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 چکیده

ان مازندران استدر کوه یخچال علم بر اقلیم راتییتغ اتتأثیرتحقیق به  در این 
و   LANDSAT-7و  LANDSAT-8اي با استفاده از تصاویر ماهواره

هاي مشاهداتی بارش و دما در دو دهه گذشته همچنین رگرسیون داده
 يبرا CMIP5  هايویسناربا  AOGCMهاي ( و مدل3434-3444)
پرداخته شده  (3434-3444) ندهیدر دو دهه آیخچال  تیوضع ینیبشیپ

 شاملAOGCM  هايمدل اده ازــشده با استفینیبشیپ يهااست. داده
EC-EARTH ،GFDL-CM3 ،HadGEM2-ES ،MIRO-C5 و 

MPI-ESM-MR ساله مشاهده 95دوره  کیبا و  3434-3444 دوره يبرا 
 ي. براگرفتندقرار  ارزیابیمورد  1314-3414ي هاشده در سال

 ياستفاده شد. برا 6.4 نسخه LARS-WG مدلها از داده نماییریزمقیاس
ی خیدوره تار هايبا داده شدهینیبشیپ هايیافتن بهترین مدل که داده

 (2Rو  RMSEشامل ) خطا نیکمتر تناسب داشته باشند از روش تعیین
داراي خطاي کمتري  MIRO-C5و  EC-EARTHي هامدل شد و استفاده
( -6دهند که منفی شش درصد )%محاسبات نشان می مدل بودند. 5در بین 

نسبت به دوره مشاهداتی در ( 3کاهش بارندگی و نه درصد افزایش دما )%
 طی رد تحقیق این در آمده بدست نتایج ،آید. همچنینوجود میاین منطقه به

 بارش، افزایش دما و کاهش تدریجی کاهش دهندهنشان گذشته سال بیست
 زوال و باشدمی تابستان فصل در خصوصبه برف و یخ علم کوه سطح

 فصل در برف و یخ یخچال کامل ذوب. را در پی دارد یخچال این تدریجی
 اطراف زیستمحیط و منطقه دست پایین آب منابع براي جدي تهدید تابستان

 .باشدمی مهم یخچال این

، LARS-WG6کوه، ، یخچال علمAOGCMهاي مدل :كلمات كلیدی

 .LANDSATاي، تصاویر ماهواره
 5/5/1444تاریخ دریافت مقاله: 

  19/1/1444: مقاله پذیرش تاریخ
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Abstract 

In this research, the impact of climate change on the snow and 

ice covering of Alamkuh glacier in Mazandaran province was 

assessed using LANDSAT-7, LANDSAT-8 satellite images as 

well as the regression trends of historical data of precipitation 
and temperature in the last two decades (2000-2020) as well as 

projection of GCM models with CMIP5 scenarios over the 

next two decades (2020-2040). Projected data were evaluated 

using GCM models including EC-EARTH, GFDL-CM3, 
HadGEM2-ES, MIRO-C5 and MPI-ESM-MR for the period of 

2020-to 2040. The observation data were used with 35-year 

period (1984- 2014) and LARS-WG-6 was used for GCM 

models downscaling. The least error method (including RMSE 
and R2) was used to find the model in which the predicted data 

best fit the historical period data; the MIRO-C5 model had the 

lowest error among the 5 models. The results obtained for the 

last twenty years showed a gradual decrease in the surface of 

the snow and ice of Alamkuh region, especially in the summer, 

demonstrating the gradual decline of this glacier. Complete 

melting of the glacier in summer poses a serious threat to the 

downstream water resources of the area and the environment 
around the glacier. 
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 مقدمه  -7

گرمایش جهانی و تغییر اقلیم که تا یک تا دو دهه پیش در حد یک 
 ترینصورت واقعی روي داده و اصلیشد،  امروزه بهنظریه  مطرح می

د هاي متعدر اساس گزارشــبده است. ـراي بشریت شــخطر جهانی ب
 3431خصوص گزارش ششم هـب والدول تغییر اقلیم ت بینهیأ

(IPCC, 2021تأثیر ،)ژهیبه و نیمنابع مختلف زم رب میاقل راتییتغ ات 
 يمرکز يایو آس یغرب يایدر آس از جملهدر سراسر جهان  منابع آب

و  یغرب يایمربوط به منابع آب در آس مشکلات. در حال اتفاق است
 قداردر م کاهشی راتییکه تغچرا بوده زیبرانگچالشبسیار  يمرکز

 شود.یم یخشکسال دیشد طیشرا جادیآب باعث ا موجودیت

 

، گرمایش جهانی به 3413در سال  1بر اساس گزارش تحقیقاتی ناسا
در قطب شمال و گرینلند  3413قدري تشدید شده است که در تابستان 

ن همچنی میلیارد مترمکعب یخ ذوب شده است. 11تنها در طی یک روز 
، (WMO, 2019سازمان هواشناسی جهانی ) يهابراساس گزارش

ظر ن ازرا تاریخی  هايدوران نیاز بدتر یکی خاورمیانهو  یغرب يایآس
مانند  ییند. کشورهااگذریم ها رابارش زانیو کاهش م یخشکسال

و  یسال کاهش بارندگ 15از  شیهمراه با ب دیشد یبا خشکسال رانیا
( و منابع آب Karimi et al., 2018)مواجه هستند  هوا يدما شیافزا

قات سسه تحقیمؤ به استناد در سراسر کشور مورد تهدید جدي هستند.
 نیانگیبا م سهیمقا 1931 سال  در هابارش مقدار 3411در سال آب 

 جینتا .است افتهیدرصد کاهش  94، ساله 54دوره  کیدر  یبارندگ
 ستو اروبرآب  منابع کمبودبا بحران  دهد که دو سوم کشورمی نشان

در  هاها، سدها و رودخانهاچهکه همین امر باعت کاهش حجم آب دری
 . اکثر مناطق کشور شده است

