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چكیده
اقلیم توسط  تغییر  از مدل سازی  استفاده  با  قرار گرفته اند و سپس  بررسی  تا 2018 مورد  بین سال های 1983  ابتدا داده های هواشناسی در حوضه آبريز جاجرود  اين تحقیق   در 
نرم افزار LARS-WG، با داده های خروجی حاصل از مدل سازی در بازه زمانی سال های 2046 تا 2065 مورد مقايسه قرار گرفته اند. با توجه به بررسی های صورت گرفته، میانگین 
دماهای کمینه و بیشینه روزانه در بازه زمانی سال های 2046 تا 2065 می توانند روند افزايشی داشته باشند و میانگین میزان بارش روزانه نیز می تواند روند کاهشی داشته باشد. 
اگر چه میانگین میزان بارش های روزانه با کاهش همراه بوده است. اما تعداد نقاط حدی در میزان بارش های روزانه در دوره مدل سازی شده می تواند با افزايش همراه باشد. پس 
 از استخراج داده های بیشینه روزانه بارش در دو دوره سال های 1983 تا 2018 و 2046 تا 2065، با انتخاب توزيع لوگ پیرسون تیپ 3، بارش های متناطر با سیلاب های با دوره 
بازگشت  های مختلف محاسبه گرديد. در نهايت با مقايسه میزان بارش های متناظر با سیلاب ها در اين دو دوره نتیجه گیری شد که به طور میانگین میزان اين بارش های حدی در بازه 

زمانی سال های 2046 تا 2065 می تواند حدود 14 درصد افزايش يابد.

کلیدواژه ها: گرمايش کره زمین، بارش حدی، سیلاب، LARS-WG، حوضه آبريز جاجرود.
E-mail: malekb@ut.ac.ir                                                                                                                                                 نویسنده مسئول: بهرام ملک محمدی*

1- پیش نوشتار
اقلیم به معنی شرايط معتدل آب و هوا برای يک محدوده خاص و يک دوره طولانی 
تغییرات رفتار آب و هوايی يک منطقه  از  اقلیم عبارت است  تغییر  خاص می باشد. 
يا  مشاهده  اطلاعات  از  مدت  بلند  زمانی  دوره  يک  طول  در  که  رفتاری  به  نسبت 
در  آماری  دار  معنی  تغییر  اقلیم،  تغییر  است.  انتظار  مورد  منطقه  آن  در  شده  ثبت 
و  يابد. رشد صنايع  می  ادامه  برای يک دوره طولانی  است که  اقلیم  متوسط وضع 
تغییر  از يک سو و  افزايش مصرف سوخت های فسیلی  به موجب آن  کارخانه ها و 
افزايش غلظت گازهای گلخانه ای مخصوصاً  کاربری اراضی از سوی ديگر باعث 
اقلیمی  لحاظ  به  که  است  کشوری  ايران   .)IPCC, 2007( است  شده  زمین  جو  در 
جزو کشورهای نیمه خشک جهان محسوب می شود؛ به  طوری که میانگین بارندگی 
سالانه  آن حدود يک سوم متوسط بارندگی خشکی ها و کمتر از يک سوم متوسط 
تبخیر  برابر  سه  حدود  آن  تبخیر  میزان  ديگر  سوی  از  و  است  زمین  کره   بارندگی 
تغییرات  امروزه   .)1380 همکاران،  و  اصل  )جهانبخش  می باشد  زمین  خشکی های 
اقلیمی و اثرات آن در زمینه های انسانی و اجتماعی از نگرانی های اصلی بشر است. 
دمای زمین در طول قرن گذشته به طور قابل توجهی افزايش يافته است و اگر انتشار 
يافت  خواهد  افزايش  نیز  همچنان  نکند،  پیدا  کاهش  شدت  به  گلخانه ای  گازهای 
)IPCC, 2001 and 2007(. تغییرات اقلیمی منجر به افزايش شدت و يا مدت وقوع 
رخدادهای شديد آب و هوايی مانند بارندگی شديد، ذوب شدن يخ ها، خشکسالی، 
 IPCC, 2007 and 2012;( افزايش شديد طوفان و بالارفتن سطح آب درياها می شود 
 Hunt and Watkiss, 2011; Romero-Lankao and Dodman, 2011; 

