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اقلیم بر سطح پوشش برف در  بررسی اثر تغییر

  ي آینده با رویکرد مدیریت منابع آب ها دهه

 آبخیز منتهی به سد امیرکبیر) ۀموردي: حوض ۀ(مطالع

  3 ، محمد سلیقه2 ، بهلول علیجانی1 فاطمه فلاحتی

ي آب و هواشناسـی،  ادانشجوي دکترنویسندة مسئول: . 1

 جغرافیا، دانشگاه خوارزمی، تهران، ایران ةدانشکد

Email:Falahati_fp@yahoo.com 
جغرافیـا، دانشـگاه خـوارزمی، تهـران،      ة. استاد، دانشکد2

 ایران

دانشگاه خـوارزمی، تهـران،   جغرافیا، ة . دانشیار، دانشکد3

  ایران

  10/7/97پذیرش:  30/5/97دریافت:

  دهیچک

پوشش و  رییتغم بر یر اقلییاثر تغ یابیارز :مقدمه

ی که با یها ت منابع آب رودخانهیریذوب برف در مد

. ت استیار با اهمیبسشوند،  ذوب برف تغذیه می

و  یکیدرولوژیم هیرژ تأثیر مستقیم بر یراتیین تغیچن

سطح پوشش برف  بینی پیش. دارد ت منابع آبیریمد

 يجه الگوینده و در نتیرات دما در آییاز تغ یناش

ي ها در عرصه، ناشی از ذوب برف آب روانجریان 

 یخشکسال، لیس خطرت یریجمله مد از یگوناگون

استفاده از  يها تیمز یاز طرفکاربرد دارد. ... و

مطالعات ي نوین و سنجش از دور در ها  اوريفنّ

 سطح پوششبر ي اثر تغییر اقلیم ها اقلیمی و ارزیابی

هدف از این . برف تا حد زیادي مغفول مانده است

برف در سطح پوشش بررسی تغییرات ، پژوهش

، ي آتی با تلفیق علم سنجش از دورها  سال

به منظور ي اقلیمی ها  و مدلن ینو يها    اوريفنّ

  . باشد میل یسک سیت ریریمد

ماهوارة  ةروز 8 ریتصاو ،ن مطالعهیدر ا :روش

MODIS با  2012تا  2006هاي  مربوط به سال

در  پوشش ابر يتوجه به دقت مناسب و کاهش خطا

تصاویر  ةپس از دریافت و ذخیر شد، استخراج آنها،

 کاربردمشاهده و  يبرا، اي پوشش برف ماهواره

سپس . دشاستفاده  ERDAS افزار نرمر از یتصاو

ت با یدرنهاو مورد مطالعه برش داده شد  ةمحدود

، ها  کسلیز پیو سا یکسل برفیاستفاده از تعداد پ

 ArcGIS افزار نرمسطح پوشش برف محاسبه و در 

 یمورد نظر استخراج و مساحت سطح برف یخروج

تا  2010 يها  سال یروز در ط 8 یبا فواصل زمان

 نیاز آخر بعد با استفاده ۀدر مرحل. دشکنترل  2015

 يویتحت چهار سنار CMIP5 یمیاقل يها  مدل

RCP2.6، RCP4.5 ،RCP6.0 و RCP8.5 

 2060تا 2020 یفواصل زمانرات دما و بارش در ییتغ

دما ، ن پوشش برفیارتباط ب استخراج و با استفاده از

تا  2020 يها سال يسطح پوشش برف برا، و بارش

  . ن زده شدیساله تخم ده یزمان ۀبا فاصل 2060

، مورد مطالعه ۀتراکم پوشش برف در منطق :ها افتهی

از ، يا ر ماهوارهیو تصاو یمشاهدات يها مطابق داده

ن مساحت یشتریه به بینوامبر شروع و در ژانوماه 

 ةه به بعد گسترین از ماه فوریهمچن. دیرس میخود 

ت در ماه ژوئن یو در نها افتهیپوشش برف کاهش 

. داشترا ن مساحت یکمتر ،پوشش برف منطقه

نده با استفاده از یرات دما و بارش آییتغ یبررس

 ين دمایانگینشان داد که م یمیاقل يوهایسنار

ه یپا دورةر به نسبت یرکبیبالادست سد ام حوضۀ

ش و بارش سالانه نست به ی) افزا2015تا  1985(

. خواهد داشت یروند کاهش، مذکور ۀیپا دورة

دما و ، ن پوشش برفیارتباط بجه با استفاده از یدرنت
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 ینده با روند کاهشیسطح پوشش برف آ، بارش

