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Mountain snow, as a key component of the hydrological cycle, plays a crucial role in 

supplying both surface and subsurface water resources. This study employed an 

ecohydrological approach and remote sensing data to investigate the impact of black 

carbon (BC) pollution on snow surface albedo in the Alborz Mountains at elevations above 

2000 meters during 2000–2024. Albedo data were obtained from the MOD10A1 V6.1 

product, and BC data from the MERRA-2 reanalysis. Statistical analyses, including linear 

regression and the Generalized Additive Model (GAM), were conducted to examine 

temporal and monthly relationships between these variables. Results revealed a significant 

negative correlation between BC concentration and snow albedo during winter and early 

spring, highlighting the direct role of pollutants in reducing reflectivity and accelerating 

snowmelt. GAM results showed a nonlinear relationship between BC concentration and 

albedo sensitivity: sensitivity increased when BC exceeded 0.38 µg/m² but declined after 

reaching a saturation point of 0.45 µg/m². This identifies a critical BC concentration range 

of 0.40–0.50 µg/m², where snow albedo experiences the greatest reduction. Additionally, 

temporal trends indicated a significant increase in BC for most months and a continuous 

decline in albedo during cold periods. Factor analysis further demonstrated that, although 

the temperature–moisture factor remained stable over many years, increasing fluctuations 

in the pollution–radiation factor over the past decade have been the main driver of early 

snowmelt. 
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منابع آب  یو رهاساز رهیدر ذخ یاساس ینقش ک،یدرولوژیه ةچرخ یدیاز عناصر کل یکیعنوان به یبرف کوهستان
سطح برف را کاهش  یبازتابندگ تواندیم اهیاز کربن س یناش یحال، آلودگ نی. با اکندیم فایا یرسطحیو ز یسطح

 راتییو تغ اهیغلظت کربن س انیم ةرابط یپژوهش، بررس نیذوب شود. هدف ا ندیدر فرآ عیداده و موجب تسر
با  2121تا  2111 یزمانة در باز ایمتر از سطح در 2111بالاتر از  یارتفاعدر محدودة کوه البرز برف در رشته یآلبیدو

 یهاو داده MOD10A1 V6.1آلبیدو از محصول  یهامنظور، داده نیا ی. برااسته بود کیدرولوژیاکوه کردیرو
 جمعی مدل و یخط ونیرگرس ه روشب یرآما لیتحل روابطاستخراج شد.  MERRA-2 لیاز بازتحل اهیسکربن 

 در برف یآلبیدو و اهیس کربن غلظت نیب یداریمعن یِمنف یهمبستگ داد نشان جینتا شد.انجام  (GAM) افتهیمیتعم
برف نقش  ذوب سرعت شیافزا و یبازتابندگ کاهش در هاندهیآلا. بنابراین دارد وجودبهار  لیو اوا زمستان یهاماه

آلبیدو  تیآلبیدو را نشان داد. حساس تیو حساس اهیغلظت کربن س نیب یرخطیغ ةرابط GAMمدل  یخروج دارند.
 10/1 به سطح اشباع دنیو با رس افتهی شیافزامیکروگرم بر مترمربع  00/1ة از آستان اهیپس از عبور غلظت کربن س

روند  ی. بررسشدافت آلبیدو مشاهده  نیشتریب 01/1تا  11/1ی بحران ةدر بازیافت.  کاهشمیکروگرم بر مترمربع 
 لیسرد سال است. تحل ةآلبیدو در دور ةوستیها و کاهش پدر اغلب ماه اهیدار کربن سیمعن شیاز افزا یحاک زیها نداده
 یشیروند افزا است، اما داشته یداریها روند پااز سال یاریبس در رطوبت-نشان داد که اگرچه عامل دمانیز  یعامل

 است.  ذوب زودرس برف یعنوان عامل محرک اصلبه ریاخ ةده کیاز حدود  یتابش-یامل آلودگنوسانات ع
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 مقدمه
 یبالا یهاو عرض یکوهستان یدر نواح هاستمیاکوس ةشدفیتعر یو اجزا نیسطح زم یهامؤلفه نیترمهم از یکی یپوشش برف

بالا  ی(. گذشته از آلودگUNEP, 2007; Zhou et al., 2024) کندیم فایا یجهان میدرواقلیدر ه یاست که نقش مهم ییایجغراف
 Lindsay) گردش جو دارد یاتمسفر، و الگوها یکنندگخنک ،یانرژ لانیدر ب یاندک برف، که اثر درخور توجه یحرارت تیو هدا

et al., 2015; Dong and Menzel, 2016)با سرعت، تداوم و ذوب برف دارند یکیارتباط نزد کیدرولوژیه یها، رفتار سامانه 
(Zhang et al., 2025.) است یاتیح یاز نواح یاریب بسآ نیتأم یکه برا کندیآب عمل م یبرف همچون مخزن موقت 
(Shahroudi and Rossow, 2014 .)یکوهستان یهادر حوضه کیدرولوژیه یمهم بوده و حفظ روندها اریبرف بس یذوب فصل 

 نیهمبه(. Mir Yaghoubzadeh and Ghanbarpour, 2010) کندیکمک م دستنییکنندة پاآب منابع مصرف نیبه تأم
آب  یاو ذوب آن عرصه ماندیم یباق یطولان یمدت یکه پوشش برف برا یکوهستان یموقع در نواحو به قیاطلاعات دق ل،یدل
در مناطق  یپوشش برف(. Gafurov and Bardossy, 2009) مهم است اریبس کندیفراهم م دستنییپا تیجمع یبرا

 یبالا یمنابع آب دارد. آلبیدو نیدر تأم یاکنندهنیینقش تع ک،یدرولوژیه یهاسامانه یدیکل یاز اجزا یکیعنوان به یکوهستان
، حضور حالنیا . باکندیرا حفظ م نیسطح زم یو تعادل انرژ شودیم یدیاز تابش خورش یابرف، باعث بازتاب بخش عمده

با رسوب بر سطح  تواندیم شوند،یم دیتول تودهستیو ز یلیفس یهاکه از احتراق ناقص سوخت اهیمانند کربن س ییهاندهیآلا
برف  ترعیذوب سر جهیو در نت یتابش یجذب انرژ شیشدن آن و کاهش آلبیدو شود. کاهش آلبیدو باعث افزا رهیبرف، موجب ت

 یآبده یالگو در رییتغ و یسطح رواناب شیرا با افزا دستنییپا زیآبخ یهاحوزه کیدرولوژیتعادل اکوه تواندیشده که م
 یتوجه قابل زانیمسطح برف را به یبازتابندگ تواندیم اهیغلظت کربن س شی. افزا(Kang et al., 2020) زند هم بر هارودخانه

طور خاص اثرات به یقیدر تحق(. Hadley and Kirchstetter, 2012) بخشد عیذوب زودهنگام را تسر ندیکاهش دهد و فرآ
 راتییو تغ یامنطقه شیگرما ادجیو نقش آن در ا شده لیها تحلقطب یکیو در نزد یشمال یدر مناطق برف اهیکربن س یامنطقه

با  پژوهش نیا. (Flanner et al., 2007) است شده یبررس یزمستان یهاها و بارشمانند ذوب برف کیدرولوژیه یهادر سامانه
آن بر  یامدهایبرف و پ یبر کاهش آلبیدو (BC) اهیازدور، اثرات کربن سسنجش یهاو ادغام داده SNICAR استفاده از

