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 چکيده

طي یك دوره  MODISاي سنجنده در این تحقيق به منظور پایش سطح پوشش برف از تصاویر ماهواره

  NDSIخيص سطوح پوشيده شده از برف شااصص استفاده شد و براي تش 0262تا  0222ساله از سال  61

 تحات مساحت بيشترین منطقه اقليمي شرایط به بکار گرفته شد. نتایج تحقيق حاضر نشان داد باتوجه

مااه  در ساطح منطقاه  فرودین 62 الي آذرماه 62دسامبر،ژانویه،فوریه تا مارس ) درماههاي برف پوشش

روناد تغييارات  برف در ژانویه رخ داده است. بررسايشود و حداکثر سطح پوشيده شده از مشاهده مي

سطح پوشش برف در استان آذربایجان غربي در ماه ژانویه به شدت کاهش یافتاه و داراي روناد منفاي 

نتاایج اسات. است و  وضعيت مشابهي براي استانهاي آذربایجان شرقي و اردبيل در این ماه رقم صورده 

آن در شش برف دلالت بر افزایش دما در منطقه و در نتيجه کااهش که تغييرات پو داداین مطالعه نشان 

ح پوشاش بيانگر اثر گرمایش جهاني و اثر تغيير اقليم بر ساطتواند مي. این روند ماه ژانویه داشته است

کناد ي منطقه نيز این فرض را تقویت مي.  بطوریکه بررسي نمایه هاي حدبرف منطقه مورد مطالعه باشد

زایش دما الگوي بارش منطقه دستخوش تغيير شده و رژیم بارش زمستانه از برف به باران بدون شك با اف

تبدیل شده است. این موضوع باعث کاهش ذصيره برفي در حوضه آبریز منطقه  مورد مطالعه شده است. 

 باا رویکارد تغييار  6662-6616)و دوره پایه  0266 -0202همچنين بررسي نمایه هاي حدي دما در دوره 

 جو تحت ساناریوي  عمومي هاي مدل  گردشاقليم در منطقه شمالغرب کشور با بهره گيري از صروجي

A2  و مدل ریز مقياس نمایيLARS-WG  نشان داده است نمایه هایي نظير تعداد روزهاي یخبندان و یا

دول الابين تعداد روزهاي یخي نسبت به دوره پایه روندي کاهشي داشته که با توجه به گزارشات هيئت 

تغيير اقليم و همچنين مطالعات متعددي که روند گرمایش جهاني را ماورد تایياد قارار داده اناد دور از 

انتظاز نبوده است همچنين نمایه هایي نظير طول دوره رویش نسابت باه دوره پایاه افازایش و دامناه 

ند کاهش سطح پوشيده شده تغييرات شبانه روزي دما نسبت به دوره پایه کاهش داشته اند. که مي توان

 ار برف در منطقه و تحدید ذصایر برفي منطقه را مورد تایيد قرار دهند.
 

 های حدیدما، نمایه روند، ، تغییر اقلیم،سطح برف کليد واژگان:

                                                           
 28100582314       یهمت غرب ،شهرک پژوهش، پژوهشکده هواشناس دیشه یانتها تهران، . نویسنده مسئول: 6
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 قدمه م

یخ و برف موجود بر روی کره زمین بخش مهمی از سیستم آب و هوایی جهان را تشکیل می دهند. از آنجایی 

 به منظوریخ و برف دارای قدرت بیشتری در بازتابش نور خورشید تابیده شده به سطح خود را داراست لذا که 

جلوگیری از گرم شدن کره زمین، نقش مهمی را ایفا می کند. به این علت است که وجود یا عدم وجود برف و 

 طورییرات آب و هوایی بتغاز سوی دیگر  باشد.ا سرد شدن کره زمین تاثیرگذار مییخ بر گرم شدن ی

علاوه بر این با توجه به وابستگی چشمگیری مناطق تحت پوشش برف و یخ را دستخوش تغییر کرده است. 

تغییرا ت در مقدار .را رقم زندمایع  یاجامد د اشکال تواننقطه ذوب آنها می اوجود یا عدم وجود برف و یخ ب

ریان های ها، جهوا، ارتفاع آب دریاها و اقیانوسحرارت پوشش برف و یخ کره زمین می تواند بر روی درجه 

های شدید تاثیر گذار باشد. به طور مثال آب شدن یخ های قطب شمال و جنوب می اقیانوسی و ایجاد طوفان

ها را افزایش داده و سبب بالا آمدن سطح آب دریاها و تغییر جریانات اقیانوسی تواند میزان و حجم آب اقیانوس

یر تغییرات در میزان برف و یخهای قطب شمال و جنوب، تنها بر روی جوامع انسانی و محیطی این گردد.تاث

 مناطق محدود نبوده و تبعات و آثار جهانی را به همراه خواهد داشت.

ا تغییر اقلیم باعث افزایش دما، نیقاط دنمطالعات متعدد در جهان نشان داده است که در بیشتر  همچنین

همچنین در اثر تغییر اقلیم مقدار بارش برف کاهش  .افزایش وقایع حدی و آنتروپی شده استکاهش بارندگی،

می یابد و طول دوره ریزش برف روزدتر به پایان می رسد ، به همین دلیل حجم رواناب در زمستان افزایش و 

 (.  1399یابد ) قربان زاده و همکاران در بهار کاهش می

دهد قرار میاز آن را تحت تاثیر برف و آلبدوی ناشی  یده تغییر اقلیم پوششپدمطالعات نشان داده است 

قرار دادند.  یمورد بررس را پدیده تغییر اقلیم در سراسر نواحی شمالی ایالات متحده، (0219و همکاران ) 1فاسناچ

ر زمان ذوب برف تواند سبب کاهش ریزش برف و تغییر داقلیم گرمتر می در این منطقه با ذخیره برفی فصلی،

کوتاه را به همراه انرژی تابشی با طول موج  گسیلو لبدوی زمستانهآکاهش تواندهمه این موارد می د وگرد

 02ستانه در برف( تعدادروزهای با باران یا برف و آلبدوی زم –دما، بارش) باران  روندبررسی داشته باشد. 

