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موش، آذربایجان غي رود ایدو بدهبر  آب و هواتغییر  آثاررویکرد احتمالاتی ارزیابی  ي ارائه
 شرقی

  2حداد ، امید بزرگ1*پریسا سادات آشفته
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  چکیده

اثـرات  رویکرد جدید احتمالاتی به ارزیـابی   ي ارائهبا ، آب و هواتغییر  ي آثار منفی پدیده تحلیلمنظور  بهدر این تحقیق، 
تحـت    HadCM3 شـبیه هـاي آتـی،    ي در دورهآب و هـوا  ي نمایشـنامه بـراي تولیـد    .پرداخته شده است رودبر جریان  مزبور

 یهشـب بـه  هـاي آتـی    ي در دورهآب و هـوا ي زمـانی متغیرهـاي   گروههابا معرفی . شود میکار گرفته  به A2انتشار  ي نمایشنامه
ي مختلـف آمـاري بـر    توزیعهـا بـا بـرازش   . شـود  مـی تولیـد  سازي جریان بلندمدت  شبیه ي نمایشنامه،  IHACRES آبشناسی
آمـاري  هاي فراسـنج انتخـاب و   در هـر مـاه   ین توزیـع آمـاري  مناسبتر ،ي نکویی برازشآزمونهاي تولیدي و با استفاده از روانابها
رواناب  متوسطد که نده نتایج نشان می .دنشو میمقایسه  پایه ي اب حوضه در دورههاي آماري روانفراسنجو با استخراج  مربوطه
هـاي آتـی    روانـاب در دوره  کـل کاهش حجم  رغم به. یابد کاهش می پایه، ي آتی نسبت به دوره ي بلندمدت در سه دوره ي سالانه

 ي سـه دوره روانـاب  کـل  ي کم، حجم جریانهار و د گردیدهو زیاد مرتبط  متوسطي جریانهاپایه، این کاهش به  ي نسبت به دوره
 ضروري اسـت  آثارارزیابی  بیشتربررسی  براي. یابد افزایش میدرصد  14و  41، 47 اندازهترتیب به  به ،پایه ي آتی نسبت به دوره

منظور  به، رودن سازي جریا پس از گسسته .گیردنیز مورد بررسی قرار  جریان احتمال انتقال زمانی با استفاده از گروههمبستگی 
از معیارهـاي عملکـرد اسـتفاده     ،پایـه در هـر مـاه    ي هاي آتی با جریـان دوره  احتمال انتقال جریان در هر یک از دوره ي مقایسه

نشان از پایین بودن ضریب همبسـتگی  حاصله تایج ن. کار گرفته شد غموش، آذربایجان شرقی بهوآید روداین رویکرد در . شود می
  .دنداري خطا صهاشاخو بالا بودن 

  .رویکرد احتمالاتی، معیارهاي عملکرد ،آب و هواتغییر : يکلیدهاي  واژه
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  مقدمه
عنوان موضـوعی   بر منابع آب به آب و هواتغییر  آثار

چالش برانگیز در بسـیاري از منـاطق خشـک دنیـا مطـرح      
هـاي اخیـر    و توجه بسیاري از پژوهشگران را در دهه بوده،

رود کـه تغییـر در    انتظار مـی . استبه خود معطوف ساخته 
 ،دمـا و بارنـدگی   بـویژه ي، آب و هـوا هاي فراسـنج  متوسط

د، بگـذار آینـده  تأثیر قابل توجهی بر منابع آب در دسترس 
 10 دگرگـونی اي که طبق مطالعات صورت گرفتـه،   گونه به

 25تـا   15منجر بـه تغییـرات   عمدتاً  بارشها اندازهدرصدي 
و این در حـالی اسـت کـه     دد،گر ها می روددرصدي جریان 

منجر به کـاهش  معمولاً گرادي دما  افزایش دو درجه سانتی
ژانــگ و همکــاران، (شـود   مــی جریانهـا  يدرصــد 12تـا   5

عــلاوه بــر ایــن، متغیــر  ).2010لورنــا و همکــاران،  ؛2009
ــاب( آبشناســی ــاطق خشــک و نیمــه خشــک   )روان در من
ا رواناب در در مقایسه ب آب و هوابه شرایط تغییر  حساستر

ــی  ــاطق مرطــوب م ــین،  . )IPCC(2008 باشــد من همچن
ي جغرافیـایی پـایین قـرار دارنـد،     عرضـها مناطقی کـه در  

، )1999لین و همکاران، ( بارشهادلیل کاهش قابل توجه  به
 ؛ین تبعات منفی این پدیده را متحمل خواهنـد شـد  بیشتر

 ناشـی از ایـن پدیـده مصـون     آثـار کشور ما نیز از  بنابراین،
بـر ایـن پدیـده و آثـار      بیشـتر و لزوم توجه هر چه  نمانده،
منظـور   به. طلبد آن را براي اقدامات تطبیقی آتی می زیانبار

اقـدامات تطبیقـی بـا     انجامو  ،بررسی آثار منفی این پدیده
و احتمـال   رودسازي جریان  شبیه ي نمایشنامهآن، بررسی 

و  سـی آبشنااز نظـر متخصصـان    ترتیـب  ، بـه انتقال جریـان 
بـراي ایـن   . رسـد  نظر می ریزان منابع آب، ضروري به برنامه

روانـاب بـا اسـتفاده از     -هـاي مختلـف بـارش    شبیهمنظور، 
آب و اي تغییـر   ي کوچک مقیاس شده منطقهها نمایشنامه

) GCMs( 1ي جهـانی آب و هواهاي  شبیهاز مستخرج  هوا
در  آب و هـوا تغییـر   آثـار اي بـراي ارزیـابی    گسـترده  بطور
  . شوند کار گرفته می یاس حوضه بهمق

بــر منــابع آب جنــوب تــایوان  آب و هــواتغییــر  آثــار
مــورد بررســی قــرار ) 2002(یــو و همکــاران  ي وســیله بــه
از  ي آتـی آب و هـوا منظـور تولیـد متغیرهـاي     بـه . ندگرفت

. شـد اسـتفاده   2آب و هوا ي هاي تولیدکننده شبیهخروجی 

                                                 
1 Global Climate Model 
2 weather generator 

، رونـد  3کنـدال  -ندر این تحقیق با اسـتفاده از آزمـون م ـ  
رخـداد   4احتمال انتقـال  ي آرایه با وي آب و هوامتغیرهاي 

نتـایج نشـان از   . بارندگی روزانه مورد بررسـی قـرار گرفـت   
ي ماههـا بارنـدگی در   انـدازه وجود روند افزایشـی در دمـا،   

احتمال انتقال روزهـاي خشـک بـه     افزایش و ه،ژانویه تا م
 ـ  ،همچنـین . دنروزهاي خشک دار د کاهشـی در  وجـود رون

و کاهش این احتمـال   ،تعداد روزهاي تر در ژوئن تا دسامبر
 ،در ادامـه . شـد  دیدهبراي انتقال روزهاي تر به روزهاي تر 

اي گذشـته و  ه ـ روند و واریانس در داده عدم تغییرض ربا ف
هـاي آتـی براسـاس روش     هاي دمـا بـراي دوره   آینده، داده

، 6از توزیـع ویبـول   تهیه و با استفاده 5اتورگرسیو درجه اول
 معرفـی نتـایج  . هـاي بارنـدگی تهیـه شـد     تولید داده شبیه
نشـان از  ، جریـان  شـبیه بارندگی به  ي اي تولید شدهه داده

و کاهش  ،ي ترفصلهادرصد در  26 اندازهافزایش رواناب به 
  .داردي خشک فصلهادرصد در  21 ي اندازهآن به 

کاران اکستروم و هم ي وسیله به در تحقیق دیگري که
 احتمـالاتی  توزیـع  توابع انتخاب تأثیر شد، انجام) 2005(

آب و  متغیرهـاي  بـراي  بهنجـار  لـوگ  و بهنجاریکنواخت، 
 از ییبخشها در رواناب احتمالاتی تابع بر آن تأثیر و يهوا

 کـه  نـد داد نشـان  نتـایج . نـد مورد بررسـی قـرار گرفت  اروپا 
و  آب متغیرهـاي  بـراي  احتمـالاتی  مختلـف  توابـع  انتخاب

