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 Abstract 
Introduction  

In recent years, the changes in the intensity and frequency of precipitation and the occurrence of severe floods 

and droughts have prompted decision-makers to consider the effects of climate change in their plans. Due to the 

existence of impervious areas in urban environments, a more significant part of precipitation is convertedto 

runoff, and the changes in precipitation patterns resulting from climate change can affect the performance of 

drainage systems. On the other hand, with the change in precipitation pattern, the amount of pollutants washed 

from the surface is changed, and in this way, the quality of runoff is also affected. Nowadays, coupled 

atmosphere-ocean general circulation models (AOGCMs) are considered the most advanced and reliable tools 

for simulating climate change. Recently, a coupled model intercomparison project Phase 6 (CMIP6) hasbeen 

introduced as the latest version of AOGCMs, which can simulate future periods with high accuracy. The sixth 

assessment report evaluates the changes in climate variables by combining Representative Concentration 

Pathway (RCP) and Shared Socioeconomic Pathway (SSP) scenarios. According to this report, in addition to 

covering different climates, future scenarios should also consider the socio-economic aspects of development. 

The CMIP6 models have higher spatial resolution than the models of previous reports. A review of the research 

background in the assessment of climate change effects on precipitation and runoff shows that most of the 

studies have been conducted using the models and scenarios of the fifth and earlier reports, and only a few of 

them have included the scenarios of the sixth report in their evaluations. In this regard, our research evaluated 

climate change effects on urban runoff based on the CMIP6 models’ predictions.  

 

Materials and Methods  

District 10 of Tehran municipality is selected as the case study. This region is located in the south of Tehran and 

has an area of about 800 ha. Due to its high population density, lack of enough green space, and a high 

percentage of impervious areas, runoff management is a priority for this region. Moreover, the presence of 

agricultural land highlights the need for runoff quality management in the study area. The MehrAbad synoptic 

station is the nearest to the case study, and its observation data during the base period is gathered for evaluating 

the changes in hydrological variables under climate change. For implementing the methodology, different 

CMIP6 models were first assessed, and those with high performance in precipitation prediction in the historical 

period were selected. Their projections under SSP1-2.6 and SSP5-8.5 for the future (2021-2050) were 

downscaled using the LARS-WG model. Then, the statistical method was employed for disaggregating the 

LARS-WG’s daily output into 6-hour design precipitation. In the following, maximum and minimum values of 

precipitation were determined as optimistic and pessimistic scenarios, respectively, and the stormwater 

management model (SWMM) was implemented for simulating the runoff under these scenarios. The SWMM 

subdivides the watershed into sub-watersheds and utilizes three primary processes for runoff quality and quantity 

simulation. First, generated runoff is calculated by determining the hydrological characteristics of the sub-

watersheds in the hydrologic process. Then, the canals route runoff to the outlet using a hydraulic process. In the 

quality process, the runoff quality is simulated using build-up and wash-off equations. In our research, the study 

area was subdivided into 84 sub-watersheds. Changes in runoff volume, peak flow, and total suspended solid 
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(TSS) concentration at the watershed outlet were evaluated under climate change. Correspondingly, for assessing 

the performance of the drainage system, the changes in the flooded volume of the system were quantified.  

 

Results and Discussion  

According to the results, in all models under SSP5-8.5, monthly precipitation will increase in January, February, 

and March and decrease in August and September. Also, under SSP1-2.6, the precipitation trend is predicted to fall 

in September. The highest increase in precipitation compared to the base period is related to August under SSP1-2.6. 

In addition, with a decrease of 37.4 %, the highest reduction in precipitation is associated with February. The most 

evaluated prediction uncertainty is related to August under SSP1-2.6. This month, precipitation changes range from 

+226.31 to -18.34 % compared to the base period. Also, predictions on an annual scale do not show a specific trend. 

The changes in annual precipitation vary from a -9.8 % decrease to a 5.4 % increase compared to the base period. 

Then, by analyzing the 6-hour rain, the predicted values of HADGEM3-GC31-LL and CMCC-ESM2 were 

identified as the highest and lowest values, respectively. The 6 h rain with 5 and 10-year return periods under the 

pessimist scenario will increase by 31.4 and 26.8 % and decrease by 2.5 and 11.3 % under the optimistic scenario, 

respectively. The results of performing SWMM under a pessimistic scenario showed that in the return periods of 5 

and 10 years, runoff volume would increase by 25.2 and 20.7 %, and TSS concentration will decrease by 21.4 and 

18.2 %, respectively. Besides, in this scenario, the flooded volume of the basin increases to 42.12 %. Performing 

SWMM under an optimistic scenario revealed that with the reduction of precipitation compared to the base period, 

in the return period of 5 and 10-years, the runoff volume will decrease by 2.2 and 8.3 %, and the TSS concentration 

will increase by 2.5 and 10 %, respectively. 

Conclusion  

Performing SWMM under an optimistic scenario shows that with the decrease of 6-hour design precipitation, the 

quantitative parameters (runoff volume and peak flow) decrease, and TSS concentration increases at the 

watershed outlet. Furthermore, under the pessimistic scenario, quantitative parameters increase, and TSS 

concentration decreases with the increase in precipitation. More examination revealed that despite the decline in 

precipitation, the number of flooded nodes remained constant under optimistic scenarios indicating the drainage 

system’s vulnerability even under base-case rain and a little less. Moreover, the increase in flooded volume and 

the number of flooded nodes under the pessimistic scenario make it necessary to utilize management strategies to 

improve the runoff collection systems’ performance under climate change. In this regard, low-impact 

development (LID) practices can be used as a climate change adaptive approach in future works. 
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  CMIP6 هایمدل بر اساس یبر رواناب شهر یماقل ییراثرات تغ ارزیابی

 تهران( شهرداری 10منطقة : ی)مطالعه مورد
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  چکیده

 یشهر یهاژه در حوضهیوابع آب بهمن یریتدر مد یادیز یتت رواناب اهمیفیت و کیر آن بر کمیم و تأثیر اقلییتغدة یپداز  یرات بارش ناشییتغ ینیبشیپ
 یابیرار گرفته است. با ارزق بررسیتهران مورد  شهرداری 10منطقة  یبر رواناب شهر یمیاقل ییراتر تغیراستا در پژوهش حاضر تأث یندارد. در هم

-2050) آتیدورة بارش  بینیپیشد جهت عملکر بهترینمدل با پنج (، 1981-2010) مشاهداتیدورة بارش  بینیپیشدر  اقلیمی هایمدلعملکرد 
در ها تحلیل نتایج. شد یینمایاسمقیزر LARS-WGاز مدل  یریگبهرهبا  SSP5-8.5و  SSP1-2.6 ییوتحت دو سنار هاآن( انتخاب و برونداد 2021

 .یافتخواهد ش یو سپتامبر افزا اوت یهار ماهه و مارس کاهش و دیه، فوریژانو یهادر ماهبارش  ،SSP5-8.5 یسناریودر ماهانه نشان داد که  مقیاس
ها مدل ینداشته و در برخ ینه روند مشخصسالا یاسها در مقینیبشیشده است. پ بینیپیشبارش  افزایشدر ماه سپتامبر  نیز SSP1-2.6 یسناریودر 

از  گیریبهرهبا  LARS-WGمدل روزانة  یرواناب، خروج ییراتتغ یششده است. در ادامه و جهت پا بینیپیشکاهش بارش  دیگر برخیو در  افزایش
و  HADGEM3-GC31-LL هایمدل بینیپیش حدی، هایبارش تحلیل. با شد سازیگسستهساعته شش  هایبارشبه  فراوانیروش چندک 

CMCC-ESM2  یسناریودر SSP5.8.5 ییراتدر نظر گرفته شد. سپس تغ یهنسبت به حالت پا یوسنار ترینینانهبخوشو  ینانهعنوان بدببه بیترتبه 
درصد بارش در  8/26و  4/31 یشنشان داد که با افزا ینانهبدب یسناریودر مدل  یاجرا یج. نتاشد ارزیابی SWMMبا مدل  یودو سنار ایندر رواناب 

 3/18و  4/21 ترتیببه یزامد نو غلظت ذرات ج یشافزا درصد 7/20و  2/25 ترتیببه، حجم رواناب پایهدورة سال نسبت به  10و  5بازگشت  یهادوره
با کاهش  نیز بینانهخوش یسناریو. در یابدمی افزایشدرصد  12/42 در حوضه تا یگرفتگحجم آب یوسنار یندر ا ،چنین. همیافتدرصد کاهش خواهد 

درصد  10و  5/2 ترتیببهدرصد کاهش و غلظت ذرات جامد  3/8و  2/2 بیترتبهسال، حجم رواناب  10و  5بازگشت  هایدورهدر  حدی، هایبارش
 یبررس تیموضوع اهم ینت که احوضه ثابت اس یلابیس هایگرهچنان تعداد وجود کاهش بارش هم با یوسنار ین. در ایابدمی افزایش پایهدورة نسبت به 

 . دکنمی نمایانمورد مطالعه را منطقة رواناب در  یریتمد یکردهایرو
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مقدمه -1  

ر بارش و ینظ یکیدرولوژیه یرهایمتغبر  یرتأثم با یر اقلییتغ ةدیپد
از  یکیبه  ینیرزمیو ز یبر منابع آب سطح یرتأثآن  دنبالبهدما و 

ر ییر تغیاخ یهاسالل شده است. در یبشر تبد یاتیموضوعات ح
د و یشد هاییلابس، بروز هابارش یدر شدت و فراوان

ن حوضه را بر آن یا انگیریمتصمران و یمتعدد، مد هاییخشکسال
خود  هاییزیربرنامهم را در یر اقلییتغ ةدیپد یراتتأثداشته تا 

