
 نشریه علوم آب و خاك 

 1400 پاییز/  سومشماره /  پنجمسال بیست و 

  

59  

      

 
  

 اساس بر کرج قسمتی از حوضه آبریز شهري رواناب کیفیت و کمیت بر اقلیم تغییر اثرات

 RCP سناریوهاي

  

  *1بلاغ و سیدفرهاد موسويحامد نوري خواجه

  

  )11/9/1399 رش:یپذ خیتار ؛24/3/1399 افت:یدر خی(تار

  

 

  چکیده

 استفاده با البرز، استان در کرج شهر آبریز حوضه از قسمتی شهري وانابر کیفیت و کمیت بر اقلیم تغییر اثرات بررسی به حاضر، تحقیق در

 آتـی  ةدور و) 1985-2005( پایـه  ةدور اسـاس،  همـین  بـر . است شده پرداخته ،SWMM رواناب و بارش سازشبیه و CanESM2 مدل از

 در آبریز حوضه دقت، بردن بالا منظوربه و موجود رواناب زهکشی فرعی و اصلی سامانه اساس بر. است شده گرفته درنظر) 2040-2020(

 و پایـه  حالت سه در فراوانی -مدت -شدت منحنی رواناب، و بارش سازيشبیه براي. شد تقسیم زیرحوضه 37 به ArcGIS افزارنرم فضاي

 ساعته دو بارش تدوام براي کرج، هواشناسی سینوپتیک ایستگاه از شده اخذ بارش هايداده ۀپای بر RCP8.5 و RCP2.6 اقلیمی سناریوهاي

 بـه  نسبت RCP8.5 و RCP2.6 سناریوهاي در ساعته 24 بارش میانگین میزان داد که نشان نتایج. است شده تهیه ساله، 10 بازگشت ةدور و

 کـاهش  بـا  صـد در 23 و 17 ترتیببه نیز ساعته 24 بارش حداکثر و داشته افزایش درصد 11 و 21 ترتیببه پایه ةدور در مشاهداتی مقادیر

 هیدروگراف به توجه با و مطالعاتی، حوضه در رواناب کیفی و کمی سازيمدل از آمده دستبه نتایج بررسی با همچنین،. است شده روهروب

و حجم آبگرفتگـی در سـطح حوضـه نیـز      درصد 10/7 و 8/5 ترتیببه سیلاب ، دبیRCP8.5 و RCP2.6 سناریوي دو در خروجی سیلاب

، شـامل  RCP8.5 و RCP2.6 ها در سناریوهايآلاینده غلظت داشت. مقادیر خواهد پایه کاهش ةدرصد نسبت به دور 28/15 و 13ترتیب به

آلاینـده   و درصد 48/8 و 93/6 غلظت افزایش با ترتیببهکل  نیتروژن درصد، 24/9 و 48/7 غلظت افزایش با ترتیببه معلق جامد مواد کل

  بود. خواهد همراه پایه ةدور به نسبت درصد 91/8 و 32/7 غلظت افزایش با ترتیببه سرب

  

  

  

  .آلاینده مواد غلظت رواناب شهري، سازي بارش، کیفیتشبیه اقلیم، تغییر :يدیکل يهاهواژ

  

 
  

  

  

 مهندسی عمران، دانشگاه سمنان دانشکدههاي هیدرولیکی، گروه مهندسی آب و سازه -1

   fmousavi@semnan.ac.ir:  :الکترونیکی پست :مکاتبات مسئول :*



   1400پاییز /  سومشماره /  پنجمنشریه علوم آب و خاك / سال بیست و 

  

