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 هاي آينده پديده تغيير اقليم در دهه

  
 3ام السلمه بابائي ،2ابراهيم فتاحي ،1*الهه قاسمي

 

  ، تهرانكارشناس ارشد اقليم شناسي - 1

  تهران   شناسي عضو هيات علمي پژوهشكده هواشناسي،دكتري اقليم - 2

  شناسي، استاديار گروه جغرافياي دانشگاه پيام نوردكتري اقليم - 3

  

  1/3/1392تاريخ پذيرش:   26/6/1391تاريخ وصول: 
  

  چكيده 

 تامين يكي از منابع بزرگها اين رشته كوهبرفي شش هاي غرب و جنوب غرب كشور، پودر بخش سهاي زاگربا توجه به گسترش رشته كوه    

حاصل  روانĤبتواند هاي آينده مياين در حالي است كه تغيير در سطح پوشش برف در دهه باشدكرخه و كارون مي هاي آّبريز دز،حوزهآب در 

نوسان  پژوهش حاضردر  .تغييراتي قرار دهددستخوش  باشد،دارا مي اي در تأمين پتانسيل آبي در اين مناطق رااز ذوب برف كه نقش عمده

-2020( 2030)، 2039-2010( 2020 هايدر دوره SRMدما و بارش با استفاده از مدل  اتحاصل از ذوب برف تحت تأثير تغيير روانĤب

گيري رهبا به )2099- 2070( 2080) و 2089- 2060( 2070)، 2050-2079( 2060)، 2040-2069( 2050 )،2030-2059( 2040)، 2049

مورد بررسي قرار  در حوضه آبريز بختياري A1Bتحت سناريوي  Hadley از مركز تحقيقات و پيش بيني اقليم HadCM3از برونداد مدل 

بارش  و دما مشاهداتي هايو سري زماني داده در نظر گرفته شده استپايه  يدوره اقليم1990- 1961 دوره آماري در اين مطالعهگرفته است. 

هاي گردش عمومي مدل از براي پيش بيني متغيرهاي اقليمي است.گرديده جمع آوري مورد مطالعه در دوره مذكور هاي منطقه تگاهبراي ايس

*  5/0هاي اين مدل براي متغيرهاي دما و بارش در مقياس (برونداد انتخاب وHadCM3  مدل (General Circulation Model)جو 

) 2099-2070( 2080) تا 2039-2010( 2020ساله براي هر دوره سي  A1Bانتشار سناريو اب CLIMGENهاي درجه) از پايگاه داده 5/0

 با استفاده از مدلسازي روانĤب اعمال سناريوهاي تغيير اقليم و تغييرات سطح پوشش برف، شبيه استخراج و تحليل شده است. سپس با

SRM بسازي، كاهش حجم بدست آمده از شبيههاي ياد شده ارزيابي گرديده است. نتايج در دورهĤدهد.هاي ياد شده را نشان ميدر دوره روان  

  

  SRM، روانĤب ، تغيير اقليم،هاي گردش عمومي جومدل: كليدي واژگان

  

  

                                                             

*. Email: Elahe.Ghasemi.K@gmail.com 
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  مقدمه
نوسان كلي و گسترده در آب و هواي يك  ،تغيير اقليم