 
آبّ در کره زمین هستند  از منابع ارزشمند نیزمکره  یعیطبهاي یخچال

صورت یخ ذخیره کرده و در تابستان رها که در زمستان آب را به
 گرم شدن و تأثیرهستند که به شدت تحت  یمنابعسازند و از می
ش و طبق گزار (Kohler et al., 2018) قرار دارند یمیاقل راتییتغ

NSIDC  یکاهش قابل توجهحجم آنها در آینده ، 3416در سال 
 16)حدود  نیزم سطح درصد از 14 باًیتقرها یخچال .خواهند داشت

عصر  نیه در آخرک یدهند، در حالیمربع( را پوشش م لومتریک ونیلیم
گرفت در برمی را نیدرصد از سطح زم 93 هاخچالیپوشش  خبندانی
(NSIDC, 2017از یخچال .)توان به یخچال هاي معروف جهان می

س و یهاي اروپا مانند یخچال آلپ در سوی، یخچالهیمالایا
هاي متعدد در آمریکاي شمالی )کانادا و هاي ایسلند و یخچالیخچال

هاي راکی هاي رشته کوههاي آلاسکا، یخچالنظیر یخچالآمریکا( 
 اشاره کرد.

 نقش یعیطب يهاخچالیو  یکوهستان يهادر قلهموجود  خی وبرف 
هاي پایین دست خصوص در رودخانههب نیریآب ش در تأمین یمهم

 دنکنیم فایا ها نفر سیاي میانه براي میلیونآآنها در آسیاي جنوبی و 
 .ندک لیتبد لیي فصهارا به رودخانه یدائم يهاخانهو ممکن است رود

 به وجود خواهد آوردرا  ياعمده يهاآنها چالش حجم رو کاهش نیاز ا
 اشدبمی زییپا يهادوم تابستان و دوره مهیآب در ن دیکمبود شدکه 

(Lutz et al., 2014; Huss and Hock, 2018.) 
 

 .Immerzeel et alتوسط که ایمالیه يهاخچالی ير روــب قاتیتحق

ها در رودخانهدبی قابل توجه  شیافزا انجام شده است،  (2003)
در  د.ــدهیرا نشان م ایمالیه يهادامنه کوه دستنییوضه پاــح

با بررسی و ارزیابی مطالعات تغییرات  You et al. (2017) پژوهشی
ن ایه ب ي آنهاکوهستاندر منطقه هیمالیا و  شدهمشاهدههوایی  و آب

وضه هوایی در این ح و نتیجه رسیدند که ذوب یخ ناشی از تغییرات آب
شمار زیادي از جمعیت  شتیمععظیمی بر  اتتأثیراز رودخانه موجب 

 خواهد شد. دستنییپادر مناطق  ژهیوبه
 

درصد از پوشش برف کوهستان  14حدود شروع قرن بیستم، از 
در دهه سوم قرن آن و پوشش  کاهش پیدا کرده است مانجارویلک

 ,Zierl and Bugmann) خواهد رفت نیاز بتقریباً  بیست و یکم

بر یس، نگرانی عمده در حال حاضر یآلپ سو هايکوهدر . (2005
 يهاخچالیکاهش سطح متمرکز است که موجب  تغییرات اقلیمی

موجب آینده  رطبیعی د هايکاهش سطح یخچال .شودیم طبیعی
در  بیآ -برقنیروگاه  کننده تغذیه یخ شدن ذوبل از دبی حاصکاهش 

کند کشور را تولید می از برق مصرفی درصد 15 است کهیس یکشور سو
 Swiss) شودمی تولیدمجدد  ذخیرهبا درصد آن  64در حدود  و

Federal Office for Energy, 2003; Haeberli et al., 2007) .
آلپ سبب هاي حوضه کوه در دما ايدرجه کی شیافزا ،همچنین

هاي یخچالحجم ي درصد 54و ي مساحت درصد 44کاهش حدود 
 (.Jasper et al., 2004) شده است طبیعی آن منطقه

 
تر بر اساس تحقیقات انجام شده در مورد اثرات ذوب شدن سریع

هاي کانادا و تأثیر آن بر منابع آب پایین دست چه سطحی و یخچال
هاي واقع در ایالتکانادا  هاي راکیکوه  در چه زیرزمینی بخصوص
هانی گرمایش ججهان، همانند دیگر مناطق  آلبرتا و بریتیش کلمبیا،

تر علت ذوب سریعاین منطقه گذاشته و بههاي خود را بر یخچال تأثیر
 دهدب زیرزمینی و دبی رودخانه افزایش نشان میها منابع آیخ

(Castellazzi et al., 2019 همچنین، در یک تحقیق دیگر، اثرات .)
در ایالت آلبرتا  بررسی و مشخص شد  Peytoتغییر اقلیم بر یخچال 

  3144که سطح و حجم این یخچال در حال کاهش بوده و تا سال 
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ود را از دست ـــدرصد حجم خ 34-14این یخچال با احتمال 
 (.Kehrl et al., 2014د داد )ــواهـــخ
 

اثرات تغییر  Shannon et al. (2019)توسط  در یک تحقیق دیگر
مورد  CMIP5هاي جهان با استفاده از سناریوهاي اقلیم بر یخچال

بررسی قرار گرفت و نتیجه شد که تا پایان قرن بیست و یکم بسیاري 
هاي خود روبرو شده و هاي جهان با کاهش شدید حجم یخاز یخچال

تحقیقات زیادي در مورد اثرات  در ایران نیزروند. یا کاملاً از بین می
تغییر اقلیم در مناطق مختلف در طی دو دهه گذشته صورت گرفته 

 GCMي مختلف هامدلاست. اثرات تغییر اقلیم بر منابع آب ایران با 
مورد بررسی قرار گرفته و  Afshar and Fahmi (2019) توسط
ها و یاین پدیده بر روي تشدید خشکسال تأثیرگیري کردند که نتیجه

هاي آینده وجود خواهد هاي ناگهانی ایران بطور موثري در دههسیلاب
اثرات  Dinpashoh et al. (2019) در یک تحقیق دیگر توسط داشت.

