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 ی مبسوطچکیده
 مقدمه و هدف

اسز  کزد در لزا      داریآبخیزز  هایروش از استفاده رواناب تولید و خاک فرسایش مهارکردن در مؤثر و مهم هایاقدام از یکی
محیطی جهانی اس  کد از لاصزلخیزی خزاک و کیفیز      یدألیك مس طبیعی یشود. این پدیدهمی آن بد کمتری توجد لاضر

-های فرسایش در عرصدکرتتوان با استفاده از ؛ بنابراین میدهدزایزی و التمزا  ایجاد سیل را افزایش میآب کاسزتد، رسزوب
یاهی گرواناب و تولید رسوب ایفا کرد. پژوهش لاضر با هدف بررسی اثر بارش و پوشش مهارکردنهای طبیعی نقش مؤثری در 
 نوررود استان مازندران تهید شده اس . بر تولید رواناب و رسوب در 

 هامواد و روش
تزرین مرکزز   غربی آمل واقع شده و مهزم بلده و جنوب هرستان نور، بخشسیاسی ش ینوررود در استان مازندران، محدودهآبخیز 

روانزاب  ی هراز اس . برای محاسبد یآبریز رودخاندترین زیرکیلومتر مربع، وسیع87/1211باشد. با وسع  جمعیتی آن بلده می
هفز  و   (  بزا سزن  pinus halepensisکاش  )کاج، و دو نوع کاربری مختلف جنگل دس  از رگبارهای منفرد در مقیاس کرت

های دو در ده متر مربع با دو تیمار و سد تکرار در ماه یهای آزمایشی با اندازهمرتعی، با استفاده از کرت هایزمینهش  سالد و 
-ویژگیاستفاده شد و برای بررسی ارتباط بین  1318و  1311های فروردین، اردبیهش ، خرداد، شهریور، مهر و آبان و آذر سا 

 استفاده شد.  Anovaآماری  گرتحلیلها از 
 نتایج و بحث
ایجزاد شزده و باعز      1318اردیبهشز    31ترین مقدار روانزاب در  بیش نشان داد 18/33/1318تا  27/1/1311نتایج بارش از 

لب نشزان داد  ی غانمونداسمیرنوف نیز برای دو -گرم رسوب در والد کرت شده اس . نتایج آزمون کلموگروفمیلی 33/3تولید 
هریزك از  ن مقدار درصد تاج پوشش و لاشزبر   هستند. نتایج همبستگی بی 13/3در سطح  بهنجارشرقی دارای توزیع  یدامند
گیاهی ارتباط قوی با مقدار وزن رسوب تولیزدی در دو  : لاشبر  و تاج پوششطبیعی مانند هایعاملوجود  ها نشان دادکاربری

 . ( بود% 31) کاش ترین آن برای جنگل دس و کم%(، 33ب برای کاربری مرتع )ضریب روانا ترین مقدارتیمار دارد. بیش
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پژوهش های آبخیزداری
مرکز تحقیقات و آموزش کشاورزی و منابع طبیعی فارس شاپا: 9632-1019سازمان تحقیقات ، آموزش  و ترویج کشاورزی

مقدمه و هدف
شبیه‌ســازی در آبخیزهای شــهری با توجه به مشــکلات مدیریت منابع آب از جمله سیلاب و مهار آلودگی اهمیت 
یافته‌اند. بنابراین، در سال‌های اخیر رویکرد مهندسان به سمت و سوی نرم‌افزار‌های کامپیوتری برآورد و شبیه‌سازی 
رواناب است. تاکنون نرم‌افزار‌های بارش-رواناب فراوانی با قابلیت‌ها و پیچیدگی‌های مختلفی برای پیش‌بینی سیلاب 
توســعه‌یافته و به‌کار برده شده‌اند. رویکرد این پژوهش شبیه‌سازی رواناب سطحی و مشخص‌کردن گره‌های سیل‌گیر 
و بحرانی تحت تأثیر تغییر اقلیم و تعیین کارایی شبکه‌ی‌ زهکشی سطحی غرب منطقه شش شهرداری تهران است. 

مواد و روش
این پژوهش شامل دو بخش آب‌شناسی و آب‌جریان )هیدرولیکی( است. در بخش آب‌شناسی پس از محاسبه‌ی زمان 
تمرکز، به منظور محاســبه‌ی شــدت بارش طرح و برای تحلیل بارش‌های حداکثری برای تداوم‌های مختلف دوره‌ی 
 IDF پایــه )2020-1980(، دوره ی آینده نزدیک )2050-2021( و آینده‌ی دور )2100-2051( و تهیه‌ی منحنی
در زمان و تداوم‌های مختلف براســاس ســناریوی RCP2.6 و  RCP8.5 از رابطه‌ی آبخضر- قهرمان استفاده شد. 
در بخش آب‌جریان ارزیابی شــبکه‌ی ‌زهکشی و گره‌های سیل‌گیر در بخش غربی منطقه‌ی شش شهرداری تهران در 
 RCP 2.6 دوره‌ی پایه )2020-1980( و تحت تأثیر تغییر اقلیم )2050-2021(، )2100-2051( در ســناریوهای
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در کشورهای درحال توســعه مانند ایران تاکنون به‌رغم 
توجه زیاد به پدیده‌ی ســیلاب در بخش‌های غیرشهری، 
توجه به این رخداد در شــهرها ســابقه‌ی طولانی ندارد. 
برنامه‌ریزی مهار ســیلاب‌ شهری به‌وسیله‎ی مؤسسه‌های 
دولتــی و بدون مشــارکت نهادهای خصوصــی و مردم 
انجام‌شــده اســت که عمدتاً هــم هماهنگی مناســبی 
ندارند. این موضوع از جنبه‌های گوناگونی به پیشــرفت 
و توسعه-ی شهرها آسیب می‌رســاند و روند رشد آن‌ها 
را به تأخیر می‌اندازد )تینگســانچلی2012(. شبیه‌سازی 
در آبخیز‌های شهری با توجه به مشکلات مدیریت منابع 
آب از جمله ســیلاب و مهار آلودگی اهمیــت یافته‌اند. 
بنابراین در ســال‌های اخیر، رویکرد مهندسان به سمت 
و ســوی نرم‌افزار‌های کامپیوتری برآورد و شبیه‌ســازی 
رواناب اســت. تاکنون نرم‌افزار‌های بارش-رواناب فراوانی 
بــا قابلیت‌ها و پیچیدگی‌های مختلفــی برای پیش‌بینی 
ســیلاب توسعه‌یافته و به‌کار برده شــده‌اند. از جمله این 
 MIDUSS،RISURSIM نرم‌افزارهــا، می‌تــوان بــه
STORM ، ILLUDASS، و SWMM اشــاره کرد. 

نرم‌افزار SWMM ابزار قدرتمند محاسبه‌های لازم برای 
طراحی زهکشی‌ شــهری و مدیریت رواناب است. قدرت 
و ســادگی کار با آن در تحلیل و مدیریت کمی و کیفی 
ســیلاب در آبخیز‌های شهری از ویژگی‌های این نرم‌افزار 

به‌شمار می‌آید )جیروناس و همکاران2010(. 
نرم‌افزار‌هــای ‌آبخیــز، به‌طــور فزاینــده‌ای، در فرآیند 
تصمیم‌گیری و تحلیل مســائل کیفی و کمی آب کاربرد 
دارند. نرم‌افزار‌های شــبیه ســازی نقش اصلی در اجرای 
موفقیت‌آمیز برنامه‌های مدیریت آبخیز دارند که با پیشنهاد 
راه‌های مناســب ارزیابی مشارکت نسبی منابع مختلف را 
به همراه دارنــد )احمدی 2012(. پژوهش‌های متعددی 
در داخــل و خارج از کشــور در رابطه با بــرآورد رواناب 
در آبخیز‌های شــهری و شبیه‌ســازی جریان و هم‌چنین 
ارزیابی شــبکه‌ی جمــع‌آوری و دفع آب‌های‌ســطحی 
انجام شده اســت. گوان و همکاران )2014(، در جنوب 
فنلاند در پژوهشــی در آبخیز اسپو )منطقه‌‌ای روستایی 
که به ســرعت به منطقه‌ی مســکونی تبدیل شده بود( 
 SWMM اثر توسعه‌ی ‌شــهری بر رواناب را با نرم‌افزار

و RCP8.5 برای دوره‌ی بازگشت 25 و 50 ساله انجام شد. 
نتایج و بحث

نتایج این پژوهش نشــان داد که اندازه‌های شدت بارش در تداوم‌های بارش و دوره‌‌های بازگشت‌ مختلف هر سه سناریو 
در مقایســه با منحنی شدت‌- مدت فراوانی دوره‌ی پایه افزایش داشت. همچنین بیشترین شدت بارش در پایه‌ی زمانی 
کوتاه مدت افزایش یافت و با گذشت زمان از شدت بارش حداکثری کاسته شد. منحنی‌های IDF تحت تأثیر بارش‌های 
کوتاه مدت بود. نتایج به‌دســت آمده از واســنجی مدل نشان داد که شبیه‌ســازی آبدهی در پنج رخداد‌ بررسی‌شده‌ی 
بارش‌، بین داده‌های مشاهده‌شــده و شبیه‌سازی شــده انطباق خوبی است. نتایج تحلیل حساسیت نشان داد که درصد 
مناطق نفوذناپذیر بیشــترین تأثیر را بر تغییر آبدهی اوج خروجی داشــتند. نتایج ارزیابی گره‌های ســیل‌گیر نشان داد 
 RCP8.5و RCP2.6 تعداد گره‌های ســیل‌گیر در دوره‌ی پایه )2020-1980( و تحت تأثیر تغییر اقلیم ســناریوی
)2021-2050( برای دوره‌ی بازگشــت 25 ســاله به‌ترتیب 7، 10 و 12 بود. تعداد گره‌های ســیل‌گیر در دوره‌ی پایه 
)2020-1980( و تحت تأثیر تغییر اقلیم سناریوی RCP2.6 و RCP8.5  )2051-2100( برای دوره‌ی بازگشت50  

