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Extended Abstract 

Introduction: Today, climate change and the subsequent alteration in precipitation patterns have caused 

floods, which have overshadowed urban management. The financial and human losses caused by urban 

floods have significantly increased, and there are no signs of their reduction. Urban flooding occurs when 

the amount of precipitation exceeds the capacity of the drainage channel network, which lacks sufficient 

capacity. Two main factors contribute to the exacerbation of damage caused by urban floods. The first factor 

is population growth and the expansion of urbanization. The second factor is heavy rainfall caused by climate 

change, which plays an essential role in intensifying and accelerating the hydrological cycle, potentially 

altering the amount and frequency of precipitation. This factor impacts the probability of flooding, runoff 

volume, and peak flow. It is particularly pronounced in arid and semi-arid areas where rainfall is typically 

brief but intense. One critical urban infrastructure is the runoff collection network, which is subject to 

increased wear and tear due to the growth of impervious surfaces. Changes in rainfall patterns resulting from 

climate change have amplified the occurrence of urban floods, which makes essential the use of new 

approaches such as low-impact developments (LIDs). 

Materials and methods: In this research, the runoff collection network of district 10 of Tehran Municipality 

was simulated, and its performance was evaluated under current and future conditions. This district is located 

in the relatively dense fabric of Tehran metropolis, has a population of 327,000 people, and covers an area 

of 807 hectares. The simulation and evaluation of the runoff collection network's performance, using the 

vulnerability and reliability indices, necessitate a precise model with detailed information. To accomplish 

this, SWMM version 5.1 software was used for simulating the runoff collection network. The study area was 

divided into 285 sub-catchments to allow for more detailed simulation of the sub-channels. Information such 

as slope, area, and the percentage of impervious space was incorporated into the catchment data using 

ArcMap software version 10.3.1. The sub-catchment width parameter was calculated by dividing the sub-

catchment area by its greatest length, employing Q-GIS software, and then applied to the sub-catchments. 

The LARS-WG model was also employed to generate the micro-scale output of climate models 

exponentially. To simulate the network under current conditions, historical precipitation data from Mehrabad 

synoptic station was used. For simulating future conditions, precipitation data from the climate models 

presented in the sixth climate change report were employed. Among the climate model predictions, the 

scenario with the highest projected rainfall was chosen as the pessimistic scenario. Subsequently, low-impact 

development tools (LIDs) were employed to enhance the network's performance against climate change. 

Specifically, swale and permeable pavement, which are recognized as two of the most common and efficient 

LIDs, were selected and implemented under three different scenarios. 

Results and Discussion: The runoff collection network of district 10 in Tehran municipality was simulated 

under current and future conditions using the SWMM hydraulic model. Initially, the SWMM simulation 

model was applied to the current rainfall conditions, considering various return periods. The results indicated 

that the total runoff volume for the 2, 5, and 10-year return periods was 45.9, 51.14, and 59.7 thousand cubic 

meters, respectively. This increase in runoff volume led to an increase in vulnerability from 10.4 to 12.2 

percent and a decrease in reliability from 97.5 to 95.8 percent. In the second stage, the runoff collection 

network was simulated under future conditions using climate change data from the SWMM model. Previous 

studies' findings were used to determine the most suitable climate model for the sixth climate change report. 

The top 5 climate models were identified, and the model with the highest precipitation was selected as the 
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pessimistic scenario. The simulation results for the network under future conditions revealed an increase in 

runoff volume, reaching 64.04 and 72.18 thousand cubic meters for the 5 and 10-year return periods, 

respectively. Consequently, the vulnerability index increased to 12.7 and 13.9 percent for the 5 and 10-year 

return periods, respectively. Meanwhile, the reliability index stood at 95.3 and 94.3 percent during the same 

return periods. Then, two low-impact development tools of swale and permeable pavement were selected to 

improve the network performance and were introduced to the pseudo-model under three scenarios. The 

results showed that after the use of LIDs, the total runoff volume decreased by an average of 10.5% in the 

first scenario, an average of 17% in the second scenario, and an average of 21% in the third scenario. This 

reduction in water flow volume caused the vulnerability index to decrease by 8.3% and the reliability index 

to increase by 98.9%. 

Conclusion: In this research, the stormwater collection network of district 10 of Tehran Municipality was 

simulated using the SWMM software under current and future conditions. The network simulation under 

current conditions was based on the precipitation data from Mehrabad synoptic station, while the simulation 

under future conditions used precipitation data from climate model outputs of the sixth climate change report. 

After simulating both scenarios, the performance of the network was evaluated. The simulation results 

indicated that as the return period increased, the vulnerability index increased, while the reliability index 

decreased. The impact of LIDs on the network was further investigated through a re-simulation with LIDs 

incorporated under three scenarios. The results showed that the implementation of LIDs improved the 

network's performance, leading to a reduction in vulnerability and an increase in reliability. Furthermore, the 

results demonstrated that LIDs had better efficiency in improving the performance of the stormwater 

collection network under lower return periods. It is recommended that future studies use optimization 

methods to better implement these LID tools, aiming to reduce costs and enhance their effectiveness. 
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 چکیده

آوری رواناب شهری امروزه تغییرات اقلیمی با تغییر الگوی بارشی، افزایش رخداد سیلاب شهری را به دنبال داشته است. شبکه جمع

بینی شرایط آتی است. ابزارهای توسعه کم اثر مستمر وضع موجود و پیشایش عنوان زیرساخت اصلی کنترل و دفع سیلاب نیازمند پبه

(LIDsبه )شهرداری تهران با  10آوری رواناب منطقه شود. در این پژوهش شبکه جمععنوان راهکاری نوین به همین منظور شناخته می

ای های بارشی ایستگاه سینوپتیک مهرآباد تحت دورههسازی شد. از دادهدر شرایط موجود و آتی شبیه SWMMافزار استفاده از نرم

ترین قرابت های اقلیمی گزارش ششم که بیشمدل از مدل 5است.  شده استفادهسال جهت اطلاعات بارشی وضع موجود  10و  5، 2بازگشت 

بارشی شرایط آتی استفاده شد. سپس  عنوان اطلاعاتترین سناریو بهشدند و بدبینانههای تاریخی مهرآباد داشتند، بسط داده را با داده

سازی در وضع موجود نشان داد که با پذیری بررسی شد. نتایج شبیهپذیری و اطمینانهای آسیببا استفاده از شاخص عملکرد شبکه

یافته درصد کاهش ۹5٫8تا  ۹7٫5پذیری از یافته و اطمینانرصد افزایشد 12٫2تا  10٫4پذیری از سال، آسیب 10تا  2افزایش دوره بازگشت از 

پذیری درصد و شاخص اطمینان 13٫۹و  12٫7سال،  10و  5های بازگشت پذیری در دورهسازی شرایط آتی نیز شاخص آسیباست. در شبیه

فوذپذیر جهت بهبود عملکرد شبکه انتخاب و تحت به دست آمد. سپس دو ابزار توسعه کم اثر جوی باغچه و روسازی ن ۹4٫3و  ۹5٫3نیز 

که در سناریو اول طورییافته بهحجم رواناب کل کاهش LIDsکارگیری داد که پس از به ه سناریو به مدل شبه ساز معرفی شد. نتایج نشانس

رواناب کل کاسته شده است. این درصد از حجم  21درصد و در سناریو سوم میانگین  17درصد، در سناریو دوم میانگین  10٫5میانگین 

درصد شده است. این پژوهش نشان داد  ۹8٫۹پذیری تا درصد و افزایش اطمینان 8٫3پذیری تا موجب کاهش آسیب کاهش حجم رواناب

 که ابزارهای توسعه کم اثر، راهکاری مؤثر جهت رفع مخاطرات ناشی از تغییرات اقلیم است.

