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چکیده
گرفته است. ابتدا آشکارسازی رخداد  در این پژوهش اثر تغییر اقلیم بر مدیریت بحران سیلاب در منطقه‏‏ی دشت تجن مورد بررسی قرار 
 HadCM3  گردش عمومی جو با مدل اقلیمی گرفت و متغیر‏های بزرگ مقیاس مدل  تغییر اقلیم با استفاده از آزمون‏های ناپارامتری صورت 
کوچک مقیاس‏سازی  تحت سناریوی A2 در چهار دوره‏ی زمانی 2001-1971، 2040-2011، 2070-2041 و 2100-2071 دریافت شدند. برای 
کوچک مقیاس‏سازی آماری SDSM5.5.1، شبکه‏ی عصبی مصنوعی و روش  گردش عمومی جو در سطح منطقه از روش‏های  داده‏های مدل 
تناسبی استفاده شد. بر اساس نتایج به‏دست آمده از آزمون‏های آماری روند، مشاهده شد که روند معنی‏داری در تغییرات داده‏های هواشناسی 
کاهش در مقدار  کلی مدل SDSM و روش تناسبی، نشان‏دهنده‏ی  خ داده است. نتایج  منطقه وجود دارد و پدیده‏ی تغییر اقلیم در منطقه ر
بارندگی و افزایش در مقدار دما در دوره‏های آتی است. نتایج مدل شبکه‏ی عصبی مصنوعی به علت درصد خطای بالا برای شبیه‏سازی دما در 
دوره‏ی مشاهده‏ای رضایت‏بخش نبود. همچنین داده‏های پیش‏بینی شده‏ی دما و بارش با داده‏های تاریخی همبستگی بالا و معنی‏داری در 
که به علت افزایش دما و بارش در برخی فصول سال در دوره‏های زمانی آتی  گرفت  سطح اطمینان 95 درصد داشتند. در آخر می‏توان نتیجه 
ع سیلاب  به دلیل ذوب برف در اثر افزایش دما در انتهای فصل تابستان و ابتدای پاییز و افزایش بارش در زمستان و پاییز میزان احتمال وقو

در این فصول از سال رو به افزایش است.  
HadCM3 کوچک مقیاس‏سازی، مدل اقلیمی کلیدی: آزمون ناپارامتری، دشت تجن،  واژه‏های 

Investigating the Effect of Climate Change 
on Flood Emergency ManagementZahra 
Majid sheidaeian1*, Hosein Fakhraei2, Mohammad Ali Nekooie3

Abstract

In this paper, the effect of climate change on emergency management due to flood was investigated in Tajan plain 
area. First of all, probability of occurrence of the climate-change events was assessed by using Non-parametric 

tests. The large-scale variations of atmospheric general circulation models with HadCM3 climate model under 
the A2 scenario were investigated in four periods 2041-2070 ,2011-2040 ,1971-2001 and 2071-2100. For downscal-
ing of the atmospherical general circulation models data at the regional level, the statistical downscaling models 
SDSM5.5.1, artificial neural network and proportional methods were employed. Based on the results of the sta-
tistical trend tests, it was  observed there is significant trend in the meteorological data changes of area and occur-
rence phenomenon of climate change in the case-study area. The overall results of SDSM model and proportional 
method indicate that the decrease in rainfall and increase in the temperature will be happened in future periods. 
The results of the artificial neural network model were not satisfactory, because of the unacceptable error to simu-
late the temperature at an observation period. Furthermore, the predicted temperature and precipitation data had 
high and significant correlation respectively with historical data at 95 percent confidence level. Finally, the in-
crease of temperature and precipitation at some seasons of the year in future time periods causes snow melting at 
the end of summer and beginning of autumn and precipitation increase in winter, and autumn seasons increase the 
probability of flooding at these seasons of the year.
Keywords: Non-parametric tests, Tajan Plain, Downscaling, HadCM3 Climate Model.
1     M.Sc graduate Student, Water engineering, Mazandaran University, Mazandaran, Iran;Email: majid.sheidaeyan@yahoo.com
2     Instructor, Civil engineering, Malek Ashtar University of Technology, Tehran, Iran. 
3     Assist. Prof., Malek Ashtar University of Technology, Tehran, Iran.
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مقدمه

گلخانه‏‏ای را می‏توان  گاز‏های  مهم‏ترین تأثیر مستقیم افزایش 
با  تــوأم  خشکسالی‏های  و  هیدرولوژیکی  ناهنجاری‏های  ع  وقــو
است.  زیـــان‏آور  بسیار  آن  اثــر  که  دانست  حــرارت  درجــه‏ی  افزایش 
ع و شــدت بــارش‏هــا و  ــزولات جــوی، تغییر زمــان وقــو تغییر شکل ن
گهانی نیز از عوارض دیگر آن به شمار می‏رود.  ع سیلاب‏های نا وقو
یکنواخت  صورت  به  زمین  کره‏ی  سطح  در  دما  افزایش  متأسفانه 
عرض‏های  در  دما  افزایش  می‏شود  پیش‏بینی  بلکه  بود،  نخواهد 
کره‏ی زمین در مقایسه با نواحی حاره‏ای  جغرافیایی میانی و بالایی 
کشوری خشک و  دو برابر شده است. لذا آنچه برای ما به‏منزله‏ی 
کره‏ی  از  اقلیمی و جغرافیایی خاصی  که در منطقه‏ی  نیمه‏خشک 
زمین واقع است و مسئله‏ی آب در آن در رأس مشکلات توسعه قرار 
توأم  و  هوا  شدن  گرم  از  ناشی  پیامد‏های  است،  اهمیت  حائز  دارد 
ع سیلاب‏ها و خشکسالی‏ها و نقش آن‏ها بر مصارف  شدن آن با وقو
آب است. مثلًا برخی مدل‏های پیش‏بینی تغییر اقلیم )مانند مدل 
گرم شدن اتمسفر به همین  گر وضعیت  که ا هادلی( نشان می‏دهند 
افزایش دمای 2  با  ایــران  آینده  در 25 سال  کند،  پیدا  ادامــه  روند 
مواجه  درصد   20 میزان  به  بارندگی  کاهش  و  سانتی‏گراد  درجــه‏ی 
زمان ریزش‏های  و  تغییر شکل  بر  ع علاوه  این موضو و  خواهد شد 
جوی است ]1[. میانگین دما و بارش هوا در سطح زمین و تغییرات 
تمامی  در  تقریباً  که  هستند  اقلیمی  تغییرات  از  پارامترهایی  آن 
ح شده‏اند. با  نظریه‏های تغییر اقلیم، به‏منزله‏ی عوامل اصلی مطر
بررسی روند تغییرات میانگین دما و بارش می‏توان تغییرات اقلیمی 
انجام  متعددی  تحقیقات  رابطه  این  در  داد.  قــرار  بررسی  مــورد  را 
گــردش عمومی  کــارآمــوز1و همکاران، داده‏هـــای مــدل  شــده اســت: 
آمــاری3  مقیاس‏سازی  کوچک  مدل  از  استفاده  با  را   )GCM( جو2 
)SDSM( و شبکه‏ی عصبی مصنوعی4 )ANN( برای شبیه‏سازی 
بارندگی استفاده کردند. این مدل‏ها برای شبیه‏سازی بارندگی برای 
آوریل( در منطقه‏ی مطالعاتی در جنوب شرق  تا  )از دسامبر  5 ماه 
که مدل SDSM سناریوهای  ایران استفاده شدند. نتایج نشان داد 
برای  انتخاب شده  اقلیمی  پارامتر‏های  از  استفاده  با  را  اقلیم  تغییر 
به‏وسیله‏ی   ANN مــدل  ولــی  می‏کند،  اجــرا  بارندگی  شبیه‏سازی 
بین  فیزیکی  روابـــط  و  می‏کند  شبیه‏سازی  مشاهداتی  داده‏هـــای 
 SDSM مــدل  کــه  داد  نشان  نتایج  نمی‏گیرد.  نظر  در  را  متغیر‏ها 
داده‏هـــای  شبیه‏سازی  در   ANN مــدل  بــه  نسبت  بهتری  کــارایــی 
مدل  همکاران،  و  چو5   .]2[ دارد  مطالعاتی  منطقه‏ی  در  بارندگی 
تبخیر  کوچک مقیاس‏سازی هم‏زمان دمای هوا،  برای  را   SDSM

Haihe  )هایهی( در چین  آبریز رودخانه‏ی  و بارندگی در حوضه‏ی 
کــار بــردنــد. داده‏هـــای مــورد استفاده بــرای ارزیــابــی، داده‏هــای  به 
/7NCAR و نتایج حاصل   6NCEP بزرگ مقیاس اتمسفری روزانه 
سناریوی  بــرای   8  HadCM3 اقلیمی  مــدل  روزانـــه‏ی  داده‏هـــای  از 
مقیاس‏سازی  کوچک  بــرای  اقلیمی  متغیر‏های  بودند.   B2 و   A2

و داده‏های  روزانه، تشتک تبخیر  به صورت متوسط دمای هوای 
حوزه‏ی  در  هواشناسی  ایستگاه   11 از   1961  -  2000 سال  از  بــارش 
 SDSM مــدل  از  حاصل  نتایج  شدند.  استخراج   Haihe رودخــانــه 

با  اقلیمی  متغیر‏های  از  عــددی  مقادیر  در  تغییر   .1 که:  داد  نشان 
مشاهده  و  شده  شبیه‏سازی  متوسط  دمای  بین  بالا  تبیین  ضریب 
 ،%99 ترتیب  به  مناسب  صورت  به  بارندگی  شروع  و  تبخیر  شده، 
موجود  خطا‏های  وجــود  با   .2 می‏شوند.  شبیه‏سازی   %73 و   %93
راهکارهای  بــرای  نتایج  شــده  شبیه‏سازی  نهایی  رویــداد‏هــای  در 
کاربردی قابل قبول بود. 3. متوسط دمای هوا در طول سال‏های 
سناریوی  تحت  سانتی‏گراد  درجــه‏ی   0/7 حدود  در   2011  -  2040
می‏یابد.  افزایش   B2 سناریوی  تحت  درجــه   0/4 حــدود  در  و   A2

همچنین تغییرات تبخیر از تشتک معنی‏دار نبود. در 30 روز آینده 
کثر شدت بیشتری  اقلیم گرم‏تر و خشک‏تر می‏شود و رویداد‏های حدا
پیدا می‏کنند. به‏خصوص در فصل پاییز تغییرات مشاهده شده در 
دما نسبت به بقیه‏ی فصول آشکارتر بود ]3[. مطالعه‏ی حاضر دید 
بهتری را نسبت به آینده ایجاد می‏کند و می‏تواند منجر به بازنگری 
تأثیرات  بخش  در  گرفته  صــورت  برنامه‏ریزی‏های  و  اهـــداف  در 
گردد. بنابراین  سیلاب بر مناطق استراتژیک و خسارات ناشی از آن 
کمبود آب، بررسی  توجه به تأثیرات تغییر اقلیم در تشدید مسئله‏ی 
ع پــدیــده‏‏ی سیلاب،  بــازنــگــری در فــراوانــی و شــدت وقـــو و امــکــان 
کاهش خسارات را  کثر توان در مهار سیلاب و  به‏طوری‏که بتوان حدا
داشت ضروری به نظر می‏رسد. هدف از انجام این پژوهش بررسی 
سال‏های  در  سیلاب  ع  وقــو در  مؤثر  اقلیمی  پارامتر‏های  تغییرات 
گذشته و مدل‏سازی این پارامتر‏ها در دوره‏های آینده و تأثیر متقابل 
و  اجتماعی  و  اقتصادی  خسارت‏های  و  بحران  مدیریت  بر  سیلاب 

کاهش خسارات در دوره‏های آتی است. نحوه‏ی 

روش تحقیق و ابزار‏ها

 منطقه‏ی مورد مطالعه
هیدرومتری-  ایستگاه  تحقیق  این  در  مطالعه  مورد  ایستگاه 
ماهانه،  داده‏هــای  از  تحقیق  این  در  است.  کردخیل  باران‏سنجی 
فصلی و سالانه‏ی ایستگاه هیدرومتری- باران‏سنجی طی سال‏ها‏ی 

گردید. 1349 تا 1380 )2001-1971( استفاده 
ایستگاه  در  شــده  انــدازه‏گــیــری  سالیانه‏ی  بــارنــدگــی  متوسط 
کردخیل 609/3 میلی‏متر و میانگین دمای سالیانه‏ی منطقه 15/9 
درجه‏ی سانتی‏گراد است و بر اساس شاخص اقلیم‏بندی دومارتن 

ع مدیترانه‏ای است. اقلیم ایستگاه مطالعاتی از نو

تئوری و محاسبات

آشکارسازی رخداد تغییر اقلیم با استفاده از آزمون‏های آماری روند
زیادی  دلایل  به  مکان  و  زمان  مقیاس  در  اقلیمی  پارامترهای 
که باید نحوه‏ی تغییرات را بر اساس مشاهدات و  تغییر می‏نمایند 
روند  منظور  بدین  نمود.  تعیین  آمــاری  روش‏هــای  از  بهره‏گیری  با 
قــرار  بــررســی  مــورد  گذشته  دهــه‏ی  چند  در  بــارش  و  دمــا  تغییرات 

ح زیر است: کار به شر می‏گیرد. مراحل 
11 حذف . به‏منظور   Pre-whitening روش  از  استفاده 

بارش  و  دما  زمانی  سری‏های  بر  خودهمبستگی9  تأثیر 
)خودهمبستگی معنی‏دار سبب ایجاد خطا در نتایج آزمون‏های 

ناپارامتری می‏گردد(.
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22 کیفی . و  کمی  کنترل  به‏منظور  آماری  آزمون‏های  به‏کارگیری 
داده‏های دما و بارش.

