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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 Sattarkhan 

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 Sattarkhan 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 

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

the IHACRES rainfall-runoff model were used to 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 to 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, and 0.41 m3/s, respectively, during the calibration period, and 

R², RMSE, and MAE values of 0.51, 1.35 m3/s, and 0.90 m3/s 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 Sattarkhan 

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 Sattarkhan Dam reservoir was 1.39 m3/s in the base period, but is expected to decrease by 7% 

and 19% to 1.30 and 1.13 m3/s 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 in the base period to 12.28 m3/s 

(54% reduction) and 10.75 m3/s (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 in the base period to 3.13 and 2.82 m3/s 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 Sattarkhan 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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 کلمات کلیدی 
 

 ان یمستلزم برآورد جر  ،از مخزن  یبرداربهره  اتیعمل   یزیربرنامه  برای  حیصح  یگذاراستیس  هدف

مخزن به    یورود   رواناببر    میاقل  رییتغ  ریتأث  یبه بررس  ،قیتحق  نیا  ست.ا  به مخزن سدها  یورود

از  منظور    ن ی. بدپردازدیم  یآت  یزمان  ی هادوره  ی برا  یاهرچا  زیسد ستارخان اهر در حوضه آبر

ه  یمی اقل  یهاداده مدل  1387-1401زمانی    دوره  یدرومتر ی و    یبرا  IHACRESرواناب  -بارش  و 

-SSP1  یوها یسنار  HadGEM3-GC31-LLمدل    یخروج  ،پژوهش  نیدر ااستفاده شد.  برآورد رواناب  

نشان داد    جیکار رفت. نتابه  نده یآ  ی میاقل  ط یشرا  ی نیبشیپ  یبرا   CMIP6  خروجی   از  SSP5-8.5و    2.6

با    IHACRES. مدل  افتیخواهد    شیافزا  ز ین  نه یشیو ب  نهیکم  یدما  ،هابارش در اکثر ماهبا افزایش  

=0.832R،  s/3RMSE=1.17 m    وs/3MAE=0.41 m  0.512=  و  یدر دوره واسنجR  ،s/3RMSE=1.35 m    و

s/3MAE=0.90 m   و    هیرواناب دوره پا  سهیمقا  داشت.  یعملکرد نسبتاً مناسبی،  سنجدر دوره صحت

قابل  یرواناب ورود  که  نشان داد  ندهیآ که  یطوربه  .خواهد داشت  یتوجهبه سد ستارخان کاهش 

  s/3m  و  28/12به    s/3m  43/26  رواناب از  نهیشیبو    s/3m  13/1  و  30/1به    s/3m  39/1  متوسط رواناب از

برآوردها نشان داد که    .افتیکاهش خواهد    SSP5-8.5و    SSP1-2.6  یوهایتحت سنارترتیب  به  75/10

  و   13/3به    s/3m  52/4  از  که متوسط روانابیطوربهخواهد داد،  رخ    Aprilکاهش در ماه    نیشتریب

s/3m  82/2  2.6  یوهایتحت سنارترتیب  به-SSP1    8.5و-SSP5    رواناب   کاهشاً  عتی. طب خواهد یافتکاهش

تأث   ی ورود تحت  را  آن  عملکرد  سد،  مخزن  چالش  ر یبه  و  داده  شرب،    ن یتأم  ی برا  ییهاقرار  آب 

ا  یکشاورز نمود  جادیو صنعت  پخواهد  احتمال  یری شگی.  عواقب  جر  م یراقلییتغ  یاز  کاهش   ، انیو 

 است. یآت یهامقابله با چالش یمناسب برا ماتی و تصم  یتیر یمد یهاینیبشیپ ازمندین

رواناب، -بارش

 ،  میاقل رییتغ

 سد،

 SSPسناریوهای  
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 مقدمه 

  حاضر قرن    یهاچالش  نی تراز مهم  ی کی  م یاقل   ریی تغ  ده ی پد

ها  ستمیبر منابع آب، اکوس  یاد یز  یامدهایپ  دهیپد  نیااست.  

(. از  1403  یپور و ستار   ی ردیدارد )اللهو  یو جوامع انسان

آس تغستمیس  نیرتر ی پذبیجمله  برابر  در    ، یمی اقل  راتییها 

مهم نقش  که  هستند  سدها  تام  یمخازن  آب شرب،   نیدر 

آب  یبرقآب  ی روی ن  دیتول   ل، یکنترل س جر دارند  یاریو   انی. 

  ی میاقل  یرهایمتغ  راتیی به مخازن سدها نسبت به تغ  یورود

  ی می اقل  راتییچگونه تغ  نکهیا  ی ابیحساس است و ارز  اریبس

تأث  ی ورود  انیبر جر  ندهیآ   ی ضرور  ، گذاردیم  ری مخازن 

به    یرواناب ورود  وها  رودخانه   انیجر   ینیبشیاست. با پ

منابع آب،   ی برداربهره  تی ر یبر مدوهلامخازن سدها، ع از 

طبیم حوادث  خشکسال  لیس  ر ینظ  یعیتوان  ن  یو    ز یرا 

مهار    برآورد اللهو  ی )محمد  کردو  (.  1403  پور  یرد یو 

  یز یربرنامه   یبرا   م یاقل  رییتغ  راتیتأث  ییشناسا  و  یبررس

تضم   یسازگار در    ی ریپذ انعطاف  و  ی داری پا  نیو  مخزن 

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

 (. 1404، نیکوفر و نورانی 2024همکاران 

ابزار    کیعنوان  به  1IHACRESرواناب  -بارش  مدل

برا و    یکیدرولوژ یه  یندهایفرآ  یسازهیشب  یقدرتمند 

شده    ارائهمختلف    یی آب و هوا  طیدر شرا   انیجر   یابیارز

رواناب است -بارش  یممدل مفهو  کی  IHACRES  مدلاست.  