با توجه  نشان داده استمورد بررسی  0212تا  1841های نطقه مورد مطالعه در فاصله سالایستگاه در سراسر م

) نوامبر تا مارس( زمستان طول مدتاین منطقه دارای ذخیره برفی کم عمق اما با دوام برای  به اینکه

ها ایستگاه اغلب وه ها دارای روند بوددر اکثریت ایستگاه باشددرجه حرارت حداقل و تعداد روزهای با بارشمی

کاهش آلبدوی زمستانه مدل شده در بین ایستگاهها نسبت افزایش آن مشهودتر و  دهدنشان می راایش زافبا 

 .(Fassnacht et.al, 2016) ه استبود

CMAP (0213در گزارشی تاثیرات اولیه پدیده تغییر اقلیم را در منطقه میشیگان ایالت الی ) نویژه در ایالات

های روند بارش روز گرمایش و سرمایش،-درجه رما و سرمای فرین،، گرهای دمای فصلی و سالانهمتحده بر متغی

تراکم برف  ،های زمستانهبارش های خشکی، روند روزهای برفی،دوره های سنگین،وقایع بارش ،سالانه و فصلی

و انتظار ر یافته بارشهای زمستانی با توجه به افزایش دما از برف به باران تغیی ،... را ارائه داده و بیان کرده استو

بین خوش بینادر سناریوهای  بطوریکهیابدمی رود تعداد روزهای برفی تا پایان قرن حاضر در هر سال کاهش 

                                                           
1. Fassnacht 
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کاهش بارش . همچنین بینی شده استپیشدرصد  92تا  54درصد و در سناریوهای بدبینانه بین  42تا  32

 نانه قابل انتظار است. اینچ در سناریوهای بدبی 12بطور متوسط تا  )برف( زمستانه

درجه فارنهایت در آینده  4/3تا  0پیش بینی کرده اند که دمای شیکاگو بین  ،(0212و همکاران ) 1هیون

دمای  افزایش می باشد و 0298تا  0252درجه فارنهایت در دور ه   8تا  4/0( و بین 0212-0238نزدیك ) 

این قرن افزایش یابد.با توجه اینکه تغییر اقلیم و افزایش ت تا پایان درجه فارنهای 18تا  4فصل تابستان بین 

افزایش میانگین دمای کره زمین و  و آیددرجه حرارت یکی از مسائل مهم زیست محیطی به حساب می

تغییرات آن نگرانی های زیادی را ازجمله دستیابی به منابع و ذخایر آب پیش رو قرار داده است از این روی 

رواناب حاصل از  تغییرات خط برف، ر زمینه تغییر اقلیم و تاثیرات بر میزان ذخایر برفی ،مطالعات متعددی د

اثر تغییر اقلیم بر (1383)انصاری . از جمله ذوب برف توسط محقیقن داخل کشور نیز به انجام رسیده است

دو فاز اقلیمی و  رد مطالعه. این مورد بررسی قرار داده است ه آبخیز سد کرجضحورا در  رواناب ذوب برف

بارش کاهش دما افرایش یافته ، 0211-0232نتایج نشان داد در دوره آتی . صورت گرفته استهیدرولوژیکی 

به ارزیابی تغییر خط برف ناشی  (1383،)نظری شیخی و همکاران.خواهد داشتکاهش داشته و رواناب حوضه 

توجه اینکه منطقه الشتر با موقعیت کوهستانی و واقع از تغییرات اقلیمی در حوضه شهرستان الشتر پرداختند با 

آید ایشان به بررسی تغییرات خط برف، پوشش سطح گیر به شمار میهای برفال استان لرستان از کانوندر شم

دهد، خط برف ماه ژانویه به عنوان برف، آب معادل و ضریب برفی حوضه الشترپرداختند. نتایج تحقیق نشان می

متر در سالهای مختلف نوسان کرده است   1100تا  0100تان )سردترین ماه سال( بین تراز ماه شاخص زمس

افزایش دما و تغییر الگوی بارش بشمار رود. که بالا رفتن خط برف در حوضه می تواند از تبعات تغییر اقلیم ،

حوضه آبریز زاینده رود در  اثر تغییر اقلیم بر رواناب ناشی از ذوب برف در بالادست( 1385احمدی و همکاران )

 در این مطالعه از تصاویر. داده اندمورد مطالعه قرار  را زیرحوضه بالادست ایستگاه هیدرومتری قلعه شاهرخ

روزانه و هشت روزه پوشش برف سنجنده مودیس برای پایش پوشش برف در بالادست حوضه آبریز زاینده رود 

استفاده شده است نتایج نشان دهنده  SRM رواناب-ه سازی برفبه عنوان یکی از متغیرهای مهم در مدل شبی

کاهش حجم رواناب سالانه در زیرحوضه، کاهش شدید رواناب تولید شده در فصول بهار و تابستان و افزایش 

  .رواناب در فصول زمستان و پاییز می باشد

مورد استفاده قرار  درولوژیهای هیبینیگستره پوشش سطح برف سالهاست که برای پیش با توجه به اینکه

