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Background and Objectives 

Climate change is one of the most important challenges of the present century. This phenomenon has 

numerous effects on water resources, ecosystems, and human societies. Reservoir dams, which play a 

crucial role in providing drinking water, flood control, hydropower generation, and irrigation, are among 

the systems most susceptible to climate change effects. The inflow into reservoir dams is highly sensitive 

to changes in climatic variables, making it essential to assess how future climate changes will impact this 

inflow. By predicting river flows and the runoff entering reservoirs, it is possible not only to manage the 

utilization of water resources but also to estimate and mitigate natural disasters such as floods and droughts. 

Examining and identifying the impacts of climate change is vital for planning adaptation strategies and 

ensuring the sustainability and resilience of reservoirs amidst a changing climate. This research was 

conducted to assess the impact of future climate change on the inflow to the reservoir of the Sattar khan 

Dam in the Ahar Chai River basin, located in East Azerbaijan Province. 

Methodology 

 
   The Ahar Chai basin is a sub-basin of the Aras basin, located in the northwest of Iran, specifically in East 

Azerbaijan Province. The Sattar khan Dam is constructed within this basin on the Ahar chai River. The 

total annual precipitation and the average minimum and maximum temperatures in this basin are 276 mm, 

1.53 °C, and 11.68 °C, respectively. According to the De Martonne classification, the region has a semi-

arid climate. This study investigated the impact of future climate change on the inflow into the reservoir of 

the Sattar khan Dam in the Ahar Chai basin. Climatic and hydrometric data from the period of 2008-2022 

and the IHACRES rainfall-runoff model were used for estimate runoff. The output of the HadGEM3-GC31-

LL model under the SSP1-2.6 and SSP5-8.5 scenarios from the CMIP6 was used for predict future climate. 
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Findings 

    The results indicated that precipitation amounts are expected to increase in most months under both 

SSP1-2.6 and SSP5-8.5 scenarios. Conversely, there will be an increase in both minimum and maximum 

temperatures during most months. Specifically, in July, the warmest month of the year, the maximum 

temperature is projected to rise by 1.45 °C, increasing from 15.84 °C in the base period (2008-2022) to 

17.28 and 17.29 °C in the future (2025-2039) under the SSP1-2.6 and SSP5-8.5 scenarios, respectively. 

The highest maximum temperature recorded in the base period, which was 29.06 °C in August, is expected 

to reach 30.30 °C in July . The evaluation of the IHACRES model's performance revealed that, despite some 

errors in estimating minimum and maximum runoff, the model generally performed acceptably, with R², 

RMSE, and MAE values of 0.83, 1.17 m3.s-1, and 0.41 m3.s-1, respectively, during the calibration period, 

and R², RMSE, and MAE values of 0.51, 1.35 m3.s-1, and 0.90 m3.s1 during the validation period. A 

comparison of the runoff time series between the 14-year base period (2008-2021) and the future period 

(2025-2039) under the SSP1-2.6 and SSP5-8.5 scenarios indicated a significant decline in the inflow to the 

Sattar khan Dam during the future period compared to the base period. Statistical and quantitative 

comparisons of observed runoff during the base period and predicted runoff for the future period showed 

that the average inflow to the Sattar khan Dam reservoir was 1.39 m3. s-1 in the base period, but is expected 

to decrease by 7% and 19% to 1.30 and 1.13 m3. s-1 under the SSP1-2.6 and SSP5-8.5 scenarios, 

respectively. The maximum inflow is also projected to decrease significantly, dropping from 26.43 m3. s-

1 in the base period to 12.28 m3. s-1 (54% reduction) and 10.75 m3. s-1 (59% reduction) under the SSP1-

2.6 and SSP5-8.5 scenarios, respectively. On a monthly timescale, the most significant reduction is expected 

in April, where the average inflow is projected to decrease from 4.52 m3. s-1 in the base period to 3.13 and 

2.82 m3.s-1 under the SSP1-2.6 and SSP5-8.5 scenarios, respectively. In June, July, August, and 

September, an increase in runoff is anticipated under both scenarios, while in February, an increase is 

expected only under the SSP1-2.6 scenario. 

Conclusion 
     The results showed that, despite an increase in precipitation in most months, minimum and maximum 

temperatures will also rise. The IHACRES model performed well, with R², RMSE, and MAE values during 

the calibration period and the validation period. A comparison of runoff between the base period and the 

future period revealed a significant decrease in inflow to the Sattar khan Dam. The reduction in inflow to 

the dam reservoir will affect its performance, posing challenges for drinking water supply, agriculture, and 

industry. This situation indicates concerning challenges regarding water resources in the region and the 

ability to meet water needs across various sectors. Addressing these challenges requires proactive 

management strategies and informed decision-making to mitigate future risks. 
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برنامه  حیصح  ی گذاراستیس   هدف جهت  مخزن  ی برداربهره  اتیعمل   ی زیردر  مستلزم    ،از 

  یورود   رواناببر    میاقل   رییتغ  ر یتأث  یبه بررس  قیتحق  نیا  ست.ا  به مخزن سدها  یورود  انیبرآورد جر

  ن ی. بدپردازدیم  ی آت  یزمان  ی هادوره  ی برا   ی اهرچا  ز یسد ستارخان اهر در حوضه آبرمخزن  به  

  IHACRESرواناب  -بارش  و مدل  1387-1401زمانی    دوره  یدرومتر ی و ه  یمیاقل  یهادادهاز  منظور  

 ی وها یسنار  HadGEM3-GC31-LLمدل    یپژوهش خروج  ن یدر ااستفاده شد.  برآورد رواناب    ی برا

SSP1-2.6    وSSP5-8.5  خروجی  از  CMIP6  ج یکار رفت. نتابه  ندهیآ  ی میاقل  طیشرا  ین یبشیپ  یبرا 

داد   افزایش  نشان  ماهبا  اکثر  در  ب  نهیکم  یدما  ،هابارش  مدل افتیخواهد    شیافزا  زین  نهیشیو   .

IHACRES    باR2=0.83  ،RMSE=1.17 m3/s    وMAE=0.41 m3/s  و  یدر دوره واسنج  R2=0.51  ، 

RMSE=1.35 m3/s    وMAE=0.0.90 m3/s  مناسبی،  سنجدر دوره صحت نسبتاً    داشت.   یعملکرد 

  ی توجهبه سد ستارخان کاهش قابل  یرواناب ورود   که  نشان داد  ندهی و آ  ه یرواناب دوره پا  سهیمقا

رواناب   نهیشیبو    m3/s  13/1  و   30/1به    m3/s  39/1  که متوسط رواناب ازیطوربه  .خواهد داشت

کاهش   SSP5-8.5و    SSP1-2.6  یوهایتحت سنارترتیب  به  m3/s  75/10  و   28/12به    m3/s  43/26  از

که متوسط  یطور بهخواهد داد،  رخ    Aprilکاهش در ماه    ن یشتریبرآوردها نشان داد که ب   .افتیخواهد  

 SSP5-8.5و    SSP1-2.6  یوهایتحت سنارترتیب  به  m3/s  82/2  و  13/3به    m3/s  52/4  از  رواناب

قرار داده    ر یبه مخزن سد، عملکرد آن را تحت تأث  یرواناب ورود   کاهشاً  عتی. طبخواهد یافتکاهش  

ا  یآب شرب، کشاورز  نیتأم  یبرا  ییهاو چالش نمود  جادیو صنعت  پخواهد  عواقب    یریشگ ی.  از 

مقابله با    یمناسب برا  ماتیو تصم   ی تیری مد   یهاینیبشیپ  ازمندین  انیو کاهش جر  م یراقلییتغ  یاحتمال

  است. یآت یهاچالش 

رواناب، -بارش

 ، میاقل  رییتغ

 سد، 

، SSPسناریوهای  

 گزارش ششم
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 مقدمه 

 حاضر قرن    یهاچالش   نی تراز مهم  یکی  میاقل  ریی تغپدیده  

ها  ستمیبر منابع آب، اکوس  زیادی  یامدهایپ  . این پدیدهاست

. از  (1403)اللهویردی پور و ستاری    دارد   یو جوامع انسان

آس تغستمیس  نیرتر ی پذبیجمله  برابر  در    ، اقلیمی  راتییها 

مهم نقش  که  هستند  سدها  تام  یمخازن  ، شرب  آب  نیدر 

آب  یبرقآبنیروی    دیتول   ل، یکنترل س جر دارند  یاریو   انی. 