متغیـر   احتمـالاتی  توزیـع  تـابع  بـر   بسـزایی تـأثیر   يهـوا 
 يتوزیعها ثیرأت با این کهمزبور،  تحقیق در .دارد آبشناسی
 توزیـع  بـر  آب منـابع  سـامانه  ورودي متغیرهـاي  مختلـف 

 يتوزیعهـا گرفـت،   قـرار  بررسـی  رواناب مـورد  احتمالاتی
  .ندگرفت قرار تحلیلمورد  ورودي متغیرهاي براي يمحدود

ــ ــاران لورن ــابع آب   ) 2010(ا و همک ــابی من ــه ارزی ب
بـا   آب و هواي تغییر ها نمایشنامهتحت  7اوکلاهما ي حوضه

. نـد کـاملاً تـوزیعی، پرداخت   آبشناسی شبیهاستفاده از یک 
و همچنــین تحــت  ،بـراي شــرایط فعلـی   آبشناســی شـبیه 

 ي وسـیله  بهي تولید شده آب و هواي تغییرات ها نمایشنامه
ي سازیها شبیه. کار گرفته شد به حتمالیاآب و هوایی  شبیه

ي واکنشـها  ،کـه جریـان و تبخیـر    نـد دادنشـان   آبشناسی

                                                 
3 Mann-Kendall 
4 transition probability matrix 
5 first order autoregressive  
6 Weibull Distribution 
7 Oklahoma 
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. دهند نسبت به تغییرات بارش از خود نشان میرا متفاوتی 
روندهاي مثبت در بارش باعـث افـزایش منـابع سـطحی و     

بر تبخیر،  تأثیر کمیبارش ، در حالی که شود میزیرزمینی 
 راث ي مقایسه. گذارد می ،در حوضه با توجه به رطوبت خاك

کـه   دادمنابع آب سطحی و زیرزمینی نشـان   برروند بارش 
از منـابع آب   بیشـتر افزایش منابع آب سـطحی سـه برابـر    

آب  ي سـامانه  کمتـر تـأثیرات   بیـانگر کـه   ،است زیرزمینی
  . باشد می آب و هوازیرزمینی به تغییرات 

رشـد   بینـی  و پـیش ي آینـده  آب و هـوا شـرایط   آثار
 1وجـت یپ ي تنگـه هـاي منـابع آب در    جمعیت بـر سـامانه  

مورد بررسـی قـرار   ) 2011(تراینهام و همکاران  ي وسیله به
تـأمین آب   ي این تحقیق به بررسی توانایی سـامانه . گرفت

گویی به تقاضاهاي آتی با توجـه   براي پاسخ مزبورمنطقهی 
نطقـه  براي ارزیابی تـأمین آب م . پردازد به این تغییرات می

و دو جهـــانی گـــردش  شـــبیهســـاله، ســـه  75در افـــق 
عملکــرد هــر . ندکــار گرفتــه شــد انتشــار بــه ي نمایشــنامه

پذیري و آبـدهی   ي اطمینانمقیاسهاتأمین آب با  ي سامانه
 آب و هـوا که تغییر  ندنتایج نشان داد. تعیین شد 2مطمئن

و  ،آبدهی مطمئن سـامانه را در آینـده کـاهش خواهـد داد    
برداري براي تأمین تقاضـا در   هاي بهرهه سیاستکلازم است 

  .افق آتی تغییر کند
ــی  آبشناســیبــر  آب و هــواتغییــر  آثــارارزیــابی کم 

ــلات رود ي حوضــه ــه 4، وایومینــگ3پ ــا و  ي وســیله ب آچاری
ایـن تحقیـق بـه ارزیـابی     . گرفـت  انجام) 2011(همکاران 

 شــبیهپــلات بــا اســتفاده از  رودموجودیــت بلندمــدت آب 
 ي و توســعه) VIC( 5ظرفیــت نفــوذ متغیــر   آبشناســی

ــیش ــا پ ــر  بینیه ــان تحــت شــرایط تغیی ــواي جری  آب و ه
هاي  سازي شده براي دوره شبیه ي جریان سالانه. پردازد می

-2000(پایـه   ي درصد نسبت به دوره 62تا  -20آتی بین 
د کـه  ن ـده نشـان مـی   سـازیها  شبیه. کند تغییر می) 1971
 خشــکتري خشــک، ههــاماو  مرطــوبتر،  ي مرطــوبماههــا
  . شدند

                                                 
1 Puget sound 
2 firm yield 
3 Platte 
4 Wyoming 
5 variable infiltration capacity 

 آثـار ارزیابی  ي شده در زمینه انجامبررسی تحقیقات 
آنها، وضعیت سامانه تحت تأثیر  بیشتردهد که در  نشان می

بـا بررسـی   فقط ، یعنی آبشناسی، از دیدگاه آب و هوایر تغی
ي توزیعهاو آن هم براي  ،توزیع احتمالاتی متغیر مورد نظر

بـراي   ،حـال آن کـه  . ته اسـت مورد توجه قرار گرفمحدود، 
ریزان منابع آب ضروري اسـت کـه عـلاوه بـر معلـوم       برنامه

مـورد   ي احتمالاتی سامانه ي مختلفتوزیعهابودن وضعیت 
ي گروههـا همبسـتگی  ، )اهآبشناس ـدیدگاه (در هر ماه  ،نظر

از  آب و هـوا وضـعیت سـامانه تحـت شـرایط تغییـر      زمانی 
  . ررسی قرار گیردمورد بنیز  طریق احتمال انتقال جریان

براي سه ي آب و هواهاي  ابتدا داده ،حاضر در تحقیق
 2070-2099و  2040-2069، 2010-2039آتی  ي دوره

ــا اســتفاده از خروجــی   شــبیه ي کوچــک مقیــاس شــدهب
HadCM3   انتشـار   ي نمایشنامهو تحتA2   تولیـد شـد .

داراي عملکرد قابل قبـولی   HadCM3ي آب و هوا شبیه
-2000(پایه   ي ي دورهآب و هوامتغیرهاي سازي  در شبیه

ي دوره آب و هـــوامقایســـه بـــا متغیرهـــاي  بـــا) 1971
اســتان  آیــدوغموش کــه در  رود ي حوضــه اي مشــاهده

بـوانی،   آشفته و مساح( باشد آذربایجان شرقی قرار دارد، می
ي مختلـف نکـویی بـرازش،    آزمونهـا با اسـتفاده از   .)1388

 30روانـاب هـر سـه دوره    ین توزیع احتمالاتی بـر  مناسبتر
هاي توزیـع آمـاري مربوطـه    فراسـنج ساله آتـی انتخـاب و   

 پایـه هاي توزیـع آمـاري روانـاب    فراسـنج محاسبه شد و با 
منظـور    بـه . یدوغموش مورد مقایسه قـرار گرفـت  آ ي حوضه

ریزي  از دیدگاه برنامه جریان بر اثراتارزیابی بررسی بیشتر 
. باشـد  ان ضروري میمنابع آب، بررسی احتمال انتقال جری

سـازي شـده    شـبیه  جریاناحتمال انتقال  ي آرایهدر ادامه، 
 جریانبا  )آتی ي در سه دوره( آب و هواتحت شرایط تغییر 

مقایسه مورد  ،و با استفاده از معیارهاي عملکرد ي دوره پایه
  .گرفتقرار 

  مواد و روشها
در چهـار بخـش   ي مورد نیاز براي این تحقیق روشها

آب و هـاي   پـردازش داده ل کـه شـام  د نشـو  ئه میعمده ارا
هـاي   سـازي جریـان در دوره   هاي آتی، شبیه  ي در دورههوا

ي توزیعهــا، انتخــاب آب و هــواآتــی تحــت شــرایط تغییــر 
و در نهایـت   ،احتمالاتی مناسـب و بررسـی انتقـال جریـان    
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  .اند ارائه شده 1تحقیق در شکل ایـن   انجاممراحل . دنباش نتایج می ها و تحلیل مقایسه انجام
  

  
  .روندنماي مراحل مختلف انجام تحقیق - 1شکل

  
   آتی ي ي در دورهآب و هواهاي  پردازش داده

ي مختلفــی بــراي تولیــد روشــهااز  ،در حــال حاضــر
. شود هاي آتی استفاده می ي در دورهآب و هوا ي نمایشنامه

