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 چكيده 

است؛ كاهش پوشش برف، ذوب زودهنگام و ناپايداري در   طور چشمگيري دگرگون كرده ي برف در سطح كره زمين را به گرمايش جهاني، چرخه 
ويژه شود. در اين راستا، مهندسي اقليم و به ها محسوب مي بندي فصلي، تهديدي جدي براي منابع آب، امنيت غذايي و پايداري اكوسيستمزمان 

عنوان راهكاري مكمل،  هاي بزرگ، به )، الگوبرداري شده از آتشفشان stratospheric aerosol injection( سپهرروش تزريق هواويزها در پوشن 
ي بر متغيرهاي كليدي چرخه   G6sulfurبراي كاهش دماي سطح مطرح شده است. پژوهش حاضر با هدف بررسي تأثير سناريوي مهندسي اقليم  

اقليمي جهاني   و عمق برف، از خروجي شش مدل  ،  CESM2-WACCMبرف سطحي شامل مقدار برف سطحي، شار ذوب، درصد پوشش 
CNRM-ESM2-1  ،IPSL-CM6A-LR  ،MPI-ESM1-2-HR  ،MPI-ESM1-2-LR    وUKESM1-0-LL    شديد انتشار  سناريوي  تحت 

، بهره گرفته است. آناليزها تحت سناريوهاي آينده  G6sulfurبا و بدون اعمال مهندسي اقليم از طريق سناريوي    SSP5-8.5اي  گازهاي گلخانه 
، متغيرهاي برفي با كاهش  SSP5-8.5اند. نتايج نشان داد كه در سناريوي  شده   مقايسه)   ٢٠٣٤–٢٠١٥ي پايه () با شرايط دوره ٢٠٩٩-٢٠٧٠(

  % ٥٠% و عمق برف تا  ٢٧، درصد پوشش برف تا  %١٤، شار ذوب برف تا  %٢٥طور متوسط مقدار برف سطحي تا حدود  معناداري مواجه شدند؛ به 
ماه زودتر نسبت به دوره پايه رخ خواهد    ٢تا    ١كاهش يافته است. همچنين تحت سناريوي گرمايش اقليم، زمان وقوع اوج برف و ذوب برف بين  

، شار  %١١يل كند؛ بطوريكه كاهش مقدار برف سطحي به حدود  داد. در مقابل، مهندسي اقليم توانسته است كه اين روندها را بصورت نسبي تعد
ماه  ها نيز به كمتر از نيم جايي زماني اوج محدود گرديد و همچنين جابه    % ١٩و عمق برف به    %١٢، درصد پوشش برف به  %١٠ذوب برف به  

ي برف را بطور موثري جبران رمايش جهاني بر چرخه تواند بخشي از اثرات منفي گدهد كه مهندسي اقليم مي ها نشان ميكاهش يافت. اين يافته 
طور كامل معكوس سازند و گرمايش باقيمانده و پويايي ذوب برف  توانند تمامي تغييرات هيدرولوژيكي را به با اين حال، مداخلات اقليمي نميكند.  

تواند به عنوان يك روش مكمل تغييرات رخ  بنابراين مهندسي اقليم مي كنند.  هاي مياني تا بالا ايفا مي همچنان نقشي كليدي در رواناب عرض 
تواند جايگزين راهبردهاي اصلي  اما نمي داده در چرخه هيدرولوژي ناشي از گرمايش اقليم را بصورت نسبي به شرايط دوره پايه نزديك گرداند،  

 اي باشد.   كاهش انتشار گازهاي گلخانه 
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 مقدمه     ١

ذخا و  آب   نيتأم  رغميعل  ،يشمال   مكره ين  يبرف  ريبرف 

موسلمن و  (  نينفر در كره زم  ارديليم  ك ياز    ش يب  نيريش

ط2٠21همكاران،   در  كاهش   رياخ  يهادهه   ي)،  دچار 

اشده   يريچشمگ و  پ  نياند  بر    ياگسترده   يامدهايروند 

كشاورز آب،  پا  يآببرق  يانرژ   د يتول  ، يمنابع    ي داريو 

؛ موت، 2٠٠٥موت و همكاران،  است (  هداشت   هاستمياكوس

افزا2٠٠٦ برخ  يشي). برخلاف روند  در   يبارش زمستانه 

مناطق، كاهش انباشت برف بهاره و ذوب زودهنگام آن  

آمر غرب  گرما  يشمال  يكايدر  با  وضوح   ن يزم  شيبه 

  ني). ا2٠٠٦؛ موت،  2٠٠٥موت و همكاران،  مرتبط است (

خشك را به    لدر فص  ياريآب آب   ن يتأم  توانديم  راتييتغ

كاهش دهد. به عنوان مثال، در صورت    يريطور چشمگ

درصد    ٤٠تنها    ،يجهان  شيگرما  گرادي درجه سانت  ٤وقوع  

  طيبا شرا  سهيدر مقا  ياز منابع برفاب   ياريآب  ازيآب مورد ن

(  نيتأم  يكنون شد  همكاران،    نيچخواهد  ).  2٠2٠و 

ششم    يمياقل  يهامدل   ي هاليتحل و  پنجم  نسل 

)CMIP5/CMIP6م نشان  بس  دهدي)  مناطق    ياريكه  از 

آ  يكوهستان در  شرا  نده يجهان  بدون    ايبرف  «كم  طي با 

) شد  خواهند  مواجه  همكاران،    ن يچبرف»  ؛  2٠2٠و 

  زين  ري). مطالعات اخ2٠21وودبورن و همكاران،  -لايريس

تدر و    يالگوها  رييتغ  ،يبرف  ريذخا  يجيكاهش  ذوب 

تأ  يروندها  ياساس  يدگرگون را  برف  به  د  ييوابسته 

(كرده  همكاران،  اند  و  ا2٠21موسلمن  بر  افزون    ن،ي). 

ن در  برف  تأث   ماًيمستق  ي شمال  مكره يكاهش    ريتحت 

قرار دارد    ياگلخانه   يو انتشار گازها  يانسان  ي هاتيفعال

  ي هاينيبش ي). به طور خاص، پ2٠2٤  ن،ي و منك  ب يگاتل(

سنار  CMIP6  يهامدل بالا  ي ويتحت  -SSP5  ي انتشار 

از آن است كه كاهش سطح پوشش برف در    يحاك   8.5

پا  ٣٠از    ش يب   يشمال  مكره ين دوره  به  نسبت    ه ي درصد 

تغ2٠21ژونگ و همكاران،  (  افتيكاهش خواهد    ر يي). 

وابسته به    يحد   يرخدادها  يشدت و فراوان  ن يهمچن  مياقل

را    د ي شد  ي هايو خشكسال  ي ناگهان  ي هالابي برف مانند س

(  شيافزا است  همكاران،    فنبافيدداده  ا2٠1٣و    ن ي). 

تابستانه و منابع آب را تحت    يهانه تنها رواناب   راتييتغ

م  ريتأث امن  دهند،يقرار  اقتصاد  ياجتماع  تيبلكه    يو 

 .كننديم د يتهد زيجوامع را ن 

  يكاهش انتشار گازها   يهابرنامه  ينسب  يناكام  يپ  در

)، دانشمندان به  2٠22و همكاران،    نيمارتمك(  ياگلخانه 

جد برا  يراهكارها   يطور  با    يمكمل  مقابله  و  كنترل 

  ان،يم ني اند. در ارا مورد توجه قرار داده  يجهان شيگرما

 Solar(  ي دي تابش خورش  ت يريمد  قياز طر  مياقل  يمهندس

Radiation Modificationو به  و  تزر  ژه ي)    قيروش 

پوشن   زها يهواو (در   Stratospheric Aerosolسپهر 

Injection – SAIي شيشده از اثرات سرما ي)، الگوبردار 

 نيتردواركننده ي از ام  يكيبزرگ،    يآتشفشان  يهافوران

  ي مبتن  SAI  ياصل  سمي . مكانشوديمحسوب م  كردهايرو

  قيتزر  يسولفات  راتاست: ذ  نيآلبدو كره زم  شيبر افزا

  يورود   يديسپهر ، تابش موج كوتاه خورششده در پوشن 

كه همزمان با جذب تابش    يدر حال  تابانند،يرا به فضا بازم

بلند زم سپهر پوشن   نيريز  هيلا  شيباعث گرما  ،ينيموج 

اروپا    يي؛ سازمان فضا2٠22جونز و همكاران،  (  شوند يم

(ESA)  ،2٠2با    1٩٩1در سال    ناتوبوي). فوران آتشفشان پ٥

(  2٠  دودح  قيتزر دTgتراگرم  به    دياكسي)  گوگرد 

  وسيدرجه سلس  ٠.٥سپهر ، منجر به كاهش حدود  پوشن 

زم  يدما شد    نيسطح  فوران  از  پس  سال  در 

فضا2٠21،  (IPCC)  يسيسيپي آ( سازمان  اروپا    يي؛ 

(ESA)  ،2٠2م٥ از  ،  SAIمختلف    يوهايسنار  ان ي). 