60 

 مقدمه

تــرین عوامــل تأثیرگــذار بــر چرخــه تغییــر اقلــیم یکــی از مهــم

 توسـعه  بـراي جدي  تهدید عنوانبه و امروزه بودههیدرولوژیک 

مختلف و با  هايسیستماثرات تغییر اقلیم در است.  مطرح پایدار

هـاي  که یکی از آنهـا، سیسـتم   د،کنبروز میهاي متفاوتی شدت

هـا را  ها و نگرانـی ترین دغدغهمنابع آب است که یکی از اصلی

 ۀچرخ ـاین پدیده، با تـأثیر بـر    ).3(خود اختصاص داده است به

در رژیم بارش و میزان رواناب شده  رییموجب تغ، کیدرولوژیه

 طیرا در مح ـ هایندهانتقال و پخش آلا ،راتییتغ نیبا توجه به او 

منـابع   تی ـفیو ک تیدر کم رییموجب تغ یطور کلو به داده رییتغ

ي بعـد سـه  عـددي  هـاي ). در حال حاضر، مـدل 6( دشویآب م

 فراینـدهاي  از کـه شاخصـی  اقیانوسی گـردش عمـومی    -جوي

و با نام  است زمین سطح و کرهیخ اقیانوس، اتمسفر، در فیزیکی

AOGCM )Atmosphere Ocean General Coupled Model( 

تولید و  سازيیهشب براي ابزار ترینعنوان پیشرفته، بهدنشومی یاد

از مشـکلات  ). یکـی  15رونـد ( شـمار مـی  به سناریوهاي اقلیمی

 ،ي گـردش عمـومی جـو   هـا عمده در استفاده از خروجی مـدل 

محاسباتی آنها، نسـبت بـه    هايبزرگ بودن مقیاس مکانی سلول

آنهـا در   لذا، براي استفاده از خروجـی . منطقه مورد مطالعه است

ــه    ــاز ب ــاس ایســتگاهی، نی ــی در مقی ــا حت ــاس مناســب و ی مقی

  .استنمایی ریزمقیاس

بـه   GCMهاي نمایی، خروجیهاي ریزمقیاسبا استفاده از روش

شـود. یکـی   مطالعه تبدیل میمورد متغیرهاي سطحی در حوضه 

دل نمـایی، روش آمـاري اسـت کـه م ـ    هاي ریزمقیـاس از روش

SDSM )Statistical Downscaling Model ( را نیـــز شـــامل

 ، ارتباطـات SDSMهاي آمـاري و از جملـه مـدل    شود. مدلمی

محلـی   و) هـا کننـده بینیپیش(مقیاس بزرگ هايرفتار بین آماري

 چندگانه خطی رگرسیون روش اساس بر را) هاشوندهبینیپیش(

 ).14کنند (می برقرار

 هـا ها، علفزارها و تـالاب لگ، جنيکشاورزییر کاربري اراضی تغ

 دهدیمرا افزایش  ریسطوح نفوذناپذ معمولاً يشهر يهانیبه زم

و دهد  رییحوضه تغ کیرا در  کیدرولوژیه طیتواند شرایکه م

 ـ  دبـی اوج  ،حجم روانـاب  شیافزا نتیجه آن  نیروانـاب و همچن

 ـار بـر ا ظانت .آلوده شدن آن است  ـمیاقل ـ ریی ـاسـت کـه تغ   نی ا ، ب

و  شـود ها باعث افزایش غلظت آلاینده کاهش در مقادیر بارش،

). از طرفـی، بـا توسـعه    16را تحت تأثیر قرار دهد (آب  تیفیک

 يشـهر  يهـا نیزم ـوسـعت  شهري و تخریب پوشـش گیـاهی،   

جایگزین شـده و باعـث ایجـاد     ریسطوح نفوذناپذیافته،  شیافزا

کیفیت  هاي شهري شدید خواهد شد. همچنین، در بحثرواناب

گسترده  يهاندهیبه آلا لیتبد يانقطه يهاندهیآلارواناب شهري، 

ــده و  ــادیر بیشــتري از ش ــزاورود مق ــن تفل ــوبات، ن،گیس  رس

هـاي سـطحی   بـه آب  یمدفوع فرمیکل يهايباکتر و هاکشآفت

 ـ   ).7رخ خواهد داد (  ۀدر ادامه، برخی از تحقیقـاتی کـه در زمین

و کیفیت روانـاب انجـام شـده     تغییر اقلیم و اثرات آن بر کمیت

  اند.است، بررسی شده

) به بررسی اثرات تغییر اقلیم بر کمیت و کیفیت 11شمشیرساز (

در کــه ، تهــران 3 منطقــه شــهري منــابع آب در حوضــه متــراکم

قرار دارد، پرداخـت. در بحـث تغییـر    زرگنده رودخانه محدوده 

ــارم    ــزارش چهـ ــده در گـ ــه شـ ــدل ارائـ ــیم، از مـ  IPCCاقلـ

)Intergovernmental Panel on Climate Change( ــام ــا ن ، ب

HadCM3، نمایی از مدل و در ریزمقیاسLARS-WG   اسـتفاده

آتی با استفاده از  ةهاي دورشده است. نتایج تحلیل آماري بارش

 -هاي روزانه به منحنی شدتروابط اصلاح شده در تبدیل بارش

انی حـاکی از افـزایش   فروانی و مقایسه آن با دوره دیـدب  -مدت

ــارش در دوره ســاله اســت.  20و  10هــاي بازگشــت شــدت ب

درصـدي را نشـان    10درحالی که متوسط بـارش سـالانه افـت    

افـزار  سازي هیـدرولیکی در ایـن پـژوهش در نـرم    دهد. شبیهمی

SWMM )Storm Water Management Model (   انجـام شـده

اعمال اثـرات   است. درنهایت، بعد از تکمیل مدل هیدرولیکی و

 20تغییر اقلیم، نتایج بیانگر افزایش دبی اوج روانـاب بـه میـزان    

درصد بود. همچنـین، در خصـوص پارامترهـاي کیفـی، نتـایج،      

دهـد کـه همچنـان    ها را نشان مـی کاهش متوسط غلظت آلاینده

  .استزیست ایران  بیش از حد استاندارد محیط

 خروجـی  از ایـران،  از منطقـه  شش براي )4( در تحقیق دولابیان
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   CMIP5هـاي مـدل  سـري  از جـو  عمـومی  مـدل گـردش   25

)Coupled Model Intercomparison Project- Version 5 (

 بینـی پـیش  آنهـا در  سـنجی صـحت  و عملکـرد  بررسی منظوربه

 )1981-2000تاریخی ( دورة در بارش و دما اقلیمی پارامترهاي

 ـ هـاي مـدل  سپس، انتخاب. است شده استفاده  صـورت بـه  ربرت

 تشـخیص،  ضـریب  عملکـردي  معیارهـاي  از استفاده با و فصلی

 صورت ساتکلیف -نش ضریب و مربعات میانگین خطاي جذر

آینـــده  انتشـــار ســـناریوهاي درنهایـــت،. اســـت گرفتـــه

)Representative Concentration Pathway( )RCP2.6 ،

RCP4.5  وRCP8.5 (ةبراي دور ) اسـتفاده  ) با2046-2065آتی 

 صعودي سیر از حاکی نتایج. اندریزمقیاس شده تناسبی روش از

تحـت   دمـا  افـزایش . اسـت  مطالعـه  مـورد  مناطق تمامی در دما

 RCP8.5 سـناریوي  تحـت  درصد و کمترین RCP2.6 سناریوي

 دما، خلاف بر. دهدنشان می مناطق تمامی در درصد را بیشترین

. تاس ـ متفـاوت  مختلـف،  سـناریوهاي  و مناطق در بارش رژیم

 نسـبت  آتـی  دورة در سالانه بارش مجموع کلی، میانگین طوربه

  دهد.افزایش را نشان می مختلف، مناطق در تاریخی دورة به

 در را اقلـیم  تغییـر  بررسی و بینی)، پیش14یوسفی و همکاران (

 هــاي) داده1961-1990ســال ( 30 از اســتفاده بــا کــرج منطقــه

و  HadCM3دل تحـت م ـ  هواشناسـی کـرج   سـینوپتیک  ایستگاه

 از نمـایی ریزمقیـاس  بـراي . نـد اداده انجام B2و  A2سناریوهاي 

 ارزیـابی  آماري معیارهاي نتایج. است شده استفاده SDSM مدل

 این توانایی داد که نشان چندمتغیره خطی رگرسیون مدل کارایی

 قابـل  نسبتبه کرج ایستگاه يدما و بارندگی سازيشبیه در مدل

 سـازي، شـبیه . دارد مطابقـت  مشـاهداتی  هايهداد با بوده و قبول

-2020( اول هـاي دوره در ،A2 سـناریوي  در متوسـط،  طـور به

ــوم و) 2021-2050( دوم ،)1999 ــار) 2051-2080( سـ  ةدربـ

 بـه  نسـبت  متـر میلـی  2/0 و 1/0 ،1/0 حـدود  ترتیببه بارندگی

 2/0 و 4/0 ،1/0 حدود ترتیببه دما مورد در و کاهش پایه ةدور

 دهـد. در مـی  نشـان  افزایش پایه ةدور به نسبت لسیوسدرجه س

 2/0 و 1/0 صـفر،  حدود ترتیببه بارندگی ةدربار، B2 سناریوي

 ترتیـب بـه  دمـا  مـورد  در و کـاهش  پایه ةدور به نسبت مترمیلی

 پایـه  ةدور بـه  نسـبت  لسـیوس درجه س 1/0 و 1/0 ،2/0 حدود

  .دهدمی نشان افزایش

شهري کرج، کمیت و کیفیت  )، در حوضه10نوري و همکاران (

ــم   ــعه کـــ ــتفاده از توســـ ــا اســـ ــاب را بـــ ــرروانـــ   اثـــ

)Low Impact Development, LID (  و بهترین اقـدام مـدیریتی 

)Best Management Practice, BMP ( .مورد بررسی قرار دادند

 SWMMافـزار  سازي شبکه زهکشی منطقه در محـیط نـرم  شبیه

به دقت لازم، منطقه  نیل برايانجام شده است. در این پژوهش، 

زیرحوضه  67شبکه زهکشی به  مطالعاتی بر اساس توپولوژي و

سـاز  سازي، الگـوریتم بهینـه  بهینه براي بندي شده است وتقسیم

کار گرفته شـده اسـت. نتـایج نشـان داد کـه      ژنتیک چندهدفه به

درصـد کـاهش    23و  41 ترتیـب بهمقادیر کمی و کیفی رواناب 

  دارد.

 در را اثــرکــم توســعه روش تــأثیر )،15ان (و همکــار زحمــتکش

 بـرونکس،  رودخانـه  حوضـه  رواناب در اقلیمی تغییرات شرایط

 داد نشان نتایج. اندداده قرار بررسی مورد نیویورك شهر در واقع

 طـور بـه  را حوضـه  سیلاب حجم تواننداثر میهاي کمتوسعه که

 ددرص ـ 13 تـا  8 نیـز  را سـیلاب  اوج دبی درصد و 41 میانگین

 سـیلاب  حجم کاهش در روش این تأثیر همچنین،. دهند کاهش

 و 28 ترتیـب به ساله 50 و ساله دو اقلیم تغییر شرایط در حوضه

  .است شده عنوان درصد 14

در  sBMPفسـفر توسـط    ) تغییرات بار کل9و همکاران ( جئون

در جنـوب   Yeongsanشرایط تغییر اقلیم را در حوضه رودخانه 

آمار بارندگی  .اندنوبی مورد بررسی قرار دادهغربی کشور کره ج

بینـی  و پـیش  2010تـا   2000هـاي  پایه مربـوط بـه سـال    دورة

اسـت. در ایـن    2050تـا   2040 دورةتغییرات اقلیمی مربوط به 

 RCP8.5و  RCP2.6 ،RCP4.5تحقیق، از سناریوهاي تغییر اقلیم 

 بـار  توجـه  استفاده شـده اسـت. نتـایج حـاکی از افـزایش قابـل      

و در تمـامی   آینده اقلیم تغییر سناریوهاي تمام در آلودگی فسفر

 ژوئیه، است. ماه در جزهاي سال، بهماه

اثر تغییر اقلیم و توسعه شهري را بـر میـزان    )16( و همکاران ژو

در  RCP8.5و  RCP2.6حجم سیلاب شهري تحت سناریوهاي 
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سـازي سـیلاب در فضـاي    چین مورد بررسی قرار دادنـد. مـدل  

SWMM  بـه  منجـر  توسعه شهري که . نتایج نشان دادشدانجام 

این  اما ؛درصدي است 413 به 208 سالانه رواناب میزان افزایش

 توسـعه  طـول  در زهکشـی  سیسـتم  عملکـرد  بـه  تغییرات بسته

همـین مقـدار افـزایش     .باشـد  متفـاوت  زیـادي  حـد  تا تواندمی

 تحـت  هوا و آب تغییرات از ناشی اثرات از بیشتر بسیارسیلاب 

درصــد  200تــا  64میــزان بــه RCP8.5و  RCP2.6 ســناریوهاي

 .است

 استفاده با سیلاب عملکرد تغییر بررسی )، به13و همکاران ( وو

ــدل از ــأثیر SWMM م ــرات تحــت ت ــوا و آب تغیی  شــهر در ه

Quynhon پــژوهش، از  ایــندر . انــدپرداختــه ویتنــام در کشــور

 2050-2100 ةر دوربینـی د پیش براي RCPوهاي اقلیمی یسنار

  استفاده شده است.

