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چکیده
آبریز، بیش از آنکه از تغییر در مقدار بارش متأثر باشد، تحت تأثیر تغییراتی حوزههاي مختلفرات تغییر اقلیم بر بخشاث

بارشبر توزیع مکانی و زمانی ر تأثیتغییر اقلیم با؛ بدین معنا کهاوانی آن) داردبر رژیم بارش (شدت و فراست که این پدیده 
هاي بارشبازگشتدورهاز این جهت انجام مطالعات در رابطه با ، وهاي گسترده شودخشکسالیو یاتواند موجب رخداد سیل می

حوزههاي حداکثري بارشرژیمبر این اساس مقاله حاضر به بررسی و تحلیل اثر تغییر اقلیم بر .حدي ضروري به نظر می رسد
و تحت سناریويIPCCهاي گزارش ارزیابی پنجم ادهبر اساس د2090 و 2060، 2036در سه افق زمانی برگردان غربسیل

RCP8.5که بهترین مدل به لحاظ دقت دهدمینشان )صورت گرفته توسط مؤلفین مقاله طی تحقیقات پیشین(پردازد. بررسیمی
وسط روش تنیز سازي زمقیاسریباشد.میMRI-CGCM3مورد بررسی، مدل حوزهو توانایی شبیه سازي روند تغییرات بارش در 

هاي زمانی آیندهمقدار بارش در دورهافزایشمدل سازي هاي صورت گرفته در مجموع حاکی از صورت گرفت. نتایج عامل تغییر 
و شدت سمت آینده دور مقدار با حرکت به دهد که نیز نشان میحوزهي حدي هاهمچنین نتایج حاصل از تحلیل بارش.است

با حوزههاي حدي همچنین فراوانی و احتمال وقوع بارشیابد.میافزایش معینبازگشتدورهي یک سالانه برااکثرهاي حدبارش
گی شهري در ت پیشگیري از پدیده سیل و آبگرفتکارگیري راهکارهاي تطبیقی جهقابل توجهی همراه بوده و بنابراین بهافزایش 

رسد.ضروري به نظر میحوزه

، شدت بارشبازگشتدورههاي گردش عمومی جو، ، مدلاکثرحدبارش کلیدي: تغییر اقلیم، هايواژه

مقدمه
هاي اخیر هاي فسیلی در دههافزایش مصرف سوخت

CO2اي و به ویژه گاز موجب افزایش غلظت گازهاي گلخانه
گیري پدیده تغییر در جو کره زمین و به تبع آن سبب شکل

و ییر اقلیممهم تغاثراتاز جمله ).9(اقلیم گردیده است 
، تغییر در چرخه هیدرولوژيهاي آن چون دما و بارششاخص

افزایش احتمال وقوع که خود)24(استو منابع آبی 
آسا و خشکسالی هاي هاي سیلچون بارشرخدادهاي حدي

چرا که . را در پی داردکره زمینمختلف در نقاط گسترده
ا شرایط ها و ساختارهاي فیزیکی جوامع انسانی باکوسیستم

اد هنگام رخدرواز ایناند، بهنجار سازگار شدهاقلیمیِ
نبوده و داراي اختلالات هاي حدي اقلیمی قادر به جذبپدیده

بنابراین وقوع چنین باشند.پذیري کافی نمیقابلیت بازگشت
ها و جوامعر نامطلوبی بر اکوسیستمتواند آثاهایی میناهنجاري

ي اقتصادي و هار آمدن زیانبرجاي گذاشته و سبب به با
از جمله مهمترین ابزاري ).18،17،8(اجتماعی بسیاري گردد

که به منظور بررسی اثرات تغییر اقلیم مورد استفاده قرار 
. باشدمیGCMs(1هاي گردش عمومی جو (گیرد، مدلمی

ها در واقع حل معادلات حاکم بر جو بر اساس قوانین این مدل
مقیاس بودن بزرگدلیل . به باشندک مینیوتن و ترمودینامی

تواند نمیخروجی آنها ،هاتفکیک مکانی و زمانی این مدل
اي استفاده اي یا نقطههاي منطقهبینیمستقیماً براي پیش

که به براي این منظور نمایی است، و نیازمند ریزمقیاسگردد
همچنین به .)7(هاي آماري و دینامیکی وجود داردانواع روش
هاي آینده، قطعیت وضعیت اقلیمی جهان در سالدلیل عدم

هاي انتشار ارائه شده سازي عناصر اقلیمی تحت سناریومدل
شود. انجام میIPCC(2الدول تغییر اقلیم (توسط هیأت بین

IPCCهاي ارزیابی در تدوین جدیدترین نسخه از گزارش
) از سناریوهایی بر اساس خط سیر AR5اقلیمی (

اي استفاده نموده استگوناگون گازهاي گلخانه3هايغلظت
شوند. بینانه را شامل میکه انواع مختلفی از بدبینانه تا خوش

و از سوي دیگر بر شدت بارشتغییر اقلیم از یک سو بر مقدار 
(و فراوانی) بارش تأثیرگذار است، که این تغییر در شدت و 

ده و بسته به منطقه جهت نبولزوماً با یکدیگر همبارشمقدار 
توانند در اثر پدیده تغییر اقلیم افزایش یا کاهش مورد نظر می

مورد بررسی قرار گرفته تحقیقات متعددي این مسأله دریابند.
در رابطه با هاي اخیر پژوهش هاي بسیاري و به ویژه در سال

اثرات تغییر اقلیم بر رخدادهاي حدي در بسیاري از مناطق 
) 10و همکاران (اکسترومته است.جهان صورت گرف

هایی را براي بارش حداکثر در کشور انگلستان با سازيشبیه
تحت RCM(4اي (هاي اقلیمی منطقهاستفاده از مدل

دوره پایه محاسباتانجام دادند.A2سناریوي انتشار 
در نظر گرفته شد و بارش آتی براي دوره زمانی1990- 1961
نتایج نشان داد که شدت .برآورد گردید2070- 2100