ساله نیز به‌ترتیب 9، 14 و 17 بود.
نتیجه‌گیری و پیشنهادها

نتایج این پژوهش نشــان داد که تعداد گره‌های ســیل‌گیر آبخیز در دوره‌ی بازگشــت 25 ســاله در مقایسه با دوره‌ی 
بازگشــت50 ساله در هر دوره افزایش داشته اســت. در منطقه‌ی پژوهش با توجه به شناسایی گره‌های بحرانی می‌توان 
با اعمال روش‌های نوین مهار رواناب‌ شــهری مانند ایجاد ســطوح نفوذپذیر، جوی‌باغچه، چاهک‌های جذبی، آبگیرها و 
حوضچه‌های ذخیره‌، رواناب را در منشــا مهار کرد تا اندازه‌ی حجم و آبدهی اوج در پایین دســت کاهش یابد و احتمال 

رخداد آبگرفتگی و بالازدگی به حداقل برسد.
از آنجایی که درصد مناطق نفوذناپذیر در منطقه‌ی بررسی‌شــده زیاد اســت از این رو توصیه می‌شود در مواقع بارندگی 
در محل گره‌های فوق بحرانی ابعاد کانال‌ها به‌منظور عبور ســیلاب افزایش پیدا کند و توانایی هدایت رواناب بیش‌تری 

داشته باشد و اندازه‌ی آبدهی اوج رواناب کاهش یابد.

واژگان کلیدی: تغییر اقلیم، سناریو، صحت‌سنجی، واسنجی

مقدمـه
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‌بررســی کردند. نتایج این پژوهش نشان داد که افزایش 
ســطوح نفوذناپذیر از 1/5 بــه 37 %، منجر به افزایش 
آبدهی اوج جریان شــد و در موقعیت شهری نسبت به 
موقعیت روستایی، آبدهی اوج در مدت زمان کوتاه‌تری 
پس از بارش اتفاق ‌افتاد. یو و همکاران )2014( در چین 
از نرم‌افزار  SWMM برای برآورد رواناب شــهر جینان 
اســتفاده کردند. آن‌ها از 14 رخداد برای اعتبارسنجی 
و بررســی کارایی نرم‌افزار استفاده کردند. آنها دریافتند 
که این نرم‌افزار قابلیت اســتفاده در شــهرهای بزرگ را 
دارد. ویلوویت و همــکاران )2016(، در دوبلین ایرلند، 
اثرهای تغییر اقلیم و ســناریوهاي برنامه‏ریزي اقتصادي 
در الگوهاي رواناب ‌شهري را بررسی کردند. آنها الگوهاي 
رواناب ‌شهري سناریوهاي جدید اقلیمی را با استفاده از 
نرم-افزار‏هاي پویا شبیه‏سازي کردند. نتایج این پژوهش 
نشان داد که اندازه‌ی رواناب ‌شهري سالانه 3 % کاهش، 
رواناب ماهانه در زمستان 30 % افزایش و رواناب ماهانه 
در تابســتان 28 % کاهش یافت. هم‌چنین، رشد شهري 
ســالانه 15% اندازه‌ی رواناب را افزایش داد و ترکیب اثر 
تغییر اقلیم و تغییر کاربري زمین‌‌ها ممکن اســت سبب 
افزایش تولید رواناب سالانه بین 2/9 تا 21 % و افزایش 
رواناب ماهانه تا 57 % شــود. عینلو و همکاران )2016( 
در شــهر زنجان اثر توسعه‌ی شهری را بر اندازه‌ی حجم 
رواناب با استفاده از نر‌م‌افزار SWMM را ارزیابی کردند. 
در این پژوهش نقشــه‌ی کاربری زمین‌ها برای سال‌های 
 TM 1955، 2000 و 2012 با اســتفاده از سنجنده‌ی
ماهواره‌ی لندست تهیه شد و با توجه به توسعه‌ی شهری 
حجم رواناب ســال‌های مزبور را محاسبه کردند. نتایج 
نشان داد حجم رواناب در سال 2012 در مقایسه با سال 
1955 به اندازه‌ی 58/69 % و در مقایسه با سال 2000 

به اندازه‌ی 64/45 % افزایش یافته است. 
مــرادی و دربندی )2017( ســامانه‌ی رواناب ‌شــهری 
غرب شــهر کرمــان را از نظــر کمی و کیفی بررســی 
کردند. هدف از این پژوهش تشــخیص خطر آبگرفتگی 
سامانه‌های زهکشی ‌شهری بود که با استفاده از نرم‌افزار 
SWMM و یک ســامانه‌ی چند شــاخصه تغییرهای 
مکانی خطر آبگرفتگی را محاســبه کردند. حیدرزاده و 
همکاران )2017( در شهر ســاحلی بندرعباس ارزیابی 
و تحلیل حساســیت کمیت رواناب و سامانه‌ی‌ زهکشی 
 SWMM آبخیز شهری ساحلی را با استفاده از نرم‌افزار
 انجام دادند. یافته‌های به‌دست آمده از واسنجی نرم‌افزار 
داده‌هــای  داد  نشــان   )R2  =0/83 و   NS  =0/75(
مشاهده‌شــده انطباق خوبی داشتند. نتایج اعتبارسنجی 
نشــان داد )NS =0/79 و R2 =0/92( نرم‌افــزار مزبور 
برای این منطقه دقت زیادی داشــت. با توجه به توانایی 

نرم‌افزار در شبیه‌ســازی رواناب هــر زیرآبخیز و تعیین 
نقاط حســاس، اســتفاده از این مدل در مناطق شهری 
فاقد ایســتگاه‌های آب‌ســنجی مفید اســت. کبارفرد و 
همکاران )2018( در پژوهشــی در دو شــهر اســتان 
تبریز ارزيابی نبودن قطعیت نرم‌افزار ســیلاب ‌شــهری 
SWMM را بــا روش GLUE انجــام دادند. با توجه 
به نتایج شبیه‌سازی و اندازه‌ی رخدادهای مشاهده‌شده، 
20% از کل خروجی‌ها و ســری سنجه‌های تولید شده 
به‌عنوان شبیه‌سازی‌های قابل قبول جدا شدند. براساس 
نتایــج ارزیابی نمودارهای توزیع پســین، ســنجه‌های 
ورودی شــامل درصد نفوذناپذیری و ضریب زبری سطح 
نفوذناپذیر به‌عنوان ســنجه‌های حساس و تأثیرگذار بر 
شبیه‌سازی نرم‌افزار شــناخته شدند و دامنه‌ی بهینه‌ی 

سنجه‌ها تعیین شد.
آرمان و همکاران )2019( در پژوهشــی در شهرستان 
ایذه اثر توسعه‌ی شــهری بر تولید رواناب را با استفاده 
از نرم‌افزار SWMM بررســی کردند. نتایج نشان داد 
که آبدهی شبیه‌سازی شده انطباق خوبي با مشاهده‌ای 
 .)NS  ˂75/0،  2500/0RMSE=،  85/1= BIAS ( داشت
بر این اســاس از نر‌م‌افزار مزبور بــرای پیش‌بیني خطر 
آبگرفتگي، طراحي و برآورد اندازه و هزینه‌ی زهکشــي، 
مدیریــت آبخیز‌های شــهری و اولویت‌بنــدی مناطق 
به‌منظور رفع مشــکل آب‌گرفتگي مي‌توان استفاده کرد. 
جمشیدی و همکاران )2020( در پژوهشی سنجه‌هاى 
مدل كمى-يكفى رواناب شهر شوشــتر را با استفاده از 
واسنجى نرم‌افزار SWMM تعیین کردند. نتایج نشان 
داد واسنجى دقيق نرم‌افزار، تواناىي آن را در پيش‌بينى 
ســنجه‌هاى کمی و يكفــى در بارش‌های آتی منطقه‌ی 
پژوهش افزایش ‌داد و براســاس نتایج، شبیه‌سازى ابزار 
قدرتمند بهبود مديريت رواناب است. صادقی و همکاران 
)2020( در پژوهشــی در منطقــه‌ی دو تهران ارزیابی 
عملکرد هیدرولوژیکی و احتمال خســارت وضع موجود 
شبکه‌ی دفع آب‌های ســطحی را با استفاده از نرم‌افزار 
آب-شناســی SWMM انجام دادند. نتایج نشــان داد 
که اندازه‌ی آبدهی ســیلاب‌ها از روش استدلالی بسیار 
بیشــتر از روش موج پویا اســت. اندازه‌ی آبدهی اوج از 
روش روندیابی موج پویا برابر 0/38 مترمکعب برثانیه و 
از روش استدلالی 0/45 مترمکعب بر ثانیه به‌دست آمد. 
این اختلاف ناشــی از ســاختار دو روش بود. همچنین 
ارزیابــی خســارت در منطقه‌ی پژوهش نشــان داد که 
اندازه‌ی خسارت واردشده به ســاختمان‌ها به مساحت 
230 هکتار برای دوره‌های بازگشــت 5، 10، 20 و 50 
به‌ترتیــب 70، 90، 110 و 140 اســت و با روش موج 
پویا 100، 120، 140 و 160 اســت. سوراو و همکاران 