ایستگاه  96ي تاریخی هادادهتغییر اقلیم بر تبخیر و تعرق، با استفاده از 
هواشناسی در غرب و شمال غرب ایران، این نتیجه بدست آمد که 
میزان تبخیر و تعرق به دلیل افزایش دما ناشی از گرمایش جهانی در 

 .Shirkhodaei et al این منطقه از ایران حال افزایش بوده است.

با تحقیقی که در مورد اثرات تغییر اقلیم بر حوضه سد کرخه  (2020)
و مدل  CMIP5 ي به سد با استفاده از سناریوهايو رواناب ورود
IHACRES دند به این نتیجه رسیدند که کاهش بارش و انجام دا

وجود خواهد داشت و این  (3434-3444) زایش دما در دوره آیندهفا
 تغییرات منجر به کاهش رواناب ورودي به سد کرخه خواهد گردید.

Ghasemi et al. (2014) نمایی با استفاده از سه مدل ریزمقیاس
LARS-WG ،SDSM  رات تغییو شبکه عصبی مصنوعی به بررسی

و  1361-1334دمایی سواحل جنوبی دریاي خزر طی دوره اقلیمی 
طی  LARS-WGاند. بر اساس نتایج مدل پرداخته 3414-3444آینده 

ها گراد براي همه ماهدوره آماري آینده، افزایش دما تا یک درجه سانتی
تشخیص داده شد. نتایج حاصل از این پژوهش نشان داد به ترتیب 

و شبکه عصبی مصنوعی کمترین خطا  SDSM ،LARS-WGمدل  
هاي با استفاده از مدل Heidari et al. (2019) را داشته است.

CMIP5  و روش ریزمقیاس نماییLRAS-WG6  به ارزیابی تغییرات
ل ه تا ساــبارش در شمال غرب ایران پرداختند و نتیجه گرفتند ک

اهد بود. ها کاهشی خومیزان بارش در کل براي همه مدل 3414
Karimi et al. (2014) هاي منطقه علم کوه را با تغییرات یخچال

ه گیري کردند کاستفاده از سنجش دور مورد مطالعه قرار دادند و نتیجه
 سلیمان تخت منطقه هايواریزه یخچال بدون مناطق سطح یخی که
 خود اولیه مساحت به نسبت درصد 55 حدود در میانگین طور به

  .استیافته  کاهش

 مهم منطقهدر پنج که هستند  ینوع کوهستاناز  رانیا يهاخچالی
و  یمانسلاشترانکوه، سبلان، تخت ،دماوند هايبه نام رانیاستانی کوه

 رانیا يهاخچالیسطح کل (. WRI, 2018) اندزردکوه گسترش یافته
متر از  4111 الی 3513مربع است و در ارتفاع  لومتریک 6/44 حدود

اگرچه کل  (.Valdanzooj et al., 2009اند )هواقع شد ایسطح در
 یعیطب يهاخچالیاز  ياریبا بس سهیدر مقا رانیا يهاخچالی سطوح

هاي مناطق و حوضه آبمنابع  تأمین یمنبع اصل ،اما ستین ادیجهان ز
نشانگر  رانیا يهاخچالی ير روــمطالعات ب مجاورشان هستند.

 ت.اس رانیا کشور متوسط يدما شیاز افزا یکاهش سطح و حجم ناش
Morid and Hosseini Safa (2013)  را  ي ایرانهایخچالحجم

در  رانیا يهاخچالی کاهش حجمگرفتند که  جهیمحاسبه کردند و نت
 منجر به نابودي کامل آنها خواهد شد. ي آیندههادهه

 
 خچالیپوشش برف و یخ  تیوضع یابیارز ،پژوهش نیهدف از ا

 ندهیآ گذشته و در دو دهه سلیمانمنطقه کوهستانی تختدر  کوهعلم
اي تحت تأثیر گرمایش جهانی و تغییر اقلیم با استفاده از تصاویر ماهواره

 يهاجنگل بر محیطیزیست چه از نظراست که هاي تغییر اقلیم و مدل
چه از نظر اثرات آن بر رودخانه پایین دست سردآبرود و دست نییپا

 باشد.ادي در منطقه شمال ایران میداراي اهمیت زی
 

 ها و موادروش -8

 يآمار يهاروش از منطقه کیدر  اقلیم راتییبرآورد اثرات تغ يبرا
 همچنینمتحرک، معادلات رگرسیون و  نیانگیمانند مگوناگونی 

شود که استفاده می( AOGCMsگردش جهانی ) يهامدل يسازشبیه
در جهان متعددي  GCMي ها. مدلشوندهم گفته می GCMاختصاراً 

که  اندتوسعه داده شده مختلف يتوسط کشورها کهوجود دارد 
)آمریکا(،  GFDLهاي ها عبارتند از: گروه مدلترین این مدلمعروف
GISS  ،)آمریکا(CanESM2  ،)کانادا(MIRO-C  ،)ژاپن(CESM1 

)آلمان(.   MPI)استرالیا( و CSIRO)انگلیس(،  HadGEM)آمریکا(، 
( IPCC، 2013در بسیاري از مراجع تغییر اقلیم مانند ) GCM هايمدل

 اند.توضیح داده شده
 

 منابع آب لیماق اترییتغ اتتأثیرو بازتاب  ینیبشیپ يبرا یبه طور کل
آب و  طیبا شرا دیبا GCM هايمدل یخروج نده،یآ درمنطقه  یک
 3419 به طور خاص از سال شود. سهیمقا (Baseی )خیتار ییهوا

صورت هشوند و بنامیده می CMIP5 بنديها در قالب دستهویسنار
RCP2.6 ،RCP4.5 ،RCP6.5  وRCP8.5 شوندبندي میدسته 