 

اناب، گزارش ششم تغییرات آوری رو، شبکه جمعپذیریشاخص اطمینان، (، سیلاب شهریLIDتوسعه کم اثر )ابزارهای های کلیدی: واژه

 اقلیمی
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 مقدمه
منظور جوامع بشری از گذشته تا به امروز همواره به

آوری و دفع رواناب به خارج از محل سکونت، جمع

(. Chocat et al., 2007اند )کار گرفتهتأسیساتی را به 

ایج و شدت رها در شهرها بههای اخیر، سیلابدر سال

اند. شهرنشینی سریع و بدون ویرانگرتر شده

وهوایی، رشد جمعیت و عدم ریزی، تغییرات آببرنامه

های زهکشی مناسب ممکن است دلیل وجود سامانه

 (.Neupane et al., 2021ها باشند )شایع شدن سیلاب

های صورت گرفته، دغدغه طراحی با توجه به پیشرفت 

کارآمد و مطمئن با  آوری آب سطحییک سیستم جمع

در نظر گرفتن پیامدهای ناشی از تغییرات اقلیمی 

تواند موجب جود دارد، زیرا این پدیده میهمچنان و

های شهری شود افزایش فراوانی وقوع و شدت سیلاب

(Zhou et al., 2019 با توجه به توسعه شهری و .)

پذیر، حجم بالایی از بارش به رواناب کاهش سطوح نفوذ

شده که به همراه تغییر مقدار و شدت بارش  تبدیل

آوری تواند عملکرد شبکه جمعناشی از تغییر اقلیم می

 ,.Binesh et alالشعاع قرار دهد )آب سطحی را تحت

2019; Ghodsi et al., 2020ی از کمبود (. سیلاب شهر

و زمانی  گرفتهنشئتآوری رواناب ظرفیت شبکه جمع

ز توانایی یا ظرفیت شبکه دهد که میزان بارش ارخ می

(. دو عامل اصلی در Tasca et al., 2018) تر شودبیش

تشدید آسیب ناشی از سیلاب شهری وجود دارد، اول 

رشد جمعیت و گسترش شهرنشینی که با توجه به 

نی در چرخه هیدرولوژیکی، فرآیند های انسافعالیت

نفوذ را تضعیف کرده و حجم رواناب ناشی از بارش را 

 Silva et al., 2014; Movahedinia)دهد ایش میافز

et al., 2019.)  دومین عامل، بارندگی شدید ناشی از

تغییرات اقلیمی است که در تشدید و تسریع چرخه 

تواند میزان و میهیدرولوژیکی نقش مهمی دارد و 

(. این Dong et al., 2017فراوانی بارش را تغییر دهد )

                                                                                                                                   
1. Low Impact Development 

خشک، جایی که و نیمه تر در مناطق خشکعامل بیش

مولاً برای مدت کوتاه اما با شدت بالا رخ بارندگی مع

دهد، تأثیرگذار است و بر احتمال وقوع سیلاب، می

 Al-Zahraniگذارد )حجم رواناب و دبی اوج تأثیر می

et al., 2017تواند تأثیر (. تغییرات اقلیمی می

روی  طور مستقیم برها و بهتوجهی بر الگوی بارشقابل

مثال، عنوانوقوع سیلاب شهری داشته باشد. به

ه بارندگی معمولًا دهد در مناطقی کتحقیقات نشان می

دهد، تأثیر برای مدت کوتاه و با شدت بالا رخ می

الگوی بارشی و وقوع سیلاب  تغییرات اقلیمی بر روی

 ,.Al-Zahrani et al) تر مشهود استشهری بیش

مدیریت بهینه سیلاب  (؛ بنابراین، بررسی و2017

عنوان یک استراتژی پیشگیری در طورکلی، بهشهری به

برابر تغییرات اقلیمی و اثرات آن بر الگوی بارشی، 

(. ابزارهای Santiago et al., 2021) ضروری است

عنوان یکی از راهکارهای ، بهLID1کم اثر یا  هتوسع

اصلی برای کاهش خطرات سیلاب شهری شناخته 

آوری و های جمعاین ابزارها شامل سیستمشوند. می

گری و نفوذ های غربالاستفاده مجدد آب باران، سیستم

های سبز و سطوح های بارانی، سقفآب، باغچه

افزایش نفوذپذیری شوند. این ابزارها با نفوذپذیر می

آوری آب باران، میزان رواناب سطح شهر و جمع

و درنتیجه  واردشده به شبکه آب شهری را کاهش داده

 .دهندخطر سیلاب شهری را کاهش می

مزایای اقتصادی و محیط زیستی، تغذیه منابع آب 

زیرزمینی، کاهش حجم رواناب سطحی، کاهش سرعت 

یباسازی شهری جریان رواناب، کاهش خطر سیلاب و ز

 روند.ها به شمار می LIDکارگیری ازجمله مزایای به

سازی یهدر ادامه به چند پژوهش مرتبط با شب

SWMMکارگیری ، عملکرد شبکه و بهLID  اشاره

( در 2015و همکاران ) Khalighi Sigarodiشود. می

سازی شبکه در شبیه SWMMپژوهشی کارآمدی مدل 

ه رویداد بارش مورد آوری رواناب را تحت سجمع



 
 34 توسعه کم اثر یاز ابزارها یریگبا بهره یریپذبیو کاهش آس یشهر لابیبر س میاقل رییاثر تغ یبررس

 

 

ارزیابی قراردادند. در این مطالعه رواناب مشاهداتی در 

د با رواناب ای در شهر مشهخروجی حوضه

شده توسط مدل، مقایسه گردیده و ضرایب سازیشبیه
1NS 6۹٫0شده به ترتیب مربوط به سه رویداد بررسی ،

آمده است که نشان از توانایی دستبه 0٫52و  0٫۸5

سازی رواناب در منطقه موردمطالعه ل در شبیهبالای مد

( از مدل 201۸و همکاران ) Ivanović دارد. در مطالعه

SWMM شده استفادهسازی سیلاب برای تحلیل شبیه 

و با بررسی الگوی بارشی شهر تورنتو در کانادا، نشان 

تواند باعث می LIDاست که استفاده از  شده داده

درصدی حجم رواناب و کاهش شدید  30کاهش حدود 

و  Abdiدر پژوهشی  .خطر سیلاب شهری شود

ک ریس آوری وپذیری، تاب( آسیب201۹همکاران )

