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 ) 1405/ 03/05، پذیرش: 06/12/1404(دریافت: 
 

 چکیده 
است؛ کاهش پوشش برف، ذوب زودهنگام و ناپایداري در   طور چشمگیري دگرگون کرده ي برف در سطح کره زمین را به گرمایش جهانی، چرخه 

ویژه شود. در این راستا، مهندسی اقلیم و به ها محسوب می بندي فصلی، تهدیدي جدي براي منابع آب، امنیت غذایی و پایداري اکوسیستمزمان 
عنوان راهکاري مکمل،  هاي بزرگ، به )، الگوبرداري شده از آتشفشان stratospheric aerosol injection( سپهرروش تزریق هواویزها در پوشن 

ي بر متغیرهاي کلیدي چرخه   G6sulfurبراي کاهش دماي سطح مطرح شده است. پژوهش حاضر با هدف بررسی تأثیر سناریوي مهندسی اقلیم  
اقلیمی جهانی   ،  CESM2-WACCMبرف سطحی شامل مقدار برف سطحی، شار ذوب، درصد پوشش و عمق برف، از خروجی شش مدل 

CNRM-ESM2-1  ،IPSL-CM6A-LR  ،MPI-ESM1-2-HR  ،MPI-ESM1-2-LR    وUKESM1-0-LL    شدید انتشار  سناریوي  تحت 
، بهره گرفته است. آنالیزها تحت سناریوهاي آینده  G6sulfurبا و بدون اعمال مهندسی اقلیم از طریق سناریوي    SSP5-8.5اي  گازهاي گلخانه 

، متغیرهاي برفی با کاهش  SSP5-8.5اند. نتایج نشان داد که در سناریوي  شده   مقایسه)   2034–2015ي پایه () با شرایط دوره 2070-2099(
  % 50% و عمق برف تا  27، درصد پوشش برف تا  %14، شار ذوب برف تا  %25طور متوسط مقدار برف سطحی تا حدود  معناداري مواجه شدند؛ به 

ماه زودتر نسبت به دوره پایه رخ خواهد    2تا    1کاهش یافته است. همچنین تحت سناریوي گرمایش اقلیم، زمان وقوع اوج برف و ذوب برف بین  
، شار  %11یل کند؛ بطوریکه کاهش مقدار برف سطحی به حدود  داد. در مقابل، مهندسی اقلیم توانسته است که این روندها را بصورت نسبی تعد

ماه  ها نیز به کمتر از نیم جایی زمانی اوج محدود گردید و همچنین جابه    % 19و عمق برف به    %12، درصد پوشش برف به  %10ذوب برف به  
ي برف را بطور موثري جبران رمایش جهانی بر چرخه تواند بخشی از اثرات منفی گدهد که مهندسی اقلیم می ها نشان میکاهش یافت. این یافته 

طور کامل معکوس سازند و گرمایش باقیمانده و پویایی ذوب برف  توانند تمامی تغییرات هیدرولوژیکی را به با این حال، مداخلات اقلیمی نمیکند.  
تواند به عنوان یک روش مکمل تغییرات رخ  بنابراین مهندسی اقلیم می کنند.  هاي میانی تا بالا ایفا می همچنان نقشی کلیدي در رواناب عرض 

تواند جایگزین راهبردهاي اصلی  اما نمی داده در چرخه هیدرولوژي ناشی از گرمایش اقلیم را بصورت نسبی به شرایط دوره پایه نزدیک گرداند،  
 اي باشد.   کاهش انتشار گازهاي گلخانه 
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 مقدمه     1
ذخا و  آب   نیتأم  رغمیعل  ،یشمال   مکره ین  یبرف  ریبرف 

موسلمن و  (  نینفر در کره زم  اردیلیم  ک یاز    ش یب  نیریش
ط2021همکاران،   در  کاهش   ریاخ  يهادهه   ی)،  دچار 

اشده   يریچشمگ و  پ  نیاند  بر    ياگسترده   يامدهایروند 
کشاورز آب،  پا  یآببرق  يانرژ   د یتول  ، يمنابع    ي داریو 

؛ موت، 2005موت و همکاران،  است (  هداشت   هاستمیاکوس
افزا2006 برخ  یشی). برخلاف روند   یبارش زمستانه در 

مناطق، کاهش انباشت برف بهاره و ذوب زودهنگام آن  
آمر غرب  گرما  یشمال  يکایدر  با  وضوح   ن یزم  شیبه 
  نی). ا2006؛ موت،  2005موت و همکاران،  مرتبط است (

خشک را به    لدر فص  ياریآب آب   ن یتأم  تواندیم  راتییتغ
کاهش دهد. به عنوان مثال، در صورت    يریطور چشمگ

درصد    40تنها    ،یجهان  شیگرما  گرادی درجه سانت  4وقوع  
  طیبا شرا  سهیدر مقا  یاز منابع برفاب   ياریآب  ازیآب مورد ن

(  نیتأم  یکنون شد  همکاران،    نیچخواهد  ).  2020و 
ششم    یمیاقل  يهامدل   ي هالیتحل و  پنجم  نسل 

)CMIP5/CMIP6م نشان  بس  دهدی)  مناطق    ياریکه  از 
آ  یکوهستان در  شرا  نده یجهان  بدون    ایبرف  «کم  طی با 

) شد  خواهند  مواجه  همکاران،    ن یچبرف»  ؛  2020و 
  زین  ری). مطالعات اخ2021وودبورن و همکاران،  -لایریس

تدر و    يالگوها  رییتغ  ،یبرف  ریذخا  یجیکاهش  ذوب 
تأ  يروندها  یاساس  یدگرگون را  برف  به  د  ییوابسته 

(کرده  همکاران،  اند  و  ا2021موسلمن  بر  افزون    ن،ی). 
ن در  برف  تأث   ماًیمستق  ی شمال  مکره یکاهش    ریتحت 

قرار دارد    ياگلخانه   يو انتشار گازها  یانسان  ي هاتیفعال
  ي هاینیبش ی). به طور خاص، پ2024  ن،ی و منک  ب یگاتل(

سنار  CMIP6  يهامدل بالا  ي ویتحت  -SSP5  ي انتشار 

از آن است که کاهش سطح پوشش برف در    یحاک   8.5
پا  30از    ش یب   یشمال  مکره ین دوره  به  نسبت    ه ی درصد 

تغ2021ژونگ و همکاران،  (  افتیکاهش خواهد    ر یی). 
وابسته به    يحد   يرخدادها  یشدت و فراوان  ن یهمچن  میاقل

را    د ی شد  ي هایو خشکسال  ی ناگهان  ي هالابی برف مانند س
(  شیافزا است  همکاران،    فنبافیدداده  ا2013و    ن ی). 

تابستانه و منابع آب را تحت    يهانه تنها رواناب   راتییتغ
م  ریتأث امن  دهند،یقرار  اقتصاد  یاجتماع  تیبلکه    يو 

 .کنندیم د یتهد زیجوامع را ن 
  يکاهش انتشار گازها   يهابرنامه  ینسب  یناکام  یپ  در
)، دانشمندان به  2022و همکاران،    نیمارتمک(  ياگلخانه 

جد برا  يراهکارها   يطور  با    يمکمل  مقابله  و  کنترل 
  ان،یم نی اند. در ارا مورد توجه قرار داده  یجهان شیگرما

 Solar(  ي دی تابش خورش  ت یریمد  قیاز طر  میاقل  یمهندس

Radiation Modificationو به  و  تزر  ژه ی)    قیروش 
پوشن   زها یهواو (در   Stratospheric Aerosolسپهر 

Injection – SAIی شیشده از اثرات سرما ي)، الگوبردار 
ام  یکیبزرگ،    یآتشفشان  يهافوران  نیتردوارکننده ی از 

  ی مبتن  SAI  یاصل  سمی . مکانشودیمحسوب م  کردهایرو
  قیتزر  یسولفات  راتاست: ذ  نیآلبدو کره زم  شیبر افزا

  يورود   يدیسپهر ، تابش موج کوتاه خورششده در پوشن 
که همزمان با جذب تابش    یدر حال  تابانند،یرا به فضا بازم
بلند زم سپهر پوشن   نیریز  هیلا  شیباعث گرما  ،ینیموج 

اروپا    یی؛ سازمان فضا2022جونز و همکاران،  (  شوند یم
(ESA)  ،2025با    1991در سال    ناتوبوی). فوران آتشفشان پ

(  20  دودح  قیتزر دTgتراگرم  به    دیاکسي)  گوگرد 
  وسیدرجه سلس  0.5سپهر ، منجر به کاهش حدود  پوشن 

زم  يدما شد    نیسطح  فوران  از  پس  سال  در 
فضا2021،  (IPCC)  یسیسیپي آ( سازمان  اروپا    یی؛ 

(ESA)  ،2025م از  ،  SAIمختلف    يوهایسنار  ان ی). 
  يهامدل   سهیکه در قالب پروژه مقا  G6sulfur  يویسنار

تعرGeoMIP(  میاقل  یمهندس اس  فی)  از    ت،شده 
ا  وها یسنار  نیپراستنادتر م  ن یدر  و  (  باشد یحوزه  جونز 

هدف  2022همکاران،    .(G6sulfur  گرما  شیکاهش 
سنار  یناش بالا   ي ویاز  سطح   SSP5-8.5  يانتشار  تا 

با استفاده از    SSP2-4.5انتشار متوسط    يویسنار  شیگرما
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(استوا)    دیاکسي د  وسته یپ  قیتزر گوگرد در منطقه حاره 
) همکاران،    تزیکرواست  همکاران،  2015و  و  جونز  ؛ 