روز) 10تا 5روز) و بلند مدت  (2تا 1رخدادهاي کوتاه مدت (
درصد افزایش 30و 10معین، به ترتیب بازگشتدورهدر یک 
) اثر تغییر اقلیم را بر 3و همکاران (الیسونکند.پیدا می

هاي وضعیت تناوب سیلاب در کشور انگلستان تحت خروجی
HadRM3Hو مدل گردش عمومی ج RCM و سناریوي

مورد بررسی قرار دادند. نتایج گویاي آن بود که با A2انتشار 
ها بازگشتدورهوجود کاهش متوسط سالانه بارش در بیشتر 

بابائیان ایش یافته است.افزها، تناوب سیلاب حوزهبراي اغلب 
) تغییرات اقلیمی استان خراسان رضوي را با 7و نجفی نیک (

در دوره زمانی ECHO-Gخروجی مدل اقلیمی استفاده از
1- General Circulation Models 2- Intergovernmental Panel on Climate Change
3- Concentration Pathway 4- Regional Climate Models

دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی ساري
وزه آبخیزمدیریت حپژوهشنامه 
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مورد ارزیابی قرار داده و نتیجه گرفتند که در 2039تا 2010
- 2004به دوره پایه (مجموع بارش سالانه در دوره آتی نسبت

وجود کاهش یابد و بادرصد کاهش می10ان ) به میز1988
"بسیار سنگین"و "سنگین"هاي درمقدار بارش، آستانه بارش

) تأثیر تغییر اقلیم بر احتمال وقوع 27یازرلو (یابد.فزایش میا
هاي آتی در استان گلستان را در سه هاي حدي در دورهبارش

تحت چهار سناریوي انتشار 2100، و 2070، 2040افق زمانی 
A1 ،A2 ،B1 و ،B2نتایج حاکی از ند. مورد بررسی قرار داد

هاي آتی و نیز دورهرخدادهاي حدي بارش درفراوانیافزایش 
هاي کل روزانه در هاي حدي از بارشافزایش سهم بارش

) 18کوهی و همکاران (هاي مورد مطالعه بود.تمامی ایستگاه
رود را در آینده کشفحوزهتغییرات رخدادهاي حدي بارش 

بررسی نمودند. نتایج HadCM3نزدیک با استفاده از مدل 
در دوره آتی ه میزان بارشهاي حدي نشان داد کبررسی نمایه

و A2درصد در سناریوي 3/3نسبت به نسبت به دوره پایه 
بابایی فینی و یابد. کاهش میB2درصد در سناریوي 6/3

هاي حدي ) به بررسی اثر تغییر اقلیم بر روند نمایه9همکاران (
) و دوره 1990- 1961بارش در کشور ایران، طی دوره گذشته (

با A1Bو A2حت دو سناریوي انتشار ) ت2011- 2040(آتی 
نتایج شبیه سازي تحت پرداختند.HadCM3استفاده از مدل 

نشان از روند افزایشی رخدادهاي حداکثر بارش A2سناریوي 
یک روزه در مناطق شمال غربی (به جز استان آذربایجان 

سواحل غربی) و نواحی مرکزي، جنوب غربی، شمال شرقی، و 
کارگیري نتایج حاصل از بهشته است.غربی دریاي خزر دا

آتی در ساعته دوره24نشان از کاهش بارش A1Bسناریوي 
نواحی شرق و غرب و مرکزي کشور داشته و رخدادهاي بارش 

نماید. بینی میپیشA2روزه را مشابه با سناریوي حداکثر پنج
) تغییر خصوصیات بارش را تحت اثر 22اوبادا و همکاران (

1مکروحوزهدر ) 2100لیم در دوره آتی (افق زمانی تغییر اق

هاي بدین منظور مدل.بررسی نمودندواقع در غرب آفریقا 
و RCP3)RCP4.5بر اساس دو سناریوي 2چندگانه گروهی

RCP8.5.نتایج این مطالعه نشان از ) مورد استفاده قرار گرفت
ر درصدي شدت بارش در روزهاي پر بارش، و تغیی10افزایش 

هايیافتههمچنین شروع و پایان روزهاي بارش داشت.در 
این تحقیق حاکی از آن بود که مقادیر بارش حداکثر تا حدود 

افزایش خواهد )1981- 2010(درصد نسبت به دوره پایه 50
تواند سبب تشدید رخدادهاي حدي در محدوده یافت که می

راهبردهاي ریزي و اتخاذ مورد مطالعه شده و بنابراین برنامه
فر و همکاران توکلیطلبد.مؤثر از سوي مسئولین منطقه را می

اثرات تغییر اقلیم را CCSM4) با استفاده از خروجی مدل 26(
در مناطق شمالی تهران بر خصوصیات وقایع حدي بارش 

30و 40دهنده افزایش مطالعه نمودند. نتایج این تحقیق نشان
حدي به ازاي دو سناریوي درصدي در تعداد رخدادهاي بارش 

باشد.میRCP8.5و RCP4.5انتشار 
با توجه به اینکه تغییر مقدار و شدت بارش و رخداد 

هاي ریزيتواند تأثیر بسزایی در برنامههاي حدي میپدیده
اي هاي جداگانهکلان کشور داشته باشد، لازم است پژوهش

تغییر در یرد.صورت گکشور در این رابطه در مناطق مختلف 
خصوصیات بارش حدي، از جمله بزرگا و نیز توزیع مکان آنها 

هاي مختلفی چون کشاورزي، تواند اثرات جدي بر بخشمی
صنعت، حمل و نقل، محیط زیست و تأمین انرژي بر جاي 

فقدان مطالعات کافی در خصوص به دلیل).10(بگذارد
در تحقیق ن، برگردان غرب تهراسیلحوزههاي حداکثر بارش

حاضر تلاش شده اثرات پدیده تغییر اقلیم بر مقدار و شدت 
با توجه رخدادهاي حداکثري بارش مورد بررسی قرار گرفته و 

