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 چکیده
های کسیاییهای مخیر  و خ پیامدهای تغییر اقلیم افزایش فراوانی و شدت رویدادهای حدی نظیر سییلا  نیترمهمیکی از 

 یطی آن رونید ربی تغییر اقلییم ریتأث و گذشته یهادوره یآن ط یفراوان و بارش یحد رویدادهای یبررس بنابرایناست.  گسترده

بررسی شید.  CANESM2مدل با طرح  ۀمنطق بر سیلا  آینده اقلیمیتغییرات اثر این مطایعه در . استضروری  یآت یهادوره

 .ام شدانج SDSM 4.2.9نمایی ریزمقیاس مدل با استفاده ازو  RCP8.5و  RCP2.6ی هاسناریوبینی تغییرات اقلیمی تحت پیش

 MSEو  RMSEی هیاآزمونتوزیع بر اساس  نیترمناسب SMADAتحلیل فراوانی و شدت سیلا  با استفاده از مدل  منظوربه

ها نیی و شیدت سییلا در شیرای  تغیییر اقلییم فراوا HEC-HMSها با استفاده از مدل سازی سیلا انتخا  شد. پس از شبیه

و  RCP2.6( تحت سیناریوهای 2100ی205۶( و )2055ی2011های )دمای حداکثر در طول دوره ن ان داد کهنتایج بررسی شد. 

RCP8.5 ترتیببیهر وکذمیهیا و سیناریوهای دمای حداقل در طول دورهو گراد سانتی درجۀ 47/5 و /2، 27/3، 02/3 ترتیببه 

طایعیه در میورد م ۀمنطقیبیارش بیرای  نتایج حاصیل از بر اساس .یابندمیگراد افزایش یدرجۀ سانت 82/2 و 1/1، 87/0، ۶2/0

فراوانیی و باشید. توزیع پیرسون نوع سوم دارای کمتیرین خطیا مینتایج ن ان داد که  های آتی روند م خصی ن ان نداد.دوره

 RCP8.5دوم تحیت سیناریوی  ۀها در دوربی ترین افزایش آنکه  طوریبهباشد ی میهای آتی افزای ها در دورهشدت سیلا 

های هیایی کیه سییلا سیایه بیر تعیداد دوره 200سیایه بیه  2بازگ ت  درصد بوده و از دورۀ 7۶/25و  ۶8/12قدار م ترتیببه

 م اهداتی بی تر است، اضافه شده است. نسبت به دورۀ هاآنشده در برآورد

  .HEC-HMS معرف امامه، حوزۀ تحلیل فراوانی سیل،، SDSMروانا ،  -بارش یسازمدل :هاواژهکلید
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 مقدمه

 ۀروسیت، پدییدهب ر با آن روبامروزه هایی که یکی از چایش

باشید. تغیییر اقلییم تغییر اقلییم و م یکلات ناشیی از آن می

در متوسی   ریپذبرگ یتاست و تغیییر  ریانکارناپذای پدیده

ۀ در آن اسیت کیه در ییو دور یریرپذییتغیا  وهواآ وضع 

توسی  دمیا، توانید در ممدت ادامه دارد. این تغییر میطولانی

رخ  ...یی، بیاد، تیابش ووهیواآ بارندگی، رطوبت، ایگوهای 

ییا  تیرگرمتواند اقلیم می (.2005دهد )منصوری و همکاران، 

سردتر شود و مقادیر متوس  هر عامل در طول زمان افیزایش 

یا کاهش یابد. تغییر اقلیم و افزایش گرمیایش جهیانی باعی  

ده اسیت. تغیییر در ش هاها و سیلا روند افزایش خ کسایی

دریاهییا از یی و بییالا آمییدن سییط  آ  وهییواآ های آسییتانه

در بی یتر نقیاد دنییا  یکل طوربه. پیامدهای تغییر اقلیم است

هش بارنیدگی، افیزایش تغییر اقلییم باعی  افیزایش دمیا، کیا

 (.2001، 1)جونیس شودی و آنتروپی میرویدادهای حد
قرارگیییری در موقعیییت خییا   دییلبییهک ییور ایییران 

هیای جیو ی بیا توزییع و جغرافیایی علاوه بیر کمبیود ریزش

باشد رو میهها نیز روبپراکنش نامناسب زمانی و مکانی بارش

 اقلییم در گرمایش جهانی در حال وقوع و و از آنجا که پدیدۀ

حال تغییر است، تغییر اقلیم و گرمایش جهانی باعی  ایجیاد 

امروزه اثرات  ای منابع آ  خواهد شد.ای جدیدی برهچایش

تغییییر اقلیییم از مبییانی مهییم در مییدیریت منییابع آ  اسییت. 

ۀ هییدرویوییکی، تماییل آن پیامید تغیییر در چرخی نیترمهم

، آسیییالیسهیییای ی نظییییر بارشسیییمت مقیییادیر حیییدبه

های های گسییترده و در برخییی مییوارد ترسییاییخ کسییایی

. فراوانیی و شیدت (2013)آذری و همکیاران،  ای اسمنطقه

بیار ناشیی از وح تناک ییا مر  سیل از جمله بلایای طبیعی

 است.  تغییرات اقلیمی

 ،آتیی یهادر دورهوقایع حدی  یاحتمای راتییتغ یابیارز

 سیویر لیو تحل هیتجز در یمسائل عمل نیترمهماز  یکبه ی

و  آذریاسیت ) شده لیتبد یطراح یمهندس و یکیدرویوییه

 ریییاسییت کییه هییر متغ نیییفییرب بییر ا(. 2013همکییاران، 

                                                           
1. Jones 

، 2)آکسییوی خییا  اسییت عییینییوع توز یدارا یکیدرویوییییه

 عییتوزترین مناسبانتخا  (. 2013، 3؛ خودری و سادیا2000

اما انتخا  ، دارد یدرویوییه اتدر مطایع ینقش مهم  هیهم

 ییاتدر عمل یاز م یکلات اساسی یکییمناسیب  عیتوز وی

  .(2013، 4)هو و یوسف است یمهندس

ارزییابی  به( در پژوه ی 2012زاده و همکاران )حجازی

 درهای آتی اثرات تغییر اقلیم بر هیدروگراف سیلا  در دوره

بختیاری پرداختنید. نتیایج حاصیل از اسیتخراج  حوزۀ آبخیز

آتییی، ن ییان از کییاهش بییارش و  هییای حیید ی در دورۀبارش

وع ی و در پیی آن افیزایش وقیهای حیدافزایش شدت بارش

و همکییاران  خییانیثانیآتییی داشییته اسییت.  سیییلا  در دورۀ

چیای آجی حوزۀ آبخییز( اثرات تغییر اقلیم بر روانا  2013)

آمده حییاکی از دسیت. نتیایج بهمیورد بررسیی قیرار دادنییدرا 

روانیا  در بیارش و کاهش قابل توجه مییزان یش دما و افزا

ر ییاثرات تغ یبررسبه ( 201۶مایمیر و همکاران ) حوضه بود.