در حال حاضر روند گرم شدن دماي كره  و منطقه است

كنند. تغيير اقليم ز تغيير اقليم قلمداد ميزمين را بخشي ا

وز هاي محيطي است كه جهان امريكي از بزرگترين چالش

ها بررسي. )1389، ان(خسروي و همكاربا آن روبروست 

و  هاي زيست شناختيسامانهدهد اين پديده يمنشان 

فيزيكي در سراسر جهان را پيش از اين تحت تاثير قرار داده 

 .(Moen, 2007) آنها را متاثر خواهد ساختو در آينده نيز 

 افزايش احتمال با اقليم تغيير 1IPCC براساس گزارش

 در سيل بسامد تغيير با بالا،جغرافيايي  هايعرض در روانĤب

 همچنين و شمالي هايعرض ويژه در به مناطق بعضي

 افزايشاست.  همراه برف از ذوب ناشي سيل خطر فزايشا

 و تبخير و بارش تغيير از ناشي هاشدت خشكسالي و بسامد

 تغيير اثر باشد. اقليم تغيير نتايجاز ديگر  تواندنيز مي تعرق

 و متفاوت سال طول در تواندمي شناختيآب بر رژيم اقليم

. شود آب شناختي سالانه چرخه در تغيير موجب نتيجه در

پديدة  افتادن جلو باعث زمستان در دما افزايش به عنوان مثال

 روانĤب گيريشكل زمان در تغيير نتيجه در و برف ذوب

 تابستان در روانĤب كاهش و زمستان به اواخر بهار از بيشينه

  . )1389و همكار،  يكتيراي(گردد 

 اقليمي و چرخه سامانه بين همچنين با توجه به ارتباط

آب شناختي در جهان، هر گونه تغييري در اقليم باعث ايجاد 

، روانĤبشناختي (رژيم بارش، ميزان  آب رژيم تغييراتي در

 جهان سطح خشكي و...) در و سيلاب شدت

 . از سوي ديگر براساس توصيه (IPCC, 2007)گرددمي

IPCC 2مدلهايAOGCM ،وسيله براي  معتبرترين

هاي موجود در يك سامانه اقليمي براساس سازي فرايندشبيه

از ). 1384اي است (مساح و مريد، افزايش گازهاي گلخانه

در ارتباط با  بسياريقات ير تحقياخ يهادر سالاين رو 

بررسي تغيير پارامترهاي اقليمي و تاثير آن بر چرخه آب 

گردش  يهامدل دادبرونهاي آينده به كمك در دههشناختي 

در كشورهاي مختلف صورت گرفته  3GCM عمومي جو

با  اندمحققان توانسته .(Fowler et al., 2007) است

                                                             

2. Atmospheric-Ocean General Circulation Model 

4. General Circulation Model 
 

ريز مقياس نمايي نظير  هاي موجوداز الگو گيريهبهر

SDSM، LARS-WG، CLIMEGEN،USCLIMATE  ،

GEM MET & Roll هاي گردش عمومي مدل دادبرون

نظير دما و بارش  يمياقل متغيرهاي آگاهيرا براي پيشجو 

 الگوهااين  مورد استفاده قرار دهندميلادي  2100تا سال 

كه  اين فرضت تح GCM ايهداد مدلبراي برون غالباً

GCM ها بهترين انتخاب براي متغيرهاي بزرگ مقياس 

ميزان تغيير حاكم روابط روند و با استفاده از بكار مي هستند،

با  ).Crane, 2005 & Hewitsonاست ( ارزيابياقليم قابل 

 هاي آبمدل معرفي متغيرهاي اقليمي ريزمقياس شده به

 در روانĤبتناوب و... شناختي متغيرهايي نظير شدت، 

   .(Xu, 1999) قابل پيش بيني خواهد بودهاي آينده سال

ميزان  ررسيتوان به باز اين سري مطالعات مي

نوسانات منابع آب در مناطق مختلف جهان نسبت  حساسيت

 Alcamo et)توسط آلكامو و همكاران  تغيير اقليمپديده به 

al., 2002)  جز مناطق را  منطقه خاورميانهاشاره كرد كه

 Alison et) آليسن و همكاران. اندبرشمردهجهان بحراني 

al., 2005) بر تناوب سيلاب در اين پديده بررسي  به

 HadRM3H ايمنطقه خروجي مدل با استفاده ازن انگلستا

 داد نشان اين بررسي نتايج پرداختند A2سناريوي انتشار  با

 دوره، هاحوضه اكثر در بارش سالانه متوسط كاهش با وجود

بررسي  .است يافته افزايش اهسيلاب تناوب ها،بازگشت

و بيلان آبي سالانه در حوضه  روانĤبثير تغيير اقليم بر تأ

در حوالي قطب شمال در  3كوچكي در شمال شرقي اينويك

) تاريخ 2099-2070است در دوره آينده ( كانادا نشان داده

روز زودتر از  25بطور متوسط  روانĤب وقوع اولين پيك

 روانĤب هچنينرخ خواهد داد،  )1990- 1961دوره پايه (

درصد در اثر افزايش  48دوره آينده و حجم تبخير به ميزان 

آن  علاوه بردرجه حرارت و بارش افزايش خواهد يافت. 

دوره ذوب زود  دهدميسازي سالانه نشان عدد بزرگ شبيه

حجم ميزان  بر ايقابل توجهثير أهنگام در ميانه زمستان، ت

 ،انسانهاخواهد داشت كه زندگي  منطقه ير برفياذخ

 ساخت ثر خواهدرا متأقه طحيوانات و گياهان در اين من

(Poel et al., 2007).4 1389(همكاران و  عليزاده ،در ايران (

                                                             

1. Intergovernmental Panel on Climate Change  

3. Inuvik 
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هاي گردش عمومي جو با استفاده از خروجي مدل

HadCM3 و منابع رب اقليم تغيير اثرات پتانسيل به بررسي 

اين حاصل از  جنتاي .كشاورزي پرداختند آب مصارف

، 1 ميزان به هوا دماي افزايش صورت در دادمطالعات نشان 

 در گياهان كشت الگوي آبي نياز سلسيوس، درجه 4و  2

افزايش خواهد برابر  16و  10، 6 ترتيببه  كشفرود دشت

 فاده از اطلاعات) با است1389( خسروي و همكارانيافت. 

به بررسي اثرات  ت بين الدول تغيير اقليمبانك جهاني و هيأ

تغيير اقليم بر منابع آب خاورميانه پرداختند. نتايج اين 

 IPCC هايكه براساس سناريويي از آن است پژوهش حاك

درجه افزايش خواهد  2تا  1در اين منطقه  دما 2020تا سال 

  شد. درصد كاسته خواهد  20يافت و از ميزان بارش تا 

حاصل از ذوب برف  روانĤبحاضر نوسان در مطالعه 

ا استفاده از مدل اقليمي دما و بارش ب اتتغييرثير تحت تأ
1SRM از  گيريبهرهبا آينده  در سالههاي سيورهدر د

از مركز تحقيقات و پيش بيني  HadCM3مدل  دادبرون

بررسي قرار ، مورد A1Bتحت سناريوي  Hadleyاقليم 

    گرفته است.
 