  نیکه ا  نیزم  ستمیشش مدل س  يهاافتهی). بر اساس  2022
کرده   ویسنار اجرا  تزررا  نرخ  ن  قیاند،    ن یب   ازیمورد 
  Tg-SO₂  9  ±  29  نیانگیبه طور م  2100تا    2081  يهاسال

) است  شده  برآورد  سال  همکاران،  در  و  ).  2022جونز 
و    یجهان  يدما  لیتعد  نهیدر زم  ویسنار  نیا  يدستاوردها

  SSP2-4.5  ي ویسنار  طی سطح به شرا  ي دما  ی بازگشت نسب
وجود،    ن یاست. با ا  ده یبه اثبات رس  CMIP6در شش مدل  

منطقه  یپراکندگ پاسخ  توجه    ي هامدل   نیب   ياقابل 
قابل توجه در    ي هاتیاز وجود عدم قطع  یمختلف حاک 

 ی است و ضرورت بررس  SAI  يااثرات منطقه   يسازه یشب
 م، یمختلف سامانه اقل  ي هامداخله بر مؤلفه   نیا  تاثرا  قیدق

  ش یاز پ  ش یوابسته، را ب   ی از جمله چرخه برف و منابع آب
 ).2022جونز و همکاران، ( سازدیآشکار م

مؤلفه   SAIاثرات    يمتعدد  يهاپژوهش    يهابر 
اقل سامانه  دما  م،یمختلف  جمله  تغ  ياز    رات ییسطح، 

و    یکیدرولوژی بارش، چرخه ه  يالگوها   ، يحد  يدماها
  ي هاخیو    هاخچال یمانند    وسفریکرا  يهامؤلفه   نیهمچن

و   تایلمزنمونه،    ي اند. براقرار داده  یرا مورد بررس ییایدر
شدت و    تواند یم  SAIدادند که    ن ) نشا2013همکاران (

س  ي حد  ي هاده ی پد  یفراوان مقا  لابی مانند  در  با    سهیرا 
ژائو    يهایکاهش دهد. بررس  یشیصرفاً گرما  يوهایسنار

به    م یاقل  ینشان داده است که مهندس  )2017(  و همکاران
را    ایدر آس  هاخچال یقادر است روند کاهش    SAIروش  

کاهش سرعت    زی) ن2019و همکاران (  مورکندتر کند.  
اند.  گزارش کرده   SAI  ریرا تحت تأث  نلند یدر گر  خیذوب  

مثبت    ری) به تأث2023و همکاران (  چن  گر،یدر مطالعات د
SAI  تخر نرخ  کاهش    ی دائم  زده خ ی  يهاهیلا  بیبر 

)permafrostن یاند. همچنبالا اشاره کرده   يها) در عرض  
در    زهایهواو  قی) نشان دادند که تزر2023و همکاران (  لی

  ي ایدر  خیروند ذوب    تواند ی بالا م  ییایجغراف  يهاعرض

. دیکمک نما  یقطب  يها خیشمال را کند کرده و به حفظ  
 2024و همکاران (  رضایی  مطالعات  ،یشناسدر بحث آب 

در پاسخ    يامنطقه  اسیدر مق  یآب  ریذخا  راتیی) تغ2025و  
  ریقات اخیتحق  ن،یاند. علاوه بر اکرده   یابیرا ارز  SAIبه  

داده  ه   تواند ی م  SAIاند که  نشان  را    یکیدرولوژیچرخه 
بارش   یجهان  نیانگیکه م  ياقرار دهد، به گونه   ریتحت تأث

تبخ  مقا-ریو  بدون    یشیگرما  يوهایبا سنار  سهیتعرق در 
  یی؛ رضا2013و همکاران،    لمزیتا(   ابد ییمداخله کاهش م

  کیها،  حجم از پژوهش  نی). با وجود ا2024و همکاران،  
همزمان و جامع    یبررس  نهیقابل توجه در زم  یشکاف دانش

چرخه برف (شامل مقدار    يدیکل  ي رهایبر متغ  SAIاثرات  
عمق برف، درصد پوشش برف و شار ذوب    ،یبرف سطح

از شش    ياو با استفاده از مجموعه   ی جهان  اس یبرف) در مق
د   CMIP6مدل   عبارت  به  دارد.  کنون    گر،یوجود  تا 

 ی پاسخ تمام  ،یو چندمدل  یکم  صورتکه به    يامطالعه
مقابل   می رژ  کننده ن ییتع  یاصل  يرهایمتغ در  را  برف 

کرده باشد، انجام    یابیارز  G6sulfurاستاندارد    يویسنار
 نشده است. 

ضرورت انجام مطالعه حاضر را    ،یشکاف پژوهش  نیا
همزمان   ي ریپژوهش با بکارگ نیا  نی. بنابراکندیم ه یتوج

شامل    نی زم  ستمیس  يهامدل  نیمعتبرتر ششم  نسل 
)CESM2-WACCM; CNRM-ESM2-1; IPSL-

CM6A-LR; MPI-ESM1-2-HR; MPI-ESM1-2-
LR; UKESM1-0-LLبررس به  متغ  ی)   ر یهمزمان چهار 

برف سطح  خهچر  یاصل (مقدار  پوشش    ،یبرف  درصد 
. علاوه بر  پردازدی برف، عمق برف و شار ذوب برف) م

اوج انباشت و ذوب برف   یزمان راتییتغ ن،یانگیم ریمقاد
  ینیبش یمنابع آب و پ  ت یریمد  ي برا  ی اتیح  ت یکه از اهم

  یجهان شیگرما يویبهاره دارند، تحت سنار   يهالابیس
SSP5-8.5  سنار در    G6sulfur  میاقل  ی مهندس  ي ویو 

پا  طیبا شرا  سهیمقا مورد مطالعه  )  2034–2015(  هیدوره 
از    یکمّ  يریتصو تواندی پژوهش م  نیا  جی. نتاردیقرار بگ
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محدود  تیظرف از    م یاقل  ی مهندس  ي هات یو  حفاظت  در 
با گرما  یجهان  یبرف  ریذخا   نده یآ  دیشد  شیدر مواجهه 

 ارائه دهد. 

ضرورت انجام مطالعه حاضر را    ،یشکاف پژوهش  نیا
همزمان    يریکارگپژوهش با به   ن یا  نی. بنابراکندیم  هیتوج

(  ن یزم  ستمیس  ي هامدل  نیمعتبرتر -CESM2نسل ششم 

WACCM; CNRM-ESM2-1; IPSL-CM6A-LR; 
MPI-ESM1-2-HR; MPI-ESM1-2-LR; 

UKESM1-0-LLیاصل  ریهمزمان چهار متغ  ی) به بررس  
برف سطح  برفچرخه   پوشش برف،    ،ی(مقدار  درصد 

م برف)  ذوب  شار  و  برف  همچنپردازدی عمق    ن یا  ن،ی. 
اوج انباشت و ذوب برف را که از    یزمان  راتییمطالعه تغ

پ   تیریمد  يبرا  یاتیح  تیاهم و  آب    ینیبش یمنابع 
 ش یگرما  يویبهاره برخوردارند، تحت سنار  يهالابیس

  G6sulfur  میاقل  یمهندس  يویو سنار  SSP5-8.5  یجهان
–2015(  هی دوره پا  طی با شرا  سهی) در مقا2099تا    2070(

بررس)  2034 م  یمورد  نتادهد یقرار  پژوهش    نیا  جی. 
ظرف  یکم  ي ریتصو  تواند یم محدود  تیاز    ي هات یو 

ذخا  میاقل  یمهندس از  حفاظت  در   یجهان  یبرف  ریدر 
 ارائه دهد.  نده ی آ دیشد شیمواجهه با گرما

 
 ها مواد و روش     2

 یم یاقل  ي وهایها و سنار. مدل2.1
س  ی نیبشیپ سنار  نیزم  یمیاقل  ستمیواکنش    يوها یبه 

انسان   یجهان  شیگرما مداخلات  مستلزم    SAIمانند    یو 
مدل   يریگبهره  که    يچندبعد  یمیاقل  يهااز  است 
ز  یخی  ،ین یزم  ،یانوسیاق  ، يجو  ي ندهایفرآ را    ی ستیو 

هم به  شبصورت  و    نگیریآ(  کنندیم  يسازه یزمان 
ا2016همکاران،   در  بر  ن ی).  اثر    یبررس  ي اپژوهش، 

  ي هایاز خروج  ،یبرف جهان  يهامیبر رژ  م یاقل  یمهندس
نسل ششم استفاده   یجهان  یمیاقل  يهااز مدل   يامجموعه

 رینظ  ییارهایشده بر اساس معانتخاب   يهاشده است. مدل 
متغ  یدسترس مقدار    ي دیکل  ي رهایبه  شامل  برف  چرخه 

درصد پوشش برف، شار ذوب برف و عمق    ،یبرف سطح
خروج  نیهمچن   وبرف،   بقهم   يهایوجود  با    ه یزمان 

 ها انتخاب شدند.  مدل

سنار  یکی  G6Sulfur  يویسنار استاندارد    يوهایاز 
ارز  GeoMIPپروژه   هدف  با  که  اثرات    یابیاست 
طر  میاقل  یمهندس به    یسولفات  يزهایهواو  قیتزر  ق یاز 
  ي ویسنار  هیبر پا  ویسنار  نیشده است. ا  یسپهر طراحپوشن 

شده    فیتعر  SSP5-8.5  ياگلخانه   ي گازها  دی انتشار شد
م آن  در  پوشن   د یاکسي د  ق یتزر  زان یو  به  سپهر گوگرد 

  یجهان  يدما  ش یافزا  زانیتا م  شودی م  میتنظ  ا یصورت پوبه 
سنار  SSP5-8.5از سطح   متوسط    يوی به سطح  انتشار  با 

SSP2-4.5  ) 2022جونز و همکاران،  کاهش داده شود  .(
بازتاب   شیبا افزا یسولفات ي زهایچارچوب، هواو نیدر ا

  شیاز افزا  یشنا  یشیاز اثر گرما  یبخش  ،يدی تابش خورش
گازها خنث  ياگلخانه   يغلظت  سنارسازدیم  یرا    ي وی. 