 یمییاقل میدل جینتیا. پرداختندسو قره ۀم بر روانا  حوضیاقل

 در یبارنیدگ کیاهش و دما شیافزا ۀدهندن ان قیتحق نیا در

 روانیا  زانییم کیاهش و هیپا ۀدور به نسبت نظر مورد دورۀ

بیه ( در پژوه یی 2017پورمحمدی و همکاران ) .است بوده

 ۀرودخانییه و ارائیی م بییر روانییا یر اقلییییییاثییرات تغ یبررسیی

سیرکان یتو حوزۀ آبخیزدر  با اثرات آن یسازگار یراهکارها

 یناش بارش کاهش اثر در که داد ن ان جینتا. پرداختندهمدان 

 از ویییهر یخروجیی روانییا  حجییم یمیییاقل راتییییتغ از

 40/5از  کیه یطوربیه ؛افیتی خواهید کیاهش یهارحوزهیز

 ونیییلیم 35/8 و 34/9 بییه هیییپا ۀدور در مترمکعییب ونیییلیم

 خواهد B1 و A1B یوهایسنار تحت یآت دورۀ در مترمکعب

سیل در شرای  تغییر  پهنۀ( 2020ی و همکاران )میرزای .دیرس

بیا اسیتفاده از CanESM2 سیناریوهای میدل  بر اسیاساقلیم 

ن یان داد آنها یج دند. نتارا ارزیابی کرسناریوهای تغییر اقلیم 

طوری تالار افزایش یافته، بیه ۀبارش حداکثر روزانه در حوض

که مقدار افزایش حیداکثر بیارش روزانیه در اقلییم مرطیو  

                                                           

2. Aksoy 

3. Khudri and Sadia 

4. Ho and Yusof 
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)شمال( نسبت به اقلیم خ و )جنو ( بی یتر اسیت. نتیایج 

نگر آن است که سازی با توجه به هیدروگراف سیلا  بیاشبیه

بنییدی پهنه ۀنق یی. یابییدهییا افییزایش میسیییل در تمییامی دوره

رودخانه  ۀدورۀ پایه در محدودگیر سیل ۀسیلا  ن ان داد پهن

سییلا  در ایین  ۀزایش پهنیاست، ویی تغییر اقلیم سیبب افی

( برای بررسی اثر تغییر اقلییم 2002) 1میوزیوشود. منطقه می

های بر روی فراوانی وقوع سییلا  در آیبرتیا کانیادا از میدل

 ۀمرتبی روانا  تحت تجزییه و تحلییل -هیدرویوییکی بارش

افیزایش  ۀدهندن یان ای یان نتیایج تحقییق اول استفاده کرد.

های اقلیمی بوده های مدلبینیپیش ۀدر نتیج حدیهای بارش

 یبنیدزمان( اثرات تغییر اقلیم را بیر روی 2008) 2بورن .است

مکنزی مورد بررسی قرار داد. نتیایج تحقییق  جریان رودخانۀ

بهاره روند خوبی وجود داشته  هایاو ن ان داد که در سیلا 

کییه دلایییت بییر شییروع روانییا  زودرس بهییاره دارد و در 

توفیق  ست.این روند قابل توجه بوده ا ،های حوضهسرچ مه

با استفاده از مدل گیردش را ( دبی سیل طرح 2014) 3و گوون

نتیایج ن یان دادنید کیه اثیرات  ارزییابی کردنید. عمومی جو

 گرمایش جهانی و تغییر اقلیم بر تخمین جرییان تخلییه میوثر

سیناریوهای مختلیف میدل گیردش عمیومی  ۀوسیلبوده و به

 بییه( 201۶) 4شریسییتا و یوهیایسییانکریت شییوند.ارزیییابی می

 ۀحوضی در تغیییر اقلییم سناریوهای تحت سیل خطر ارزیابی

 ن ان داد که شدت هاآننتایج  .پرداختند تایلند یانگ رودخانه

 RCP8.5 و  RCP4.5 دو سیناریوی هیر تحیت سیالانه سییل

در  ،دورۀ پاییه بیا مقایسیه در کیه طوریبیه ؛یابیدمی افزایش

 ۶0 سییایه 100بازگ ییت  حوضییۀ مییورد مطایعییه بییا دورۀ

 سیلطانیشیود. ایماسیی و می سییلابی حوضۀ از لومترمربعیک

 بازفیت حوضۀ در سیل فراوانی در تغییر اقلیم ( اثرات2017)

 ن یان داد هاآنحاصل از تحقیق  نتایج کردند.را تحلیل  ایران

 جرییان هایداده برای شدهتوزیع پیرسون نوع سوم بهترین که

 همچنیین. اسیت (Instantaneous Peak Flow) اییحظه اوج

 در بازگ یت هیایدوره تمام در سیلا  میزان که دادند ن ان

                                                           
1. Muzik  

2. Burn  

3. Tofiq and Guven 

4. Lohpaisankrit and Shrestha 

بییه ( 2018زوو و همکییاران ) .یافییت خواهیید کییاهش آینییده

اثرات تغییر اقلیم آتی در حجم سیلا  شهر هوهیوت بررسی 

 حجیم کیه داد ن یان هیاآن پرداختنید. نتیایج در شمال چین

 حجیم آن بیه نسبت 2040ی2020 هایسال در شهری سیلا 

 RCP8.5 ،52% سیناریوی تحیت 2000 تا 1971 هایسال در

 شیهری بیا سییلا  حجم مقادیر که طوریبه ؛یابدمی افزایش

. یابیدمی افزایش غیرخطی صورتبهبارندگی  شدت تغییرات

  RCP2.6 در شییدهینیبشیپ سییلا  حجییم متوسیی  طوربیه

است  شده داده ن ان  RCP8.5 در آنچه از کمتر %13 میزانبه

( اثیرات 2019فیدایی مقصیود و همکیاران ) یابد.افزایش می

سیل در شمال اییران را  فراوانی و من أ ر اقلیم را بر رویتغیی

ن یان ها آن جینتاتحت سناریوهای تغییر اقلیم مقایسه کردند. 