 یر،وجود مناطق نفوذناپذ یلدلبه یشهر هاییطمحلحاظ کنند. در 
 الگوی تغییرشده و  تبدیلاز بارش به رواناب  ترییشبخش ب
 یآورجمع هایسیستمعملکرد تواند می اقلیم تغییراز  ناشیبارش 

 Binesh et al., 2019, Ghodsiقرار دهد ) یرتأثرواناب را تحت 

et al., 2020و  شست یزانبارش، م یمرژ ییربا تغ یگر(. از طرف د
 یفیتک یقطر ینکرده و از ا ییراز سطح تغ هاآلایندهشو و انتقال 

(. امروزه Hua et al., 2020) گیردیمقرار  یرتأثتحت  یزرواناب ن
 عنوانبه (AOGCMs) 1یانوسیاق-جوی ةشد جفت هایمدل

 یماقل ییرتغ سازییهشبابزار جهت  ترینو معتبر ترینیشرفتهپ
(. تا به امروز Zahmatkesh et al., 2015) آیندمیشمار هب

 یاناست که از م شده ارائهها مدل یناز ا یمتفاوت یهانسخه
( و گزارش 4CMIP) 2گزارش چهارم هایمدلبه توان میها آن

 6CMIP هایمدل یسر یزن یراًاخ( اشاره کرد. 5CMIP) 3پنجم
در گزارش ششم  یمیاقل هایمدلنسخه از  یدترینجد عنوانبه

 یاررا با دقت بس آتی ةدور سازیشبیهامکان  اند کهشده یمعرف
 ,.Eyring et al., 2016, Stouffer et al) کنندیمبالا فراهم 

2017 .) 
 یرتأث یمیاقل هایمدلاز  گیریبهرهبا  زیادی هایپژوهش

عنوان به. انددادهقرار  ارزیابیمورد  رابر بارش و رواناب  یماقل ییرتغ
ر یتأث یبه بررس یدر پژوهش Yazdandoost et al. (2013) مثال

 یستم زهکشیتوان س یو بررس یزان رواناب شهریم بر میر اقلییتغ
گزارش چهارم  یمیاقل یهااز مدل هاآند. نشهر تهران در پرداخت

بارش و از مدل  بینیپیش برای 1Bو  2A یوهایتحت سنار
ستم یعملکرد س یبررس ( برایSWMM) 4یلاب شهریساز سهیشب

دو  هردر که  داد نشان هاپژوهش آنج ی. نتاندکرداستفاده  یزهکش
ستم یدر س یلابیس یهالاب و گرهی، حجم سیمیاقل یویسنار

 Abdollah، این راستادر یافته است. ش یافزا یزهکش

Shamshirsaz and Nazariha (2014) بر  یماقل ییرتغ یرتأث
تهران مورد  شهرداری سه ةمنطقرواناب را در  یفیتو ک یتکم
نش مدل مناسب، یگز برایپژوهش  ین. در ادادند قرار یابیارز

 یهاشده در گزارش چهارم با داده ارائه یمیمدل اقل 16 یخروج

                                                 
1 Atmosphere-Ocean General Circulation Models 
2 Coupled Model Intercomparison Project )Version 4( 
3 Coupled Model Intercomparison Project )Version 5( 
4 Storm Water Management Model 

عنوان به MIROC3سه شده و مدل یمنطقه مقا یمشاهدات
-LARS. در ادامه از مدل شده استانتخاب  ین مدل برازشیبهتر

WG  و از مدل  یینمااسیزمقیرجهتSWMM  جهت
ج یشده است. نتارواناب استفاده  یفیو ک یکم یسازهیشب

. استک رواناب یپ یدب یدرصد 20 یشافزا ةدهندنشان
ج ی( نتاTSSو  TP ،TN) یفیک یدر خصوص پارامترها ،نیچنهم
تر شیچنان بکه هم ستهاندهیکاهش متوسط غلظت آلاگر انبی

از است یران بوده و نیست ایز طیسازمان مح یاز استانداردها
 رد.یه انجام پذیتصفشیر پینظ یت رواناب اقداماتیفیجهت بهبود ک

 ییراتتغ یزانم یبه بررس Zahmatkesh et al. (2015)در ادامه، 
 یماقل ییرتغ یطدر شرا یویورکواقع در شهر ن یاحوضهرواناب 

 ییربا روش عامل تغ CMIP5 یهامدل یپرداختند. ابتدا خروج
و حداقل بارش  یانگینحداکثر، م یرشده و مقاد یینمااسیزمقیر5

 نتایجدر نظر گرفته شد.  آتی ةدور یماقل ییرتغ یوهایعنوان سناربه
 افزایش آتی ةی حدی در دورهابارشفراوانی وقوع  داده که نشان
 6اثرکم ةتوسع یاست. در ادامه از ابزارها داشته هیتوجقابل

(LIDs جهت )ه استفاده شد اقلیم تغییررواناب تحت  مدیریت
 یماقل ییرتغ یوهایسنار درکه اگرچه  هنشان داد نتایج. است

درصد  48 پایه ةدورنسبت به حجم رواناب سالانه  یانگینم
مقدار را تا  ینتواند ایها مLID یریکارگافته است، بهی شیافزا
 ییراتتغ Jeon et al. (2019)چنین، هم درصد کاهش دهد. 41

 ةرودخان ةحوضرا در  یماقل ییراتتغ یط( در شراTPبار کل فسفر )
 قرار یبررس مورد جنوبی ةکرکشور  یدر جنوب غرب یئونگسن

در نظر گرفته  پایهة دورعنوان به 2010تا  2000 یهادادند. سال
 یو برا RCP یوهایسنارتحت  یمیاقل ییراتتغ ینیبشیشد و پ

 یشاز افزا یحاک یجانجام گرفت. نتا 2050تا  2040 هایسال
و  یندهآ یماقل ییرتغ یوهایسنار یتوجه بار کل فسفر در تمامقابل

 ژوئن بوده است. یهاجز ماهسال، به یهاماه یدر تمام
 ةشبک یداریپا Behzadi et al. (2019) در پژوهش دیگری

ر یشهر تهران را تحت تأث 11 ةمنطق یسطح یهاآب یآورجمع
از مدل  پژوهشن یدادند. در ا قرار یم مورد بررسیر اقلییتغ

SWMM یهارواناب و از مدل-ند بارشیفرآ یسازهیشب برای 
 ةدوربارش در  یسازهیجهت شب یمیرات اقلییگزارش پنجم تغ

مدل  10 یابتدا خروج .شده است( استفاده 2049-2020) یآت
با  RCP2.6و  RCP8.5 یوهایتحت سنار یگردش عموم

شده و در ادامه از  یینمااسیزمقیر LARS-WGاستفاده از مدل 
 CanESM2و  CESM1-WACCM هایها مدلآن یانم

نانه و یبعنوان خوشبه ترتیببه RCP2.6 ییوتحت سنار
 اجرای نتایج. شد یینتع پایه ةدورنسبت به  یون سناریترنانهیبدب

                                                 
5 Change Factor 
6 Low-Impact Development Practices 
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لاب و تعداد نقاط یحجم س ،سناریومدل نشان داد که تحت هر دو 
 یریگش چشمیافزا یط کنونیسه با شرایشبکه در مقا یگرفتگآب

 Noori Khajehbolagh andدر ادامه،  نخواهد داشت.

Mousavi (2021) رواناب  یفیتو ک یترا بر کم یماقل ییرر تغیتأث
 یندادند. در ا قرار یدر شهر کرج مورد بررس یاحوضه یشهر

 رواناب و از مدل یسازهیجهت شب SWMMمطالعه از مدل 
CanESM2 (اقلیمی تغییراتگزارش پنجم  یهامدل یسر از )

 یجشده است. نتا استفاده آتی ةدوردر  بارش یسازهیجهت شب
ساعته در  24بارش  یانگینم یزانآن است که م یانگرب

( 2049-2020) آتی ةدوردر RCP8.5  وRCP 2.6  یوهایسنار
 یبترتبه( 2005-1985) یهپا ةدوردر  یمشاهدات یرنسبت به مقاد

 یزساعته ن 24داشته و حداکثر بارش  یشدرصد افزا 11و  21
 یجنتا .رو شده استدرصد با کاهش روبه 23و  17 یبترتبه

 یسناریو دودهد که در یرواناب نشان م یفیو ک یکم یسازمدل
RCP2.6  و.RCP8.5 درصد و  1/7و  8/5 ترتیببه یلابس یدب
 28/15و  13 ترتیببه یزدر سطح حوضه ن یگرفتگحجم آب

غلظت  یر. مقادیافتکاهش خواهد  پایه ةدوردرصد نسبت به 
، شامل کل مواد RCP8.5و  RCP2.6 یوهایها در سنارندهیآلا

درصد،  9/24و  7/48غلظت  یشبا افزا ترتیببهجامد معلق 
 ةآلاینددرصد و  48/8و  93/6غلظت  یشکل با افزا یتروژنن

درصد نسبت به  91/8و  32/7غلظت  یشبا افزا ترتیببهسرب 
 .Hejazizadeh et alدر پژوهشی،  همراه خواهد بود. پایه ةدور

آسا در شهر سیل هایبارشبر  یماقل ییراثر تغ یبه بررس (2022)
 RCP8.5 یویتحت سنار CanESM2از مدل  و تهران پرداختند

( 2021-2083) آتی ةدوردما و بارش در  ییراتتغ یشپا برای
 ایستگاهدر  بارشی هایشاخصکه  هنشان داد نتایج شد. استفاده

و مهرآباد روند  شمیران ایستگاهو در دو  افزایشیروند  آبعلی
کن با مدل  آبریز ةحوض سازییهشب ،چنینهم .دارد کاهشی

HEC-HMS  درصد  پنج آتی ةدورنشان داد که حجم رواناب در
 .Jahangir et alای دیگر در مطالعهکاهش خواهد داشت. 

