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  1چکیده

 و لـین . هـا اسـت   تـرین آن  گذارد که منابع آب از مهـم  هاي مختلف تأثیر می  پدیده تغییر اقلیم بر بخش     :سابقه و هدف  
ترین تبعات منفـی ایـن پدیـده را     بررسی کردند که کشورهاي واقع در عرض جغرافیایی پایین، بیش   ) 1999(همکاران  

توسـط  هـاي آتـی     سناریوي اقلیمی در دورهاي تغییر اقلیم تولید ارزیابی اثرات منطقهنیاز  پیش). 9(متحمل خواهند شد   
ها را  هاي یک یا چند نمونه از این مدل       ، خروجی  نیاز خود  بسته به پژوهشگران مختلف   . باشد  می AOGCMهاي    مدل

هـا مـورد    اثرات تغییر اقلیم بر منابع آب جنوب تایوان را با اسـتفاده از مـدل     ) 2002 (  یو و همکاران   .نمایند  استفاده می 
  دراي انـه رودخ کـم  هـاي  جریـان  میـزان  روي بـر  اقلـیم  تغییـر  تأثیر) 2006(ویلبی و هریس  .)12 (بررسی قرار دادند

مـورد مطالعـه قـرار    در کنار منابع دیگر عدم قطعیـت،     AOGCMهاي مدل     با در نظر گرفتن عدم قطعیت      راانگلستان  
بـه  . اسـت و منابع آبی دیدگاه هیدرولوژیکی دو از هاي اقلیمی  ارزیابی عملکرد مدل  هدف از این پژوهش     . )11 (ندداد

، توالی زمانی )ها دیدگاه هیدرولوژیست(ع احتمالاتی سامانه در هر ماه   بر معلوم بودن وضعیت توزی      که علاوه این معنی   
   .وضعیت سامانه تحت شرایط تغییر اقلیم نیز بررسی شود

شـد تـا بتـوان      پرداخته    AOGCMهاي    در این پژوهش، با رویکردي جدید به ارزیابی عملکرد مدل         : ها  مواد و روش  
بـا  . دسـت آورد  بخـشی را بـه   جویی در وقت و هزینه، نتایج رضایت فهقابل اطمینانی را یافت که ضمن صر      ) هاي(مدل

بـراي حوضـه آیـدوغموش در    ) 1971-2000(، متغیر دمـا و بارنـدگی در دوره پایـه     AOGCMهاي   گیري مدل   کار  به
، روانـاب ماهانـه   IHACRES برآورد و با معرفی مقادیر به مـدل هیـدرولوژیکی   A2آذربایجان شرقی براي سناریوي    

هاي مـشاهداتی روانـاب اسـتفاده     ها، از روش متوسط ماهانه داده      براي بررسی کارآیی هر کدام از مدل      . سازي شد   هشبی
تـرین وزن اختـصاصی بـه روانـاب در هـر مـاه        اي که داراي بـیش  گونه  در ادامه، یک مدل ترکیبی پیشنهاد شد، به       . شد  

هـاي نکـویی بـرازش،     سازي و با اسـتفاده از آزمـون        شبیه هاي  هاي مختلف آماري بر رواناب      با برازش توزیع  . باشد  می
ترین توزیع آماري انتخاب و پارامترهاي آماري مربوطه استخراج و با پارامترهاي آماري رواناب حوضه در دوره   مناسب

  . شد مشاهداتی مقایسه 
   درصـد  97 و 96ترتیـب   بـا ضـریب همبـستگی بـه       HadCM3دهـد کـه مـدل ترکیبـی و            نتـایج نـشان مـی     : ها  یافته

 بــراي مــدل ترکیبــی و 89/0 و m3/s09/2 ،m3/s51/1ترتیــب   بــهNSE و RMSE ،MAEهــاي آمــاري  و شــاخص
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m3/s32/2  ،m3/s58/1  براي 87/0 و HadCM3در ادامه، ماتریس احتمال انتقال . باشند سازي رواناب می ، قادر به شبیه
هاي احتمالاتی و ماتریس احتمـال انتقـال روانـاب      توزیعنتایج حاصل از مقایسه   . رواناب نیز مورد بررسی قرار گرفت     

بـا ضـریب همبـستگی     HadCM3دهد که مدل ترکیبی و      با رواناب مشاهداتی نشان می     AOGCMهاي    منتج از مدل  
 براي 78/0 و m3/s1/0 ،m3/s02/0ترتیب  به NSEو  RMSE ،MAEهاي آماري   درصد و شاخص87 و  89ترتیب    به