 ةندیآلا کینه تنها  اهیکه کربن س دهدیمطالعه نشان م نیاست. ا نموده یرا بررس کیدرولوژیه یهاو سامانه یامنطقه شیگرما
و  یزلید ی)مانند خودروها یاز منابع انسان BCاست. کاهش انتشار  یجهان یمیاقل راتییدر تغ یدیعامل کل کیبلکه  ،یموضع

مناطق حساس باشد.  در کیدرولوژیکند کردن روند ذوب برف و حفظ تعادل ه یمؤثر برا یراهکار تواندی( متودهستیاحتراق ز
 یهاسطح، ذوب برف و پاسخ یبر دما BC میمستق اثرات زین SNICAR محور مانند مدلمدل قاتیراستا، تحق نیدر ا

 یاز آلودگ یناش ییآب و هوا یهاتیحساس یبه بررس( 2111و همکاران ) Qian گرید یپژوهش در .اندکرده دییتأ را کیدرولوژیه
 و هابرف بر( اهیس کربن)شامل  یآلودگ اثرات یسازهیشب یبرا یمیاقل یهامدل سندگانید. نوپردازنیفلات تبت م یهابرف

 تواندیم هابرف یآلودگ که دهندیم نشان جینتا. اندگرفته کاربه ایآس یموسم تیوضع و کیدرولوژیهة چرخ بر آن راتیتأث
 یهایآلودگ بلندمدت اثرات بر ژهیوبه مطالعه نیا. کند جادیا یموسم راتییتغ تینها در و بارش یهادوره در یبزرگ راتییتغ

و همکاران )   Doherty.کندیم یبررس ایآس در یکشاورز و یآب منابع یبرا را آن یامدهایپ و دارد دیتأک تبت ةمنطق در یانسان
 ریو سا اهیبه کربن س توانیم هایآلودگ نید. از جمله اپردازنیقطب شمال م یهادر برف ینور یهایآلودگ یبه بررس( 2111

سرعت ذوب  شیباعث افزا جهیو در نت شوندیم یقطب یهاذرات موجب کاهش آلبیدو برف نیجذب اشاره کرد. ا-ذرات نور
در  ییآب و هوا راتییذرات بر تغ نیاثرات ا( 2110) و همکاران Skiles یپژوهش در. گردندیمنطقه م یدر دما رییها و تغبرف

که کاهش  کندیم یریگجهینت قیتحق نینمودند. ا یبررس لیرا به تفص گرید یمانند قطب شمال و مناطق کوهستان یمناطق برف
 اتیبر خصوص یآلودگ ریتأث ةدربار زین رانیا در. کند فایا یمیاقل راتییدر کاهش سرعت تغ ینقش مؤثر تواندیذرات م نیا

 عیبرف و تسر یگردوغبار بر کاهش آلبیدو ةدیاثر پد یبه بررس( 2111) و همکاران Ekramiبرف انجام شده است.  یسطح
که رسوب ذرات گردوغبار بر سطح برف باعث کاهش بازتابش  دادنشان  هاافتهیپرداختند.  زدی رکوهیذوب در ارتفاعات ش ندیفرآ

 رییعلاوه بر تغ دهیپد نی. اانجامدیدر ذوب برف م عیسطح و تسر یدما شیکه به افزا شودیم یجذب انرژ شیو افزا دینور خورش
در  یمطالعات داخل نیاز نخست یکیمقاله  نیدارد. ا یمنف ریتأث یبه منابع آب فصل یمنطقه، بر دسترس کیدرولوژیه ةدر چرخ
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 یجنوب یهاپوشش برف در دامنه راتییتغ( 2110)و همکاران  Aziziاست.  رانیبر ذوب برف در ا یجو یهاندهیآلا ریمورد تأث
 راتییتغ شیپا یبرا ریپردازش تصو یهاو روش یاماهواره یها. دادهدادندقرار  یمورد بررس ریاخ ةچند ده یط یالبرز مرکز

 و ترنییپا ارتفاعات در ژهیوبه برف پوشش سطح یجیتدر کاهش از یحاک جیبرف مورد استفاده قرار گرفت. نتا یزمان-ییفضا
 عنوانبه یجو یهایآلودگ احتمالاً و دما شیافزا م،یاقل راتییتغ ریتأث به سندگانینو. است ریاخ یهاسال در ذوب نرخ شیافزا

در  هاکیکروپلاستیم ندنشان داد رانیدر شمال ا( 2121)و همکاران  Ghasemi. کنندیم اشاره راتییتغ نیا یاصل عوامل
منابع مختلف  ریتأث ةدهنداند که نشانشده عیصورت ناهمگن در منطقه توزبه ندهیذرات آلا نیاند. اشده افتیبرف تازه  یهانمونه
در  کیکروپلاستیمانند م دیجد یهاندهیآلا یبررس تیاهم قیتحق نیبرف است. ا ی( بر آلودگی)انتقال جو یرمحلیو غ یمحل
. از منظر کندیبرف، از جمله آلبیدو و ذوب برف را برجسته م یسطح اتیآنها بر خصوص ةبالقو راتیبرف و تأث ةچرخ
 رگذاریتأث یبه منابع آب یها و دسترسرواناب یبندزمان ،ینیرزمیز یهاآب یةتغذ ةبر چرخ تواندیم راتییتغ نیا ک،یدرولوژیاکوه
 یجو یهاندهیآلا ریتأث ةنیزم در یاندک قاتیتحق زاگرس، و البرز یهاکوهستان یبرف ریذخا یبالا تیاهم وجود با ران،ی. در اباشد

 رینظ ییهاندهیحضور آلاةدهندمحدود انجام شده نشان یهاپژوهش حالنیباا .است گرفته صورت برف یسطح یهایژگیو بر
 .داشته باشد یدر پ یمشابه یامدهایپ تواندیشمال کشور است که م یهاو دوده در برف هاکیکروپلاستیم

 لیتحل یمناسب برا یراهکار تواندیم لیازدور و بازتحلسنجش یهاگسترده، استفاده از داده ینیزم یهابا توجه به نبود داده
)در مجاورت استان  یبا تمرکز بر بخش مرتفع البرز مرکز ،یخلأ علم نیپر کردن ا یپژوهش در راستا نیباشد. ا هادهیپد نیا

 یآمار لیتحل یهاو روش یاماهواره یهابا استفاده از داده اهیکربن س یآلبیدو و غلظت سطح نیب ةرابط یسمازندران( به برر
 ریسا ةریچند متغ وروند  لیتحل ،و آلبیدو اهیکربن س انیم ی خطی و غیر خطیهمبستگ کشف بر علاوه نیهمچن پرداخته است.