  اقلیمی   یرهایمتغ  راتیی به مخازن سدها نسبت به تغ  یورود

  اقلیمی   راتییچگونه تغ  نکهیا  ی ابیحساس است و ارز  اریبس

جر   ندهیآ تأث   ی ورود  انیبر    یضرور   گذارد یم  ر یمخازن 

و رواناب ورودی به  ها  جریان رودخانه   بینیاست. با پیش

منابع آب، بر مدیریت بهرهوهلاعمخازن سدها،   از  برداری 

نیز  می را  خشکسالی  و  سیل  نظیر  طبیعی  حوادث  توان 

مهار    برآورد پور  و  اللهویردی  و  )محمدی  (.  1403کرد 

  یز یربرنامه   یبرا تغییر اقلیم    راتیتأث  بررسی و شناسایی

تضم   یسازگار انعطاف  ی داری پا  نیو  در  پذیری  و  مخزن 

)مامون و   است  یاتیح  ،رییدر حال تغ  یمواجهه با آب و هوا

 (. 2024همکاران 

ابزار    کیعنوان  هب  1IHACRES  رواناب-بارش  مدل

برا و    یکیدرولوژ یه  یندهایفرآ  یسازهیشب  یقدرتمند 

شده    ارائهمختلف    یی آب و هوا  طیدر شرا   انیجر   ارزیابی

مدلاست  .  IHACRES  مفهو  کی رواناب  -بارش  یممدل 

داده حداقل  به  که  و    ازین  یورود   یهااست  بنابراین  دارد 

  محدود مناسب است   یکیدرولوژیه  یهابا داده  شرایط  یبرا

در ایجاد    IHACRES  مدل   ییتوانا(.  2008)کراک و جیکمن  

این  ،  انیدما و جر  ، یبارندگ  نیروابط ب ارتباط و تشخیص  

اثرات    یابیارز مطالعه و    یبرا  پرکاربرد  مدل   ک یرا به    مدل

آشفته    کرده است.  ل یآب تبد  نابعبر م  ییآب و هوا   راتییتغ

و    IHACRES  رواناب-بارشاز مدل    (2013و همکاران )

برای ارزیابی اثر تغییر    A2تحت سناریو    HadCM3مدل  

در استان    آیدوغموش  اقلیم بر رواناب ورودی به مخزن سد

  7/0کاهش    حاکی از  جینتاآذربایجان شرقی استفاده کردند.  

سالانه    نیانگیم  یدرصد  رواناب  دوره  حجم  -2039در 

 
1Identification of unit Hydrographs and Component flows from Rainfall,  

Evaporation, and Streamflow data 

پا  2026 دوره  به  و (  1987-2000)  هینسبت  اویانگ  بود. 

( بر  (  2015همکاران  اقلیم  تغییر  هانگ   رواناباثر  حوضه 

ژاپن در  از  نیژانگ  استفاده  با    2CMIP5سناریوهای    را 

کردند. نشان   بررسی  رواناباز  نتایج  تحت   کاهش 

مختلف میزان    سناریوهای  بود.  درصد    9/6تا    8/0به 

)حافظ  مرابی  و  مدل  2021پرست  از  استفاده  با   )

IHACRES    سناریوهای بر    CMIP5و  اقلیم  تغییر  اثر 

در استان کرمانشاه را   رود   حوضه رودخانه خرمرواناب  

کردند.     75/9و    18/8  کاهش  دهندهنشان   ج ینتابررسی 

ی  گراد   یدرجه سانت  22/4و    85/1  شیافزا  ،بارش  یدرصد 

در    بیترتبه  ی روانابدرصد  3/20و    72/12  و کاهش  دما

بود.    ( آینده2053-2085)  و دوم(  2020-2052)دوره اول  

  CMIP5و سناریوهای    IHACRES( از مدل  2023غلامی )

آینده    رواناب  برای برآورد  1981-2005دوره  های  و داده

کردند.  قرهوضه  حزیردر   استفاده  کرخه  حوضه  در  سو 

از   RCP4.5  ویرواناب سالانه تحت سنار  ینیبشیپ حاکی 

  4/2، کاهش  2006-2030در دوره    یدرصد   1حدود    شیافزا

در    ی درصد  10و کاهش    2031-2055در دوره    یدرصد 

  یوی. تحت سناربود  هینسبت به دوره پا  2056-2080دوره  

RCP8.5  دوره  نیز کاهش    یهادر  آینده،  سوم  تا  اول 

برآورد  درصد    9/1و    9/6،  8/7به میزان    بیرتترواناب به

( در حوضه دز  2024در تحقیق گودرزی و همکاران )  .شد

-SSP5  یوهایسنارو    IHACRESمدل  با استفاده از  که  

  ی دبی  درصد   15-16  شیافزاانجام شد،    SSP2-4.5و    8.5

نتایج تحقیق    .برآورد شد  هینسبت به دوره پا  هرودخاناین  

  3RCP( با استفاده از سناریوهای  2024لسنی و همکاران )

چهارم منابع آب   ک یحدود    ی کهحوضه رودخانه کاسادر  

  یدب  نیانگیم  راتییتغرا دارد، حاکی از    کنگوکشور    نیریش

بود. یسابابو و    2100تا سال  + درصد  3تا    -18سالانه از  

به   یورود  انیبر جر اقلیمی  رات ییتغ  ریتاث ( 2024همکاران )

را  مالامپوزا  سد  مخزن   هند  از سناردر  استفاده    یوهایبا 

SSP2-4.5    وSSP5-8.5    مدل  وIHACRES    بررسی

  ب یترتبه  SSP5-8.5و    SSP2-4.5  یوهایسنار  تحت  کردند.

2Coupled Model Intercomparison Project Phase 5  
3Representative Concentration Pathway  
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  ی به مخزن برا  یورود  انیجر  درصدی  3/9و    6/2کاهش  

 ( برآورد شد. 2023-2042) نده یدوره آ

( که با استفاده از  1399نتایج تحقیق مطیعی و همکاران )

و با هدف بررسی اثر تغییر اقلیم آینده    IHACRESمدل  

دهنده  بر رواناب در حوضه آبخیز کرخه انجام شد، نشان 

به میزان    2041-2060کاهش رواناب این حوضه در دوره  

سناریوهای    12/24و    96/12 تحت  و    RCP2.6درصد 

RCP8.5    .( با هدف  1400ی و همکاران )لاریدا  یقربانبود

واقع در    یزولاچا  هرودخان  ی بر دب  م یاقل  ریی اثر تغ  یبررس

آذربا بارشی،  غرب  جانیاستان  مدل  رواناب -از 

IHACRES    برای دوره آینده   اقلیمی  مختلف  یوهایسنارو  

  ی. کاهش متوسط رواناب سالانه طپرداختند   2080-2021

  12/1  زانیه مب  RCP2.6  و یتحت سنار   2021-2080  هدور 

  RCP4.5  ویتحت سنار  درصد(،  34/33)  هیثان  برمترمکعب  

تحت    درصد( و  67/33)  هیثان  برمترمکعب    17/1  زانیه مب

 42/39)  هیثان  برمترمکعب    37/1  زانیه مب  RCP8.5  ویسنار

دور به  نسبت  و    هی پا  هدرصد(  رحیمی  شد.  برآورد 

)حافظ  مودت  که  1401پرست  تحقیقی  در  ارزیابی  (  برای 

  حوضه سد جامیشان در  تقاضاهای آبی  بر  تأثیر تغییر اقلیم  

کرمانشاه  ا شد،  ستان  مدلانجام  تحت   CMIP5های  از 

افزایش  دهنده نشان نتایج استفاده کردند.  RCP8.5سناریو 

میزان  دما سلسیوس    5/1تا    5/0  به    5افزایش  و  درجه 

مدل در  ماهیانه  بارش  میانگین   درصدی 

HADGEM2_ES    کاهش مدل    6و  در  درصدی 

MIROC5   .کاهش رواناب در  در نتیجه این تغییرات،    بود

اقلیمی   آتی در هر دو مدل  تحقیق  پیشدوره  بینی شد. در 

)شاهی  همکاران  و  ورود(  1402نژاد  سد    یرواناب  به 

ی  وهایتحت سنار کوه واقع در استان لرستانمخمل  یمخزن
1SSP   به    ی نشان داد که رواناب ورود  ج ینتا  .بررسی شد