  . دشمواجه 

سطح برف به  يریگ مطالعه و اندازه :يریگ جهینت

ار حائز یبس، آب تأمیناز منابع مهم  یکیعنوان 

 یکیزیط سخت فیبا توجه به شرا. استت یاهم

دائم  يریگ امکان اندازه، یکوهستان يها طیمح

گاه یل پایو تشک ین منابع برفابیتخم براي ،میدانی

ر یاستفاده از تصاو دلیلن یبه هم. وجود ندارد ها داده

 یابیر و ارزیگ مناطق برف ییدر شناسااي    ماهواره

با توجه به  نیهمچن. استار مهم یرات آن بسییتغ

سطح برف در ، روند افزایش دما و کاهش بارش

منطقه نیز کاهش یافته و درنتیجه میزان آب ذخیره 

آب  تأمینشده در برف که در فصول گرم منبع 

 بنابراین. گردد میبا نقصان مواجه  استمنطقه 

تواند گام  مینده یبرآورد سطح پوشش برف در آ

ت یریت منابع آب و مدیریمد ۀنیدر زم یاساس

ل و یسک مخاطرات مرتبط با آب از جمله سیر

  . دیبه شمار آ یخشکسال

، MODIS، برف سطح، میر اقلییتغ :کلیدي کلمات

   یمیاقل يوهایسنار، GISسنجش از دور و 

  مقدمه

رات ییتغکه  یشناسان و هواشناسان  اقلیماز نظر 

ش برف یپا، کنند میرا مطالعه  يو اتمسفر یمیاقل

 آنق سطح پوشش یک ضرورت است و برآورد دقی

 ۀنیدر زم یو اساس يات محوریاز عمل یکیبه عنوان 

که بارش برف  یمناطق در ویژه به، ت منابع آبیریمد

دارد محسوب  يجودر نزولات  يادیسهم ز

  ]1[. شود می

آن در  لیبه سبب پتانس، پوشش برف، نیهمچن

 يروین دیتول، يکشاورز، دنیآشام يبرا، آب ةریذخ

   ]2[. ت استیبااهم لابیو نقش آن در س یآب برق

سنجش از دور  يها محققان معتقدند که داده یبرخ

پوشش  يها از محدوده يبهتر يها یابیتواند ارز می

. ارائه دهد یسنت یمساح يها برف نسبت به روش

ت کارآمد منابع یرین رو امروزه در روند مدیاز ا ]3[

سنجش از دور با هدف  يها داده يریبه کارگ، یآب

به صورت ق از پوشش برف یکسب اطلاعات دق

   ]4[. گردد میاجرا  یاتیعمل

ن سطح تحت ییاز در تعیمورد ناي    اطلاعات ماهواره

است  1یفیل طیز شامل بازتابش و گسیپوشش برف ن

ثبت  2یکیالکتر -ينور يها که توسط سنجنده

ل یتشعشعات بازتابش و گس ها ن سنجندهیا. شوند می

 یکیالکتر يها  گنالین را به صورت سیشده از زم

 يبرا يعدر دوبیل به تصاویکنند که قابل تبد میثبت 

اي    ر ماهوارهیر تصاویپردازش و تفس. باشند میت یرو

و هم به صورت  یهم به صورت پردازش رقوم

  ]5[. ردیگ میر عکس انجام یتفس

در مدار قرار  يمتعدد يها ن منظور سنجندهیبد

ن قرمز و وماد، تیقابل رو يها فیاند که ط گرفته

ان آنها یاز م. دهند میار قرار یرا در اخت ییگرما

ماهوارة  +EMT و MSS ،TM يها سنجنده

ماهوارة  AVHRR، اسپاتماهوارة  HRV، لندست

ماهوارة  MESSR ،ائوسماهوارة  MODIS، نوا

ن ییتع يبرا اس-آر-ياماهوارة  LISSمس و 

   ]6[. اند ه شدهیتوص یبرف يها  دانیم

                                                           
1
 reflected and/or emitted radiation 

2
 electro-optical sensors 
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 نیتخم ـ بـه منظـور   2002 در سال فوپـا و همکـاران