 ضایی شهر ساری در مقیاس بلوک شهری در برابرف

اند. در این مطالعه قرار داده یموردبررسسیلاب را 

محاسبه  آوریابپذیری و تهای آسیبنخست شاخص

اطلاعات  سازی سیستمشد؛ سپس با استفاده از مدل

 گیری چند معیاره توزیعهای تصمیمجغرافیایی و روش

. نتایج نشان داد که آمده استدستها بهفضایی آن

ترین شهری در جنوب شهر ساری بیش یهابلوک

ای پذیری نسبت به سیلاب را دارند. در مطالعهریسک

( صورت 2020و همکاران ) Taqizadehکه توسط 

کارگیری ابزارهای توسعه کم اثر بر گرفته است، اثر به

شهر تهران  22بهبود کمیت رواناب سطحی منطقه 

آوری رواناب این منطقه معشبکه جاست.  شده یبررس

سناریو  4و تحت  SWMMافزار با استفاده از نرم

ه سازی شد. نتایج نشان داد کشبیه LIDsکارگیری به

های نفوذ و مخازن نگهداشت زیستی نسبت به ترانشه

تری در کاهش دبی های نفوذپذیر، توانایی بیشروسازی

ت از تأثیر چنین با افزایش دوره بازگشپیک دارد. هم

و همکاران  Yang .شودکاسته می LIDsکارگیری به

(2022 )LID عنوان یکی از راهکارهای کاهش را به

. نتایج نشان بررسی کردند اثرات سوء تغییرات اقلیمی

تواند ها در منطقه موردمطالعه می LIDداد که جانمایی 

                                                                                                                                   
1. Nash Sutcliffe 

ای را های غیر نقطهحجم رواناب، دبی اوج و بار آلودگی

درصد و  60-3۹درصد،  45-۸0به میزان  یبترتبه 

سال  100تا  2 گشتهای بازدرصد در دوره ۸2-31

چنین با تحلیل سناریو نشان کاهش دهد. ایشان هم

ها تحت هر سه سناریو  LIDدادند که عملکرد کمی 

(RCP2.6 ،RCP4.5  وRCP8.5 با افزایش دوره )

کرد که عملحالیبازگشت روند کاهشی داشته است در

فی این ابزارها دارای نوسان بوده و روند مشخصی کی

( به بررسی تأثیر استفاده 2022کاران )و هم Leeندارد. 

در کنترل رواناب تحت شرایط تغییرات اقلیمی  LIDاز 

های اقلیمی پرداختند. در این پژوهش با استفاده از مدل

 SWMMچنین مدل گزارش پنجم تغییر اقلیم و هم

و حالت با و بدون استفاده ی رواناب در دسازجهت شبیه

نشان داد که استفاده از بهره گرفته شد. نتایج  LIDاز 

تواند ابزارهای توسعه کم اثر در شرایط تغییر اقلیم می

درصد حجم رواناب را نسبت به حالت عدم استفاده  30

و  Jazaeriها کاهش دهد. در مطالعه دیگری از آن

های توسعه کم تأثیر روش ( به بررسی2023همکاران )

این  ( بر کاهش حجم رواناب پرداختند. درLIDsر )اث

آوری رواناب به کمک مدل مطالعه شبکه جمع

SWMM سازی شد. نتایج نشان داد دبی اوج شبیه

در روش بشکه باران  سال، 10سیلاب در دوره بازگشت 

درصد، در روش بشکه باران  22)سناریوی اول( 

 2۹درصد، در روش ترانشه نفوذ  31)سناریوی دوم( 

ته است. درصد کاهش داش 50درصد و در روش ترکیبی 

ترین روش عنوان اقتصادیچنین ترانشه نفوذ بههم

 موردمطالعه در منطقه شناسایی شد.

های آتی منطقه در این پژوهش اثر تغییر اقلیم بر بارش

آوری رواناب تحت موردمطالعه و عملکرد شبکه جمع

ط بررسی و با وضع فعلی شبکه مقایسه شده این شرای

پذیری کاهش آسیب است. هدف از این تحقیق، بررسی

 عنوانبهکارگیری ابزارهای توسعه کم اثر شبکه با به

بینی یکی از راهکارهای نوین و کارآمد است. جهت پیش
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بارش آتی نیز از جدیدترین گزارش اقلیمی یعنی 

 ده است.ش گزارش ششم تغییر اقلیم استفاده

 

 هامواد و روش
 منطقه موردمطالعه

عنوان شهرداری تهران به 10در این پژوهش منطقه 

است. این منطقه با  شده انتخابمنطقه موردمطالعه 

هزار نفر در محدوده مرکزی شهر  327جمعیتی حدود 

هکتار است.  ۸07تهران قرار دارد و مساحت آن 

مناطق  درصد( به 57ترین بخش از این منطقه )بیش

 25تر )چکشده و بخشی کو اختصاص داده مسکونی

درصد باقیمانده  1۸درصد( به معابر اختصاص دارد و 

شده است.  ها تشکیلنیز از فضاهای سبز و دیگر کاربری

ترین ایستگاه به ایستگاه سینوپتیک مهرآباد نزدیک

کیلومتری غرب  2منطقه موردمطالعه است و در فاصله 

دارد. مختصات جغرافیایی این ایستگاه این منطقه قرار 

درجه طول  51٫1۹درجه عرض شمالی و  35٫41

 11۹٫0۸شرقی است. ارتفاع این ایستگاه از سطح دریا 

متر است میلی 232٫7متر و میانگین بارش سالانه 

(Mousavi Janbehsarayi et al., 2023 تراکم .)

، خطر 10جمعیت و کمبود فضای سبز در منطقه 

علاوه، تغییرات ا دوچندان کرده است و بهسیلاب ر

یر الگوی بارشی موجب اخلال در اقلیمی نیز با تغی

آوری آب سطحی شده است. دو عملکرد سامانه جمع

ترین مسیل سرپوشیده فیروزآبادی و کمیل، اصلی

موردمطالعه هستند.  های دفع رواناب در منطقهکانال

از سمت از سمت شرق به خیابان نواب و  10منطقه 

های شده و وجود کانال شمال به خیابان آزادی محدود

لی در این دو خیابان باعث شده تا رواناب حاصل از اص

های بالادست، وارد منطقه نشود ولی بارش در حوضه

های فرعی و اصلی طی همچنان در برخی کانال

شود. گرفتگی مشاهده میچندان قوی، آبهای نهبارش

تواند گزینه خوبی هر تهران میش 10رو منطقه ازاین

گیری ابزارهای کارجهت بررسی عملکرد شبکه و به

کم اثر به جهت بهبود عملکرد سامانه باشد.  توسعه

موقعیت استانی و کشوری منطقه ده شهرداری تهران 

 ده است.ش ارائه 1در شکل 

 