  يهامدل   سهيكه در قالب پروژه مقا  G6sulfur  يويسنار

تعرGeoMIP(  مياقل  يمهندس اس  في)  از    ت،شده 

ا  وها يسنار  نيپراستنادتر م  ن يدر  و  (  باشد يحوزه  جونز 

هدف  2٠22همكاران،    .(G6sulfur  گرما  شيكاهش 

سنار  يناش بالا   ي وياز  سطح   SSP5-8.5  يانتشار  تا 

با استفاده از    SSP2-4.5انتشار متوسط    يويسنار  شيگرما



 18٣                                                                                                 تغييرات چرخه برف در نيمكره شمالي: تحليل چندمدلي سناريوهاي گرمايش زمين و مهندسي اقليم

 

  

(استوا)    دياكسي د  وسته يپ  قيتزر گوگرد در منطقه حاره 

) همكاران،    تزيكرواست  همكاران،  2٠1٥و  و  جونز  ؛ 

  نيكه ا  نيزم  ستميشش مدل س  يهاافتهي). بر اساس  2٠22

كرده   ويسنار اجرا  تزررا  نرخ  ن  قياند،    ن يب   ازيمورد 

  Tg-SO₂  ٩  ±  2٩  نيانگيبه طور م  21٠٠تا    2٠81  يهاسال

) است  شده  برآورد  سال  همكاران،  در  و  ).  2٠22جونز 

و    يجهان  يدما  ليتعد  نهيدر زم  ويسنار  نيا  يدستاوردها

  SSP2-4.5  ي ويسنار  طي سطح به شرا  ي دما  ي بازگشت نسب

وجود،    ن ياست. با ا  ده يبه اثبات رس  CMIP6در شش مدل  

منطقه  يپراكندگ پاسخ  توجه    ي هامدل   نيب   ياقابل 

قابل توجه در    ي هاتياز وجود عدم قطع  يمختلف حاك 

 ي است و ضرورت بررس  SAI  يااثرات منطقه   يسازه يشب

 م، يمختلف سامانه اقل  ي هامداخله بر مؤلفه   نيا  تاثرا  قيدق

  ش ياز پ  ش يوابسته، را ب   ي از جمله چرخه برف و منابع آب

  ).2٠22جونز و همكاران، ( سازديآشكار م

مؤلفه   SAIاثرات    يمتعدد  يهاپژوهش    يهابر 

اقل سامانه  دما  م،يمختلف  جمله  تغ  ياز    رات ييسطح، 

و    يكيدرولوژي بارش، چرخه ه  يالگوها   ، يحد  يدماها

  ي هاخيو    هاخچال يمانند    وسفريكرا  يهامؤلفه   نيهمچن

و   تايلمزنمونه،    ي اند. براقرار داده  يرا مورد بررس ييايدر

شدت و    تواند يم  SAIدادند كه    ن ) نشا2٠1٣همكاران (

س  ي حد  ي هاده ي پد  يفراوان مقا  لابي مانند  در  با    سهيرا 

ژائو    يهايكاهش دهد. بررس  يشيصرفاً گرما  يوهايسنار

به    م ياقل  ينشان داده است كه مهندس  )2٠1٧(  و همكاران

را    ايدر آس  هاخچال يقادر است روند كاهش    SAIروش  

كاهش سرعت    زي) ن2٠1٩و همكاران (  موركندتر كند.  

اند.  گزارش كرده   SAI  ريرا تحت تأث  نلند يدر گر  خيذوب  

مثبت    ري) به تأث2٠2٣و همكاران (  چن  گر،يدر مطالعات د

SAI  تخر نرخ  كاهش    ي دائم  زده خ ي  يهاهيلا  بيبر 

)permafrostن ياند. همچنبالا اشاره كرده   يها) در عرض  

در    زهايهواو  قي) نشان دادند كه تزر2٠2٣و همكاران (  لي

  ي ايدر  خيروند ذوب    تواند ي بالا م  ييايجغراف  يهاعرض

. ديكمك نما  يقطب  يها خيشمال را كند كرده و به حفظ  

 2٠2٤و همكاران (  رضايي  مطالعات  ،يشناسدر بحث آب 

در پاسخ    يامنطقه  اسيدر مق  يآب  ريذخا  راتيي) تغ2٠2٥و  

  ريقات اخيتحق  ن،ياند. علاوه بر اكرده   يابيرا ارز  SAIبه  

داده  كه  نشان  ه   تواند ي م  SAIاند  را    يكيدرولوژيچرخه 

بارش   يجهان  نيانگيكه م  ياقرار دهد، به گونه   ريتحت تأث

تبخ  مقا-ريو  سنار  سهيتعرق در  بدون    يشيگرما  يوهايبا 

  يي؛ رضا2٠1٣و همكاران،    لمزيتا(   ابد ييمداخله كاهش م

  كيها،  حجم از پژوهش  ني). با وجود ا2٠2٤و همكاران،  

همزمان و جامع    يبررس  نهيقابل توجه در زم  يشكاف دانش

چرخه برف (شامل مقدار    يديكل  ي رهايبر متغ  SAIاثرات  

عمق برف، درصد پوشش برف و شار ذوب    ،يبرف سطح

از شش    ياو با استفاده از مجموعه   ي جهان  اس يبرف) در مق

د   CMIP6مدل   عبارت  به  دارد.  كنون    گر،يوجود  تا 

 ي پاسخ تمام  ،يو چندمدل  يكم  صورتكه به    يامطالعه

مقابل   مي رژ  كننده ن ييتع  ياصل  يرهايمتغ در  را  برف 

كرده باشد، انجام    يابيارز  G6sulfurاستاندارد    يويسنار

 نشده است. 

ضرورت انجام مطالعه حاضر را    ،يشكاف پژوهش  نيا

همزمان   ي ريپژوهش با بكارگ نيا  ني. بنابراكنديم ه يتوج

شامل    ني زم  ستميس  يهامدل  نيمعتبرتر ششم  نسل 

)CESM2-WACCM; CNRM-ESM2-1; IPSL-

CM6A-LR; MPI-ESM1-2-HR; MPI-ESM1-2-

LR; UKESM1-0-LLبررس به  متغ  ي)  چهار   ر يهمزمان 

برف سطح  خهچر  ياصل (مقدار  درصد پوشش    ،يبرف 

. علاوه بر  پردازدي برف، عمق برف و شار ذوب برف) م

اوج انباشت و ذوب برف   يزمان راتييتغ ن،يانگيم ريمقاد

  ينيبش يمنابع آب و پ  ت يريمد  ي برا  ي اتيح  ت يكه از اهم

  يجهان شيگرما يويبهاره دارند، تحت سنار   يهالابيس

SSP5-8.5  سنار در    G6sulfur  مياقل  ي مهندس  ي ويو 

مورد مطالعه  )  2٠٣٤–2٠1٥(  هيدوره پا  طيبا شرا  سهيمقا

از    يكمّ  يريتصو تواندي پژوهش م  نيا  جي. نتارديقرار بگ
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محدود  تيظرف از    م ياقل  ي مهندس  ي هات يو  حفاظت  در 

با گرما  يجهان  يبرف  ريذخا   نده يآ  ديشد  شيدر مواجهه 

 ارائه دهد. 

ضرورت انجام مطالعه حاضر را    ،يشكاف پژوهش  نيا

همزمان    يريكارگپژوهش با به   ن يا  ني. بنابراكنديم  هيتوج

(  ن يزم  ستميس  ي هامدل  نيمعتبرتر -CESM2نسل ششم 

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

UKESM1-0-LLياصل  ريهمزمان چهار متغ  ي) به بررس  

برف سطح  برفچرخه   برف،    ،ي(مقدار  درصد پوشش 

م برف)  ذوب  شار  و  برف  همچنپردازدي عمق    ن يا  ن،ي. 

اوج انباشت و ذوب برف را كه از    يزمان  راتييمطالعه تغ

پ   تيريمد  يبرا  ياتيح  تياهم و  آب    ينيبش يمنابع 

 ش يگرما  يويبهاره برخوردارند، تحت سنار  يهالابيس

  G6sulfur  مياقل  يمهندس  يويو سنار  SSP5-8.5  يجهان

–2٠1٥(  هي دوره پا  طي با شرا  سهي) در مقا2٠٩٩تا    2٠٧٠(

بررس)  2٠٣٤ م  يمورد  نتادهد يقرار  پژوهش    نيا  جي. 