روندها و درک  ییشناسا ،ییهدف نها .شد انجاممنطقه  نیعوامل مؤثر بر ذوب برف در ا ییمنظور شناسابه یمیاقل یپارامترها
 برف است.زودرس ذوب  یندهایبر فرآ دیبا تأک یکوهستان کیدرولوژیاکوه یهابر سامانه یجو یاثرات آلودگ

 

 شناسی پژوهشروش
گسترده،  یبرف ریذخا لیدلاستان مازندران است که بهکوه البرز در مجاورت ( شامل ارتفاعات رشته1شکل )مورد مطالعه  ةمنطق

متر و پوشش برف  2111 یبا ارتفاع بالا یصرفاً در نواح لیتحلدارد.  دستنییپا یهاحوضه کیدرولوژیه میبر رژ یادیز ریتأث
و  اهیس کربن غلظت نیب ةرابط یمنظور بررسبه .شد نجام( الیآور یال هی)ژانو یلادیسال م ییابتدا یماها دردرصد  01حداقل 

مدل  نیا( GAM) 1یافتهجمعی تعمیم مدل و ساده یخط ونیرگرس .شد استفاده مکمل یآمار کردیرو دو از ،یبرف طحس یآلبیدو
 et al.Wood, 2025; Wood ,) ها را دارنددر داده دهیچیپ یروندها ییشناسا ییتوانا ،2هموار کننده ایهیبا استفاده از توابع پا

 و آلبیدو استفاده شد.  اهیکربن س انیم GAM برازش مدل یبرا R طیدر مح mgcv یافزارنرم ةمطالعه، از بست نیا در(. 2017
را فراهم نمود و از  اهیکربن س یسالنیو ب یفصل راتییآلبیدو به تغ یرخطیواکنش غ ییشده امکان شناساانجام یهالیتحل

مشترک  یساختار پنهان و الگوها درک یبرا نیهمچن .شدمنطقه ارائه  کیدرولوژیاکوه یاز بازخوردها یدرک بهتر قیطر نیا
استفاده ی عامل لیاز روش تحل آن، بر مؤثر عوامل و برف یآلبیدو راتییتغ مطالعه، وردم یةناح در یآلودگ و یمیاقل یرهایمتغ انیم

منظور استفاده شد.  نیا یبرامتفاوت  یو زمان یمکان یهاکیبا تفک لیازدور و بازتحلسنجش یهااز داده یامجموعه شد.
. شد هیته Terra ةماهوار یرو MODIS ةمتعلق به سنجند 0.1 ةنسخ MOD10A1 ةروزان محصول از برف یآلبیدو یهاداده

و استخراج آنها  یبازخوان یبرا (0GEEمحیط ) از و هستند متر 011 یمکان کیبا تفکه شدنرمال یآلبیدو مقدار شامل هاداده نیا
 NASA-GMAO متعلق به  MERRA-2 لی، از محصول بازتحلاهیس کربن یسطح نیانگیم یریگاندازه یاستفاده شد. برا

 ةروزان یهابوده و از مجموعه دادهکیلوگرم بر مترمکعب  با واحد  BCSMASS استفاده مورد ریاستفاده شد. متغ

___________________________________________________________ 
1Generalized Additive Model 

2Smoothing Splines 
3Google Earth Engine 
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tavgM_2d_aer_Nx .استخراج شد 

 
البرز کوهرشته در متر 2222 یبالا ارتفاعات یی مورد مطالعه درایجغراف ةگستر-1 شکل  

 
 0یگذرو داده یسازاست که توسط مرکز مدل 0ناسا کایآمر ییفضا سازمان یجو لیبازتحل گاهیدوم پا ة، نسخMERRA-2 1مدل

Goddard   است افتهیتوسعه (Molod et al., 2012; Gelaro et al., 2017 .)یامجموعه یسازبا هدف فراهم گاهیپا نیا 
با  ییهایو خروج کندیم بیترک یجو شرفتهیپ یهارا با مدل یامشاهدات متنوع ماهواره ،یجو یهااز داده تیفیو با ک کنواختی

 ،حداکثر ماهانه نیانگیماهانه، م نیانگیم یها )دماداده ریسا .دهدیمناسب ارائه م یو زمان یمکان کیو تفک یپوشش جهان
 نیمنظور تضمبه شدند. هیاز منابع در دسترس ته 1( هم مطابق جدول باد سرعت و ینسب رطوبت بارش، ماهانه، حداقل نیانگیم

که  شدو اجرا  یها طراحداده تیفیو کنترل ک پردازششیپ یساختارمند برا ندآیفر کی ،یورود یهاداده یو فن یعلم یسازگار
 .است بوده مفقود و پرت یهاداده تیریمد نیها و همچنو هم زمان داده یمکانشامل هم
 یمکان کیشدند و سپس به تفک همسان و گرداندهباز  (WGS84) مشترک ییایجغراف مختصات دستگاه کیها ابتدا به تمام داده

با  یهاداده یبردارنمونهباز  .شدند عیتجم(  MODIS-MOD10A1برف یآلبیدومحصول  کی)مطابق با تفکمتر  011هدف 

انجام  0یدوخط یابیمتر با استفاده از درون 011 کیبه تفک ،020/1°×110/1° کیبا تفک MERRA- 2 ترنییپا یمکان کیتفک
 ,Gonzalez and Woods) هاستداده ییفضا یوستگیحفظ پ یبرا یرستر یهادر پردازش داده شدهرفتهیروش پذ کیشد که 

2002; Li and Heap, 2014.) تینها در .شود برقرار رهایمتغ انیم یمکان یتا سازگار شدند عیتجم کسلیدر سطح پ تیدر نها 
 انجام شد. یمتعدد لیماهانه به دلا اسی. انتخاب مقشدند لیتبد ماهانه یزمان اسیمق به هاداده تمام ،یزمان یساززمانهم یبرا

برف در پاسخ  یآلبیدو راتیی)مانند تغ نیو سطح زم یجو یهامؤلفه نیب یهاکنشو برهم یمیاقل یندهایفرآاز  یارینخست، بس
 زیماهانه باعث کاهش نو اسیدارند. دوم، استفاده از مق یترلیتحلتر و قابلماهانه رفتار منظم یزمان یها( در بازهاهیبه کربن س

را  یعامل لیتحل جینتا تواندیکه م شودیموقت، م یرخدادها ای یمدت، مانند پوشش ابراز نوسانات روزانه و اثرات کوتاه یناش
 یگوناگون )روزانه، ساعت یزمان یهاکیتفک یمختلف، که دارا یاماهواره یهاداده 0یساززمانهم نیقرار دهد. همچن ریتحت تأث

___________________________________________________________ 
4Modern-Era Retrospective analysis for Research and Applications version 2 
5NASA 
6Goddard Modeling and Data Assimilation Center (GMAO) 

7Bilinear Interpolation 
8Temporal Alignment 
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 زانیماهانه منجر به کاهش م عیتجم ن،یاست. افزون بر ا ریپذامکان یترنحو موثقماهانه به اسی( هستند، در مقیبیترک ای
 (.Zhang et al., 2022) شودیم رهیچندمتغ یآمار یهالیتحل انجام یبرا دارتریپا یاداده سیو فراهم شدن ماتر مفقود یهاداده
 سیماتر تیانجام شده و در نها یکمک یرهایمتغ ریو سا  MODIS، MERRA-2ی هاداده ةماهان یریگنیانگیاساس، م نیبر ا
( IQR) 2یچارک نیب فاصله روش از استفاده با ریپرت در هر متغ یهاداده .شد هیماهانه ته اسیدر مق یعامل لیتحل یبرا یینها
 در شدهرفتهیپرت مطابق با اصول پذ ةعنوان دادفراتر بودند، بهIQR برابر 0/1 از که یریشدند و مقاد ییشناسا Rافزار نرم در

 حذف شدند. (Wilks, 2011) به نقل از یمیاقل یهاداده لیتحل
 

مورد استفاده یهامشخصات داده -1 جدول  

 حاتیتوض یمکان کیتفک GEE کد محصول در منبع داده نام پارامتر

ی آلبیدو
 برف

MODIS 

Terra 
MODIS/061/MOD10A1 011 متر 

 فقط روزانه؛ شده نرمالی آلبیدو مقدار
 تیفیباک (snowalbedoی )برفی هاکسلیپ

 .شد استفاده بالا

 MERRA-2 اهیس کربن
NASA/GEOS-

5/MERRA2_400.inst1_2d_aer_Nx 

0/1 × 

 درجه 020/1

 اهیس کربنی سطح جرم مقدار
(BCSMASS؛) صورتبه امای ساعت صورتبه 

 .شدی ریگنیانگیم ماهانه

 دما
ERA5-

Land 
ECMWF/ERA5_LAND/HOURLY 

 درجه 1/1
(~9km)  