G6Sulfur  دل پروتکل    يبرخوردار  لیبه  در    کسانیاز 
اقل  يهامدل   انیم پرکاربردتر  یکی  ،یمیمختلف   نیاز 

  م یپاسخ سامانه اقل  یابیارز  ي برا  میاقل  یمهندس  يوهایسنار
ه چرخه  م  یکیدرولوژی و  مجموع،  شودیمحسوب  در   .

را    G6Sulfur  يویوجود دارند که سنار  یمیشش مدل اقل
و    یکیزیساختار ف  يدارا  کیاند که هر  نموده   يسازه یشب
ترک   یمتفاوت  یکینامید و  تحلآن   ب یاست  امکان    ل یها 

سنار  يترجامع اثرات  فراهم    یمصنوع  می اقل  ي وهایاز  را 
مدلسازد یم  . CESM2-WACCM  )  و داناباسوغلو 

مل  سطتو  افتهیتوسعه  )2020همکاران،    یمرکز 
  يهامدل  نیتراز جامع  متحده،الات یا  يجو  يهاپژوهش 

مبه   نیزم  ستمیس شب  دیآیشمار  با    ق یدق  يسازه یو 
تا سطوح    ییایمیو ش   یکینامید  ،یکیزیف  يندهایفرآ جو 

  زهایهواو  قیاثرات تزر  یبررس  ي برا  يابزار مؤثر  ،یفوقان
 CNRM-ESM2-1. مدلشودیسپهر محسوب مدر پوشن 

توسط   است    افتهیتوسعه    CNRSو    Météo-Franceکه 
 نیبر تعامل ب  ياژه ی)، تمرکز و2019و همکاران،    نیسفر(
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توان    تعرق–ریتبخ  وسفر،یب و  دارد  آب خاك  و چرخه 
در   ژه یوبه   جو،–نیزم  يبازخوردها  يسازه ی در شب  ییبالا

ن مد  خشکمه یمناطق  م  ،ياترانه یو  مدل  دهدینشان   .
IPSL-CM6A-LR  م به   Pierre-Simon  ؤسسهمتعلق 

Laplace  ساختار با  م  يفرانسه،    ي هامؤلفه   انیمنسجم 
قادر است    ن،یجو و سطح زم  ییایمیو ش  یکیزیف  ،یتابش

آلبدو و پوشش    راتیی مرتبط با تغ  یرخطیغ  يبازخوردها
بوشر و همکاران،  کند (   ییبازنما  یجهان  اسیبرف را در مق

-MPI-ESM1و  MPI-ESM1-2-HR   يها). مدل2020

2-LR   ن آلمان  پلانک  ماکس  مؤسسه    ب یترتبه   زیاز 
تفک  ي هانسخه  پا  ک یبا  و    ن یزم  ستمیس  کی  نیی بالا 

 Müller et al., 2018; Mauritsen etمشترك هستند (

al., 2019تفک با  نسخه  (  کی).  به HRبالا  قدرت    لیدل) 
  ییتوانا  ،یانوسیو اق  يجو   يهاخود در مؤلفه   ي بالا  یمکان

بازنما  يریچشمگ برف،   قیدق  ییفضا  ي الگوها  ییدر 
جر  يدما و  کوهستان  یسطح  ي هاانیسطح  مناطق    یدر 

  اتی) با وجود جزئLR(    کیتفکدارد. در مقابل، نسخه کم
به   یمکان هز  يعدد   ي داریپا  لیدلکمتر،    یمحاسبات  نه یو 

  ي روندها  لیبلندمدت و تحل   يهايسازه یشب  يبرا  تر،نییپا
مدلمناسب  یجهان  یمیاقل است.     UKESM1-0-LLتر 

از  یبیترک  افته،یتوسعه  ایتانیبر یکه توسط اداره هواشناس
  ي جو  یمیش  شرفته یپ  يهاو ماژول   HadGEM3  میمدل اقل
  ییبالا  ییمدل توانا  نی ). ا2019سلار و همکاران،  است (
شب م  يسازه یدر  ابرها،    ،یسولفات  يزهایهواو  انیتعامل 

خورش بازخوردها   يد یتابش  زم  ي و  و   نیسطح  دارد 
برا   ي هااز مدل   ی کی  عنوانبه    قیتزر  ي وهایسنار  يمرجع 

.شودیسپهر شناخته مدر پوشن  زیهواو

 مطالعه. ن یمورد استفاده در ا يهاخلاصه مشخصات مدل .1 لوجد

 رزولوشن مدل 
 (long × lon, 

level)  

تعداد 
 عضو

 SO2 استراتژي تزریق  مرجع

CESM2-
WACCM 

288 × 192, L49 2 Danabasoglu et al. 
(2020) 

injection (Equatorial one point injection) 2Direct SO 

CNRM-ESM2-
1 

256 × 128, L40 1 Séférian et al. 
(2019) 

Prescribed stratospheric aerosol optical depth (SAOD) 
from Tilmes et al. (2015) 

IPSL-CM6A-
LR 

144 × 143, L79 3 Boucher et al. 
(2020) 

 

injection (Uniform tropical injection) 2Direct SO 

MPI-ESM1.2-
HR 

384 × 192, L95 2 Mauritsen et al. 
(2019) 

Prescribed SAOD from Niemeier & Schmidt (2017) 

MPI-ESM1.2-
LR 

192 × 96,  L47 3 Mauritsen et al. 
(2019) 

Prescribed SAOD from Niemeier & Schmidt (2017) 

UKESM1-0-
LL 

192 × 144, L85 3 Sellar et al. (2019) injection (Uniform tropical injection) 2Direct SO 

 
 

 رها یها و متغ. داده2.2
سنار  یابیارز  يبرا و    یجهان  شیگرما  ي وهایاثرات 

مهندس چرخه   م یاقل  یمداخلات  و  برف  پوشش    يهابر 
منتخب در قالب    یمی اقل  يهامدل   یمرتبط با آن، خروج

  SSP5-8.5  ياگلخانه   يگازها  دی انتشار شد  يویدو سنار
سنار پوشن   زیهواو  قیتزر  يامداخله   يویو  سپهر  در 

G6sulfur  نده، یحال و آ  طیشرا  سه یمقا  ياشدند. بر  زیآنال  

زمان پابه  2034تا    2015  یدوره  دوره  دوره    هیعنوان  و 
  ي ویهر دو سنار  يبرا  نده ی عنوان دوره آبه   2099تا    2070
مهندس SSP5-8.5(  شیگرما و  )  G6sulfur(  میاقل  ی) 

گرد تمامدیانتخاب  مقداده   ی.  با  ماهانه    یزمان  اسیها 
برا  افتیدر شدند.  پردازش    راتییتغ  قیدق  یبررس  ي و 

  ياجنبه   کیانتخاب شد که هر    يدیکل  ریبرف، چهار متغ
پوشش برف را    یکیدرولوژ یو ه  یکیزیف  يهایژگیاز و
 یشامل مقدار برف سطح  رها یمتغ  ن ی. اکنندیم  ف یتوص
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)Surface Snow Amount به معادل  )  آب  مقدار  عنوان 
که    kg m⁻²در پوشش برف بر واحد سطح (   شده ره یذخ

م سطح  متریلیمعادل  برف  پوشش  درصد    یاست)، 
)Snow Cover Fraction از    ده یعنوان سهم سطح پوش) به

برف نسبت به کل سطح هر سلول شبکه (%)، شار ذوب  
عنوان نرخ  ) به Surface Snow Melt Flux(  یبرف سطح

  mm s⁻¹ای  kg m⁻² s⁻¹ذوب برف در واحد سطح و زمان ( 
سطح  ،) برف  به Snow Depth(  یعمق  عمق    وانعن) 
 ) هستند. m( نیشده بر سطح زمبرف انباشته  هیلا یکیزیف

امکان    يسازو فراهم  هال یدقت تحل  شیافزا  منظوربه 
با    یمیاقل  ي هامدل  یخروج  ن یب  م یمستق  سهیمقا

مجموعه  یمکان  يهارزولوشن  مراحل    يامتفاوت،  از 
رو  پردازششیپ گرد  يهاداده   ي بر  اعمال  ادیخام    ن ی. 

داده  شامل حذف  نواح  يهامراحل  به  و    یقطب  یمربوط 
  ي ها دارامدل  رایها زداده  ه شبک  یمکان ییبازآرا نلند،یگر

مکان هستند،    یدقت  ساختار    يسازکپارچهی مختلف 
همسان   ها،لیفا   ن یب  يریگاندازه   يواحدها  يسازو 

داده   ي هامدل بود.  گر  ي هامختلف  به  و    نلند یمربوط 
تحل  یقطب  ینواح ز  لیاز  شدند،  ا  رایحذف    ن یهدف 

  یبود، در حال  یچرخه برف فصل  راتییتغ  یپژوهش بررس
 یدائم  ی خیو صفحات    خسارها یمناطق، وجود    ن یکه در ا
حاکم بر پوشش    يندهایها با فرآآن  ییایپو  شودیسبب م

اساس  یبرف فصل ازا  یتفاوت  باشد.  حذف    رو،ن یداشته 
تحل  ینواح  نیا تمرکز  دارا   لیموجب  مناطق    میرژ  يبر 

افزا  یبرف فصل   يهامدل   نیب   جینتا  سهیمقا  تی قابل  شیو 
به   یمیاقل ها،  مدل   نی ب  یمکان  یخوان هم  جادیا  ظورمنشد. 

