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ABSTRACT 

Freezing Level Height (FLH), Permafrost Edge Altitude (PEA), Equilibrium Line Altitude (ELA) and Snow-

Cover Percentage (SC) are considered as important components of assessing and investigating the status of 

water resources. Environmental Lapse-Rate (ELR) was used to calculate these parameters. Regarding to the 

problem of using Land-Based climatological stations data, gridded radiosonde data were used as a 

replacement. This database has a higher and proper spatial and temporal resolution. In the first stage, raw data 

were processed in the Python programming environment, and then the ELR ratios on the lower part of 

troposphere were estimated up to 6000m in order to be used in FLH calculation during 2008 to 2016 time 

period, FLH and ELR were together used to calculate PEA at Sabalan mountainous area. The results are 

presented in the form of diagrams, maps and tables. Snow-Cover status at the Sabalan heights was obtained 

from Terra and Aqua Modis images, during the same period and they were analyzed and presented on the 

basis of monthly, seasonaly and annually time interval. The SC levels and the FLH altitudes were analyzed 

and compared. The FLH position, and hypsometrical distribution interactions, can be used for investigation of 

water resources future, and the establishment of appropriate water management scenarios. The comparison of 

SC percentage and the FLH level pointed out more differences during warm-months and the less during cold 

and wet months of the year. Winterly FLH level of Sabalan mountain lies at the elevation classes of 1200-

1700, 1700-2200 and 2200-2700m which shows a normal, semi-critical and critical state of water resources 

respectively that could affect water resources management policies. 
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و در ارتفاعات سبلان  پوش-و درصد برف ارتفاع مرز پرمافراست ،برآورد ارتفاع تراز انجماد، ارتفاع خط تعادل

 اثر آنها بر منابع آب

 2، عبدالله سيف1سينا صلحي
 ، دانشگاه اصفهان، اصفهان، ايران.يزير برنامهدانشجوي دکتري، گروه جغرافياي طبيعي، دانشکدة علوم جغرافيايي و  .1

 ، دانشگاه اصفهان، اصفهان، ايران.يزير برنامهدانشيار، گروه جغرافياي طبيعي، دانشکدة علوم جغرافيايي و  .2

 (24/2/1397تاريخ تصويب:  -16/11/1396تاريخ بازنگري:  -10/8/1396)تاريخ دريافت:  

 دهيچک

( ارتفاعات SCپوش )و درصد برف( ELA، ارتفاع خط تعادل ) (PEA، ارتفاع مرز پرمافوراست ) (FLHارتفاع تراز انجماد )

نرخ  ازهاي فوق پارامتر ةگردد. براي محاسبمنابع آبي محسوب مي اقليمي بررسي وضعيت و مهم در مؤثر يها مؤلفهاز 

 يها ستگاهياهاي اقليمي . به دليل مشکلاتي که در استفاده از دادهشد( استفاده ELRارتفاع ) افزايش محيطي با دماي افت

اين پايگاه داده داراي شد.  استفاده (GDAS)اي راديوسند شبکههاي پايگاه وجود داشت، از داده محدوده مطالعاتيزميني 

نويسي پايتون مورد پردازش و هاي خام در محيط برنامهداده تري است. ابتدامناسبزماني  -مکاني و توزيع قدرت تفکيک 

در بازة  FLHد متري محاسبه و براي برآور 6000در لايه پائيني تروپوسفر تا ارتفاع  ELRسپس  فرآوري قرار گرفت،

در ارتفاعات سبلان استفاده  PEA براي محاسبة تراز ELR و نرخ افت FLHبه کار گرفته شد. از تراز  2016-2008زماني 

پوش ارتفاعات سبلان در دورة آماري مشابه از تصاوير -وضعيت برف ارائه شد. جدولشد. نتايج در قالب نمودار، نقشه و 

و  SCهاي زماني ماه، فصل و متوسط سالانه تدوين و ارائه شد. سطوح ه دست آمد و در بازهاي ماديس ترا و آکوا بماهواره

همراه با تحليل توزيع هيپسومتريکي ارتفاعات  FLHموقعيت مورد بررسي، مقايسه و تحليل قرار گرفت.  FLHتراز 

و تراز  SCمقايسة درصد ده قرار گيرد. انداز منابع آبي و تعيين سناريوهاي مديريتي مورد استفاشمچتواند در تحليل  مي

FLH  تر روند مرطوب سرد وي ها ماهي گرم و خشک افزايش و به سمت ها ماهنشان داد که اختلاف اين دو سطح در

تا  2200و  2200تا  1700، 1700تا  1200ارتفاعي  طبقاتزمستانه در ارتفاعات سبلان در  FLHتراز کاهشي دارد. 

-سياستتواند در ميدهند که بحراني و بحراني سال آبي را نويد ميانداز شرايط نرمال، نيمهچشممتر به ترتيب  2700

 موثر باشد. مديريت منابع آب گزاري 

-(، درصد برفPEA(، ارتفاع مرز پرمافراست )ELA(، ارتفاع خط تعادل )FLH: ارتفاع تراز انجماد )کليدی:  های هواژ

  (SCپوش )

 

*قدمهم
 

شود. در اين لايه معمولاً ترين لاية جو تروپوسفر خوانده ميپائين

يابد، به طور ميانگين ميزان نزول دما با دما با ارتفاع کاهش مي

در هر  گراد يسانتدرجه  7الي  6تروپوسفر ارتفاع در نيمة پائين 

الي  7کيلومتر بوده و در نيمة بالاي تروپوسفر ميزان کاهش دما 

در هر کيلومتر است. ميزان کاهش دما با  گراد يسانتدرجه  8

براي مطالعة  (.Retelk, 1985گويند. ) 1ارتفاع را لاپسريت

هاي مختلف جو، بالن پر شده از لايه هواشناسي و اقليمي

کنند تا دستگاه هاي هواشناسي رها ميهيدروژن را در ايستگاه

را با خود به ارتفاعات بالا برده و  راديو سوندگيري اندازه

هاي جوي را انجام دهد. بدين صورت فشار، دما و  سنجش

                                                                                             
 a.safe@geo.ui.ac.ir نويسنده مسئول: *

1. Lapse-rate 

شوند. دانستن رطوبت هوا در سطوح مختلف جو تعيين مي

چگونگي توزيع دما با ارتفاع، محقّق را قادر به بررسي ميزان 

سازد. ميزان کاهش با ارتفاع در سطوح مختلف ميکاهش دما 

ELRآهنگ دماي محيطي )-دماي محيط با ارتفاع، افت
( يا 2

FLHهاي لپسريت محيطي است که پاية محاسبة پارامتر
3،  

PEA
4

آيد. دماي هوا در لايه تروپوسفر به حساب مي ELA 5و  

د. يابد تا به دماي صفر درجه برسبه تدريج با ارتفاع کاهش مي

رسد و آب از حالت مايع به ارتفاعي که در آن دما به صفر مي

-( ميFLHزند را ارتفاع تراز انجماد )جامد تبديل شده و يخ مي

نامند. ارتفاع تراز انجماد با پوشش برف متفاوت بوده و سطحي 

                                                                                             
2. Environmental Laps-rate 
3. Freezing Level Height 
4. Permafrost Edge Altitude 
5. Equilibrium Line Altitude 
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-، برفپوشاند يمکه پوشش برف به صورت کلاهکي ارتفاعات را 

پوش -شود. موقعيت برفمي( ناميده Snow-Cover: SCپوش )

-Snowهاي زماني فصلي سال و يا روز به نام مرزبرف )در بازه

lineدر طول سال که  مرزبرفشود. بالاترين حد ( ناميده مي

گيرد حد برف دائمي مدنظر قرار ميعموماً در انتهاي فصل ذوب 

براي بيلان يک سالة يک يخچال، ارتفاع خط  .شودناميده مي

در انتهاي تابستان  مرزبرفبا  يمعن هم ELAيا  تعادل يخچالي

(. در بيشتر Ebrahimi and Seif, 2016aشود )در نظر گرفته مي

مترادف با مرزبرف در  ELAمطالعات يخچالي ديرينه نيز مقدار 

 .(Meier and Post, 1962; Porter, 2001نظر گرفته شده است )

 سال کياست که در آن در طول  يتيموقع يخچاليخط تعادل 

ار يرابطة بس و برابر با ذوب آن است قاًيدقخ يتراکم برف و 

خصوصاَ بارش جامد  يم محلياقل يها مؤلفهو  ELAن يب يکينزد

 (.Benn and Lehmkuhl, 2000هوا وجود دارد ) يو دما

در اتمسفر،  5ارتفاع تراز انجماد يا خط همدماي صفر درجه

ها و مناطق مرتفع پوش کوهستانبر يخ کننده نييتعيک پارامتر 

 ,.Harris et al)گردد با تغيير حالت آب به يخ محسوب مي

2000; Hoffmann, 2003; Vuille et al., 2004; Coudrain et 

al., 2005; Vuille et al., 2008).  ارتفاع تراز انجماد کنترل

است کنندة اصلي فرايندهاي انجماد و ذوب در مناطق مرتفع 

(Diaz and Graham, 1996; Harris et al., 2000; Thurai et 

al., 2003; Diaz et al., 2003; Bradley et al., 2009; Folkins, 

پوش خط همدماي صفر درجه بر روي يخ ريتأث(. 2013

، نوع بارش و آلبدو سطح 1فع با تعادل جرميهاي مرتکوهستان

 Fujita andزمين در ارتفاعات نيز در ارتباط است )

Ageta,2000; Fujita, 2008a, 2008b; Li et al., 2011 .) 

