  ترتیببرف به
 .ندبود
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راهنما

حوضه آبخیز ارس

میانگین تبخیر و تعرق فروردین

Kg m2
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Low : 4/56477

راهنما

حوضه آبخیز ارس

گین تبخیر و تعرق اردیبهشت میان

Kg m2
High : 30/7989

Low : 4/26136

راهنما

حوضه آبخیز ارس

د گین تبخیر و تعرق خردا میان

Kg m2
High : 43/975
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راهنما

حوضه آبخیز ارس

گین تبخیر و تعرق تیر میان

Kg m2
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راهنما

حوضه آبخیز ارس
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High : 41/7898
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راهنما

حوضه آبخیز ارس

گین تبخیر و تعرق شهریور میان

Kg m2
High : 32/2477

Low : 1/34659

راهنما

حوضه آبخیز ارس

گین تبخیر و تعرق مهر میان

Kg m2
High : 17/3716

Low : 2/67273

راهنما

حوضه آبخیز ارس

گین تبخیر و تعرق آبان میان

Kg m2
High : 9/04659

Low : 4/51477

راهنما

حوضه آبخیز ارس

گین تبخیر و تعرق آذر میان

Kg m2
High : 9/22727

Low : 4/54848

راهنما

حوضه آبخیز ارس

گین تبخیر و تعرق دی میان

Kg m2
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راهنما

حوضه آبخیز ارس

گین تبخیر و تعرق بهمن میان

Kg m2
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راهنما

حوضه آبخیز ارس
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 حوضه آبخیز ارس در تبخیر و تعرق  میانگین ماهانه  -11شکل  

Figure 11. The average monthly evapotranspiration in the Aras Basin 
 

ترین میانگین تبخیار و تعارق در بیش  ،12بر اساس شکل      
تارین حالات و کم  71/39فصل تابساتان در باالاترین حالات  

تارین میازان تبخیار و بیشاسات.   مترمربعکیلوگرم در    32/1
های شرق، شمال شارقی و شامال حوضاه و تعرق در قسمت

ترین تبخیر و تعرق در فصل پاییز کاه در باالاترین حالات کم
در و  مترمربااعکیلااوگرم در  46/4تاارین حالاات و کم 61/10

گیاری کاه ایان بخاش برفوجود دارناد  جنوب شرقی    بخش
میاانگین سابزینگی برابار باا   ،هابالایی را دارد. در این فصال

ترتیاب به ،در این فصول .کیلومترمربع بود  31/18و    26/3712
درجاه   72/27و    20/50میانگین بیشینه دماای ساطح زماین  
. نادبود  -60/5و    99/16سلسیوس و کمینه دمای سطح زمین  

و در   50/18میانگین سطحی پوشش برف در فصال تابساتان  
طور کیلومترمربع اسات. هماان  92/16484فصل پاییز برابر با  

تارین تبخیار بیش ،(11شود )شکل ها مشاهده میکه در نقشه
ترین تبخیر و تعرق در جنوب شرقی و سپس مرکز شمال بیش
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Figure 12. Seasonal mean of evapotranspiration of the Aras Basin 
 

میانگین سالانه تبخیر و تعارق باین   ،13با توجه به شکل      
ترین کم  1388های مورد مطالعه در حوضه موردنظر سال  سال

و تبخیار    .ترین تبخیار و تعارق را داشاتندبیش  1401و سال  
تاارین و کم 96/20در بااالاترین حالات  1388تعارق در ساال 

در  1401باود و در ساال  مترمکعابکیلاوگرم در   57/3حالت  
کیلاوگرم در   60/2تارین حالات  و کم  42/37ترین حالت  بیش

 ،های مااورد مطالعااهدر طااول همااه سااال .بااود مترمکعااب
های جناوب شارقی و شامال حوضاه دارای بیشاترین قسمت

 1388میااانگین تبخیاار و تعاارق در حوضااه هسااتند. در سااال 

و کمیناه آن   12/37میانگین دمای سطحی زمین بیشاینه آن  
بیشاینه دماای   1401درجه سلسایوس باود و در ساال    14/0

. ناددرجه سلسیوس بود  66/5و کمینه آن    80/39سطح زمین  
بین دماای تبخیار و تعارق در   ،شودطور که مشاهده میهمان