داده حداقل  به  و    از ین  ی ورود   ی هاکه    یبرا   ن یبنابرادارد 

داده  طیشرا است   یکیدرولوژیه   یهابا  مناسب  محدود 

  جاد یدر ا  IHACRES  مدل   یی(. توانا2008  کمنی)کراک و ج

  ن یا،  انیدما و جر  ، یبارندگ  نیروابط ب   ص یارتباط و تشخ

اثرات    یابیو ارز   مطالعه  یبرا  پرکاربرد  مدل   ک یرا به    مدل

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

و مدل    IHACRESرواناب  -مدل بارش  از(  2013و همکاران )

HadCM3  ویتحت سنار  A2   بر    م یاقل  ریی اثر تغ  یابیارز   یبرا

ورود استان    ی رواناب  در  آیدوغموش  سد  مخزن  به 

  7/0کاهش    از  یحاک  جیاستفاده کردند. نتا  یشرق  جانیآذربا

سالانه    نیانگیم  یدرصد  رواناب  -2039دوره    درحجم 

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

 
1 Identification of unit Hydrographs and Component flows from 

Rainfall, Evaporation, and Streamflow data 

تغ2015)  همکاران اثر  هانگ   رواناببر    میاقل   ریی (  حوضه 

از    ژانگین استفاده  با  را  ژاپن   2CMIP5  یوهایسناردر 

تحت    ازنشان    جینتا کردند.  یبررس رواناب  کاهش 

م  یوهایسنار به  .  بود درصد    9/6تا    8/0  زانیمختلف 

  IHACRES( با استفاده از مدل 2021) یپرست و مرابحافظ 

سنار تغ  CMIP5  یوهایو  حوضه   م یاقل  رییاثر  رواناب  بر 

کردند.    یرودخانه خرم رود در استان کرمانشاه را بررس

  ،بارش  یدرصد   75/9و    8/ 18کاهش    دهندهنشان   جینتا

سانت  22/4و    85/1  شیافزا  کاهش  و  دما  یگراد  یدرجه 

اول    بیترت به   رواناب  یدرصد   3/20و    72/12 دوره  در 

(2052-2020( دوم  و  آ2085-2053(  غلامبود  ندهی(    ی . 

مدل  2023) از   )IHACRES  سنار و    CMIP5  یوهایو 

در    ندهیرواناب آ  برآورد  یبرا  1981-2005دوره    یهاداده

کردند.    سوقرهحوضه  ریز استفاده  کرخه  حوضه  در 

سنار  ی نیبشیپ تحت  سالانه  از    یحاک  RCP4.5  ویرواناب 

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

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

  یویبود. تحت سنار  هینسبت به دوره پا  2056-2080دوره  

RCP8.5 کاهش رواناب  نده،یتا سوم آ  اول یهادر دوره زین

. در  شد  برآورد درصد    9/1و    9/6،  8/7  زانیم  به   بیرت تبه

)   یگودرز   قیتحق همکاران  با  2024و  که  دز  حوضه  در   )

از   و    SSP5-8.5  یوهایسنار  و  IHACRES  مدلاستفاده 

SSP2-4.5  افزا  انجام   ن یا  یدب  یدرصد   15-16  شیشد، 

پا  هرودخان دوره  به  نتاشد  برآورد   ه ینسبت    قیتحق  جی. 

  3RCP  ی وهای( با استفاده از سنار2024و همکاران )  ینالس

چهارم منابع آب   ک یحدود    که  یدر حوضه رودخانه کاسا

  یدب  نیانگیم  راتییاز تغ  یکنگو را دارد، حاک  کشور  نیریش

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

  به یورود  انیبر جر ی میاقل رات ییتغ  ری( تاث 2024همکاران )

از سنار  درمالامپوزا    سدمخزن   استفاده  با  را    یوهایهند 

SSP2-4.5    وSSP5-8.5  مدل    وIHACRES  کردند.    ی بررس

  6/2کاهش    بیترت به  SSP5-8.5و    SSP2-4.5  یوهایسنار  تحت

  ندهیدوره آ  یبه مخزن برا  یورود   انیجر  یدرصد  3/9و  

 . شد برآورد ( 2042-2023)

2 Coupled Model Intercomparison Project Phase 5 
3 Representative Concentration Pathway 
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( که با استفاده از  1399و همکاران )  یعیمط  قیتحق  جینتا

بر    نده یآ  م یاقل  ر ییاثر تغ  یو با هدف بررس  IHACRESمدل  

آبخ حوضه  در  نشان   ز یرواناب  شد،  انجام  دهنده  کرخه 

  زان یبه م  2041-2060حوضه در دوره    نیکاهش رواناب ا

سنار  12/24و    96/12 تحت  و    RCP2.6  یوهایدرصد 

RCP8.5  قربان )  ی لاریدا   یبود.  همکاران  با هدف  1400و   )

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

  IHACRESرواناب  -از مدل بارش  ،یغرب  جانیاستان آذربا

  2021-2080  ندهیآ  دوره  یبرا  یمیمختلف اقل  یوهایسنار  و

-2080  هدور   یپرداختند. کاهش متوسط رواناب سالانه ط

م  RCP2.6  ویتحت سنار  2021   برمترمکعب    12/1  زانیبه 

  17/1  زانی ه مب   RCP4.5 ویدرصد(، تحت سنار  34/33)  هیثان

 RCP8.5  ویدرصد( و تحت سنار  67/33)  هیثان  برمترمکعب  

درصد( نسبت به    42/39)  هیثان  برمترمکعب    37/1  زانیه مب

 شد.   برآورد  ه یپا هدور 

حافظ  یمیرح )و  مودت  تحق1401پرست  در  که    یقی( 

حوضه    درتقاضاهای آبی    بربرای ارزیابی تأثیر تغییر اقلیم  

کرمانشاه   استان  جامیشان  مدل  انجامسد  از  های  شد، 

CMIP5    سناریو نتایج    RCP8.5تحت  کردند.  استفاده 

م  دهندهنشان  به  دما  درجه    5/1تا    5/0  زانیافزایش 

درصدی میانگین بارش ماهیانه در    5افزایش    و سلسیوس  

کاهش    HADGEM2_ESمدل   مدل    6و  در  درصدی 

MIROC5    .در    رات،ییتغ  نیا  جه ینت  در بود رواناب  کاهش 

اقلیمی   آتی در هر دو مدل  تحق  ینیبشیپدوره    قیشد. در 

)  نژادی شاه همکاران  ورود1402و  رواناب  سد    ی(  به 

  یوهایکوه واقع در استان لرستان تحت سنارمخمل  یمخزن
1SSP  ن یابه    ینشان داد که رواناب ورود   جی. نتاشد  یبررس  