 نیانگیم به کهی سطحی دمای ساعتی هاداده
 .شدند لیتبد ماهانه

 تابش
 یدیخورش

ERA5-

Land 
ECMWF/ERA5_LAND/HOURLY 1/1درجه 

 surface net solarی )افتیدری سطح تابش

radiation) سپس و روزانهی تجمع صورتهب 
 .شد محاسبه ماهانه

 رطوبت
 ینسب

ERA5-

Land 
ECMWF/ERA5_LAND/HOURLY 1/1 درجه 

 هوای دما و شبنمة نقطی دمای رو از شدهمحاسبه
 .روز مختلف ساعات در

 CHIRPS UCSB-CHG/CHIRPS/DAILY بارش
 درجه 10/1

(~5km) 

 ؛یکوهستان مناطقی برا بالا با دقت روزانه بارش
 .دسترس در بعد به 2111 سال از

 متر SRTM USGS/SRTMGL1_003 01 ارتفاع
 مناطق استخراجی برا قیدقی ارتفاعی رقوم مدل
 .متر 2111 از بالاتر

 

موجود در  یهاخلاء نیپوشش ابر( و همچن لیدل)به یکیازدور اپتمفقود در سنجش یهاداده ییربنایز یهابا توجه به چالش
محاسبه  یهر سلول شبکه تنها زمان یمقدار ماهانه برا که صورت نیا به شد، اتخاذ یقیتطب راهبرد کی ل،یمحصولات بازتحل

مفقود  ةعنوان دادآن سلول به یصورت، مقدار ماهانه برا نیا ری. در غباشداز مشاهدات روزانه موجود درصد  01که حداقل  شود،
 یعامل لیتحل که ازآنجا. شود یریجلوگ یناکاف یبرداراز نمونه ی( ناشیبیار ی)خطا یریتا از بروز سوگ شدیدر نظر گرفته م

برآورد شدند، که  (EM) 11سازیامید ریاضی بیشینه تمیمفقود با استفاده از الگور یهاکامل است، داده یاداده سیماتر ازمندین
 ریمتغ هر یبرا جداگانه طوربه مفقود ریبرآورد مقاد (.Schafer and Graham, 2002) کندیم حفظ را هاداده انسیساختار کووار

 یهایژگیو در یحداقل فیتحر و شود حفظ همچنان هاداده انیم ةریچندمتغ روابط که یاگونهبه شد، انجام یزمان یسر طول در
مورد  ةمنطق یرو یمکان یریگنیانگیمفقود، م یهاو برآورد داده یزمانهم ،یمکانپس از انجام هم .شود جادیا هاداده یآمار

سپس  یزمان یهایسر نی. ادیدست آبه یامنطقه نیانگیاز م ندهیماهانه نما یزمان یسر کی ریهر متغ یمطالعه انجام شد تا برا
 .شود فراهم یعامل لیتحل در عوامل استخراج و رهایمتغ نیب ةسیشدند تا امکان مقا 11یسازرمالن  zةنمر صورت استانداردبه
 

 

___________________________________________________________ 
9Interquartile Range 
10Expectation-Maximization 
11Z-Score Normalization 
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  پژوهش هایافتهی
 ریکه هر دو متغ دهدیم نشان (2 شکل) اهیآلبیدو و کربن س یزمان یسر نمودارو انجام مراحل پژوهش،  هاداده شیاز پالا پس
 یهاسال در ژهیوبه آلبیدو ةدامن در یجیتدر کاهشاست.  یقو یفصل یالگو ةدهندنوسانات منظم سالانه هستند که نشان یدارا
 از خصوصبه دیشد نوسانات با داریپا ای یشیافزا یروند اهیس کربن نیهمچن ،شودیم شاهدهم بعد به 2110 حدوداز یعنی  ریاخ

 .است داشته بعد به 2111 سال حدود
 

 
و آلبیدو  یآلودگ راتییتغ یزمان ینمودار سر -2 شکل  

 

 یزمان یهابازه در اهیس کربن و آلبیدو نیب ةرابط شدت و جهت تا شد گرفته کاربه ماهانه لیتحل یبرا ی نیزخط ونیمدل رگرس
 ترقیدق یسازمدل یشود. برا یاست بررسبرف ذوب زودرس  یهاماه ( که برابر بامارس و هیفور ه،یژانو یهاماه)مانند  مشخص

 به ازین بدون است قادر مدل نیاستفاده شد. ا کنندهبا تابع نرم GAM از مدل ر،یدو متغ نیا انیم ةرابط یرخطیغ تیماه یو بررس
 یآلبیدو انیم ونیرگرس یبررس در .سازد آشکار را اهیس کربن و آلبیدو نیب ةرابط ریپذانعطاف و یواقع شکل بودن، یخط فرض

دست به 2جدول  مطابق جینتا ،وجود برف و اهداف پژوهش لیدلبه یلادیسال م ییماه ابتدا چهار یبرا اهیبرف و غلظت کربن س
راستا است و نشان انجام شده هم گریدمطالعات  جیاست با نتا فیهرچند ضع هیو فور هیشده در ژانومشاهده یِمنف ةرابط .آمد

 Hadley and) کندیم کمک سال لیاوا در ذوب ندیفرآ عیتسر به ماًیمستق برف، یبازتابندگ بر یرگذاریبا تأث BC که دهدیم

Kirchstetter, 2012.) لیتحل به ازین و یمحل یمیاقل یهایدگیچیپ ةدهندنشان مارسماه  در مثبت یهمبستگ ةمشاهد اما 
 یطیعوامل مح ییروند و شناساها و رفتار اشباعآستانه یآشکارساز یبرا  GAM مانند یرخطیغ یهامدل از استفاده با ترقیدق

 .است گرمداخله
اهیآلبیدو برف و غلظت کربن س نیب ماهانه نییتع بیضر و بیش ریمقاد برآورد -2 جدول  

یگهمبست بیضر  ماه شیب خط رگرسیون )110 ×( (R²) نییتع بیضر 

0/1-  12/1  00/2- هیژانو   

22/1-  10/1  02/1- هیفور   
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گرم بر متر مربع و  لویحسب نانو ک بررا  اهیکربن س زانیم یمحور افق. یافتهجمعی تعمیم مدل ه روشب اهیس کربن و آلبیدو ةرابط -3 شکل

  را نشان می دهد. مدل میعد از تنظآلبیدو ب بر  کربن سیاه ینسب اثر یعنی کربن سیاه، از مقدار تابع هموار شده یمحور عمود

(s(BlackCarbon, 4.63)) ""نقاط است.  استفاده شده کربن سیاه یبرا مؤثر یدرجه آزاد 33/4با  تابع ایناست که  یمعن نیه اب

 توسط مدل  آلبیدو رب کربن سیاه ةبرآوردشد اثر: وستهیخط پو  شدند میتنظ ای حذف گرید اثرات آنکه از بعد شدهمشاهده یهاداده: اهیس

 محور یرا رو کربن سیاه ةشدمشاهده ریمحل مقاد: نمودار نییکوچک پا یهاخط. نیتخم یبرا درصد 59 نانیاطم حدود: هانیچخطاست. 