ی وجود داشات. همچناین در ساال مستقیمها رابطه  این سال
کیلومترمربع   47/21853ی پوشش برف  سطحمیانگین    ،1388

 83/21502مساااحت سااطحی براباار بااا  1401و در سااال 
 .ندکیلومترمربع بود
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Figure 13. The average annual evapotranspiration in the Aras Basin 
 

 پوشش برف های سطحی بررسی نقشه
پارامتر      این  در سامانه    8644  ،برای محاسبه    GEEتصویر 
با توجه  . ندتاریخ شمسی مورد بررسی قرار گرفت بر اساس  دقیقاً

شکل   بیش   ،14به  ارس  آبخیز  حوضه  برفدر  ماه  گیر ترین 
با    استماه  بهمن برابر  ماه  این  برفی  مساحت  میانگین  که 
دی  32/37234 آن  از  پس  و  میانگین  کیلومترمربع  با  ماه 

سطحی   کم  63/35061مساحت  و  است  ترین  کیلومترمربع 

میزان میانگین سطحی پوشش برف در ماه مرداد که میانگین  
میانگین  71/4آن   است.  سطحی    بیشینه  کیلومترمربع  دمای 

بهمن   ماه  در  کمینه    71/15زمین  درجه   -30/17آن  و 
  -09/17و کمینه آن    34/13ماه بیشینه آن  سلسیوس و در دی 

  71/51میانگین بیشینه دمای سطح زمین    ،مردادماهر  د  هستند.
آن   کمینه  سلسیوس    09/19و  بهمنهستنددرجه  در    ، ماه. 

حالت   بالاترین  در  تعرق  و  تبخیر  کم  39/11میانگین  ترین و 
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در    44/5حالت   در    مترمربعکیلوگرم  بالاترین    ماهدیو  در 
و   مترمربعکیلوگرم در    4/ 20ترین حالت  و در کم  98/8حالت  

مردادماه   کم  78/41در  حالت  و  در   01/1ترین  کیلوگرم 
میانگین سطحی پوشش    ،ماه. در بهمن و دیهستند  مترمربع

توان مشاهده کرد ولی در  تر مناطق حوضه می در بیش   را  برف 
مناطق مرتفع حوضه در قسمت  مردادماه های جنوبی فقط در 
 د.توان مشاهده کرمی
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Figure 14. The average monthly snow cover in the Aras Basin 
 

مقدار میانگین پوشش برف فصلی در    ، 15با توجه به شکل       
بالاترین مقدار خود    حوضه مورد مطالعه در فصل زمستان در 
دارد فصل    .قرار  در  برف  پوشش  سطحی  مساحت  میانگین 
با    17/36553زمستان   پاییز  آن  از  پس  و  کیلومترمربع 

بیش  92/16484 برفکیلومترمربع  فصول  این  ترین  در  گیر 
کیلومترمربع   50/18و فصل تابستان با میانگین  هستند  حوضه  

 ،ترین مقدار را دارد. در فصل زمستانسطحی پوشش برف کم
دما   بیشینه  کمینه    88/16میانگین  درجه    -33/16آن  و 

با  و  ،  هستندسلسیوس   برابر  دمایی  بیشینه  پاییز  فصل  در 

در فصل تابستان میانگین   هستند.  -60/5آن  و کمینه    72/27
دما   آن    20/50بیشینه  کمینه  سلسیوس    99/16و  درجه 

میانگین تبخیر و تعرق در بالاترین   ،. در فصل زمستانهستند
در    مترمربعکیلوگرم در    32/5ترین حالت  و کم  79/10حالت  

میانگین   این  نیز  پاییز  در   46/4و    61/10فصل  کیلوگرم 
به    ،در فصل تابستان  هستند.  مترمربع میانگین تبخیر و تعرق 
است.    32/1و    71/39 رسیده  مربع  در  منطقه    تقریباًکیلوگرم 

معادل   ارتفاع  بالاترین  که  حوضه  شرقی  متر    4799جنوب 
 دارای پوشش برف حتی در فصل تابستان است.  ،است
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Figure 15. Seasonal average snow cover in the Aras Basin 
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 حوضه آبخیز ارس در پوشش برف  میانگین سالانه  -16شکل  

Figure 16. Annual average snow cover in the Aras Basin
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حوضه ماورد   NDVIمیانگین ماهانه    ،2با توجه به جدول      
خردادمااه باالاترین مسااحت سابزینگی باا مقادار در  مطالعه  
طاور کاه مشااهده   . هماناستکیلومترمربع را دارا    08/6258