ــا   از داده، ســـطح پوشـــش بـــرف در ســـطح    يهـ

1AVHRR سـه ـق از ی ـن تحقی ـدر ا. استفاده کردند 

 يها   لکسین پیتر خالص ییشناسا يبرا PCA2روش 

    ]7[. ر استفاده شده استیتصو

با استفاده از  2001در سال نگر یدیمالچر و ه

MODISماهوارة  يها   عکس
سطح پوشش برف  3

ش را یدر شرق اتر هحوضیک رحوضه از یچهار ز

، ذوب برفو با استفاده از مدل  به دست آورند

   ]8[. ندکرد يساز هیاز ذوب را شب یناش بآ روان

با درنظرگرفتن ، 2010لر و همکاران در سال یم

 يایفرنیالت کالیا يها هضم در حویر اقلییط تغیشرا

ان قرن حاضر ذوب یکردند که تا پا بینی پیش کایآمر

ر برف یشود و ذخا میبرف هرسال زودتر آغاز 

  ] 9[. ابدی میدرصد کاهش  50زمستانه 

با استفاده از  2015ا و همکاران در سال یوپادیباند

ناشی از  آب روان یابیبه ارزهاي تغییراقلیم  سناریو

و  هپرداخت یشرق يایمالیه ۀیذوب برف در ناح

 2040 يوها برایتمام سنار را در آب روانش یافزا

    ]10[. حداکثر اعلام کردند

خشک  مهیم خشک و نیز با توجه به اقلیران نیدر ا

 یطیمح يزیر    ش سطح برف به منظور برنامهیپا

. دارداي    ژه یت ویت منابع آب اهمیریمطلوب و مد

برآورد سطح  ۀنیدر زم ین مطالعات مختلفیبنابرا

 که زاده مقـدم عیشـفاز جمله . برف انجام شده است

برآورد سطح برف در  يراب ASTER4ر یاز تصـاو

ان استان فارس یسور ۀدر منطق MODIS ریتصاو

                                                           
1 advanced very high resolution radiometer 
2 principal component analysis 
3 moderate resolution imaging spectroradiometer 
4advanced space borne thermal & reflection radiometer 

 يشاخص و ارتقا يدو مدل ارتقا وي از استفاده کرد

و سطح  NDSI5 شاخص يارتقا يسطح پوشش برا

 MODIS لکسـیشده از برف در هـر پ دهیپوش

  ]11[. کردستفاده ا

 يها  تمیبا استفاده از الگور زینخانقاه  یداداش

 يها   پوشـش بـرف در حوزه ۀبـه مطالعـ، فمختلـ

 NDSI ق روشین تحقیدر ا. ان پرداختیکرج و لت

  ]12[ .ن روش انتخاب شدیتر قیدرصد دقت دق 92با 

از بارش در  یاز آنجاکه بخشز ین پژوهش نیدر ا

، مورد مطالعه به صورت برف استز یآبخ حوضۀ

ۀ آب یدر تغذ يادیز تأثیرآب حاصل از ذوب برف 

 ياقتصاد-یاجتماع ۀژه در توسعیو بهرودخانه 

 ،رو نیا از. داردساکنان استان البرز و غرب تهران 

 حوضۀنده در یبه آب در آ ین دسترسیتضم يبرا

ان یا واکنش میدرك ارتباط ، ریرکبیبالادست سد ام

ت یریدر مد آب روانخ و یذوب برف و ، میاقلر ییتغ

 یبررس، ن پژوهشیهدف ا. است يآب ضرور ةندیآ

مساحت  ينده رویآ يبارش و دما ياثرگذار نحوة

. ر استیرکبیبالادست سد ام حوضۀپوشش برف در 

علاوه بر  قین تحقیدر ا، نیشیبرخلاف مطالعات پ

ارائه شده  يها  مدل با استفاده از، ش سطح برفیپا

 و IPCC(AR) یابین گزارش ارزیدر پنجم

 يها   سطح برف در دهه، ندهیم آیاقلسازي  هیشب

ز برآورد شده که  در ین 2050و 2040، 2030، 2020

  . باشد میثر ؤت منابع آب منطقه میم وضعیترس

  تحقیق  روش

ز بالادست سد یآبخ حوضۀ، مورد مطالعه ۀمنطق

ن عرض یباي    که در محدوده استر یرکبیام

                                                           
5 normalized difference snow index 
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 یدرجه) شمال -قهی(دق 36-10تا  35- 53 ییایجغراف

