
 ارزيابي تاثير تغيير اقليم بر تغييرات حجمي و توزيع زماني جريان رواناب ناشي از ذوب برف
 (مطالعه موردي : حوضه آبخيز منتهي به سد اميركبير)

 
 

 چكيده :
  .مي تواند در مديريت منابع آب بسيار حياتي باشدو مقدار آب موجود در آن،  عياز توز يآب بوده و آگاه نيمطمئن در تام يبرف منبع
جهت برنامه هاي  ،پيش بيني زمان  ورود آب حاصل از ذوب برف به چرخه مصرف آب ،غيير اقليم و تغيير زمان ذوب برفت هبا توجه ببنابراين 

تهيه تصاوير ماهواره ، صعب العبور بودن مناطق برف گيربا توجه به . شايان ذكر است كه ريزي هاي محيطي از اهميت بسزايي برخوردار است
استفاده از فناوريهاي نوين و سنجش از دور در مطالعات  اياز جمله مزيته، چند طيفي و فراطيفي از سطح زمين ريقابليت تصوير بردا با  اي

. هدف از انجام اين تحقيق بررسي تغييرات حجمي و تغيير اقليم است كه متاسفانه تا حد زيادي مغفول مانده استاقليمي و ارزيابي هاي اثر 
 مدلهاي اقليمي مي باشد . ، مدل هيدرولوژيكي وGISتوزيع زماني جريان ناشي از ذوب برف در سالهاي آتي با تلفيق علم سنجش از دور و 

در محدوده مورد  ) 2010-2015(در دوره آمارياناب حاصل از ذوب برف ورحوضه، ابتدا  به منظور بررسي تاثيرات اقليم بر بارش و دما در اين
با استفاده از داده هاي روزانه دما، بارش، دبي و سطح پوشش برف و نيز محاسبه و برآورد پارامترهاي مورد ،  WinSRMمدل توسط  ،مطالعه

 MODIS پوشش برف محصول براي تعيين سطح پوشش برف در حوضه ازدر اين پژوهش، مدلسازي و كاليبره گرديد. نياز جهت اجراي مدل، 

(Mod 10 A2)  با آمار زميني ) ، 2013-2011در طي دوره آماري (تصاوير، سطح پوشش محاسبه شده  اده و به منظور بررسي دقتاستف
ارزيابي و كنترل   MODIS (Mod 10 A1)ايستگاههاي برف سنجي موجود در محدوده مورد مطالعه و تصاوير روزانه محصول پوشش برف 

تحت سناريوهاي )  ncar_ccsm4و  ncc_noresm1_m(در گزارش پنجم ارائه شده  اقليمي دجدي از مدلهايسپس با استفاده . گرديد
RCP2.6 ،RCP4.5 ،RCP6.0 و RCP8.5 ، ) 2060-2051و  2050-2041، 2040-2031، 2030-2021دما و بارش در چهار دوره آتي ( 

ف با دما و بارش مشاهده شده ، به منظور پيش بيني سطح پوشش از بررسي ارتباط بين مساحت پوشش برلازم به ذكر است كه . محاسبه شد
نشان دهنده افزايش دما و كاهش بارش و پوشش برف در آينده درمنطقه مورد  ، RCPبرف در آينده استفاده شده است . نتايج سناريو هاي 

درصد از رواناب سالانه در حوضه مورد  82حدود ) نيز نشان داد 2010-2015. بررسي رواناب ذوب برف در دوره مشاهداتي (مطالعه مي باشد
تد مطالعه به ذوب برف مربوط است . بيشترين رواناب ناشي از ذوب برف در طول فصل بهار بويژه اواخر اين فصل تا اوايل تابستان اتفاق مي اف

ل كاهش خواهد يافت ، بلكه با تغيير زمان .نتايج بررسي سناريوهاي آينده نشان داد نه تنها سهم ذوب برف از مجموع آب توليد شده در سا
 حداكثر ذوب برف از اواخر بهار به اواسط زمستان تا اواسط بهار ، از توزيع مناسب آب حاصل از ذوب برف در طول سال كاسته مي شود . 

 ، مدلهاي ريزمقياس نمايي SRM، مدل MODISكليد واژگان :تغيير اقليم ، ذوب برف ،
 مقدمه :

بررسي مطالعات گذشته نشان مي دهد كه اقليم به عنوان مهمترين مسئله زيست محيطي در قرن بيست و يكم مطرح است. تغيير
 Carter et( افزايش وقايع حدي و انتروپي مي شود ،در بيشتر مناطق دنيا تغييراقليم باعث افزايش دما ،كاهش بارندگي

al.,2015(.  بسياري از كشورها بخصوص در مناطق خشك و نيمه خشك فعاليت هاي كشاورزي و آنچه مسلم است كمبود آب در
توسعه صنعتي را با محدوديت آب قابل دسترس مواجه نموده است ،بنابراين آگاهي از بودجه آبي از اساسي ترين نياز مديران منابع 