آنها، در نهایت بازگشتدورهوبارشبه رابطه مستقیم شدت 
مورد بحث و بررسی قرار حوزههاي حديبارشبازگشتدوره
ت ملاحظه گردید که مطالعات در مرور سابقه تحقیقاگیرد. می

در دورهبر تغییر در مقدار و شدت بارش عمدتاًپیشین 
و تحقیقات اندکی به تمرکز نموده هاي مشخصی بازگشت

هاي بازگشت بارش طی دورهفراوانی یا دورهبررسی تغییرات
است که این قبیل مطالعات این در حالی اند. آینده پرداخته

هاي فته و بررسیکشورها صورت گراندك نیز اغلب در سایر
هاي آبریز کشور ایران بیشتر بر حوزهه با انجام شده در رابط

بر این هاي گذشته متمرکز بوده است. آشکارسازي روند دوره
بازگشت اساس تأکید مطالعه حاضر بر روي تغییر دوره

یر مشخصی از بارش در براي مقادحوزههاي حداکثر بارش
باشد.نسبت به دوره پایه محاسبات میهاي آیندهدوره

هامواد و روش
ه مطالعاتیمنطق

برگردان سیلحوزهمحدوده مورد بررسی در این تحقیق، 
در بخش شمالی تهران و در جنوب است که غرب
قسمت شهري آن بخش قابل داشته و هاي البرز قرار کوهرشته

ط درجه حرارت متوسگیرد.توجهی از شهر تهران را در بر می
و گراد استدرجه سانتی5/16، حدود سالیانه شهر تهران

گراد در تیرماه درجه سانتی41ر درجه حرارت آن تا ثحداک
تهران تحت تأثیر ارتفاعات شمال رسد. آب و هواي می
منطقه به و )21(هستان، تا حدي معتدل و مرطوب استکو

اما با در نظر ).6(اي استلحاظ اقلیمی داراي رژیم مدیترانه
توان گفت برگردان غرب در مجموع میسیلحوزهگرفتن کل 

از نوع نیمه خشک کوهستانی و سرد است حوزهکه اقلیم این 
ترین منبع بارش در این شهر، بادهاي مرطوب مهم). 13(

).21(وزنداز سمت غرب میمدیترانه اي و اطلسی هستند که 
63/142ن غرب، مساحت تحت پوشش کانال سیل برگردا

در مختصات جغرافیایی حوزهاین ). 19لومتر مربع می باشد (کی
13’‘وعرض شمالی52̊35‘49’‘تا48̊35‘30’‘بین
ول شرقی واقع شده که متشکل ط22̊51‘29’‘تا19̊51‘

1جدول هاي آبریز شهري و کوهستانی می باشد.حوزهاز 
برگردان سیلحوزههاي هحوزبرخی مشخصات فیزیوگرافی زیر

دهد.غرب را نشان می
، برگردان غربسیلحوزهداخل تنها ایستگاه موجود در 

می باشد که در واقع یک ایستگاه درکه- ایستگاه هفت حوض
هیدرومتري است که آمار ثبت شده بارش را نیز در محدوده 

هاي ایستگاهسایر باشد. دارا می2012تا 1989هاي سال
باشند و د اکنون غیر فعال بوده و داراي آمار ناقصی میموجو

در تحقیق اند. بنابراین شدهواقع مورد مطالعهحوزهخارج از یا 
ایستگاهایش دقت نتایج، از آمار بارش به منظور افزحاضر 

1- Mekrou 2- Multi-model ensemble 3- Representative Concentration Pathways
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هَسد تشسسی ٍاقغ  حَصُکِ دس داخل خَد  دسکِ-حَض ّفت
 IPCCَصیِ ضذُ، استفادُ گشدیذ. تا تَجِ تِ ایٌکِ طثق ت

تا  1961تْتش است دٍسُ پایِ دس هطالؼات اقلیوی اص سال 
ّا تَسط آهاس  ٍ یا دس صَست ػذم پَضص ایي سال 1990

، (16گشفتِ ضَد )دس ًظش  2000تا  1971 ایستگاُ هَسد ًظش،
تِ هٌظَس ّوپَضاًی دٍسُ ثثت آهاس ایي ایستگاُ تا دٍسُ ًْایتاً 
 2000تا  1990سالِ  11،  هحذٍدُ صهاًی 1971-2000صهاًی 
ٍ تشسسی تغییشات ى دٍسُ پایِ هحاسثات اًتخاب ضذ تِ ػٌَا

 (، 2026-2036سالِ ) 11ی ًیض دس سِ دٍسُ تاسش آت
لاصم تِ رکش ( صَست گشفت. 2090-2080(، ٍ )2060-2050)

، 2020-2030تِ جای  2026-2036است دلیل اًتخاب دٍسُ 
 ّای  لتشای سا ػذم دستشسی تِ خشٍجی هذل اقلیوی

حَض  هَقؼیت ایستگاُ ّفت 1 ضکلتاضذ.  هی 2025-2020
ٍ ضْش تْشاى ًطاى  تشگشداى غشب سیل حَصًُسثت تِ سا 
 دّذ. هی

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 (25،23،14سیل تشگشداى غشب ٍ ضْش تْشاى ) حَصُهَقؼیت ایستگاُ ّفت حَض ًسثت تِ  -1ضکل 
Figure  . Situation of Haft-Howz station in WFD catchment and city of Tehran (  ,   ,   )  

 
 (20) ّا حَصُسیل تشگشاى غشب تِ تفکیک صیش حَصُهطخصات فیضیَگشافی  -1جذٍل 

Table  . Physiographic characteristics of WFD catchment for each single sub-basin (  )  
 پاساهتش هَسد ًظش                   