  روش شناسي

  منطقه يمعرف

هاي كارون حوضه آبريز بختياري يكي از زير حوضه

 50° 19´ تا 48° 45´ طول غرب ايران در بزرگ در جنوب

شمالي واقع شده است.  33° 19´تا 32° 33´ عرض و شرقي

تا  549كيلومتر مربع و ارتفاع آن از  6430مساحت آن تقريبا 

هاي سرد با اراي زمستانمتر متغير است. اين حوضه د 4045

بارندگي بالا و تابستان نسبتاً خشك و گرم است رژيم 

اي و از مهرماه تا بارندگي مانند اكثر نقاط ايران مديترانه

بيشترين ميزان بارندگي باشد و مي12اواخر ارديبهشت ماه 

فصلي در فصل زمستان و حداقل بارش فصلي در تابستان 

در اين حوضه  بختياري انهرودخهاي سرشاخه .دهدرخ مي

 كيلومتري 15 در متر 3906 ارتفاع به ايقله با هشتاد كوهاز 

 لاخشك، هاي كوه هاي بلندي همچنين و فريدونشهر غرب

 فريدونشهر غرب جنوب كيلومتري 30 در كهنو و حسل

 جريان غربشمال به شرق امتداد در و گيردمي سرچشمه

                                                             
1 .Snowmelt Runoff  Mo del 

1. Snowmelt Runoff  Model 

 رودخانه به وهرگان امن به غرب به انحراف از پس و يافته

 بلند هايدامنه از نيز گلستان رودخانه. پيونددمي گلستان

 گرفته سرچشمه اليگودرز و سلطان چمن جنوب در زاگرس

 جريان نمودن دريافت از پس جنوب به شمال امتداد در و

 پس و يافتهجريان عميق ايدره در رودبار آب نام به وهرگان

 آب رودخانه نام به كوكان آب منا به ايشاخه به پيوستن از

 كم هايدامنه از مختلف جهات در انحراف از پس الكن

 متر 3694 ارتفاع به ايقله با( بختياري زردكوه شمال ارتفاع

 امتداد در زالكي آب نام با و گذشته) آزاد درياي سطح از

 جريان نمودن دريافت از پس و يافته جريان غرب به شرق

 چنگر رودخانه و شركول رودخانه لهجم از ديگر شاخه چند

 به بختياري رودخانه نام با و داده مسير ادامه امتداد همين در

 روي پنج تنگ آبسنجي ايستگاه. پيونددمي سزار رودخانه

در . است داير سزار شاخه با تلاقي از قبل رودخانه اين

است.  شده هياراآبريز بختياري  ) موقعيت حوضه1( شكل

ل مشاهده است منطقه مورد مطالعه بقا شكل همانطور كه در

با توجه به وسعت و اختلاف حداكثر و حداقل ارتفاع به سه 

 2250تا  A ،(1251متر ( 1250تا  540سومتريك پمنطقه هي

تقسيم بندي شده است.  )C( متر 4045تا  2251و  )B(متر 

هاي هواشناسي در منطقه ) مشخصات ايستگاه1در جدول (

بديجان، سينگرد، فريدون شهر، دره تخت، مورد مطالعه (

ارائه شده ) و كوهرنگ رخ و فلك، چآبادتنگ پنج، كاظم

بارش دراز مدت  و دما هايدادهلازم به ذكر است است 

در صورت  آوري و پس از بررسي،هاي مذكور جمعايستگاه

هاي همجوار براي دوره نياز با استفاده از اطلاعات ايستگاه

  شده است.  و تطويل ) تكميل1990- 1961پايه مطالعات (

 ها در منطقه  مورد مطالعهنام ايستگاه -1جدول 

  نوع ايستگاه عرض طول نام ايستگاه  رديف

 هواشناسي 55-32 10-50 بديجان 1

 هواشناسي 47-32 26-50 سينگرد 2

 هواشناسي 56-32 10-50 فريدون شهر 3

 هواشناسي 22-3 22-49  دره تخت 4

 هواشناسي 56-32 46-48 نجپ تنگ 5

 هواشناسي 08-33 41-49 آباد كاظم 6

 هواشناسي 52-32 03-50 فلك چرخ 7

 هواشناسي 27-32 07-50  كوهرنگ  8
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  هاي مورد مطالعهموقعيت منطقه و ايستگاه -1شكل 
  