درجه)  - قهی(دق 51-35تا  51-3 ییایو طول جغراف

البرز واقع  ياه هرشته کو یجنوب يها در دامنه یشرق

به استان البرز تعلق  يمات کشوریاز نظر تقسو شده 

 حوضۀ محدودةو منطقه  ییایت جغرافیموقع. دارد

  .نشان داده شده است 1 شکل شمارةمورد مطالعه در 

 یکوهستان ر عمدتاًیرکبیز بالادست سد امیآبخ حوضۀ

ارتفاع متوسط ، متر 4300بوده و حداکثر ارتفاع آن 

 9/842متر و مساحت آن حدود  3000آن حدود 

 ییبه منظور برآورد پارامترها. باشد میلومتر مربع یک

ن یبالاتر، یطول آبراهه اصل، طیمح، ل مساحتیاز قب

 یرقوم يها از نقشه، ین نقاط ارتفاعین ترییو پا

استفاده شده  GIS افزار نرمط ی) در محDEMارتفاع (

با  ها رحوضهیک از زیارتفاع متوسط هر. است

ب یو محاسبه ش ین وزنیانگیاستفاده از روش م

رودخانه صورت  یرخ طول میرودخانه با استفاده از ن

ن یشتریتوجه به اختلاف بن منطقه با یا. گرفته است

ک یپسومتریه ۀشش منطقبه ، ن ارتفاعیو کمتر

 2500-3000 ،متر 2000-2500، متر 2000-1700

- 4500و  متر 3500-4000 ،متر 3000-3500، متر

نقشه  2 شمارة شکل. م شده استیتقس متر4000

ا ی يمتر یآلت یمنحن 3 شکل شمارةارتفاع و  یرقوم

در حوضه را  ارتفاعع مساحت بر حسب یتوز یمنحن

  .دهد مینشان 

ستگاه یا یهواشناس يها ن پژوهش از آمار دادهیدر ا

 يها آمار داده زیو نو کرج ک طالقان ینوپتیس

شهرستانک و سد ، گچسر يدرومتریه يها ستگاهیا

استفاده شد  و بارش منطقه ش دمایکرج به منظور پا

به روش  ییل فضایو تحل يکه پس از پهنه بند

kriging  افزار نرمتوسط GIS و صحت  يبازساز و

قرار نده حوضه یآرات ییتغ یبررس يمبنا، یسنج

چون  ییارهایمع، مبنا ياه هستگایدر انتخاب ا. گرفت

در نظر  يمدت و نواقص کم آمار یوجود آمار طولان

ن دما و یانگیم یه به منظور بررسیپا ةدور. گرفته شد

 تا  1985مورد مطالعه از سال محدودةبارش در 

 .باشد می 2015

 

 
  : موقعیت جغرافیایی منطقه1شکل شمارة 
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  : نقشه رقومی ارتفاع2شکل شمارة 

  

  پوشش برف در منطقه

 ینیه اطلاعات زمیمنظور تهن پژوهش به یدر ا

از ، ریرکبیبالادست سد ام ۀپوشش برف در حوض

روزه)  8 دورة(با  ر پوشش برف روزانهیتصو 288

 دورةدر  MODIS(MOD10A100)سنجنده 

افت و یپس از در. استفاده شد، 2006-2012 يآمار

مشاهده  يبرا، پوشش برف يا ر ماهوارهیره تصاویذخ

 ERDAS افزار نرمر از ین تصاویر فرمت اییو تغ

محدوده مورد مطالعه برش داده سپس . دشاستفاده 

و  یکسل برفیتعداد پ ت با استفاده ازیدرنهاو  شد

سطح پوشش برف محاسبه و در ، ها  کسلیز پیسا

مورد نظر استخراج  یخروج ArcGIS افزار نرم

  . دیگرد

  ندهین پوشش برف آیو تخمم یراقلییتغ يساز مدل

در  آب روانپوشش برف پارامتر مهمی در الگوي 

. شود میامیرکبیر محسوب  بالادست سد حوضۀ

آب به شکل برف و یخ در حوضه به تعدیل  ةذخیر

در این . کند ناشی از الگوي بارش کمک می آب روان

به منظور تخمین پوشش برف در آینده بر ، پژوهش

اساس رابطه مساحت پوشش برف با دما و اندازه 

گردش  يها  دما و بارش آینده از مدل، بارش

ي ارائه شده در فاز ها   مدل. استخراج شد 1عمومی

CMIP5
کیفیت  CMIP3در مقایسه با فاز  ]13[ 2

بنابراین در این تحقیق ، ]14[مکانی بهتري دارند 

GCM ي مختلف ارائه شده در فاز هاCMIP5  مورد

ي اجرا شده براي ها در مدل. توجه قرار گرفتند

سناریوهاي ، IPCC(AR5)پنجمین گزارش ارزیابی 

RCP3  جایگزین سناریوهايSRES4 15[. شدند[  

هاي تابشی  دهندة محرکه نشان RCPسناریوهاي 

 RCP2.6هستند و در میان آنها، سناریوي 

هاي تابشی کم تقریباً با  سناریوهاي انتشار و محرکه

 مطابقت دارند. B2یا  B1سناریوهاي 

                                                           
1 General circulation model (GCM) 
2 coupled model intercomparison project 
3 representative concentration pathways 
4 special report on emissions scenarios 
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  : منحنی آلتی متري یا منحنی توزیع مساحت بر حسب ارتفاع3شکل شمارة 

 

 
 پایه دورةمیانگین دماي ماهانه در  تغییرات: 4شکل شمارة 

  
 