در   آت  سه   هرسد  و    2051-2070،  2026-2050)  یدوره 

کاهش خواهد    ،یمی اقل  یوهایسنار  همه( و تحت  2100-2071

ب  افتی تحت    %99  زانیم  بهرواناب    کاهش  نیترشیکه 

تحت    % 15/22  زانی کاهش به م  نیو کمتر   SSP5-8.5  ویسنار

(  1403)  یو ستار  یاوغل  یبرآورد شد. عل  SSP3-7.0  ویسنار

ارز  با حوضه    آب  منابع  صیتخص  یوهایسنار  ی ابیهدف 

رواناب   -بارش  ی سازهیشب  ی برا IHACRES از مدل   ،مهاباد

 
1 Shared Socioeconomic Pathways 

د مهاباد  آمار  ر رودخانه  ستفاده  ا  2004-2019  یدوره 

مدل در دوره    نیااز عملکرد قابل قبول    یحاک  جیکردند. نتا

  72  بیترتبه  ی بیار   یخطا  و  ی همبستگ  بیضر  با  یواسنج

صحت   08/0  و  درصد  دوره  در    69  با  بیترتبه  یسنجو 

 . بود  59/0 و  درصد 

اهم  نیا  ،یطورکلبه بر  مدل  تیمطالعات   یهاادغام 

  ی برا  ی میاقل  ی هاینیبشیبا پ  IHACRESمانند    یکی درولوژیه

در دسترس بودن آب در    نده،یآ  میاقل  ر ییتغ  ریتاث   یابیارز

  ت یریمد  یهایاستراتژ   درمورد  یآگاهو    یآت  یهادوره

فزا  رغمیعل.  کنندیم  دیتأک   ی قیتطب در    قاتیتحق  ندهیحجم 

تأث مطالعات   یاساس  ازین  ،ی می اقل  راتیی تغ  راتی مورد  به 

بر مخازن    نده یآ  یمیاقل  راتیی اثرات تغ  یابیارز  یبرا  یمحل

  ی برا  یمطالعات  نیسدها در مناطق مختلف وجود دارد. چن

منحصر به فرد مخازن و توسعه    یک یدرولوژیه  طیشرا درک  

  ق یتحقاست.    یضرور   یمیاقل  راتیی تغ  با  یاقدامات سازگار

مدل   از  استفاده  با    ر یتأث  یابیارز  یبرا  IHACRESحاضر 

به مخزن    یورود  انیجر  راتیی بر تغ  نده یآ  یم یاقل  راتییتغ

. با استفاده از  پردازدیشکاف م  نیسد ستارخان اهر، به ا

مدل  حاصل  ی می اقل  یهاینیبشیپ تحت    و   ی میاقل  ی هااز 

و    ی سازهیشب  نده یآ  انیجر  ، مختلف  نتشارا  یوهایسنار

مخزن سد    به   ی ورود  انیبر جر  یمی اقل  راتیی تغاثرات بالقوه  

 . شودیم لیتحلستارخان اهر 

 

 ها روش  و مواد

 استفاده  های موردمطالعه و داده مورد همنطق

اهرچاضحو در    ارس  رودخانه  یهارحوضهیز  از  یه 

شده   واقع  شرقی جانیآذرباو در استان    رانی ا ی غرب شمال

ا در  ستارخان  سد  بر  نیاست.  و  رودخانه   ی رو  حوضه 

ا  یاهرچا با هسته    یسد از نوع خاک  نی احداث شده است. 

وابسته،    ساتیسد و تاس  نیابوده و هدف از ساخت    یرس

تام  نیتام اهر،  شهرستان  شرب  ن  نیآب  مورد    از یآب 

اراضی    از  یبخش  ازیآب مورد ن  نیمصارف صنعتی و تام

و   نهیکم  یاست. مجموع بارش و متوسط دماها  یکشاورز

و    53/1  متر،یلیم  276  بیترتحوضه به  نیسالانه ا  نهیشیب
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  یمی اقل  ی بنداست و برحسب طبقه  گراد یسانتدرجه    68/11

و    یحوضه اهرچا  تیدارد. موقع  خشکمهین  میدومارتن، اقل

 . است شده داده نشان 1سد ستارخان در شکل 

  د ی همد  ستگاهیروزانه ا  یم یاقل  یهااز داده  قیتحق  نیا  در

واقع در    یدرومتریه  ستگاهیرواناب روزانه ا  یهااهر و داده

  ی مشترک از سال آب  یسد ستارخان در دوره آمار  ی ورود

استفاده شد. در هر    1401/1400  یتا سال آب  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،یکار برد. بنابرابه  جیاستخراج نتا  یها را براآن

ا   مورد  و    یآمار  ی ابتدا مورد بررس  قیتحق  نیاستفاده در 

(.  1402  یپور و ستار   ی ردیقرار گرفت )اللهو   یسنجصحت 

  مورد   یهاداده  یآمار  مشخصات  خلاصه   1  جدول  در

. است شده ارائه استفاده

 

 
 منطقه مورد مطالعه، سد ستارخان، حوضه اهرچای، استان آذربایجان شرقی، ایران.  تی موقع -۱شکل 

 

 (. ۱387-۱40۱مورداستفاده در دوره پایه ) روزانه یهاداده  یمشخصات 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 

Skewness -0.17 -0.32 5.70 -0.55 3.85 

Kurtosis -0.99 -0.55 42.91 -0.87 25.21  
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 IHACRESرواناب با استفاده از مدل    -بارش  یسازه یشب

تغ  یبررس رواناب  م یاقل  ر ییاثر    از   استفاده  ازمندین  ،بر 

مدل  استرواناب  -بارش  یهامدل  .IHACRES  ابزار    کی

 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

ج و  )کراک  کاربردها2008  کمنیاست  از  مدل    ی(. 

IHACRES  ل یس  ینیبشیپ  ،رواناب  یسازهی به شب  توانیم  

  ی اصل  ل یمنابع آب اشاره کرد. دل  تیر یو مد  یز یرو برنامه

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 

حوضه در  شرا  یهارواناب  با  مورد    ن،گوناگو  طیمتنوع 

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

ا  زین است.  نیاز  شده  استفاده  رواناب -بارش  مدل  مدل 

IHACRES    کاهش )تلفات(   ی رخطیمدول غ  شامل  بخشاز دو

و   کمن ی)ج شود یم ل یواحد تشک  دروگراف ی ه یو مدول خط

 (:  1993هارنبرگه 

بارش و رطوبت    نیبخش رابطه ب  نی: ایرخطیغ  بخش  -1

مدل را  اکندیم  یسازخاک  در  مؤثر    ن ی.  بارش  بخش، 

وارد    یبه بخش خط  یعنوان ورودکه به  شودی محاسبه م

 .شودیم

ایخط  بخش  -2 ب  ن ی:  رابطه  و    ن یبخش  مؤثر  بارش 

از   استفاده  با    یسازواحد مدل  دروگراف یه   کیرواناب را 

 .کندیم

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

غ بار  یرخطیمدول  تبد   شبه  سپس  شودیم  لیمؤثر   .