شده احتمالاً منجیر بیه  ینیب شیپ ییوهواآ  راتییداد که تغ

هیر دو  یو مارس بیرا هی، فورهیدر یانو هتخلیکاهش متوس  

RCP یدر سیتامبر و اکتبیر بیرا شیو افزا  RCP8.5  خواهید

 ۀهم یبرا وینزد ندهیدما احتمالاً در آ نیشد. حداکثر و کمتر

 ویینزد ۀنیدیبیارش سیالانه در آ زانی. مابدییم شیها افزاماه

( بیه 2022و همکیاران ) 5چین .ابیدی یم شیافزا %20از  شیب

 میاقلی رییتغ RCP8.5 یویتحت سنار لیخطر س ۀنق  یابیارز

مطایعه ن ان داد که منیاطق بیا خطیر  نیاپرداختند.  وانیدر تا

 عییتوز وانیتیا یو جنیوب یشیمای یهیابالاتر عمدتاً در بخش

در منیاطق  یتیوجه طور قابیلخطر به یهااند و شاخصشده

 RCP8.5 یویتحیت سینار یو جنیوب یشیمال شیرق ،یشمای

 عیتوز نیبهتر نییمطایعه تع نیا یهدف اصل .ابندییم شیافزا

سیازی شبیه و امامیه حوزۀ آبخیزدر  سیلابیهای دبی احتمال

در شیرای  تغیییر  HEC-HMSها با اسیتفاده از میدل سیلا 

و  یم یاهداتهیای دورهطی  هااقلیم فراوانی و شدت سیلا 

ریزی در برابیر برای مدیریت و برنامیهضمن اینکه است.  آتی

رونید فراوانیی و شیدت ارزییابی تغییرات اقلیم و در نهایت 

 . است ریناپذییجدادر ایران ها سیلا وقوع 

 هامواد و روش

 مورد مطالعه منطقۀ

                                                           
5. Chen 
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، معیادل لومترمربیعیک 18909استان تهران با وسیعتی حیدود 

مساحت کل ک ور را بیه خیود اختصیا  داده اسیت.  1/2%

دقیقیه تیا  52درجیه و  34رافیایی این استان بین موقعیت جغ

دقیقیه  10و درجه  50عرب شمایی و  ۀدقیق 21درجه و  3۶

از نظیر استان  . ایندقیقۀ طول شرقی است 10درجه و  53تا 

کییه انییدکی یی، غیییر از نییواحی کوهسییتانی شییمایی وهییواآ 

کل گرم و خ و است. حیداکثر در مرطو  و معتدل است، 

و  گرادیدرجیۀ سیانت 4/39تهیران اسیتان شیده در دمای ثبت

متوسیی  میییزان  اسییت.گراد یدرجییۀ سییانت -4/7حییداقل آن 

تییر در طییول سییال ممیلی 333 اسییتانبارنییدگی در سییط  

 اسیتان .(2009زاده و پروین، )حجازی گیری شده استاندازه

اصیلی کیرج و جیاجرود و نییز  ۀدو رودخانی ۀوسییلتهران به

 .شودهای فصلی دیگر م رو  میتعدادی رودخانه

ایسییتگاه  4 اطلاعییات مجمییوع ازدر اییین پییژوهش در

سینجی سنجی و یو ایسیتگاه آ ایستگاه باران 2سینوپتیو، 

امامه  حوزۀ آبخیزصورت روزانه و ماهانه در استان تهران و به

آمییاری  ۀاسییتفاده شییده اسییت. بعیید از تعیییین طییول دور

های مورد نظر، بیا اسیتفاده از روش همبسیتگی بیین ایستگاه

ی شیید. نییام و ها اقییدام بییه بازسییازی نییواقص آمییارایسییتگاه

هیا آن کارگرفتۀهای مورد نظر و نوع آمار بهمختصات ایستگاه

( 1شییده اسییت. همچنییین، در شییکل ) ( ارائییه1در جییدول )

میورد مطایعیه ن یان داده شیده  هایموقعیت مکانی ایسیتگاه

 است.

 
 آبخیز امامه ورد مطالعه در استان تهران و حوزۀم یهاستگاهیااطلاعات  (:۱)جدول 

Table (1): Information of the studied stations in Tehran province and Emameh watershed 

 آمار دبی آمار بارش آماری طول دورۀ عرب جغرافیایی طول جغرافیایی ایستگاه ردیف

    2017ی198۶ 35ی45 51ی52 آبعلی 1

    2017ی1991 35ی44 51ی22 یئوفیزیو 2

    2017ی1991 35ی47 51ی28 شمیران 3

    2017ی19۶1 35ی41 51ی17 فرودگاه مهرآباد 4

     2017ی1999 52ی35 51ی32 کمرخانی )کلوکان( 5

    2017ی1991 54ی35 51ی34 امامه )باغ تنگه( ۶

 شده از ایستگاه مورد  نظر استمار استفادهنوع آ ۀدهندن ان. 

 امامه حوزۀ آبخیزمورد مطالعه در استان تهران و  یهاستگاهیاموقعیت  (:۱)شکل 
Figure (1): Location of the studied stations in Tehran province and Emameh watershed
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 GCMهای های مدلنمایی خروجی اسیزمقیر

در  یمییاقل یرهیایمتغ یسیازهیشب یبیرا یمختلفی یهاروش

، استفاده هاآنن یاز معتبرتر یکیوجود دارد که  یآت یهادوره

سیت. تیاکنون ا GCM اییجیو  یگیردش عمیوم یهامیدلاز 

توسیی  مراکییز مختلییف  یادیییز یگییردش عمییوم یهامییدل

 یبندشبکهدارای  CanESM2مدل  .شده است ارائهقات یتحق

درجییه طییول و عییرب جغرافیییایی، سییه  128×۶4 ابعییاد بییا

 یهیادادهو  2100یی200۶ هایدر سال RCPانت ار  سناریوی

NCEP  پروییز و  گیردیم بر دررا  2005ی19۶1های سالدر(

مقیییاس نمییایی ریز بییرای در اییین مطایعییه(. 2014 ،1هنبییری

از میدل گیردش  ، دمیای حیداقل و حیداکثربارش یرهایمتغ

و  RCP2.6ی تغییر اقلیم هاتحت سناریو CanESM2عمومی 

RCP8.5 خطیی  ۀچندگان از مدل رگرسیونSDSM4.2.9  کیه

 هیایداده خود یو روش آماری بیوده، اسیتفاده شیده اسیت.

 جهیانی میدل هیایداده ومورد مطایعیه  یهاستگاهیا تاریخی

 RCP8.5 و RCP2.6 هایRCPتحت  CanESM2 از وهواآ 

( 2100یی205۶) و دور (2055ی2011) نزدیو یهادوره برای

 ارزییابی میدل و واسینجی از پیس .گرفت قرار استفاده مورد

SDSM،  هیای آتییدوره اقلیمی مورد مطایعه طیپارامترهای 

 .دش ینیبشیپ RCPs سناریو دو هر برای جداگانه طوربه

 های روزانه به ساعتیتبدیل بارش ـ

ۀ روزانه برای نمایی متغیر بارش و تویید دادپس از ریزمقیاس

 یهیاداده لییو تحل هییتجزپیردازش و های آتی، بیرای دوره

 یهیاداده بیه یبارندگ ویتفکسازی سیلا  )ی و شبیهبارندگ

افزار ی( از نرمساعت NetSTORM که محصول ارتش اییالات  

متحده است استفاده شد )پیارک2 و همکیاران، 2013(. شیایان 

هیای ورودی ایین میدل بیارش روزانیه توجه اسیت کیه داده

بارش ساعتی است.های باشد و خروجی آن هم دادهمی  

 (HEC-HMSرواناب ) -بارش یسازمدل

یو میدل مفهیومی HEC-HMS روانا   -بارش ریاضی مدل

                                                           
1. Pervez and Henebry 

2. Park   

 مرکیز کیه اسیتساز سیلا  و روانا  در سط  حوضه شبیه

 توسعهآن را  آمریکا متحده ایالات ارتش یهیدرویوی مهندسی

سیازی سییلا  ابتیدا در این مدل بیه منظیور شبیه است. داده

ها، بیرای هیر آبراهه ها و شبکۀتوپویویی زیرحوضهشماتیو 

ها، سیازی حوضیهحوضه طراحی شد. همچنیین عوامیل شبیه

ع نیو یهامؤیفهها که شامل مساحت، ها و رودخانهزیرحوضه

رودخانه و روش رونیدیابی  تابع بارش به روانا  و دبی پایۀ

 است در این بخش تعریف شدند.