مصـنوعی، اسـتفاده از    ي نمایشنامهشامل تولید  روشهااین 
و اسـتفاده از   ،ي منطقـه آب و هـوا اي گذشته متغیر ه داده
گـردش   نیـوار  -اقیـانوس  ي بعدي جفت شده هاي سه شبیه

آنهــا معتبرتــرین کــه  اســت) AOGCM( 1عمــومی جــو
ویلبــی و هــریس، (باشــند  هــا مــی شــبیهاز ایــن  وري بهــره

مـورد اسـتفاده    HadCM3 شبیهدر این تحقیق  ).2006
 پـار  بـن کـه   جـا  آن از ).IPCC, 2008( قرار گرفته اسـت 

بــه لحــاظ مکــانی و زمــانی نســبت بــه  ،شــبیهمحاســباتی 
ي آب و هــواباشــند، متغیــر  بــزرگ مقیــاس مــی ي حوضــه
به لحاظ مکـانی  ، HadCM3 ي وسیله بهسازي شده  شبیه

شـود کـه حوضـه     ي گرفته مـی پار بناز اطلاعات مربوط به 
، نیتـو و ویلبـی   -دیـاز (مورد نظر در آن قرار گرفتـه اسـت   

جــاي اســتفاده مســتقیم از  بــهلحــاظ زمــانی،  بــهو  )2005
اي  دورهبلندمـدت  ، میـانگین  HadCM3 شـبیه هاي  داده

                                                 
1 Atmospheric-Ocean General Circulation Model 

) 2سـازي  روش خـرد مقیـاس  ( شود وري می بهرهها  این داده
  :)2006ویلبی و هریس، (
)1(   )( ,,,,, tbasHadtfutHadtobst TTTT −+=  
)2(  ( )tbasHadtfutHadtobst RRRR ,,,,, /×=  

)(، )2(و ) 1(در روابـــــــــط  ,,,, tbasHadtfutHad TT − =
دمـا بـراي   کوچک مقیـاس شـده   ي آب و هوا ي نمایشنامه
)ام، tبلندمدت بـراي مـاه    میانگین )tbasHadtfutHad RR ,,,, / =

بارنـدگی  کوچـک مقیـاس شـده    ي آب و هـوا  ي نمایشنامه
tfutHadT ام،tبلندمـــدت بـــراي مـــاه  میـــانگینبـــراي  و  ,,

tfutHadR ــه= ,, ــانگرترتیــب  ب ــا بی ــدت نگینمی ــا و  بلندم دم
آتـی     ي در دوره شـبیه  ا کـاربرد بسازي شده  بارندگی شبیه

ــاه  ــراي م tbasHadT ام،tب tbasHadRو  ,, ــه= ,, ــب  ب ــانگرترتی  بی
ــانگین ــدت  می ــدگی شــبیه بلندم ــا و بارن ســازي شــده  دم

مشـاهداتی   ي مشـابه بـا دوره   ي در دوره شـبیه  ي وسیله به
زمانی  گروه بیانگر ترتیب به=  Robs,tو  Tobs,tام، tبراي ماه 

 Ttو ام tپایه براي مـاه   ي دما و بارندگی مشاهداتی در دوره
زمانی دما و بارندگی حاصـل از   گروه بیانگرترتیب  به= Rtو 

  .باشند می، امtآتی براي ماه   در دوره آب و هواپدیده تغییر 

                                                 
2 delta factor 
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ایط هاي آتی تحت شـر  در دوره سازي جریان شبیه
 آب و هواتغییر 

الگـوریتم  ماهانه از  تولید رواناببراي  ،در این تحقیق
 شـبیه ( )1993( ربرگ جیکمن و هورن ي وسیله بهارائه شده 

IHACRES1(  از دو  الگـوریتم ایـن  . استفاده شده اسـت
 3واحـد  نگـار  آبخطـی   میـزان و  2خطـی تلفـات   غیر میزان

   .شود است که در ادامه تشریح می گردیدهتشکیل 
 غیرخطی تلفات میزان •

منظور تبدیل بارندگی به بارندگی مـؤثر از شـاخص    به
ــا  4رطــوبتی حوضــه ــه ب نشــان داده ) WIt )0<WIt<1ک

  :گردد شود، استفاده می می
)3(  

ttt RWIER ×=  
رطوبتی حوضه تابعی از تبخیر  شاخصاز طرف دیگر، 

  :شود یباشد که با روابط زیر بیان م تعرق در حوضه می -
)4(  00 =WI [ ]{ } 1)(/11 −⋅−+×= ttwtt WITRCWI τ  
)5(  1)( >tw Tτ  [ ])(062.0exp)( trwtw TTfT −⋅= ττ  

= WItام، tبارندگی در گام زمانی = Rtدر روابط فوق، 
بارنـدگی  = ERtام، tشاخص رطوبتی حوضه در گام زمـانی  

ام t دمـا در گـام زمــانی  = Ttام، tمـؤثر در هـر گـام زمـانی     
ــه ســانتی (  ي درجــه( 5دمــاي مرجــع = Tr، )گــراد درج

و ) روز( 6ثابت زمانی خشک شدن حوضه= wτ، )گراد سانتی
f =و  7تعدیل دمـا  عاملC =باشـد  از بارنـدگی مـی   گـروه ک .

شـود کـه حجـم بارنـدگی      اي تعیین مـی  گونه به C فراسنج
ــاب مشــاهداتی در دوره ــؤثر و روان واســنجی، یکســان  ي م

  .)1997، و همکاران دوو لیتل(د نگرد
 واحد نگار آبخطی  میزان •

فرض کنیـد   ،منظور تبدیل بارندگی مؤثر به رواناب به
 bبارندگی مؤثر واحـد در یـک گـام زمـانی، بـه مقـدار       که 
ي بعـدي  گامهارواناب در  ي اندازه. رواناب تولید کند ،واحد
قبـل   ي از مقدار آن در مرحله) a )a<1صورت نسبت  را به

                                                 
1 identification of unit hydrographs and component 
flows from rainfall, evaporation and streamflow 
data 
2 nonLinear loss module 
3 linear unit hydrograph module 
4 catchment wetness index 
5 reference temperature 
6 catchment drying time constant 
7 temperature modulation factor 

صـورت نمـایی    رواناب حاصل به ،لذا ؛نظر گرفت توان در می
   .یابد در هر گام زمانی کاهش می aبا نرخ 

صورت  واحد اصلی را به نگار آبتوان  از طرف دیگر می
صـورت   هـاي واحـد بـه    نگـار  آبتلفیقی از تعداد مختلفی از 

. صـورت منفـرد در نظـر گرفـت     و یـا بـه   ،گـروه یـا   ،موازي
واحـد کـل بـه دو قسـمت      نگار آبعنوان مثال با تقسیم  به

روانــاب  ي رابطــه، s نگــار آبو  qع گروهــ نگــار آبمــوازي 
  :گردد مطابق زیر تعریف می حاصله

)6(  
)(

)(

1

111

−

−−−

+

++=

t
s

t
s

t
q

t
q

t

ERb
QaERbQaQ  

 ي وســیله بــهارائــه شــده  الگــوریتمدر  ،کلــی بطــور
از  Cو  τw ،f فراسـنج ، سـه  )1993( برگـر  جیکمن و هورن

 aهاي فراسـنج و ) )5(و ) 4(روابط ( تلفاتغیرخطی  میزان
بایســت  مــی) )6( ي رابطــه( نگــار آبخطــی  میــزاناز  bو 

مـورد مطالعـه    ي هاي مشاهداتی براي حوضـه  براساس داده
سـنجی   و صـحت نتایج حاصل از واسـنجی  . شوند واسنجی

دما، بارندگی و رواناب حوضـه  هاي مشاهداتی  براساس داده
ر ادامـه، بـا   د. انـد  ارائـه شـده   1در جـدول  پایـه   ي در دوره

  شـــبیههـــاي دمـــا و بارنـــدگی حاصـــل از  معرفـــی داده
HadCM3  براي ، رواناب واسنجی شده آبشناسی شبیهبه