 
 موقعیت کشوری و استانی منطقه موردمطالعه -1شکل 

Figure 1- National and provincial location of the study area 



 
 36 توسعه کم اثر یاز ابزارها یریگبا بهره یریپذبیو کاهش آس یشهر لابیبر س میاقل رییاثر تغ یبررس

 

 

 ها و سناریوهای اقلیمیمدل

( یک همکاری 6CMIP1گزارش ششم تغییرات اقلیمی )

اقلیمی در راستای ارتقا درک جهانی بین دانشمندان 

درست از تغییرات اقلیمی است. این پروژه شامل توسعه 

های کامپیوتری پیشرفته است که و مقایسه مدل

کنند. این سازی میی اقلیم را شبیهیط آیندهشرا

ای، جریانات ها عواملی مانند انتشار گازهای گلخانهمدل

رگرفته و یرگذار را در باقیانوسی و سایر عوامل تأث

کنند که چگونه تغییر اقلیم اتفاق بینی میپیش

های کننده گزارشتکمیل درواقع CMIP6 .افتدمی

هدف از آن افزایش دقت  پیشین تغییر اقلیم بوده و

هبود فرآیندهای کلیدی و واسطه بهای اقلیمی بهمدل

کاهش ابهامات است. همچنین، این گزارش سناریوهای 

ای را ارزیابی کرده و گلخانه مختلف انتشار گازهای

های کاهش و سازگاری را بررسی اثربخشی استراتژی

 ,.Eyring et al., 2016; Stouffer et al)کند می

. ششمین گزارش تغییر اقلیم با استفاده از (2017

، روال تغییرات اقلیمی SSPو  RCP ترکیب سناریوهای

ش، سعی تر، در این گزارطور دقیقکند. بهرا بررسی می

های بینی اقلیمشده است که علاوه بر توصیف و پیش

مختلف آینده، توسعه اقتصادی و اجتماعی مختلف نیز 

 .(Riahi et al., 2017)در نظر گرفته شود 

بینی بارش در دوره آتی و هایی که به پیشدر پژوهش

پردازند، ساز اقلیمی میهای شبیهبهبود دقت مدل

مناسب از اهمیت بالایی برخوردار های انتخاب مدل

و  Hassani است. در این راستا، از نتایج پژوهش

مدل اقلیمی از  23( که به بررسی 2022همکاران )

منظور تعیین بهترین ای گزارش ششم بههسری مدل

انگین بلندمدت بارش در دوره بینی میمدل برای پیش

ش، شده است. در این پژوه پایه پرداخته است، استفاده

بینی بارش در ها در پیشپس از ارزیابی عملکرد مدل

های بارشی مهرآباد مدل اقلیمی که به داده 5دوره پایه، 

بینی این دند و از نتایج پیشتر بودند، انتخاب شنزدیک

( جهت پایش 2050-2021ها در دوره آتی )مدل

                                                                                                                                   
1. Climate Model Intercomparison Project 

 شده استفادهتغییرات بارش در منطقه موردمطالعه 

 است.

 SWMM ازسمدل شبیه

های کامپیوتری بسیاری در خصوص امروزه مدل

سازی شبکه زهکشی وجود دارد که یکی از شبیه

لیکی های کارآمد به همین منظور، مدل هیدرومدل

SWMM  5٫1بوده که در پژوهش حاضر نیز از نسخه 

یکی از  SWMMمدل  شده است. افزار استفادهاین نرم

سازی شبیه هایترین و پرکاربردترین مدلقدیمی

آوری آب سطحی است. این مدل های جمعجاری شبکه

توسط آژانس حفاظت از  1۹71در ابتدا در سال 

پس و ازآن تهفایتوسعه( EPA2زیست آمریکا )محیط

ای در تحقیقات مربوط به مدیریت آب و طور گستردهبه

 ,.Rossmanقرارگرفته است ) مورداستفادهفاضلاب 

(. این مدل با استفاده از ترکیبی از معادلات 2010

سازی فرآیندهای هیدرولیکی و هیدرولوژیکی، به شبیه

آوری آب سطحی، های جمعپدید آمده در شبکه

تغییر حجم و غلظت آب، فرسایش ب، ازجمله جریان آ

 ,.McCuen., 2005; Wang et alپردازد )خاک و... می

صورت آزاد در دسترس چنین، این مدل به(. هم2019

عنوان یک ابزار کاربردی برای بررسی تأثیرات است و به

های تغییرات اقلیمی و بهبود مدیریت آب در حوضه

سطح در آوری آب سطحی های جمعآبریز و سیستم

گیرد قرار می مورداستفادهشهری و محلی 

(Puyravaud et al., 2010.) 

 سازی منطقه موردمطالعهشبیه

تر عملکرد در راستای افزایش دقت مدل و بررسی دقیق

حوضه تقسیم زیر 2۸5شبکه، منطقه موردمطالعه به 

ساز از جزئیات بالاتری در خصوص شد تا مدل شبیه

برخوردار باشد. در ادامه اطلاعات  3و  2های درجه کانال

زیرحوضه شامل مساحت، تراز  2۸5توپوگرافی این 

ها ی نفوذناپذیر و سایر دادهارتفاعی، شیب، درصد فضا

ی عنوان یک لایهبه ArcMapافزار با استفاده از نرم

افزار معرفی شد. به کمک نرم حوضهاطلاعاتی به هر زیر

2. U.S. Environmental Protection Agency 
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Q-GIS که حاصل تقسیم حوضه نیز متغیر عرض زیر

حوضه است، ترین طول در هر زیرزرگمساحت به ب

ها ازیسهای بازگشتی که در شبیهمحاسبه شد. دوره

های نامهگیرد همواره بر مبنای ضوابط و آیینصورت می

(. Mahab Quds., 2011موجود در این زمینه است )

دوره بازگشت به عوامل مختلفی ازجمله الگوی بارشی 

، حوضه بالادست، نوع کانال و سایر منطقه، شیب

العات مربوط به این حوزه پارامترها بستگی دارد. در مط

های اصلی دوره بازگشت شبکه راحیمعمولاً جهت ط

های فرعی دوره بازگشت سال و برای شبکه 200تا  50

 ,.Debo & Reeseگیرد )قرار می مورداستفاده 10تا  2

سازی به مدل (. در این مطالعه نیز با توجه2002

تا  2های بازگشت های فرعی، از دورههیدرولیکی کانال

 است. شده استفادهسال  10
 

 
آوری آب سازی شبکه جمعنمایی از شبیه -2شکل 

 SWMMافزار سطحی با استفاده از نرم
Figure 2- View of the surface water collection 

network simulation using SWMM software 

آوری در سازی شبکه جمعنمایی از شبیه 2 شکلدر 

شده است. در ادامه به  ارائه SWMMافزار محیط نرم

                                                                                                                                   
1. Vulnerability index 

های های خروجی مدلجهت ریزمقیاس نمایی داده

در این  LARS-WGاقلیمی گزارش ششم از مدل 

های تغییرات است. در پژوهش شدهاستفادهمطالعه 

 که شودمدلی کارآمد شناخته می LARS-WGاقلیمی، 

تولید پارامترهای اقلیمی مثل بارش  جهتازآنتوان می

صورت روزانه در وضع موجود و شرایط آتی متأثر از به

 تغییرات اقلیمی استفاده نمود.