صلي سيكل هيدرولوژي در مناطق زيادي از دنيا ذوب برف يكي از مولفه هاي ااز طرفي .  ) Moussavi et al.,1990آب مي باشد (
برف همچون .  )Leavesley ,1989(مي باشد و در برگيرنده بخش اصلي جريان كل در بسياري از مناطق كوهستاني دنيا مي باشد 

اقليم در اثر تغيير ) . Shahroudi 2014,مخزن موقت آب عمل مي كند كه براي تامين آب در بسياري از نواحي حياتي است (



به  . )1388مقادير بارش برف كاهش مي يابد و طول دوره ي ريزش برف زودتر به پايان مي رسد (قرباني زاده خرازي وهمكاران ،
همين دليل اطلاعات برف بويژه در نواحي كوهستاني كه پوشش برف براي مدت طولاني تري باقي مي ماند و ذوب آن عرضه آب 

بنابراين پايش سطح برف به  ) .Gafurov & Bardossy,2009مي كند بسيار مهم است ( براي جمعيت پايين دست را فراهم
منظور بررسي تغييرات مكاني و زماني اين پديده اقليمي مي تواند در مديريت منابع آب بسيار موثر باشد . پوشش برف مي تواند با 

 .Lindsay et alبرنامه هاي كاربردي سنجش شود (استفاده از ايستگاههاي اندازه گيري ، مدلسازي ، فناوري دورسنجي و 

. ايستگاههاي زميني هرچند اطلاعات دقيقي از مكان را در اختيار دارند ،اما از نظر مقياس فضايي همواره با محدوديت )2015
اطلاعات كافي به منظور مواجه اند ؛ زيرا در بسياري از نقاط جهان نمي توان با استفاده از شبكه پراكنده ايستگاههاي هواشناسي 

ويژگي هاي مكاني و زماني برف را هرچند مي  ) .Zhou et al. 2013توليد داده هاي بلندمدت برف در مقياس مكاني تهيه كرد (
توان از طريق مدلسازي نيز پايش كرد اما به دليل فقدان اطلاعات از نظر شرايط اوليه ،دقت و صحت نتايج مدلسازي پايين است 

)Garen & Marks,2005(  زمان جريان پيش بيني به منظور ) Stewart et al.,2004( استوارت و همكارانبا اين حال .
رواناب ناشي از ذوب برف ،  21تغيير دما و بارش در قرن وبا استفاده از مدلهاي اقليمي ، ناشي از ذوب برف در شمال غربي آمريكا 

با درنظر گرفتن نيز ) Miller et al.,2004(  ميلر و همكاران.  اعلام كردندروز زودتر 40تا30حدود را  در مناطق مورد بررسي
شرايط تغيير اقليم در حوزه هاي ايالت كاليفرنياي آمريكا ،پيش بيني كردند كه تا پايان قرن حاضر ذوب برف هرسال زودتر آغاز 

 ,.Bandyopadhyay et al( بانديوپاديا و همكاران  2015در سال  درصد كاهش مي يابد . 50مي شود و ذخاير برف زمستانه 

به ارزيابي رواناب ناشي از ذوب برف در ناحيه هيمالياي شرقي ،با استفاده از سناريو هاي تغييراقليم پرداختند و افزايش  )2015
فت هاي به دست آمده در زمينه دورسنجي طي دهه هاي اخير با پيشر . حداكثر اعلام كردند2040رواناب را درتمام سناريوها براي 

، برخي از مشكلات مربوط به اندازه گيري برف ،همچون پراكندگي نامناسب ايستگاهها ، دسترسي نداشتن به اطلاعات مناطق با 
درحال حاضر ، انواع حس گرهاي ماهواره  . )Ildermi et al. 2015ارتفاع زياد و داده هاي گم شده تا حدودي مرتفع شده است (

 MERIS) و AVHRR )Ramsay,1998، (MODIS )Hall et al. 2002، (GEOS )Romanov,2003اي از جمله 

)Malcher et al. 2003(  برف در دسترس اند و از آن ها به طور گسترده براي بررسي نوسانات و تغييرات پوشش براي پايش
به دليل پوشش فضايي جهاني با دقت مكاني مناسب و پوشش مكرر  MODISمي شود . سنجنده برف در سطح جهاني استفاده 

زماني در مقياس هاي مختلف ، بيشتر مورد توجه محققان قرار گرفته است .با استفاده از تصاوير اين سنجنده ، تغييرپذيري زماني و 
 (مكاني پوشش برف       Paudel et al. 2011؛ Bormann et al. 2012؛ CunJian et al. 2012؛ Dai and Che 

 Dietz et ؛Zhou et al. 2013) و تغييرات زمان ذوب برف (Tahir et al. 2015 ؛Kostadinov et al. 2015 ؛2014,

al. 2014؛ Dedieu et al. 2014؛ Joshi et al. 2015 (در ايران نيز همانند از نقاط جهان مطالعه شده است .  در بسياري
؛ طاهري و 1391؛ابراهيمي و همكاران ،1390زماني پوشش برف (فتاحي و وظيفه دوست ، –ساير نقاط جهان ، تغييرات مكاني 