 .دهدیشان مافقی ن
 

با  (GAM) یافتهکه از مدل جمعی تعمیم البرز، ةمنطق در یبرف سطح یآلبیدو و اهیس کربن غلظت نیب یرخطیغ ةرابط یبررس در
 راتییبر متر مربع، تغ لوگرمینانوک 00/1 کمتر از حدود  اهیس کربن نییدر سطوح پا 0شکل  مطابق ،استفاده شد کنندهنرم تابع

مذکور، آلبیدو شروع  یحدود ةحال، پس از عبور از آستان نی. با انشده استمشاهده  یداریمحدود بوده و کاهش معن اریآلبیدو بس
 که دهدیم نشان مدل ه،یناح نیا در. رسدیم خود مقدار نیترنییبر متر مربع پا لوگرمینانوک 10/1حدود  درو  کندیبه کاهش م

 با اهیس کربن غلظت در اندک شیافزا که یاگونهبه رسد،یم خود مقدار نیشتریب به اهیس کربن شیافزا به نسبت آلبیدو تیحساس
 یمنحن بیبر متر مربع(، ش لوگرمینانوک 02/1) اهیس کربن غلظت شتریب شیبا افزا .است همراه آلبیدو در یتوجه قابل کاهش
 سطح بر اهیس کربن ینور اثرات شدن اشباع به احتمالاً دهیپد نیا. ابدییم کاهش آلبیدو بر اهیس کربن شیافزا اثر و افتهی کاهش

 .ندارد سطح یبازتابندگ بر یچندان ریتأث شتریب اهیس کربن افزودن مشخص، ةنقط کی از پس کهیطوربه شود،یم مربوط برف
بر متر مربع  کروگرمیم 0/1تا  1/1 حدود در یبحران یةناح کی که گرفت جهینت توانیم یافتهجمعی تعمیم مدل براساس ن،یبنابرا

 کنترل ژهیو تیاهم ةدهندنشان افتهی نیا. کندیم تجربه را کاهش نیشتریب آلبیدو آن، در که دارد وجود اهیغلظت کربن س یبرا
 زودهنگام ذوب روند کاهش جهت البرز، همچون حساس یکوهستان مناطق در ژهیوبه ،یبرف یهافصل در اهیس کربن انتشار منابع
 0/1تا  1/1) اهیکربن س یغلظت بحران یدارا یروزها ةماهان عیتوز لیتحل .است برف ذوب از یناش یآب منابع حفظ و برف

بهار رخ داده است.  لیزمستان و اوا یهاروزها در ماه نیا یفراوان نیشترینشان داد که ب 0بر متر مربع( مطابق جدول  کروگرمیم
که  رسدینظر ماختصاص داد. بهخود را به یفراوان نیشتریب یبحران روزِ 21( با ثبت نیفرورد-طور مشخص، ماه مارس )اسفندبه

منجر به  تواندیکه م رسدیخود م زانیم نیشتریبر سطح برف به ب اهیاواخر آن، انتقال و تجمع کربن س ژهیودر فصل زمستان، به
 ذوب برف شود.  ندیفرآ عیتسر جهیکاهش قابل توجه آلبیدو و در نت
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یآمار دوره یهاماه یبحران یتعداد روزها -3 جدول  

ردسامب ر نوامب   
اکت
 بر

مبرسپتا هفوری مارس آوریل مه ژوئن جولای آگوست  هژانوی   ماه 

2 11 10 11 11 2 1 11 10 21 10 10 
  هایتعداد روز

 بحرانی

 

 یمرتبط با ذوب برف در نواح یندهایبر فرآ یاندهیو آلا یمیعوامل مختلف اقل ینقش نسب یمنظور بررسبه ی:عامل لیتحل
 و یمیاقل یرهایاز متغ یامجموعه یبر رو Varimax با چرخش (MLیی )نمادرست ةنیشیبه روش ب یعامل لیتحل ،یکوهستان

 انجام اهیس کربن غلظت و باد سرعت آلبیدو، ،ینسب رطوبت بارش، ن،یانگیم یدما حداکثر، یدما حداقل، یدما شامل یطیمح
 را هاداده انسیاز وار یاعامل بخش عمده دوکه در مجموع  شداستخراج  یحاصل، سه عامل اصل جی. براساس نتا(1 جدول) شد

 .کنندیم نییتب 0 جدولمطابق 

هاآن یعامل یبارهاو  یاصل یهاعامل -4 جدول  

1عامل  متغیر 2عامل   0عامل   مقدر مطلق بار عاملی ماکزیم   عامل اصلی 

20/1 دمای کمینه  21/1  10/1  20/1  عامل اول 

02/1 دمای بیشینه  10/1  12/1-  02/1  عامل اول 

20/1 دمای میانگین  00/1  10/1  20/1  عامل اول 

-01/1 بارش  11/1-  10/1-  01/1  عامل اول 

-00/1 رطوبت  12/1-  10/1-  00/1  عامل اول 

-12/1 آلبیدو  00/1-  10/1  00/1  عامل دوم 

02/1 سرعت باد  00/1-  20/1  00/1  عامل دوم 

-11/1 کربن سیاه  01/1-  21/1-  01/1  عامل دوم 

 

 یهایبارگذار عامل نیا. است کرده نییتب را هاداده کل انسیاز واردرصد  21/02ی به مقدار املاحظهطور قابلهب عامل اول
 بیترک نیدارد. ا یبارش و رطوبت نسب یمنف یهایحداکثر و متوسط دما، و بارگذار یدما حداقل، یدما یرهایمتغ از ییبالا

 رطوبت زانیم و یحرارت طیشرا که شود ریتفس «یرطوبت–دما  عامل» عنوانبه تواندیم و است یخشک–گرما انیگراد کی انگریب

 شتریب هالیتحل در که هستند یطیمح طیشرا بر یجو و یمیاقل راتیتأث انگرینما وضوحبه رهایمتغ نی. اکندیم کنترل را منطقه
 یجو طیشرا انگرینما تواندیم عامل نیا رو،نیا از. شوندیم گرفته نظر در یمیاقل و ییهوا طیشرا نییتع یبرا یعوامل عنوانبه

 ای ذوب ندیدر فرآ یحورم نقش عامل ند. ایدار یفراوان تیاهم یمیاقل یهالیتحل جینتا در که باشد ی حاکم بر منطقهاصل
مثبت بالا از سرعت باد و  یبا بارگذار ها،داده انسیاز واردرصد  11/21 نییعامل دوم با تب .کندیم فایا یبرف پوشش یداریپا

باد  قیاز طر یو انتقال انرژ یآلودگ ،یتابش طیاز شرا یبیترک ةدهندنشان اه،یقابل توجه از آلبیدو و کربن س یمنف یهایبارگذار
 شیافزا قیطر از برف یآلبیدو کاهش در آن نقش که کرد یمعرف «یآلودگ–یعامل تابش»عنوان به توانیعامل را م نیاست. ا
 وضوحبه رهایمتغ نیا. است مشهود برف سطح در یدیخورش یانرژ جذب شی( و افزااهیس کربن ژهیو)به یجو یهاندهیآلا غلظت

از عوامل  کیتوسط هر  شدهنییتب انسیوار بیرکتهستند.  رگذاریتأث یبرف یالگوها راتییبط با ذوب برف و تغمرت یندهایفرآ بر
 نشان توجه قابل مقدار نیا. دهندیم حیتوض را هاداده کل انسیاز واردرصد  01/01ی طورکلکه دو عامل اول به دهدینشان م