Pre -Whitening آزمون
اثرات  حذف  برای   )Pre-Whitening( مذکور  روش  از  استفاده 
 .]]  5 ،4[ خود همبستگی بر آزمون من‏کندال10 پیشنهاد شده است 
ــی                                                                       ــ ــان ــ زم ســـــــری  بـــــــــرای  روش  ایـــــــن  ــه  ــ ــ ب ــوط  ــ ــ ــرب ــ ــ م ــل  ــ ــ ــراح ــ ــ م

  به صورت زیر است: 
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الف. محاسبه‏ی ضریب خودهمبستگی مرتبه‏ی اول r1 برای سری 
زمانی به صورت زیر ]6[:

رابطه‏ی 1:

رابطه‏ی 2:                      

ب. در صورت معنی‏دار نبودن r1  در سطح معنی‏داری 95 درصد، 
آزمون ناپارامتری بر روی سری زمانی اعمال می‏شود. 

گر r1 در سطح اطمینان 95 درصد معنی‏دار بود، سری زمانی به  ج. ا
 اصــاح شــده و 
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صـــورت: 
آزمون در سری زمانی اصلاح شده اعمال می‏شود ]7[.

 آزمون من‏کندال 
آزمون من‏‏کندال یکی از رایج‏ترین روش‏های ناپارامتری تحلیل 
آزمون  سری‏های هواشناسی و هیدرولوژیکی به شمار می‏رود. این 
زیر مورد استفاده  H1، به صورت  و   H0 گرفتن دو فرض  با در نظر 

قرار می‏گیرد.
H0: داده‏ها به صورت تصادفی توزیع شده‏اند )روند ندارند(.

H1: داده‏ها دارای روند هستند.

دست  به   3 رابطه‏ی  از  که  است  من‏کندال  آمــاره‏ی  مقدار   :Z
می‏آید.

رابطه‏ی 3: 
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آزمون تخمین‏گر شیب سن11 
در  بارش  و  دما  زمانیِ  سری‏های  روند  مقدار  محاسبه‏ی  برای 
مقیاس‏های ماهانه، فصلی و سالانه در ایستگاه انتخابی با استفاده 

از رابطه‏ی شیب تیل‏سِن عمل روند را به دست می‏آوریم:
رابطه‏ی 4: 

                                
برای هر  

داده‏ی  ‌jامین  و  ‌iامین  ترتیب  بــه    Xj و   Xi رابــطــه،  ایــن  در 
میانه‏  به‏منزله‏ی   β مقدار  که  اســت  شیب  مقدار   β و  مشاهده‌ای 
داده‏هــای  گر  ا است.  شده  معرفی  کروشه،  داخل  مقادیر  دنباله‏ی 
نماییم،  تبدیل   )Ln( لگاریتم طبیعی را به‏وسیله‏ی  مشاهده شده 
رابطه‏ی  از  استفاده  با  کنیم،  اجــرا  آن‏هــا  بر  را  سن  آزمــون  سپس 
را  دوره  طول  در  تغییر  درصد  یا  شیب  مقدار  می‏توان   5 ناپارامتری 
محاسبه نمود. T∆  درصد تغییر در طول دوره، s همان شیب آزمون 
سن یا  Qmed محاسبه شده از روابط بالا و  طول دوره‏ی روند است. 

رابطه‏ی 5:

)AGCM( 12جمع‏آوری نتایج مدل‏های‏گردش عمومی جو
به‏منظور  که  هستند  مدل‏هایی  جو  عمومی  گردش  مدل‏های 
و  شده‏اند  داده  توسعه  زمین  کره‏ی  حاضر  حال  اقلیم  شبیه‏‏سازی 
قادر هستند تا تغییرات اقلیم آینده‏ی کره‏ی زمین را پیش‏بینی کنند 
دینامیک  پیوستگی  معادلات  جو  عمومی  گردش  مدل‏های   .]8[
گسسته‏ی مکانی و زمانی حل می‏کنند.  سیال جو را در مقیاس‏های 
هوایی  و  آب  عــددی  پیش‏بینی  مدل‏های  و  مدل‏ها  ایــن  ساختار 
دسته‏ی  دو  شامل  خود  عمومی،  گردش  مدل‏های  است.  یکسان 
که برهم‏کنش اتمسفر را در نظر   AGCMsکلی می‏شوند: مدل‏های
که تأثیر   13 OGCMs گردش عمومی اقیانوسی می‏گیرند و مدل‏های 
گردش  مدل‏های  معمولًا  و  می‏گیرند  نظر  در  را  اقیانوس‏ها  متقابل 
عمومی ترکیبی از دو دسته AGCM  و OGCM را شامل می‏شوند. 
و  شدن  صنعتی  بر   A2 انتشار  سناریوی  ویژگی‏های  که  آنجایی  از 
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 از قین تحق نین . در ااسن   لین کردخ یسنج   باران -یدرومتریه ستگاهیا قیتحق نیا در مطالعه مورد ستگاهیا
 9431تنا   9431 ی هنا  سنا   یطن  یسنج   بناران  -یدرومترین ه سنتگاه یا ی و سناننه  یماهانه، فصل یها داده
 .دی( استفاده گرد1119-9199)
 

              
 
 

 0555/1 اسی( مقلیکردخ ستگاهی)ا تجن زیآبر ی حوزه یمطالعات ی ن و منطقهاستان مازندرا یها حوزه تیموقع ی نقشه :1 ریتصو
 یدمنا  نیانگین متنر و م  یلن یم 4/911 لین کردخ سنتگاه یا در شنده  یرین گ انندازه  ی انهیسنال  یمتوسط بارندگ

 سنتگاه یا میاللن  دومنارتن  یبجند  میو بر اساس شناخ  اللن   گراد اس ‏یسانت ی درجه 1/91مجطقه  ی انهیسال
 .اس  یا ترانهیمد نوع از یمطالعات

 محاسبات و یتئور
 های آماری روند اقلیم با استفاده از آزمون آشكارسازی رخداد تغییر

تغیینرا  را بنر    ی نمایجد که باید نحوه پارامترهای اللیمی در مقیاس زمان و مكان به دنیل زیادی تغییر می
 در بنارش  و دمنا  را ییتغ روند مجظور نیبد. های آماری تعیین نمود گیری از روش اساس مشاهدا  و با بهره

 اس : ریز. مراحل کار به شرح ردیگ یلرار م یگذشته مورد بررس ی دهه چجد
دمنا و   یزمنان  یهنا  یر سنر بن  1یخودهمبستگ یرمجظور حذف تأث به Pre-whiteningاستفاده از روش  .9

 گردد(. یم یناپارامتر یها آزمون یجخطا در نتا ی اددار سبب ا یمعج یهمبستگبارش )خود
 .دما و بارش یها داده یفیو ک یمجظور کجتر  کم به یآمار یها آزمون یریکارگ هب .1

 Pre -Whiteningآزمون 
بننر آزمننون  یحننذف اثننرا  خننود همبسننتگ  ی( بننراPre-Whiteningاسننتفاده از روش مننذکور ) .9

 یزمننان یسننر یروش بننرا ینن مراحننل مربننو  بننه ا[.  1، 3]شننده اسن    یشننجهادپ 91کجنندا ‏منن 
  :اس  یربه صور  ز(       4  1  9 )
 :[9] ریبه صور  ز یزمان یسر ی( برا9 او  ) ی مرتبه یهمبستگخود بیضر ی محاسبه. الف

 :9 ی رابطه
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کردخیل( مقیاس 1/5000 تصویر 1: نقشه‏ی موقعیت حوضه‏های استان مازندران و منطقه‏ی مطالعاتی حوضه‏ی آبریز تجن )ایستگاه 
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گازهای  انتشار  و  محیط‏زیست  به  توجه  بدون  کشورها  سریع  رشد 
کید می‏کند و از طرفی در سطح دنیا برای بررسی  گلخانه‏ای بیشتر تأ
کشاورزی، منابع آب، سیلاب، هیدرولوژی و  تأثیرات تغییر اقلیم بر 
میان  از  سناریو  این  می‏کنند،  استفاده  سناریو  این  از  محیط‏زیست 

سناریو‏های موجود انتخاب شد ]8[.
کوچک مقیاس‏سازی15خروجی مدل‏های گردش عمومی جو

تا   150 اضـــاع  بــه  شبکه‏هایی  در  مــعــمــولًا   GCM داده‏هــــای 
اطلاعات  ایــن  تبدیل  ــرای  ب می‏شوند.  انــدازه‏گــیــری  کیلومتر   300
روش‏هایی  از  منطقه،  یا  حوزه  سطح  در  کاربردی  مقیاس‏های  به 
که در  کوچک مقیاس‏سازی استفاده می‏شود  موسوم به روش‏های 
به  گردش عمومی  بزرگ مقیاس مدل‏های  این روش‏ها داده‏های 

داده‏های منطقه‏ای و محلی و یا ایستگاهی تبدیل می‏شوند ]8[.
 SDSM مدل رگرسیون خطی

در این پژوهش در روش کوچک مقیاس‏سازی آماری از نرم‏افزار 
SDSM5.1.1 ]9[ برای بررسی تغییرات دما و از روش تناسبی برای 

این  شــد.  استفاده  مطالعه  مــورد  منطقه‏ی  در  بــارش  شبیه‏سازی 

محلی  مقیاس  کوچک  متغیر‏های  بین  ارتباط  ارزیابی  برای  مدل 
مشاهداتی  مستقل  داده‏هــای  از  جوی  مقیاس  بزرگ  متغیر‏های  و 
و  هوا  و  آب  مولد‏های  مدل  از  ترکیبی  مدل  این  می‏کند.  استفاده 

 

 
 
 

 HadCM3 ییکانادا میدر مدل اقل NCEP اسیبزرگ مق یها داده Grid Box افتیدر ی نحوه :2 ریتصو

 
 SRES41 انتشار یها ویمشخصات سنار کیو شمات یجهان یمدل اتمسفر یطرح چگونگ :3 ریتصو

 جو یعموم گردش یها مدل یخروج41یساز اسیمقکوچک 
 نی  ا لیتبد یشوند. برا یم یریگ اندازه لومتریک 011تا  051به اضلاع  ییها معمولاً در شبکه GCM یها داده

کوچ     یه ا  م ب ه روش وموس   ییه ا  روش از منطق ه   ای  در سطح ح وزه   یکاربرد یها اسیمق به اطلاعات
ب ه   یگ ردش عم وم   یه ا  م د   اسی  ب رر  مق  یه ا  ها داده روش نیشود که در ا یاستفاده م یساز‏اسیمق

 [.8] شوند یم لیتبد یستگاهیا ایو  یو محل یا منطقه یها‏داده

HadCM3 کانادایی تصویر 2: نحوه‏ی دریافت Grid Box داده‏های بزرگ مقیاس NCEP در مدل اقلیم 

 

 
 
 

 HadCM3 ییکانادا میدر مدل اقل NCEP اسیبزرگ مق یها داده Grid Box افتیدر ی نحوه :2 ریتصو

 
 SRES41 انتشار یها ویمشخصات سنار کیو شمات یجهان یمدل اتمسفر یطرح چگونگ :3 ریتصو

 جو یعموم گردش یها مدل یخروج41یساز اسیمقکوچک 
 نی  ا لیتبد یشوند. برا یم یریگ اندازه لومتریک 011تا  051به اضلاع  ییها معمولاً در شبکه GCM یها داده

کوچ     یه ا  م ب ه روش وموس   ییه ا  روش از منطق ه   ای  در سطح ح وزه   یکاربرد یها اسیمق به اطلاعات
ب ه   یگ ردش عم وم   یه ا  م د   اسی  ب رر  مق  یه ا  ها داده روش نیشود که در ا یاستفاده م یساز‏اسیمق

 [.8] شوند یم لیتبد یستگاهیا ایو  یو محل یا منطقه یها‏داده

SRES14 ح چگونگی مدل اتمسفری جهانی و شماتیک مشخصات سناریو‏های انتشار تصویر 3: طر

کوچک مقیاس‏سازی داده‏های GCM و  کلی نحوه‏ی  ح  تصویر 4: طر
تبدیل به مقیاس منطقه‏ای RCM 16در مدل  ]9[

 
 

 
 

 HadCM3 ییکانادا میدر مدل اقل NCEP اسیبزرگ مق یها داده Grid Box افتیدر ی نحوه :2 ریتصو
 

 SRES41 انتشار یها ویمشخصات سنار کیو شمات یجهان یمدل اتمسفر یطرح چگونگ :3 ریتصو
 جو یعموم گردش یها مدل یخروج41یساز اسیمقکوچک 

 نی  ا لیتبد یشوند. برا یم یریگ اندازه لومتریک 011تا  051به اضلاع  ییها معمولاً در شبکه GCM یها داده
کوچ     یه ا  م ب ه روش وموس   ییه ا  روش از منطق ه   ای  در سطح ح وزه   یکاربرد یها اسیمق به اطلاعات

ب ه   یگ ردش عم وم   یه ا  م د   اسی  ب رر  مق  یه ا  ها داده روش نیشود که در ا یاستفاده م یساز‏اسیمق
 [.8] شوند یم لیتبد یستگاهیا ایو  یو محل یا منطقه یها‏داده
 

 
 

 [9]     در مدل RCM 41 یا منطقه اسیمق به لیو تبد GCM یها داده یساز اسیکوچک مق ی نحوه کیشمات :1 ریتصو
  SDSM یخط ونیمدل رگرس