  . باشند هاي قابل اعتماد می ، داراي خروجیHadCM3 براي 77/0 و m3/s12/0 ،m3/s02/0مدل ترکیبی و 
در صورت استفاده از فقط . سازي متغیرهاي اقلیمی و در نتیجه رواناب دارند ها توانایی خوبی در شبیه    مدل: گیري  نتیجه

وجود نـدارد،   HadCM3 داري بین معیارهاي عملکرد مدل ترکیبی و ، از آنجایی که تفاوت معنی    AOGCMیک مدل   
   .باشند هاي آماري و احتمال انتقال جریان کاملاً مشابه می نتایج مقایسه. شود توصیه می HadCM3استفاده از 

  
    رواناب-سازي بارش ماتریس احتمال انتقال، شبیه، آزمون نکویی برازش ،AOGCM  تغییر اقلیم،:يکلیدهاي  واژه

  
  مقدمه

آن بـه دنبـال     قلیمی و    متغیرهاي ا  متوسطتغییر در   
متغیرهــاي هیــدرولوژیکی نــسبت بــه مقــادیر متنــاظر 

اي در حــال  گذشـته بــر اثـر انتــشار گازهـاي گلخانــه   
این پدیـده کـه بـه آن تغییـر اقلـیم       ).3 (افزایش است 

گـذارد   هاي مختلف تأثیر مـی      شود، بر بخش    اطلاق می 
لـین و   .  اسـت  هـا  تـرین آن     از مهم  آبکه بخش منابع    

بررسی کردند که کشورهاي واقع در ) 1999(همکاران 
ترین تبعـات منفـی ایـن       عرض جغرافیایی پایین، بیش   
کـشور مـا    بنابراین،  . )9 (پدیده را متحمل خواهند شد    

 از  با توجه به قرارگیري در عـرض جغرافیـایی پـایین          
در  .نخواهـد بـود   اثرات ناشی از ایـن پدیـده مـصون          

 از هر چیز نیاز اي تغییر اقلیم پیش ارزیابی اثرات منطقه
هـاي آتـی    به سري زمـانی سـناریوي اقلیمـی در دوره     

در این زمینه رویکردهاي متفاوتی وجود دارد  . باشد  می
هاي جفت  ها استفاده از خروجی مدل  که معتبرترین آن  

 AOGCM(1 ( اقیانوس -شده گردش عمومی اتمسفر   
مختلف بـه فراخـور نیـاز     پژوهشگران   ).11 (دنباش  می

ــود  ــخ ــا توج ــبات   و ب ــم محاس ــاهش حج ــه ک ، ه ب
هـا را بـه       هاي یک یا چند نمونه از این مـدل          خروجی

 تعـداد   شده است  توصیه   چند که  هر. اند  خدمت گرفته 
                                                
1- Atmospheric-Ocean General Circulation Model 

هـا    تا عدم قطعیتاستفاده شودها   این مدل  تري از  بیش
امـا اگـر بتـوان مـدل قابـل           ،)11،  7 (شودبهتر لحاظ   
ن  حوضه مـورد نظـر یافـت و تنهـا از آ    ياطمینانی برا 

ــود  ــتفاده نم ــرفه  اس ــه ص ــت و هزین ــویی  ، در وق ج
  .شود توجهی می قابل

منظور بررسی آثـار منفـی ایـن پدیـده و انجـام               به
هـاي   اقدامات تطبیقـی بـا آن، بررسـی عملکـرد مـدل       

سازي متغیرهاي اقلیمـی و       در شبیه  AOGCMاقلیمی  
هـا و     از نظر هیدرولوژیست  آن هیدرولوژیکی   به دنبال   

یـو و    .رسـد   نظر می   ضروري به  آبی،   ریزان منابع   برنامه
اثــرات تغییـر اقلــیم بـر منــابع آب    )2002 ( همکـاران 

در ایـن   . جنوب تایوان را مـورد بررسـی قـرار دادنـد          
 2هاي تولیدکننـده آب و هـوا         از خروجی مدل   پژوهش

منظـور تولیـد متغیرهـاي اقلیمـی در آینـده اسـتفاده         به
 -مون من با استفاده از آز   پژوهش  در این   . )12 (گردید
 متوسـط ،  متوسـط هاي روزانه دماي      ، روند داده  3کندال

بارندگی در روزهاي تر، تعداد روزهـاي تـر در مـاه و         
 رخداد بارندگی روزانـه مـورد       4ماتریس احتمال انتقال  