ظرف  يكم  ي ريتصو  تواند يم محدود  تياز    ي هات يو 

ذخا  مياقل  يمهندس از  حفاظت  در   يجهان  يبرف  ريدر 

 ارائه دهد.  نده ي آ ديشد شيمواجهه با گرما

 
 ها مواد و روش     ٢

 يم ياقل  ي وهايها و سنار. مدل٢.١

س  ي نيبشيپ سنار  نيزم  يمياقل  ستميواكنش    يوها يبه 

انسان   يجهان  شيگرما مداخلات  مستلزم    SAIمانند    يو 

مدل   يريگبهره  كه    يچندبعد  يمياقل  يهااز  است 

ز  يخي  ،ين يزم  ،يانوسياق  ، يجو  ي ندهايفرآ را    ي ستيو 

هم به  شبصورت  و    نگيريآ(  كننديم  يسازه يزمان 

ا2٠1٦همكاران،   در  بر  ن ي).  اثر    يبررس  ي اپژوهش، 

  ي هاياز خروج  ،يبرف جهان  يهاميبر رژ  م ياقل  يمهندس

نسل ششم استفاده   يجهان  يمياقل  يهااز مدل   يامجموعه

 رينظ  ييارهايشده بر اساس معانتخاب   يهاشده است. مدل 

متغ  يدسترس مقدار    ي ديكل  ي رهايبه  شامل  برف  چرخه 

درصد پوشش برف، شار ذوب برف و عمق    ،يبرف سطح

خروج  نيهمچن   وبرف،   بقهم   يهايوجود  با    ه يزمان 

 ها انتخاب شدند.  مدل

سنار  يكي  G6Sulfur  يويسنار استاندارد    يوهاياز 

ارز  GeoMIPپروژه   هدف  با  كه  اثرات    يابياست 

طر  مياقل  يمهندس به    يسولفات  يزهايهواو  قيتزر  ق ياز 

  ي ويسنار  هيبر پا  ويسنار  نيشده است. ا  يسپهر طراحپوشن 

شده    فيتعر  SSP5-8.5  ياگلخانه   ي گازها  دي انتشار شد

م آن  در  پوشن   د ياكسي د  ق يتزر  زان يو  به  سپهر گوگرد 

  يجهان  يدما  ش يافزا  زانيتا م  شودي م  ميتنظ  ا يصورت پوبه 

سنار  SSP5-8.5از سطح   متوسط    يوي به سطح  انتشار  با 

SSP2-4.5  ) 2٠22جونز و همكاران،  كاهش داده شود  .(

بازتاب   شيبا افزا يسولفات ي زهايچارچوب، هواو نيدر ا

  شياز افزا  يشنا  يشياز اثر گرما  يبخش  ،يدي تابش خورش

گازها خنث  ياگلخانه   يغلظت  سنارسازديم  يرا    ي وي. 

G6Sulfur  دل پروتكل    يبرخوردار  ليبه  در    كسانياز 

اقل  يهامدل   انيم پركاربردتر  يكي  ،يميمختلف   نياز 

  م يپاسخ سامانه اقل  يابيارز  ي برا  مياقل  يمهندس  يوهايسنار

ه چرخه  م  يكيدرولوژي و  مجموع،  شوديمحسوب  در   .

را    G6Sulfur  يويوجود دارند كه سنار  يميشش مدل اقل

و    يكيزيساختار ف  يدارا  كياند كه هر  نموده   يسازه يشب

ترك   يمتفاوت  يكيناميد و  تحلآن   ب ياست  امكان    ل يها 

سنار  يترجامع اثرات  فراهم    يمصنوع  مي اقل  ي وهاياز  را 

مدلسازد يم  . CESM2-WACCM  )  و داناباسوغلو 

مل  سطتو  افتهيتوسعه  )2٠2٠همكاران،    يمركز 

  يهامدل  نيتراز جامع  متحده،الات يا  يجو  يهاپژوهش 

مبه   نيزم  ستميس شب  ديآيشمار  با    ق يدق  يسازه يو 

تا سطوح    ييايميو ش   يكيناميد  ،يكيزيف  يندهايفرآ جو 

  زهايهواو  قياثرات تزر  يبررس  ي برا  يابزار مؤثر  ،يفوقان

 CNRM-ESM2-1. مدلشوديسپهر محسوب مدر پوشن 

توسط   است    افتهيتوسعه    CNRSو    Météo-Franceكه 

 نيبر تعامل ب  ياژه ي)، تمركز و2٠1٩و همكاران،    نيسفر(
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توان    تعرق–ريتبخ  وسفر،يب و  دارد  خاك  آب  و چرخه 

در   ژه يوبه   جو،–نيزم  يبازخوردها  يسازه ي در شب  ييبالا

ن مد  خشكمه يمناطق  م  ،ياترانه يو  مدل  دهدينشان   .

IPSL-CM6A-LR  م به   Pierre-Simon  ؤسسهمتعلق 

Laplace  ساختار با  م  يفرانسه،    ي هامؤلفه   انيمنسجم 

قادر است    ن،يجو و سطح زم  ييايميو ش  يكيزيف  ،يتابش

آلبدو و پوشش    راتيي مرتبط با تغ  يرخطيغ  يبازخوردها

بوشر و همكاران،  كند (   ييبازنما  يجهان  اسيبرف را در مق

-MPI-ESM1و  MPI-ESM1-2-HR   يها). مدل2٠2٠

2-LR   ن آلمان  پلانك  ماكس  مؤسسه    ب يترتبه   زياز 

تفك  ي هانسخه  پا  ك يبا  و    ن يزم  ستميس  كي  نيي بالا 

 Müller et al., 2018; Mauritsen etمشترك هستند (

al., 2019تفك با  نسخه  (  كي).  به HRبالا  قدرت    ليدل) 

  ييتوانا  ،يانوسيو اق  يجو   يهاخود در مؤلفه   ي بالا  يمكان

بازنما  يريچشمگ برف،   قيدق  ييفضا  ي الگوها  ييدر 

جر  يدما و  كوهستان  يسطح  ي هاانيسطح  مناطق    يدر 

  اتي) با وجود جزئLR(    كيتفكدارد. در مقابل، نسخه كم

به   يمكان هز  يعدد   ي داريپا  ليدلكمتر،    يمحاسبات  نه يو 

  ي روندها  ليبلندمدت و تحل   يهايسازه يشب  يبرا  تر،نييپا

مدلمناسب  يجهان  يمياقل است.     UKESM1-0-LLتر 

از  يبيترك  افته،يتوسعه  ايتانيبر يكه توسط اداره هواشناس

  ي جو  يميش  شرفته يپ  يهاو ماژول   HadGEM3  ميمدل اقل

  ييبالا  ييمدل توانا  ني ). ا2٠1٩سلار و همكاران،  است (

شب م  يسازه يدر  ابرها،    ،يسولفات  يزهايهواو  انيتعامل 

خورش بازخوردها   يد يتابش  زم  ي و  و   نيسطح  دارد 

برا   ي هااز مدل   ي كي  عنوانبه    قيتزر  ي وهايسنار  يمرجع 

.شوديسپهر شناخته مدر پوشن  زيهواو

 مطالعه. ن يمورد استفاده در ا يهاخلاصه مشخصات مدل .١ لوجد

  رزولوشن مدل 

 (long × lon, 
level)  

تعداد 

 عضو

  SO2 استراتژي تزريق  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 يها و متغداده     ٢-٢

سنار  يابيارز  يبرا و    يجهان  شيگرما  ي وهاياثرات 

مهندس چرخه   م ياقل  يمداخلات  و  برف  پوشش    يهابر 

با آن، خروج منتخب در قالب    يمي اقل  يهامدل   يمرتبط 

  SSP5-8.5  ياگلخانه   يگازها  دي انتشار شد  يويدو سنار

سنار پوشن   زيهواو  قيتزر  يامداخله   يويو  سپهر  در 

G6sulfur  نده، يحال و آ  طيشرا  سه يمقا  ياشدند. بر  زيآنال  

زمان پابه  2٠٣٤تا    2٠1٥  يدوره  دوره  دوره    هيعنوان  و 

  ي ويهر دو سنار  يبرا  نده ي عنوان دوره آبه   2٠٩٩تا    2٠٧٠

مهندس SSP5-8.5(  شيگرما و  )  G6sulfur(  مياقل  ي) 

گرد تمامديانتخاب  مقداده   ي.  با  ماهانه    يزمان  اسيها 

برا  افتيدر شدند.  پردازش    راتييتغ  قيدق  يبررس  ي و 

  ياجنبه   كيانتخاب شد كه هر    يديكل  ريبرف، چهار متغ

پوشش برف را    يكيدرولوژ يو ه  يكيزيف  يهايژگياز و

 يشامل مقدار برف سطح  رها يمتغ  ن ي. اكننديم  ف يتوص

)Surface Snow Amount به معادل  )  آب  مقدار  عنوان 
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كه    kg m⁻²در پوشش برف بر واحد سطح (   شده ره يذخ

م سطح  متريليمعادل  برف  پوشش  درصد    ياست)، 

)Snow Cover Fraction از    ده يعنوان سهم سطح پوش) به

برف نسبت به كل سطح هر سلول شبكه (%)، شار ذوب  

عنوان نرخ  ) به Surface Snow Melt Flux(  يبرف سطح

  mm s⁻¹اي  kg m⁻² s⁻¹ذوب برف در واحد سطح و زمان ( 

سطح  ،) برف  به Snow Depth(  يعمق  عمق    وانعن) 

 ) هستند. m( نيشده بر سطح زمبرف انباشته  هيلا يكيزيف

امكان    يسازو فراهم  هال يدقت تحل  شيافزا  منظوربه 

با    يمياقل  ي هامدل  يخروج  ن يب  م يمستق  سهيمقا

مجموعه  يمكان  يهارزولوشن  مراحل    يامتفاوت،  از 

رو  پردازششيپ گرد  يهاداده   ي بر  اعمال  اديخام    ن ي. 

داده  حذف  شامل  نواح  يهامراحل  به  و    يقطب  يمربوط 

  ي ها دارامدل  رايها زداده  ه شبك  يمكان ييبازآرا نلند،يگر

مكان هستند،    يدقت  ساختار    يسازكپارچهي مختلف 

همسان   ها،ليفا   ن يب  يريگاندازه   يواحدها  يسازو 

داده   ي هامدل بود.  گر  ي هامختلف  به  و    نلند يمربوط 

تحل  يقطب  ينواح ز  لياز  شدند،  ا  رايحذف    ن يهدف 

  يبود، در حال  يچرخه برف فصل  راتييتغ  يپژوهش بررس

 يدائم  ي خيو صفحات    خسارها يمناطق، وجود    ن يكه در ا

حاكم بر پوشش    يندهايها با فرآآن  ييايپو  شوديسبب م

باشد. ازا  يتفاوت اساس  يبرف فصل حذف    رو،ن يداشته 

تحل  ينواح  نيا تمركز  دارا   ليموجب  مناطق    ميرژ  يبر 

افزا  يبرف فصل   يهامدل   نيب   جينتا  سهيمقا  تي قابل  شيو 

به   يمياقل ها،  مدل   ني ب  يمكان  يخوان هم  جاديا  ظورمنشد. 