بازگشت  دوره  و  شدت  بر  اقلیمی  تغییرات  اثر   .)Rosenzweig et al., 2011

و  آب  تغییرات  پیامدهای  مهم ترين  از  يکی  خشکسالی  و  سیل  مانند  رخدادهايی 
هوايی است )Katz and Brown, 1992(. آنچه بديهی است، رخدادهای شديد مانند 
سیل و خشکسالی قادر خواهند بود در اقتصاد و محیط زيست خسارات فراوانی به 
وجود آورند و حتی در حد شديدتر سبب به خطر انداختن زندگی بشر شوند. اين 
رخدادها به مرزهای سیاسی و جغرافیايی محدود نمی شوند و فراتر از مرزها مناطق 
مثال  به عنوان  قرار می دهند.  الشعاع خود  را تحت  از کشورهای گوناگون  متعددی 
در سال 2002 در مناطقی از آلمان و اتريش سیل شديدی رخ داد و اين پديده آب 

از کشورهای جمهوری چک  به مناطقی  اين سیل  تا جايی پیش رفت که  و هوايی 
ازاين  ای ديگر  نمونه  نیز  داد  نیز رسید. خشکسالی که در سال 1976 رخ  و روسیه 
رخدادها بود که از کشور اسپانیا آغاز شد؛ سپس بخش هايی از کشورهای فرانسه، 
 آلمان و بريتانیا را فراگرفت و در نهايت اين خشکسالی به منطقه اسکانديناوی رسید 
تغییرات  با  که  است  اين  رود،  می  انتظار  آنچه   .)Bradford and Irvine, 2000(
و  سیل  به  منجر  و  تغییر  دچار  ها  بارش  میزان  و  دما  میانگین  هوايی،  و   آب 
خشکسالی های شديدتر خواهند شد )IPCC, 2001(. در سال 1382، دفتر ملی تغییر 
اقلیم ايران مروری مستقل بر فعالیتهای ارزيـابی پیامـدهای تغییـر اقلــیم در ايــران 
ارائــه نمــود کــه در آن در مــورد پیامــدهای تغییــر اقلــیم بــر منــابع آب ســال 
مدل از  استفاده  اساس  بر  پیش بینیها  اين  است.  شده  انجام  پیش بینیهايی   2100 

مهمترين  گزارش  اين  می شود.  شامل  را  و کل کشور  بوده   MAGICC/SENGEN

تأمین آب ذکر  قابـل توجهی در منابع  تغییرات  نتیجه حاصل از گرم شدن زمین را 
نموده است. طبق اين گزارش، نتیجه دادههای روانـاب دورهای کـه از 398 ايستگاه 
آبسنجی گردآوری شده اند، نشان میدهد که شاخص سیلاب در 47% آنها تغییر 
کرده است. به علاوه در 600 ايستگاه هواشناسی مورد مطالعه، مشخصاً تغییرات اقلیم 
مشاهده شده است. مدل درازمدت رواناب که برای 30 حوضه رودخانه ای استفاده 
تبديل  دلیل  به  زمستان،  در  را  رواناب  حجم  دما،  افزايش  که  می دهد  نشان  شد، 
بارش برف به باران و در بهار، به دلیل آب شدن سريع برفها افزايش میدهد. در 
دوره  با  با سیلاب های  متناظر  بارش های حدی  بر  زمین  اثر گرمايش   تحقیق حاضر 
بازگشت های مختلف در حوضه آبريز جاجرود با توجه به سابقه رخداد سیلاب های 
 LARS-WG متعدد مورد بررسی قرار گرفته است. بدين منظور با استفاده از نرم افزار 
پذيرفته  آبريز صورت  اين حوضه  در  دما  و  بارش  بر  اقلییم  تغییر  اثرات  مدل  سازی 

است.