  .سازي شد شبیهآتی  ي آبشناسی سه دوره
  هاي احتمالاتی برازش توزیع

ها با توابع توزیع انگاره،  در بررسیهاي آبشناسی، داده
ها مطابقـت   داده شوند و بهترین تابعی که با برازش داده می
شـود   عنوان تابع توزیع احتمال، برگزیده می داشته باشد، به

ازاي هر احتمـال مـورد نظـر، مقـدار      تا از روي آن بتوان به
این توزیعهاي احتمـالاتی،  . دست آورد متغیر آبشناسی را به

توانند با استفاده  روند، می کار می که براي تحلیل فراوانی به
 -کلمـــوگروف 8کـــویی بـــرازشاز آزمونهـــاي مختلـــف ن

، 11و کــاي اســکویر 10اندرســون -، دارلینــگ9اســمیرونوف
پـس از انتخـاب توزیعهـاي    ). 1977کایـت،  (انتخاب شوند 

هـاي متوسـط    مناسب احتمالاتی برازش داده شده بـه داده 
آبشناسـی و    ماهانه بلندمدت، رواناب آتی حاصـل از شـبیه  

حتمـالاتی  نیز رواناب مشـاهداتی، فراسـنجهاي توزیعهـاي ا   
                                                 

8 goodness of fit 
9 Kolmogorov-Smirnov 
10 Anderson-Darling 
11 chi-squared 
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 EasyFit 5.5افـزار   مربوطـه در هـر مـاه بـه کمـک نـرم      
پس از استخراج فراسنجهاي هر توزیـع،  . شوند استخراج می

ــاري  ــریب  (شاخصــهاي آم ــار و ض ــراف معی ــط، انح متوس
هاي روانـاب در هـر مـاه محاسـبه      مربوط به داده) تغییرات

  . گردند می
 ریـزي منـابع آب عملکـرد هـر     جا که، در برنامه از آن

شـود،   اي در طول یک مدت معین تخمـین زده مـی   سامانه

ضروري است که علاوه بر معلـوم بـودن توزیـع احتمـالاتی     
ــه آبگیــر(روانــاب رود  ــان ورودي ب ، تسلســل زمــانی )جری

بـرداري نیـز مـورد     ي بهـره  وضعیت آورد رود در طول دوره
چـون سـامانه منـابع آب بایسـتی بطـور      . بررسی قرار گیرد
ي نیاز باشد، این رویکرد از طریق بررسـی  پیوسته پاسخگو

گیرد که در ادامه تشـریح   ي احتمال انتقال صورت می آرایه
  .شود می

  
  .1971- 2000ي  هاي مشاهداتی در دوره رواناب بر اساس داده - سنجی شبیه بارش نتایج حاصل از واسنجی و صحت - 1جدول 

سنجی صحت واسنجی  
یارهاي عملکردمع معیارهاي عملکرد فراسنجهاي شبیه  

 نتایج 
τw f a b C R RMSE MAE NSE R RMSE MAE NSE 

0/1  7/1  288/0  502/0  001/0  75/0  59/5  26/3  55/0  79/0  54/4  55/2  60/0  

  
 جریان احتمال انتقال

توانـد بـا اسـتفاده از     ي زمانی مـی گروههاهمبستگی 
توزیـع احتمـالاتی   . ها وارد شـود  شبیهاحتمالات انتقال در 

. تقریـب زده شـود   نمودار سـتونی د با یک نتوان می نهاجریا
مقــادیر متغیــر  ي هــا بــا تقســیم محــدوده نمــودار ســتونی

 تبــدیلهــاي گسســته  ، بــه بــازهجریانهــاتصــادفی، ماننــد 
  که آیا احتمال بودن در هر بـازه  براي بررسی این. شوند می

تـوان   جریان قبلی است یا نـه، مـی   ي به بازهوابسته جریان 
 iهاي جریان  بازه بیانگر آرایهي ردیفها. تهیه کرد یهآرایک 
در  jهـاي جریـان    بـازه  بیانگر آرایهي ستونهاو  t ي دوره در

احتمال بودن  بیانگر آرایهاعداد . هستند t+1 بعدي ي دوره
با معلوم بودن یک جریـان در   t+1 در دوره j ي در هر بازه

کـه یـک    تیدفعـا  شمارد، یعنی نباش می tدر دوره  i ي بازه
اتفـاق   i ي به دنبال یک جریـان در بـازه   j ي جریان در بازه

جریـان در همـان ردیـف     هـاي بر تعداد کـل انتقال  ،افتد می
بـه ایـن    ؛شود میتقسیم ) در ردیف جریانهامجموع تعداد (

  :خواهیم داشت ،ترتیب
)7(    ( ) ( )

( )iQN
jQiQNiQjQPP

t

tt
ttrij =

==
==== +

+
1

1
,  

) که در آن، )iQjQP ttr ==+1
این گر احتمال بیان= 

، به شرط این کـه  باشد jدر حالت  t+1سامانه در زمان که 
داده  هــاي رخي مشــخص و حالت حالــت ســامانه tدر زمــان 

) ،گردنـد نیز مشـخص   iقبلی  )jQiQN tt == شـمار  = ,1+

) و،  jبـه حالـت    iاز حالت  انتقالها )iQN t تعـداد کـل   = =
را بـا   Pijمعمولاً . باشد می iحالت قرار گرفته در  يجریانها

 m × mي یک سامانه با یک آرایش مربعـی حالتهاتوجه به 
سـازي   بـازه بـراي گسسـته   تعـداد   mکـه  ( کنند مرتب می
اسـت کـه    Pمربـع   ي آرایـه و نتیجـه آن  ) باشد جریان می

  :شود مارکوف نامیده می ي احتمال انتقال زنجیره ي آرایه

)8(  
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به حالـت   iاحتمال ورود سامانه از حالت  ،P آرایهدر 
j بـــراي هـــر(باشـــد  یـــا مســـاوي صـــفر مـــی بزرگتـــر 
}...,,2,1{, mji ∈، 0≥ijP و مجموع احتمـالات   ،)است

یعنـی بـراي    ،گـردد بایست برابر با صفر یا یک  هر سطر می
}2,1,,...{ هر mi ∑یا  1 ،∋

=

=
m

j
ijP

1
  . است 0

 ي بایسـتی کلیـه  احتمـال انتقـال    ي محاسـبه قبل از 
 .سـازي شـوند   ، گسسـته )رودجریان (کار رفته  متغیرهاي به

که در این  ،هاي مساوي روش طول بازهسازي به  گسستهدر 
 جریـان تغییرات  ي تحقیق از آن استفاده شده است، فاصله

ي روانابهـا در بـین  (ین مقدار بیشترین تا کمترمورد نظر از 
هایی با طـول   به بازه) مشاهداتی يروانابهاو  آتی تولید شده

و فراوانـی هـر بـازه از طریـق      ،دنشو میثابت و برابر تقسیم 
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شمارش تعداد مقادیري که بین حدود بالا و پایین آن بـازه  
دسـت آوردن   حـال، بـراي بـه   . دگـرد  قرار دارد، تعیین مـی 

ها از هـر  هاي مختلف، تعداد انتقال ین بازهت انتقال باحتمالا
زمانی بعـدي   ي زمانی به هر بازه در دوره ي بازه در هر دوره

ي  و براساس کل حالات هـر بـازه در هـر دوره    ،تعیین شده
  .دگرد ها محاسبه میزمانی، احتمال وقوع انتقال

  معیارهاي عملکرد
از  ایجنت ـ ي هـا و مقایسـه   شـبیه براي بررسی عملکرد 

 متوسـط ، جـذر  )R( 1ضریب همبسـتگی معیارهاي مرسوم 
) MAE( 3خطاي مطلق متوسط، )RMSE( 2مربعات خطا

)MAE (4ساتکلیف -و کارآیی نش )NSE (ه شـد  استفاده
  .است

هاي  خطی بین داده ي رابطه بیانگر ضریب همبستگی
که  ،معیاراین . باشد می گیري شده اندازهسازي شده و  شبیه

 بیـانگر توانـد   به تنهایی نمـی  شود، می صورت زیر تعریف به
لـین و  ( هـا باشـد   سـازي داده  در شـبیه  شـبیه عملکرد یک 
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عنـوان مقیاسـی بـراي     مربعات خطا بـه  متوسطجذر 
سازي شده از مقـادیر   نشان دادن اختلاف بین مقادیر شبیه

