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Extended Abstract
Introduction

Snow-cover changes and related phenomena (especially depth, snow water equivalent and 

snow density) have a fundamental role in mountainous environments and strongly affect water 

availability in downstream areas. In this way, the importance of correct and appropriate analysis 

is more visible. Due to the fact that most of the rainfall falls in the form of snow in mountainous 

areas, the management of snow resources in these areas is very important, and knowing the 

different aspects of variability and geographical patterns governing the phenomenon of snow is 

a scientific and practical need. It is considered special in water resources and in the agricultural 

sector. Thus, in the current research, the spatio-temporal patterns governing the annual average 

of snow density in different decades and the difference of each of the decades compared to the 

entire time period have been estimated and analyzed using spatial statistics methods.

Materials & Methods

The studied area with an area of about 151,771.91 square kilometers is located between 34°44' 

to 39°25' north latitude from the equator and 44°3' to 49°52' east longitude from the Greenwich 

meridian. In order to investigate the spatial autocorrelation changes of the average snow density 

in northwest Iran during the years 1982-2022 from the data obtained from the database of the 

European Center for Medium-Range Atmospheric Forecasting ECMWF4/ ERA5 based on daily 

data, and to identify and understand the spatial patterns of density Barf, based on statistical and 

graphic models have been used in the geographic information system environment ...  Page 98
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In the study of temporal-spatial changes of the 

average snow density of the region in different time 

periods including 4 decades ((1982-1992), (1992-2002), 

(2002-2012), (2012-2022)) and the whole period of 41 

years (2022) -1982)), general Moran's I and Getis-Ord 

Gi* statistics were used. Also, in the current research, 

in order to investigate the effect of changes in  Extreme  

snow precipitation on the amount of snow density in the 

northwest region, it has been done to determine the snow 

threshold. In order to estimate snow drift, a threshold was 

defined. Since the station snowfall amount data has a high 

dispersion, values above the mean cannot be accurate 

for defining the threshold of freezing snow. In this way, 

the 99th percentile index has been used to determine the 

snow threshold. 

Results & Discussion
The aim of the current research is to investigate the 

spatial autocorrelation changes of the annual mean snow 

density in the northwest of Iran. For this purpose, the annual 

snow density data during the statistical period of 1982-

2022 was obtained from the ECMWF/EAR5 database 

with a resolution of 0.25 x 0.25 degrees, and then divided 

into four ten-year periods. In order to analyze spatial 

autocorrelation changes, global Moran indices and hot 

spot analysis (Gettys-RDJ) were used at the significance 

level of 90, 95 and 99%. Also, in order to investigate the 

effect of extreme precipitation on changes in the level of 

snow density, the 99th percentile statistical index was 

used, and based on this index, the freezing threshold of 

each synoptic station in the region was determined during 

the last decade (2012-2022) and the interval the entire 

statistical period (1982-2002) was carried out. The results 

of the present research showed that in the studied area, 

snow density has spatial autocorrelation and a strong 

cluster pattern. With a density threshold less than 0.10 

kg/m3, from the first decade to the end of the fourth 

decade, the area (number of pixels) and the amount of 

snow density in the northwest have decreased. The 

results of the analysis of the changes in precipitation in 

the 99th percentile showed that the amount of this type 

of precipitation has increased significantly during the last 

decade of the study, and this has caused the snow density 

to increase relatively in the last decade compared to the 

first to third decades. However, in general, the amount of 

snow density in the entire northwest area has significantly 

decreased during the last four decades.

 

Conclusion
The evaluation of the temporal changes of snow 

density also strengthened the hypothesis of the occurrence 

of freezing snow precipitation leading to an increase in 

snow density in the months of cold seasons during the 

last decade. This point was confirmed by examining the 

statistical index of the 99th percentile of snowy days of 

each synoptic station in the region during the last decade 

(2009-2018) compared to the entire period of station 

statistics (2000-2018). The results of the analysis of the 

changes in precipitation in the 99th percentile showed 

that the amount of this type of precipitation has increased 

significantly in the last decade of the study and this has 

caused the snow density in the last decade to increase 

relatively compared to the first to third decades. However, 

in general, the amount of snow density in the entire 

northwest area has decreased significantly during the 

last four decades. Moran's statistic was used to explain 

the pattern governing snow density in northwest Iran. 

The results of Moran's index about the annual average of 

snow density showed that the values related to different 

time periods have a positive coefficient and are close to 

one, which indicates that the snow density data has spatial 

autocorrelation and has a cluster pattern. Also, the results 

of standard Z score and P-value confirmed the cluster 

significance of the spatial distribution of snow density in 

the northwest. Finally, the analysis of hot spots has been 

a clear confirmation of the continuation of concentration 

and clustering of snow density in northwest Iran in space 

with the increase of the time period, which mountainous 

areas have the first rank in the formation of hot clusters 

with a probability of 99%. have given.
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چكيده    
پهنه‌ی شمال  برف  تراکم  میانگین سالانه‌ی  فضایی  تغییرات خودهمبستگی  بررسی  پژوهش حاضر  از  هدف 
غرب ایران است. برای این منظور ابتدا داده‌های سالانه‌ی تراکم برف طی دوره‌ی آماری 2022- 1982 از پایگاه 
داده ECMWF/EAR5 با تفکیک 0/25 ×0/25 درجه اخذ، و سپس به چهار دوره ده ساله تقسیم شد. به‌منظور 
تحلیل تغییرات خودهمبستگی فضایی، شاخص‌های موران جهانی و تحلیل لکه‌های داغ )گتیس- آرد جی( در سطح 
معنی‌داری 90، 95 و 99 درصد مورد استفاده قرار گرفت. همچنین برای بررسی تأثیر بارش‌های فرین بر تغییرات 
سطح تراکم برف از شاخص آماری صدک 99  استفاده شد و بر اساس این شاخص نسبت به تعیین آستانه‌ی برف 
بازه‌ی زمانی کل دوره‌ی  نیز  و  اخیر )2018- 2009(  منطقه طی دهه‌ی  ایستگاه‌های سینوپتیک  از  فرین هر یک 
آماری )2018- 2000( اقدام شد. نتایج حاصل از پژوهش نشان داد که در منطقه مورد مطالعه تراکم برف دارای 
خودهمبستگی فضایی و الگوی خوشه‌ای شدید است. با آستانه تراکمی کمتر از 0/10 کیلوگرم بر متر مکعب، از 
دهه اول تا پایان دهه چهارم از پهنه )تعداد پیکسل( و مقدار تراکم برف شمال غرب کاسته شده است. نتایج حاصل 
از بررسی تغییرات بارش‌های فرین در صدک 99 نشان داد که میزان این نوع بارش در طی دهه آخر مورد مطالعه 
افزایش چشمگیری داشته و این موضوع سبب شده است تا تراکم برف در دهه آخر نسبت به دهه‌های اول تا سوم 
افزایش نسبی داشته باشد، هر چند در حالت کلی میزان تراکم برف در کل گستره شمال غرب در طی چهار دهه 

اخیر کاهش محسوسی داشته است. 
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مقدمه
در سال‌های اخیر مناطق کوهستانی به‌شدت مورد توجه 
دیده‌بان  به‌عنوان  مناطق  این  که  به‌طوری  گرفته‌اند،  قرار 
تغییرات  می‌آیند.  به حساب  اقلیم  در  تحولات  و  تغییرات 
برف- پوش و پدیده‌های مرتبط )مخصوصاً عمق، آب معادل 
محیط‌های  در  اساسی  نقش  دارای  برف2(،  تراکم  و  برف1 
پائین  مناطق  در  آب  استحصال  بر  به‌شدت  و  کوهستانی 
در   .)651  ،1398 همکاران،  و  صراف  )ساری  هستند  مؤثر  دست 
واقع برف كيي از اشكال مهم بارش در چرخه هيدرولوژي 
مناطق كوهستاني بوده كه در تأمين منابع آب آشاميدني و 
پرآبي  فصول  در  تأخيري  جريان‌هاي  به‌صورت  كشاورزي 
و جريان‌هاي كمينه در فصول كم آبي و توليد انرژي نقش 
ارزنده ايفا ميك‌ند )میریعقوب‌زاده و قنبرپور، 1389؛ 141(. پدیده‌ی 
برف به همراه ویژگی‌های مورد مطالعه‌ی آن )تراکم برف( 
نشان  خود  از  مکانی  و  زمانی  متفاوت  رفتارهای  همواره 
آن  مناسب  و  تحلیل درست  اهمّیت  ترتیب  به‌این  می‌دهد. 

بیشتر نمایان می‌شود. 
مطالعات متعددی در زمینه پدیده‌ی برف صورت گرفته 
از  استفاده  دسته‌ی  چهار  در  می‌توان  را  آن‌ها  که  است، 
روش‌های  سینوپتیکی،  تحلیل‌های  ماهواره‌ای،  محصولات 

آماری و اثرات تغییر اقلیم بر آن ارائه نمود. 
در زمینه به‌کارگیری دانش سنجش از دور و محصولات 
مانند  برف  )به‌منظور تخمین مشخصات پوشش  ماهواره‌ها 
بررسی  و  زمان  طول  در  آن  تغییرات  پایش  مساحت، 
می‌توان  جهان  در  آن(  زمانی  و  فضایی  ویژگی‌های 
و  آلستا   ،)2020( همکاران3  و  توماسوزکا  تحقیقات  به 
گاسکوئین   ،)2019( همکاران5  و  هو   ،)۲۰۲۰( همکاران4 
به  و   ،)2019( همکاران7  و  چوبین   ،)۲۰۱۹( همکاران6  و 

1- Snow Water Equivalent (SWE)

2- Snow Density

3- Tomaszewska & et al

4- Aalstad & et al

5- Hu & et al

6- Gascoin & et al

7-Choubin & et al 

مطالعات زیادی در ایران از جمله تحقیقات عفیفی )1400(، 
سیفی )1400(، انتظامی و همکاران )1400( و یاراحمدی و 

همکاران )1399( اشاره نمود. 
در  ایران  و  جهان  سطح  در  برف  مطالعات  از  بخشی 
است  شده  انجام  پدیده  این  سینوپتیکی  تحلیل  با  ارتباط 
 ،)۲۰۲۰( مرسر8  و  وایلی  پژوهش‌های  به  می‌توان  که 
سوریانو و همکاران9 )2019(، سوریانو و لیزرس10 )۲۰۱۷(، 
هاشمی‌دوین و همکاران )1399(، مرادی و رنجبر سعادت 
و  نخعی  و   )1399( همکاران  و  قصابی   ،)1399( آبادی 