ارزیابی کارایی شبکه و گره‌های زهکشی سطحی به‌منظور مهار...
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)2021( در پژوهشــی حوادث ســیلاب شــهری را تحت 
تأثیر تغییر اقلیم و شهرنشــینی پیش‌بینــی کردند. نتایج 
نشــان داد ذخیره‌سازی و اســتفاده از آب باران در مقیاس 
کوچک، رواناب و در نتیجه اندازه‌ی ســیلاب ‌شهری را 20 
تا 35 % کاهــش ‌داد. افزون‌براین، نیاز به اســتراتژی‌های 
مدیریتی مانند ارزیابی و به‌روزرسانی سامانه های‌ زهکشی 
با روش‌های توسعه‌ی کم‌اثر برجســته می‌شود. آبگرفتگی 
در ســطح خیابان‏ها و معابر عمومی و خسارت‌های ناشی از 
آن به‌خصوص تحــت تأثیر تغییر اقلیم اهمیت دارد زیرا به 
تشدید رخداد سیلاب با دوره‌ی ‏بازگشت‏های مختلف منجر 
می‏شــود. بنابراین از آنجایی که پژوهشی در این زمینه در 
غرب منطقه‌ی شــش تهران انجام‌نشده است، این پژوهش 
با رویکرد شبیه‌ســازی رواناب ســطحی و مشــخص‌کردن 
گره‌های سیل‌گیر و بحرانی تحت تأثیر تغییر اقلیم و تعیین 
کارایی شــبکه‌ی ‌زهکشی ســطحی غرب منطقه‌ی شش 
شــهرداری تهران انجام می‌شود. شبیه‏سازی شرایط پس از 
رخداد تغییر اقلیم با در نظر گرفتن نبودن‏ قطعیت‏ها سبب 
ایجاد دید کلی نسبت به وضعیت آتی منطقه خواهد شد و 
می‏توان این روش را در تصمیم‌های مدیریتی و راهبردهای 

تطبیقی به‌منظور ســازگاری با پیامدهای ناشــی از رواناب 
پیشنهاد داد.

مواد و روش‌ها
منطقه‌ی پژوهش

منطقه‌ی پژوهش، قســمت غرب منطقه‌ی شش شهرداری 
تهران اســت. این منطقه با مســاحت 21/5 کیلومتر مربع 
شــامل 3/61 % از مساحت کل شهر تهران است. منطقه‌ی 
شــش از نظر موقعیت جغرافیایی در آبخیز مرکزی شــهر 
تهران اســت که از سمت شــمال به منطقه‌ی سه، از شرق 
به‌ منطقه‌ی هفت و ســه، از جنوب به‌ منطقه‌های 11 و 12 
و از غرب به ‌منطقه‌ی دو محدود اســت )شکل 1(. براساس 
تقســیمات شــهری، منطقه‌ی شش شــهرداری تهران به 
شــش ناحیه تقسیم‌بندی شده است. شيب عمومی منطقه 
از شــمال به جنوب است. تغییر شــیب در منطقه‌ی شش 
تهران به‌شکل یکنواخت نیست به‌طوری که شیب متوسط 
بخش‌های شمالی منطقه 4/7% و شیب متوسط بخش‌های 

جنوبی 2/3 % است.

 

 
 .ی پژوهشموقعیت منطقه  -1شکل 

Figure 1- Location of the Study Area. 
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تهیه  1871تا  1838های سالدر مختلط،  روهایسیلابهای کمی و کیفی مرتبط با سازی پدیدهمنظور شبیهمتحده و به ایالات
 اطلاعات، سامانههای مربوط به سازه هایویژگیها، زیرآبخیزو  های آبخیزویژگیبسیار گسترده و شامل  شدهاستفادههای شد. داده

های نگارآبمربوط به بارندگی،  اطلاعاتها، آمار و گاهخشک، وضعیت تخلیه یی شدت آبدهی در دورهمربوط به نگهداری سامانه
سازی شبیه پویا افزارنرممدیریت رواناب سطحی یک  افزارنرم است. مختلط روهایسیلابو وضعیت کیفی جریان در  هاسیلاب
، کیفیت و کمیت رواناب را برای مناطق (تک رخداد و پیوسته)شکل مداوم توان برای یک رخداد و یا بهو می استرواناب -بارش

)سین و  را دارد افزارهانرمبا سایر  شدنلیت ترکیبآبخیز قاب برای پیشنهاد نتایج درافزار این نرمچنین د و همرسازی کشهری شبیه
-ی شبکه یسامانهاحداث  یهطراحی، تحلیل و برآورد هزین درای طور گستردههب افزارنرم. از آنجایی که این (2210همکاران، 

 پویادو روش روندیابی موج  با جریانآب -شناسیآب افزارنرماز نیز  شود، در این پژوهشکار گرفته میهزهکشی در مناطق شهری ب
بقای جرم و مومنتم  هایمعادلهاز  دست آمدهبه ونانتسنت هایمعادلهبرای برآورد رواناب استفاده شده است.  استدلالیو روش 
 (.2و  1ه رابطاست )پذیر مکاناها در مجراهای روباز و لوله جریانآبسازی با کاربرد آنها شبیهاست که 
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روش پژوهش
SWMM مدل

نرم‌افزار ریاضی SWMM با مشــارکت شرکت مهندسی 
متکالف و ادی و دانشــگاه فلوریدا به ســفارش ســازمان 
حفاظت محیط‌زیست ایالات متحده و به‌منظور شبیه‌سازی 
پدیده‌های کمی و کیفی مرتبط با سیلاب‌روهای مختلط، در 
ســال‌های 1969 تا 1971 تهیه شد. داده‌های استفاده‌شده 
بســیار گسترده و شــامل ویژگی‌های آبخیز و زیرآبخیز‌ها، 
ویژگی‌های مربوط به سازه‌های سامانه، اطلاعات مربوط به 

نگهداری سامانه‌ی شدت آبدهی در دوره‌ی خشک، وضعیت 
تخلیه‌گاه‌ها، آمار و اطلاعات مربوط به بارندگی، آب‌نگار‌های 
سیلاب‌ها و وضعیت کیفی جریان در سیلاب‌روهای مختلط 
اســت. نرم‌افزار مدیریت رواناب ســطحی یک نرم‌افزار پویا 
شبیه‌ســازی بارش-رواناب است و می‌توان برای یک رخداد 
و یا به‌شکل مداوم )تک رخداد و پیوسته(، کیفیت و کمیت 
رواناب را برای مناطق شهری شبیه‌سازی کرد و هم‌چنین این 
نرم‌افزار برای پیشنهاد نتایج در آبخیز قابلیت ترکیب‌شدن با 
سایر نرم‌افزارها را دارد )سین و همکاران، 2014(. از آنجایی 
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که این نرم‌افزار به‌طور گســترده‌ای در طراحی، تحلیل و 
برآورد هزینه‌ی احداث ســامانه‌ی شبکه‌ی -زهکشی در 
مناطق شهری به‌کار گرفته می‌شود، در این پژوهش نیز 
از نرم‌افزار آب‌شناســی- آب‌جریان با دو روش روندیابی 
موج پویا و روش اســتدلالی برای برآورد رواناب استفاده 
شــده اســت. معادله‌های سنت‌ونانت به‌دســت آمده از 
معادله‌هــای بقای جرم و مومنتم اســت کــه با کاربرد 
آنها شبیه‌ســازی آب‌جریان در مجراهای روباز و لوله‌ها 

امکان‌پذیر است )رابطه 1 و 2(.
)1(

	

)2(

 Q ،ســطح مقطع جریان A ،فاصلــه از ابتدای مجرا x
 SF ،بــار آبی در مجرا H ،زمان شبیه‌ســازی t ،آبدهی
شیب اصطکاکی، Hl افت موضعی انرژی در واحد تعیین 

طول و g شتاب ثقل است.
مــرز آبخیــز و زیرآبخیز‌ها با اســتفاده از نقشــه‌های 
پســتی‌بلندی1:2000، نقشــه‌های شــهری )شــامل 
خیابان‌ها، بلوارهــا، فضای ســبز(، بازدیدهای میداني، 
شــیب، الگوی حرکــت آب و خروجي مربــوط به هر 
 AutoCad زیرآبخیــز و بــا بهره‌گیــری از نرم‌افــزار
رســم شــد. این پژوهش به‌طور کلی شــامل دو بخش 
آب‌شناســی و آب‌جریان اســت. در بخش آب‌شناســی 
برای مشــخص‌کردن بارندگي، ابتدا بایــد زمان تمرکز 
مشخص شــود، چون‌که شدیدترین ســیلاب از باراني 
ایجاد می‌شود که تدوام آن برابر زمان تمرکز آبخیز باشد. 
پس از محاســبه‌ی زمان تمرکز به‌منظور به‌دست آوردن 
شــدت بارش طرح و برای تحلیل بارش‌های حداکثری 
برای تداوم‌های مختلــف دوره‌ ی پایه )1980-2020(، 
دوره‌ی آینده نزدیــک )2050-2021( و دوره‌ی آینده 
دور )2100-2051( و تهیــه‌ی منحنی IDF در زمان 

و تداوم‌های مختلف براساس سناریوهای RCP2.6  و  
RCP 8.5 از رابطه‌ی آبخضر- قهرمان اســتفاده شد. از 
آن‌جایی که رابطه‌ی )3 و 4(، ایران را به مناطق اقلیمی 
گوناگونی تقسیم‌کرده اســت و ایستگاه همدید مهرآباد 
در قســمت شمالی ایران است، از این رو شدت بارندگی 
دوره‌های بازگشــت‌ مختلف از رابطه‌های 3 و 4 تبعیت 

می‌کند.