صـورت   که بـه  ،این معیار از. رود کار می به گیري شده اندازه
ترین شـاخص  عنوان مرسوم شود، به یر تعریف میز ي رابطه
   :)2006لین و همکاران، ( گردد وري می بهرهخطا 
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 5خطاي مطلق براي مقایسه عبارت به عبارت متوسط
سازي شده با توجـه بـه    خطاي نسبی مقادیر شبیه 5عبارت
صـورت   کـه بـه   ،رود کـار مـی   بـه  دهگیري ش اندازههاي  داده
  :)2001هو و همکاران، ( شود زیر ارائه می ي رابطه
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1 coefficient of correlation 
2 root mean square error 
3 mean absolute error 
4 Nash-Sutcliffe efficiency 
5 term by term 

 شـبیه براي ارزیابی توان   ساتکلیف -یی نشامعیار کار
رود کـه اهمیـت نسـبی واریـانس      کار می سازي به در شبیه

ي هـا  سازي شده را در مقایسه با واریانس داده مقادیر شبیه
صورت رابطه زیر بیـان   به و ،دهد نشان میگیري شده  اندازه
  :)2007، موریاسی( شود می
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سازي شـده،   شبیه ي داده= Xs، )12(تا ) 9(در روابط 
Xm =گیـــري شـــده انـــدازه ي داده ،

sX =ي داده متوســـط 
و  ،گیري شده اندازه ي داده متوسط= mXسازي شده،  شبیه

N =دنباش می گیري شده اندازههاي  تعداد داده .  
  ها و داده موردي یمطالعه
 طرح ي منطقه

آیـدوغموش   ي مطالعاتی این تحقیق، حوضه ي منطقه
 33درجـه و   47است که در استان آذربایجان شرقی بـین  

 37 دقیقـه طـول جغرافیـایی و    49درجـه و   47دقیقه تـا  
ــه و  ــا   16درج ــه ت ــه و  37دقیق ــرض   31درج ــه ع دقیق

 ي وسـعت حوضـه  ). 2شـکل  (جغرافیایی قرار گرفته اسـت  
آیـدوغموش بـا    رود. اسـت کیلومتر مربع  1802مورد نظر 

 -کیلومتر و با جهت جریـان جنـوب غربـی    80طول حدود 
از توابــع ) قــور -قــور(شــمال شــرقی، از ارتفاعــات گرگــرد 

هـاي   رودو پـس از دریافـت    گیـرد  مـی هشترود سرچشمه 
  .ریزد اوزن می قزل رودقرنقو و شهرچاي به 
 آمار و اطلاعات
میلیـون متـر    190آیـدوغموش   رود ي آبدهی سالانه

 340سـالانه در سـطح حوضـه     بارنـدگی  متوسط و مکعب
مربـوط بـه    ماههـا ترین کـه پـر بـاران    ،اسـت متر بوده  میلی
یکـم،   مهندسـین مشـاور  ( باشـد  مـی  هم ـو  آوریـل ي ماهها

 ي هـاي دوره  ي موجود در حوضـه، داده ایستگاهها. )1385
عنـوان   ره بـه این دو ،لذا ؛دهند را پوشش می 2000-1971
ي هواشناسی مشخصات ایستگاهها .پایه انتخاب شد ي دوره

در ایـن   .نـد ا ارائـه شـده   2مورد نظر در جـدول   آبسنجیو 
و  ،حوضـه  متوسـط دما و بارنـدگی   ي از آمار ماهانه تحقیق

پایـه   ي ایسـتگاه موتورخانـه در دوره   ي آمار رواناب ماهانـه 
  .ه استاستفاده شد
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با توجه بـه اخـتلاف    ،براي متغیر دما که است گفتنی
آیدوغموش، بـا   ي حوضه متوسطرقوم ایستگاه مبنا و رقوم 

هـاي دمـاي مربـوط بـه      دما و ارتفاع، داده شیباستفاده از 
نیـز   بارنـدگی بـراي متغیـر   . ندشدحوضه محاسبه  متوسط

دهی آمـار هـر    براساس وزن حوضه میانگین ماهانهبارندگی 

اختلاف رقوم هر ایسـتگاه بـا    ي سنجی برپایه ایستگاه باران
  . دست آمد حوضه، به میانگینرقوم 

 رودسازي، آورد جریان  تحقیق براي گسسته انجامدر 
-2039 و 2040-2069، 2070-2099آتی  ي در سه دوره

  .ه استبندي شد به پنج بازه تقسیم در هر ماه، 2010
  

  مشخصات ایستگاههاي هواشناسی موجود در منطقه - 2جدول 
)از سطح دریا متر( ارتفاع حوضه طول جغرافیایی عرض جغرافیایی  نام ایستگاه نوع ایستگاه 

َ57- ْ36  َ57- ْ46 سنجی باران 2500   تلخاب 
َ24- ْ37  َ37- ْ47 سنجی باران 1100  7تونل    
َ30- ْ47  َ54- ْ47  استور کلیماتولوژي 1200 
َ21- ْ37  َ49- ْ47 سنجی باران 1200   پل دختر 
َ59- ْ36  َ45- ْ46 سنجی باران 1850   تازه کند 
َ18- ْ37  َ36- ْ47 سنجی باران 1320   کنگوار 
َ16- 37  َ32- ْ47 سنجی باران 1499  هیقزل ق   
َ18- ْ37  َ13- ْ47 سنجی باران 1690   مکتو 
َ24- ْ37  َ38- ْ47 انهیم سینوپتیک 1200   
َ23- ْ37  َ43- ْ47  موتور خانه آبسنجی 1060 

  
  نتایج

 شـبیه حاصـل از  ي آب و هواي ها نمایشنامهنتایج 
HadCM3 

از مرکز  HadCM3 شبیهدر این تحقیق از خروجی 
انگلســتان از  Hadley آب و هــوابینـی   تحقیقـات و پــیش 

اي بهتــرین کــه دار، AOGCMهــاي  شــبیه ي مجموعــه
 حوضه بـوده  يآب و هوامتغیرهاي سازي  عملکرد در شبیه

دلیـل انتشـار    بـه ( A2انتشـار   ي نمایشـنامه و تحت  ،است
استفاده شـده   ،)نمایشنامهاي در این  بیشتر گازهاي گلخانه

در  دما و بارندگی ماهانـه  بلندمدت میانگیندر ادامه،  .است
 بـا کـاربرد  یـه  سازي شده پا شبیه ي و دورهآتی  ي سه دوره

آب و  ي نمایشـنامه نهایتـاً،  . گردیـد محاسـبه   شـبیه همان 
)(ي دمــــــا هــــــوا ,,,, tbasHadtfutHad TT بارنــــــدگی  و −

( )tbasHadtfutHad RR ,,,, کــه نتــایج در  ،حوضــه محاســبه شــد /
  .اند گردیدهارائه  3شکل 

رود دمـاي   شود، انتظار مـی  طور که ملاحظه می همان
تا  7/1، 8/1تا  0/1بین  ترتیب به آتی ي دورهسه حوضه در 

پایـه   ي گراد نسبت بـه دوره  درجه سانتی 7/6تا  5/3و  9/3
در ایـن   ي مزبور این در حالی است که حوضه. افزایش یابد

 ،و زمستان شاهد افزایش بارندگی عمدتاً براي پاییز ها دوره

 ،همچنـین . تابسـتان خواهـد بـود   بهار و و کاهش آن براي 
و  29تا  -39، 33تا  -28، بین گیبارندتغییرات  ي محدوده

پـس از  . پایه خواهد بود ي درصد نسبت به دوره 34تا  -91
ي حوضه، با اسـتفاده  آب و هوا ي نمایشنامهدست آوردن  به

آب و متغیرهـاي   ي زمانی ماهانـه  گروه، )2(و ) 1(از روابط 
ه محاسـبه شـد   سـاله  30 آتـی  ي دورهسه حوضه در  يهوا

  . است
رواناب حوضه در سه سب آماري توزیع منابررسی 

 آتی ي دوره
سـازي   شـبیه  شـبیه سـنجی   پس از واسنجی و صحت

 يآب و هـوا متغیرهـاي  زمانی ماهانـه   گروهرواناب،  -بارش
زمـانی   گـروه معرفـی و   شـبیه آتی بـه   هاي حوضه در دوره