ب  دروگرافیه خط  از  استفاده   اواحد  رواناب   ،یمدول  به 

 ی واسنج  ی. برا شودیم  ل یتبد  یزمان  گامدر همان    یسطح

 
1General Circulation Models 

  یمشاهدات  یهادر حوضه موردنظر، از داده  IHACRESمدل  

  نیا  یبرا   شده  درنظرگرفته  دوره   در  رواناببارش و    ،دما

بعد  در.  شودیماستفاده    بخش واسنج  یگام  از  پس    یو 

با    ی در دوره آت  یمطالعاترواناب حوضه    ی سازهیمدل، شب 

شده با استفاده از    ینیبشیپدما و بارش    یهاداده  یمعرف

 (. 1993 هارنبرگه و کمنی)ج  شودی م انجام ی میاقل یهامدل

 

 ندهیآ  یمیاقل یرهایمتغ  ینیبش یپ

(  GCM)  1جو   یگردش عموم  یهاپژوهش، از مدل  نیدر ا

(  SSPمشترک )  یاقتصاد-یاجتماع  یرهایمس  یوهایو سنار

که   وهایها و سنارمدل نیا یاستفاده شد. خروج CMIP6 از

شده  2IPCCتوسط   بهمنتشر  ماند،    ی اصل  حور عنوان 

  شوندی شناخته م  یمیاقل  راتییتغ  نهیدر زم  یجهان  قاتیتحق

  شرفته یپ  یابزارها GCM یها(. مدل2018و همکاران  می)فر

مناطق مختلف جهان را   یمیاقل   طیهستند که شرا  یو مؤثر 

  ی لبی)و   کنندیم  ی سازهیشب   یا و قاره  یجهان  یهااسیدر مق

هر ا2006  سیو  بررسمدل  نی(.  هدف  با  ارز  یها    ی ابیو 

گذشته، حال   یزمان  یهادر دوره  ی میاقل  یرهایمتغ  راتییتغ

سنار  ندهیآو   گرفتن  نظر  در  با  تغ  یوهایو    راتییمختلف 

از    IPCC.  اندافتهیتوسعه    نده یدر آ  یاگلخانه  یغلظت گازها

استانداردساز  1990سال   خروج  یپروژه  از    یاستفاده 

سال    GCM  یهامدل چند  هر  و  کرده  آغاز    بار کیرا 

 قاتیرا بر اساس تحق  ی میاقل  رات ییتغ  ی ابیارز  یهاگزارش

م منتشر  جهان  آخرکندیمحققان سراسر  ا  ن ی.    ن یگزارش 

مطالعه   نیکه در قالب گزارش ششم ارائه شده و در ا   ئت،یه

مدل  زین شامل  است،  گرفته  قرار  استفاده  و  مورد  ها 

  نده یدر آ  یاگلخانه  ی انتشار گازها  یبرا   یمختلف  یوهایسنار

ب سنار  عنوانهاست.  در  به  SSP1-2.6  ی ویمثال،  عنوان  که 

م  نانهیب خوش  یویسنار   یدما  شیافزا   شود، یشناخته 

حدود    یجهان سانت  2تا  شده    گرادیدرجه  گرفته  نظر  در 

  د یبا  یاگلخانه  یغلظت گازها و،یسنار  نیتحقق ا یاست. برا

به حدود    2100و تا سال    افتهی کاهش    جیتدر به  2020از سال  

برس اخ  IPCC.  دصفر  تأث   ریدر گزارش  بر    ر یخود، علاوه 

مانند تحولات    ی گری عوامل د ری تأث ،یاگلخانه  یغلظت گازها

2 Intergovernmental Panel on Climate Change 
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اجتماع  یاقتصاد ن  یو  ا  ز یرا  بر  است.  گرفته  نظر    نیدر 

اارائه  یوهایاساس، سنار در  عنوان    ن یشده  گزارش تحت 

SSPs  نام   یاقتصاد-یاجتماع  یرهای)مس   یگذار مشترک( 

مدلشده عموم  یاهاند.  در  ارائه  یگردش    CMIP6شده 

قبل  ی اافتهیبهبود  یهانسخه  از    ی نسبت به گزارش  هستند. 

مزا نسخه  وهایها و سنارمدل  ن یا  یایجمله  به    یهانسبت 

افزا   توانیم  ن،یشیپ لا  شیبه    ی برا  یعمود  یهاهیتعداد 

کرد    هیلا   طیشرا   ترقیدق   یسازهیشب اشاره  استراتوسفر 

 (.  1403پور و همکاران   ی ردی)اللهو

که    تیقطع  مد نظر قرار دادن عدم  یپژوهش، برا   نیادر   

چند   کردیرو ، وجود دارد یمی اقل راتییحوزه تغ قاتیدر تحق

  بیترتبه  ،SSP5-8.5و    SSP1-2.6  یوهای)سنار  ییویسنار

بدب  نانهیبخوش   یوهایسنار (  CMIP6  گزارشاز    نانهیو 

  یمقدار ثابت برا   کی  یبجا  ، بیترت  ن یکار گرفته شد. بدبه

  راتییتغ  نییحدود بالا و پا ،(دما  و)بارش   یمیاقل یرهایمتغ

مدل و    یصحت و دقت بالا   نی. همچنشودیآنها برآورد م

پ   یخروج  یهمپوشان در    یم یاقل  یرهایمتغ  ینیبشی آن در 

 . شودیم یابیارز  مختلف یارهایمعبا  یمطالعات منطقه

 

 لارس ینما اسیزمقیر مدل

  ی هامدل  یدر استفاده از خروج  یاصل  یهااز چالش  یکی

GCMآنها نسبت    یمحاسبات  یهابودن سلول  اسیمق، بزرگ

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

ا  یبرا روش  ن یرفع    ی برا  یمختلف  یهامشکل، 

 یوهایبه سنار  یجهان  یمیاقل  یوهایسنار  یینمااسیزمقیر

  نیو پرکاربردتر   نیاز مشهورتر  یک یوجود دارد.    یامنطقه

توسط    Lars-WGمدل    ،یینمااسیزمقی ر  یهامدل که  است 

( همکاران  و  به1991راسکو  بخش(  پروژه    یعنوان  از 

 ی در بوداپست مجارستان معرف  یکشاورز   سکیر   یابیارز

( بازنگر 1998شد و سپس توسط سمنوف و همکاران    ی( 

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

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

در  1998همکاران   منظور    حاضر  پژوهش(.  به 

  استفاده   Lars-WGمدل    از  یم ی اقل  یهاداده  یینمااسیزمقیر

 شد.

 یابیارز یارهایمع 

 از رواناب،  یسببازهیعملکرد مدل در شببب  یابیارز  یبرا

(، جذر میانگین مربعات  2R) نییتع  بیضبر یآمار  یارهایمع

  اسبببتفباده (  MAE)  مطلق  یخطبا  نیانگیب م  و(  RMSE)  هباخطبا

 (.3 تا  1  روابطترتیب  شد )به

(1) 𝑅2 =
[∑ (𝑂𝑖 − 𝑂̅𝑖)(𝑃𝑖 − 𝑃̅𝑖)

𝑁
𝑖=1 ]2

∑ (𝑂𝑖 − 𝑂̅𝑖)
2∑ (𝑃𝑖 − 𝑃̅𝑖)

2𝑁
𝑖=1

𝑁
𝑖=1

 

(2) 𝑅𝑀𝑆𝐸 = √
∑ (𝑃𝑖 − 𝑂𝑖)

2𝑁
𝑖=1

𝑁
 

(3) 𝑀𝐴𝐸 =
1

𝑁
∑|𝑃(𝑖)) − 𝑂(𝑖)|

𝑁

𝑖=1

 