و    2051-2070،  2026-2050ی ) دوره آت  هر سهسد در  این  

کاهش خواهد    ،یمی اقل  یوهایسنارهمه  تحت  ( و  2100-2071

میزان  رواناب    کاهش  نیترشیب  که  افتی تحت    %99به 

میزان    SSP5-8.5سناریو   به  کاهش  کمترین    % 15/22و 

 
1Shared Socioeconomic Pathways  

و ستاری    علی اوغلیبرآورد شد.    SSP3-7.0تحت سناریو  

هدف    (1403) آب با  منابع  تخصیص   ارزیابی سناریوهای 

مهاباد مدل،  حوضه  شبیه IHACRES از  سازی  برای 

مهاباد  -بارش رودخانه  آماری    رد  رواناب  -2019دوره 

این  نتایج حاکی از عملکرد قابل قبول  کردند.    ستفادها  2004

ضریب همبستگی و خطای اریبی  با  در دوره واسنجی  مدل  

و    72ترتیب  به صحت  08/0درصد  دوره  در  سنجی و 

 بود.  59/0درصد و   69ترتیب با به

اهم  نیاطورکلی،  به بر  مدل  تیمطالعات   ی هاادغام 

پ  IHACRESمانند    یکی درولوژیه   ی می اقل  یهاینیبشیبا 

در دسترس بودن آب تاثیر تغییر اقلیم آینده،    یابیارز  یبرا

  ت یریمد   یهایاستراتژ  آگاهی درموردو    های آتیدوره  در

فزا  رغمیعل  .دنکنیم  دتأکی  ی قیتطب در    قاتیتحق  ندهیحجم 

تأث مطالعات   یاساس  ازین  ،اقلیمی   راتیی تغ  راتی مورد  به 

بر مخازن    نده یآ  اقلیمی  راتیی اثرات تغ  یابیارز  یبرا  یمحل

  ی برا  یمطالعات  نیوجود دارد. چندر مناطق مختلف    سدها

منحصر به فرد مخازن و توسعه    یک یدرولوژیهشرایط  درک  

تحقیق  است.    یضرور   با تغییرات اقلیمی  یاقدامات سازگار

  ر یتأث  یابیارز  یبرا  IHACRESبا استفاده از مدل  حاضر  

به مخزن    یورود  انیجر  راتیی بر تغ  نده یآ  اقلیمی  راتییتغ

. با استفاده از  پردازدیشکاف م  نی، به استارخان اهر  سد

مدل  حاصل  ی می اقل  یهاینیبشیپ تحت  و    اقلیمی   ی هااز 

و    ی سازهیشب  نده یآ  انیجر  ، مختلف  نتشارا  یوهایسنار

  مخزن سد به    ی ورود  انیبر جرتغییرات اقلیمی  اثرات بالقوه  

 . شودیم تحلیل ستارخان اهر

 مواد و روشها 

 هاي مورداستفاده موردمطالعه و داده همنطق

اهرچاضحو زیرحوضهه  از  ارس ی  رودخانه  در    های 

واقع شده    شرقی جانیاستان آذرباشمال غربی ایران و در 

ستارخاناست.   رودخانه   سد  برروی  و  حوضه  این  در 

اهرچای احداث شده است. این سد از نوع خاکی با هسته  

وابسته،    ساتیسد و تاساین  هدف از ساخت  رسی بوده و  
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تام  نیتام اهر،  شهرستان  شرب  ن  نیآب  مورد    از یآب 

اراضی    بخشی از  ازیآب مورد ن  نیمصارف صنعتی و تام

ی است. مجموع بارش و متوسط دماهای کمینه و کشاورز

و    53/1متر،  میلی  276ترتیب  بیشینه سالانه این حوضه به

بندی اقلیمی  گراد است و برحسب طبقهدرجه سانتی  68/11

خشک دارد. موقعیت حوضه اهرچای و  دومارتن، اقلیم نیمه

 نشان داده شده است.  1شکل سد ستارخان در 

های اقلیمی روزانه ایستگاه همدید  در این تحقیق از داده

های رواناب روزانه ایستگاه هیدرومتری واقع در  اهر و داده

ورودی سد ستارخان در دوره آماری مشترک از سال آبی  

در هر  استفاده شد.    1401/1400تا سال آبی    1388/1387

علم داده  یمطالعه  از  استفاده  با  و   یهواشناس  یهاکه 

  یها ضرور داده  یسنجصحت   شود،ی انجام م  ی درولوژیه

  توان یها، نمداده  تیف یاز صحت و ک  نانیاطم   دوناست و ب

  ی هاداده  ن،یبرد. بنابرا  کاربه  جیاستخراج نتا  یها را براآن

ا در  بررس  قیتحق  نیمورداستفاده  مورد  و    یآمار  یابتدا 

  (. 1402)اللهویردی پور و ستاری    قرار گرفت  یسنجصحت 

جدول  د داده  1ر  آماری  مشخصات  های  خلاصه 

 مورداستفاده ارائه شده است.

بارششبیه  از    رواناب  -سازي  استفاده  مدل با 
IHACRES 

نیازمند استفاده بر رواناب  م یاقل  ریی اثر تغ  یبررس  ،

ابزار    ک ی  IHACRES. مدل  استرواناب  -بارش  یهامدل  از

 انیرواناب و جر   یسازهیشب  یبرا   ر یپذ قدرتمند و انعطاف

ن  یها است. با وجود سادگرودخانه کم،    یهابه داده  ازیو 

قابل  نیا م  ییبالا  ی ری پذقیتطب  تیمدل  و  در    تواندیدارد 

  نیاستفاده شود. با ا  ی کیدرولوژی و ه یمی مختلف اقل  طیشرا

وابسته    یواسنج  یهاداده  تی ف یحال، دقت مدل به شدت به ک

جیکمن    است و  از  2008)کراک  مدل    یکاربردها(. 