(Stocker, 2014)ها،. در بین این سناریو RCP2.6 نیترانهنیبخوش 
ه لازم به توضیح است ک است. نیترنانهیبدب RCP8.5 ویسنارو  ویسنار
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( در گزارش IPCCالدول تغییر اقلیم )بین هیئت 3431و  3434در سال 
را در دسترس قرار داده است و این  CMIP6هاي ششم خود مدل

ارزیابی و  مقایسه آنان با   ها توسط بسیاري از محققین در حالمدل
 ,Bourdeau and Hasanzadehباشند )می  CMIP5هاي مدل

2021; Kim et al., 2020; McBride et al., 2020علت اینکه (. به
که  LARS-WGنمایی مقیاسدر زمان انجام این تحقیق  روش ریز

هنوز بطور  CMIP6هاي در این پژوهش از آن استفاده شد براي مدل
  CMIP5هاي کامل بسط داده نشده است به همین دلیل از مدل

 استفاده شد.
 

 LARS-WG6.0نمايی مدل ريز مقیاس -8-7

اقیانوسی گردش عمومی  -هاي جفت اتمسفري)مدل GCM يهامدل
-144 سلولی )در محدوده مقیاسدر یک محدوده وضوح بزرگجو( 
هاي به همین دلیل نیاز است تا خروجید و نشوی( اجرا ملومتریک 944
 کهی ، در حالها براي مطالعات محلی ریزمقیاس شوندمدل

 هايمدلی که خروج شودگفته می يندیآفر به نماییریزمقیاس
GCM  کند یم لیتبد ریزمقیاس را به وضوحمقیاس  بزرگبا وضوح

 دقت اثرات تغییر اقلیم بر یک منطقه را افزایش دهد. تا

 
 يهاشوند: روشیم میبه دو روش تقس نماییریزمقیاس يهاروش
هاي هاي آماري نسبت به روشکه روش کدینامی يهاو روش يآمار

 ;Wood et al., 2004اند )تري پیدا کردهدینامیکی کاربردهاي گسترده

Zoo and Yang, 2012; Wilby, 2012).  
 

 ،3توان به روش فاکتور تغییرنمایی میمقیاسهاي ریزاز جمله روش
LARS-WG  وSDSM ( اشاره کردAnandhi et al., 2001; 

Willeby et al., 2001)  هاي الگوریتم از که دو روش آخرکه
 افزاريبه صورت نرمو  برندبهره می (Chen et al., 2011) تردهیچیپ

که با  LARS-WG ششمنسخه  ق،یتحق نــیدر ا. باشندمی
 نماییریزمقیاس يراــب اشدــبمی قابل استفاده CMIP5 يوهایسنار

 .شده استاستفاده  GCMَ  هايیخروج
 

 ست کهآب و هوا ا مدل تصادفی تولیدکننده کی LARS-WG مدل
 طیتحت شرا مشخص تیسا کی يهاداده يسازهیشب يبراتواند یم

 یک در قالب هاداده مورد استفاده قرار گیرد. ندهیو آ حال ییآب و هوا
(، متریلی)م بارشیی شامل آب و هوا يرهایمتغ ازروزانه  سري مجموعه

رار ق مورد استفاده دی( و تابش خورشگرادسانتی)دما حداکثر و حداقل 
 يسر نیانگیمدل م نیا. (Semenov and Barrow, 2002) گیرندمی
 يهایژگیبا و مطابق را یشده مصنوعيسازهیشب يهاداده یزمان
ها در داده دیتول کند.یم تولید مورد مطالعه ايایستگاه مشاهده يآمار

اطلاعات  جادیو ا یابیارز ،واسنجی شود:یسه مرحله انجام م
 با استفاده از، یکیدرولوژیه يهاداده ینیبشیپ يبرا .یهواشناس

افزار مورد استفاده قرار نسخه شش این نرم CMIP5ي هامدل
 یعنی GCM مدل جهانی پنجاز  LARS-WGگیرد. نسخه شش می

EC-EARTH ،GFDL-CM3 ،HadGEM2-ES ،MIRO-C5  و
MPI-ESM-MR  وضیح است که این پنج کند. لازم به تمی استفاده

هاي مختلف )فرانسه، آمریکا، انگلیس، ژاپن و آلمان( مدل در کشور
بصورت استاندارد در برنامه  LARS-WG6 افزارنرمساخته شده و در 

مورد  GCM يهامدل اتیخصوص)دیتا بیس( آن وجود دارند.  هاداده
 نشان داده شده است. 1جدول  در قیتحق نیاستفاده در ا

 

 سردآبرودو رودخانه  كوهعلم خچالي -8-8

و  متر 4145با ارتفاع  سلیمانواقع در کوهستان تخت کوهعلم لخچای
 یمنبع اصلدرجه،  54.36و طول  96.91مختصات جغرافیایی با عرض 

در شمال ایران ( Valdanzooj et al., 2009) سردآبرودرودخانه 
باشد.می

 
Table 1- GCM models characteristics 

 GCM یهامشخصات مدل -7 جدول

CMIP5 

Model ID 

Institute and 

Country of Origin 

Ocean 

horizontal 

resolution 

(°lat x °lon) 

Atmosphere 

horizontal 

resolution 

(°lat x °lon) 

Atmosphere Eq. 

resolution 

Lat 

(Km) 

Long 

(Km) 

EC-EARTH EC-EARTH, Europe(France) 1.0×0.8 1.1×1.1 120 120 

GFDL-CM3 NOAA, GFDL, USA 1.0×1.0 2.5×2.0 275 220 

HadGEM2-ES MOHC, UK 1.0×1.0 1.9×1.2 210 130 

MIRO-C5 JAMSTEC, Japan 1.6×1.4 1.4×1.4 155 155 

MPI-ESM-MR MPI-N, Germany 0.4×0.4 1.9×1.9 210 210 
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از  شیب يهاآباز که  گویندبه این رودخانه به این دلیل سردآبرود می
 است. دهبه وجود آم کوهعلم خچالی ذوب یخ و برفاز ناشی حد سرد 

ا هشت ت مربع لومتریک بین پنج تقریبی مساحتبا  کوهعلم خچالی
 ندکیم هیرا تغذرودخانه سردآبرود  یاصل شاخه)فقط یخ(  کیلومترمربع

(Azizi, 1985.)  
 