؛رسولي و 1386) و تغييرات ذوب برف و مدلسازي رواناب (نجفي و همكاران ،1393؛ ميرموسوي و صبور،1392اركيان،
) با استفاده از تصاوير و محصولات موديس به صورت 1393داداشي و همكاران،و  1389نبرپور،؛ميريعقوب زاده و ق1386ادهمي،

 موردي و در مدت زمان كوتاه انجام شده است .
آب حاصل از ذوب برف تاثير  بوده واز آنجا كه بخشي از بارش در حوضه آبخيز مورد مطالعه به صورت برف در اين پژوهش نيز 

 ، به منظور اقتصادي ساكنان استان البرز و غرب تهران ايفا مي كند  –خانه و به ويژه در توسعه اجتماعي زيادي در تغذيه آب رود



در حوضه بالادست سد اميركبير ، درك ارتباط يا واكنش ميان تغيير آب  بهينه مديريتو دسترسي به آب در آينده  بررسي ميزان
بررسي چگونگي اثرگذاري بارش و دماي آينده روي مساحت  اين پژوهش ،اقليم ،ذوب برف و يخ و رواناب ضروري است . هدف 

. برخلاف مطالعات و نيز مطالعه تغييرات زمان حداكثر ذوب برف مي باشد پوشش برف و ذوب برف در حوضه بالادست سد اميركبير
و در شبيه سازي اقليم آينده به  توجه شده IPCC(AR)پيشين ، در اين تحقيق به مدلهاي ارائه شده در پنجمين گزارش ارزيابي 

 كار گرفته شده است .

 
 داده ها و روش كار 

 مطالعاتيمنطقه 
حوضه آبخيز بالادست سد اميركبير مي باشد ،منطقه مورد مطالعه 

 -(دقيقه 36-10 تا 35-53جغرافيايي  كه در محدوده اي بين عرض
درجه)  -(دقيقه 51-35تا  51-3درجه) شمالي و طول جغرافيايي 

شرقي در دامنه هاي جنوبي رشته كوههاي البرز و اقع شده است . از 
نظر تقسيمات كشوري به استان البرز تعلق دارد . موقعيت جغرافيايي 

نشان داده شده  )1شكل (مورد مطالعه در و محدوده حوضه منطقه 
 است .

 

 
 : موقعيت جغرافيايي منطقه 1شكل 

 
 

حوضه آبخيز بالادست سد اميركبير عمدتا كوهستاني بوده و حداكثر 
متر و مساحت  3000متر ، ارتفاع متوسط آن حدود  4300ارتفاع آن 
بالاترين و كيلومتر مربع مي باشد . به منظور برآورد پارامترهايي از قبيل مساحت ، محيط ، طول آبراهه اصلي ،  9/842آن حدود 

استفاده شده است . ارتفاع متوسط هريك  GIS) در محيط نرم افزار DEM، از نقشه هاي رقومي ارتفاع ( پايين ترين نقاط ارتفاعي
از زيرحوضه ها با استفاده از روش ميانگين وزني و محاسبه شيب رودخانه با استفاده از نيمرخ طولي رودخانه صورت گرفته است 

 A، (2500-2000متر ( 1700-2000شش منطقه هيپسومتريك جه به اختلاف بيشترين و كمترين ارتفاع ، به اين منطقه با تو.
 2) تقسيم شده است . شكل Fمتر (4000-4500) و EمترD، (4000-3500 )متر C،(3500-3000 )مترB، (3000-2500 )متر (

 در حوضه را نشان مي دهد .  آلتي متري يا منحني توزيع مساحت بر حسب ارتفاعمنحني 
 



 
 

 منحني آلتي متري يا منحني توزيع مساحت بر حسب ارتفاع 2شكل 
 

و كرج براي تعيين اقليم آينده حوضه و از آمار داده هاي در اين پژوهش از آمار داده هاي هواشناسي ايستگاه سينوپتيك طالقان 
شبيه سازي رواناب استفاده شده است .در انتخاب ايستگاهها ايستگاه هاي هيدرومتري گچسر ،شهرستانك و سد كرج براي 

به منظور تكميل اطلاعات زميني پوشش برف از  معيارهايي چون وجود آمار طولاني مدت و نواقص كم آماري در نظر گرفته شد .
به  همچنين .پوشش برف در حوضه سداميركبير استخراج شداستفاده و سطح  MODIS(MOD10A2)محصولات سنجنده 
با آمار زميني ايستگاههاي برف ) ، 2013-2011در طي دوره آماري (تصاوير، سطح پوشش محاسبه شده  منظور بررسي دقت

. ارزيابي و كنترل گرديد  MODIS (Mod 10 A1)سنجي موجود در محدوده مورد مطالعه و تصاوير روزانه محصول پوشش برف 
انجام شده و مدل توسعه يافته با داده هاي تاريخي صحت  SRMدر مرحله بعد ،مدل سازي رواناب ذوب برف با استفاده از مدل 

كاربرد روش  عمومي و ريزمقياس نمايي خروجي با سنجي شده است . سپس سناريوهاي تغيير اقليم با استفاده از مدل هاي گردش
ركبير استخراج شد و تاثير آن بر رواناب ناشي از ذوب برف با استفاده از اين سناريوها سداميبالادست وضه براي حهاي آماري 
 بررسي شد . 

