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چکیده: از جمله اثرات پدیده تغییر اقلیم، تغییر در رژیم هیدرولوژی و افزایش احتمال مواجهه با رخدادهای حداکثر می باشد. 
اقلیم در حوضه سیل برگردان غرب  تغییر  اثر  بارش و رواناب حداکثری تحت  به بررسی رژیم )شدت و فراوانی(  مقاله حاضر 
تهران می پردازد و تغییرات رخ داده در دوره بازگشت های بارش و رواناب حدی حوضه را در دوره آینده )2080 تا2090( با دوره 
پایه )1999 تا2000( مقایسه می کند. بدین منظور خروجی مدل اقلیمی MRI-CGCM2.3.2a تحت سناریوی انتشار A1B به 
صورت نقطه ای )در مقیاس ایستگاهی( برداشت گردید و از روش عامل تغییر نیز جهت ریزمقیاس سازی و تولید سری زمانی 
بارش روزانه حوضه استفاده شد. سپس با استخراج داده های حداکثر بارش روزانه، مقدار بارش یک ساعته حوضه با دوره بازگشت 
10 سال محاسبه و از آنجا منحنی شدت-مدت-فراوانی بارش حوضه برای دوره پایه و نیز دوره آتی مورد بررسی حاصل گردید. 
در مرحله بعد مقادیر روزانه بارش به مدل بارش-رواناب SWMM وارد و سری زمانی روزانه رواناب خروجی از حوضه تولید 
شد. در انتها با استخراج توابع چگالی احتمال دبی حداکثر، به تحلیل تغییرات رژیم رواناب حوضه در دوره آتی نسبت به دوره 
پایه پرداخته شد. نتایج نشان می دهد که شدت بارش های حدی در دوره زمانی آینده نسبت به دوره پایه اندکی کاهش می یابد. 
به علاوه نتایج نشان از افزایش دبی رواناب حوضه در افق 2090 نسبت به دوره پایه دارد. با حرکت به سمت آینده، با افزایش 
فراوانی و احتمال رخداد یک مقدار مشخص از دبی رواناب در حوضه مواجه هستیم و برای یک دوره بازگشت مشخص نیز شدت 
جریان سیل شهری افزایش پیدا می کند. بنابراین به کارگیری اقداماتی جهت تطبیق با اثرات پدیده تغییر اقلیم در این حوضه 

ضروری به نظر می رسد.
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1مقدمه-11
مدارک و شواهد موجود نشان می دهد که در دهه های اخیر، چرخه جهانی 
هیدرولوژیکی نسبت به گرمایش جهانی- و به تبع آن تغییر در الگوی بارش- 
واکنش نشان داده است ]1[. همچنین بر اساس گزارش هیأت بین الدول تغییر 
رژیم هیدرولوژی طی چند  بر  اقلیم  تغییر  پدیده  تأثیر   ]2[  1)IPCC( اقلیم 
دهه اخیر در سطح جهان سبب افزایش احتمال وقوع رخدادهای حداکثری 
از جمله مهم ترین سوانح طبیعی است  مانند سیلاب گردیده است. سیلاب 
که می تواند سبب خسارات جانی و مالی قابل ملاحظه ای گردد. تغییر اقلیم 
با تأثیر بر فراوانی و بزرگای سیلاب در سیستم های هیدرولوژیکی محلی و 
منطقه ای، اثر قابل ملاحظه ای بر برنامه ریزی متوسط تا بلندمدت در رابطه با 
پیشگیری از خسارات سیل دارد. از طریق شبیه سازی بارش دوره آتی و تعیین 
منطقه  در  وقوع سیلاب  احتمال  از  برآوردی  آن، می توان  از  رواناب حاصله 
مورد مطالعه داشت ]3[. معتبرترین و رایج ترین روش ها در تولید سناریوهای 
اقلیمی برای دوره های زمانی آینده، استفاده از مدل های جفت شده اقیانوس- 

1 Intergovernmental Panel on Climate Change

جو )AOGCM(2 می باشد ]4 و 5[.
در سال های اخیر تحقیقات بسیاری در رابطه با اثرات پدیده تغییر اقلیم 
بر رخدادهای حدی در حوضه های آبریز در سرتاسر جهان انجام گرفته است. 
پیلینگ و جونز3 ]6[ به پیش بینی اثرات تغییر اقلیم آتی بر جریان های حدی 
افزایش  از  نشان  این مطالعه  نتایج  نمودند.  اقدام  وای4  بالادست حوضه  در 
قابل توجه در فراوانی جریان های کم5 و زیاد6 حوضه تا انتهای قرن حاضر 
داشت. حجازی و موگلن7 ]7[ اثرات اقلیم و تغییر کاربری زمین را بر رواناب 
در شش حوضه واقع در منطقه "مری لند پییدِمونت" در آمریکا مورد بررسی 
قرار دادند و نتیجه گرفتند که تغییرات بارش نسبت به توسعه شهری تأثیر 
توسعه شهری  زیاد،  جریان های  برای  اما  دارد،  کم  جریان های  بر  بیشتری 
عامل مؤثرتری است. حسین پور ]8[ اثر تغییر اقلیم را برهیدرولیک سیلاب 
انتشار  اقلیمی HadCM3 و تحت دو سناریوی  با استفاده از مدل  شهری 