ي تابشی و سناریوهاي ها محرکه RCP8.5سناریوي 

تطابق را  A2یا  A1با سناریوهاي  انتشار زیاد تقریباً

و  RCP4.5همچنین سناریوهاي . دهد مینشان 

RCP6.0 این سناریوها بر . حالت متوسط دارند

 -ي اجتماعیها اساس نتایج حاصل از برخی فراسنج

تکنولوژیکی و همچنین میزان غلظت ، اقتصادي

در . اند ي آینده طراحی شدهها برخی گازها براي دهه

 سال تا   co2 میزان غلظت، RCP8.5سناریوي 

2100 ،PPM1370 زده شده است و اثر  تخمین

 5/8ي تابشی را تا ها بر واداشتاي    گازهاي گلخانه

در سناریوي . مترمربع تخمین زده است بر  وات

RCP6 ،میزان غلظت  co2 2100 سال تا ،

PPM850 اي    تخمین زده شد و اثر گازهاي گلخانه

وات بر مترمربع تخمین  6تا ، ي تابشیها تبر واداش

 co2 تغلظزان می، RCP4.5در سناریوي . زده است

و اثر  تخمین زده شد PPM650، 2100 سال تا

 5/4ي تابشی را ها تبر واداشاي    گازهاي گلخانه

در سناریوي . وات بر متر مربع تخمین زده است

RCP2.6 ،میزان غلظت co2 2100 سال تا را ،

PPM490 اي    تخمین زده است و اثر گازهاي گلخانه

وات بر متر مربع  6/2ي تابشی تا ها تبر واداش

 .تخمین زده است

 RCP8.5در سناریوي  2100میزان جمعیت در سال 

، میلیارد نفر خواهد بود که این میزان 12حدود 

در سري  A2و  A1جمعیتی بین بین سناریوي 

SRES بر اساس سناریوي . استRCP8.5  میزان

تولید ناخالص داخلی در کشورهاي توسعه یافته به 

دلیل افزایش جمعیت و سطح پایین توسعه 
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 RCP2.6در مقابل سناریوي . تکنولوژي پایین است

میلیارد نفر  7حدود  2100میزان جمعیت را تا سال 

در این سناریو رشد . کرده است بینی پیش

بیشتر و  ها بت به دیگر سناریوجدید نس ها تکنولوژي

به دلیل نرخ رشد جمعیت پایین و استفاده از 

میزان تولید و انتشار گازهاي ، ي نوها انرژي

در . ستها تر از دیگر سناریو اي پایین گلخانه

میزان رشد جمعیت کمتر از  RCP4.5سناریوي 

تخمین زده شده است اما در  RCP2.6سناریوي 

دیگر پارامترهاي مؤثر در تغییرات اقلیمی (مانند نرخ 

، )...رشد تکنولوژي و، ي نوها استفاده از انرژي

تر در نظر  ضعیف RCP2.6 سناریوي به نسبت

در نتیجه سهم انتشار گازهاي ، گرفته شده است

ي تابشی ها تتحت این سناریو در واداش يا گلخانه

در سناریوي . است RCP2.6بیش از سناریوي 

RCP6  میلیارد نفر  9میزان جمعیت جهانی حدود

تخمین زده شده است که اندکی کمتر از میزان در 

از سري  A2نظر گرفته شده در سناریوي 

به ، RCP2.6در سناریوي . است SRESسناریوهاي 

ي ها دلیل رشد پایین جمعیت و رشد تکنولوژي

طورکلی میزان استفاده از انرژي و  به، جدید

ي فسیلی کمتر از سایر سناریوها در نظر ها تسوخ

در این سناریو میزان استفاده از . گرفته شده است

 RCP6و  RCP4.5غال سنگ بیش از سناریوهاي ز

ي نو ها ولی در مقابل میزان استفاده از انرژي ،است

نفت در این سناریو بیش و میزان استفاده از انرژي 

. کمتر از دو دیگر سناریو در نظر گرفته شده است

با توجه به میزان جمعیت در نظر گرفته شده در 

و نیاز جمعیت ساکن در کره  RCP8.5سناریوي 

استفاده از انواع انرژي (به جز ، انرژي تأمینزمین به 

انرژي زیستی) در این سناریو بیش از دیگر سناریوها 

  ]16[. در نظر گرفته شده است

  

  
  پایه دورة: تغییرات میانگین بارش ماهانه در  5شکل شمارة 

  

NCC(144*96) مــدلدر ایــن مطالعــه 
NCAR(288*192) و 1

، RCP2.6، RCP4.5، تحــت چهــار ســناریوي 2

RCP6.0 و RCP8.5   ) 2061و 2051-2060، 2041-2050، 2031-2040، 2021-2030براي پـنج دورة زمـانی-

بینی بیشترین، کمتـرین و حدوسـط تغییـرات اقلـیم آینـده       ) انتخاب شد. هدف از انتخاب این سناریوها، پیش2070

ایی بـه عنـوان مـدل ریزمقیـاس نم ـ     Delta Method IPCC AR5ها، مدل  سناریوها و مدل است. پس از انتخاب

  انتخاب شد.

                                                           
1
 Norwegian Climate Centre 

2
 National Center for Atmospheric Research 
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  2015-2006هاي   : میانگین مساحت برف در طبقات مختلف ارتفاعی در سال6شکل شمارة 

 