 
 ذوب برف :و تعيين سهم مدل رواناب 

يكي از مدل هاي پركاربرد براي شبيه سازي جريان هاي روزانه در  )Martinec,1975 (١ (SRM)مدل رواناب ناشي از ذوب برف 
و به طور موفقيت آميزي توسط سازمان جهاني هواشناسي ) Tahir et al.,2011(حوضه هاي كوهستاني مختلف است

٢(WMO) ]9[. مي تواند در شبيه سازي رواناب روزانه و پيش بيني ذوب برف و بارش در مناطق  اين مدل آزمايش شده است
. در اين پژوهش ،رواناب شبيه سازي شده روزانه مثل رواناب ذوب برف و باران در )Immerzeel,2009(كوهستاني استفاده شود 

 محاسبه مي شود : 1حوضه مطالعه شده طبق فرمول 
 :  1فرمول 

                                                            
١ Snowmelt Runoff Model 
٢ World Meteorological Organization 



 
 = Q  ،( مترمكعب بر ثانيه) دبي روزانهCs  =  ، ضريب رواناب برفCr  =  ، ضريب رواناب بارانa  = روز (سانتيمتر -فاكتور درجه

تفاضل درجه حرارت ايستگاه مبنا با  =  درجه حرارت ايستگاه مبنا (درجه سانتي گراد) ،  =  Tبر درجه سانتي گراد بر روز  ) ، 
بارشي كه در توليد رواناب  =  Pپوشش نسبي برف ،  =  Sدرجه حرارت در محل متناظر متوسط ارتفاع هيپسومتريك حوضه ، 

توالي روزها درطي دوره پيش بيني  =  n مساحت حوضه يا ناحيه انتخابي (كيلومتر مربع ) ، =  Aشركت مي كند (سانتي متر) ، 
 ضريب فروكش مي باشد . =  Kشبيه سازي و  يا

 (روزه  8پوشش برف روزانه با دوره  ريتصو 288از ذوب برف از  يرواناب ناش يساز هيسطح پوشش برف در شب نييتعبه منظور
وارد نرم افزار  ريتصاو نياستفاده شد . ا 2006-2012 يدر دوره آمار)  MODIS(MOD10A100)سنجنده محصول 

ARCGIS10.1 . شد و مساحت پوشش برف روزانه محاسبه شد 
 

 و تخمين پوشش برف آيندهتغييراقليم  مدلسازي
پوشش برف پارامتر مهمي در الگوي رواناب در حوضه بالادست سداميركبير محسوب مي شود . ذخيره آب به شكل برف و يخ در 

،تغيير در رواناب حوضه ، بستگي به تغيير در پوشش برف دارد . حوضه به تعديل رواناب ناشي از الگوي بارش كمك ميكند .بنابراين 
دما و بارش  در اين پژوهش ، به منظور تخمين پوشش برف در آينده بر اساس رابطه مساحت پوشش برف با دما و اندازه بارش،

 استخراج شد . ٣ GCMاز مدلهاي آينده 
 Marengo et(كيفيت مكاني بهتري دارند  CMIP3در مقايسه با فاز  )Taylor,2012( ٤ CMIP5ارائه شده در فاز مدل هاي 

al,2014(  بنابراين در اين تحقيق ،GCM  هاي مختلف ارائه شده در فازCMIP5  مورد توجه قرار گرفتند . در مدل هاي اجرا
 Van Vuurenn(شدند  ٦ SRESجايگزين سناريوهاي  ٥ RCP، سناريوهاي  IPCC(AR5)شده براي پنجمين گزارش ارزيابي 

et al.,2011( سناريوهاي .RCP  نشان دهنده محركه هاي تابشي هستند و در ميان آنها ، سناريويRCP2.6  سناريوهاي انتشار و
محركه هاي تابشي و سناريوهاي انتشار  RCP8.5مطابقت دارند و سناريوي  B2يا  B1محركه هاي تابشي كم تقريبا با سناريوهاي 

حالت متوسط دارند  RCP6.0و  RCP4.5تطابق را نشان مي دهد . همچنين سناريوهاي  A2يا  A1تقريبا با سناريوهاي زياد 
 و  RCP2.6  ،RCP4.5 ،RCP6.0، تحت چهار سناريوي  ٨ NCAR(288*192) و  ٧ NCC(144*96)دو مدل. ]14[

RCP8.5 ) انتخاب شد . هدف از انتخاب اين  2051-2060و  2041-2050، 2031-2040، 2021-2030براي چهار دوره زماني (
 Deltaسناريوها و مدل ها ، مدل  پس از انتخابسناريوها، پيش بيني بيشترين ، كمترين و حدوسط تغييرات اقليم آينده است . 