به    يدوخط  يابيانيم  تميها با استفاده از الگورداده   يتمام

مكان  كنواختي  ياشبكه  رزولوشن    °٠.٩  ×  °1.2٥  يبا 

  كيقدرت تفك  نيبالاتر  ي(دارا  CESM2  مدل  با  متناسب

  ،يمكان  ييبازآرا  نيها) منتقل شدند. امدل  انيدر م  يمكان

بر  ياهيپا ترس  ي آمار  يهال يتحل  ي اجرا  ي امنسجم    ميو 

 ي معنادار  يابيارز  يفراهم ساخت. برا  ياسه يمقا  يهانقشه 

دو    t-testآزمون    وها،يسنار  ني ب  رهايمتغ  نيانگيم  راتييتغ

  انگر يب  ٠.٠٥كمتر از    p-value  رياستفاده شد. مقاد  ي انمونه 

  ي هاشدند و مناطق معنادار در نقشه   ي تلق  داريمعن  راتييتغ

 با هاشور مشخص شدند.  يمكان

ب  يبرا  وقوع  ماه  از    كيهر    نهيو كم  نه يش يهر سال، 

مختلف استخراج شد.    ي وهايتحت سنار   يبرف  يرهايمتغ

  ه ينسبت به دوره پا  نه ي اوج و كم  يزمان  ييجاسپس، جابه 

به  شد؛  محاسبه  ماه  حسب  مثبت   ريمقاد  كهيطوربر 

تأخنشان  مقاد  ر يدهنده  وقوع زودهنگام    انگري ب  يمنف  ريو 

صورت  به  ريهر متغ يدامنه فصل ن، ياست. همچن رييآن متغ

ب اختلاف  هر   ريمقاد  نه يو كم  نهيشيب  نينصف  در  ماهانه 

ب آن  تفاوت  و  محاسبه  با    يوهايسنار  ني سال  مختلف 

 شد.  يابيارز  يادو نمونه   tاستفاده از آزمون

شده در ارائه   يو آمار  يزمان  ،يمكان  يهال يتحل  هيكل

ا  نيا بر اساس  انجام شده    يچندمدل  ن يانگيم  ن يپژوهش 

ا بر  علاوه  تغ  ن، ياست.    يهامدل   ج ينتا  ني ب  راتييدامنه 

طر از  شاخص  ياجعبه   ي نمودارها  قيمختلف    ي هاو 

  ت يعدم قطع زانيگذاشته شده است تا م شيبه نما يآمار

 شود.  ده يكش ريها به تصومدل  ختاراز تفاوت سا يناش

 
 و بحث  ج ينتا     ٣ 

مختلف   يرهايمتغ  راتييمربوط به تغ  جيبخش نتا  نيا  در

سنار تحت  است.    ي وهايبرف  شده  ارائه  مطالعه  مورد 

سطح برف  مقدار  اختلاف  نقشه  كه    ن يب  يهمانطور 

نشان    1شكل    aدر پنل    هيو دوره پا  SSP5-8.5  يويسنار

ب  ي(نواح  دهديم معنادار   راتييتغ  انگريهاشورخورده 

اطم  يآمار سطح  سنار  ٩٥  نانيدر  است)،    ي ويدرصد 

SSP5-8.5   در    يتوجه مقدار برف سطحسبب كاهش قابل

نسبت    يشمال  مكره ين  ه يدوره پا  يو بالا  يانيم  يهاعرض

 ي افت مقدار برف سطح  ن يشتريشده است. ب   ه يبه دوره پا

س مناطق  رشته   ، يبريدر  و  آلاسكا  اروپا،   ي هاكوه شمال 

  ي منف  يجارمقدار ناهن  كهيطوربه   شود؛يمشاهده م  يراك 

فراتر   زيآب) ن    kg m-2(  متريليم  2٠از    ينواح  يدر برخ
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ا است.  ناش  نيرفته  عمدتاً  افزا  يكاهش    يدما  شياز 

فاز بارش   رييو تغ  يبرف  يهاتر شدن فصلزمستان، كوتاه 

پ در  باران  به  برف  (  نيزم  شيگرما  ي از  و  است  بارنت 

ه2٠٠٥همكاران،   ارتفاعات  مقابل،  در  و    ايمال ي). 

در مقدار    يفيخف  شيافزا  يجنوب  يكاياز آمر  ييهابخش

بارش در   شياز افزا  يكه ناش   دهند ينشان م  يبرف سطح

شد  يويسنار  يپ ا  ياگلخانه   يگازها   د يانتشار    ن يدر 

م همكاران،  ر (  باشد يمنطقه  و  مقابل،  2٠2٦ضايي  در   .(

 مياقل  يتحت مهندس  ي برف سطح  رينقشه مربوط به مقاد

(پنل    دهدينشان م  شيرماگ  يويتحت سنار  ريمقاد  يمنها

b    يوي) كه سنار1در شكل  G6sulfur   ي بصورت بخش  

تعد شده است    ن يزم  شياز گرما  يناش  رات ييتغ  ل يسبب 

توجه  كهيبطور قابل  گستره  عرض  ي در  و    يانيم  يهااز 

)، مقدار برف  هياز شرق روس  ري(غ  يشمال  مكره ين  ييبالا

آب  يسطح سناري(رنگ  به  نسبت    ن يزم  شيگرما  يوي) 

 داشته است.   يقابل توجه شياافز

را به    يشار ذوب برف سطح  راتييتغ dو  c  ي ها  پنل

سنار  بيترت در  SSP5-8.5(  شيگرما  يوهايتحت   (

پا  سهيمقا دوره  سنار  هيبا    م ياقل  يمهندس  يويو 

)G6Sulfurگرما به  نسبت  م  نيزم  شي)  نشان  .  دهديرا 

سنار شرقSSP5-8.5  يويتحت  مناطق  دچار   هيروس  ي، 

اند در  شده  ه يادر شار ذوب برف نسبت به دوره پ  شيافزا

به   ه ي بق  كه يحال  كرهم ين  يانيم  ي هاعرض  ژه يومناطق، 

(در    يكاهش معنادار  ،يشمال  يكايدر اروپا و آمر  يشمال

اند  ) در شار ذوب برف را تجربه كرده %٩٥ نانيسطح اطم

،  G6sulfur  مياقل  يمهندس  ي وي). سنار1در شكل    c(پنل  

برخ در  مركز  يتنها  آمر  يمناطق  و    يالشم  يكاياروپا 

از كاهش شار ذوب    يبصورت معنادار توانسته است بخش 

رخ    يآن كاهش دما  ياصل  ليكه دل  دينما  يبرف را خنث

پ پوشن  زهايهواو  قيتزر  ي داده در  مدر  در  باشديسپهر   .

وس ن  يعيگستره  از    مياقل  يمهندس  ريتاث  يشمال  مكره ياز 

مقا  ،يمعنادار  ريتاث  G6Sulfur  ي ويسنار  قيطر با    سهيدر 

  مياقل يمهندس  را ينداشته است ز م،ياقل  شيگرما  يويسنار

ضايي  ردهد (  شياگرچه توانسته است درصد برف را افزا

همكاران،   را  2٠2٦و  بارش  كل  مقدار  مقابل  در  اما   (

نت در  و  ه  جه يكاهش  تضع  يكيدرولوژيچرخه    فيرا 

؛ 2٠2٠  ت، ي و ك   ني؛ ارو2٠1٩چنگ و همكاران،  (  كنديم

؛  2٠2٥و همكاران،    يي؛ رضا2٠1٩و همكاران،    مپسونيس

  ). 2٠1٣و همكاران،  لمزيتا

سطح  2  شكل برف  پوشش  درصد   ي اختلاف 

)  bو    a  يها(شكل   ي) و عمق برف سطحbو    a  يها(شكل 

و    هي و دوره پا  ي جهان  شيگرما  ي ويسنار  نيب   ب يرا به ترت

 ي (دوره   نيزم  شيو گرما  مياقل  يمهندس  يوهايسنار  نيب

نتادهدمي   نشان  را)  2٠٩٩–2٠٧٠  يريگن يانگ يم  جي. 