 
  متفاوت يها ماهانه پوشش برف (به درصد) در ارتفاع يریرپذیی: تغ7شکل شمارة 

  ها افتهی

 دورة سـالانه در  يدما نیانگیمشده  یطبق آمار بررس

 نیانگیــم گــراد و یســانت 12/81) 2015-1985( هیــپا

 . شـکل شـمارة  باشد میمتر  یلیم 34/27بارش سالانه 

 ـم دهنـدة  نشان 4  ـپا ةماهانـه در دور  ين دمـا یانگی  هی

ــم 5 شــکل شــمارة ) و1985-2015( ــارش یانگی ن ب

  .باشد میمذکور  يآمار دورةماهانه در 

در اي    ر ماهوارهیو تصاو یمشاهدات يها براساس داده

 6شـکل شـمارة   مطابق ، )2012-2006( يآمار دورة

متـر   2000پوشش بـرف در ارتفـاع کمتـر از     ةگستر

ش و سـپس  یش ارتفاع ابتدا افزایبوده و با افزا زیناچ

 ـن یز نظر فصل. اابدی میکاهش  گسـترش سـطوح   ، زی

ه بـه  ی ـشود و در ماه ژانو میاز ماه نوامبر شروع  یبرف

 ـ. رسـد  مـی ن مسـاحت خـود   یشتریب از مـاه  ن یهمچن

ابـد و در  ی مـی کـاهش   یبرف ـسـطوح  ه به بعـد  یفور

 نیت در ماه ژوئن پوشش برف منطقـه بـه کمتـر   ینها

ه در ینوامبر تا فور ياه هدر طول ما. رسد میمساحت 

بـرف   يریدرصـد چشـمگ  ، متر 2500ش از یارتفاع ب

 7. شـکل شـمارة   شـود  مـی ده یدرصد) د 75(حدود 

ماهانه پوشش بـرف را (بـه درصـد) در     يریرپذییتغ

  .دهد میمتفاوت نشان  يها ارتفاع

با استفاده  نده (دما و بارش)یم آین اقلییتع به منظور

 دو مدل، Delta Method IPCC AR5از مدل 
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GCM NCC(144*96) و NCAR(288*192) ،

، RCP2.6، RCP4.5 يویتحت چهار سنار

RCP6.0 و RCP8.5 یزمان دورةچهار  يبرا 

و  2041- 2050، 2040-2031، 2021- 2030(

مدل در  ياجرا. شد ییاس نمایزمقیر) 2060-2051

ج نشان داد ینتا. شد یابیارز 2013-2015 يها سال

ماهانه مشاهده  ياس شده و دمایزمقیر ين دمایب

 (جدول وجود دارد يادیز یب همبستگیشده ضر

 Delta Method IPCC ن مدلیبنابرا، )1 شمارة

AR5 رات دما در ییتغ سازي هیدر شب يادیز ییتوانا

 .ک منطقه داردی

: ضریب همبستگی دما و بارش 1جدول شمارة 

  گیري شده و دما و بارش ریزمقیاس شده اندازه

  ضریب همبستگی  پارامتر اقلیمی

  93  دما

  89  بارش

دو  یاس شده خروجیزمقین دما و بارش ریانگیم

 و NCC(144*96)جو ( یمدل گردش عموم

NCAR(288*192) ( 2020-2050 يها دهه یط 

رات ییتغ یبررس. محاسبه شد 2شمارة ابق جدول طم

بالادست سد  حوضۀ ين دمایانگیدهد م یدما نشان م

ش یافزا )1985-2015ه (یپا دورةر به نسبت یرکبیام

نده و یآ يها در دهه ن آنیانگیکه م يبه طورابد ی می

 یدرجه سانت 2/3تا  9/0ن یمختلف ب يوهایسنار

 یدرجه سانت 3/3تا  7/0ن یو ب NCCگراد در مدل 

با . ش خواهد داشتیافزا NCAR گراد در مدل

، مختلف مشخص شد يها  سه دما در مدلیمقا

تحت  NCAR) در مدل 2060دهۀ ن دما (در یشتریب

ش دما با یدهد و افزا میرخ  RCP8.5 يویسنار

ن یدر ا. شود میشتر یب 2060ک شدن به سال ینزد

، 2/2، 6/1حدود  2060دهۀ ن دما در یانگیمدل م

 ،RCP2. 6 يویسنار يب برایبه ترت3/3و  8/2

RCP4. 5 ،RCP6. 0 و RCP8. 5 ابدی میش یافزا .

 یشیروند افزا RCP8. 5 يوین دما در سناریانگیم

روند . گر داردید يوینسبت به دو سنار يشتریب

دهد دما  یسالانه نشان م ين دمایانگیرات مییتغ

ش یگراد در هر سال افزا یدرجه سانت06/0حدود 

م بر بارش یر اقلییآثار تغ یج بررسینتا. ابدی می

، در بارش منطقه یروند کاهش دهندة نشان، سالانه

-2015ه (یپا دورةنده نسبت به یآ يها   دهه یط

، گرینسبت به مدل د NCCدر مدل . ) است1985

 يها  اساس مدلبر . روند کاهش در بارش کمتر است

GCM با  2060دهۀ رات در بارش در یین تغیانگیم

ب یمتر به ترت یلیم 8/7و  4/3، 6/5، 6/4کاهش 

 RCP8.5 و RCP2.6، RCP4.5 ،RCP6.0يبرا

زان کاهش در ین میشتریب، یبه طور کل. همراه است

شده  بینی پیش RCP8.5 يویسنار يبرا، 2060 ۀده

سالانه نشان ن بارش یانگیرات مییروند تغ. است

 38/0(متر  یلیم 13/0بارش حدود  کاهش دهد یم

 .در سال است درصد)
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  هاي مختلف RCPها و GCMهاي آینده براي  دما و بارش سالانه در دوره :2 شمارة جدول