 سناريوهاي اقليمي 

سازي متغيرهاي اقليمي در هاي مختلفي براي شبيهروش

 ه تحت تأثير تغيير اقليم وجود دارد ازهاي آينددوره

هاي گردش هاي مدلها استفاده از دادهمعتبرترين اين روش

هاي گذشته طي سال است. GCMعمومي جو يا 

مختلفي در زمينه مطالعات اثرات تغيير   GCMهايمدل

ها در اقليم به جوامع علمي معرفي شده است كه كاربرد آن

است وتي به همراه داشتههاي مختلف نتايج متفااقليم

ها ). اصل بنيادين در اين مدل1388(صمدي و همكاران، 

فهم و شناسايي فرايندهاي فيزيكي و شيميايي حاكم بر 

سامانه اقليمي و تأثير تغييرات اجتماعي و اقتصادي جوامع 

ها شامل تمامي روابط حاكم بر بر آنها است. اين مدل

ي حل آنها كره زمين سيستم اقليم كره زمين بوده و برا

هاي بندي شده و مقادير متغيرهاي اقليمي براي دورهسلول

سازي قرار ميلادي در هر سلول مورد شبيه 2100تا  1860

 سههاي به استناد مطالعات انجام گرفته مدلاست. گرفته 

كه بر   AOGCMاقيانوس -اتمسفرعمومي  بعدي گردش

شوند) رياضي ارايه ميپايه قوانين فيزيكي (كه بوسيله روابط 

 باشند در حال حاضر يكي از معتبرترين ابزار براياستوار مي

-IPCC ;(باشند هاي آتي ميسناريوي اقليمي در دوره توليد

TGICA, 1999; IPCC, 2007Wilby and Harris, 2006 
Villegas and Jarvis, 2010; ؛ آشفته 1384مساح و مريد،  ؛

هاي مختلف تحقيق از بين مدل). در اين 1389و همكاران، 

از مركز  HadCM3گردش عمومي جو، برونداد مدل 

انگلستان انتخاب شده  Hadleyبيني اقليم تحقيقات و پيش

  است.

 سناريوهاي انتشار 

از  در آينده چه مقدار يكه مشخص نيستياز آنجا

توسط جوامع بشري وارد اتمسفر زمين  ايگازهاي گلخانه

 برگيرنده در مختلفي كه و سناريوهاير اين ، ازخواهد شد

شده  هيارا باشدمي آينده در اين گازها تغييرات چگونگي

1انتشار ناريوهايس كه است
حاوي  و شوندناميده مي 

اجتماعي و ميزان انتشار - اقتصادي اطلاعاتي از وضعيت

در اين  در اتمسفر كره زمين استاي گلخانهگازهاي 

اي با نرخي ثابت تا سال نهگلخا سناريوها مقادير گازهاي

يابد. هر كدام از اين سناريوها مربوط به افزايش مي 2100

 باشندمي B2و  A1 ،B1 ،A2 هايخانوادهيكي از 

)IPCC-TGCIA, 2007( . در خانوادهA1 د بر يتاك

 در ،و كاهش آن يت جهانيش جمعي، افزايرشد اقتصاد

 و يولوژو تكن يرشد متوسط اقتصادد بر يتاك A2خانواده 

د مجدد بر رشد ي، تاكB1در خانواده  ،تياد جمعيرشد ز

، ير تكنولوژيو توسعه چشمگ A1 به مانند خانواده ياقتصاد

آن به مانند  يجيو سپس كاهش تدر يت جهانيش جمعيافزا

د و پاك و يمف يهايتكنولوژ ي، معمول سازA1 يويسنار

و  ي، اجتماعياقتصاد يداريپا يجهان يهاد بر راه حليكأت

 يامنطقه يهاد بر راه حليتاك B2ست، در خانواده يط زيمح

ست، يط زيو مح ي، اجتماعيت مسائل اقتصاديتقو يبرا

 باشدمي تيو رشد كند جمع يرشد متوسط اقتصاد

(IPCC, 2007) . سناريوي انتشار در اين تحقيق ازA1B 

كه بر رشد اقتصادي بسيار سريع جهان آينده و توسعه 

وژي و همچنين استفاده افراطي از چشمگير تكنول

هاي فسيلي تاكيد دارد براي شبيه سازي سيستم سوخت

 اقليمي منطقه مورد مطالعه استفاده شده است.

  

 ريز مقياس نمايي

هاي  شناسي سلولتوجه داشت در مطالعات اقليم بايد

بطور معمول بزرگتر از وسعت منطقه  AOGCM محاسباتي

ها داد اين مدلمقياس كردن برونمطالعاتي است بنابراين ريز

                                                             

1. Emission Scenario  
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امري ضروري است. زيرا بزرگ مقياس بودن براي انجام 