دهد که پوشش برف در نواحی مختلف کره زمین و همچنین نتایج تحقیقات متعددی نیز نشان می گرفته است،

دهد، در این تحقیق تلاش و ایران تحت تاثیر تغیرات اقلیمی و گرمایش جهانی تغییرات قابل تاملی را نشان می

های که  نقش مهمی در تغذیه جریان طقه شمال غرب ایرانمندر  برف روند تغییرات پوشششده است تا

با  رود و حوضه آبریز غرب کشور را دارد،و بخش بزرگی از حوضه آبریز سفید سطحی حوضه آبریز رودخانه ارس

مورد  مبتنی بر سناریوهای اقلیمی و انتشار ات اقلیمیبا رویکرد تغییر و ده مودیسنتصاویر سنجاز استفاده 

 .گیردقرار بررسی 
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 روش تحقيق
  منطقه مورد مطالعه

های آذربایجان غربی، هایی از شمال غرب کشور شامل استانمنطقه مورد مطالعه در این تحقیق بخش

دقیقه عرض شمالی  58درجه و 38دقیقه تا  49درجه و35بین این منطقه  باشد.آذربایجان شرقی و اردبیل  می

در این تحقیق به منظور ه طول جغرافیایی گسترده شده است. دقیق 48درجه و 59دقیقه تا  3درجه و55و 

پایش مداوم خصوصیات برف از قبیل سطح پوشش برف، دمای سطح برف در هر نوع شرایط آب و هوایی و با 

های استفاده گردد. بدین منظور با استفاده از داده ایاز مزایای تصاویر ماهواره شده استدقت مکانی بالا سعی 

سطح پوشش برف و دمای برف در منطقه مورد مطالعه برای یك MODISه ی بدست آمده از سنجنداماهواره

مورد بررسی قرار  فوقشده است و روند تغییرات آن در سالهای برآورد 0214تا  0222ساله از سال  19دوره

 دهد.را نشان می منطقه موقعیت این   (1)شکلگرفته است. 
 

 
 هاي فرعي و رودصانه هاي دایمي و فصليبه همراه زیرحوضه وده مورد مطالعهمحد جغرافيایي موقعيت 6)شکل

به منظور پایش مداوم سطح پوشش برف در هر نوع شرایط آب و هوایی و با دقت مکانی بالا ابتدا در این تحقیق 

مطالعه با . بدین منظور ابتدا استانهای مورد شوداستفاده MODISسنجنده ایتصاویر ماهوارهشده است از سعی 

ای بدست های ماهوارهشود. سپس با استفاده از دادهبندی میقهبطارتفاعیاستفاده از نقشه های توپوگرافی و 
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 0222ساله از سال  14، سطح پوشش برف و دمای برف در هر استان برای یك دوره MODISآمده از سنجنده

 MODIS سنجندهبا استفاده از تصاویر . در زیر مراحل محاسبه سطح پوشش برف شده استبرآورد 0214تا 

 گردد:تشریح می
 

 پوشش برفهاي داده

چون  واست  زمین سطح در تابش موازنه محاسبه برای اساسی پارامتر یك سطحی بازتابش و تابش نسبت

است، سنسورهای ماهواره  بزرگی برخودار فضائی و موقتی از تغییرپذیریسطحی  برف بازتابش و تابش نسبت

 ,P. Malcher, D. Floricioiu, and H. Rott )هستند تواناای به مقیاس جهانی ی رصد منطقهفقط برا

شود و از الگوریتم برف برای جداکردن برف از دیگر عوارض سطحی استفاده میMODISدر نقشه برف(2003

وریتم شوند. الگذخیره می 1EOS-HDFمحصولات SDSهای برف به صورت کد در پوشش برفنتایج الگوریتم

، آب یا سایر حالت را مشخص ازنظر برف، پوشش برفی دریاچه یخی، ابر، زمینها لبرف خاصیت هر یك از پیکس

ای از باشند. خلاصهسری محصولات تولیدشده می 9شامل Terraهای برف تولیدشده توسط ماهوارهداده کند.می

 (.(Riggs et al., 2000 استنشان داده شده (1)ترتیب این محصولات در جدول
 

 MODISبرف پوشش محصولات  6)جدول 

Riggs et al., 2000).) 

 
ها از های بکاررفته در تولید این نقشه( الگوریتم5/2 –9/2مرئی ) با توجه به اینکه بیشترین بازتاب برف در طیف

 برای تولید شاخص نرمال (1.652µm-1.628) 9و (0.565µm-0.545)5های انعکاس یافته در باندهای طیف

 ,.Hall et al., 2001:57 ,2002: 186; Zhang ,2003: 10; Riggs et al).کنند.می استفاده (NDSI)شده برف

2006: 25; Wang et al.,2008: 1499,)   
 به نسبت dayMOD10A2-8 تصاویر در برف و زمین تشخیص در خطا بودن کمتر به باتوجه تحقیق دراین

daily-MOD10A1 ترساده بندیطبقه و ( Wang et al.,2008) ی،متر 422 یبندشبکه وجود همچنین و 

 0214تا  0222شده اند و به منظور تعیین گستره پوشش برف سطح برف از سال  انتخاب تصاویر این

تصویر )باستثناء ماه 592جموع مگذرو در  32هر سال  در مطالعه مورد منطقه محدوده در آوری گردیدند.جمع
                                                           

1(Hierarchical Data Format -Earth Observing System 

Earth Science Data 

Type (ESDT) 
Product 

Level 
Nominal Data Array 

Dimensions 

Spatial 

Resolutio

n 

Temporal 

Resolution 
Map Projection 

MOD10_L2 L2 1354 km by 2000 km 500m swath (scene) 
None. (lat,lon 

referenced) 