به    یدوخط  یابیانیم  تمیها با استفاده از الگورداده   یتمام
مکان  کنواختی  ياشبکه  رزولوشن    °0.9  ×  °1.25  یبا 

  کیقدرت تفک  نیبالاتر  ي(دارا  CESM2  مدل  با  متناسب
  ،یمکان  ییبازآرا  نیها) منتقل شدند. امدل  انیدر م  یمکان

بر  ياهیپا ترس  ي آمار  يهال یتحل  ي اجرا  ي امنسجم    میو 
 ي معنادار  یابیارز  يفراهم ساخت. برا  ياسه یمقا  يهانقشه 

دو    t-testآزمون    وها،یسنار  نی ب  رهایمتغ  نیانگیم  راتییتغ
  انگر یب  0.05کمتر از    p-value  ریاستفاده شد. مقاد  ي انمونه 

  ي هاشدند و مناطق معنادار در نقشه   ی تلق  داریمعن  راتییتغ
 با هاشور مشخص شدند.  یمکان

ب  يبرا  وقوع  ماه  از    کیهر    نهیو کم  نه یش یهر سال، 
مختلف استخراج شد.    ي وهایتحت سنار   یبرف  يرهایمتغ

  ه ینسبت به دوره پا  نه ی اوج و کم  یزمان  ییجاسپس، جابه 
به  شد؛  محاسبه  ماه  حسب  مثبت   ریمقاد  کهيطوربر 

تأخنشان  مقاد  ر یدهنده  وقوع زودهنگام    انگری ب  یمنف  ریو 
صورت  به  ریهر متغ یدامنه فصل ن، یاست. همچن رییآن متغ

ب اختلاف  کم  نهیشیب  نینصف  هر   ریمقاد  نه یو  در  ماهانه 
ب آن  تفاوت  و  محاسبه  با    يوهایسنار  نی سال  مختلف 

 شد.  یابیارز  يادو نمونه   tاستفاده از آزمون

شده در ارائه   يو آمار  یزمان  ،یمکان  يهال یتحل  هیکل
ا  نیا بر اساس  انجام شده    یچندمدل  ن یانگیم  ن یپژوهش 

ا بر  علاوه  تغ  ن، یاست.    يهامدل   ج ینتا  نی ب  راتییدامنه 
طر از  شاخص  ياجعبه   ي نمودارها  قیمختلف    ي هاو 

  ت یعدم قطع زانیگذاشته شده است تا م شیبه نما يآمار
 شود.  ده یکش ریها به تصومدل  ختاراز تفاوت سا یناش

 
 و بحث  ج ینتا     3 

مختلف   يرهایمتغ  راتییمربوط به تغ  جیبخش نتا  نیا  در
سنار تحت  است.    ي وهایبرف  شده  ارائه  مطالعه  مورد 

سطح برف  مقدار  اختلاف  نقشه  که    ن یب  یهمانطور 
نشان    1شکل    aدر پنل    هیو دوره پا  SSP5-8.5  يویسنار

ب  ی(نواح  دهدیم معنادار   راتییتغ  انگریهاشورخورده 
اطم  يآمار سطح  سنار  95  نانیدر  است)،    ي ویدرصد 

SSP5-8.5   در    یتوجه مقدار برف سطحسبب کاهش قابل
نسبت    یشمال  مکره ین  ه یدوره پا  يو بالا  یانیم  يهاعرض

 ی افت مقدار برف سطح  ن یشتریشده است. ب   ه یبه دوره پا
س مناطق  رشته   ، يبریدر  و  اروپا، آلاسکا   ي هاکوه شمال 

  ی منف  يجارمقدار ناهن  کهيطوربه   شود؛یمشاهده م  یراک 
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فراتر   زیآب) ن    kg m-2(  متریلیم  20از    ینواح  یدر برخ
ا است.  ناش  نیرفته  عمدتاً  افزا  یکاهش    يدما  شیاز 

فاز بارش   رییو تغ  یبرف  يهاتر شدن فصلزمستان، کوتاه 
پ در  باران  به  برف  (  نیزم  شیگرما  ی از  و  است  بارنت 

ه2005همکاران،   ارتفاعات  مقابل،  در  و    ایمال ی). 
در مقدار    یفیخف  شیافزا  یجنوب  يکایاز آمر  ییهابخش

بارش در   شیاز افزا  یکه ناش   دهند ینشان م  یبرف سطح
شد  يویسنار  یپ ا  ياگلخانه   يگازها   د یانتشار    ن یدر 

م همکاران،  ر (  باشد یمنطقه  و  مقابل،  2026ضایی  در   .(
 میاقل  یتحت مهندس  ی برف سطح  رینقشه مربوط به مقاد

(پنل    دهدینشان م  شیرماگ  يویتحت سنار  ریمقاد  يمنها
b    يوی) که سنار1در شکل  G6sulfur   ی بصورت بخش  

شده است    ن یزم  شیاز گرما  یناش  رات ییتغ  ل یسبب تعد
توجه  کهیبطور قابل  گستره  عرض  ی در  و    یانیم  يهااز 

)، مقدار برف  هیاز شرق روس  ری(غ  یشمال  مکره ین  ییبالا
آب  یسطح سناری(رنگ  به  نسبت    ن یزم  شیگرما  يوی) 

 داشته است.   یقابل توجه شیاافز

را به    یشار ذوب برف سطح  راتییتغ dو  c  ي ها  پنل
سنار  بیترت در  SSP5-8.5(  شیگرما  يوهایتحت   (
پا  سهیمقا دوره  سنار  هیبا    م یاقل  یمهندس  يویو 

)G6Sulfurگرما به  نسبت  م  نیزم  شی)  نشان  .  دهدیرا 
سنار شرقSSP5-8.5  يویتحت  مناطق  دچار   هیروس  ی، 

اند در  شده  ه یادر شار ذوب برف نسبت به دوره پ  شیافزا
به   ه ی بق  که یحال  کرهم ین  یانیم  ي هاعرض  ژه یومناطق، 

(در    يکاهش معنادار  ،یشمال  يکایدر اروپا و آمر  یشمال
اند  ) در شار ذوب برف را تجربه کرده %95 نانیسطح اطم

،  G6sulfur  میاقل  یمهندس  ي وی). سنار1در شکل    c(پنل  
برخ در  مرکز  یتنها  آمر  يمناطق  و    یالشم  يکایاروپا 

از کاهش شار ذوب    یبصورت معنادار توانسته است بخش 
رخ    يآن کاهش دما  یاصل  لیکه دل  دینما  یبرف را خنث

پ پوشن  زهایهواو  قیتزر  ی داده در  مدر  در  باشدیسپهر   .

وس ن  یعیگستره  از    میاقل  یمهندس  ریتاث  یشمال  مکره یاز 
با    سهیدر مقا  ،يمعنادار  ریتاث  G6Sulfur  ي ویسنار  قیطر

  میاقل یمهندس  را ینداشته است ز م،یاقل  شیگرما  يویسنار
ضایی  ردهد (  شیاگرچه توانسته است درصد برف را افزا

همکاران،   را  2026و  بارش  کل  مقدار  مقابل  در  اما   (
نت در  و  ه  جه یکاهش  تضع  یکیدرولوژیچرخه    فیرا 

؛ 2020  ت، ی و ک   نی؛ ارو2019چنگ و همکاران،  (  کندیم
؛  2025و همکاران،    یی؛ رضا2019و همکاران،    مپسونیس
 ). 2013و همکاران،  لمزیتا

سطح  2  شکل برف  پوشش  درصد   ی اختلاف 
)  bو    a  يها(شکل   ی) و عمق برف سطحbو    a  يها(شکل 

و    هی و دوره پا  ی جهان  شیگرما  ي ویسنار  نیب   ب یرا به ترت
 ي (دوره   نیزم  شیو گرما  میاقل  یمهندس  يوهایسنار  نیب

نتادهدمی   نشان  را)  2099–2070  يریگن یانگ یم  جی. 
سن  انگریب  یمدلن یب در  که  است    SSP5-8.5  يویارآن 

معنادار و  گسترده  سطح  يکاهش  پوشش  درصد   یدر 
رخ    یشمال  يکره م ین  یی تا بالا  ی انیم  ي هابرف در عرض
ب است.  اوراس  نیشتریداده  شمال  در    ا، یکاهش 

رشته   يبریس  ،يناویاسکاند  یشمال  يکایآمر  يهاکوه و 
م در    یمنف  يهايناهنجار  کهي طوربه   شود؛یمشاهده 

 ي رییتغ  نی. چنرسدیدرصد م  15تا    10به    ینواح  یبرخ
ناش افزا  یعمدتاً  کوتاه   ي دما  ش یاز  شدن زمستان،    تر 

تغ  يدوره  و  برف  باران    رییتجمع  به  برف  از  بارش  فاز 
بارنت و همکاران،  است (  نیزم  شیگرما  يویتحت سنار

  رات ییتغ ن یکه ا دهدینشان م  زین t ي). آزمون آمار2005
  معنادار ياز نظر آمار  ادشده یاز مناطق  ي ادر بخش عمده 

سنار تحت  مقابل،  در  مG6sulfur  يو یهستند.    زان ی، 
طور  به   SSP5-8.5  يوی کاهش پوشش برف نسبت به سنار