و  رود (كمالمطالعات با دقت زياد يك نقصان بشمار مي

داد است كاربران برون ). از اين رو لازم1389 ،همكار

 ,Villegas & Jarvis) را ريزمقياس كنند GCMهاي مدل

از جمله  هاي متعدديبه روش . ريزمقياس كردن (2010

در  پذيرد.هاي آماري، ديناميكي و تناسبي انجام ميروش

به  GCMهاي داد مدلسالهاي اخير با گسترش كاربرد برون

ها در مقياس هاي اين مدلمنظور سهولت دستيابي به داده

داد ريز مقياس شده ها، برونبرخي پايگاه دادهمناسب 

ته شده نظير توسط الگوهاي پذيرف GCMهاي مدل

ClimGen  اند.دادهدر دسترس كاربران قرار  مستقيماًرا 

توليدكننده سناريوهاي هايي) كه يكي از الگوها (روش

رود و از لحاظ مباني اي بشمار مياقليمي در مقياس منطقه

هاي آب و هاي مولد داده نظري و آماري همانند ساير مدل

ن يااست  ClimGenباشد الگوي هواشناسي مصنوعي مي

با قدرت تفكيك مكاني  يهاداده يسازفراهم ي، براالگو

			GCMردش عمومي جو گ يهااز مدلدرجه 5/0* 5/0

محيط در كالج   Mitchellو Osborn يله گروه كاريبوس

 شده يدر انگلستان طراح 1آنجليناي شرقي دانشگاه زيست

هفت مدل  يبرا تاكنون اين الگو .(Osborn, 2009) است

GCM ا سناريوي انتشاربA1B   براي متغيرهايي نظير

بسط حداقل، حداكثر و متوسط درجه حرارت، بارش و ... 

ماهانه،  ه صورتب حاصل از اين الگوخروجي  است. افتهي

... ،  2030، 2020 ساله 30دوره هاي  يبراو سالانه  يفصل

  :آدرسبه هايي ) در پايگاه دادهtxt )ASCIIبا فرمت  2080

http://ccafsclimate.org/ download _tyndall_ sres.html 

درجه  متوسطيي از هادادهگاه يپاهمچنين . استدسترس  در

 )1990- 1961( يفاصله زمان يبرا ماهانه بارش وحرارت 

 . (CIAT,2010) دستيابي استز در آدرس فوق قابل ين

  

وليد سناريوهاي تغيير اقليم و كوچك ت

  مقياس نمائي زماني 
سازي نوسانات اقليمي به منظور حذف اغتشاش در شبيه

 ،هاي استخراج شدهمعمولاً به جاي استفاده مستقيم از داده

اي درازمدت اين در محاسبات تغيير اقليم از ميانگين دوره

                                                             

2. Snow cover depletion curves 

در اين روش  .(jones et al., 1996)شود نتايج استفاده مي

براي محاسبه سناريوي تغيير اقليم مقادير اختلاف براي دما 

 ) بين متوسط دراز2) و نسبت براي بارندگي (رابطه 1(رابطه 

سازي شده پايه آينده و دوره شبيه مدت هر ماه در دوره

 jones ): گردد) محاسبه مي1990- 1961توسط همان مدل (

et al., 1996) 

)1(  

)2(  

( )
ibaseGCMifutGCMi TTT ,,,, −=∆  

)(
,,

,,

ibaseGCM

ifutGCM

i
P

P
P =∆  

در روابط فوق 
iT∆ ترتيب بيانگر سناريوي تغيير اقليم به

ساله براي هر ماه  30مربوط به دما براي ميانگين دراز مدت

)12≤ i ≤1 ،(
ifutGCMT ساله دماي  30ميانگين  ,,

آينده براي هر  ورهدر د AOGCMسازي شده توسط شبيه

و ...)،  2039 - 2010ماه (در اينجا 
ibaseGCMT ميانگين  ,,

در دوره  AOGCMسازي شده توسط شبيه ساله دماي 30

) براي هر ماه 1990- 1961مشابه با دوره مشاهداتي (

باشد. باشد. براي بارندگي نيز موارد ذكر شده برقرار ميمي

اطلاعات مورد نظر از سلولي  همچنين با توجه به اينكه

گيرد شود كه منطقه مورد مطالعه در آن قرار مياستخراج مي

ها از روش عامل به منظور كوچك مقياس كردن زماني داده

دست آوردن استفاده شده است. در اين روش براي به 2تغيير

سري زماني سناريوي اقليمي در آينده، سناريوهاي تغيير 

شود ) افزوده مي1990- 1961هداتي (اقليم به مقادير مشا

)Wilby and Harris , 2006 :(  

)3(                                     TTT obs ∆+=  

)4(                                     PPP obs ∆+=  

بيانگر سري زماني دماي مشاهداتي  obsT) 3در رابطه  (

سري زماني حاصل از  T)، 1990-1961در دوره پايه (

سناريوي  ∆Tهاي آينده وسناريوي اقليمي دما در دوره

) 4( رابطهباشد.در تغيير اقليم كوچك مقياس شده زماني مي

 براي بارندگي نيز موارد ذكر شده برقرار مي باشد. 

  

                                                             