2 Atmosphere-Ocean General Circulation Models
3 Pilling and Jones
4 Wye
5 low flow
6 high flow
7 Hejazi and Moglen
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A2 و B2 در بخش شمال شرقی تهران بررسی نمود و نتیجه گرفت که 
افق 2097، حجم سیل  بارش های حدی در  میزان  زیاد شدن روند کلی  با 
تغییر  پدیده  تأثیر   ]9[ و مساح بوانی  آشفته  یافت.  افزایش خواهد  منطقه  در 
را بر شدت و فراوانی دبی های حداکثر سالانه حوضه آیدوغموش در  اقلیم 
دوره 2040-2069 بررسی نموده و از مدل IHACRES برای شبیه سازی 
رواناب حوضه استفاده کردند. نتایج این مطالعه نشان داد که شدت دبی ها 
برای دوره بازگشت های تا 50 سال تفاوت چندانی نداشته، اما پس از آن با 
افزایش دوره بازگشت شدت دبی در دوره آتی افزایش می یابد. این محققین 
همچنین نتیجه گرفتند که احتمال وقوع دبی های حداکثر با مقدار معین در 
 ]10[ همکاران1  و  بگوئیس  می باشد.  کمتر  پایه  دوره  به  نسبت  آینده  دوره 
بررسی  بلژیک  در  حوضه  دو  در  حدی  جریان های  بر  را  اقلیم  تغییر  اثرات 
نموده و نتیجه گرفتند که فراوانی جریان های کم می تواند بسته به سناریوی 
تغییر اقلیم، کاهش یا افزایش یابد. کوئینتانا و همکاران2 ]11[ مطالعه ای در 
رابطه با پیش بینی وضعیت منابع آب حوضه شمال مدیترانه در دوره زمانی 
2010 تا 2100 انجام دادند. نتایج این بررسی در مجموع نشان داد که بارش 
قابل ملاحظه ای کاهش می یابد و  به طور  آتی  تابستان در دهه های  فصل 
به تبع آن کاهش دبی در رودخانه های منطقه مورد مطالعه رخ می دهد، در 
حالیکه در فصول زمستان و بهار، با افزایش بارش و به تبع آن افزایش دبی 
رودخانه ها مواجه هستیم. تایه و همکاران3 ]12[ جریان های متوسط و حداکثر 
را در دو زیرحوضه از رود نیل شبیه سازی نموده و دریافتند که در یکی از 
این دو زیرحوضه )حوضه رود نیاندو4( دبی اوج با زمان افزایش می یابد، در 
برای  اما  باشد.  یا کاهش همراه  افزایش  با  حالیکه جریان های کم می تواند 
زیرحوضه دیگر )حوضه دریاچه تانا5( نتیجه گرفتند که روند جریان های کم و 
دبی های اوج قابل تشخیص نیست. شمشیرساز ]13[ به بررسی کمّی و کیفی 
رواناب در حوضه زرگنده که در منطقه 3 شهرداری تهران و در پایین دست 
رودخانه های دربند، درکه و گلابدره واقع است، پرداخت. وی از مدل اقلیمی 
حوضه  آتی  بارش  پیش بینی  برای   A1B انتشار  سناریوی  و   MIROC3
)دوره 2080 تا 2099( استفاده نمود. نتایج این تحقیق بیانگر افزایش دبی 
پیک رواناب به میزان 20 درصد در دوره آتی می باشد. کارا و یوسل6 ]14[ اثر 
تغییر اقلیم را بر جریان های متوسط و حداکثر در حوضه ای واقع در استانبول 
)ترکیه( تحت شرایط اقلیمی حال و آینده بررسی نمودند. نتایج نشان داد که 
بزرگای جریان برای دوره بازگشت های 1 و 5 سال در آینده افزایش می یابد. 
آنها همچنین دریافتند که تغییر در جریان های حدی از دوره پایه تا دوره آتی 
در زمستان و بهار افزایش یافته و در تابستان و پاییز با کاهش همراه است. 
اقلیم  تغییر  تأثیر  انجام شده توسط رومانوویچ و همکاران7 ]15[  در مطالعه 

1 Baguis et al.
2 Quintana et al.
3 Taye et al.
4 Nyando
5 Lake Tana
6 Kara and Yucel
7 Romanowicz et al

بر جریان های حدی رودخانه برآورد گردید و اثر فراوانی رخداد وقایع حدی 
هیدرولوژیکی در هشت حوضه دوقلو8 در لهستان و نروژ برای دو دوره زمانی 
آینده نزدیک و دور مورد ارزیابی قرار گرفت. نتایج نشان از افزایش در میزان 
بارش و دما در این حوضه ها در دوره های زمانی مورد بررسی داشت. بر این 
هیدرولوژیکی  حدی  رخدادهای  که  گرفتند  نتیجه  مذکور  محققین  اساس، 

حوضه نیز در آینده دستخوش تغییراتی خواهد شد.
از مرور سابقه تحقیقات صورت گرفته چنین برمی آید که تمرکز بیشتر 
کل  در  حدّی  جریان های  بر  اقلیم  تغییر  اثرات  ارزیابی  بر  پیشین  مطالعات 
حوضه رودخانه یا بخش برون شهری آن بوده و بخش شهری- که مشخصه 
مهم آن دارا بودن سیستم زهکشی رواناب است- مورد تأکید کمتری بوده 
است. این در حالی  است که درک اثرات تغییر اقلیم بر جریان های حدی در 
مناطق شهری در ساماندهی شبکه زهکشی شهری و تطبیق آن با شرایط 
تغییر اقلیم آینده اهمیت بسیاری دارد. شبکه زهکشی رواناب در شهرها یک 
زیرساخت کلیدی در پیشگیری از وقوع سیلاب شهری به شمار می رود و با 
توجه به آثار زیان بار رخداد سوانحی چون سیلاب در محیط شهری، انجام 
آب های  جمع آوری  سیستم  کارایی  و  عملکرد  چگونگی  زمینه  در  پژوهش 
سطحی از اهمیت بسیاری برخوردار می باشد. بنابراین در تحقیق حاضر تلاش 
گردیده تا تأثیر تغییر اقلیم آتی بر شدت و فراوانی بارش و سیلاب حوضه 
سیل برگردان غرب تهران در افق زمانی آینده دور )2080 تا 2090( تحت 
سناریوی A1B از مجموعه سناریوهای انتشار هیأت بین  الدول تغییر اقلیم 
تنها  حاضر  مقاله  که  است  ذکر  به  گیرد. لازم  قرار  بررسی  مورد   )IPCC(
اثر تغییر اقلیم را در پیش بینی رواناب حداکثر حوضه در نظر می گیرد و اثر 
تغییر کاربری زمین و توسعه شهری لحاظ نگردیده است. همچنین در این 
تحقیق، ریزمقیاس سازی به روش عامل تغییر صورت گرفته که این روش، 
داده های آتی بارش را با مقیاس مستقیم نسبت به داده های مشاهداتی دوره 
اقلیمی( برآورد می کند و سبب می شود که  پایه )در راستای خروجی مدل 
توالی زمانی روزهای خشک و تر و فراوانی وقایع در پیش بینی آینده نسبت به 
دوره پایه ثابت باقی بماند. با این حال، این روش به دلیل سرعت و سادگی 
تقریب  با  و  استفاده می شود  بسیاری در سراسر جهان  کاربرد، در تحقیقات 
خوبی برای هدف مورد نظر در این مقاله مناسب بوده و دید قابل قبولی را 
در پیش بینی های آتی بارش حوضه به دست می دهد. در ادامه پس از معرفی 
محدوده مطالعاتی، مواد و روش های مورد استفاده در این مطالعه شرح داده 
شده و سپس به بحث در رابطه با یافته های تحقیق و نتیجه گیری می پردازیم.