 1پذیریآسیب شاخص

های یک سیستم ای از شکستپذیری به مجموعهآسیب

صورت ای مشخص، معمولاً بهاشاره دارد که در دوره

دهد ها رخ میترین نقصانیا بیش ها ومتوسط شکست

و احتمال افزایش نقصان در یک یا چندین دوره آتی را 

(. در مطالعه Behzadi et al., 2018کند )نمایان می

Behzadi ( شاخص آسیب201۸و همکاران ،) پذیری بر

آوری نسبت اساس ارتفاع رواناب موجود در کانال جمع

است.  شده گرفتهترین عمق سیلاب در نظر به بیش

گرفتگی بر اساس پژوهشی که ترین عمق آببیش

، شده انجام( 2014و همکاران ) Mugumeتوسط 

است. در این مطالعه نیز از  شده نییتعحدود سه متر 

 شده است. ( استفاده1عنوان رابطه )به شاخص مذکور

(1) 𝑉𝑢𝑙𝑛𝑒𝑟𝑎𝑏𝑖𝑙𝑖𝑡𝑦 𝐼𝑛𝑑𝑒𝑥 =
𝐻𝑥

𝐻𝑚𝑎𝑥

 

 𝐻𝑚𝑎𝑥 و شده جادیاارتفاع رواناب  𝐻𝑥 طه،ن رابدر ای

گرفتگی است. میانه شاخص ترین عمق آببیش

پذیری کل ها معادل شاخص آسیبپذیری کانالآسیب

 (.Behzadi et al., 2018آوری است )شبکه جمع

 2پذیریشاخص اطمینان

های ارزیابی پذیری یکی از شاخصشاخص اطمینان

شود. شاخص اخته میعملکرد سیستم شن

چه حد پذیری به این معناست که سیستم تا اطمینان

در حالت ایمن و مطمئن و بدون شکست به کار خود 

ادامه خواهد داد. این شاخص با تقسیم مجموع طول 

ارند، هایی که ظرفیت کافی جهت عبور رواناب را دکانال

2. Reliability index 



 
 3۸ توسعه کم اثر یاز ابزارها یریگبا بهره یریپذبیو کاهش آس یشهر لابیبر س میاقل رییاثر تغ یبررس

 

 

آوری به های شبکه جمعبر مجموع طول تمام کانال

( 2( که در رابطه )Behzadi et al., 2019آید )دست می

 شده است. به نشان داده

(2) 𝑅𝑒𝑙 𝐼𝑛𝑑𝑒𝑥 =  
𝐿𝑓

𝐿
∗ 100 % 

 0% ≤ 𝑅𝑒𝑙 𝐼𝑛𝑑𝑒𝑥 ≤ 100% 

و  𝐿𝑓هایی که قادر به عبور رواناب هستند باطول کانال

 𝐿آوری با های شبکه جمعمجموع طول تمام کانال

 است. شده دادهنشان 

عنوان عمق آزاد در همواره قسمتی از فضای کانال به

شود که مقدار آن بستگی به مواردی نظر گرفته می

چون نوع سیال، جنس کانال، شیب کانال، سرعت و 

 Yoshino) سایر اهداف تحقیق ممکن است تغییر کند

et al., 199020حاضر نیز عمق آزاد  (. در پژوهش 

رصد پرشدگی هایی که ددرصد مشخص شد و کانال

های دارای لعنوان کانادرصد باشد، به ۸0ها بیش از آن

شده است. مقدار شاخص  کمبود ظرفیت در نظر گرفته

شود. پذیری بین صفر تا صد درصد را شامل میاطمینان

شد شبکه تر باهرچه شاخص به صد درصد نزدیک

آوری از عملکرد بالاتری برخوردار بوده و در مقابل جمع

ش این شاخص نشانگر پایین آمدن میزان نیز کاه

سیستم است اطمینان و افزایش احتمال شکست در 

(Behzadi et al., 2019.) 

 (LIDهای توسعه کم اثر )ابزار

آوری های جمعامروزه در طراحی و مدیریت شبکه

کم اثر  توسعهای از ابزارهای طور فزایندهرواناب به

(LIDاستفاده می )سعه کم اثر یکی از شود. ابزارهای تو

ریت رواناب شهری برای حفظ یا های مدیروش

بازگرداندن شرایط هیدرولوژیکی طبیعی یک حوضه 

 Kobarfardتگی است )یافآبریز به حالت پیش از توسعه

et al., 2018 در این پژوهش در راستای بهبود عملکرد .)

آوری رواناب از دو ابزار رایج توسعه کم اثر شبکه جمع

 شده استفادهروسازی نفوذپذیر و جوی باغچه یعنی 

است. با توجه به خصوصیات منطقه موردمطالعه و نیز 

در منطقه  هارواج این دو ابزار توسعه کم اثر، اجرای آن

 موردمطالعه از امکان بالاتری برخوردار است.

 1روسازی نفوذپذیر

روسازی نفوذپذیر نوع خاصی از روسازی است که 

روسازی معمول داشته با این تفاوت شباهت زیادی به 

است.  شده هیتعبدر آن  که منافذی جهت عبور رواناب

با استفاده از این منافذ، رواناب حاصل از بارش 

 (.Hassani, 2023یابد )شده و انتقال می آوریجمع

 2جوی باغچه

هایی عریض و خاکی هستند که ها، کانالجوی باغچه

مقابله با سیل، در  برای جلوگیری از فرسایش خاک و

اند. شیب کم این هایشان علف کاری شدهکف و دیواره

شود و ها میت باعث افزایش نفوذپذیری آنتأسیسا

های رواناب در این تأسیسات بخش زیادی از آلودگی

(. هدف اصلی، کاهش Dayarian, 2015شود )زدوده می

ها، کاهش حجم رواناب از طریق نفوذپذیری بالای آن

جریان با استفاده از ضریب زبری بالا به دلیل سرعت 

رواناب است.  فیتوجود پوشش گیاهی و افزایش کی

علاوه، اجرای این تأسیسات بهبود زیبایی مناطق به

 (.Hassani, 2023شهری را نیز به همراه دارد )

 کارگیری ابزارهای توسعه کم اثرسناریوهای به

ابزارهای کارگیری به جهت ارزیابی دقیق اثرات به

در این  به ترتیبشد.  سناریو تعریف 3توسعه کم اثر، 

ها به درصد مساحت زیرحوضه 15و  10، 5سناریوها 

ابزارهای توسعه کم اثر اختصاص یافت. در این پژوهش 

از روسازی نفوذپذیر و جوی باغچه با نسبت یکسان 

ساز در وضع مدل شبیهاست. هر دو  شده استفاده

تحت این سناریوهای اجرا خواهد  موجود و شرایط آتی

ایج حاصل از آن با شرایط بدون جانمایی شد و نت

شود.کم اثر مقایسه می توسعهابزارهای 

 