دم ا   تراییتغ یبررس یبرا SDSM5.0.0 [9]افرار  از نرم یآمار یساز اسیمق کوچ  روش در پژوهش نیدر ا
 یابی  ارز یب را  م د   نی  . اش د مورد مطالعه استفاده  ی بارش در منطقه یساز هیشب یبرا یو از روش تناسب

 یمستقل مشاهدات یها داده از یجو اسیبرر  مق یها ریمتغ و یمحل اسیکوچ  مق یها ریمتغ نیب ارتباط
اف رار   ن رم  .[9]اس     01ونیآب و ه وا و م د  رگرس     یه ا  مول د  مد  از یبیترک مد  نیکند. ا یاستفاده م

SDSM کند: یرا در شش مرحله مجرا م یآمار اسیرمقیر ی‏روزانه یآب و هوا یها یاعما  سر 
  ؛ها داده یلو تبد یفی ک یشو پا کنتر  .0
   ؛غالب ی کننده‏ینیب یشپ یرهایانتخاب متغ .2
  ؛مد  08یواسنج .0
   ؛09مد  یو صح  سنج یخیتار یها داده یدتول .4
  ؛ها‏داده یلتحل .5
 .یندهآ یمیاقل ییوسنار یدتول .6
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SDSM اعمال سری‏های آب  ]9[. نرم‏افزار  مدل رگرسیون17 است 
و هوای روزانه‏ی ریزمقیاس آماری را در شش مرحله مجزا می‏کند:

کنترل و پایش کیفیت و تبدیل داده‏ها؛  .33
انتخاب متغیرهای پیش‏بینی‏کننده‏ی غالب؛  .44
واسنجی18 مدل؛  .55
تولید داده‏های تاریخی و صحت سنجی مدل19؛  .66
تحلیل داده‏ها؛  .77
تولید سناریوی اقلیمی آینده. .88

 SDSM گفتنی است که کوچک مقیاس‏سازی بارندگی به روش
یا به عبارتی آماری نتایج قابل قبولی نداشت، لذا داده‏های بارش 
زمانی  دوره‏ی  چهار  در  آمــاری21  روش  به  دما  تناسبی20 و  روش  به 
کوچک   2071-2100 و   2041-2070  ،2011-2040  ،1971-2000

گرفت. مقیاس و در مراحل بعد مورد استفاده قرار 
روش کوچک مقیاس‏سازی تناسبی

آینده،  اقلیمی در  برای به دست آوردن سری زمانی سناریوی 
 )1971-2000 یا   1961-1990( مشاهداتی  مقادیر  به  مقادیر  این 

افزوده می‏شود.
رابطه‏ی 6:                                                                                      

رابطه‏ی 7:                                                                                                                                    
در  مشاهداتی  دمــای  زمانی  ســری  بیانگر   Tobs فــوق  روابــط  در 
دوره‏ی پایه و TGCM,fut میانگین 30 ساله‏ی دمای شبیه‏سازی شده 
توسط مدل GCM در دوره‏های آتی و TGCM,bas میانگین 30 ساله‏ی 
دمای شبیه‏سازی شده توسط مدل GCM در دوره‏ی پایه و T سری 

زمانی سناریوی اقلیم دما‏‏ی حاصل است ]10[.  
کوچک مقیاس‏سازی با مدل شبکه‏ی عصبی مصنوعی

 داده‏های ورودی و خروجی شبکه
کمینه  لایه‏ی ورودی شبکه را 6 نرون شامل دمای بیشینه و 
که از مدل  و 5 متغیر بزرگ مقیاس بهینه NCEP  تشکیل می‏دهد 
SDSM بهترین ضریب همبستگی را با متغیر روزانه‏ی دما داشتند. 
30 درصد داده‏ها برای آزمون و 70 درصد برای آموزش استفاده شده 

است.
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 نرمالیزه نمودن داده‏ها22
استفاده شده  رابــطــه‏ی 8  از  ــا  کــردن داده‏هـ اســتــانــدارد  بــرای 
در   .]12  ،11[ می‏نماید  استاندارد   0/9 تا   0/1 بین  را  ورودی‏هـــا  و 
نهایت می‏توان خروجی‏های شبکه را با معکوس نمودن الگوریتم 

استاندارد‏سازی، به حالت اولیه برگرداند. 
رابطه‏ی 8:

و  واقعی  مقادیر   x_i شده،  استاندارد  مقدار   Ti  ،8 رابطه‏ی  در 
کثر و حداقل واقعی هستند. xmin  و xmax مقادیر حدا

بحث و نتایج

آشکارسازی رخداد تغییر اقلیم با استفاده از آزمون‏های آماری روند 
)1971-2001(

27SPSS نــرمــال‏ســازی داده‏هـــا  نـــرم‏افـــزار   بــا اســتــفــاده از  ابــتــدا 
لگاریتمی  تبدیل  و  اسمیرنوف   - کلوگروف  آزمــون  از  استفاده  با 
خود   Pre-Whitening آزمــون  از  استفاده  با  سپس  گرفت.  صورت 
سالانه،  بارش  و  دما  زمانی  سری‏های  از  معنی‏دار  همبستگی‏های 
فصلی و ماهانه حذف شد و یک سری زمانی جدید برای داده‏های 
روند  ــون  آزم دو  از  حاصل  نتایج  همچنین  شــد.  ایجاد  ــزوم  ل مــورد 
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جدول 1: پارامتر‏های شبکه‏ی بهینه‏ی آموزش داده شده پس از سعی و خطا

کمینهدمای بیشینهپارامتر‏های مدل شبکه‏ی عصبی دمای 

پرسپترون چند لایه‏ایپرسپترون چند لایه‏ای23مدل و یا نوع شبکه
43تعداد لایه‏های مخفی

در لایه‏های پنهان تانژانت سیگموئیدتابع تحریک یا فشردگی
در لایه‏ی خروجی تابع خطی

در لایه‏های پنهان تانژانت سیگموئید
در لایه‏ی خروجی تابع خطی

1-3-65- 6-5-5تعداد نرون‏ها در لایه‏های مخفی
ک24 300300تعداد اپا

ANN43ANN18نوع مدل

مارکوارت- لونبرگمارکوارت- لونبرگ25الگوریتم آموزش مدل
0/270/3ضریب همبستگی

0/570/55ضریب تبیین
6/625/63جذر میانگین مربعات خطا

newffnewffتابع آموزش شبکه‏ی پیش‏خور26

تصویر 5: ساختار مدل MLP چند لایه ]2[

 03 نیانگی  مT_(GCM,fut ) و هی  پا ی دوره در یمشاهدات یدما یزمان یسر انگریب Tobs در روابط فوق
 03 نیانگی  مT_(GCM,bas ) و یآت   یه ا  دوره در GCM م د   توس ط  شده یساز هیشب یدما ی ساله
 ی  دم ا  میاقل   یویس اار  یزمان یسر T و هیپا ی دوره در GCM مد  توسط شده یساز هیشب یدما ی ساله

    [.03] استحاصل 
 یمصنوع یعصب ی با مدل شبکه یساز اسیکوچک مق

 شبکه یو خروج یورود یها داده 
  لیتشک  NCEP اهیبه اسیبزرگ مق ریمتغ 5و  اهیو کم اهیشیب ینرون شامل دما 6شبکه را  یورود ی هیلا
ه ا   درص د داده  03.دم ا داش تاد   ی روزان ه  ریمتغ با را یهمبستگ بیضر نیبهتر SDSMکه از مد   دهد یم
 آموزش استفاده شده است. یدرصد برا 03آزمون و  یبرا

 22ها نمودن داده زهینرمال 
 دی  نما یم   اس تاندارد  9/3 ت ا  0/3 نیها را ب یو ورود استفاده شده 8 ی ها از رابطه استاندارد کردن داده یبرا
ب ه حال ت    ،یس از  اس تاندارد  تمیمعکوس نمودن الگور شبکه را با یها یتوان خروج یم تیدر نها [.01، 00]
 برگرداند.  هیاول

 :8 ی رابطه
                                                                                                                              

 و ح داکرر  ریمق اد  max_〖x 〗و x_min و یواقع   ریمقاد x_i شده، استاندارد مقدار T_i ،8 ی رابطه در
 .هستاد یواقع حداقل

 
 

 
 

 [1] هیچند لا MLP ساختار مدل :5 ریتصو
 
 

 و خطا یآموزش داده شده پس از سع ی نهیبه ی شبکه یها پارامتر :1جدول 
 اهیکم یدما اهیشیب یدما یعصب ی مد  شبکه یها پارامتر
 یا هیپرسپترون چاد لا 10یا هیپرسپترون چاد لا شبکه نوع ایمد  و 
 0 4 یمخف یها هیتعداد لا
 دیگموئیپاهان تانژانت س یها هیدر لا یفشردگ ای کیتابع تحر

 یتابع خط یخروج ی هیدر لا
 دیگموئیپاهان تانژانت س یها هیدر لا
 یتابع خط یخروج ی هیدر لا

 5-0-0 5-5-6 -6 یمخف یها هیها در لا تعداد نرون
 033 033 14تعداد اپاک
 ANN40 ANN08 نوع مد 

 لونبرگ -مارکوارت 15لونبرگ -مارکوارت مد  آموزش تمیالگور
 0/3 10/3 یهمبستگ بیضر
 55/3 50/3 نییتب بیضر
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Mann-Kendall و Estimator Sen,s با استفاده از بسته‏ی افزودنی 

XLSTAT2013 در جدول 2 ارائه شده است.

در  نوامبر  ماه  در  بــارش  تغییرات  داد  نشان  محاسبات  نتایج 
کتبر به  ا و  پارامتر دما در ماه ژوئن و سپتامبر  و  افزایش  سطح %90 
افزایشی معنی‏دار  روند  و %90  احتمال %99، %90  ترتیب در سطح 
کاهشی داشته است، اما این روند  دارد. بارش در بیشتر ماه‏ها روند 
کثر ماه‏ها معنی‏دار نیست. همچنین تغییرات بارندگی در هیچ  در ا
دارای  که  درصــد   95 سطح  در  زمستان  جز  به  سال  فصول  از  یک 
و درجــه‏ی حــرارت هم  نــدارد  روند معنی‏داری  کاهشی است،  روند 
افزایشی  رونــد  دارای  درصــد   95 اطمینان  سطح  در  پاییز  فصل  در 
در دوره‏هــای  که دمــای منطقه  کرد  ادعــا  بنابراین می‏توان  اســت. 
شده  آن  افزایش  باعث  که  گرفته  قرار  عواملی  تأثیر  تحت  گذشته 
مشهود  هــم  بارندگی  کاهش  در  تغییرات  ایــن  همچنین  و  اســت 
است. همچنین، درصد تغییر دما و بارش متوسط در 30 سال اخیر 
در جدول 3  رابطه‏ی 5 محاسبه شد،  که مطابق   )1971 - 2001(

نشان داده شده است.

دمای  مقیاس‏سازی  کوچک  برای    SDSM مدل  نتایج 
بیشینه و کمینه

 نتایج تغییرات بارندگی و دما در دوره‏های آتی
درجه‏ی حرارت و بارندگی شبیه‏سازی شده در دوره‏ی پایه‏ی 
مدل  خروجی  مقیاس‏سازی  کوچک  از  استفاده  با   ،1971  -  2000
HadCM3 و مقایسه‏ی آن با مقادیر مشاهداتی، در تصویر 6  نمایش 

داده شده است. در مورد دما عملکرد شبیه‏سازی مدل مناسب است 
اما در مورد بارندگی، عملکرد مدل پایین است، چون مقدار خطای 
کوچک مقیاس‏سازی  آن 9/21 است، و بهتر است از طریق روش 
منطقه‏ای  مقیاس  در  را    GCMمدل بارندگی،  داده‏هــای  تناسبی 
کنیم. مقادیر شاخص‏های ارزیابی عملکرد مدل‏ در  کوچک مقیاس 
که مدل در شبیه‏سازی  دوره‏ی پایه‏ی 2001 - 1971 نشان می‏دهد 
همچنین  است.  برخوردار  خوبی  نسبتاً  قابلیت  از  حرارت  درجه‏ی 
کمتر،  مدل در شبیه‏سازی درجه‏ی حرارت حداقل به دلیل خطای 
کثر عملکرد بهتری دارد. در تصاویر 7 و 8 روند  نسبت به دمای حدا
در  بارندگی  و  حــرارت  درجــه‏ی  حداقل  و  کثر  حدا تغییرات  میزان  و 
دوره‏های آتی به صورت ماهانه نشان داده شده است. همان‏طور 
کثر و حداقل درجه‏ی  که مشاهده می‏شود مدل در پیش‏بینی حدا
کلی  به‏طور  می‏دهند.  نشان  را  آینده  در  دما  افزایش  رونــد  حــرارت 

گذشته جدول 3: مقادیر درصد تغییر دما و بارش برای دوره‏ی 

درصد تغییردوره‏ی آماریپارامترایستگاه

کردخیل
بارش

1971 -2001
کاهش  2/8

8/9 افزایشدما

سری زمانیدوره
بارش )میلی‏متر(دمای میانگین )درجه‏ی سانتی‏گراد(

Z     Qmed = βZQmed = β

ماهانه

0/33-1/07-0/260/007ژانویه
0/45-1/45-0/1000/0-فوریه
0/52-1/53-0/03-1/27-مارس
0/32-0/81-0/02-0/63-آوریل

0/720/020/280/07مه )می(

0/36-1/53-**0/07**2/72ژوئن 
0/39-1/43-1/440/03ژوئیه )جولای(
گوست( 0/24-0/71-1/370/04اوت )آ

0/470/17+0/06+1/82سپتامبر

کتبر 0/32-0/97-+0/07+1/70ا
+0/87+1/240/041/84نوامبر

0/13-0/58-1/500/05دسامبر

فصلی

1/48-*2/35-0/002-0/15-زمستان
0/78-1/30-0/220/003بهار

0/36-0/93-1/440/034تابستان
0/060/180/21*2/12پاییز

1/07-0/84-1/110/015سالانه

)**،*،+، به ترتیب در سطح احتمال 99%، 95% و 90% معنی‏دار است.(

گرسن  جدول 2: نتایج آزمون‏های روند من‏کندال و تخمین‏ 
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 HadCM3 (1002-2792)شده توسط مدل  یساز هیو شب یمشاهدات یحرارت و بارندگ ی حداقل و حداکثر درجه ریمقاد :6 ریتصو

 کاه  اباد ی یما  شیساا  ازا ا   یهاا  حرارت، در تماا  مااه   ی ، حداکثر درجه1404 - 1402 یزمان ی در دوره
خواهد  یسپتامبر و مِ یها گراد در ماه یسانت ی درجه 3/4 و 5/3 بیترت به شیاز ا مقدار نیکمتر و نیشتریب

 درجاه  1 شیازا ا  مقادار  نیشاتر یب کاه  ابدی یم شیسا  از ا یها ماه یحرارت در تمام ی بود. حداقل درجه
 نیانگیا م یطاور ک ا   هگراد در ماه نوامبر اسا.. با   یسانت ی درجه 8/4 حدود آن نیکمتر و دسامبر به مربوط

گاراد   یساانت  ی درجه 5/2و  0/1 بیبه ترت هیپا ی دوره به نسب. دوره نیا در حداقل و حداکثر یدما شیاز ا
 مااه  در یبارنادگ  دوره نیا ا در نیگاراد اسا.. هم  ا    یساانت  ی‏درجاه  1 آن شیاز ا یک  نیانگیکه م اس.