                                       )3(

 )4(

         شــدت بارش یک ســاعته با دوره‌ی بازگشــت 
 t ،10 ســاله،          میانگین بیشــینه‌ی بــارش روزانه
 A، B، دوره‌ی بازگشــت و T ،دوره‌ی زمانــی مربوطه
a1، a2 و a3 ضریب‌های ثابت معادله هســتند )قهرمان 
و آبخضر 2004(. در بخش آب‌جریان برای شبیه‌سازی 
رواناب سطحی لازم است تا یک سری سنجه‌ها به‌عنوان 
ورودی به نرم‌افزار وارد شــود. این سنجه‌ها شامل عرض 
زیرآبخیز‌ها، مساحت، شیب، درصد نفوذناپذیری، ضریب 
زبری مانینگ، ذخیره‌ی ســطحی، طول شبکه، گره‌ها و 
اطلاعات بارش اســت. براساس بازدید میدانی و نقشه‌ی 
کاربــری زمین‌هایی که از شــهرداری منطقه‌ی شــش 
شهرداری گرفته‌شد، خصوصیت‌های شبکه‌ی جمع‌آوری 
آب‌های ســطحی مانند طول آبرو، ضریب زبری، شکل 
مقطع، عرض کف، ســطح مقطــع و محل اتصال آبروها 
ثبت شد و برای هر زیرآبخیز به‌شکل دستی وارد نرم‌افزار 
شد. ویژگی‌های زیر آبخیز پژوهش در جدول 1 نشان‌داده 
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پایه  یدوره های مختلفهای حداکثری برای تداومبرای تحلیل بارشو شدت بارش طرح  دست آوردنبهمنظور زمان تمرکز به ی
در زمان و  IDFمنحنی  یو تهیه (2201-2122آینده دور )ی دوره( و 2221-2202ی آینده نزدیک )دوره(، 2222-1892)
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شدت  از این رو، استمهرآباد در قسمت شمالی ایران  همدیدکرده است و ایستگاه تقسیم گوناگونیایران را به مناطق اقلیمی  ،(0و 
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     ساله،  12ی بازگشت شدت بارش یک ساعته با دوره   

-دوره T، مربوطهی زمانی دوره tبارش روزانه،  یمیانگین بیشینه  
سازی برای شبیه جریانآبدر بخش  .(2220)قهرمان و آبخضر  ثابت معادله هستند هاییبضر a3 و A ،B ،a1 ،a2ی بازگشت و 
ها، ها شامل عرض زیرآبخیزسنجهشود. این  وارد افزارنرمعنوان ورودی به ها بهسنجهاست تا یک سری  لازم رواناب سطحی

براساس . استبارش  اطلاعاتها و گره، طول شبکه، سطحی یذخیره ،نفوذناپذیری، ضریب زبری مانینگمساحت، شیب، درصد 
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با  پژوهشدر این داده شده است. نشان 1های زیر آبخیز پژوهش در جدول ویژگی افزار شد.شکل دستی وارد نرمزیرآبخیز به

نفوذپذیری خاک  لاعاتاطنفوذ هورتن با استفاده از  یهای معادلهسنجهد. شی نفوذ تعیین نفوذ هورتن اندازه یاستفاده از معادله
 . دمآدست هب  SWMMافزارمنطقه و راهنمای نرم
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     ساله،  12ی بازگشت شدت بارش یک ساعته با دوره   

-دوره T، مربوطهی زمانی دوره tبارش روزانه،  یمیانگین بیشینه  
سازی برای شبیه جریانآبدر بخش  .(2220)قهرمان و آبخضر  ثابت معادله هستند هاییبضر a3 و A ،B ،a1 ،a2ی بازگشت و 
ها، ها شامل عرض زیرآبخیزسنجهشود. این  وارد افزارنرمعنوان ورودی به ها بهسنجهاست تا یک سری  لازم رواناب سطحی

براساس . استبارش  اطلاعاتها و گره، طول شبکه، سطحی یذخیره ،نفوذناپذیری، ضریب زبری مانینگمساحت، شیب، درصد 
آوری جمع یهای شبکه، خصوصیتشدی شش شهرداری گرفتههایی که از شهرداری منطقهی کاربری زمیننقشهبازدید میدانی و 

و برای هر  شد ثبتسطح مقطع و محل اتصال آبروها  ،های سطحی مانند طول آبرو، ضریب زبری، شکل مقطع، عرض کفآب
با  پژوهشدر این داده شده است. نشان 1های زیر آبخیز پژوهش در جدول ویژگی افزار شد.شکل دستی وارد نرمزیرآبخیز به

نفوذپذیری خاک  لاعاتاطنفوذ هورتن با استفاده از  یهای معادلهسنجهد. شی نفوذ تعیین نفوذ هورتن اندازه یاستفاده از معادله
 . دمآدست هب  SWMMافزارمنطقه و راهنمای نرم

 
 .زیرآبخیز پژوهش هایویژگی -1جدول 

Table 1- Characteristics of the Studied Sub-Basin. 

Longitude Latitude Rain 
Gauge 

The 
Number 
of Sub-
Basins 

Penetration 
Model 

Number 
of Nodes 

Number 
of output 

Nodes 

Number 
of 

Channels 

Flow 
Unit 

Stream 
Trending 

53.58 39.55 1 975 CN 924 58 1069 CMS DYNWAVE 

 
 تحلیل حساسیت مدل
ها هشت سنجه شامل درصد ( از بین سنجه2219زاده و همکاران )ی مصطفیشدهمانند روش استفادهمدل برای تحلیل حساسیت 

ی مناطق بلندی ذخیره مانینگ مناطق نفوذناپذیر، ضریب زبری مانینگ مناطق نفوذپذیر،های نفوذناپذیر، ضریب زبری زمین

تحلیل حساسیت مدل
برای تحلیل حساسیت مدل مانند روش استفاده‌شده‌ی 
مصطفی‌زاده و همکاران )2018( از بین سنجه‌ها هشت 
سنجه شامل درصد زمین‌های نفوذناپذیر، ضریب زبری 

مانینگ مناطق نفوذناپذیر، ضریب زبری مانینگ مناطق 
نفوذپذیــر، بلندی ذخیره‌ی مناطــق نفوذناپذیر، بلندی 
ذخیــره‌ی مناطق نفوذپذیر، شــیب، عــرض زیرآبخیز 
و درصــد مناطــق نفوذناپذیر بدون ذخیره‌ی ســطحی 

ارزیابی کارایی شبکه و گره‌های زهکشی سطحی به‌منظور مهار...
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انتخاب شــد. آبدهی اوج ســیلاب که موثرترین سنجه‌ی 
برآورد سیلاب است به‌عنوان متغیر وابسته در نظر گرفته 
شــد. با توجه بــه همگن‌بودن منطقــه‌ی پژوهش، برای 
به‌حداقل ‌رساندن زمان واسنجی و بالابردن دقت، اندازه‌ی 
ســنجه‌های تمام زیرآبخیز‌ها، به یک اندازه‌ در نظر گرفته 
شــد و به اندازه‌ی اولیه، به اندازه‌ی ثابت افزوده و یا از آن 

کسر شد )تمپرانو و همکاران 2006 (.
واسنجی و صحت‌سنجی 

در ایــن پژوهــش واســنجی و صحت‌ســنجی نرم‌افزار 

بــا اندازه‌گیری پنــج رخداد‌ بــارش و روانــاب همانند 
 ،2020/12/3  ،2020/10/9( مختلــف  تاریخ‌هــای  در  آن 
انجــام   )2020/12/24 و   2020/12/7  ،2020/12/6
 شــد. بــرای واســنجی مــدل ســه رخــداد و بــرای 
صحت ســنجی مــدل دو رخداد انتخاب شــد. به‌منظور 
واســنجی و صحت‌سنجی مدل از هشــت سنجه‌ی مهم 
اســتفاده شد که اندازه‌های اوليه ی سنجه‌هاي مهم براي 
واسنجی نرم‌افزار  SWMM در جدول 2 نشان‌داده شده 

است.

ی سطحی انتخاب شد. درصد مناطق نفوذناپذیر بدون ذخیرهی مناطق نفوذپذیر، شیب، عرض زیرآبخیز و بلندی ذخیره نفوذناپذیر،
بودن با توجه به همگنعنوان متغیر وابسته در نظر گرفته شد. ی برآورد سیلاب است بهآبدهی اوج سیلاب که موثرترین سنجه

در نظر  اندازهیک ها، به خیزتمام زیرآب یهاسنجه یاندازه ،بردن دقتبالارساندن زمان واسنجی و  حداقلبه برای، پژوهش یمنطقه
 (. 2223تمپرانو و همکاران شد ) سراز آن کیا ی ثابت افزوده و ی اولیه، به اندازهگرفته شد و به اندازه

 سنجی واسنجی و صحت
 های مختلفآن در تاریخ همانندبارش و رواناب  رخداد پنج گیریافزار با اندازهسنجی نرمو صحت واسنجیدر این پژوهش 

-صحتانجام شد. برای واسنجی مدل سه رخداد و برای  (20/12/2222و  7/12/2222، 3/12/2222، 3/12/2222، 8/12/2222)
 یاولیه هایاندازهمهم استفاده شد که  یسنجهمدل از هشت  سنجیصحتمنظور واسنجی و بهدو رخداد انتخاب شد.  سنجی مدل

 .شده استداده نشان 2 در جدول SWMM  افزارنرمهای مهم برای واسنجی سنجه
 

 .SWMM  افزارنرمهای مهم برای واسنجی سنجهاولیه و  هایاندازه  -2جدول 
Table 2- Initial Values and Important Metrics for SWMM Software Calibration. 