1معرفی1محدوده1مورد1بررسی-21
این تحقیق، حوضه سیل برگردان غرب است  بررسی در  محدوده مورد 
که در جنوب رشته کوه های البرز واقع شده و شامل حوضه های درون شهری 
شهر  از  توجهی  قابل  بخش  آن  شهری  محدوده  و  می باشد  کوهستانی  و 
تهران را در بر می گیرد. این حوضه که خود از سه زیرحوضه درکه، فرحزاد، و 

8 twinned
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حصارک )وسک( تشکیل گردیده، در مختصات جغرافیایی بین 35-48-30 
تا 49-52-35 عرض شمالی و 13-19-51 تا 29-22-51 طول شرقی واقع 
است. مساحت تحت پوشش کانال سیل برگردان غرب در مجموع 142/63 
انتقال  کیلومتر مربع می باشد. سه رودخانه اصلی درکه، فرحزاد، و حصارک 
جریان از حوضه های آبریز کوهستانی را بر عهده دارند و در حوضه شهری 
نیز کانال های تپه نیزار و شاهین و شقایق، زهکشی برخی بخش های شهری 
را انجام می دهند، که تمامی آنها به کانال سیل برگردان غرب وارد شده و 

نهایتاً این کانال پس از عبور از ضلع جنوبی پارک ارم به رودخانه کن می ریزد. 
سطح مقطع کانال در طول مسیر از 21 تا 50 متر مربع متغیر  می باشد ]16[. 
شکل 1 موقعیت حوضه سیل برگردان غرب را در شهر تهران و کشور ایران، 

و شکل 2 نمای شماتیکی از کانال های حوضه را نشان می دهد. 

1مواد1و1روش1ها-31
مراحل انجام این پژوهش در شکل 3 ارائه شده است.

شکل1:11موقعیت1شبکه1جمع1آوری1رواناب1سیل1برگردان1غرب1را1در1شهر1
تهران1و1کشور1ایران1]117و181[

Fig. 1. The situation of WFD urban drainage net-
work in Tehran and Iran [17, 18]1شکل1:2رودها1و1کانالهای1موجود1در1حوضه1که1نهایتا1ًوارد1کانال

سیل1برگردان1غرب1شده1و1به1رود1کن1می1ریزد1]19[

Fig. 2. The catchment's rivers and channels which fi-
 nally enter  WFD main channel and discharge to Kan

river [19]
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سال10 بازگشت   

شبیھ سازی رواناب دوره 
آینده و استخراج دبی 

ھای حداکثر سالانھ برای 
 دوره ھای آتی و پایھ

تحلیل دبی ھای 
 حداکثر

پای
 ان

شکل11:31مراحل1مختلف1تحقیق

Fig. 3. Various steps to accomplish current research



 نشریه مهندسی عمران امیرکبیر، دوره 50، شماره 5، سال 1397، صفحه 815 تا 826 

818

3گردآوری3و3آماده3سازی3داده3ها-33-33
بررسی  مورد  زمانی  دوره های  برای  بارش  داده های  نخست،  مرحله  در 
در این تحقیق از وبگاه شبکه تغییر اقلیم کانادا استخراج گردید و میانگین 
بلند مدت آنها برای هر ماه از سال محاسبه شد. با توجه به اینکه تنها ایستگاه 
هفت حوض-درکه  ایستگاه  غرب،  سیل برگردان  حوضه  داخل  در  موجود 
از شرکت  مذکور  ایستگاه  برای  مشاهداتی  بارش  روزانه  داده های  می باشد، 
ایستگاه هفت حوض  به ذکر است که  ایران دریافت گردید. لازم  منابع آب 
نیز برای  را  بارندگی  ایستگاه هیدرومتری بوده که داده های ثبت شده  یک 
سال های 1368 تا 1391 دارا می باشد. با توجه به توصیه IPCC مبنی بر 
انتخاب فاصله سال های1961 تا 1990 )و یا 1971 تا 2000( به عنوان دوره 
بارش  داده های  موجودیت  گرفتن  نظر  در  با  و   ]20[ اقلیمی  مطالعاتی  پایه 
دوره  عنوان  به   2000 تا   1990 ساله   11 دوره  نهایتاً  هفت حوض،  ایستگاه 
پایه انتخاب گردید و بررسی تغییرات بارش آتی نیز در دوره 11 ساله 2080 
نیاز رواناب در خروجی  با داده های مورد  تا 2090 صورت گرفت. در رابطه 
 1390 دی ماه  در  که  رگبار  دو  به  مربوط  اطلاعات  از  بررسی  مورد  حوضه 
توسط معافی رابری ]16[ برداشت شده اند، استفاده شد. سایر اطلاعات مورد 
راهنمای  مدل،  کتابچه  پایه  بر  حوضه  بارش-رواناب  مدل سازی  برای  نیاز 
گزارشات موجود، تحقیقات پیشین، و مطالعات صورت گرفته در منطقه توسط 

سازمان های مرتبط و شرکت های مهندسین مشاور استخراج گردید. 