 حَصًُام صیش
 هساحت

 کیلَهتش هشتغ() 
 حَصُطَل  هحیط )هتش(

 )هتش(
حذاقل استفاع 

 )هتش(
حذاکثش استفاع 

 )هتش(
صهاى توشکض 

 )دقیقِ(
ضیة هتَسط 

 )دسصذ(
 50 35 2750 1550 7052 17516 9/14 حصاسک )تخص کَّستاًی(

حصاسک 
)تخص 
 ضْشی(

 3/5 56 1570 1243 6840 7/14763 8/6 اصلی کاًال
 2/7 53 1985 1243 8484 24942 8/17 ضقایق-کاًال ضاّیي

 4/57 45 3400 1600 9909 7/24412 23 کَّستاًی(تخص فشحضاد )
فشحضاد 
)تخص 
 ضْشی(

 4/9 54 2224 1269 9450 6/27337 6/20 کاًال اصلی
 9/36 20 2520 1565 4027 3/9141 4/3 آتادهشاد کاًال 

 8/36 23 2790 1628 4887 5/10833 4 کاًال تْشٍد
 59 39 3800 1700 9376 8/24121 5/25 )تخص کَّستاًی(دسکِ 
دسکِ 

)تخص 
 ضْشی(

 2/13 55 2200 1320 9384 7/29472 5/12 کاًال اصلی
 9/7 54 1800 1300 637 8/19239 8/13 کاًال تپِ ًیضاس
 7/46 18 2700 1650 3750 3/9151 8/2 کاًال خطکِ

 
 ها آماده سازی داده

ثثت ضذُ دس  ّای آهاسی اص دادُپیص اص استفادُ        
ّا هَسد آصهَى  ی هَسد ًظش، لاصم است ّوگٌی دادُّا ایستگاُ

 Run Testقشاس گیشد. دس ایي هطالؼِ اص آصهَى غیشگشافیکی 
دس صَست  ّا تطخیص دادُ ضذ. ٍ ّوگٌی دادُ استفادُ گشدیذ

ٍجَد دادُ هفقَد دس سشی آهاسی تاسش لاصم است اص سٍضی 
ّا اقذام ضَد؛  ّا تِ تاصساصی ایي قثیل دادُ تهاًٌذ سٍش ًسث

هفقَد تاسش دس دٍسُ   حَض دادُ کِ دس هَسد ایستگاُ ّفت
ّا تا  تَدى دادى دادُ ّوچٌیي ًشهال هَسد تشسسی ٍجَد ًذاضت.

 SPSSافضاس  دس ًشم 1استفادُ اص آصهَى کلوَگشٍف اسویشًٍَف
ت. ّا داض اًجام ضذ کِ ًتایج ًطاى اص ًشهال تَدى دادُ

ساصی تاسش دس  ّای اٍلیِ هَسد ًیاص تِ هٌظَس ضثیِ دادُ

هذل گشدش ػوَهی جَ  24ّای آیٌذُ ًیض اص خشٍجی  دِّ
تِ اص ٍتگاُ ضثکِ تغییش اقلین کاًادا  IPCC اسائِ ضذُ تَسط

 گشدیذ.اخز ای )ایستگاّی(  صَست ًقطِ
 حوزهسازی تارش  شثیه وانتخاب مذل مناسة 

 ترگردان غرب سیل
ّای اقلیوی تشآٍسدّای هتفاٍتی اص هتغیشّای  هذل       

ّای آتی تشای یک هکاى هطخص داسًذ.  اقلیوی دس دٍسُ
ّا  تٌاتشایي لاصم است تؼییي ضَد کِ کذام یک اص ایي هذل

ساصی هتغیش اقلیوی هَسد ًظش دس هحذٍدُ هَسد  تشای ضثیِ
تشسسی هٌاسة تَدُ ٍ اص دقت ٍ ػولکشد کافی تشخَسداس است. 

ّای  تواهی هذل ّای یسِ صَست گشفتِ هیاى خشٍجیهقا
ّای  تشای دٍسُ پایِ ٍ دادُ IPCCاقلیوی اسائِ ضذُ تَسط 
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اص طشیق ػِ ؿاخص جزس هیاًگیي هشتؼات خطا هـاّذاتی 
(RMSE)1، ( هیاًگیي خطای هطلقMAE)2 ضشیة ٍ ، 

  MRI-CGCMًـاى داد کِ هذل  3(NSػاتکلیف )-ًؾ
تاسؽ هٌطقِ هَسد هطالؼِ داسا  ػاصی تیـتشیي دقت سا دس هذل

ّای  تَدُ ٍ سًٍذ کلی افضایؾ ٍ کاّؾ هقذاس تاسؽ دس هاُ
تٌاتشایي کٌذ.  تیٌی هی هختلف سا تِ طَس صحیح پیؾ

-MRIتا اػتفادُ اص خشٍجی هذل  حَصُ آتی ػاصی تاسؽ ؿثیِ

CGCM   هشتَط تِ گضاسؽ اسصیاتی پٌجن(IPCC) ٍ  تحت
تشیي تصَیش سا اص ٍضؼیت  کِ ٍخین    RCP اًتـاس ػٌاسیَی

دّذ، صَست گشفت تا  تغییش اقلین آیٌذُ جْاى تِ دػت هی
گیشی دس ساتطِ تا اقذاهات لاصم جْت ػاصگاسی تا ایي  ًتیجِ

هَسد هطالؼِ تا ضشیة اطویٌاى تالایی ّوشاُ  حَصُپذیذُ دس 
 ذ. تاؿ

ّای گشدؽ ػوَهی جَ،  هؼألِ اػاػی دس اػتفادُ اص هذل     
ّا ٍ ػذم صحت ٍ دقت  تَدى خشٍجی ایي هذل هقیاع تضسگ

 تاؿذ آًْا تشای دٍسُ صهاًی هَسد ًظش ٍ ًیض تِ لحاظ هکاًی هی
هقیاع ًوَدى  کَچکاص ایي سٍ دس هطالؼِ حاضش،  (.15)

کِ ایي  سٍؽ ػاهل تغییش اًجام ؿذ خشٍجی هذل اقلیوی تِ
ّای اقلیوی اص  سٍؽ خاصیت تصحیح اًحشاف خشٍجی هذل