 ـ     . ه است بررسی قرار گرفت   ض یکـسان   ردر ادامـه بـا ف
اي گذشـته و آینـده،   ه ـ بودن روند و واریـانس در داده   

                                                
2- Weather Generator 
3- Man-Kendall 
4- Transition Probability Matrix 
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ــر داده هــاي آتــی براســاس روش  اي دورههــاي دمــا ب
 تهیـه و بـا اسـتفاده از         1 درجـه اول   رگرسیون خودکار 

. هاي بارندگی تهیه شـد      ، مدل تولید داده   2توزیع ویبول 
سـازي   اي تولید شده بارندگی به مدل شـبیه     ه ارائه داده 

 درصـد در    26میزان   جریان نشان از افزایش رواناب به     
صـد در    در 21میـزان    هـاي تـر و کـاهش آن بـه           فصل
سـعی شـده    پژوهش   در این    .اي خشک داشت  ه فصل

است تا با برازش یک مدل آماري بر روندهاي موجود      
هـاي    هاي اقلیمی منطقه و بسط آن بـراي دوره          در داده 

تأثیر  هاي آتی تحت    آتی، وضعیت این متغیرها در دوره     
دلیل آن که اسـاس    به. پدیده تغییر اقلیم مشخص گردد    

ی مـشاهدات هـاي   د در داده  این روش بـر رونـد موجـو       
، ادامه این روند براي      بنابراین ،استمنطقه استوار بوده    

تواند بیانگر وضعیت اقلیمی منطقـه        هاي آتی نمی    دوره
 تـأثیر  بررسـی  .)12 (تحت پدیـده تغییـر اقلـیم باشـد     

 و یکنواخـت، نرمـال   احتمـالاتی  توزیع توابع انتخاب
 آن تـأثیر  و و بارنـدگی  دما متغیرهاي براي نرمال لوگ

اروپـا   از هـایی  قـسمت  در روانـاب  احتمالاتی تابع بر
 نتـایج . شـد  نجاما) 2005( اکستروم و همکاران توسط

 براي احتمالاتی مختلف توابع  انتخابکه داد آن نشان
 ـتأثیر  تواند می بارندگی و دما متغیرهاي  بـر  سـزایی  هب

 ایـن  در. بگـذارد  روانـاب  احتمالاتی توزیع تابع روي
 ورودي متغیرهـاي  براي يمحدود هاي زیعتوپژوهش 

 بر اقلیم تغییر تأثیر .)2 (است گرفته قرار مورد بررسی
انگلستان  در 3رودخانه تیمز کم هاي جریان میزان روي

مـورد مطالعـه قـرار     )2006( ویلبـی و هـریس       توسط
 بـه  مربـوط  قطعیت عدم منابعپژوهش  این در. گرفت

ــاي  مــــدل هــــاي کوچــــک  ، روشAOGCMهــ
اي،   سازي، سناریوهاي انتشار گازهـاي گلخانـه       مقیاس

 روانـاب و عـدم      -سازي بارش   هاي مختلف شبیه    مدل
ها بـا در نظـر گـرفتن     قطعیت مربوط به پارامترهاي آن  

 سـازي  شـبیه  کـارلو  مونـت  و روش مختلـف  هاي وزن
                                                
1- Autoregressive First Order 
2- Weibull Distribution 
3- Thames 

 مربـوط  قطعیت عدم که داد نشان نتایج. است گردیده
 وهايسـناری  و سهم ترین بیش AOGCM هاي مدل به

 احتمـالاتی  تـابع  بـرآورد  در را سـهم  تـرین  کم اقلیمی
 یپژوهـش  ترین جامع پژوهش این .)11 (دارند رواناب

 ،قطعیت عدم منابع تمامی تا شده سعی آن در که است
 .گردد لحاظ آب منابع بر اقلیم تغییرتأثیر  محاسبات در

 4روش متوسط مـشاهداتی روانـاب      از   در این پژوهش  
استفاده شده است  AOGCMهاي  دهی مدل براي وزن

هـا بـر      دهی ایـن مـدل       نهاي مختلف وز    و تأثیر روش  
   .رواناب مورد بررسی قرار نگرفته است

بررسی تحقیقـات انجـام شـده در زمینـه ارزیـابی          
تـر   دهد که در بـیش  هاي اقلیمی نشان می  عملکرد مدل 

تأثیر تغییر اقلیم، از دیـدگاه       آنها، وضعیت سامانه تحت   
کـه بـراي     حـال آن  . یکی بررسی شده اسـت    هیدرولوژ