MOD10L2G L2G 1200km by 1200km 500m 

day of multiple 

coincident 
swaths 

Integerized 

Sinusoidal 

MOD10A1 L3 1200km by 1200km 500m day 
Integerized 

Sinusoidal 

MOD10A2 L3 1200km by 1200km 500m eight days 
Integerized 
Sinusoidal 

MOD10C1 L3 360° by 180° (global) ¼° by ¼° day Geographic 

MOD10C2 L3 360° by 180° (global) ¼° by ¼° eight days Geographic 
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لازم به ذکر است که  .استقرار گرفتهمورد بررسی  0214تا  0222( در بازه زمانی سالسپتامبرتا  جونهای 

مشخصات و دهند. روزه نشان می 9، حداکثر سطح پوشش برف را در طول یك دوره MODISروزه  9تولیدات 

 . آورده شده است (0)د استفاده در جدولای مورهای ماهوارهدقت مکانی و زمانی داده

 اي مورد استفادههاي ماهوارهمشخصات و دقت مکاني و زماني داده  0)جدول

Satellite Sensor 

Spatial 

resolution 

(m) 

Temporal 

resolution 

(d) 

Level 

of 

product 

Selected 

bands 

or Frequency 

Acquisition dates 

Terra MODIS 1000 8 11A 1,2 

2000-2015 

From November to 

April 

Terra MODIS 500 8 10A2 1,2 ………. 

 ده شده از برفيخراج سطوح پوشتتم مورد استفاده در اسیالگور

به منظور تشخیص سطوح پوشیده شده SNOWMAP، (Hall et al, 1995; Klien , 1998)الگوریتم نقشه برف

تد در هر بار چرخش طراحی شده است. توسط این الگوریتم متر و به صورت مم 422از برف با دقت مکانی 

 . شودروزه برف و با مقیاس جهانی تولید می 9های روزانه و داده

 Normal Difference) در این الگوریتم برای تشخیص سطوح پوشیده شده از برف از شاخص سطح برف

Snow Index و یا )NDSI برف در باندهای مادون قرمز و انعکاس . به دلیل انعکاس پاییناستفاده شده است 

 Hall)تواند در تشخیص پوشش برف از سایر پدیده ها بسیار مفید باشد در باندهای مرئی، این شاخص میبالا 

et al, 1995 شاخص .)NDSI های با دادهMODIS  شود:محاسبه می (1رابطه)با استفاده از 
 NDSI=(band4-band6)/(band4+band6)                                      (1رابطه)

باشد به عنوان پیکسل می 5/2بزرگتر و یا مساوی NDSIدر تهیه نقشه پوشش برف زمانی که پیکسل دارای

گردد. در باشد به عنوان پیکسل عاری از برف فرض می 5/2شود و در صورتیکه کمتر از برفی در نظر گرفته می

باشد. از می 5/2حداقل  NDSIیا بیشتر توسط برف پوشیده شده اند % 42این شاخص پیکسلهایی که تقریباً 

باشد، یك آزمون دیگر نیز برای جداسازی آب و   5/2حدود  NDSIآنجایی که آب نیز ممکن است دارای یك 

باشد قابل تفکیك می 11کمتر از %  0برف صورت می پذیرد. آب و برف به دلیل اینکه باز تابش آب در باند 

باشد ، آن پیکسل به عنوان  5/2هم بیشتر از  NDSIباشد و 11بزرگتر از % 0. بنابراین اگر بازتابش باند هستند

باشد پیکسل به عنوان برف در نظر  % 12کمتر از  MODIS 5شود و  اگر بازتابش باند برف در نظر گرفته  می

 گرفته نمی شود .

پیکسل حاوی برف که با سایر پدیده ها مخلوط  درNDSI باشد اما مقدار بالا می NDSIبرف خالص دارای یك 

می شوند کاهش می یابد. برف در پیکسل های مختلط دارای مقدار کمتری در مقایسه با پیکسل های خالص 

آنها قابل تشخیص است. در مکانهای جنگلی،  NDSIمی باشد و پیکسلهای خالص برف با توجه به مقدار بالای 

باشند به منظور اینکه پیکسلهای می 9/2کمتر از  NDSIی محتوی برف دارای یك تعداد زیادی از پیکسلها

در نظر گرفته می  NDSIتر محتوی برف در این مناطق به درستی کلاسه بندی شوند یك حد آستانه پایین
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به طور مشترک به منظور تشخیص جنگل های عاری از برف با  NDVIو  NDSIشود در این حالت، شاخصهای 

 ای حاوی برف استفاده می شوند.  جنگله

بالاتر در مقایسه با پیکسلهای غیر جنگلی هستند بتابراین با کاربرد  NDVIهای جنگلی دارای مقادیرپیکسل

به عنوان شاخص برف در مناطق جنگلی بدون اینکه  NDSIتراستفاده از مقادیر پایینNDSIوNDVIهمزمان

ین آید ، امکان پذیر است. در این الگوریتم پیکسلهای ابری در هر دو کارایی الگوریتم در مناطق غیر جنگلی پای

( به عنوان حدودی برای MoD35-L2های ماسك ابر)روزه سطح برف، با استفاده از داده 9داده روزانه و 

گردند. الگوریتم شناسایی ابر شامل یك سری آزمونهای طیفی منحصر به تشخیص سلولهای ابری، تعیین می

 Ackermanشود )ید است و در آن از تکنینهای موجود نیز در تشخیص پیکسلهای ابری استفاده میفرد و جد

etal,. 2002 .) 