 ّذاتی سا ًیض داساػت.ّای هـا دادُ
 های حداکثر تحلیل بارش

ّای تیـتش اص یک حذّ  تاسؽ ،اص تاسؽ حذاکثشهٌظَس       
تؼییي جْت اػت.  (هتشهیلی 20آػتاًِ هـخص )دس ایٌجا 

اص  ّای پایِ ٍ آتی تشای ؿشایط اقلیوی دٍسُتاسؽ حذاکثش 
اػتفادُ ؿذ. دس ایي  4(AMP) ّای حذاکثش ػالاًِ دادُسٍؽ 
ّای  تیـتشیي تاسؽ سخ دادُ دس طی ّش یک اص ػال سٍؽ

تاسؽ حذی اجضای ػشی صهاًی تِ ػٌَاى دٍسُ هَسد تشسػی 
تِ هٌظَس  .ؿَد ٍ سفتاس آًْا تشسػی هی گیشد هیهذ ًظش قشاس 
 تَلیذ پغ اص ،تشگشداى غشب ػیل حَصُّای حذی  تحلیل تاسؽ

ػشی صهاًی تاسؽ سٍصاًِ تِ سٍؽ ػاهل تغییش تشای ّش ػِ 
تحلیل فشاٍاًی اًجام ؿذ. تذیي  ،هَسد تشسػی صهاًی ٍسُد

ػشی صهاًی هقادیش  ّای پشت، پغ اص حزف دادُ تشتیة کِ
تشای تا اًتخاب تیـتشیي تاسؽ هشتَط تِ کثش ػالاًِ اتاسؽ حذ

 هَسد تشسػی تِ دػت آهذ ّای صهاًی ٍسُّای د ّش یک اص ػال
ِ تشاصؽ ّای صهاًی حاصل ّای آهاسی هختلف تِ ػشی ٍ تَصیغ

 تاصگـت دٍسُتِ هٌظَس تشسػی تغییش ؿذت ٍ ػپغ  دادُ ؿذ.
ّا تِ تشتیة  پغ اص هشتة کشدى دادُ، حَصُّای حذی  تاسؽ
 ٍقَع تا اػتفادُ اص فشهَل ٍیثَل تجشتی هقادیش احتوال ،ًضٍلی

 تاصگـت دٍسُػپغ . گشدیذٍسد ّای حذی تشآ ّش یک اص تاسؽ
ٍ  ؿذُ، هحاػثِ ؿذتا کِ تِ صَست ػکغ احتوال ٍقَع هی

تؼییي  تشای ّش دٍسُ صهاًی 5(PDF)تاتغ تَصیغ احتوالاتی 
ّای حذاکثش  ّای تاسؽ PDFدس ًْایت تا هقایؼِ  گشدیذ.

ّای حذاکثش دٍسُ هـاّذاتی،  تاسؽ PDFّای آیٌذُ تا  دٍسُ

هَسد تشسػی دس  حَصُچگًَگی تغییش سطین تاسؽ حذاکثش 
 گشدد. هـخص هی ّای صهاًی آتی ًؼثت تِ دٍسُ پایِ دٍسُ

ای ًیض هیاى هتَػط تلٌذهذت هاّاًِ تاسؽ  ّوچٌیي هقایؼِ
ّای آتی ٍ پایِ صَست گشفت.  دٍسُّای هختلف  هاُحذاکثش دس 

( دس دٍسُ آتی ًؼثت تِ دٍسُ پایِ اص CRًشخ تغییشات تاسؽ )
 .ؿذ( هحاػثِ 1ساتطِ )

(1) 
     

تِ تشتیة هتَػط پاساهتش هَسد ًظش )تاسؽ(  pX  ٍrXکِ 
 دس دٍسُ هَسد ًظش دس آیٌذُ ٍ دٍسُ پایِ هحاػثات ّؼتٌذ.

لاصم تِ رکش اػت کِ دس هحاػثات اقلیوی تِ دلیل ٍجَد 
تِ جای تَاًایی تفؼیش تْتش ًتایج،  ّا ٍ دس دادُ 6اغتـاؽ

گشدؽ ػوَهی جفت  ّای اػتفادُ هؼتقین اص خشٍجی هذل
ّا  اص هیاًگیي تلٌذهذت دادُ، 7(AOGCM) جَ-َعؿذُ اقیاً

کِ ًتایج اسائِ ؿذُ دس اداهِ ایي تحقیق  (،5) اػتفادُ هی ؿَد
 ت.ض تش ّویي اػاع اسائِ گشدیذُ اػًی
 

 نتایج و بحث
ؿثیِ ػاصی پغ تَضیح هختصشی اص  ایي تخؾ،دس      

ّای حذاکثش ٍ  تحلیل تاسؽتشگشداى غشب، تِ  ػیل حَصُتاسؽ 
ّای صهاًی  دس دٍسُ ّای حذیی هقذاس ٍ ؿذت تاسؽتیٌ پیؾ

 پشداصین. آیٌذُ هی
 های آتی دوره بارش شبیه سازی

س تش اػاع ػٌاسیَی اًتـاّای آیٌذُ  ػاصی تاسؽ دٍسُ هذل     
RCP    ُّای  ًـاى دٌّذُ آى اػت کِ هقذاس تاسؽ دس دٍس

صهاًی هَسد تشسػی دس آیٌذُ ًؼثت تِ دٍسُ پایِ افضایؾ 
دّذ. تِ طَسیکِ هجوَع تاسؽ  هی  ی ًـاىچـوگیش

هیلیوتش تَدُ اػت، حال آًکِ  5/4608 دس دٍسُ پایِهـاّذاتی 
هذت، ٍ آیٌذُ دٍس هقادیش  ّای آیٌذُ ًضدیک، هیاى دس دٍسُ

هیلیوتش  6/8442، ٍ 37/8378، 74/8181تاسؽ تِ تشتیة 
ؿَد. تذیي هؼٌا کِ تا حشکت تِ ػوت آیٌذُ دٍس،  تشآٍسد هی
تغییشات هقادیش یاتذ. دسصذ  افضایؾ هی حَصُتاسؽ هجوَع 