روابط  د   ی مشاهدات  ریمقاد  O(i)  پارامتر  ، 3تا    1ر 

  ر یمقاد  نیانگیم  O̅شده،    ی سازهیشب  ر یمقاد  P(i)(،  ی)واقع

و    یسازهیشب  ریمقاد  نیانگیم  P̅،  یمشاهدات تعداد    Nشده 

مقدار  است  مشاهدات  .R2  و    شتر یبRMSE    وMAE  کمتر ،  

و    ی)ستار  است  مدل  شتریب  دقت  و  بهتر  عملکرد  دهندهنشان 

 (. 1403 نهمکارا

 

 و بحث جینتا

 ی میاقل یرهایمتغ  یسازه یدر شب  Lars-WGمدل  یابیارز

  ی مشاهدات  ریبا توجه به مقاد  Lars-WGمدل    یسازهیشب

مع3و    2  یها)شکل  شده یسازهی و شب و    یآمار  یارهای( 

دارد،   ییبارش و دما دقت بالا  ریهر دو متغ ی( برا2)جدول 

است. در کل، عملکرد    شتریخطا ب  یبارش کم  ی هرچند که برا

متغ  یبرا   Lars-WGمدل   دو  قابل  ریهر  دما  و  قبول  بارش 

بنابرا و    دی تول  یبرا  یمناسب  ییکارامدل    ن یا  نیاست 

 . دارد   ندهیآ ی میاقل  یهادهدا

 

 ندهیآبینی بارش و دمای پیش 

صحت  پس شب  Lars-WGمدل    یسنجاز    ی سازهیدر 

دور  یاهرچا  حوضه  یمیاقل  یهاریمتغ پا14  هدر    ه یساله 

  نده یساله آ14دوره    ی برا  یم ی اقل  یرهای(، متغ1401-1387)

سنار1418-1404) تحت   SSP5-8.5و    SSP1-2.6  یوهای( 

خواهد    یشیها افزابارش در اکثر ماه  زانیشد. م  ینیبشیپ
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ب و  ماه  ش یافزا  ن یشتریبود  در  سال   یهابارش،  پربارش 

(April    وMay  تحق-4( خواهد بود )شکل .)مشابه    قاتیالف

را گزارش    رانیاز مناطق ا  یبرخ  دربارش    زانیم  شیافزا  زین

اللهو  نید  قیتحق  جینتااند.  کرده و  )  یردیپژوه  (  1404پور 

مجموع بارش سالانه دشت مغان در شمال   شیاز افزا  یحاک

اردب   ق یبود. در تحق  SSP  یوهایتحت همه سنار  ل، ی استان 

  و یتحت هر دو سنار  ز ی( ن1403پور و همکاران )  ی ردیاللهو

SSP1-2.6    وSSP5-8.5  رانی مجموع بارش سالانه ا  ش یافزا  

کاهش    زین  قاتیاز تحق  یشد. البته در برخ  ینیبشیپ   ندهیدر آ

و   یالحکمشده است. باب ینی بشیپ ی آت یهابارش در دوره

( استان    در%  8-29  ن یببارش    کاهش(  1399همکاران 

 قاتیتحق  جی. علت تفاوت در نتاکردند  ینیب شیپ  رامازندران  

مناطق و    میو اقل  ییایجغراف  ت یبه موقع  تواندیم  افته،یانجام 

سنار  نیهمچن و  در    یوها یمدل  شده  ارائه  انتشار 

 مربوط باشد.  IPCCمختلف  یهاگزارش

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

   05/0با حدود  Februaryو  Januaryکاهش ناچیز در دو ماه 

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

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

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

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

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

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

نسبت به دوره پایه    SSP5-8.5و    SSP1-2.6هر دو سناریو  

در   که  بیشینه  میزان دمای  بیشترین  یافت.  افزایش خواهد 

( Augustگراد )در ماه  درجه سانتی  06/29دوره پایه برابر با  

( خواهد رسید  Julyگراد )در ماه  درجه سانتی  30/30بود، به  

( نشان دادند  1404للهویردی پور )ج(. دین پژوه و ا-4)شکل  

که دمای کمینه و بیشینه دشت مغان تحت همه سناریوهای  

SSP    گزارش و    CMIP6از  یافت  خواهد  افزایش  آینده  در 

دشت مغان را تحت    نه یشیبمحدوده افزایش دمای کمینه و  

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

SSP2-4.5  و    46/2  ترتیببه°C  16/3    و تحت سناریوSSP5-

 جیبر اساس نتاگزارش کردند.    C  14/5°و    85/4ترتیب  به  8.5

( همکاران  و  حو(  1400ناطقی  هلضدر  جنوب    رود لیه  در 

  نده یدر آ 1RCPی وهایهمه سنارتحت  ،استان کرمان یشرق

منطقهدما  شیافزا این  شد.  ی  نتیجه،    برآورد    شیافزا در 

( نسبت به  2021-2040) یو تعرق در دوره آت ر یتبخ زانیم

تحت   بیترت به  ،درصد  5/8و    8/6،  4/3  به میزان  هیدوره پا

. بینی شد پیش RCP8.5و  RCP2.6 ، RCP4.5 یوهایسنار

 

 
 شده با استفاده از مدل لارس. سازیمقایسه بارش مشاهداتی و شبیه -2شکل 
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 شده با استفاده از مدل لارس. سازیمقایسه دمای میانگین مشاهداتی و شبیه  -3شکل 

 

 (.۱387-۱40۱ی حوضه اهرچای در دوره پایه )و دما بارش ی 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 

 