ــرات1علمــداري و همکــاران ( ــیم تغییــرات )، اث  دورة طــی اقل

 از اسـتفاده  بـا  سـیلاب،  کیفی و کمی مقادیر بر را 2068-2041

شــهري  آبریــز حوضــه در روانــاب، شــده واســنجی مــدل یــک

 قـرار  بررسی مورد آمریکا کشور در ویرجینا ایالت در فایرفاکس

 و تهیـه  SWMM سـاز شـبیه  توسـط  شـهري  نابروا مدل. دادند

 سـیلاب  حجـم  کـه  داد نشـان  نتایج. گرفت قرار واسنجی مورد

 درصد 5/6 کاهش با آتی ةدور طی اقلیمی تغییرات اثر در سالانه

 ،6/7 افـزایش غلظـت   با ترتیببه TP و TSS، TN هايآلاینده و

  .است شده روهروب درصد 1/8 و 1/7

 مطالعـات  بیشـتر  گرفتـه، تمرکـز   صـورت  با توجه به تحقیقـات 

 حـدي  هـاي کمیت جریان بر اقلیم تغییر اثرات ارزیابی بر پیشین

مطالعه و  و بوده آن شهريبرون بخش یا رودخانه حوضه کل در

 پژوهش اثرات تغییر اقلیم بر کمیت و کیفیت سیلاب در بخـش 

 روانـاب  زهکشـی  سیستم بودن دارا آن مهم مشخصه که شهري

لذا، در پژوهش حاضر، اثـر   .است بوده کمتري تأکید مورد است

اقلیم بر کمیت و کیفیت رواناب در قسمتی از شـهر  فرایند تغییر 

 بــرايکـرج مـورد بررســی قـرار گرفتـه اســت. در ایـن راسـتا،       

منـتج شـده از    CanESM2بینـی تغییـرات اقلیمـی از مـدل     پیش

که در گزارش پنجم ارائه شده، اسـتفاده   IPCCآخرین تحقیقات 

 و بـالاتر  مکـانی  تفکیـک  قـدرت  . ایـن مـدل داراي  ده اسـت ش

 بـراي پیشـین اسـت.    هـاي مـدل  بـه  نسبت روزترهب سناریوهاي

در منطقـه   مقیـاس بـزرگ هاي هاي حاصل از مدلاستفاده از داده

کار رفتـه اسـت. در   به SDSMنمایی مطالعاتی، روش ریزمقیاس

د منطقــه مــور یســازي هیــدرولوژیک و هیــدرولیکزمینــه مــدل

  کار گرفته شده است.به SWMMساز مطالعه، شبیه

  

 هاروش و مواد

   مطالعه مورد منطقه 

 اسـتان  در) شـهري  1 منطقـه ( کـرج  شهر شرق در واقع منطقه، این

 58 و درجـه  50 بـین  منطقـه  غرافیاییج طول. )1 شکل( است البرز

 درجـه  35 بـین  جغرافیایی منطقه عرض و شرقی درجه 51 تا دقیقه

 حوضـه  مسـاحت . است شمالی دقیقه 49 و درجه 35 تا قهدقی 48 و

 در حوضـه  سـالانه  بـارش  متوسـط . اسـت  هکتار 145 آبریز حدود

 سلسـیوس  درجـه  14 سالانه دماي متوسط و مترمیلی 251مطالعاتی 

 سـالانه  تبخیـر  همچنین، جمع .است خشکنیمه اقلیم داراي و بوده

 ـمیلـی  2184 بر بالغ A تبخیر کلاس تشت از  بـا  مـاه دي ر اسـت. مت

 و کمتـرین  ترتیـب بـه  متـر میلی 375 تیر ماه با و مترمیلی 26 متوسط

  .دارند را تبخیر مقدار بیشترین

 ترتیـب به آزاد دریاي سطح به نسبت ارتفاعی تراز حداقل و حداکثر

 مسـکونی،  منطقـه  این بافت اغلب. است متر 1346 و 1408 با برابر

 شـهر  یافتهتوسعه هايبافت ءجز و بوده صنعتی کارگاهی و تجاري،

 کمتـر  تـراکم  با بافت داراي حوضه شمالی نواحی. آیدمی حساببه

    ).8( است حوضه جنوبی نواحی به نسبت

هـاي مــورد نیـاز، در ابتــدا   در ایـن پــژوهش، پـس از تهیــه داده  

هاي بارش مـورد ارزیـابی و تحلیـل قـرار گرفـت و سـپس       داده

و  CanESM2ر اســاس مــدل آتــی بــ دورةتغییـرات اقلیمــی در  

بررسی شده است. در قسـمت   RCP8.5و  RCP2.6سناریوهاي 

) بر پایه بـارش  IDFفراوانی ( -مدت -هاي شدتبارش، منحنی

ــه در دور ــه و دور ةروزان ــت.   ةپای ــده اس ــه ش ــی تهی ــرايآت    ب
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  )یکیدر نسخه الکترون ی(رنگ مطالعه مورد. موقعیت منطقه 1شکل 

  

  

 SWMM افـزار نـرم  از هیـدرولوژیک  و سازي هیـدرولیکی مدل

    است. شده استفاده

  

 هاداده آوريجمع 

 هــايداده از بارنــدگی، و دمــا اقلیمــی پارامترهــاي بررســی بــراي

 20 آماري دورة طی کرج هواشناسی سینوپتیک ایستگاه مشاهداتی

 طـول  موقعیـت  در ایسـتگاه  این. شد استفاده) 1985- 2005( ساله

 35 جغرافیـایی  عـرض  شـرقی،  دقیقـه  56 و درجه 50 جغرافیایی

 قـرار  متـر  1300 دریـا  سطح از شمالی و ارتفاع دقیقه 46 و درجه

  ).1(شکل دارد 

 و پایـه  ةدور در هواشناسـی  سـازمان  از شـده  اخذ بارش هايداده

 ،)اقلـیم  تغییـر  هايمدل توسط( آینده براي شده بینیپیش هايداده

 کـارگیري بـه  بـه  نیـاز  ري،شه هايسیلاب برآورد در استفاده براي

 شدت فراوانی تحلیل تهیه براي تجربی روابط و آماري هايروش

هـاي بـارش بـه    اعمال داده براي منظور، همینبه. دارند هابارندگی

 بـا ) آتـی  و پایـه ( هـا داده ایـن  از ناشـی  IDF هـاي مـدل، منحنـی  

 سال 100تا  1 بازگشت ةدور دقیقه و 360تا  15 هاي بارشتداوم

  شده است. هتهی

شـهري شـامل    مربوط بـه مشخصـات حوضـه    شده هیتهي هاداده

هاي هیدرولیکی و هیدرولوژیک است. در بحـث مربـوط بـه    داده

مشخصات توپوگرافی حوضه، شـیب منطقـه بـا توجـه بـه مـدل       

 ـته) منطقـه  Digital Elevation Model, DEMرقومی ارتفـاع (   هی

سـازمان  هاي نقشهاست. همچنین، کاربري اراضی حوضه از  شده

 ـته) بـا دقـت   8کـرج (  فناوري اطلاعات و ارتباطات شهرداري  هی

هـاي  هاي هیدرولیکی که شـامل شـبکه  . داده)2(شکل است  شده

بـا ابعـاد آنهـا اسـت، توسـط بازدیـدهاي        هـا فرعی و اصلی کانال

صـورت پایگـاه   قیـق بـه  گیري شده و بـا جزئیـات د  میدانی اندازه

  هـــاي ه اســـت. دادهشـــد ثبـــت ArcGISافـــزار اي در نــرم داده



   1400پاییز /  سومشماره /  پنجمنشریه علوم آب و خاك / سال بیست و 
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  )یکیدر نسخه الکترون ی(رنگ . نقشه کاربري اراضی حوضه مطالعاتی2شکل 