شود که مساحت این یخچال در زمان بارش برف بسیار بیشتر می
اي مورد استفاده در این تحقیق این مساحت محاسبه تصاویر ماهواره

 يایدر حوضه فردبه هاي منحصرجز رودخانهرودخانه  نیاشده است. 
 )شکلو محدود آن است  کیبار حوضه ،منطقه ویژگی اینخزر است. 

 دهد.یبهار رخ مفصل  آن در دوره اوج يهادبی که (.1
 

در حال  کوهعلم خچالی هاي جهان، سطح و حجمهمانند دیگر یخچال
 سسه تحقیقات آبمؤهاي بر اساس گزارش ،تاس کاهش تدریجی

(WRI, 2018 ،)3411 الی 3413 يهادر طول سال کوهعلم خچالی، 
 متریسانت 39 معادل را از دست داده است که خود خیمتر از عمق  61/1

 هفت) 3411 الی 3413 يهاسال نیب، گریدر سال است. به عبارت د
منطقه کاهش  نیدر ا خیمکعب حجم متر ونیلیم 6/3، حدود سال(

آب  از یمکعب در سال(. مقدار کممتر ونیلیم یک است )کمتر از افتهی
 که بخش یشود در حالیاستخراج م يکشاورز يبرارودخانه سردآبرود 

 به علت عبور از حال نی. با اریزدمیخزر  يایاز آب آن به در ياعمده
نقش  ،آباد و روستاهاي مسیر خودی عباسجنگل شهر کلاردشت، ناحیه

 .کندیم فایامحیطی در حوضه دریاي خزر از لحاظ زیست یمهم
 

از  شیب آبریز آنحوضه  مساحت وطول  لومتریک 61 سردآبرود رودخانه
 یدائم انیجر داراي یک در طول سال کهمربع است  لومتریک 494
 5/49 ،ساله 34 برداريداده دوره کی در سالانهنرخ دبی متوسط  .است

 یدبو حداکثر مکعب میلیون متر 163با حداکثر حجم  مکعبمتر ونیلیم
براي این  1316-1315 یسال آبدر  ثانیه مکعب درمتر 94 يالحظه

 یهواشناس ستگاهیا (.IWMC, 2017)است  ثبت شدهرودخانه 
 نیمناطق ا نیترماز مه یکیشهر کلاردشت مجاورت کلاردشت در 

 گرادیدرجه سانت 14مثبت متوسط سالانه  يدما است. یخچالیحوضه 
 ابتدا تحقیق  در این متر است. یلیم 454 آن و متوسط بارش سالانه

، بارش و دبی رودخانه با دما روندهايروش رگرسیون براي یافتن 
 اي مورد استفاده قرار گرفت.هاي روزانه مشاهدهاستفاده از داده

 

 
Fig. 1- Alamkuh glacier and Sardabrud basin in Mazandaran province 

 استان مازندراندر آبريز سردآبرود  حوضهو  كوهعلم خچاليموقعیت  -7 لشک
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 ستگاهیدر ا هابارش مقدار یکاهشروند دما و  یشیافزاروند  3شکل 
گذشته نشان  يهادهه یرا ط( IWMC-2017) کلاردشت یهواشناس

 راتییتغات تأثیرتوان ناشی از احتمال بالا میبا علت آن را دهد که یم
از سال سال  64متوسط سالانه  دبی 9شکل  قلمداد کرد. یجهان یمیاقل

در ایستگاه هیدرومتري کلاردشت دهد که یرا نشان م 1364تا  1351
 .(IRWM, 2017شده است ) يریگاندازه رودخانه دستییندر پا

 تغییرات میزان روند نشان داده شده است، 9همانگونه که در شکل 
 .صورت کاهشی استبه هاکاهش بارشا ب دبی رودخانه

 

برف و يخ علم ای از وضعیت بررسی تصاوير ماهواره -3

 در دو دهه گذشته كوه

 و  LANDSAT-8اي وارهــاهــاویر مــصــتق،  ـــن تحقیـــدر ای

LANDSAT-7 براي بررسی کاهش  14% و با پوشش ابر کمتر از
 است. شدهاستفاده علم کوه ال چیخکلی پوشش جامد برف و یخ سطح 

)تصاویر مورد بررسی قرار گرفتند  3434تا  3443 تصاویر از سال
بود به دلیل خطا در محاسبات  14% پوشش ابر بیشتر از هایی کهسال

 در اینبا پوشش جامد برف و یخ و کاهش سطح یخچال حذف شدند( 
  .هاي تابستان محاسبه گردیددوره زمانی و در ماه

 
و قبل  LANDSAT-8از تصاویر  3434تا  3419ن تحقیق از ــدر ای
د )ماهواره ــاستفاده ش LANDSAT-7از تصاویر  3419از 

LANDSAT-8  و ماهواره  3419در سالLANDSAT-7 در تاریخ 

این  9دهنده اطلاعاتنشان 3به فضا پرتاب شدند(. جدول  1334
  (.USGS, 2016) باشدتصاویر می

 

 

 
Fig. 2- Observation temperature and precipitation trends in Kelardasht station (1966-2015) 

  7744-8570 كلاردشت ستگاهيدر ا مشاهداتی بارش مقدارو كاهش  دما شيافزاروند  -8 شکل
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Fig. 3- Long term discharge trend (1957-2015) of Sardabrud river 