 3/2 حادود  آن شیازا ا  مقادار  کاه  ابدی یها کاهش م ماه ی هیو در بق شیاز ا هیپا ی دوره به نسب. سپتامبر
، حاداکثر  1244-1402 یزماان  ی . در دورهاس.متر(  ی یم 0/10) یمِ به مربوط کاهش نیشتریو ب متر ی یم

 و 3/6 بیترت به شیاز ا مقدار نیکمتر و نیشتریب که ابدی یم شیسا  از ا یها حرارت، در تما  ماه ی درجه
 یهاا  ماه یحرارت در تمام ی‏و آگوس. خواهد بود. حداقل درجه یجولا یها گراد در ماه یسانت ی‏درجه 8/2

 درجاه  0/1 حادود  آن نیکمتر و اکتبر به مربوط درجه 3/0 شیاز ا مقدار نیشتریب که ابدی یم شیسا  از ا
 باه  نساب.  دوره نیا ا در حداقل و حداکثر یدما شیاز ا نیانگیم یطور ک  هب. اس. هیگراد در ماه زور یتنسا

 درجاه  9/3 آن شیازا ا  یک ا  نیانگیا ، کاه م اسا. گاراد   یساانت  ی درجاه  0/3و  0/0 بیا به ترت هیپا ی  دوره
 ی هیا و در بق شیازا ا  هیا پا ی اکتبر نساب. باه دوره    ماه در یبارندگ دوره نیا در نی. هم  اس.گراد  یسانت
 0/20) ،یمِا  باه  مرباوط  کااهش  نیشاتر یمتار( و ب  ی یم 9/2) حدود در آن شیاز ا که ابد،ی یها کاهش م ماه
 یهاا  در مقدار دماا در دوره  شیو از ا یکاهش در مقدار بارندگ ی ده ده نشان یک  جیکه نتا اس.متر(  ی یم
 اس..   یآت
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)1971-2001( HadCM3 کثر درجه‏ی حرارت و بارندگی مشاهداتی و شبیه‏سازی شده توسط مدل تصویر 6: مقادیر حداقل و حدا

 درجهه  2 شیافهزا  مقهدار  نیشهرر یب کهه  ابدی یم شیسال افزا یها ماه یحرارت در تمام ی بود. حداقل درجه
 نیانگیه م یطهور ک ه   هگراد در ماه نوامبر اسه.. به   یسانر ی درجه 8/0 حدود آن نیکمرر و دسامبر به مربوط

گهراد   یسهانر  ی درجه 5/1و  4/2 بیبه ترت هیپا ی دوره به نسب. دوره نیا در حداقل و حداکثر یدما شیافزا
 مهاه  در یبارنهدگ  دوره نیه ا در نیگهراد اسه.. هم  ه    یسهانر  ی‏درجهه  2 آن شیافزا یک  نیانگیکه م اس.

 3/1 حهدود  آن شیافهزا  مقهدار  کهه  ابدی یها کاهش م ماه ی هیو در بق شیافزا هیپا ی دوره به نسب. سپرامبر
، حهداکثر  2100-2021 یزمهان  ی . در دورهاس.مرر(  ی یم 4/22) یمِ به مربوط کاهش نیشرریو ب مرر ی یم

 و 3/6 بیترت به شیافزا مقدار نیکمرر و نیشرریب که ابدی یم شیسال افزا یها حرارت، در تمام ماه ی درجه
 یهها  ماه یحرارت در تمام ی‏و آگوس. خواهد بود. حداقل درجه یجولا یها گراد در ماه یسانر ی‏درجه 8/1

 درجهه  4/2 حهدود  آن نیکمرر و اکربر به مربوط درجه 3/4 شیافزا مقدار نیشرریب که ابدی یم شیسال افزا
 بهه  نسهب.  دوره نیه ا در حداقل و حداکثر یدما شیافزا نیانگیم یطور ک  هب. اس. هیگراد در ماه فور یرنسا

 درجهه  9/3 آن شیافهزا  یک ه  نیانگیه ، کهه م اسه. گهراد   یسهانر  ی درجهه  4/3و  4/4 بیه به ترت هیپا ی  دوره
 ی هیه و در بق شیافهزا  هیه پا ی اکربر نسهب. بهه دوره    ماه در یبارندگ دوره نیا در نی. هم  اس.گراد  یسانر
 4/12) ،یمِه  بهه  مربهوط  کهاهش  نیشهرر یمرهر( و ب  ی یم 9/1) حدود در آن شیافزا که ابد،ی یها کاهش م ماه
 یهها  در مقدار دمها در دوره  شیو افزا یکاهش در مقدار بارندگ ی ده ده نشان یک  جیکه نرا اس.مرر(  ی یم
 اس..   یآت
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HadCM3 تصویر 7: روند تغییرات درجه حرارت در دوره‏های آتی  با مدل

 درجهه  2 شیافهزا  مقهدار  نیشهرر یب کهه  ابدی یم شیسال افزا یها ماه یحرارت در تمام ی بود. حداقل درجه
 نیانگیه م یطهور ک ه   هگراد در ماه نوامبر اسه.. به   یسانر ی درجه 8/0 حدود آن نیکمرر و دسامبر به مربوط

گهراد   یسهانر  ی درجه 5/1و  4/2 بیبه ترت هیپا ی دوره به نسب. دوره نیا در حداقل و حداکثر یدما شیافزا
 مهاه  در یبارنهدگ  دوره نیه ا در نیگهراد اسه.. هم  ه    یسهانر  ی‏درجهه  2 آن شیافزا یک  نیانگیکه م اس.

 3/1 حهدود  آن شیافهزا  مقهدار  کهه  ابدی یها کاهش م ماه ی هیو در بق شیافزا هیپا ی دوره به نسب. سپرامبر
، حهداکثر  2100-2021 یزمهان  ی . در دورهاس.مرر(  ی یم 4/22) یمِ به مربوط کاهش نیشرریو ب مرر ی یم

 و 3/6 بیترت به شیافزا مقدار نیکمرر و نیشرریب که ابدی یم شیسال افزا یها حرارت، در تمام ماه ی درجه
 یهها  ماه یحرارت در تمام ی‏و آگوس. خواهد بود. حداقل درجه یجولا یها گراد در ماه یسانر ی‏درجه 8/1

 درجهه  4/2 حهدود  آن نیکمرر و اکربر به مربوط درجه 3/4 شیافزا مقدار نیشرریب که ابدی یم شیسال افزا
 بهه  نسهب.  دوره نیه ا در حداقل و حداکثر یدما شیافزا نیانگیم یطور ک  هب. اس. هیگراد در ماه فور یرنسا

 درجهه  9/3 آن شیافهزا  یک ه  نیانگیه ، کهه م اسه. گهراد   یسهانر  ی درجهه  4/3و  4/4 بیه به ترت هیپا ی  دوره
 ی هیه و در بق شیافهزا  هیه پا ی اکربر نسهب. بهه دوره    ماه در یبارندگ دوره نیا در نی. هم  اس.گراد  یسانر
 4/12) ،یمِه  بهه  مربهوط  کهاهش  نیشهرر یمرهر( و ب  ی یم 9/1) حدود در آن شیافزا که ابد،ی یها کاهش م ماه
 یهها  در مقدار دمها در دوره  شیو افزا یکاهش در مقدار بارندگ ی ده ده نشان یک  جیکه نرا اس.مرر(  ی یم
 اس..   یآت
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کوچک مقیاس‏سازی تناسبی تصویر 8: روند تغییرات بارندگی در دوره‏های آتی با روش 
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فصل‏ها  بقیه‏ی  در  تقریباً  و  افزایش  زمستانه  و  پاییزه  بارش‏های 
کثر درجه‏ی  کاهش می‏یابد. در دوره‏ی زمانی  2011 - 2040، حدا
حرارت در تمامی ماه‏های سال افزایش یافته که بیشترین و کمترین 
مقدار افزایش به ترتیب 1/9 و 0/1 درجه‏ی سانتی‏گراد در ماه‏های 
تمامی  در  هم  حــرارت  درجــه‏ی  حداقل  بود.  خواهد  مِی  و  سپتامبر 
که بیشترین مقدار افزایش 1/1 درجه‏  ماه‏های سال افزایش می‏یابد 
مربوط به ژانویه و کمترین آن حدود 0/3 درجه‏ی سانتی‏گراد در ماه 
کثر و حداقل  کلی میانگین افزایش دمای حدا گوست است. به‏طور  آ
سانتی‏گراد  درجــه‏ی   0/6 و   1 ترتیب  به   ،2040  -  2011 دوره‏ی  در 
کلی آن 0/8 درجه‏‏ی سانتی‏گراد است.  که میانگین افزایش  است 
در این دوره بارندگی در ماه ‏آوریل افزایش و در بقیه‏ی ماه‏ها کاهش 
بیشترین  و  اســت  میلی‏متر   4/3 حــدود  افــزایــش  ایــن  که  می‏یابد 

که 11 میلی‏متر است. کاهش مربوط به جولای 
در  کثر درجه‏ی حرارت،  زمانی 2041 - 2070، حدا در دوره‏ی 
مقدار  کمترین  و  بیشترین  که  می‏یابد  افزایش  سال  ماه‏های  تمام 
ماه‏های  در  سانتی‏گراد  درجــه‏ی   0/3 و   3/5 ترتیب  به  افــزایــش 
تمامی  در  ــرارت  حـ ــه‏ی  درجـ حــداقــل  بـــود.  خــواهــد  ــی  مِ و  سپتامبر 
افزایش 2 درجه  بیشترین مقدار  که  افزایش می‏یابد  ماه‏های سال 
سانتی‏گراد  درجــه‏ی   0/8 حــدود  آن  کمترین  و  دسامبر  به  مربوط 
و  کثر  حدا دمای  افزایش  میانگین  کلی  به‏طور  است.  نوامبر  ماه  در 
ترتیب 2/4 و 1/5  به  پایه  این دوره نسبت به دوره‏ی  حداقل در 
درجه‏ی   2 آن  افزایش  کلی  میانگین  که  است  سانتی‏گراد  درجه‏ی 
سپتامبر  ماه  در  بارندگی  دوره  این  در  همچنین  است.  سانتی‏گراد 
که  کاهش می‏یابد  نسبت به دوره‏ی پایه افزایش و در بقیه‏ی ماه‏ها 
کاهش مربوط به  مقدار افزایش آن حدود 1/3 میلی‏متر و بیشترین 
کثر  مِی )27/4 میلی‏متر( است. در دوره‏ی زمانی 2071-2100، حدا
درجه‏ی حرارت، در تمام ماه‏های سال افزایش می‏یابد که بیشترین 
کمترین مقدار افزایش به ترتیب 6/3 و 1/8 درجه‏ی سانتی‏گراد  و 
گوست خواهد بود. حداقل درجه‏ی حرارت  آ در ماه‏های جولای و 
که بیشترین مقدار افزایش  در تمامی ماه‏های سال افزایش می‏یابد 
درجــه   2/4 حـــدود  آن  کمترین  و  کتبر  ا بــه  مــربــوط  درجـــه   4/3
کلی میانگین افزایش دمای  سانتی‏گراد در ماه فوریه است. به‏طور 
کثر و حداقل در این دوره نسبت به دوره‏‏ی پایه به ترتیب 4/4  حدا
آن  افزایش  کلی  میانگین  که  اســت،  سانتی‏گراد  درجــه‏ی   3/4 و 
3/9 درجه‌ی سانتی‏گراد است. همچنین در این دوره بارندگی در 

کاهش  کتبر نسبت به دوره‏ی پایه افزایش و در بقیه‏ی ماه‏ها  ماه‏ ا
کاهش  که افزایش آن در حدود )1/9 میلی‏متر( و بیشترین  می‏یابد، 
مربوط به مِی، )17/4 میلی‏متر( است که نتایج کلی نشان‏دهنده‏ی 
آتی  در دوره‏هــای  در مقدار دما  افزایش  و  بارندگی  در مقدار  کاهش 