 SCSدر این مطایعیه بیر اسیاس روش  HEC-HMSمدل 

نفیوذ، روش هییدروگراف واحید کیلارک در  برای محاسیبۀ

تبدیل بارش به روانا  و روش ماسکینگام برای روندیابی در 

ار گرفت. در ایین روش رودخانه مورد واسنجی و ارزیابی قر

صورت یو مقیدار نظور سادگی و دقت بی تر بهمدبی پایه به

-HECل کسر شد و سیس بیه میدل ثابت از هیدروگراف سی

HMS .ره شد بیرای واسینجی طوری که اشا همان معرفی شد

منحنی که حساسیت بی تری داشیت اسیتفاده  از متغیر شمارۀ

د. همچنین برای واسنجی کردن مدل روش آزمون و خطیا ش

)روش دستی( انتخا  شد. در این روش واسینجی کیاربر بیا 

اوییه وارد نموده است بیا  عنوان تخمینهتغییر متغیری را که ب

سازی شبیه د تطابق م اهده وکنروش آزمون و خطا سعی می

مییدل از  یو واسیینج یابیییارز یبییرارا بییه حییداکثر برسییاند. 

ب یضیر دوم میانگین مربع خطیا و ری ۀآماری  یهاشاخص

 .شودیم( استفاده NSE) فیساتکل-کارایی ناش

 ل یس وقوع یفراوان ل روند شدت ویتحل

 هییاوی هایی است که با هدففراوانی سیلا  از روش حلیلت

 ازهیا آن وقیوع یفراوان به یحد حوادث یبزرگ دادن ارتباد

؛ 200۶، 3)میدرس باشیدیم یآمار یهاعیتوز از استفاده قیطر

 عییتوز ویی لیس یفراوان لیدر تحل. (1984، 4کامبل و سیدیی

 سیتمیس ویی بیه مربیود شیدهم یاهده یهیاداده بیه احتمال

 کیه ییهیابازگ ت ۀدور با لیس یبزرگ برآورد برای رودخانه

 داده بیرازش باشند،یم ثبت ۀدور طول از بالاتر یلیخ معمولاً

                                                           
3. Modarres 

4. Campbell and Sidle 
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های موجود با یکی مزیت تطابق توزیع فراوانی داده. شوندیم

های آماری، این است کیه آمیار محیدود موجیود را از توزیع

توان توسعه داد و به روند وقایعی پیی بیرد کیه در آینیده می

انتخیا   (. در این تحقییق2005اتفاق خواهد افتاد )مهدوی، 

هیای سییلابی هیای دبیو فراگیر بر اساس داده طغیانی وقایع

 ۀهییای روزانییه طییی دورهییای حییداکثر بارشروزانییه و داده

 یسیازو شبیه همچنیین بعید از تویییدد. انجام شی م اهداتی

، بارش در ایسیتگاه SDSMبا استفاده از مدل  های روزانهداده

صیورت نزوییی هیای میورد مطایعیه بهدوره کلوکان در همیۀ

مرتب شد. سیس با توجه بیه مییزان مییانگین بیارش روزانیه 

واقعیه کیه بی یترین بزرگیی را نسیبت بیه  5برای هر دوره، 

. سییس تیابع توزییع داشتند، انتخیا  شیدنهای دیگر دواقعه

های آمیاری توزیع SMADA افزارنرماحتمالاتی با استفاده از 

 ،3تیی   پیرسیون ،یمتغیر 3 و 2 نرمال یو  نرمال،مختلف )

و  دورۀ پاییه یهیادادهگامبیل( بیرای  و 3 تیی  پیرسون یو 

آتی برازش داده شید. بیرای  یهادورهسناریوهای انت ار طی 

 آزمیون نکیویی بیرازش دوانتخا  بهترین توزییع آمیاری از 

جییذر خطییای میییانگین  و (MSE) خطییای میییانگین مربعییات

 استفاده شده است. (RMSE) مربعات

زان قابل اعتمیاد بیودن یمارزیابی دقت برآورد و  منظوربه

معییار  سیهاز  SDSMتوسی  میدل  شدهیسازهیات شبلاعاط

( و RMSE)  دوم میانگین مربع خطا ۀارزیابی خطا شامل ری 

، 1)ویلییامز شیداسیتفاده و ناش سیاتکلیف  ضریب همبستگی

 (. 2،1970؛ ناش و ساتکلیف2009
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1. Willems  

2. Nash and Sutcliffe 

 واقعییی امییین دادۀ i ترتیببییه iYو  iXروابیی ،  نیییا در

هیای میانگین کیل داده  ȲوX̅X̅ )م اهده شده( و برآورد شده، 

iX  وiY آمیاری و  در کیل جامعیۀn  یهانمونیهتعیداد کیل 

 است. شدهیابیارز

  نتایج

نمایی متغیرهای  اسیزمقیرو  SDSMارزیابی کارایی مدل 

 اقلیمی 
ی هییای دمییانمییایی دادهریزمقیاس حاضییر بییرای مطایعییۀ در

از پارامترهیای بیزر  مقییاس و بارش  حداکثر، دمای حداقل

NCEP مدل  وSDSM4.2.9  نیب از منظور، نیبد .دشاستفاده 

 بیزر  یینهیا یپارامترهیا NCEP اسییمق بیزر  پارامتر 2۶

 داشتند، یمیاقل یرهایمتغکه بی ترین همبستگی را با  اس،یمق

از دو معیییار  SDSMارزیییابی مییدل  منظوربییه .دشیی انتخییا 

 دوم میانگین مربعات خطا اسیتفاده ضریب همبستگی و ری ۀ

مورد مطایعیه در جیدول  یهاستگاهیابرای ها آن که نتایج شد

نمایش داده شده است. ارزیابی متغیرهیای اقلیمیی بیرای  (2)

ضیریب همبسیتگی کمترین سنجی، مراحل واسنجی و صحت

تیوان بیه شیرطی را میآن که دییل را پارامتر بارش ن ان داد 

ت باد غاییب، از سایر متغیرها نظیر دما، جه یریرپذیتأثبودن )

با توجه بیه جیدول ( متغیر بارش دانست. اختلاف ارتفاع و...