 ینوپتیکس یستگاهدر ا یمیعوامل اقل ییراتتغ یبا بررس (2022)
 یویتحت سه سنار CanESM2مدل  بینییشپ یجبروجرد از نتا

RCP2.6، RCP4.5  وRCP8.5 یجاستفاده کردند. نتا 
 یو در تمام یوکاهش روند بارش تحت هر سه سنار ةدهندنشان
 Alamdari یگرد یپژوهش دربوده است.  بررسی مورد هایدوره

et al. (2022) ت یبر کم یاراض یر کاربرییم و تغیر اقلییر تغیتأث
 RCP4.5 یسناریودو  دادند. قرار یابیت رواناب را مورد ارزیفیو ک
 یبررس برای یوو سه سنار یماقل ییرتغ یبررس برای RCP8.5و 
 یوهایسنار یرتأث یبررس یجشد. نتا یینتع یاراض یکاربر ییراتتغ

 یسناریوبارش سالانه در  افزایش میزاننشان داد که  اقلیمی
RCP8.5 تر از یشبRCP4.5 یبترک یجدر ادامه نتا. است 

نشان داد  یاراض یکاربر ییرتغ یوهایو سنار یمیاقل یوهایسنار
برابر  ترتیببه TPو  TSS ،TNرواناب،  یزانم یشافزا یشینهکه ب

 درصد خواهد بود.  4/69و  4/63، 7/66، 6/67
 یمیرات اقلییتغ ارزیابیدر بحث  هاپژوهش ةپیشینمرور  

از  یریگبهرهنه با ین زمیدر ا هاپژوهشتر شیکه بدهد یمنشان 
انجام شده است و  ترقبلگزارش پنجم و  یوهایو سنارها مدل

خود  هاییابیارزگزارش ششم را در  یوهایسنار یمطالعات کم
از  یرگیبهرهبا  گرفتهانجاممطالعات  جمله از .اندکردهلحاظ 

 .Sarabi et alمطالعة به توان یمگزارش ششم  هایمدل

اثرات  یبه بررس CMIP6 هایمدلاز  یریگبهرهبا که  (2021)
سد طرق پرداختند.  آبریز ةحوضبارش  یزانبر م یمیاقل ییراتتغ

و  2021-2040 آتی ةدوربارش در دو  ییراتمطالعه تغ یندر ا
و  SSP1-2.6 ،SSP3.7 یسناریوتحت سه  2060-2041

SSP5-8.5  یجشد. نتا پایش 2012-1993 پایه ةدورنسبت به 
 یسناریوتحت  2041-2060 ةدوربارش در  یزاننشان داد که م

SSP1-2.6 کاهش خواهد  یگرد ییوو تحت دو سنار یشافزا
 افزایشاز  حاکی 2021-2040 ةدور یبرا یجنتا ،چنین. همیافت

 ییوآن در دو سنار ییرو عدم تغ SSP5-8.5 یسناریوبارش تحت 
با  Ansari et al. (2022)جامع در پژوهشی. بوده است یگرد

 ییراتمتوسط تغ یزانم ،CMIP6 یمیمدل اقل 10از  یریگبهره
 ةدورآن در  ییراتبه تغ نسبترا  2020-2039بارش و دما در افق 

 یج. نتادادند قرار یابیمورد ارز یرانا یزآبر یهاحوضهدر  پایه
 سازییهشبدر ها آن ییبر اساس توانا یمیاقل یهامدل بندیرتبه
 ینواح یمبسته به اقل هامدل یننشان داد که عملکرد ا پایه ةدور

از آن است که  یحاک یجنتا ،چنین. هماستمتفاوت  یران،مختلف ا
 یشدرصد و افزا -12+ تا 19بارش از حدود  ینده،سال آ 20 یط

 خواهند کرد.  ییرتغ سلسیوس ةدرج 0/6تا  1/0دما در حدود 

گزارش  یهامدلو نواقص موجود در  هایتمحدود جمله از
 یمیاقل یهامدلدر  یواداشت تابش یفبه درک ضع توانیمپنجم 

 یکهر  هایینههزمنافع و  یینمشکل تع ،مندسامان یبا خطاها
جداگانه و عدم تمرکز بر علوم خاص در  طوربه یکاهش یاتعملاز 
راستا  این(. در Stouffer et al., 2017اشاره کرد ) سازییهشب

نواقص مذکور ارائه شده دن کربرطرف  برای CMIP6 هایمدل
 تغییرة نحو(. در گزارش ششم، O’neill et al., 2017است )

 SSPو  RCP یوهایسنار یببه کمک ترک یمیاقل یرهایمتغ
 باید یندهآ یوهایسنارگزارش،  ین. بر اساس اپذیردیمانجام 
 اجتماعیو  اقتصادی هایجنبهمتفاوت،  هاییماقلبر پوشش علاوه

 یهامدل(. Riahi et al., 2017) بگیرنددر نظر  نیزتوسعه را 
وضوح  یقبل یهاگزارش یهامدلاز  مراتببه CMIP6موجود در 

 یهامدلنسبت به  یعمود هاییهلاتعداد  افزایشدارند.  یبالاتر
در استراتوسفر  یمبهتر اقل سازییهشبآن  دنبالبهگزارش پنجم و 
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 ,.Stouffer et al) است CMIP6 هایمدل هاییژگیواز 

ن گزارش نسبت یدر ا شده یبررس یهاویسنار ،نیچن. هم(2017
را قادر  گرانپژوهشکه  افته استی توسعه یقبل یهاگزارشبه 
خود لحاظ  هایبینیپیشجوانب توسعه را در  تمامیتا سازد می

بارش در  ییراتتغ یزانابتدا م در پژوهش حاضر ،بنابراین کنند.
شده و  پایش CMIP6 هایمدل بینیپیشبراساس  آتی ةدور

( SWMM) شهری سیلابساز شبیهاز مدل  گیریبهرهسپس با 
مورد  ةمنطقرواناب در  یفیتو ک یتبر کم ییراتتغ این تأثیر

 . ارزیابی شده است مطالعه،
 

 هامواد و روش -2
 مورد مطالعه منطقة -1-2

 807با وسعت  که تهران شهرداری 10 ةمنطق حاضر در پژوهش
قرار دارد، انتخاب شده است تهران  استان غربیجنوبدر هکتار 

(Behroozi et al., 2018) یهامنطقه توسط کانال این. رواناب 
رواناب و  یروزآبادیل و فیکم یهاکانالاز جمله  و مهمی مختلف

شده  یزهکشدو ة درج یهاق کانالیها از طررحوضهیاز ز یدیتول
مطالعات بر اساس شوند. یت میهدا یاصل یهاو به کانال

هکتار  1141به وسعت  یامنطقه ،یاصل یهاکانال یکیدرولوژیه
مطالعه  ایندر  (.Behroozi et al., 2018کنند )یم یرا زهکش

 برای .اندشدهلحاظ  سازیشبیهدر  فرعیو  اصلیهر دو نوع کانال 
 Zistab Consutingاز اطلاعات ها کانال سازییهشب

Engineering Company (2012)  .تراکم استفاده شده است
معابر و  یاد،ز یرنفوذناپذ مناطقن منطقه، یا یبالا یتیجمع

در جنوب تهران  یکشاورز یهانیمتعدد و وجود زم یهاابانیخ
 یت کمیریمد اهمیتاز حوضه،  یرنده رواناب خروجیعنوان پذبه

  چندان کرده است. رواناب در منطقه را دو یفیو ک
 ینوپتیکس یستگاهدر ا یمیاقل ییراتبارش در اثر تغ تغییرات

عنوان مهرآباد به یستگاه. اگیردیقرار م یمهرآباد مورد بررس
 جغرافیاییمورد مطالعه، در طول  ةبه منطق یستگاها ترینیکنزد

 یستگاها یندارد. ارتفاع ا قرار 51ͦ 19ʹ یاییو عرض جغراف 35ͦ 41ʹ
 7/232آن  ةبوده و متوسط بارش سالان 08/119 یااز سطح در

 یبررس برایگزارش شده است. در پژوهش حاضر  متریلیم
 یخروج نمایییزمقیاسو در ادامه ر یمیاقل یهاعملکرد مدل

 ثبت ینهکم یو دما یشینهب یدما بارش، ةروزان یهادادهها، از آن
شده  استفاده 1981 -2010 یهاسال یط در یستگاها ینشده در ا

مهرآباد  سینوپتیک ایستگاهو  10 ةمنطق یتموقع 1است. شکل 
 دهد. میتهران را نشان 

 

 
 مورد مطالعه ةمنطق موقعیت -1شکل 

Figure 1- Location of the study area 

 
 اقلیمی تغییرات سازییهشب -2-2

 عمومیگردش  هایمدل -1-2-2

یگردش  هایمدل  ییرات( قادر هستند تا تغGCM)1عموم
 سازیشبیه یماقل ییرمختلف تغ یوهایسنار دررا  یمیاقل یپارامترها

 ریاضیو از روابط  شده بنا یزیکف قوانینة پایبر  هامدل ین. انمایند

                                                 
1 General Circulation Models 

شبکه  یهاسلولاز  یک در هر یمیاقل یرهایمتغ بینیپیش برای
به سه  GCM یهامدل. (Marengo et al., 2010) گیرندیمبهره 

 عمومی(، گردش AGCM) 2جوی عمومیگردش  هایمدلدسته 
ی  یانوسیاق-جوی عمومی( و گردش OGCM) 3اقیانوس