است. 
نتایج مدل شبکه‏ی عصبی مصنوعی

آمــوزش شبکه، مــدل پرسپترون  بــرای  کــار رفته  ع مــدل به  نــو
رفته در شبیه‏سازی، شبکه‏ی پس  کار  به  ع شبکه‏ی  چند لایه، نو
 NCEP ع شبکه‏های پیش‏خور است. متغیر‏های انتشار خطا28 از نو
 ncepmslpaf، ncepp5thaf، شامل  شبیه‏سازی  برای  رفته  کار  به 
ncepp5uaf، ncepp8uaf و nceepp850af است. برای شبیه‏سازی 

تعداد  با  بــار   49  ،1971  -  2001 دوره‏ی  در  بیشینه  دمــای  متغیر 
کثر 5 لایه‏ی پنهان  با یک نورون و حدا حداقل یک لایه‏ی پنهان 
به صورت 1-2-3-4-5 این برنامه با تکرار، اجرا 29شد. بهینه‏ترین 
ساختار  با  پنهان  لایــه‏ی   4 بــرای  همبستگی  ضریب  و  خطا  میزان 
نورون 6-6-5-5 به دست آمد.  همچنین برای شبیه‏سازی دمای 
کثر 4  بار با حداقل یک لایه‏ی پنهان با 3 نورون و حدا کمینه 24 

 ‌،epoch =300  لایه‏ی پنهان با ساختار  1-2-3-5 برنامه با تکرار
همبستگی  و  تبیین  ضریب  و  خطا  میزان  بهینه‏ترین  شد.   RUN
از  که  همان‏طور  بــود.  پنهان  لایه  سه  یعنی   5-3-1 ساختار  بــرای 
نتایج برمی‏آید و با توجه به جدول‏ها و تصاویر، مقادیر خطا و ضریب 
R2 به دست آمده از شبیه‏سازی مدل شبکه‏ی عصبی  همبستگی 
حداقل  و  کثر  حدا حــرارت  درجــه‏ی  بــرای  مناسبی  مقدار  مصنوعی 
کثر مقدار مناسب جذر میانگین مربعات خطا   نشان نمی‏دهد. حدا
 RMSE مقدار  که  است   5 عصبی  شبکه‏ی  مدل  بــرای   30  RMSE

به دست آمده از مدل بیشتر از این مقدار و بیشتر از مدل شبیه‏ساز 
این  از  آمده  دست  به  همبستگی  ضریب  همچنین  است.   SDSM

در  دارد.  زیــادی  اختلاف  یک  عدد  با  و   SDSM مدل  از  کمتر  مدل 
اظهار  مــی‏تــوان  مــدل  ارزیــابــی  و  تحقیق  نتایج  به  توجه  با  نهایت 
پرسپترون  مصنوعی  عصبی  شبکه‏ی  روش  از  استفاده  که  داشت 
چند لایه به‏منزله‏ی روشی غیرخطی در شبیه‏سازی دمای بیشینه و 
گزینه‏ای  کمینه در این پژوهش با توجه به خطای مدل  نمی‏تواند 
گیرد. در جدول 6  نتایج دو  سودمند باشد و مورد توجه و بررسی قرار 

مدل را مشاهده می‏کنیم.

جدول 4: مقادیر شاخص‏های ارزیابی مدل‏ HadCM3 در شبیه‏سازی بارندگی و دما در دوره‏ی پایه

کثر درجه‏ی حرارتحداقل درجه‏ی حرارتبارندگی حدا
R2                                               RMSE  

(%)
R2                                               RMSE  	

(%)
R2                                               RMSE  

(%)
مدل

98/43 	9/2199/46                                        1/06  99/93 	1/34HadCM3

جدول 5: مقادیر ارزیابی شبکه‏ی پرسپترون چند لایه بر اساس ضریب همبستگی در شبیه‏سازی متغیر درجه‏ی حرارت

R ValidationR TrainingR TestR Allمعماری شبکهمتغیر شبیه‏سازی شده

60/599810/574110/557060/57537- 6-5- 5دمای بیشینه

کمینه 10/547330/555510/571510/55664- 3- 5دمای 
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کنش31و همبستگی دمای بیشینه و کمینه نتایج نمودار پرا
بررسی میزان همبستگی32 داده‏های تاریخی و پیش‏بینی شده

ــزان هــمــبــســتــگــی داده‏هــــــــای تـــاریـــخـــی و  ــیـ ــی مـ ــررسـ ــرای بـ ــ بـ
شبیه‏سازی شده‏ی آینده با استفاده از معادله‏ی رگرسیون و ضریب 
با  همبستگی  جــدول  مقادیر  با  آن  مقایسه‏ی  و   R^2 همبستگی 

بودن  معنی‏دار  درصد   95 اطمینان  سطح  در   2n-2 آزادی  درجــه‏ی 
مشاهده  زیر  جــدول  از  که  همان‏طور  شد.  بررسی  همبستگی  این 
داده‏هـــای  بــا  بـــارش  دمـــا،  پیش‏بینی‏شده‏ی  ــای  ــ داده‏ه می‏کنیم 
بالا و معنی‏داری در سطح اطمینان 95 درصد  تاریخی همبستگی 
همبستگی  کمترین  که  گرفت  نتیجه  می‏توان   7 جدول  از  دارنــد. 

SDSM جدول 6: مقایسه‏ی نتایج آماری دو مدل شبیه‏سازی شبکه‏ی عصبی مصنوعی و

کثر درجه حرارتحداقل درجه‏ی حرارت     حدا
RMSER2RMSER2مدل

1/060/99461/340/9993SDSM

5/630/36/620/27ANN

کل  و  صحت‏سنجی  آزمون،  آموزش،  همبستگی  نمودار   :12 تصویر 
Target و خروجی مورد  تابع هدف مدل   عملکرد مدل در مقابل 

کمینه نظر شبکه برای دمای 

کل  و  صحت‏سنجی  آزمون،  آموزش،  همبستگی  نمودار   :11 تصویر 
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 حرارت ی درجه ریمتغ یساز هیشب در یهمبستگ بیبر اساس ضر هیپرسپترون چند لا ی شبکه یابیارز ریمقاد :5جدول 
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میان داده‏های تاریخی و مشاهداتی برای پارامتر بارش در دوره‏ی 
2070 - 2041 است.

بررسی تغییرات پارامتر‏های اقلیمی دما و بارش بر وقوع سیلاب در 
دوره‏های آینده

با توجه به نتایج به دست آمده از مدل اقلیمی SDSM بارش 
است،  صعودی  رونــد  یک  دارای  دما  و  افزایش  پاییزه  و  زمستانه 
افزایش  دلیل  به  آتی  سال‏های  در  سیلاب  ع  وقو احتمال  بنابراین 
است.  افزایش  به  رو  بارندگی  افزایش  و  برف  ذوب  افزایش  و  دما 
مانند  ماه‏هایی  در  و   2011  -  2040 زمــانــی  دوره‏ی  در  همچنین 
افزایش  که درجه‏ی حرارت  تابستان  اواخر فصل  یعنی در  سپتامبر 
ع سیلاب  چشم‏گیری دارد، ذوب برف افزایش می‏یابد و احتمال وقو
آوریــل  مــاه  در  بارندگی  همچنین  اســت.  افزایش  به  رو  منطقه  در 
افزایش  اثر  در  زمانی فوق  در دوره‏ی  ماه  این  در  که  یافته  افزایش 
افزایش می‏یابد. همچنین در دوره‏ی  ع سیلاب  بارش احتمال وقو
ماه‏های  تمامی  در  حــرارت  درجــه‏ی  کثر  حدا  2041  -  2070 زمانی 
سال به‏ویژه ماه سپتامبر و دسامبر افزایش می‏یابد، بنابراین در این 
ع سیلاب رو به افزایش است و  ماه‏ها به علت ذوب برف احتمال وقو
همچنین میزان بارش در ماه سپتامبر نسبت به دوره‏ی پایه در این 
دوره‏ی زمانی رو به افزایش است، بنابراین میزان سیلاب با افزایش 
بارش در این ماه رو به افزایش است. در دوره‏ی زمانی 2100 - 2071 
کتبر رو به افزایش  کثر درجه‏ی حرارت به‏ویژه در ماه جولای و ا حدا
است، بنابراین با افزایش ذوب برف در این ماه‏ها بیشترین احتمال 
ع سیلاب وجود دارد. همچنین با افزایش میزان بارندگی در ماه  وقو
افزایش  سیلاب  ع  وقو احتمال  میزان  فوق  زمانی  دوره‏ی  در  کتبر  ا
می‏یابد. بنابراین با توجه به پیش‏بینی پارامتر‏های اقلیمی مؤثر در 
ع سیلاب در سه دوره‏ی زمانی 2040 - 2011، 2070 -  احتمال وقو
2041 و 2100 - 2071 باید تمهیدات آموزشی، سازه‏ای و غیرسازه‏ای 
دیده  ــدارک  ت آن  مدیریت  و  سیلاب  بحران  ع  وقــو با  مقابله  بــرای 
کارخانجات  نظامی،  حساس  و  استراتژیک  کن  اما همچنین  شود. 
با ضریب مقاومت  و  ایمن  و  تأسیسات حساس در مناطق مرتفع  و 
همچنین  شــود.  احـــداث  مترقبه  غیر  حـــوادث  ع  وقــو بــرابــر  در  بــالا 
آموزش‏های لازم برای برخورد پرسنل با این حوادث طی سال‏های 

آتی داده شود. 
 مدیریت بحران سیلاب33 وکاهش خسارات ناشی از آن 

مدیریت  و  سیلاب  زیان‏های  از  جلوگیری  به  مربوط  اقدامات 
که اثرات سیلابی شدن را بر شرایط اجتماعی و  آن سعی بر آن دارد 
کاربری حوضه‏ی آبریز و به‏ویژه استفاده از  که در اثر تغییر  اقتصادی 
کاهش دهد. اقدامات جامع مدیریت  سیلاب‏دشت به وجود آمده، 
و  ســازه‏ای  اقدامات  دسته  دو  شامل  سیل  زیان‏های  از  جلوگیری  و 
بهسازی  همانند  سازه‏ای،  اقدامات  است.  )مدیریتی(  غیرسازه‏ای 

ع  کاهش وقو بــرای  گــوره عموماً  احــداث  و  آبــراه، ذخیره‏ی سیلاب 
در  مــی‏گــیــرنــد.  انــجــام  ســیــل‏زدگــی  تــوســعــه‏ی  از  جلوگیری  یــا  سیل 
ح‏های  طر سیل،  بیمه‏ی  همانند  غیرسازه‏ای،  اقدامات  حالی‏که، 
در  آن‏هــا  از  ترکیبی  یــا  و  ســیــاب‏دشــت  پهنه‏بندی  سیل،  هــشــدار 
کاهش خسارات سیلاب است. روش‏های غیرسازه‏ای،  اصل برای 
برنامه‏ریزی  مــی‏دهــد.  کــاهــش  را  آن  ــر  اث و  ســیــاب  بــه  حساسیت 
هشدار  و  پیش‏بینی  ساختمان‏ها،  حفاظت  اراضــی،  کاربری  بــرای 
حساسیت  که  است  اصلی  اقدامات  از  اسکان،  ساماندهی  و  سیل 
به سیل‏زدگی را بهبود می‏بخشد. بیمه‏ی سیلاب، جبران خسارت 
بهبود  به  مربوط  اصلی  اقدامات  آمــوزش،  و  اطلاع‏رسانی  سیلاب، 
زیان‏های  کاهش  چنان‏که  می‏دهند.  تشکیل  را  سیل‏زدگی  اثــرات 
نظر  انسان مورد  زندگی  و  ک(  املا دارایی‏ها )مستحداث،  به  آینده 
کید کرد که دارای ظرفیت  باشد، در این‏صورت باید به شیوه‏هایی تأ
بالا برای رسیدن به این هدف‏ها باشد. فرمول‏بندی یک برنامه‏ی 
کاهش خسارت سیلاب که دارای چارچوب تعریف شده باشد، شامل 
که  ترکیب بهینه‏ای از روش‏های مختلف خواهد بود. بدیهی است 
این اقدامات به طور معمول ترکیبی از اقدامات مربوط به هر دو گروه 

سازه‏ای و غیرسازه‏ای است. 
اقدامات سازه‏ای شامل روش‏های زیر است:

11 گوره‏ها و دیوار‏های سیل‏بند؛ .
22  بهسازی آبراه؛ .
33  انحراف سیلاب؛ .
44 حوضچه‏های تأخیری و اراضی ویژه‏ی ذخیره‏ی سیلاب؛ .
55  مخازن تسکین سیلاب..