                                                                                                                                   
1. Permeable pavement 2.Swale 
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 نتایج

 های اقلیمیمدل

سازی شبکه با توجه به شرایط آتی و تغییر اقلیم، شبیه

آوری رواناب سطحی نیازمند بررسی و انتخاب جمع

برای این منظور، پس از های اقلیمی است. بهترین مدل

-CMCC-ESM2 ،MPI-ESM1مدل اقلیمی  5بررسی 

2-LR ،MPI-ESM1-2-HR ،KACE-1-0-G  و

HADGEM3-GC31-LL ترین قرابت را باکه بیش 

 LARS-WG های بارشی دوره پایه داشتند، از مدلداده

شده است.  جهت تحلیل ریزمقیاس نمایی استفاده

 LARS-WGهای مدل که خروجیازآنجایی

و  Roozbahaniآید، از روش حساب میبه اسیمقبزرگ

های سازی دادهمقیاس( برای کوچک2020همکاران )

اعته س 6ساعته به بارش  24بارشی و تبدیل بارش 

با  یگسسته سازدر این روش، ضریب استفاده گردید. 

ساعته در دوره پایه  6و  24های بارشی نسبت بین داده

منطقه موردمطالعه ضریب به دست آمد که در این 

به دست آمد. لازم به ذکر  57/0برابر  یگسسته ساز

ها، از است که برای برازش توزیع احتمالاتی به داده

با ضرب  شده است. استفاده HyfranPlus 2.2 افزارنرم

 5ساعته  24های بارشی در داده یگسسته سازضریب 

 ساعته 6مقیاس های کوچکمدل اقلیمی منتخب، داده

 به دست آمد SSP1-2.6و  SSP5-8.5تحت سناریوهای 

 شده است. نشان داده 1که در جدول 

 

 SSP5-8.5 (Hassani et al., 2022)و  SSP1-2.6 هایسناریو تحت مهرآباد ایستگاه ساعته 24 و 6 هایبارش مقادیر -1 جدول

Table 1- The 6 and 24-hour rainfall values of Mehrabad station under the SSP1-2.6 and SSP5-8.5 

scenarios (Hassani et al., 2022) 

 مدل اقلیمی

Climate model 

 (مترمیلی) ساعته 24بارش 
6 hours of rain (mm) 

 (مترمیلی) ساعته 6بارش 
24 hours of rain (mm) 

SSP1-2.6 SSP5-8.5 SSP1-2.6 SSP5-8.5 

5 10 5 10 5 10 5 10 

CMCC-ESM2 35.8 39.2 30.8 34.1 20.46 22.34 17.55 19.43 

MPI-ESM1-2-

LR 
36.6 40.3 33.7 37.9 20.86 22.97 19.20 21.60 

MPI-ESM1-2-

HR 
38.1 40.5 36.1 39.2 21.71 23.08 20.57 22.34 

KACE-1-0-G 35.2 40.7 36.1 42.8 20.06 23.19 20.57 24.39 

HADGEM3-

GC31-LL 
40.47 46.07 41.51 48.16 23.06 26.25 23.66 27.45 

 

شود، مدل مشاهده می 1طور که در جدول همان

CMCC-ESM2  تحت سناریوSSP1-2.6  کمترین

تحت سناریو  HADGEM3-GC31-LLبارش و مدل 

SSP5-8.5 اند ترین بارش را به خود اختصاص دادهبیش

بینانه و سناریو عنوان سناریو خوشبه به ترتیبو 

آوری رواناب بدبینانه انتخاب شدند. شبکه جمع

ترین ای باشد که توانایی عبور بیشگونهبایست بهیم

که شده را دارا باشد و ازآنجایی بینیحجم رواناب پیش

کارگیری ابزارهای توسعه کم اثر جزو بررسی اثرات به

آید، صرفاً اهداف اصلی این پژوهش به شمار می

 استفادهعنوان اطلاعات بارشی آتی سناریوی بدبینانه به

 است. شده
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 LIDsکارگیری سازی شبکه قبل از بهیهبش

ساز سازی اطلاعات ورودی به مدل شبیهپس از آماده

SWMM شبکه زهکشی منطقه ده تهران قبل از ،

سازی شد. نخست در دو مرحله شبیه LIDsکارگیری به

آوری رواناب در وضع موجود با سازی شبکه جمعشبیه

سینوپتیک های تاریخی بارش ایستگاه استفاده از داده

سازی شبکه در شرایط آتی با مهرآباد و دوم شبیه

ترین سناریو از های بارشی بدبینانهاستفاده از داده

شترین قرابت بهترین مدل اقلیمی گزارش ششم که بی

 های بارشی دوره پایه داشت، صورت گرفت.را با داده

ها نشان داد که حجم رواناب کل سازینتایج این شبیه 

سال  10و  5، 2های بازگشت جود در دورهدر وضع مو

و  14٫51×310، ۹٫45×310برابر با  به ترتیب
مترمکعب و حجم رواناب کل در شرایط آتی  7٫5۹×310

و  5های بازگشت ات اقلیمی، طی دورهمتأثر از تغییر

مترمکعب  1۸٫72×310و  04٫64×310سال برابر با  10

است. این روند افزایش حجم رواناب کل منجر به 

پذیری شبکه پذیری و کاهش اطمینانافزایش آسیب

پذیری که شاخص آسیبطوریشده است به آوریجمع

 سال 10و  5، 2های بازگشت در وضع موجود طی دوره

درصد بوده و در  12٫2و  11٫1، 10٫4به ترتیب برابر 

 12٫7سال تا  10و  5ی بازگشت هاشرایط آتی با دوره

است. شاخص  افتهیشیافزادرصد  13٫۹و 

پذیری شبکه نیز به دلیل افزایش حجم رواناب اطمینان

که در وضع طوریکل، روند نزولی به خود گرفت به

سال معادل  10و  5، 2های بازگشت موجود و در دوره

درصد شده است. در شرایط آتی  ۹5٫۸و  ۹6٫7، ۹7٫5

و  5های بازگشت پذیری طی دورهص اطمیناننیز شاخ

درصد کاهش یافت. در جدول  ۹4٫3و  ۹5٫3سال تا  10

آوری رواناب های ارزیابی عملکرد شبکه جمعشاخص 2

به نمایش درآمده است. با  LIDs کارگیریقبل از به

توان دریافت که افزایش حجم می 2جدول توجه به 

پذیری شبکه رواناب باعث شده تا شاخص آسیب

درصد  12٫7درصد تا  10٫4آوری رواناب از جمع

پذیری نیز طی افزایش یابد. همچنین شاخص اطمینان

 درصد کاهش یافت. ۹4٫3تا  ۹7٫5این روند از 

 

 LIDsکارگیری اناب قبل از بهآوری روشبکه جمع های ارزیابی عملکردشاخص -2جدول 
Table 2- Performance evaluation indicators of runoff collection network before applying LIDs 