 اسائِ ؿذُ اػت. 2س جذٍل دتاسؽ آتی ًؼثت تِ دٍسُ پایِ 
گًَِ کِ دس ایي جذٍل هلاحظِ هی ؿَد، هقذاس تاسؽ دس  ّواى

، 54/77 تِ تشتیة تِ هیضاى 2090ٍ  2060، 2026ػِ افق 
ذ. یات دسصذ دس هقایؼِ تا دٍسُ پایِ افضایؾ هی 2/83، ٍ 8/81

ّای  تا ایي حال، اص آًجا کِ هلاک تأثیش تغییش اقلین تش تخؾ
ّای آتی آى تغییشات ؿذت  ٍ تِ ٍیظُ صیشػاخت حَصُهختلف 
ٍ ًِ تٌْا تغییش دس هقذاس  -فشاٍاًی تاسؽ تاصگـت/ ٍ دٍسُ
ٍ  حَصُّای حذاکثش  اػت، دس اداهِ تِ تحلیل تاسؽ -تاسؽ

ّا پشداختِ  ي تاسؽتاصگـت ای تشآٍسد سًٍذ تغییش ؿذت ٍ دٍسُ
 ؿَد. هی

 
 

    RCPػٌاسیَی اًتـاس  تحتپایِ  ُّای آتی ًؼثت تِ دٍس دس دٍسُ تاسؽهقذاس  اتتغییشدسصذ  -2 جذٍل
Table  . Percentage change of precipitation amounts in future periods compared to the baseline under RCP    emission scenario 

 دٍسُ صهاًی )ػال(                                       
 2080-2090 2050-2060 2026-2036 پاساهتش هَسد تشسػی

 2/83 8/81 54/77 دسصذ تغییشات هقذاس تاسؽ
 
 

 - Root Mean Square Error                                                                                           - Mean Absolute Error 
 - Nash-Sutcliffe                                                                                                           - Annual maximum precipitation (AMP) 
 - Probability Distribution Function                                                                             - Noise 
 - Atmosphere-Ocean General Circulation Models 
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 230.............................................................. .............................................................. تْراى ترگرداى غرب سیل حَزُّای حذی  تارش ترتأثیر تغییر اللین تحلیل 

 حوزههای حداکثر  تحلیل بارش
تِ  حَزًُوَدار هیاًگیي تلٌذهذت هاّاًِ تارش حذاکثر      

ارائِ ضذُ  2پایِ در ضکل ّای آتی تا دٍرُ  هٌظَر همایسِ دٍرُ
سٌاریَی ضَد کِ تر اساس  ایي ضکل هلاحظِ هیاست. در 

 پاییس  ٍایلاز ا حذی اًتطار هَرد تررسی، تیطتریي همادیر تارش
 

تْار تِ ٍلَع پیَستِ کِ از ایي هیاى هاُ فَریِ در   سطتا اٍا
حذاکثر  تارشرا در هیساى هیاًِ فصل زهستاى تیطتریي سْن 

ّای  ضَد کِ در اغلة هاُ هطاّذُ هیتَدُ است.  را دارا حَزُ
ّای آتی تیطتر ُ دٍر تواهیّای حذی طی  همذار تارش سال،

 تاضذ. از دٍرُ پایِ هی

 

 
    RCPّای آتی ًسثت تِ دٍرُ پایِ تحت سٌاریَی اًتطار  هتَسط تلٌذ هذت هاّاًِ همذار تارش حذاکثر در دٍرُ -2 ضکل

Figure  . Longterm monthly average of extreme rainfall in future periods compared to the baseline under RCP    
scenario 

 
 حَزُ حذاکثر تارشییرات تلٌذهذت هاّاًِ ًرخ تغهحاسثِ       

( ًیس گَیای 3)جذٍل ّای آتی ًسثت تِ دٍرُ پایِ  طی سال
ایص افسّای سال تا  ّای آتی در اغلة هاُ آى است کِ در دٍرُ

تِ طَریکِ  هیساى تارش ًسثت تِ دٍرُ پایِ هَاجِ ّستین. در
تیطتریي هیساى افسایص در همذار تارش ًسثت تِ دٍرُ پایِ در 

 8/59در هاُ آٍیل ٍ تِ هیساى  2026-2036فاصلِ زهاًی 
 درصذ تَدُ  ٍ  تیطتریي کاّص تارش در  ایي دٍرُ زهاًی  در 

 

تاضذ. ّوچٌیي تر  درصذ هی 86/42هاُ آگَست ٍ تِ هیساى 
ّای آیٌذُ دٍر ٍ هیاى  اساس پیص تیٌی اًجام ضذُ، در دٍرُ

در هاُ  حَزُهذت تیطتریي افسایص در هیساى تارش حذاکثر 
اکتثر هَرد اًتظار است؛ حال آًکِ تیطتریي کاّص در همذار 

تِ ترتیة در  2090ٍ  2060تارش حذی ترای دٍ افك زهاًی 
اتفاق  درصذ( 25) تاهثرٍ سپ درصذ( 4/49) ّای هِی هاُ
 افتذ. هی

 
 

    RCPسثت تِ دٍرُ پایِ تر اساس سٌاریَی طی سِ دٍرُ آیٌذُ ً حَزُتغییرات هیاًگیي تلٌذهذت هاّاًِ حذاکثر تارش  درصذ -3 جذٍل

Table  . Percentage change of longterm monthly average of extreme rainfall of the catchment during three future 
               periods compared to the baseline based on RCP    scenario 

 دٍرُ زهاًی                 
 ّای سال هاُ

2036-2026 2060-2050 2090-2080 

Jan 52/22 83/28 31/6 
Feb 04/36 82/19 54/40 
Mar 3/20- 48/2- 8/19- 
Apr 8/59 24/38 88/55 
May 37/16- 4/49- 55/6- 
Jun 42/37 58/35 21/55 
Jul 15 15- 75 