بطور  یمحسوس است،  شده  مناطق  کهیکمتر  مانند    یدر 
 ی آلاسکا و غرب کانادا حت  ر،یارتفاعات پام  ،يبریشرق س
. شودیدرصد مشاهده م 5تا   2 نیمثبت ب  يهاي ناهنجار
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  ) بینbو (  در دوره پایه)  مقدار يمنها شیگرما يویمقدار تحت سنار یعن(ی و دوره پایه SSP5–8.5 بین  یمقدار برف سطح اختلاف )a( .1شکل 

G6Sulfur  وSSP5-8.5 براي نشان دادن میزان خنثی سازي تغییرات ناشی از گرمایش زمین. شکل هاي ،c  وd  نیز به ترتیب همانندa  وb   اما مربوط به
 نواحی. انتخاب شده است 2034–2015و براي شرایط پایه   2099-2070شار ذوب برف سطحی هستند. دقت شود که اساس سناریوهاي آینده دوره 

 ). t، آزمون p < 0.05معنادار هستند ( يآمار رات ییتغ  انگریهاشورخورده ب

اثر خنک   یناش  شیافزا  نیا   قیهدفمند تزر  يساز از 
پوشن   یسولفات  يهاز یهواو موجب  در  که  است  سپهر 

دما افزا  يکاهش  و  ذوب  نرخ  شدن  کند    شیزمستان، 
م جامد  بارش  همکاران،  (  شودیسهم  و  ؛ 2005چن 

ا2026و همکاران،    ییرضا با    يهاحال، در عرض  نی). 
ا  ترنییپا غرب  قفقاز،  ب  ران یمانند  غرب    ییهاخش و  از 

کاهش پوشش برف هرچند با شدت کمتر، همچنان    ا،یآس
در    G6sulfur  يویاثرات سنار  دهدیادامه دارد که نشان م

 بالاتر محدودتر است.  ي هامناطق نسبت به عرض نیا

  dو    c  يها(پنل   یبخش مربوط به عمق برف سطح   در
شکل   نتا2در  م  جی)،  تحت    دهدینشان    SSP5-8.5که 

قابل برف در    ن یانگیدر عمق م  يتوجه و معنادارکاهش 
  ه ینسبت به دوره پا  یشمال  يکره مین  ریگبرف  یاغلب نواح

ب است.  داده  س  نیشتری رخ  در   ، يمرکز  يبریکاهش 
کوهستان  اسکاند  دا کانا  ي هاآلاسکا،  مشاهده    ي ناویو 

  15افت از    زانیمناطق م  یکه در برخ  ياگونه به   شود؛یم
روند بازتاب دهنده مطالعات    نی. ارودیفراتر م  زین  متریلیم

مستق   یقبل اثر  آنها  در  که  بر    یجهان  شیگرما  میاست 
  ر ینرخ ذوب برف به تصو  شیو افزا  یکاهش انباشت فصل

و همکاران،    ی؛ ل2019ژانگ و چه،  شده است (  ده یکش
عرض2024 در  آناتول  تر،ن ییپا  ي ها).  قفقاز،  جمله    یاز 

اما از    ترف یخف  يهاکاهش  ز ین  رانیغرب او شمال   یشرق
  يوی. در مقابل، سنارشودیمعنادار مشاهده م  ينظر آمار

G6sulfur   کاهش   يساز  یدر خنث  یسع  یبصورت بخش
  ا ر  نیزم  شیگرما  يویرخ داده در عمق برف تحت سنار

)، در  ه یاز شرق روس  ریدر اکثر مناطق (غ   که یدارد، بطور
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 ی ظاهر شده است. در برخ  یآب  ی، تن رنگ2شکل    dپنل  
آلاسکا و ارتفاعات    ر،یپام  ، يبریاز جمله شرق س  ینواح

  متریلیم  50مثبت تا حدود    يهايناهنجار  يمرکز  يایآس
حاصل   یسطح  ياز کاهش دما  یکه ناش  شودیمشاهده م
سهم بارش جامد در فصل سرد   شیو افزا  میلاق  یاز مهندس

) ل2019مور و همکاران،  است  ). 2023و همکاران،    ی ؛ 
م  ينقشه  سنار  انیاختلاف  م  ویدو  در    دهدینشان  که 

کوهستان  يهاعرض مناطق  و  در    ،یبالا  برف  عمق 
G6sulfur   از    شتریب  متریلیم  100تا    30  نیب  نیانگیطور مبه

م  SSP5-8.5  يویسنار اشودیبرآورد  در    شیافزا  ن ی. 
و    ایمانند آلاسکا، شمال اوراس  یشناسمناطق حساس آب 

و    ياز نظر آمار  ایآس  یکوهستان  يهادامنه  معنادار است 
کل  تواند یم ذخا  يد ینقش  حفظ  تنظ  یبرف  ریدر    م یو 

؛ چن 2017ژائو و همکاران،  کند (  فایا  یسطح  يهاانیجر
همکاران،   آمار2023و  آزمون    ي هاتفاوت   زین  ي). 

اطم  شده ه مشاهد سطح  با  تلق  نانیرا  معنادار  کرده    یبالا 
است.

 
 .یبرف سطح عمقو  یدرصد پوشش برف سطحاما به ترتیب براي متغیرهاي  1همانند شکل  .2شکل 

  ي رهاییمتغ  يناهنجار  یمدلن یب  يآمار  سهیمقا  3  شکل
سنار دو  در  را  برف  شد  یمیاقل  ي ویمختلف    د یانتشار 

با    سهیدر مقا  میاقل  یبا و بدون مهندس  ياگلخانه   يگازها
پا سناردهدیم  شینما  هیدوره  در   ن یزم  شیگرما  يوی. 

SSP5-8.5ی، مقدار برف سطح  )SSA    در پنلa  حدود (
  افتهیکاهش  )  2034–2015(  هیپا  ره درصد نسبت به دو  25

سنار که  حدود    میاقل  یمهندس  يویاست  به  را    %11آن 
است.    لیتعد از    %14حدود    م یاقل  ی مهندس  یعنیکرده 

بوس داده  رخ  شد  يویسنار  لهیکاهش    يگارها   دیانتشار 
شار    ياگلخانه  مقدار  مشابه  بطور  است.  کرده  جبران  را 

 یسطح  ف )، درصد پوشش برbدر پنل    SMFذوب برف (
)SAF    در پنلc) و عمق برف (SSTh    در پنلd ب ی) به ترت  
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است اما    افتهیکاهش     %50و     %27،  %14حدود    زان یبه م
  ن یا  یتوانسته است به طور بخش  میاقل  یدر مقابل مهندس

کاهش را به حدود    نی ا  بیها را جبران کند و به ترتکاهش
ا  %19و    12%،  10% که    کنندیم  دیی تأ  هاافتهی  نیبرساند. 

طر  میاقل  یمهندس پوشن   زهایهواو  قیتزر  قیاز  سپهر در 
  ستم یس  فیالرغم کاهش بارش کل و تضع  یعل  تواند یم
  ت،یو ک   نی؛ ارو2019چنگ و همکاران،  (  یکیدرولوژیه

و همکاران،    یی؛ رضا2019و همکاران،    مپسونی؛ س2020
سهم برف از    شی)، با افزا2013و همکاران،    لمزی؛ تا2025

کاه بخاطر  زم  يدما  ش بارش  در    ستمیس  نیسطح  برف 
 Rezaei et al., 2026( یشمال کمره ین

 2026رضایی و همکاران، 

.  دینما لی) را تعد

 
ف بر سطحی پوششدرصد  ) SMF،( )c( شار ذوب برف) SSA ) ،(b(  برف سطحی ) جرمaهاي جعبه اي براي میانگین متغییرهاي  (پلات  .3شکل 

)SAF ) و (d( عمق برف )SSTHسه عدد آبی در هر پلات، از چپ به  . داده شده استچارکی، و پراکندگی نقاط پرت نمایش میانه، دامنه بین ،هر جعبه ). در
باشد.  می  G6sulfur  و SSP5–8.5 بینو شرایط پایه، و  G6sulfur شرایط پایه، و SSP5–8.5 هاي آماري بینتفاوت براي   pراست، به ترتیب مقادیر  

 باشد. درصدهاي قرمز رنگ نیز بیانگر تغییرات تحت سناریوهاي آینده نسبت به دوره پایه می 

 
ب  یزمان  ییجاجابه   4  شکل وقوع  ماه)    ينه یشی(برحسب 
) و شار ذوب    bو   a  يها (پنل   یمقدار برف سطح  يسالانه 

. دقت شود  دهدی) را نشان مdو     c  يها(پنل   یبرف سطح
پنل  در  مقاد  cو    a  يهاکه  سنار  ریاختلاف    ي ویتحت 

اختلاف   dو   b يهااما در پنل هیبا دوره پا نیزم شیگرما
  نیزم  شیبا گرما  میاقل  یمهندس  ي ویر تحت سناریمقاد  نیب

و    یافتادگش یپ  انگریب   یمنف  رینشان داده شده است. مقاد
در وقوع اوج هستند. در    ریتأخ  يدهنده مثبت نشان   ریمقاد
) زمان وقوع اوج مقدار برف  a(پنل    SSP5–8.5  يویسنار

در   ژه یوبه   ،یشمال  يکره میاز ن  یعیدر بخش وس  یسطح
آلاسکا و شمال اروپا، نسبت   ،يبریس رینظ  لابا يهاعرض

تقدم    زان یم  که یزودتر رخ داده است، بطور  ه یپا  ي به دوره 
ماه برآورد شده است.    2تا    0.5  نیمناطق ب  نیدر ا  یزمان