. شـد سـازي   آتی شبیه هاي رواناب حوضه در دوره ي ماهانه
بـرازش داده و   آنهـا ي مختلـف آمـاري بـر    توزیعهـا سپس، 
 ماههـا ي نکویی برازش در همه آزمونهاین توزیع با مناسبتر

هاي توزیــع اســتخراج فراســنج ،در ادامــه. گردیــدانتخــاب 
) 2010-2039(اول آتـی   ي بـراي دوره که نتـایج   گردیدند

  . اند ارائه شده 3در جدول آب  ي پرآب و کمماههابراي 
 ،مختلـف ي ماههـا شود، در  طور که ملاحظه می همان

آتی  ي در دوره HadCM3 شبیههاي رواناب منتج از  داده
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ــاب  ،)2010-2039جــا  در ایــن( ــه ي دورهو روان داراي  پای
پس از تعیـین  . باشند هاي مختلف توزیع آماري میفراسنج
، میـانگین (ي آمـاري  شاخصـها هاي توزیع آمـاري،  فراسنج

 روانـاب  ي ماهانـه  میانگین) انحراف معیار و ضریب تغییرات
در روانـاب   ي ماهانـه  میـانگین بـا   آتی ي بلندمدت در دوره

ماهانـه   متوسطمقایسه که نتایج  ،مقایسه شدند دوره پایه 
 ي نسـبت بـه دوره  هـاي آتـی    در دوره رود رواناببلندمدت 

بلندمـدت   ي سـالانه  متوسـط  ي مقایسهو  ،4در شکل  پایه
  .اند ارائه شده 4جدول آنها در 

 یـانگین م ایـن کـه   رغـم  بـه  د کـه نده نتایج نشان می
ــالانه  ــاب سـ ــدت ي روانـ ، 2010-2039 ي در دوره بلندمـ

ــه دوره 2070-2099 و 2069-2040 -2000 ي نســبت ب
 کـاهش  درصـد  65و  11، 22 میـزان بـه  ترتیـب   به 1971

 ي و در دوره ،، این روند کاهشـی نیسـت  )4جدول ( یابد می
 نسـبتاً  اول افـزایش  ي سـاله  30دوم نسبت بـه   ي ساله 30

دماي سالانه بلندمدت  میانگینبه این دلیل که . داردکمی 
درصد نسبت به  45و  24، 12ترتیب  آتی به ي در سه دوره

 متوسـط این در حالی است که . یابد پایه افزایش می ي دوره
 2ترتیـب   آتـی، بـه   ي دوره  بارندگی سالانه بلندمدت در سه

 ؛بدیا درصد کاهش می 5درصد افزایش و  1درصد افزایش، 
 ي دوم نسبت بـه دوره  ي ، افزایش بارندگی در دورهبنابراین
این در حـالی  . داري تغییر نکرده است صورت معنی سوم، به

اول،  ي دوم نسبت بـه دوره  ي است که افزایش دما در دوره
افـزایش دمـا    بنـابراین،  ؛دار افزایش یافته اسـت  معنی بطور

 65کاهش اما دلیل . شود منجر به کاهش رطوبت خاك می
ــانگیندرصــدي  ــالانه می ــاب س ــدت، در ازاي  ي روان بلندم

درصدي بارندگی  5درصدي دما و البته کاهش  45افزایش 

یعنـی هـر دو عامـل در     ؛پایه بـوده اسـت   ي نسبت به دوره
  . اند بودهمؤثر جهت کاهش تولید رواناب 

د کـه ضـریب تغییـرات    نده نتایج نشان می ،همچنین
خواهـد   کـاهش هـاي آتـی    دوره نیـز در مربوط بـه روانـاب   

 2039هـاي   کاهش آن در دوره اندازهاي که  گونه به ،داشت
 ي نسبت به دوره 2070- 2099و  2040- 2069 ،2010-

. باشـد  درصد می 2/34و  5/35، 2/36 با ترتیب برابر به پایه
تغییرات جریان محدود به میانگین و ضریب  ،از طرف دیگر

جریان را نیز در بر خواهـد   ي و توزیع سالانه شدهنتغییرات 
  .نشان داده شده است 4که در شکل  ،گرفت

رواناب کل حجم  5در جدول  بیشتر بررسی منظور به
و زیـاد   متوسـط ي کـم،  جریانهـا براي  پایههاي آتی و  داده

 دسـتاوردهاي که نتـایج آن بـا    اند مورد مقایسه قرار گرفته
  . دننیز مطابقت دار 4حاصل از جدول 

 رغـم  بـه شـود،   ملاحظه می 5که در جدول  طور همان
 ي هاي آتی نسبت به دوره رواناب در دوره کلکاهش حجم 

 گشـته و زیاد مرتبط  متوسطي جریانهااین کاهش به ، پایه
هاي آتـی نسـبت بـه     ي کم، حجم رواناب دورهجریانهاو در 
افزایش درصد  14و  41، 47 اندازهترتیب به  به پایه ي دوره
متغیـر دمـا در    بیشـتر دلیـل تـأثیر    بـه  ،سألهاین م. یابد می

متغیر بارنـدگی در جریـان زیـاد     بیشترو تأثیر  ،جریان کم
  .اند نیز ارائه شده 5و نتایج آن در شکل  ،باشد می

در ضروري اسـت کـه   اشاره شد،  پیشترطور که  همان
اي تسلسل زمانی وضـعیت   ریزي منابع آب هر سامانه برنامه

توانـد   ي زمانی میگروههاستگی همب. سامانه مشخص باشد
مشخص شـود کـه در ادامـه    با استفاده از احتمالات انتقال 

  .گرددتشریح 
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پایه با استفاده از آزمون  ي اول آتی و دوره ي استخراج فراسنجهاي توزیع احتمالاتی منتخب رواناب در دوره - 3جدول 
 ).آب براي ماههاي پرآب و کم( نکویی برازش

  اسمیرونوف - فکلموگرو
  دوره  ماه  توزیع نام توزیع فراسنجهاي

γ= 0.00 β= 13.14 α= 4.15 k= 0.43 آوریل داگم  

 آتی
 γ= 0.00 β= 8.29 α= 2.46 هم  لجستیک  لوگ  
 γ= 0.00 μ= 0.67 λ= 0.90 اوت معکوس گوسین  
 γ= 0.05 β= 0.29 α= 0.95 سپتامبر ویبول  

γ= -0.76 β= 29.12 α= 6.51 k= 0.29 آوریل داگم  

 پایه
γ= -1631.10 β= 1644.80 α= 426.43 k= 0.57 هم بور  

  μ= 0.11 σ= 0.26 اوت بهنجار  
 μ= 0.08 σ= 0.17 k= 0.45 سپتامبر یافته تعمیم حدي  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  

  
  .شاخصهاي آماري سالانه رواناب -4جدول 

 بارندگی دما رواناب
 پایه آتی پایه آتی پایه آتی  شاخصهاي آماري

٢٠٧٠- 
٢٠٩٩ 

٢٠٤٠- 
٢٠٦٩ 

٢٠١٠- 
٢٠٣٩ 

1971- 
2000 

٢٠٧٠- 
٢٠٩٩ 

٢٠٤٠- 
٢٠٦٩ 

٢٠١٠- 
٢٠٣٩ 

1971- 
2000 

٢٠٧٠- 
٢٠٩٩ 

٢٠٤٠- 
٢٠٦٩ 

٢٠١٠- 
٢٠٣٩ 

1971- 
2000 

 )m3/s( میانگین 28.35 27.01 29.45 25.51 11.53 12.86 14.10 16.34 5.46 4.47 4.92 3.30

 )m3/s( معیار انحراف 18.62 17.58 20.92 19.23 9.20 9.42 9.80 10.31 6.51 3.40 3.79 2.59

 ضریب تغییرات 65.68 65.10 71.04 75.37 79.77 73.24 69.47 63.10 119.26 76.05 76.98 78.48

 
  
  
  
  
  
  
  