Aug 86/42- 29/14- 57/28 
Sep 67/41 44/69 25- 
Oct 03/28 72/72 21/121 
Nov 88/4 54/8 1/6 
Dec 36/5- 07/16 64/14 

  
ّای حذاکثر  تِ هٌظَر تررسی چگًَگی تغییر رشین تارش   

ِ دٍرُ پایِ ثت تّای آتی ًس ترگرداى غرب در دٍُ سیل حَزُ
ًسثت تِ  ّای حذاکثر تازگطت تارش ًوَدار دٍرُ هحاسثات،

پس از ترازش ّا هَرد تررسی لرار گرفت.  همادیر ایي تارش
ّا تارش حذی هطخص  ّای احتوالاتی هختلف تِ دادُ تَزیغ

یافتِ تْتریي تطاتك را تا  گردیذ کِ تَزیغ همادیر حذیّ تعوین

چگًَگی تغییر  3ضکل  ّای حذاکثر تارش دارد. دادُ
 حَزُّای حذاکثر در دٍرُ آتی ٍ دٍرُ پایِ  تارش تازگطت دٍرُ

 تحت سِ سٌاریَی اًتطار هَرد تررسیسیل ترگرداى غرب را 
تر اساس سٌاریَی اًتطار هلاحظِ هی ضَد کِ  دّذ. ًطاى هی

تازگطت هطخص تارش، همذار  ترای یک دٍرُ ،هَرد هطالعِ
پیذا  افسایصّای آتی  در دٍرُ حَزُ سالاًِ تارش حذاکثر
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ر دٍرُ احتوال ٍقَع تارش حذی د. تِ عثارت دیگز کٌذ هی
یک  تاسگطت دٍرُیاتذ ٍ  هی افشایصآیٌذُ ًسثت تِ دٍرُ پایِ 

هقذار هطخص اس تارش حذی در آیٌذُ ًسثت تِ دٍرُ پایِ 

تاسگطت )افشایص  ٍ ایي کاّصِ دٍرُ ،دّذ ًطاى هی کاّص
حزکت تِ سوت آیٌذُ دٍر تیطتز احتوال ٍقَع تارش( تا 

 ضَد. هی
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 ِّای آتی ٍ دٍرُ پای در دٍرُ حَسُسالاًِ ّای حذی  تارشهیاًگیي ّای  تاسگطت دٍرُهقایسِ تغییزات  -3ضکل 
Figure  . Comparison of changes in return periods of average annual extreme rainfalls of the catchment for future and 

base time periods 
 

ّای آیٌذُ  تغییزات ضذت تارش در دٍرُتِ هٌظَر تزرسی      
فزاٍاًی تزای  -هذت -ّای ضذت هٌحٌی ًسثت تِ دٍرُ پایِ،

تز اساس راتطِ قْزهاى ٍ  حَسُّای آتی  پایِ ٍ دٍرُ دٍرُ
تِ دست آهذ ٍ ضذت تارش تا  (11) قْزهاىٍ ( 12سپاسخَاُ )

تحت سِ  طخصّای ه تاسگطت دٍرُ ّای هختلف، تزای هذت
سٌاریَی اًتطار ٍ تزای سِ دٍرُ هَرد تزرسی در آیٌذُ تزآٍرد 

در در هَرد تارش ضص ساعتِ ًتایح تِ عٌَاى ًوًَِ، گزدیذ کِ 
اس ایي خذٍل تِ خَتی ٍاضح است ارائِ ضذُ است.  4خذٍل 

ّای  در دٍرُ تارشتاسگطت هعیي، ضذت  ز دٍرُتزای ّکِ 
 ضَد کِ هلاحظِ هی .یاتذ هی افشایصدٍرُ پایِ آیٌذُ ًسثت تِ 

تا دٍر  تِ سوت آیٌذُاس آیٌذُ ًشدیک ضذت تارش تا حزکت 
سیل  حَسُّز چٌذ در راتطِ تا اقلین آتی  ّوزاُ است.افشایص 

تزگزداى غزب تا کٌَى تحقیق دیگزی اًدام ًطذُ است، اها 
اس ّای حاصل اس تسیاری  تَاى گفت کِ ایي ًتایح تا یافتِ هی

ٍ تِ  -ّای ایزاى حَسُطیي کِ تزای دیگز تحقیقات هطاتِ پی
 -ّای پیزاهَى هحذٍدُ سیل تزگزداى غزب تْزاى حَسٍُیژُ 

ای در  در هطالعِ( 1) پَر عثاس. صَرت گزفتِ، هطاتقت دارد
(، افشایص ضذت 2040راتطِ تا اقلین آیٌذُ ایزاى )افق سهاًی 

تزرسی  ی ًوَد.تیٌ تارش رٍساًِ را در هٌاطق هزطَب پیص
( ًیش تیاًگز 7تاتائیاى ٍ ًدفی ًیک ) صَرت گزفتِ تَسط
ّای ضذیذ ٍ تسیار ضذیذ در آیٌذُ در  افشایص آستاًِ تارش

عثذا... تز اساس هطالعِ  است.استاى خزاساى رضَی 
رٍدخاًِ سرگٌذُ در تْزاى  حَسُکِ تز رٍی ( 2)ضوطیزساس 

اّذ داضت. صَرت گزفت، ضذت تارش دٍرُ آیٌذُ افشایص خَ
در  (4)هطالعِ اًدام ضذُ تَسط علیشادُ پْلَاى ٍ سّزایی 

ّای حذّی  سذ لتیاى ًیش تیاًگز آى است کِ ضذت تارش حَسُ
 . تا گذر سهاى در حال افشایص است

 
 ّای آتی ّای هختلف در دٍرُ پایِ ٍ دٍرُ تاسگطت تزای دٍرُ )هیلیوتز تز ساعت( ضص ساعتِ هقایسِ ضذت تارش -4خذٍل 