ي اقليمي با ها مؤلفهتغييرات الگوهاي نوسان  

تواند مي SCو  FLH ،PEA ،ELRي ترازهاي ها ييجابجا

نگهداشت تابستانه و استمرار دبي پايه مستقيماً بر منابع آبي، 

موارد  راتيتأثها و منابع آبي اثر بگذارد. اهميت و رودها و چشمه

فوق، نياز به بررسي و پايش اين فاکتورها را بيش از پيش آشکار 

و  سازد. سيستم مديريت منابع آبي کشور بايستي با بررسيمي

هاي آبي ضههاي هيدرولوژيک حوي فوق و پاسخها مؤلفه شناخت

هاي کشور به اين متغيرهاي محيطي، در جهت و آبخوان

مديريت يکپارچه و متناسب منابع آبي گام بردارد تا مشکلات و 

هاي آبي قابل کنترل و ها و کمبودهاي ناشي از تنشمحدوديت

توسط  خصوصاًپوشها )منظم و سيستمي يخ شپايمهار گردند. 

دماي هواي آزاد به منظور فهم مشاهدات ميداني( و ارتباط آن با 

                                                                                             
1. Mass Balance 

هاي مقياس اقليمي و انقباض يخچال -هاي بزرگکنندهکنترل

 (.Wang et al., 2014رسد )ضروري به نظر مي ،کنوني

در  FLHاند که متوسط هاي پيشين نشان دادهپژوهش

 1948کمربندهاي کوهستاني اصلي )مانند هيماليا( در سالهاي 

(. روند Diaz et al., 2003روند افزايشي داشته است ) 2000 –

نشيني مداوم در مناطق مرتفع آسيا موجب عقب FLHافزايشي 

(. در مناطق Zhang and Guo, 2011ها گرديده است )پوشيخ

 FLHغربي چين، يک همبستگي قوي و مثبت بين خشک شمال

 ,.Zhang et alذوب يخ ملاحظه شده است ) و رواناب حاصل از

2010; Chen et al., 2012 .) برخي مطالعات حاکي از نرخ

دماي ساليانه صفر درجة  گرمايش بيشتر و افزايش ارتفاع

نسبت به مناطق مجاور  ،سانتيگراد در مناطق بيرون از مداري

هاي گذشته، (. در دههPepin and Lundquist, 2008) است

ل توجّهي در سطح هاي ارتفاعات آسيا انقباض قاببيشتر يخچال

 ;Fujita and Nuimura, 2011اند )و حجم از خود نشان داده

Wang et al., 2011; Bolch et al., 2012; Yao et al., 2012; 

Gardner et al., 2013.)  مطالعات دقيقي در برخي از مناطق

 Vuille et al., 2008; Rabatelشامل مناطق مداري آند ) ،جهان

et al., 2013)، ( شرق آفريقاMölg et al., 2009 و بسياري از )

 ,.Haeberli et al., 2007; Li et alمناطق بيرون از مداري )

( انجام گرفته است. اين درحالي است که مطالعات نسبتاً 2011

ها پوش کوهستانبر يخ FLHتري بر روي تاثير تغييرات محدود

شناسي و هاي يخچالبر اساس مشاهدات و داده

رومتئورولوژيکي در آسيا انجام گرفته است. تعادل جرمي هيد

يخچال به محدودة ذوب و انجماد و همچنين به تراز برف در 

برابر باران بستگي دارد که بر آلبدو و در نتيجه تابش خالص اثر 

مناطق مداري در بازة  FLHگذارد. افزايش قابل توجه در مي

اقيانوس در به افزايش دماي سطح آب  1990-1958زماني 

منطقة استوايي شرق اقيانوس آرام مرتبط دانسته شده است 

(Diaz et al., 2003 افزايش موقتي .)FLH  هواي آزاد در بين

در منطقة مداري بر اساس مشاهدات  1970-1986هاي سال

با اطلاعات  FLHمشاهده شد. تغييرات  راديو سوندايستگاهي 

متر داشتند  1000 که ارتفاعي بيش از زميني هايايستگاه

 Diaz andبررسي و ارزيابي شد و نتايج مشابهي به دست آمد )

Graham., 1996).  تغييراتFLH  محاسبه شده بر پاية مشاهدات

ها در چين کوهستان پوشخيو تاثيرات احتمالي بر  راديو سوند

پوش مورد بررسي و مطالعه قرار گرفته است که تغييرات يخ

را به تغييرات اقليمي و گرمايش  FLHو تغييرات  کوهستاني

. ارتفاع خط (Zhang and Guo, 2011) اند دانستهجهاني مرتبط 

تعادل يخچالي امروزي و پيشين کواترنر پاياني در ارتفاعات 
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هاي مختلفي محاسبه و اختلاف کوه با استفاده از روشاشتران

ELA  حال و گذشته در اين سايت کوهستاني محاسبه شد

(Seif, 2015 ارتفاع خط تعادل يخچالي کواترنر پاياني در .)

-هاي ارتفاعات زرکوه مورد بررسي قرار گرفت. از روشيخچال

گذشته و حال استفاده  ELAهاي بازسازي مختلفي براي برآورد 

شد. ارتفاع خط تعادل امروزي و گذشته بر اساس شواهد 

و  هاي مورنيهاي انتهايي و ترميناليخچالي از جمله مورن

 ,Ebrahimi and Seifهاي جانبي محاسبه و اعلام گرديد )مورن

2016b با استفاده از مطالعات اسنادي و ميداني و با کمک .)

خط مرزبرف دائمي گذشته در  ،گرفتن از شواهد آزمايشگاهي

متري و خط تعادل آب و  2900حوضه تيگراني ماهان در ارتفاع 

تلاف دماي حال و متري اعلام شد. اخ 1900يخ در ارتفاع 

درجه و اختلاف بارش فعلي و گذشته  5/8گذشته در اين منطقه 

(. Ramesht et al., 2011اعلام گرديد ) متر يليم 300حدود 

اي و هاي حوضه جاجرود با استفاده از تصاوير ماهوارهبرفمرز

، شناسايي و يخچاليهاي بازديدهاي ميداني و موقعيت سيرک

(، روش پورتر، ELAط تعادل يخچالي )براي بازسازي ارتفاع خ

آخرين  برفارتفاع کف سيرک و روش رايت براي برآورد حد مرز

هاي درصد از سيرک 8/38دورة يخچالي استفاده شد. نهايتاً 

ها به سمت استوا درصد سيرک 7/24منطقه رو به قطب و 

برف وورم با استفاده از روش پورتر در مرزگزارش شد و خط 

 3095تر و با استفاده از روش رايت در ارتفاع م 3072ارتفاع 

هاي دما و بارش برف کنوني با استفاده از دادهمرزمتري تعيين و 

(. Yamani et al., 2011متري اعلام گرديد ) 3720ارتفاع  در

Yamani and Zamani (2007 ) برف درة مرزبه بررسي

ارتفاع شهرستانک در البرز مرکزي پرداخته و با استفاده از روش 

کف سيرک به بررسي و بازسازي ارتفاع خط تعادل پرداختند. 

هاي مشاهده دارند در منطقة مطالعاتي بين فراوانيآنها اعلام مي

داري وجود دارد و هاي مورد انتظار، تفاوت معنيشده و فراواني

هاي يخچالي در اين منطقه، تابعي از جهت گيري سيرکشکل

هايي که ميزان انرژي کمتري از ناهمواري است. يعني دامنه

کنند مکان مناسبي براي تشکيل سيرک و خورشيد دريافت مي

 اقليم حاکميت علّت به .ديگر اشکال مورفولوژي يخچالي هستند

 عامل سبلان، همچنين در دامنة شرقي برف استقرار و سرد

 از مهمترين يکي غالب، باد و هاها، درهدامنه گيريجهت ارتفاع،

)نيواسيون(  سبلان، برفساب شرقي دامنه ژئومورفيک هايپديده

(. تعدادي از Esfandiary and Khayam, 2007اعلام گرديد )

هاي يخچالي، ها و درهشواهد ژئومورفولوژيکي مانند سيرک

هاي سرگردان و رسوبات يخچالي و سطوح فرسايش يافته سنگ

برفبراي مرزتوسط يخ مورد مطالعه قرار گرفت و ميانگين 

متر اعلام گرديد و  2360ارتفاعات تالش طي پليوستوسن 

همجواري با درياي خزر، عامل محلي ايجاد اختلاف در ارتفاع 

برفبراي ضلع شرقي، جنوبي مرزبرفبيان شد. در ضمن ارتفاع مرز

متر اعلام شد  2900و  1800،2400ترتيب و غربي به 

(Tahuni, 2004.) 

گرفته، عمدتاَ از ايستگاههاي  مطالعاتي که در ايران صورت

براي بررسي وضعيت دما و بارش در ارتفاعات استفاده  زميني

و  FLH ،PEAکه مبناي محاسبات  ELRمحاسبه  مرده است.

باشد بايستي از دقّت و منطق محاسباتي بهينه مي ELAنهايتاً 

 ،هاي اقليميزميني متولي ثبت داده يها ستگاهيابرخوردار باشد. 