2- معرفی محدوده مورد مطالعه
شده  انتخاب  مطالعه  مورد  محدوده  عنوان  به  جاجرود  آبريز  حوضه  مطالعه  اين  در 
است )شکل 1(. حوضه آبريز جاجرود بخشي از حوضه آبريز درياچه نمک بوده و 

بهار 99، سال بيست و نهم، شماره 115، صفحه 241 تا 246



اثرات گرمایش زمین بر بارش های حدی متناطر با سیلاب های با دوره بازگشت های ...

242

از شمال شرق و شرق به حوضه آبريز لار، از شمال غرب، غرب و بخشي از جنوب 
می  محدود  دماوند  آبريز  به حوضه  شرق  جنوب  از  و  آبريز کرج  به حوضه  غرب 
شود و پس از گذر از دشت ورامین به درياچه نمک مي ريزد. رودخانه جاجرود به 
 عنوان رودخانه اصلي در اين حوضه، از ارتفاعات جنوبي البرز سرچشمه گرفته که 
پس از پیوستن به رودخانه ها و شاخه هاي فرعي از جمله شمشک )در محل دورود(، 
 گرمابدر )در محل فشم( و آهار )در محل اوشان( به درياچه سد لتیان منتهي مي گردد 

)شرکت مشاور مهاب قدس ، 1390(.

3- روش  پژوهش
مرحله اول، انجام مطالعات کتابخانه ای می باشد. مرحله دوم، جمع آوری داده های 
هواشناسی محدوده مورد مطالعه است که داده های مربوط به دمای کمینه و بیشینه 

روزانه، بارش روزانه و تبخیر و تعرق روزانه  از اداره کل هواشناسی استان تهران 
اخذ شده است. در مرحله بعدی مدل سازی تغییرات اقلیم با استفاده از مدل آب و 
A1B جهت مدل سازی  A2 ،B1 و  Hadcm3 و سه نوع سناريوی غیراقلیمی  هوايی 
ماکزيمم  و  مینیمم  دمای  آمدن  به  دست  با  سپس  است.   شده  انجام  اقلیم  تغییر 
روزانه در دوره آتی بین سال های 2046 تا 2065 و بارش های روزانه در اين دوره، 
 2018 تا   1983 سال های  بین  مشاهداتی  دوره  داده های  با  خروجی  داده های  اين 
مورد بررسی قرار گرفته اند. سپس تحلیل فراوانی داده های بارش با استفاده از نرم 
به  مربوط  های  بارش  آوردن  دست  به  و  ها  بارش  توزيع  جهت   SMADA افزار 
 500 ساله،   200 ساله،   100 ساله،   50 ساله،   10 بازگشت های  دوره  با  سیلاب های 
ساله و 1000 ساله صورت گرفته  است. همچنین در شکل 2 مراحل مختلف انجام 

تحقیق نشان داده شده است.

و  هواشناسی  ايستگاه های  از  کلی  نمايی   -1 شکل 
هیدرومتری حوضه آبريز جاجرود.

شکل 2- نمودار مراحل مختلف انجام تحقیق.
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HadCM3 4- مدل اقلیم جهانی
مرکز هدلی به عنوان مرکز پیش بینی آب و هوا و تحقیقات هواشناسی بريتانیا يکی از 
مراکز جهانی پیشرو برای مطالعه اقلیم و مدل سازی است. اين مدل از جديدترين مدل 
 ،HadCM3 است. جز جوی HadCM3 های جفت شده گردش جهانی جو- اقیانوس
و 3/75 درجه طول  2/5 درجه عرض جغرافیايی  افقی  تفکیک  قدرت  با  19 سطح 

جغرافیايی دارد که يک شبکه جهانی با 7008 سلول شبکه تولید می کند.