 
 )الف(

 
 )ب( 

 
 )ج( 

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

 رواناب-بارش یسازه یدر شب IHACRESمدل  یابیارز

(،  1387-1401)  ه یپا  یدوره آمار  کل  از حاضر    ق یتحقدر  

  روزانه  اسی( در مق1387-1397)دوره    اول ساله  10  هدور 

واسنجبه دوره  )دوره    ییانتها  ساله  4  دوره و    یعنوان 

  IHACRESمدل    یسنجصحت عنوان دوره  ( به1401-1397

  ی سازهیو شب  یدر نظر گرفته شد. پراکنش رواناب مشاهدات

 نسبتاً   یدر دوره واسنج IHACRESشده با استفاده از مدل  

  مدل دارد، هر  نیقبول اقابل ییمناسب است و نشان از کارا

  ای  شتر یرا ب  یاز مواقع، رواناب مشاهدات  یچند که در برخ

مشاهدات مقدار  از  مدل    یکمتر  است.  کرده  برآورد 

IHACRES  در برآورد رواناب   زین  یسنجدر دوره صحت

برخ رو  یدر  ب  نهی کم   یدادهایاز  دوره    نهیشیو  همانند 

از    یقبولدرکل عملکرد قابل  ی دچار خطا شده، ول  یواسنج

 (.  5خود نشان داده است )شکل 

در    IHACRESمدل    جینتا  یو کم  یآمار  یابیارز  یبرا

صحت  یواسنج  یهادوره   یآمار  یارهایمع  از  ،یسنجو 

 جینتا .است شده  ارائه  3جدول  در   آن جینتا که شد  استفاده

مدل    یبرا  MAEو    2R  ،RMSE  ریمقادکه    استاز آن    یحاک

IHACRES 17/1، 83/0 با برابر  بیترتبه یدر دوره واسنج  

دوره    در   و   هیثان  بر  مترمکعب  41/0  و  هیثان  بر  مترمکعب

با    بیترت به  یسنجصحت  بر    35/1،  51/0برابر  مترمکعب 

برآورد شده است )جدول    هی مترمکعب بر ثان  90/0و    هیثان

توان  یم  آمده   دست  به   جیبا استفاده از نتا  ،یکل  طور به(.  3

قبول  جهینت  نیچن قابل  عملکرد  مدل  که  در    ی گرفت    ن یارا 

بنابرا است.  داده  نشان  خود  از    ی برا  توان یم  ن،یمنطقه 

  قیمدل استفاده کرد. در تحق  ن یاز ا  نده یبرآورد رواناب در آ

بر    م یاقل  ر ییتغ ری تاث  ی( در بررس2024و همکاران )  بابو وسی

هند،    درمالامپوزا    سدمخزن    به  یورود   انیجر کشور 

دوره  IHACRESمدل    مناسبعملکرد   و    یواسنج  ی هادر 

  RMSEو    91/0و    90/0برابر با    2Rبا    بیترتهب  یسنجصحت 

 . شد گزارش  هیثان بر مترمکعب 53/4و   63/2برابر با 

 آینده رواناب-بارش یسازه یشب

ارز   پس مرحل  IHACRESمدل    ییکارا   یابیاز  دو  ه  در 

صحت  یواسنج بار  یزمان  یهایسر  ،یسنجو  و    ش دما 

مدل خروجی  از  تحت    HadGEM3-GC31-LL  حاصل 

دوره    SSP5-8.5و    SSP1-2.6سناریوهای   ه  ند یآبرای 

مدل    (1418-1404) رواناب   یمعرف  IHACRESبه  تا  شد 

رواناب   شود.  دلیتو   یآت  هدور  اقلیمی،  تغییرات  اثر  در 

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    ( 

سنار  یدرصد   10کاهش    تا  یدرصد  و    RCP4.5  ویتحت 

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

را  سالانه   حوضه  تحقیق    جینتاکردند.    ینیبشیپاین 

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 

کاهش    SSP3-7.0و    SSP5-8.5سناریوهای   شد.  برآورد 

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.
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 سنجی.های واسنجی و صحت در دوره IHACRESسازی شده با مدل سری زمانی و پراکنش رواناب مشاهداتی و شبیه  -5شکل 

 

 سنجی.های واسنجی و صحت سازی 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 
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(. ۱404-۱4۱8شده برای دوره آتی )بینی ( و پیش۱387-۱40۱سری زمانی رواناب مشاهداتی دوره پایه ) -6شکل 

 

ورود  متوسط در   یرواناب  ستارخان  سد  مخزن  به 

با    یبوده که در دوره آت هیمترمکعب بر ثان 39/1 هیدوره پا

 SSP1-2.6  یوهایتحت سنار ب یترتدرصد کاهش به 19و  7

افت خواهد    هیمترمکعب بر ثان  13/1و    30/1به    SSP5-8.5و  

رواناب   نهیشیملاحظه در بمهم، کاهش قابل  اریکرد. نکته بس

ب  ی ورود است.  ستارخان  سد  مخزن  رواناب   نهیشیبه 

با کاهش    ه، یدر دوره پا  هیمترمکعب بر ثان  43/26از    ی ورود

-SSP5و    SSP1-2.6  ی وهایتحت سنار  ، یدرصد  50  ازشیب

درصد( و    54/0)  هیمترمکعب بر ثان  28/12به    بیترتبه  8.5

 افتیدرصد( کاهش خواهد    0/ 59)  هیمترمکعب بر ثان  75/10

بارش در    ش یرواناب با وجود افزا  نهیش ی(. کاهش ب4)جدول  

  ، یم یعوامل اقل  دهیچیتعامل پ  لیحوضه ممکن است به دل   کی

و   یکی درولوژیه تغ  ی هایژگیو  با  دهد.  رخ    راتیی حوضه 

با شدت    ایتر  صورت پراکندهها بهممکن است بارش  ، یمیاقل

مدت و  کوتاه  یهارخ دهند. بارش  شتر یکمتر اما در دفعات ب

  ی هااما بارش  کنند، یم  دی تول  یشتر یرواناب ب  عمولاً م  د یشد

به نفوذ در خاک    شتر یبا شدت کمتر، ممکن است ب  تر یطولان

ب  ریتبخ  ای کاهش  باعث  که  شوند،  رواناب   نهیشیمنجر 

افزا  رایز.  شودیم تبخ  شیبا  نرخ  افزا   ریدما،  تعرق    ش یو 

از نقاط ضعف مدل    ی کی  نهیشی ب  ریمقاد  ی برآورد. کمابدییم

IHACRES  به آن اشاره شده    ز ین  گر ید  قاتیاست که در تحق

( ا 2024  همکاران  و   ی گودرزاست  از    نی(.  نشان  مساله 

 نیمنطقه و تام  یمنابع آب  نهیکننده در زمنگران  یهاچالش 

حوزه  یآب  یازهاین و    ی هادر  شرب  ازجمله  مختلف 

است.  یکشاورز

 

 (. ۱404-۱4۱8شده برای دوره آتی )بینی ( و پیش۱387- ۱40۱مشخصات آماری 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 

 

نسبت به دوره    نده یدر آ  یها، رواناب ورود ماه  شتریب   در

خواهد    هیپا بافتیکاهش  ماه    زانیم  نیشتری.  در  کاهش 

April  در    ی متوسط رواناب ورود  که یطورخواهد بود، به

  13/3به    ه، یدر دوره پا  هیمترمکعب بر ثان  52/4ماه از    نیا
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-SSP1  یوهایتحت سنار  بیترت به  هیمترمکعب بر ثان  82/2و  