Method IPCC AR5  انتخاب شد . به عنوان مدل ريزمقياس نمايي 
 

                                                            
٣ General Circulation Models 
۴ Coupled Model Intercomparison Project5 
۵ Representative Concentration Pathways 
۶ Special Report on Emissions Scenarios 
٧ Norwegian Climate Centre 
٨ National Center for Atmospheric Research 



 شرح و تفسير نتايج
از نظر فصلي از ماه نوامبر شروع مي براساس داده هاي مشاهداتي و تصاوير ماهواره اي ، تراكم پوشش برف در منطقه مورد مطالعه، 

در  از ماه فوريه به بعد گستره پوشش برف كاهش مي يابد وهمچنين شود و در ماه ژانويه به بيشترين مساحت خود مي رسد . 
 مساحت مي رسد .  نهايت در ماه ژوئن پوشش برف منطقه به كمترين

) نشان مي دهد . 2010-2015تغييرپذيري ماهانه پوشش برف را (به درصد) در ارتفاع هاي متفاوت ،در دوره آماري ( 3شكل 
ارتفاع افزايش مي يابد . در است .درصد پوشش برف با افزايش  ) ناچيزAمتر (زون  2000گستره پوشش برف در ارتفاع كمتر از 

 درصد) ديده مي شود . 75متر ،درصد چشمگيري برف (حدود  2500طول ماههاي نوامبر تا فوريه در ارتفاع بيش از 

 

 
 متفاوت يماهانه پوشش برف (به درصد) در ارتفاع ها يريرپذيي: تغ3شكل  

 
-2014واسنجي و سال  2014-2015و  2010-2013مدل رواناب ذوب برف براي سالهاي ، شبيه سازي رواناب به منظور سپس 
تغييرات دبي روزانه شبيه سازي شده و اندازه گيري شده را در دوره واسنجي نشان مي دهد . ضريب  4ارزيابي شد . شكل  2013

ه مقدار ضريب تعيين و عدرصد است . در اين مطال 1/0و درصد تفاوت حجم ميزان دبي برآوردي و مشاهده شده  R2 (5/0تعيين (
 .)   5درصد تفاوت حجم تغييرات دبي روزانه شبيه سازي شده و اندازه گيري شده در دوره ارزيابي ، كاملا قابل قبول است ( شكل 



 
 ) 2014-2015و  2010-2013(سالهاي مورد مطالعه . مقايسه دبي روزانه مشاهده اي و شبيه سازي شده در دوره واسنجي در حوضه  4شكل 

 
 ) 2013-2014(سال  مورد مطالعه. مقايسه دبي روزانه مشاهده اي و شبيه سازي شده در دوره ارزيابي در حوضه  5شكل 

 
مطابق جدول بررسي شد و نتايج  2010-2015سبت آب توليد شده براي رواناب در حوضه طي دوره آماري نسهم ذوب برف به 

  بهار و تابستان است . آن است كه بيشترين سهم ذوب برف مربوط به فصل هاي بيان كننده1
 

 2010-2015 يدوره آمار. سهم متوسط سالانه ذوب برف به نسبت آب توليد شده براي رواناب در حوضه طي دوره 1جدول 

 سالانه پاييزتابستانبهارزمستان فصل
 83.55 93.2393.6364.68 49.19 (%)متوسط سهم ذوب برف

 
 Delta Methodدر اين پژوهش براي تعيين اقليم آينده (دما و بارش )با استفاده از مدل  IPCC AR5  ،دو مدل GCM  )

NCC(144*96)     وNCAR(288*192)   يوي، تحت چهار سنار RCP2.6   ،RCP4.5 ،RCP6.0   وRCP8.5 چهار  يبرا



ريزمقياس نمايي شد . اجراي مدل در سال هاي )  2051-2060و  2041-2050، 2031-2040، 2021-2030( يدوره زمان
نتايج نشان داد بين دماي ريزمقياس شده و دماي ماهانه مشاهده شده ضريب همبستگي زيادي وجود . ارزيابي شد  2015-2013
 زيادي در شبيه سازي تغييرات دما در يك منطقه دارد . توانايي Delta Method IPCC AR5 بنابراين مدل ، )2(جدول  دارد

 
 . ضريب همبستگي دما و بارش اندازه گيري شده و دما و بارش ريزمقياس شده 2جدول 

 ضريب همبستگي پارامتر اقليمي
 0.93 دما
 0.89 بارش

 
طي  )  NCAR(288*192)و     NCC(144*96)ميانگين دما و بارش ريزمقياس شده خروجي دو مدل گردش عمومي جو ((  

محاسبه شد . بررسي تغييرات دما نشان ميدهد ميانگين دماي حوضه بالادست سد  3ابق جدول طم 2020-2050دهه هاي 
در دهه هاي آينده و سناريوهاي مختلف  به طوري كه ميانگين آنافزايش مي يابد  )1985-2015اميركبير به نسبت دوره پايه (