3ارزیابی3عملکرد3مدل3اقلیمی-33-33
مدل  دو  اقلیمی،  مختلف  مدل های  میان  گرفته  مقایسه صورت  در     
به  را  دقت  بیشترین  ترتیب  به   IPSLCM4 و   MRI-CGCM2.3.2a
دوره  در  بارش محدوده سیل برگردان غرب  در شبیه سازی  توانمندی  لحاظ 
این  بر  است(.  آمده  در جدول 1  دو مدل  این  )مشخصات  دادند  نشان  پایه 
MRI- مدل  حاضر،  مطالعه  در  استفاده  مورد  عمومی  گردش  مدل  اساس 

 IPCC چهارم  ارزیابی  گزارش  مدل های  مجموعه  از   CGCM2.3.2a
می باشد که در ادامه به منظور توصیف بهتری از بارش پیش بینی شده دوره 
آتی، مقایسه ای نیز میان نتایج حاصل از این مدل با بارش شبیه سازی شده 

توسط مدل IPSLCM4 صورت می گیرد.

)IPCC11)از1مدل1های1گزارش1ارزیابی1چهارمIPSLCM4 و MRI-CGCM2.3.2a جدول11:11مشخصات11مدل1اقلیمی
 Table 1. the main characteristics of two IPCC's 4th Assessment Report climate models (MRI-CGCM2.3.2a and

 IPSLCM4)

مرجعسناریوی3انتشارقدرت3تفکیکگروه3مؤسسنام3مدل

MRI-CGCM2.3.2a)MRI(33̊ 33/8* ̊ 333/8مؤسسه3تحقیقات3هواشناسی3ژاپنA2, B1, A1B]33[

IPSLCM4)IPSL(333̊ 33/75*3̊ 333/5مؤسسه3پییر3سیمون3لاپلاس3فرانسهA2, B1, A1B]33[

ارزیابی کمّی  و  میزان دقت  بررسی  از جمله روش های مرسوم جهت   
مدل های اقلیمی، استفاده از معیارهای عملکرد و شاخص های خطا می باشد. 
نیز  و  استفاده  مورد  اقلیمی  مدل  عملکرد  ارزیابی  منظور  به  مطالعه  این  در 
مربعات  میانگین  عملکرد: مجذور  ارزیابی  معیار  از سه  بارش-رواناب،  مدل 
خطا )RMSE(1، میانگین خطای مطلق )MAE(2، و ضریب نش ساتکلیف 
بر اساس  را  استفاده می گردد. دو معیار نخست میزان دقت مدل   3)NSE(
تفاضل مقادیر پیش بینی شده و مقادیر واقعی مورد ارزیابی قرا می دهند که هر 
چه به صفر نزدیک تر باشند، دقت بیشتر مدل را در شبیه سازی متغیر مورد 
نظر نشان می دهد. معیار عملکرد نش-ساتکلیف نیز در صورتی که برابر با 1 
باشد، نشانگر تناسب کامل میان داده های داده های مشاهداتی و شبیه سازی 
نتایج شبیه سازی خوب  باشد،  از 0/75  بزرگتر   NSE اگر مقدار  شده است. 
توصیف می شوند. و در صورتی که این معیار بین 0/36 و 0/75 باشد، عملکرد 

مدل رضایت بخش محسوب می گردد ]23 و 24[.

3شبیه3سازی3اقلیمی3در3دوره3آتی-33-33
ابزار جهت  معتبرترین  گردید،  اشاره  پیش  بخش های  در  که  همانگونه 
تولید سناریوی اقلیمی در دوره زمانی آینده، مدل های جفت شده اقیانوس-

اتمسفر گردش عمومی جو )AOGCM( می باشد ]5 و 25-27[. از آنجا که 
انتشار گازهای گلخانه ای در دوره های  مهم ترین ورودی این مدل ها میزان 
آتی بوده ]28[ و تعیین میزان انتشار این گازها در دوره های آتی نیز به طور 
چگونگی  دربرگیرنده  که  مختلفی  سناریوهای  نمی باشد،  امکان پذیر  قطعی 
ارائه شده که آنها را  تغییرات این گازها در دوره های زمانی آینده می باشد، 
حاضر  مطالعه  در  اقلیمی  شبیه سازی های    .]9[ می نامند  انتشار  سناریوهای 
توسط  شده  ارائه  انتشار  سناریوهای  مجموعه  از   ،A1B سناریوی  تحت 
IPCC، صورت گرفت. دلیل انتخاب این سناریو، شباهت بیشتر آن با شرایط 
شهر تهران می باشد. این سناریوی از مجموعه سناریوهای خانواده A1 بوده 
تأکید  انرژی  منابع  انواع  از  متعادل  استفاده  و  اقتصادی  سریع  رشد  بر  که 
دارد. رشد جمعیت جهان تا سال 2050 و گسترش سریع فناوری های جدید 

وکارآمد از دیگر ویژگی های سناریوهای خانواده A1 می باشد ]29[.

1 Root Mean Square Error
2 Mean Absolute Error
3 Nash–Sutcliffe
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  داده های بارش مدل اقلیمی به صورت نقطه ای )ایستگاهی( از وبگاه 
شبکه تغییر اقلیم کانادا برداشت شد. به منظور ریزمقیاس سازی زمانی بارش 
دوره آتی و بهبود خروجی مدل مورد استفاده، از روش دلتا1 )عامل تغییر2( 
استفاده گردید. در این روش سناریوهای تغییر اقلیم بارش پس از تولید توسط 
رابطه 1 در مقادیر مشاهداتی مربوط به دوره پایه ضرب می شود ]5 و 20 

و30-32[.