 یهارواناب در ماه  ش یخواهد کرد. افزا  افت  SSP5-8.5و    2.6

June،  July، August    وSeptember  و در    و یتحت هر دو سنار

سنار  Februaryماه   تحت  خواهد    SSP1-2.6  و یفقط  اتفاق 

ها  بارش  عیمنطقه و توز  یمیاقل   طیافتاد. البته باتوجه به شرا

بارش    زانیم  نیها کمتر ماه   نی ا  ،(2)شکل    مختلف  یهادر ماه

رواناب   نیکمتر  جه،یدما را دارند و درنت   زانیم  ن یشتریو ب 

  ن یرواناب در ا  شیافزا   ن،یدارد. بنابرا  ان یها جرماه  نیدر ا

 یهابر بهبود منابع آب ی ادیز آنچنان ر یتاث  تواندیها نمماه 

شد  یسطح رواناب  کاهش  و  باشد  داشته  در    د یمنطقه 

را جبران کند. از    Mayو    March ،  Aprilپرآب مثل    یهاماه 

ب  گرید اشاره،  قابل  تحت   نیشترینکات  رواناب  کاهش 

  در .  است  SSP1-2.6  و یبا سنار  سهیدر مقا  SSP5-8.5  ویسنار

  ی نیبشیپ  رواناب  شیافزاتحت هر دو سناریو    که  ییهاماه 

از    SSP5-8.5  ویسنار  تحت  شیافزااین    زین  شده کمتر 

توجه به    نیبنابرا(.  7)شکل    خواهد بود  SSP1-2.6  ویسنار

 یهااستیس  یاجرا  نهیکه در زم  یاقدامات  بردشیامر و پ  نیا

مطلوب  SSP1-2.6  ویسنار سنارباشد،  از   SSP5-8.5  ویتر 

(  1402و همکاران )  نژادی شاه  جی. مطابق نتارسدینظر مبه

ورود  نیشتریب  زین رواناب  مخزن  ی کاهش  سد    ی به 

سنارمخمل تحت  لرستان  استان  در   SSP5-8.5  ویکوه 

برآورد شد. 

 

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

۱404.) 

 

 قطعیت در سناریوهای تغییر اقلیمعدم

سنار  تیقطععدم  یبررس   م یاقل  ر ییتغ  یوهایدر 

اقل  ی دیکل   یموضوع مطالعات  ز  یمیدر    را یاست، 

و   یمی اقل  یهاستمیس  یدگیچی پ لی به دل  ی می اقل  یهاینیبشیپ

  ی اد یز  یهاتیقطعبا عدم  یع یو طب  یتنوع در عوامل انسان

تحق در  هستند.  رو حاضر  ق یهمراه  از    ل یتحل  کرد ی، 

در    ی( براSSP5-8.5و    SSP1-2.6  یوهایسنار)  ییویچندسنار

  و یدو سنار  نیاستفاده شد. ا  هاتیقطععدم  نینظر گرفتن ا

چارچوب    ی ابیارز   یها)گزارش  IPCCاستاندارد    یهااز 

بهمیاقل   رییتغ که  هستند  آنشان   بیترت (  با    یاندهیدهنده 

گازها کم  کاهش  یداری)پا  یاگلخانه  یانتشار  اقدامات    ی و 

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

  ت ی قطععدم  ی ابیهدف ارز  با  وهایسنار  یخروج  سهیمقا

است،    و یبارش و دما در هر دو سنار  ش یاز افزا  یآنها، حاک

  ی الگو  راتییو تغ  ریتبخ  شیافزا   لیاما کاهش رواناب به دل

توجه  (، قابلSSP5-8.5) نانهیبدب  یویدر سنار  ژهی وبارش، به

نسبت به    ویبارش در هر دو سنار  شی(. افزا5است )جدول  

پا و    9/8  ش یافزا  ب یترت)به  ه یدوره  تحت    %7/16   %

نشان SSP5-8.5و    SSP1-2.6  یوهایسنار تأث(    ر یدهنده 

ه  یجهان  شیگرما چرخه  افزا  یکیدرولوژ یبر    ش یاست. 
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دل  تواندیم  SSP5-8.5در    شتر یب بالاتر    ل یبه  شدت 

تغ  یبارش  یدادهایرو الگوها  راتییو  در    ی جو  یدر 

  ت یقطعدهنده عدمتفاوت نشان   نی. اباشد  نانهیبدب   یویسنار

انتشار    ی ویبارش است که به شدت به سنار  ی نیبشیدر پ

افزا  یبستگ سنار  نهیکم  یدما  ش یدارد.  دو  هر    و یدر 

دو    نیاست، اما تفاوت اندک ب  یجهان  شیدهنده گرمانشان 

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

نکته    یتوجهقابل  شیگرما  نانه،یبخوش داد.  خواهد  رخ 

نسبت به    SSP1-2.6در    نهیشی ب   یدما  شتریب  شیجالب، افزا

SSP5-8.5  ا دل  تواندیم  رمنتظره یغ   جهینت  نیاست.    ل یبه 

مانند   رهایمتغ  ریسااثرات    ا ی  یامنطقه  خاص  یهایژگیو

تفاوت اندک    نه، یکم  یبارش( باشد. البته همانند دما  شی)افزا

در   یآن است که حت دهندهنشان( C 09/0°) ویدو سنار نیب

رخ خواهد داد.   یتوجهقابل شی گرما نانه،یبخوش یویسنار

افزا در  اندک  ب  نهیکم  یدماها  شیتفاوت  تحت    نهیش یو 

حاک  یوهایسنار حساس  یمختلف،  به    تیاز  دما  کمتر 

  تیقطعو عدم  استبا بارش    سه یمختلف در مقا  یوهایسنار

ا پ  وهایسنار  ن یکمتر  م  ینیبشیدر  نشان  را  .  دهدی دما 

افزا کاهش    ویبارش، رواناب در هر دو سنار  شیبرخلاف 

اافتی  خواهد دل  تواندیمکاهش    ن ی.    ر ی تبخ  ش یافزا  ل یبه 

در   راتیی بالاتر( و تغ یدر دماها  ژهیو)به شیاز گرما یناش

.  باشدتر(  اما کوتاه دتری شد یهابارش )مثلاً بارش یالگوها

ب دهنده  نشان   SSP5-8.5  ویسنار  تحترواناب    شتریکاهش 

ا  شیگرما  دتر ی دش  ر یتأث چرخه    و یسنار  نیدر  بر 

  ف یط   یخوببه  ویدو سنار  نیاست. انتخاب ا  یکی درولوژیه

آ  یعیوس احتمالات  م  ندهیاز  پوشش  امکان   دهدیرا  و 

متغ  سهیمقا و    یمیاقل  یرهایاثرات  دما(  )بارش، 

 .کندی)رواناب( را فراهم م یکی درولوژیه

در ساختار   فرضویسنارتفاوت  و  ها، شامل  آن  اتیها 

در    یکیو تکنولوژ   یاجتماع  ، یاقتصاد  اتیتفاوت در فرض

SSPشود یها مآن  ی در خروج  تی قطععامل وجود عدم  ،ها  

  ی نیبشیپ موجب  ،ییچندسنارو  لیتحل کرد ی استفاده از رو  و

  رها یمتف  یبرا  ثابت  مقدار  ک ی  یجابه  ریمقاد  از  یابازه

  در   موجود   تیقطععدم  از   یآگاه   با  ب یترت  ن یبد.  شودیم

  کرد ی رو  توانیم  آنها،  راتیتاث   بازه   و   ی میاقل  یوهایسنار

 . گرفت درنظر ترمناسب  یویسنار برد شیپ جهت یبهتر

 