5- سناریوهای غیراقلیمی
عوامل متعددی میتوانند منجر به آلودگیهای بسیار و تغییر شرايط طبیعی در محیط 
بـه  از آن جمله میتـوان  قرار دهند که  تأثیر  را تحت  زيست شده و شرايط محیط 
تغییرات  و  کارخانهها  و  صنايع  رشد  آن  متعاقب  و  جوامـع  اقتصادی  هـای  فعالیـت 
محیط  در  طبیعی  شرايط  تغییـر  و  بسیار  آلودگیهای  به  منجر  که  اراضی  کاربری 
زيست شده نام برد که همگـی باعـث افـزايش غلظـت گازهـای گلخانـه ای میگردد. 
از اين رو لازم است وضعیت اقتصادی- اجتماعی کره زمین در دوره های آتی بررسی 
گردد. به طور کلی يک وضعیت غیر اقلیمی حاوی اطلاعاتی از وضعیت اقتصادی- 
آن  به  که  است  زمین  کره  اتمسفر  در  گلخانهای  گازهای  انتشار  میزان  و  اجتماعی 
سناريوهای  جديد  سری   IPCC  ،1996 سـال  در  میشود.  گفته  نیز  انتشار  سناريوی 
SRES ارائه  نـام  بـا   IS92 انتشار را به منظور به روز کردن و جايگزينی سناريوهای 
کرد. در مجموع 40 زيرسناريو متفاوت SRES ارائه شده است که در برگیرنده طیف 
وسـیعی از تغییـرات رشـد جمعیت انسان در آينده، عوامل اقتصادی و تکنولوژيکی 

مؤثر بر انتشـار گازهـای گلخانـه ای و ذرات معلق می باشد.
:)A1B و A2 ،B1 سه نوع سناريو غیراقلیمی معرفی شده است )سناريوهای     

     A2: سناريوی A2، بدبینانهترين سناريوی غیر اقلیمی است که می توان رخداد آن 
در آينده محتمل دانست.

     B1: سناريوی B1، خوشبینانهترين سناريوی غیر اقلیمی است که می توان رخداد 
آن را در آينده محتمل دانست.

غیر  و  فسیلی  میان مصرف سوختهای  توازن  برقراری   ،A1B A1B: سناريوی       
.)Nakicenovic et al., 2000( فسیلی را مورد توجه قرار می دهد

افزار نرم  ورودی  های  داده  عنوان  به  که  تحقیق  اين  نظر  مورد  های  داده        
LARS-WG مورد استفاده قرار گرفته اند، مربوط به ايستگاه لتیان هستند که از سازمان 

هواشناسی استان تهران اخذ شده اند. اين داده ها مربوط به دمای کمینه و بیشینه، مقدار 
تا 2018  بین سال های 1983  تابش خورشید در سری زمانی روزانه  میزان  بارش و 
بازه زمانی آتی جهت  به عنوان  بین سال های 2046 تا 2065  بازه زمانی  باشند.   می 

پیش بینی اقلیم انتخاب شده است.
     ابتدا داده های موجود مورد بررسی قرار گرفته اند، در مرحله دوم داده های حاصل 
از خروجی مدل سازی تغییر اقلیم بررسی شده و سپس مقايسه میان اين داده ها صورت 

گرفته است.

6- تحلیل داده ها
برای  اقلیم  تغییر  مدلسازی  ابتدا  داده ها  سنجی  و صحت  کالیبراسیون  در خصوص   
دوره زمانی سال های 2011 تا 2030 انجام گرفت، که داده های موجود از سال 2011 
تا 2018 با داده های حاصل از مدلسازی مقايسه در همین بازه زمانی مقايسه گرديدند 
که میانگین داده ها و میانگین نقاط حدی داده ها در حدود 5 درصد اختلاف داشتند 
 ،2018 تا   1983 سال های  بین  روزانه  کمینه  دمای  میانگین  است.  پذيرش  مورد  که 
4/16 درجه سلسیوس و همچنین میانگین دمای بیشینه روزانه بین سال های 1983 تا 
2018، 13/17 درجه سلسیوس بوده است. در جدول 1، میانگین دمای کمینه و بیشینه 
در دو دوره مشاهداتی بین سال  های 1983 تا 2018 میلادی و دوره آتی بین سال های 

2046 تا 2065 در مدل سازی تغییر اقلیم مقايسه شده اند.
با خروجی حاصل از مدل سازی       همان طور که در جدول 1 آمده است، مطابق 
صورت گرفته تحت سه سناريوی A2 ،B1 و A1B میانگین دمای کمینه و بیشینه در 

هر سه سناريو با افزايش همراه بوده است.