 سردآبرود( رودخانه 7707-8570مدت )بلند یهادبی روند -3 شکل

 
Table 2- Metadata of images 

 ای مورد استفاده ( تصاوير ماهوارهMetadataاطلاعات ) -8 جدول

Path & Row Image 

Format 
Bands 

Numbers 
Projection System Resolution Satellite 

Path165 

Row- 035 
GeoTiff 11 UTM 39 N 30 *30 m LANDSAT-8 

Path165 

Row- 035 
GeoTiff 8 UTM 39 N 30 *30 m LANDSAT-7 

 
 

براي محاسبه سطح برف و یخ یخچال در این دوره زمانی با استفاده از 
در  (Unsupervised) شدهبندي منطقه با روش غیر نظارتکلاسه

 4هاي برداريهاي محاسبه سطح با لایهبرنامه پردازش تصویر از روش
استفاده شد. مراحل انجام این محاسبات  GISپلیگنی در محیط 

 باشد:)پروسه( به شرح زیر می
 

ي هادادهبا همه باندها از پایگاه  ايماهوارهبعد از دانلود تصاویر 
، مراحل ( Earth Explorer-USGS) 5جغرافیایی ایالات متحده

 وردن سطح پوشیده از برف و یخ یخچال در برنامه آنالیز تصاویربدست آ
( بصورت ArcGISدر  Image Analysisبرنامه  تفاده )مانندمورد اس

 شود:زیر انجام می
 
بز، هاي مورد نیاز )سساخت یک تصویر ترکیبی )کمپوزیت( از باند -

 ؛قرمز و آبی(

 ؛لم کوهع (Clip) برش تصویر از محدوده منطقه مورد مطالعه -
وشش زمین. در این بندي تصاویر براي مشخص کردن نوع پکلاسه-

بندي غیر نظارت شده استفاده گردید که توسط برنامه تحقیق از کلاسه
 ؛شودآنالیز تصویر انجام می

شناسایی و جدا نمودن سطح پوشیده از برف و یخ با حذف تمامی  -
لایه رستري که فقط  از برف و یخ از تصویر و ایجاد یکسطوح غیر 

 ؛حاوي کلاس سطح برف و یخ باشد

 ؛ARCGISتهیه یک لایه پلیگنی از تصویر رستري برف و یخ در  -

تم لایه داراي سیس)محیط لایه پلیگنی برف و یخ  محاسبه سطح و -
 (.باشدپروژکشن( میتصویري )

 

 و بحث جينتاآنالیز  -6

 ای آنالیز تصاوير ماهواره -6-7

مقایسه بارزي از تفاوت سطح یخچال پوشیده از برف  4شکل  تصاویر
 (تیر و مرداد(هاي ژوییه در ماه 3434و  3443 هايسالیخ را در  و

یح لازم به توض .است قابل توجهد که این کاهش بسیار ندهنشان می
مقایسه  5شکل باشند. می 6است که این تصاویر با رنگ آمیزي مجازي

هاي مختلف در هاي مختلف سطح برف و یخ یخچال در ساللایه
 دهد.را نشان می ArcGISمحیط 

 
را از  کوهعلمنمودار تغییرات سطح پوشش برفی و یخ یخچال  6شکل 

هاي گرم سال که دما افزایش داشته است در ماه 3434تا  3443 سال

y = -0.0025x + 7.8729
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نشان دهنده  -3/1 . معادله خط رگرسیون با ضریب منفیدهدیمنشان 
باشد که ناشی از روند کاهشی  پوشش سطح برف و یخ یخچال می

هاي سرد در ماهها و کاهش بارش جامد یخ افزایش دما و ذوب بیشتر
هاي بعدي مقاله به باشد که در بخشسال به علت تغییرات اقلیمی می

دهد سطح برف و آن پرداخته خواهد شد. روند خط رگرسیون نشان می
هاي تابستان به شکل یخ یخچال در طی دو دهه گذشته در ماه

و  3434تا  3443 است که این کاهش از سال داري کاهش یافتهمعنی
 64% ، بالاي 6خط رگرسیون در شکل  با محاسبه درصد کاهش از

 باشد.می
 

هاي مختلفی وجود دارد که دار بودن مدل رگرسیونی آزمونبراي معنی
 ،1، ضریب تعیین(ANOVA) توان به آزمون واریانساز آن جمله می
 هادادهخطی، ازمون نرمال بودن  واتسون، و آزمون هم -آزمون دوربین

که مقدار آن بین  (2R) . ضریب تعیین(Naghettini, 2017) اشاره کرد
چقدر این مقدار به دهنده این است که هرر دارد نشانصفر و یک قرا

باشد. با یک نزدیکتر باشد خطاي حاصل از خط رگرسیون کمتر می
 11/4 برابر با 6شکل توجه به اینکه ضریب تعیین خط رگرسیون نمودار 

کم بوده و روند  هادادهتوان نتیجه گرفت که خطاي شده است می
ي بدست آمده، هادادهباشد. در آزمون نرمال بودن دار میکاهشی معنی

و با  (Levesque, 20017) استفاده گردید SPSSآماري  افزارنرماز 
 بدست آوردن فرم منحنی سطوح محاسبه شده که از حالت نرمال

گردد که (  معلوم می6کند ) نمودار سمت راست در شکل تبعیت می
 داده پرت و با خطاي زیاد در محاسبات وجود ندارد. ضرایب چولگی

(Skewness) و کشیدگی 3/4 برابر با (Kurtosis) که هر  1/4 برابر با
 باشد.می هادادهقرار دارند موید نرمال بودن ( -3+و3) دو در رنج

 GCM اثرات تغییر اقلیم در آينده و انتخاب مدل -6-8

 سهیدما و بارش در مقا يسازهیاز شب GCM يهایخروج یابیارز يبرا
 نیانگیم ي(، خطا2R) نییشاخص تع هايآماره  از یخیتار يهابا داده

و مقایسه  (MAE) مطلق يخطا نیانگی( و مRMSE) مجذور مربعات
نشان داده  4ه در جدول طور کهمان آنها با یکدیگراستفاده شده است.