                                                 
2 Atmospheric General Circulation Models 
3 Oceanic General Circulation Model 
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(AOGCM )براین ابزار یدر حال حاضر معتبرتر .شوندمی تقسیم 
 Roozbahani) است AOGCM یهامدل یمیرات اقلییتغمطالعة 

et al., 2020) انتشار  یزان، مهامدل ینا یورود ینترمهم که
 یهادوره برای 1انتشار یوهایسنارکه در قالب  یاگلخانه یگازها

 . (Behzadi et al., 2019) است، ارائه شده یآت
 متغیرهای بینیپیشدر  متفاوتیعملکرد  اقلیمی هایمدل
قبل از  بایستیم روینازادر نقاط مختلف دارند.  یهواشناس

قرار  یابیمورد ارز هاآن توانایی، هامدل ینا یاستفاده از خروج
انتخاب  برای حاضر راستا، در پژوهش ین. در همداده شود

حاصل از  یجمورد مطالعه، ابتدا نتا ةمنطق یمناسب برا هایمدل
 ترینیکنزد)مربوط به  یمیاقل هایمدلبارش توسط  بینییشپ

( 1981-2010) پایه ةدورمهرآباد( در  یستگاهبه ا یسلول محاسبات
 خروجی ةمقایس. در ادامه با شد( استخراج ESGFمرجع ) سایتاز 

 یکه عملکرد مناسب هاییمدل مشاهداتی، هایدادهبا ها مدل این
. در شوندمیانتخاب  آتی ةدوربارش  بینییشپجهت  باشندداشته 

از  های اقلیمیارزیابی عملکرد مدل برایپژوهش  ینا
 2R (1986King, ) ،3 NSE (Nash and 2 یهاشاخص

1970Sutcliffe, )  4وRMSE (1992Barnston, )  شد استفاده
 . (3تا  1 هایهرابط)

(1)  𝑁𝑆𝐸 = 1 −
∑ |𝑜𝑖 − 𝑝𝑖|
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(3) 𝑅𝑀𝑆𝐸 = √
(𝑝𝑖 − 𝑜𝑖)

2

𝑛
 

 بلندمدتن یانگیانگر میب بیترتبه iOو  iPن روابط یدر ا
هم  n و استام  iدر ماه یو مشاهدات شده بینییشپبارش 

 است. 12 یعنی ؛یبررس مورد یهاماهتعداد کل  ةدهندنشان
 
 یماقل ییرگزارش ششم تغ یهایوسنار -2-2-2

 یمی،اقل ییراتتغ یبررس برای شده ارائه یوهایسنار جدیدترین
 یوهاسنار ین. در ااست( 6AR)5گزارش ششم  یوهایسنار

 یبترک بر اساس یآت یهادورهدر  یماقل ییرتغ یچگونگ
 یاجتماع-یاقتصاد یوهایسنار( و RCPsانتشار ) یوهایسنار

(SSPs )گزارش،  ینا بر اساس واقع در. شودمی بررسی
باید متفاوت،  هاییماقل یفبر توصعلاوه یندهآ یوهایسنار

                                                 
1 Emission Scenarios 
2 Coefficient of Determination 
3 Nash-Sutcliffe Efficiency 
4 Root Mean Squared Error 
5 Sixth Assessment Report 

. در شامل شوند یزرا ن یو اجتماع یاقتصاد یشرفتپ یهاجنبه
 یطشرا ییرتغ یچگونگ سازییهشببر  SSPs یوهایسنار

آموزش،  ی،رشد اقتصاد یت،مانند رشد جمع یاجتماع-یاقتصاد
 ,.Riahi et alشده است ) یدتأک یتوسعه و تکنولوژ ینی،شهرنش

پژوهش  یندر ا نظر مورد یوهایسنار(. در ادامه دو مورد از 2017
  :شودیمشرح داده  اختصاربه

 زیستی،ط محی مرزهای، با احترام به SSP1-2.6 یسناریودر 
 یعیدر استفاده از منابع طب پایدارتر مسیر یکجهان به سمت 

در بخش بهداشت و آموزش،  اریذگسرمایه. با کندیمحرکت 
 تریشب یدتأکبه سمت  یو رشد اقتصاد شده یعتسر یترشد جمع

 گازهایاثر  میزانبا  یوسنار ینمعطوف شده است. ا یبر رفاه انسان
 ،2100وات بر مترمربع تا سال  6/2 6تابشیبر واداشت  ایگلخانه

متصور شده  یآت یهادوره یرا برا یواداشت تابش یزانم ینترکم
 یشنهادرا پ یواداشت تابش یحد بالا SSP5-8.5 یسناریواست. 

بهداشت،  ةنیزمدر  یزیاد اریذگیهسرما یوسنار ین. در ادهدیم
انسانی و اجتماعی  هایسرمایهافزایش  یبرا یآموزش و مؤسسات

و اجتماعی، با  یاقتصاد ةتوسع یحال، فشار برانیع وجود دارد. در
زندگی  ةویشلی فراوان و اتخاذ یاز منابع سوخت فس برداریبهره

 در سراسر جهان همراه است یمتمرکز بر استفاده از منابع و انرژ
(Riahi et al., 2017). 

 
 نماییریزمقیاس -3-2-2

، یمیاقل یهامدل یاز مشکلات استفاده از خروج یکی
 روینا از. ستهاآن یمحاسبات یهاسلولبودن  یاسمقبزرگ

ربوط به مدر مطالعات  هامدلن یاز اطلاعات خام ا توانینم
 یخروج ادب ،ن راستایاستفاده کرد. در هم ترکوچک هاییاسمق
 یینمااسیزمقیرمناسب  یهاروشاز  یریگبهرهبا  هامدلن یا

 .(Maraun et al., 2011) شود
و  یکینامی، دیآمار یهاروشبه سه دسته  یینمایزمقیاسر
 یینمایزمقیاسر، یآمار یهاروش در. دشویم)دلتا( انجام  یتناسب

جاد ارتباط یو علم آمار و ا یونیرگرس یهاروشاز  یریگبهرهبا 
 یاسمقکوچک یرهایمتغو  یاسمقبزرگ یرهایمتغن یب یکم

-LARSبه مدلتوان یم یآمار یهاروش جمله از. شودیانجام م

WG  منطقه و  یخیافت اطلاعات تارین مدل با دریاشاره کرد. ا
را در  یمیاقل یرهایمتغت یآن، وضع یآمار هاییژگیوشناخت 

پژوهش  یندر ا .(Chisanga, 2017) کندیم بینییشپنده یآ
و  ینهکم یدما یشینه،ب یبارش، دما یرهایاطلاعات مربوط به متغ

 یهاسال یمهرآباد در ط یستگاهمربوط به ا یتعداد ساعات آفتاب
از  ینانو پس از اطم شده ارائه LARSبه مدل 1981 -2010

                                                 
6 Radiative Forcing 
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 ینمذکور، از ا یستگاها یآمار هاییژگیومدل در شناخت  ییتوانا
تحت دو  یمیاقل یهامدل یخروج یینمایزمقیاسرمدل جهت 

استفاده شده است. لازم به  SSP5-8.5و  SSP1-2.6 ییوسنار
ستگاه یدر ا LARS-WGمدل  ییتواناتر شیپذکر است که 
 Behzadi et( توسط 1981-2010ه )یپا ةدور یمهرآباد و در ط

al. (2019) شده است.  یدتائ 
-LARS افزارنرمگزارش ششم در  یهامدل کهییجاآن از

WG کدام هر یاست تا خروج یازن هستند بنابراین، نشده تعریف 
منظور  ینهمبه. شود یزمقیاسر یوسنار یفبا تعر هامدلاز 
 یمربوط به خروج ینهکم یو دما یشینهب یبارش، دما یهاداده

و  SSP1-2.6 ییوتحت هر دو سنار یآت ةدور یهر مدل برا
SSP5-8.5  پارامتر بارش، نسبت  ی. سپس براشداستخراج

 یو برا پایه ةدوربه  آتی ةدور انهماه بلندمدت یانگینم
 یانگیناختلاف م ینه،کم یو دما یشینهب یدما یپارامترها
 بنابراین،. دشویمحاسبه م یهپا ةدورو  یآت ةدور انهماه بلندمدت

 یکه از آن برا آیدیم دستبه یبیضر ماه هرهر پارامتر در  یبرا
 یخروج یینمایزمقیاسرو  LARS-WG افزارنرمدر  یوسنار یجادا

 . شودمیگزارش ششم استفاده  هایمدل
 

 بارش سازیگسسته -4-2-2

انجام  برای LARS-WGمدل  ةروزان یکه خروجییجاآن از
از پژوهش  ینا در، استاس یمقلاب بزرگیمطالعات مربوط به س

جهت  Roozbahani et al. (2020)شده در پژوهش  روش ارائه
 شش یهابه بارش یآت ةدور ةروزان یهابارش سازیگسسته

 هایعیتوز یبا بررسن روش ابتدا ی. در اشده استساعته استفاده 
-، لوگ1نرمال یعتوز یرنظ یدرولوژیدر علم ه متداول احتمالاتی

 5گامبل ، 34نوع  یرسونپ-، لوگ3پیرسون، 2یرهدو و سه متغ نرمال
به  احتمالاتی توزیع ترینمناسب، 6یافتهتعمیم حدی مقادیرو 
و  6 یهاه در تداومیپا ةدورحداکثر بارش سالانه  یهاداده یسر
 ییهادر هر تداوم بارش در ادامهشود. یساعته برازش داده م 24
ن یم ایبا تقس شده و سپسسال محاسبه  10و  5بازگشت  ةدوربا 