ها قرار گرفته که در حيطه و حومة شهرها و شهرستاناکثراً 

باشند که امکان اقليم شهري و جزيرة گرمايي ميريز ريتأثتحت 

هاي زميني وجود دارد. علاوه بر گيريتاثيرپذيري نتايج اندازه

زميني هواشناسي، از  يها ستگاهياآن، توزيع مکاني و ارتفاعي 

ه و در مناطق بالاي توزيع همگن و يکنواخت برخوردار نبود

متر که بدنة اصلي ارتفاعات را در  2000متر و خصوصاً  1500

نهايتاً به دليل  ؛ وبسيار محدود است ها ستگاهياگيرد، تعداد بر مي

زميني در سکوي توپوگرافيکي زمين،  يها ستگاهياقرارگيري 

تاب و گرمايش ناشي از زمين ريتأثها به شدّت تحت گيرياندازه

بهرا با مشکل رو ELRمحاسبات  بلند زميني قرار داشته کهموج

منتهي  ELRنرخ  1تواند به خطاي کم برآورديو مي سازدرو مي

نقصان و نبود  بعضاًي زميني و ها دادهمشکلات استفاده از گردد. 

ها و متدهاي اي را به فکر يافتن روشها عدهآمار در برخي سال

ي زميني انداخته ها ستگاهياري ي آماخلأهاآماري در بازسازي 

هاي بر پاية در اين پژوهش از داده(. Rahimi et al., 2017است )

شوند، استفاده شد اي فرآوري ميکه به صورت شبکه راديو سوند

 هاي ايستگاهي است.دادهبه هاي بيشتري نسبت که داراي مزيت

 ها روشمواد و 

 مورد استفاده و منطقه مورد مطالعه یهاداده

 کياز با استفاده  2(NCEPهاي جوي )بينيمرکز ملي پيش

وضعيت جوّي مناطق مختلف را  هاي ديجيتالي،سري آناليز

هايي که توسط مرکز ملي نمايد. يکي از سيستمبيني ميپيش

GDASهاي جوّي به کار گرفته شده، اپراتور بينيپيش
3

است.  

آزمايشگاه منابع دادة سازمان ملي اقيانوسي و جوي ايالات در 

را براي  NCEP نتايج خروجي مدل ،4(NOAAمتحدة آمريکا )

                                                                                             
1. Under-estimation 

2. National Centers for Environmental Prediction 

3. Global Data Assimilation System 
4. National Oceanic and Atmospheric Administration 
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دهد. در اين چگونگي گردش و انتشار هوا مورد استفاده قرار مي

اي پايگاه درجه 5/0اي شبکه راديو سوندهاي پژوهش از داده

ات در اين پايگاه ها و اطلاعاستفاده شد. داده GDAS داده

فرآوري،  1(ARLاطلاعاتي توسط آزمايشگاه منابع داده جوي )

يابد. رزولوشن مکاني اين پايگاه داده بر اساس پايش و انتشار مي

درجه  5/0هاي مربوطه معادل اطلاعات منتشر شده در فراداده

تاکنون را  2007قوسي بوده و از نظر دامنة زماني از سپتامبر 

به دليل نقصان داده از مسير  2010سال  دهد.پوشش مي

 3پژوهش حذف شده است. قدرت تفکيک زماني به صورت 

هاي ارتفاعي سطحي  باشد. دادهساعته با پوشش جهاني مي

(DSM)2 منتشر شده توسط آژانس فضايي ژاپن در ماه مي و ،

متر براي بررسي  30با رزولوشن افقي در حدود  2015اکتبر 

ها از تصاوير  ورد استفاده قرار گرفت. اين دادهتوپوگرافي منطقه م

(. اين Takaku et al., 2014به دست آمده است ) ALOSماهوارة 

متري(  5)نسخة شبکة  DSMهاي  پايگاه بر اساس داده

هاي  ترين داده توپوگرافي سه بعدي که در حال حاضر دقيق

ارتفاعي در مقياس جهاني هستند، به دست آمده است 

(Tadono et al., 2014)3. 

گاه يبه دست آمده از پا راديو سوند ياشبکه يهاداده

GDAS
و  يسازرهي( ذخText File) يمتن يهاليقالب فا در 4

تون بر اساس قواعد نسخه يپا يسينوسپس با استفاده از برنامه

مربوط به ارتفاع کمتر  يهاد. دادهيل گرديگاه داده تبديبه پا 2.7

شد. در بخش  يه جدا و سازماندهيگاه اوليمتر از پا 6000از 

 FLH ،PEA اي شامل محاسباتهيزها و محاسبات پايآنال ي،بعد

ز يتون انجام گرفت. آناليپا يسينوبرنامه توسط ELAو 

. در گام ريزي و اجرا گرديدنيز طرح يمتريو پلان يپسومتريه

س يماد يهااز ماهوارههاي پوشش برف به دست آمده دادهبعدي 

مورد  hdfدر فرمت  2016تا  2008 يدر بازة زمان 5ترا و آکوا

پوشش برف ماهوارة  يهاداده و پردازش قرار گرفت. يفرآور

متر و قدرت  500حدود  يک مکانيقدرت تفک يس دارايماد

. ماهوارة ترا در ساعت باشدميک تا دور روز ي يک زمانيتفک

10:30 A.M (Hall and Riggs, 2015 ) ماهوارة آکوا در ساعت و

1:30 P.M کند )يعبور م يياز مدار استوا يبه وقت محلHall 

and Riggs, 2016) .در  پوش،-برفمرتبط با درصد  يهانقشه

                                                                                             
1. Air Resources Laboratory 
2. Digital Surface Model 

3  - http://www.eorc.jaxa.jp/ALOS/en/aw3d30/index.htm 
4  - https://ruc.noaa.gov/raobs/ 

5 - Modis Terra and Aqua  
 (https://www.modis.gsfc.nasa.gov/data/dataprod/mod10.php) 
 

-2008) يسال، ماه، فصل و متوسط دورة آمار يزمان يهابازه

راديو  يسپس با اطلاعات دما. ديم گرديه و ترسيّ( ته2016

از روش  ياد. خلاصهيل گرديتحلمقايسه و بر فراز منطقه،  سوند

 ( بطور شماتيک نشان داده شده است.1کار در شکل )

ارتفاعات سبلان در استان آذربايجان شرقي در منطقة 

شمال غربي ايران واقع شده است. اين تودة کوهستاني داراي 

منشا آتشفشاني بوده و حداکثر ارتفاع آن قلة سلطان به ارتفاع 

 قللباشد. از ديگر قلل اين تودة کوهستاني متر مي 4811حدوداً 

موقعيّت جغرافيايي اين منطقه در  باشند.کسري و هرم مي

 16/48تا  83/46درجه عرض شمالي و  41/38تا  38محدودة 

درجه طول شرقي قرار گرفته است. موقعيت جغرافيايي در شکل 

 نشان داده شده است. (2)

 

 
                                                                  فلوچارت مراحل پژوهش .1شکل 

 
 محدودة مورد مطالعهت يموقع .2شکل 
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https://www.modis.gsfc.nasa.gov/data/dataprod/mod10.php
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 (ELRآزاد ) یهوا یدما يطيآهنگ مح-محاسبة افت

در محدودة مورد مطالعه، ارتباط بين دماي  ELRبراي محاسبة 

متري(  6000هوا و ارتفاع در لاية پائيني ترپوسفر )تا ارتفاع 

متر اولاً به  6000مورد بررسي قرار گرفت. ارتفاعات بالاتر از 

ها و نيز به دليل دليل دور شدن از محدودة ارتفاعي ناهمواري

و جداسازي گرديد. فيلتر  ،پايگاه داده از ELR تغيير کردن روند

در گام بعدي رابطه همبستگي ارتفاع و دما در لاية پائيني 

( Mahdavi and Taherkhani, 2004( )1ترپوسفر توسط رابطة )

با استفاده از نرخ همبستگي، معادلة همبستگي  .محاسبه گرديد

متغير وابسته( محاسبه  (و دماي هوا  )بين ارتفاع )متغير مستقل

خط همبستگي نرخ لپسريت در هر  ،ه از معادلهگرديد. با استفاد

   هاي زماني مورد مطالعه محاسبه شد.متر براي محدوده 1000

𝑇                                (1رابطه ) − 𝑇̅ =   𝑟
𝛿𝑇

𝛿𝐻
 (𝐻 − 𝐻) 

 H̅ و T̅به ترتيب دما و ارتفاع هستند،  Hو  Tدر اين رابطه 

 rانحراف معيار دما و ارتفاع و  δHو  δTمتوسط دما و ارتفاع ، 

افت .  باشد يمضريب همبستگي پيرسوني بين ارتفاع و دما 

متري از سطح دريا  6000محيطي دما در اتمسفر آزاد تا ارتفاع 

در چهار بازة زماني  ELRمورد بررسي قرار گرفت. نوسانات 

 .متوسط سالانه، فصلي، ماهانه و روزانه محاسبه گرديد

 (FLHتراز انجماد ) محاسبة ارتفاع

هاي کوهستاني مرتفع در تعيين ارتفاع تراز انجماد در سايت

است.  رگذاريتأثوضعيت منابع آب در سال آبي و زراعي مهم و 

است که اين معادله بر  ELRارتفاع تراز انجماد وابسته به معادلة 

متري محاسبه شد.  6000اساس تغييرات دما و ارتفاع تا آستانة 

به دست آمده، دماي صفر قرار داده شد تا  ELRت در معادلا

ارتفاع تراز انجماد معادل به دست آيد. ارتفاع تراز انجماد بر 

هاي زماني سالانه، اي در بازهشبکه راديو سوندهاي اساس داده

 گيري و بررسي گرديد. فصلي، ماهانه و روزانه محاسبه، ميانگين

 ( PEAپرمافراست ) ينيمحاسبة مرز پائ

گردد که هايي تعريف ميپرمافراست به صورت خاک و يا سنگ

دما کمتر از صفر درجه سلسيوس باشد.  ،حداقل براي يک سال

تلاش زياي براي تعيين آستانة پرمافراست انجام گرفته است 

(Jiang et al., 2003 متوسط دماي ساليانة .)براي توسعة  -8/1

با  (.Zhang and Guo, 2011) شودپرمافوراست در نظر گرفته مي

، مرز FLHدر نظر گرفتن اين موضوع و با احتساب تراز 

( Gue and Zang, 2011( )2رابطة )از پرمافراست با استفاده 

 محاسبه شد.