توان به مطالعاتی نظیر پایش پوشش است که از آن جمله میاین الگوریتم در مطالعات متعددی پیشنهاد شده 

نقشه برف در مناطق آلپ با (، تهیه Klein et al., 1998: 162)، MODISجهانی برف با استفاده از تصاویر

در MODISسنجی تصاویر پوشش برفدقت، MODIS ،(Malcher, 2003:126 )تصاویر استفاده از

برف در شمال پاتاگونیا درفاصله ، پایش سطح پوشش(245Parajka and Bl¨oschl :2006,)استرالیا

سنجش پوشش ، MODIS  ،(Lopez etal.,2008: 106)با استفاده از تصاویر سنجنده 0229تا  0222سالهای

ایستگاه  02در MOD10A2روزه  9با استفاده از تصاویر MODISایبرف و جداسازی ابر در تصاویر ماهوره

، بررسی واکنش رواناب حاصل از ذوب برف Wang et al.,2008) :1497)کلیماتولوژی در ایالت زینجیان چین 

غرب چین با استفاده از اطلاعات مشاهداتی های آبریز شمالدر حوضهسال گذشته  42نسبت به تغییر اقلیم در 

و مطالعات متعدد  MODIS  ،(:493et al,. 2010Wang)ایستگاههای هواشناسی و هیدرومتری و تصاویر برف 

 . دیگری اشاره کرد

 فروزه سطح بر 9ای های ماهوارهدر این مطالعه به منظور استخراج سطح پوشش برف ابتدا داده
(MOD10A2 )به فرمتHDF ای ماهواره هایداده توزیع و از مرکزنگهداریMODIS ،Reverb  دریافت

 H21V05تصویر مربوط به شیت ،MODIS مورد مطالعه در یك شیت تصویر منطقه گردید. به دلیل واقع شدن

تهیه گردید،  MATLABنویسیای که در محیط برنامهاز سایت مورد نظر دریافت گردید. سپس توسط برنامه ،

 هر روزه هستند و در MOD10A2 ،9عمل استخراج سطح برف برای منطقه مورد مطالعه انجام شد. تصاویر

 در برف سطح شده، تهیه برنامه از استفاده شده است. با آورده روزه 9 یك دوره در برف سطح بیشترین تصویر

 متردر 593 پیکسل در تصویر مودیس هر اندازه کهآنجایی از .گردید استخراج های مورد مطالعهاستان از هریك

 راحتی به 593*593 عدد در برفی هایپیکسل تعداد ضرب با برف از شده پوشیده سطح باشد،می متر 593

 .است محاسبه قابل

  یوهاي اقليمي و سناریوهاي انتشارسنار

ررسی شاخص های عملکرد باشد. بمی AOGCMمعتبرترین ابزار جهت تولید سناریوهای اقلیمی، مدلهای 

را به عنوان مدلی که مقادیر دما  HadCM3توان مدل در کشور نشان داده است می AOGCMمدلهای مختلف 
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؛کمال و 52، 1395کند در نظر داشت. )مساح و مرید، و بارندگی را با شاخص های عملکرد بالا شبیه سازی می

از  HadCM3لذا در این تحقیق از خروجی مدل ( 314 :1382؛ گلمحمدی و همکاران، 802: 1398مساح، 

درجه  4/0انگلستان که قادر است داده های اقلیمی را در مقیاس  Hadleyمرکز تحقیقات و پیش بینی اقلیمی 

کند استفاده سازی شبیه 0288تا  1842درجه )طول جغرافیایی( را برای سالهای    94/3)عرض جغرافیایی( 

 است. شده 

 کوچك مقياس کردن 

با توجه به بزرگ مقیاس بودن مدلهای گردش عمومی جو، یکی از راهکارهای فائق آمدن به نقص تفکیك 

هایی که برای ریز مقیاس نمایی از فضایی کم این مدلها استفاده از ریز مقیاس نمایی آماری است. از جمله مدل

 هایداده مولد مدلهای معروفترین باشد که یکی ازیم LARS-WGکنند مدل های آماری استفاده میروش

 یك در روزانه کمینه و بیشینههای حرارت درجه تابش، بارش، مقادیر تولید برای و است هوا وضع تصادفی

مقادیر دمای LARS-WG. در این مطالعه با استفاده از مدل رودکار می به آینده و حاضر اقلیم برای ایستگاه

 A2با سناریویبه عنوان ایستگاههای شاخص تبریز، ارومیه برای ایستگاههای سینوپتیك  ادم بیشینه، کمینه

 اند.( در مقیاس روزانه کوچك مقیاس شده0211 -0252بینی )( و دوره پیش1891 -1882برای دوره پایه )

 هاي حدينمایه

رایط اقلیمی منطقه کمتر تطابق دارد از دیدگاه اقلیمی گاه حوادثی اتفاق می افتد که دور از انتظار بوده و با ش

های بالایی و که به آن وقایع حدی گفته می شود. از دیدگاه آماری میزان کمی این حوادث حدی در ناحیه

(. انتخاب 119-89: 1382زاده و همکاران، های خاصی از توزیع آماری قرار گرفته است. )رحیمپایینی و آستانه

ه های حدی در رابطه با تغییرات اقلیمی و اثرات آن از نکات مهمی است که های حدی جهت بررسی پدیدنمایه

سعی شده است  (. در این تحقیق 44-50: 1399باید مورد توجه پژوهشگران قرار گیرد )عسگری و همکارن، 

 گروه توسط شده توصیه استاندارد هایاز بین نمایهیی منتخب دما نمایه حدیبا بررسی چندین 