Maximum Values Scale of Changes Initial Values Calibration Parameters 
- 
- 
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0.018 
0.2 
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1.4 
18 

±30 
±30 
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0.011 – 0.033 
0.02 – 0.08 

0.3 – 2.5 
2.5 – 5.1 

5 - 20 
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- 
- 

0.013 
0.05 

1.778 
3.81 
16 

Percentage of impervious areas 
Slope (%) 

Equivalent width (meters) 
N – Impermeable 
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Storage height of impervious areas (mm) 
Storage height of permeable areas (mm) 

Percentage of impervious areas without surface storage 
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SWMM   شاخص‌های ارزیابی کارایی نرم‌افزار
از رایج‌تریــن رابطه‌های ریاضی که بــرای ارزیابی کارایی 
نرم‌افزار‌هــا در اکثــر پژوهش‌های آب‌شناســی شــهری 
استفاده می‌شود عامل‌های ضریب ناش‌ساتکلیف )رابطه‌ی 
7(، مجــذور میانگین مربعات خطــا )رابطه‌ی 8(، بایاس 
)رابطه‌ی 9( و معیار ارزیابی كلینگ-گوپتا )رابطه‌ی 10( 
اســت. در این پژوهش از چهار معیار مزبور برای بررسی 
صحت واســنجی و صحت‌ســنجی نرم‌افزار استفاده شد 

)دونغوان و همکاران 2009، کلینگ و همکاران 2012(.

   )7(

                                                                                                       )8(

                                                                                                                   )9(

     )10(

                                                                                       
Qsim آبدهی شبیه‌سازی شده، Qobs آبدهی مشاهده‌شده 
در زمان i، Qav میانگین آبدهی مشاهده‌شــده، n تعداد 
داده‌ها،r  ضریب همبســتگی بین داده‌های شبیه‌ســازی 
و اندازه‌گیری شــده، a نســبت انحراف معیار اندازه‌های 
شبیه‌ســازی به انحراف معیار اندازه‌های اندازه‌گیری‌شده، 

β نســبت میانگیــن اندازه‌های شبیه‌ســازی به میانگین 
اندازه‌های اندازه‌گیری‌شده اســت. بهترین اندازه‌ی معیار 
ارزیابی كلینگ-گوپتا عدد یك اســت كه نشان‌دهنده‌ی 
تطابق كامل آب‌نگار‌ها است )کلینگ و همکاران 2012(.

 انــدازه‌ی NS ممکن اســت مثبت یا منفی باشــد و در 
بهتریــن شــرایط انــدازه‌ی آن برابــر یک خواهــد بود. 
کوچک‌ترین اندازه‌ی قابل قبول  NS 0/5 اســت و هرچه 
اندازه‌ی NS نزدیک به یک شــود نشــان‌دهنده‌ی دقت 
بیشــتر شبیه‌سازی است )ســانتهی و همکاران 2001(. 
هم‌چنیــن هرچه اندازه‌ی مجــذور میانگین مربعات خطا 
)RMSE( کوچک‌تر باشد تفاوت داده‌های مشاهده‌ای و 
برآورد‌شده کمتر و دقت پیش‌بینی نرم‌افزار بیشتر خواهد 
بود. BIAS خطای کل در حجم جریان است و اندازه‌های 
مثبت و منفی این ضریب نشــان‌دهنده‌ی بیشتر یا کمتر 
بودن متوســط حجم جریان شبیه‌سازی شده به‌وسیله‌ی 
نرم‌افزار در مقایسه با جریان مشاهده‌شده است )دونغوان 

و همکاران 2009(. 

تغییر اقلیم
ارزیابی شبکه‌‌ی زهکشــی منطقه‌ی پژوهش تحت تأثیر 
تغییــر اقلیم آینده انجام شــد. در این راســتا داده‌های 
 اقلیمــی با اســتفاده از نرم افــزار گــردش عمومی جو

و   CMIP5 نرم‌افــزار  ســری  از   HadGEM-ES
براســاس ســناریوی جدید منتشرشــده RCP2.6 و 
 RCP8.5، با استفاده از نرم‌افزار ریزمقیاس‌نمایی آماری
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LARS–WG پیش‌بینی شــد. نتایج به‌دســت آمده از 
 SWMM پیش‌بینی به‌عنوان داده‌های ورودی‌  نرم‌افزار

استفاده شد.

نتایج و بحث
در ایــن پژوهش بــرای تحلیل بارش‌هــای حداکثری در 
تداوم‌های مختلــف و تهیه‌ی منحنــی IDF از رابطه‌ی 
قهرمان-آبخضر اســتفاده شــد. در این راستا دوره‌ی پایه 
)2020-1980(، تحــت تأثیر تغییر اقلیم آینده‌ی نزدیک 
)2050-2021( و آینده‌ی دور )2100-2051( براساس 
سناریوی RCP2.6 و RCP8.5 برای دوره‌ی بازگشت 
25 و 50 ســاله به‌کار برده شــد. منحنی IDF به‌دست 
آمده برای ســه دوره‌ی مزبور در شکل 2 نشان‌داده شده 
است. براساس نتایج به‌دست آمده، اندازه‌های شدت بارش 

درهمه‌ی تداوم‌های بارش و دوره‌ی بازگشــت‌های مزبور 
در سناریوهای تغییراقلیم نسبت به منحنی IDF دوره‌ی 
پایه، روند افزایشــی داشــت و فقط برای دوره‌ی آینده‌ی 
 RCP 8.5 نزدیک 2050 - 2021 براســاس ســناریوی
نســبت به دوره‌ی پایه روند کاهشی مشاهده شد. بنابراین 
نتایج بررســی منحنی‌های IDF نشان ‌داد که بارش‌ها با 
تدوام‌ کوتاه مدت شدت زیادی داشتند و خطر ایجاد سیل 
در آبخیــز را افزایش داد. یعنی هرچــه تدوام رگبار کم‌تر 
باشــد اثر دوره‌ی بازگشت محسوس‌تر اســت. ‌این‌ اتفاق 
سبب ‌می‌شود ‌فاصله‌ی ‌منحنی‌های‌ IDF ‌در ‌نزدیکی‌ مبدأ‌ 
زیاد ‌باشــد و ‌به ‌تدریج ‌با افزایش ‌تداوم ‌بارندگی‌ فاصله‌ی‌ 
منحنی‌ها ‌‌کاهش ‌‌یابــد. بنابراین منحنی‌های IDF تحت 

تأثیر بارش‌های کوتاه مدت بودند.

در ایــن پژوهــش برای تعییــن ســنجه‌های اثرگذار بر 
تحلیــل  روش  از   SWMM نرم‌افــزار  خروجی‌هــای 
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 (.2201-2122ی دور )ی آینده( و دوره2221-2202نزدیک ) یی آینده(، دوره1892-2222ی پایه )دوره IDF منحنی   -2شکل 
Figure 2- The IDF Curve for the Base Period (1980-2020) and the Near Future Period (2021-2050) and the 

Far Future (2051-2100). 
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ها بر تأثیر آن د وشو مدل اجرا و نتایج ثبت  شد اعمال روش تحلیل حساسیت جزئیها بهسنجهبر  اندازهتغییر  .آورده شده است
ها، درصد مناطق نتایج نشان داد که از بین سنجه .دش مشخص سنجهموثرترین  سرانجاماوج خروجی تعیین شد و  آبدهی

ترین متغیر شناخته شد. بعد از آن عنوان حساسافزار داشت و بهنفوذناپذیر بیشترین تأثیر را بر تغییر آبدهی اوج خروجی نرم
 (.3ترین تأثیر را بر تغییر آبدهی اوج خروجی داشتند )شکل بیش سطحی ینفوذناپذیر بدون ذخیرهدرصد مناطق ی سنجه
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نتایج واســنجی و اعتبارسنجی نرم‌افزارSWMM  نشان 
داد در شبکه‌ی ‌زهکشی منطقه بین داده‌های مشاهده‌شده 
و اندازه‌گیری شده تطابق مناسبی است. به‌منظور ارزیابی 
کارایی نرم‌افزار در مرحله‌ی واســنجی و اعتبارسنجی از 
چهار شــاخص ناش‌ســاتکلیف، مجذور میانگین مربعات 
 خطــا، خطــای کل در حجم جریــان و معیــار ارزیابی 
کلینگ-گوپتا استفاده شد. اندازه‌های این سه شاخص در 
جدول 3 آورده شده است. اندازه‌ی ضریب ناش‌ساتکلیف 
)NS( در مرحله‌ی واســنجی رویداد اول، دوم و ســوم 
به‌ترتیب 0/74، 0/73 و 0/69 با میانگین 0/72 به‌دســت 
آمد. این ضریــب در مرحله‌ی اعتبارســنجی دو رویداد 
اندازه‌گیری‌شــده به‌ترتیــب 0/70 و 0/68 بــا میانگین 

0/69 به‌دســت آمد. هم‌چنین اندازه‌های کلینگ – گوپتا 
)KGE( در مرحله‌ی واســنجی رویداد اول، دوم و سوم 
به‌ترتیب 0/74، 0/70 و 0/79 با میانگین 0/74 به‌دســت 
آمد. این ضریــب در مرحله‌ی اعتبارســنجی دو رویداد 
اندازه‌گیری‌شده به‌ترتیب 0/75 و 0/69 با میانگین 0/72 
به‌دست آمد. نتایج واسنجی و اعتبارسنجی نشان داد برای 
شبیه‌ســازی رواناب ســطحی، نرم‌افزارSWMM  دقت 
لازم را دارد و می‌توان از این نرم‌افزار در طراحی شبکه‌‌ی 
زهکشــی و مدیریــت رواناب ‌شــهری منطقه‌ی پژوهش 
استفاده کرد که با نتایج بدیع‌زادگان و همکاران )2021( 

مطابقت دارد.