سن  انگريب  يمدلن يب در  كه  است    SSP5-8.5  يويارآن 

معنادار و  گسترده  سطح  يكاهش  پوشش  درصد   يدر 

رخ    يشمال  يكره م ين  يي تا بالا  ي انيم  ي هابرف در عرض

ب است.  اوراس  نيشتريداده  شمال  در    ا، يكاهش 

رشته   يبريس  ،يناوياسكاند  يشمال  يكايآمر  يهاكوه و 

م در    يمنف  يهايناهنجار  كهي طوربه   شود؛يمشاهده 

 ي رييتغ  ني. چنرسديدرصد م  1٥تا    1٠به    ينواح  يبرخ

ناش افزا  يعمدتاً  كوتاه   ي دما  ش ياز  شدن زمستان،    تر 

تغ  يدوره  و  برف  باران    رييتجمع  به  برف  از  بارش  فاز 

بارنت و همكاران،  است (  نيزم  شيگرما  يويتحت سنار

  رات ييتغ ن يكه ا دهدينشان م  زين t ي). آزمون آمار2٠٠٥

  معنادار ياز نظر آمار  ادشده ياز مناطق  ي ادر بخش عمده 

سنار تحت  مقابل،  در  مG6sulfur  يو يهستند.    زان ي، 

طور  به   SSP5-8.5  يوي كاهش پوشش برف نسبت به سنار

بطور  يمحسوس است،  شده  مناطق  كهيكمتر  مانند    يدر 

 ي آلاسكا و غرب كانادا حت  ر،يارتفاعات پام  ،يبريشرق س

. شوديدرصد مشاهده م ٥تا   2 نيمثبت ب  يهاي ناهنجار
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  ) بينbو (  در دوره پايه)  مقدار يمنها شيگرما يويمقدار تحت سنار يعن(ي و دوره پايه SSP5–8.5 بين  يمقدار برف سطح اختلاف )a( .١شكل 

G6Sulfur  وSSP5-8.5 براي نشان دادن ميزان خنثي سازي تغييرات ناشي از گرمايش زمين. شكل هاي ،c  وd  نيز به ترتيب همانندa  وb   اما مربوط به

 نواحي. انتخاب شده است ٢٠٣٤–٢٠١٥و براي شرايط پايه   ٢٠٩٩-٢٠٧٠شار ذوب برف سطحي هستند. دقت شود كه اساس سناريوهاي آينده دوره 

  ). t، آزمون p < 0.05معنادار هستند ( يآمار رات ييتغ  انگريهاشورخورده ب

اثر خنك   يناش  شيافزا  نيا تزر  يساز از    قيهدفمند 

پوشن   يسولفات  يهاز يهواو موجب  در  كه  است  سپهر 

دما افزا  يكاهش  و  ذوب  نرخ  شدن  كند    شيزمستان، 

م جامد  بارش  همكاران،  (  شوديسهم  و  ؛ 2٠٠٥چن 

ا2٠2٦و همكاران،    ييرضا با    يهاحال، در عرض  ني). 

ا  ترنييپا غرب  قفقاز،  ب  ران يمانند  غرب    ييهاخش و  از 

كاهش پوشش برف هرچند با شدت كمتر، همچنان    ا،يآس

در    G6sulfur  يوياثرات سنار  دهديادامه دارد كه نشان م

 بالاتر محدودتر است.  ي هامناطق نسبت به عرض نيا

  dو    c  يها(پنل   يبخش مربوط به عمق برف سطح   در

شكل   نتا2در  م  جي)،  تحت    دهدينشان    SSP5-8.5كه 

قابل در    ن يانگيدر عمق م  يتوجه و معناداركاهش  برف 

  ه ينسبت به دوره پا  يشمال  يكره مين  ريگبرف  ياغلب نواح

ب است.  داده  س  نيشتري رخ  در   ، يمركز  يبريكاهش 

كوهستان  اسكاند  دا كانا  ي هاآلاسكا،  مشاهده    ي ناويو 

  1٥افت از    زانيمناطق م  يكه در برخ  ياگونه به   شود؛يم

روند بازتاب دهنده مطالعات    ني. اروديفراتر م  زين  متريليم

مستق   يقبل اثر  آنها  در  كه  بر    يجهان  شيگرما  مياست 

  ر ينرخ ذوب برف به تصو  شيو افزا  يكاهش انباشت فصل

و همكاران،    ي؛ ل2٠1٩ژانگ و چه،  شده است (  ده يكش

عرض2٠2٤ در  آناتول  تر،ن ييپا  ي ها).  قفقاز،  جمله    ياز 

اما از    ترف يخف  يهاكاهش  ز ين  رانيغرب او شمال   يشرق

  يوي. در مقابل، سنارشوديمعنادار مشاهده م  ينظر آمار

G6sulfur   كاهش   يساز  يدر خنث  يسع  يبصورت بخش

  ا ر  نيزم  شيگرما  يويرخ داده در عمق برف تحت سنار

)، در  ه ياز شرق روس  ريدر اكثر مناطق (غ   كه يدارد، بطور
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 ي ظاهر شده است. در برخ  يآب  ي، تن رنگ2شكل    dپنل  

آلاسكا و ارتفاعات    ر،يپام  ، يبرياز جمله شرق س  ينواح

  متريليم  ٥٠مثبت تا حدود    يهايناهنجار  يمركز  يايآس

حاصل   يسطح  ياز كاهش دما  يكه ناش  شوديمشاهده م

سهم بارش جامد در فصل سرد   شيو افزا  ميلاق  ياز مهندس

) ل2٠1٩مور و همكاران،  است  ). 2٠2٣و همكاران،    ي ؛ 

م  ينقشه  سنار  انياختلاف  م  ويدو  در    دهدينشان  كه 

كوهستان  يهاعرض مناطق  و  در    ،يبالا  برف  عمق 

G6sulfur   از    شتريب  متريليم  1٠٠تا    ٣٠  نيب  نيانگيطور مبه

م  SSP5-8.5  يويسنار اشوديبرآورد  در    شيافزا  ن ي. 

و    ايمانند آلاسكا، شمال اوراس  يشناسمناطق حساس آب 

و    ياز نظر آمار  ايآس  يكوهستان  يهادامنه  است  معنادار 

كل  تواند يم ذخا  يد ينقش  حفظ  تنظ  يبرف  ريدر    م يو 

؛ چن 2٠1٧ژائو و همكاران،  كند (  فايا  يسطح  يهاانيجر

همكاران،   آمار2٠2٣و  آزمون    ي هاتفاوت   زين  ي). 

اطم  شده ه مشاهد سطح  با  تلق  نانيرا  معنادار  كرده    يبالا 

است.

  
  .يبرف سطح عمقو  يدرصد پوشش برف سطحاما به ترتيب براي متغيرهاي  ١همانند شكل  .٢شكل 

 
  ي رهاييمتغ  ي ناهنجار  يمدلن يب  ي آمار  سه يمقا  ٣  شكل   

سنار دو  در  را  برف  شد  يمياقل  ي ويمختلف    د يانتشار 

با    سهيدر مقا  مياقل  يبا و بدون مهندس  ياگلخانه   يگازها

پا سناردهديم  شينما  هيدوره  در   ن يزم  شيگرما  يوي. 

SSP5-8.5ي، مقدار برف سطح  )SSA    در پنلa  حدود (

  افتهيكاهش  )  2٠٣٤–2٠1٥(  هيپا  ره درصد نسبت به دو  2٥

سنار كه  حدود    مياقل  يمهندس  يوياست  به  را    %11آن 

است.    ليتعد از    %1٤حدود    م ياقل  ي مهندس  يعنيكرده 

بوس داده  رخ  شد  يويسنار  لهيكاهش    يگارها   ديانتشار 

شار    ياگلخانه  مقدار  مشابه  بطور  است.  كرده  جبران  را 
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 يسطح  ف )، درصد پوشش برbدر پنل    SMFذوب برف (

)SAF    در پنلc) و عمق برف (SSTh    در پنلd ب ي) به ترت  

است اما    افتهيكاهش     %٥٠و     %2٧،  %1٤حدود    زان يبه م

  ن يا  يتوانسته است به طور بخش  مياقل  يدر مقابل مهندس

كاهش را به حدود    ني ا  بيها را جبران كند و به ترتكاهش

ا  %1٩و    12%،  %1٠ كه    كننديم  ديي تأ  هاافتهي  نيبرساند. 

طر  مياقل  يمهندس پوشن   زهايهواو  قيتزر  قياز  سپهر در 

  ستم يس  فيالرغم كاهش بارش كل و تضع  يعل  تواند يم

  ت،يو ك   ني؛ ارو2٠1٩چنگ و همكاران،  (  يكيدرولوژيه

و همكاران،    يي؛ رضا2٠1٩و همكاران،    مپسوني؛ س2٠2٠

سهم برف از    شي)، با افزا2٠1٣و همكاران،    لمزي؛ تا2٠2٥

كاه بخاطر  زم  يدما  ش بارش  در    ستميس  نيسطح  برف 

و   Rezaei et al., 2026 (  يشمال  كمره ين رضايي 

.  دينما  لي) را تعد2٠2٦همكاران، 

 

  
)  SAFف (بر  سطحي  پوششدرصد   ) SMF،(  )c(  شار ذوب برف)  SSA ) ،(b(   برف سطحي  ) جرمaهاي جعبه اي براي ميانگين متغييرهاي  (پلات   .٣شكل  

سه عدد آبي در هر پلات، از چپ به راست، به  .  داده شده استچاركي، و پراكندگي نقاط پرت نمايش  ميانه، دامنه بين ،هر جعبه ). درSSTH(  عمق برف )dو (

باشد. درصدهاي قرمز  مي  G6sulfur   و SSP5–8.5 بينو شرايط پايه، و   G6sulfur شرايط پايه،  و SSP5–8.5 هاي آماري بينتفاوت براي    pترتيب مقادير  

  باشد. رنگ نيز بيانگر تغييرات تحت سناريوهاي آينده نسبت به دوره پايه مي 

  