IHACRES  ل یس  ینیبشیپ،  رواناب  یسازهیشبتوان به  می  

  ی اصل  ل یدلاشاره کرد.    منابع آب  تیر یو مد  یز یربرنامهو  

به    ازیمدل در پژوهش حاضر، سهولت کاربرد، ن  نیانتخاب ا

آن    یها و سرعت بالا مدل  ری کمتر نسبت به سا  یپارامترها

  یهابه داده  یوابستگ  لیمدل به دل  نیاست. ا  یسازدر مدل

قابل و  شب  یبالا  تیکمتر  در  -بارش  ندیفرآ  یسازهیخود 

 
1General Circulation Models  

حوضه در  شرا  یهارواناب  با  مورد    ن،گوناگو  طیمتنوع 

مطالعه   نیدر ا  رو، نیتوجه پژوهشگران قرار گرفته است. از ا

 مدل استفاده شده است. ن یاز ا زین

شامل  بخشاز دو   IHACRES رواناب-بارش مدل

  دروگرافیه   یو مدول خط  (تلفات)کاهش    ی رخطیغمدول  

 ( :  1993)جیکمن و هارنبرگه  شود یم لی واحد تشک

ایرخطی غ  بخش  -1 ب  ن ی:  رابطه  و    ن یبخش  بارش 

مدل را  خاک  ا کندیم   یسازرطوبت  در  بارش    نی.  بخش، 

  ی به بخش خط  ی عنوان ورودکه به  شود یمؤثر محاسبه م

 . شودیوارد م

بارش مؤثر و    نیبخش رابطه ب  نی: ایخط  بخش  -2

از   استفاده  با    یسازواحد مدل  دروگراف یه   کیرواناب را 

 .کندیم

توسط   یو دما در هر گام زمان  شمنظور، ابتدا بار  دینب

غ بار  یرخطیمدول  سپس    شود. می  لیتبد   مؤثر  شبه 

ب  دروگرافیه ازواحد  استفاده  خط  ا  رواناب   ی،مدول  به 

 ی واسنج  یبرا .  شودیم  ل یتبد  یزمان  گامدر همان    یسطح

داده  موردنظر،  حوضه  در  IHACRESمدل     ی هااز 

در دوره درنظرگرفته شده    رواناببارش و    ،دما  یمشاهدات

بخش این  و  .  شودمیاستفاده    برای  بعدی  گام  از  در  پس 

شب  یواسنج حوضه    یسازهیمدل،  در  مطالعاتی  رواناب 

بینی شده با  پیشدما و بارش    یهاداده  یبا معرفآتی    دوره

از   انجاممیاقل  ی هامدلاستفاده  و  می   ی  )جیکمن  شود 

 (. 1993هارنبرگه 

 بینی متغیرهاي اقلیمی آیندهپیش 

ا مدل  نیدر  از  عموم  یها پژوهش،   1جو   یگردش 

(GCMو سنار )مشترک   ی اقتصاد-یاجتماع  یرهایمس  یوهای

(SSP  )  ازCMIP6  خروج شد.  و  مدل  نیا  یاستفاده  ها 

توسط    وهایسنار شده  2IPCCکه  بهمنتشر  ماند،    حورعنوان 

زم  یجهان  قاتیتحق  یاصل شناخته    یم یاقل  راتییتغ  نهیدر 

  یابزارها  GCM  یهامدل(.  2018)فریم و همکاران    شوندیم

مؤثر   شرفتهیپ شرا  یو  که  مختلف    یمیاقل  طیهستند  مناطق 

مق قاره  یجهان   یهااسیجهان را در   کنندیم  یسازهیشب   یاو 

2Intergovernmental Panel on Climate Change  
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 یابیو ارز   یها با هدف بررسمدل  نیا  (.2006)ویلبی و هریس  

گذشته، حال و   یزمان  یهادر دوره  یمی اقل یرهایمتغ راتییتغ

سنار  ندهیآ گرفتن  نظر  در  با  مختلف   یوهایو 

.  اندافتهیتوسعه    ندهیدر آ  یاگلخانه  یغلظت گازها  راتییتغ

IPCC    استفاده از    یپروژه استانداردساز  1990از سال

سال    GCM  یهامدل  یخروج چند  هر  و  کرده  آغاز  را 

اساس   یمیاقل  راتییتغ  یابیارز   یهاگزارش  بارکی بر  را 

م  قاتیتحق منتشر  جهان  سراسر  آخرکندیمحققان    نی. 

که در قالب گزارش ششم ارائه شده و    ئت،یه  نیگزارش ا

مورد استفاده قرار گرفته است، شامل   زیمطالعه ن  نیدر ا

سنارمدل و  گازها  ی برا  یمختلف   یوهایها    یانتشار 

آ  یاگلخانه  ب  ندهیدر  سنار  عنوانهاست.  در    یویمثال، 

SSP1-2.6  به سنارکه  شناخته   نانهیبخوش  ی ویعنوان 

  گرادیدرجه سانت  2تا حدود    یجهان  یدما  ش یافزا  شود،یم

غلظت    و،یسنار  ن یتحقق ا  یدر نظر گرفته شده است. برا 

  افتهیکاهش    جیتدر به  2020از سال   دیبا  یاگلخانه   یگازها

در گزارش    IPCC.  دبه حدود صفر برس   2100و تا سال  

  ر یتأث  ،یاگلخانه  یغلظت گازها  ر یخود، علاوه بر تأث   ریاخ

  زی را ن  یو اجتماع  یمانند تحولات اقتصاد  یگریعوامل د

شده  ارائه  یوهایاساس، سنار  نیدر نظر گرفته است. بر ا

- یاجتماع  یرهای)مس  SSPsگزارش تحت عنوان    نیدر ا 

نام  یقتصادا مدلشده  ی گذارمشترک(  گردش    ی اهاند. 

در  ارائه  یعموم   ی ا افتهیبهبود  یهانسخه   CMIP6شده 

ها  مدل  ن یا  یایهستند. از جمله مزا  ینسبت به گزارش قبل 

سنار نسخه  وهایو  به  به    توان یم  ن، یشیپ  یهانسبت 

لا  شیافزا   تر قیدق  ی سازهیشب   یبرا   ی عمود  ی هاهیتعداد 

کرد  هیلا  طیشرا اشاره  و    استراتوسفر  پور  )اللهویردی 

 (.  1403همکاران 

که    تیقطعمد نظر قرار دادن عدم  یبرااین پژوهش،  در  

چند   کردیرو ، در تحقیقات حوزه تغییرات اقلیمی وجود دارد

ترتیب  ، بهSSP5-8.5و    SSP1-2.6  هایوی)سنار  ییویسنار

خوش بدبینانه  سناریوهای  و  (  CMIP6  گزارش از  بینانه 

بدبه گرفته شد.  برا  کی  یبجا  ب یترت  نیکار  ثابت    ی مقدار 

  راتییتغ  نییحدود بالا و پا ،ی اقلیمی )بارش و دما(رهایمتغ

مدل و    یصحت و دقت بالا   نی. همچنشودیآنها برآورد م

پ   یخروج  یهمپوشان در    یم یاقلی  رهایمتغ  ینیبشی آن در 

 . شودمعیارهای مختلف ارزیابی میبا  یمطالعات منطقه

 

 

 
 منطقه موردمطالعه، سد ستارخان، حوضه اهرچاي، استان آذربایجان شرقی، ایران.  تی موقع -۱شکل 

 (. ۱387-۱40۱مورداستفاده در دوره پایه ) روزانه يهاداده  يمشخصات آمار -۱ جدول
Statistic Tmax (°c) Tmin (°c) Precipitation (mm) Sunshine (hours) Inflow (m3/s) 

Minimum -8.60 -20.60 0 0 0 

Maximum 39.40 22.00 36 13.60 26.43 

Median 18.60 6.50 0 8.40 1.08 

Mean 17.99 6.11 0.77 7.29 1.39 

Variance 98.18 61.40 6.80 15.25 3.54 

Standard deviation 9.91 7.84 2.61 3.91 1.88 
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Skewness -0.17 -0.32 5.70 -0.55 3.85 

Kurtosis -0.99 -0.55 42.91 -0.87 25.21  
 

 

 نماي لارسمدل ریزمقیاس

  ی هامدل  یدر استفاده از خروج  یاصل  یهااز چالش  یکی

GCMآنها نسبت    یمحاسبات  یهابودن سلول  اسیمق، بزرگ

است مطالعه  مورد  منطقه  همکاران    به  و  (.  2017)اولسن 

ا  یبرا روش  ن یرفع    ی برا  یمختلف  یهامشکل، 

 یوهایبه سنار  یجهان  یمیاقل  یوهایسنار  یینمااسیزمقیر

  نیو پرکاربردتر   نیاز مشهورتر  یک یوجود دارد.    یامنطقه

  توسط  که   است  Lars-WG  مدل   ،یینمااسیزمقیر  یهامدل

( همکاران  و  بخشبه  (1991راسکو  پروژه    یعنوان  از 

ی در بوداپست مجارستان معرف  یکشاورز   سکیر   یابیارز

)  سپس توسطشد و     یبازنگر   (1998سمنوف و همکاران 

 ، یشامل واسنج  یدر سه مرحله اصل  Lars-WG. مدل  شد

تول  ی ابیارز را    ی میاقل   یهاداده  ،یهواشناس  ی هاداده  د یو 

اکندیم  دی تول در   نی.  با  رفتار    یلیفا  افتی مدل  شامل  که 

ا  یی وهواآب  سنار  ستگاهیگذشته  است،    م یاقل  ریی تغ  یویو 

مورد    ستگاهیو بارش ا  نهیشی و ب  نه یکم یروزانه دما  ریمقاد

)سمن اوف و   کندیم یسازهی شب  ندهیآ طیشرا ی نظر را برا

حاضر  در  (.  1998همکاران   منظور    یبراپژوهش  به 

مدل    یمیاقل   یهاداده  نماییاسیزمقیر   Lars-WGاز 

 استفاده شد. 