سالهای اخیر  و تغییرات سطح پوشش برف در دما ارتباط بین تغییرات نمایه های حدی  ETCCDMIکاری

شود مورد آن به عنوان آینده نزدیك یاد می که در مطالعات تغییر اقلیم از ((0252-0211ابتدای دوره ))

ده است انتخاب ش ETCCDMIگروه کاری مورد بررسی در این تحقیق از  های حدی نمایه. بررسی قرار گیرد

KLEIN T AL., 2003) همچنین برای محاسبه این نمایه ها، ازنرم افزار .)Rclimdex  که توسط تیم

 (Zhang, 2007).است  تهیه شده استفاده شده ETCCDMکارشناسی 

های حدی دوره ای دما ،طول دوره های خیلی گرم ) سرد(، طول مدت سرما و گرما و با کاربرد نمایه استفاده با

 -1882های حدی نسبی می توان پی برد که مقادیر حدی تا چه اندازه نسبت به یك دوره پایه مانند نمایه 

ها با داده های مشابه سه آنیاها بنا بر ماهیت نسبی و مقکند. تحلیل این نمایه)دوره نرمال( تغییر می 1891

وبی نشان می دهد. شب های سرد همان ایستگاه در دوره پایه در یك منطقه روند گرمایش )سرمایش( را به خ

 (TN10p ( روزهای سرد ،)TX10p  از نمایه های حدی نسبی به شمار می روند.  نمایه های حدی مطلق ،)

بالاترین و پائین ترین دماهای کمینه و بیشنه در یك سال ، فصل و یا یك ماه را نشان می دهد. که برای عنصر 
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کار می روند. و برخی نمایه ها دامنه تغییرات شبانه روزی دما را به  TNxو  TXx ،TXn ،TNnدما نمایه های 

 دهند. نشان می

 نتایج

های مورد مطالعه و با توجه به موقعیت هر یك از آنها در استان مساحت پوشیده شده از برفبه منظور اطلاع از 

نتایج بدست آمده   ه است.(، مساحت مناطق پوشیده شده از برف به تفکیك هر استان مشخص گردید0)شکل 

بیشترین سطح پوشیده شده از برف به ترتیب به استانهای آذربایجان شرقی، غربی و اردبیل  دهد کهمینشان 

را برای  0214تا  0222روند تغییرات سطح پوشش برف طی سالهای  (11تا  3اشکال)همچنین  اختصاص دارد.

برای هر یك از استانهای مورد مطالعه را به تصویر ماههای دسامبر ، ژانویه، فوریه و مارس و بصورت مجزا 

 کشیده اند.

تا  0221های طی سالبرای ماه ژانویه روند تغییرات سطح پوشش برف در استان آذربایجان غربی  (3شکل)

دیس را نشان می دهد. با توجه به نتایج حاصل از نمودار و های تصاویر ماهواره ای مو، با استفاده از داده 0214

ذربایجان غربی به انویه میزان پوشش برفی در استان آخطی حاصل ، ملاحظه می شود که در ماه ژ یادلهعم

شدت کاهش یافته و دارای روند منفی است بطوری که طی سالهای اخیر در حدود بیست هزار کیلومتر از 

 .داده استسطح پوشش برفی این استان در ماه ژانویه کاهش را نشان 

های آذربایجان شرقی و اردبیل را برای ماه ژانویه به تصویر برای استان (4و  5اشکال)در وضعیت مشابهی 

کشیده است که مشابه با شرایط منطقه میزان بارش برف و سطح پوشش برف در این دو استان هم روند منفی 

در استان  0214تا  0222گردد که ماه ژانویه طی دورۀ ( ملاحظه می4ا نشان می دهد. با توجه به شکل )ر

اردبیل دارای روند منفی است. نتایج این مطالعه نشان می دهد که تغییرات پوشش برف دلالت بر افزایش دما 

در منطقه و در نتیجه کاهش تغییرات سطح پوشش برف در ماه ژانویه دارد. این روند بیانگر اثر گرمایش جهانی 

طالعه است. بدون شك با افزایش دما الگوی بارش منطقه و اثر تغییر اقلیم بر سطح پوشش برف منطقه مورد م

ذخیره برفی در حوضه آبریز کاهش  ودستخوش تغییر شده و رژیم بارش زمستانه از برف به باران تبدیل شده 

 .نمایدمنطقه را ایجاد می

یه با طی ماه فور 0214تا  0222های ذربایجان غربی طی سالتغییرات سطح پوشش برف در استان آ (9)شکل

استفاده از داده های ماهواره مادیس را نمایش می دهد. همانگونه که ملاحظه می شود، سطح پوشش برفی در 

بیشترین سهم پوشش  کهطوریدهد، بهاین ماه دارای تغییرات بین دوره ها و از سالی به سال دیگر را نشان می

می  0215و  0225، 0221های ط به سالو کمترین سطح پوشش برفی مربو 0229برفی در این ماه در سال 

روند تغییرات معنی داری را  (9و  9اشکال)باشد. بطور کلی در این ماه روند کاهش معنی داری دیده نمی شود. 

