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Abstract 
 

Background and purpose: Jajrood River is one of the major drinking water supply rivers in 
Tehran, so, the effects of climate change on its quantitative and qualitative resources are highly important. 
This study aimed at investigating the effect of climate change on organic carbon removal in Jajrood basin.  

Materials and methods: In this descriptive cross-sectional study, CanESM2 general circulation 
model and SDSM (version 5.3) downscaling model were used for simulating climatic data and HYMOD 
model was used to simulate runoff in Jajrood catchment. Climate change scenarios RCP2.6, RCP4.5, and 
RCP8.5 were simulated for 2006-2050. Stepwise regression and linear regression were used in MATLAB 
R2017a to model the qualitative data.  

Results: According to findings, the temperature of this basin will be about 2.25°C warmer than 
the base period. Rainfall and runoff in the whole catchment will increase by about 10% and 93% and the 
concentrations of total organic carbon of the inlet to the treatment plant will be about three times higher 
than the base period which will increase the load on carbon in different units of the treatment plant. 

Conclusion: Increased rainfall caused by washing the upstream agricultural lands and temperature 
increase due to elevated rate of bioactivity lead to deterioration of the quality of water entering the dam and 
increase the organic carbon entering the treatment plant. On the other hand, Tehranpars water treatment plant 
with its current capacity and efficiency will not meet the standards of drinking water in terms of organic carbon. 
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  درانـــازنــی مــکـزشــوم پــلـشـــگاه عــه دانــلـمج
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 پژوهشی

حوضه در  یکربنمواد آلی بر راندمان حذف  میاقل رییاثر تغ یبررس
 خانه آب هیتصفآبریز جاجرود: از سد تا 
  

        2و1یبندپ یمحسن روانیانوش
    3يمحسن ناصر

    4و1یعیمحمد رف    
     5زاده یمحسن اسلام    

  6هاشم پور لدای  
  چکیده

کننده آب شرب شهر تهران است، هاي مهم تأمینجرود یکی از رودخانهبا توجه به این که رودخانه جا و هدف: سابقه
 این مطالعــه بــا هــدف بررســی ارزیابی اثرات تغییر اقلیم بر خصوصیات کمی و کیفی آن از اهمیت فراوانی برخوردار است.

 اثر تغییر اقلیم بر راندمان حذف مواد آلی کربنی در حوضه آبریز جاجرود انجام پذیرفت.
 SDSMســازي و مدل ریز مقیاس CanESM2مقطعی، مدل گردش عمومی  -در این مطالعه توصیفی ها:روشمواد و 

هاي اقلیمی و میزان رواناب در حوضه جاجرود مورد استفاده قرار گرفتند. سازي دادهترتیب براي شبیهه ب HYMODو مدل 
سازي سازي شدند. به منظور مدلشبیه 2050تا  2006براي دوره  RCP8.5و  RCP2.6 ،RCP4.5اثر سناریوهاي تغییر اقلیمی 

  استفاده شد.  MATLABافزار در محیط نرم ) LM) و رگرسیون خطی (STWRگام (بههاي کیفی از مدل رگرسیون گامداده
ر تــگراد نســبت بــه دوره پایــه گــرمدرجه سانتی 25/2نتایج نشان داد که دماي این حوضه در افق آینده حدود  ها:یافته

درصد و غلظت کــربن  93متر و میلی 10شود. میزان بارش و رواناب نیز در کل حوضه آبریز جاجرود به ترتیب به میزان می
برابر افزایش خواهد یافت که سبب افزایش بارگذاري کربن در واحدهاي مختلــف  3خانه حدود آلی کل ورودي به تصفیه

  خانه خواهد شد.تصفیه
هــاي کشــاورزي بــالا دســت و افــزایش دمــا از طریــق افــزایش ی از طریــق شستشــوي زمــینافــزایش بارنــدگ استنتاج:

خانه هســتند. از وانفعالات زیستی از عوامل بدتر شدن کیفیت آب ورودي به سد و افزایش کربن آلی ورودي به تصــفیهفعل
  آلی تأمین نخواهد کرد.از نظر کربنخانه آب تهران پارس با راندمان فعلی استانداردهاي آب آشامیدنی را طرف دیگر تصفیه

  

  خانه هیتصف ان،یجاجرود، سد لت ،یکربن آل م،یاقل رییتغ واژه هاي کلیدي:
  

  مقدمه
 میدر اقلــ يرعــادیغ راتییــدهنده تغنشان میاقل رییتغ

 يهااز آن در قسمت یناش يامدهایو پ نیدرون اتمسفر زم
 دیــ. بــدون ترد)1،2(است بلندمدت در نیمختلف کره زم

  ییواـو هآب  یـفعل دوران چالش ترینمـمه مـیاقل رـییتغ
  

  Y.Hashempour@mazums.ac.ir :mail-E:                             بهداشت دانشکده اعظم، امبریپ یدانشگاه مجتمع آباد، فرح جاده 17 لومتریک :يسار -یلدا هاشم پور مولف مسئول:
  رانیتهران، ا ،یبهشت دیشه یو کار، دانشگاه علوم پزشک طیآور مح انیامل زکنترل عو قاتیمرکز تحق ،. استاد1
  رانیتهران، ا ،یبهشت دیشه یو بهداشت، دانشگاه علوم پزشک یمنیدانشکده ا ط،یبهداشت مح یگروه مهندس ،. استاد2
  رانیشگاه تهران، تهران، ادان ،یفن يهادانشکده  سیعمران، پرد یدانشکده مهندس ست،یز طیمح یمهندسگروه  ،اری. استاد3
  رانیتهران، ا ،یبهشت دیشه یعلوم پزشکدانشگاه ، و بهداشت یمنیدانشکده ا ط،یبهداشت مح یگروه مهندس ،اری. استاد4
  رانی، تهران، اتهران ياآب منطقه  یشرکت سهام ،ستیز طیمح یمهندس يدکتر. 5
 رانیا ،يمازندران، سار یانشگاه علوم پزشکدانشکده بهداشت، د ط،یبهداشت مح یگروه مهندس ،اری. استاد6
 : 22/7/1399تاریخ تصویب :               25/3/1399 تاریخ ارجاع جهت اصلاحات :            21/3/1399 تاریخ دریافت  
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  و همکارانی بندپ یمحسن روانیانوش     

 83       1399، آذر  191دوره سی ام، شماره                             مجله دانشگاه علوم پزشکی مازندران                                                                              

 پژوهشی

 یگیاه ،یجوامع انسان يبر رو یبوده و اثرات بالقوه مهم
. )3،4(دارد یدر پــ یدر بخش منــابع آبــ ژهیبه و یو حیوان

 هــايچــون فعالیــت یتغییــر متــأثر از اثــرات متقــابل نیــا
 يگازهــا افزایش و ها،اقیانوس ها،آتشفشان خورشیدي،

 بــرف از بارش الگوي تغییر. )3،5(است جو در ايگلخانه
 و ســواحل هــارودخانــه فرسایش سیل، شدن جاري باران، به

بــارش، افــزایش  یزمــان-یمکــان يالگو رییها، تغدریاچه
و کــاهش  یخشکســال ،یخیر از منابع آب سطحمیزان تب

تصــفیه  يهــاو کیفیت منابع آبی و افزایش هزینــه تیکم
 رییــدر مواجهــه بــا تغ یمنابع آبــ يریپذبیآس انگریآب ب

 و هــاداده کــه شــود. تغییر اقلیم سبب می)6،7(است میاقل
 که مبناي طراحــی زین گذشته در شده آوري جمع اطلاعات

 شــاخص دیگــر اســت، هــاســازه ســایر و آبــی هــايسازه
وابســته در  هیــرفتار منابع آب و ابن ییشناسا براي مطمئنی

 نیســنگ يهابارش شیم و افزایاقل ریی. تغ)8(آینده نباشند
 ،يکشاورز يهااز زمین هاندهینشت آلا تواند یم لیو س

هــا بــه داخــل روانــاب ایــ یسم یآلودگ يدارا يهامکان
 باشددنبال داشته هرا ب يساز هریذخ زاتیو تجه یمنابع آب

 یســطح یها به منــابع آبــرواناب نیورود ا جه،یدر نت که
 هــاو جلبــک ياز حــد گیاهــان آبــز شیمنجر به رشــد بــ

 هــا را درکننده این آب) شده و جوامع مصرفییگراهیتغذ(
. )8- 11(دهــدیمــآن قرار  يسوء و جد يامدهایمعرض پ