اقدامات غیرسازه‏ای
ک‏سازی  کاربری اراضی، ساماندهی اسکان و پا شامل مدیریت 
در  آب  ذخیره‏ی  و  آبریز  حوضه‏ی  شرایط  بهسازی  سیلاب‏دشت، 
مــردم،  ــوزش  آم و  اطــاع‏رســانــی  سیل،  هشدار  و  پیش‏بینی  محل، 
خطر،  در  مناطق  تخلیه‏ی  ساختمان‏ها،  ــفــرادی  ان ایــمــن‏ســازی 
بیمه‏ی  سیلاب(،  )امــداد  سیلاب  از  بعد  امدادرسانی  سیل‏ستیزی، 
سیل، سازگاری با سیلاب، محدودسازی سیلاب، انحراف سیلاب. 
ح سازه‏ای کنترل سیلاب باید بتواند معیار‏های زیر را پوشش  یک طر

دهد:
11 بهترین روش اجرایی برای پایش سیل باشد؛ .
22 بهترین محل اجرای تأسیسات پایش سیل باشد؛ .
33 مناسب‏ترین اندازه و بزرگی این تأسیسات را داشته باشد؛ .
44 را . تأسیسات  از  بهره‏برداری  و  نگهداری  روش  بهترین   

داشته باشد.
ح، در قدم اول ابتدا  گزینه‏ی برتر برای اجرای طر برای تعیین 
سازه  انــدازه‏ی  موقعیت،  با  سیلاب  پایش  برای  متعدد  گزینه‏های 
سپس  می‏گردند.  معرفی  و  ارائــه  مختلف  بهره‏برداری  وضعیت  و 
کاهش  از میزان  اقتصادی حاصل  با یک معیار  گزینه‏ها  از  هر یک 
می‏شود.  سنجیده  سرمایه‏گذاری  هزینه‏های  و  سیل  خسارت‏های 
گزینه‏ای  ح‏های پایش سیلاب در مرحله‏ی مطالعات به صورت  طر
مورد ارزیابی قرار می‏گیرند. هدف از این مطالعات، عمدتاً شناسایی 

جدول 7: میزان ضریب همبستگی میان داده‏های پیش‏بینی شده 
و تاریخی

کمینهدوره‏ی زمانی بارشدمای بیشینهدمای 

2011-20400/990/990/98
2041-20700/980/980/88
2071-21000/990/960/95
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کلیدی زیر هم‏خوانی  که با سه معیار  ح پایش سیلاب است  یک طر
داشته باشد:

11 سود خالص مثبت داشته باشد؛ .
22  استاندارد‏های حفاظت از محیط‏زیست را رعایت نماید؛ .
33 منافع محلی منطقه را برآورده سازد. .

ابتدا از طریق انجام مطالعات مهندسی رودخانه و  این هدف 
عبارتی  به  یا  و  موجود  وضعیت  برای  سیلاب  اثــرات  تحلیل  سپس 
گرفتن پروژه« تحقق می‏یابد. در این بررسی میزان  »بدون در نظر 
ح نسبت به وضعیت موجود، منافع  کاهش خسارت‏ها با اجرای طر
گرفتن هزینه‏های اجرای  ح را تشکیل می‏دهد و با در نظر  اجرای طر
اجرای  می‏تواند  که  می‏گردد  تعیین  اقتصادی  شاخص‏های  ح،  طر
این‏گونه  فعالیت‏های  عمده‏ی  نماید.  رد  یا  توجیه  را  ح  طــر یک 

کرد: مطالعات را می‏توان به صورت زیر خلاصه 
با  ســیــاب  بــزرگــی  تعیین  بـــرای  ســیــاب  داده‏هــــای  تحلیل   .1
دوره‏های بازگشت؛ 2. جمع‏آوری خسارت سیلاب‏های تاریخی 
ــه‏ی  ارائـ  .3 ســیــاب‏دشــت؛  در  مــوجــود  مستحدثات  پــایــش  و 
بررسی‏های  و  بازدید‏ها   .4 سیلاب؛  پایش  ســازه‏ای  گزینه‏های 
تــراز‏هــای  ــرآورد  ــ ب بـــرای  هیدرولیکی  ــازی  ــدل‏س م  .5 مــیــدانــی؛ 
تحلیل   .6 نیاز؛  مورد  حفاظتی  استاندارد‏های  تعیین  و  سیلاب 
ع و محاسبه‏ی شاخص‏های  سود/‌هزینه به همراه ریسک وقو

اقتصادی.
کاهش خسارت  ح جامع آموزش پیش‏گیری از وقوع سیل و  طر
ناشی از آن، اولین گام برای هم‏زیستی با سیل برای اقشار مختلف
افــراد  ایمنی  و  گــاهــی  آ ــردن سطح  ب بــالا  ایــن قسمت  از  هــدف 
شیوه‏ی  مخاطبان،  شناخت  با  و  است  سیل  خطر  برابر  در  جامعه 
گروه تعیین می‏گردد تا آموزش‏ها  آموزش و مواد آموزشی مناسب هر 
و اطلاعاتی که به جامعه منتقل می‏شود ضایعات و خسارات ناشی از 
بروز سیل را به حداقل برساند. در نهایت راهکارهای آموزشی برای 
ح  کاهش خسارات سیل را می‏توان به اختصار به شر پیش‏گیری و 

ذیل ارائه داد:
• برای 	 احکام  ارائه‏ی  و  سیل  ایجاد  سیل‏خیزی،  علل  بررسی 

آموزش مسئولان مرتبط از طریق بررسی پژوهش‏ها و مطالعات 
انجام شده؛ 

• آموزش مدیریت بحران )قبل، حین و پس از وقوع( با توجه به 	
مسائل سیل؛ 

• اجرای 	 برای  اولویت‏ها  تعیین  و  سیل  خطر  پهنه‏های  بررسی 
دوره‏های آموزشی؛ 

• شناسایی مسائل آموزشی قابل عرضه در رسانه‏ها به شکل ملی؛ 	
• تدوین احکام آموزشی برای آشنایی گروه‏های مخاطب با هدف 	

کاهش خسارات سیل؛ 
• آموزش روش‏های عملی اعلام خطر سیل )هشدار(.	

فعالیت‏های پیش از وقوع سیل عبارتند از:
• سیل 	 ایجاد  باعث  که  عواملی  برای  سیلاب  ریسک  مدیریت 

می‏شود؛ 
• ایجاد راه‏هایی برای فرار از سیل؛ 	
• و 	 فیزیکی  حالت  دو  هر  در  سیل  با  مقابله  سازه‏های  ساخت 

سیستم‏های پیش‏بینی و هشدار سیل؛ 
• نگهداری سازه‏های مقابله با سیل؛ 	
• کاربری اراضی در کل حوزه؛ 	 برنامه‏ها و مدیریت 
• جلوگیری از توسعه‏ی ناموزون سیلاب‏دشت؛ 	
• ارتباطات و آموزش‏های عمومی در هنگام وقوع سیل.	

فعالیت‏های لازم در هنگام وقوع سیل را می‏توان در چهار گروه زیر 
خلاصه کرد:

• پایش شکل‏گیری سیل )هواشناسی و هیدرومتری(؛ 	
• مشاهدات 	 از  رودخانه  جریان  آینده‏ی  شرایط  پیش‏بینی 

هواشناسی؛ 
• هشدار سیل به مسئولان اجرایی و عموم مردم؛ 	
• نحوه‏ی برخورد مسئولان و مردم در مقابله با سیل.	

فعالیت‏های پس از وقوع سیل عبارتند از:
• تسکین افرادی که از این حادثه تأثیر پذیرفته‏اند؛ 	
• کن، ساختمان‏ها و سازه‏های مقابله با سیل که دچار 	 بازسازی اما

آسیب شده‏اند؛ 
• در 	 اقتصادی  فعالیت‏های  و  محیط‏زیست  بازسازی  و  بازیافت 

منطقه‏ی سیل‏زده؛ 
• مرور فعالیت‏های مدیریت سیل به‏منظور بهبود روش‏ها و روند 	

کارها برای حوادث مشابه بعدی.
اجزای تحت اثر ریسک

11 سیل . ــر  اث تحت  بخش  مهم‏ترین  انــســانــی  آســیــب‏هــای 
هستند. در تعیین آسیب‏پذیری این بخش‏ها باید دقت 
شود که آسیب‏پذیری این دسته عموماً قابل قیمت‏گذاری 

نیست؛ 
22 بخشی . دومــیــن  محصولات  و  دارایــی‏هــا  و  ساختمان‏ها 

ــر ریـــســـک ســـیـــاب هــســتــنــد.  ــی ــأث ــت ت ــح کـــه ت هــســتــنــد 
و  این بخش عموماً مشخص  بر  وارد شده  خسارت‏های 

قابل محاسبه است؛ 
33 جمله . از  نیز  محیط‏زیست  تخریب  و  کولوژیک  ا آلودگی 

ظاهر  آن‏هــا  ــر  اث دراز‏مــــدت  در  اغلب  کــه  اســت  صدماتی 
می‏شود. برخی از صدمات این دسته قابل قیمت‏گذاری و 

برخی غیرقابل محاسبه است.
استراتژی‏های مدیریت سیلاب

زمان  در  خسارات  کاهش  بــرای  معمولًا  کشور  کــان  مدیریت 
ع بلایای طبیعی با اعمال مدیریت بحران در صدد نشان دادن  وقو
کنش و متعاقب آن جبران خسارات و بازسازی آن‏ها است. این  وا
و  زیاد  تلفات و خسارات  دارد، یکی  اشکال عمده  ع مدیریت دو  نو
دیگری صرف منابع مالی زیاد برای جبران خسارات، به‏طوری‏که در 
ح  گذشته در حدود 70 درصد اعتبارات سالانه‏ی طر اغلب سال‏های 
کشور  غیرمترقبه‏ی  حــوادث  ستاد  و  طبیعی  بلایای  اثــرات  کاهش 
از سیلاب شده است. ریسک سیلاب  ناشی  صرف جبران خسارات 
که حاصل ضرب احتمال سیلاب در خسارات آن است، با توسعه‏ی 
که با توسعه‏ی اقتصادی خسارات  اقتصادی افزایش می‏یابد، چرا 
بالقوه افزایش خواهند یافت. ریسک سیلاب از طرفی تابع خطرات 
کمینه  ع آن است.  سیلاب و از طرف دیگر تابع پیامد‏های پس از وقو
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گیری  فرا دیگر  عبارت  به  یا  سیلاب  ع  وقو از  پس  پیامدهای  کردن 
کاهش خطرات سیلاب، روش دیگری  زندگی با سیلاب‏ها به جای 
کاهش ریسک سیلاب است. در این روش اجازه داده می‏شود  برای 
گیرد و در عین حال اثرات سیلاب  که سیلاب نواحی مشخصی را فرا 
تدابیری،  کمینه می‏گردد. چنین  اراضی  کاربری مناسب  تنظیم  با 
کنترل  استراتژی انعطاف‏پذیر نامیده می‏شود. این روش‏ها به جای 
ریسک  مدیریت  دارنــد.  تکیه  ریسک  مدیریت  بر  سیلاب  خطرات 
سیلاب دربرگیرنده‏ی عدم قطعیت‏های بسیاری است و نمی‏توان 
عدم  همچنین  نمود.  پیش‏بینی  را  سیلاب‏ها  ع  وقــو محل  و  زمــان 
سیستم  فیزیکی  رفتار  سازه‏ها،  مقاومت  با  رابطه  در  قطعیت‏هایی 
با  اما  دارد.  وجود  سیلاب  پیامدهای  و  مردم  کنش  وا رودخانه‏ای، 
وجود تمام این عدم قطعیت‏ها، مدیران باید برای بهبود مدیریت 
کنند. مدیریت ریسک سعی دارد با یک تلاش  ریسک سیلاب تلاش 
پایش  و  شناسایی  آن‏ها  ع  وقو از  قبل  ریسک،  رویدادهای  جامع، 
با  رویــداد‏هــا  ایــن  ع  وقــو زمــان  در  که  تهیه شــود  برنامه‏ای  یا  گردند 
آن‏ها مقابله شود. مدیریت ریسک سیلاب یکی از اصول توسعه‏ی 
که در مدیریت ریسک سیلاب، فرایندهای  پایدار است. بدین معنی 
گیرند.  قــرار  نظر  مد  باید  اقتصادی  و  اجتماعی  زیست‏محیطی، 
توسعه‏ی پایدار نیازمند استفاده‏ی بهینه از محیط، رعایت عدالت 
حفظ  و  آینده  در  و  حاضر  حال  در  اجتماعی  گروه‏های  تمام  بــرای 
بودن  پایدار  برای  سیستم  یک  این  بر  علاوه  است.  طبیعی  منابع 
باید توان تحمل اغتشاشات نامشخص مانند سیلاب‏های شدید و 
نوسانات جریان را داشته باشد. چگونگی تحمل سیلاب‏های شدید 
مبحث اصلی در مدیریت ریسک سیلاب است. برای بهبود مدیریت 
توسعه‏ی  مبحث  با  آن  بهتر  کــردن  تلفیق  بــرای  و  سیلاب  ریسک 
در  سیستم  یک  به‏منزله‏ی  را  رودخــانــه  حــوزه‏ی  کل  باید  پــایــدار، 
که در مناطق سیل‏گیر زندگی می‏کنند، جزئی  گرفت. جوامعی  نظر 
از سیلاب  بازیابی پس  اثرات سیلاب و  از این سیستم هستند، زیرا 
بستگی به این جوامع دارد. علاوه بر این، نگرش به ریسک، عدم 
قطعیت‏ها، مسئولیت‏ها، طبیعت و بنابراین انتخاب یک استراتژی 
مشخص در مدیریت ریسک سیلاب برای جوامع مختلف متفاوت 
اثر سیلاب  که تحت  اقتصادی مناطقی  اجتماعی-  است. سیستم 
بزرگ‏تر  اقتصادی  اجتماعی-  سیستم  یک  از  جزئی  می‏گیرند،  قرار 
مقیاس‏های  در  آن‏هــا  روابـــط  لــزوم  صــورت  در  بنابراین  هستند. 
در  کمین  به  برای  مهندسان  دانش  گیرد.  قرار  مدنظر  باید  بزرگ‏تر 
آوردن خطرات و عدم قطعیت‏ها و طراحی تمهیدات سازه‏ای مورد 
برای  سیلاب،  پیامد‏های  تعیین  بــرای  اما  می‏گیرد.  قــرار  استفاده 
دانستن اینکه سیستم در مقابل چه سیلاب‏هایی توان بازیابی دارد 
جامعه‏شناسان  دانش  به  است  میزان  چه  به  آن  بازیابی  سرعت  و 

نیاز است. 
انعطاف‏پذیری و مقاومت در مدیریت سیلاب

در  را می‏توان  کلی روش‏های مختلف مدیریت سیلاب  به‏طور 
چهار دسته طبقه‏بندی نمود:

11 کاهش سیلاب؛ . تلاش برای 
22 کاهش آسیب‏پذیری در مقابل سیلاب؛ . تلاش برای 

33 کاهش خسارات؛ . تلاش برای 
44 ایجاد آمادگی برای تحمل خسارات..