 
 های مؤثر بر آبدهی اوج .درصد تغییر سنجه -3شکل 

Figure 3- The Percentage of Changes of Parameters Affecting the Peak Irrigation in Terms of Percentage. 
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 38/2و  73/2، 70/2ترتیب واسنجی رویداد اول، دوم و سوم به یدر مرحله (NS)ساتکلیف ناش ی ضریباندازه. شده است آورده 3

با میانگین  39/2و  72/2ترتیب شده بهگیریسنجی دو رویداد اندازهاعتبار یاین ضریب در مرحلهدست آمد. به 72/2با میانگین 
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با  38/2و  70/2ترتیب شده بهگیریاعتبارسنجی دو رویداد اندازه یاین ضریب در مرحلهدست آمد. به 70/2با میانگین  78/2و 
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که با نتایج  استفاده کرد پژوهش یمنطقهشهری  مدیریت روانابو زهکشی ی طراحی شبکه افزار درنرمتوان از این و می رددارا 

 ( مطابقت دارد.2221زادگان و همکاران )بدیع
 

 .SWMMافزار نرمسنجی صحت ی واسنجی و در دوره های کارایی ی شاخصاندازه -3جدول 
Table 3- Values of Performance Indicators in the Calibration and Validation Period of SWMM Software. 

Rain Event Level NS RMSE BIAS KGE 
  2020. 10. 9 

2020. 12. 3 
2020. 12. 6 
2020. 12. 7 
2020.12. 24 

Calibrate 
Calibrate 
Calibrate 
Validate 
Validate 

0.74 
0.73 
0.69 
0.70 
0.68 

1. 66 
1. 58 
1. 54 
1. 51 
1. 70 

6.21 
8.88 

11.02 
10.86 
8.96 

0.74 
0.70 
0.79 
0.75 
0.69 

 
 گیر آبخیزهای سیلگره

( و 2201-2122و  2221-2202( و تحت تأثیر تغییر اقلیم )1892-2222ی پایه )در دورهساله  02و  20 بازگشت هایبرای دوره
و  هاها، گرهاتصالعملکرد  ،ی بازگشتهااجرا شد و در هر کدام از دوره SWMM افزارنرم RCP8.5و  RCP2.6براساس سناریوی 
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گره‌های سیل‌گیر آبخیز
بــرای دوره‌‌های بازگشــت‌ 25 و 50 ســاله در دوره‌ی پایه 
)2020-1980( و تحــت تأثیــر تغییــر اقلیــم )2050-
 RCP2.6 2021 و 2100-2051( و براســاس سناریوی
و RCP8.5 نرم‌افــزار SWMM اجــرا شــد و در هــر 
کــدام از دوره‌های بازگشــت، عملکرد اتصال‌هــا، گره‌ها و 
مجراهای شــبکه‌ی‌ زهکشی ارزیابی شــد. روندیابی سیل 
در مجراهای زهکشــی با روش موج پویا انجام شــد. نتایج 
نشــان داد در دوره‌ی پایــه و هم براســاس ســناریوهای 
اقلیمی، گره‌های ســیل‌گیر در منطقــه بودند، به‌طوری‌که 
تعداد گره‌های ســیل‌گیر در دوره‌ی پایه )2020-1980( و 
 RCP8.5 و RCP2.6 تحت تأثیر تغییر اقلیم ســناریوی 

)2050-2021( برای دوره‌ی بازگشت 25 ساله به‌ترتیب 7، 
10 و 12 است )شکل‌های 5 تا 9(. تعداد گره‌های سیل‌گیر 
در دوره‌ی پایــه )2020-1980( و تحت تأثیر تغییر اقلیم 
ســناریوی RCP2.6  و RCP8.5 )2100-2051( برای 
دوره‌ی بازگشت50 ساله به‌ترتیب 9، 14 و 17 است. نتایج 
این پژوهش نشان داد که تعداد گره‌های سیل‌گیر آبخیز در 
دوره‌ی بازگشت 25 ساله در مقایسه با دوره‌ی بازگشت50 
ساله افزایش داشته است. نتایج نشان داد هم در دوره‌ی پایه 
و هم تحت تأثیر تغییر اقلیم در دوره‌ی بازگشــت 25 و 50 
ساله گره‌های سیل‌گیر وضعیت فوق بحرانی دارند اما دیگر 
گره‌ها و مجراهای شبکه‌ی ‌زهکشی آبخیز وضعیت مطلوبی 

دارند )جدول‌های 4 تا 6(.
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ی نتایج نشان داد در دوره. انجام شد پویا. روندیابی سیل در مجراهای زهکشی با روش موج شدزهکشی ارزیابی  یی شبکهاهامجر
ی پایه گیر در دورههای سیلکه تعداد گرهطوریگیر در منطقه بودند، بههای سیلپایه و هم براساس سناریوهای اقلیمی، گره

ترتیب ساله به 20ی بازگشت برای دورهRCP8.5 (2202-2221 )و  RCP2.6( و تحت تأثیر تغییر اقلیم سناریوی 2222-1892)
( و تحت تأثیر تغییر اقلیم سناریوی 1892-2222ی پایه )گیر در دورههای سیل(. تعداد گره8تا  0های است )شکل 12و  12، 7

RCP2.6   وRCP8.5 (2122-2201 )نتایج این پژوهش نشان داد که است.  17و  10، 8ترتیب ساله به 02ی بازگشتبرای دوره
نتایج نشان . ساله افزایش داشته است 02ی بازگشتساله در مقایسه با دوره 20شت ی بازگگیر آبخیز در دورههای سیلتعداد گره

گیر وضعیت فوق بحرانی دارند های سیلساله گره 02و  20ی بازگشت ی پایه و هم تحت تأثیر تغییر اقلیم در دورهداد هم در دوره
 (.3تا  0های )جدول زهکشی آبخیز وضعیت مطلوبی دارندی ها و مجراهای شبکهاما دیگر گره

 
 (.1892-2222ی پایه )گیر فوق بحرانی در دورههای سیلوضعیت گره -4جدول 

Table 4- The Status of Super-Critical Flooding Nodes in the Base Period (1980-2020). 

Supercritical 
Flooding nodes 

Basic period (1980-2020) 

Maximum 
Flow Rate 

)CMS( 

Duration of 
Maximum 

Flooding (min) 

Maximum 
Flow rate 

)CMS( 

Duration of 
Maximum 

Flooding (min) 

return period 
25 years old 50 years old 

NC06-2243 0.385 29 0.411 30 
NC06-2293 0.444 28 0.498 28 
NC06-7062 0.412 30 0.499 29 
NC06-7112 0.206 22 0.248 25 
NC06-2869 0.178 24 0.202 27 
NC06-2908 0.196 27 0.215 28 
NC06-2936 0.221 28 0.301 31 
NC06-4946 0.367 29 0.405 33 
NC06-4430 0.355 32 0.424 33 
NC06-4563 0.294 34 0.395 35 

 
 . RCP 2.6گیر فوق بحرانی تحت تأثیر تغییر اقلیم سناریوی های سیلوضعیت گره -0جدول 

Table 5- The status of Super-Critical Flooding Nodes under the Influence of Climate Change in the RCP 2.6 Scenario. 

Supercritical 
Flooding 

Nodes 

Near Future Period (2021-2050) Far Future Period (2051-2100) 
RCP 2.6 RCP 2.6 RCP 2.6 RCP 2.6 

Maximum 
Flow Rate 

)CMS( 

Duration 
of 

Maximum 
Flooding 

)min( 

Maximum 
Flow Rate 

)CMS( 

Duration 
of 

Maximum 
Flooding 

)min( 

Maximum 
Flow Rate 

)CMS( 

Duration 
of 

Maximum 
Flooding 

)min( 

Maximum 
Flow Rate 

)CMS( 

Duration 
of 

Maximum 
Flooding 

)min( 

return period 
25 years old 50 years old 25 years old 50 years old 

NC06-2243 0.421 30 0.465 31 0.498 30 0.502 29 
NC06-2293 0.402 22 0.451 22 0.464 28 0.498 25 
NC06-7062 0.457 23 0.497 24 0.495 27 0.542 27 
NC06-7112 0.382 25 0.412 26 0.420 22 0.439 30 
NC06-2869 0.252 26 0.289 30 0.295 24 0.325 31 
NC06-2908 0.199 26 0.205 32 0.222 30 0.254 28 
NC06-2936 0.181 28 0.209 29 0.230 29 0.247 30 
NC06-4946 0.101 30 0.121 30 0.154 31 0.184 28 
NC06-4430 0.154 31 0.174 32 0.185 31 0.192 32 
NC06-4563 0.173 33 0.198 29 0.199 27 0.202 29 

 .RCP 8.5گیر فوق بحرانی تحت تأثیر تغییر اقلیم سناریوی های سیلوضعیت گره -6جدول
Table 6- The status of Super-Critical Flooding Nodes under the Influence of Climate Change in the RCP 8.5 Scenario. 