میازان  ،هاای سارد ساالباه ماهتر شادن با نزدیا   ،شودمی
هاای که در ماه  ایگونه  بهیابد  سبزینگی در حوضه کاهش می

 .استآذر، دی، بهمن و اسفند، حوضه تهی از پوشش گیاهی 
 

 )کیلومترمربع( آبخیز ارس  حوضه در مساحت ماهانه میانگین پوشش گیاهی -2جدول 
Table 2. The average monthly area of vegetation cover in the Aras Basin (km2) 
 ماه

Month 

 فروردین 
Apr 

 اردیبهشت
May 

 خرداد 
Jun 

 تیر
Jul 

 مرداد 
Aug 

 شهریور 

Sep 

 مهر 
Oct 

 آبان
Nov 

 آذر 
Dec 

 دی
Jan 

 بهمن
Feb 

 اسفند 
Mar 

 مساحت 
Area 

389.95 3775.22 6258.08 3745.05 1274.26 855.07 684.41 3.37 0 0 0 0 

 
میاانگین پوشاش گیااهی در فصال بهاار   ،3مطابق با جدول  

و بعااد از آن  داردکیلومترمربااع بیشااترین مقاادار را  99/3918
کیلومترمربااع بااالاترین  26/3712فصاال تابسااتان بااا مقاادار 

NDVI 31/18دهااد. فصاال پاااییز بااا نمااایش را نشااان می 

کیلومترمربااع مساااحت خباار از کاااهش میاازان ساابزینگی را 
این کاهش پوشش گیاهی در فصل سرد ساال یعنای   .دهدمی

ترین مقدار یعنی نبود سبزینگی در این فصل را زمستان به کم
 دهد.نشان می

 
 )کیلومترمربع( آبخیز ارسحوضه   در مساحت فصلی میانگین پوشش گیاهی -3جدول 

Table 3. The average seasonal area of vegetation in the Ares basin (km2) 
 فصل

Season 
 بهار

Spring 

 تابستان
Summer 

 پاییز
Fall 

 زمستان 
Winter 

 مساحت 
Area 

3918.99 3712.26 18.31 0 

 
 1382سااال در پوشااش گیاااهی،  4بااا توجااه بااه جاادول     

ترین میزان سبزینگی کیلومترمربع کم  64/88مساحتی برابر با  
منطقه مورد مطالعه را داشت چرا که در سال قبل از آن یعنای 

کیلومترمربع باود و یا    NDVI  ،47/253مقدار    1381سال  
کیلومترمرباع میازان   02/342(،  1383ساال  )سال بعاد از آن  

در   1382دهد. با این تفاسیر ساال  پوشش گیاهی را نشان می
های ماورد مقایسه با ی  سال قبال و بعاد و همچناین ساال

 NDVIتاارین از کم 1379-1401مطالعااه یعناای از سااال 
 برخوردار بود.

 
 )کیلومترمربع( آبخیز ارس  حوضهدر مساحت سالانه میانگین پوشش گیاهی  -4جدول 

Table 4. The average annual vegetation area in the Aras Basin (km2) 
 سال

Year 
1379 1380 1381 1382 1383 1384 1385 1386 1387 1388 1389 1390 

 مساحت 
Area 

490.07 198.83 253.47 88.64 342.02 146.39 333.21 113.95 126.97 232.38 828.21 143.07 

 سال

Year 1391 1392 1393 1394 1395 1396 1397 1398 1399 1400 1401 - 

 مساحت 
Area 295.83 808.79 539.58 923.98 479.97 969.86 527.78 1367.69 933.24 1192.43 817.58 - 

 

مسااحت   بارای  17مطابق با اطلاعاات موجاود در شاکل      
کیلومترمربااع پوشااش  21/828، 1389ساالانه منطقااه، سااال 

 1388ساال که در مقایسه با سال قبل یعنای   داشتگیاهی را  
کیلومترمربع و ی  ساال بعاد یعنای   38/232مقدار سبزینگی  

زیااد  باارهی  باهکیلومترمربع،  07/143میزان  هب 1390سال  
ایان تغییارات و نوساانات محساوس را   ،شده است. همچنین

 69/1376بااا مقاادار ساابزینگی  1398تااوان در سااال می
یعنای یا   1397کیلومترمربع مشاهده کرد، چرا که در ساال 

 78/527مقاادار پوشااش گیاااهی منطقااه  ،سااال قباال از آن
 24/933ایان میازان باه  1399کیلومترمرباع باود و در ساال 

 کیلومترمربع رسید.