در رابطه فوق ΔPi  بیانگر سناریوی تغییر اقلیم مربوط به بارندگی برای 
 P¯GCM, .شماره ماه مورد نظر می باشد i میانگین دوره ای برای هر ماه، و
fut,i و PP¯GCM,base,i  به ترتیب نشان دهنده میانگین دوره ای بارش 
شبیه سازی شده دوره های آتی و پایه توسط مدل های AOGCM است. در 
مرحله بعد به منظور تولید سری زمانی بارش در دوره آتی، سناریوهای تغییر 
اقلیم در مقادیر بارش مشاهداتی دوره پایه )با مقیاس زمانی مورد نظر( ضرب 

می شود )رابطه 2(:

 P ،بیانگر سری زمانی بارش مشاهداتی در دوره پایه Pobs ،2 در رابطه
سری زمانی بارش حاصل از پدیده تغییر اقلیم در دوره آتی، و ΔP سناریوی 

تغییر اقلیم بارش می باشد.

تولید3منحنی3های3شدت-مدت-فراوانی3بارش-33-33
در این مطالعه جهت برآورد منحنی های شدت-مدت-فراوانی بارش در 
حوضه مورد بررسی، از رابطه 3 که توسط قهرمان ]33[ برای تخمین بارندگی 
به مدت 15 دقیقه تا 20 ساعت و دوره بازگشت 2 تا 100 سال ارائه بر اساس 
رابطه بل3 ]34[ و متناسب با شرایط ایران پیشنهاد شده است ]35[ استفاده 

گردید:

P10 مقدار 
در این رابطه، t زمان )دقیقه(، T دوره بازگشت )سال(، و 60

بارش 1 ساعته با دوره بازگشت 10 سال می باشد که از رابطه 4 قابل برآورد 
است ]36 و 37[:

که در آن P24h میانگین حداکثر بارش روزانه بر حسب میلیمتر می باشد. 

1 Delta Change
2 Change Factor
3 Bell

)1(
PGCM,fut,iP

PGCM,base,ii∆ =
 
 
 

P=Pobs×ΔP )2(

t 0.4484 60
T 10P (0.4524 0.2471ln(T 0.6000))(0.3710 0.6184t )P= + − + )3(

60 0.291 0.694
10 24hP e (P )= × )4(

3شبیه3سازی3بارش-رواناب-33-53
شهری  رواناب  مدیریت  مدل  از  استفاده  با  بارش-رواناب  شبیه سازی 
بارش- شبیه ساز  پویای  مدل  یک  نرم افزار  این  شد.  انجام   4)SWMM(

رواناب می باشد که جهت مدلسازی کمّی و کیفی رواناب در شبکه زهکشی 
امکان  می شود.  استفاده  پیوسته  و  رخداد  تک  وقایع  برای  شهری  محدوده 
وجود  سال  چند  تا  دقیقه  چند  از  شبیه سازی  دوره  برای  مدل  این  اجرای 
از روش شماره منحنی در شبیه سازی فرایند  دارد ]38[. در تحقیق حاضر 
نفوذ زیرحوضه ها استفاده گردید. همچنین روندیابی به روش موج دینامیکی 
صورت گرفت. در این روشِ روندیابی، بالازدگی و برگشت جریان، ارتباطات 

حلقوی و فشار جریان نیز در محاسبات لحاظ می گردد ]39 و40[.

تحلیل3دبی3های3حداکثر-33-33
پس از شبیه سازی رواناب در دوره آتی توسط مدل اقلیمی مورد نظر و 
تولید سری زمانی جریان روزانه خروجی از حوضه، با استفاده از روش سری 
حداکثر سالانه )AM(5 مقادیر رواناب حداکثر سالانه حوضه مشخص گردیده، 
از فرمول ویبول  با استفاده  به ترتیب نزولی،  از مرتب کردن داده ها  و پس 
تجربی مقدار احتمال وقوع )و به تبع آن دوره بازگشت( هر یک از دبی های 
حداکثر رواناب سالانه به دست می آید و تابع توزیع احتمالاتی )PDF(15 آن 
تعیین می گردد. لازم است همین مراحل برای داده های مشاهداتی در دوره 
پایه نیز انجام شود. اما با توجه به عدم وجود داده های اندازه گیری شده بلند 
مدت در مقیاس روزانه در خروجی حوضه سیل برگردان غرب، در این تحقیق 
از داده های شبیه سازی شده توسط مدل بارش-رواناب در دوره پایه استفاده 
گردید. یک مزیت استفاده از داده های شبیه سازی شده می تواند کامل تر بودن 
سری زمانی آن نسبت به داده های مشاهداتی باشد. هر چند در صورت وجود 
حوضه،  خروجی  در  روزانه  رواناب  شده  اندازه گیری  داده های  زمانی  سری 
دقت کار می تواند افزایش یابد. در انتها با مقایسه PDF های رواناب حداکثر 
احتمالی  تغییرات  پایه، چگونگی  دوره  دبی های حداکثر  با  آتی  دوره  سالانه 
رژیم رواناب حداکثر حوضه سیل برگردان غرب در افق زمانی 2090 نسبت 

به دوره پایه تعیین می گردد.

1یافته1ها-41
3بررسی3عملکرد3مدل3اقلیمی3در3شبیه3سازی3بارش3حوضه-33-33

از شبیه سازی صورت گرفته توسط دو مدل   بررسی نمودارهای حاصله 
مشاهداتی  بارش  داده های  با   IPSLCM4 و   MRI-CGCM2.3.2a
مقدار  سال،  ماه های  تمام  در  اقلیمی  مدل  های  این  که  است  آن  گویای 
بارندگی را کمتر از مقدار واقعی آن برآورد می نماید، اما روند کلی کاهش و 
افزایش میزان بارش ماهانه را به درستی پیش بینی می نمایند. البته لازم به 
ذکر است که روش دلتا )عامل تغییر( که جهت ریزمقیاس سازی نتایج این 

4 Storm Water Management Model
5 Annual Maximum
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مدل مورد استفاده قرار می گیرد، خاصیت تصحیح خطای شبیه سازی و بهبود 
خروجی مدل های اقلیمی را نیز داراست.