د که از آن یآیمدست به یهر دوره بازگشت نسبت یر، برایمقاد
 یهابا دوره یآت ةدورساعته  شش یهابارش ةمحاسب یبرا

 شود.یسال استفاده م 10و  5 بازگشت

 هیدرولوژیکیو  هیدرولیکی سازییهشب -3-2
 SWMMمدل  -1-3-2

                                                 
1 Normal Distribution 
2 Two and Three-variable Log-Normal Distribution 
3 Pearson Distribution 
4 Log-Pearson type III Sidtribution 
5 Gumbel Distribution 
6 Generalized Extreme Value 

و  یتکم سازییهشب برای SWMMمطالعه از مدل  ینا در
بهره گرفته شده است.  پژوهش مورد ةمنطقرواناب در  یفیتک

 یطمحتوسط آژانس حفاظت  1971ابتدا در سال  SWMMمدل 
تا  و(  ,1020Rossman) شد هتوسعه داد( EPA) 7 یکاآمر زیست

شده  روزرسانیبهمختلف  یهانسخهبار تحت  ینبه امروز چند
 ییهاحوضهیرزمورد مطالعه به  ةمنطقمدل ابتدا  ینا در. است
را  یدرولوژیکیه یهامؤلفهکه هر کدام بارش و  شودمی یمتقس
. نمایندیم یدتول یندهآن رواناب و آلا یازاکرده و به  یافتدر

 یزهکش ةشبکوارد  آبریزة حوضیرزاز هر  یدیسپس رواناب تول
 شودمی یابیروند یخروج ةنقطبه  هاکانال یقشده و از طر

(Ghodsi et al., 2020). در  سازییهشبSWMM  توسط سه
. ابتدا در پذیردیمانجام  یفیو ک یدرولیکیه یدرولوژیکی،ه یندفرآ
شده و سپس با  یلبارش به رواناب تبد یدرولوژیکیه یندفرآ

 هاکانال یقاز طر یدیرواناب تول یدرولیکی،ه ینداز فرآ یریگبهره
 یینتع برای ینگمان ةرابطاز  یندفرآ یندر ا .شودمی یزهکش

و شعاع  یبسطح مقطع، ش ی،دب ییراتنرخ تغ یانم ةرابط
 افزارنرم یفی،ک یند. در فرآشودیماستفاده  هاکانالدر  یدرولیکیه

در منطقه،  یاراض یو کاربر یندهنوع آلا یرنظ یاطلاعات یافتبا در
 9شوییآبو 8تجمع  ینداز دو فرآ یریگبهرهرواناب را با  یفیتک

بر موجود  ةیندآلا یزانراستا ابتدا م ین. در انمایدمی سازیشبیه
با استفاده از تابع تجمع محاسبه شده و در ادامه  ینسطح زم یرو

رخداد بارش  یندر ح هایندهآلا ینشو از سطح و انتقال او  شست
 این. در شودمی سازییهشبشو و  از تابع شست یریگبهرهبا 

 سازییهشب برای( Rossman, 2010) نماییپژوهش از توابع 
 :(5و  4های )رابطهاستفاده شده است  هایندهآلا ییشوتجمع و آب

(4) B = C1(1 − e−C2t) 
(5) W = D1 × qD2 × B 

 نده )جرم/مساحت(یزان تجمع آلاین میترشیب ؛1C(، 4) ةرابطدر 
ب یضر ؛1D(، 5) ةرابط. در است( 1)زمان/ نرخ ثابت تجمع ؛2C و

بر  مترمیلی) یشدت بارندگ ؛q، ییشوتوان آب ؛2D، ییشوآب
 .است)جرم/مساحت(  ندهیزان تجمع آلایم ؛B( و ساعت
 
 مورد پژوهش ةمنطقرواناب در  سازییهشب -2-3-2

 بر اساسمورد پژوهش، ابتدا  ةمنطقرواناب در  سازییهشب برای
ة حوضیرز 84رواناب، منطقه به  یآورجمع یو فرع یاصل ةشبک
 یهاحوضهیرز یتو موقع یکل یاست. شما شده یمتقس آبریز
 نشان داده شده است.  2در شکل  شده سازییهشب آبریز

 

                                                 
7 Environmental Protection Agency 
8 Build-up  
9 Wash-off 
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 در هرانت داریشهر 10 ةمنطق ةشد سازیشبیه آبریز هایحوضهزیر -2 شکل

SWMM 

Figure 2- Simulated sub-watersheds of District 10 of Tehran 

municipality in the SWMM 

 
شامل  آبریزی هارحوضهیک مربوط به زیاطلاعات توپوگراف

 ArcMapق یطر از یرنفوذناپذ یب، مساحت و درصد فضایش

مورد مطالعه  ةمنطق یموجود برا یاطلاعات یهاهیو لا 10.3.1
ارامتر پاختصاص داده شد.  آبریزی هارحوضهیاستخراج و به ز

به  آبریزة رحوضیم مساحت زیبا تقس آبریزة رحوضیعرض ز
ن پژوهش با استفاده از ی. در اشودیممحاسبه  آنن طول یتربزرگ
 آبریزة حوضریز، عرض هر Q-GISافزار شده در نرم هیتعب ماژول

 برایاختصاص داده شد. ها آنق محاسبه و به یصورت دقبه
مربوط به معادلات تجمع و  یبضرا یزرواناب ن یفیتک سازییهشب
. است شده یینتع Soltani (2009) ةمطالع بر اساس ییشوآب

ساز هیشبمدل  یازمند واسنجیعتماد نا ج قابلیبه نتا یابیدست
 ةمنطق ةشد یدر پژوهش حاضر از مدل واسنجرو نیا . ازاست

استفاده  Hassani et al. (2023)شده توسط  مورد مطالعه انجام
 است. شده

 ةدورعمق، تداوم،  یاصل یژگیچهار و یدارا یطراح بارش
بر پژوهش  ین. عمق بارش در ااست یزمان یعبازگشت و توز

 SSP1-2.6 یوهایتحت سنار یمیاقل یهامدل بینییشپ اساس
 بایستیم یشده است. تداوم بارندگ یینتع SSP5-8.5و 
 آبریزة حوضنقاط  ینرواناب دورتر یرتأثتا  شودانتخاب  یاگونهبه

 لحاظ از زمان مدت ین. اشده باشدلحاظ  یدروگرافه یلدر تشک
از آن در نظر  تریشب یا و آبریزة حوض برابر با زمان تمرکز یفن

پژوهش  ایندر (. Marsalek and Watt, 1984)شود یمگرفته 

استفاده شده  سازیشبیهساعت جهت  ششاز بارش با مدت زمان 
 ین اجزایر دورترینان حاصل کرد که تأثیاطم است تا بتوان

در  است. شدهلحاظ  یدروگراف خروجیل هیدر تشک آبریزة حوض
-LARSمدل  یخروج ةروزانراستا در پژوهش حاضر بارش  ینا

WG  ( به 2-2-4) قبلی در بخش شده ارائهبا استفاده از روش
ضوابط  بررسیساعته گسسته شده است.  ششبارش با تداوم 

 یهاشبکه یبارش طراح معمولاًکه دهد مینشان  المللیبین
 Debo and)شود یمسال انتخاب  10تا  2بازگشت  ةدوربا  یفرع

Reese, 2003یرناپذجبرانو  یدموضوع اختلال شد ین(. علت ا 
سال  10از  یشبازگشت ب ةدوردر برابر بارش با  یفرع یهاشبکه
 (. ازTaheri Behbahani and Bozorgzadeh, 1996) است

 یسازهیز در شبین یفرع یهان پژوهش شبکهیدر ا کهییجاآن
سال  10و  پنجبازگشت  یهااند، دورهشدهلحاظ  یکیدرولیه

 یعتوز یینتع برای رواناب انتخاب شده است. سازییهشبجهت 
 ارائهساعته  ششبارش  یعبارش در طول تداوم آن از توز یزمان
 Mahab Ghods Consulting Engineeringتوسط  شده

Company (2011)  .استفاده شده است 
 
 و بحث نتایج -3

 اقلیمی هایمدلعملکرد  ارزیابی -1-3

العات مط اصلی ابزار عنوانبه یمیاقل یهامدلت یبا توجه به اهم
 ییهادلمح ی، انتخاب صحهامدلن یاد ایز تعداد زیم و نیر اقلییتغ

 یمیاقل یهاریمتغ ینیبشیپو  یسازهیشبدر  ییبالا ییکه توانا
حت صبر دقت و  تواندیمو  استت یار حائز اهمیدارند بس

در سطوح مختلف  گیرییمتصمدنبال آن بهو  هابینییشپ
 23کرد عمل، راستا ینداشته باشد. در ا ییسزاهب یرتأث یتیریمد

 در یماقل ییرگزارش ششم تغ یهامدل یاز سر یمیمدل اقل
قرار  بییامورد ارز یهپا ةدوربارش در  بلندمدت یانگینم بینییشپ

 ةدوربارش  بینییشپ برایعملکرد  ینمدل با بهتر پنجگرفت و 
را نشان  هامدلن یعملکرد ا یابیج ارزینتا 1انتخاب جدول  یآت
 .دهدیم

 دهدینشان م 1شده در جدول  محاسبه یآمار هایشاخص
-KACE-1-0-G ،MPI-ESM1-2-HR ،MPI یهاکه مدل

ESM1-2-LR ،HADGEM3-GC31-LL  وCMCC-

ESM2 در برآورد بارش  یها عملکرد بهترمدل یرنسبت به سا
 بینیپیش نتایجاز  روینا اند. ازمهرآباد داشته یستگاهدر ا یهپا ةدور
 ةمنطقبارش در  تغییرات پایشجهت  آتی ةدورها در مدل این