بـر    ریزان منابع آب ضـروري اسـت کـه عـلاوه            برنامه
معلوم بودن وضعیت توزیع احتمالاتی سـامانه در هـر          

، توالی زمانی وضـعیت     )ها  دیدگاه هیدرولوژیست (ماه  
در . شـود سامانه تحت شرایط تغییر اقلیم نیز بررسـی         

ا و بارنـدگی    هاي اقلیمی دم ـ     در ابتدا داده   این پژوهش 
با استفاده از خروجـی     ) 1971-2000(براي دوره پایه    

 A2 و تحـت سـناریوي انتـشار         AOGCMهاي    مدل
ــه آیــدوغموش کــه در اســتان   ــراي حوضــه رودخان ب

 سپس .ه استاستخراج شد، قرار داردآذربایجان شرقی 
 از این  حاصلهاي اقلیمی دما و بارندگی با معرفی داده

ــدل ــه  م ــا ب ــبیه ه ــدل ش ــاز  م ــارشس ــاب -ي ب  روان
IHACRES      مختلـف  هـاي   ، رواناب حاصـل از مـدل
 ـ در ادامـه، هـر       .ه اسـت  سازي شد   اقلیمی شبیه  ک از  ی

  مشاهداتی متوسط با استفاده از روش      یمی اقل يها  مدل
، یک مـدل ترکیبـی   در ضمن.  شدند یده   وزن رواناب،

هم پیـشنهاد شـده     ) AOGCMهاي    از مجموعه مدل  (
تـرین وزن اختـصاصی     بیشاي که داراي      گونه  است، به 

هاي   با استفاده از آزمون    .باشد  به رواناب در هر ماه می     

                                                
4- Mean Observed Runoff 
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ترین توزیع احتمـالاتی   مختلف نکویی برازش، مناسب   
انتخـاب و   AOGCMهـاي     بر رواناب منـتج از مـدل      

ــع  ــاي توزی ــاري پارامتره ــا  آم ــبه و ب ــه محاس مربوط
ی حوضـه   مـشاهدات پارامترهاي توزیع آماري روانـاب      

در ادامـه، عملکـرد   .  اسـت شـده مقایـسه   آیدوغموش  
سـازي متغیـر      شـبیه در   AOGCMهاي مختلـف      مدل

مقایـسه مـاتریس احتمـال      با استفاده از    هیدرولوژیکی  

هاي مختلف بـا روانـاب        انتقال رواناب حاصل از مدل    
ــا اســتفاده از معیارهــاي مــشاهدات ی در دوره پایــه و ب
  .شود  میبررسیعملکرد 

  
  ها واد و روشم

  . ارائه شده است1 در شکل جام این پژوهشمراحل ان

  

  
  

  .پژوهش روندنماي مراحل مختلف انجام -1 شکل
 

Figure 1. The flowchart of the different stages of the research. 
  

هفت مدل اقلیمـی ارائـه     از  : تولید سناریوهاي اقلیمی  
تـرین     از مهم  ).5 ( است شده، استفاده   1شده در شکل    

ــدلهــاي ورودي ــن م ــاي    ای ــشار گازه ــزان انت هــا، می
 انتـشار ایـن گازهـا در     سـناریوي . باشـد   اي می   گلخانه
بنـدي   دسـته ) A1, A2, B1, B2 (گروه اصـلی چهار 

تـرین میـزان انتـشار قابـل          بیش A2در گروه   . شود  می

از این سـناریو     در این پژوهش  بنابراین  . ملاحظه است 
د زیـاد  کید بر رش ـ  أت،  A2 گروهدر   .استفاده شده است  

تــر بـه پیـشرفت اقتــصادي    جمعیـت و وابـستگی کـم   
  .باشد می

 بـراي  در ایـن پـژوهش  :  روانـاب -سازي بارش   شبیه
 ارائـه شـده    مـدل  رواناب ماهانه از     -سازي بارش   شبیه
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مـــدل ) (1993(برگـــر  توســـط جـــیکمن و هـــورن
IHACRES ( از دو مــدلایــن . اسـتفاده شــده اســت 

گراف  و مـدول خطـی هیـدرو   1خطی تلفات مدول غیر 
توســط مـدول غیرخطــی،  . شـود   تـشکیل مــی 2واحـد 

، AOGCMهـاي    منتج از مدل   Ttو دماي    Ptبارندگی  
 مـدول خطـی     توسـط  تبـدیل و     Utبه بارندگی مـؤثر     

هیدروگراف واحد به رواناب سـطحی در همـان گـام           
  . )6 (شوند زمانی تبدیل می