شاخص  قابل قبول يهانیتخم يدارا GCM مدل تمام پنج شده است
RMSE ،2R  وMAE .يداریاختلاف معن ،هامدل جینتا نیب هستند 

 يمدل مرجع برا کیتوانند به عنوان یها ممدل یوجود ندارد، تمام
ایسه مق طور که انحال هم نیبا ا انتخاب شوند. يبعد استفاده در مرحله

و  EC-EARTH يهامدل دهدمیان داده ـــنشنتــایج خطاهــا 
MIRO-5   مقادیرRMSE  وMAE ها نسبت به سایر مدل يکمتر

 Deblas et al. (2018)، EC-EARTHنظر  توجه به با د. نباشدارا می
 راتییتغ يسازهیشب يبا عملکرد بالا برا ییاروپا GCMمدل  کی

کشور  MIRO-C5تر در این مقاله، نتایج مدل شناخته است. یمیاقل
 ژاپن مورد مطالعه قرار گرفتند.

 
-3444) ندهیدر دوره آ بارش و دما را ماهانه نیانگیختلاف ما 5جدول 
با  MIRO-C5مدل  يبرا مشاهداتیبا دوره  سهیدر مقا (3434
دما  شیافزا سهیمقا نیبر اساس ا دهد.ینشان م RCP8.5ي ویسنار

 درجه سانتیگراد 1 نیانگیبا م ندهیآ يهاسال در دوره يهاماه یدر تمام
 ندهیو آاتی مشاهد يهادوره سهیاز مقا شود.یها مشاهده مماه یدر تمام

دما و  شیبه افزا منجر ییآب و هوا راتییشود که تغي میریگجهینت
.شده استیعنی ژوئیه )تیر و مرداد(  سال گرم  کاهش بارش در ماه

 

      
Fig. 4- Landsat-7 image of 2002 (left) and Landsat-8 image of 2018 (right) 

    )راست( 8572 سال  LANDSAT-8ایتصوير ماهواره و )چپ( 8558سال   LANDSAT-7ایتصوير ماهواره -6 شکل

July 2018 July 2002 



 

 

 

 7655، پايیز 3تحقیقات منابع آب ايران، سال هفدهم، شماره 

Volume 17, No. 3, Fall 2021 (IR-WRR) 

119 

 

 

 

 

 
Fig. 5- Comparison of snow and ice areas- GIS layers of Alamkuh in different years (2002-2018) 

  (8572-8558)های مختلف علم كوه در سال برف و يخ سطح GISهای پلیگنی مقايسه لايه -0 شکل
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Statistics 

Area 

N Valid 10 

Missing 0 

Std. Error of Mean 17.21752 

Std. Deviation 54.44658 

Variance 2964.430 

Skewness .782 

Std. Error of Skewness .687 

Kurtosis -.273 

Std. Error of Kurtosis 1.334 

Range 160.86 

Minimum 39.11 

Maximum 199.97 

Fig. 6- Decreasing trend of Alamkuh snow and ice cover  

 كوهعلم برف و يخنمودار روند كاهش سطح  -4 شکل

 
outputs of GCM models –and MAE coefficients for temperature and precipitation 2RMSE, R -Table 4 

 GCM یهامدل ی خروجیبارش و دما یبرا MAEو  RMSE ،2R ريمقاد -6 جدول

Model 
Precipitation 

 
Temperature 

RMSE R² MAE  RMSE R² MAE 

EC-EARTH 4.12 0.87 3.04  3.18 0.85 2.69 

 GFDL-CM3 10.57 0.914 9.08  4.33 0.88 3.37 

HadGEM2 4.8 0.87 3.74  3.92 0.83 3.12 

 MIRO-C5  3.54 0.86 3.2  3.42 0.83 2.97 

MPI-ESM-MR  7.2 0.88 5.6  3.83 0.82 3.22 
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Table 5- Comparison of monthly average of temperature and precipitation of RCP-8.5 scenario of MIRO-5 

with observation data 
 اتیدوره مشاهد( با RCP8.5) MIRO-C5 مدل ماهانه دما و بارش توسط نیانگیم ريمقاد سهيمقا -0 جدول

Temperature (C)  Precipitation (mm/month) 

Month MIRO-C5 T observed Temp. diff  MIRO-C5 P observed  Precip. diff 

Jan -4.07 -3.05 1.01 43.56 43.42 0.14 

Feb -3.65 -1.89 1.76  41.18 47.27 -6.09 

Mar 0.30 1.33 1.03  56.04 55.59 0.45 

Apr 6.57 7.60 1.03  51.22 51.26 -0.04 

May 10.64 11.51 0.88  41.47 48.67 -7.20 

Jun 14.73 15.19 0.47  17.33 17.42 -0.09 

Jul 17.55 18.49 0.94  7.42 11.78 -4.36 

Aug 17.10 17.93 0.83  12.39 10.31 2.08 

Sep 13.87 15.18 1.31  11.25 12.25 -1.00 

Oct 8.54 9.59 1.05  30.15 37.93 -7.78 

Nov 3.05 3.96 0.91  46.11 50.47 -4.36 

Dec -1.61 -0.84 0.77  48.10 44.72 3.38 

 ماهانهبارش نمودار  1شکل و دماي ماهانه  يهادادهنمودار  1شکل 
 يویدو سنار يرا برا قیتحق نیمورد استفاده در ا GCM يهامدل

RCP4.5  وRCP8.5 نشان اتی مشاهد يهابا داده سهیدر مقا

 اتیمشاهد يهاداده ياز دما بیشتر مذکور يویدما در دو سنارند. دهیم
و  افتیخواهد  شیافزا ندهیدهد که دما در آینشان م و این است
 .دهندکاهش را نشان می هابارش

 