  

  

فراوانی بارش نیز با توجه به  - مدت - هیدرولوژیک منحنی شدت

 ةپایـه و دور  دورةهاي آماري موجود، در هاي بارش طی دورهداده

  سازي استفاده شده است.آتی تهیه و در شبیه

  

  یمیاقل ییراتتغ

هاي بـارش روزانـه تهیـه شـده از ایسـتگاه سـینوپتیک       داده

بینی تغییـرات اقلیمـی   بررسی و پیش برايهواشناسی کرج 

 حـوزه  در ایران کشور در مطالعات استفاده شده است. اکثر

 و CMIP3 سري هايداده اساس بر اقلیم، تغییر سازيمدل

CMIP4 هـاي داده مکـانی  تفکیک قدرت. است شده نجاما 

 از و یافتـه  افـزایش  قبلـی  سري دو به نسبت CMIP5 سري

 درجه 5/0×5/0 حدود به جغرافیایی درجه 5/2×5/2 حدود

ــایی ــا جغرافی ــه ارتق ــناریوهاي یافت ــد اســت. س ــن جدی  ای

 مهیـا  هـدف  بـا  2010 سال ، درRCPs  به موسوم گزارش،

 بتــوان آنهــا نتــایج از کــه اطلاعــات از ايمجموعــه دنکــر

 هـاي مـدل  در و ردیـابی  را اقلیمـی  تغییـرات  اصلی عوامل

 نتـایج  از اقلیمی هايمدل. شدند معرفی کرد، اعمال اقلیمی

 گازهـاي  انتشـار  و غلظـت  دادن نشـان  بـراي  سناریوها این

 اراضـی  کـاربري  تغییـرات  و هـا آلـودگی  میـزان  اي،گلخانه

 چهـار  شـامل  RCP خـانواده  ریوهايسـنا . کننـد می استفاده

 ،RCP2.6، RCP4.5: از عبارتنـد  که است مختلف سناریوي

RCP6 و RCP8.5 سـطح  متفـاوت  مشخصات اساس بر که 

 در هـا مشیخط اقتصادي و و اجتماعی وضعیت تکنولوژي،

 انتشار سطح به منجر تواندمی شرایط هر در که است آینده

ــاوت ــاي متف ــه گازه ــرات و ايگلخان ــی تغیی ــود اقلیم . ش

RCPسـناریوهاي  با تقریباً 5/8 و 0/6 ،5/4 هاي B1، A1B 

  ).4دارند ( مطابقت IPCC چهارم گزارش A2 و

از  CanESM2بر همین اساس، در منطقـه مطالعـاتی، مـدل    

ــدل  ــري م ــزارش  س ــاي گ ــناریوهاي  CMIP5ه ــت س ، تح

RCP2.6 بینانه) و (حالت خوشRCP8.5  ،(حالت بدبینانه)
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بینی تغییرات اقلیمـی  پیش براي، 1985- 2005پایه  ةبا دور

) مــورد اســتفاده قــرار گرفتــه 2040- 2060آتــی ( دورةدر 

هـاي تولیـد   ، دادهCanESM2منظور ارزیابی مـدل  است. به

نمـایی شـده و   ریزمقیاس SDSMشده از مدل توسط روش 

  اند.ماهانه مقایسه شده صورتبههاي مشاهداتی با داده

  

      هیدرولوژیک و هیدرولیکی سازي مدل 

حوضه آبریز مـورد   هیدرولوژیک و هیدرولیکی سازيمدل براي

ــا مــرتبط طراحــی و تحلیــل مــدیریت، ســازشــبیه مطالعــه از  ب

 SWMM نـام بـه  شـهري  هـاي حوضـه  در سـطحی  هايرواناب

شـده   اسـتفاده ) آمریکـا  زیست محیط حفاظت آژانس محصول(

 را آب که هستند هاییلوله یا کانال در این مدل، آبگذرها،. است

 بـا  مقطع سطح شکل هر. کنندمی منتقل دیگر گره به گره یک از

 تعریف مقاطع. است تعریف قابل شده دیده مدل در که تدابیري

 مدل. است فاصله برابر در مقطع ارتفاع تغییرات صورتبه شده

SWMM  تغییـرات  نـرخ  بـین  رابطه بیان براي مانینگ معادله زا 

 آبگـذرها  تمـام  در شـیب  و هیدرولیکی شعاع مقطع، سطح دبی،

 متغیـر  هـاي جریـان  بر حاکم همچنین، معادلات .کندمی استفاده

 معـادلات  آبگذرها در این مدل، همـان  در غیردائمی و تدریجی

  است.) ونانت -سنت معادلات( مومنتوم و جرم بقاي

 در پیمــایش از حاصــل هـاي داده آوريجمــع از در ادامـه، پــس 

 و GIS فنـاوري  توسـط  هاداده این دنکر رقومی و ثبت حوضه،

 براي هاداده اراضی، کاربري و توپوگرافی هايداده تهیه همچنین

 توپـوگرافی  اساس بر و شده SWMM سازشبیه وارد سازيمدل

 براي. شده است انجام بنديزیرحوضه حوضه، زهکشی شبکه و

 ري،نفوذپـذی  فیزیوگرافی، مشخصات نیز هازیرحوضه از یک هر

 حوضه خروجی بارش و وضعیت زهکشی، شبکه زمین، کاربري

  .ه استشدمعرفی 

ــاب کــل حوضــه در شــکل   ــذاري روان ــه منظــور اثرگ ــري ب گی

نحـوي  هیدروگراف سیلاب خروجی، زمان تدوام بارش باید بـه 

گرفته شود که رواناب دورترین نقطـه حوضـه بتوانـد در     درنظر

شـد. قابـل ذکـر    هیدروگراف سیلاب خروجی مشارکت داشته با

هـاي شـهري، در قیـاس بـا     است کـه زمـان تمرکـز در حوضـه    

 2شهري، غالباً بسیار کوتـاه و معمـولاً کمتـر از    هاي برونحوضه

رو، تحلیل فراوانـی شـدت رگبارهـا عمومـاً     ساعت است. از این

دقیقـه را شـامل    120تـا   5مـدت از  اي از رگبارهاي کوتـاه دامنه

الب عنوان شده، در ایـن پـژوهش،   ). با توجه به مط12شود (می

و  12سازي هیدرولوژیک، بـر اسـاس توصـیه مرجـع     براي مدل

هاي دبی خروجی و تهیه هیدروگراف سیلاب همچنین ثبت داده

هاي مشاهداتی، از شدت بارش با تـداوم دو برابـر   بر اساس داده

ــز از    ــان تمرک ــز حوضــه اســتفاده شــده اســت. زم ــان تمرک زم

 68تـا   46در حوضـه مطالعـاتی بـین    و کـرپیچ    SCSهايروش

دقیقه محاسبه شد. لذا، شدت بارش بـر اسـاس دو برابـر زمـان     

گرفته شده است. بررسـی   درنظرساعت،  2تمرکز، یعنی برابر با 

بازگشــت  ةالمللــی حــاکی از آن اســت کــه دورتجربیــات بــین

 2هاي فرعی در کشورهاي مختلـف بـین   بارندگی طراحی شبکه

هـا  شود. علت اصلی عدم انتخاب سیلابمیسال انتخاب  10تا 

سـاله ایـن بـوده کـه     تر از سـیل یـا رگبـار ده   یا رگبارهاي بزرگ

اختلال در عملکرد شبکه زهکش فرعی در مقابل شبکه زهکش 

). بر همین اسـاس،  12ناپذیر نیست (شدید و تحمل اغلباصلی 

 فرعـی  و شـبکه  کانیوهـا  سـاله  10 طراحـی  دورةبـا توجـه بـه    

 دورة بـا  مطـابق  بازگشـت  دورة سـطحی،  هـاي آب آوريجمـع 

  ).12و  10است ( هشد انتخاب هاسازه این طراحی

  