همکاران )1397( اشاره کرد. 
آن  ارتباط  و  برف  پدیده  زمینه  در  مطالعات  از  قسمتی 
با پارامترهای جوّی به روش‌های آماری صورت گرفته که 
در ادامه به بخشی از آن‌ها اشاره می‌شود: لی و همکاران11 
همکاران13  و  شن   ،)2018( همکاران12  و  هارتل   ،)2019(
)2018(، بایناس- رودینو و همکاران14 )۲۰۱۸(، و منجذب 
مرودشتی و همکاران )1400(، جهانبخش و همکاران )1400(. 
بر  اقلیم  تغییر  اثر  اخیر  دهه‌های  در  اینکه  به  توجه  با 
متغیرهای مختلف اقلیمی از جمله برف مورد توجه محققین 
به  مطالعات  از  بخشی  است  گرفته  قرار  جهان  سراسر  در 
از  تعدادی  به  که  است  یافته  اختصاص  نیز  موضوع  این 
این مطالعات اشاره می‌شود: ایشیدا و همکاران15 )2019(، 
 ،)۲۰۱۵( رایسانن17   ،)۲۰۱۹( همکاران16  و  ایتورسونا 
گورمن18 )۲۰۱۴( و حقی‌زاده و همکاران )1399(، فتاحی و 

مقیمی )1398(، خزائی و همکاران )1397(. 
و  فضایی  ویژگی‌های  تغییرات  تحلیل  با  رابطه  در 
است.  گرفته  اندکی صورت  مطالعات  برف  پوشش  زمانی 
8- Wiley And Mercer

9- Suriano & et al

10- Suriano & Leathers

11- Li & et al

12- Hartl & et al

13- Shen & et al

14- Baijnath-Rodino & et al

15- Ishida & et al

16- Eythorssona & et al

17- Raisanen

18- Gorman
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پرداختند،  برف  ارزیابی  به  ایران  در  که  پژوهش‌هایی 
تصاویر  با  برف  پوشش  سطح  ارزیابی  زمینه‌ی  در  غالباً 
از  ارزیابی ویژگی‌های برف  بوده، در خصوص  ماهواره‌ای 
جمله تراکم، عمق و ذوب برف با روش‌های آمار فضایی 
مطالعات محدودی انجام شده است. از جمله ساری صراف 
را  برف  عمق  فضایی  )1398(، خودهمبستگی  همکاران  و 
در پهنه‌ی شمالی ایران )2016- 1980( مورد ارزیابی قرار 
دادند، که نتایج تحقیق نشان داد عمق برف در پهنة شمالی 
همکاران  و  نقی‌زاده  است.  خوشه‌اي  الگوي  داراي  ایران 
)1398(، در ارزیابی تغییرات روند عمق برف پهنه شمالی 
ایران طی دوره آماری 2015- 1980 نشان دادند که، غالب 
روند و شیب روند به دست آمده کاهشی و معنی‌دار است. با 
توجه به این که بخش اعظم بارندگی‌ها در مناطق کوهستانی 
به شکل برف نازل می‌شوند مدیریت بر منابع برفی در این 
جنبه‌های  شناخت  و  است  فراوانی  اهمیت  دارای  نواحی 
مختلف تغییرپذیری و الگوهای جغرافیایی حاکم بر پدیده‌ی 
برف از نیازهای علمی و عملی به ویژه در منابع آب و در 
بخش کشاورزی به شمار می‌آید. به‌این ترتیب در پژوهش 
حاضر الگوهای مکانی- زمانی حاکم بر میانگین1 سالانه‌ی 
تراکم برف در دهه‌های مختلف و اختلاف هر یک از دهه‌ها 
آمار  روش‌های  از  استفاده  با  زمانی،  بازه‌ی  کل  به  نسبت 

فضایی برآورد و مورد تحلیل قرار گرفته است.

داده و روش
غربی،  آذربایجان  استان  پنج  با  مطالعه  مورد  منطقه 
مساحت  با  کردستان؛  و  زنجان  اردبیل،  شرقی،  آذربایجان 
حدوداً 151771/91 کیلومتر مربع بین 34 درجه و 44 دقیقه 
و  استوا  خط  از  شمالی  عرض  دقیقه   25 و  درجه   39 تا 
44درجه و 3 دقیقه تا 49 درجه و 52 دقیقه طول شرقی از 
نصف‌النهار گرینویچ قرار دارد )نگاره 1(. در بررسی تغییرات 
زمانی- مکانی میانگین تراکم برف منطقه در بازه‌های مختلف 
 ،)1992-2002(  ،)1982-1992(( دهه  چهار  شامل  زمانی 

1- Mean

ساله   41 دوره  کل  و   ))2012-2022(  ،)2002-2012(
فضایی  همبستگی  خود  شاخص‌های  از   ،))1982-2022(
از  یک  هر  فرین  برف  آستانه  تعیین  به‌منظور  شد.  استفاده 
ایستگاه‌های سینوپتیک شمال غرب در بازه‌های زمانی مزبور 
استفاده شده  از شاخص صدک 99  آن  تغییرات  بررسی  و 
است. همچنین در پژوهش حاضر به‌منظور بررسی تغییرات 
غرب  شمال  برف  تراکم  میانگین  فضایی  خودهمبستگی 
ایران از داده‌‌های بازتحلیل شده روزانه‌ پایگاه داده‌ی مرکز 
نسخه‌ی    2  ECMWF اروپایی  جوّی  مدت  میان  پیشی‌بینی 
برای  شد.  استفاده   1982  -2022 آماری  دوره  در   ERA5

شناسایی و درک الگوهای مکانی تراکم برف، از مدل‌های 
آماری و گرافیک مبنا در محیط سیستم اطلاعات جغرافیایی3 
برای  مختلفی  شاخص‌های  کلی  به‌طور  شد.  گرفته  بهره 
اندازه‌گیری خودهمبستگی مکانی وجود دارد. در این مطالعه 
از شاخص موران عمومیMoran’s I( 4( و آماره گتیس- آرد 
جی )*Getis-Ord Gi( برای بررسی چگونگی توزیع مکانی 
شاخص تراکم برف سالانه و تغییرات آن در بازه‌های زمانی 

مدنظر استفاده شده است.
برای  استفاده  مورد  شاخص‌های  رایج‌ترین  از  یکی 
موران  شاخص  جهانی  فضایی  خودهمبستگی  اندازه‌گیری 
است. این گرایشِ رویدادها به خوشه‌بندی، را با شناسایی 
نقاطی که دارای ارزش ویژگی‌های مشابه و از نظر مکانی 
نزدیک به یکدیگر هستند، اندازه‌گیری می‌کند. شاخص‌های 
محلی ارتباط فضایی را می‌توان به‌عنوان اجزای یک شاخص 
جهانی تعریف کرد که ابزاری را برای تقسیم‌بندی یک آزمون 
تشخیص  برای  آزمایش‌ها  از  مجموعه‌ای  به  خوشه‌بندی 
خوشه‌های نقاط داغ5 با مقادیر بالا یا نقاط سرد6 با مقادیر 
پایین فراهم می‌کند (Dogru, 2017; 349). آماره موران یکی از 
این  است.  خوشه‌بندی  تشخیص  برای  شاخص‌ها  بهترین 
آماره مشخص می‌کند که آیا نواحی مجاور به‌طور کلی دارای 
2- European Center for Medium-range Weather Forecasts (ECMWF)
3- Geographic Information System
4- Global Moran Index
5- Hot Spots
6- Cold Spots
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ارزش‌های مشابه، و یا غیر مشابه هستند. شاخص موران طبق 
رابطه 1 محاسبه می‌شود، که در آن n تعداد نمونه‌ها، xi مقدار 
میانگین    ،j ناحیه  در  متغیر  مقدار    xj i و،  ناحیه  در  متغیر 
متغیر در کلیه نواحی و wij وزن به‌کار رفته برای مقایسه دو 
ناحیه i و j است. wij مشابه به یک ضریب همبستگی تفسیر 
می‌شود. مقادیر نزدیک 1+ نشان دهنده یک الگوی فضایی 

قوی هستند )سیف‌الدینی و منصوریان، 1390؛ 58(. 

رابطه 1:                                                                                                        

در پژوهش حاضر برای بررسی مناطقی با تراکم بالای 
برف که از نظر آماری نیز معنی‌دار هستند از شاخص گتیس 
و ارد استفاده شد. این شاخص یک شاخص محلی است که 
تراکم بالا یا پایین یک ساختار خوشه‌ای را نشان می‌دهد. ابزار 
تجزیه و تحلیل نقطه داغ آماره *Getis-Ord Gi بیان می‌کند 

آیا نقاط با تراکم بالا و یا نقاط با تراکم کم اطراف منطقه 
نقاط  تراکم  شاخص  این  اساس  دارد.  وجود  مطالعه  مورد 
همسایگی است. اگر ارزش یک نقطه به همراه ارزش نقاط 
همسایگی بالا باشد، آن منطقه بخشی از یک نقطه داغ است. 
بنابراین مجموع محلی برای یکی از نقاط و همسایه‌های آن 
و  فرمول‌ها  می‌شود.  محاسبه  نقاط  تمام  مجموع  به  نسبت 
فرایند محاسبه این شاخص در رابطه‌های 2، 3 و 4 بیان شده 

است )عزیزی و همکاران، 1396؛ 4(.