  

)1                                      (       ttt PSU   
  

 باشـد کـه      مـی  3شاخص رطوبتی حوضه   Stکه در آن،    
تابعی از تبخیر و تعرق در حوضه بوده کـه بـا روابـط            

  :شود زیر بیان می
  

)2(        1)( tw T            )(062.0)( tTRf
wtw eT   

  

)3(            00 S       1)(
11 








 t

tw
tt S

T
PCS

  
  

ــوق در  ــط ف ــانی   Pt ،رواب ــام زم ــدگی در گ   ام،  tبارن
St    ــانی ــام زم ــه در گ ــوبتی حوض ــاخص رط   ام،  tش
Ut        بارندگی مؤثر در گام زمـانیt   ،امTt      دمـا در گـام

درجـه   (دماي مرجع R ،)گراد  یدرجه سانت (ام   tزمانی  
 4ثابت زمـانی خـشک شـدن حوضـه         wτ،  )گراد  یسانت

 نـدگی کسري از بار   C و تعدیل دما    ضریب fو  ) روز(
هـاي   با اسـتفاده از داده    IHACRESدر ابتدا   . باشد  می

مشاهداتی دمـا، بارنـدگی و روانـاب حوضـه در دوره         
 بـا معرفـی     سپس،.  شد یسنج  و صحت   واسنجی پایه،
ــدل     داده ــل از م ــدگی حاص ــا و بارن ــاي دم هــاي  ه

AOGCM،گردیدسازي   رواناب شبیه به آن.  
سري زمانی بینی  پیش: AOGCM يها  مدلیده وزن

تا حد بـسیار  رواناب حوضه، تحت شرایط تغییر اقلیم      
                                                
1- Non Linear Loss Module 
2- Linear Unit Hydrograph Module 
3- Catchment Wetness Index 
4- Catchment Drying Time Constant 

هر طرح منابع آبی در . زیاد با عدم قطعیت همراه است
ها را در نظر  قطعیت باشد که این عدم    صورتی موفق می  

تـرین منـابع عـدم قطعیـت، عـدم       یکی از مهـم  . بگیرد
د کـه   نباش ـ  می AOGCMهاي    قطعیت مربوط به مدل   

 مدل هیدرولوژیکیأثیر را بر نتایج خروجی ترین ت بیش
نسبت به سایر منابع عدم قطعیـت در مطالعـات تغییـر       

تر عـدم     هاي بیش   براي تحلیل  ).4 (دنباش  اقلیم دارا می  
از قطعیت در مطالعات تأثیر تغییر اقلیم بـر منـابع آب،     

 در ایـن پــژوهش . شـود  دهـی اسـتفاده مــی   روش وزن
 مشاهداتی متوسطش  منظور کاهش محاسبات، از رو      به

دهـی بـه عـدم قطعیـت مربـوط بـه          رواناب براي وزن  
در این روش هر    . گردید استفاده   AOGCMهاي    مدل

 متوســط براســاس میــزان انحــراف AOGCMمــدل 
 روانـاب  متوسـط سازي شده توسط آن از    رواناب شبیه 

  :شددهی  وزن) 4(مشاهداتی مطابق رابطه 
  

)4(                                          



 N

j jt

jt
jt

RU

RU
W

1 ,

,
, 1

1

  

  

 يسـاز   هی رواناب شـب   متوسطانحراف   RUt,jکه در آن،    
در ) AOGCM )j يهـا   ک از مـدل   ی ـشده توسط هر    

ــاه یــدوره پا ــراو ام  tه در م  متوســطاز ام  j مــدل يب
و  AOGCMهـاي      تعداد مدل  Nهاي مشاهداتی،     داده
Wt,j مدل  وزنj  در ماه ام وt  باشد میام.  

 AOGCMهــاي  طعیــت مربــوط بــه مــدلعـدم ق 
  هاي احتمـالاتی یـا مـاتریس        تواند با برازش توزیع     می

  .ی شودماحتمال انتقال ک
هـاي احتمـالاتی      توزیع: هاي احتمالاتی   برازش توزیع 

هـاي مختلـف    توانند بـا اسـتفاده از آزمـون         می مناسب
 -، دارلینـگ 6 اسـمیرنوف  - کلموگروف 5برازشنکویی  

پـس از    .)8(  انتخاب شوند  ،8راسکوئ  و کاي  7اندرسون
                                                
5- Goodness of Fit 
6- Kolmogorov-Smirnov 
7- Anderson-Darling 
8- Chi-Squared 
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احتمالاتی برازش داده شده    مناسب  هاي    انتخاب توزیع 
حاصـل از   مـدت   بلندهـاي روانـاب ماهانـه         دادهبراي  
نیـز   و   پایـه دوره  در  و هیدرولوژیکی   هاي اقلیمی     مدل