میانگین دمای کمینه روزانه

)درجه سلسیوس(

میانگین دمای بیشینه روزانه

)درجه سلسیوس(

نام سناریو/ مشاهداتی

4/16 13/17 دوره مشاهداتی

5/72 14/73 B1 سناريوی

6/3 15/4 A2 سناريوی

6/09 15/1 A1B سناريوی

.A1B و A2 ،B1 جدول 1- میانگین دما بر اساس دوره مشاهداتی و سناريوهای

     در ادامه به مقايسه میزان بارش ها در دو بازه سال های 1983 تا 2018 و 2046 تا 
2065 پرداخته شده است.

     همان طور که در شکل 3 میانگین میزان بارش روزانه بین سال های 1983 تا 2018، 
1/51میلی متر بوده است. در بازه سال های 1983 تا 2018، میزان بارندگی روزانه بالاتر 

از 60 میلی متر در سه روز رخ داده است.
     همان طور که در شکل 4 مشاهده می گردد، میانگین میزان بارش روزانه تحت 
سناريوی A2 در بازه زمانی سال های 2046 تا 2065، می تواند 1/42 میلی متر باشد. 
در بازه سال های 2046 تا 2065، میزان بارندگی روزانه بالاتر از 60 میلی متر در هشت 

روز احتمال رخداد دارد.
     همان طور که در شکل 5 مشاهده می گردد، میانگین میزان بارش روزانه تحت 

سناريوی B1 در بازه زمانی سال های 2046 تا 2065، می تواند 1/44میلی متر باشد. 
در بازه سال های 2046 تا 2065، میزان بارندگی روزانه بالاتر از 60 میلی متر در شش 

روز احتمال رخداد دارد.
      همان طور که در شکل 6 مشاهده می گردد، میانگین میزان بارش روزانه تحت 
سناريوی A1B در بازه زمانی سال های 2046 تا 2065، می تواند 45/ 1 میلی متر باشد. 

میزان بارندگی روزانه بالاتر از 60 میلی متر در پنج روز احتمال رخداد دارد.
     مطابق با شکل های 3، 4، 5 و 6 می توان نتیجه گرفت که تحت هر سه سناريوی 
بارش  نقاط حدی  پیدا کرده است و تعداد  بارش کاهش  A1B میانگین   A2 ،B1 و 

می تواند  شده اند(،  گرفته  نظر  در  میلی متر   60 از  بیش  بارش های  تحقیق،  اين  )در 
افزايش يابد.
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موجود  اطلاعات  اساس  بر  روزانه  بارش  میزان   -3 شکل 
)1983-2018( ايستگاه هواشناسی لتیان.

مدل  خروجی  اساس  بر  روزانه  بارش  میزان  نمودار   -4 شکل 
.A2 تغییر اقلیم تحت سناريوی

شکل 5- نمودار میزان بارش روزانه بر اساس خروجی مدل 
.B1 تغییر اقلیم تحت سناريوی

اقلیم  تغییر  مدل  خروجی  اساس  بر  روزانه  بارش  میزان  نمودار   -6 شکل 
.A1B تحت سناريوی
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     میزان بارش بیشینه روزانه در دوره مشاهداتی 66 میلی متر بوده است و در دوره 
زمانی مدل سازی شده نیز میزان بارش بیشینه روزانه می تواند 69 میلی متر باشد. 