زمــیــنــه‏ی  پــیــشــنــهــاد شــــده در  اســـتـــراتـــژی‏هـــای مــخــتــلــف 
استراتژی‏های انعطاف‏پذیر عبارتند از:
الف. بازگرداندن اراضی رودخانه؛ 

کاربری اراضی؛  ب. برنامه‏ریزی 
ج. قطعات سیل‏گیر؛ 

د. پیش‏بینی و هشدار سیلاب؛ 
مدل‏های  مخابراتی،  جدید  تکنولوژی‏های  از  حالت  این  در 
ریاضی و سیستم‏های اطلاعات جغرافیایی برای برآورد هیدروگراف 

سیلاب روندیابی آن و تخمین محدوده‏ی سیل استفاده می‏شود. 
کنان؛  ه. برنامه‏ریزی تخلیه‏ی سا

و. بیمه‏ی سیلاب.
گاهی‏های عمومی با هدف  نقش آموزش و ارتباطات در ارتقای آ

مدیریت ریسک سیلاب
مدیریت ریسک در واقع پروسه‏ی سنجش و ارزیابی ریسک و 
معمولًا  است.  آن  مدیریت  برای  راهکار‏هایی  توسعه‏ی  آن  از  پس 
گرفته می‏شوند شامل انتقال  کار  که به این منظور به  راهکارهایی 
کاهش اثرات منفی  گروه‏های دیگر، اجتناب از ریسک،  ریسک به 
کل آن است.  ریسک و یا پذیرفتن مقداری از پیامد‏های ریسک یا 
ارزیــابــی،  شناسایی،  از  عبارتند  ریسک  مدیریت  مختلف  مراحل 
با  ح.  طــر ارزیابی  و  بازبینی  و  اجــرا  ح‏ریــزی،  طــر ریسک،  با  برخورد 
آموزش و اطلاع‏رسانی عمومی از طریق وسایل ارتباط جمعی مانند 
گاهی  آ می‏توان  اینترنت،  ــروزه  ام و  تلویزیون  ــو،  رادی مطبوعات، 
و  سیلاب  و  رودخــانــه  با  زندگی  گیری  فرا مــورد  در  جامعه  عمومی 
استراتژی‏های انعطاف‏پذیر مدیریت ریسک سیلاب را افزایش داده 
و افکار عمومی جامعه را برای انعطاف در مقابل سیلاب و خسارات 
و عدم  کرد  آماده  کاهش خسارات سیلاب  نتیجه  در  و  آن  از  ناشی 

کاهش داد. قطعیت‏های سیستم اجتماعی- اقتصادی را 
راهکارهای کاهش خسارات سیلاب

چون  طبیعی  مخاطرات  مدیریت  در  اصلی  چالش  که  آنچه 
سیلاب شناخته شده است، مدیریت بخشی مخاطرات است. نبود 
که اساس آن را شناخت و ارزیابی دقیق  سیستم مدیریت جامع‏نگر 
تأثیر وقایع و بلایای طبیعی خصوصاً سیلاب در چهارچوب توسعه‏ی 
دیدگاه  است.  بیان  این  از  دیگری  صورت  می‏دهد،  تشکیل  پایدار 
درمــان«  از  قبل  »پیش‏گیری  سیاست  مــی‏تــوان  را  جامع  مدیریت 
توسعه  و  توسعه  حال  در  کشورهای  در  کمتر  متأسفانه  که  دانست 
نیافته و تا حدی در کشورهای توسعه یافته به آن توجه می‏شود. در 
مدیریت جامع پدیده‏ای چون سیلاب باید فرایند به صورت پایان به 
پایان34 و زنجیره‏ای مورد توجه باشد. این اقدامات شامل همه‏ی 
ع آن  ع سیلاب و پس از وقو ع سیلاب، در طی وقو مراحل قبل از وقو
کید این دیدگاه مدیریت رسیدن به راه حل‏های عملی-  می‏شود. تأ
پایدار است. مدیریت جامع  با نگاه به توسعه‏ی  اجرایی مناسب و 
و وجوه  کاهش خسارات سیلاب است  اساسی در  راهکار  منابع آب 
کشاورزی؛  زیر را شامل می‏شود: 1. ذخیره‏ی آب و سلامت؛ 2. آب و 
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کاهش مخاطرات ناشی از  ع زیستی؛ 4. آب و انرژی؛ 5.  3. آب و تنو
آب مانند سیلاب و خشکسالی. 

از مسائل اصلی دیگر بی‏توجهی سیاست‏مداران و دولت‏مردان 
جامع  مدیریت  بخش  در  سرمایه‏گذاری  مثبت  تأثیر  به  کشور‏ها 
سیلاب و اجرای اقدامات پیش‏گیرانه است. امروزه جذب اعتبارات 
کمک‏های اورژانس )فوری( و احیا و بازسازی مناطق  برای انجام 
انجام  بــرای  اعتبارات  جــذب  از  راحــت‏تــر  مراتب  به  خسارت‏دیده 
کاربری  مدیریت  مثال  بــه‌طــور  ســیــاب،  پیش‏گیرانه‏ی  عملیات 
از  تغییر دیدگاه مدیریتی  اراضی و سیستم‏های هشدار سیل است. 
کاهش  اساسی  و  اصلی  نیاز  جامع‏نگر  به مدیریت  بخشی  مدیریت 
نیازمند  نقطه  این  به  رسیدن  که  است  سیلاب  از  ناشی  خسارات 
سیلاب  جامع‏نگر  مدیریت  در  اصلی  کتورهای  فا و  عناصر  شناخت 

است.
عوامل اصلی مؤثر در مدیریت سیلاب

تکنولوژی‏های تخصصی،  از  استفاده  ریسک،  شامل مدیریت 
تغییرات  آبخیز،  حوضه‏های  مدیریت  سیلابی،  دشــت  مدیریت 
کاربردی،  استراتژی‏های  و  سیاست‏گذاری‏ها  توسعه‏ی  اقلیمی، 

کنش سریع است.  آمادگی و وا
نهایت  در  می‏تواند  سیلاب  مدیریت  در  مؤثر  عوامل  شناخت 
به  که  شود  سیلاب  خسارت  کاهش  راهکار‏های  ارائــه‏‏ی  به  منجر 

صورت فهرست‏وار در ذیل آمده است:
-	  تبیین مفهوم مدیریت جامع حوضه‏های آبخیز؛ 
-	 ــر اســـاس   تـــدویـــن ســنــد تــوســعــه‏ی حـــوضـــه‏هـــای آبــخــیــز بـ

دیدگاه‏های مدیریت جامع‏نگر؛ 
-	 کاربری اراضی و استفاده از آن بر اساس قابلیت‏های   مدیریت 

موجود و مطابق با استانداردهای آمایش سرزمین؛ 
-	  توسعه‏ی استراتژی‏های ملی در زمینه‏ی استفاده‏ی مناسب 

از اراضی؛ 
-	 ــز و  ــخــی ــی پــتــانــســیــل ســیــل‏خــیــزی حـــوضـــه‏هـــای آب ــ ــاب ــ  ارزی

اولویت‏بندی آن‏ها برای تسهیل و بهبود مدیریت سیلاب؛ 
-	 بر  سیلاب‏دشت  پهنه‏های  توسعه‏ی  سند  تــدویــن  و  تهیه   

ع سیلاب؛  اساس ارزیابی ریسک وقو
-	 تربیت  و  تــخــصــصــی  ــای  ــوژی‏ه ــول ــن ــک ت ــرد  ــاربـ کـ ــوســعــه‏ی  ت

متخصصان؛ 
-	 و  سیلاب  واحــد  مدیریت  ــرای  ب مستقل  نهاد  یــک  تأسیس   

پرهیز از موازی‏کاری سازمانی؛ 
-	 کید و توسعه‏ی روش‏های غیرسازه‏ای مبارزه با سیلاب؛  تأ
-	  تهیه و تدوین نظام مهندسی سیلاب با هدف پایش و نظارت 

کنترل سیل و افزایش اثر بخشی آن‏ها؛  بر اقدامات 
-	 و  هیدورلوژیکی  داده‏هــای  جمع‏آوری  پایگاه‏های  توسعه‏ی   

اقلیمی و مرکز پیش‏بینی سیلاب؛ 
-	  توسعه‏ی سیستم‏های هشدار سیل؛
-	 گروه‏های   توسعه‏ی همکاری‏های بین‏المللی با سازمان‏ها و 

کاری فعال در زمینه‏ی سیلاب.

نحوه‏ی ارزیابی ریسک در حوادث سیل
ع  ریسک همان خطر است، با دارا بودن درجه‏ی احتمال وقو
خسارت  پتانسیل  نمودن  معین  یعنی  ریسک  ارزیــابــی  خطر  آن. 
که با ارزیابی و فراوانی‏ها و احتمالات همراه  برای مقادیر بیمه‏شده 
روش  بود.  خواهد  بیمه  شرکت‏های  برای  کار  اساس  و  بود  خواهد 
محاسبه‏ی خسارت مورد انتظار سالیانه‏ی ریسک سیلاب تا حدی 
در خود وارد می‏شود ولی ارزیابی دقیق به لحاظ نمودن خصوصیات 

موارد بیمه شده و شروط آن نیاز دارد.
سیاست‏گذاری کاهش خطرات سیل

سیل،  خطرات  کاهش  سیاست‏گذاری  کردن  فرموله  و  تنظیم 
سیل  خطرات  کاهش  مختلف  تمهیدات  بهینه‏ی  مقادیر  شامل 

که عبارتند از: است 
•  ظرفیت‏های بهینه‏ی مخازن و آبراهه‏ها؛ 	
•  اندازه‏های بهینه‏ی سیستم‏های سیل‏بند‏ها؛ 	
• کاربری اراضی؛ 	  تمهیدات بهینه‏ی 
•  مقادیر بهینه‏ی حق بیمه‏ی دریافتی سیل؛ 	
• و 	 سیل  هــشــدار  شبکه‏ی  در  بهینه  ســرمــایــه‏گــذاری‏هــای 

مقاوم‏سازی در برابر سیل.
مقاوم‏سازی در برابر سیل

تغییرات در ساختمان‏ها، سازه‏ها و اطراف آن‏ها را، به نحوی 
که خسارات ناشی از سیل در آن بنا کاهش یابد، مقاوم‏سازی گویند. 
مقاوم‏سازی  عمل  در  که  می‏کند  مشخص  وضــوح  به  تعریف  این 
اعمال  ساختمان  فیزیکی  ابعاد  در  اقدامی  گونه  هر  سیل،  برابر  در 
می‏شود تا آسیب‏پذیری در مقابل سیل را به حداقل برساند. در بدو 
از مصالح مقاوم به  احداث بنا بالا بردن تراز همکف بنا و استفاده 
به  سیل  برابر  در  مقاوم‏سازی  دست،  این  از  اقدام  گونه  هر  و  سیل 
صورت  به  راهبردها  این  تمام  شرایط،  از  بسیاری  در  می‏آید.  شمار 
که تمهیدات  جامع یا انفرادی اعمال می‏گردد. این بدان معناست 
باید  می‏شود.  زمانی  نظر  از  سیل  خطرات  کاهش  موجب  ســازه‏ای 
که مقاوم‏سازی در برابر سیل به مقدار بسیار زیادی  در نظر داشت 
به مشارکت عمومی و سرمایه‏گذاری عمومی و یا شخصی یا هر دو 
دارد  نیاز  به مشارکت عمومی  نیز  از سیل  نیازمند است. محافظت 
مورد  در  می‏طلبد.  عمومی  بخش  از  را  زیــادی  سرمایه‏گذاری  امــا 
سیل،  برابر  در  مقاوم‏سازی  اقدامات  پیشبرد  برای  لازم  تمهیدات 

موارد زیر قابل ذکر است:
• تمهیدات فردی و جامعه؛ 	
• تمهیدات )دولت( محلی؛ 	
• تمهیدات منطقه‏ای و ملی.	

ساختمان‏های عمومی و صنعتی 
شرایط  تحمل  تــوان  ساختمان  پی  که  شد  مطمئن  باید  اولًا 
ثانیاً  دارد.  را  زیرزمینی  آب‏هــای  بــالای  ایستابی  سطح  با  سیلابی 
امواج  بالای سیلاب‏ها فشار  تراز  باید در مقابل  بلند  ساختمان‏های 
از  بسیاری  در  باشد.  داشته  مقاومت  جریان  از  حاصل  نیروهای  و 
راحتی  به  و  اســت  فــولادی  یا  بتونی  ساختمان‏ها  اسکلت  کشورها 
را  همکف  طبقه‏ی  می‏کنند.  تحمل  را  سیل  از  ناشی  تنش‏های 
غیره  و  انتظار  اتــاق‏هــای  نقلیه،  وسایل  پارکینگ  بــرای  مــی‏تــوان 
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نشود.  وارد  چندانی  خسارت  سیلابی  مواقع  در  که  کــرد  استفاده 
که تأسیسات صنعتی با ارزش، در صورت امکان هرگز  واضح است 
نباید در طبقه‏ی همکف قرار گیرند. نکته‏ی مهم دیگر این است که 
دسترسی به ساختمان در مواقع سیلابی باید به راحتی امکان‏پذیر 

باشد.