 

دوره بازگشت 

 )سال(
Return period 

(year) 

حجم رواناب کل 

 )هزار مترمکعب(

Total runoff 

)3m 3volume (10 

های سیلابی طول کانال

 )کیلومتر(
Length of flood 

channels (km) 

 (%) پذیریآسیب
Vulnerability 

(%) 

 پذیری )%(اطمینان
Reliability (%) 

 شرایط فعلی

Current 

conditions 

2 45.9 1.799 10.4 97.5 

5 51.14 2.411 11.1 96.7 

10 59.7 3.069 12.2 95.8 
      

شرایط آتی 
Future 

conditions 

5 64.04 3.412 12.7 95.3 

10 72.18 4.095 13.9 94.3 

 LIDsکارگیری سازی شبکه پس از بهشبیه

آوری رواناب در سازی شبکه جمعپس از اجرا و شبیه

دو وضع فعلی و شرایط آتی و نیز بررسی عملکرد شبکه 

های سازی با استفاده از شاخصدر هر شبیه

پذیری، ابزارهای توسعه کم اثر پذیری و اطمینانآسیب

ه سناریوی مختلف به کار گرفته شد. در در س

درصد  15و  10 ،5 به ترتیبسناریوهای اول تا سوم 

ها به جانمایی ابزارهای توسعه کم اثر حوضهمساحت زیر
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ساز تحت این اختصاص یافت؛ سپس هر دو مدل شبیه

سناریوها اجرا شد. نتایج نشان داد که با افزایش 

کم اثر،  توسعه شده به ابزارهای مساحت اختصاص داده

یافته است حجم رواناب ناشی از بارش در منطقه کاهش

پذیری و شاخص آن شاخص آسیب موجببهو 

دچار  به ترتیبآوری رواناب پذیری شبکه جمعاطمینان

کاهش و افزایش شدند که همین موضوع بیانگر بهبود 

عملکرد شبکه در مواجه با سیلاب شهری پس از 

وسعه شهری است. در سناریوی کارگیری ابزارهای تبه

ها به حوضهدرصد مساحت زیر 5اول با اختصاص 

درصد از حجم  10٫5کم اثر، میانگین  توسعهابزارهای 

رواناب خروجی منطقه موردمطالعه کاسته شد. با 

 توسعهشده به ابزارهای  افزایش مساحت اختصاص داده

تر شد کم اثر، کاهش حجم رواناب خروجی بیش

درصد  10در سناریوی دوم با اختصاص  کهطوریبه

کم اثر، حجم  هتوسعها به ابزارهای حوضهمساحت زیر

کارگیری درصد نسبت به قبل از به 17رواناب کل حدود 

ابزارهای توسعه کم اثر کاهش پیدا کرد و در سناریوی 

ها به حوضهدرصد مساحت زیر 15سوم با اختصاص 

درصدی در  21ین کم اثر، کاهش میانگ توسعهابزارهای 

سازی شبکه حجم رواناب کل مشاهده شد. نتایج شبیه

نشان داد که  LIDsکارگیری ریوهای بهتحت سنا

پذیری شبکه به دنبال کاهش حجم شاخص آسیب

رواناب کل، روندی نزولی پیداکرده است که در جدول 

پذیری شبکه است. شاخص اطمینان شده دادهنشان  3

بزارهای توسعه کم اثر، افزایش نیز پس از استفاده از ا

تغییرات نمایان شده است. روند  4یافت که در جدول 

پذیری شبکه قبل پذیری و اطمینانهای آسیبشاخص

به نمایش  3نیز در شکل  LIDsو بعد از استفاده از 

 درآمده است.

 

 LIDsکارگیری آوری رواناب تحت سناریوهای بهپذیری شبکه جمعشاخص آسیب -3جدول 

Table 3- Vulnerability index of the runoff collection network under the scenarios of using LIDs 

 

دوره بازگشت 

 )سال(

Return period 

(year) 

حجم رواناب کل 

 )هزار مترمکعب(

Total runoff 

)3m 3volume (10 

    

پذیری قبل از آسیب

 )%( LIDsکارگیری به

Vulnerability before 

using LIDs (%) 

 )%( LIDsکارگیری پذیری بعد از بهآسیب

Vulnerability after using LIDs (%) 

 سناریو اول

The first 

scenario 

 سناریو دوم
The second 

scenario 

 سومسناریو 
The third 

scenario 

 شرایط فعلی
Current 

conditions 

2 45.9 10.4 9.7 9.0 8.3 

5 51.14 11.1 10.5 9.8 9.1 

10 59.7 12.2 11.7 11.1 10.5 

       

 شرایط آتی

Future 

conditions 

5 64.04 12.7 12.3 11.8 11.3 

10 72.18 13.9 13.6 13.3 12.9 
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 LIDsکارگیری آوری رواناب تحت سناریوهای بهپذیری شبکه جمعشاخص اطمینان -4جدول 

Table 4- Reliability index of the runoff collection network under the scenarios of using LIDs 

 

دوره بازگشت 

 )سال(

Return period 

(year) 

های طول کانال

 سیلابی )کیلومتر(

Length of flood 

channels (km) 

    

پذیری قبل از اطمینان

 )%( LIDsکارگیری به

Reliability before 

using LIDs (%) 

 )%( LIDsکارگیری ذیری بعد از بهپاطمینان

Reliability after using LIDs (%) 

 سناریو اول

The first 

scenario 

 سناریو دوم
The second 

scenario 

 سناریو سوم
The third 

scenario 

 شرایط فعلی
Current 

conditions 

2 1.799 97.5 97.9 98.4 98.9 

5 2.411 96.7 97.1 97.6 98.0 

10 3.069 95.8 96.1 96.4 96.9 

       

 شرایط آتی

Future 

conditions 

5 3.412 95.3 95.5 95.8 96.2 

10 4.095 94.3 94.5 94.7 95.0 

 

 

 

 LIDsکارگیری پذیری شبکه قبل و بعد از بهپذیری و اطمینانهای آسیبروند تغییرات شاخص -3شکل 

Figure 3- Changes in network vulnerability and reliability indicators before and after applying LIDs 
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مشهود است پس از  3طور که در شکل همان

زارهای توسعه کم اثر، عملکرد شبکه کارگیری اببه

کارگیری آوری رواناب در هر سه سناریوی بهجمع

LIDs ،که در همه سناریوهای طوریبه افتهیبهبود

پذیری و های اطمینان، شاخصLIDsکارگیری به

 به ترتیبپذیری شبکه نسبت به حالت پایه آسیب

 3است. نکته دیگری که از شکل  افتهیکاهشافزایش و 

کارگیری ابزارهای توان دریافت این است که تأثیر بهمی

توسعه کم اثر در کاهش حجم رواناب و به دنبال آن 

ر، های بازگشت کمتبهبود عملکرد شبکه در دوره

سازی شبکه طور مثال در شبیهتر نمایان است بهبیش

سال، شاخص  2در شرایط فعلی با دوره بازگشت 

کارگیری ابزارهای توسعه کم پذیری پس از بهاطمینان

افزایش پیدا کرد ولی در  ۹۸٫۹درصد تا  ۹7٫5اثر از 

سال،  10ساز شرایط فعلی با دوره بازگشت مدل شبیه

 ۹4٫3از  LIDsرگیری کاس بهپذیری پشاخص اطمینان

طور پذیری نیز بهدرصد رسید. در شاخص آسیب ۹5به 

گونه توان اینکند. درواقع میمشابه همین امر صدق می

های نتیجه گرفت که ابزارهای توسعه کم اثر در دوره

دهند. تر عملکرد بهتری از خود نشان میبازگشت پایین

 ، دامنهشده نشان داده 3طور که در شکل همان

پذیری با پذیری و اطمینانتغییرات دو شاخص آسیب

یابد که بیانگر همین افزایش دوره بازگشت کاهش می

 موضوع است.