رابطه 2:
      

رابطه 3:    
     

رابطه 4:     

نگاره1: نقشه موقعیت و پراکندگی ایستگاه‌های سینوپتیک مورد مطالعه‌ی منطقه‌ی شمال غرب ایران
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در این رابطه، *Gi ضریب همیشگی حادثه i از n حادثه 
مقدار  یک   Xi و.   ،j و   i نقطه  بین  مکانی  فاصله   W است. 
حاصل   Z نمره  هستند.   i عارضه  یا  نقطه  برای  توصیفی 
از نظر  پایین خوشه  یا  بالا  از این مدل، حالاتی که مقادیر 
فضایی را دارند، شناسایی می‌کند. از نظر معنی‌داری آماری، 
خوشه‌بندی  که  می‌دهد  نشان  بزرگ‌تر،  و  مثبت   Z نمرات 
مقادیر بالا )نقطه داغ( شدیدتر است، و نمرات Z منفی و 
پایین  مقادیر  خوشه‌بندی  شدت  دهنده‌ی  نشان  کوچک‌تر 
)نقطه سرد( است. نمره‌ی Z نزدیک به صفر نیز نشان‌دهنده 
عدم خوشه‌بندی فضایی آشکار است. ابزار تجزیه و تحلیل 
آمار   داده،  مجموعه  یک  در  ویژگی  هر  برای  داغ،  نقطه‌ی 
نشان  Z حاصل  نمره‌ی  را محاسبه می‌کند.   Getis-Ord Gi*

نظر  از  پایین  یا  بالا  مقادیر  دارای  ویژگی‌های  که  می‌دهد 
کردن  نگاه  با  ابزار  این  می‌شوند.  کجا خوشه‌بندی  فضایی 
می‌کند  کار  همسایه،  ویژگی‌های  بافت  در  ویژگی  هر  به 
(Mrityunjoy & Nityananda, 2016; 3). همچنین در پژوهش حاضر 

میزان  بر  فرین  برف  بارش‌های  تغییرات  اثر  بررسی  برای 
آستانه  تعیین  به  نسبت  منطقه شمال غرب  در  برف  تراکم 
برف فرین اقدام شده است. بارش‌هاي فرين در هر نقطه، 
به بارش‌هاي نابهنجار گفته مي‌شود كه در دنباله و دور از 
نقطه تمركز توزيع فراواني بارش آن نقطه قرار گرفته باشند 
فرین  برف  برآورد  به‌منظور   .)169 1396؛  همکاران،  و  )مظفری 

یک آستانه تعریف شد. از آنجایی که داده‌های مقدار بارش 
ارزش‌های  هستند،  زیاد  پراکندگی  دارای  ایستگاهی  برف 
بالاتر از میانگین برای تعریف آستانه برف فرین نمی‌توانند 
دقیق باشند. به‌این ترتیب از شاخص صدک 99 برای تعیین 
آستانه برف فرین استفاده شده است. روزهایی با بارش برف 
مساوی و بزرگ‌تر از صدک 99 برای هر یک از ایستگاه‌های 
پهنه‌ی شمال غرب، یعنی 1 درصد مشاهدات بیشتر از آن، 
بارش‌های فرین1 هر یک از ایستگاه‌ها را شامل می‌شود. بر 
فرین  برف  آستانه‌ی  تعیین  به  نسبت  شاخص  این  اساس 
اخیر  دهه‌ی  طی  منطقه  سینوپتیک  ایستگاه‌های  از  یک  هر 

1- Extreme Precipitation

آماری  دوره‌ی  کل  زمانی  بازه‌ی  نیز  و   )2009  -2018(
)2018- 2000( اقدام شد. دلیل انتخاب این دوره‌ی زمانی 
مورد بررسی، فقدان داده‌های ایستگاهی اخذ شده از سازمان 

هواشناسی کشور بوده است.

بحث
تغییرات فضایی- زمانیِ وسعت و مقدار نواحی تراکم 
برف، نکته‌ای مهم در مطالعه‌ی انباشتگی برف و ماندگاری 
آن است که عامل تأثیرگذاری در روند ذخیره سازی منابع 
آبی زیرزمینی محسوب می‌شود. در این پژوهش طی چهار 
 ،)1992-2002(  ،)1982-1992(( متوالی  زمانی  دهه‌ی 
ساله   41 دوره  کل  و   ))2012-2022(  ،)2002-2012(
)2022-1982(، با استفاده از سیستم اطلاعات جغرافیایی، 
طی ماه‌های فصول سرد سال در پهنه‌ی شمال غرب ایران به 
روش کریجینگ اقدام به درون‌یابی میانگین تراکم برف شد 
)نگاره‌های 3، 6 و 8(. در پژوهش حاضر به دلیل یکسان 
بازه‌ی  هر  در  برف  تراکم  مقدار  تغییرات  دامنه‌ی  نبودن 
زمانی، بر اساس خوشه‌های تراکم برفِ کل دوره‌ی آماری 
)2022- 1982( اقدام به تعریف آستانه‌های تراکم برف شد. 
و  پیکسل‌ها  تعداد  یکسان،  آستانه‌های  از  با هر یک  سپس 
نیز متوسط مقدار تراکم برف در هر یک از بازه‌های زمانی 
تغییرات زمانی و  بررسی  ترتیب  به‌این  برآورد شد.  مدنظر 
مکانی تراکم برف پهنه‌ی شمال غرب با فراوانی پیکسل‌ها 
آماری  بررسی  شد.  میسر  یکسان  آستانه‌های  اساس  بر 
تراکم  میزان  داد که  تراکم برف شمال غرب نشان  متوسط 
به  مترمکعب  بر  کیلوگرم  تا 21/51  بین 0/003  پدیده  این 
ترتیب در فصل پاییز، دهه‌ی دوم ماه اکُتبر و فصل زمستان، 
مقدار   .)1 )جدول  است  نوسان  در  فوریه  ماه  اول  دهه‌ی 
پیش‌بینی  قابل  تراکم برف در فصل زمستان  بالای  متوسط 
زمستانه  غرب،  شمال  بارش  غالب  رژيم  که  چرا  بوده، 
بوده و درصد عمده‌اي از بارش آن متأثر از بادهاي غربي 
بارش،  غالب  اگر چه شکل  است.  مديترانه‌اي  توده‌هاي  و 
مانند  بارش)به  جامد  اشکال  اما  بوده؛  )مايع(  باران  عمدتاً 
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برف( نيز عمدتاً در ارتفاعات و عرض‌هاي جغرافيايي بالا 
نمود پيدا مي‌کند )صداقت و همکاران، 1401؛ 256(. با توجه به 
انحرافات  بیشینه  معیار2 حاصل شده،  انحراف  واریانس1 و 
از میانگین در فصل زمستان دهه‌ی چهارم ماه  تراکم برف 
تراکم  متوسط  مقدار  بیشینه  فوریه است. در فصل زمستان 
 15/244 فوریه  ماه  در  ایران  غرب  شمال  پهنه‌ی  در  برف 
فوریه  ماه  اول  دهه‌ی  در  است.  مکعب  متر  بر  کیلوگرم 
رخ  منطقه  برف  تراکم  متوسط  بالاترین   ،)1982  -1992(
داده که در دهه‌های بعدی )دهه دوم و سوم( کاهش یافته 
دهه‌ی  دو  به  نسبت   ،)2012  -2022( چهارم  دهه‌ی  در  و 
این  می‌رسد  به‌نظر  که  است،  داده  رخ  تراکم  افزایش  قبل 
بارش‌های فرین در سال‌های اخیر  افزایش  از  ناشی  مسئله 
باشد و این موضوع در پژوهش حاضر با بررسی تغییرات 
بارش برف در صدک 99 مورد ارزیابی قرار گرفت. بیشترین 
مقدار انحراف معیار با مقادیر 13/274، 12/454 و 7/864 
به ترتیب در ماه‌های فوریه، ژانویه و مارس دهه‌ی چهارم 
اتفاق افتاده است. به‌این ترتیب می‌توان بیان کرد که بیشترین 
تغییرپذیری مقدار تراکم برف منطقه طی سال‌های اخیر در 
فصل زمستان، مخصوصاً ماه فوریه، رخ داده است. ضرایب 
چولگی3 و کشیدگی4 از عمده‌ترین توصیف‌گری‌های شکل 
ترتیب  به  دو ضریب  این  می‌آیند.  بشمار  توزیع  مقیاس  و 
انحراف توزیع از یک توزیع متقارن و کشیدگی- افراشتگی 
)عساکره،  می‌دارند  بیان  متقارن  توزیع  یک  به  نسبت  را  آن 
1378؛ 77(. در محاسبه‌ی متوسط چولگی ماه‌های فصول سرد 

در بازه‌های زمانی متفاوت، مقادیر مثبت حاصل شده که این 
مقدار انحراف‌های بیشتر از صفر، بر چولگی قوی و مثبت 
رخدادهای  مقدار  بیشترین  دارد.  دلالت  راست(  به  )چوله 
تراکم برف در مقادیر قبل از مقدار میانگین بوده، از این‌رو 
بیشترین  برف،  تراکم  کمِ  مقادیر  که  کرد  استنباط  می‌توان 
احتمال وقوع را به‌خود اختصاص داده‌اند )جدول‌های 4- 2(. 

1- Variance
2- Standard deviation

3- Skewness

4- Kurtosis

ماهانه‌ی  متوسط  جداول،  این  در  شده  ارائه  مقادیر  برای 
مثبت  مدنظر  زمانی  بازه‌های  در  نیز  مشاهدات  کشیدگی 
با ارزش مثبت گویای تمرکز  برآورد شده است. کشیدگی 
از  )عساکره، 1390؛ 133(.  است  تیز  نوک  توزیع  و  مشاهدات 
این‌رو می‌توان چنین استباط کرد که توزیع مشاهدات نسبت 
به یک توزیع قرینه )کمی( افراشته‌تر است. ماه‌های اکُتبر و 
نوامبر نیز در دهه‌های مختلف زمانی کمترین مقادیر تراکم 
برف منطقه را به خود اختصاص داده‌اند. بیشترین تراکم برف 
به دست آمده در پهنه شمال غرب با 100/664 کیلوگرم بر 
مترمکعب در دهه‌ی سوم ماه مارس به دست آمده است، که 
می‌تواند ناشی از انباشتگی برف حاصل از بارش‌های فصل 
زمستان باشد. همچنین تأثیر عامل ارتفاع و شرایط مهاجم 
سینوپتیکی بر بارش برف این منطقه کاملًا مشهود است. در 
رخداد زمانی گذار پایانی بهار- گذار آغازین پاییزی، نیمه‌ی 
در  که  بوده،  مواج  غربی  بادهای  تأثیر  تحت  ایران  شمالی 
تشدید  و  بیشتر  پسروی  پاییزی،  پایانی  گذار  زمان  رخداد 
گسترش  و  تقویت  مقابل  در  حاره  جنب  پرفشار  تضعیف 
قلمرو حلقه‌های بادهای غربی به طرف عرض‌های پایین‌تر 
شرایط مساعد بارش در منطقه را به وجود آورده است. در 
نهایت در رخداد زمان پس از دوره گرم نشان از تقویت و 
گسترش قلمرو حلقه بادهای غربی نمایان می‌شود )حلبیان، 
1390؛ 153(. به عبارتی مهم‌ترین عوامل تأثیرگذار بر آب و 