بیان داشت که نتایج حاصل ن یانگر عملکیرد  توانیمر وذکم

آماری  طول دورۀعلت کیفیت و همچنین به. استبالای مدل 

مناسییب ایسییتگاه سییینوپتیو فرودگییاه مهرآبییاد نسییبت بییه 

 2۶و  لیمییاقدیگیر، همبسیتگی بیین متغیرهیای  یهاستگاهیا

بیوده اسیت. بیزر  مقییاس در ایین ایسیتگاه بی یتر  پارامتر

چقدر همبسیتگی بیین ایین متغیرهیا بنابراین بدیهی است هر

شایان ذکیر  د.شونمایی بی تر می اسیزمقیربی تر باشد، دقت 

تیرین متغییر در محاسیبات با توجه به اینکه بیارش مهماست 

به  باشد و مقدار بارش در ایستگاه امامه که نزدیوسیلا  می

آتیی  ۀدر دور سازی دبییبرای شبیه ،خروجی کمرخانی است

 میذکورهای موجود در جدول مهم است برای تمامی ایستگاه

ایستگاه امامه برای  و نتایجارزیابی و واسنجی صورت گرفت 

 بود. سازی مناسبشبیه
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  SDSM مدل در 2CanESM یعموم گردش مدل یابیارز و یواسنج جینتا (:۲) جدول

Table (2): Results of calibration and evaluation of CanESM2 general circulation model in SDSM  

 

بینیی بعد از اطمینان از عملکرد بالای مدل اقدام بیه پیش

( و 2055یی2011های آتیی )پارامترهای دما و بارش طی دوره

برای پارامتر  در استان تهران شد. نتایج حاصل (2100ی205۶)

که دمیای حیداکثر در طیول  دهدیم( ن ان 3دما در جدول )

تحت سیناریوهای  (2100ی205۶)( و 2055ی2011های )دوره

RCP2.6  وRCP8.5 47/5، 2/3و  27/3، 02/3 ترتیببییییییه 

. دمیای حیداقل در طیول یابیدمیگراد افیزایش یدرجۀ سیانت

، 1/1و  87/0، ۶2/0 ترتیببیهر وذکسیناریوهای میهیا و دوره

 کیه طوریبیهگراد افزایش خواهید یافیت. یدرجۀ سانت 82/2

بی تر  RCP2.6نسبت به  RCP8.5 میزان افزایش در سناریوی

کیرد کیه  توان بیانمی . همچنین با توجه به جدول فوقاست

( نسبت بیه 2100ی205۶)آتی دور  میزان افزایش دما در دورۀ

. امییا نتییایج اسییت( بی ییتر 2055ییی2011آتییی نزدیییو ) دورۀ

های آتی نییز ن یان داد کیه بینی بارش ماهانه برای دورهپیش

ها بارش افزایش بارش روند م خصی نداشته و در بعضی ماه

کاهش خواهید یافیت. در بی یتر میوارد  هاماهو در بعضی از 

هش های آتی بارش کیانتایج بارش ن ان داد که در طی دوره

 (.4خواهد یافت )جدول 
 

 

 

های آتی تغییرات دمای حداکثر و دمای حداقل طی دوره (:3)جدول 

 پایه تحت سناریوهای انتشار ۀنسبت به دور
Table (3): Changes in maximum and minimum temperatures 

during future periods relative to the base period under emission 
scenarios 

 RCP2.6 RCP8.5 پارامتر مورد مطایعه ۀدور

2055-2011 
 27/3 02/3 دمای حداکثر

 87/0 ۶2/0 دمای حداقل

2100-205۶ 
 47/5 2/3 دمای حداکثر

 82/2 1/1 دمای حداقل

 
پایه  ۀهای آتی نسبت به دورطی دوره بارش(: تغییرات ۴)جدول 

 تحت سناریوهای انتشار
Table (3): Changes precipitation during future periods relative 

to the base period under emission scenarios 

 RCP2.6 RCP8.5 ایستگاه مورد مطایعه ۀدور

2011-2055 

 -7/3 1/1 یئوفیزیو

 -7/12 -5/8 آبعلی

 2/0 2 شمیران

 9/0 4/3 ف. مهرآباد

205۶-2100 

 -5/5 -9/3 یئوفیزیو

 -۶/24 -2/13 آبعلی

 -۶/1 4/0 شمیران

 -2 3/1 ف. مهرآباد

 

 متغیر ایستگاه
 واسنجی ارزیابی

 r RMSE دوره r RMSE دوره

 آبعلی

 42/۶ 2۶/0  44/۶ 17/0  بارش

 75/4 92/0 198۶-1997 27/5 93/0 1998-2005 دمای حداکثر

 48/4 91/0  ۶7/4 94/0  دمای حداقل

 یئوفیزیو

 8/4 23/0  09/4 13/0  بارش

 4/7 81/0 1991-2000 94/۶ 82/0 2001-2005 دمای حداکثر

 37/۶ 82/0  34/۶ 82/0  دمای حداقل

 شمیران

 38/۶ 3/0  0/۶ 1/0  بارش

 85/4 92/0 1991-2000 2۶/5 92/0 2001-2005 دمای حداکثر

 05/4 92/0  25/4 9۶/0  دمای حداقل

 فرودگاه مهرآباد

 ۶1/3 43/0  71/3 39/0  بارش

 99/3 95/0 19۶1-1990 02/4 9۶/0 1991-2005 دمای حداکثر

 79/2 97/0  90/2 99/0  دمای حداقل

 ۶7/3 38/0 1991-2000 93/3 31/0 2001-2005 بارش امامه
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 CNو  ریتأخازای تغییر زمان (: منحنی تغییرات نتایج مدل به۲شکل ) 

Figure (2): Model results change curve for lag time and CN 

change 

ان در و تحلیل مقادیر جری HEC-HMSواسنجی مدل 

 پایه ۀدور

هیای هیای دبیداده ازو فراگییر  طغییانیوقیایع انتخا   منظوربه

 هیای روزانیه طیی دورۀهای حداکثر بارشسیلابی روزانه و داده

شد. انتخیا   استفادهامامه  حوزۀ آبخیز در( 2013ی1999آماری )