 ينه يشي(برحسب ماه) وقوع ب   يزمان  ييجاجابه   ٤  شكل   

) و شار ذوب    bو   a  يها (پنل   يمقدار برف سطح  يسالانه 

. دقت شود  دهدي) را نشان مdو     c  يها(پنل   يبرف سطح

پنل  در  مقاد  cو    a  يهاكه  سنار  رياختلاف    ي ويتحت 

اختلاف   dو   b يهااما در پنل هيبا دوره پا نيزم شيگرما

  نيزم  شيبا گرما  مياقل  يمهندس  ي وير تحت سناريمقاد  نيب

و    يافتادگش يپ  انگريب   يمنف  رينشان داده شده است. مقاد

در وقوع اوج هستند. در    ريتأخ  يدهنده مثبت نشان   ريمقاد

) زمان وقوع اوج مقدار برف  a(پنل    SSP5–8.5  يويسنار

در   ژه يوبه   ،يشمال  يكره مياز ن  يعيدر بخش وس  يسطح

آلاسكا و شمال اروپا، نسبت   ،يبريس رينظ  لابا يهاعرض

تقدم    زان يم  كه يزودتر رخ داده است، بطور  ه يپا  ي به دوره 

ماه برآورد شده است.    2تا    ٠.٥  نيمناطق ب  نيدر ا  يزمان

در سطح   راتييتغ  نيكه ا  دهدينشان م  زين  t  يآزمون آمار

 ي مهندس يويمعنادار هستند. در مقابل، سنار %٩٥ نانياطم

شده است؛    يزمان  ييجابجا  ن يا  لي) سبب تعدb(پنل    مياقل

از مناطق، زمان وقوع اوج مقدار برف    ياريدر بس   كهيبطور

+ ماه) مشاهده  1تا    ٠اندك (  ريبا تأخ  اي  رييبدون تغ  يسطح

  دهد ينشان م  bو    a  يهاپنل  يسه يمقا  ت،ي. در نهاشوديم

در عرض شمال آس  يهاكه    يكايو آمر  ايبالا، از جمله 

سطح  ،يشمال برف  انباشت  اوج   G6sulfurدر    يزمان 

مبه  د  2تا    1  ن يانگيطور  رخ داده    SSP5–8.5از    رتريماه 

برا سطح  ريمتغ  ياست.  برف  ذوب   يويسنار  ،يشار 

SSP5–8.5پا دوره  به  دادن  c(پنل    ه ينسبت  رخ  سبب   ،(

حدود دو ماه، در اغلب    زانياوج، به م  ريزودهنگام مقاد

آلاسكا،    ،يبرياز جمله س  يمالش  يكره م ين  ريمناطق سردس

  مياقل  ي. در مقابل، مهندسشوديم  ا يكانادا و شمال اوراس

  ي زمان  ييجابجا  نيا  لي مناطق سبب تعد  شتري) در ب d(پنل  
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بطور است  وس  ليتعد  نيا  كهيشده  گستره  از    يعيدر 

از   يشمال  مكره يمتوسط تا بالا در ن  ييايجغراف  يهاعرض

    معنادار است. ينظر آمار

شكل    ٥  شكل ب  راتييتغ  ٤همانند    ينه ي شيوقوع 

) و  bو    a  ي ها(پنل   يدرصد پوشش برف سطح  يسالانه 

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

  
 سالانه. كياختلاف زمان رخ دادن پ ياما برا ١همانند شكل  .٤ شكل

 
از مناطق    يعي)، بخش وسa(پنل    SSP5–8.5  يويدر سنار 

عرض  ژه يوبه  ،يشمال  يكره مين  يبرف مانند    يهادر  بالا 

وقوع زودتر اوج    يجربهآلاسكا و شمال اروپا، ت  ،يبريس

دوره  به  نسبت  برف  داشته   هيپا  يپوشش  مرا    زانياند. 

ا  يزمان  ييجاجابه  ب   نيدر  ماه ثبت شده    2تا    1  ن يمناطق 

را در    راتييتغ  نيا  يمعنادار  زين  يآمار يهااست. آزمون

اطم اكرده   د ييتأ  %٩٥  نانيسطح  منف  رييتغ  نياند.    ي فاز 

و ذوب زودهنگام برف در    هي در انباشت اول  عيتسر  انگريب

كوتاه  به  كه  است  زمستان  دوره اواخر  شدن    يتر 

سطح  يماندگار م  يبرف  و    نگيچ(  شوديمنجر 

؛ گو و همكاران،  2٠2٥؛ چن و همكاران،  2٠2٥همكاران،  

سنار2٠2٦ در  الگوb(پنل    G6sulfur  ي وي).    يزمان  ي )، 

. در  شوديمشاهده م  هيپا  طيبه شرا  ترك يتر و نزدمتعادل

ن  مناطق  اندك    يزمان  راتييتغ  ،يشمال  يكره مياغلب 

از     ي كوهستان  ينواح  برخي  در  و   بوده )  ماه   ± ٠.٥(كمتر 

ماهه    1حدود    ريتأخ  ،يقفقاز و ارتفاعات شمال   ر،يمانند پام

ا است.  شده  ثبت  پوشش  اوج  زمان  رفتار    ن يدر 

  يچرخه  ت يدر تثب   مي اقل  يمهندس  ياثربخش  يدهنده نشان 
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مقا  يزمان است.  برف  (b(  يهاپنل   يسه يپوشش  و   (a  (

 ي كره م ين يمناطق برف  يكه در بخش عمده  دهدينشان م

طور  به   G6sulfurزمان وقوع اوج پوشش برف در    ،يشمال

  نيرخ داده است. ا  SSP5–8.5از    رتريماه د  2تا    1متوسط  

زمان  رييتغ اقل  تيموفق  انگريب  يمثبت  در   يميمداخلات 

طب فاز  و    يچرخه  يعيبازگرداندن  اثرات    كاهشبرف 

ب   يفصل   ي بندبر زمان   يجهان  شيگرما است.    نيشتريآن 

عرض تفاوت  در  حوضه   ي هاها    ي ارودخانه   ي هابالا، 

 اند. مشاهده شده  ريسردس يكوهستان يحساس و نواح

در    يعمق برف سطح  ينه يشيوقوع ب  يزمان  راتييتغ

(c(  يهاپنل و   (dبررس سنار  ي)  در  است.    ي ويشده 

SSP5–8.5    پنل)c در گستره   ي هااز عرض  يعيوس  ي)، 

آلاسكا و كانادا، اوج عمق برف زودتر    ، يبريبالا شامل س

بررس  هيپا  ياز دوره   ي هازمان داده هم  يرخ داده است. 

مطالعه محاسبه شده است)    نيفصل سرد (كه در ا  يدما

م افزا  دهد ي نشان  تر شدن  زمستان و كوتاه   ي دما  شيكه 

 يافتادگش يپ  ن يدر ا  يشتريسهم ب  رصفر،يز  يدما  يپنجره 

ذوب زودهنگام دارد؛    ند يماه) نسبت به خود فرآ  1(حدود  

اصل  ياگونه به  عامل  برف،  تجمع  مدت  كاهش    يكه 

محسوب    يزمان  ييجاجابه  برف  عمق  .  شوديماوج 

تر شده و فصل  ذوب فشرده -انباشت  يدنبال آن، چرخهبه 

)،  d(پنل    G6sulfur  يوي. در سنارشوديتر مكوتاه   يبرف

است.    زياز مناطق ناچ  ي اريو در بس   ترميملا  يزمان  راتييتغ

  ر،يآلاسكا و پام  ا،ياز جمله شرق اوراس  ينواح  يدر برخ

  مشاهده + ماه در زمان اوج عمق  ٠.٥اندك حدود    ريتأخ

كه    دهدي) نشان مc) و (d(  يهاپنل  يسه يشده است. مقا

زمان وقوع    ، يبالا و مناطق كوهستان  ي هادر اغلب عرض

از   رتري ماه د  1تا    ٠.٥حدود    G6sulfurاوج عمق برف در  

SSP5–8.5  نيچن  ،يكيدرولوژيثبت شده است. از منظر ه  

  ، يررواناب بها  طيدر بهبود شرا  توانديم   يزمان  ييجاجابه 

برف    يشدن ناگهانو كاهش خطر آب  يبرف  ريحفظ ذخا

اساس (  ينقش  باشد  همكاران،  داشته  و  ).  2٠2٣چن 

در  مشاهده   يهاتفاوت   زين  يآمار  يهاآزمون را  شده 

  اند.معنادار گزارش كرده  ي ديمناطق كل

مقدار اوج سالانه    ي ناهنجار  يمكان  راتييتغ  ٦  شكل 

سطح برف  سطح  يجرم  برف  ذوب  شار  همانند    يو   ،

م  رات، ييتغ  ن يانگيم  يبرا  1شكل   نشان  در  دهديرا   .

(در    يتوجه و معنادار، كاهش قابل SSP5–8.5  يويسنار

اطم   در   برف  تجمع   اوج  مقدار  در)  ٪٩٥  نانيسطح 

)  ه ياز شرق روس  ر ي(غ  يشمال  يكره م ين  ي شمال  هايعرض

پا دوره  به  م  هينسبت  نواحشوديمشاهده   ي مركز  ي. 