𝑃𝐸𝐴                                       (2رابطة ( =  
180

𝐸𝐿𝑅
+ 𝐹𝐿𝐻                                                                                                                            

افت آهنگ محيطي دما در هر  ELRکه در اين فرمول 

-متر افزايش ارتفاع در اتمسفر آزاد  است که بر اساس داده 100

ارتفاع تراز صفر درجه  FLHگردد. يند محاسبه مويوسدهاي را

 باشد. ارتفاع لبة پرمافراست به متر مي PEAبه متر و 

 1(SC) پوش-محاسبة برف

ماهوارة ماديس ترا و آکوا مناطقي که داراي پوشش برف هستند 

کنند. با به دست آمده را آرشيو مي اطلاعاترا تشخيص داده و 

هر پيکسل شود در هاي اين ماهواره، مشخص ميتوجه به داده

چند درصد مواقع پوشش برف وجود داشته است. بر اين اساس 

هاي زماني ماه، فصل و سال محاسبه متوسط پوشش برف در بازه

ة يدر ارتباط با نما (SCپوش )-برفدرصد و به نقشه تبديل شد. 

 تواند با آن اختلاف داشته باشد.يمو  است FLH يطيمح

 داراي SCو با  بودهل يانسپت يمفهومبر منابع آب  FLH تاثيرات

در تحليل  SCو   FLHارتباط . است يو زمان ياختلافات مکان

 SCوضعيت آبي منطقه از اهميت خاصي برخوردار است. درصد 

از تصاوير ماهوارة ماديس ترا و آکوا به دست آمد و سپس 

 ميانگين گرفته شد.

 (Modern ELA)امروزیمحاسبة ارتفاع خط تعادل 

دارد. با توجه به  يمياقل يکه مفهوم يخچاليدل ارتفاع خط تعا

در  FLHبرابر با حداکثر ارتفاع  يخچال شناسين يشنهاد محققيپ

 (.3)رابطة  )برداشت( در نظر گرفته شد  فصل ذوب يانتها

𝐸𝐿𝐴𝑀𝑜𝑑𝑒𝑟𝑛(                                   3)رابطه  = 𝐹𝐿𝐻𝑚𝑎𝑥                                   
در  FLHن ارتفاع تراز يبالاتر FLHmaxن رابطه يکه در ا

 ELAModernور( و يا ذوب )اواخر شهريفصل برداشت  يانتها

 باشد.يحال م ELAت تراز ياز موقع يبرآورد

 ج و بحثينتا
 راديوسونداي هاي شبکهآهنگ محيطي با تحليل داده-افت

تراز انجماد، ارتفاع خط تعادل يخچالي و مرز  ارتفاعو محاسبه 

پوش -وضعيت برف پرمافراست بر اين اساس محاسبه گرديد.

تودة کوهستاني سبلان در بازة زماني مورد بررسي محاسبه و با 

 نتايج تراز انجماد مطابقت و مقايسه شد.

 ELR بررسي وضعيت

تا  4/6در دورة آماري مورد بررسي بين  ELRنوسانات سالانه افت 

 متوسط متر افزايش ارتفاع بوده است. 1000درجه در هر  3/7

درجه و انحراف معيار  87/6در محدودة مورد بررسي  ELRسالانة 

به ترتيب  2011و  2014باشد. در سال مي 983/0آن برابر با 

ناهنجاري کاهشي و افزايشي در نرخ افت محيطي دما ملاحظه شد. 

                                                                                             
1 - Snow-Cover Percentage 
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 ( نشان داده شده است.3در شکل ) ELRنوسانات سالانه 

در فصل بهار بيشترين مقدار را در محدودة  ELRنوسانات 

بهاره با  ELRهاي آماري دارد. نرخ بالاي مورد بررسي طي سال

متر( و نرخ انحراف  1000درجه سانتيگراد )به ازاي  4/7افت 

درجه، حاکي از بارش همرفتي و توان  989/0معيار برابر با 

هاي رگباري و شديد رهاي با گسترش عمودي و بارشتشکيل اب

بهاره در تراز ارتفاعي  FLHباشد. با توجه به قرارگيري بهاره مي

شرايط تغذيه و ذخيره يخ و برف به عنوان مخازن  ،متر 2669

آب دوره خشک و گرم مساعد است. فصل تابستان با نرخ 

 143/1درجه و انحراف معيار  067/7حدوداً  ELRمتوسط 

دهندة شرايط مساعد در جايگاه دوم قرار دارد که نشاناي درجه

هاي همرفتي است. امّا جريان گيري سلولصعود قائم هوا و شکل

رطوبت وارده به منطقه رو به کاهش بوده و در نتيجه رطوبت 

در  رد.گيري رگبارهاي شديد تابستانه وجود نداکافي براي شکل

تابستانه کمتر از بهاره خواهد هاي نتيجه شدّت فعاليّت همرفت

درجه،  951/0و انحراف معيار  6/6پائيزه با نرخ  ELRبود. 

سومين جايگاه متوسط افت محيطي فصلي را به خود اختصاص 

دهد. در اين فصل با ورود جريانات هواي مرطوب غربي و مي

-بارش مجدداًشرايط بارشي بهبود پيدا کرده و  آور بارانبادهاي 

يابد. اي افزايش ميو اغتشاشات همرفتي و منطقه هاي پائيزه

دهد. در اين فصل را نشان مي ELRفصل زمستان حداقل نرخ 

به دليل سرد بودن هواي نزديک به سطح زمين و به دليل تمايل 

، افت دماي تاب نيزمو  حداقل بودن نرخ  زاويه تابش خورشيد

 (.4رسد )شکل محيطي به حداقل ميزان خود مي

 

 
 2016 -2008در بازه زماني  ELRفصلي . نوسانات 4 شکل                                     2016 -2008در بازه زماني  ELRنوسانات سالانه  .3شکل 

 

، ELRژانويه و دسامبر )بهمن و دي( کمترين نرخ  يها ماه

متر  1000به ازاي دما درجه کاهش  25/6چيزي در حدود 

مارس تا جون )معادل  يها ماهدهند. افزايش را نشان مي

درجه افت  8تا  7)بين  ELRفروردين تا تيرماه( بيشترين نرخ 

متر( را دارند. بررسي نوسانات ماهانه به طور کلي  1000دما در 

زمستان و تابستان و  فصول يها ماهدر  ELRنشان از کاهش نرخ 

پائيزه و خصوصاً بهاره دارد )شکل  يها ماهافزايش اين نرخ در 

شب به هاي ت(. در ارتفاعات سبلان افت محيطي دما در ساع5

متر( افزايش و  1000درجه )به ازاي  4/6حداقل خود در حدود 

به حداکثر خود يعني  15:30در ساعات روز در حدود ساعت 

 (.6رسد )شکل متر( مي 1000در درجه کاهش ) 5/7

 

 
 2016-2008 يدر بازه زمان ELRروزانه . نوسانات 6شکل                                              2016-2008 يزمان بازه در ELRماهانه . نوسانات 5شکل 
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ارتفاع تراز  ،همبستگي خط و معادلة ELRنرخ  با احتساب

 انجماد محاسبه شد.

 FLH بررسي وضعيت

مورد  2016-2008نوسانات ارتفاع تراز انجماد در بازة زماني 

( 8( و )7بررسي قرار گرفت. متوسط سالانه و فصلي در اشکال )

متوسط ارتفاع تراز در بالاترين  2015گردد. سال ملاحظه مي

اين تراز در حداقل ارتفاع خود قرار  2009ارتفاع خود و سال 

دارد. بالاترين ارتفاع تراز انجماد مربوط به فصل تابستان با ارتفاع 

متر در حداقل  1687متر و ارتفاع تراز زمستانه با ارتفاع  4715

 3325متر و  2838يب در ارتفاع است. تراز پائيزه و بهاره به ترت

 متر قرار دارند.

 

 
 2016-2008 بازه زماني ( درFLHسالانه ) اتنوسان. 7شکل 

 
 2016- 2008زماني  بازه در FLH ينوسانات فصل .8 شکل

 

نوسان ماهانه ارتفاع تراز انجماد در بازه زماني مورد 

ترين ارتفاع پائين ؛ کهنشان داده شده است (9)مطالعه در شکل 

ژانويه و فووريه و بالاترين آن مربوط  يها ماهاين تراز مربوط به 

شود. نوسان ارتفاع تراز انجماد در جون تا سپتامبر مي يها ماهبه 

(. 10ساعات مختلف روز نيز مورد بررسي قرار گرفت )شکل 

ساعات اولية صبح حداقل ارتفاع تراز انجماد و ساعات بعد از ظهر 

 دهند.تفاع اين تراز را به خود اختصاص ميحداکثر ار

 

 
 2016-2008 يزمان بازهدر  FLHنوسانات ماهانه  .9شکل 

 
 2016-2008 يزمان بازهدر  FLHروزانه  اتنوسان .10شکل 

 

متر است.  200حدود  FLHدامنة تغييرات نوسان روزانه 

در ارتفاعات سبلان به حداقل  FLHنرخ  9:30تا  6:30ساعت 

 15:30متر نزول کرده و در ساعات  3050ارتفاع خود در حدود 

رسد متر مي 3250در حدود  به حداکثر ارتفاع خود 18:30تا 

 (.11)شکل 
 

 
 (2016-2008ي )مورد بررس يدر بازه زمان PEAو  FLHروزانه  نوسانات. 11شکل 
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( ارتفاع تراز انجماد را به تفکيک ماه، فصل و 1جدول )

-سال و همچنين دامنة تغييرات فصلي پائيز و بهار را نشان مي

 دهد.