و  یکــیزیســاختار ف يروبــر  ریعــلاوه بــر تــأث میاقل رییتغ
اثرگــذار  زیــن آن یســتیســاختار ز يآب، بر رو ییایمیش

 یعــوامل هــاستینومیو اکت هايها، باکتر. جلبک)9(است
 طیحضور داشته و در شرا یسطح يهاهستند که در آب

مــواد و  ی، جرم ســلولهاسمیارگان نیا یتیجمع ییشکوفا
در  يریگبــه صــورت چشــم تواندیها ماز آن یمترشحه ناش

 نیــا نیبنــابرا .)12،13(دیــنما فایآب نقش ا یمقدار کربن آل
زود پاســخ داده و  یطیمح ستیز راتییبه تغ هاسمیارگان

خواهد  میاقل راتییتغ ریها تحت تأثآن تیجمع کینامید
 يپارامترهــا يکل بر رو یدر غلظت کربن آل ریی. تغ)14(بود

و  يوراز جمله خواص ن یکیزیف اتیو خصوص ییایمیش
غلظــت کــربن  نیاست. لذا تخمــ رگذاریآب تأث ییگرما

 يبــرا یآن در منابع آبــ یموازنه جرم نییتع ایکل و  یآل
. )15(اســت تیــحــائز اهم اریبســ یآبــ يهاستمیس یبررس

 دهیو وقوع پد میاقل رییدر اثر تغ یمنابع آب تیفیکاهش ک
 یبار کربن آل شیمنجر به افزا یدر منابع آب ییگرا هیتغذ

بــروز  جــهینتآب و در  يهــاخانــه هیبــه تصــف يل ورودک
 نیدر حــ باتیترک نی. اشودیم هیتصف ندیاختلال در فرآ

 محصــولات توانندی) میزنو ازن  یآب (کلر زن ییگندزدا
 ياز جملــه تــر SDBP (1( یــیحاصل از گنــد زدا یجانب

 SHAA (3( دهایاس کیو هالو است2) STHMها (هالومتان

زا ســرطان بــاتیکه هــر دو بــه عنــوان ترککنند  جادیرا ا
 ســتیز طیمحــ حفاظــت آژانــس. )15(انــدشــده تهشــناخ

 بیــرا به ترت هاندهیآلا نیحداکثر غلظت مجاز ا کایآمر
 40 ،در مرحله اول اســتاندارد تریبر ل گرم کرویم 60و  80
در مرحله دوم اســتاندارد در نظــر  تریبر ل کروگرمیم 30و 

عملکــرد  لیــمــوارد، بــه دل ی. در برخــ)16(گرفتــه اســت
بــا  ونیلتراســیآب از جملــه ف هیتصــف ينــدهایفرآ فیضع

 یآلــ مــواد ،ییغشــا يســازکربن فعال گرانولــه و صــاف
شــده  یدنیآب آشام عیتوز ستمیوارد س NOM(4( یعیطب

رنگ، بو و مزه  دیکه تول شوندیم یستیو منجر به رشد ز
 را کــاهش یدنیآب آشام تیفیک قیطر نیو از ا کندیم
نــامطلوب  تیــفیک جــادیا لیــبه دل ی. مواد آل)17(دهدیم
 يهــااز جمله بــو، مــزه و رنــگ، از دغدغــه یشناخت بایز

بــه  رونــدیبــه شــمار مــ یدنیآب آشــام هیدر تصــف یاصل
 هیتصــف ينــدهایعملکرد فرآ يبر رو یکه اثر منف يطور

ـــه کـــربن فعـــال گرانـــول و  ونیلتراســـیف ،یآب (از جمل
سبب رشــد عوامــل  نیچنهمه و ) داشتییغشا ونیلتراسیف
  .)17(شوندیآب م عیتوز ستمیس در یستیز

و همکــاران در ســال  O'Driscollکــه  يادر مطالعــه
) DOCمحلــول ( یرا بر کربن آل میاقل راتییاثر تغ 2018

 یدنیکه به عنوان منبــع آب آشــام نییبو زیدر حوضه آبر
ه نشــان داد کــ جینتا کردند، یبررس را ،باشدیم رلندیدر ا

 يهــاش، بــاردیشد یبالقوه در بارندگ شیافزا يبه استثنا
                                                
1 Disinfection By-Products (DBPs) 
2 Trihalomethanes (THMs) 
3 Haloacetic Acids (HAAs) 
4 Natural Organic Matter (NOM) 
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مشاهده  یفعل طیشراچه در با آن ندهیشده در آ ینیبشیپ
 ینــیبشیپــ شی. که علت آن افــزاستندیشباهت ن یشده ب

اســت کــه بــا کــاهش مربوطــه در  DOCشده در غلظــت 
  .)10(شودیرودخانه جبران م انیجربارش و 
 يبــر رو م،یاقلــ رییــن اثر تغو همکارا Cervi مطالعهدر 

 جینتــا کــه دیــگرد یبررســ ایــتالیدر ا نیریآب ش يهاچشمه
 يهــاداخــل ســالانه آب يهــاهیــدر تخل راتییــتغ داد، نشــان

 يهــادر حوضه یبارندگ يدر الگو ریی، همراه با تغینیرزمیز
ـــآبر ـــزی ـــار ی، م ـــر رفت ـــه را از نظ ـــبکه رودخان ـــد ش توان

قرار دهد و به طــور  ریتحت تأث یکیو اکولوژ یکیدرولوژیه
ــد شــارژ ــالقوه رون ــامجــدد ســفره ب آب متخلخــل در  يه

کــه در ییجــااز آن .)11(دهــد رییــرا تغ یآبرفت يهادشت
 کربن لحاظ از یآب منابع تیفیک بر میاقل رییتغ ریمورد تأث

 نیــانجام نشده است و بــا توجــه بــه ا يامطالعه رانیا در یآل
 نیمهــم تــأم يهــا نــهاز رودخا یکــیرودخانه جــاجرود  که

بــر  میاقلــ رییــتغ ریکننده آب شهر تهران است، مطالعات تــأث
آب  هاي مــدیریت منــابعترین چالشیکی از مهم ،آن يرو

منجر بــه  تواندیم مطالعه نیا جیدر قرن حاضر است و نتا
 برابــر در میاقل رییتغ طیشرا با يسازگار يهابرنامه جادیا

غلظت و  راتییروند تغ یسلذا برر .گردد یاحتمال اثرات
و در  زیــآبر حوضــه يآب ورود یکــربن آلــ يبارگــذار

 نیــیتع و پــارسآب تهــران  خانــه هیتصــفبه  يورود تینها
 طیتحت شرا هیمختلف تصف يعملکرد هر کدام از واحدها

 هــدف بــا مطالعه نیااست.  تیحائز اهم اریبس میاقل راتییتغ
در  یکربنــ یآل ادموبر راندمان حذف  میاقل رییاثر تغ یبررس

 انجــام ،خانــه آب هیاز سد تا تصف جاجرود، زیآبر حوضه
  .رفتیپذ

  
  ها روش و مواد
  مورد مطالعه محدوه
 آبریــز حوضــه مقطعــی، –توصــیفی مطالعــه ایــن در

 شــمال در البرز هايکوه رشته جنوبی حاشیه در جاجرود
 و درجــه 51 جغرافیــایی طــول بین تهران شهرستان شرقی

ــه 22 ــی دقیق ــه 51 ال ــه 52 و درج ــرقی دقیق ــرض و ش  ع
 دقیقه 50 و درجه 36 الی دقیقه 45 و درجه 35 جغرافیایی

. گرفــت قــرار بررســی مــورد اســت، شــده واقــع شــمالی
 کــه بوده مربع متر کیلو 1890 حدود حوضه این مساحت

 1180 و لتیــان سد دست بالا در مربع کیلومتر 710 حدود
 رودخانــه. ســتا لتیــان ســد دست پایین در مربع کیلومتر

 کننــدهتغذیــه هــاي رودخانه تریناصلی از یکی جاجرود
. اســت تهــران استان حیاتی و مهم رودهاي از و لتیان سد

 نشــان را جــاجرود آبریــز حوضــه نقشــه 1 شــماره تصویر
 10 در جــاجرود رودخانــه روي بــر لَتیــان ســد. دهــدمــی

. دارد قــرار لواســانات در و تهران شرقی شمال کیلومتري
 متوســط بــا و مربــع کیلــومتر 69800 ســد، ایــن تمســاح
 در مکعــب متــرمیلیــون 350 میــزان بــه سالانه آب جریان
 بتنی سد این. دارد قرار جاجرود شهر کیلومتري 5 فاصله