     پس از استخراج داده های بیشینه روزانه بارش در دو دوره سال های 1983 تا 2018 
و  2046 تا 2065، با استفاده از نرم افزار SMADA و با انتخاب توزيع لوگ پیرسون 
تیپ 3، بارش های با دوره بازگشت های 10ساله، 50 ساله، 100 ساله، 200 ساله، 500 

ساله و 1000 ساله محاسبه گرديده اند.
با  متناظر  بارش های  میزان  می گردد،  مشاهده   2 جدول  در  که  همان طور       
50 ساله، 100 ساله، 200 ساله، 500  10 ساله،  بازگشت های  با دوره  سیلاب های 
ساله و 1000 ساله برای دوره مشاهداتی سال های 1983 تا 2018 میلادی برآورد 

شده  است. 

     مطابق با جدول 3، میزان بارش های متناظر با سیلاب های با دوره بازگشت های 
10 ساله، 50 ساله، 100 ساله، 200 ساله، 500 ساله و 1000 ساله برای دوره آتی بین 

سال های 2046 تا 2065 میلادی محاسبه شده  است.
     با مقايسه میزان بارش های متناظر با سیلاب های با دوره بازگشت های مختلف در 
دو دوره مشاهداتی بین سال های 1983 تا 2018 میلادی و دوره آتی سال های 2046 
تا 2065 میلادی می توان به اين نتیجه رسید که بارش های متناظر با سیلاب ها می تواند 
در دوره بازگشت 10 ساله حدود 10 درصد، در دوره بازگشت 50 ساله حدود 16 
درصد، در دوره بازگشت 100 ساله حدود 19 درصد، در دوره بازگشت 200 ساله 
حدود 16 درصد، در دوره بازگشت 500 ساله حدود 13 درصد و در دوره بازگشت 

1000 ساله حدود 8 درصد افزايش يابد. 

جدول 2- میزان بارش متناظر با سیلاب های با دوره بازگشت های مختلف در دوره 
مشاهداتی.

جدول 3- میزان بارش متناظر با سیلاب های با دوره بازگشت های مختلف تحت اثر 
تغییر اقلیم.

میزان بارش متناظر با سیلاب ها )میلی متر(دوره بازگشت )سال(

1069

5072

10078

20086

50099

1000118

میزان بارش متناظر با سیلاب ها )میلی متر(دوره بازگشت )سال(

1076

5084

10093

200100

500113

1000128

7- نتیجه گیری
در اين تحقیق، با مقايسه میزان میانگین دماها و بارش های متناظر با سیلاب در دو دوره 
نتیجه حاصل شد که میانگین دمای  سال های 1983 تا 2018 و 2046 تا 2065، اين 
کمینه و بیشینه روزانه تحت تأثیر پديده گرمايش زمین و تحت سه سناريوی مختلف 
می تواند با رويکردهای خوش بینانه و بدبینانه بیشتر شود و میانگین میزان بارندگی ها 
نیز احتمالاً کاهش می يابد. اما به طور میانگین میزان بارش های حدی روزانه )بیشتر از 
60 میلی متر( در بازه زمانی سال های 2046 تا 2065 می تواند حدود 8 تا 19 درصد 
افزايش يابد. با افزايش بارندگی ها، بالطبع رواناب ها نیز افزايش می يابند و به تبع آن 
می توان گفت که دبی حداکثر رواناب ها افزايش می يابد. اين افزايش دبی در افزايش 

گفت  می توان  لذا  باشد.  آفرين  نقش  تواند  می  آبريز  حوضه  اين  در  سیلاب  خطر 
گرمايش زمین علاوه بر بالا رفتن دمای سطح کره زمین، می تواند باعث وقوع سیلاب 
نیز شود. بنابراين آن  چه مهم به نظر می رسد انجام اقدامات لازم در جهت پیشگیری 
و کاهش اثرات ناشی از تغییر اقلیم است. که اين دو اقدام می تواند در کاهش اثرات 
ناشی از شدت و خطر سیلاب ها نیز مؤثر و مفید واقع شود. بر اين اساس نیاز است 
که در مطالعات آتی، مقادير دبی سیلاب های محتمل با دوره بازگشت های مختلف 
برآورد شود و با انجام بررسی دقیق تمهیدات مديريت سیلاب متناسب با شدت خطر 

سیلاب در منطقه فراهم گردد.
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