( ارتفاع تراز انجماد را به تفکيک ماه، فصل و 2جدول )

سال و همچنين دامنة تغييرات فصلي تابستان و زمستان را 

 هد.دنشان مي
 

 ز و بهارييپا یها ماه –( 2016-2008) یدر دوره آمار FLHت ماهانه يموقع .1جدول 

 ماه ميلادي ماه شمسي سال

ارتفاع تراز انجماد 

 ماهانه

 ي پائيز(ها ماه)

دامنه 

 راتييتغ
FLH 
 فصلي

 ماه ميلادي ماه شمسي

 انجمادارتفاع تراز 

 ماهانه

 ي بهار(ها ماه)

 راتييتغدامنه 

FLH فصلي 

September 4918 مهر 2008 March 2193 فروردين  
2008 October 3174 آبان April 3253 ارديبهشت 2792 1214
2008 November 2126 آذر May 3407 خرداد  
2009 September 4180 مهر March 1837 فروردين  
2009 October 3467 آبان April 2447 ارديبهشت 1084 1459
2009 November 3096 آذر May 3296 خرداد  
2011 September 4581 مهر March 1274 فروردين  
2011 October 3427 آبان April 2934 ارديبهشت 2580 2001
2011 November 2001 آذر May 3275 خرداد  
2012 September 4366 مهر March 1409 فروردين  
2012 October 3924 آبان April 2407 ارديبهشت 2068 1834
2012 November 3298 آذر May 3343 خرداد  
2013 September 4721 مهر March 2366 فروردين  
2013 October 4279 آبان April 3025 ارديبهشت 1879 1003
2013 November 2842 آذر May 3369 خرداد  
2014 September 4734 مهر March 1923 فروردين  
2014 October 3725 آبان April 1873 ارديبهشت 1759 1872
2014 November 2939 آذر May 3745 خرداد  
2015 September 4058 مهر March 2187 فروردين  
2015 October 4136 آبان April 2660 ارديبهشت 2601 1803
2015 November 1457 آذر May 3990 خرداد  
2016 September 4731 مهر March 2852 فروردين  
2016 October 3033 آبان April 1631 ارديبهشت 1472 1748

2016 November 3304 آذر May 3379 خرداد  

 

 
 2016-2008ي زمان ر بازةد FLHي فصل يرات ارتفاعييتغ . دامنة13شکل       2016-2008ي زمان در بازة FLH سالانه يرات ارتفاعييتغ . دامنة12شکل 
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 تابستان و زمستان یها ماه –( 2016-2008) یدر دوره آمار FLHت ماهانه يموقع .2جدول 

 ماه ميلادي ماه شمسي سال
 ارتفاع تراز انجماد ماهانه

 ي تابستان(ها ماه)

دامنه تغييرات 

FLH فصلي 
 ماه ميلادي ماه شمسي

 ارتفاع تراز انجماد ماهانه

 زمستان(ي ها ماه)

 راتييتغدامنه 

FLH فصلي 

June 3965 تير 2008 January 1074 بهمن  

2008 July 3955 مرداد February 408 اسفند 2090 1653

2008 August 5055 شهریور December 2061 دي  

2009 June 3248 تير January 1048 بهمن  

2009 July 4816 مرداد February 1966 اسفند 1202 918

2009 August 4450 شهریور December 1654 دي  

2011 June 4383 تير January 1900 بهمن  

2011 July 4828 مرداد February 1689 اسفند 811 739

2011 August 5194 شهریور December 1161 دي  

2012 June 4299 تير January 1932 بهمن  

2012 July 3980 مرداد February 1851 اسفند 725 1171

2012 August 4705 شهریور December 3022 دي  

2013 June 3826 تير January 1859 بهمن  

2013 July 4781 مرداد February 1849 اسفند 1114 625

2013 August 4940 شهریور December 2485 دي  

2014 June 4357 تير January 1343 بهمن  

2014 July 4988 مرداد February 1400 اسفند 697 748

2014 August 5054 شهریور December 2148 دي  

2015 June 4355 تير January 2381 بهمن  

2015 July 5393 مرداد February 2390 اسفند 739 426

2015 August 5094 شهریور December 2716 دي  

2016 June 3592 تير January 1915 بهمن  

2016 July 4946 مرداد February 1795 اسفند 1354 952

2016 August 4698 شهریور December 2747 دي  

 

( موقعيت متوسط ارتفاع تراز 15( و )14) ياهلشک

انجماد فصلي را بر روي توپوگرافي کوهستان سبلان نشان مي

 دهد.را نشان مي ( متوسط سالانه اين تراز16دهد. شکل )

( موقعيت ارتفاع تراز انجماد را به صورت 17شکل )

دهد. ارتفاع متوسط تراز شماتيک در ارتفاعات سبلان نشان مي

گيرد. متر( قرار مي 4715تابستانه در نزديکي قله سلطان )ارتفاع 

و حداقل ارتفاع متري  3140در ارتفاع  FLHمتوسط سالانه تراز 

متر است. 1686تراز انجماد مربوط به فصل زمستان و در ارتفاع 
 

 
 و تابستانه )تصوير سمت چپ( )تصوير سمت راست( ( بهارهFLHمتوسط ارتفاع تراز انجماد ) .14شکل 

 
 و زمستانه )تصوير سمت چپ( پائيزه )تصوير سمت راست(( FLHمتوسط ارتفاع تراز انجماد ) .15شکل 
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 (FLHارتفاع تراز انجماد ) سالانة متوسط .16شکل 

 

 
 در ارتفاعات سبلان FLH يتراز فصل. نمايش شماتيک 17 شکل

 

 ی ايستگاهيها دادهبر اساس  FLHمحاسبة 

صورت گرفت.  سوندويرادهاي بر اساس داده FLHمحاسبات 

هاي ايستگاهي نيز انجام گرفت. بر اساس داده FLHمحاسبات 

 ي اقليمي ها ستگاهياهاي ( بر اساس دادهFLHارتفاع تراز انجماد )

 

 سوند ويراداي هاي شبکهنيز انجام گرفت و با نتايج داده

ي زميني ها ستگاهيامقايسه گرديد. ارتفاع تراز انجماد بر اساس 

 6جداول هاي زماني سالانه، فصلي و ماهانه محاسبه شد ) در بازه

 .(8تا 

 (2016 – 2008)ميانگين  مورداستفادهی زميني ها ستگاهيامتوسط دمای ماهانه  .3جدول 

 نام ايستگاه

ل 
طو

ي
ياي

راف
جغ

 

ض 
عر

ي
ياي

راف
جغ

 

ليآور مارس فوريه ژانويه ارتفاع  جون مي 

470646 اهر 384774 1352 0857 1000 6200 10814 15371 19914
482921 اردبيل 382530 1349 1186 0814 5900 9757 14271 17414

468316 بوستان آباد 378485 1744 3571 0800 5386 10857 15700 20771
کوثر روزآباديف  482274 375870 1150 0600 2571 9057 14243 19557 24757

484194 فرودگاه اردبيل 383217 1312 2800 0100 5257 8914 13314 16571
480806 گرمي 390378 807 3329 3329 9171 13300 19029 24014
471154 هریس 382481 1901 3214 1357 3971 9429 14014 19143
470405 کليبر 388642 1141 2457 2700 8357 12186 16771 21071

485313 خلخال 376199 1797 3400 1143 4057 8929 13514 17529
شهر نيمشک  476738 383963 1434 0257 1329 6386 10614 15014 19057
477241 ميانه 374264 1118 0714 2571 8943 14100 19057 24557
484835 نمين 384260 1427 0329 1043 6257 10443 14943 18414
480006 نير 380351 1620 0600 0700 5517 10400 15817 19400
آب سر  475372 379429 1682 4600 1343 4200 9100 13614 17914

480704 سرعين 381495 1670 0857 0529 5786 10529 15229 18800
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 ادامه -( 2016 – 2008)ميانگين  مورداستفادهی زميني ها ستگاهيامتوسط دمای ماهانه  .4جدول 

 دسامبر نوامبر اکتبر سپتامبر آگوست جولای نام ايستگاه

22600 اهر 21943 18100 12300 5857 2029
19243 اردبيل 18871 15800 11257 5414 1743

23957 بوستان آباد 23443 19229 12286 4557 0714
کوثر روزآباديف  27314 26671 22714 15671 7714 2229

18600 فرودگاه اردبيل 18000 14886 10457 4271 0000
26429 گرمي 25543 20429 14857 9214 5957
22114 هریس 22100 18343 11657 4171 0286
23900 کليبر 23300 18686 13500 7900 5243

20357 خلخال 19686 16200 10029 3157 0614
شهر نيمشک  21429 20943 17329 12271 6329 3414
27586 ميانه 26986 22843 15671 7543 2214
20343 دمين 19829 16357 11986 6043 2786
21117 نير 20433 17683 12383 6017 2550

20557 سرآب 20129 16443 10086 3114 2114
20629 سرعين 20200 17086 12014 5657 2200

 

 مورداستفادهی زميني ها ستگاهيامتوسط دمای سالانه و فصلي  .5جدول 

 متوسط سالانه پائيز تابستان بهار زمستان نام ايستگاه

2114 اهر 15367 20881 6729 11273
1843 اردبيل 13814 17971 6138 9942

0338 بوستان آباد 15776 22210 5376 10925
کوثر روزآباديف  3676 19519 25567 8538 14325