  بحث و نتایج

  سازيواسنجی و اعتبارسنجی مدل شبیه

ایجـاد   مـدل  تـا  است لازم مدل، عملکرد صحت از اطمینان براي

 روي شـهري،  هـاي حوضـه  در. شود سنجیاعتبار و واسنجی شده

 سیلاب ثبت ایستگاه سطحی، هايآب آوريجمع اصلی هايکانال

 بـراي  پـروژه،  ایـن  در ذکر شده، کمبودهاي با وجود. ندارد وجود

 هـاي تاریخ در بارندگی رخداد دو سیلاب، کیفی و کمی مدل تهیه

ــفند 26 ــروردین 17 و 1397 اس ــورد ،1398 ف ــدازه م ــريان  و گی

 و گیـري انـدازه  عملیـات  انجـام  طریقـه . گرفت قرار بردارينمونه

 عمـق  گیرياندازه دقیقه، 20 هر در که بود یصورتبه بردارينمونه
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 40 هـر  در و آب انجام شـد،  سرعت گیرياندازه با همراه رواناب

 - 3 شـکل ( اسـت  شـده  برداشـت  روانـاب  کیفـی  نمونه نیز دقیقه

ــف ــه ).ال ــدگی، رخــداد هــر در متوســط، طــور ب ــورد 21 بارن  م

 شـده  آب حاصل کیفی نهنمو مورد 12 و جریان عمق گیرياندازه

 فاکتورهـاي  تعیـین  براي شده برداشت هاينمونه درنهایت،. است

 ایـن  در. گرفـت  قـرار  آزمایش مورد آزمایشگاه در سیلاب کیفیت

 از شـده،  سازيشبیه رواناب - بارش مدل واسنجی منظوربه راستا،

 از نیــز اعتبارســنجی بــراي و 1397 اســفند 26 رخــداد هــايداده

 همچنـین، . است شده استفاده 1398 فروردین 17 درخدا هايداده

شــده،  ســازيشــبیه و مشــاهداتی هــايداده کنتــرل و مقایســه در

 معلـق  جامـد  مـواد  کـل  جریان خروجی، حداکثر دبی فاکتورهاي

)TSS( کل  نیتروژن و)TN (ثبـت  بـراي . اسـت  شده گرفته کاربه 

 ثبـت  ایسـتگاه  دو بارنـدگی،  هـاي رخدا با متناسب بارش هايداده

 درنظـر  حوضه پایینی و بالایی هايقسمت در و نزدیکی در بارش

 در رخـداد  این بارش مشخصات .)ب - 3 شکل( است شده گرفته

  .است شده داده نشان 1 جدول

 واسـنجی  مرحله دو در سازيشبیه مدل کارایی ارزیابی منظوربه

میـانگین   ریشـه  سـاتکلیف،  -نش هايشاخص از اعتبارسنجی و

 1 روابـط  در ترتیـب به که تبیین ضریب همچنین و اخط مربعات

 مطالعـات  اغلـب  در معیارهـا  تـرین رایج از و اندشده آورده 3 تا

  است: شده استفاده ،هستند و هیدرولوژي هیدرولیکی

n 2
ob simi 1

_n 2
obobi 1

(Y Y )
NSE 1

(Y Y )





 
 

   
   
 




                          (1) 

 

n 2
ob simi 1

1
RMSE (Y Y )

n 
                            (2) 

 

_ _n
ob simob sim2 i 1

_ _n n2 2
ob simob simi 1 i 1

(Y Y ) (Y Y )
R

(Y Y ) (Y Y )



 

 
  
 
 

  
 



 
      (3) 

  

سازي هاي شبیهداده simYهاي مشاهداتی،داده obYدر روابط بالا، 

obYشده،
_

simYهاي مشـاهداتی، میانگین داده 
_

هـاي  میـانگین داده  

، ارتبـاط بـین   2Rها اسـت. معیـار   تعداد داده nسازي شده و شبیه

دهد و هـر چـه ایـن    سازي را نشان میهاي مشاهداتی و شبیهداده

تـر و نتـایج   تـر باشـد ارتبـاط قـوي    مقدار بـه عـدد یـک نزدیـک    

معـرف دقـت در    RMSEتر است. شـاخص  سازي قابل قبولشبیه

این مقدار کمتـر و بـه   هاي آماري است و هر چه بسیاري از روش

تر باشد، خطا در برآورد مدل کمتر اسـت. همچنـین،   صفر نزدیک

NSE  اي بـین  معیاري براي ارزیابی هیدرلوژیک مدل بوده و دامنـه

نهایت دارد. بهترین حالت زمـانی اسـت کـه برابـر     یک و منفی بی

واسـنجی در   یک باشد. مقادیر معیارهـاي ارزیـابی بـراي قسـمت    

  اده شده است.نشان د 2جدول 

 4 شـکل  در شـده  انجـام  واسـنجی  اساس بر حوضه مشخصات

 حوضـه  هیـدرولیکی  عـرض  مقادیر تعیین. است شده داده نشان

 تعیین این فـاکتور، از جملـه   و معادلاتی براي بوده مشکل بسیار

  ):10ارائه شده است ( 6تا  4روابط 

H.W = K A 0.2<K<5                       (4) 

HW K P 0 K 1                               (5) 

A
HW

L
                                                           (6) 

ضـریبی بـا    Kعرض هیدرولیکی حوضه،  HWکه در این روابط،

طــول   Lو مسـاحت حوضـه   Aمحـیط حوضـه،    Pدامنـه معـین،   

 4ترین جریان در حوضه است. در این پژوهش، از رابطـه  طولانی

در قسـمت   درولیکی استفاده شده است و درنهایتبراي عرض هی

دسـت  ، عرض هیـدرولیکی مناسـب بـه   Kبا تغییر مقادیر  واسنجی

آمد. همچنین، در واسنجی حوضه، دیگـر مشخصـات حوضـه از    

ر، ضـریب مانینـگ،   جمله درصد مساحت نفوذپـذیر و نفوذناپـذی  

سـازي و ضـرایب ثابـت تجمـع و انتشـار      هـاي ذخیـره  عمق چاله

انـد. لازم بـه ذکـر اسـت کـه      آلودگی و .. مورد بررسی قرار گرفته

درصد مساحت نفوذناپـذیر نسـبت بـه دیگـر مشخصـات متغیـر       

 حوضه، از حساسیت بیشتري برخوردار بود.

 سـازي شـبیه  مـدل  مشخصـات  مـدل،  اعتبارسنجی براي ادامه، در

  17رخــداد  در مــدل اجــراي بــراي آمــاده و هشــد نهــایی شــده،

 اعتبارسـنجی  در ارزیـابی  معیارهـاي  نتـایج . شد 1398 اردیبهشت

  است. مدهآ 3 جدول در مدل
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  )یکیتروندر نسخه الک ی(رنگ بارش ثبت هايایستگاه ب) موقعیت و 1397 اسفند 26 تاریخ بارندگی از حاصل شده برداشت الف)  نمونه. 3 شکل

  

 هاي ثبت شده. مشخصات بارش1جدول 

  رخداد بارش
مقدار بارش 

  متر)(میلی

تداوم 

  (ساعت)

  متوسط شدت بارش

  متر بر ساعت)(میلی 

فاصله از آخرین بارش یا تعداد روزهاي 

  خشک (روز)

26/12/1397  15/7  16/3  262/2  26  

17/2/1398  41/3  2  705/1  7  

  