 مورد مطالعه استفاده شده است.
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 ةدوربارش در  بینیپیشدر  CMIP6 هایمدلعملکرد  -1 جدول

 مهرآباد ایستگاه ةپای

Table 1- Performance of CMIP6 models in predicting 

precipitation during the base period in MehrAbad station 

یآمار شاخص  
یمیاقل مدل فیرد   

NSE RMSE R2 

0.186 13.94 0.25 CanESM5 1 

0.49 11.07 0.54 INM-CM5 2 

0.16 14.12 0.29 INM-CM4-8 3 

-1.32 23.55 0.004 CESM2-WACC 4 

-2.30 28.09 0.45 GFDL-ESM4 5 

0.007 15.40 0.29 GISS-E2-1-G 6 

0.41 11.81 0.49 GISS-E2-1-H 7 

0.001 15.45 0.13 GISS-E2-2-H 8 

0.72 8.05 0.80 KACE-1-0-G 9 

-3.59 23.15 0.88 IPSL-CM6A-LR 10 

0.29 12.96 0.45 NESM3 11 

0.08 14.78 0.53 Miroc-ES2L 12 

-0.41 18.41 0.27 BCC-ESM1 13 

0.72 8.14 0.76 HADGEM3-GC31-LL 14 

-1.68 25.33 0.22 Miroc6 15 

0.50 10.86 0.70 MPI-ESM1-2-HR 16 

0.80 6.74 0.84 MPI-ESM1-2-LR 17 

0.32 12.74 0.38 EC-Earth3 18 

-0.42 18.46 0.73 IPSL-CM5A2-INCA 19 

-3.12 31.37 0.78 IPSL-CM6A-LR-INCA 20 

-0.08 16.05 0.23 MCM-UA-1-0 21 

-0.78 20.63 0.01 KIOST-ESM 22 

0.75 7.64 0.77 CMCC-ESM2 23 

 

ها مدلعملکرد  تحلیلکه از چند شاخص جهت با توجه به آن
 یبندرتبه برای یدهوزناز روش  توانمیاستفاده شده است 

ر هر روش د ینبرتر استفاده کرد. در ا هایمدلو انتخاب ها مدل
( هامدل)تعداد  23تا  یکعملکرد از  بر اساسها مدلشاخص 

ا به مدل ب 2Rمثال بر اساس شاخص  یخواهند شد. برا یدهنمره
با  هایمدلو به  23 ةنمر( 2Rمقدار  ینعملکرد )بالاتر ینبهتر

 ،چنینهمداده خواهد شد.  تریکم ةنمرتر به نسبت دقت کم
ها آنمناسب  ةمحدودو ها شاخص سایراساس  برها مدل
با نمره ) سههر مدل  برایحالت  اینخواهند شد. در  دهینمره

 در. شودمی( حاصل بررسی مورد هایشاخصتوجه به تعداد 
فته گر یانگینهر مدل م یبرا آمده دستبهاز نمرات  یتنها
برتر  هایمدل عنوانبهرتبه  ینبا بالاتر یهایمدلو شود یم

 .شوندمیانتخاب 

 بارش وضعیتبر  اقلیم تغییراثر  ارزیابی -2-3

لعه، مورد مطا ةمنطق یمناسب برا یمیاقل هایمدلپس از انتخاب 
( 2021-2050) یآت ةدوردر  هامدل ینا بینییشپ یجنتا
 یآت ةدورر رات بارش دییتغ یبررس منظوربه .شد یینمایزمقیاسر

مدل تحت دو  پنجشده هر  یزمقیاسرج یمتوسط ماهانه نتا
و  الف-3. شکل شدمحاسبه  SSP5-8.5و  SSP 1-2.6 یویسنار

 یویناربارش ماهانه تحت س بینییشپج یب نتایترتبهب -3
SSP5-8.5  وSSP1-2.6  دهدیمرا نشان . 

-SSP 5 یویتحت سنار هامدل یج، در تمامیبا توجه به نتا

 یهاماهه و مارس کاهش بارش و در یه، فوریژانو یهاماهدر  8.5
ج تحت یشده است. نتا بینییشپش بارش یو سپتامبر افزا اوت
سپتامبر دارد. ماه ش بارش در ینشان از افزا SSP1-2.6 یویسنار

 یآتة دور ةماهان یرات بارندگییزان تغیاز م هامدل بینییشپر یسا
ش و یافزا هامدل یه هماهنگ نبوده و برخیپا ةدورنسبت به 

ن یترشی. بدهندیمرا نشان  یگر کاهش بارندگید یبرخ
ه توسط مدل یپا ةدورش بارش نسبت به یافزا بینییشپ

HADGEM یویتحت سنار SSP1-2.6  اوتمربوط به ماه 
ن مدل و یز توسط همین کاهش بارش نیترشیب ،نیچن. هماست
شده است.  بینییشپدرصد  47/37ه برابر با یو در ماه فوریسنار

 هایمدل بینییشپ اختلاف) بینییشپت ین عدم قطعیترشیب
تحت  اوتز مربوط به ماه ین ماه خاص( یکمربوط به  اقلیمی

رات بارش نسبت به یین ماه تغی. در ااست SSP 1-2.6 یویسنار
تا  HADGEMمدل  یش برایافزا+ درصد 226٫31ه از یپا ةدور

ر یمتغ MPI-ESM1-2-HRمدل  یدرصد کاهش برا -18٫34
در  نیز یمیاقل یهامدلبارش سالانه توسط  بینییشپج ینتا .است

 ارائه شده است.  ج-3شکل 
 ین بارش سالانه در تمامیانگیج، م-3با توجه به شکل 

ه کاهش یپا ةنسبت به دور SSP 5-8.5 یویها تحت سنارمدل
 SSP 1-2.6 یویها تحت سنارمدل بینییشافت. اما پیخواهد 

-MPI-ESM1 یهاو در مدلین سناریا درندارد.  یروند مشخص

2-HR  وMPI-ESM1-2-LR ها مدل یش بارش و در باقیافزا
ن کاهش بارش یترشی. بشده است بینیپیشکاهش بارش 

درصد مربوط به مدل  8/9 ه برابر بایپا ةسالانه نسبت به دور
HADGEM یویسنار در SSP 5.8.5 با توجه  ،نیچن. هماست

ش ین افزایترشیب MPI-ESM1-2-HRمدل  بینییشبه پ
 .ه خواهد بودیپا ةدرصد نسبت به دور 4/5ن بارش سالانه یانگیم
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 )ب( و SSP1-2.6 یسناریو تحتباد آمهر ایستگاه ةماهان بارش مقادیر ةمقایس )الف(، SSP5-8.5 یسناریو تحت مهرآباد ایستگاه ةماهان بارش مقادیر ةمقایس -3 شکل

 SSP5-8.5 و SSP1-2.6 یسناریو دو تحت بادآمهر ایستگاه ةسالان بارش مقادیر ةمقایس( ج
Figure 3- Comparison of monthly precipitation values of MehrAbad station under the scenario SSP5-8.5 (a), comparison of monthly 

precipitation values of MehrAbad station under the scenario SSP1-2.6 (b), and comparison of the annual precipitation of MehrAbad 

station under the scenario SSP1-2.6 and SSP5-8.5 (c)
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 سازیشبیهو در ادامه  حدی هایبارش تغییرات بررسی برای 
 یروش آمار با LARS-WGمدل  خروجیروزانة  هایرواناب، بارش

 سازیسستهگشش ساعته  هایبه بارش قبلیشده در بخش ارائه 
 سازیگسسته ضریباز  مشاهداتی،بودن دورة  یکسان دلیل. بهندشد

 یلتبد برای Roozbahani et al. (2020)شده توسط ارائه 
 2ه جدول بروزانه به شش ساعته بهره گرفته شد. با توجه  یهابارش

 57/0سال  10بازگشت پنج و  یهادوره یبرا سازیب گسستهیضر
 به دست آمده است. 

 
 مهرآباد ایستگاهدر  پایه ةدور بارش مقادیر -2 جدول

Table 2- Precipitation values of the base period in Merhabad 

synoptic station 

 بازگشت )سال( ةدور تداوم )ساعت( متغیر

5 10 

 (مترمیلی) بارش
24 31.8 37.9 

6 18 21.6 

 0.57 0.57 سازیگسسته ضریب

 
مدل  یخروجروزانة حداکثر بارش  یهاداده یدر ادامه به سر

LARS-WG  یسناریوتحت دو SSP-1.2.6  وSSP-5.8.5 
( برازش داده شد و GEV) یافتهیمتعم یحد یرمقاد توزیع
 درآمد.  دستبهسال  10و پنج بازگشت  دورهروزانه با  یهابارش

 یهابارش یر،مقاد یندر ا سازیگسسته یبضر ،با ضرب یتنها
 برایلازم به ذکر است که . شدمحاسبه  یآتدورة  ةساعتشش 

 HyfranPlus 2.2افزار نرماز ها دادهبه  احتمالاتی توزیعبرازش 
 یرمقاد استفاده شد. Hydrological Frequancy Analysis یعنی

و  SSP-1.2.6 ییوسنار درساعته شش حداکثر بارش روزانه و 
SSP5-8.5  ارائه شده است 3در جدول. 