  پارامترها
GCM 

  آتی دورة
NCC(144*96)  NCAR(288*192)  

RCP2.6 RCP4.5 RCP6 RCP8.5 RCP2.6 RCP4.5 RCP6 RCP8.5 

  میانگین دما

 ۀ(درج

  گراد) سانتی

  61/14  01/14  41/14  51/13  71/13  91/13  21/14  01/14  2020دهۀ 

  61/14  41/14  61/14  31/14  01/14  11/14  41/14  11/14  2030دهۀ 

  11/15  81/14  74/14  39/14  31/14  41/14  61/14  26/14  2040ۀده

  61/15  21/15  88/14  41/14  61/15  71/14  91/14  41/14  2050ۀده

  11/16  61/15  01/15  43/14  01/16  91/14  41/15  56/14  2060دهۀ 

  بارش

  متر) (میلی

  48/31  18/28  58/26  98/26  98/28  38/30  38/27  68/31  2020دهۀ 

  08/32  58/28  68/27  38/28  38/28  48/30  38/27  18/31  2030دهۀ 

  48/31  98/28  78/28  81/29  78/27  58/30  78/27  68/30  2040دهۀ 

  83/30  25/29  88/29  25/31  08/27  78/30  27/28  18/30  2050دهۀ 

  21/30  58/29  98/30  68/31  48/26  88/30  68/28  68/29  2060دهۀ 

 

  هاي مختلف RCPو  ھاGCMهاي آینده براي  سطح پوشش برف در دوره :3جدول شمارة 

 GCM  پارامترها

  آتی دورة

NCC(144*96)  NCAR(288*192)  
RCP2.6 RCP4.5 RCP6 RCP8.5 RCP2.6 RCP4.5 RCP6 RCP8.5 

مساحت 

پوشش 

برف 

  )کیلومترمربع(

  605/385  995/489  405/422  995/425  195/397  395/392  205/425  995/435  2020دهۀ 

  605/365  405/360  605/365  805/372  005/380  595/367  405/370  595/377  2030دهۀ 

  655/358  975/359  285/350  825/361  805/348  405/348  605/355  005/364  2040دهۀ

  615/331  215/321  125/349  405/350  61/331  205/333  405/348  405/350  2050دهۀ

  615/281  615/301  005/315  925/329  68/288  535/309  325/324  075/338  2060دهۀ 

  

  ندهیآدر برف  بینی پیش

وسعت پوشش برف ، ش دما و کاهش بارشیبا افزا

با استفاده از دما و  یسطوح برف. ابدی میکاهش 

) 288×192( يها   شده مدل يرسازیبارش تصو

NCAR  144× 96(و(NCC تحت و RCP2.6، 

RCP4.5 ،RCP6.0 و RCP8.5 ارتباط  ةمشاهد و

 يپوشش برف برا، دما و بارش، ن پوشش برفیب

ساله  10 یزمان ۀدر فاصل 2060تا  2020 يها   سال

مساحت برف  ،3ة شمار طبق جدول. ن زده شدیتخم

رخ  دما شین افزایشتریکه ب RCP8.5 يویدر سنار

  .ده استیزان خود رسین میبه کمتر، داد

  يریگ جهینت

 وستنینزول تا زمان پ نیب یزمان ۀفاصل لیبرف به دل

 گریمتفاوت با د ینیرزمیز ای یآب سطح ریبه ذخا

در ، برف زشیبوده و از آنجا که ر يجو يها   زشیر

افتد و تا  میدر ارتفاعات اتفاق  فصل سرد عمدتاُ

 یجیلذا ذوب تدر، گردد می رهیشروع فصل ذوب ذخ

از . شود میمنابع آب  یجیتدر ۀیآب باعث تغذ

العبوربودن  ر صعبینظ یعوامل با توجه به یطرف

ات برف و یخصوص ۀش و مطالعیپا، ریگ مناطق برف

به م یر اقلییاثر تغ يها     یابیارز زیو ن رات آنییغروند ت

 ویژه به یطیمح يها     يزیر منظور استفاده در برنامه

ع یپوشش وسبا استفاده از ، ت منابع آبیریمد

سنجش از ، نینو يها   اوريفنّ، يا ر ماهوارهیتصاو

ر یپذ امکان یمیاقل يها  ز کاربرد مدلیو ن دور

مورد توجه قرار گرفته ن پژوهش یدر اکه  گردد می

بـا  يریاز تصـاو يـریگ بهـره، ـانیم ـنیدر ا. است

 دیمف اریبس، ادیز یو زمان یمکان کیقـدرت تفک
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 با MODIS ریمطالعـه از تصـاو نیدر ا. است

 و براي استفاده شد یسنج فراوان در برف تیقابل

در  یسطوح برف ةندیبر آ میاقل رییآثار تغ یبررس

 يها  مدل نیاز آخر ریرکبیبالادست سد ام حوضۀ

 ،RCP2.6 يویتحت چهار سنار CMIP5 یمیاقل

RCP4.5 ،RCP6.0 و RCP8.5  دشاستفاده .