  بی کارایی مدل در حالت واسنجی. معیارهاي آماري ارزیا2جدول 

  TNآلاینده   TSSآلاینده   دبی رواناب خروجی  معیارهاي آماري

2R 791/0  616/0  531/0  

RMSE  062/0  180/0  440/0  

NSE  670/0  487/0  312/0  
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 . مشخصات حوضه مطالعاتی بعد از واسنجی: الف) درصد نفوذ ناپذیري، ب) عرض هیدرولیکی و ج) متوسط شیب4شکل 

  (رنگی در نسخه الکترونیکی)

  

  اقلیم تغییر سازيشبیه

هاي حاصـل از خروجـی مـدل تغییـر اقلـیم      بین داده ۀمقایس

CanESM2 1985- 2005هاي مشاهداتی پایه (نسبت به داده (

هـاي  نمـایی داده نشان داده شده است. ریزمقیاس 5 شکلدر 

صورت پذیرفته است. متغیرهـاي   SDSMاقلیمی توسط مدل 

هـاي  بـارش بـا بیشـترین همبسـتگی بـا داده      ةکنند بینیپیش

محاسـبه   SDSMمشاهداتی در منطقه مطالعاتی توسـط مـدل   

مقیـاس و  پارامتر بزرگ 26همین منظور، از بین شده است. به

  ).4(جدول توابع مختلف آنها، چهار پارامتر انتخاب شدند 

بایستی توجه داشت که بارش متغیري است گسسته و تحـت  

توانـد مـورد تغییـر قـرار     ر عوامل مختلفی در حوضه مـی تأثی

گیرد. همچنین، حساسیت و تغییرات بیشتري نسبت به متغیر 

اي مانند دما نسبت به زمان دارد. براي ارزیابی توانایی پیوسته

بینـی مقـادیر بـارش و مقایسـه بـا      در پـیش  CanESM2مدل 

 ENSو  2R ،RMSEمقادیر مشاهداتی، از معیارهـاي آمـاري   

  ).5است (جدول شده استفاده 

ترتیـب برابـر بـا    براي میانگین و حداکثر بـارش بـه   2R معیار

ــادیر   95/0و  99/0 ــده اســت. مق ــبه ش ــراي  RMSEمحاس ب

 74/2برابـر بـا    و براي حـداکثر  17/0میانگین بارش برابر با 

بــراي میــانگین و  NSEهســتند. همچنــین، مقــادیر شــاخص 

است. با توجـه   89/0و  97/0ا برابر ب ترتیببهبارش  حداکثر

، CanESM2به مقادیر معیارهاي ارزیابی، مـدل تغییـر اقلـیم    

بینـی مقـادیر بـارش از خـود     عملکرد قابل قبولی را در پیش

  نشان داده است.  

در سازي بارش، بر اساس مدل واسنجی شـده،  در گام بعدي، شبیه

در  کـه  ) انجام گرفت. لازم به ذکر اسـت 2020- 2040آتی ( ةدور

ــاب    ــر روان ــیم ب ــر اقل ــر تغیی ــی اث ــدف، بررس ــژوهش، ه ــن پ ای
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 . معیارهاي آماري ارزیابی کارایی مدل در حالت اعتبارسنجی3جدول 

  TSS  TN  دبی رواناب خروجی  معیارهاي آماري

2R 837/0  639/0  633/0  

RMSE  037/0  160/0  380/0  

NSE  777/0  562/0  369/0  

  

  
  )1985-2005پایه ( ةدر دور CanESM2و خروجی مدل تغییر اقلیم  هاي مشاهداتیداده ۀ. مقایس5شکل 

  پایه است). دورةدر  CanESM2دهنده مقادیر مدل چین نشاندهنده مقادیر مشاهداتی در دورة پایه و خط(خط ممتد نشان

  

  نمایی بارشریزمقیاس براي SDSMمنتخب در مدل  هايکنندهبینی. پیش4جدول 

 همبستگی جزئی منتخبهاي کنندهبینیپیش

  033/0  النهاري سطحیسرعت نصف

  045/0  سرعت مداري سطحی

  523/0  هکتوپاسکال 500 در ژئوپتانسیل ارتفاع

  224/0  متري 2میانگین دما در ارتفاع 

  

  )1985-2005آماري  ةبراي بارش (دور CanESM2بینی تغییر اقلیم . نتایج معیارهاي آماري ارزیابی کارایی مدل پیش5جدول 

  مقدار (حداکثر بارش)  مقدار (میانگین بارش)  معیارهاي آماري

2R  99/0  95/0  

RMSE  17/0  74/2  

NSE  97/0  89/0  
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برآورد سیلاب، از حداکثر بـارش   برايلذا  و حوضه شهري بوده

سـازي  شـبیه  بـراي ساعته استفاده شده است. در این راسـتا،   24

آتـی، از سـناریوهاي    ةدر دور همطالع ـمورد  حوضه متغیر بارش

RCP2.6  وRCP8.5     استفاده شده است. دلیـل انتخـاب ایـن دو

 آنهـا بینانـه و بدبینانـه در ویژگـی    خـوش سناریو، لحاظ شـرایط  

  است.

بارش  مقایسه بین مقادیر میانگین و حداکثر ،7و  6هاي شکل

را  RCP8.5و  RCP2.6 پایــه و ســناریوهاي ةروزانــه در دور

شـخص اسـت،   م 6شـکل  کـه در   ورط ـهماندهند. نشان می

) در دو 2020- 2040آتـــی ( ةهـــا در دورمیـــانگین بـــارش

نه تنها کاهش نداشـته، بلکـه    RCP8.5و  RCP2.6سناریوي 

درصد افزایش داشته است. همچنین، طبق  11و  21 ترتیببه

سـاعته در دو   24از میـزان حـداکثر بـارش     8و  7هاي شکل

درصـد کاسـته    23و  17 ترتیـب بهسناریوي مذکور در آینده 

شده و بر همـین اسـاس احتمـال کـاهش حجـم سـیلاب در       

هـاي حـدي در حوضـه مطالعـاتی نیـز دور از انتظـار       بـارش 

  نیست.

  

  حوضه هیدرولوژیکو  یهیدرولیک سازيشبیه

تعیـین   برايکه در بخش روش تحقیق عنوان شد،  طورهمان

مـان  ورودي بارش به مدل، از بارش با زمان تداوم دو برابر ز

تمرکز حوضه استفاده شده است. با توجـه بـه زمـان تمرکـز     

و کرپیچ، این مقدار در حوضـه    SCSهايمحاسباتی از روش

. لــذا شــددقیقــه محاســبه  68تــا  46مطالعــاتی حاضــر بــین 

ساله  10بازگشت  دورةساعته با  2مشخصات بارش با تدوام 

در  درنظر گرفته شده است تا دورترین نقطه حوضه نیز بتواند

گیري هیدروگراف سیلاب خروجی از حوضه مشارکت شکل

 5استخراج مقادیر بارندگی با گـام زمـانی    برايداشته باشد. 

طرح، ابتدا مقدار شدت بـارش دو   رگبار تعیین برايدقیقه و 

 - مـدت  - ساله از  منحنی شـدت  10بازگشت  دورةساعته با 

ی، قرائـت  آت ةپایه و دور ةفراوانی تهیه شده از منطقه در دور

روش مثلثـی،  و سپس با استفاده از الگوي توزیـع بـارش بـه   

منظور تهیه منحنـی  الگوي بارش دو ساعته منطقه تهیه شد. به

ــدت ــدت - ش ــی در دور - م ــس از    ةفراوان ــی، پ ــه و آت پای

زمانی آینده، مقادیر حداکثر بارش  ةسازي بارش در دورشبیه

ر دو سـناریو  پایه و آتی و براي ه ـ ةساعته در هر دو دور 24

 - مـدت  - آتی استخراج شده و مقادیر منحنی شدت ةدر دور

 6) در تدوام 5) طبق روش قهرمان و آبخضر (IDFفراوانی (

 100و  50، 25، 10، 5، 2 هاي بازگشتدقیقه و دوره 360تا 

 ةدر دور IDF، منحنی الف - 9شکل سال تهیه شده است. در 

بـا اسـتفاده از    توزیع بارش ب، - 9شکل پایه و همچنین در 

  روش مثلثی نشان داده شده است.