افزايش خواهد داشت . با  NCAR درجه سانتي گراد در مدل 3/3تا  7/0و بين  NCCدرجه سانتي گراد در مدل  2/3تا  9/0بين 
رخ مي دهد  RCP8.5تحت سناريوي  NCAR) در مدل 2060مقايسه دما در مدلهاي مختلف مشخص شد ،بيشترين دما (در دهه 

و  8/2، 2/2،  6/1حدود  2060ين مدل ميانگين دما در دهه بيشتر مي شود . در ا 2060و افزايش دما با نزديك شدن به سال 
 RCP8.5افزايش مي يابد .ميانگين دما در سناريوي  RCP8.5و   RCP2.6  ،RCP4.5 ،RCP6.0به ترتيب براي سناريوي 3/3

درجه 06/0حدود  روند تغييرات ميانگين دماي سالانه نشان ميدهد دماروند افزايشي بيشتري نسبت به دو سناريوي ديگر دارد . 
، سانتي گراد در هر سال افزايش مي يابد .نتايج بررسي آثار تغيير اقليم بر بارش سالانه ،نشان دهنده روند كاهشي در بارش منطقه 

نسبت به مدل ديگر ،روند كاهش در بارش كمتر  NCC) است . در مدل 1985-2015طي دهه هاي آينده نسبت به دوره پايه (
ميلي متر به ترتيب براي  8/7و  4/3،  6/5، 6/4با كاهش  2060ميانگين تغييرات در بارش در دهه  GCMاست . بر اساس مدلهاي 

RCP2.6  ،RCP4.5 ،RCP6.0   وRCP8.5  يوي ، براي سنار 2060همراه است . به طور كلي ، بيشترين ميزان كاهش در دهه
RCP8.5 38/0(ميلي متر  13/0بارش حدود  كاهش پيش بيني شده است . روند تغييرات ميانگين بارش سالانه نشان ميدهد 

 . در سال استدرصد )

 
 هاي مختلف RCPها و GCM. دما و بارش سالانه در دوره هاي آينده براي 3جدول 

 GCM پارامترها
 دوره آتي

NCC(144*96)NCAR(288*192) 
RCP2.6RCP4.5RCP6RCP8.5RCP2.6 RCP4.5 RCP6 RCP8.5 

 ميانگين دما
(درجه سانتي 

 گراد)

 14.61 14.01 14.41 13.51 13.71 13.91 14.21 14.01 2020دهه 
 14.61 14.41 14.61 14.31 14.01 14.11 14.41 14.11 2030دهه 
 15.11 14.81 14.74 14.39 14.31 14.41 14.61 14.26 2040دهه
 15.61 15.21 14.88 14.41 15.61 14.71 14.91 14.41 2050دهه

 16.11 15.61 15.01 14.43 16.01 14.91 15.41 14.56 2060دهه 



 
 بارش 

 (ميلي متر)

 31.48 28.18 26.58 26.98 28.98 30.38 27.38 31.68 2020دهه 
 32.08 28.58 27.68 28.38 28.38 30.48 27.38 31.18 2030دهه 
 31.48 28.98 28.78 29.81 27.78 30.58 27.78 30.68 2040دهه 
 30.83 29.25 29.88 31.25 27.08 30.78 28.27 30.18 2050دهه 
 30.21 29.58 30.98 31.68 26.48 30.88 28.68 29.68 2060دهه 

 
 

 ندهيآدر رواناب سهم ذوب برف  و پيش بيني رواناب
) شبيه سازي و 2020-2060مختلف براي دوره آينده ( RCPsو  GCMsرواناب با خروجي هاي  SRMبا استفاده از مدل ابتدا 

ميانگين رواناب سالانه تصويرسازي شده براي دوره آينده را نشان مي دهد . با توجه  6شكل ارزيابي شدند .  2000درمقايسه با دهه 
 و آوريل از ماههاي آوريل و مي و حتي ژوئن به فوريه و مارس به طور ميانگين كاهش يافته ولي دبي هاي پيك،رواناب  6به شكل 

 مترمكعب بر ثانيه در هر سال مي باشد . 1.1كاهش ميانگين رواناب حدود  منتقل گرديده است.
مجموع  وسعت پوشش برف كاهش مي يابدو در نتيجه رواناب كاهش خواهد يافت . با افزايش دما و كاهش بارش ،آنچه مسلم است 

درصد نسبت به اقليم  RCP8.5  35/23و در   RCP6 02/27،در  RCP4.5 44/28،در  RCP2.6 38/28در الانه رواناب حجم س
هاي ديگر دارد ، مقدار  RCPكه شرايط گرم تري نسبت به  RCP8.5در حاضر (حجم رواناب سالانه محاسباتي)كاهش مي يابد .