 

 گیریبحث و نتیجه

در این پژوهش اثر تغییر اقلیم بر سیلاب شهری و نیز 

( جهت LIDsهای توسعه کم اثر )گیری از ابزاربهره

ی شبکه پذیرپذیری و افزایش اطمینانکاهش آسیب

شهرداری تهران  10آوری رواناب منطقه جمع

قرار گرفت. به همین منظور شبکه  یموردبررس

آوری در دو مرحله با استفاده از مدل هیدرولیکی جمع

SWMM سازی شد. نخست شرایط فعلی شبکه شبیه

بارش ایستگاه آوری با استفاده از اطلاعات تاریخی جمع

 10و  5، 2بازگشت های سینوپتیک مهرآباد تحت دوره

ساز در مرحله سازی شد. خروجی مدل شبیهسال شبیه

نخست نشان داد که حجم رواناب کل با افزایش دوره 

یافته و همین موضوع موجب افزایش بازگشت، افزایش

درصد  12٫2به  10٫4آوری از پذیری شبکه جمعآسیب

پذیری نیز طی روندی نزولی از ینانشد. شاخص اطم

درصد رسید. در مرحله دوم، از اطلاعات  ۹5٫۸به  ۹7٫5

های اقلیمی ششمین گزارش تغییرات بارشی مدل

سال جهت  10و  5های بازگشت اقلیمی و طی دوره

سازی شرایط آتی استفاده شد. از نتایج مطالعه شبیه

(2022) Hassani et al.,  استفاده شد. به همین منظور

ای بارشی دوره همدلی که بیشترین قرابت را با داده 5

شده و مدل اقلیمی با بیشترین  پایه داشتند، انتخاب

عنوان سناریوی بدبینانه در نظر گرفته شد. بارش به

ساز در شرایط آتی نشان داد که خروجی مدل شبیه

یافته مکعب افزایشهزار متر 72٫1۸حجم رواناب کل تا 

پذیری شبکه ین امر موجب شد تا شاخص آسیبو هم

و  5های بازگشت در شرایط آتی طی دورهآوری جمع

درصد برسد. شاخص  13٫۹و  12٫7سال به  10

های بازگشت برابر پذیری نیز طی همین دورهاطمینان

درصد شد. این افزایش در شاخص  ۹4٫3و  ۹5٫3

پذیری شبکه پذیری و کاهش شاخص اطمینانآسیب

 Behzadi et al. (2019)ین مطالعه با نتایج مطالعه در ا

به دلیل افزایش بارش در دوره آتی تحت شرایط تغییر 

خوانی داشته و دارای روندی اقلیم در هر دو پژوهش هم

سازی و ارزیابی عملکرد شبکه مشابه است. پس از شبیه

آوری رواناب در وضع موجود و شرایط آتی، به جمع

کارگیری ابزارهای توسعه کم اثر در بررسی تأثیرات به

آوری رواناب پرداخته ملکرد شبکه جمعراستای بهبود ع

شد. به همین منظور جوی باغچه و روسازی نفوذپذیر 

ترین و پرکاربردترین ابزارهای توسعه که ازجمله رایج

روند را انتخاب و تحت سه سناریو کم اثر به شمار می

ه به کار گرفته درصد مساحت زیرحوض 15و  10، 5

آوری تحت عسازی شبکه جمهای شبیهشد. سپس مدل
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پردازش شد. نتایج  LIDsکارگیری این سناریوهای به

 10٫5حاکی از آن بود که در سناریو اول میانگین 

درصد و در سناریو  17درصد، در سناریو دوم میانگین 

درصد از حجم رواناب کل کاسته شده  21سوم میانگین 

اهش حجم رواناب موجب شد تا است. این ک

 به ترتیبپذیری اطمینانپذیری و های آسیبشاخص

دیگر عملکرد شبکه عبارتکاهش و افزایش یابند و یا به

کارگیری طور مثال با بهآوری رواناب بهبود یابد. بهجمع

LIDsپذیری شبکه در وضع موجود و دوره ، آسیب

کاهش یافت. درصد  ۸٫3تا  10٫4سال از  2بازگشت 

 پذیری شبکه نیز در وضع موجود و دورهاطمینان

درصد افزایش پیدا  ۹۸٫۹تا  ۹7٫5سال از  2بازگشت 

چنین این پژوهش نشان داد که ابزارهای کرد. هم

های کم اثر در همه سناریوهای بارشی و دوره توسعه

شود ولی بازگشت موجب بهبود عملکرد شبکه می

تر های بازگشت کمتر، نمایانمیزان این بهبود در دوره

و همکاران  Taqizadehطور که در پژوهش است همان

( این 2022و همکاران ) Yang( و نیز پژوهش 2020)

بود. وجه تمایز این پژوهش با مطالعه  شده حاصلنتیجه 

Hosseinzade ( 2023و همکاران)  که با استفاده از

عملکرد بازطراحی شبکه و تعریض کانال اقدام به بهبود 

ه در شبکه در برابر تغییرات اقلیمی نمودند؛ این است ک

این بهبود عملکرد در  LIDsکارگیری این پژوهش با به

رویکردی نوین، کارآمد  LIDsشبکه حاصل شد. امروزه 

آید و پایدار در مواجه با پیامدهای تغیر اقلیم بشمار می

ه که در این پژوهش با استفاده از آن، نتایج مطلوبی ب

چنین نتایج این مطالعه نشان داد که از دست آمد. هم

عنوان راهکاری مؤثر توان بهزارهای توسعه کم اثر میاب

در جهت رفع مخاطرات ناشی از تغییرات اقلیم ازجمله 

شود در سیلاب شهری استفاده نمود. پیشنهاد می

مطالعات آتی جهت کاهش هزینه و افزایش اثرات 

سازی برای های بهینهر، از روشابزارهای توسعه کم اث

چنین بزارها استفاده شود. همجانمایی هرچه بهتر این ا

توان عدم قطعیت را در در ادامه این روند نیز می

 سازی و انتخاب بهترین ترکیب لحاظ کرد.بهینه
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