نتیجه‏گیری و پیشنهادها

طبق نتایج آزمون‏های ناپارامتری روند معنی‏داری در تغییرات 
اقلیم  تغییر  پدیده‏ی  و  دارد  وجــود  منطقه  هواشناسی  داده‏هـــای 
 1971 پایه‏ی  دوره‏ی  در    SDSMمدل‏ است.  داده  خ  ر منطقه  در 
خوبی  نسبتاً  قابلیت  از  حـــرارت  درجـــه‏ی  شبیه‏سازی  در   2001-
حــرارت  درجــه‏ی  شبیه‏سازی  در  مــدل  همچنین  اســت.  بــرخــوردار 
عملکرد  کثر  حدا دمــای  به  نسبت  کمتر،  خطای  دلیل  به  حداقل 
بهتری دارد. اما در مورد بارندگی، عملکرد مدل پایین است، چون 
کوچک  روش  طریق  از  اســت  بهتر  و  اســت  بــالا  آن  خطای  مــقــدار 
مقیاس  در  را   GCM مدل  بارش  داده‏هــای  تناسبی  مقیاس‏سازی 
و   SDSM مــدل  در  بنابراین  کنیم.  مقیاس  کوچک  منطقه‏ای 
شده‏ی  پیش‏بینی  داده‏هــای  تناسبی  مقیاس‏سازی  کوچک  روش 
تاریخی  داده‏هـــای  با  بالایی  همبستگی  آیــنــده،  دمــای  و  بارندگی 
کاهش در مقدار بارندگی و افزایش  کلی نشان‏دهنده‏ی  دارد. نتایج 
آتــی اســت. در ایــن پــژوهــش استفاده  در مــقــدار دمــا در دوره‏هـــای 
دلیل  به  لایــه  چند  پرسپترون  مصنوعی  عصبی  شبکه‏ی  روش  از 
عنوان  به  پایین  همبستگی   ضریب  و  بالا   RMSE خطای  مقدار 
نمی‏تواند  کمینه  و  بیشینه  دمای  شبیه‏سازی  در  خطی  غیر  روشی 
گیرد و در این  گزینه‏ای سودمند مورد توجه و بررسی قرار  به‏منزله‏ی 
بالایی  تاریخی همبستگی  با داده‏هــای  مدل داده‏هــای پیش‏بینی 
نداشتند. بنابراین به نتایج شبیه‏سازی و پیش‏بینی دمای بیشینه 
کمینه توسط مدل SDSM  بسنده می‏کنیم. همچنین به علت  و 
افزایش دما و بارش در برخی فصول سال در دوره‏هــای زمانی آتی 
و  تابستان  انتهای فصل  در  افزایش دما  اثر  در  برف  به دلیل ذوب 
ابتدای پاییز و افزایش بارش در فصل زمستان و پاییز میزان احتمال 
ع سیلاب در این فصول از سال رو به افزایش است. می‏توان به  وقو
این نکته اشاره کرد که پیش‏بینی سازمان هواشناسی کشور با صدور 
کاهش  گاهی‏ها تأثیر قابل توجهی در  به موقع اطلاعیه‏ها و  پیش‏آ
این  از  باید  و مقامات درگیر  از سیل دارد. مسئولان  ناشی  خسارات 
کرده و اقدامات بایسته را برای  گاهی‏ها استفاده  اطلاعیه‏ها و پیش‏آ
بازیافت شرایط عادی انجام دهند.  با سیل و آمادگی برای  مقابله 
از  اعلام  سیل  ع  وقو احتمال  از  مردم  سریع  گاهی  آ برای  همچنین 
با  اجتماع  افراد  تمام  و  گیرد  باید صورت  گروهی  طریق رسانه‏های 
در  آمادگی  عمومی  آموزش‏های  همگانی  آمــوزش  رسالت  به  توجه 
گروه‏های  به  آمــوزش  تعمیم  طریق  از  لذا  گیرند،  فرا  را  سیل  برابر 
تعدادی  کرد.  حرکت  رسالت  این  انجام  برای  باید  مذکور  مختلف 
گروه‏های مخاطب علاوه بر آموزش‏های عمومی، در برخی موارد  از 
ذی‏ربــط  ارگــان‏هــای  لــذا  هستند،  تخصصی  آمــوزش‏هــای  نیازمند 
موظف به برنامه‏ریزی این آموزش‏ها خواهند بود. با توجه به اینکه 
کارکنان شاغل دولتی و نیمه‏دولتی و  درصد زیادی از عموم مردم را 

نظامی تشکیل می‏دهند، با طراحی و اجرای این آموزش‏ها خواه به 
صورت مستقل و خواه در قالب نظام آموزشی ضمن خدمت موجود 
برابر  در  آمادگی  آمــوزش  تعمیم  در  مؤثری  کمک  می‏توان  کز  مرا در 
کرد. همچنین نقش آموزش در امر پیش‏گیری به‏ویژه  خطر سیلاب 
کاهش خسارات به هنگام بروز سوانح طبیعی، بر لزوم اقدام جدی 
کید می‏کند، زیرا تأثیرات آموزش در  در امر اطلاع‏رسانی و آموزش تأ
زلزله  نظیر  دیگری  حــوادث  از  مؤثرتر  سیل  از  پیش‏گیری  زمینه‏ی 
ع سیل عملکرد انسانی یکی از عوامل  که در وقو است. همان‏گونه 
ع سیل و چگونگی  وقـــو از  نــاشــی  کــاهــش خــســارات  اســـت،  اصــلــی 
ع آن جدی‏تر و نقش آموزش در این  از علل وقو اقدام در برابر آن، 
شود  سعی  باید  حتی‏الامکان  نتیجه  در  اســت.  مهم‏تر  گاه‏رسانی  آ
از  کشور  مختلف  مناطق  خصوصیات  با  شده  تدوین  آموزشی  مواد 
حیث سیل‏خیزی مطابقت داشته باشد. اجرای دوره‏های آموزشی 
خواه در قالب دوره‏های مستمر خواه به صورت یک واحد می‏تواند 
بستر مناسبی برای آموزش باشد. برای این منظور بسط و مشارکت 
حوادث  خسارت  بیمه‏ی  مالی  توان  افزایش  به‏منظور  بیمه‏اتکایی 
و  اتحادیه‏ها  و  جهانی  معتبر  بیمه‏ی  شرکت‏های  بــا  غیرمترقبه 
و  پیش‏گیرانه  اقدامات  توسعه‏ی  و  بین‏المللی  و  ملی  سازمان‏های 
به‏منظور  ممکن  طریق  از  هشداری  و  هوشمند  سیستم‏های  ایجاد 
کاهش خسارات و بهره‏گیری از نظام خدمات بیمه‏ی مشترک برای 
توصیه  بیمه  شرکت‏های  توسط  بــزرگ  خسارات  نمودن  سرشکن 
و  مانع  و  کنترلی  مکانیکی  ســازه‏هــای  احــداث  همچنین  می‏شود. 
مناطق  در  سیل  خصوصاً  خطر  عامل  تخریبی  قــدرت  کاهنده‏ی 
سیل‏خیز و پخش آن در سفره‏های زیرزمینی و استفاده‏ی بهینه در 
دریافت  هنگام  به  می‏گردد.  پیشنهاد  مختلف  تولیدی  زمینه‏های 
گاهی می‏تواند به  گاهی توسط مسئولان ذی‏ربط، این پیش‏آ پیش‏آ
آمادگی سریع و امکانات مطلوب منجر شود و چنانچه ستاد حوادث 
غیرمترقبه باید دستورالعمل‏هایی در این رابطه به مناطق مورد نظر 
گاهی صادره از سازمان هواشناسی را به  بدهد، بهتر است ابتدا پیش‏آ
کند و سپس با عنوان دیگری دستورالعمل‏های لازم  مناطق ارسال 
کند تا در مطلع شدن مناطق محتمل متأثر از سیل تأخیری  را صادر 
پیشرفته‏ی  کشورهای  کثر  ا در  گروهی  رسانه‏های  نشود.  ایجاد 
از  ستونی  همچنین  و  رادیــو  و  تلویزیون  از  ویــژه‏ای  کانال  جهان، 
که می‏توان از  روزنامه‏ها را به اخبار هواشناسی اختصاص می‏دهند 
همین رسانه‏ها علاوه بر ارائه‏ی اخبار هواشناسی و یا اطلاعیه‏های 
که از وضع هوا ناشی می‏شود  وضع هوا، نحوه‏ی مقابله با حوادثی 
با  مــردم، چنانچه  کردن  گاه  آ داد.  آمــوزش  به مردم  از جمله سیل 
گرفته باشد وحشت و اضطراب در آن‏ها ایجاد  آموزش قبلی صورت 
سیل  کردن  مهار  برای  مردم  از  می‏توان  دلیل  همین  به  نمی‏کند، 
سیل‏های  چون  گرفت.  کمک  ع  وقو محل  در  سریع  تخلیه‏ی  یا  و 
کشور(  تابستانی در مناطق خاص )جنوب شرقی ایران و نوار شمالی 
کشور  و سیل‏های زمستانی نیز بیشتر در شمال غرب، غرب و جنوب 
را در فصل‏های مناسب  امدادی  امکانات  واقع می‏شوند، می‏توان 
ع سیل هر چه  با سیل در آن مناطق مستقر ساخت تا در هنگام وقو
سریع‏تر اقدامات امدادی انجام شود. همچنین در مدیریت بحران 
کرد: بررسی علل سیل‏خیزی،  سیلاب می‏توان به اقدامات زیر اشاره 
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از  مرتبط  مسئولان  ــوزش  آمـ بـــرای  احــکــام  ارائـــه‏ی  و  سیل  ایــجــاد 
طریق بررسی پژوهش‏ها و مطالعات انجام شده، آموزش مدیریت 
ع( با توجه با مسائل سیل، بررسی  بحران )قبل، حین و پس از وقو
دوره‏هــای  اجــرای  بــرای  اولویت‏ها  تعیین  و  سیل  خطر  پهنه‏های 
به  رسانه‏ها  در  عرضه  قابل  آمــوزشــی  مسائل  شناسایی  آمــوزشــی، 
گروه‏های مخاطب  شکل ملی، تدوین احکام آموزشی برای آشنایی 
کاهش خسارات سیل و آموزش روش‏های عملی اعلام خطر  برای 
در  مؤثر  اقلیمی  پارامتر‏های  پیش‏بینی  به  توجه  با  )هشدار(.  سیل 
-2070  ،2011-2040 زمانی  دوره‏ی  سه  در  سیلاب  ع  وقو احتمال 
2041 و 2100-2071 باید تمهیدات آموزشی، سازه‏ای و غیرسازه‏ای 
کن  اما تــدارک دیــده شــود. همچنین  ع سیلاب  وقــو با  بــرای مقابله 
مرتفع  مناطق  در  حساس  تأسیسات  و  کارخانجات  استراتژیک، 
غیرمترقبه  حــوادث  ع  وقو برابر  در  بالا  مقاومت  ضریب  با  و  ایمن  و 
احداث شود. همچنین آموزش‏های لازم برای برخورد پرسنل با این 

حوادث طی سال‏های آتی داده شود.35

پی‌نوشت 
1. Karamouz

2. General Cerculation Model

3. Statistical Downscaling Model

4. Artificial Nureal Network

5.  Chu

6. National Center for Atmospheric Research

7. National Center on Environmental Prediction

8. Hadley Centre Coupled Model, version3

9. Autocorrelation

10. Mann-Kendall

11. Sen,s estimator

12.Atmosphere General Circulation Models

13. Ocean General Circulation Models

14. Special Report on Emission Scenario

15. Downscaling

16. Regional Circulation Model

17. Regression Model

18. Calibration Model

19. Validation Model

20. Proportional Method

21. Statistical Method

22. Normalization Data

23. Multi Layer Perceptron

24. Epoch

25. Marquarlt-Levenberg

26. Feedfoward

27. Statistical Package For Social Science

28. back propagation

29. Run

30. Root Mean Square Error

31. Scatter Plot

32. Correlation

33.  Flood Emergency Management

34. End-to-End
با   ANN مصنوعی  عصبی  شبکه‏ی  کدنویسی   .35

MATLAB2010
%%
%standardize between 0-1
I
a =min (I);
b =max (I);
s = [I(1:11316,1)-a(1),I(1:11316,2)-
a(2),I(1:11316,3)-a(3),I(1:11316,4)-
a(4),I(1:11316,5)-a(5),I(1:11316,6)-a(6)];
g = b-a;
h = [s(1:11316,1)./g(1),s(1:11316,2)./
g(2),s(1:11316,3)./g(3),s(1:11316,4)./
g(4),s(1:11316,5)./
g(5),s(1:11316,6)./g(6)];
I =(2*h)-1;
T
c =min (T);
d =max (T);
k = [T(1:11316,1)-c(1)];
l = d-c;
w = [k(1:11316,1)./l(1)];
T = (2*w)-1;
I=I’;
T=T’;
trn_datain =  I(1:6,1:7921);
trn_dataout =  T(:,1:7921);
chk_datain =  I(1:6,7922:11316);

 chk_dataout=T(:,7922:11316);net=
 newff(trn_datain,trn_dataout,[9],{‘tansig’
‘purelin’},’trainlm’)
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