 
 )کیلومترمربع( آبخیز ارس  حوضهدر ( NDVIتغییرات سالانه پوشش گیاهی ) -17شکل  

Figure 17. Annual changes in the vegetation cover (NDVI) of the Aras Basin (km2)
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میاانگین   ،شاودمشااهده می  5طور کاه در جادول    همان    
در مساااحت پوشااش باارف در حوضااه مااورد مطالعااه ماهانااه 
تری نسبت باه بقیاه کیلومترمربع از برف کم  71/4  مردادماه با

ماه بهمن باالاترین مقادار   ،است، اما در مقابلبرخوردار  ها  ماه
 .استکیلومترمربع را دارا  32/37234

 

 )کیلومترمربع(  آبخیز ارس حوضه  در میانگین ماهانه مساحت پوشش برف -5جدول 
Table 5. Average monthly snow cover area of the Aras Basin (Km2) 

 ماه 
Month 

 فروردین 
Apr 

 اردیبهشت 
May 

 خرداد 
Jun 

 تیر
Jul 

 مرداد
Aug 

 شهریور 

Sep 

 مهر 
Oct 

 آبان 
Nov 

 آذر 
Dec 

 دی
Jan 

 بهمن 
Feb 

 اسفند
Mar 

 مساحت 
Area 

29.10005 77.1136 40.151 24.25 71.4 33.7 44.245 10.967 11.29465 63.35091 32.37234 38.25216 

 درصد 
Percentage 

25.40 2.88 0.38 0.06 0.011 0.018 0.64 2.45 74.80 89.08 94.52 64.01 

 
در   NDSIمیاانگین فصالی  بارای    6با توجاه باه جادول      

رفت فصل سارد ساال یعنای که انتظار می  گونههمانمنطقه،  
کیلومترمربع بیشترین مقدار پوشش بارف   17/36553زمستان  

کیلومترمربع از کال  50/18فصل تابستان با  ،. در مقابلدرا دار
 .داردترین مقدار را حوضه کم

 
 )کیلومترمربع(  آبخیز ارس حوضه  در میانگین فصلی مساحت پوشش برف -6جدول 

Table 6. The seasonal average snow cover area of the Aras Basin (km2) 
 فصل

Season 
 بهار

Spring 

 تابستان
Summer 

 پاییز
Autumn 

 زمستان 
Winter 

 مساحت 
Area 

3699.25 18.50 16484.92 36553.17 

 
 پوشش برف حوضه ارس ساال در مورد    7مطابق با جدول      

 60/11827با مقدار پوشاش بارف    1379، سال  1401-1379
های کم بارش در بازه زماانی معاین کیلومترمربع از جمله سال

سال   که  طوری  بهبارش در منطقه افزایش یافت    مرور  به  .بود
کیلومترمرباع و  25/17291باه  NDSIمیزان  1380بعد یعنی  
کیلومترمربع رسید. با توجاه باه   72/26483به    1381در سال  
با   1387این افزایش بارش به حدی رسید که سال    ،18شکل  

کیلومترمرباع نسابت باه ساال قبال   77/30480مقدار بارش  
تاارین حجاام کیلومترمربااع( بیش 36/29582، مقاادار 1386)

 مقدار پوشش برف 1388 در سال بعد از آن  و  پوشش را داشت
این نزول به حادی رساید   .کیلومترمربع رسید    47/21853  به

ترین حجام یعنای شده کمدر بازه زمانی معین  1389که سال  
 مرور  بهکیلومترمربع را در حوضه تجربه کرد. دوباره  63/7070

 50/19952با  1390 در افزایش حجم پوشش برف را سال بعد
. این روند افزایشی به میزانی رسید کاه در شتادکیلومترمربع  

 92/31519بااا مساااحت  NDSIحااداکثر حجاام  ،1392ساال 
نسبت به ساال  1393اما در سال ؛  کیلومترمربع مشاهده گردید

تار کیلومترمربع کم  66/21135برف در منطقه با    مقدار  1392
در حوضاه ارس مقادار پوشاش بارف باا  1396در ساال   .شد
 1399، چرا که در سال  افزایش یافتکیلومترمربع    08/31278