، پارامترهـــاي روانـــاب مـــشاهداتی در همـــین دوره
 بـه کمـک      در هـر مـاه     هاي احتمالاتی مربوطـه     توزیع

 آماري هاي شاخص و استخراج EasyFit 5.5افزار  نرم
مربوط بـه   ) ، انحراف معیار و ضریب تغییرات     متوسط(

از آنجـایی   .شـدند   محاسبه در هر ماههاي رواناب   داده
اي در    هر سامانه عملکرد  ریزي منابع آب      برنامهدر   ،که

شود، ضـروري اسـت    طول یک مدت معین برآورد می  
احتمــالاتی روانــاب عــلاوه بــر معلــوم بــودن توزیــع 

هـاي    منتج از مدل  )  به مخزن  يجریان ورود (رودخانه  
AOGCM          آورد در هر ماه، تسلسل زمـانی وضـعیت

مـورد بررسـی    نیز  برداري    در طول دوره بهره    رودخانه
طـور     بـه   سامانه منـابع آب بایـد      از آنجا که  . قرار گیرد 

 ایـن رویکـرد از طریـق    ،پیوسته پاسخگوي نیاز باشـد   
  .گرفتس احتمال انتقال صورت بررسی ماتری

ــال  ــال انتقـ ــاتریس احتمـ ــصادفی  رآف: مـ ــد تـ ینـ
 NtXX t  شـود،    یک زنجیره مارکوف نامیده مـی     ,

Ntاگر براي هر  شرط زیر صادق باشد :  
  

)5(     tttt XjXPXXXjXP   1101 ,,,   
  

 در زمـان    جریـان  بیانگر احتمال وجود     عبارت بالا 
1+t   حالت   درj      کـه در زمـان     است، بـه شـرط ایـنt 

داده قبلـی نیـز    هاي رخ  مشخص و حالتسامانهحالت  
احتمال شرطی است و بیان  Pدر واقع، . مشخص باشد

تنها به شرایط  t+1یند در زمان آکند که نتیجه هر فر   می
یندهایی که چنین خاصیتی    آفر.  بستگی دارد  tدر زمان   

 .شـوند  ول نامیده میدارند یک زنجیره مارکوف مرتبه ا     
Pij  ،احتمال شرطی    iXjXP tt 1  احتمال انتقال ،

صورت زیر  شود که به   نامیده می  j به   i از حالت    سامانه
  : گردد تعریف می

  

)6(     
 iXN

jXiXNiXjXPP
t

tt
ttij 


 


1

1
,  

ــه در  ، آنک jXiXN tt  1,  ــالات از ــداد انتق تع
 و   j به حالت    iحالت   iXN t     ي هـا   تعداد کـل دوره
را با یک آرایش  Pijمعمولاً . باشد  میi در حالت زمانی
دسته یا بـازه   تعداد nکه  (کنند مرتب می n × n مربعی

 و نتیجـه آن  )باشـد  یم ـ جریـان  يسـاز   گسـسته يبـرا 
 انتقـال   احتمـال  اسـت کـه مـاتریس   Pماتریس مربـع    

  :شود زنجیره مارکوف نامیده می
  

)7(                          












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


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 بـه   iاز حالـت     جریـان احتمـال ورود     ،Pدر ماتریس   
بـراي هـر   (باشـد   تر یا مساوي صفر می    بزرگ jحالت  

Eji , ،0ijPمجمــوع احتمــالات هــر و )  اســت
 یک باشـد یعنـی بـراي هـر     صفر یا    برابر با    سطر باید 

Ei، 1   یا



n

j
ijP

1
لازم به ذکر است که     .  است 0

 کلیه متغیرهاي بایدقبل از تولید ماتریس احتمال انتقال 
 .سـازي شـوند     ، گسـسته  )جریان رودخانـه  (کار رفته     به

سازي جریان رودخانه    هاي مختلفی براي گسسته     روش
کـه در  هـاي مـساوي       ل بازه در روش طو  . وجود دارند 
 از آن استفاده شده است، فاصله تغییـرات      این پژوهش 

در بین  (ترین مقدار     ترین تا بیش    متغیر مورد نظر از کم    
بـه  ) هاي مـشاهداتی    و داده  AOGCMهاي    تمام مدل 