در سطح   راتییتغ  نیکه ا  دهدینشان م  زین  t  يآزمون آمار

 ی مهندس يویمعنادار هستند. در مقابل، سنار %95 نانیاطم
شده است؛    یزمان  ییجابجا  ن یا  لی) سبب تعدb(پنل    میاقل

از مناطق، زمان وقوع اوج مقدار برف    ياریدر بس   کهیبطور
+ ماه) مشاهده  1تا    0اندك (  ریبا تأخ  ای  رییبدون تغ  یسطح

  دهد ینشان م  bو    a  يهاپنل  يسه یمقا  ت،ی. در نهاشودیم
از جمله شمال آس  يهاکه در عرض آمر  ایبالا،    يکایو 

سطح  ،یشمال برف  انباشت  اوج   G6sulfurدر    یزمان 
مبه  رخ داده    SSP5–8.5از    رتریماه د  2تا    1  ن یانگیطور 

برا سطح  ریمتغ  ياست.  برف  ذوب   يویسنار  ،یشار 
SSP5–8.5پا دوره  به  دادن  c(پنل    ه ینسبت  رخ  سبب   ،(

حدود دو ماه، در اغلب    زانیاوج، به م  ریزودهنگام مقاد
آلاسکا،    ،يبریاز جمله س  یمالش  يکره م ین  ریمناطق سردس

  میاقل  ی. در مقابل، مهندسشودیم  ا یکانادا و شمال اوراس
  ی زمان  ییجابجا  نیا  لی مناطق سبب تعد  شتری) در ب d(پنل  
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بطور است  وس  لیتعد  نیا  کهیشده  گستره  از    یعیدر 
از   یشمال  مکره یمتوسط تا بالا در ن  ییایجغراف  يهاعرض

   معنادار است. ينظر آمار

شکل    5  شکل ب  راتییتغ  4همانند    ينه ی شیوقوع 
) و  bو    a  ي ها(پنل   یدرصد پوشش برف سطح  يسالانه 

.دهدی) را نشان مdو   c يها(پنل   عمق برف

 
 سالانه. کیاختلاف زمان رخ دادن پ ياما برا 1همانند شکل  .4 شکل

از مناطق    یعی)، بخش وسa(پنل    SSP5–8.5  يویدر سنار 
عرض  ژه یوبه  ،یشمال  يکره مین  یبرف مانند    يهادر  بالا 
وقوع زودتر اوج    يجربهآلاسکا و شمال اروپا، ت  ،يبریس

دوره  به  نسبت  برف  داشته   هیپا  يپوشش  مرا    زانیاند. 
ا  یزمان  ییجاجابه  ب   نیدر  ماه ثبت شده    2تا    1  ن یمناطق 

را در    راتییتغ  نیا  يمعنادار  زین  يآمار يهااست. آزمون
اطم اکرده   د ییتأ  %95  نانیسطح  منف  رییتغ  نیاند.    ی فاز 

و ذوب زودهنگام برف در    هی در انباشت اول  عیتسر  انگریب
کوتاه  به  که  است  زمستان  دوره اواخر  شدن    يتر 

سطح  يماندگار م  یبرف  و    نگیچ(  شودیمنجر 

؛ گو و همکاران،  2025؛ چن و همکاران،  2025همکاران،  
سنار2026 در  الگوb(پنل    G6sulfur  ي وی).    یزمان  ي )، 

. در  شودیمشاهده م  هیپا  طیبه شرا  ترک یتر و نزدمتعادل
ن  مناطق  اندك    یزمان  راتییتغ  ،یشمال  يکره میاغلب 

از     ی کوهستان  ینواح  برخی  در  و   بوده )  ماه   ± 0.5(کمتر 
ماهه    1حدود    ریتأخ  ،یقفقاز و ارتفاعات شمال   ر،یمانند پام

ا است.  شده  ثبت  پوشش  اوج  زمان  رفتار    ن یدر 
  يچرخه  ت یدر تثب   می اقل  یمهندس  یاثربخش  يدهنده نشان 
مقا  یزمان است.  برف  (b(  يهاپنل   يسه یپوشش  و   (a  (

 ي کره م ین یمناطق برف  يکه در بخش عمده  دهدینشان م
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طور  به   G6sulfurزمان وقوع اوج پوشش برف در    ،یشمال
  نیرخ داده است. ا  SSP5–8.5از    رتریماه د  2تا    1متوسط  

زمان  رییتغ اقل  تیموفق  انگریب  یمثبت  در   یمیمداخلات 
طب فاز  و    يچرخه  یعیبازگرداندن  اثرات    کاهشبرف 

زمان   یجهان  شیگرما ب   یفصل   ي بندبر  است.    نیشتریآن 
عرض تفاوت  در  حوضه   ي هاها    ي ارودخانه   ي هابالا، 

 اند. مشاهده شده  ریسردس یکوهستان یحساس و نواح

در    یعمق برف سطح  ينه یشیوقوع ب  یزمان  راتییتغ
(c(  يهاپنل و   (dبررس سنار  ی)  در  است.    ي ویشده 

SSP5–8.5    پنل)c در گستره   ي هااز عرض  یعیوس  ي)، 
آلاسکا و کانادا، اوج عمق برف زودتر    ، يبریبالا شامل س

بررس  هیپا  ياز دوره   ي هازمان داده هم  یرخ داده است. 
مطالعه محاسبه شده است)    نیفصل سرد (که در ا  يدما

م افزا  دهد ی نشان  تر شدن  زمستان و کوتاه   ي دما  شیکه 
 یافتادگش یپ  ن یدر ا  يشتریسهم ب  رصفر،یز  يدما  يپنجره 

ذوب زودهنگام دارد؛    ند یماه) نسبت به خود فرآ  1(حدود  
اصل  ياگونه به  عامل  برف،  تجمع  مدت  کاهش    یکه 

محسوب    یزمان  ییجاجابه  برف  عمق  .  شودیماوج 
تر شده و فصل  ذوب فشرده -انباشت  يدنبال آن، چرخهبه 

)،  d(پنل    G6sulfur  يوی. در سنارشودیتر مکوتاه   یبرف
است.    زیاز مناطق ناچ  ي اریو در بس   ترمیملا  یزمان  راتییتغ

  ر،یآلاسکا و پام  ا،یاز جمله شرق اوراس  ینواح  یدر برخ
  مشاهده + ماه در زمان اوج عمق  0.5اندك حدود    ریتأخ

که    دهدی) نشان مc) و (d(  يهاپنل  يسه یشده است. مقا
زمان وقوع    ، یبالا و مناطق کوهستان  ي هادر اغلب عرض

از   رتری ماه د  1تا    0.5حدود    G6sulfurاوج عمق برف در  
SSP5–8.5  نیچن  ،یکیدرولوژیثبت شده است. از منظر ه  

  ، يررواناب بها  طیدر بهبود شرا  تواندیم   یزمان  ییجاجابه 
برف    یشدن ناگهانو کاهش خطر آب  یبرف  ریحفظ ذخا

اساس (  ینقش  باشد  همکاران،  داشته  و  ).  2023چن 
در  مشاهده   يهاتفاوت   زین  يآمار  يهاآزمون را  شده 

 اند.معنادار گزارش کرده  ي دیمناطق کل

مقدار اوج سالانه    ي ناهنجار  یمکان  راتییتغ  6  شکل 
سطح برف  سطح  یجرم  برف  ذوب  شار  همانند    یو   ،

م  رات، ییتغ  ن یانگیم  يبرا  1شکل   نشان  در  دهدیرا   .
(در    يتوجه و معنادار، کاهش قابل SSP5–8.5  يویسنار

اطم   در   برف  تجمع   اوج  مقدار  در)  ٪95  نانیسطح 
)  ه یاز شرق روس  ر ی(غ  یشمال  يکره م ین  ی شمال  هايعرض

پا دوره  به  م  هینسبت  نواحشودیمشاهده   ي مرکز  ی. 
 یشرق  ي اروپا  يهاآلاسکا، شمال کانادا و دامنه   ،يبریس
کرده   نیشتریب تجربه  را  به افت  که    ياگونه اند، 

ثبت شده است.    متریلی م  15از    ش یتا ب  یمنف  يهاي ناهنجار
  ياانه یگرالیعملکرد تعد  G6sulfur  ي ویدر مقابل، سنار

نشان    bو    a  يهاها در پنل رنگ   سه ی. مقادهدیرا نشان م
تحت    که یدارد در جاها  یسع  م یاقل  یکه مهندس  دهدیم

کاهش رخ داده است مانند اکثر   ن،یزم  شیگرما  يویسنار
رخ    شیافزا  کهییو در جاها  شیافزا  ،یشمال  مکره یمناطق ن

 کند.   جادیکاهش ا ه،ی داده است مانند شرق روس

  يها(پنل  یبخش مربوط به شار ذوب برف سطح  در
c    وdنتا بخش    SSP5–8.5که تحت    دهدینشان م  ج ی)، 

  ي کره م ین  یبالا و مناطق کوهستان  يهااز عرض  ياعمده 
اوج ذوب برف را    يریچشمگ  شیافزا  یشمال در مقدار 

  یاند. در مناطقتجربه کرده   ه ی دوره پا  ط ی با شرا  سه یدر مقا
مثبت    يهاي و شمال اروپا، ناهنجار  کاآلاس  ،يبریمانند س

  ند یفرآ  دیتشد  انگریثبت شده است که ب  متریلیم  20از    شیب
فصل بازه   یذوب  در  ذوب  تمرکز  تر  کوتاه   یزمان  يو 