هوای منطقه شمال غرب ایران شرایط سینوپتیک و عوارض 
توپوگرافی محلی است. به‌طوری که فرا رسیدن سامانه‌های 
جوّی )توده‌های هوا( در مقیاس سینوپتیک اولین و مهم‌ترین 
دراز  در  منطقه  هوایی  و  آب  شرایط  روی  اثرگذار  عامل 
مدت است )جهانبخش اصل و ذوالفقاری، 1381؛ 261(. به‌طور مثال 
برخورد هوای گرم و نسبتاً معتدل با هوای سرد مهاجم به 
جبهه  تشکیل  به  منجر  زمستان  و  پاییز  فصل‌های  در  ویژه 
سردِ منطقه در نتیجه بارش‌های شدید می‌شود )جهانبخش اصل 

و همکاران، 1378؛ 57(.

https://blog.faradars.org/skewness/
https://blog.faradars.org/kurtosis/
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با توجه به نیمرخ تغییرات مکانی تراکم برف ماه اکُتبر 
جغرافیایی  عرض  و  طول  محدوده‌ی  در  الف(،   ،2 )نگاره 

داده  روی  برف  تراکم  پدیده  ایران  غرب  شمال  پهنه‌ی 
است. همانطور که مشاهده می‌شود در خارج از محدوده‌ی 

جدول1: مشخصات آماری تراکم برف ماهانه در پهنه‌ی شمال غرب ایران )2022- 1982( 
ECMWF/ERA5 مبتنی بر پایگاه داده

مشخصه‌های 
بازه زمانیآماری

پائیززمستان
دسامبرنوامبراکُتبرمارسفوریهژانویه

میانگین

14/48021/51512/6740/0350/8306/434دهه‌ی اول )1982-1992(
9/90412/8127/6550/0030/6043/730دهه‌ی دوم )1992-2002(
7/1668/9354/0610/0050/4813/366دهه‌ی سوم )2002-2012(

12/24517/7157/3490/0460/3115/936دهه‌ی چهارم )2012-2022(

میانه

 )Median(

13/38419/9469/3350/0160/6296/039دهه‌ی اول )1982-1992(
8/42510/5145/1900/00050/3372/860دهه‌ی دوم )1992-2002(
4/9835/6850/5860/00070/4092/560دهه‌ی سوم )2002-2012(

9/59812/9392/4070/00230/2174/726دهه‌ی چهارم )2012-2022(

واریانس

55/792147/016140/5480/0010/36511/049دهه‌ی اول )1982-1992(
52/185114/16081/1450/000030/4488/129دهه‌ی دوم )1992-2002(
56/889120/32398/7150/00020/1167/930دهه‌ی سوم )2002-2012(

61/848176/195155/1000/010/10315/744دهه‌ی چهارم )2012-2022(

انحراف معیار

7/46912/12511/8550/0430/6043/324دهه‌ی اول )1982-1992(
7/22310/6859/0080/0060/6692/851دهه‌ی دوم )1992-2002(
7/54210/9699/9360/0140/3412/816دهه‌ی سوم )2002-2012(

7/86413/27412/4540/1020/3223/967دهه‌ی چهارم )2012-2022(

کشیدگی

3/433/437/602/290/430/41دهه‌ی اول )1982-1992(
4/687/2211/125/75/191/70دهه‌ی دوم )1992-2002(
12/6113/7528/2024/81/038/52دهه‌ی سوم )2002-2012(

0/852/9711/2210/624/630/29دهه‌ی چهارم )2012-2022(

چولگی

1/381/332/341/651/120/74دهه‌ی اول )1982-1992(
1/802/262/882/42/051/34دهه‌ی دوم )1992-2002(
3/103/244/694/51/092/48دهه‌ی سوم )2002-2012(

1/131/693/173/12/050/96دهه‌ی چهارم )2012-2022(

بیشینه

)Maximum(

52/4082/90286/3230/212/77219/171دهه‌ی اول )1982-1992(
50/2578/68770/9300/0314/19016/545دهه‌ی دوم )1992-2002(
4/9892/867100/6640/1291/74822/025دهه‌ی سوم )2002-2012(

9/5973/16085/2770/7511/70719/194دهه‌ی چهارم )2012-2022(

کمینه

)Minimum(

0/971/0660/1410/000050/0450/666دهه‌ی اول )1982-1992(
0/600/4910/0700/0000020/000000010/494دهه‌ی دوم )1992-2002(
0/0000000110/0000000120/0000000020/00000010/0260/288دهه‌ی سوم )2002-2012(

0/773/1500/0000000110/000000050/0090/560دهه‌ی چهارم )2012-2022(
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درجه‌ی   40 جغرافیایی  عرض‌های  در  ایران،  غرب  شمال 
گستردگی  با  برف  تراکم  قوی  هسته‌های  بالاتر،  به  شمالی 
برف  تراکم  زمانی  تغییرات  نیمرخ  در  شده‌اند.  ایجاد  زیاد 
در محدوده‌ی  )نگاره 2، ب(،  امتداد عرض جغرافیایی  در 
منطقه‌ی مورد مطالعه )34 إلی 50 درجه‌ی شمالی(، دهه‌ی 
داده است. طی  منطقه رخ  تراکم برف  مقدار  بیشترین  اول 
دهه‌های دوم و سوم از گستردگی و مقدار تراکم برف کاسته 
نسبتاً  تراکم  هسته‌های  مجدداً  چهارم  دهه‌ی  در  که  شده 
در  برف  تراکم  مجدد  افزایش  که  است،  گرفته  شکل  بالا 
سال‌های اخیر می‌تواند ناشی از رخداد بارش‌های فرین در 
این بازه‌ی زمانی باشد. همچنین با افزودن عرض جغرافیایی 
در پهنه‌ی شمال غرب ایران تراکم برف نیز افزایش می‌یابد، 
ولی به‌شدت افزایش تراکم در عرض‌های بالاتر )مخصوصاً 
عرض جغرافیایی 45 درجه شمالی به بالاتر( نیست )نگاره 

2، ج(. نکته قابل توجه، وجود تفاوت چشمگیر بین مقادیر 
)نمودارهای  مجاور  جغرافیایی  عرض‌های  در  برف  تراکم 
نگاره 2( با مقادیر تراکم برف پهنه‌ی شمال غرب ایران است. 
پربارش‌ترین  در  حتی  منطقه  برف  تراکم  متوسط  واقع  در 
زمان خود، از میانگین تراکم برف عرض‌های مجاور کمتر 
مرتبط  )مطالعات  باران  بارش  فقر  بر  علاوه  عبارتی  به  است 
و   167 1393؛  همکاران،  و  قمقامی   ،94 1387؛  کاویانی،  و  مسعودیان 

بسیاری دیگر از پژوهش‌ها(، دچار فقر بارش برف نیز هست. 

فصل پاییز آغاز دوره نفوذ بادهای غربی بر محدوده ایران 
ابتدا  ناپایداری و رطوبت  با  است. نفوذ این بادهایِ همراه 
از شمال غرب بوده، بنابراین انتظار می‌رود که بارندگی‌های 
دوره سرد سال ابتدا از این منطقه شروع شود. با این وجود 
در ماه اکُتبر بارش برف و متقابلًا تراکم برف به نسبت سایر 

ماه‌های فصول سرد کم است )جدول 2 و نگاره 3(. 

نگاره2: نیمرخ تغییرات مکانی )الف(، نیمرخ تغییرات زمانی )ب( و نیمرخ تغییرات مقدار )ج( میانگین تراکم برف 
)کیلوگرم بر متر مکعب( در امتداد عرض‌های مختلف جغرافیایی ماه اکُتبر در شمال غرب ایران )2022- 1982(

جدول2: فراوانی پیکسل پهنه‌های میانگین تراکم برف ماه اکُتبر دهه‌های مختلف )کیلوگرم بر متر مکعب( بر اساس 
آستانه‌های تعریف شده در شمال غرب ایران )2022- 1982(

فراوانی پیکسل و متوسط مقدار تراکم برف ماه اکُتبر در هر دهه
آستانه تراکم برف 

)کیلوگرم بر متر مکعب(
کل دوره‌ی 41 ساله 

)1982-2022(
دهه‌ی چهارم

)2012-2022(
دهه‌ی سوم 

)2002-2012(
دهه‌ی دوم 

)1992-2002(
دهه‌ی اول 

)1982-1992(

3922 و 0/017 3582 و 0/011 5454 و 0/005 5645 و 0/003 5071 و 0/024 ≥0/10
621 و 0/222 606 و 0/257 24 و 0/116 0 573 و 0/140 <0/10
238 و 0/362 333 و 0/351 0 0 17 و 0/204 <0/20
77 و 0/576 124 و 0/477 0 0 0 <0/37
34 و 0/712 18 و 0/657 0 0 0 <0/59
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بارندگی  کاهش  سبب  می‌تواند  که  دلایلی  از  یکی 
توده‌های  نفوذ  شود،  منطقه  شمالی  بخش  در  مخصوصاً 
هوای سرد منطقه قفقاز است که گنجایش بخار آب کمتری 

داشته و باران کم تولید می‌کنند )علیجانی،1389، 128-130(. بر 
اساس نقشه‌های پهنه‌بندی میانگین تراکم برف طی دهه‌های 
نتایج  ایران )نگاره 3( و  اکُتبر در شمال غرب  ماه  مختلف 

نگاره3: پهنه‌بندی میانگین تراکم برف )کیلوگرم بر متر مکعب( دهه‌های مختلف ماه اکُتبر 
در شمال غرب ایران )2022- 1982(