 لیتحل جینتا ن،یبنابرا. کرد فیتوص را هاداده یاصل ساختار مؤثر طوربه توانیم اول، عامل دو فقط گرفتن نظر در با که دهدیم
 یطیمح یآلودگ و یجو طیشرا به که اول عامل دو توسط تواندیم هاداده راتییتغ شتریب که دهندیم نشان قیتحق نیا یعامل

 .شود نییتب هستند، مربوط
 

  یاصل یهاعامل انسیوار -9 جدول

 درصد واریانس تجمعی درصد واریانس نام عامل عامل اصلی

رطوبتی-دما عامل اول  21/02  21/02  

الودگی-تابشی عامل دوم  11/21  01/01  
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 مطابق( یتابش–یآلودگ یهامؤلفه: دوم عامل رطوبت،–دما یها)عامل اول: مؤلفه یدو عامل اصل یعامل یازهایامت یزمان یسر
زمستان  یهاماه اغلب در رطوبت–عامل دما ،یزمان یسر ینمودارها مطابق .را آشکار ساختند یمتفاوت یرییتغ یالگوها 1شکل 

 یالگوها ینسب یداریپاة دهندنوسان آن نسبتاً محدود بود که نشان ةبه صفر داشت و دامن کینزد ای یمنف ریبهار مقاد لیو اوا
–ی. در مقابل، عامل آلودگاست (Deems et al., 2013) مطابق مشاهدات مشابه در مطالعات فصل سرد یو رطوبت یحرارت

 یمثبت قابل توجه یهااوج یلادیم 2111سال  از حدود کهیطوررا نشان داد؛ به یبارزتر یهاو نوسان یشیافزا یروند یتابش
 . مشاهده شد لیمارس و آور یهادر ماه ژهیوبه

 
 میلادی سال نخستدر چهار ماه  2و  1 یهاعاملنمرة  یزمان تغییرات -4 شکل

 
 میلادی سال نخستدر چهار ماه  2و  1 یهاعاملرابطه بین  پراکنش نمودار نقاط-9 شکل
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 Painter et) ذوب برف است عیدر کاهش آلبیدو و تسر یسطح یافتیو تابش در یجو یهاندهیسهم آلا شیافزا دیروند مؤ نیا

al., 2013; Skiles and Painter, 2017.) از همزمان  یشواهد مکمل دو عامل ریمقاد( 0 شکل) یپراکندگ ینمودارها
محدود متمرکز بودند؛  یو پراکندگ یمنف ریمقاد ةها عمدتاً در محدودداده ه،یو فور هیژانو یهاآنها فراهم کردند. در ماه یریرپذییتغ
زمستان است. اما در مارس و  ةانیدر م یسطح یو آلودگ بشتا یو کاهش اثرگذار داریپا یسرما طیشرا ةغلب انگریالگو ب نیا

محتمل  ییافزاوم قرار گرفتند که هممثبت عامل د ةدر محدود یو نقاط متعدد افتی شیوضوح افزاسالانه به یپراکندگ لیآور
(. Hadley and Kirchstetter, 2012) کندیرا برجسته م ییدما ی( با روندهااهیکربن س ری)نظ یجو یهاندهیتابش و بار آلا

 تواندیمدر آن  نسبتاً محدود یپراکندگ. از طرفی باشد ی نیزفصل یریرپذییاز تغ یممکن است ناش راتییتغ نیاهمچنین 
 باشد. یزمستان یو سرما داریپا ییوهواآب طیشرا ةدهندنشان

 

  یریگجهیبحث و نت
 یکوه البرز طمتر رشته 2111 یدر ارتفاعات بالا اهیکربن س یعلت آلودگهذوب زودرس برف ب یپژوهش بررس نیا یاصل هدف
 یکردیرو با نتیجهدر  ی بود.لادیسال م های ابتداییماهبرف در  یعلت کاهش آلبیدوهب 2121تا  2111 یهاسال
 ةچرخ بر مؤثر یجو یهاندهیآلا نیترمهم از یکی عنوانبه اهیس کربن غلظت و برف سطح یآلبیدو نیب ةرابط ک،یدرولوژیاکوه
 در ژهیوبه دویآلب ةدامن در یجیتدر کاهش کهنشان داده شد  یزمان یسر لیتحل با ابتدا در. گرفت قرار یبررس مورد برف، ذوب
 خصوصبه دیشد نوسانات با داریپا ای یشیافزا یروند اهیس کربن نیهمچن ،شودیم مشاهده( بعد به 2110 حدود)از  ریاخ یهاسال

و همکاران  Kefayat Motlagh یهاپژوهش جیبا نتا افتهی نیا. است داشته مطالعه مورد ةمحدود در بعد به 2111 سال حدود از
پس از  ژهیوبه این روند یولاست  افتهیکاهش  یجیصورت تدربه دویمرتفع آلب یدر نواح دادندنشان  که( همسو است 2121)

(، 2120) همکاران و Yousefi یهاافتهی اهیها و کربن سمرتبط با آئروسل یهاشاخص موردنشده، در  گزارش 2110حدود سال 
اند، اما گزارش کرده 2111 ةده لیدار آنها را در اوایمعن شیمطالعات افزا یکه برخ یاگونه؛ بهدهندیرا نشان م یریمتغ یالگوها
 یهابر داده یمبتن یهالیتحل باKhosravi (2121 ) و Raispour نیهمچن .استمشاهده شده  2111 ةدر ده زین ییهاکاهش
 یروند کل آشکارسازی نی. بنابراادنددنشان  رانیدر ا را اهیس کربنِ غلظتِ دارِیبلندمدت و ناپا راتییتغ (MERRA-2) لیبازتحل
 و آلبیدو نیبة رابط قیدق لیتحلمنظور به . در مرحلة بعداست لیو بازتحل یدانیمنابع م قیو تلف ترقیدق لیتحل ازمندین یامنطقه
 دو ازذوب زودرس است  یهاماه( که برابر با و آوریل مارس ،هیفور ه،یژانو یهاماه)مانند  مشخص یزمان یهابازه در اهیس کربن

 ةرابط نشان داد که یخط ونیاستفاده شد. مدل رگرس افتهیمیتعم یجمع مدل و ساده یخط ونیرگرس شامل مکمل یآمار کردیرو
و آوریل وجود دارد، اما همبستگی منفی کربن سیاه در این  مارس در مثبت یهمبستگو  هیو فور هیدر ژانوهر چند ضعیف  یمنف

ی است. ترقیدق لیتحل به ازین مثبت یهمبستگ ةمشاهد . لذاکندیم کمک سال لیاوا در ذوب ندیفرآ عیتسر به ماًیستقدو ماه م
فصلی و را بین آلبیدوی برف و غلظت کربن سیاه  ةرابط( 2110و همکاران ) Jacobi( و 2122و همکاران ) Réveilletهای یافته

( جهت و شدت همبستگی در 2120) همکارانو  Zhang( و 2110و همکاران ) Flannerهای یافته نشان دادند،ای منطقه
 نشینیته منابع برف، بسته وضعیت و عمق به وابسته شدتبه( آوریل–مارس برابر در فوریه–های مشخص )مثلاً ژانویهماه

ثبتِ بهاری در سطح م و زمستانی منفیِ  یکنواختِ الگوی یک مشاهدة بنابراین انددانسته محلی دمایی–تابشی شرایط و ها،آلاینده
همچنین خروجی است.  میدانی اعتبارسنجی و دقیق زمانی–های فضاییقرار نگرفت و نیازمند تحلیل تایید قطعیجهانی مورد 