-CMCCمدل  جزبه هامدل یدر تمام یج،با توجه به نتا

ESM2 حداکثر  یسةمقا ،ینچن. همدارد افزایش یحد یهابارش
 (4)شکل  دهدیمنشان  یمیمدل اقلپنج  یخروجروزانة  یهابارش
 یهامدلتوسط  یبترتبه بارش یزانم ینترو کم ترینیشکه ب

 ییوسناردر  CMCCو  HADGEM3-GC31-LL یمیاقل
SSP5-8.5  .هایدورهبا روزانه  یهابارشحداکثر برآورد شده است 
 در مدل SSP5-8.5 ییوسناردر سال  10و پنج بازگشت 

HADGEM و در مدل  یشدرصد افزا 7/26و  30 یبترتبه
CMCC یل. تحلیافتدرصد کاهش خواهند  10٫2و  5/3 یبترتبه 

رات ییزان تغین میترشیکه بنشان داد  نیزساعته  شش یهابارش
و  4/31با  SSP5-8.5 یویسناردر  HADGEMبارش در مدل 

در مدل  نیزرات بارش ییزان تغین میترش و کمیدرصد افزا 8/26
CMCC  یویسناردر SSP5-8.5  درصد کاهش به  3/11و  5/2با

  .دهدیمسال رخ  10و پنج  بازگشتدوره  یازا
 

 SSP5-8.5 و SSP1-2.6 هایسناریو تحت مهرآباد ایستگاه ةساعت 24 و شش هایبارش مقادیر -3 جدول

Table 3- 6 and 24-hour precipitations values of MehrAbad station under the SSP1-2.6 and SSP5-8.5 scenarios 

 اقلیمیمدل  ردیف
 (مترمیلیساعته ) ششبارش  (مترمیلیساعته ) 24بارش 

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

5 10 5 10 5 10 5 10 

1 CMCC-ESM2 35.8 39.2 30.8 34.1 20.46 22.34 17.55 19.43 

2 MPI-ESM1-2-LR 36.6 40.3 33.7 37.9 20.86 22.97 19.20 21.60 

3 MPI-ESM1-2-HR 38.1 40.5 36.1 39.2 21.71 23.08 20.57 22.34 

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

5 HADGEM3-GC31-LL 40.47 46.07 41.51 48.16 23.06 26.25 23.66 27.45 

 

 
 مهرآباد یستگاهدر ا یمشاهدات یربا مقاد SSP5-8.5و  SSP1-2.6 یوهایسال تحت سنار 10و  پنج بازگشت هایهساعته با دورشش بارش  یرمقاد ةیسمقا -4 شکل

Figure 4- Comparison of 6-hour precipitation with 5 and 10 years return periods under SSP1-2.6 and SSP5-8.5 scenarios
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 ةمنطق یسازهیشب برایو  شده گفتهدر ادامه با توجه به موارد 
ت رواناب، یفیت و کیم بر کمیر اقلییاثر تغ یبررسمورد مطالعه و 

-CMCCو  HADGEM3-GC31-LL یهامدل یخروج

ESM2 یویتحت سنار SSP5-8.5 و یسنار عنوانبه یبترتبه
 انتخاب شدند.نانه یبخوش یوینانه و سناریبدب

 
 رواناب یفیتو ک یتر کمب یماقل ییراثر تغ یابیارز-3-3

 ةدور یبارش ییوسنار یبرا SWMMقسمت ، ابتدا مدل  ینا در
 یمقلا ییرغت یوهایسناررواناب در  ییراتتغ یزاناجرا شده تا م یهپا

بارش  یرمدل با مقاد یاجرا یجنتا 4. جدول شود یابینسبت آن ارز
 .دهدیمرا نشان  یهحالت پا

  پایه یسناریو تحت SWMM مدل اجرای نتایج -4 جدول
Table 4- SWMM results under a base-case scenario 

 بازگشت  ةدور متغیر ردیف

5 10 

 59.76 51.14  مترمکعب( 310) حجم رواناب 1

 2.81 2.48  )مترمکعب بر ثانیه( اوج دبی 2

 322.96 382.12 گرم بر لیتر()میلی غلظت ذرات جامد معلق 3

 3.65 2.90 مترمکعب( 310) یگرفتگآبحجم  4

 
سال حجم  5بازگشت  ةدوربارش با  ین حالت به ازایدر ا

با  وهزار مترمکعب بوده  14/51 ة آبریزحوضاز  یرواناب خروج
ا ب یسال، حجم رواناب خروج 10بازگشت بارش به  ةدورش یافزا
 ی. دبرسدیمهزار مترمکعب  76/59به  یدرصد 8/16ش یافزا

ازگشت ب ةدوربارش با  یبه ازا ة آبریزحوض یاوج رواناب در خروج
ازگشت ب ةدورش یو با افزا استه یمترمکعب بر ثان 48/2سال  پنج

ه ب یدرصد 3/13ش یاوج رواناب با افزا یسال دب 10بارش به 
رات ذمتوسط غلظت  ،نیچن. همرسدیمه یبر ثان مترمکعب 81/2

بازگشت  ةدورش یبا افزا ة آبریزحوض یجامد معلق در خروج
بر  گرمیلیم) 12/382از مقدار  یدرصد 4/15بارش، با کاهش 

به  گرمیلیم 322٫96سال به مقدار  پنجبازگشت  ةدورتر( در یل
گره  ششحالت در  ین. در ارسدیمسال  10بازگشت  ةدور یازا

 رخ داده است.  گرفتگیآب
را نانه بیخوش یویسنار یمدل برا یج اجراینتا 5جدول 

 پنجبازگشت  ةدوربارش با  یو به ازاین سناری. در ادهدیمنشان 
 2/2ه با کاهش ینسبت به حالت پا یسال حجم رواناب خروج

سال  10بازگشت  ةدور یهزار مترمکعب و به ازا 99/49، یدرصد
 ی. دبخواهد بود مترمکعبهزار  75/54،  یدرصد 3/8با کاهش 

. یابدیمکاهش  پایهو نسبت به حالت ین سناریز در ایاوج رواناب ن
سال  10و  پنجبازگشت  ةدوربا  ییهابارشن کاهش در یا

 یخروج یزان دبی. با کاهش ماستدرصد  6و  2ب برابر با یترتبه
و، متوسط غلظت ذرات جامد معلق در ین سناریدر ا ة آبریزحوضاز 

افته است. یش یه افزایپا یویسنارنسبت به  ة آبریزحوض یخروج
درصد و در  5/2سال  پنجبازگشت  ةدورش در بارش با ین افزایا

 .خواهد بوددرصد  10سال  10بازگشت  ةدوربارش با 
 

 بینانهخوش یسناریو در SWMM مدل اجرای نتایج -5 جدول
Table 5- SWMM results under an optimistic scenario 

 بازگشت  ةدور متغیر ردیف

5 10 

 54.75 49.99 مترمکعب( 310)حجم رواناب  1

 2.64 2.43  )مترمکعب بر ثانیه( اوج دبی 2

 355.32 391.7 گرم بر لیتر()میلی غلظت ذرات جامد معلق 3

 3.19 2.76   مترمکعب( 310) یگرفتگحجم آب 4

 
ها نسبت به بارش یزانبا کاهش م ینانهبخوش ییودر سنار

حجم  یزاز سطح و ن هایندهآلا یشوو  شست یزان، مپایه ةدور
 یونارس ین. در ایابدیکاهش م ة آبریزحوضاز  یرواناب خروج
شو از و  تتر از کاهش شسیشحجم رواناب ب یزانکاهش در م

 ةدورها نسبت به یندهآلاغلظت  یزانم یلدل ینهمبهسطح بوده و 
 . یابدیم یشافزا پایه

ها کاهش بارش تأثیرمورد مطالعه  ة آبریزحوضدر  عبارتیهب
 یشوو  آن بر شست تأثیرتر از یشحجم رواناب ب یزانبر م

با توجه به کاهش بارش،  سناریو ایندر از سطح است.  هایندهآلا
ه رواناب را منتقل ینسبت به حالت پا یترکمستم با فشار یس
ه یپا یوینسبت به سنار یگرفتگآبو حجم ین سناری. در اکندیم

بارش با  دردرصد و  6/4سال  پنجبازگشت  ةدورتحت بارش با 
و ین سناریا .یابدیمدرصد کاهش  63/12سال  10بازگشت  ةدور

 Nooriو  Jeon et al. (2019)ج مطالعات یبا نتا

Khajehbolagh and Mousavi (2021) ش یدر مورد افزا
 Zhou پژوهشو  یآت ةدورم در یر اقلییها در اثر تغندهیغلظت آلا

et al. (2019) بر  یشهر ةتوسعم و یر اقلییتغ یدر مورد اثرگذار
 زان رواناب مطابقت دارد.یم

 نشان را بدبینانه ییوسنار برای مدل اجرای نتایج 6 جدول
 رواناب حجم پایه، ییوسنار به نسبت سناریو این در. دهدمی

 10 و پنج بازگشت ةدور با بارش ازای به ة آبریزحوض از خروجی
 و 64 با برابر درصدی 7/20 و 2/25 افزایش با ترتیببه سال
 این در نیز رواناب اوج دبی. بود خواهد مترمکعب هزار 18/72

 ترتیببه سال 10 و پنج بازگشت هایدوره با بارش در سناریو
 غلظت متوسط ،چنینهم. است یافته افزایش درصد 9/19 و 4/21

 مقادیر به نسبت ة آبریزحوض خروجی در معلق جامد ذرات
 افزایش با سناریو این در. است یافته کاهش پایه ییوسنار

 ة آبریزحوض از خروجی رواناب حجم پایهة دور به نسبت هابارش
 اما. یابدمی افزایش سطح از هاآلاینده شویو  شست میزان و
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و  شست از تربیش رواناب حجم میزان بر هابارش افزایش تأثیر
 خروجی در هاآلاینده غلظت دلیل همینبه و بوده سطح از شو