کل دوره‌ی 41 ساله
)1982-2022( 

دهه‌ی اول 
)1982-1992(

دهه‌ی چهارم 
)2012-2022(

دهه‌ی سوم 
)2002-2012(

دهه‌ی دوم 
)1992-2002(
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عددی آن در جدول 2، فراوانی پیکسل‌های تراکم برف با 
آستانه‌ی تراکم برف کمتر از 0/10 کیلوگرم بر متر مکعب 
تعداد 4736  متوسط  به‌طور  در هر چهار دهه و کل دوره 
با این آستانه در دهه‌ی اول تقریباً کل  پیکسل بوده است. 
متوسط  مقدار  به  را  برف  تراکم  ایران  غرب  شمال  پهنه‌ی 
0/024 کیلوگرم بر متر مکعب تجربه داشته‌اند. همچنین در 
دهه‌ی دوم و سوم نسبت به دهه‌ی اول بر وسعت پهنه‌های 
تراکم برف کمی افزوده، در حالی که از مقدار آن کاسته شده 
است. به عبارت دیگر در پهنه‌های بیشتری از منطقه شمال 
بشدت  برف  تراکم   2012 تا   1992 سال‌های  طی  غرب 
کاهش پیدا کرده است. در دهه‌ی چهارم با آستانه کمتر از 
0/10 تعداد پیکسل‌های تراکم برف )پهنه‌های تراکم برف( 
دوره  این  در  تراکم  مقدار  متوسط  ولی  است.  شده  کاسته 
نسبت به دو دهه‌ی قبل افزایش یافته در حالی که نسبت به 
دهه‌ی اول کاهش یافته است. دهه‌ی چهارم به لحاظ وسعت 
پهنه )تعداد پیکسل‌ها( و مقدار تقریباً شبیه به پهنه‌های تراکم 
برف کل دوره آماری رفتار نموده است. در حالی‌که پهنه‌های 
تراکم )تعداد پیکسل( در سه دهه‌ی اول نسبت به کل دوره 
بیشتر بوده، با این تفاوت که مقدار تراکم برف دهه‌ی اول 
در  است.  بوده  بیشتر  دوره  کل  و  دهه‌ها  تمامی  به  نسبت 
دهه‌ی دوم و سوم با کاهش شدید مقدار تراکم مواجه بوده 
سپس در دهه‌ی چهارم افزایش مقدار تراکم )به مقدار نصف 
تراکم دهه اول( رخ داده است. به‌طور کلی می‌توان گفت که 
با آستانه تراکمی کمتر از 0/10 کیلوگرم بر متر مکعب، از 
دهه اول تا پایان دهه چهارم از پهنه )تعداد پیکسل( و مقدار 
تراکم برف شمال غرب کاسته شده است. طی دهه‌ی دوم 
با آستانه‌ی 0/10 کیلوگرم بر متر مکعب به بالا، تراکم برف 
در هیچ پهنه‌ی از منطقه شمال غرب قابل مشاهده نیست. 
در دهه‌ی سوم به بعد تعداد پیکسل‌های با این آستانه تراکم 
برف افزایش یافته است. این افزایش تعداد پیکسل و مقدار 
تراکم برف با آستانه‌های 0/20، 0/37 و 0/59 کیلوگرم بر 
مترمکعب همچنان در دهه‌ی چهارم نسبت به سه دهه‌ی قبل 
رخ داده است. تراکم برف دهه‌ی چهارم )2022- 2012( 

با آستانه‌ی 0/20 کیلوگرم بر متر مکعب تراکم برف، نسبت 
به لحاظ گستردگی  آماری )2022- 1982(  به کل دوره‌ی 
مقدار  و  پیکسل(   286 متوسط  )به‌طور  پیکسل(  )تعداد 
)به‌طور متوسط 0/36 کیلوگرم بر متر مکعب( رفتار مشابهی 
داشته، ولی با آستانه‌ی 0/37 و 0/59 کیلوگرم بر متر مکعب 
)به همراه کاهش  زمانی کل،  بازه‌ی  به  نسبت  برف،  تراکم 
مقدار تراکم در هر دو آستانه( به ترتیب افزایش و کاهش 

تعداد پیکسل داشته است. 
و  پیکسل(  )تعداد  گستردگی  که  گفت  می‌توان  کل  در 
مقدار تراکم برف در سال‌های اخیر )2022- 2012( افزایش 
چشمگیری داشته است. این افزایش تراکم برف در دهه‌ی 
اخیر را می‌توان به افزایش رخدادهای فرین مرتبط دانست. 
چنانچه در مقایسه شاخص آماری صدک 99 روزهای برف 
با روزهای برف  فرین کل دوره‌ی آماری )2018- 2000( 
نتیجه‌ای حاصل  فرین دهه‌ی اخیر )2018- 2009(، چنین 
شد که آستانه‌ی صدک 99 روزهای برفی دهه‌ی اخیر نسبت 
به آستانه‌ی صدک 99 روزهای برفی کل دوره، مساوی و یا 
بیشتر شده است. به عبارت دیگر شدت فرین‌های سال‌های 
اخیر برای حدود 54 درصد ایستگاه‌های شمال غرب افزایش 
یافته است. به‌طور مثال، بر اساس شاخص آماری صدک 99، 
طی دوره‌ی آماری 19 ساله، روزهایی با بارش برف که مساوی 
فرین  برف  آستانه  به‌عنوان  باشد  از 32 سانتی‌متر  بزرگتر  و 
ایستگاه اهر تعیین شد. در حالی که با همین شاخص طی 
دهه‌ی اخیر، روزهای با بارش برف که مساوی و بزرگ‌تر 
از 35 سانتی‌متر باشد به‌عنوان آستانه برف فرین ایستگاه‌های 
مورد مطالعه در منطقه شمال غرب تعیین شد. به‌این ترتیب 
شدت وقوع بارش‌های فرینِ دهه‌ی اخیر، در بیش از نصف 

ایستگاه‌های منطقه افزایش داشته است )نگاره 4(.
در  را  احتمالی  تغییرات  اقلیم1،  تغییر  بین‌الدول  هئیت 
فراوانی و شدت رویدادهای شدید آب و هوایی2 توصیف 
دیگر  بسیاری   .(Hermida & et al, 2015; 175) است  کرده 
حاکی  که  دارند  وجود  نیز  ایران  و  دنیا  در  پژوهش‌ها  از 
1- Intergovermental Panel of Climate Change (IPCC)

2- Extreme Weather Events
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اخیر  سال‌های  در  فرین  بارش‌های  افزایش  با  موافقت  از 
تغییر  با  اخیر  تغییرات آب و هوایی  ترتیب،  به‌این  هستند. 
در فراوانی برخی از پدیده‌های هواشناسی مشخص می‌شود. 
شرق  ایستگاه‌های  همه  سال  گرم  دوره  در  که  به‌طوری 
)بارش  بارانی  روزهای  تعداد  در   )1961  -2008( رومانی 
غیرهمرفتی باران و برف( روند کاهشی معنی‌داری را نشان 
)بارش  باران و برف  بارش  فراوانی  می‌دهند، در حالی که 
 .(Manea & et al, 2016; 357) است  افزایش  در حال  همرفتی1( 
فراوانی و شدت2 بارش‌های سنگین3 روزانه‌ی حوضه راین 
آلمان طی سال‌های 1958 تا 2001 در تمامی فصول سال 
به جز تابستان )روند معکوس(، دارای روند افزایشی بوده 
است (Hundecha & Bardossy, 2005; 1189). افزایش بارش‌های فرین 
نقاط دیگر روی داده است. چنان چه سهم  از  در بسیاری 
رویدادهای بارش فرین در کل بارشِ شمال شرق پرتغال، 
 (Costa & et al, یافته است  افزایش  بهار  عمدتاً در زمستان و 
(2017 ;2012. در ایران نیز نتایج پژوهش‌هایی مبنی بر افزایش 

بارش‌های فرین طی سال‌های اخیر وجود دارد. زمان رخداد 
اخیر  سال‌های  در  غرب  و  غرب  جنوب  مناطق  در  بارش 
متمرکز شده و سهم بسیار زیادی از بارش سالانه در چند 
1- convective precipitation

2- Precipitation Intensity

3- Heavy Precipitation

ابرسنگین رخ  و  بارش‌های سنگین  به‌صورت  از سال  روز 
می‌دهد )مسعودیان و دارند، 1392؛ 239(. در حالتی که 60-70 
فرین  بارش‌های  پوشش  زیر  غرب  شمال  گستره  درصد 
باشد، ماه‌های می، اکُتبر و مارس با فراوانی‌های برابر )دو بار 
برای هر ماه(، فراوانی بیشینه را به خود اختصاص داده‌اند 
بارش‌های  متوسط  و  فراوانی   .)39 1391؛  همکاران،  و  )عساکره 

ایران تحت تأثیر ناهمواری‌ها و آرایش آنها و  فرین غرب 
همچنین سامانه‌های همدیدی است )مظفری و همکاران، 1395؛ 
169(. به‌این ترتیب در پژوهش حاضر نیز با بررسی شاخص 

آماری صدک 99 روزهای برفی دهه‌ی اخیر )2018- 2009( 
نسبت به بازه‌ی زمانی کل دوره‌ی آماری )2018- 2000( 
تأثیر  ایستگاه‌های سینوپتیک شمال غرب،  از  برای هر یک 
رویدادهای فرین بارش برف بر هسته‌های دائمی تراکم برف 
منطقه آشکار می‌شود. درادامه‌ی بررسی نقشه‌های پهنه‌بندی 
نیز  دسامبر  ماه  در  پاییز،  دیگر  ماه  دو  برف  تراکم  شده 
هسته‌های تقریباً دائمی تراکم برف منطبق بر مناطق مرتفع 
بیشتری  شدت  از  اخیر  دهه‌ی  در  متفاوت،  دهه‌های  طی 
وقوع  گرفتن  نظر  در  با  نیز  مسئله  این  بوده‌اند.  برخوردار 

پدیده‌ی فرین بارش برف قابل قبول است.
می‌توان  زمستان  فصل  ماه‌های  برف  بارش  بررسی  در 
به این نکته اشاره داشت که، فراوانی تعداد موج‌های کوتاه 