MRI- مدل  دو  برای  شده  محاسبه  عملکرد  شاخص های   2 جدول 
CGCM.2.3.2a و IPSLCM4 را در شبیه سازی بارش دوره پایه نشان 
از  بررسی  مورد  عملکرد  معیار  سه  می شود،  ملاحظه  که  همانطور  می دهد. 
مقادیر قابل قبولی برخوردار بوده و عملکرد هر دو مدل اقلیمی در شبیه سازی 

بارندگی حوضه سیل برگردان غرب رضایت بخش توصیف می شود.

جدول11:21شاخص1های1عملکرد1محاسبه1شده1برای1دو1مدل1مدل1
1MRI-CGCM2.3.2aو1IPSLCM41در1شبیه1سازی1بارش1حوضه

 Table 2. Calculated performance indicators for the two
 models: MRI-CGCM2.3.2a and IPSLCM4 in rainfall

simulation

RMSEMAENSEمدل

MRI-CGCM2.3.2a33/0333/730/35
IPSLCM430/3333/930/33

پیش3بینی3بارش3آتی3حوضه-33-33
در بررسی صورت گرفته توسط بینش و همکاران ]41[ در رابطه با تغییر 
از مدل  با استفاده  آینده دور )2080 تا 2090(  میزان بارش در دوره زمانی 
MRI-CGCM2.3.2a  و بر اساس داده های ایستگاه هفت حوض-درکه، 
این نتیجه حاصل گردید که بیشترین میزان کاهش در مقدار بارش نسبت 
برای  کاهش  این  مقدار  که  می باشد  مِی  ماه  به  مربوط  مشاهداتی  دوره  به 
مدت  بلند  میانگین  تغییرات   3 است. جدول  میلیمتر   19 معادل  افق 2090 
بارش را در دوره مورد بررسی در آینده و دوره پایه بر اساس نتایج دو مدل 
مدل  اساس  بر  می دهد.  نشان   IPSLCM4 و   MRI-CGCM2.3.2a
MRI-CGCM2.3.2a، میزان بارش در دوره آینده نسبت به دوره پایه 
دوره  از  بیشتر  را  آتی  بارش  میزان   IPSLCM4 اما مدل  کاهش می یابد. 
MRI- پایه برآورد می نماید که با توجه به خطای بالاتر آن نسبت به مدل

CGCM2.3.2a، نتایج آن چندان قابل اطمینان نمی باشد. بر همین اساس 
MRI- سایر محاسبات در بخش های آتی مقاله نیز بر اساس خروجی مدل

CGCM2.3.2a صورت می پذیرد.

جدول1:31تغییرات1میانگین1بلند1مدت1)111ساله(1بارش1در1دوره1آتی1
نسبت1به1دوره1پایه

 Table 3. The changes in long-term average of rainfall
in future time compared to the baseline

33333333333دوره3زمانی3مورد33
بررسی

پارامتر3و3مدل
3مورد3بررسی

دوره3پایه3مشاهداتی3
3)3000-3990(

آینده3دور
)3090-3080(3

مجموع3بارش3بلند3مدت/3
MRI-CGCM2.3.2a 338/33380/33مدل

مجموع3بارش3بلند3مدت/3
IPSLCM4 338/33333/33مدل

تعیین3منحنی3های3شدت-مدت-فراوانی3حوضه3برای3دوره3آتی33-33-3
و3پایه

به منظور محاسبه منحنی های شدت-مدت-فراوانی برای دوره آتی، پس 
از شبیه سازی بارش در دوره زمانی مورد نظر در آینده، میانگین مقادیر حداکثر 
بارش 24 ساعته حوضه در دوره 11 ساله مربوطه به دست آمد و از طریق 
رابطه 4 مقدار بارش 1 ساعته با دوره بازگشت 10 سال محاسبه شد. سپس 
مقادیر بارش برای دوره بازگشت های مورد نظر و مدت های مختلف بارندگی 
از رابطه 3 به دست آمد. نتایج نشان می دهد که شدت بارندگی حوضه در 
دوره آینده )افق زمانی 2090( نسبت به دوره پایه اندکی کاهش می یابد و 
این تغییر رژیم بارش برای بارش های با دوره بازگشت  بالا بیشتر مشهود است 
)شکل های 4 و 5(. لازم به ذکر است که با وجود کاهش شدت بارش برای 
یک دوره بازگشت مشخص در آینده، به دلیل افزایش دوره بازگشت بارندگی 
در دوره های آتی و رابطه مستقیم دوره بازگشت و شدت بارش، در مجموع با 

افزایش شدت بارندگی مواجه خواهیم بود.