Supercritical 
Flooding 

Nodes 

Near Future Period (2021-2050) Far Future Period (2051-2100) 
RCP 8.5 RCP 8.5 RCP 8.5 RCP 8.5 

Maximum 
Flow Rate 

)CMS( 

Duration 
of 

Maximum 
Flooding 

)min( 

Maximum 
Flow Rate 

)CMS( 

Duration 
of 

Maximum 
Flooding 

)min( 

Maximum 
Flow Rate 

)CMS( 

Duration 
of 

Maximum 
Flooding 

)min( 

Maximum 
Flow Rate 

)CMS( 

Duration 
of 

Maximum 
Flooding 

)min( 

return period 
25 years old 50 years old 25 years old 50 years old 

NC06-2243 0.399 29 0.412 29 0.425 26 0.444 29 
NC06-2293 0.410 26 0.422 27 0.455 25 0.471 26 
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 .RCP 8.5گیر فوق بحرانی تحت تأثیر تغییر اقلیم سناریوی های سیلوضعیت گره -6جدول
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 RCP 2.6 (2202-2221.)ی نزدیک سناریوی ی آیندهگیر دورههای سیلگره -6شکل 
Figure 6 - Flooding Nodes in the near Future of the RCP 2.6 Scenario (2021-2050). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 RCP 2.6 (2201-2122.)ی دور سناریوی ی آیندهگیر دورههای سیلگره -7شکل 
Figure 7 - Flooding Nodes in the far Future of the RCP 2.6 Scenario (2051-2100). 
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آب‌نگار‌های سیل‌خیزی شبکه‌ی ‌زهکشی
با استفاده از بارندگی طرح 6 ساعته، اندازه‌ی زمان تمرکز 
15 دقیقه به‌دست آمد. برای دوره بازگشت‌های 25 و 50 
ساله اقدام به تهیه آب‌نگار‌های سیل‌خیزی شبکه زهکشی 
برای دوره پایه و تحت تاثیر تغییراقلیم شــد. آب‌نگار‌های 
سیل‌خیزی شبکه‌ی ‌زهکشی در دوره‌ی پایه و تحت تأثیر 
تغییر اقلیم در شــکل 10 نشــان‌‌داده شــده است. نتایج 
پژوهش نشــان داد که بــا افزایش دوره‌ی بازگشــت، در 
دوره‌ی پایــه )2020-1980( و دوره‌ی تحت تأثیر تغییر 
اقلیم )2050-2021( و )2100-2051( با ســیل‌خیزی 
مجراهای ‌زهکشــی مواجه هســتیم و مدت سیلابی‌بودن 
کانال‌های آبخیز افزایش می‌یابد. بنابراین، توان سیل‌خیزی 

منطقه در دوره‌ها‌ی بازگشــت‌ مربوطه بیش‌تر بود، و باید 
کانال‌های سیل‌خیز با ابعاد مناسب طراحی شود. به‌عنوان 
مثال اندازه‌ی آبدهی اوج ســناریوی RCP2.6 بعد از 35 
دقیقه بــارش برای دوره‌ی پایــه، دوره‌ی آینده‌ی نزدیک 
)2050-2021( و دوره‌ی آینــده‌ی دور )2051-2100( 
با دوره‌ی بازگشــت 50 ســاله به‌ترتیب 1/547، 2/40 و 
2/80 و بــرای ســناریوی RCP8.5 به‌ترتیــب 1/547، 
2/725 و 3/108 متــر مکعب بر ثانیه به‌دســت آمد. این 
یافته نشــان‌دهنده‌ی این است که اندازه‌ی آبدهی اوج در 
سناریوی RCP 8.5 در مقایسه با دوره‌ی پایه و سناریوی 

RCP 2.6، 15% افزایش داشت.  
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 .RCP 8.5 (2202-2221)ی نزدیک سناریوی ی آیندهگیر دورههای سیلگره -9شکل 
Figure 8 - Flooding Nodes in the near Future of the RCP 8.5 Scenario (2021-2050). 

 
 
 

 
 

 .RCP 8.5 (2201-2122)ی دور سناریوی ی آیندهگیر دورههای سیلگره -8شکل 
Figure 9 - Flooding Nodes in the far Future of the RCP 8.5 Scenario (2051-2100). 
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 زهکشیی خیزی شبکههای سیلنگارآب
ساله اقدام به  02و  20های دوره بازگشتبرای  دست آمد.بهدقیقه  10ی زمان تمرکز ، اندازهساعته 3با استفاده از بارندگی طرح 

زهکشی ی شبکهخیزی سیلهای نگارآبخیزی شبکه زهکشی برای دوره پایه و تحت تاثیر تغییراقلیم شد. سیل هاینگارآبتهیه 
ی بازگشت، با افزایش دوره داد کهپژوهش نشان داده شده است. نتایج نشان 12ی پایه و تحت تأثیر تغییر اقلیم در شکل در دوره
زهکشی خیزی مجراهای سیلبا ( 2201-2122( و )2221-2202ی تحت تأثیر تغییر اقلیم )( و دوره1892-2222ی پایه )در دوره

 مربوطه بازگشت یهاخیزی منطقه در دورهسیل توانبنابراین، . یابدمیهای آبخیز افزایش بودن کانالو مدت سیلابیمواجه هستیم 
 30بعد از  RCP2.6ی آبدهی اوج سناریوی عنوان مثال اندازهشود. بهطراحی مناسب ابعاد خیز با های سیلکانالو باید  تر بود،بیش

 02ی بازگشت ( با دوره2201-2122ی دور )ی آینده( و دوره2221-2202ی نزدیک )ی آیندهی پایه، دورهبرای دورهدقیقه بارش 
دست آمد. متر مکعب بر ثانیه به 129/3و  720/2، 007/1ترتیب به RCP8.5و برای سناریوی  92/2و  02/2، 007/1ترتیب ساله به

، RCP 2.6سناریوی ی پایه و در مقایسه با دوره RCP 8.5ی آبدهی اوج در سناریوی ازهی این است که انددهندهاین یافته نشان
  % افزایش داشت. 10

 

 

 

 
( 2201-2122(، )2221-2201( و تغییر اقلیم )1892-2222ی پایه )زهکشی در دورهی های خروجی شبکهنگارآب -12شکل 

 .RCP 8.5و  RCP 2.6براساس سناریوی 
Figure 10- Drainage Network Output Hydrographs in the Base Period (1980-2020) and Climate Change 

(2021-2051), (2051-2100) under RCP 2.6 and RCP 8.5 scenarios. 
 

 گیرینتیجه
 یناش هادهد. روانابمی را پوشش زهکشیآب، فاضلاب و  نیمانند تأم یشهر ی زهکشیسامانه یاجزا هیکل ی،شهررواناب  تیریمد

شوند )براون و تمرکز م یشهر هایرواناب تیرمدیران شهری باید بر مدی نیاست. بنابرا یشهرلابیس یاصل لیدل بارندگیاز رخداد 
منظور ریزی بهبینی سیلاب و برنامه، پیششهری سازی روانابزهکشی شهری، شبیهی در طراحی شبکه(. از این رو 2221همکاران 

گیر های سیلزهکشی و گرهی ارزیابی شبکهپژوهش . در این شودمیاستفاده  SWMM افزارنرم ازای شکل گستردهبه بسیلا مهار
( و  2221-2202( و تحت تأثیر تغییر اقلیم )1892-2222ی پایه )ی شش شهرداری تهران در دورهدر بخش غربی منطقه

های برای تحلیل بارش ساله انجام شد. 02و  20ی بازگشت برای دوره RCP8.5و  RCP2.6( در دو سناریوی 2122-2201)
های شدت نتایج نشان داد که اندازه استفاده شد. آبخضر-قهرمان یاز رابطه IDFمنحنی  یهای مختلف و تهیهتداوم درحداکثری 

ی پایه مدت فراوانی دوره -منحنی شدتدر مقایسه با مختلف در هر سه سناریو  ی بازگشتهاهای بارش و دورهبارش در تداوم
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نتیجه‌گیری
مدیریت رواناب ‌شهری، کلیه اجزای سامانه‌‌ی زهکشی 
شــهری مانند تأمین آب، فاضلاب و زهکشی را پوشش 
می‌دهد. رواناب‌ها ناشــی از رخداد بارندگی دلیل اصلی 
سیلاب‌شــهری اســت. بنابراین مدیران شهری باید بر 
مدیریت رواناب‌های‌ شــهری متمرکز شــوند )براون و 
همکاران 2021(. از این رو در طراحی شبکه‌ی ‌زهکشی 
شهري، شبیه‌سازي رواناب ‌شهری، پیش‌بینی سیلاب و 
برنامه‌ریزي به‌منظور مهار سیلاب به‌شکل گسترده‌اي از 
نرم‌افزار SWMM اســتفاده می‌شود. در این پژوهش 
ارزیابی شبکه‌ی ‌زهکشی و گره‌های سیل‌گیر در بخش 
غربی منطقه‌ی شش شــهرداری تهران در دوره‌ی پایه 
)2020-1980( و تحــت تأثیر تغییــر اقلیم )2050-
 RCP2.6 2021( و  )2100-2051( در دو سناریوی
و RCP8.5 برای دوره‌ی بازگشت 25 و 50 ساله انجام 
شــد. برای تحلیل بارش‌های حداکثــری در تداوم‌های 
مختلــف و تهیه‌ی منحنــی IDF از رابطه‌ی قهرمان-

آبخضر استفاده شد. نتایج نشان داد که اندازه‌های شدت 
بارش در تداوم‌های بارش و دوره‌های بازگشت‌ مختلف 
در هر سه ســناریو در مقایسه با منحنی شدت- مدت 
فراوانی دوره‌ی پایه افزایش داشــته اســت. هم‌چنین 
مشــخص شد بیشترین شــدت بارش در پایه‌ی زمانی 
کوتاه مدت افزایش یافت. با گذشــت زمان از شــدت 
بارش حداکثری کاسته شــد. منحنی‌های IDF تحت 
تأثیــر بارش‌های کوتاه مدت بودند. این یافته‌ها با نتایج 
پژوهش‌های حبیب‌نژاد و شکوهی )2019( و بختیاری 
و همــکاران )2014( هماهنگی دارد. نتایج واســنجی 
مدل نشان داد که در شبیه‌ســازی آبدهی پنج رخداد 
بررسی‌شــده‌ی بــارش، بین داده‌های مشاهده‌شــده و 
شبیه‌ســازی شــده انطباق خوبی اســت. به‌طوری که 
اندازه‌ی NS برای رخداد‌ اول تا پنجم به‌ترتیب 0/74، 
0/73، 0/69، 0/70 و 0/68 به‌دســت آمــد. هم‌چنین 
انــدازه‌ی KGE نیز برای رخداد‌ اول تا پنجم به‌ترتیب 
0/74، 0/70، 0/79، 0/75 و 0/69 به‌دســت آمد. این 