2. East Anglia  
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  روانĤبسازي شبيه

 و سازيراي شبيهب  SRM برف ذوب روانĤب مدل

هاي كوهستاني كه ذوب در حوضه روانĤب روزانه ي بينپيش

و همچنين بررسي تاثير تغيير  است روانĤب برف عامل اصلي

حاصل از ذوب برف  روانĤباقليم بر توزيع پوشش برف و 

  .Martinec et al., 2007)(رود به كار مي

از پوشش برف واقعي حاصل از پايش  SRMمدل 

استفاده  روانĤباي در اقليم حاضر براي شبيه سازي ماهواره

به تعداد زونهاي  روانĤبسازي كند. اين مدل براي شبيهمي

سومتريك حوضه، مقادير پارتفاعي و متوسط ارتفاع هي

روزانه سطح پوشش برف، حداكثر، حداقل و متوسط دماي 

روز، افت محيطي  -روزانه، بارندگي روزانه، فاكتور درجه

 روانĤباي بحراني نياز دارد. و براي محاسبه دما و دم

باران،  روانĤببرف، ضريب  روانĤبپارامترهاي ضريب 

  اند.  سطح مشاركت كننده در بارش ضروري

  
   (SCDC) و منحني عمق پوشش برف )S( پوشش برف

از عارضه در  نوعي عنوان به برف پوشش سطح

 دلم براي اصلي هايمتغيراز  ييكو  يهاي كوهستانحوضه

. استخراج درصد است SRM حاصل از ذوب برف روانĤب

به كمك سنجش از دور و يا  1SCA سطح پوشش برف

همچنين سطح پوشش  .گيردمي صورت مستقيممشاهدات 

 هايزون در و برف ذوبدر طول فصل  يبرف فصل

 حداقل به SRM مدل يابد.يين بتدريج كاهش ميپا يارتفاع

 يراز (Rango, 1993) ستا نيازمند %SCA هفتگي دوربرآ

 سطح به مستقيماً ذوبدر طول مدت فصل  روانĤبحجم 

 SCDC برف پوشش عمق منحني است وابسته برف پوشش

با دقت بالا  اينقشه پوشش برف دوره يتوان از رومي نيزرا 

 مدل اساسي متغيريك آن روزانه  مقادير و يابي كرددرون

SRM 2رودبشمار مي .    

سطح فعلي پوشش برف براي سال مبنا در اين مطالعه 

 با MOD10A2 نام با روز 8 با استفاده از تصاوير 2006

 شده برآورد ERDASافزار نرم محيط در و  GISاز استفاده

 ابر و از برف براي جدا سازيلازم به توضيح است  .است

                                                             

2. Normalized-difference Snow Index  
 

 نسبت برف متمايز ويژگي دو از زمين سطح پوششهاي ديگر

) 4( باند و مرئي بخش در شديد زتابكه با هاپديده ساير به

 بخش در كم و بازتاب )µm 0.665 −0.545(موج  طول با

 )µm 1.628 −1.652(موج  طول با )6(باند  و قرمز مادون

2موسوم به شاخص 
3NDSI به همراه آستانه 5( رابطه (

 هاي لازم و تصحيحات توپوگرافي بدست آمده استگذاري

(Lee at el., 2003).  

)5(               
64

64

MODISMODIS

MODISMODIS
NDSI

+

−
=   

بصورت  برف پوشش با توجه به اينكه متغير سطح

لذا در روزهاي فاقد تصوير لازم روزانه مورد نياز است 

مقدار آن برآورد گردد به همين  يابيدروناست تا به كمك 

تر سطح پوشش برف در فاصله دليل، بمنظور برآورد دقيق

 XtrFun Declarationsه از تابعهر يك از گذرها، با استفاد

Release برف براي روزهاي فاقد  سطح پوشش درونيابي

پس از آن  .است انجام پذيرفتهمورد نظر تصوير براي سال 

شده براي منطقه مورد مطالعه با مدل رقومي  نقشه برف تهيه

براي سال   SCDC ارتفاعي تركيب و منحني تخليه برف

از نقشه  Cو   A،Bارتفاعي به تفكيك طبقات  مورد نظر

است و درصد مساحت پوشش برف  برفي بدست آمده

 كه متغيير اساسي مدل SCDC روزانه از منحني تخليه برف

حاصل از ذوب برف مي باشد بدست  روانĤبشبيه سازي 

   آمده است. 

  

  برف پوشش سطحتغييرات برآورد 
به منظور بررسي آهنگ گسترش محدوده برف و تعيين 

در  آيندههاي شش آن (پيشروي و پسروي) در دورهسطح پو

) 2006دما با ارتفاع در دوره ( ماهانه ابتدا با ترسيم گراديان

درجه  4/2در سطح حوضه و با استفاده از آستانه دمايي 

) به 1384گراد به استناد مطالعات قنبرپور و همكاران (سانتي

با سطوح هاي سال ارتفاع متناظر ترتيب براي هر يك از ماه

است. همچنين به منظور پوشيده شده از برف مشخص شده

كنترل و اطمينان از صحت ارتفاعات بدست آمده طبقات 

هاي برفدار در حوضه با ارتفاعات بدست لارتفاعي پيكس

است. در ادامه بمنظور يابي شدهآمده مقايسه و نتايج صحت

                                                             

1. Snow Cover Area  
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، هاي آتييابي به تغييرات سطح پوشش برف در دورهدست