گرم بر متر میکرو 0/1تا  1/1غلظتی  ةغیرخطی را آشکار کرد که در آن حساسیت آلبیدو در محدود ةوجود یک رابط GAM مدل
 یسازو مدل یدانیم یهابا گزارش اشباع یالگو نی)رفتارِ اشباع(. ا ابدییرسد و پس از آن کاهش مبه اوج خود میمربع 

 و مقایسه با پژوهش لامث ، برایدهندیته برف را نشان مپشبه عمق و ساختار  غلطت کربن سیاه اثر یکه وابستگ یالمللنیب
Hadley ( و 2111و همکاران )Hu  نشده گزارشبر متر مربع  کروگرمیم 1/1-0/1 ةباز یول است( سازگار 2121)و همکاران 

 نیدانه و حالت اختلاط ذرات( است، ا ة)عمق/تراکم برف، انداز یمحل طیوابسته به شرا قیدق ةحال، از آنجا که آستان نیبا ا .است
 عیتوز .شود اطیاحت گرید یآن به نواح میتعم یو برا شود گرفته نظر در دیبا« محور-طی/شرایامنطقه ةآستان»عنوان مقدار به

روزها  نیا یفراوان نیشتریشد و ب یبررس زینبر متر مربع(  کروگرمیم 0/1تا  1/1) اهیکربن س یغلظت بحران یدارا یروزها ةماهان
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 نیشتریب یبحران روزِ 21( با ثبت نیفرورد-طور مشخص، ماه مارس )اسفندبهار رخ داده است. به لیزمستان و اوا یهادر ماه
 باادامه  درذوب برف شود.  ندیفرآ عیتسر جهیو در نت دویمنجر به کاهش قابل توجه آلب تواندیخود اختصاص داد که مرا به یفراوان
 رطوبت بارش، ن،یانگیم یدما حداکثر، یدما حداقل، یدما شامل یطیمح و یمیاقل یرهایاز متغ یابر مجموعه یعامل لیتحل
عوامل  بیترتبه «یتابش–یعامل آلودگ»و « رطوبت–عامل دما» یدو عامل اصل اه،یس کربن غلظت و باد سرعت دو،یآلب ،ینسب
 یلادیسال م یدر ابتدا نییپا یعلت دماهاهب یول است دوم ةدر رتب یتابش–یذوب برف شناخته شدند. هر چند عامل آلودگ یاصل

 هب یعامل لیتحل با قاًیکه دق یامقاله یالمللنیب اتی. در ادبتر استبرجسته ینقش آلودگ ریاخ یهادر سال یالودگ یشیو روند افزا
–یانرژ یسازاز مدل شتریب قاتیباشد مشاهده نشد و اغلب تحق دهیرس «یتابش–یآلودگ عامل» و «رطوبت–عامل دما» بیترک

و همکاران  Zhang( و 2122و همکاران )  Liاند مثل استفاده کرده یسنجتیحساس یهاو روش یمراتبسلسله لیتحل ایش تاب
 و در کنار آنها سهم عنوان نمودند یدیکل عوامل عنوانبه ی رابرف طیشرا و یدیسطح، تابش خورش یدما یهمگ ی(. ول2120)

عامل  یبالا ةکه رتب دهدینشان م هاسهیمقا نی. ااندبرجسته دانسته راها ماه یدر آغاز ذوب برف در برخ BCها مثل ندهیآلا
توجه داشت  دیحال، با نیبا ا .دارد یهمخوان زین یجهان یهاافتهیاست، بلکه با  یتنها منطقما، نه یعامل لیدر تحل یتابش–یآلودگ

سمت به دیبا ندهیآ یهاپژوهش ل،یدل نیهممتفاوت باشد. به ندهیزمان، و نوع آلا ،یمحل طیبسته به شرا تواندیم هاندهیکه اثر آلا
 یها)مانند مدل شرفتهیپ یساز( و مدلیدانیم یهایریگبا اندازه یاماهواره یها)مانند ادغام داده یبیترک یهااستفاده از روش

 .شود مشخص یشتریب دقت با برف ذوب یندهایفرآ در عامل هر ینسب گاهیجا تا کنند حرکت( یآلودگ–میشده اقلجفت

 عامل و رطوبت-دما)عامل  شدهییشناسا یاصل عامل دو که داد نشان یعامل یازهایامت یزمان یهایسر لیتحل جینتا
 کینزد ای یمنف ریمقاد و بوده داریپا عمدتاً سال سرد فصل در رطوبت–دما عامل. دارند یمتفاوت یرفتار یالگوها( یتابش–یآلودگ

 یهاافتهی با موضوع نیا. است بهار لیاوا و زمستان در ثابت یرطوبت و یحرارت طیشرا تداوم انگریه است، که بداشت صفر به
Deems ( د2110و همکاران )سال حدود از یتابش–یآلودگ عامل مقابل، در. دارد یهمخوان برف یزمستان یالگوها یداریپا ةربار 

بر نقش روزافزون  یدیامر تأک نینشان داد؛ ا لیمارس و آور یهادر ماه ژهیوهمراه با نوسانات آشکارتر به یشیافزا یروند 2111
دو  یپراکندگ لیتحل نیذوب برف است. همچن عیتابش در کاهش آلبیدو و تسر راتیی( و تغاهی)مانند کربن س یجو یهاندهیآلا

مثبت عامل  ریدو مقا شتریب یپراکندگ لیو آور مارس در اما بوده، محدود یتابش–یاثر آلودگ هیو فور هیعامل نشان داد که در ژانو
کنند که در مجموع، این نتایج همسو با مطالعات گذشته تأکید می .را برجسته کرده است هاندهیکنش تابش و آلادوم، برهم

ذوب  ةای در تغییر چرخکنندهویژه در مناطق کوهستانی ایران، نقش تعیینها و تغییرات اقلیمی در حال افزایش، بهترکیب آلاینده
تر سهم گردوغبار در ای، برآورد دقیقهای ماهوارهتوانند بر بهبود تفکیک دادههای آینده میبرف دارند. از این منظر، پژوهش

 .ها بر منابع آب تمرکز داشته باشندسازی اثرات بلندمدت این آلایندهمقایسه با کربن سیاه، و مدل

 
References 
Azizi, G., Rahimi, M., Mohammadi, H., Khoshakhlagh, F., 2017. Spatio-temporal variations of snow 

cover in the southern slope of central Alborz. Physical Geography Research 49(3), 381-393. (In 

Persian) 

Deems, J.S., Fassnacht, S.R., Elder, K.J., 2013. Interannual consistency in climate and snowpack 

variables in mountain basins. Hydrological Processes 27(13), 1874-1888. 

Doherty, S.J., Warren, S.G., Grenfell, T.C., Clarke, A.D., Brandt, R.E., 2010. Light-absorbing 

impurities in Arctic snow. Atmospheric Chemistry and Physics 10(23), 11647-11680. 

Dong, C., Menzel, L., 2016. Improving the accuracy of MODIS 8-day snow products with in situ 

temperature and precipitation data. Journal of Hydrology, 534, 466-477. 

Ekrami, M., Talebi, A., Soleimani Motlagh, M., 2010. Investigation of the effect of dust on 

accelerating snowmelt: A case study of Shirkuh Heights, Yazd. The 2nd National Conference on 

Wind Erosion and Dust Storms, Yazd, Iran. (In Persian) 

Field, A., 2017. Discovering Statistics Using IBM SPSS Statistics (5th ed.). SAGE Publications, 

London. 