Table  . Comparison of  -hour rainfall intensity (m/hr) for different return periods in baseline and future periods 
 2080-2090 2050-2060 2026-2036 (1990-2000)دٍرُ پایِ  تاسگطت دٍرُ

2 51/1 66/1 69/1 75/1 
5 73/4 19/5 29/5 47/5 
10 86/6 53/7 67/7 94/7 
25 53/9 48/10 67/10 04/11 
50 51/11 65/12 88/12 33/13 
100 47/13 81/14 07/15 61/15 

 
سیل  حَسُّای حذاکثز  تارشرًٍذ تغییزات در ایي هقالِ       

تا استفادُ اس آهار تارش تحت اثز تغییز اقلین ب زتزگزداى غ
ّای  ٍ تز اساس خزٍخی هذل درکِ-ایستگاُ ّفت حَض

هَرد تحث ٍ  IPCCگشارش ارسیاتی پٌدن اقلیوی هزتَط تِ 
تِ هٌظَر اًتخاب هذل هٌاسة اقلیوی تزرسی قزار گزفت. 

هختلف گزدش ی ّا ای تیي هذل هقایسِهَرد ًظز،  حَسُتزای 

  MRI-CGCMٍ در ًْایت هذل  ِصَرت گزفتعوَهی خَ 
طی هَرد تزرسی  حَسُ تارش در ساسی ضثیِتِ هٌظَر 

هَرد تزرسی در ایي  حَسُدر  .تِ کار گزفتِ ضذّای آتی  دِّ
تا دٍرُ آهاری تزگزداى غزب( تٌْا یک ایستگاُ  تحقیق )سیل

ٍ تِ هٌظَر افشایص دقت  هَخَد است حَسُهٌاسة در داخل 
استفادُ ًگزدیذ. تا ایي  حَسُّای خارج اس هزس  ًتایح، اس ایستگاُ
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حال پیشنهاد می شود در سایر تحقیقات مشابه به ویژه براي 
هاي با وسعت زیاد، در صورت امکان از آمار چندین حوزه

ي محدوده مورد بررسی هاي حدایستگاه در تحلیل بارش
براي محدده مورد بررسی استفاده گردد تا نتایج معتبرتري 

حاصل شود.
در تحقیق حاضر ورت گرفته هاي صسازينتایج مدل

هاي آتی نسبت به در دورهبارشمیزان مجموع که دادنشان 
هاي ، و همچنین مقدار بارشیابدمیافزایشدوره مشاهداتی 

اي نسبت به دوره نیز با افزایش قابل ملاحظهحوزهحداکثر 
بارش بررسی متوسط بلندمدت ماهانهپایه همراه است. 

و پایه نیز نشان زمانی مختلف آتی هايدر دورهحوزهحداکثر
مورد بررسی بیشترین مقدار بارش داد که تحت سناریوي

بهار رخ می دهد که فاصل زمانی اوایل پاییز تا اواسطدر حوزه
مقدار اوج آن در نیمه زمستان است. همچنین نتایج حاصل از 

بیانگر آن است که حوزههاي حداکثر تحلیل بارش
به یک مقدار مشخص از بارش حدي با بازگشت مربوط دوره

، که به معناي افزایش یابدحرکت به سمت آینده کاهش می

در آینده است. حوزههاي حدي احتمال وقوع و فراوانی بارش
بازگشتدورهبراي یک ها نشان داد کههمچنین یافته

و نیزی هاي آتدر دورهحوزه، مقدار بارش حداکثر مشخص
بر این .کندپیدا میافزایشپایه نسبت به دورهشدت آن 
توان انتظار داشت که به تبع آن اندازه دبی اوج اساس می

مورد بررسی بیشتر شود، که از حوزهرواناب با گذر زمان در 
هاي سنگین در مناطق شمالی توان دلیل وقوع بارشاینجا می

کارگیري بنابراین بهاخیر را توجیه نمود. تهران در سالیان 
ارهاي تطبیقی جهت سازگاري با پدیده تغییر اقلیم در راهک
لازم به رسد.سیل برگردان غرب ضروري به نظر میحوزه

بر اساس سناریوهاي انتشار ذکر است که تحقیق حاضر
RCP8.5ترین حالت از وضعیت تغییر اقلیم را ارائه که بدبینانه

در شود که ن پیشنهاد مییدهد، صورت گرفته است. بنابرامی
برگردان غرب، سایر سیلحوزهتحقیقات آتی مربوط به 

قطعیت عدمسناریوهاي انتشار نیز مورد بررسی قرار گرفته و 
رار قمربوط به سناریوهاي انتشار نیز مورد بررسی و تحلیل 

گیرد.
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Abstract 
     The impacts of climate Change, more than being influenced by the change in precipitation 
amount, is affected by the changes imposed by this phenomenon on rainfall regime (intensity 
and frequency); it means that climate change can cause extensive droughts/floods due to impact 
on temporal and spatial rainfall distribution, and hence, conducting some studies on return 
period of extreme rainfalls seems to be necessary. Current paper investigates and analyzes the 
effect of climate change on extreme regime in WFD catchment at three time horizons (    , 
    , and     ) under A B, A , and B  emission scenarios. Investigations (performed by the 
authors during previous researches) show that the most accurate which is capable of simulating 
the trend of precipitation variations in the studies catchment, would be MRI-CGCM  
Downscaling was performed using Change Factor (CF) method. The results are representative 
of reduction in rainfall amount in future time periods, So that the predicted rainfall reduce 
between  .   to   .   percent compared to observed baseline precipitation. In addition the 
result of extreme rainfall analysis show that by moving towards the distant future, the amount of 
annual extreme rainfalls decrease for a specific return period. However intensity and return 
period of a specific extreme rainfall increases significantly and therefore, applying adaptive 
measures for urban flood prevention in the catchment appears to be necessary.Also the 
probability of extreme rainfall occurrence with a given value in distant future is greater than 
near future. 
 
Keywords: Climate change, extreme rainfall, general circulation models, rainfall intensity, 
                     Return periods 
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