 يشرق  ي اروپا  يهاآلاسكا، شمال كانادا و دامنه   ،يبريس

كرده   نيشتريب تجربه  را  به افت  كه    ياگونه اند، 

ثبت شده است.    متريلي م  1٥از    ش يتا ب  يمنف  يهاي ناهنجار

  ياانه يگراليعملكرد تعد  G6sulfur  ي ويدر مقابل، سنار

نشان    bو    a  يهاها در پنل رنگ   سه ي. مقادهديرا نشان م

تحت    كه يدارد در جاها  يسع  م ياقل  يكه مهندس  دهديم

كاهش رخ داده است مانند اكثر   ن،يزم  شيگرما  يويسنار

رخ    شيافزا  كهييو در جاها  شيافزا  ،يشمال  مكره يمناطق ن

 كند.   جاديكاهش ا ه،ي داده است مانند شرق روس

  يها(پنل  يبخش مربوط به شار ذوب برف سطح  در

c    وdنتا بخش    SSP5–8.5كه تحت    دهدينشان م  ج ي)، 

  ي كره م ين  يبالا و مناطق كوهستان  يهااز عرض  ياعمده 

برف را    يريچشمگ  شيافزا  يشمال اوج ذوب  در مقدار 

  ياند. در مناطقتجربه كرده   ه ي دوره پا  ط ي با شرا  سه يدر مقا

مثبت    يهاي و شمال اروپا، ناهنجار  كاآلاس  ،يبريمانند س

  ند يفرآ  ديتشد  انگريثبت شده است كه ب  متريليم  2٠از    شيب

فصل بازه   يذوب  در  ذوب  تمركز  تر  كوتاه   يزمان  يو 

ا افزا  شيافزا  نياست.  و  برف  مقدار  كاهش  شار    شيبا 

هم دگرگونذوب  و  بوده  زمان  ي راستا    يشدت  يساختار 

گرما  يچرخه اثر  در  تأ  يجهان  شيبرف  . كندي م  د ييرا 

  را در سطح  راتييتغ  ني ا  يمعنادار  زين   يآمار  يهاآزمون

سناركرده   د ييتأ  %٩٥  نانياطم در  ،  G6sulfur  يوياند. 

  ها ي از مناطق ناهنجار ياريبوده و در بس  ترميملا  راتييتغ
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  ينواح  ياند. در برخشده   ليبه صفر متما  كينزد  ريبه مقاد

  ريتأخ  ا يو شمال كانادا كاهش    ريپام  ،يبريمانند شرق س

حدود   تا  ذوب  اوج    ن اي.  است  شده   مشاهده %1٠–٥در 

سپهر   پوشن   يهازيهواو  يكنندگاز اثر خنك  يكاهش ناش

   از ذوب  ي ريجلوگ  انباشت و  يعيطب  يدر حفظ چرخه 

ليتعد  نيا  ،يشناسزودهنگام است. در مناطق حساس آب

 
) و عمق برف (پنل  bو  a ي(پنل ها يدرصد پوشش برف سطح يرها يدر متغ  ب يسالانه به ترت كياختلاف زمان رخ دادن پ ياما برا ٢همانند شكل  .٥ شكل

 ).dو  c يها

 
  ي ريدر كنترل رواناب بهاره و جلوگ ينقش مهم تواند يم

 كند.   فا يا يناگهان يهالاب ياز س

ب  يناهنجار   يمكان  رات ييتغ  ٧  شكل   ينه يشي مقدار 

 يو عمق برف سطح  يسالانه درصد پوشش برف سطح

سنار دو  تحت  و  SSP5–8.5  يجهان  شيگرما  ي ويرا 

پوشش برف    ي. برادهدينشان م  G6sulfur  مياقل  يمهندس

توجه و  كاهش قابل   SSP5–8.5  ي وي) سنارa(پنل    يسطح

در    يمعنادار برف  پوشش  اوج  مقدار  مناطق    شتر يبدر 

ا  يشمال  يكره مين  ريسردس نواح  جاديرا  است.    ي كرده 

آلاسكا    ،يناوياسكاند  ،يمركز  يبريس و  كانادا  شمال 

پا  ٤٠از    ش يب  يافت دوره  مقدار  به  تجربه    ه ينسبت  را 

چند عامل از جمله    بي ترك   يجه يكاهش نت   نياند. اكرده 

به    ،يتروپوسفر  يدما  شيافزا نسبت بارش برف  كاهش 

مشابه    ج ياست. نتا  يآغاز زودهنگام ذوب زمستان  وباران  

قابل مشاده است  در مقابل،    cدر پنل    زيعمق برف ن  يبرا

  م ياقل  يمهندس  يويپارامترها، سنار  ريسا  جيهم راستا با نتا

G6Sulfur  جاديا  راتييدارد كه تغ  يسع  يبصورت بخش  

.  دينما  يرا خنث نيزم شيگرما  يويسنار لهيشده بوس
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 سالانه. كياختلاف مقدار پ ياما برا ١همانند شكل  .٦ شكل

  

در    ب ي به ترت  dو    b  يها مخالف در پنل   ي هاوجود رنگ

  .كنديم دييادعا را تا نيا  cو   a يهابا پنل  سهيمقا

 
 ي ريگجهيبحث و نت      ٤

گرما  ن يا  جينتا تداوم  كه  داد  نشان    يجهان  شيپژوهش 

  ي اگسترده   رات ييتغ  توانديم  SSP5-8.5  ي ويتحت سنار

كند. كاهش جرم برف، عمق    جاديا  يبرف جهان  ميدر رژ

افزا با  و درصد پوشش برف همراه  شار ذوب    شيبرف 

ب ذوب    نديفرآ  د يو تشد  يبرف  ريكاهش ذخا  انگريبرف، 

بس مناطق سردس  ياريدر  كوهستان  رياز  است.    يو  جهان 

به    ييجاجابه   نيهمچن برف  ذوب  و  انباشت  اوج  زمان 

نشان   يهادوره  سال،  كوتاه زودتر  دوره  دهنده  شدن  تر 

تغ  يماندگار و  الگو  ر ييبرف  ا  يفصل  ي در    ن يآن است. 

عرض  راتييتغ كوهستان  يهادر  مناطق  و  شدت    يبالا 

م  يشتريب و  برف،    تواندي داشته  به  وابسته  آب  منابع  بر 

مرتبط با آن    ياقتصاد  يهات يو فعال  يعيطب   يهاستمياكوس

 باشد.   رگذاريتأث

نتا  در كه    G6sulfur  يويسنار  جيمقابل،  داد  نشان 

اقل طر  يميمداخله  پوشن   زهايهواو  قيتزر  قياز  سپهر   در 

بخش است  ناش  يقادر  اثرات  گرما  ياز  را    يجهان  شياز 

نسبت به    يبرف  يرهايافت متغ  و، يسنار  ن يكاهش دهد. در ا

انباشت    يزمان  ي كمتر بوده و الگو  د يشد  شيگرما  طيشرا

 تر ك ينزد  هيدوره پا  طي به شرا  ي تا حد  زيو ذوب برف ن

    مياقل  يآن است كه مهندس  انگريموضوع ب  ن يشده است. ا
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 و عمق برف. يدرصد پوشش برف سطح يرهايدر متغ  بيسالانه به ترت  كياختلاف مقدار پ ياما برا ١همانند شكل  .٧ شكل

  

  شيگرما  يامدهايپ  يدر كاهش شدت برخ  توانديم

 مؤثر باشد.  يجهان

نتا  ن يا  با پاسخ مناطق مختلف    ج يحال،  نشان داد كه 

ا به  برخستي ن  كسانيمداخله    نيجهان  در   ، ينواح  ي. 

حالمحسوس   يبرف  ط يشرابهبود   در  بوده،  در    ي تر  كه 

تغ  يبرخ ا  رات ييمناطق    ن يمحدودتر مشاهده شده است. 

م  ييفضا  يناهمگن مهندس  دهد ينشان  آثار    مياقل  يكه 

ارز  توانديم و  باشد  متفاوت  مختلف  مناطق  آن    ي ابيدر 

شرا  ازمندين به  جغراف  يمياقل  ط يتوجه  منطقه    ييايو  هر 

ا بهرحال  در  مشاهده   يامنطقه  يناهمگون  نياست.  شده 

ترك   يناش  G6Sulfur  يويسنار  يهاپاسخ اثرات   يبياز 

فرا  اسيمقبزرگ  يهاگردش  ماتيتنظ   ي ندهايو 

رفتار رخ داده در    نيو همچن  يبازخورد محل-يتوپوگراف

از    نيزم  شيگرما  يويسنار است.  مداخله)   كي(بدون 

تزر در    ي سولفات  يزهاي هواو  يسپهرپوشن   قيسو، 

پوشن G6Sulfur  يويسنار تحتان،  طر  يسپهر  از    ق يرا 

تابش م  يجذب  ا  كند،يگرم  ش  نيكه    ي دما  ي هاب يامر 

را در نوسان اطلس    يمات يداده و تنظ  ر ييرا تغ  ي النهارنصف

گردش   يشمال و  (  كنديم  جاديا  يوسمم  ي هاو  جونز 

توجه  ). جالب 2٠22؛ جونز و همكاران،  2٠21همكاران،  

شمال  ن يا  نكهيا اطلس  نوسان  آزما   يپاسخ    شيدر 

G6solar    كاهش خورش  كنواخت ي(كه  را    يد يثابت 

  كنديم  د ييموضوع تأ  ن ي) وجود ندارد و اكندياعمال م

گرما اثرات  پوشن   زهايهواو  يتابش  شيكه    –سپهر  در 
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  ن يا  ياصل  هايمحرك  –  يسطح  شيسرما  جايبه 

(  يكيناميد  ماتيتنظ ).  Jones et al., 2021هستند 

  يهاپاسخ   G6Sulfurكه    دهندي نشان م  يقيمطالعات تطب

  ليبه دل   G6solarنسبت به    يترو ناهمگن  ترده ي چيپ  يبارش

بازخوردها  زها يهواو  ي پراكندگ  ي الگوها گردش    يو 

). از  2٠2٥فنگ و همكاران، ( كندي م د يتول يسپهرپوشن 

 ي محل  يمياقل  يهاپاسخ  ده،يچيپ  يتوپوگراف  گر،يد  يسو

  ن يپپ(  كنديم  ليوابسته به ارتفاع تعد  شيگرما  قيرا از طر

همكاران،   حال2٠1٥و  در  بازخوردها  ي).  مثبت    ي كه 

  ي تا بالا و بازخوردها  يانيم  يهابرف در عرض   ي آلبدو

  شتريرا ب  ي ااختلافات منطقه   ، يدرولوژيه -ياهيپوشش گ

همكاران،    ييرضا(  كننديم  د يتشد ا2٠2٥و  دو    ني). 