روند  (11تا  8اشکال) های اذربایجان شرقی و استان اردبیل برای ماه فوریه نشان نمی دهند.برای استان

را برای ماه دسامبر و بصورت مجزا برای هر یك از  0214تا  0222ای تغییرات سطح پوشش برف طی ساله

استانهای مورد مطالعه را به تصویر کشیده اند. همانگونه که ملاحظه می شود، سطح پوشش برفی در ماه  

دسامبر دارای تغییرات بین دوره ها و از سالی به سال دیگر تغییرات زیادی داشته است . اما بررسی کل دوره 

 ساله هیچگونه روند معنی داری در افزایش و یا کاهش سطح پوشش برف را در این ماه نشان نمی دهد. 19
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 با روزه 4 صورت به آوریل ماه آصر تا سپتامبر ماه اول از 0262 تا0222 هايسال طي در برف سطح تغييرات  0)شکل

 MOD10A2)) مودیس ايماهواره هايداده از استفاده

 
هاي در ماه ژانویه با استفاده از داده 0262تا  0226هاي ات سطح برف در آذربایجان غربي طي سالتغيير  5کل)ش

  MOD10A2اي مودیس )ماهواره

 
هاي در ماه ژانویه با استفاده از داده 0262تا  0226هاي تغييرات سطح برف در آذربایجان شرقي طي سال  0)شکل

  MOD10A2اي مودیس )ماهواره
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  MOD10A2اي مودیس )هاي ماهوارهدر ماه ژانویه با استفاده از داده 0262تا  0226هاي تغييرات سطح برف در اردبيل طي سال  2)شکل

 
  MOD10A2اي مودیس )هاي ماهوارهدر ماه فوریه با استفاده از داده 0262تا  0222هاي تغييرات سطح برف در آذربایجان غربي طي سال  1شکل)

 
اي مودیس هاي ماهوارهدر ماه فوریه با استفاده از داده 0262تا  0222هاي ييرات سطح برف در آذربایجان شرقي طي سالتغ  5)شکل

(MOD10A2  
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  MOD10A2اي مودیس )هاي ماهوارهدر ماه فوریه با استفاده از داده 0262تا  0222هاي : تغييرات سطح برف در اردبيل طي سال4شکل 

 

اي مودیس هاي ماهوارهدر ماه دسامبر با استفاده از داده 0262تا  0222هاي : تغييرات سطح برف در آذربایجان غربي طي سال6شکل 

(MOD10A2  
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y = 57.85x + 7679.3
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اي مودیس ماهواره هايدر ماه دسامبر با استفاده از داده 0262تا  0222هاي : تغييرات سطح برف در آذربایجان شرقي طي سال62شکل  

(MOD10A2  

  MOD10A2اي مودیس )هاي ماهوارهدر ماه دسامبر با استفاده از داده 0262تا  0222هاي : تغييرات سطح برف در اردبيل طي سال66شکل 

 
 پایه دردوره در ایستگاههاي منتخب منطقه مورد مطالعه دما سازي مي درشبيهيوي اقلیسنار عملکرد بررسي

 مربعات میانگین ، جذر(ρ )این تحقیق از معیارهایعملکرد ضریبهمبستگی  در HadCM3برای بررسی عملکرد مدل 

ارائه شده است ( 3است. نتایج این بررسی در جدول) استفاده شده (MAE)و متوسط خطای مطلق  (RMSE) خطا

گردد نتایج نشان از قابل بودن ضریب همبستگی و پائین بودن نسبی شاخص دارد. لذا همانطور که ملاحظه می

منطقه مطالعاتی در دوره های آتی استفاده دمای  بینی  مقادیرهای فوق الذکر در پیشتوان از پیش بینی مدلمی

 کرد.  
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در شبيه سازي مقادیر دما و بارش روزانه ایستگاههاي مورد مطالعه در دوره  HadCM3عملکرد مدل   5جدول)

 ETCCDMI پایه
 

 

 نتایج حاصل از تحليل نمایه ها: 

از طریوق جودول معنوی داری همبسوتگی  ین خطوط روند نمایه ها و انجام آزموون هوای معنوی داری آنهواتعی

 ارائه شده است.  (5)برای ایستگاههای منتخب صورت گرفته است که نتایج آنها در جدول پیرسون

  0266 -0202در دوره ) شيب صط روند برصي نمایه هاي حدي دما در ایستگاههاي  منتخب در منطقه مورد مطالعه  0)جدول 

 
 ( تعداد روزهاي یخبندانFD  

بررسی نمایه تعداد روزهای یخبندان که در آن دمای حداقل روزانه کمتر از صفر درجه سیلیسیوس می باشود نشوان 

میدهد این نمایه در ایستگاههای مورد مطالعه نسبت به دوره پایه کاهش نشان می دهنود بررسوی ایون نمایوه بورای 

های ارومیه ، تبریز به ترتیب برابور مورد مطالعه نشان می دهد کاهش در تعداد روزهای یخبندان در ایستگاهایستگاه 

به دست آمده است.  بطور کلوی روز   85به  108و  روز در دوره پیش بینی 125روز یخبندان در دوره پایه به 155با 

تایج بدست آمده با مطالعات رحویم زاده و همکواران ) نرخ کاهش تعداد روزهای یخبندان در منطقه مورد مطالعه با ن

 در نتیجه منطقی می باشد.همخوانی داشته و  ( 1399

 ( تعداد روزهاي یخيID  

تعداد روزهای یخی یا به عبارتی تعداد روزهای یخی که دمای حداکثر روزانه کوچکتر از صفر درجه سیلیسوس است. 

های یخبندان نسبت به دوره پایه از نرخ کاهشی برخودار اسوت. ایون نمایوه در این نمایه نیز به مانند نمایه تعداد روز

 میه دارای نرخ کاهشی و در ایستگاه تبریز روند مشخصی ندارد.وایستگاه ار
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 ( طول دوره رویشGSL  

ه روند نمایه طول دوره رویش در اکثر ایستگاهها با توجه به کواهش تعوداد روزهوای یخبنودان ، نسوبت بوه دوره پایو

 افزایش یافته است. که بیشترین آن در ایستگاه تبریز بدست آمده است.  