. نمایــد مــی تــأمین را تهران شهر شرب آب از درصد 30
 اراضــی هکتــار هــزار 30 حــدود آبیــاري ایــن، بر علاوه

  .)12(است داده جاي دخو برنامه در را کشاورزي
  

  
  

 از بــرداري نمونــه )13(جاجرود  زینقشه حوضه آبر :1شماره  تصویر
  آب کیفی اطلاعات
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 3 شــماره هايخانه تصفیه( پارس تهران خانه تصفیه
 در عباســپور، شــهید بلــوار در تهران شرقی شمال در )4 و

 بــا کــدام هــر که است شده واقع حکیمیه شهرك ابتداي
 رسیده برداريبهره به ثانیه بر مترمکعب 4 طراحی ظرفیت

 تلــو تونــل طریق از و لتیان سد از ورودي خام آب. است
 لتیــان ســد از متــر 7/2 قطــر و کیلــومتر 10 حدود طول به

 تصــفیه مختلــف فرآیندهاي انجام از پس که یافته انتقال
 ،)نهایی زنی کلر و فیلتراسیون پولساتور، زنی، کلر پیش(

 جنوب و مرکز و شمال از هاییبخش و شرق مناطق آب
  .کندمی تأمین را تهران شهر

ــه ــردارنمون ــه يب ــ صــورت ب ــه و یهفتگ ــورت ب  ص
 نیفــرورد از خانــه هیتصــف مختلف يهاواحد از يالحظه
 ظــروف در هــانمونــه .شــد انجــام 1398 وریشهر تا 1396

 درجــه 4 يو در دمــا يآورجمــع رهیــت لیاستر يا شهیش
هفتــه  کیتر از منتقل و در کم شگاهیزماآ به گرادیسانت

بلافاصــله پــس از  pHدمــا و قــرار گرفتنــد.  زیمــورد آنــال
بــا دســتگاه پرتابــل  يبردارو در محل نمونه يبردارنمونه

)pH meter, WTW, inolab 720 دستگاه ) و کدورت با
)Turbidimeter,HACH,2100 ANو ثبــت  يریگ) انــدازه

 Cecil CE4200مــدل  HPLCدستگاه با  a لیکلروفشد. 
مستقر در محل دانشکده بهداشت  سیساخت کشور انگل

 زانیــ. م)14(شــد يریگاندازه رانیا یدانشگاه علوم پزشک
 يبــوده کــه دارا قــهیبــر دق تریلیلیم 2دستگاه  نیا انیجر
 قیاتوسمپلر و لوپ تزر به کننده با فشار بالا و مجهزقیتزر

 از نوع HPLCست. ستون ا تریکرولیم 100 زانینمونه به م
C18 کــرونیم 3و اندازه ذرات  متریسانت 5/0×4 زیبا سا 

هــا  مورد استفاده قــرار گرفــت. نمونــه هاداده دیتول يبرا
 440در طــول مــوج  UV-Visتوسط آشکار ساز از نــوع 

 يریگانــدازه يشدند. بــرا يریگو اندازه یینانومتر شناسا
 کــرونیم 45/0 يلولزســ لتریاز ف هانمونه ،کل یکربن آل

عبور داده شدند و سپس به روش احتراق توسط دســتگاه 
ساخت  Multi N/C, 3100کل (مدل  یکربن آل سنجش

کشور آلمان) مستقر در محل دانشکده بهداشت دانشگاه 
  .)14(شدند يریگاندازه رانیا یعلوم پزشک

  استفاده مورد هواشناسی و اقلیمی اطلاعات
ــايداده ــارش ه ــدگ( ب ــه یبارن ــا ،)روزان ــاي( دم  دم
 تبخیــر و) روزانــه کمینــه دمــاي و بیشــینه دمــاي متوسط،

 هواشناســی سازمان و نیرو وزارت ایستگاهی شبکه) روزانه(
 آن اطــراف و جــاجرود آبریــز حوضه محدوده در کشور
 اطلاعــات و آمــار نهایــت در. شــد اســتفاده و آوريجمع

 ایســتگاه هســ دماي و ایستگاه ده بارندگی پارامترهاي آماري
 بقیه آمار از و شده واقع قبول مورد ایستگاه یک تبخیر و

 پراکنــدگی آماري،تجانس و همگنی عدم علتبه هاایستگاه
 نظــرصــرف آمــاري دوره طــول بودن مدت کوتاه و زیاد

 جداگانــه طــوربــه روزانــه زمــانی -سري هايداده. گردید
 دوره بــراي )تبخیــر و دمــا بــارش،( اقلیمــی متغیــر هــر براي

 مشــاهداتی دوره عنــوانبــه) ســال 44( 2005 تا 1961 آماري
 یجهــان ییو هــواآب  يهــامدل داده .است شده استفاده

CanESM2 ویتحــت ســه ســـنار RCP2.6 ،RCP4.5  و
RCP8.5 مــورد اســتفادهســال 45( 2050- 2006دوره  يبرا ( 

 يهــاداده از نقطــه چهار از حاضر مطالعهقرار گرفت. در 
 پوشــش را مــدنظر حوضــه کــل که ياگونه به شبکه نیا

نقــاط مــورد  1شــماره  جدول در. است شده استفاده دهد
  شبکه آورده شده است. نیاستفاده از ا

  
 بــالا حوضــه در شــده اســتفاده GCM نقــاط اسامی :1جدول شماره 

  لتیان سد دست
  X Y  فیرد

1  19 )East 625/50 (  45  )°882/34 North (  
2  19 )East 625/50 (  46 )°673/37 North (  
3  20 )East 4375/53 (  45 )°882/34 North (  
4  20 )East 4375/53 (  46 )°673/37 North (  

  
 ،يســاز اسیــمق زی: با استفاده از رسازي مقیاس یزر

در  یســطح يهــاریهــا را بــه متغمــدل یخروجــ تــوانیم
 نیــا. در )15(نمــود لیمــورد مطالعــه تبــد هحوضــ اسیمق

 اطلاعــات بــا اســتفاده از مــدل يســازاسیمق زیر مطالعه،
گــردش  مــدل يهــابــا اســتفاده از داده و SDSM يارآم

 اتیــجزئشده است.  انجامنسل دوم  CanESM2 یعموم
) موجود 2019پور و همکاران (مطالعه هاشم در مدل نیا

ــت ــاده)16(اس ــس از آم ــاز. پ ــاداده يس ــاهدات يه  یمش
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 يبرا شگویعنوان پبه  هاریاز متغ يتعداد دیبا ،یستگاهیا
مطالعــه بــه منظــور  نیــشــوند. در ا ییورود به مدل شناسا

 نیانگیــاز روش شاخص م هاشگویپ نیترانتخاب مناسب
   ) استفاده شد.AMIمتقابل اطلاعات (

-بــارش يسازمدل مطالعه، نیا در: HYMOD مدل
 شده انجام HYMOD یاستفاده از مدل مفهوم ارواناب ب

 نی. بــداست هشد يسازنهیبه کیژنت تمیرتوسط الگو که
مــدل  يپارامترهــا ایــ میتصــم يرهایکه، ابتدا متغ بیترت

در حوضه بر حســب  یرطوبت رهیذخ نیشتریب زانیشامل م
رطوبت خــاك  رهیذخ یمکان راتیی)، تغmax C( متریلیم
)bexp( یدو مخزن رطــوبت نیب عی)، فاکتور توزAlpha ،(

آرام بــر حســب روز  انیــدر مخــزن جر يزمان مانــدگار
)sRحســب بر عیسر انیدر مخزن جر ي) و زمان ماندگار 

 ی) در محدوده مشخص شده به صورت تصــادفqR( روز
اجــرا و  يســازنــهیبه تمیشــده، ســپس الگــور يریگنمونه

 در مــدل نیــا اتییــجزمحاســبه شــد.  نــهیبه يپارامترهــا
 یقابل دسترس 2019در سال  همکاران و پورهاشم مطالعه
ــا هــدف مقا)16(اســت ــو ارز ســهی. ب  عملکــرد مــدل یابی

HYMOD  مربــع نیانگیــم يارهایمعاز  حاضر مطالعهدر 
شــد.  اســتفاده) CC( یهمبستگ بیضر و) MSE( خطاها

 کیــبــه  CCبــه صــفر و مقــدار  MSEهر انــدازه مقــدار 
  .)17(دارد يباشد، مدل کاراتر و دقت بهتر ترکینزد

  
  نلتیا سد کیفی سازي شبیه و سازيمدل

 يهــاداده :لتیــان ســددر  کــل آلی کربن سازيمدل
 1391مهر  27 خیاز تار انیلت سد کل یآل کربن به مربوط