مقایسه مجموع بارش، دماهای کمینه و بیشینه و  -5جدول 

 متوسط رواناب تحت سناریوهای مختلف در مقیاس سالانه. 
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) 

  

 گیری یجه نت
  ان یبر جر  میاقل  ریی تغ  ریتأث   یابیبا هدف ارز  قیتحق  نیا

آبر  یورود حوضه  در  اهر  ستارخان  سد  مخزن    ز یبه 

منظور    نیانجام شد. بد  یشرق  جانیدر استان آذربا  یاهرچا

رواناب   یهااهر و داده  یدیهمد   ستگاه یا  یمی اقل  یهااز داده

ورود  ی درومتریه  ستگاهیا در  در    یواقع  ستارخان  سد 

رواناب -استفاده شد. مدل بارش 1387-1401 یدوره زمان

IHACRES   پا  یبرا آ  هیبرآورد رواناب در دوره  و    ندهیو 

سنار  HadGEM3-GC31-LLمدل    یخروج  یوهایتحت 

SSP1-2.6    وSSP5-8.5    گزارش   ی نیبشیپ  یبرا   CMIP6از 

 کار گرفته شد. به نده یآ ی میاقل طیشرا

ها و  بارش در اکثر ماه  زانیاز آن بود که م  یحاک  جینتا

 شیافزا  زمان. همافتیخواهد    شیافزا  ویتحت هر دو سنار

  ی ها رخ خواهد داد. بررسدر اکثر ماه   نهیشیو ب  نهیکم  یدما

  نکه یمدل باوجود ا  نینشان داد که ا  IHACRESمدل    ییکارا

دارد،    اخط نه یشیو ب نه یکم یها از رواناب ی در برآورد برخ

قبول است. تفاوت در    عملکرد آن نسبتاً قابل  یکلطوربه  یول

مقاد دوره  ریبرآورد  در  و    یواسنج  یهارواناب 

الگو   تواندی م  یسنجصحت  تفاوت در  ا  یبه    ن یرواناب در 

زمان   یالگو   راتییتغ  ایها  دوره گذشت  با  دما  و  بارش 

و    هیرواناب در دوره پا  یزمان  یسر  سهیمرتبط باشد. مقا

نشان داد که    SSP5-8.5و    SSP1-2.6  یوهایتحت سنار  یآت



 1404سال    /  2شماره    35/ دوره    دانش آب و هیدرولیکنشریه                                             ستاریو  اللهویردی پور                          62

 

آت  ی رواناب ورود دوره  در  به    یبه سد ستارخان  نسبت 

خواهد داشت. کاهش رواناب   یاملاحظهافت قابل ه یدوره پا

مقاد  یورود در  رواناب    ر یهم  مقاد  ومتوسط  در    ر یهم 

  افتاد،   خواهد  اتفاقسد    نیابه مخزن    یرواناب ورود  نهیشیب

چالش  نیا  که از  نشان  زمنگران  یهامساله  در   نهیکننده 

 یزمان  ی هادر دوره  ی آب  یازهاین  نیمنطقه و تام  یمنابع آب

 است.  ندهیمختلف آ

منابع آب  تیری در مد  یاز جنبه کاربرد قیتحق نیا جینتا

  ن یآب، ا  تیری دارد. در مد  ید یکل   یکاربردها  یو کشاورز 

برا  نهیبه  صی تخص  هاینیبشیپ شرب،    ی آب  مصارف 

که   رانیدر ا  ژهیوبه  کنند،یم لیو صنعت را تسه یکشاورز

کم چالش  تنظ  ی آببا  است.  سدها،   یرهاساز  م یمواجه 

کمبود آب از    سکیآب و کاهش ر  یطرار اض   یسازرهیذخ

که در    نه یشیرواناب )مثلاً کاهش ب  راتییتغ  ینیب شیپ  ق یطر

  ن یا  ،ی است. در کشاورز  ریپذبرآورد شد( امکان  قیتحق  نیا

ارقام    یبندزمان  هاینیبشیپ و  محصولات  انتخاب  کشت، 

خشکسال  ایبر  آبکم  یاهیگ به  آب  یمقاوم  توسعه    ی اریو 

بهبود   افزابخشندیمهوشمند را  با  مناطق  بارش،    شی. در 

  ر ییشده و در مناطق با کاهش رواناب، تغ  تیتقو   میکشت د

 . شود یم جیبر تروآبکشت به محصولات کم  یالگو

پژوهش، صحت و    ن یاشاره در اقابل  یهاتیمحدود   از

برا  یهاداده  تیفیک است.  استفاده  به    قیتحق  نیا  یمورد 

بود،    ازین  یشامل بارش، دما و ساعات آفتاب  یمی اقل  یهاداده

دل به  برخ  لیاما  ثبت  در  ا  ینقص  در    ستگاه یپارامترها 

اهر استفاده شد.   یدی همد ستگاهیا یهااز داده ،یدرومتر یه

  ی دارد و هرگونه نادرست  یها بستگداده  تیفیبه ک  جینتا  دقت

مدل    ن،یبگذارد. همچن  ر یتأث  جینتا  نانیاطم  تیبر قابل  تواندیم

IHACRES  ی هاتیمحدود  ل یدلقابل قبول، به  جیبا وجود نتا  

شب  یذات فرآ  یبرخ  قی دق  ی سازهیدر    ی ندهایاز 

  ی درولوژیه  ی هایدگی چیممکن است نتواند پ  ، یکی درولوژیه

به را  شبحوضه  کامل  فرض   یسازهیطور   اتیکند. 

دقت  را به  یواقع  طیممکن است شرا  زی ن  یمیاقل  یوهایسنار

  1387-1401  یخیتار  یهاپژوهش داده  نیمنعکس نکنند. ا

بازه    ن یکه ا  کند یم  سهیمقا  1404-1418  یهاینیبشیرا با پ

برا  یزمان کوتاه  است   نده یآ  یهاینیبشی پ  ی نسبتاً  ممکن 

  ن، یبکشد. همچن  ری بلندمدت را به تصو  یمی اقل  راتییتغ  اندنتو

ا  یانسان  راتییتغ  ر یتأث بررس  نیبر رواناب در    ی پژوهش 

 نشده است.

عملکرد    تواند یبه مخازن سدها م  یرواناب ورود   کاهش

مختلف   یهاقرار دهد و بخش  ریشدت تحت تاثمخزن را به

کشاورز شرب،  شامل  چالش   یمنطقه  با  صنعت    یهاو 

 یهاچالش  نیدر کل، مقابله با چن  . کننده همراه شودنگران

 ماتی و اتخاذ تصم  یتی ریمد  ی هاینیبشیپ  ازمندین  ،یمحتمل

است.  نهیزم نیمناسب در ا
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