 ( کمينه ماهانه دماي حداکثر روزانهTXn  

این نمایه نسبت به دوره پایه افزایش داشوته اسوت در ایسوتگاهارومیه ایون نمایوه در دوره آتوی حوالتی پایودار و در 

 د.  ایستگاه تبریز از روند مثبت اندکی برخودار می باشن

 ( کمينه ماهانه دماي حداقل روزانهTNn  

( تقریباً بودون رونود و بوا دامنوه 0211-0252این نمایه در ایستگاههای شاخص شمالغرب کشور در فاصله سالهای )

 بدست آمده است. -+1/2شیب 

 هاي سرد )شبTN10p  

ن نمایه در دوره آتی به مانند نمایه  نرخ کاهشی داشته است و ای پایه های سرد در دوره آتی نسبت به دورهتعداد شب

 +بدست آمده است.1/2کمینه ماهانه دمای حداقل روزانه در دوره آتی تقریباً بدون روند و با دامنه شیب 

 ( روزهاي سردTX10p  

 بوده است. این نمایه در دوره آتی در ایستگاههای ارومیه ، تبریز بدون روند 

 ( دامنه تغييرات دماي روزانهDTR  

سوه دامنوه تغییورات دموای یاه آتی کم و بیش ثابت است. اما مقهای مورد مطالعه در دوردر بین ایستگاه DTRند ور

روزانه بطور نمونه در ایستگاه سنندج در دوره آتی نسبت به دوره پایه نشان می دهد که این اختلاف در دوره آتی بوه 

 دوره پایه کاهش داشته است. به تدلیل کاهش اختلاف دمای حداقل و حداکثر روزانه نسب

 

 نتيجه گيري
های سطحی حوضه در تغذیه جریاننقش مهمی  گیر کشور می باشد که غرب ایران یکی از مهمترین مناطق برفشمال

 بطوریکه آگاهی از گستره داراست  را سفید رود و حوضه آبریز غربحوضه آبریز آبریز رودخانه ارس و بخش بزرگی از 

بکار  آب طلاعات بسیار با ارزشی است که در مدلهای گوناگون هیدرولوژیکی در زمینه مدیریت منابعآن، ا پوشش برف

استفاده شد و  MODISسنجنده  نوری ایرود. در این تحقیق به منظور پایش سطح پوشش برف از تصاویر ماهوارهمی

 به تحقیق حاضر نشان داد باتوجهنتایج بکار گرفته شد.   NDSIبرای تشخیص سطوح پوشیده شده از برف  شاخص 

 12 الی آذرماه 12تا مارس ) فوریه ،ژانویه دسامبر، هایماه در برف پوشش تحت مساحت بیشترین منطقه اقلیمی شرایط

روند  بررسی مشاهده می شود و حداکثر سطح پوشیده شده از برف در ژانویه رخ داده است. منطقهدر سطح  (ماه فرودین

نشان می دهد که در  0214تا  0221های طی سالدر ماه ژانویه برف در استان آذربایجان غربی تغییرات سطح پوشش 

ذربایجان غربی به شدت کاهش یافته و دارای روند منفی است بطوری که در طی میزان پوشش برفی در استان آماه این 

اه ژانویه کاهش داشته است. همچنین  سالهای اخیر در حدود بیست هزار کیلومتر از سطح پوشش برفی این استان در م

وضعیت مشابهی برای استانهای آذربایجان شرقی و اردبیل را برای ماه ژانویه رقم خورده است که مشابه با شرایط منطقه 
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دهد.نتایج این مطالعه نشان می دهد میزان بارش برف و سطح پوشش برف در این دو استان هم روند منفی را نشان می

پوشش برف دلالت بر افزایش دما در منطقه و در نتیجه کاهش تغییرات سطح پوشش برف در ماه ژانویه دارد. که تغییرات 

بطوریکه  . باشدبیانگر اثر گرمایش جهانی و اثر تغییر اقلیم بر سطح پوشش برف منطقه مورد مطالعه تواند میاین روند 

بدون شك با افزایش دما الگوی بارش منطقه دستخوش  .دهای حدی منطقه نیز این فرض را تقویت می کنبررسی نمایه

تغییر شده و رژیم بارش زمستانه از برف به باران تبدیل شده است. این موضوع باعث کاهش ذخیره برفی در حوضه آبریز 

  .باشدمیمنطقه  مورد مطالعه 

تغییر اقلیم در منطقه شمالغرب کشور و دوره پایه با رویکرد  0211 -0252های حدی دما در دوره نمایههمچنین بررسی 

نشان LARS-WGو مدل ریز مقیاس نمایی  A2 جو تحت سناریوی  عمومی های مدل  گردشبا بهره گیری از خروجی

هایی نظیر تعداد روزهای یخبندان و یا تعداد روزهای یخی نسبت به دوره پایه روندی کاهشی داشته که با نمایهداد که 

دول تغییر اقلیم و همچنین مطالعات متعددی که روند گرمایش جهانی را مورد تائید قرار الت بینتوجه به گزارشات هیئ

همچنین نمایه هایی نظیر طول دوره رویش نسبت به دوره پایه افزایش و دامنه تغییرات  .داده اند دور از انتظاز نبوده است

 کاهششیده شده ار برف در منطقه و انند کاهش سطح پوکه می تواند.ما نسبت به دوره پایه کاهش داشتهشبانه روزی د

 ذخایر برفی منطقه را مورد تائید قرار دهند.
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