. شــد اخذ تهران يامنطقه آب شرکت از 1397 ریت 20تا 
از مــدل  انیــدر ســد لت هــاداده نیــا يســاز مــدل هدف با

در  LM(6( یمدل خطــ و 5)STWRگام (بهگام ونیرگرس
استفاده شــد.  R2017aمدل  MATLAB افزارنرم  طیمح
 یدبــ)، هیــثان بر مکعب(متر  سد به يورود یدب يرهایمتغ

 يورود ی)، عکس دبهیثان بر مکعب(متر  سد از یخروج

                                                
1. Stepwise Regression (STWR) 
2. Linear Model (LM) 

مستقل  ریعنوان متغاز سد به یخروج یبه سد و عکس دب
 60وابسته انتخاب شدند.  ریکل به عنوان متغ یو کربن آل

 یدرصد مــابق 40و  ونیبراسیمنظور کالدرصد از اطلاعات به
 بهقرار گرفتند. ها مورد استفاده مدل یهدف اعتبارسنج با

در  یمورد بررســ يهامدل عملکرد یابیارز و سهیمقا منظور
 ،MSE(7(خطاهــا مربع نیانگیم يارهایمع از حاضر مطالعه
ــر ــتگ بیض ــو مع CC(8(یهمبس ــات اری  Akaike اطلاع

)AIC(9  .معادلــهو  1 ارهشــم معادلــهاســتفاده شــده اســت 
 .دهدیم نشان را ارهایمع نینحوه محاسبه ا ،2 شماره

  

2:                       1معادله شماره 

1

1 ( )
n

i i
i

MSE O P
n 

   

1   : 2معادله شماره 

2 2

1 1

( )( )

( ) ( )

n

i i
i

n n

i i
i i

O O P P
CC

O O P P



 

 


 



 
  

ــه شــماره  در ــه شــماره  1معادل ــدار  iO، 2و معادل مق
 یــانگینم Oمــدل،  شده بــا بینییشمقدار پ iP ی،مشاهدات

شــده بــا  بینــییشپ یرمقــاد یــانگینم P ی،مشاهدات یرمقاد
شده اســت.  بینییشپ یا یمشاهدات یرتعداد مقاد nمدل و 

 یــکبــه  CCبــه صــفر و مقــدار  MSEهر انــدازه مقــدار 
. )18(اســت تــریشو دقت مدل ب ییتر باشد، کارا یکنزد

رفتــه توســط  یناز بــ یاطلاعات نسب یزانم AICشاخص 
) بررسی مورد هاينمونه و یرهادرمقابل متغ ییل (کارامد
 تــرکوچک شاخص این چقدر هر بنابراین،. دهدمی نشان را

  .)17()3 شمارهدارد (معادله  بالاتري کیفیت مدل باشد،
  

ln             :  3معادله شماره  2MSEAIC n p
n

    
 

  

ــه n ،3 شــماره معادلــه در د تعــدا Pو  هــاتعــداد نمون
 يپارامترهــا سازيشبیه به مدل است. يورود هايپارامتر

 یدب سازيشبیه منظور به :یندهافق آ يبرا یانسد لت یفیک
شــده  یبرهاز مــدل کــال یــاناز ســد لت یو خروجــ يورود

HYMOD استفاده شد. از  یکژنت یتمبا استفاده از الگور
خروج آب اســت  یچهدر 6 يدارا یانسد لت یگر،د یطرف

                                                
3. Mean Square Error (MSE) 
4. Correlation Coefficient (CC) 
5. Akaike information criterion (AIC) 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jm

um
s.

m
az

um
s.

ac
.ir

 o
n 

20
26

-0
5-

25
 ]

 

                             6 / 15

http://jmums.mazums.ac.ir/article-1-14645-en.html


     
  و همکارانی بندپ یمحسن روانیانوش     

 87       1399، آذر  191دوره سی ام، شماره                             مجله دانشگاه علوم پزشکی مازندران                                                                              

 پژوهشی

ــه ــه ب ــبترت ک ــاع  ی ، 2/1582، 2/1591، 2/1600در ارتف
. بــا در انــدمتر قــرار گرفتــه  2/1555و  2/1564، 2/1573

 به دست آمده از مــدل یبمشخصات و ضرا یننظر گرفتن ا
HYMOD، سناریو سه براساس لتیان سد از خروجی دبی 

 دســت بــه روابــط براساس دیگر طرف از. شد سازيشبیه
 و ورودي دبــی هــايادهد و کیفی پارامترهاي براي آمده

 افــق براي نیز کیفی پارامترهاي این لتیان سد از خروجی
  .شدند تصویرسازي اقلیم تغییر سناریوهاي از متاثر آینده

  
  پارس تهران آب خانه یهتصف کیفی سازيمدل

از  خانــه هیتصف بر حاکم ندیفرآ يسازمدل منظور به
) LM( یمدل خطــ و) STWRگام (بهگام ونیمدل رگرس

 دمــا)، هیــثان بــر مکعــب(متر یدبــ يرهــایمتغ. شد استفاده
 a لیـــکلروف ،)NTUکـــدورت ( )،گرادیســـانت درجـــه(

 یآلــ کــربن و مستقل ریمتغ عنوان به) تریل بر کروگرمی(م
 مــدل وارد وابســته ریــمتغ عنوان به) تریل بر گرمیلی(م کل
 بر مکعب(متر یدب يرهایمتغ زین LMمدل  در. است شده

 لیــکلروف ،)NTUکــدورت ( )،گرادیسانت درجه( ماد)، هیثان
a یآلــ کربن و مستقل ریمتغ عنوانبه) تریل بر کروگرمی(م 

وابســته وارد مــدل  ریــعنــوان متغ) بهتریل بر گرمیلی(م کل
درصــد از اطلاعــات بــه  60شده اســت. در هــر دو مــدل 

 یاعتبارســنج يبرا یدرصد مابق 40و  ونیبراسیمنظور کال
   استفاده قرار گرفتند.ها مورد لمد

  ها افتهی
  یمیاقل پیشگوهاي انتخاب

 يبارش و دمــا (دمــا یمیاقل يرهایمتغ مطالعه نیدر ا
 مــدل در هــاآن به ازین به توجه با ریتبخ و) نهیو کم نهیشیب

 يهــاکــه دادهییجــامورد توجه بوده است. از آن ،يساز
امتر مناسب نبودند، لذا پار میورود به مدل اقل يبرا ریتبخ
بــارش و دمــا  ریــمتغبا دو  میو مدل اقل هحذف شد ریتبخ
 يرسازیتصو میاقل رییتغ يوهایسنار از متأثر و ندهیآ يبرا

منظور  بهمنتخب  يشگوهایپ ،2شده است. جدول شماره 
منتخــب را  يهــاســتگاهیا در دمــا وبارش  اسیکاهش مق

 نیکه بالاتر ییشگوهایجدول پ نیاارائه نموده است. در 
 در دمــا وبــارش  يهــارا بــا داده یخط یهمبستگ بیضر

  اند.اند، انتخاب شدهداشته یمشاهدات يهاستگاهیا
  

  2050سال  يبرا یاقلیم یطشرا بینییشو پ سازي یهشب
 انهیســال یمتوسط بارندگ، 1 شماره نموداربا توجه به 

 متــریلــیم 75/650برابر  یشاهداتکل حوضه در دوره م يبرا
 شــده ســازيهیکه متوسط بارش سالانه شب یاست. در صورت

 بــه 3و  2، 1 ویبا ســنارتر (ممیلی 39/660براي افق آینده 
  است.متر) یلیم 94/652و  04/658، 2/670برابر  بیترت

کننــده اسیــمق زیــمــدل ر یخروج، 2شماره  نمودار
 يراـبــ هـنیو کم هـنیشیب ياـدم يراـب را) SDSM( يآمار

  براساس. دهدیف نشان ممختل يوهایتحت سنار حوضه
  

  ها GCMو  یمیاقل یجهان يهااز نقاط داده  یکدما در هر  واستفاده شده بارش  یرهايمتغ :2جدول شماره 
  

 * منتخب يها شگویپ بارش  ستگاهیا

 ncepp8_vgl19X-46Y ،ncepp8_vgl20X-46Y  ،ncepp8thgl19X-46Y  ،ncepp8thgl20X-46Y  ،ncepp500gl19X-45Y  ،ncepp500gl20X-45Y ) 115- 41( یکمرخان