نتایج نشــان‌دهنده‌ی دقت نرم‌افزار  SWMM برای 
شبیه‌ســازي رواناب شهري است و می‌توان از این مدل 
براي طراحی شبکه‌ی ‌زهکشی و مدیریت رواناب ‌شهري 
اســتفاده کرد. این یافته با نتایــج پژوهش‌های اروند و 
همــکاران )2020( و کریمــی و رشــیدپور )2019( 
هماهنگی دارد. در منطقه‌ی پژوهش تحلیل حساسیت 
برخی از سنجه‌های مؤثر بر اندازه‌ی رواناب انجام شد و 
سرانجام مشخص شد سنجه‌ی درصد مناطق نفوذناپذیر 
بیش‌ترین تأثیر را بر تغییر آبدهی اوج خروجی نرم‌افزار 
داشته است و به‌عنوان حساس‌ترین متغیر شناخته شد. 
سنجه‌ی بعدی درصد مناطق نفوذناپذیر بدون ذخیره‌ی 
ســطحی که بیش‌تریــن تأثیر را بر تغییــر آبدهی اوج 
خروجی داشتند. نتایج شبیه‌سازی نرم‌افزار برای دوره‌ی 
پایــه و تحت تأثیــر تغییر اقلیم نشــان داد که هم در 
دوره‌ی پایه و هم براساس سناریوهای اقلیمی، گره‌های 
سیل‌گیر و بالازدگی در منطقه وجود دارد، به‌طوری که 
 به‌عنوان نمونه تعداد گره‌های ســیل‌گیر در دوره‌ی پایه 
)2020-1980( و تحــت تأثیر تغییر اقلیم ســناریوی 
بــرای   )2050-2021(  RCP8.5و  RCP2.6
دوره‌ی بازگشــت 25 ســاله به‌ترتیب 7، 10 و 12 به 
 دســت آمد. تعداد گره‌های ســیل‌گیر در دوره‌ی پایه 
)2020-1980( و تحــت تأثیر تغییر اقلیم ســناریوی 
RCP2.6 و RCP8.5 )2051-2100( برای دوره‌ی 
بازگشت50 ساله نیز به‌ترتیب 9، 14 و 17 به‌دست آمد. 
نتایج این پژوهش نشان داد که تعداد گره‌های سیل‌گیر 
آبخیز در دوره‌ی بازگشت 25 ساله در مقایسه با دوره‌ی 
بازگشــت50 ســاله افزایش داشته اســت. با توجه به 
شناسایی گره‌های بحرانی در منطقه‌ی پژوهش می‌توان 
با اعمال روش‌های نوین مهار رواناب ‌شــهری هم‌چون 
ایجاد سطوح نفوذپذیر و جوی‌باغچه، چاهک‌های جذبی 
و آبگیرهــا و حوضچه های ذخیره‌، رواناب را در منشــا 
مهار کرد تا اندازه‌ی حجم و آبدهی اوج در پایین دست 
کاهش یابــد و احتمال رخداد آبگرفتگی و بالازدگی به 

حداقل برسد.
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Introduction and Objective 
Urban watersheds have become important due to the problems related to water resources management, 
including floods and pollution control. Therefore, the approach of engineers in recent years is toward 
computer software for estimating and simulating runoff. So far, many rainfall-runoff software with  
different capabilities and complexity have been developed and used for flood forecasting. The approach 
of the current research is to simulate the surface runoff and to identify the flood and critical nodes under 
the influence of climate change and to determine the efficiency of the surface drainage network in the 
west of six districts of Tehran municipality.
Materials and Methods 
This research includes two parts of hydrology and water flow. In the hydrological department,  
after calculating the concentration time, in order to extract the rainfall intensity of the plan and to  
analyze the maximum rainfall for different durations of the base period (1980-2020), the near future 
period (2021-2050) and the far future (2051-2100) and preparing the IDF curve at different times and  
durations, based on the RCP2.6 and RCP8.5 scenarios, the Abkhezer-Qahraman method was used. 
In the water flow section, the assessment of the drainage network and flood control nodes in the 
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کاشت در تولید رواناب و رسوب در مقیاس های مرتعی و جنگل دستبررسی اثر کاربری
 نوررودآبخیز در  کرت

 
 4جلودارزینب جعفریان، 3عطااله کاویان، 2کریم سلیمانی، *1اسرمیرضا ذبیحیعلی

 

 یرانداری، دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی ساری، اآبخیزدانشجوی دکتری علوم و مهندسی  -1
 داری، دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی ساری، ایرانآبخیزاستاد گروه علوم و مهندسی  -3و  2

 داری، دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی ساری، ایراناستاد گروه علوم و مهندسی مرتع -4
 
 

 ی مبسوطچکیده
 مقدمه و هدف

اسز  کزد در لزا      داریآبخیزز  هایروش از استفاده رواناب تولید و خاک فرسایش مهارکردن در مؤثر و مهم هایاقدام از یکی
محیطی جهانی اس  کد از لاصزلخیزی خزاک و کیفیز      یدألیك مس طبیعی یشود. این پدیدهمی آن بد کمتری توجد لاضر

-های فرسایش در عرصدکرتتوان با استفاده از ؛ بنابراین میدهدزایزی و التمزا  ایجاد سیل را افزایش میآب کاسزتد، رسزوب
یاهی گرواناب و تولید رسوب ایفا کرد. پژوهش لاضر با هدف بررسی اثر بارش و پوشش مهارکردنهای طبیعی نقش مؤثری در 
 نوررود استان مازندران تهید شده اس . بر تولید رواناب و رسوب در 

 هامواد و روش
تزرین مرکزز   غربی آمل واقع شده و مهزم بلده و جنوب هرستان نور، بخشسیاسی ش ینوررود در استان مازندران، محدودهآبخیز 

روانزاب  ی هراز اس . برای محاسبد یآبریز رودخاندترین زیرکیلومتر مربع، وسیع87/1211باشد. با وسع  جمعیتی آن بلده می
هفز  و   (  بزا سزن  pinus halepensisکاش  )کاج، و دو نوع کاربری مختلف جنگل دس  از رگبارهای منفرد در مقیاس کرت

های دو در ده متر مربع با دو تیمار و سد تکرار در ماه یهای آزمایشی با اندازهمرتعی، با استفاده از کرت هایزمینهش  سالد و 
-ویژگیاستفاده شد و برای بررسی ارتباط بین  1318و  1311های فروردین، اردبیهش ، خرداد، شهریور، مهر و آبان و آذر سا 

 استفاده شد.  Anovaآماری  گرتحلیلها از 
 نتایج و بحث
ایجزاد شزده و باعز      1318اردیبهشز    31ترین مقدار روانزاب در  بیش نشان داد 18/33/1318تا  27/1/1311نتایج بارش از 

لب نشزان داد  ی غانمونداسمیرنوف نیز برای دو -گرم رسوب در والد کرت شده اس . نتایج آزمون کلموگروفمیلی 33/3تولید 
هریزك از  ن مقدار درصد تاج پوشش و لاشزبر   هستند. نتایج همبستگی بی 13/3در سطح  بهنجارشرقی دارای توزیع  یدامند
گیاهی ارتباط قوی با مقدار وزن رسوب تولیزدی در دو  : لاشبر  و تاج پوششطبیعی مانند هایعاملوجود  ها نشان دادکاربری

 . ( بود% 31) کاش ترین آن برای جنگل دس و کم%(، 33ب برای کاربری مرتع )ضریب روانا ترین مقدارتیمار دارد. بیش
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western part of the six municipalities of Tehran in the base period (1980-2020) and under the 
 influence of climate change (2021-2050), (2051-2100) in the RCP 2.6 and RCP8.5 scenarios for the 
period 25 and 50 year returns were made.
Results and Discussion 
The results showed that the values of rainfall intensity in the duration of rainfall and different  
return periods in all three scenarios have increased compared to the frequency intensity curve of the 
base period, and the maximum rainfall intensity has increased in the short-term time base, and with 
the passage of time, the maximum rainfall intensity has decreased. and IDF curves are affected by  
short-term rainfall. The results of the model calibration showed that there is a good agreement 
 between the observed and simulated data in the simulation of water runoff in the five investigated 
rainfall events. The results of the sensitivity analysis showed that the impervious areas have the 
greatest impact on the change of peak water discharge. The results of the evaluation of flood nodes 
showed that, for example, the number of flood nodes in the base period (1980-2020) and under the 
influence of climate change in the RCP2.6 and RCP8.5 scenarios (2021-2050) for the 25-year return 
period are 7, 10, and 12, respectively. The number of flood nodes in the base period (1980-2020) 
and under the influence of climate change scenario RCP2.6 and RCP8.5 (2051-2100) for the return 
period of 50 years are 9, 14 and 17, respectively.
Conclusion and Suggestions  
The results of this research showed that the number of flood catchment nodes in the basin increased 
in the 25-year return period compared to the 50-year return period in each period. According to 
the identification of critical nodes in the research area, by applying modern methods of urban  
runoff control, such as creating permeable surfaces and gardens, absorption wells and reservoirs and  
storage ponds, the runoff can be controlled at the source to reduce the volume and peak water in the 
downstream, so that the probability of occurrence Minimize flooding and flooding.
Since the percentage of impervious areas in the study area is high, it is recommended to increase the 
dimensions of the channels in terms of the passage of flood during rains and to have the ability to 
direct more amount of runoff and reduce the amount of peak flow of runoff in the location of super 
critical nodes.

Keywords: Climate change, scenario, calibrate, validate
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