کیلومترمرباع سایر  27/24145دوباره مقدار پوشاش بارف باا  
 خود گرفت.نزولی به

 
 )کیلومترمربع(  آبخیز ارس حوضه  در مساحت سالانه میانگین پوشش برف -7جدول 

Table 7. The average annual snow cover area in the Aras Basin (km2) 
 سال

Year 1379 1380 1381 1382 1383 1384 1385 1386 1387 1388 1389 1390 

 مساحت 
Area 11827.60 17291.25 26483.72 22629.43 24664.32 27487.94 29010.85 29582.36 30480.77 21853.47 7070.63 19952.50 

 درصد 
Percentage 30.02 43.89 67.23 57.45 62.61 69.78 73.65 75.10 77.38 55.47 17.95 50.65 

 سال
Year 1391 1392 1393 1394 1395 1396 1397 1398 1399 1400 1401 - 

 مساحت 
Area 26733.63 31519.92 21135.92 23731.66 27807.59 3127./08 12542.89 1540./23 2414./27 19736.02 21502.83 - 

 درصد 
Percentage 67.86 80.02 53.65 60.24 70.59 79.40 31.84 39.11 61.29 50.10 54.58  
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Figure 18. Annual snow cover changes (NDSI) in the Aras Basin (Km2) 
 

 کلی  گیرینتیجه
 یبارا  یاساس  یکیزیپارامتر ژئوف   ی  عنوانبهپوشش برف      

شاده اسات و در طاول   ییشناساا  نیزم  یمیاقل  ستمیدرک س
 .پوشااندیرا م  یشامال  مکارهی% از ن50% تا  40زمستان حدود  

 وسافر،یآب جاماد در درون کر  یعایمخازن طب   یا  عنوانبه
 کنادیم فایآب ا تأمینمنبع   عنوانبه  یاتیپوشش برف نقش ح
% از 17از    شیتازه را به ب  یدنیآب آشام  ،یو با ذوب برف فصل

 .(Deng et al., 2024) رساندیم یجهان تیجمع
پارامتر مورد استفاده در چهار  تصاویر مورد استفاده برای هر      

مربااوط بااه ماااهواره  MODISایاان پااژوهش از ساانجنده 
TERRA   نویسی در ساامانه برنامهکه با استفاده از تهیه شدند

GEE  ترین زمان در دسترس قرار گرفتناد و نیاازی باه در کم
 سارانجامصرف وقت زیاد برای دانلاود ساپس تصاحیحات و  

چهاار برای هماه    تقریباً  ،در این پژوهش  .بات نبودسبرای محا
تصویر مورد استفاده قرار گرفت کاه در حالات   26669  ،پارامتر

زمان و هزینه زیادی   هاآنعادی دانلود، تصحیحات و پردازش  
 طلبید.را می
پوشش برف نقش مهمی در تنظایم دماای ساطح زماین،     
آب موردنیاز پوشش گیاهی و کنترل فرآیندهای تبخیر و   تأمین

تعرق دارد. این تعاملات پیچیده و چندوجهی، اهمیت بارف را 
های اقلیمی و زیستی زمین ی  جز کلیدی در سیستم  عنوانبه

 .دهدنشان می
)ضاریب بازتااب(، مقادار  آلبدو باالاپوشش برف با داشتن     

دهد. ایان امار باعاث زیادی از تابش خورشیدی را بازتاب می
 .شاودکاهش دمای سطح زمین در مناطق پوشیده از برف می

کاه   کنادی  عایق حرارتی عمل می  عنوان  بههمچنین برف  
شاود. ایان موجب کاهش تبادل حرارت بین زماین و جاو می

کند تا دمای سطح زمین در زیر پوشش برف ویژگی کم  می
در بهاار و . ذوب بارف  در طول زمساتان کمتار کااهش یاباد

تواند باعث کاهش موقتی دمای سطح زمین شاود تابستان می
شاود و باه زیرا انرژی خورشیدی برای ذوب برف مصارف می
 .گرددجای گرمایش مستقیم سطح، صرف تغییر فاز آب می

آب حاصل از ذوب برف منبع حیاتی آب بارای گیاهاان در     
رطوبات خااک کما   تأمینمناطق مختلف است. این آب به 