،  ncepp1thgl19X-46Y  ،ncepp8_vgl19X-46Y  ،ncepp8thgl19X-46Y  ،ncepp500gl19X-45Y  ،ncepp500gl19X-46Y  ،ncepp500gl20X-45Y  ،ncepp500gl20X-46Y ) 117- 41( رودك
ncepprcpgl19X-45Y  ،nceptempgl19X-45Y  ،nceptempgl19X-46Y 

 ncepp1thgl19X-46Y  ،ncepp8_vgl19X-45Y  ،ncepp8_vgl19X-46Y ،ncepp8thgl19X-46Y  ،ncepp500gl19X-45Y ) 119- 41( انیلت

 ncepp1_fgl20X-46Y  ،ncepp1_ugl19X-46Y  ،ncepp1_ugl20X-46Y  ،ncepp1_zgl20X-45Y  ،ncepp1thgl19X-46Y  ،ncepp8_vgl19X-46Y  ،ncepp8thgl19X-46Y ) 161- 41( نارون

 ncepp1_ugl20X-46Y  ،ncepp8_vgl19X-46Y  ،ncepp8thgl20X-46Y ) 211- 41( یکندسفل

 ncepp8_vgl19X-45Y  ،ncepp8_vgl19X-46Y ،ncepp8_vgl20X-45Y  ،ncepp8_vgl20X-46Y  ،ncepp8thgl19X-46Y  ،ncepp8thgl20X-45Y  ،ncepp8thgl20X-46Y ) 242- 41( شمشک

،  ncepp5_fgl20X-45Y  ،ncepp5_vgl20X-45Y  ،ncepp8_vgl19X-46Y  ،ncepp8thgl19X-46Y  ،ncepp500gl19X-45Y  ،ncepp500gl19X-46Y  ،ncepp500gl20X-45Y ) 262- 41( گرمابدر
ncepp500gl20X-46Y 

،  ncepp1_ugl20X-46Y  ،ncepp8_vgl19X-46Y  ،ncepp8thgl19X-46Y  ،ncepp500gl19X-45Y  ،ncepp500gl19X-46Y  ،ncepp500gl20X-45Y  ،ncepp500gl20X-46Y ) 270- 41( آهار
ncepprcpgl19X-45Y 

،  ncepp1_ugl20X-46Y  ،ncepp1_zgl20X-45Y  ،ncepp1thgl19X-46Y  ،ncepp1thgl20X-46Y  ،ncepp8_vgl19X-46Y  ،ncepp8thgl19X-46Y  ،ncepp8thgl20X-46Y ) 291- 41( فشم
ncepp850gl19X-45Y  ،ncepp850gl19X-46Y 

 ncepp1_zgl20X-45Y  ،ncepp8_vgl19X-46Y  ،ncepp8thgl19X-46Y  ،ncepp500gl19X-45Y ) 322- 41( کنامین

nceptempgl19X-45Y  ) 119- 41( انیلت ، nceptempgl20X-45Y   ،nceptempgl20X-46Y 

nceptempgl19X-45Y  ) 772- 41( امامه ، nceptempgl20X-45Y   ،nceptempgl20X-46Y 
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 ) بــارشSDSM( يکننده آمار اسیمق زیمدل ر یخروج :1 شماره نمودار
  مختلف يوهایتحت سنار جاجرود زیآبر حوضه يبرا
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  ) تحتSDSM( يکننده آمار اسیزمقیمدل ر یخروج :2شماره  نمودار
 نــهیکم يدمــا: ب ان،یلت ستگاهیا نهیشیب ي: دماالف: مختلف يوهایسنار

  امامه ستگاهیا نهیکم يدماد:  امامه، ستگاهیا نهیشیب ي: دماج ان،یلت ستگاهیا

 نهیشــیب يمتوســط دمــا میاقل رییتغ يوهایشکل، سنار نیا
و  انیــلت يهاستگاهیا يبرا ،2050تا  2006 يهاسال يبرا

 در. انــدکــرده يسازهیشب یتر از دوره مشاهدات امامه کم
 ســتگاهیا يبــرا میاقل رییتغ يوهایسنار نه،یکم يدما مورد

ــلت ــراکــم انی ــر و ب ــ ســتگاهیا يت ــه ب ــرشیامام از دوره  ت
متوســط  ،یکلــ طــوربــه. انــدکــرده يسازهیشب یمشاهدات

ــرا نهیشــیب يدمــا ــلت ســتگاهیا يب ــرا انی دوره  يو امامــه ب
درجه و متوسط  79/24و  7/28برابر  بیبه ترت یمشاهدات

برابــر  بیــترتبــه ندهیآ يشده برا يسازهیشب نهیشیب يدما
  درجه است. 29/24و  2/28

  
  رواناببارش  مدل نتایج

ماه  يکه تنها برا دهدینشان م 3جدول شماره  جینتا
تــر از دوره شــده کــم يسازهیماه) رواناب شب ي(د هیژانو

 روانــاب هــامــاه ریســا يتر). برادرصد کم 25مبنا است (
 شیاســت. افــزا یاز دوره مشــاهدات شیشده ب يسازهیشب
 یتنسبت به دوره مشــاهدا یآت يهادوره رواناب نیانگیم

، 177، 85، 5برابــر  بیــترتبهمن تــا آذر بــه يهاماه يبرا
 طوردرصد و به 1و  110، 117، 98، 69، 114، 162، 200

 يهــارواناب در مــاه شیدرصد است. افزا 93متوسط حدود 
(فصــل بهــار) قابــل  ریــخــرداد و ت بهشــت،یارد ن،یفرورد
  .استتوجه 

  
  لتیان سد در ازيس مدل نتایج

 يهاپارامتر نیارتباط ب نییتع منظور به مطالعه نیا در
 استفاده شد. LMو  STWRيهامدل از انیلت سد در یفیک

 مشــخص هامدل نیاز ا حاصل يآمار يهاشاخصباتوجه به
 یکل مدل برهمکنشــ یکربن آل يهاپارامتر يشد که برا

)Interaction (STWR و تهداشــ يتــرعملکرد قابل قبول 
 تــرمناســب انیــلت ســد در کل یآل کربن يسازهیشب يبرا

  ).4(جدول شماره  است
  

  پارس تهران آب خانه تصفیه در سازي مدل نتایج
   معیارانحراف و ازمیانگین خلاصه اي 5شماره جدول 
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 پژوهشی

 بآ خانــهتصــفیه مختلــف واحدهاي در را پارامترها این
 و مــدل نتــایج بــه توجــه بــا. دهــدمــی نشــان پارستهران 

 شــد مشــخص ،6 جدول شــماره در بررسی مورد ضرایب
 فیلتراســیون، واحــد و کلر زنــی پیش واحدهاي براي که

 کلــر زنــی و پولســاتور واحدهاي براي و LM خطی مدل
 خــوبی بــه و داشــته برتــري STWR خطــی مــدل نهــایی

 را واحــدها ایــن زا خروجــی کــل آلــی کــربن توانندمی
  .کنند بینیپیش

  
  2050تا  2020در دوره  مختلف هاي یوتحت سنار مشاهداتی و محاسباتی رواناب ماهانه یانگینم :3جدول شماره 

  

  ماه
  3 ویسنار  2 ویسنار  1 ویسنار

  یمشاهدات رواناب
  یمحاسبات رواناب  ادم  ریتبخ بارش  یمحاسبات رواناب  دما  ریتبخ بارش  یمحاسبات رواناب  دما  ریتبخ بارش

  671/2  005/2  545/6  095/4  686/2  847/1  477/2  752/2  800/2  132/2  564/6  096/4  569/2  نیفرورد
  962/1  056/2  164/3  881/5  140/2  953/1  - 085/0  309/3  920/1  174/2  004/3  881/5  882/1  بهشتیارد

  001/1  858/1  924/0  713/8  465/0  780/1  - 130/2  662/3  434/0  912/1  113/1  761/8  490/0  خرداد
  368/0  134/1  123/9  371/8  564/0  454/1  - 481/1  933/3  917/0  500/1  840/2  206/9  836/0  ریت

  368/0  134/1  123/9  371/8  564/0  077/1  265/5  576/3  522/0  099/1  092/9  412/8  605/0  مرداد
  296/0  795/0  768/11  712/6  195/0  757/0  670/8  681/2  234/0  775/0  941/11  720/6  300/0  وریشهر

  290/0  624/0  349/17  647/4  228/1  612/0  071/13  070/2  297/1  628/0  469/17  523/4  359/1  مهر
  402/0  663/0  719/24  097/2  233/2  670/0  663/19  977/1  270/2  705/0  580/24  084/2  506/2  آبان
  446/0  858/0  168/28  637/0  437/2  863/0  659/23  326/2  416/2  931/0  418/28  632/0  545/2  آذر