0786 فرودگاه اردبيل 12933 17162 4910 8948
5276 گرمي 18781 24133 10010 14550
0200 هریس 14195 20852 5181 10007
4505 کليبر 16676 21962 8881 13006

0162 خلخال 13324 18748 4190 9025
شهر نيمشک  2657 14895 19900 7338 11198
3600 ميانه 19238 25805 8476 14280
2324 دمين 14600 18843 6938 10676
2272 نير 15206 19744 6983 11051

0581 سرآب 13543 19043 3695 8925
1819 سرعين 14852 19305 6624 10650

 

 سوند(ويرادهای ی زميني و دادهها ستگاهيا)مقايسة  ارتفاع تراز انجماد سالانه .6جدول 

 سال
بر  ارتفاع تراز انجماد سالانه

 سوند ويرادهاي اساس داده

هاي بر اساس داده ارتفاع تراز انجماد سالانه

 ايستگاهي

2008 2962 3098
2009 2950 2947

2011 3050 3142
2012 3210 3298

2013 3354 3387
2014 2983 3351
2015 3402 3637

2016 3217 3391
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 سوند( ويرادهای ی زميني و دادهها ستگاهيا)مقايسة  ارتفاع تراز انجماد فصلي .7جدول 

ارتفاع تراز انجماد فصلي بر  

سوند ويرادهاي اساس داده  

انجماد فصلي بر ارتفاع تراز 

هاي ايستگاهياساس داده  

1687 زمستان 1799
3325 بهار 3927

4715 تابستان 4742
زيپائ  2838 2657

3140 سالانه 3281

 سوند( ويرادهای ی زميني و دادهها ستگاهيا)مقايسة  ارتفاع تراز انجماد ماهانه .8جدول 

 ماه ميلادي ماه شمسي
 ارتفاع تراز انجماد فصلي بر

سوند ويرادهاي اساس داده  

ارتفاع تراز انجماد فصلي بر اساس 

هاي ايستگاهيداده  

jan 1677 دي 1259
feb 1381 بهمن 1602
mar 2002 اسفند 2538

apr 2506 فروردین 3566
may 3469 اردیبهشت 3979
jun 3999 خرداد 4238
jul 4710 تير 4545

aug 4898 مرداد 4704
sep 4536 شهریور 4978
oct 3641 مهر 3745
nov 2628 آبان 2505
dec 2244 آذر 1721

 

 PEA وضعيتبررسي 

هاي زماني سالانه، فصلي ماهانه ارتفاع مرز پرمافراست براي بازه

(. 20و  19، 18 هايو روزانه مورد بررسي قرار گرفت )شکل

-ارتفاع مرز پرمافراست را نشان مي( نوسانات سالانة 18شکل )

با ارتفاع  2015مربوط به سال  PEAدهد. بالاترين تراز سالانة 

 3210با ارتفاع  2009متر و کمترين آن مربوط به سال  3669

 متر است.

 

 
  (2008 -2016ي )در بازه زمان PEAسالانه نوسانات متوسط  .18شکل 

 
 (2008 -2016) يبازه زمان در PEA ينوسانات متوسط فصل .19شکل     

 

را در  ( نوسان ارتفاع مرز پرمافراست فصلي19شکل )

مربوط  PEAدهد. بالاترين نرخ محدودة مورد بررسي نشان مي

متري و کمترين آن در فصل  4994به تابستان در ارتفاع 

متري قرار دارد. فصل پائيز و بهار به  2008زمستان در ارتفاع 

دهد. نوسانات متر را نشان مي 3564و  3115ترتيب ارتفاع 

جون،  يها ماه نشان داده شده است. (20)ماهانه در شکل 

 يها ماهدهد و را نشان مي PEAجولاي تا سپتامبر بالاترين تراز 

 کمترين نرخ را دارند. هيفورژانويه و 
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 2016 -2008زماني بازه  در PEAروزانه متوسط  اتنوسان .21شکل       2016 -2008زماني بازه  در PEAماهانه متوسط  اتنوسان .20 شکل

 

در ساعات اولية صبح به حداقل و در ساعات  PEAنرخ 

به وقت محلي به حداکثر  18:30تا  12:30بعد از ظهر از ساعت 

را به  PEAنات روزانه تراز نوسا (21)رسد. شکل ارتفاع خود مي

متوسط  دهد.ي نشان ميطور متوسط در دورة آماري مورد بررس

محاسبه گرديد  2016-2008تابستانه در دوره   برفمرزارتفاع 

برآوردي از ارتفاع خط تعادل  ؛ کهباشدمي 4715که برابر با 

متر است، ارتفاع  4811است. با توجه به ارتفاع قله سبلان که 

گيرد سبلان قرار مي ين تر از قله اصليمتر پائ 96خط تعادل 

متر داراي اختلاف  3420سالانه با ارتفاع  PEA(. تراز 22)شکل 

باشد. متوسط ارتفاع تراز انجماد مي ELAمتري با تراز  1295

متر اختلاف  275متري قرار گرفته که  3145الانه در سطح س

محاسبات دارد.  ELAمتر اختلاف با تراز  1570و  PEAبا تراز 

)شامل معادلة خط  يمربوط به معادلات خط همبستگ

متوسط سالانه،  يزمان يها( در بازهbو  aب ي، ضرايهمبستگ

 ELRو نرخ افت  FLH ،PEA يهاو ماهانه مربوط به تراز يفصل

 اند.( نشان داده شده11( تا )9در جداول )
 

 (2016 – 2008)دورة آماری  ELRو  FLH ،PEAمحاسبات متوسط سالانة ترازهای  .9جدول 

 سال

ب )
ضری

a) 

ب )
ضری

b)
 

 معادلة خط همبستگي متوسط ضریب رگرسيون

ط 
وس

مت

F
L

H
ط  

وس
مت

P
E

A
ط  

وس
مت

E
L

R
 

2008 000673 2037 0991117 Y = 000673X + 2037 2962 3238 67321
2009 000703 2067 0992817 Y = 000703X + 20667 2950 3211 70277
2011 000732 2238 0995841 Y = 000732X + 2238 3050 3300 73105
2012 000700 2235 0993522 Y = 000700X + 2235 3210 3471 70046
2013 000694 2350 0992229 Y = 000694X + 2350 3354 3621 69418
2014 000643 1982 0989742 Y = 000643X + 1982 2983 3364 64331
2015 000687 2401 0996945 Y = 0006867X + 2401 3402 3670 68683
2016 000667 2186 0996592 Y = 000667X + 2186 3217 3492 66699

 (2016 – 2008)دورة آماری ELR و  FLH ،PEAمحاسبات متوسط فصلي ترازهای  .10جدول 

 فصل

ب )
ضری

a) 

ب )
ضری

b)
 

 معادلة خط همبستگي متوسط ضریب رگرسيون

ط 
وس

مت

F
L

H
ط  

وس
مت

P
E

A
ط  

وس
مت

E
L

R
 

000690 زمستان 21858 09932 Y = 000690X + 21858 1687 2008 6414

000687 بهار 21866 09932 Y = 000687X + 21866 3325 3565 7403

000686 تابستان 21967 09934 Y = 000686X + 21967 4715 4994 7067

000687 پائيز 21906 09939 Y = 000687X + 21906 2838 3115 6609
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 (2016 – 2008)دورة آماری  ELRو  FLH ،PEAمحاسبات متوسط ماهانة ترازهای  .11جدول 

سي
شم

اه 
 م

ي
لاد

 مي
ماه

 

ب )
ضری

a) 

ب )
ضری

b)
 

ط  معادلة خط همبستگي متوسط ضریب رگرسيون
وس

مت
F

L
H

 

ط 
وس

مت
P

E
A

 

ط 
وس

مت
E

L
R

 

jan 000691 يد 2177 0993243 Y = 000691X + 2177 1677 1967 6323
feb 000690 بهمن 2182 0993211 Y = 000690X + 2182 1381 1801 6480
mar 000690 اسفند 2198 0993205 Y = 000690X + 2198 2002 2257 7182
apr 000689 نیفرورد 2191 0993219 Y = 000689X + 2191 2506 2760 7238

may 000687 بهشتیارد 2185 0993219 Y = 000687X + 2185 3469 3703 7790
jun 000686 خرداد 2183 0993258 Y = 000686X + 2183 3999 4231 7855

jul 000685 ريت 2188 0993302 Y = 000685X + 2188 4710 4991 6614
aug 000686 مرداد 2200 0993385 Y = 000686X + 2200 4898 5171 6733
sep 000687 وریشهر 2202 0993604 Y = 000687X + 2202 4536 4820 6452

oct 000686 مهر 2186 0993911 Y = 000686X + 2186 3641 3912 6815
nov 000687 آبان 2189 0993895 Y = 000687X + 2189 2628 2907 6559
dec 000688 آذر 2196 0993980 Y = 000688X + 2196 2244 2527 6440

 

 
 در کوهستان سبلان FLHو  ELA ،PEAتراز  یريت قرارگيک موقعيشکل شمات .22شکل 

 