میییانگین حسییابی بییارش در ایسییتگاه کمرخییانی  اوییییه بییر پایییۀ

هیای حیداکثری مختلیف کیه )کلوکان( صیورت گرفیت. بارش

نزوییی مرتیب شید.  ترتیببههای متفاوت بودند تاریخمربود به 

هایی که از مییانگین حسیابی بی یتر شیده بودنید سیس از بارش

گرفته شید. در نهاییت بیا تطیابق روییدادهای سییل  %85صدک 

بییرای در ادامییه از اییین وقییایع د. شییواقعییه انتخییا   8تعییداد 

بییرای تعیییین  د.شییاسییتفاده  HEC-HMSسیینجی مییدل اعتبار

صیورت تحلیل حساسیت  واسنجی مدل، برایب متغیرهای مناس

منحنیی  ۀ. با توجه به اینکه در این مطایعیه از روش شیمارگرفت

SCS بیرای تعییین مییزان  ،برای برآورد تلفات استفاده شده است

 ریتییأخ( و زمییان CNمنحنییی ) ی شییمارۀحساسیییت از متغیرهییا

منحنی تغییرات نتایج میدل  ( که2با توجه به شکل ) .شداستفاده 

را ن یان  ریتأخمنحنی و زمان  ازای تغییرات در دو متغیر شمارۀبه

نمایان  CNمدل حساسیت بی تری را نسبت به تغییرات  دهد،می

 شود.این متغیر انجام می بر اساسساخته و یذا واسنجی 

بهتیر،  برای حصول نتیجیۀپس از تحلیل حساسیت مدل، 

کیه  CNسازی مدل متغیر واسنجی صورت گرفت. برای بهینه

زیادتری نسیبت بیه متغییر  ریتأثطبق تحلیل حساسیت دارای 

صورت که ابتیدا میدل  د. بدینشداشت، استفاده  ریتأخزمان 

ا توجیه سیس ب و متغیرها اجرا گردید گزیدۀبرای مقادیر پیش

 در ایسیتگاهها کیدام از واقعیهبه هییدروگراف م یاهداتی هر

( نتایج مربیود 5سازی صورت گرفت. جدول )مربوطه، بهینه

ن به معیارهای ارزیابی خطا در قبل و بعد از واسینجی را ن یا

شده معیارهیای ارزییابی خطیا دهد. با توجه به جدول ذکرمی

طور نتایج بهتیری را نمیایش دادنید. بیه بعد از واسنجی مدل

طاهیا در هرییو از تیوان بییان کیرد کیه مییزان خخلاصه می

رویدادهای مورد بررسی بعد از واسنجی میدل کیاهش یافتیه 

( 04/02/2010-0۶/02/2010نتایج مربود به روییداد ) است.

 ( ارائه شده است. 3در قبل و بعد از واسنجی در شکل )

 
 نجیواس از قبل و بعد HEC-HMS مدل نتایج (: خروجی3شکل )

 (۰۴/۰۲/۲۰۱۰-۰6/۰۲/۲۰۱۰) واقعه برای
Figure (3): Output of HEC-HMS model results before and after 

calibration for the event (02/04/2010-02/06/2010) 

 برای رویدادهای سیل مورد مطالعه HMS-HECنتایج ارزیابی کارایی مدل  (:5)جدول 
Table (4): Results evaluate the performance of HEC-HMS model for flood events studied 

 تابع هدف مدل

RMSE میانگین قدر مطلق خطا ساتکلیف -ضریب ناش 

 (s/3mدبی اوج ) (s/3mدبی اوج ) (s/3mدبی اوج )

 سازیشبیه م اهداتی سازیشبیه م اهداتی سازیشبیه م اهداتی

0۶/02/2010 -04/02/2010 9/0 8/0 5/1- 714/0- ۶/0 5/0 

30/04/2010- 29/04/2010 1 8/0 3۶9/0- 172/0 ۶/0 5/0 

17/04/2011-15/04/2011 8/0 ۶/0 88/0- 137/0- ۶/0 5/0 

29/08/2011-28/08/2011 4/1 2/1 02/2- 27/1- 9/0 8/0 

15/04/2012-13/04/2012 5/0 4/0 009/0 177/0 4/0 4/0 

11/08/2013-10/08/2013 7/0 ۶/0 31/0 594/0 ۶/0 4/0 
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 های آتیتحلیل مقادیر جریان در دوره

 منظوربیهبعیدی  ۀدر مرحلیبعد از اطمینان از کیارایی میدل، 

هیای آتیی از سازی سیلا  حوضه معر ف امامه در دورهشبیه

در ایستگاه کلوکان امامه استفاده شید.  زمانی بارش یهایسر

 RCP8.5و  RCP2.6ی هاتحت سناریو شدهینیبشیپهای داده

مجزا مورد بررسی قرار گرفت. سیس بیا توجیه  دورۀ 5و در 

واقعیه کیه  5به میزان میانگین بارش روزانه بیرای هیر دوره، 

ا  های دیگر داشتند، انتخیبی ترین بزرگی را نسبت به واقعه

و  معرفیی HEC-HMSبه مدل  این وقایع شد. در نهایت همۀ

 د. ش یسازهیشب

مقـادیر جریـان در تجزیه و تحلیل شدت و فراوانـی 

 های آتیدوره

که بی ترین بزرگی را نسبت بیه بعد از انتخا  وقایع طغیانی 

به بارش  NETSTORMتوس  مدل های دیگر داشتند، واقعه

هیای مقیادیر دبیشیوند. سییس ساعته و کمتر تجزییه مییو

تیابع توزییع پایه و آتی محاسبه شید و  یهادورهسیلابی طی 

 دست آمد. ه ب SMADA افزارنرمبا استفاده از ها آن احتمالاتی

 در ایستگاه کمرخانی یآت و هیپا ۀدور روزانه یدب یهاداده یبرا عیتوز تابع نیترمناسب برازش جینتا (:6) جدول
Table (5): The results of fitting the most appropriate distribution function for the daily and future daily flow data at Kamarkhani 

station 

 احتمالاتی یهاعیتوز

 آزمون نکوئی برازش مورد مطایعه ۀورد
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024/0 018/0 *015/0 019/0 017/0 041/0 2013-1999 MSE Obs 

 دوره اول 092/0 043/0 035/0 021/0* 031/0 037/0

MSE 

RCP2.6 

 

 دوره دوم 144/0 0۶5/0 054/0 032/0* 051/0 0۶0/0

 دوره سوم 025/0 018/0 019/0 012/0* 014/0 02۶/0

 چهارمدوره  131/0 059/0 041/0 028/0* 043/0 054/0

 دوره پنجم 072/0 025/0 021/0 014/0* 023/0 023/0

 دوره اول 149/0 081/0 045/0 027/0* 048/0 0۶3/0

MSE 

RCP8.5 

 دوره دوم 4۶1/0 239/0 123/0 093/0* 134/0 225/0

 دوره سوم 202/0 08۶/0 0۶0/0 03۶/0* 0۶4/0 079/0

 چهارمدوره  229/0 114/0 072/0 043/0* 077/0 097/0

 دوره پنجم 052/0 035/0 037/0 032/0* 032/0 034/0

155/0 13۶/0 *124/0 137/0 132/0 203/0 2013-1999 RMSE Obs 

 دوره اول 301/0 205/0 178/0 142/0* 175/0 191/0

RMSE 

RCP2.6 

 