 در کاهش این. یابدمی کاهش پایه ةدور به نسبت ة آبریزحوض
 ةدور با بارش در و درصد 4/21 سال پنج بازگشت ةدور با بارش

  .است درصد 3/18 با برابر سال 10 بازگشت
 

 بدبینانه یسناریو تحت SWMM مدل اجرای نتایج -6 جدول
Table 6- SWMM results under a pessimistic scenario 

 بازگشت  ةدور متغیر ردیف

5 10 

 72.18 64.04 مترمکعب( 310)حجم رواناب  1

 3.37 3.01  )مترمکعب بر ثانیه( اوج دبی 2

 263.6 300 گرم بر لیتر()میلی غلظت ذرات جامد معلق 3

 4.97 4.12 مترمکعب( 310) یگرفتگحجم آب 4

 
 تحت هیپا حالت به نسبت سناریو این در گرفتگیآب حجم

 با بارش تحت و درصد 12/42 سال پنج بازگشت ةدور با بارش
 در ،چنینهم. یابدمی افزایش درصد 9/35 سال 10 بازگشت ةدور
 شده ودهافز سیستم سیلابی هایگره به نیز گره یک سناریو این

 در رواناب کیفی و کمی متغیرهای و بارش تغییرات خلاصه. است

  .است شده ارائه 7 جدول در مطالعه مورد ةمنطق
 
 رواناب یمتغیرها( منفی کاهش و مثبت افزایش) تغییرات درصد -7 جدول

 پایه یسناریو به نسبت
Table 7-Percentage changes (positive increase and negative 

decrease) of runoff parameters compared to the base period 

 بدبینانه سناریوی بینانهخوش سناریوی متغیر ردیف

5 10 5 10 

 26.8+ 31.4+ 11.3- 2.5- ساعته ششحداکثر بارش  1

 20.7+ 25.2+ 8.3- 2.2- خروجیحجم رواناب  2

 35.9+ 42.1+ 12.6- 4.6- یگرفتگحجم آب 3

 19.9+ 21.4+ 6- 2- اوج دبی 4

 18.3- 21.4- 10+ 2.5+ غلظت ذرات جامد معلق 5

 
 گیرینتیجه -4

 اساس بر آب منابع مدیریت جهت هاریزیبرنامه گذشته، در
 انجام گذشته مشابه تغییرات فرض با و تاریخی هایداده
 آمار به اعتماد اقلیم، تغییر اثرات به توجه با کهحالی در. گرفتمی

 تصمیمات اتخاذ و ناصحیح ریزیبرنامه به منجر تواندمی گذشته

 در اقلیم تغییر اثرات نمودن لحاظ بنابراین،. شود نادرست
 ریزیبرنامه برای آینده به مربوط هایطراحی و هاسازیشبیه

 تغییر اثرات حاضر پژوهش در ،راستا این در. است ضروری مناسب
 10 ةمنطق در رواناب کیفیت و کمیت آن دنبالبه و بارش بر اقلیم
 عملکرد بررسی از پس. گرفت قرار ارزیابی مورد تهران شهر
 عملکرد بهترین با مدل پنج مشاهداتی، ةدور در اقلیمی هایمدل

 SSP5-8.5 و SSP1-2.6 تحت هامدل این بینیپیش و انتخاب

 در که داد نشان ماهانه هایبارش تحلیلقرار گرفت.  یبررس مورد
 هایماه در سناریوها و هامدل تمامی در SSP5-8.5 یسناریو
 سپتامبر و اوت ماه دو در و بارش کاهش مارس و فوریه ژانویه،

 روند سالانه مقیاس در. است شده بینیپیش بارش افزایش
 و افزایش هاسناریو و هامدل برخی در و نداشته وجود مشخصی

 میزان تغییرات. است شده بینیپیش بارش کاهش دیگر برخی در
+ 4/5 تا کاهش درصد -8/9 از پایه ةدور به نسبت سالانه بارش
 هایبارش تحلیل از پس و ادامه در. است متغیر افزایش درصد
 شدهبینیپیش مقدار ترینکم و ترینبیش ،ساعته شش حدی

 جهت بارشی بینانهخوش و بدبینانه یسناریو عنوانبه ترتیببه
 با بینانه،خوش یویسنار در. شدند تعیین رواناب تغییرات پایش

 کمی متغیرهای پایه، ةدور به نسبت حدی هایبارش کاهش

 خروجی در جامد ذرات غلظت و کاهش( سیلاب اوج دبی و حجم)
 عنوان تحت دوم یسناریو در. یابدمی افزایش ة آبریزحوض
 کمی متغیرهای حدی، هایبارش افزایش با بدبینانه، یویسنار

 و بررسی با. یابدمی کاهش معلق جامد ذرات غلظت و افزایش
 یویسنار در که شد مشخص مدل اجرای نتایج ةمقایس
 هایگره تعداد چنانهم بارش، میزان کاهش باوجود بینانه،خوش

 بودن پذیرآسیب ةدهندنشان که است ماندهباقی ثابت سیلابی
 در. است آن از ترکم کمی و پایه حالت بارش در حتی سیستم

 هایگره تعداد و گرفتگیآب حجم افزایش نیز بدبینانه یویسنار
 سیستم عملکرد بهبود رویکردهای از استفاده لزوم سیلابی

 از. سازدمی نمایان را مطالعه مورد ةمنطق در رواناب آوریجمع
 بار کاهش برای نوین رویکردهای از استفاده نیز کیفی لحاظ

 پذیریآسیب کاهش راستای در سیستم از خروجی آلودگی
 آتی مطالعات در رواین از. است الزامی دستپایین هایبخش

 رویکردهای از یکی عنوانبه اثرکم ةتوسع ابزارهای از استفاده
 توصیه اقلیم تغییر اثرات با تطبیق برای رواناب مدیریت مؤثر
 .شودمی

 

 منابع
 شکانا نیا،فرخ و ،حمدجوادم زارعیان، ،نسیح دهبان، ،مینث انصاری،
 آبریز هایحوضه بارش و دما تغییرات روند بررسی(. 1401)

 هایمدل برونداد اساس بر آینده سال 20 افق در ایران

CMIP6. 24-11 ،(1)16 ،ایران آب پژوهش. 
doi:10.22034/IWRJ.2022.11204 

(. 1398) ضارلی ع بوانی، مساح و ،باسع روزبهانی، ،ریچهرهپ بهزادی،
 سطحی هایآب آوریجمع هایسیستم پایداری شاخص تحلیل

https://doi.org/10.22034/iwrj.2022.11204
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 شهرداری 11 منطقة: موردی مطالعة) اقلیم تغییر تأثیر تحت
 .649-631 ،(3)6 ،اکوهیدرولوژی(. تهران

4672.1035IJE.2019.27/10.22059:doi 

 بلندمدت تخمین(. 1401) اطمهف روزبهانی، و ،سینححمدم جهانگیر،
 CanESM2 مدل تحت ایستگاهی اقلیمی عوامل تغییرات

 و سازیمدل(. بروجرد سینوپتیک ایستگاه: موردی مطالعه)
 .52-37 ،(4)2 ،خاک و آب مدیریت

0479.108510.22098/MMWS.2022.1doi: 

 و ،لیرضاع حسینی، ،رزانهف ،پورساسان ،هریم اکبری، ،هراز ،زادهحجازی
 هایبارش بر اقلیم تغییر اثرات بررسی(. 1401) یلوفرن محمدی،

 ،خاک و آب مدیریت و سازیمدل .تهران استان در آساسیل
2(2)، 87-105. 958.10752022.9MMWS./10.22098doi: 

 تاثیر سیبرر(. 1399) ذرآ رین،ز و ،قیتحمدم دستورانی، ،جتبیم سرابی،
 خیزآب حوضه: موردی مطالعه)  بارش وضعیت بر اقلیمی تغییرات

 ،ایران آب منابع مدیریت ملی کنفرانس هشتمین(. طرق سد
  .مشهد فردوسی دانشگاه

پایان .شهری درون نهرهای کیفی سازیمدل(. 1388) ریمم سلطانی،
  .شریف صنعتی دانشگاه ارشد، کارشناسی نامه

 مدیریت جامع طرح(. 1391) ،قدس مهاب مشاور مهندسی شرکت
 .ایران تهران، صفحه، 63 ،دوم جلد. تهران سطحی هایآب

 هدایت و آوریجمع مطالعات(. 1390) ،زیستاب مشاور مهندسی شرکت
  .تهران شهرداری ده منطقه سطحی هایآب

-یلابس(. 1374) صطفیم ،زادهبزرگ و ،حمدطاهرم بهبهانی، طاهری

 و معماری با مرتبط مطالعات انتشار مرکز. شهریهای 
  .ایران تهران، شهرسازی،

 بر اقلیم تغییر اثر .(1393) هردادم نظریها، و ،اهینش شمشیرساز، للهاعبد
 ایمنطقه همایش دومین .(زرگنده مسیل) شهری رواناب کیفیت

علوم  یلیتکم یلاتدانشگاه تحص ،زمین گرمایش و اقلیم تغییر

  .زنجان یهپا

 غییرت اثرات .(1400) سید فرهاد موسوی، و ،امدح بلاغ، خواجه نوری
 زآبری حوضه از قسمتی شهری رواناب کیفیت و کمیت بر اقلیم

-59 ،(3)25 ،خاک و آب علوم RCP. سناریوهای اساس بر کرج
78.  

 و ،حمدمهدیمید س شوشتری، پور ملائکه ،رهادف دوست، یزدان

 اقلیم تغییر اثرات بررسی .(1392) اسری بیرگانی، طهماسبی
 کنفرانس .زهکشی سیستم عملکرد و شهری هایسیلاب برروند

 . ایران تهران، سیلاب، مدیریت ملی
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