هایی با طول ثابت و برابر تقسیم شـده و فراوانـی             بازه
هر بازه از طریـق شـمارش تعـداد مقـادیري کـه بـین        

. شـود  ین آن بازه قرار دارند، تعیین مـی حدود بالا و پای  
دســت آوردن احتمـالات انتقـال بــین    حـال، بـراي بـه   

ها از هر بازه در هر دوره  هاي مختلف، تعداد انتقال   بازه
زمانی به هر بازه در دوره زمانی بعدي تعیـین شـده و             
براساس کـل حـالات هـر بـازه در هـر دوره زمـانی،               

  .شود ها محاسبه می احتمال وقوع انتقال
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معیارهــاي از  ایــن پــژوهشدر : معیارهــاي عملکــرد
 2 مربعـات خطـا    متوسط، جذر    )r (1ضریب همبستگی 

)RMSE( ــق ــاي مطل ــط خط و ) MAE ()7 (3، متوس
  . شداستفاده) NSE ()10 (4 ساتکلیف-کارآیی نش

منطقـه مطالعـاتی حوضـه      : هـا    و داده  مطالعه موردي 
ر آیدوغموش است که در استان آذربایجان شرقی قـرا        

ــت   ــه اس ــکل (گرفت ــه ). 2ش ــعت حوض  1802 وس
ــع کیلومتر ــه حــدود و طــولمرب ــومتر 80 رودخان  کیل

ــی ــد م ــالانه رو . باش ــدهی س ــدوغموش  آب ــه آی   دخان
متوسـط بــارش ســالانه در  و مکعــب  میلیـون متر 190

آمار و اطلاعـات    . باشد  میمتر   میلی 340سطح حوضه   
 مد نظر قـرار     1971-2000هواشناسی براي دوره پایه     

                                                
1- Coefficient of Correlation 
2- Root Mean Square Error 
3- Mean Absolute Error 
4- Nash-Sutcliffe Efficiency 

سـازي، آورد رودخانـه       براي گسسته . ته شده است  گرف
در هـر مـاه، بـه پـنج بـازه      ) AOGCM هـاي  از مدل (

   .بندي شد تقسیم
  

  نتایج و بحث
در طول دوره پایـه     :  رواناب -سازي بارش   نتایج شبیه 

هاي مختلف براي واسنجی مدل       ، سال )2000-1971(
مــورد آزمــون قــرار گرفتــه اســت و در نهایــت، دوره 

 1991-2000 بـــراي واســـنجی و دوره 1990-1971
نتـایج مربوطـه در     . سنجی انتخاب گردید   براي صحت 

   .اند  ارائه شده3شکل 

 
  

  . هاي هواشناسی  و جانمایی ایستگاه آیدوغموشه رودخانهضحو موقعیت -2 شکل
  

Figure 2. Aidoghmoush River Basin position and layout of weather stations.  
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r=0.75  RMSE=5.87  MAE=3.88  NSE=0.5  r=0.82  RMSE=4.11  MAE=2.60  NSE=0.67  
  

  )الف(
  

  )ب(
  

  .سنجی صحت) ب(واسنجی و ) الف(هاي   مقایسه رواناب مشاهداتی متوسط حوضه با رواناب محاسباتی در دوره-3شکل 
  

Figure 3. Comparison of observed runoff of basin with calculated runoff in periods of (a) calibration  
and (b) verification.  

  
ــایج  ــف (3شــکل (نت   نــشان داد کــه دوره  )) ال

 هـاي  و معیار   درصد 75  برابر با  r داراي 1990-1971
  بــاترتیـب برابـر   بـه  NSEو  RMSE، MAE آمـاري 

m3/s87/5 ،m3/s88/3 ــوده 50/0 و ــتب ــس از .  اس پ
 سنجی  براي صحت  1991-2000واسنجی مدل، دوره    

نـشان از   )) ب (3شـکل   (مدل استفاده شده که نتـایج       

سـازي   در شـبیه  IHACRESقبول مـدل     عملکرد قابل 
  .رواناب دارد

ــایج ــ  وزننت ــدلیده ــا  م ــادیر : AOGCM يه مق
اساس بر(براي رواناب    AOGCMهاي     مدل دهی  وزن

  . ارائه شده است4در شکل )) 4(رابطه 

  

  
  

   . براي متغیر روانابAOGCMهاي مختلف  دهی به مدل  وزن-4شکل 
  

Figure 4. Weighting of AOGCM Different models for runoff variable.  
  