 
 یرستم انینوروزو  ینوروز ولاشد /...یریگذوب برف در ارتفاعات البرز با بهره عیبر تسر اهیاثر کربن س کیدرولوژیاکوه لیتحل

 

 

625 

Flanner, M.G., Zender, C.S., Randerson, J.T., Rasch, P.J., 2007. Present-day climate forcing and 

response from black carbon in snow. Journal of Geophysical Research: Atmospheres 112(D11). 

Gafurov, A., Bardossy, A., 2009. Cloud removal methodology from MODIS snow cover product. 

Hydrology and Earth System Sciences 13(7), 1361-1373. 

Gelaro, R., McCarty, W., Suárez, M.J., Todling, R., Molod, A., Takacs, L., Randles, C.A., Darmenov, 

A., Bosilovich, M.G., Reichle, R., Wargan, K., 2017. The Modern Era Retrospective Analysis for 

Research and Applications, Version 2 (MERRA 2). Journal of Climate 30(14), 5419-5454.  

Ghasemi, F., Abbasi, S., Keshavarzi, B., Moore, F., Turner, A., 2021. Microplastics in snow of urban 

and remote areas of northern Iran. Science of The Total Environment 779, 146530. (In Persian) 

Gonzalez, R.C., Woods, R.E., 2002. Digital Image Processing (2nd ed.). Prentice Hall. 

Hadley, O.L., Kirchstetter, T.W., 2012. Black-carbon reduction of snow albedo. Nature Climate 

Change 2(6), 437-440. 

Hu, Z., Huang, J., Zhao, C., Ma, Y., Jin, Q., Qian, Y., Leung, L.R., Bi, J., Ma, J., Yang, B., 2020. 

Modeling dust sources, transport, and radiative effects at different altitudes over the Tibetan 

Plateau. Atmospheric Chemistry and Physics 20(3), 1507-1529. 

Kang, S., Zhang, Y., Qian, Y., Wang, H., 2020. A review of black carbon in snow and ice and its 

impact on the cryosphere. Earth-Science Reviews 210, 103346. 

Karbalaee, M., 2022. Spatiotemporal analysis of albedo variability in Iran (2000–2018) and its 

controlling factors. Atmospheric Research 270, 106087. 

Kefayat Motlagh, M., 2024. Detection of land surface albedo changes over Iran using satellite 

observations. Quarterly Journal of the Royal Meteorological Society. 

Li, H., Deng, Y., Han, C., Chen, S., Xu, C., 2022. Quantitative determination of environmental factors 

governing the snow melting: A geodetector case study in the central Tienshan Mountains. 

Environmental Science and Pollution Research 29(51), 77483-77496.  

Li, X., Heap, A.D., 2014. A review of spatial interpolation methods for environmental scientists. 

Environmental Modelling and Software, 53, 173–189. 

Lindsay, C.H., Zhu, J., Miller, A.E., Wilson, T.L., 2015. Deriving snow covers metrics for Alaska 

from MODIS. Remote Sensing 7, 12961-12985. 

Mir Yaghoubzadeh, M.H., Ghanbarpour, M.R., 2010. Investigation to MODIS snow cover maps usage 

in snowmelt runoff modeling (Case study: Karaj River Basin). Journal of Geoscience 76, 140-148. 

(In Persian) 

Molod, A., Takacs, L., Suarez, M.J., Bacmeister, J., 2012. Development of the GEOS 5 Atmospheric 

General Circulation Model: Mean Climate and Variability. Proceedings of the 10th Annual GMAO 

MERRA 2 Workshop, NASA Goddard Space Flight Center. 

Painter, T.H., Skiles, S.M., Deems, J.S., Brandt, W.T., Dozier, J., 2013. Variation in rising limb of 

snowmelt runoff in response to dust radiative forcing in the Upper Colorado River Basin. 

Geophysical Research Letters 40(15), 3945-3949. 

Qian, Y., Flanner, M.G., Leung, L.R., Wang, W., 2011. Sensitivity studies on the impacts of Tibetan 

Plateau snowpack pollution on the Asian hydrological cycle and monsoon climate. Atmospheric 

Chemistry and Physics 11(5), 1929-1948. 

Raispour, K., Khosravi, Y., 2021. Long-term monitoring of black carbon concentration over Iran using 

MERRA-2 reanalysis data. Environmental Sciences (Tarbiat Modares University). (In Persian) 

Réveillet, M., Brun, E., Dumont, M., 2022. Snow darkening by light-absorbing impurities: Impacts on 

snowmelt and regional hydrology in the Alps and Pyrenees. Nature Communications 13, 4512. 

Schafer, J.L., Graham, J.W., 2002. Missing data: Our view of the state of the art. Psychological 

Methods 7(2), 147–177. 

Shahroudi, N., Rossow, W., 2014. Using land surface microwave emissivities to isolate the signature 

of snow on different surface types. Remote Sensing of Environment 152, 638-653. 

Skiles, S.M., Flanner, M.G., Cook, J.M., Dumont, M., Painter, T.H., 2018. Radiative forcing by light-

absorbing particles in snow. Nature Climate Change 8(11), 964-971. 

Skiles, S.M., Painter, T.H., 2017. Assessment of radiative forcing by light-absorbing particles in snow 

over the Sierra Nevada. Journal of Geophysical Research: Atmospheres 122(12), 6738-6756. 

UNEP, 2007. Global outlook for ice and snow. United Nations Environment Programme. ISBN: 978-

92-807-2799-9. 

Wilks, D.S., 2011. Statistical Methods in the Atmospheric Sciences. Academic Press. 



 

 
4141، 2شمارة ، هشتهفتاد و  دورة ،محیط زیست طبیعی    

 

 

622 

Wood, S.N., 2017. Generalized Additive Models: An Introduction with R (2nd ed.). Chapman and 

Hall/CRC. 

Wood, S.N., 2025. mgcv: Mixed GAM computation vehicle with automatic smoothness estimation 

(Version 1.9-3) [Software]. CRAN. 

Yousefi, R., Wang, F., Ge, Q., Lelieveld, J., Shaheen, A., 2023. Analysis of the winter AOD trends 

over Iran from 2000 to 2020 and associated meteorological effects. Remote Sensing 15(1), 1-20.  

Zhang, B., Wu, Y., Lei, L., Li, J., Liu, L., 2013. Monitoring changes of snow cover, lake and 

vegetation phenology in Nam Co Lake Basin (Tibetan Plateau) using remote sensing (2000–2009). 

Journal of Great Lakes Research 39, 224-233. 

Zhang, X., Jiao, Z., Zhao, C., Qu, Y., Liu, Q., Zhang, H., Cui, L., 2022. Review of land surface 

albedo: Variance characteristics, climate effect and management strategy. Remote Sensing 14(6), 

1382. 

Zhang, Y., Li, X., Wang, S., 2024. Effects of black carbon deposition on snow albedo and surface 

energy balance: Evidence from numerical simulations. EGU Preprints, egusphere-2024-1717. 

Zhang, Y., Li, X., Wang, S., Chen, H., 2025. Coupled SNICAR–Polar-WRF modeling of black carbon 

impacts on Arctic snowmelt and radiative forcing. Atmospheric Chemistry and Physics 25, 1-20. 

Zhang, Y., Wang, S., Li, X., 2025. Black carbon and mineral dust effects on snow and glacier melt 

over the Tibetan Plateau. Science of The Total Environment 1025, 154584. 

Zhou, H., Aizen, E., Aizen, V., 2013. Deriving long term snow covers extent dataset from AVHRR 

and MODIS data: Central Asia case study. Remote Sensing of Environment 136, 146-162. 

 

 

 

 

 