 یابیارز يارهایمع 

 ،رواناب یسبازهیعملکرد مدل در شبب  یابیجهت ارز

جبذر میبانگین    (،2Rتعیین )ضبببریبب  از معیبارهبای آمباری  

( MAEمیبانگین خطبای مطلق )  ( وRMSEهبا )مربعبات خطبا

 (.3تا   1روابط  ترتیب  به)  ارزیابی شد

𝑅2 =
[∑ (𝑂𝑖 − 𝑂̅𝑖)(𝑃𝑖 − 𝑃̅𝑖)

𝑁
𝑖=1 ]2

∑ (𝑂𝑖 − 𝑂̅𝑖)2∑ (𝑃𝑖 − 𝑃̅𝑖)2
𝑁
𝑖=1

𝑁
𝑖=1

 

𝑅𝑀𝑆𝐸 = √
∑ (𝑃𝑖 − 𝑂𝑖)2
𝑁
𝑖=1

𝑁
 

𝑀𝐴𝐸 =
1

𝑁
∑|𝑃(𝑖)) − 𝑂(𝑖)|

𝑁

𝑖=1

 

 

ر مشببباهبداتی  مقبادی  O(i)پبارامتر    3تبا    1روابط    در

میانگین مقادیر   O̅  شبده،  سبازیشببیهمقادیر   P(i) ،)واقعی(

تعداد    N  شبده و  سبازیشببیهمیانگین مقادیر    P̅ ،مشباهداتی

 MAEو   RMSEبیشبببتر و    R2مشببباهدات اسبببت. مقدار 

دهنده عملکرد بهتر و دقت بیشببتر مدل اسببت ، نشببانکمتر

 (.1403)ستاری و همکاران،  

 و بحث جینتا

شب  Lars-WGمدل    یابیارز   ي رهایمتغ   يسازهیدر 

 ی میاقل

مقاد  توجه   با   Lars-WGمدل    یسازهیشب   ر یبه 

ی ارهایمع( و  3و    2های  شده )شکلسازیمشاهداتی و شبیه

یی  دقت بالا   دما  و   بارش( برای هر دو متغیر  2آماری )جدول  

دارد، هرچند که برای بارش کمی خطا بیشتر است. در کل،  

دما    Lars-WGمدل  عملکرد   و  بارش  متغیر  دو  هر  برای 

و  قابل است  مناسبیمدل    نیا  نیبنابراقبول    ی برا  کارایی 

 دارد.   ندهیآ  یمیاقل  یهادهدا  دی تول

 آیندهبینی بارش و دماي پیش 

صحت از  مدل  پس  در    Lars-WGسنجی 

در    یمیاقل  یهامتغیر  یسازهیشب اهرچای    ه دورحوضه 

(، متغیرهای اقلیمی برای دوره  1387-1401)  هیپاساله  14

14( آینده  سناریوهای  1404-1418ساله  تحت   )SSP1-

اکثر  پیش  SSP5-8.5و    2.6 در  بارش  میزان  شد.  بینی 

ها افزایشی خواهد بود و بیشترین افزایش بارش، در  ماه 

( خواهد بود )شکل  Mayو    Aprilهای پربارش سال )ماه 

در برخی  بارش    زانیم  شیافزاالف(. تحقیقات مشابه نیز  -4

نتایج تحقیق دین پژوه   اند.را گزارش کرده رانیااز مناطق 

( حاکی از افزایش مجموع بارش  1404و اللهویردی پور )

اردبیل،   استان  شمال  در  مغان  دشت  همه  سالانه  تحت 

و    SSPی  وهایسنار پور  اللهویردی  تحقیق  در  بود. 

( نیز تحت هر دو سناریو  1403همکاران   )SSP1-2.6    و

SSP5-8.5    افزایش مجموع بارش سالانه ایران در آینده

بینی شد. البته در برخی از تحقیقات نیز کاهش بارش  پیش
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دوره پیشدر  آتی  بابهای  است.  شده  و  بینی  الحکمی 

( استان  در    %8-29  بینبارش    کاهش(  1399همکاران 

علت تفاوت در نتایج تحقیقات    . بینی کردندرا پیشمازندران  

تواند به موقعیت جغرافیایی و اقلیم مناطق ، میافتهیانجام 

در   شده  ارائه  انتشار  سناریوهای  و  مدل  همچنین  و 

 مربوط باشد.  IPCCهای مختلف  گزارش

جز  ها افزایش دمای کمینه رخ خواهد داد )بهدر اکثر ماه

  0/ 05با حدود  Februaryو  Januaryکاهش ناچیز در دو ماه 

ترین ماه  که گرم  Julyگراد کاهش(. در ماه  درجه سانتی

با   دما  بیشینه  است،  از  درجه سانتی  1/ 45سال  افزایش،  گراد 

سانتی  84/15 دوره  درجه  در  تحت 1387-1401)  ه یپاگراد   ،)

به  به  SSP5-8.5و    SSP1-2.6سناریوهای   و    28/17ترتیب 

( خواهد رسید  1404-1418گراد در آینده )درجه سانتی  29/17

ماه-4)شکل   همه  در  نیز  بیشینه  دمای  دو  ب(.  هر  تحت  و  ها 

نسبت به دوره پایه افزایش   SSP5-8.5و    SSP1-2.6سناریو  

پایه   دوره  در  که  بیشینه  دمای  میزان  بیشترین  یافت.  خواهد 

با   سانتی  06/29برابر  ماه  درجه  )در  به  Augustگراد  بود،   )

- 4خواهد رسید )شکل  (  Julyگراد )در ماه  درجه سانتی  30/30

اللهویردی پور )ج ( نشان دادند که دمای  1404(. دین پژوه و 

سناریوهای   همه  تحت  مغان  دشت  بیشینه  و  از    SSPکمینه 

محدوده    CMIP6گزارش   و  یافت  خواهد  افزایش  آینده  در 

و   کمینه  دمای  سناریو    نهیشیبافزایش  تحت  را  مغان  دشت 

SSP1-2.6  و    28/1ترتیب  به°C  22/1  تحت سناریو ،SSP2-

سناریو    C  16/3°و    46/2  ترتیببه  4.5 تحت   SSP5-8.5و 

ناطقی   جیبر اساس نتاگزارش کردند.    C  14/5°و    85/4ترتیب  به

استان   یدر جنوب شرق  رودلیه هلضدر حو(  1400و همکاران )

ی دما  شیافزا  ندهیدر آ   1RCPی  وهایهمه سنارتحت    ،کرمان

 برآورد شد.  این منطقه

پیش دمای  میافزایش  آینده  برای  شده  بر  بینی  تواند 

این   و  باشد  داشته  ناگواری  بسیار  تاثیر  منطقه  آبی  منابع 

های مختلف شامل شرب، حوضه را ازلحاظ تامین آب بخش

شدت دچار مشکل کند. افزایش دما صنعت و کشاورزی به

نیاز آبی در  می افزایش  نیاز شرب و  افزایش  تواند موجب 

درنتیجه،   و  شده  کشاورزی  محصولات  و  باعث  گیاهان 

  ییتنش گرما  لی به دل  ی کاهش عملکرد محصولات کشاورز

شود آب  کمبود  ازطرفی، و  م  شیفزاا  .  باعث   تواندیدما 

شود که به نوبه خود    یاهیگ  یهایماری گسترش آفات و ب

  ش یافزا  . گذاردیم  یمنف  ر یتأث  یمحصولات کشاورز  دی بر تول

م افزا  تواندیدما  به  گرمازدگ  ش یمنجر  و    ی آبکم  ، یموارد 

  تواند یمکه این امر    مرتبط با گرما شود  ی هایماری ب  ریسا

در   ر ییتغ. افزایش دما با  دهد  ش یرا افزا  ی بهداشت یهانهیهز

ازطریق  هارودخانه  انیجر  ی الگو سر،  ها  برف  تر عیذوب 

ها و کاهش رودخانه  انیجر  ی در الگو  ر ییباعث تغ  تواندیم

خشک شود.  ی هاآب قابل دسترس در فصل

 