و افزايش ذوب برف و نهايتا كاهش چشمگير كمتري كاهش در رواناب ديده مي شود كه دليل آن مي تواند افزايش بارش پاييزي 
 باشد .ذخاير برفي 

 
 مورد مطالعهمختلف در حوضه  يها RCPتحت  2020-2060دوره  يسالانه رواناب برا نيانگي: م 6شكل 

 
با استفاده از دما و بارش تصويرسازي شده مدل همچنين به منظور پيش بيني سهم ذوب برف در رواناب آينده ، 

و همچنين مشاهده ارتباط  RCP8.5و   RCP2.6  ،RCP4.5 ،RCP6.0، تحت   NCAR(288*192)و     NCC(144*96)هاي
نتايج نشان  ساله تخمين زده شد . 10در فاصله زماني   2060تا  2020پوشش برف براي سال هاي  بين پوشش برف ،دما و بارش ،

همچنين  رسيده است . داده ، به كمترين ميزان خودرخ كه بيشترين افزايش دما  RCP8.5 يويدر سنارمساحت برف  مي دهد



كمترين ذوب برف به  .به دليل افزايش حجم رواناب ناشي از ذوب برف ،افزايش يافته است سالانه ، حجم رواناب 4مطابق جدول 
 مي باشد . RCP2.6 يويتحت سنار NCARو مدل  2020نسبت آب توليدي مربوط به دهه

 
 هاي مختلف RCPها و GCM. رواناب سالانه در دوره هاي آينده براي 4جدول 

 GCM پارامتر
 دوره آتي

NCC(144*96)NCAR(288*192) 
RCP2.6RCP4.5RCP6RCP8.5RCP2.6 RCP4.5 RCP6 RCP8.5 

 
متوسط 
رواناب 

)m3/s( 

 145.98 153.47 137.46 156.19 158.19 142.63 132.6 101.81 2020دهه 

 151.75 140.41 138.74 139.25 137.51 144.31 132.68 146.6 2030دهه 
 159.81 147.1 146.46 149.3 142.27 139.66 143.99 151.58 2040دهه 
 157.76 149.69 145.28 148.82 145.74 148.11 141.79 145.47 2050دهه 
 166.7 158.73 155.63 155.76 152.17 154.03 154.08 149.36 2060دهه 

 
ديده مي  7شكل و  5جدول همانطور كه در انتظار مي رود كه همزمان با افزايش دما شكل بارش نيز به صورت مايع تغيير كند . 

ها كاهش مي يابد ،كه ميزان  RCPشود سهم فصلي ذوب برف به نسبت مجموع آب توليد شده براي رواناب در حوضه در همه 
 در فصل بهار شايان توجه است . درصدي  54كاهش ذوب برف 

 
 هاي مختلفRCP. سهم متوسط سالانه ذوب برف به نسبت آب توليد شده در 5جدول 

 
 

 
 هاي مختلف RCP: سهم فصلي ذوب برف به نسبت مجموع آب توليد شده براي رواناب در حوضه در  7شكل 

 

 سالانه پاييز تابستان بهار زمستان فصل
 متوسط سهم ذوب

 هاي مختلفRCPدر (%)برف
93.8 94.6 68.47 13.25 79.93 



هاي مختلف كاملا در RCPبا كاهش ذخيره برف سالانه حوضه در  ناشي از ذوب برف افزايش ميزان رواناب بايد توجه داشت كه
 و اين موضوع مي تواند در مديريت منابع آب آينده بسيار كليدي و كاربردي باشد .ارتباط است 

 

 
 نتيجه گيري

اصلي تامين آبهاي سطحي و زيرزميني محسوب مي گردد . برف به  در بسياري از مناطق ،پوشش برف واقع در كوهستان منبع
بوده و از آنجا كه  يجو يها زشير گريمتفاوت با د ينيرزميز اي يآب سطح ريبه ذخا وستنينزول تا زمان پ نيب يفاصله زمان ليدل
آب باعث  يجيد، لذا ذوب تدرگرد يم رهيافتد و تا شروع فصل ذوب ذخ يبرف، در فصل سرد عمدتا در ارتفاعات اتفاق م زشير

ذوب برف در  يبر الگو مياقل ريياثرات تغبررسي  ، تغيير اقليم و تغيير زمان ذوب برف هبا توجه بشود.  يمنابع آب م يجيتدر هيتغذ
عواملي نظير صعب العبور بودن مناطق برف  از طرفي با توجه بهاست.  تيبا اهم اريبس يبرف ميبا رژ يمنابع آب رودخانه ها تيريمد

از جمله مزيتهاي استفاده از ، ييرات آن غپايش و مطالعه خصوصيات برف و روند ت به منظورگير ،پوشش وسيع تصاوير ماهواره اي 
استفاده قرار در اين پژوهش مورد فناوريهاي نوين و سنجش از دور در مطالعات اقليمي و ارزيابي هاي اثر تغيير اقليم است كه 

متر نسبتا  2000از محدوده مورد مطالعه نشان داد كه پوشش برف در ارتفاع بيش از  MODISتصاوير پوشش برف .  گرفته است
متر زياد است و در ماههاي ژوئن و  2500قابل توجه است . طي ماههاي دسامبر تا مارس درصد پوشش برف در ارتفاع بيش ار 

رواناب منطقه و مدل ذوب برف توسط نرم افزار سپس متر محدود مي شود .  3000فاع بيش از جولاي سطح پوشش برف به ارت
SRM  . رييآثار تغ يبه منظور بررسشبيه سازي گرديد و با كاليبراسيون و صحت سنجي عملكرد قابل قبول مدل برآورد گرديد 