 دوره دوم 371/0 257/0 220/0 194/0* 231/0 25۶/0

 دوره سوم 1۶2/0 123/0 133/0 121/0* 122/0 1۶0/0

 دوره چهارم 3۶2/0 244/0 202/0 1۶7/0* 208/0 232/0

 دوره پنجم 2۶8/0 158/0 14۶/0 119/0* 152/0 151/0

 دوره اول 387/0 285/0 213/0 1۶5/0* 219/0 250/0

RMSE 

RCP8.5 

 دوره دوم ۶79/0 489/0 351/0 304/0* 3۶۶/0 474/0

 دوره سوم 449/0 294/0 245/0 189/0* 253/0 281/0

 دوره چهارم 479/0 338/0 2۶8/0 208/0* 277/0 312/0

 دوره پنجم 229/0 18۶/0 191/0 180/0* 179/0 184/0

 بهترین توزیع دار:دار و سایهستاره         
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 3 و 2 نرمیال یو  نرمال،های بهترین توزیع از بین توزیع

بیرای  گامبیل و 3 تی  پیرسون یو  ،3تی   پیرسون ،یمتغیر

ی سیه آزمیون نکیویهر سری زمانی پایه و آینده با استفاده از 

جییذر خطییای ( و MSE) خطییای میییانگین مربعییات بییرازش

 جیدولد. شیی و انتخا  بندرتبه (RMSE)  میانگین مربعات

 یسیر ره یبرا عیتوز نیبهتر و افزارنرم از یخروج جینتا( ۶)

ون ور توزیع پیرسذکمبا توجه به جدول  .دهدیم ن ان را داده

ار دارا بیودن کمتیرین مقید دییلبیهها سری نوع سوم در همۀ

 د. همچنین قابل ذکر اسیت درشخطا، بهترین توزیع انتخا  

متغیره بعید از توزیییع بی یتر میوارد توزییع ییو  نرمیال سیه

بنیدی دومیین مرتبیه را دارد. پیرسون نوع سیوم از نظیر رتبه

هیای مختلیف توسی  در طیول دوره RMSEهمچنین میزان 

بی یتر  RCP2.6نسبت به سناریوی  RCP8.5سناریوی انت ار 

نسبت به سیناریوی  RCP2.6دهد که بوده و این امر ن ان می

RCP8.5 بینانه عمل کرده است.ها خوشبینیدر پیش 

فراوانی، مقادیر سییل ترین توزیع با توجه به نتایج مناسب

سییایه،  200و  100، 50، 25، 10، 2 هییای بازگ ییتبییا دوره

 ۀشیده بیا دورهای برآورداز سییلا  .(4)شیکل  برآورد شید

با  دورۀ پایهها نسبت به سوم دوره یوتقریباً سایه 2بازگ ت 

هیای دیگیر در دوره کهیدرحایافزایش دبی همراه بوده است، 

یا اینکیه تغیییر یابند ها یا کاهش میبا این دوره بازگ ت دبی

ای هیشده با دورههای برآورددهند. سیلا چندانی ن ان نمی

ها افیزایش یافتیه سوم دورهسایه هم در دو 25و  10بازگ ت 

دوم تحیت  در دورۀها آن بی ترین افزایش که طوریبه ؛است

بییوده  %7۶/25و  ۶8/12مقییدار  ترتیببییه RCP8.5سییناریوی 

به  ترتیببهکدام سایه هر 100و  50های بازگ ت است. دوره

هیای میورد مطایعیه دوره جز در چهیار و سیه دوره در بقییۀ

افزایش ن ان دادند. در ضمن قابل ذکیر اسیت کیه بی یترین 

سیایه مربیود بیه  200ۀ بازگ یت میزان افزایش سیل بیا دور

و دبیی  %12/5۶با مییزان  RCP8.5دوم تحت سناریوی  دورۀ

توان بیان کیرد کیه از باشد. همچنین میب میمترمکع 07/10

هیایی کیه سایه بیر تعیداد دوره 200سایه به  2بازگ ت  دورۀ

م یاهداتی  نسبت بیه دورۀها آن های برآورد شده درسیلا 

 . (4)شکل  بی تر است، اضافه شده است

 

 
 ثابت یهابازگشت دورۀ در یآت و هیپا هایدوره در سیلابی یهایدب شدت راتییتغ ۀسیمقا (:۴) شکل

Figure (3): Comparison of changes in flood discharge intensity in basic and future periods in constant return periods

 

 یریگجهینتبحث و 
 در یتیوجه قابیل راتیییتغ بیا نیدهیآ سال صد در میاقل رییتغ

 و لیسی خطیرات آن تبعبیه کیه اسیت همیراه بیارش یایگیو

 اثیر یبررس به حاضر پژوهش در. دارد شیپ در را یخ کسای

 میدل اساس بر منطقه بارش و دماهای حدی بر میاقل راتییتغ

 تحییتSDSM  یینمییااسیییزمقیر و CanESM2 یمیییاقل

 پرداختیهآتیی  یهادوره در RCP8.5 و RCP2.6 یوهایسنار

 از یآتی یهیادورهسیلابی طی  یهایدب یسازهیشب یبرا .شد

 یبیرا تینها در .شد استفاده HEC-HMS یکیدرویوییه مدل

 دسته ب یبرا  SMADA مدل از لیس فراوانی لیتحل یبررس
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 یهابازگ ت ۀدور و شدت و مناسب یآمار یهاعیتوز آوردن

 مدل نتایج حاصل از  به توجه با .دش استفاده سیلابی یهایدب

 در یمناسیب ییکیاراکیه  SDSM رهیچنیدمتغ یخط ونیرگرس

 نییا بیا حرارتدرجیه ،داد ن یان دمیا و بیارش یسیازهیشب

مورد مطایعه دارای  یوهایسنار تحت یهادوره در یسازهیشب

بیا نتیایج حاصیل از تحقیقیات مسیاح  است وروند افزای ی 

( 2014( و زایکارنیییان و همکییاران )2005بییوانی و مرییید )

بی ییترین افییزایش آن مربییود بییه سییناریوی  همخییوانی دارد.

RCP8.5  .آتیی دور  میزان افزایش دما در دورۀهمچنین است

( 2055یی2011آتیی نزدییو ) ( نسبت بیه دورۀ2100ی205۶)

در  وهایسینار تحیت بارش یسازهیشب جینتا خواهد بود.بی تر 

ها بارش روند م خصی نداشته و در بعضی ماه آتی یهادوره

کاهش خواهد یافیت. در بی یتر  هاماهافزایش و در بعضی از 

های آتیی بیارش موارد نتایج بارش ن ان داد که در طی دوره

( 1391کاهش خواهد یافت که با نتایج دسترنج و همکیاران )

های نکویی بیرازش در واسینجی و شاخصهمخوانی ندارد. 