  ریاسکو کاي
توزیع فراسنجهاي   توزیع نام 

γ= 0.00 β= 11.16 α= 1.77 ویبول 

γ= 0.00 μ= 10.24 λ= 32.51 معکوس گوسین 

γ= 0.00 β= 0.51 α= 1.33 گاما 

γ= 0.00 β= 0.24 α= 2.04 لجستیک  لوگ 

γ= -62.35 μ= 82.48 λ= 6184.50 معکوس گوسین 

 γ= 0.00 ν= 17.00 اسکوئر 

 μ= -0.01 σ= 0.20 بیشینه گامبل 

μ= -0.06 σ= 0.26 k= 0.32 یافته تعمیم پارتو 

  دارلینگ -اندرسون
توزیع فراسنجهاي   توزیع نام 

γ= 0.00 β= 13.14 α= 4.15 k= 0.43 داگم 

 μ= 7.51 σ= 4.58 k= 0.02 یافته تعمیم حدي 

 γ= 0.07 β= 0.41 α= 0.97 خستگی عمر 

 γ= 0.02 β= 0.22 α= 0.93 خستگی عمر 

 γ= -54.28 β= 73.84 α= 13.74 لجستیک  لوگ 

γ= -1631.10 β= 1644.80 α= 426.43 k= 0.57 بور 

 γ= 0.00 μ= 0.11 λ= 0.02 معکوس گوسین 

 μ= -0.06 σ= 0.26 k= 0.32 یافته تعمیم حدي  
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 .پایه براي جریانهاي کم، متوسط و زیاد ي هاي آتی و دوره مقایسه حجم کل رواناب دوره -5جدول 
  زيسا شبیه رواناب

)2099-2070( 

  سازي شبیه رواناب
)2069-2040( 

  سازي شبیه رواناب
)2039-2010( 

  پایه رواناب
)2000-1971( 

 جریان نوع

  )× m3 106( 116 تا 77 بین جریان حجم=  زیاد جریان 831.85 0.00 161.61 0.00
 )مترمکعب بر ثانیه 45تا  30= ي جریان  بده(

  )× m3 106( 77 تا 38 بین جریان حجم=  متوسط انجری 1931.40 631.00 1055.46 442.18
 )مترمکعب بر ثانیه 30تا  15= ي جریان  بده(

  )× m3 106( 38 تا 0 بین جریان حجم=  کم جریان 2300.89 3383.69 3245.42 2617.84
 )مترمکعب بر ثانیه 15تا  0= ي جریان  بده(

 

  
  هاي آتی در دوره جریاناحتمال انتقال  بررسی

احتمال انتقال جریان لازم است  ي آرایهز تولید قبل ا
تحقیـق حاضـر    انجـام  در. سـازي شـود   گسسته رودجریان 

ي آتـی  روانابهـا در بـین  ( رودجریـان  سـازي،   براي گسسته
 بــازهدر هــر مــاه بــه پــنج ) پایــهي روانابهــاتولیــد شــده و 

  شده در شکل انجامبندیهاي  تقسیمنتایج . بندي شد تقسیم
بـه روش   در هـر مـاه   هابنـدی  ایـن تقسـیم  . نـد ا ارائه شده 6

   .صورت گرفته است مساوي، هاي بازه
ــازي  پــس از گسســته ــانس ــراي رود جری ــین، ب  تعی

ها هاي مختلف، تعداد انتقال ین بازهب جریان احتمالات انتقال
زمـانی   ي زمانی به هر بازه در دوره ي از هر بازه در هر دوره

لات هر بازه در هـر  و براساس کل حا ،شدند محاسبهبعدي 
 گردیدنـد؛  مشـخص هـا  ي زمانی، احتمـال وقـوع انتقال   دوره

احتمال انتقال براي رواناب  ي آرایه 12در مجموع  ،بنابراین
 احتمال انتقال بـراي  ي آرایه 12 وساله آتی  30 ي هر دوره
 احتمـال وقـوع انتقـال    48، یعنـی در مجمـوع   پایهرواناب 

براي ماه جریان ل انتقال احتمابراي نمونه، . ندمحاسبه شد
آتـی و  اول  ي دوره بـراي  سـپتامبر بـه   اوت و هم ـبه  لیآور

  .اند ارائه شده 6در جدول  پایه ي دوره
جریان در احتمال انتقال  ي منظور مقایسه به ،در ادامه
از  ،در هر ماه پایه ي هاي آتی با جریان دوره هر یک از دوره

مربعات  وسطمتمعیارهاي عملکرد ضریب همبستگی، جذر 
سـاتکلیف   -یی نـش اخطـاي مطلـق و کـار    متوسـط خطا، 

، معیارهـاي  آنهااحتمال انتقال  ي براي مقایسه. شداستفاده 
مـورد   آرایـه عملکرد فوق براي اجزاي نظیر به نظیر هر دو 

نتـایج مربـوط بـه ایـن     . )7جـدول  ( نـد ا همحاسبه قرارگرفت

ر بـراي  بـه سـپتامب   اوتو  هبراي ماه آوریل به م ـها  مقایسه
   .اند ارائه شده 8جدول در  پایههاي آتی و دوره  دوره

منـتج  (احتمال انتقال جریان  ي مقایسه ،8جدول در 
و  ،هاي آتـی  در دوره )آبشناسیو  HadCM3 هاي شبیهاز 

دهد که عمدتاً ضـریب   نشان می پایهاحتمال انتقال جریان 
و  ،هـاي آتـی   همبستگی بین احتمال انتقال جریان در دوره

بـه   تـر ي ماههـا در  پایـه  ي احتمال انتقال جریـان در دوره 
ــانســبت  ــن در . اســت بیشــتري خشــک ماهه جــدول، ای
هـاي   بین احتمال انتقـال جریـان در دوره  ي خطا شاخصها

 کمتـر  تـر ي ماههادر  پایه ي و احتمال انتقال در دوره ،آتی
 ،بالعکس است سوم ي البته این مطلب در مورد دوره. است
در دوره  ماهیـت جریـان  متفـاوت بـودن   دلیل  بهامر  و این

نسـبت بـه   ، چون در این دوره بارنـدگی آتـی   باشد سوم می
نیـز   پایهنسبت به دماي و دماي آتی  ،کاهش پایهبارندگی 

 ي جریـان در محـدوده   بنـابراین،  ؛گیري دارد افزایش چشم
ــم  ــوم ي دورهک ــی س ــابق  ،آت ــان در بیشــترتط ــا جری ي ب

  .دارد پایه ي کم دوره ي محدوده
در ارائـه شـده اسـت،    نیـز   7طور که در جدول  همان

هاي آتی و  احتمال انتقال جریان در دوره ي مجموع مقایسه
ضـریب   از پـایین بـودن  نشـان   پایـه احتمال انتقال جریان 

تغییـر   آبشناسی، حتی اگر از نظر بنابراین ؛همبستگی دارد
بع ریـزي منـا   امهزیادي در جریان مشاهده نشود، از نظر برن

ــرداري  هاي بهــرهآب و تعیــین سیاســت و تخصــیص بایــد ب
هایی صورت گیرد، زیرا حتی اگـر همـان مقـدار آب    بازنگری

  .داشته باشیم، توزیع آن کاملاً تغییر کرده است
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  .و جانمایی ایستگاههاي هواشناسی آیدوغموش رود ي هضحوموقعیت  - 2 شکل

  

    
  )الف(  )ب(

  .بارندگی) ب(دما و ) الف( میانگین حوضه براي براي HadCM3 ه واي حاصل از شبیهاي آب و ه نمایشنامه - 3شکل 

  
  .پایه ي هاي آتی نسبت به دوره در دوره) میانگین حوضه(بلندمدت رواناب  ي ماهانه میانگین ي مقایسه -4شکل 
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  )الف(

  
  )ب(

  
  )پ(

با  2070- 2099) پ(و  2040-2069) ب(، 2010- 2039) الف(آتی  ي سازي شده در دوره اختلاف بین رواناب شبیه -5شکل 
  .آتی ي با توجه به بارندگیهاي مربوط به هر سه دوره 1971-2000پایه  ي گیري شده در دوره رواناب اندازه

  
  

  
  

  .سازي جریان رود در ماههاي مختلف گسسته - 6شکل 
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  .پایه ي آتی با دوره ي اول دورهبراي  ،به سپتامبر اوتو  ه،به م احتمال انتقال براي ماه آوریل ي آرایه ي مقایسه -6جدول 
   مھ