تحت چهار  CMIP5 يمياقل يمدلها نياز آخر ريركبياز ذوب برف در حوضه بالادست سد ام يرواناب ناش ديتول ندهيبر آ مياقل
و ارزيابي اثر تغيير اقليم بر دما نشان دهنده روند افزايشي آن استفاده شد . RCP8.5و   RCP2.6  ،RCP4.5 ،RCP6.0 يويسنار

ش به صورت برف بر بارش حاكي از روند كاهشي آن مي باشد . افزايش دما در فصل هاي پاييز و زمستان منجر به كاهش شكل بار
پاييز و زمستان به علت افزايش  فصولنتايج نشان مي دهد حجم رواناب در ده و درنتيجه حجم ذخيره برفي كاهش مي يابد . ش

فزايش مي يابد . نتايج اين ا خر فصل زمستان و بهار به دليل افزايش ميزان آب حاصل از ذوب برف ،اريزش به شكل باران ، و او
انتقال بيشينه دبي به زمان زودتر از مبتني بر افزايش ذوب برف و در نتيجه افزايش حجم رواناب ، كاهش ذخاير برفي و پژوهش 

 نيانگيمبه طور متوسط در آينده  . به طور كليمي باشد افزايش دما  به دليلشرايط نرمال منطقه به دليل ذوب زودهنگام برف 
 .  ابدي يكاهش مدرصد  9/13حدود سالانه و متوسط سهم ذوب برف  هيمترمكعب بر ثان 1/1حدود در هر سال رواناب 

 
 منابعليست 
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Abstract  

In many areas, snow cover in the mountains is a major source of surface and underground water 
supply. Snow is different from the other atmospheric falls due to the time interval the descent 
and the time of joining to a surface or underground water reservoir, and whereas mainly snow 
falls in the cold season at high altitudes and is stored up to the beginning of the melting season,  
so , gradual melting of snow results in the gradual feeding of water resources. Snow is a reliable 
source of water supply and awareness of the distribution and amount of water in it can be 
essential in managing water resources. Therefore, due to climate change and its effect on the 
time of melting ,it  is very important for environmental planning to predict the arrival time of 
water from snow melt to water consumption cycle. It is worth noting that due to the severity of 
snowfall areas, the production of satellite imagery with multi-spectral and hyper-imaging 
capabilities from the surface of the earth, as well as the possibility of computer processing and 
semi-automatic analysis of satellite images for the purpose of monitoring and studying the 
characteristics Snow and their changes are among the advantages of using modern technologies 
and remote sensing in climate studies and assessing the effects of climate change, which 
unfortunately has remained largely neglected. The purpose of this study is to investigate the 
volumetric changes and time distribution of snow flood flows in future by integrating remote 
sensing , GIS and climatic models. 

The studied area is the Upper Basin of Amir Kabir Dam, which is located on the southern slopes 
of Alborz Mountains. In this study, digital elevation maps (DEM) and GIS software were used to 
estimate parameters such as area, environment, main length, highest and lowest elevation points. 
In order to complete the snow cover data, MODIS products (MOD10A2) were extracted and the 
snow cover was extracted in the Upper Basin of Amir Kabir Dam. The snow cover area in 
MODIS shows that the snow cover is fairly significant at altitudes above 2000 m. During 
December to March, the snow cover is at a height of over 2500 meters and in June and July the 
snow cover is more than 3000 meters high. Next, runoff and snow melting models were 
simulated using SRM software. Calibration and validation of the model's acceptable performance 
were estimated. Then, in order to investigate the effects of climate change on the future of 
snowmelt runoff production in the basin of Amir Kabir Dam, the latest CMIP5 climatic models 
were used under four scenarios RCP2.6, RCP4.5, RCP6.0 and RCP8.5. Climate change scenarios 
were extracted using general circulation models and exponential microscale models using 



statistical methods for Saddamir Kabir upstream basin and its effect on snowmelt runoff using 
these scenarios was investigated. The assessment of the effect of climate change on temperature 
indicates its increasing trend and indicates its decreasing trend about precipitation. 

A survey on the relationship between snow cover area , temperature and precipitation was used 
to predict snow cover in the future. The increase in temperature in the autumn and winter season 
has led to a reduction in the shape of precipitation in the form of snow, and as a result, the 
amount of snow storm is reduced. The results show that the amount of runoff in the autumn and 
winter increases due to increased rainfall in the form of rain, and it will be  increased late winter 
and spring due to the increase in the amount of water resulting from snow melting. The results of 
this study are based on the increase of snow melt as a result of increased runoff volume, 
reduction of snow reserves and maximum flow transmission to earlier than normal conditions 
due to early snow melting due to temperature rise.. Generally, in the future, the average annual 
runoff will be decreased about 1.1 cubic meters per second, and the average annual melting share 
will be about 13.9%. 

Key words: climate change, snow melting, MODIS, SRM model, exponential microscale 
models 

 