(تنظ فرا  اسيمقبزرگ  يگردش  ماتيسازوكار    ي ندهايو 

تنظگرنديكدي) مكمل  يمحل چارچوب    ،يگردش  ماتي: 

برا  اسيمقبزرگ  يكيناميد   يامنطقه   يهاتفاوت   ي را 

م حال  كنند،يفراهم  فرا  يدر  و    يتوپوگراف  يندهايكه 

ها را  شدت آن   يو دامنه   يحلبروز م  ينحوه   ،يبازخورد

 .كننديم نييتع

 ي به بررس  توانيپژوهش م  نيمهم ا  يهاافتهي  گريد  از

تغهم درصد    راتييزمان  برف،  ضخامت  برف،  جرم 

مق در  برف  ذوب  شار  و  برف  و    يجهان  اسيپوشش 

اوج انباشت و ذوب برف    يزمان  رات ييتغ  ليتحل  نيهمچن

از نحوه    يترامكان شناخت جامع  كرديرو  نياشاره كرد. ا

  يو مداخلات مهندس  ي نجها  شيبرف به گرما  ميپاسخ رژ

تصو  مياقل و  ساخت  فراهم  تغكامل  يريرا  از   راتييتر 

داد.خنث  نده يآ  ياحتمال اوج    يزمان  راتييتغ  يساز ي ارائه 

حوضه   يبرف  يرهايمتغ از    زيآبر   ي هادر  برف  به  وابسته 

چرخه  ياژه يو  تياهم است.  برف   يفصل  يبرخوردار 

 اصل كه آب ح  كنديعمل م   »ي عي«مخزن طب  كيعنوان  به 

بارش ذخ  ي هااز  را  سرد  گرم    ره ي فصل  فصل  در  و 

مبه  قرار  دسترس  در  رواناب  و  (   دهديصورت  بارنت 

  ي بارش و ورود  نيب  ي زمان  ريتأخ  ني). ا2٠٠٥همكاران،  

سطح،   به  مؤلفه   يكيآب   يچرخه   نياديبن  يهااز 

برف   يكيدرولوژيه مناطق  م  ريگدر  .  شودي محسوب 

جابه  ا  ييجاهرگونه  وقوع  زمان  عمق    ايپوشش    وج در 

-آب  ستميس  ياجزا  يبر تمام  ياره يزنج   يامدهايبرف پ

(  ستمياكوس-غذا-يانرژ باشد  و  -لايريسداشته  وودبورن 

تغ2٠21همكاران،   منف  ريي).  در  مشاهده   يفاز  شده 

اوج    معني به   كه   SSP5-8.5  يويسنار زودتر  وقوع 

  انگربي  )٥و    ٤  يهاماه است (شكل  2تا    1تا    يبرف  يرهايمتغ

.  باشديذوب م-انباشت  يعيطب  يدر چرخه  ي جد  ل اختلا

از    يكه رواناب ناش  شودي باعث م  يزمان  يافتادگش يپ  نيا

پ  ل يذوب برف در اوا   يآب  ازياز شروع فصل ن  ش يبهار، 

دوره  با  همزمان  تابستان  و  بهار  اواخر  در  معمولاً    ي(كه 

اوج مصرف كشاورز  اهان يرشد گ است) رخ دهد.    يو 

  ي زمان عرضه و زمان تقاضا  نيب  يهنگهماعدم   جه،يدر نت

تشد كارا  د يآب  و  كاهش  به   ي آب  ريذخا  ييشده  شدت 

  ر يياگر حجم كل رواناب تغ  يحت  گر،يعبارت د. به ابدييم

تغ  يريچشمگ اما  باشد،  زمان  ريي نداشته  آن،    ي بنددر 

ماه   يدسترس در  را  آب  با    يهابه  سال  گرم  و  خشك 

م  تيمحدود هسازدي مواجه  منظر  از   ،يكيدرولوژي. 

  تواند ياوج عمق برف و پوشش برف م  يزمان  ييجاجابه 

برف در حوضه را كاهش داده و    يمدت زمان ماندگار

 نيتر كند. ادر دسترس بودن آب را كوتاه   يزمان  يپنجره 

  هاونيليم شتيكه مع زي آبر يهادر حوضه ژه يوموضوع به 

بارنت و  از ذوب برف وابسته است (  ي نفر به رواناب ناش

پ2٠٠٥همكاران،   دنبال  به   يريناپذجبران  يامدهاي)، 

ذخا كاهش  داشت.  زودهنگام،    يبرف  ريخواهد  ذوب  و 

  سازد، ي را با اختلال مواجه م  يآببرق  يانرژ  ديتنها تولنه 

تأم كشاورز  نيبلكه  دوره   يآب  در  ن  يهارا  با    ازياوج 

وابسته به برف را    يهاستميو اكوس  كنديرو مبحران روبه 

م  زين تنش  همكاران،  -لايريس(  دينماي دچار  و  وودبورن 

با بازگرداندن فاز    G6sulfur  يوي). در مقابل، سنار2٠21

  ه يپا  يبه دوره   تركينزد  يطيبرف به شرا  يچرخه  يعيطب
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ها  بس )٥و    ٤  ي(شكل  است  توانسته  تغ  ياري،    راتيياز 

دامنه   SSP5–8.5از    يناش  يكيدرولوژيه جمله    يهااز 

زمان  يفصل قابل   هاج او  ي بندو  حد  تا  جبران    يتوجهرا 

ا نشان  نيكند.  در   مياقل  يمهندس  ياثربخش   يدهنده امر 

اثرات    يبرف  يرهايمتغ  يزمان  يچرخه   تيتثب كاهش  و 

گرما زمان  يجهان  شيمخرب  آب  يفصل  يبندبر    ي منابع 

  يميتوجه داشت كه مداخلات اقل ديحال، با  نياست. با ا

به   يكيدرولوژي ه  راتييتغ  يتمام  توانندينم  زين طور  را 

ذوب    ييايو پو  مانده يباق   شيكامل معكوس سازند و گرما

  يانيم  يهادر رواناب عرض  يد يكل  يبرف همچنان نقش

ا بالا  بنابراكنندي م  فايتا   ي زمان  راتييتغ  يسازي خنث  ن،ي. 

تنها  وابسته به برف، نه   ي هادر حوضه   يبرف  ي رهاياوج متغ

تأم منظر  پا  نياز  ح  دار،يآب  از  امن  ثيبلكه    ت يحفظ 

پا  يانرژ  ديتول   ،ييغذا   ينقش  ها،ستمياكوس  ي داريو 

 دارد. انكاررقابليو غ يراهبرد

م  ج ينتا  اگرچه سنار  دهدي نشان    G6sulfur  يويكه 

پ  ي بخش  تواند يم رژ  ي جهان  شيگرما  ي امدهاياز    ميبر 

تعد را  ا  ليبرف  اما  خال  ن يكند،  و    يروش  چالش  از 

اقلستين  تيقطععدم  مداخلات  مق  يم ي.    يجهان  اسيدر 

دما داشته باشند    راتيي فراتر از تغ  ييامدهايممكن است پ 

  رو،ن ياثر بگذارند. ازا  زين  مياقل  مانهسا  يهامؤلفه   ريو بر سا

  ن يا  ياحتمال  يامدهايو پ   هاتيمحدود  ا،يجامع مزا  يابيارز

وجود، در مجموع،    نياست.با ا يراهكار همچنان ضرور

م  نيا  يهاافتهي نشان  مهندس  دهدي پژوهش    مياقل  يكه 

از اثرات    يمكمل در كاهش بخش  ي عنوان ابزاربه   تواند يم

اما    رد،يبرف مورد توجه قرار گ  ميژبر ر  يجهان  شيگرما

انتشار    ياصل  ي راهبردها  نيگزيجا  تواند ينم كاهش 

بنابرا  ياگلخانه   يگازها   رييتغ  داريپا  تيريمد  ن،يباشد. 

  ط يبا شرا  ياز كاهش انتشار، سازگار  يبيمستلزم ترك   مياقل

نوظهور مداخله    يراهكارها  قيدق  يو بررس  يمياقل  ديجد

 است.  ميدر 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. 
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