5 4 3 2 1   

 آوریل
0.00 0.00 0.00 0.27 0.73 1 
0.00 0.00 0.27 0.36 0.36 2 
0.00 0.00 0.00 0.50 0.50 3 
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 4 
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 5   

   مھ
5 4 3 2 1   

 آوریل
0.00 0.00 0.00 0.20 0.80 1 
0.00 0.14 0.29 0.57 0.00 2 
0.00 0.09 0.36 0.55 0.00 3 
0.25 0.50 0.00 0.25 0.00 4 
0.00 0.00 0.33 0.67 0.00 5   

   سپتامبر
5 4 3 2 1   

 اوت
0.11 0.00 0.11 0.00 0.79 1 
0.00 0.00 1.00 0.00 1.00 2 
0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 3 
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 4 
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 5   

   سپتامبر
5 4 3 2 1   

 اوت
0.00 0.00 0.00 0.07 0.93 1 
0.00 0.08 0.08 0.42 0.42 2 
0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 3 
0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 4 
0.00 0.50 0.50 0.00 0.00 5   

  آتی  پایه
  

 2070- 2099) پ(و  2040- 2069) ب(، 2010-2039) الف(هاي آتی  معیارهاي عملکرد احتمال انتقال جریان دوره - 7ل جدو
  .پایه ي نسبت به احتمال انتقال جریان در دوره

    معیار عملکرد                     
NSE MAE RMSE R  دوره 

53/0 -  21/0  37/0  22/0  2039-2010  
48/0 -  20/0  37/0  25/0  2069 -2040  
45/0 -  19/0  36/0  24/0  2099-2070  

  
آتی با  هاي دوره ،به سپتامبر اوتو  همعیارهاي عملکرد احتمال انتقال جریان براي ماههاي آوریل به م ي مقایسه -8جدول 

  .پایه ي دوره
     معیارهاي عملکرد

NSE MAE RMSE R  دوره  از ماه به ماه 
  آوریل به مه  47/0  25/0  39/0  - 03/0

  اوت به سپتامبر  09/0  44/0  50/0  - 08/1  2039-2010
  آوریل به مه  49/0  29/0  42/0  - 40/0

2069-2040  
  اوت به سپتامبر  19/0  38/0  42/0  - 59/0
  آوریل به مه  10/0  37/0  49/0  - 36/1

2099-2070  
  اوت به سپتامبر  45/0  29/0  31/0  - 09/0

  
  گیري نتیجه

سـازي   شـبیه  ي نمایشـنامه بررسـی  در این تحقیق به 
ــان حوضــه و  ،در اســتان آذربایجــان شــرقی ي  رود ي جری

-2039هاي آتـی   احتمال انتقال جریان در دوره ،همچنین
در . پرداختــه شــد  2070-2099و  2069-2040، 2010

و منطــق  HadCM3ي آب و هــوا شــبیهایــن تحقیــق از 
سـازي   ترتیب براي شبیه ، به IHACRES آبشناسی شبیه

سازي جریان  و شبیه ،دما و بارندگی ییاآب و هومتغیرهاي 

هاي آتـی اسـتفاده شـد و نتـایج زیـر حاصـل        در دوره رود
  :گردیدند

در آتـی   ي دماي حوضه در سه دورهکه رود  انتظار می
و  9/3تـا   7/1، 8/1تـا   0/1ترتیب بـین   بهي مختلف، ماهها

ــا  5/3 ــه دوره درجــه ســانتی 7/6ت ــه ي گــراد نســبت ب  پای
حوضــه در ایــن  ،همچنــین. یش یابــدافــزا )2000-1971(

شاهد افزایش بارندگی عمدتاً براي پاییز و زمستان  ،ها دوره
 ي محـدوده . و کاهش آن براي بهار و تابستان خواهـد بـود  

، بین ي مختلفماههادر سه دوره آتی در  تغییرات بارندگی
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درصــد نســبت بــه  34تــا  -91و  29تــا  -39، 33تـا   -28
  .پایه، خواهد بود ي دوره

و اسـتخراج   رودسازي جریان بلندمـدت   پس از شبیه
ــعهاي فراســنج ــرازش داده شــده،    توزی ــاري ب مناســب آم
ــاري شاخصــها ــانگین(ي آم ــار و ضــریب  می ، انحــراف معی
 ي روانـاب بلندمـدت در دوره   ي ماهانـه  میـانگین ) تغییرات
کـه   ،مقایسـه شـدند   پایـه روانـاب   ي ماهانه میانگینآتی با 

روانـاب   میـانگین ایـن کـه    رغم بهکه د نده نتایج نشان می
و  2040-2069، 2010-2039 ي سالانه بلندمدت در دوره

ترتیب بـه   به 1971-2000 ي نسبت به دوره 2099-2070
یابــد، ایــن رونــد  درصــد کــاهش مــی 65و  11، 22 انــدازه

 30سـاله دوم نسـبت بـه     30 ي و در دوره ،کاهشی نیست
ضـریب   ،همچنـین . اول افـزایش نسـبتاً کمـی دارد    ي ساله

هـاي آتـی کـاهش     تغییرات مربوط به روانـاب نیـز در دوره  
هـاي   کـاهش آن در دوره  اندازهاي که  گونه به ،یافتخواهد 
ــه   2070-2099و  2069-2040، 2039-2010 ــبت ب نس
ــه 1971-2000 ي دوره ــر  ب ــب براب ــا ترتی و  5/35، 2/36 ب

کـاهش حجـم بلندمـدت     رغـم  بـه . خواهد بوددرصد  2/34
، این کـاهش  پایه ي هاي آتی نسبت به دوره در دورهرواناب 

ي جریانهاو در  ،شود و زیاد مرتبط می متوسطي جریانهابه 
ــاب دوره  ــم روان ــم، حج ــه دوره   ک ــبت ب ــی نس ــاي آت  ي ه

درصد افـزایش   14و  41، 47 اندازهترتیب به  مشاهداتی به
متغیـر دمـا در    بیشـتر دلیـل تـأثیر    این مسـأله بـه  . یابد می

 هـاي متغیر بارنـدگی در جریان  بیشترو تأثیر  ،مک هايجریان
  .باشد زیاد می

ــی  ــتگی بررس ــاهمبس ــا  گروهه ــانی ب ــکي زم  کم
سـازي   پـس از گسسـته  . پذیر اسـت  امکاناحتمالات انتقال 

احتمال وقـوع انتقـال محاسـبه     48در مجموع  رودجریان 
د که عمـدتاً ضـریب همبسـتگی    نده نشان مینتایج  .ندشد

هـاي آتـی و احتمـال     ریـان در دوره بین احتمال انتقـال ج 
بـه نسـبت    تـر ي ماههـا در  پایـه  ي انتقال جریـان در دوره 

ي خطـا  شاخصـها  ،همچنـین . اسـت  بیشتري خشک ماهها
هـاي آتـی و احتمـال     بین احتمال انتقـال جریـان در دوره  

البتـه ایـن   . است کمتر تري ماههادر  پایه ي انتقال در دوره
به دلیل امر این  ؛استسوم بالعکس  ي مطلب در مورد دوره

باشـد،   سـوم مـی   ي متفاوت بودن ماهیـت جریـان در دوره  
 پایـه بارندگی آتی نسـبت بـه بارنـدگی     ،چون در این دوره

نیـز افـزایش    پایـه و دماي آتـی نسـبت بـه دمـاي      ،کاهش
 ي کم دوره ي جریان در محدوده بنابراین، ؛گیري دارد چشم

کـم   ي هي بـا جریـان در محـدود   بیشـتر سوم آتی، تطـابق  
  .دارد ترمشاهداتی نسبت به ماه  ي دوره

ــان در   ي مقایســه ،در مجمــوع ــال جری احتمــال انتق
و احتمال انتقال جریان پایه نشان از پـایین   ،هاي آتی دوره

ریـزي   امـه ، از نظر برنبنابراین ؛بودن ضریب همبستگی دارد
برداري و تخصیص بایـد   هرههاي بمنابع آب و تعیین سیاست

صورت گیرد، زیرا توزیع جریـان کـاملاً تغییـر     هاییبازنگری
  .کرده است
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