  491/0  007/1  174/28  008/0  334/2  105/1  691/22  924/1  318/2  078/1  11/28  009/0  295/2  يد
  618/0  250/1  511/23  046/0  808/2  339/1  226/19  067/2  023/3  303/1  710/23  045/0  103/3  بهمن
  683/1  698/1  987/18  067/2  130/3  617/1  723/14  920/2  517/3  796/1  610/18  066/2  580/3  اسفند

  
کل در  یآلکربن يبرا یمورد بررس يها مدل جینتا :4شماره  جدول
  انیسد لت

  

 MSE CC AIC  مدل  پارامتر

 - - -  ونیبراسیکال STWR Linear کل یکربن آل
 - - -  یسنج صحت

Interaction 37/76 30/0 481/7  ونیبراسیکال - 
 01/7 50/0 385/8  یسنج صحت

Quadratic 37/76 30/0 482/7  ونیبراسیکال - 

 58/7 14/0 831/8  یسنج صحت
LM Linear model 39/79 10/0 064/9  ونیبراسیکال - 

 - 82/0 25/0 188/4  یسنج صحت

 در شده بررسی هايپارامتر یارمع و انحراف یانگینم :5جدول شماره 
  یس در دوره مشاهداتپارخانه آب تهران  یهتصف يها نمونه

  

  pH  خانه هیتصف واحد
  کل یکربن آل

  ) تریل بر گرم یلی(م 
  کدورت

 )NTU (  
   a لیکلروف

  ) تریل بر گرم کروی(م
  22/3±48/1  29/8±13/2 78/8±11/2  95/7±07/0  خام  آب

  64/1±72/0  49/7±78/1  50/6±36/1  77/7±09/0  یزن کلر شیپ
  78/0±34/0  23/4±81/0  33/5±22/1  5/7±07/0  پولساتور

  75/0±31/0  6/0±23/0  22/4±91/0  06/8±06/0  ونیلتراسیف
  41/0±17/0  29/0±15/0  29/2±38/0  4/7±07/0  یینها یزن کلر

  

  
  پارس تهران آب خانه هیتصف مختلف يها واحد در کل یآل کربن نییتع در یمورد بررس يهامدل  جینتا :6شماره  جدول

  

 MSE CC AIC مدل  پارامتر MSE CC AIC  مدل  واحد
 - 3/274 92/0 079/0  ونیبراسیکال STWR Linear ونیلتراسیف - 4/292 96/0 052/0  ونیبراسیکال STWR Linear یکلرزن- شیپ

 - 7/125 71/0 398/0  یسنج صحت - 7/162 94/0 116/0  یسنج صحت
Interaction 7/229 97/0 034/0  ونیبراسیکال - Interaction 4/316 98/0 013/0  ونیبراسیکال - 

 - 83/69 28/0 721/0  یسنج صحت - 4/130 94/0 228/0  یسنج صحت
Quadratic 5/302 98/0 026/0  ونیبراسیکال - Quadratic 6/336 99/0 007/0  ونیبراسیکال - 

 - 28/80 50/0 417/0  یسنج صحت - 32/82 64/0 867/0  یسنج صحت
LM Linear model 4/292 97/0 044/0  ونیبراسیکال - LM Linear model 1/281 92/0 051/0  ونیبراسیکال - 

  یسنج صحت
  

 - 164 89/0 074/0  یسنج صحت - 9/164 95/0 082/0

 - 1/348 87/0 013/0  ونیبراسیکال STWR Linear  یینها یکلرزن - 3/274 92/0 079/0  ونیبراسیکال STWR Linear  پولساتور
 - 6/196 68/0 033/0  یسنج صحت - 9/126 72/0 382/0  یسنج صحت

Interaction 1/295 97/0 033/0  ونیبراسیکال - Interaction 1/402 99/0 001/0  ونیبراسیکال - 
 - 22/63 27/0 644/0  یسنج صحت - 68/72 45/0 278/1  یسنج صحت

Quadratic 5/286 97/0 033/0  ونیبراسیکال - Quadratic 9/410 99/0 001/0  ونیبراسیکال - 
 - 28/6 14/0 523/2  یسنج صحت - 46/57 15/0 626/1  یسنج صحت

LM Linear model 6/266 92/0 075/0  ونیبراسیکال - LM Linear model 6/343 89/0 012/0  ونیبراسیکال - 
 - 4/197 73/0 023/0  یسنج صحت - 7/117 73/0 372/0  یسنج صحت

  

  استفاده شدند یسنج صحت يبرا ها داده سوم کی و ونیبراسیکال يبرا ها داده سوم دو: نکته
MSE :مربعات، حداقل نیانگیم      CC :یهمبستگ بیضر،      AIC :اطلاعات اریمع Akaike  
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  بحث
 يمتوسط بارش ماهانه را بــرا میاقل رییتغ يوهایسنار

 يهــاو در مــاه تــرشیگرم سال بــ يهاحوضه در ماه کل
 کــه انــدکــرده يسازهیشب یمشاهدات ریدتر از مقاسرد کم

بــارش از  يقابــل ملاحظــه در الگــو راتییــدهنده تغاننش
مســئله چــه بــه  نیــبــه ا یتــوجهیاست که ب یلحاظ زمان
 توانــدیم امدهایو چه به لحاظ پ يریگشکل لیلحاظ دلا

کــل حوضــه  يشــود. بــرا یفراوانــ يهامنجر به خسارت
ــآبر ــا زی ــهیکم و نهیشــیب يجــاجرود، متوســط دم در دوره  ن

ــاهدات ــه ترت یمش ــب ــر  بی ــت. در  4/0و  7/26براب ــه اس درج
 يبــرا وهایشــده توســط ســنار يسازهیشب ریکه مقاد یصورت

 2/26برابــر  بیــبه ترت نهیو کم نهیشیب يدما يکل حوضه برا
گرفــت کــه  جــهینت تــوانیم ن،یدرجه است. بنابرا 4/5و 
 25/2جــاجرود  زیــکــل حوضــه آبر يطور متوسط دمابه

منجر  تواندیکه م افتیخواهد  شیافزا گرادیدرجه سانت
 زانیــکاهش م جهیو تعرق و در نت ریتبخ زانیم شیبه افزا

در  ییهــوا وآب  راتییتغ ،یطور کلبه .شودآب حوضه 
 یزمان بارنــدگ ییجابجا قیجاجرود از طر زیحوضه آبر

ارکــان  هیــکل ،دما شیاز فصول سرد به فصول گرم و افزا
  خواهد نمود. ینیبازب ازمندیبع آب نمنا تیریمد

  
  رواناب -بارش مدل تحلیل

 qRمدل،  نیا يشدن برا برهیکال گانهپنج يپارامترها
 ،01/0برابــر  Alpha روز،047/0برابر  sR روز، 03/0برابر 

expB  و  741/0برابرmaxC  بــه دســت  متریلیم 832/1برابر
ــا  ــه ب ــد ک ــهآم ــارانو هم Quan مطالع ــال  ک  2015در س
  .)19(است همطابقت داشت

 دندیرســ جــهینت نیــو همکاران به ا Devos نیهمچن
 يهــاکــه بــا روش زیــکه مقدار بارش متوسط حوضه آبر

 دیــاســت کــه با تیعدم قطع يدارا شود،یمتداول محاسبه م
 يســازی) واقعــ5/1تا  5/0 نی(ب ياکنندهلیتعد بیبا ضر
ک یفوق به صورت اتومات بیمدل، ضر نیلذا در ا شود،
. )20(محاســبه شــده اســت 897/0شــده و معــادل  برهیکــال

 نشان HYMOD رواناب روزانه با مدل ریمقاد يسازهیشب

ــا ــ نیــا یابیــحاصــل از ارز جیداد کــه نت ــر  یمــدل مبتن ب
) 60/0برابر  CC و 686/0برابر  MSEمربوطه ( يهاآماره

 يرواناب برا يسازهیقابل قبول مدل در شب ییکارا انگریب
 جــدول به توجه با) است. 2050تا  2006(سال  ندهیافق آ
پــارامتر بــارش  يشــده بــرا يســازهیشــب جینتا و 3 شماره

 يشــده بــرا يســازهیمتوســط بــارش ماهانــه شــب شی(افزا
ســرد ســال)  يهــاگرم سال و کــاهش آن در مــاه يهاماه