)2009 -2018(

نگاره4: نمودار صدک 99 آستانه‌ی برف فرین دهه‌ی اخیر )2018- 2009( و کل دوره‌ی آماری )2018- 2000( 
ایستگاه‌های سینوپتیک شمال غرب ایران
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مشاهده  ایران  نقاط  تمام  در  زمستان  در  غربی  بادهای 
می‌شوند، به‌طوری که در این فصل در تمام ایران حاکمیت 
 .)95 و   34  ،1389 )علیجانی،  می‌خورد  چشم  به  غربی  بادهای 
به‌این ترتیب بادهای غربی بر آب و هوای منطقه حاکم بوده، 
و قسمت جلوی فرود مدیترانه بر آن مستقر شده است که 
موجب ناپایداری در منطقه می‌شود. با تشدید فعالیت بادهای 
غربی در فصل زمستان نفوذ پهنه‌های تراکم برف شدیدتر 
در محدوده عرض‌های جغرافیایی شمال غرب نیز نمایان‌تر 
محدوده‌های  در  قوی  نسبتاً  تراکمی  هسته‌های  می‌شود. 
)عرض جغرافیایی 36/06  اوباتو  زرینه  ایستگاه‌هایی چون 
و  شرقی(  درجه   46/91 جغرافیایی  طول  شمالی،  درجه 
مشکین شهر )عرض جغرافیایی 38/40 درجه شمالی، طول 
 ،5 )نگاره  مستقر شده‌اند  درجه شرقی(   47/66 جغرافیایی 
الف(. به مانند فصل پاییز عرض‌های شمالی‌تر از شدت و 

تداوم تراکم برف بالاتری نسبت به سایر عرض‌ها برخوردار 
در  برف  تراکم  پیوستگی  و  قدرت  که  تفاوت  این  با  بوده 
در  چند  هر  است.  پاییز  فصل  از  بیشتر  مراتب  به  زمستان 
عرض‌های پایین از تراکم برف کاسته شده ولی در دهه‌های 
ایران  غرب  شمال  محدوده‌ی  در  مطالعه  مورد  دوم  و  اول 
در  زمان  با گذر  که  گرفته  قوی شکل  نسبتاً  نیز هسته‌های 
سال‌های اخیر از شدت آن کاسته شده است )نگاره 5، ب(. 
از عرض جغرافیایی  افزایش تراکم برف ماه ژانویه حدوداً 
غرب  شمال  محدوده  در  و  شده  شروع  شمالی  درجه   28

ایران نیز این افزایش ادامه داشته است )نگاره 5، ج(.
مقدار آستانه‌های تراکم برف شمال غرب در ماه ژانویه 
زمستان )جدول 3 و نگاره 6( به نسبت فصل پاییز حاکی از 
افزایش پدیده‌ی تراکم برف بوده است. با آستانه‌ی 14/01 
کیلوگرم بر مترمکعب و کمتر در دهه‌ی اول پهنه‌ی شمال 

نگاره5: نیمرخ تغییرات مکانی )الف(، نیمرخ تغییرات زمانی )ب( و نیمرخ تغییرات مقدار )ج( میانگین تراکم برف )کیلوگرم 
بر متر مکعب( در امتداد عرض‌های مختلف جغرافیایی ماه ژانویه در شمال غرب ایران )2022- 1982(

جدول3: فراوانی پیکسل پهنه‌های میانگین تراکم برف ماه ژانویه دهه‌های مختلف )کیلوگرم بر متر مکعب( 
بر اساس آستانه‌های تعریف شده در شمال غرب ایران )2022- 1982(

فراوانی پیکسل و متوسط مقدار تراکم برف ماه ژانویه در هر دهه
آستانه تراکم برف 

)کیلوگرم بر متر مکعب(
کل دوره‌ی 41 ساله 

)1982-2022(
دهه‌ی چهارم

)2012-2022(
دهه‌ی سوم 

)2002-2012(
دهه‌ی دوم 

)1992-2002(
دهه‌ی اول 

)1982-1992(
1351 و 9/521 3776 و 7/621 5042 و 5/099 4409 و 6/947 3043 و 9/330 ≥14/01
4293 و 21/516 1869 و 21/589 595 و 24/757 1235 و 20/462 2601 و 20/504 <14/01
2256 و 25/800 1025 و 25/822 344 و 31/082 469 و 27/652 1101 و 25/779 <19/32
1068 و 30/150 481 و 30/333 232 و 35/600 238 و 33/029 406 و 32/919 <24/95
312 و 35/649 159 و 35/663 138 و 40/849 125 و 37/979 183 و 39/440 <31/82
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غرب ایران تراکم برف را به مقدار متوسط 9/330 کیلوگرم 
بر متر مکعب تجربه داشته است. همچنین در دهه‌ی دوم و 
پهنه‌های تراکم برف  به دهه‌ی اول بر وسعت  سوم نسبت 

افزوده شده، در حالی که از مقدار آن کاسته شده است. در 
واقع پهنه‌های بیشتری از شمال غرب طی سال‌های 1992 تا 
2012 تراکم برف با مقادیر کمتر اتفاق افتاده است. در دهه‌ی 

نگاره6: پهنه‌بندی میانگین تراکم برف )کیلوگرم بر متر مکعب( دهه‌های مختلف ماه ژانویه 
در شمال غرب ایران )2022- 1982(

دهه‌ی اول 
)1982-1992(

دهه‌ی دوم 
)1992-2002(

دهه‌ی سوم 
)2002-2012(

دهه‌ی چهارم 
)2012-2022(

کل دوره‌ی 41 ساله
)1982-2022( 
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چهارم با آستانه کمتر از 14/01 کیلوگرم بر مترمکعب، تعداد 
پیکسل‌های تراکم برف )پهنه‌های تراکم برف( کاسته شده 
است. ولی متوسط مقدار تراکم در این دوره نسبت به دو 
دهه‌ی قبل افزایش یافته در حالی که نسبت به دهه‌ی اول 
کمتر شده است. دهه‌ی اول به لحاظ مقدار تراکم برف تقریباً 
آماری رفتار نموده  تراکم برف کل دوره  پهنه‌های  به  شبیه 
است. در حالی که در سه دهه‌ی قبل‌تر نسبت به کل دوره 
بوده  بیشتر  پیکسل(  )تعداد  تراکم  پهنه‌های  کمتر،  مقدار  با 
است. به عبارتی می‌توان گفت که دهه‌های اول تراکم برف 
مورد  دوره  کل  طی  که  حالی  در  بیشتر،  مناطق  در  تقریباً 
مطالعه این حجم از تراکم برف در مناطق محدودتر به مانند 
کوهستان‌ها رخ داده است. کاهش گستردگی )تعداد پیکسل( 
و افزایش مقدار تراکم برف در دهه‌ی سوم )2012- 2002( 
با آستانه‌های تراکمی 14/01 کیلوگرم بر مترمکعب به بالاتر، 
نسبت به دهه‌های اول و دوم )1982 إلی 2002(، می‌توان 
نتیجه گرفت که در این بازه زمانی تراکم برف با مقدار بیشتر 
در مناطق مرتفع منطقه تمرکز یافته‌اند. یعنی حجم زیادی از 
برف در محدوده‌ی کوچک‌تر )تعداد پیکس‌های کم( تجمع 
یافته است. مجدداً در دهه‌ی چهارم تعداد پیکس‌های تراکم 
یافته  افزایش  اول(  به دهه‌های  مقادیر کمتر)نسبت  با  برف 
است، که چنین فرضیه‌ای را شکل می‌دهد که در ماه ژانویه 
)با متوسط مقدار  بیشتری  ارتفاع  مناطق کم  اخیر  سال‌های 

کمتری( درگیر پدیده‌ی تراکم برف بوده‌اند.

و  ناپایداری  با  همراه  غربی  بادهای  نفوذ  فوریه  ماه  در 
رطوبت به مانند ماه ژانویه از بخش شمال غرب به سمت 
برخوردار  بیشتری  قدرت  از  که  تفاوت  این  با  بوده،  ایران 
است. به مانند ماه قبل در بخش غربی منطقه مورد مطالعه 
امتداد مسیر نفوذش در ایستگاه‌هایی چون زرینه اوباتو،  و 
مشکین شهر و سردشت )عرض جغرافیایی 36/09 درجه 
هسته‌های  شرقی(  درجه   45/48 جغرافیایی  طول  شمالی، 
قوی‌تر  هسته‌های  نفوذ  گرفته‌اند.  شکل  برف  تراکم  قوی 
تراکم برف به عرض‌های پایین‌تر حاکی از پیشروی عامل 
شکل‌گیری بارش یعنی بادهای غربی به عرض‌های پایین‌تر 
است )نگاره 7، الف(. دو سامانه همدید- محلی تا بیش از 
90 درصد تغییرات مکانی بسیار زیاد بارش شمال غرب را 
سامانه‌های  از  حاصل  بارش  سهم  کمترین  می‌کند.  توجیه 
ایستگاه  مانند  به  بارش،  )پهنه کم  همدید در شمال شرقی 
و  شمالی  درجه   39/55 جغرافیایی  عرض  با  آباد  پارس 
طول جغرافیایی 47/91 درجه شرقی( رخ می‌دهد. بنابراین 
همرفتی،  )بارش  محلی  سامانه‌های  از  حاصل  بارش  سهم 
بیشتر  بخش  این  در  غیره(  و  محلی  جبهه‌های  کوهستانی، 
بارش سالانه، سهم  افزایش  با  متناسب  است. در حالی که 
جنوب  بخش‌های  می‌یابد.  فزونی  نیز  همدید  سامانه‌های 
از  افزون‌تری  بارش  بیشینه‌ی  ایران  غرب  شمال  غربی 
سامانه‌های همدید را دریافت می‌دارند )عساکره و رزمی، 1390، 
-153 138(. پیشروی تراکم برف با متوسط مقدار 150کیلوگرم 

نگاره7: نیمرخ تغییرات مکانی )الف(، نیمرخ تغییرات زمانی )ب( و نیمرخ تغییرات مقدار )ج( میانگین تراکم برف )کیلوگرم 
بر متر مکعب( در امتداد عرض‌های مختلف جغرافیایی ماه فوریه در شمال غرب ایران )2022- 1982(
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بر متر مکعب در ماه فوریه به مراتب بیشتر از ماه ژانویه تا 
عرض‌های 39 درجه شمالی بوده است. این پیشروی و نفوذ 
در دهه‌های اول )1982 تا 2002( بیشتر و مداوم‌تر رخ داده 
است. با گذر زمان در سال‌های اخیر از شدت و پیوستگی 
تراکم برف کاسته شده، با این وجود به نسبت ماه ژانویه از 
قدرت بیشتری برخوردار است )نگاره 7، ب(. روند افزایشی 
تراکم برف پهنه‌ی شمال غرب و مقدار آن در نمودار نگاره 