 
 شده با استفاده از مدل لارس. سازيمقایسه بارش مشاهداتی و شبیه -2شکل 

 
1Representative Concentration Pathways  

0

10

20

30

40

50

60

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec

R
ai

n
fa

ll
 (

m
m

)

Month

Simulated



 1404سال    /  2شماره    36کشاورزی/ دوره    دانش آب و هیدرولیکنشریه                                    ستاریو    اللهویردی پور                        10

 

 
 شده با استفاده از مدل لارس. سازيمقایسه دماي میانگین مشاهداتی و شبیه  -3شکل 

 

 (.۱387-۱40۱ي حوضه اهرچاي در دوره پایه )و دما بارش ي سازهیدر شب Lars-WGمدل ی ابیارزنتایج  -2جدول 
MAE RMSE 2R Variable 
2.13 2.88 0.97 Rainfall (mm)  
0.16 0.22 0.99 (°c) meanT 
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C) 

 دماي بیشینه.  -دماي کمینه ج -بارش ب -( الف۱404-۱4۱8( و آینده )۱387-۱40۱متغیرهاي اقلیمی دوره پایه ) -4شکل 

 

 رواناب -بارش  يسازه یشبدر    IHACRESارزیابی مدل  

(،  1387-1401)  پایه   دوره آماریکل    از حاضر    تحقیقدر  

  روزانهدر مقیاس  (  1387-1397)دوره    ساله اول 10ه  دور 

و  به واسنجی  دوره  )4دوره  عنوان  انتهایی  دوره  ساله 

دوره  به(  1401-1397 مدلصحتعنوان   سنجی 

IHACRES  .پراکنش رواناب مشاهداتی  در نظر گرفته شد

در دوره    IHACRESسازی شده با استفاده از مدل  و شبیه

قابل کارایی  از  نشان  است و  مناسب  نسبتا  قبول  واسنجی 

رواناب  مواقع،  از  برخی  در  که  هرچند  دارد،  مدل  این 

برآورد   مشاهداتی  مقدار  از  کمتر  یا  بیشتر  را  مشاهداتی 

سنجی نیز در  در دوره صحت  IHACRESکرده است. مدل  

بیشینه   و  کمینه  رویدادهای  از  برخی  در  رواناب  برآورد 

ار خطا شده، ولی درکل عملکرد  همانند دوره واسنجی دچ

(. برای ارزیابی  5قبولی از خود نشان داده است )شکل  قابل

نتایج   کمی  و  دوره  IHACRESمدل  آماری    یهادر 

ی، از معیارهای آماری استفاده شد  سنجو صحت  یواسنج

 که نتایج آن در ادامه ارائه شده است.
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 سنجی. هاي واسنجی و صحت در دوره IHACRESسازي شده با مدل سري زمانی و پراکنش رواناب مشاهداتی و شبیه  -5شکل 

 

 

 

 

 

  MAEو    2R  ،RMSEمقادیر  که    استنتایج حاکی از آن  

ترتیب برابر با بهدر دوره واسنجی    IHACRESبرای مدل 

  مترمکعب بر ثانیه و   41/0مترمکعب بر ثانیه و    17/1،  83/0

صحت دوره  بهدر  با  سنجی  برابر    35/1،  51/0ترتیب 

برآورد شده  مترمکعب بر ثانیه    90/0مترمکعب بر ثانیه و  

نتایج به دست طور کلی،  به.  (3)جدول    است با استفاده از 

توان چنین نتیجه گرفت که مدل عملکرد قابل قبولی  آمده می

توان  . بنابراین، میمنطقه از خود نشان داده استاین  را در  

برای برآورد رواناب در آینده از این مدل استفاده کرد. در  

  ر ییتغ  ری تاث( در بررسی  2024تحقیق یسابابو و همکاران )

در کشور  مالامپوزا  سد  مخزن  به    یورود   انیبر جر  اقلیم

دوره  IHACRESمدل  مناسب  عملکرد  هند،     یهادر 

با  ه ب  یسنجصحتو    واسنجی با    2Rترتیب  و    90/0برابر 

مترمکعب بر ثانیه    53/4و    2/ 63برابر با    RMSEو    91/0

 گزارش شد. 

 

 سنجی.هاي واسنجی و صحت سازي رواناب در دوره در شبیه IHACRESنتایج ارزیابی عملکرد مدل  -3جدول 
Time Period R2 RMSE (cumecs) MAE (cumecs) 

Calibration 0.83 1.17 0.41 

Validation 0.51 1.35 0.90 

 

 آینده رواناب-بارش يسازه یشب

ارز  پس دو    IHACRESمدل    یی کارا  ی ابیاز  در 

صحت  یواسنجه  مرحل و    یزمان  یهایسر  ،یسنجو  دما 

مدل  شبار خروجی  از    HadGEM3-GC31-LL  حاصل 

سناریوهای   دوره    SSP5-8.5و    SSP1-2.6تحت  برای 

)ندیآ مدل    (1404-1418ه  تا   یمعرف  IHACRESبه  شد 

در اثر تغییرات اقلیمی، رواناب   شود.   دلی تو  یآت  ه رواناب دور

ورودی به سد ستارخان در دوره آتی نسبت به دوره پایه  

ای خواهد داشت. در تحقیق مشابهی، غلامی ملاحظهافت قابل

( همکاران  در2023و    1حدود    شیافزا  سو،قرهحوضه    ( 

و    RCP4.5  و یتحت سنار  یدرصد   10کاهش    تا  ی درصد 

سناری  درصد  9/1تا    8/7کاهش   در    RCP8.5  ویتحت 

تحقیق    جینتاکردند.    ینیبشیپ این حوضه را  رواناب سالانه  

نیز حاکی از کاهش1402نژاد و همکاران )شاهی  رواناب   ( 

در آینده    کوه واقع در استان لرستانبه سد مخمل  یورود

کهمیاقل  یوهایسنارهمه  تحت   بود  کمترین    نیتر شیب   ی  و 

میزان  رواناب    کاهش تحت  به  %15/22و    % 99به  ترتیب 

برآورد شد. کاهش    SSP3-7.0و    SSP5-8.5سناریوهای  
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تواند عملکرد مخزن را  رواناب ورودی به مخازن سدها می 

های مختلف از شرب  شدت تحت تاثیر قرار دهد و بخشبه

تا کشاورزی و صنعت منطقه را دچار مشکل کند. مقابله با  

پیش نیازمند  رویدادهایی  اتخاذ  بینیچنین  و  مدیریتی  های 

 تصمیمات مناسب در این زمینه است.

 
 (. ۱404-۱4۱8شده براي دوره آتی )بینی ( و پیش۱387-۱40۱سري زمانی رواناب مشاهداتی دوره پایه ) -6شکل 

 

متوسط رواناب ورودی به مخزن سد ستارخان در  

مترمکعب بر ثانیه بوده که در دوره آتی با    39/1دوره پایه  

به  19و    7 -SSP1ترتیب تحت سناریوهای  درصد کاهش 

مترمکعب بر ثانیه افت    13/1و    30/1به    SSP5-8.5و    2.6

ملاحظه در بیشینه  خواهد کرد. نکته بسیار مهم، کاهش قابل

بیشینه  است.  ستارخان  سد  مخزن  به  ورودی  رواناب 

مترمکعب بر ثانیه در دوره پایه،    43/26رواناب ورودی از  

 SSP1-2.6درصدی، تحت سناریوهای    50از  با کاهش بیش

  54/0مترمکعب بر ثانیه )  12/ 28ترتیب به  به  SSP5-8.5و  

درصد( کاهش   59/0مترمکعب بر ثانیه )  75/10درصد( و  

)جدول   یافت  ب(.  4خواهد  وجود    نه یشیکاهش  با  رواناب 

در    شیافزا دل  کیبارش  به  است  ممکن  تعامل   ل یحوضه 

حوضه    یهایژگی و و  ی کیدرولوژی ه  ، یمیعوامل اقل   ده یچیپ

صورت  ها بهممکن است بارش  ، یمیاقل   راتییرخ دهد. با تغ

ب  ایتر  پراکنده دفعات  اما در  رخ دهند.    شتریبا شدت کمتر 

  د یتول   یشتریرواناب ب  عمولاًم  دی مدت و شدکوتاه  یهابارش

با شدت کمتر، ممکن است    تریطولان یهااما بارش کنند،یم

خاک    شتر یب در  نفوذ  باعث   ریتبخ  ایبه  که  شوند،  منجر 

ب م  نه یشیکاهش  افزا  زیرا .  شودیرواناب  نرخ    ش یبا  دما، 

  نهیشیب   ریمقاد  ی برآورد. کمابدییم  ش یو تعرق افزا  ریتبخ

 قاتیاست که در تحق IHACRESاز نقاط ضعف مدل   یکی

)  زین  گر ید است  شده  اشاره  آن  همکاران،  به  و  گودرزی 

کننده در زمینه  های نگراناین مساله نشان از چالش  (.2024

های مختلف  منابع آبی منطقه و تامین نیازهای آبی در حوزه

 ازجمله شرب و کشاورزی است.