الگــو  نیــاز ا زیــروانــاب ن يســازهیرود که شــبیانتظار م
در روند رواناب در حوضه  اترییتغ ن،یکند. بنابرا تیتبع
پــر  يهــادر زمــان دوره راتییــبه تغ نجرجاجرود م زیآبر

رودخانه خواهــد  انیو طغ لیس نیچنو هم یآبو کم  یآب
  .دهدیرا نشان م انیسد لت تیریمد يشد که لزوم بازنگر

  
  لتیان سد در کل آلی کربن میزان تغییرات سازي مدل

 در انیــلت سد در شده مشاهده کل یآل کربن غلظت
بود.  ریمتغ تریل بر گرمیلیم 12تا  5 نیمختلف ب يهافصل

 لیاز سد به دل یکل خروج یاز کربن آل يابخش عمده
در داخل سد است. هر چنــد کــه در  ییگرا هیتغذ دهیپد

امــا  نگرفــت، قــرار یبررســ مــورد دهیــپد نیا مطالعه نیا
 شیو افــزا یــیگرا هیــتغذ نیمطالعات مختلف ارتبــاط بــ

. بــرهمکنش )10،16،21(اندداده نشان را یلظت کربن آلغ
 یهنوز به درست یجهان شیو گرما ییگراهیتغذ دهیپد نیب

دما  شیاما مشخص شده است که افزا ست،یقابل درك ن
 ســتمیدر اکوس تروژنیمختلف پردازش ن يجنبه ها يرو
 شی. افزا)10(گذاردیم ریو سینتیک رشد بیومس تأث یآب

 بــالا يکشــاورز يهــانیزمــ يشستشــو قیراز ط یبارندگ
 انفعالات و فعل شیافزا قیطر از دما شیافزا و سد دست

 يآب ورود تیــفیهر دو از عوامل بــدتر شــدن ک یستیز
 خانــههیبــه تصــف يکــل ورود یکربن آل شیبه سد و افزا

 حوضــه نیــا شــدن گــرم گــر،ید یطرف از. )22،23(هستند
ــآبر ــا زی  گــرادینتســا درجــه 25/2 حــدود 2050 ســال ت

 انوباکترهایســ تیــفعال يبــرا محرك عامل کی تواندیم
 El-Shehawyباشــد.  ییگرا هیتغذ شیافزا و انیلت سد در
ــ و 2012 ســال در همکــارانو   درو  Feuchtmayr نیهمچن
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 پژوهشی

و  میاقلــ رییــتغ نیدر مطالعات خــود ارتبــاط بــ 2009سال 
 ییاز شــکوفا یشــده ناشــ دیــتول يهانیهپاتوتوکس دیتول
 براساس .)21،24(را نشان دادند یدر منابع آب يباکترانویس

ــا ــدل جینت ــر،  Interaction (STWR( م ــه حاض در مطالع
 نشــانکــل  یکربن آلــ يساز هیشب رابطه ،4شماره  معادله

  .دهدیم
  

  : 4معادله شماره 
1 11.175 1.445 1.870 0.232 2.105 in

out
in out out

QTOC Q
Q Q Q

    
 

  
 داخل در کل یآل کربن ،TOC ،4شماره  معادله در

 بــه يورود یدبــ ،)هیــثان بــر مکعب متر ،Qin( سد مخزن
 HYMODبــا مــدل  کــه) هیــثان بــر مترمکعب( سد مخزن

 یدبــ ،outQاز بــارش و دمــا اســت.  یمحاسبه شده و تــابع
 inQاز  یو تابع )هیثانبر  مترمکعب( سد مخزن از یخروج

. استو مشخصات مخزن سد (مساحت، حجم و ارتفاع) 
 از شــده جــامان مطالعــات براســاس و معادلــه نیا براساس

 نیــ، ا2016و همکــاران در ســال  Samsonمطالعــه  جمله
  .)25(از بارش و دما است یخط ریمدل تابع غ

  
 مختلــف واحــدهاي در کل آلی کربن تعادل سازي مدل

  خانه تصفیه
 تهــران آب خانــههیتصــف در شده یبررس يپارامترها

 یآل کربن و a لیکلروف کدورت، ،pH دما، شامل پارس
ــا يارامترهــاپ. بــود کــل ــا عنــوانبــه pH و دم  يپارامتره

 ،یمحاســبات جینتــا اساس. برشدند گرفته نظر در يانهیزم
 تهــران آب خانــههیتصــف در یبررس مورد يپارامترها نیب

و  Ouyangکه با مطالعــه  است برقرار یخط روابط پارس
 گونــهآن. )26(هم راستا بوده است زین 2006همکاران درسال 

نشــان داده شــده اســت، متوســط  5ماره شــ جدول در که
 یمشــاهدات دوره در خانــههیبــه تصــف يکل ورود یکربن آل

کــه متوســط  یبــود. در صــورت تریبر ل گرم یلیم 9 حدود
 وهایســنار بــا شده يسازهیکل در دوره شب یغلظت کربن آل

و  Fangکــه  طــورهمــان. اســت تــرشیبــ برابــر سه حدود
 ییزداگند نیدر ح باتیترک نیهمکاران گزارش کردند، ا

 یجــانب محصــولات توانندیم) یزن ازن و یزن(کلر  آب
 هــاهالومتــانيتــر جمله از) SDBP( ییزدا گند از حاصل

)STHM (دهایاســ کیاست هالو و )SHAA( کننــد  جــادیا را
 شــناخته زاســرطان بــاتیترک عنوان به صورت دو هر که

 انتهــر آب خانــههیتصــف در کــهییجــاآن از. )27(اندشده
شده است، لذا توجــه  یطراح یزن کلر شیپ واحد پارس

ــک ــه تش ــا لیب ــاتیترک نی ــانب ب ــاز اهم یج ــ تی  یفراوان
ــا ــه نت ــا توجــه ب ــ جیبرخــوردار اســت. ب کــل  یکــربن آل

ــ شــده يســازهیشــب ــوانیم ــ ت ــیبشیپ ــا کــه کــرد ین  نی
 یجــانب بــاتیترک نیا دیتول در ییبالا لیپتانس خانههیتصف

کــه در طورهمــان. اســت دارا را اســتاندارد حــد از بــالاتر
 يواحــدها کــه چند هر شود،یم مشاهده 3شماره  نمودار

خواهند  يتا حدود پارس تهران آب خانههیتصف مختلف
امــا  ،کــل را کــاهش دهنــد یکربن آل زانیم نیتوانست ا
آب  ياستانداردها خانههیاز تصف یکل خروج یکربن آل

 ،اهد کــردنخو نیکل را تأم یاز جنبه کربن آل یدنیآشام
 شــده يســازهیشــب یکــل خروجــ یمتوسط کربن آل رایز

کــه  یخواهد بــود. در صــورت تریبر ل گرمیلیم 10 حدود
و  EPAاز منابع از جمله  یشده در برخ هیحد مجاز توص

WHO تــریل بــر گــرمیلــیم 2کــل برابــر  یکربن آل يبرا 
ــ کــه یصــورت در. اســت شــده هیتوصــ کــل  یکــربن آل

. است استاندارد حد برابر پنج هخان هیتصف نیاز ا یخروج
 آب عیــتوز ســتمیس به یآل باتیترک نیا ورود جه،ینت در

 دیتول که شوندیم یستیز عوامل رشد به منجر یدنیآشام
 آب تیــفیک قیــطر نیــا از و کنــدیمــ مــزه و بــو رنگ،

بــه منظــور  ن،ی. بنابرا)28،29(دهدیم کاهش را یدنیآشام
حدود کردن غلظت اثرات نامطلوب، م نیا يسازحداقل 

  است. يشده ضرور هیدر آب تصف یآل باتیترک
 در 2018و همکاران در ســال  ODriscoll مطالعهدر 

 مشــخص یدنیدر منــابع آب آشــام THMاز برآورد  یابیارز
 يکشــاورز يهــانیکود بالا و زم يحاو ییهاشد که خاك

 يهــادر آب THM زانیــمکننــده نیــیعامل تع نیترشیب
 در بــارش شیافــزا و میاقلــ رییتغ. )30(شده هستند هیتصف

 توانــدیمــ متــریلــیم 10 زانیــم بــه جاجرود زیآبر حوضه
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 يدارا يهامکان ،يکشاورز يهازمین از هاندهیآلا نشت
 بــه زین را حوضه نیا داخل به هارواناب ای یسم یآلودگ
 داخل به هارواناب نیا ورود جه،ینت در. باشد داشته دنبال