ميزان افزايش ميانگين دماي ماهانه حاصل از خروجي مدل 

HadCM3  در معادلات گراديان دما هاي آيندهسالدر- 

معادله به  84ارتفاع ماهانه اعمال شده است و در مجموع 

تا  2020هاي منظور تعيين ارتفاع سطوح برفدار در دوره

تهيه شده است و با انتقال نتايج حاصل بروي منحني  2080

هيپسومتريك حوضه و مقايسه آن با نتايج حاصل از تعيين 

، ضريب پيشروي و 2006ارتفاع سطوح برفدار در سال 

هاي آينده سالپسروي سطوح برفدار به صورت ماهانه در 

2020 )2010 -2039 ،(2030 )2020-2049 ،(2040 

)2030 -2059،( 2050 )2040 -2069 ،(2060 )2050 -

در ) 2099- 2070( 2080) و 2060-2089( 2070)، 2079

. با اعمال محاسبه شده استضريب  84معادل مجموع 

محاسبه  هاي آيندهسالسطح پوشش برف در  ،ب فوقرائض

  شده است.  آمادهمدل راي ورود به و ب

  هاي تحقيقيافته
به عنوان  )1990- 1961(در اين مطالعه دوره آماري 

 ارشب و دما هايدوره اقليم پايه لحاظ شده است. داده

در صورت نياز با  هاي مورد مطالعه پس از بررسي،ايستگاه

 و تطويل هاي همجوار تكميلاستفاده از اطلاعات ايستگاه

 در دوره پايه محاسبه اقليمي متوسط متغيرهاي و شده است

هاي دما و بارش منتج از مدل گردش دادبرون شده است.

 5/0*  5/0اي (در مقياس فاصله HadCM3عمومي جو 

  A1Bانتشار سناريو اب  ClimGenدرجه) از پايگاه داده

و  2070، 2060، 2040 ،2050 ،2030، 2020 هايبراي دوره

  استخراج و مورد تجزيه و تحليل قرار گرفته است.   2080

 توزيعكه عامل اصلي براي  SCA برف پوششسطح 

ذوب  روانĤبمدل  به اصلي ورودي همچنينو  برف مكاني

با و  MODISسنجنده  تصاوير از استفاده اباشد بمي برف

 2006در سال MOD10A2 نام  با روز 8 استفاده از تصاوير

  استخراج شده است. 

 يتوانمند از اطمينان و يسنجصحت منظور بهدر ادامه 

 يهادادبرون يبرا  ClimGenيالگو منتج از يهاداده

دوره  يبارش برادما و متوسط  يپارامترها HadCM3مدل

ن يهم يمشاهدات هايبا داده) 1990 - 1961پايه ( يارآم

آباد و كاظم ،پنجتنگه يتبخيرسنج يهاايستگاه دوره در

 2، 1 هايشكلدر  ج آنينتا و مقايسه )سيبكچرخه فلك (

 يالگو يبر اين اساس توانمندارائه شده است.  3و 

ClimGen يه سازيدر شب دما قبول بوده و يدر شبيه ساز 

هاي بخصوص در ماه يهايگينماهغم وجود ناهرعليبارش 

درصدي  80ژانويه تا ژوئن در مجموع از همبستگي بيش از 

ايستگاه تبخيرسنجي  مقادير مشاهداتي و منتج از مدل دربين 

هاي درصد در ايستگاه 95چرخه فلك و همبستگي بيش از 

 باشد.تنگه پنج و كاظم آباد برخودار مي

  

  

دما و بارش حوضه در  سناريوهاي تغيير اقليم

  هاي آيندهدوره

سازي متغيرهاي دما و بارش در حوضه آبريز براي شبيه

هاي ميانگين ماهانه دما و بختياري پس از استخراج داده

با  ClimGenهاي از پايگاه داده HadCM3 بارش مدل

) و 1961- 1990براي دوره پايه (  A1Bسناريوي انتشار

 2070،  2060، 2040،2050، 2030، 2020هاي آينده (دوره

هاي مشاهداتي در دوره با استفاده از ميانگين داده  )2080و 

سناريوهاي تغيير اقليم دما و  2و  1پايه و استفاده از روابط 

هاي است. اين نتايج براي دورهبارش منطقه محاسبه شده

است. بصورت گرافيكي ارائه شده 7تا  5هاي آينده در شكل

دهد كه روند تغييرات دما در سالهاي شان مياين نتايج ن

ساله) در حوضه بختياري افزايشي  30آينده (دوره هاي 

است و تغييرات بارش در نوسان بوده و به غير از ماههاي 

ژانويه و اكتبر در اكثر ماههاي سال روند كاهشي در ميزان 

  گردد.بارش مشاهده مي
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  تبخيرسنجي ايستگاه ماي ميانگين درو د بارش پارامترهاي اتيمشاهد و شده مدل مقادير مقايسه -2 شكل

  (سمت راست: بارش، سمت چپ : دما) )1990-1961( دورهنگه پنج 

  

  
  ايستگاه تبخيرسنجي دماي ميانگين درو  بارش پارامترهاي مشاهداتي و شده مدل مقادير مقايسه  -3شكل

  چپ : دما)، سمت (سمت راست: بارش )1990 - 1961( دوره آبادكاظم

  
  ايستگاه تبخيرسنجي دماي ميانگين درو  بارش پارامترهاي مشاهداتي و شده مدل مقادير مقايسه -4 شكل