 (. ۱404-۱4۱8شده براي دوره آتی )بینی ( و پیش۱387- ۱40۱مشخصات آماري رواناب سالانه در دوره پایه ) -4جدول 
Statistic Base SSP1-2.6 SSP5-8.5  

Mean (cumecs) 1.39 1.30 1.13 

Minimum (cumecs) 0 0 0 

Maximum (cumecs) 26.43 12.28 10.75 

 

ها، رواناب ورودی در آینده نسبت به  در بیشتر ماه

دوره پایه کاهش خواهد یافت. بیشترین میزان کاهش در ماه  

April  که متوسط رواناب ورودی در  طوریخواهد بود، به

و    13/3مترمکعب بر ثانیه در دوره پایه، به   52/4این ماه از  

-SSP1ترتیب تحت سناریوهای  مترمکعب بر ثانیه به  82/2

در    SSP5-8.5و    2.6 رواناب  افزایش  کرد.  خواهد  افت 
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تحت هر دو    Septemberو    June  ،July  ،Augustهای  ماه 

  SSP1-2.6فقط تحت سناریو    Februaryسناریو و در ماه 

اقلیمی منطقه و   باتوجه به شرایط  البته  افتاد.  اتفاق خواهد 

بارش ماهتوزیع  در  )شکل  ها  مختلف  ماه3های  این  ها  (، 

و   دارند  را  دما  میزان  بیشترین  و  بارش  میزان  کمترین 

ماه این  در  رواناب  کمترین  دارد.  درنتیجه،  جریان  ها 

تواند تاثیر آنچنان ها نمیبنابراین، افزایش رواناب در این ماه

های سطحی منطقه داشته باشد و  زیادی بر بهبود منابع آب

  March ،Aprilهای پرآب مثل کاهش رواناب شدید در ماه

یشترین  را جبران کند. از دیگر نکات قابل اشاره، ب  Mayو  

سناریو   تحت  رواناب  با    SSP5-8.5کاهش  مقایسه  در 

ماه   SSP1-2.6سناریو   افزایش رواناب است. در  که  هایی 

این سناریو )پیش نیز تحت  افزایش  SSP5-8.5بینی شده   )

سناریو   از  میپیش  SSP1-2.6کمتر  )شکل  بینی  (.  7شود 

برد اقداماتی که در زمینه  بنابراین توجه به این امر و پیش

تر از  باشد، مطلوب  SSP1-2.6های سناریو  اجرای سیاست 

نژاد رسد. مطابق نتایج شاهی نظر میبه  SSP5-8.5سناریو 

به    ی ورود ( نیز بیشترین کاهش رواناب  1402و همکاران )

مخزن لرستانمخمل  یسد  استان  در  سناریو    کوه  تحت 

SSP5-8.5  .برآورد شد 

 
 (. ۱404-۱4۱8شده براي دوره آتی )بینی( و پیش ۱387-۱40۱مقایسه تغییرات رواناب ماهانه مشاهداتی دوره پایه )  -7شکل 

 

 قطعیت در سناریوهاي تغییر اقلیمعدم

سنار  تیقطععدم  یبررس   م یاقل  ریی تغ  یوهایدر 

اقل  یدی کل  یموضوع مطالعات  ز  یمیدر   رایاست، 

و    یمیاقل  یهاستمیس  یدگیچی پ  لیبه دل   یمیاقل  یهاینیبشیپ

  ی ادیز   یهاتیقطعبا عدم  یعی و طب  یتنوع در عوامل انسان

تحق در  هستند.  روحاضر  قیهمراه  از    ل یتحل  کرد ی ، 

(  SSP5-8.5و    SSP1-2.6  سناریوهای)  ییویچندسنار

دو    نیا استفاده شد.    هاتیقطععدم  ن یدر نظر گرفتن ا  ی برا

چارچوب  ویسنار   یها)گزارش  IPCCاستاندارد    یهااز 

  یا ندهیدهنده آنشان  بیترت ( هستند که بهمیاقل  ر ییتغ  یابیارز

  یو اقدامات کاهش  ی دار ی)پا  یاگلخانه  ی با انتشار کم گازها

 با انتشار بالا )عدم کنترل انتشار( هستند.  یا ندهی( و آیقو

سناریوها  خروجی  ارزیابی    مقایسه  هدف  با 

آنها،  عدم افزا   یحاکقطعیت  دما در هر دو    شیاز  بارش و 

به دل   ویسنار اما کاهش رواناب  و    ر یتبخ  ش یافزا  ل یاست، 

به  یالگو   راتییتغ سنار  ژهی وبارش،   نانهیبدب  ی ویدر 

(SSP5-8.5 قابل ،)بارش در    شیافزا  .(5)جدول    توجه است

%    9/8ترتیب افزایش  )به  هینسبت به دوره پا  ویهر دو سنار

سناریوهای  7/16و   تحت   %  SSP1-2.6    وSSP5-8.5 )

  ی کیدرولوژ یبر چرخه ه  یجهان  شیگرما  ریدهنده تأثنشان 

شدت    لیبه دل  تواندمی  SSP5-8.5در    شتریب  شیاست. افزا

در    ی جو  ی در الگوها  راتییو تغ   ی بارش  ی دادهایبالاتر رو 

 تیقطعدهنده عدمتفاوت نشان   نی. ا باشد  نانهیبدب  یویسنار

انتشار    یو یبارش است که به شدت به سنار  ینیب شیدر پ

سنار  نهیکم  یدما  شیافزا  دارد.  یبستگ دو  هر    و یدر 

دو    نیاست، اما تفاوت اندک ب  یجهان  شیدهنده گرمانشان 

  ی ویدر سنار یاز آن است که حت ی( حاکC 07/0°) ویسنار

رخ خواهد داد. نکته جالب،   یتوجهقابل  شیگرما  نانه،یبخوش

به    SSP1-2.6در    نهیشیب   یدما  شتریب   شیافزا نسبت 

SSP5-8.5  ا دل  تواندمی  رمنتظرهیغ  جهینت  نیاست.    لی به 
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خاصهاویژگی یا امنطقه  ی  مانند اثرات    ی  متغیرها  سایر 

تفاوت اندک  ، نهیکم  یدما)افزایش بارش( باشد. البته همانند  

آن است که  دهنده  نشان (  C  09/0°)  و یدو سنار  نیب

سنار  یحت رخ   یتوجهقابل  شیگرما  نانه،یب خوش  یو یدر 

تفاوت اندک در افزایش دماهای کمینه و بیشینه    خواهد داد.