 هــاجلبــک و يآبز گیاهان حد از شیب رشد به منجر سد
 در را هــاآب ایــن کننــدهمصــرف جوامع تواندیم و شده

 مطالعه نیدر ا .)4(از آن قرار دهد یناش يامدهایپ معرض
 بــه میمستق ریطور غکل به یکربن آل يبارگذار راتییتغ

شــد. براســاس  نــکی) لدمــا و(بــارش  یمیاقل يپارامترها
و روابــط  انیــســد لت يســازروابط به دست آمده از مــدل

کل  یکربن آل خانه، هیمختلف تصف يحاصل از واحدها
آب تهــران  خانــه هیمختلــف تصــف يبه واحــدها يورود

ــارس ــرا پ ــدهیآ افــق يب ــا 2019( ن  يســازهیشــب) 2050 ت
  ). 3شماره  نمودار( دیگرد

  

  
  

  
  

 کل یآل کربن فلاکس و غلظت راتییتغ يساز هیشب :3شماره  نمودار
  پارس تهران آب خانه هیتصف مختلف يها واحد در

  
 واحد در يبارگذار نیبالاتر که دهدیم نشان جینتا

 از. شــد خواهــد دهیــد یینهــا یزنــ کلــر و یزن کلر شیپ
 بــالاتر ســال گرم فصول در يبارگذار زانیم گرید یطرف

 رییــتغ يوهایســنار براســاس. بــود خواهــد سرد فصول از

 شیل در واحــد پــک یکربن آل يمتوسط بارگذار م،یاقل
 یزنــ کلــر واحد يبرا و روز بر تن 1 تا 5/0 نیب یزن کلر
خواهــد بــود.  ریــتن بــر روز متغ 69/0تا  07/0برابر  یینها

 توانیکل را م یکربن آل يبارگذار شیافزا یعلت اصل
 کــهيطوربه. داد نسبت دما و بارش یمیاقل يپارامترها به
   شیافــزا همطالعــ نیــاستفاده شــده در ا GCMمدل  جینتا

در  يگــرادیســانت درجــه 25/2 و بارش در يمتریلیم 10
 يشستشــو قیــاز طر یبارنــدگ شیدما را نشــان داد. افــزا

ــ ــزا يکشــاورز يهــانیزم ــالا دســت ســد و اف ــا  شیب   دم
ــاز طر ــزا قی ــالات ز شیاف ــل و انفع ــتیفع ــر دو از  یس   ه

 شیبــه ســد و افــزا يآب ورود تیفیعوامل بدتر شدن ک
ــربن آلــ ــل ورود یک ــف يک ــه تص ــزاهیب ــه و اف  شیخان

  آن هستند. يبارگذار
O'Driscoll  يدما شیفزاا 2018و همکاران در سال 

 ینــیبشیپ گــرادیسانت درجه 1/1 تا 1 رلندیا در را انهیسال
 یبارنــدگ متوسط محققان، نیا يهامدل براساس. کردند

 يهابارش فرکانس اما افتهی کاهش کشور نیا در انهیسال
 در یآل کربن شیافزا به منجر که ابدییم شیافزا نیسنگ
 هــاخانــههیتصف به يورود یآل کربن شیافزا و یآب منابع

در فلاکس  یفصل راتییبر آن، تغ علاوه .)10(خواهد شد
 يبارگــذار زانیــدمــا در م ریدهنده تأثنشان زیکل ن یآلکربن

. اســت پــارس تهــران بآ خانــههیکل در تصف یکربن آل
 يریپــذبیآس سال گرم يهاماه در خانه هیتصف ن،یبنابرا
 هیــتخل جملــه(از  يانقطــه منــابع. داشــت خواهد يبالاتر

 (از يانقطــه ریــغ منــابع و) یصنعت و يشهر يهافاضلاب
 یبارنــدگ قیــطر از يکشاورز يهانیزم يشستشو جمله

کــل  یآلــفلاکس کــربن  يبر رو تواندیم زین) لابیس و
ــأث ــذارد.  ریت ــار Mirbagheriگ ــهان در و همک ــود مطالع  خ

 بــالا در روســتا 36 و شــهر 4 تعــداد کــه کردنــد مشخص
 خــام فاضــلاب کــه اندگرفته قرار انیلت سد حوضه دست

 430( شــودیمــ جاجرود زیآبر حوضه وارد میمستق هاآن
 ریتــأث توانــدیامــر خــود مــ نیا نی. بنابرا)31()هیثان بر تریل

ســد دســت  نییکل در پا یکربن آل يدر بارگذار يادیز
فــرض  نیبا ا مطالعهارائه شده در  جیداشته باشد. نتا انیلت
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نکنــد. هــر چنــد کــه  يرییــتغ یاراضــ ياست که کــاربر
 يابــالقوه لیپتانســ تواندیم ياقتصاد -یاجتماع راتییتغ

 نیــکــل داشــته باشــد، امــا ا یفلاکس کــربن آلــ يبر رو
در مدل حاضر گنجانــده نشــده اســت. شــناخت  راتییتغ
 يهــانــهیتواند به کاهش هزیم زیآبر ضهحو در آب تیفیک

 یاز راه حل مهندســ یکمک کند و بخش یدنیآب آشام
 ییآب و هــوا راتییــها بــا تغساخت ریز يسازگار يبرا
  دهد.یم لیرا تشک ندهیآ

در  یکربنــ تعــادل بر میاقل رییتغ ریتأث مطالعه نیدر ا
قــرار گرفــت. از  یجــاجرود مــورد بررســ زیــحوضــه آبر

 يرهــایمتغ يســازاسیــمق زیــمنظور ر به SDSM افزارنرم
 بــارش شــده يرسازیتصو يهااستفاده شد و داده یهواشناس

) CanESM2( یعموم گردش مدل جینتا اثر تحتو دما 
GCM میاقلــ رییــتغ ویو ســه ســنار RCP2.6 ،RCP4.5  و

RCP8.5 شــد.  دیــسال) تول 45( 2050-2006دوره  يبرا
کــل حوضــه  يابــر انهیســال یمتوسط بارنــدگ یطور کلبه

 متــریلــیم 650برابــر  یجاجرود در دوره مشــاهدات زیآبر
شــده توســط  يســازهیاست و متوســط بــارش ســالانه شــب

 ي. براتاس متریلیم 660کل حوضه برابر  يبرا وهایسنار
 نهیو کم نهیشیب يجاجرود، متوسط دما زیکل حوضه آبر
 درجــه اســت. 4/0و  7/26برابر  بیبه ترت یدر دوره مشاهدات

 وهایشــده توســط ســنار يسازهیشب ریکه مقاد یر صورتد
 بیــبــه ترت نــهیو کم نهیشــیب يدما يکل حوضه برا يبرا

کل  يمتوسط دما ن،یدرجه است. بنابرا 4/5و  2/26برابر 
 93روانــاب حــدود  ودرجه  25/2جاجرود  زیحوضه آبر

 کــل یآلــ کــربن غلظــت .افــتی خواهــد شیافزادرصد 
تــا  5 نیمختلف بــ يهافصلدر  انیمشاهده شده در سد لت

 شیســبب افــزا میاقل رییتغ .بود ریمتغ تریل بر گرمیلیم 12
و  زیــآبر يهــااز حوضــه یآلــ اتیــو ورود ترک یبارندگ

امــر  نیــ. اشــوند یبه داخل سدها م يکشاورز يهانیزم
و آزاد شدن ســموم  ییگرا هیمنجر به انجام تغذ تواندیم

شــود.  یخــل منــابع آبــبه دا انوباکترهایس تیاز فعال یناش
از  یناشــ يدمــا شیبــا افــزا ترهاانوباکیس تیفعال نیچنهم
ــتغ ــ ریی ــن میاقل ــزا زی ــ شیاف ــدییم ــه  يورود TOC .اب ب

افق  يبرا پارسآب تهران  خانههیمختلف تصف يواحدها
از متوســط  ترشی) حدود سه برابر ب2050تا  2019( ندهیآ

TOC اســت یدر دوره مشــاهدات خانه هیبه تصف يورود .
لازم در  ییتوانــا پــارسآب شرب تهران  خانه هیلذا تصف

است  میاقل رییاز تغ یناش که TOCغلظت از  نیکاهش ا
  را نخواهد داشت.

  

  سپاسگزاري
 از را خــود یقــدردان مراتــب مطالعه نیا سندگانینو
 آب شرکت و تهران استان يامنطقه آب یسهام شرکت

 و يبردارنهنمو امر در يهمکار لیدل به تهران فاضلاب و
  .دارندیم ابراز شاتیآزما انجام
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