شکل1:41منحنی1شدت-مدت-فراوانی1حوضه1سیل1برگردان1غرب1برای1
دوره1پایه1)11990تا20001(

 Fig. 4. IDF curve for WFD catchment during the
baseline (1990-2000)
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شکل1:51منحنی1شدت-مدت-فراوانی1حوضه1سیل1برگردان1غرب1برای1
دوره120801تا20901

Fig. 5. IDF curve for WFD catchment during 2080-
2090

مدل3سازی3بارش-رواناب3حوضه-33-33
 )5 )نسخه   EPA SWMM نرم افزار  در  غرب  سیل برگردان  حوضه 
سیل برگردان  حوضه  روزانه  رواناب  شبیه سازی  منظور  به  شد.  شبیه سازی 
غرب در افق زمانی 2090، ابتدا مدل بارش-رواناب SWMM برای رگبار 
و  واسنجی  مورد  میلیمتر  ارتفاع 17  با  ماه 1390  6 دی  تاریخ  در  داده  رخ 
برای بارش رخ داده در تاریخ 11 دی ماه 1390 با ارتفاع 12/5 میلیمتر مورد 
صحت سنجی قرار گرفت. کالیبراسیون بر اساس دو پارامتر عمق و سرعت 
جریان در خروجی از حوضه انجام شد. لازم به ذکر است که تنها داده های 
از شروع  فاصله چند ساعت  با  در خروجی حوضه،  اندازه گیری شده موجود 
برداشت گردیده است و  به مدت 6 ساعت  بارش توسط معافی رابری ]16[ 
داده  میزان  از همین  استفاده  با  مدل  و صحت سنجی  کالیبراسیون  بنابراین 
برداشت شده صورت گرفت و عملکرد مدل به لحاظ کمّی محاسبه گردید. 

نتایج در شکل های 6 و 7 و جدول 4 ارائه شده است. 

شکل1:61مقایسه1عمق1و1سرعت1جریان1رواناب1در1خروجی1حوضه1با1داده1های1مشاهداتی1در1واقعه1بارش161دی1ماه13901

 Fig. 6. Comparison of flow depth and velocity with the observed data at the basin outlet for the rainfall occurred on
27th December 2011

شکل1:71مقایسه1عمق1و1سرعت1جریان1رواناب1در1خروجی1حوضه1با1داده1های1مشاهداتی1در1واقعه1بارش1111دی1ماه13901

 Fig. 7. Comparison of flow depth and velocity with the observed data at the basin outlet for the rainfall occurred on
1st January 2012
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1SWMM1جدول1:41شاخص1های1عملکرد1محاسبه1شده1برای1مدل
در1شبیه1سازی1رواناب1حوضه

 Table 4. Calculated performance indicators for SWMM
in rainfall-runoff simulation

متغیر3مورد3نظر3در3مرحله3مورد3نظر
خروجی3حوضه

RMSEMAE

واسنجی
0/03300/0083عمق

0/03330/0355سرعت

صحت3سنجی
0/03530/0303عمق

0/07330/0303سرعت

خوب  عملکرد  از  نشان   4 جدول  و   7 و   6 شکل های  از  حاصل  نتایج 
مدل بارش-رواناب در شبیه سازی رواناب حوضه مورد مطالعه دارد. پس از 
واسنجی و اعتبارسنجی مدل SWMM، به منظور تحلیل دوره بازگشت و 
شدت دبی های حداکثر، مقدار رواناب خروجی از حوضه در دوره زمانی آینده 
برآورد گردید. شکل 8 میانگین بلند مدت ماهانه رواناب خروجی از حوضه 
با  پایه مقایسه می کند.  با دوره  زمانی 2090  افق  را در  سیل برگردان غرب 
توجه به این شکل ملاحظه می شود که در اغلب اوقات سال، به ویژه از اواخر 
پاییز تا اوایل بهار با افزایش در میزان رواناب در دوره زمانی آینده )2080 تا 
2090( نسبت به دوره پایه مواجه هستیم. چنین نتیجه ای با نتایج حاصل از 
برخی دیگر از مطالعات- به ویژه در حوضه های مجاور منطقه مورد مطالعه- 
همخوانی داشته ]9 و 13 و 44-42[ و دور از انتظار نبود، چرا که پدیده تغییر 
اقلیم بیش از آنکه بر مقدار بارندگی تأثیرگذار باشد، بر رژیم بارش )شدت و 
فراوانی آن( اثرگذار است و پیامدهای حاصله از این پدیده نیز عمدتاً به دلیل 
تأثیری است که تغییرات اقلیمی بر رژیم بارندگی و نحوه توزیع آن )به لحاظ 

زمانی و مکانی( بر جای می گذارد.

شکل1:181مقایسه1میانگین1بلند1مدت1ماهانه1دبی1خروجی1از1حوضه1در1
دوره1آتی1با1دوره1پایه

 Fig. 8. Comparison of long-term monthly average
 of discharge from the basin in baseline and future

time-periods

3بررسی3رژیم3رواناب3حداکثر3سالانه3حوضه3در3دوره3آتی-33-53
داده های ریزمقیاس شده در مقیاس روزانه به عنوان ورودی مدل بارش-

رواناب SWMM مورد استفاده قرار گرفت تا اثر تغییرات اقلیمی بارش بر 
شدت جریان رواناب حوضه سیل برگردان غرب در دوره آتی مورد بررسی قرار 
گیرد. پس از آنکه خروجی مدل SWMM به صورت رواناب روزانه حوضه 
در دوره آتی حاصل گردید، سری زمانی مقادیر حداکثر سالانه رواناب حوضه 
برای دوره مورد نظر در آینده به دست آمد و تابع توزیع تجمعی )CDF( آنها 
تعیین گردید. همین مراحل برای تعیین CDF رواناب حداکثر سالانه دوره 
پایه نیز انجام شد. سپس توزیع های احتمالاتی مختلف به توابع توزیع تجمعی 
حاصله برازش داده شد. نتایج نشان داد که توزیع لوگ نرمال کمترین انحراف 
و بهترین برازش را با داده های رواناب حداکثر سالانه حوضه سیل برگردان 

غرب- هم در دوره مشاهداتی و هم در دوره آتی- نشان می دهد.
به منظور مطالعه تغییرات رژیم رواناب حوضه در دوره آتی، شدت جریان 
سیلاب در کنار دوره بازگشت و احتمال وقوع آن مورد بررسی قرار گرفت. 
سیل برگردان  حوضه  از  خروجی  حداکثر شدت جریان های  تغییرات   9 شکل  
غرب را نسبت به دوره بازگشت های دبی های حداکثر رواناب در دوره آینده و 
دوره پایه نشان می دهد. همانطور که در این شکل ملاحظه می شود، برای 
یک دبی ثابت رواناب، دوره بازگشت سیل شهری در افق زمانی 2090 نسبت 
به دوره پایه کاهش یافته و برای یک دوره بازگشت ثابت، شدت جریان سیل 
شهری در دوره آینده به طور قابل ملاحظه ای نسبت به دوره پایه افزایش 

نشان می دهد.