کمتر دما به   تیحساس  تحت سناریوهای مختلف، حاکی از

قطعیت  و عدم  استبا بارش    سهیمختلف در مقا  یوهایسنار

پیش در  سناریوها  این  میکمتر  نشان  را  دما    . دهدبینی 

افزا کاهش    ویبارش، رواناب در هر دو سنار  ش یبرخلاف 

یافت اخواهد  دل  تواندمیکاهش    ن ی.    ر یتبخ  ش یافزا  لی به 

در    راتییبالاتر( و تغ  یدر دماها  ژه یو)به  شیاز گرما  یناش

.  باشدتر(  اما کوتاه  دتر یشد   یهابارش )مثلاً بارش  یالگوها

دهنده  نشان  SSP5-8.5  تحت سناریورواناب    شتریکاهش ب

ا  شیگرما  دترید ش  ریتأث چرخه   ویسنار  نیدر  بر 

  فی ط  ی خوببه  ویدو سنار  نی انتخاب ا  است.  یکی درولوژیه

 سه یو امکان مقا  دهدیرا پوشش م  ندهیاز احتمالات آ  یعیوس

متغ ه  یمیاقل  یرهایاثرات  و  دما(    ی کیدرولوژ ی)بارش، 

 .کندی)رواناب( را فراهم م

ها، شامل  آن   اتیها و فرضسناریوتفاوت در ساختار  

تکنولوژ  یاجتماع  ، ی اقتصاد  اتیتفاوت در فرض در    ی کیو 

SSPشود  ها میدر خروجی آن  تی قطععدم، عامل وجود  ها

بینی  چندسنارویی، موجب پیش  لیتحلو استفاده از رویکرد  

بهبازه مقادیر  از  متفیرها  ای  برای  ثابت  مقدار  یک  جای 

عدممی از  آگاهی  با  ترتیب  بدین  در  شود.  موجود  قطعیت 

می  آنها،  تاثیرات  بازه  و  اقلیمی  رویکرد  سناریوهای  توان 

 تر درنظر گرفت. برد سناریوی مناسب بهتری جهت پیش

 

 مقایسه مجموع بارش، دماهاي کمینه و بیشینه و متوسط رواناب تحت سناریوهاي مختلف در مقیاس سالانه.  -5جدول 
SSP5-8.5  SSP1-2.6 Base Variable 

329 307 282 Rainfall (mm) 

6.75 6.68 5.69 Minimum Temperature (°c) 

18.91 19 17.41 Maximum Temperature (°c) 

1.13 1.30 1.39 Runoff (cumecs) 
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 نتایج و بحث 
بر    میاقل   رییتغ  ریتأث   ی ابیبا هدف ارز  قیتحق  نیا

به مخزن سد ستارخان اهر در حوضه    ی ورود  انیجر

انجام شد.    یشرق  جانیدر استان آذربا  یاهرچا  ز یآبر

اهر و    یدی همد  ستگاهیا  ی میاقل   یهامنظور از داده  نیبد

  ی واقع در ورود   ی درومتریه  ستگاه یرواناب ا  ی هاداده

دوره در  ستارخان  استفاده    1387-1401  زمانی  سد 

بارش مدل  برآورد    یبرا  IHACRESرواناب  -شد. 

پا دوره  در  آ   هیرواناب  خروج  ندهیو  مدل    یو 

HadGEM3-GC31-LL  سنار -SSP1  یوهایتحت 

  ی نیبشیپ   یبرا   CMIP6از گزارش    SSP5-8.5و    2.6

 کار گرفته شد. به نده یآ ی میاقل طیشرا

بارش در اکثر    زانی از آن بود که م  یحاک  جینتا

سنارماه  دو  هر  تحت  و  .  افتیخواهد    شیافزا  ویها 

ها رخ  در اکثر ماه  نهیشیو ب  نهیکم  یدما  شافزای  زمانهم

نشان داد    IHACRESمدل    ییکارا  یخواهد داد. بررس

ا ا  ن یکه  باوجود  برخ  نکه یمدل  برآورد  از    ی در 

  یکل طوربه  یدارد، ول  اخط  نهیشیو ب  نهیکم  یهارواناب 

آن  قابل  عملکرد  برآورد  نسبتاً  در  تفاوت  است.  قبول 

 ی سنجو صحت   یواسنج  یهارواناب در دوره  ریمقاد

  ایها  دوره  نیرواناب در ا  یبه تفاوت در الگو  تواندیم

مرتبط    یالگو  راتییتغ زمان  گذشت  با  دما  و  بارش 

  ی و آت  ه یرواناب در دوره پا  یزمان  ی سر   سهیباشد. مقا

نشان داد    SSP5-8.5و    SSP1-2.6  یوهایتحت سنار

نسبت   ی به سد ستارخان در دوره آت  یکه رواناب ورود 

. کاهش  خواهد داشت  یا ملاحظهافت قابل  ه یبه دوره پا

و هم در  متوسط رواناب رواناب ورودی هم در مقادیر  

اتفاق  سد  این  به مخزن    ی رواناب ورود  نهیشیبمقادیر  

که  افتاد،  چالش  نیا   خواهد  از  نشان   یهامساله 

 یازهاین نیمنطقه و تام ی منابع آب نهیکننده در زمنگران

 است. نده یمختلف آ یزمان  یهادر دوره یآب

کاربرد  قیتحق  نیا  جینتا جنبه  مد   یاز    ت یریدر 

کشاورز و  آب  در    یدی کل  یکاربردها  یمنابع  دارد. 

  ی آب برا  نهیبه  صیتخص  هاینیب شیپ  ن یآب، ا  تیریمد

  کنند،ی م  لیو صنعت را تسه  یمصارف شرب، کشاورز

  م یمواجه است. تنظ  یآبکه با چالش کم  رانیدر ا  ژهی وبه

آب و کاهش   یطرار اض  ی سازرهیسدها، ذخ  یرهاساز

از طر  سکیر آب  رواناب   راتییتغ  ینیبشی پ  ق یکمبود 

ب کاهش  ا   نهیشی)مثلاً  در  شد(    قیتحق  نیکه  برآورد 

کشاورز  ر یپذامکان  در    هاینیبشیپ   نیا  ، یاست. 

گ  یبندزمان  ارقام  و  محصولات  انتخاب    یاهیکشت، 

خشکسال  ایبر  آبکم به  آب  یمقاوم  توسعه    یاریو 

بهبود   را  افزابخشندیمهوشمند  با  مناطق  در    ش ی. 

د کشت  کاهش    تیتقو  م یبارش،  با  مناطق  در  و  شده 

تغ کم  یالگو   ر ییرواناب،  محصولات  به  بر  آبکشت 

 . شودیم ج یترو

ا قابل  یهاتیمحدود   از در  پژوهش،    نیاشاره 

  ن یا یمورد استفاده است. برا  یهاداده  تیفیصحت و ک

شامل بارش، دما و ساعات   یمی اقل  یهابه داده  قیتحق

دل  ازین  یآفتاب به  اما  برخ  لی بود،  ثبت  در    ینقص 

  ستگاه یا   یهااز داده  ، یدرومتری ه  ستگاه یپارامترها در ا

استفاده شد.    ید یهمد ها  داده  تیفیبه ک  جینتا  دقتاهر 

نادرست  یبستگ هرگونه  و  قابل   تواندیم  یدارد    تیبر 

  IHACRESمدل    ن،یبگذارد. همچن  ریتأث  جینتا  نانیاطم

در    ی ذات  یهاتیمحدود   لی دل قابل قبول، به  ج یبا وجود نتا

فرآ  یبرخ  قیدق   یسازهیشب   ، یکیدرولوژ یه  یندهایاز 

حوضه را    ی درولوژی ه  یهایدگیچیممکن است نتواند پ

شببه کامل  فرض  ی سازهیطور    یوهایسنار  اتیکند. 

دقت منعکس را به  یواقع  طیممکن است شرا  زین  یمیاقل

را با    1387-1401  یخیتار  یهاپژوهش داده  نینکنند. ا

بازه    نیکه ا  کندیم  سهیمقا  1404-1418  یهاینیبشیپ

ممکن است    ندهیآ  یهاینی بشیپ  ینسبتاً کوتاه برا  یزمان

تصو   یمی اقل  راتیی تغ  اندنتو به  را  بکشد.    ریبلندمدت 
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ا  یانسان  رات ییتغ  ر ی تأث  ن،یهمچن در  رواناب    ن یبر 

 نشده است.  یپژوهش بررس

ورود  کاهش م  ی رواناب  سدها  مخازن    تواندیبه 

به را  مخزن  تاثعملکرد  تحت  و    ر یشدت  دهد  قرار 

کشاورز   یهابخش شرب،  شامل  منطقه  و    یمختلف 

چالش  با  شودنگران  یهاصنعت  همراه  کل،    .کننده  در 

چن با    ازمند ین  ،یمحتمل  یها چالش   نیمقابله 
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