ا افزا  شیافزا  نیاست.  و  برف  مقدار  کاهش  شار    شیبا 
هم دگرگونذوب  و  بوده  زمان  ی راستا    یشدت  یساختار 

گرما  يچرخه اثر  در  تأ  یجهان  شیبرف  . کندی م  د ییرا 
  را در سطح  راتییتغ  نی ا  يمعنادار  زین   يآمار  يهاآزمون

سنارکرده   د ییتأ  %95  نانیاطم در  ،  G6sulfur  يویاند. 
  ها ي از مناطق ناهنجار ياریبوده و در بس  ترمیملا  راتییتغ

  ینواح  یاند. در برخشده   لیبه صفر متما  کینزد  ریبه مقاد
  ریتأخ  ا یو شمال کانادا کاهش    ریپام  ،يبریمانند شرق س
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حدود   تا  ذوب  اوج    ن ای.  است  شده   مشاهده %10–5در 
سپهر   پوشن   يهازیهواو  یکنندگاز اثر خنک  یکاهش ناش

از ذوب  يریجلوگ  انباشت و یعیطب يدر حفظ چرخه

 
) و عمق برف (پنل  bو  a ي(پنل ها یدرصد پوشش برف سطح يرها یدر متغ  ب یسالانه به ترت کیاختلاف زمان رخ دادن پ ياما برا 2همانند شکل  .5 شکل

 ).dو  c يها

  لیتعد  نیا  ،یشناسزودهنگام است. در مناطق حساس آب
  ي ریدر کنترل رواناب بهاره و جلوگ ینقش مهم تواند یم

 کند.   فا یا یناگهان يهالاب یاز س

ب  يناهنجار   یمکان  رات ییتغ  7  شکل   ينه یشی مقدار 
 یو عمق برف سطح  یسالانه درصد پوشش برف سطح

سنار دو  تحت  و  SSP5–8.5  یجهان  شیگرما  ي ویرا 
پوشش برف    ي. برادهدینشان م  G6sulfur  میاقل  یمهندس
توجه و  کاهش قابل   SSP5–8.5  ي وی) سنارa(پنل    یسطح

در    يمعنادار برف  پوشش  اوج  مقدار  مناطق    شتر یبدر 
ا  یشمال  يکره مین  ریسردس نواح  جادیرا  است.    ی کرده 

آلاسکا    ،يناویاسکاند  ،يمرکز  يبریس و  کانادا  شمال 

پا  40از    ش یب  یافت دوره  مقدار  به  تجربه    ه ینسبت  را 
چند عامل از جمله    بی ترک   يجه یکاهش نت   نیاند. اکرده 

به    ،يتروپوسفر  يدما  شیافزا کاهش نسبت بارش برف 
مشابه    ج یاست. نتا  یآغاز زودهنگام ذوب زمستان  وباران  

قابل مشاده است  در مقابل،    cدر پنل    زیعمق برف ن  يبرا
  م یاقل  یمهندس  يویپارامترها، سنار  ریسا  جیهم راستا با نتا

G6Sulfur  جادیا  راتییدارد که تغ  یسع  یبصورت بخش  
بوس خنث  نیزم  شیگرما  يویسنار  له یشده  .  دینما  یرا 

در    ب ی به ترت  dو    b  يها مخالف در پنل   ي هاوجود رنگ
.کندیم دییادعا را تا نیا  cو   a يهابا پنل  سهیمقا
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 سالانه. کیاختلاف مقدار پ ياما برا 1همانند شکل  .6 شکل

 
 ي ریگجهیبحث و نت      4
گرما  ن یا  جینتا تداوم  که  داد  نشان    یجهان  شیپژوهش 

  ي اگسترده   رات ییتغ  تواندیم  SSP5-8.5  ي ویتحت سنار
کند. کاهش جرم برف، عمق    جادیا  یبرف جهان  میدر رژ

افزا با  همراه  و درصد پوشش برف  شار ذوب    شیبرف 
ب ذوب    ندیفرآ  د یو تشد  یبرف  ریکاهش ذخا  انگریبرف، 
بس مناطق سردس  ياریدر  کوهستان  ریاز  است.    یو  جهان 
به    ییجاجابه   نیهمچن برف  ذوب  و  انباشت  اوج  زمان 
نشان   يهادوره  سال،  کوتاه زودتر  دوره  دهنده  شدن  تر 

تغ  يماندگار الگو  ر ییبرف و  ا  یفصل  ي در  است.    ن یآن 
عرض  راتییتغ کوهستان  يهادر  مناطق  و  شدت    یبالا 
م  يشتریب و  برف،    تواندی داشته  به  وابسته  آب  منابع  بر 

مرتبط با آن    ياقتصاد  يهات یو فعال  یعیطب   يهاستمیاکوس
 باشد.   رگذاریتأث

نتا  در که    G6sulfur  يویسنار  جیمقابل،  داد  نشان 
اقل طر  یمیمداخله  پوشن   زهایهواو  قیتزر  قیاز  سپهر   در 

بخش است  ناش  یقادر  اثرات  گرما  یاز  را    یجهان  شیاز 
نسبت به    یبرف  يرهایافت متغ  و، یسنار  ن یکاهش دهد. در ا

انباشت    یزمان  ي کمتر بوده و الگو  د یشد  شیگرما  طیشرا
 تر ک ینزد  هیدوره پا  طی به شرا  ي تا حد  زیو ذوب برف ن

  میاقل  یآن است که مهندس  انگریموضوع ب  ن یشده است. ا
برخ  تواندیم شدت  کاهش    شیگرما  ي امدهایپ  یدر 

 مؤثر باشد.  یجهان

نتا  ن یا  با نشان داد که پاسخ مناطق مختلف    ج یحال، 
   ،ینواح ی. در برخستین  کسانیمداخله  ن یجهان به ا
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 و عمق برف. یدرصد پوشش برف سطح يرهایدر متغ  بیسالانه به ترت  کیاختلاف مقدار پ ياما برا 1همانند شکل  .7 شکل

 
حالمحسوس   یبرف  ط یشرابهبود   در  بوده،  در    ی تر  که 

تغ  یبرخ ا  رات ییمناطق  است.    ن یمحدودتر مشاهده شده 
م  ییفضا  یناهمگن مهندس  دهد ینشان  آثار    میاقل  یکه 

ارز  تواندیم و  باشد  متفاوت  مختلف  مناطق  آن    ی ابیدر 
شرا  ازمندین به  جغراف  یمیاقل  ط یتوجه  منطقه    ییایو  هر 

ا بهرحال  در  مشاهده   يامنطقه  یناهمگون  نیاست.  شده 
ترک   یناش  G6Sulfur  يویسنار  يهاپاسخ اثرات   یبیاز 

فرا  اسیمقبزرگ  يهاگردش  ماتیتنظ   ي ندهایو 
رفتار رخ داده در    نیو همچن  یبازخورد محل-یتوپوگراف

از    نیزم  شیگرما  يویسنار است.  مداخله)   کی(بدون 
تزر در    ی سولفات  يزهای هواو  يسپهرپوشن   قیسو، 

پوشن G6Sulfur  يویسنار تحتان،  طر  یسپهر  از    ق یرا 

تابش م  یجذب  ا  کند،یگرم  ش  نیکه    ي دما  ي هاب یامر 
را در نوسان اطلس    یمات یداده و تنظ  ر ییرا تغ  ي النهارنصف

گردش   یشمال و  (  کندیم  جادیا  یوسمم  ي هاو  جونز 
توجه  ). جالب 2022؛ جونز و همکاران،  2021همکاران،  

شمال  ن یا  نکهیا اطلس  نوسان  آزما   یپاسخ    شیدر 
G6solar    کاهش خورش  کنواخت ی(که  را    يد یثابت 

  کندیم  د ییموضوع تأ  ن ی) وجود ندارد و اکندیاعمال م
گرما اثرات  پوشن   زهایهواو  یتابش  شیکه    –سپهر  در 

  ن یا  یاصل  هايمحرك  –  یسطح  شیسرما  جايبه 
(  یکینامید  ماتیتنظ ).  Jones et al., 2021هستند 

  يهاپاسخ   G6Sulfurکه    دهندی نشان م  یقیمطالعات تطب
  لیبه دل   G6solarنسبت به    يترو ناهمگن  ترده ی چیپ  یبارش
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بازخوردها  زها یهواو  ی پراکندگ  ي الگوها گردش    يو 
). از  2025فنگ و همکاران، ( کندی م د یتول يسپهرپوشن 

 ی محل  یمیاقل  يهاپاسخ  ده،یچیپ  یتوپوگراف  گر،ید  يسو
  ن یپپ(  کندیم  لیوابسته به ارتفاع تعد  شیگرما  قیرا از طر

همکاران،   حال2015و  در  بازخوردها  ی).  مثبت    ي که 
  ي تا بالا و بازخوردها  یانیم  يهابرف در عرض   ي آلبدو

  شتریرا ب  ي ااختلافات منطقه   ، يدرولوژیه -یاهیپوشش گ
همکاران،    ییرضا(  کنندیم  د یتشد ا2025و  دو    نی). 