ن ان دادند که میزان خطاها  HEC-HMSصحت سنجی مدل 

در هریو از رویدادهای مورد بررسی بعد از واسنجی کیردن 

کاهش یافته است. نتایج این بخش از تحقیق توسی  مطایعیه 

هیا آن کیهشیود؛ چرامی دییأیت( 2013زاد و همکاران )رستمی

های مختلف برآورد تلفات بیارش در واسنجی روش منظوربه

زی روانییا  سییطحی از سییابییرای شبیه HEC-HMSمییدل 

در تحلییل حساسییت  ریتأخمنحنی و زمان  متغیرهای شمارۀ

مختلف ن ان دادند که  یهاهدفبا تابع ها آن دند.استفاده کر

منحنی بیرای تعییین مییزان حساسییت مناسیب  متغیر شمارۀ

 و یآتی یهیادوره در حوضیه هایسییلا  یسازهیشب .است

 یم اهدات ۀدور و یآت یهادورهپیو  یهایدب ریمقاد سۀیمقا

 ۀدور در .اسیت رودخانه سیلابی یهایدب میری رییتغ از یحاک

 یدبی در و افتیهی شیافیزا حیداکثر یدبی ثابیت، یهابازگ ت

 طوربیه هیایدب مقیدار بازگ ت ۀدور شیافزا با ثابت حداکثر

های . بنابراین نتایج برای سییلاست افتهی شیافزا یتوجه قابل

بازگ ت مختلف با نتیایج دیگیر محققیان همخیوانی  با دورۀ

؛ 2013؛ دوستی و همکیاران، 2010دارد )ذهبیون و همکاران، 

سییلطانی، ؛ ایماسییی و 201۶روش و بییائوج رضییایی، خییوش

ۀ بی یترین مییزان افیزایش سییل بیا دور که طوریبه (؛2017

دوم تحییت سییناریوی  ربییود بییه دورۀسییایه م 200بازگ ییت 

RCP8.5  مترمکعیب اسیت 07/10و دبیی  %12/5۶با مییزان .

 میاقلی ریییتغ که کندیم دیأیتاین موضوع را  قیتحق نیا جینتا

بایسیتی ریزان میدیران و برنامیه ییذا است ریناپذاجتنا  یامر

مقابلییه و  یامنطقییهملییی و  یهااسییتیسنسییبت بییه تییدوین 

تغییر اقلییم و روییدادهای حیدی سییل و  سازگاری با پدیدۀ

 خ کسایی اقدامات لازم را انجام دهند.
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Extended Abstract 
Introduction: As an undeniable environmental phenomenon, climate change can be defined as a reversible 

change or variability in the average climate and its relevant variables, including the temperature, precipitation, 

humidity, climate patterns, wind, radiation, etc., which lasts for a long period of time. Located in a special 

geographical location that suffers from insufficient precipitation, Iran faces inappropriate distribution of rainfall 

temporally and spatially. On the other hand, the world seems to be facing new challenges in terms of water 

resources. Moreover, the most important consequence of the change in the hydrological cycle is the tendency 

toward extreme events such as torrential rains, widespread droughts, and in some cases, regional wetlands. In 

this regard, it can be said that the frequency and severity of floods are among the terrible or deadly natural 

disasters brought about by climate change. Therefore, it is necessary to determine the best probability for the 

distribution of flood discharges, measure the best probability distribution for management and planning in cases 

where climate change occurs, and finally assess the frequency and severity of floods in Iran. 
 

Materials and methods: To analyze the floods' frequency and severity under different climate change scenarios, 

the minimum and maximum values of precipitation and temperature were measured using the CanESM2 general 

circulation model under RCP2.6 and RCP8.5 climate change scenarios and the SDSM4.2.9 linear multiple 

regression downscaling model. Then, the collected precipitation data was processed and analyzed and the flood 

pattern was simulated for future periods via NetSTORM software (separating the rainfall from the hourly data). 

Moreover, the HEC-HMS model was used to simulate floods in basic and future periods. Accordingly, the SCS 

method, the Clark unit hydrograph method, and the Muskingum method were calibrated and evaluated to 

calculate the infiltration, convert the rainfall to runoff, and rout the river, respectively. Finally, to analyze the 

floods' frequency and severity, the probabilistic distribution function was fitted for the future periods' baseline 

data and propagation scenarios using the SMADA software for different statistical distributions (normal, two- 

and three-parameter log-normal, Pearson type III, Log-Pearson Type III and Gumbel), followed by the selection 

of the best-fit distribution model based on the RMSE and MSE tests. 
 

Results: The results of the climatic model showed that under the RCP2.6 and RCP8.5 scenarios, the maximum 

temperature rate would increase in 2011-2055-and 2056-2100 by 3.02˚C, 3.27˚C, and 3.2˚C, and 5.47˚C, 

respectively. Furthermore, the minimum temperature rate would increase in the same periods by 0.62, 0.87, and 

1.1 and 2.82 degrees Celsius, respectively. However, the monthly precipitation data did not reveal any specific 

trend throughout the future periods. 
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The Emamah watershed's data concerning the flood discharge and maximum daily precipitation rate during 

the study period (1999-2019) were used to select flood and pervasive events. The predicted data were then 

analyzed under RCP2.6 and RCP8.5 scenarios at five separate periods. Finally, the selected events' data were 

imported to the HEC-HMS model and simulated. After selecting the flood events with the highest magnitude 

compared to other events, they were decomposed into one-hour or fewer rainfall events using the NETSTORM 

model. Then the flood discharge values were calculated for the base and future periods and their probabilistic 

distribution function was obtained through the SMADA software. Finally, the Pearson type III distribution, the 

best distribution among normal, two-and three-parameter lognormal, Pearson type 3, Log-Pearson Type 3, and 

Gamble distributions were selected for each base and future time series using the goodness-of-fit test. 

According to the results of the best frequency distribution, flood values were estimated with return periods of 2, 

10, 25, 50, 100, and 200 years. Moreover, one third of the floods with a 2-year return period witnessed an 

increase in discharge rate compared to the base period. However, the discharge rate decreased or remained 

unchanged in floods with other return periods. On the other hand, floods estimated with 10 and 25-year return 

periods were increased in two-thirds of the periods, the highest increase of which occurred in the second period 

under the RCP8.5 scenarios by 12.68 and 25.76 percent, respectively. It should also be noted that the highest 

chances of increase in flood occurrence with a return period of 200 years belonged to the second period by 

56.12% increase rate and 10.07 m2 discharge rate under the RCP8.5 scenarios. 
 

Discussion and Conclusion: throughout the next hundred years, climate change would experience significant 

changes in precipitation patterns, leading to the risks of severe floods and droughts. Moreover, the results of the 

analysis and study of climate change indicated that the temperature increasing trend in the periods under the 

studied scenarios and that the biggest increase belonged to the RCP8.5 scenarios. It was also found that the 

temperature rate would increase more in the period 2056-2100 compared to the 2011-2055 period. However, the 

results of precipitation simulation under the scenarios did not show a definite trend for the future periods, with 

the precipitation increasing and decreasing in different months of the year. On the other hand, the simulation of 

basin floods for the future periods and the comparison of peak discharge values within the future and the 

observation periods indicated a change in the regime of river flood discharges. Accordingly, the maximum 

discharge rate increased in the constant returns period. Furthermore, the discharge rates significantly increased in 

the maximum constant flow period with an increase in the return period. 
 

Keywords: Rainfall- Runoff Modeling, SDSM, Flood Frequency Analysis, Emameh Watershed, HEC-HMS. 

 