 RCP2.6تهیه شده مربوط به سـناریوهاي   IDFبر اساس منحنی 

ــدگی 2020-2040آتـــی ( دورةدر  RCP8.5و  ــدت بارنـ )، شـ

هـاي  طور متوسط در تدوام و دورهپایه به دورةحوضه نسبت به 

درصد کـاهش داشـته اسـت     10و  8 ترتیببهبازگشت مختلف 

  .)10شکل (

 ها و شـبکه همراه زیرحوضه، حوضه مطالعاتی به11در شکل 

است. حوضـه مـورد    زهکشی اصلی و فرعی نشان داده شده

مطالعه بر اساس توپوگرافی منطقه و شبکه زهکشی فرعـی و  

زیرحوضـه تقسـیم شـده اسـت. بعـد از ورود       37اصلی بـه  

ــدل    ــه، م ــدرولوژیک حوض ــدرولیکی و هی ــات هی  باطلاع

تحلیـل  مـورد   SWMMساز بارش و رواناب هاستفاده از شبی

کـه عنـوان شـد، نتـایج      طـور همانکمی و کیفی قرار گرفت. 

حاصل از تحلیل مدل شامل مقادیر کمی و کیفی است. عمق 

مقادیر کمـی و   ءرواناب و هیدروگراف رواناب خروجی جز

و نیتروژن کل  (Pb)، سرب (TSS)مقدار کل مواد جامد معلق 

(TN) گرفته شـده اسـت. در ادامـه،     درنظرفی مقادیر کی ءجز

 RCP2.6آتی (سناریوهاي  ةپایه و دور ةمقایسه در دور براي

) از این فاکتورها استفاده شده است. با توجـه بـه   RCP8.5و 

سـاعته   24بینی کاهش حداکثر بارش الف و پیش - 12شکل 

آتی و  ةمیانگین دبی رواناب در دور )،7(شکل آتی  ةدر دور

ــه دورRCP8.5و  RCP2.6ي در ســناریوها ــه  ة، نســبت ب پای

  درصــد همــراه بــوده اســت. 5/7و  5/5بــا افــت  ترتیــببــه
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 ةدر دور RCP8.5و  RCP2.6 ) و سناریوهاي 1985-2005پایه ( ة. مقایسه مقادیر میانگین بارش روزانه مشاهداتی و مدل در دور6شکل 

  (رنگی در نسخه الکترونیکی) )2020-2040آتی (

  

  

  

 ةدر دور RCP8.5و  RCP2.6 ) و سناریوهاي 1985-2005پایه ( ةبارش روزانه مشاهداتی و مدل در دور حداکثر مقادیر. مقایسه 7شکل 

   (رنگی در نسخه الکترونیکی))  2020-2040آتی (
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  )2020-2040ی (آت دورةدر  RCP8.5و  RCP2.6)، همراه با سناریوهاي 1985-2005پایه ( ة. حداکثر بارش روزانه در دور8شکل 

  (رنگی در نسخه الکترونیکی)

  

  
  (رنگی در نسخه الکترونیکی)پایه  ةفراوانی حوضه و ب) توزیع بارش مثلثی در دور -مدت -. الف) منحنی شدت9شکل 

  

  
  )یکیدر نسخه الکترون یرنگ( RCP8.5و ب)  RCP2.6فراوانی حوضه در سناریوها: الف)  -مدت -. منحنی شدت10شکل 
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  )یکیدر نسخه الکترون ی(رنگ ها و ب) شبکه زهکشی اصلی و فرعی و خروجی حوضه. الف) حوضه مطالعاتی همراه با زیرحوضه11شکل 

  

  

  
  RCP8.5و  RCP2.6سازي هیدروگراف و ب) عمق رواناب خروجی حوضه در شرایط پایه و سناریوهاي الف) مدل. 12ل شک

  )یکیدر نسخه الکترون یرنگ(
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زان دبی خروجی درنتیجه کاهش بارش، غلظـت  لذا با کاهش می

ها تجمیع شده در سطح حوضه که توسط روانـاب حمـل   آلاینده

شود. با توجـه  رو میبهشود، در خروجی حوضه با افزایش رومی

 تقریبـی  طـور بـه  هیدروگراف اوج به هیدروگراف سیلاب، نقطه

 شـده  تشـکیل  بـارش  شـروع  از پس دقیقه بیست و ساعت یک

ین، بر اساس روند این هیدروگراف و زمان تمرکـز  همچن .است

 هـاي ترود کـه در سـاع  دقیقـه) انتظـار مـی    68تـا   46حوضه (

ها بـه  ابتدایی بارش و قبل از رسیدن به دبی اوج، غلظت آلاینده

  بیشترین مقدار خود برسد و پس از آن کاهش یابد. 

ساعته، حجم  24آتی، با توجه به کاهش حداکثر بارش  ةدر دور

یابـد و از  پایـه در حوضـه کـاهش مـی     ةواناب به نسـبت دور ر

 طرفی، سامانه زهکشی با فشار کمتري نسبت به انتقـال روانـاب  

 حجم سازي شده، میزانرو خواهد شد. با بررسی مدل شبیهبهرو

ــناریوهاي  ةدر دور ســطح حوضــه در آبگرفتگــی ــی و در س آت

RCP2.6  وRCP8.5 ،ــه ــبب ــد، 3/15 و 13 ترتی ــمو ح درص  ج

 ةدور بـه  نسـبت  درصد، 4/7 و 19/6 حوضه از خروجی سیلاب

  .کاهش دارد پایه،

ــاي شــکل ــف،  -13ه ــوگرافج،  -13ب و  -13ال ــايپولوت  ه

 سـه  شامل حوضه رواناب خروجی کیفیت سازيشبیه از حاصل

و نیتروژن کـل   (Pb)، سرب (TSS)کل مواد جامد معلق  آلاینده

(TN)، از استفاده با SWMM لازم بـه ذکـر    .دهنـد یم ـ نشـان  را

علـت  )، در بخش واسنجی مـدل، بـه  Pbاست که آلاینده سرب (

هـا توسـط آزمایشـگاه،    گیري سـرب در نمونـه  عدم امکان اندازه

مورد واسنجی قرار نگرفت. لذا در این تحقیق مقادیر سـرب بـر   

  .استاساس خروجی مدل واسنجی شده 

 آلاینـده،  سه هر پولوتوگراف تغییرات اغلب ،13شکل  اساس بر

 هیـدروگراف  اوج دبـی  زمـان  بـه  رواناب دبی رسیدن از قبل تا

 شکل بارندگی، شروع از پس 1:20 زمان در تقریبی طوربه( بوده

 هاپولوتوگراف در چندانی تغییرات زمان این از پس و )الف-12

 تـر مشـهود  TN آلاینده در خصوصبه رویه این و نشده مشاهده

 همـان  در حوضـه  هـاي آلـودگی  بیشـتر  دیگـر،  عبـارت به. است

 حوضـه  از دبـی  رسـیدن  اوج بـه  از قبـل  و بارش ابتدایی هايزمان

 در و شـوند مـی  سـرازیر  رودخانه با رواناب به همراه شده و خارج

 مقـدار  تقریبـاً  هاآلاینده غلظت تغییرات آن، از پس و اوج دبی زمان

 ـ کـه  کـرد  بیـان  اینگونـه  توانمی لذا، دارند. ثابتی روند و  افـزایش  اب

 پیـدا  کـاهش  حوضـه  در هـا آلاینده غلظت خروجی، رواناب مقدار

 سـناریوهاي   بـه  مربـوط  هـاي پولوتوگراف به توجه کرد. با خواهد

RCP2.6  وRCP8.5، ــانگین ــت می ــده غلظ ــاآلاین ــی ةدور در ه  آت

- 2005( پایـه  ةدور در مشـاهداتی  مقادیر به نسبت) 2020- 2040(

 ،TSS هـاي آلاینـده  بـراي  افـزایش  است. این داشته افزایش) 1985

TN و Pb سناریوي در RCP2.6  و 93/6 ،48/7 بـا  برابـر  ترتیـب بـه 

 ،28/9 بـا  برابـر  ترتیـب بـه  RCP8.5 سـناریوي  در و درصد 32/7

  است. درصد 91/8 و 48/8

)، تـأثیر تغییـر اقلـیم بـر مقـادیر      1مطالعه علمداري و همکاران (در 

آبگرفتگـی سـیلاب در    کمی و کیفی سیلاب نشان از کاهش حجـم 

در حوضـه   Pb و TSS، TNهـاي  حوضه و  افزایش غلظت آلاینـده 

  داشته که تأییدي بر نتایج تحقیق حاضر است.