 
Fig. 7- Projected temperature for RCP-4.5 and RCP-8.5 of GCM models 

 GCM هایمدل RCP-8.5 و RCP-4.5 یوهايسناری شده براینیبشیپ یدما -7 لشک
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Fig. 8- Projected precipitation for RCP-4.5 and RCP-8.5 of GCM models 

 GCM هایمدل RCP-8.5و  RCP-4.5 یوهايسناری شده براینیبشیپ بارش -2 شکل

براي محاسبه دما و بارش آینده  MIRO-5با توجه به انتخاب مدل 
کل شعلم کوه، این مقادیر بصورت متوسط ماهانه محاسبه شده که در 

متوسط ماهانه دماي مشاهداتی و متوسط ماهانه دماي مدل  مقایسه 3
MIRO-5  دهد نشان می 3نشان داده شده است. همانطور که شکل

)خط سبزرنگ( براي بارش در  MIRO-5منحنی حاصل از مدل 
تر از منحنی هاي زمستان، بهار و  تابستان پایینفصلهاي اول ماه

باشد و فقط در پاییز حاصل از مقادیر مشاهداتی )خط قرمز رنگ( می
مشخص است  14در شکل  ،بیشتر از مقادیر مشاهداتی است. همچنین

از  بز( بیشترط سها )خاهانه در آینده در کلیه ماهکه دماي متوسط م
 باشد.می متوسط ماهانه مشاهداتی )خط قرمز(دماي 

 446در سال حدود آینده شده بینیپیش بارشمتوسط ماهانه مجموع 
 491در سال حدود متوسط ماهانه داتی مشاه بارش مجموع اما متریلیم
 1/6 کاهش دهندهدو مقدار نشان نیا نیتفاوت ب متر است.یلیم

 و دما راتییدرصد تغ 6جدول  است. ندهیدر آبارش مقدار  يدرصد
 تفاوت 11. شکل دهدینشان م ندهیو آ هیدوره پا نیرا ب سالانه  بارش
مدل  ندهیو آهاي مشاهداتی دوره نیبارش ب و ماهانه دما مقادیر

MIRO-C5  براي سناریوي راRCP8.5 دهد.ینشان م 
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Table 6- Temperature and precipitation percentage difference of base data and future data 

 بارش در آينده در مقايسه با دوره پايه و تفاوت درصد دما -4 جدول
Temperature Precipitation 

ΔT= 9% ΔP= - 6%  
 

 
Fig. 9- Comparison of monthly average precipitation: observed with MIRO-5 model (RCP8.5: 2020-

2040) 
 MIRO-C5 (RCP8.5 :2021-2040)بارش مشاهداتی و متوسط بارش مدل ماهانه مقايسه متوسط  -7 شکل

 
Fig. 10– Comparison of monthly average temperature: Observed with MIRO-5 model (RCP8.5: 2020-

2040) 
 MIRO-C5 (RCP8.5 :2020-2040) مقايسه متوسط ماهانه دمای مشاهداتی و متوسط دمای مدل -75 شکل
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Fig. 11- Difference between monthly average of temperature and precipitation: Observed and future 

(MIRO-5 model, RCP8.5) 

 (MIRO-C5:RCP8.5)مدل  ندهيآ اتی ومشاهد دوره: بارش و دمامتوسط ماهانه  تفاوت -77 شکل

 
 

 یریگجهینت-0

هاي جهان به طرز اثرات گرمایش جهانی و تغییر اقلیم بر یخچال
شود بینی میباشد و پیشمیاي در حال ذوب کردن یخ آنها سابقهبی

هاي بزرگ و مهم جهان تا آخر قرن بیست و یکم که اکثر یخچال
هاي دهند. اگرچه یخچالاز حجم خود را از دست می 14بیش از %

ایران از نظر مقیاس جهانی کوچک هستند با این وجود نقش زیادي 
ن پایی هاياند از نظر منابع آب و رودخانهاي که قرار گرفتهدر منطقه

 عهده دارند.دست آنها به
 

براي   LANDSAT-7و LANDSAT-8در این تحقیق، تصاویر 
در دو دهه گذشته مورد  کوهتعیین وضعیت پوشش برفی و یخ علم

در حال  کوهبررسی قرار گرفتند که مشخص شد پوشش برف و یخ علم
کاهش تدریجی بوده و این وضعیت از شروع قرن بیست و یکم تا سال 

کاهش در سطح پوشش برف و یخ را نشان  %64بیش از  2020
هاي مشاهداتی بارش و دما در طی دهد. همچنین رگرسیون دادهمی

سه دهه گذشته نشان از روند افزایشی دما و روند کاهشی بارش در 
 منطقه دارد.

 
هاي دهد که با استفاده از سناریوهاي مدلنتایج  این تحقیق، نشان می

CMIP5  و کاهش بارشی  3قه علم کوه افزایش دمایی در حد %منط

هاي مشاهداتی تاریخی(، در دو دهه آینده ) با مقایسه با داده 6در حد %
همزمان  ندهیآ هايدهد که در طول دههینشان م و تجربه خواهد کرد

ر د ، و کاهش بارشتعرق و ریتبخافزایش  دما و متعاقباً شیافزا با
 زوالذوب شده و  کوهمنطقه علم یخو  رفب از يشتریحجم ب منطقه

هاي گرم سال به دنبال خصوص در ماهتدریجی یخچال علم کوه را به
دست و آب و زیست پایینشدت بر روي محیطخواهد داشت که به

هواي اطراف یخچال تأثیر خواهد گذاشت. نتایج این تحقیق با نتایج 
باشد، آنان میهاي جهان که شاهد زوال تدریجی یخ دیگر یخچال

دهنده وضعیتی است که ناشی از گرمایش جهانی و تطابق دارد و نشان
 باشد.تغییر اقلیم می

 

 هانوشتپی

1- NASA 

2- Change Factor (CF) 

3- Metadata 

4- Vector Layers 

5- https://earthexplorer.usgs.gov/ 

6- False Color 

7- Coefficient of Determination 
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