7، ج، به وضوح قابل مشاهده و بررسی است.
فوریه  ماه  در  غرب  شمال  برف  تراکم  آستانه‌های 
قبل  ماه‌های  به  نسبت  آن  افزایش  میزان  نشان‌دهنده‌ی 
است )جدول4 و نگاره8(. در آستانه‌ی 22/26 کیلوگرم بر 
مترمکعب و کمتر، روند کاهشی در مقدار تراکم برف تا دهه‌ی 
سوم رخ داده و در دهه‌های چهارم افزایش مقدار تراکم برف 
صورت گرفته است. با توجه به افزایش مقدار تراکم برف 
)11/176 کیلوگرم بر مترمکعب( در فضای محدودتر )تعداد 
پیکسل کمتر نسبت به دهه‌های قبل( فرضیه بارش‌های فرین 
مخصوصاً در مناطق مرتفع طی سال‌های اخیر مجدداً قوت 
می‌گیرد. این خارج از انتظار نیست که بارش برف بیشتر در 
مناطق کوهستانی دیده شود. چرا که روزهای برفی علاوه 
بر رطوبت و ناپایداری به شرایط حرارتی نیز بستگی دارند. 
چنانچه بخش‌هایی از کشور که دمای سالانه آن‌ها بیش از 
برف  ریزش  شاهد  ندرت  به  است  سانتی‌گراد  درجه   22

هستند )مسعودیان و کاویانی، 1387؛ 95(. به عبارت دیگر به دلیل 
این که در ارتفاعات دما کمتر است بارش به‌صورت برف 
مناطق گود  باد، برف در  با وزش  از طرفی  ظاهر می‌شود. 
1392؛  قاسمی،  و  )فرامرزی‌فرد  شد  خواهد  متراکم  کوهستان‌ها 
5(، در طی 41 سال تراکم برف شمال غرب غالباً بر مناطق 
مرتفع منطقه شکل گرفته و منجر به شکل‌گیری هسته‌های 
است.  شده  کوهستانی  مناطق  بر  دائمی  تقریباً  برف  تراکم 
تراکم  مقدار  افزایش  بالاتر،  به  آستانه 56 /30 کیلوگرم  در 
تا دهه‌ی سوم رخ داده و در دهه‌ی چهارم )با تعداد پیکسل 
یافته است. می‌توان  قبل(کاهش  به دو دهه‌ی  بیشتر نسبت 
اخیر  سال‌های  در  برف  تراکم  که  داشت  برداشتی  چنین 
است. در  داده  مقدار کمتر رخ  با  در محدوده گسترده‌تری 
نیز، تراکم  آستانه‌ی 39/93 کیلوگرم بر مترمکعب به بالاتر 
برف شمال غرب از دهه‌ی اول تا دهه‌ی چهارم به ترتیب 
نوسانی  تغییرات  این  داشته است.  مقدار  افزایش  و  کاهش 
در  خوبی  به  زمانی  بازه‌های  گذر  در  تراکم  مقدار  شکل 

نمودار نگاره 7، ب؛ قابل مشاهده و بررسی است.
گرافیکی  خروجی  از  حاصل  عددی  نتایج   5 جدول 
برف  تراکم  سالانه‌ی  میانگین  بودن  یا خوشه‌ای  و  پراکنده 
می‌دهد.  نشان  را  مختلف  زمانی  دربازه‌های  غرب  شمال 
ضریب خودهمبستگی غالباً بین 1+ و 1- بوده، که مقادیر 
نزدیک 1+ خودهمبستگی مثبت و الگوی خوشه‌ای و مقادیر 

جدول4: فراوانی پیکسل پهنه‌های میانگین تراکم برف ماه فوریه دهه‌های مختلف )کیلوگرم بر متر مکعب( بر اساس 
آستانه‌های تعریف شده در شمال غرب ایران )2022- 1982(

فراوانی پیکسل و متوسط مقدار تراکم برف ماه فوریه در هر دهه
آستانه تراکم برف 

)کیلوگرم بر متر مکعب(
کل دوره‌ی 41 ساله 

)1982-2022(
دهه‌ی چهارم

)2012-2022(
دهه‌ی سوم 

)2002-2012(
دهه‌ی دوم 

)1992-2002(
دهه‌ی اول 

)1982-1992(

2141 و 15/516 4134 و 11/176 5214 و 6/418 4965 و 9/754 3417 و 14/290 ≥22/26

3503 و 34/086 1510 و 35/617 421 و 40/100 5413 و 13/292 2227 و 32/600 <22/26

1779 و 42/112 827 و 43/762 272 و 47/854 341 و 44/422 986 و 40/901 <30/56

860 و 49/513 397 و 53/364 170 و 55/593 188 و 52/600 360 و 53/129 <39/93

313 و 58/282 199 و 61/897 87 و 65/330 86 و 61/629 162 و 63/457 <51/44
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نزدیک 1- خودهمبستگی منفی و الگوی پراکندگی و نیز 
مقدار نزدیک به صفر الگوی تصادفی و غیر معنی‌دار داده‌ها 
را نشان می‌دهند. در تحلیل میانگین تراکم برف سالانه در 

پنج بازۀ مختلف زمانی مورد مطالعه با آماره موران به‌طور 
کلی متوسط مقدار شاخص 0/715 به دست آمده است. از 
آن جا که عدد به دست آمده نزدیک به عدد مثبت یک است 

نگاره8: پهنه‌بندی میانگین تراکم برف )کیلوگرم بر متر مکعب( دهه‌های مختلف ماه فوریه 
در شمال غرب ایران )2022- 1982(

دهه‌ی اول 
)1982-1992(

دهه‌ی دوم 
)1992-2002(

دهه‌ی سوم 
)2002-2012(

دهه‌ی چهارم 
)2012-2022(

کل دوره‌ی 41 ساله
)1982-2022( 
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دارای خودهمبستگی فضایی  تراکم برف  داده‌های  بنابراین 
و دارای الگوی خوشه‌ای است. این آماره بر مبنای فرضیه 

صفر و فرضیه مقابل است. 
فرضیه صفر )H0(: در دهه‌های مختلف مورد بررسی هیچ 
نوع خوشه بندی فضایی بین مقادیر میانگین سالانه‌ی تراکم 

برف شمال غرب )2022- 1982( وجود ندارد. 
بررسی  مورد  مختلف  دهه‌های  در   :)H1( مقابل  فرضیه 
خوشه‌بندی فضایی بین مقادیر میانگین سالانه‌ی تراکم برف 

شمال غرب )2022- 1982( وجود دارد. 
بیش از آماره موران، آزمون معنی‌داری آن تحت فرض 
سالانه‌ی  مقادیر  بین  مکانی  خوشه‌بندی  نوع  )هیچ  صفر 
اهمیت است.  ندارد( حائز  تراکم برف شمال غرب وجود 
 Z بسیار کوچک و قدر مطلق مقدار P-value زمانی که مقدار
محاسبه شده بسیار بزرگ باشد آنگاه فرض صفر رد می‌شود 
و  عساکره  از  نقل  )به  است  استنباط  قابل  روابط  معنی‌داری  و 
نتایج آماره موران، برای  حسینجانی، 1397؛ 173(. طبق جدول 

آماره Z محاسبه شده در دهه‌های اول تا چهارم و کل دوره 
الی 29  بین 27  اعدادی  آماری 41 ساله )2022- 1982(، 
حاصل شده است. با توجه به مقدار بالای Z و صفر بودن 
مقدار آماره P، فرض صفر )عدم وجود الگوی خوشه‌ای( در 
تمامی بازه‌های زمانی مورد مطالعه رد می‌شود. بر این اساس 
میانگین سالانه‌ی تراکم برف شمال غرب در تمامی بازه‌های 
زمانی ذکر شده از الگوی خوشه‌ای معنی‌دار پیروی می‌کند. 
نتیجه  Z علامت مثبت دارد  اینکه مقدار  به  با توجه  اکنون 

می‌گیریم که این خوشه‌بندی در مقادیر بالا و یا زیاد تراکم 
سالانه‌ی برف وجود دارد. یعنی بیشتر مکان‌های شمال غرب 
ایران که دارای مقادیر بالای تراکم برف هستند در کنار هم 
قرار دارند. اگر پراکندگی داده‌ها با فرض نرمال )تصادفی( 
صورت می‌گرفت، شاخص موران مورد انتظار در دهه‌های 

مدنظر باید مقداری برابر 0/00065- را اختیار می‌نمود.
تحلیل لکه‌های داغ آماره گتیس- ارد جی را برای کلیه 
 Z امتیازهای  می‌نماید.  محاسبه  داده‌ها  در  موجود  عوارض 
محاسبه شده نشان می‌دهند که در کجای داده‌ها مقادیر زیاد 
و یا کم خوشه‌بندی شده‌اند. برای اینکه یک عارضه لکه داغ 
تلقی شود و از نظر آماری معنی‌دار نیز باشد باید هم خودش 
و هم عوارضی که در همسایگی‌اش قرار دارند دارای مقادیر 
آماری،  نظر  از  معنی‌دار  و  مثبت   Z امتیاز  برای  باشند.  بالا 
بالا به میزان زیادی  باشد، مقادیر  امتیاز Z بزرگ‌تر  هر چه 
 Z خوشه‌بندی شده و لکه داغ تشکیل می‌دهند. برای امتیاز
امتیاز Z کوچک‌تر  از نظر آماری، هر چه  منفی و معنی‌دار 
باشد به معنای خوشه‌بندی شدیدتر مقادیر پایین خواهد بود 
که لکه‌های سرد را نشان می‌دهند )عسگری، 1390؛ 75 و 80(. 
هستند  محدوده‌هایی  رنگ  آبی  محدوده‌های   ،9 نگاره  در 
برف شمال  تراکم  میانگین سالانه‌ی  کم  مقادیر  آنها  در  که 
غرب تجمع کرده‌اند و نواحی قرمز پر رنگ محدوده‌هایی 
هستند که در آن‌ها مقادیر بالای میانگین سالانه تراکم برف 
منطقه متمرکز شده‌اند. نتایج بدست آمده از نگاره 9 )نقشه 
پهنه‌بندی لکه‌های داغ تهیه شده به کمک شاخص *Gi، برای 