  سمت راست: بارش، سمت چپ : دما)( )1990-1961( دوره )سيبك( فلك چرخه
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  در ايستگاه تنگه پنج و دوره پايهآينده در دوره هاي  HadCM3حاصل از مدل  و بارش سناريوهاي تغيير دما -5 شكل

  

  
  آبادو دوره پايه در ايستگاه كاظم آيندهدر دوره هاي  HadCM3 حاصل از مدل و بارش سناريوهاي تغيير دما -6 شكل

  

  
 فلكدر ايستگاه چرخه دوره پايه در مقايسه با آيندههاي در دوره HadCM3بارش حاصل از مدل دما و سناريوهاي تغيير  -7 شكل

(سيبك)
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  ات سطح پوشش برف در شرايط تغيير اقليمتغيير
يكي از به عنوان سطح پوشش برف  اهميتبا توجه 

و تعامل  روانĤبفاكتورهاي مهم و اساسي در شبيه سازي 

صورت تغيير در  ، درعناصر اقليمي در شرايط سطح زمين

برف از آن متاثر درجه حرارت و افزايش آن، سطح پوشش 

به نتايج حاصله، اين روند در يابد. با توجه مي اهششده و ك

نشان  8حوضه بختياري به صورت گرافيكي در شكل شماره 

  داده شده است.

  

 
  هاي آينده تغييرات دما در دورهروند تغييرات سطح پوشش برف در حوضه بختياري با توجه به  -8 كلش

  

 سازي روانĤب حاصل از ذوب برف درشبيه

  شرايط تغيير اقليم

به منظور صحت سنجي مدل ذوب برف در اولين گام، 

سازي روانĤب شبيه 2006هاي ژانويه تا دسامبر سال در ماه

در حوضه آبريز مورد مطالعه انجام شد كه نتايج حاصل از 

سازي و واسنجي مدل قابل قبول ارزيابي شده است. شبيه

و تفاضل  يينتب يبضر خصدو شا براي اين منظور از

و  71/0 يببه ترتين مقادير استفاده شده است كه ا حجمي

در ادامه با اعمال سناريوهاي  است.بدست آمده  درصد 45/0

سازي تغيير اقليم و تغييرات سطح پوشش برف، شبيه

انجام گرفت. براي اين منظور با  SRMروانĤب توسط مدل 

پنج توجه به روند افزايش درجه حرارت براي ايستگاه تنگ

آباد ، ايستگاه كاظم Aزونبه عنوان معرف تغييرات اقليمي 

و ايستگاه چرخه  Bبه عنوان معرف تغييرات اقليمي زون 

،  Cفلك (سيبك) به عنوان معرف تغييرات اقليمي زون

تغييرات دما، نوسانات بارش و تغييرات سطح پوشش برف 

محاسبه و در مجموع براي هر دوره، سه سناريو و در 

 21ر مجموع د 2080تا  2020هاي آتي مجموع براي دوره

سازي سناريو تهيه و به مدل وارد شد. نتايج حاصل از شبيه

دهد. اين هاي آتي را نشان ميكاهش حجم روانĤب در دوره

  ارائه شده است. 2نتايج در جدول 

  

  پاسخ روانĤب حاصل از ذوب برف نسبت به افزايش درجه حرارت، تغييرات بارش  -2جدول 

  آتي و كاهش سطح پوشش برف در سالهاي

  2020  دوره
)2010 -2039(  

2030  
)2020 -2049(  

2040  
)2030 -2059(  

2050  
)2040 -2069(  

2060  
)2050 -2079(  

2070  
)2060 -2089(  

2080  
)2070 -2099(  

تغييرات حجم روانĤب  

  (%)  2006نسبت به دوره 
%24  %26  %28  %30  %32  %35  %6/37  

  

  جمع بندي و نتيجه گيري 
تاثير آن بر روي روانĤب  در اين مطالعه تغيير اقليم و

)، 2039- 2010( 2020 هايحوضه بختياري براي دوره

2030 )2020 -2049 ،(2040 )2030-2059 ،(2050 

)2040 -2069 ،(2060 )2050 -2079 ،(2070 )2060 -

 گردش ) با استفاده از مدل2099- 2070( 2080) و 2089
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و با استفاده از  A1Bو سناريوي انتشار  HadCM3عمومي 

ه گرفت قرار تحليل و تجزيه مورد SRMب برف ذومدل 

  .است

حجم روانĤب به عنوان شاخصي   در اين مطالعه تغييرات

ات اقليم در نظر گرفته شده است. تغيير در پاسخ به

رغم ها نشان داده است در محدوده مورد مطالعه عليبررسي

بدليل كاهش  دماي هوا يشبا افزا ذوب برف پتانسيلافزايش 

رف با توجه به افرايش درجه حرارت در سطح پوشش ب

ي برخودار افزايشاز روند  هاي آينده، روانĤب حوضهسال

روانĤب حاصل از ذوب العمل نخواهد بود و در واقع عكس

برف نسبت به تغييرات آب و هوايي منطقه روند كاهش را 

رابطه نشان داده است. اين امر حاكي از وجود يك 

  خواهد بود.  %SCA و نسبت  هواي سالانه دماي بين منفي
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