مورد  محدودةاز  MODISر پوشش برف یتصاو

ش از یمطالعه نشان داد که پوشش برف در ارتفاع ب

 يها  ماه یط. قابل توجه است متر نسبتاً 2000

ش یدسامبر تا مارس درصد پوشش برف در ارتفاع ب

 يژوئن و جولا يها   هاد است و در مایمتر ز 2500 زا

متر  3000ش از یسطح پوشش برف به ارتفاع ب

 بیانگرم بر دما یاقل رییاثر تغ یابیارز. شود میمحدود 

 یاز روند کاهش یو بر بارش حاکآن  یشیروند افزا

ز و زمستان ییپا يها   ش دما در فصلیافزا. استآن 

ده و شمنجر به کاهش شکل بارش به صورت برف 

از ین يپاسخگو افته ویکاهش  یبرف سطوحجه یدرنت

منابع آب در  یجیع تدریاز نظر توز، منطقه یآب

ش دما و کاهش یبا افزان یهمچن. ستین فصول گرم

ر ییتخوش تغز دسیزمان ذوب برف ن، سطح برف

که درصورت ذوب زودرس برف در بهار  شود می

 يرگبار يها با بارش یش دما و هماهنگیل افزایبه دل

  .ل گرددیش خطر سیتواند منجر به افزا می بهاره

روند تغییرات دما در  درخصوص، نتایج این پژوهش

با نتایج ، کاهش سطح برف مختلف وسناریوهاي 

ون وورن و ، ]14[مرنگو و همکارانش ي ها پژوهش

گان و  و ]17[و همکارانش  اختر، ]15[همکارانش 

به منظور  باید لذا ]18[ ،مطابقت دارد همکارانش

ي مرتبط با آب نظیر سیل و ها  مدیریت ریسک بحران

ارزیابی تغییرات ، خشکسالی و نیز مدیریت منابع آب

، سطوح برفی، بارش، دما ویژه به ناشی از تغییر اقلیم

جانبه و  ذخایر برفی و زمان ذوب برف با دید همه

  . نگرش سیستمی مدنظر قرار گیرد

  سپاسگزاري

دانند تا  نویسندگان مقاله بدین وسیله بر خود لازم می

به نحوي در انجام این مقاله یـاري   که کسانیاز تمام 

  . رساندند، قدردانی و تشکر کنند
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Abstract 
Background: Assessing the effects of climate change on changes in snow cover and melting 
behavior is very important in water management. These changes will have a direct impact on 
the hydrological regime and water resource management. The prediction of snow cover 
surface due to temperature changes in the future is applicable in a variety of fields including 
flood risk management, drought, etc. On the other hand, the advantages of using modern 
technologies and remote sensing in climatic studies and assessing the effects of climate 
change on snow cover have largely been neglected. The purpose of this research is to 
investigate changes in snow cover levels in future by integrating remote sensing science, new 
technologies, and climatic models for flood risk management. 
Method: In this study, the 8-day images of the MODIS satellite were extracted from 2010-
2015 due to proper accuracy and reduction of cloud cover error; after receiving and storing 
satellite images of snow cover, software ERDAS was used to view and change the format of 
these images. Then, the study area was clipped and finally, the snow cover surface was 
calculated and extracted based on the number and the size of snow pixels using ArcGIS 
software. Snow surface area was controlled with 8-day intervals during 2010-2015. In the 
next step, temperature and precipitation variations were extracted using the latest CMIP5 
climatic models and four scenarios RCP2.6, RCP4.5, RCP6.0 and RCP8.5 from 2020-2060. 
The snow cover was estimated for the years 2020-2060 with a 10-year interval using the 
relationship between snow cover, temperature, and precipitation. 
Findings: The observational data and satellite imagery showed that the snow cover density 
began in November in the study area and reached its largest area in January. In addition, since 
February, the snow cover has declined, and the snow cover had the smallest area in June. 
Investigation of temperature and precipitation changes using climate scenarios showed that 
the average temperature of the basin of Amir Kabir Dam in comparison with the base period 
(2015/1985) would be increased and the annual rainfall of the base period would be 
decreased. As a result, the surface of snow cover would be come down with a decreasing 
trend by considering the relationship between snow cover, temperature, and precipitation.  
Conclusion: The results show that snow level is important to study and measure as one of the 
main sources of water supply. Due to the hard physical conditions of mountainous terrain, 
there is no permanent ground measurement for estimating retrofitting resources and the 
formation of databases. Therefore, the use of satellite imagery is very important in identifying 
the snowfield areas and assessing its changes. In addition, the snow level in the area is also 
reduced due to the increasing temperature and decreasing rainfall, and the amount of water 
stored in the snow, which are the source of water supply in the warm seasons, will be 
reduced. So estimating the snow cover level in future can be a major step forward in 
managing water resources and risk management of water-related risks, including floods and 
droughts. 
Keywords: climate change, snow cover area, MODIS, remote sensing & GIS, climate 
scenarios 
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