کارگیري مـدل  بینی متغیر بارش با بهبا توجه به نتایج حاصل از پیش

و  RCP8.5و  RCP2.6، تحـت سـناریوهاي   CanESM2تغییر اقلیم 

سـازي بـارش و   ی پایه، و همچنین مدلمشاهدات ةمقایسه آنها با دور

رواناب حوضه، خلاصه تغییرات بارش و همچنین تغییرات کمـی و  

نشـان داده شـده    6در جدول مورد مطالعه  ۀکیفی سیلاب در حوض

 ۀکـه حوض ـ  کـرد توان چنـین اسـتنباط   می 6مقادیر جدول است. از 

هـاي حـدي،   با کـاهش بـارش   2020- 2040 ةمورد مطالعه در دور

بارش میانگین و همچنین کاهش کمیـت سـیلاب (عمـق و     افزایش

  رو خواهد شد.هها در خروجی روبدبی) و افزایش غلظت آلاینده

) در مورد اثرگذاري تغییـر اقلـیم و   16نتایج مطالعه ژو و همکاران (

) 2توسعه شهري بر میزان رواناب، تحقیق بدیعی زاده و همکـاران ( 

سازي رواناب شـهري  شبیه در SWMMدر مورد امکان کاربرد مدل 

هـا  ) در مورد افزایش غلظت آلاینده9جئون و همکاران ( و پژوهش

حاضـر  هـاي آتـی بـا نتـایج تحقیـق      اقلـیم در دوره  در اثر تغییـر 

  خوانی دارد.هم
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   TN و ج) Pb ، ب) TSS: الف)هايشامل منحنی آلاینده SWMMساز سازي کیفیت رواناب خروجی حوضه در شبیهنتایج مدل. 13ل شک

  (رنگی در نسخه الکترونیکی)
  

 درصد تغییرات بارش و همچنین تغییرات کمی و کیفی سیلاب. 6 جدول

 

  

  متغیر

  )1985-2005پایه ( ةدرصد افزایش (مثبت) یا کاهش (منفی) نسبت به مقادیر مشاهداتی دور

  در RCP2.6سناریوي 

  2020- 2040  ةدور

  در RCP8.5سناریوي 

   2020- 2040  ةدور

  +11  +21  ساعته 24میانگین بارش 

  - 23  - 17  ساعته 24حداکثر بارش 

  -10  -8  بارش IDF متوسط مقادیر

  -10/7  -80/5  میانگین دبی سیلاب خروجی

  -28/15  - 00/13  حجم آبگرفتگی در حوضه

  - 44/7  - 19/6  حجم کل سیلاب خروجی

  24/9  48/7  خروجی TSSمیانگین غلظت  

  48/8 93/6  خروجی TNمیانگین غلظت 

  91/8 32/7  خروجی Pbمیانگین غلظت 
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  گیرينتیجه

پایـه   ةدورهاي اقلیمـی  آوري دادهدر تحقیق حاضر، پس از جمع

بینی تغییرات اقلیمی با اسـتفاده از مـدل   پیش)، 2005-1985(

CanESM2   ــناریوهاي ــت س ــراي  RCP8.5و  RCP2.6تح ب

ر در یـک حوضـه آبریـز در شـه    ) 2040تا  2020آتی ( ةدور

نتایج این بخش از پژوهش نشـان   کرج بررسی و تحلیل شد.

 24درصـدي حـداکثر بـارش     23و  17 ترتیـب بـه از کاهش 

درصدي بـارش   11و  21 ترتیببهساعته (روزانه) و افزایش 

پایـه دارد.   ةآتـی نسـبت بـه دور    ةساعته در دور 24میانگین 

آتـی در سـناریوي    ةهمچنین، تغییـرات عنـوان شـده در دور   

RCP8.5    نسبت بـه سـناریويRCP2.6  تـر اسـت.   محسـوس

 - مـدت  - سازي بارش و روانـاب، منحنـی شـدت   شبیه براي

سـاله،   10بازگشـت   ةفراوانی با تدام بارش دو ساعته و دور

 RCP8.5و  RCP2.6پایه و سناریوهاي  ةبراي سه حالت دور

رسیدن بـه دقـت بیشـتر، حوضـه      برايآتی) تهیه شد.  ة(دور

سـاز  بندي شده و بـه شـبیه  زیرحوضه تقسیم 37مطالعاتی به 

عملکـرد   بـراي . سپس، شدمعرفی  SWMMبارش و رواناب 

هــاي روانــاب، مــدل بــر اســاس داده - مناســب مــدل بــارش

سازي شده و مشاهداتی مورد واسـنجی و اعتبارسـنجی   شبیه

قرار گرفـت و پـس از ایـن مرحلـه و کامـل شـدن مـدل بـا         

کمی و کیفی روانـاب  سازي هاي واسنجی شده، شبیهورودي

خروجی براي سه حالـت مـذکور انجـام شـد. بـا توجـه بـه        

سـاعته در سـناریوهاي    24بینی کـاهش حـداکثر بـارش    پیش

RCP2.6  وRCP8.5سازي دست آمده از شبیه ، نتایج کمی به

درصـد   5/7و  5/5 ترتیـب بهبارش و رواناب نشان از کاهش 

ضـه دارد.  پایـه در خروجـی حو   ةدبی رواناب نسبت بـه دور 

 28/15و  13 ترتیببهحجم آبگرفتگی نیز در این دو سناریو 

پایه کـاهش دارد. همچنـین، از لحـاظ     ةدرصد نسبت به دور

کیفیت رواناب که شامل مقدار کل مواد جامد معلـق، مقـدار   

نیتروژن کل و میزان سرب خروجی از حوضه است، با توجه 

، RCP8.5و  RCP2.6به کاهش حجم رواناب در سناریوهاي 

 ترتیـب بهنتایج حاکی از افزایش غلظت کل مواد جامد معلق 

غلظـت نیتـروژن کـل     درصد، افـزایش  24/9و  48/7به میزان 

 ترتیـب بهو افزایش غلظت سرب درصد  48/8و  93/6 ترتیببه

  پایه است. ةدرصد نسبت به دور 91/8و  32/7به میزان 

.  
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Abstract 

In the present study, CanESM2 climate change model and stormwater management model (SWMM) were employed to 
investigate the climate change effects on the quantity and quality of urban runoff in a part of Karaj watershed, Alborz 
Province. The base period (1985-2005) and future period (2020-2040) are considered for this purpose. Based on the 
existing main and lateral drainage system and to be more accurate, the watershed was divided into 37 sub-watersheds by 
ArcGIS software. To simulate rainfall-runoff, the intensity-duration-frequency (IDF) curve has been prepared for a 2-
hour duration and 10-year return period, for the base period and RCP2.6 and RCP8.5 climate change scenarios based on 
the obtained precipitation data from Karaj synoptic station. Results showed that mean 24-hour precipitation values in 
RCP2.6 and RCP8.5 scenarios will increase by 21% and 11%, respectively, and maximum 24-hour precipitation values 
will decrease by 17% and 23%, respectively, as compared to the observed values in the base period. Also, based on the 
results of quantitative and qualitative runoff modeling in the study watershed, and according to the outflow hydrograph 
in the RCP2.6 and RCP8.5 scenarios, the outlet runoff discharge will decrease by 5.8% and 7.1%, respectively. Also, 
the flooded areas in the watershed will decrease by 13% and 15.28%, respectively. The concentration of pollutants in 
the RCP2.6 and RCP8.5 scenarios, compared to the base period, including total suspended solids (TSS), will increase 
by 7.48% and 9.24%, total nitrogen (TN) will increase by 6.93% and 8.48%, and lead (Pb) will increase by 7.32% and 
8.91%, respectively. 
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