 يارتفاع یترازها ييک در ارتباط با جا بجايپسومتريل هيتحل

ELA ،PEA  وFLH 

در ارتباط با توزيع  FLHو  ELA ،PEAبجايي ترازهاي جا

ها هيپسومتريکي )توزيع مساحت در ارتفاعات مختلف( کوهستان

هاي گرم -تواند مستقيماَ بر توان نگهداشت منابع آبي در دورهمي

در اين بين داراي اهميّت  FLHباشد. تراز  مؤثرو خشک سال 

سالانه و فصلي در  FLAتراز ( موقعيت 23اي است. شکل )ويژه

-باط با توزيع هيپسومتريکي کوهستان سبلان را نشان ميارت

شديد  راتيتأثمتر با  1700زمستانه از  FLHدهد. نزول تراز 

هيدرولوژيک  راتيتأثبرو شده و در نتيجه سطوح توپوگرافيک رو

از ارتفاع حدود  FLHيابد. تغييرات آن به شدّت افزايش مي

اين محدود، در  FLHبجايي شديد است و جا 1700تا  1200

ها ها و چشمهبيشتري در منابع آبي و تغذيه آبخوان راتيتأث

 3200تا  1700در محدودة ارتفاعي  FLHدارد. تغييرات تراز 

متر  3700نيز داراي شيب تغييرات نسبتاً زيادي است. از ارتفاع 

ييرات منحني هيپسومتريک و نيز مساحت زير غبه بالا شيب ت

 راتيتأث( که از اين منظر 23يابد )شکل منحني کاهش مي

دهد در صورتي که عواملي همچون هيدرولوژيکي را کاهش مي

ضخامت بيشتر برف و يخ و مقدار بيشتر بارش در اين بخش تا 

 دهد.را کاهش مي الذکر فوقحدودي اثر عامل 

شيب تغييرات ارتفاع و مساحت پوششدهندة به طور غير 

ري مورد بررسي قرار گرفت مت 100هاي تجمعي در کلاس

شيب تغييرات  ،متر 1800متر تا  1250از ارتفاع  .(24)شکل 

در اين  FLHجايي بهارتفاع با مساحت به شدّت متغيّر است. جا

بيشتري بر منابع آبي در پي خواهد داشت. با  راتيتأثمحدود، 

هاي مستمر که عرصه اقليمي روند گرمايش جهاني و خشکسالي

زمستانه از  FLHان را در بر گرفته است صعود تراز منطقه و اير

تراژيک بر  راتيتأثتواند متر به ترازهاي بالاتر مي 1767ارتفاع 

 منابع آبي داشته باشد. نيتأمنگهداشت و 
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 ارتفاعات سبلان یپسومتريه يبر منحن FLHت متوسط تراز يموقع .23شکل 

 
 یمتر 100 یدر کلاس ها ير تجمعيش ارتفاع و مساحت پوشش دهندة به طور غيب افزايش. 24شکل 

 

تغييرات ارتفاع و مساحت پوشش دهندة هر کلاس 

متري( به طور تجمعي محاسبه و به  100 يها کلاسارتفاعي )

(. با توجه به اين 25صورت گراف نمايش داده شده است )شکل 

در محدودة  FLHهاي تراز جاييبهشود که جامشخص مي نمودار

کند. متر با شيب بسيار تغيير مي 1700متر تا  1200ارتفاعي 

 متر شيب تغييرات مساحت به 2200تا  1700در دامنة ارتفاعي 

نسبت طبقه قبلي کمتر ولي در قياس با ساير طبقات ارتفاعي 

از لحاظ  2700تا  2200نسبتاً شيب زيادي است. طبقه ارتفاعي 

از محدودة  FLHبجايي تراز شيب جايگاه سوم را دارد. در کل جا

شيب زيادي است. در  يمتر دارا 2700متر تا  1700ارتفاعي 

خصوصاً زمستانه در اين باند سالانه و  FLHنتيجه بالا رفتن تراز 

و محسوسي بر نگهداشت منابع آب و  مؤثرنتايج بسيار  ،ارتفاعي

 يخ و استمرار تغذية آنها در طول فصول گرم و خشک دارد.

 
 ر کوهستان سبلاندمساحت با ارتفاع  يش تجمعيب افزايش. 25شکل 
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( مساحت و درصد مساحت مسطحاتي و سه 12جدول )

دهد. مساحتي که بالاتر از را نشان مي FLHبعدي بالاتر از تراز 

تواند به عنوان مخزن نگهداشت منابع قرار دارد، مي FLHتراز 

در  FLHآبي منطقه عمل کند. در فصول زمستان و بهار که تراز 

بجايي ارتفاع تراز انجماد نقش مهم و ارتفاعات پائين تر است، جا

تواند ناشي از تغييرات مي FLHبجايي تراز دارد. جا يمؤثرتر

 محيطي و اقليمي و نوسانات کوتاه مدّت و بلند مدّت باشد.
 

 ارتفاعات سبلان 1پوش-برف

براي بررسي پوشش برف در محدودة ارتفاعات سبلان در بازة 
هاي برف ( از ميانگين داده2016-2008) موردمطالعهاني زم

ماهوارة ماديس ترا و آکوا در مقياس سالانه، فصلي و ماهانه 
( درصد پوشش برف سالانة 29( تا )26هاي )استفاده شد. شکل

 دهند.( متوسط کل دورة آماري را نشان مي30و شکل )
ک از چهار يدر هر  يپوشش برف فصلت درصد يوضع

(.32و  31فصل سال به طور متوسط محاسبه شد )اشکال 
                                                                                             
1 - Snow-Cover  (SC) 

 FLH بالاتر از ارتفاع تراز انجماد یبعد سهو  يدرصد مساحت مسطحات مساحت و . 12جدول 

 فصل FLH فيرد
 يمساحت مسطحات

 FLHبالاتر از 

بالاتر  يبعد سهمساحت 

 FLHاز 

 يدرصد مساحت مسطحات

 FLHبالاتر از 

درصد مساحت 

 FLHبالاتر از  يبعد سه

1 1767 4023577935 3807582300 زمستان 7767 7736
2 2659 797549226 746217000 بهار 1522 1533
3 4535 1652332 1385100 تابستان 003 003
4 3601 83138244 74213100 پایيز 151 160
5 3145 295128421 272614500 ميانگين سالانه 556 567

 

 
 سيماد یاماهواره یهااز داده شده هيته )تصوير سمت چپ( 2009)تصوير سمت راست( و سال  2008سال متوسط درصد پوشش برف  .26شکل 

 
 سيماد یاماهواره یهااز داده شده هيته )تصوير سمت چپ( 2012)تصوير سمت راست( و سال  2011سال متوسط درصد پوشش برف  .27شکل 

 
 سيماد یاماهواره یهااز داده شده هيته )تصوير سمت چپ( 2014)تصوير سمت راست( و سال  2013سال متوسط درصد پوشش برف  .28شکل 
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 سيماد یاماهواره یهااز داده شده هيته )تصوير سمت چپ( 2015)تصوير سمت راست( و سال  2014سال متوسط درصد پوشش برف  .29شکل 

 

 
 سيماد یاماهواره یهااز داده شده هيته –( 2016 – 2008 یمتوسط درصد پوشش برف سالانه )دورة آمار .30شکل 

 

 
 سيماد یاماهواره یهااز داده شده هيته بهاره )تصوير سمت راست( و تابستانه )تصوير سمت چپ(متوسط درصد پوشش برف  .31شکل 

 
 سيماد یاماهواره یهااز داده شده هيته )تصوير سمت راست( و زمستانه )تصوير سمت چپ( زهيپائمتوسط درصد پوشش برف  .32شکل 
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-2008درصد پوشش برف متوسط ماهانه در بازة آماري 

تنظيم و به نقشه تبديل گرديد. درصد پوشش برف ماهانه  2016

اند. ( نشان داده شده38( تا )33هاي )در شکل ارتفاعات سبلان

)تقريباً معادل دي و بهمن( بيشترين  هيفوري ژانويه و ها ماه

ي آگوست و سپتامبر ها ماه( و 33درصد پوشش برفي )شکل 

دهند )تقريباً معادل مرداد و شهريور( کمترين مقدار را نشان مي

 (.37-36)شکل 

 
 سيماد یاماهواره یهااز داده شده هيته )تصوير سمت چپ( هيفورژانويه )تصوير سمت راست( و  ماه متوسط درصد پوشش برف .33شکل 

 

 
 سيماد یاماهواره یهااز داده شده هيته )تصوير سمت چپ( ليآورمارس )تصوير سمت راست( و  ماه متوسط درصد پوشش برف .34شکل 

 

 
 سيماد یاماهواره یهااز داده شده هيته مي )تصوير سمت راست( و جون )تصوير سمت چپ( ماه متوسط درصد پوشش برف .35شکل 

 

 
 سيماد یاماهواره یهااز داده شده هيته جولای )تصوير سمت راست( و آگوست )تصوير سمت چپ( ماه متوسط درصد پوشش برف .36شکل 



  1397 بهمن و اسفند، 6، شماره 49، دوره تحقيقات آب و خاک ايران 1350

 
 سيماد یاماهواره یهااز داده شده هيته سپتامبر )تصوير سمت راست( و اکتبر )تصوير سمت چپ( ماه متوسط درصد پوشش برف .37شکل 

 

 
 سيماد یاماهواره یهااز داده شده هيته نوامبر )تصوير سمت راست( و دسامبر )تصوير سمت چپ( ماه متوسط درصد پوشش برف .38شکل 

 

 يهادر بازه FLHمتوسط پوشش برف در بالاتر از تراز 

(. 15تا  13 هايد )جدوليسال، فصل و ماه محاسبه گرد يزمان

داراي  FLHآن است که تمامي پهنة بالاتر از تراز  توجه قابلنکتة 

و  ها ماهدر  FLHپوشش برفي نيست. پوشش برف بالاتر از تراز 

و فصول سرد بيشتر است. بيشترين  ها ماهفصول گرم کمتر و در 

و  2015پوشش برف در دورة آماري مورد مطالعه در سال 

است. به طور متوسط در  2016کمترين آن مربوط به سال 

ي مورد مطالعه، ها مهر و موممحدودة ارتفاعات سبلان در 

 درصد است. 52متوسط سالانة درصد پوشش برف حدوداً 

 