(تنظ فرا  اسیمقبزرگ  یگردش  ماتیسازوکار    ي ندهایو 
تنظگرندیکدی) مکمل  یمحل چارچوب    ،یگردش  ماتی: 

برا  اسیمقبزرگ  یکینامید   يامنطقه   يهاتفاوت   ي را 
م حال  کنند،یفراهم  فرا  یدر  و    یتوپوگراف  يندهایکه 
ها را  شدت آن   يو دامنه   یحلبروز م  ينحوه   ،يبازخورد

 .کنندیم نییتع
 ی به بررس  توانیپژوهش م  نیمهم ا  يهاافتهی  گرید  از

تغهم درصد    راتییزمان  برف،  ضخامت  برف،  جرم 
مق در  برف  ذوب  شار  و  برف  و    یجهان  اسیپوشش 

اوج انباشت و ذوب برف    یزمان  رات ییتغ  لیتحل  نیهمچن
از نحوه    يترامکان شناخت جامع  کردیرو  نیاشاره کرد. ا

  یو مداخلات مهندس  ی نجها  شیبرف به گرما  میپاسخ رژ
تصو  میاقل و  ساخت  فراهم  تغکامل  يریرا  از   راتییتر 

داد.خنث  نده یآ  یاحتمال اوج    یزمان  راتییتغ  يساز ی ارائه 
حوضه   یبرف  يرهایمتغ از    زیآبر   ي هادر  برف  به  وابسته 
چرخه  ياژه یو  تیاهم است.  برف   یفصل  يبرخوردار 

 اصل که آب ح  کندیعمل م   »ی عی«مخزن طب  کیعنوان  به 
بارش ذخ  ي هااز  را  سرد  گرم    ره ی فصل  فصل  در  و 

مبه  قرار  دسترس  در  رواناب  و  (   دهدیصورت  بارنت 
  ي بارش و ورود  نیب  ی زمان  ریتأخ  نی). ا2005همکاران،  

سطح،   به  مؤلفه   یکیآب   يچرخه   نیادیبن  يهااز 
برف   یکیدرولوژیه مناطق  م  ریگدر  .  شودی محسوب 

جابه  ا  ییجاهرگونه  وقوع  زمان  عمق    ایپوشش    وج در 
-آب  ستمیس  ياجزا  یبر تمام  ياره یزنج   يامدهایبرف پ

(  ستمیاکوس-غذا-يانرژ باشد  و  -لایریسداشته  وودبورن 
تغ2021همکاران،   منف  ریی).  در  مشاهده   یفاز  شده 

اوج    معنی به   که   SSP5-8.5  يویسنار زودتر  وقوع 
  انگربی  )5و    4  يهاماه است (شکل  2تا    1تا    یبرف  يرهایمتغ

.  باشدیذوب م-انباشت  یعیطب  يدر چرخه  ي جد  ل اختلا
از    یکه رواناب ناش  شودی باعث م  یزمان  یافتادگش یپ  نیا

  یآب  ازیاز شروع فصل ن  ش یبهار، پ  ل یذوب برف در اوا
دوره  با  همزمان  تابستان  و  بهار  اواخر  در  معمولاً    ي(که 

است) رخ دهد.    يو اوج مصرف کشاورز  اهان یرشد گ
  ي زمان عرضه و زمان تقاضا  نیب  یهنگهماعدم   جه،یدر نت

تشد کارا  د یآب  و  کاهش  به   ی آب  ریذخا  ییشده  شدت 
  ر ییاگر حجم کل رواناب تغ  یحت  گر،یعبارت د. به ابدییم

تغ  يریچشمگ اما  باشد،  زمان  ریی نداشته  آن،    ي بنددر 
ماه   یدسترس در  را  آب  با    يهابه  سال  گرم  و  خشک 

م  تیمحدود هسازدی مواجه  منظر  از   ،یکیدرولوژی. 
  تواند یاوج عمق برف و پوشش برف م  یزمان  ییجاجابه 

برف در حوضه را کاهش داده و    يمدت زمان ماندگار
 نیتر کند. ادر دسترس بودن آب را کوتاه   یزمان  يپنجره 

  هاونیلیم شتیکه مع زی آبر يهادر حوضه ژه یوموضوع به 
بارنت و  از ذوب برف وابسته است (  ی نفر به رواناب ناش

پ2005همکاران،   دنبال  به   يریناپذجبران  يامدهای)، 
ذخا کاهش  داشت.  زودهنگام،    یبرف  ریخواهد  ذوب  و 

  سازد، ی را با اختلال مواجه م  یآببرق  يانرژ  دیتنها تولنه 
تأم کشاورز  نیبلکه  دوره   يآب  در  ن  يهارا  با    ازیاوج 

وابسته به برف را    يهاستمیو اکوس  کندیرو مبحران روبه 
م  زین تنش  همکاران،  -لایریس(  دینمای دچار  و  وودبورن 

با بازگرداندن فاز    G6sulfur  يوی). در مقابل، سنار2021
  ه یپا  يبه دوره   ترکینزد  یطیبرف به شرا  يچرخه  یعیطب

ها  بس )5و    4  ي(شکل  است  توانسته  تغ  ياری،    راتییاز 
دامنه   SSP5–8.5از    یناش  یکیدرولوژیه جمله    يهااز 

زمان  یفصل قابل   هاج او  ي بندو  حد  تا  جبران    یتوجهرا 
ا نشان  نیکند.  در   میاقل  یمهندس  یاثربخش   يدهنده امر 
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اثرات    یبرف  يرهایمتغ  یزمان  يچرخه   تیتثب کاهش  و 
گرما زمان  یجهان  شیمخرب  آب  یفصل  يبندبر    ی منابع 

  یمیتوجه داشت که مداخلات اقل دیحال، با  نیاست. با ا
به   یکیدرولوژی ه  راتییتغ  یتمام  توانندینم  زین طور  را 

ذوب    ییایو پو  مانده یباق   شیکامل معکوس سازند و گرما
  یانیم  يهادر رواناب عرض  يد یکل  یبرف همچنان نقش

ا بالا  بنابراکنندی م  فایتا   ی زمان  راتییتغ  يسازی خنث  ن،ی. 
تنها  وابسته به برف، نه   ي هادر حوضه   یبرف  ي رهایاوج متغ

تأم منظر  پا  نیاز  ح  دار،یآب  از  امن  ثیبلکه    ت یحفظ 
پا  يانرژ  دیتول   ،ییغذا   ینقش  ها،ستمیاکوس  ي داریو 

 دارد. انکاررقابلیو غ يراهبرد

م  ج ینتا  اگرچه سنار  دهدی نشان    G6sulfur  يویکه 
پ  ی بخش  تواند یم رژ  ی جهان  شیگرما  ي امدهایاز    میبر 

تعد را  ا  لیبرف  اما  خال  ن یکند،  و    یروش  چالش  از 
اقلستین  تیقطععدم  مداخلات  مق  یم ی.    یجهان  اسیدر 

دما داشته باشند    راتیی فراتر از تغ  ییامدهایممکن است پ 
  رو،ن یاثر بگذارند. ازا  زین  میاقل  مانهسا  يهامؤلفه   ریو بر سا

  ن یا  یاحتمال  يامدهایو پ   هاتیمحدود  ا،یجامع مزا  یابیارز
وجود، در مجموع،    نیاست.با ا يراهکار همچنان ضرور

م  نیا  يهاافتهی نشان  مهندس  دهدی پژوهش    میاقل  یکه 
از اثرات    یمکمل در کاهش بخش  ي عنوان ابزاربه   تواند یم

اما    رد،یبرف مورد توجه قرار گ  میژبر ر  یجهان  شیگرما
انتشار    یاصل  ي راهبردها  نیگزیجا  تواند ینم کاهش 

بنابرا  ياگلخانه   يگازها   رییتغ  داریپا  تیریمد  ن،یباشد. 
  ط یبا شرا  ياز کاهش انتشار، سازگار  یبیمستلزم ترک   میاقل

نوظهور مداخله    يراهکارها  قیدق  یو بررس  یمیاقل  دیجد
 است.  میدر سامانه اقل
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Summary  
Global warming has profoundly altered the global snow cycle, causing widespread reductions in snow cover, earlier 
snowmelt, and instability in seasonal timing. These transformations pose serious threats to water resources, food 
security, and ecosystem sustainability. In response, climate engineering particularly stratospheric aerosol injection 
(SAI), which mimics the cooling effects of large volcanic eruptions has been proposed as a potential complementary 
strategy to mitigate surface warming. This study evaluates the influence of the G6sulfur climate engineering 
scenario on key snow cycle variables, including surface snow mass, snowmelt flux, snow cover fraction, and snow 
depth. We analyzed outputs from six global climate models (CESM2-WACCM, CNRM-ESM2-1, IPSL-CM6A-
LR, MPI-ESM1-2-HR, MPI-ESM1-2-LR, and UKESM1-0-LL) under the high-emission SSP5-8.5 scenario, both 
with and without the G6sulfur intervention. Future projections (2070–2099) were compared against baseline 
conditions (2015–2034). Under SSP5-8.5, snow variables exhibited significant declines: surface snow mass 
decreased by approximately 25%, snowmelt flux by 14%, snow cover fraction by 27%, and snow depth by 50%. 
Additionally, the timing of peak snow accumulation and melt shifted 1–2 months earlier relative to the baseline 
period. In contrast, the G6sulfur scenario substantially moderated these trends: snow mass loss was limited to ~11%, 
snowmelt flux to ~10%, snow cover decline to ~12%, and snow depth reduction to ~19%, while the temporal shift 
in peak occurrence was reduced to less than half a month. These findings demonstrate that climate engineering can 
effectively offset a portion of the adverse impacts of global warming on the snow cycle. However, climate 
interventions cannot fully reverse all hydrological changes, as residual warming and snowmelt dynamics continue 
to play a critical role in runoff generation at mid-to-high latitudes. Therefore, while SAI may serve as an effective 
complementary tool to partially restore hydrological conditions toward baseline levels, it cannot replace the primary 
strategy of reducing greenhouse gas emissions. 
 
Keywords: Snow Cycle; Climate Geoengineering; Global Warming; Climate Models; Stratospheric Aerosol 
Injection 
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