جدول5: آماره موران کلیِ میانگین سالانه تراکم برف )کیلوگرم بر متر مکعب( طی دهه‌های مختلف مورد بررسی 
در شمال غرب ایران

نمایه مورانخودهمبستگی فضایی
نمایه موران 
مورد انتظار

واریانس
آماره

ZP-value
0/0006540/00063529/4882950-0/742255میانگین سالانه تراکم برف دهه‌ی اول )1982-1992(
0/0006540/00063428/9124020-0/727583میانگین سالانه تراکم برف دهه‌ی دوم )1992-2002(
0/0006540/00063427/9058210-0/702208میانگین سالانه تراکم برف دهه‌ی سوم )2002-2012(

0/0006540/00063427/5050830-0/692030میانگین سالانه تراکم برف دهه‌ی چهارم )2012-2022(
0/0006540/00063428/3559890-0/713575میانگین سالانه تراکم برف کل دوره )1982-2022(
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مناطق کوهستانی متمرکز شده‌اند. خوشه‌های سرد )شامل 
مقادیر پایین تراکم برف( بیشتر در مناطق کم ارتفاع بخش 
مشاهده  ارومیه  دریاچه  اطراف  نواحی  و  منطقه  شمالی 

نشان  برف شمال غرب(  تراکم  سالانه‌ی  میانگین  داده‌های 
داغ  لکه‌های   ،)1982  -1992( اول  دهه‌ی  در  که  می‌دهد، 
میانگین سالانه‌ی تراکم برف با احتمال 99 درصد تقریباً بر 

 نگاره 9: پهنه‌بندی نقاط داغ میانگین تراکم برف )کیلوگرم بر متر مکعب( سالانه‌ی دهه‌های مختلف مورد مطالعه     
در شمال غرب ایران )2022- 1982(

دهه‌ی اول 
)1982-1992(

دهه‌ی دوم 
)1992-2002(

دهه‌ی سوم 
)2002-2012(

دهه‌ی چهارم 
)2012-2022(

کل دوره‌ی 41 ساله
)1982-2022( 
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مطالعه،  مورد   )1992  -2002( دوم  دهه‌ی  در  می‌شود. 
همچنان خوشه‌های داغ بر مناطق کوهستانی منطقه متمرکز 
بیشتر  منطقه  غربی  بخش  در  لکه‌ها  این  پیشروی  شده‌اند. 
آن )بخش  مقابل  مناطق کوهستانی  در  که  در حالی  است، 
همان  در  است. خوشه‌های سرد  کمتر شده  منطقه(  شرقی 
داشته‌اند.  استمرار  گستردگی  کمی  با  اول  دهه‌ی  نواحی 
تمرکز خوشه‌های  تداوم   ،)2002  -2012( دهه‌ی سوم  در 
داغ بر مناطق کوهستانی با کمی گستردگی به سمت شرق 
بالاترین  شامل  داغ  خوشه‌های  است.  داشته  ادامه  منطقه 
مقادیر میانگین سالانه‌ی تراکم برف، با احتمال 99 درصد در 
نیز مشاهده می‌شود. در عوض  منطقه  کوهستان‌های شرق 
منطقه  مرکز  به سمت شرق و  لکه‌های سرد بخش شمالی 
شکل‌گیری  نیز  چهارم  دهه‌ی  در  کرده‌اند.  پیدا  کشیدگی 
خوشه‌های داغ بر مناطق کوهستانی ادامه داشته، در حالی که 
در بخش جنوب غربی وسعت خوشه‌های داغ کم شده و 
خوشه‌های سرد ایجاد شده‌اند. در بررسی خوشه‌های مقادیر 
در  غرب  شمال  برف  تراکم  سالانه‌ی  میانگین  کم  و  زیاد 
کل دوره‌ی آماری مورد مطالعه 2022- 1982، به مانند هر 
چهار دهه مرور شده، تمرکز خوشه‌های داغ بر مناطق مرتفع 
واقع بوده و گسترده‌ترین خوشه سرد نیز در شمال شرق و 
است.  ارومیه  دریاچه  نواحی  اطراف  و  منطقه  شمال غرب 
در واقع نواحی پست منطقه به تبع فقدان مجموعه عوامل 
تقویت کننده پدیده برفی مانند ارتفاع از سطح دریا رخداد 
دریاچه  نهایت می‌توان گفت که  در  دارند و  برفی کمتری 
رخداد  کاهش  و  پراکندگی  تعدیل  در  مهمی  نقش  ارومیه 
و  فرامرزی‌فرد  یافته‌های  بر  )منطبق  دارد  عهده  بر  را  برفی  پدیده 
قاسمی، 1392(. نتایج روش لکه داغ نشان داد که الگوی توزیع 

فضایی میانگین سالانه‌ی تراکم برف در منطقه شمال غرب 
از نوع خوشه‌ای بالا است، که هر گروه از بازه‌های زمانی 
تمرکز  شدت  داده‌اند.  فضایی  خوشه‌بندی  تشکیل  مذکور، 
این خوشه‌بندی در برخی مناطق بالا و در برخی مناطق نیز 
پایین است. مهم‌ترین خوشه‌های داغ شامل مقادیر ارزشی 
بالای تراکم برف در مناطق کوهستانی منطقه شکل گرفته‌اند.

نتیجه‌گیری
در پژوهش حاضر با استفاده از داده‌های شبکه‌ای تراکم 
برف شمال غرب حاصل از پایگاه داده ECMWF/ERA5 در 
بازه‌های زمانی مختلف شامل دهه‌ی اول )1992- 1982(، 
دهه‌ی دوم )2002- 1992(، دهه‌ی سوم )2012- 2002(، 
دهه‌ی چهارم )2022- 2012( و کل دوره‌ی آماری 41 ساله 
)2022- 1982(، به بررسی و تحلیل مکانی- زمانی تراکم 
مطالعه  مورد  زمانی  دوره‌های  در  ابتدا  شد.  پرداخته  برف 
نقشه‌های پهنه‌بندی تراکم برف ماه‌های فصول سرد ترسیم 
شد و بر اساس این نقشه‌ها تغییرات میزان تراکم برف در 
دهه‌های مختلف مورد بررسی قرار گرفت. در بررسی تراکم 
توده‌های  نفوذ  دلیل  به  منطقه،  سرد  فصول  ماهانه‌ی  برف 
هوای سرد قفقاز با گنجایش بخار آب کم، کمترین مقدار 
تراکم برف در ماه اکُتبر بوده است. در مقابل به دلیل افزایش 
فعالیت بادهای غربی همراه با ناپایداری و رطوبت موج بلند 
مدیترانه، ماه فوریه بالاترین مقدار تراکم برف این منطقه را 
مکانی  تغییرات  بررسی  در  است.  داده  اختصاص  خود  به 
تراکم برف منطقه نیز می‌توان به تمرکز برف در بخش‌های 
تقریباً در  اشاره داشت، که  به سبب کاهش دما  کوهستانی 
هسته‌های  مختلف،  دهه‌های  سرد  فصول  ماه‌های  تمامی 
دائمی تراکم برف دارند. ارزیابی تغییرات زمانی تراکم برف 
افزایش  به  منجر  برف  فرین  بارش‌های  نیز فرضیه‌ی وقوع 
قوّت  را  اخیر  دهه‌ی  طی  سرد  فصول  ماه‌های  برف  تراکم 
داد. این نکته با بررسی شاخص آماری صدک 99 روزهای 
دهه‌ی  منطقه طی  سینوپتیک  ایستگاه‌های  از  یک  هر  برفی 
اخیر )2018- 2009( نسبت به کل دوره‌ی آمار ایستگاهی 
از  حاصل  نتایج  گرفت.  قرار  تأیید  مورد   )2000  -2018(
بررسی تغییرات بارش‌های فرین در صدک 99 نشان داد که 
میزان این نوع بارش در طی دهه آخر مورد مطالعه، افزایش 
چشمگیری داشته و این موضوع سبب شده است تا تراکم 
برف در دهه آخر نسبت به دهه‌های اول تا سوم افزایش نسبی 
داشته باشد، هر چند در نمای کلی میزان تراکم برف در کل 
گستره شمال غرب در طی چهار دهه اخیر کاهش محسوسی 
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داشته است. به‌منظور تبیین الگوی حاکم بر تراکم برف در 
شمال غرب ایران از آماره موران استفاده شد. نتایج شاخص 
موران در مورد میانگین سالانه‌ی تراکم برف نشان داد که 
مقادیر مربوط به بازه‌های زمانی مختلف دارای ضریب مثبت 
و نزدیک به یک هستند که نشان از رد فرضیه عدم ارتباط 
فضایی میانگین سالانه‌ی تراکم برف شمال غرب )H0( بوده 
است. این مسئله نیز حاکی از آن است که داده‌های تراکم 
برف دارای خودهمبستگی فضایی و دارای الگوی خوشه‌ای 
 Z هستند. همچنین نتایج حاصل از مقادیر امتیاز استاندارد
و مقدار P-Value، معنی‌داری خوشه‌ای بودن توزیع فضایی 
تراکم برف شمال غرب را مورد تأیید قرار داد. در نهایت 
متمرکز شدن  تداوم  بر  تأییدی آشکار  داغ  لکه‌های  تحلیل 
و خوشه‌ای شدن تراکم برف شمال غرب ایران در فضا با 
افزایش دوره زمانی بوده است، که مناطق کوهستانی رتبه‌ی 
اول در شکل‌گیری خوشه‌های داغ با احتمال 99 درصد را 
به خود اختصاص داده‌اند. در زمینه‌ی تحلیل‌های فضایی1  
پدیده برف مطالعات کمی صورت گرفته، از جمله پژوهش 
ساری صراف و همکاران )1398( که خودهمبستگی عمق 
برف در پهنه‌ی شمال را مورد ارزیابی و بررسی قرار دادند. 
در پژوهش حاضر، خودهمبستگی فضایی تراکم برف شمال 
از  حاصل  نتایج  و  گرفت  قرار  ارزیابی  مورد  ایران  غرب 
تغییرات زمانی و مکانی و نیز الگوسازی تراکم برفِ منطقه، 
می‌تواند در برنامه‌ریزی و تصمیم‌گیری تخصیص منابع آب 

مورد استفاده قرار گیرند.

تعارض منافع  
وجود  منافع  تعارض  و  مالی  حامی  پژوهش،  این  در 

ندارد.

1- Spatial Analyst
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