 (2016-2008)دورة آماری FLH متوسط پوشش برف سالانه در بالاتر از  .13جدول 

 FLHبالاتر از تراز  (SC) متوسط درصد پوشش برف FLHتراز  يمتوسط ارتفاع بالا FLHت تراز يموقع سال

2008 2962 3363 4760
2009 2950 3353 5127
2011 3049 3438 5482
2012 3210 3544 5521
2013 3354 3640 5377
2014 2983 3381 5628
2015 3402 3678 5879
2016 3216 3548 45099
نيانگيم 3145 3503 5208

 

درصد  75( حدوداً 14درصد پوشش برف فصلي )جدول 

است. در  FLHدرصد در تابستان بالاتر از تراز  5/3در زمستان و 

درصد  ،ابدي يمفصولي که بارش تضعيف و يا بارش جامد کاهش 

 يابد.هش ميکا FLHپوشش برف بالاتر از 

 يها ماه( در 15متوسط درصد پوشش برف ماهانه )جدول 

ژانويه و دسامبر )معادل دي و آذر( بيشترين مقدار و به ترتيب 

جولاي، آگوست  يها ماهدر درصد است.  80و  82برابر با حدوداً 

کمترين پوشش برفي  ،و شهريور( مردادو سپتامبر )معادل تير و 

 مشاهده شد. FLHبالاتر از تراز 
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 (2016-2008)دورة آماری  FLHوشش برف فصلي در بالاتر از متوسط پ .14جدول 

 FLHتراز  يمتوسط ارتفاع بالا FLHت تراز يموقع فصل
بالاتر از تراز  ( SC) متوسط درصد پوشش برف

FLH 

3601 زيپائ 3874 6896
2659 بهار 3093 3331

4535 تابستان 4646 3506
1767 زمستان 2324 75030

 
 (2016-2008)دورة آماری FLH متوسط پوشش برف ماهانه در بالاتر از  .15جدول 

 ماه ميلادي ماه شمسي
 انجماد تراز موقعيت

F.L.H 

متوسط ارتفاع 

 F.L.Hبالاي تراز 

بالاتر از تراز  (SCمتوسط درصد پوشش برف )
FLH 

 jan دي
1677 2221 8210

 feb بهمن
1381 2019 661

 mar اسفند
2002 2515 6633

 apr فروردین
2506 2943 57423

 ma اردیبهشت
3469 3735 5645

 jun خرداد
3999 4233 2768

 jul تير
4710 4746 599

 aug مرداد
4898 0 0

 sep شهریور
4536 4645 410

 oct مهر
3641 3919 3115

 nov آبان
2628 3054 6717

 dec آذر
2244 2720 8084

 

 يکل یريگ جهينت
ارتفاع تراز انجماد  مانندهاي محيطي برخي از نمايهمطالعة 

(FLH( ارتفاع خط تعادل ،)ELA)،  ارتفاع مرز پرمافوراست

(PEA )( و درصد پوشش برفSC )د در کيفيّت و کميتّ نتوانمي

 مؤثرمنابع آبي و نگهداشت آن در فصول خشک و کم بارش 

مستقيماً بر مخازن نگهداشت يخ و برف و  FLHجايي باشد. جابه

 FLHبجايي است. جا اثرگذارمنابع آبي منطقه  بر در نتيجه

پوشش برفي بيشتري در مخازن زمستانه و بهاره به دليل آنکه 

در نظر با  کند واي پيدا مياهميت ويژه ارتفاعات قرار دارد،

بيشتري بر  نقشتوزيع هيپسومتريکي ارتفاعات،  داشتن

هاي آبخيز دارد. نقش ارتفاع مرز نگهداري منابع آبي حوضه

باشد. با اين وصف  مؤثرتواند در کيفيّت منابع آبي پرمافراست مي

عمل  ريتأثبه شدت تحت  PEAو  FLHکه معمولاً محدودة بين 

حجم بسيار  گيرد و فرسايش ناشي از آنانجماد و ذوب قرار مي

تواند با هاي تخريبي آواري را فراهم آورده که ميزيادي از توده

کيفي بار  ها شده و در تغييردها و روهاي شديد وارد مسيلبارش

ذوب و انجماد مکرّر باشد.  رگذاريتأثرسوب محلول و معلق آنها 

ها و تشديد فرسايش آب باعث تخريب فيزيکي سنگ

گردد. اين نوع تخريب فيزيکي ميکريوکلاستي )يخ شکافتگي( 

به دليل تکرار عمل ذوب  PEAو  FLHدر محدودة بين ترازهاي 

تواند اثرات کمي و کيفي بر منابع و انجماد، بيشتر است که مي

زمستانه و بهاره در منابع  FLHارتفاع آبي منطقه داشته باشد. 

 ،توزيع سطوح ارتفاعيو آبي با ترکيب با اثرات هيپسومتريکي 

هاي تصاعدي به نگهداشت و تغذية منابع آبي خواهد داد. پاسخ

 ها خصوصاًرودها و چشمه ةتواند در تغذيمي ELAموقعيت تراز 

با باشد.  اثرگذاردر انتهاي فصل ذوب )اواخر تابستان( بسيار 

 FLHبه نتايج به دست آمده از اين پژوهش، پايش  توجه

 FLHموقعيت تراز  زمستانه داراي اهميّت بسيار کليدي است.

در اتخاذ سياست مديريت منابع آب در سال  بايستيزمستانه 

 FLHآبي، مورد استفاده قرار گيرد. با تعيين موقعيت فصلي تراز 

در ارتفاعات توان سه نوع سياست مديريتي منابع آب را مي

 مد نظر قرار داد.سبلان 
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زمستانه در طبقه  FLHدر صورتي که موقعيت تراز 

 نيتأماندز متر قرار داشته باشد. چشم 1700ا ت 1200ارتفاعي 

منابع آبي در سال آبي در وضعيت سبز يا مطلوب قرار دارد. از 

لحاظ نگهداشت منابع آبي در ترازهاي بالاتر ارتفاعي و نيز از 

تري ها وضعيت مطلوبها و چشمهلحاظ تغذيه تدريجي سفره

 1700ارتفاعي  ةزمستانه در طبق FLHگر تراز باشد. احاکم مي

حساس و  نسبتاًواقع گردد. شرايط در حالت متعادل تا  2200تا 

گيرد. سياست مديريتي نيمه بحراني )وضعيت زرد( قرار مي

انقباضي در مصرف منابع آبي و توزيع آن بايستي اتخاذ گردد. در 

 2700 تا 2200در طبقه ارتفاعي  FLHسناريو سوم اگر تراز 

متري قرار گيرد، شرايط بحراني )وضعيت قرمز( حاکم خواهد 

هاي مديريتي منابع آب به سمت سياست ةکلي بايستکه ميشد 

تراز  بالا رفتنسوق داده شود. جويانه مصرف آب اقدامات صرفه

FLH  شرايط فوق بحراني و پائين ،متر 2700زمستانه از ارتفاع-

مطلوبي را  کاملاًي شرايط متر 1200تر بودن آن از ارتفاع 

 رجوع شود(. 25)به شکل  کندنمايندگي مي

 ارتفاعات پوشش-در ارتباط با برف FLHبررسي تراز 

(Snow-Cover: SC)  تياهم يمختلف دارا يها ماهدر فصول و 

در  ،گر هستنديکديارتباط با  يدارا FLHو  SCاست.  زيادي

وجود دارد. در ز ين دو سطح نين ايکه امکان اختلاف ب يصورت

 يار بالايا انحراف معيل عدم بارش و يپوشش برف به دل يمواقع

کند. در فصول گرم سال به يدا مياختلاف پ FLHبا تراز  ،دما

تابش نور خورشيد  ريتأثو نيز  جامد يهال کاهش بارشيدل

 )تبديل يخ و برف از جامد به گاز در دماهاي نزديک و زير صفر(

افته و در مقابل در فصول سرد و پر يش يافزا SCو  FLHتفاضل 

ن دو سطح کاهش يجامد( تفاضل ا يهابارش )خصوصاً بارش

ها و وزش بادهاي فصول سرد باعث بادروب برف به چاله. ابدي يم

و  FLHتواند باعث ايجاد تفاضل تراز ها شده و ميو دره ها شکاف

گردد. علاوه بر موارد فوق، وضعيت شيب زمين و  SCسطح 

ها امکان نگهداشت هاي درهي کوهستاني و ديوارهها پرتگاه

، فراهم FLHشرايط مساعد دما در تراز  رغم يعلسطوح برفي را 

-اقليمي(نماية محيطي  SCو  FLHسازد. تفاضل نمي

ي ستيباهيدرولوژيک( است که در مطالعات منابع آبي ارتفاعات 

 مورد توجه قرار گيرد.

هاي بادگير و در جبهه FLHموضوعاتي همچون گراديان 

و  SCو پشت به آفتاب، مطالعه و پايش  ريگ آفتاببادپناه، 

هاي مختلف گراديان آن در جهات مختلف جغرافيايي و در اقليم

هاي محيطي به هواي مرطوب و خشک، و نحوة پاسخ اين نماية

-توزيع جغرافيايي برف SCمطالعات مربوط به ضخامت سطوح 

فعّال و نيمه فعّال ارتفاعات نيازمند مطالعه  هايها و يخچالپوش

هاي آتي است تا بتواند مکمل هاي بيشتري در پژوهشو بررسي

 مطالعات اخير در زمينة منابع آبي و مديريت بهتر آن گردد.
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