شکل1:91مقایسه1تغییرات1حداکثر1شدت1جریان1خروجی1از1حوضه1نسبت1
به1دوره1بازگشت1رواناب1در1دوره1آتی1و1پایه

 Fig. 9. Maximum change in discharge from the
 catchment vs. runoff return period during baseline

and future times

دبی  حداکثر  حسب  بر  ویبول  احتمال  مقادیر   10 شکل  در  همچنین 
تجمعی خروجی از حوضه ترسیم گردیده است. با توجه به این شکل می توان 
گفت که احتمال رخداد یک دبی مشخص از سیلاب شهری در حوضه مورد 
بررسی در دوره زمانی آینده بیشتر از دوره پایه است، که این افزایش احتمال 
رخداد سیل های آتی برای شدت جریان های بالاتر از 13 متر مکعب در ثانیه 

به طور قابل توجهی خود را نشان می دهد.
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شکل1:101مقایسه1تغییرات1احتمال1وقوع1حداکثر1دبی1سالانه1رواناب1حوضه1
در1دوره1آتی1و1پایه

 Fig. 10. Comparison of the probability of annual
 discharge from the basin during baseline and future

times

1نتیجه1گیری-51
این مقاله به بررسی رژیم بارش و رواناب در دوره زمانی آینده )افق زمانی 
2090( و مقایسه آن با دوره پایه )دهه 1990( پرداخت. بدین منظور با استفاده 
از خروجی مدل های اقلیمی برای متغیر بارش، شبیه سازی هایی برای رواناب 
حوضه در دوره آتی صورت گرفت و تغییرات دوره بازگشت و شدت جریان 
MRI- رواناب در دوره زمانی آینده و دوره پایه مقایسه شد. بر اساس مدل

CGCM2.3.2a که بیشترین دقت را در میان سایر مدل های اقلیمی در 
شبیه سازی بارش حوضه داراست، این نتیجه حاصل گردید که در مجموع، 
مقدار و نیز شدت بارندگی )برای یک دوره بازگشت مشخص بارش( در دوره 
زمانی مورد بررسی در آینده با کاهش همراه است، هر چند در اوایل فصل 
بهار با افزایش در مقدار بارندگی مواجه هستیم. البته همانگونه که در متن 
مقاله اشاره شد، با افزایش دوره بازگشت بارش ها در آینده شدت بارندگی ها 
از  نتایج حاصله  افزایش همراه خواهد بود. همچنین ملاحظه شد که  با  نیز 
دو مدل اقلیمی مورد بررسی تفاوت های قابل ملاحظه ای با یکدیگر داشته 
که نشان از عدم قطعیت بالای این مدل ها در شبیه سازی متغیرهای اقلیمی 
می باشند. بنابراین لازم است در مطالعات آتی، این گونه عدم قطعیت ها نیز در 
برآورد نتایج مدّ نظر قرار گیرد. با این حال در مطالعه حاضر به دلیل خطای 
بسیار کمتر مدل MRI-CGCM2.3.2a نسبت به دیگر مدل های گزارش 
ارزیابی چهارم IPCC، مدل سازی رواناب حوضه بر اساس خروجی این مدل 
اقلیمی صورت گرفت. همچنین با توجه به وجود خروجی مدل های اقلیمی بر 
اساس گزارش ارزیابی پنجم، پیشنهاد می شود که برآورد بارش آینده حوضه 
با استفاده از این نسخه جدیدتر نیز صورت گرفته و با نتایج حاصل از گزارش 

چهارم مقایسه شود.
در شبیه سازی های صورت گرفته برای بارش و رواناب حداکثری حوضه، 
مشاهده شد که در افق زمانی آینده، مقدار رواناب و شدت جریان های حداکثر 
قابل ملاحظه ای همراه  افزایش  با  نیز  احتمال رخداد سیل  و  یافته  افزایش 
است. این نتایج با نتایج به دست آمده از تحقیقات مشابه چون حسین پور ]8[ 
که برای حوضه های شمال شرقی تهران انجام شده و شمشیرساز ]13[ که 

برای حوضه مجاور حوضه سیل برگردان غرب و در بازه زمانی تقریباً منطبق 
با دوره زمانی مورد بررسی )دهه 2080( صورت گرفته است، مطابقت دارد. 
با این حال به منظور افزایش دقت در پیش بینی های صورت گرفته پیشنهاد 
از  حاصل  نتایج  کنار  در  نیز  آشوب  نظریه  چون  روش هایی  از  که  می شود 
مدل های اقلیمی استفاده گردد. در مجموع می توان نتیجه گرفت که بر پایه 
و  و شدت سیل  تعداد  افزایش  زمانی 2090  افق  در  تحقیق  این  یافته های 
آبگرفتگی در حوضه مورد بررسی را شاهد هستیم. بر این اساس به کارگیری 
برگردان  سیل  حوضه  در  اقلیم  تغییر  پدیده  با  تطبیق  جهت  تمهیداتی 
پایدار  مدیریت  جهت  برنامه ریزی  راستا  این  در  دارد.  اهمیت  تهران  غرب 
زهکشی رواناب شهری و لحاظ نمودن ابعاد مختلف اجتماعی، اقتصادی، و 
زیست محیطی در کنار جنبه های فنّی و هیدرولیکی به منظور حصول دیدی 
جامع و یکپارچه جهت سازگاری با پدیده تغییر اقلیم و اثرات هیدرولوژیکی 

ناشی از آن ضروری به نظر می رسد.
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