 .کند که برای رشد و توسعه پوشش گیاهی ضروری اساتمی
های ساخت و پوشاش بارف در مناطقی با زمساتانهمچنین  

، آب فراوان حالبااینتر است.  سنگین، دوره رشد گیاهان کوتاه
تواند رشد سریع گیاهان را در بهار و تابساتان از ذوب برف می
 .تسهیل کند

کناد پوشش برف از تبخیر آب از سطح زمین جلوگیری می    
سرعت آب را به جو منتقال کناد. تواند بهزیرا سطح برف نمی

پاس از ذوب بارف،   .کنداین به حفظ رطوبت خاک کم  می
تواناد منجار یابد و این میرطوبت موجود در خاک افزایش می

ر شاود. تاهای گرمدر ماه ویژهبهبه افزایش نرخ تبخیر و تعرق 
 هااآنهاای رشاد آب ذوب برف برای تعریق گیاهاان در دوره

بسیار مهم است. تعریق فرآیندی است که طی آن گیاهان آب 
که به خن   گردانندآن را به جو باز می  ،را از خاک جذب کرده

 .کندشدن گیاه و محیط اطراف کم  می
 دنادههای دمای سطح زمین نشاان مینتایج بررسی نقشه    
یی دماا  نهیشایبکه با میانگین    1380و    1379های  از سال  که
درجه سلسیوس شروع شده است باا کااهش   20/40و    37/42

و  1399تاا در ساال کناد میدمایی ادامه پیدا   بیشینهمیانگین  
گراد را نشاان درجه سانتی  39دوباره بیشینه دمایی عدد    1400
دنبال این تبخیر و تعرق نیز با توجاه باه دماای دهد که بهمی

سطح زمین تغییر پیدا کارده اسات. همچناین روناد تغییارات 
دهناده افازایش پوشاش پوشش گیاهی در حالت کلای نشاان

اماا در روناد تغییارات ؛ اساتسااله  22گیاهی در طاول دوره  
هاای . دماشاودمشاهده مایپوشش برفی روند کاهشی ملایم  

های شامال های پسات هماوار کاه قسامتتر در قسمتبیش
برعکس منااطق   .دهدشرقی و شمال غربی است را نشان می

مناطق مرتفع مانند جنوب شرقی و غارب منطقاه کاه   دماکم
اماا تبخیار و   .دهاددارای ارتفاع مرتفعی هساتند را نشاان می

هایی بود که دارای سطح پوشش برفای تعرق بیشتر در قسمت
ها شاامل شامال محادوده و بودند که ایان قسامت  یتربیش

که دارای ارتفاع بیشاتری بودناد و دماای   جنوب شرقی با این
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تری را نسبت به بقیه مناطق داشتند ولی تبخیر و تعرق در کم
باود. زمساتان و پااییز فصاول بیشاتر    مراتببهها  این قسمت

ترین میازان ساطحی پوشاش گیر منطقه هستند که بیشبرف
و  کیلومترمربااع 32/37234ماااه بااا مساااحت باارف در بهمن

بود. منااطق مرتفاع   مترمربع  71/4ترین آن در مردادماه با  کم
هایی کاه میاانگین ساطحی دارای پوشش برفی حتی در سال

ترین حالت خود قرار داشت، دارای پوشاش پوشش برف در کم
ها شاامل جناوب شارقی غارب و برف بودند که این قسامت

. نتایج این پژوهش با نتایج کار مریاانجی هستندشمال حوضه  
به بررسی اثار تغییار آنها  .  همخوانی دارند(  1401و همکاران )

اقلیم بر بارش برف در شهرستان همدان با استفاده از مودیس 
 شهرساتان  در  پوشاش بارف  سطح  که  دادند  و نشان  ندپرداخت
 ,.Maryanji et al)باود  قابل توجهی کاهشی طوربه همدان

های این پژوهش با نتایج کار غفااری یافتههمچنین،  .  (2022
 & GhafariGilandeh)گیلاناااده و صااافریان زنگیااار 

SafarianZengir, 2021)  تغییرات پوشش مطابقت دارد. آنها
های گلستان، مازندران و گیلان را با اساتفاده از برف در استان

های ترا و آکوآ ماورد بررسای قارار سنجنده مودیس و ماهواره
ها نشان دادند که سطح پوشش برفای در ایان اساتان  ند وداد

 .بودکاهشی  
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