تـرین    ها بیش   نسبت به سایر مدل    HadCM3مدل  
ــوزن را  ــرآورد از نظ ــحت ب ــود  ر ص ــه خ ــاب ب  روان

 و CGCM2هـاي    همچنین مدل . اختصاص داده است  
NCAR DOE PCMبر متغیرهـاي  ترین تأثیر را  کم 
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 .انـد    بر رواناب منطقه طرح داشـته      اقلیمی و در نهایت   
ــدل  ــي داراHadCM3مـ ــر شی بـ ــرایتـ    ين وزن بـ

   ، نـوامبر و دسـامبر، مـدل   یه، مـارس، م ـ  ی ژانو يها  ماه
CCSR NIESيهـا   مـاه ين وزن بـرا یتر شی بي دارا 

 ـفور  ي داراCSIRO MK2، آگوسـت، مـدل   اوته، ی
و اکتبـر، مـدل     ژوئیـه    يهـا    مـاه  ين وزن بـرا   یتر  شیب

GFDL R30ماه سـپتامبر  ين وزن برایتر شی بي دارا 
 ـي داراNCAR DOE PCMو مدل  ن وزن یتـر  شی ب

بررسـی  ن عـلاوه بـر      یبنابرا. باشند  یل م ی ماه آور  يبرا
 یبیک مدل ترکی،  به تنهایی یمیدل اقل عملکرد هفت م  

مـدل ترکیبـی    . شود یشنهاد م یهم پ ) از مجموعه فوق  (
اي که در هر  گونه باشد، به  اي از هفت مدل می      مجموعه

ترین وزن را به خـود اختـصاص         ماه آن مدلی که بیش    
  .شود داده است در مدل ترکیبی وارد و گنجانیده می

صـل از  حابررسی توزیع مناسـب آمـاري روانـاب         
منظـور کوچـک      بـه :  در دوره پایـه    هاي اقلیمـی    مدل

هاي اقلیمـی طـرح از روش          داده 1مقیاس کردن مکانی  
در ایـن روش، متغیرهـاي      . شـود    استفاده مـی   2تناسبی

از    AOGCMهاي    سازي شده توسط مدل     اقلیمی شبیه 
شـوند کـه      اطلاعات مربوط به سـلولی اسـتخراج مـی        

در ایـن  . )11(گیـرد   رار میمنطقه مورد مطالعه در آن ق  
هـاي     از برنامـه بـازخوانی اطلاعـات از مـدل          پژوهش

. اسـت  استفاده شده    )GCM-RDP (3گردش عمومی 
ــه،  ــس از واســنجی و صــحتدر ادام ــدل  پ ســنجی م

IHACRES      با استفاده از  ، سري زمانی ماهانه رواناب 
و مـدل ترکیبـی در دوره        AOGCMهفت مدل   نتایج  
هاي   توزیع ،سپس. ه است شدسازي    شبیه 2000-1971

مدت در  بلندهاي رواناب ماهانه      مختلف آماري بر داده   
نرمـال سـه       توزیع لوگ  برازش داده شده و      پایه،دوره  

عنــوان  هــاي نکــویی بــرازش بــه پــارامتري بــا آزمــون
                                                
1- Spatial Downscaling 
2- Proportional 
3- GCM-Retrieve Data Program 

 همه در   AOGCMهاي    ترین توزیع براي مدل     مناسب
نرمال   سپس پارامترهاي توزیع لوگ  . انتخاب شد  ها  ماه
هـاي   که نتـایج بـراي مـدل   شد ه پارامتري استخراج  س

AOGCM    تـرین    پـرآب ( آوریل هاي  ماه در و ترکیبی
 ارائـه   1در جـدول     )ترین مـاه    آب  کم (آگوستو  ) ماه

  . شده است
هـاي مختلـف    شود، مدل   طور که ملاحظه می     همان
ــاه ــف   در م ــاي مختل ــت (ه ــل و آگوس داراي ) آوری

اشـند کـه ایـن      ب  پارامترهاي مختلف توزیع آماري مـی     
هـا نـسبت بـه        دهنده عدم قطعیت خروجی مـدل       نشان

پـس از تعیـین پارامترهـاي توزیـع         . باشند  یکدیگر می 
هاي آمـاري متوسـط ماهانـه روانـاب           آماري، شاخص 

و   AOGCMهاي    بلندمدت در دوره پایه منتج از مدل      
مدل ترکیبی با متوسط ماهانه رواناب مشاهداتی در هر     

  . مقایسه قرار گرفته است مورد2ماه، در جدول 
کلی، طــور شـود، بـه   طـور کـه ملاحظـه مـی     همـان 

سـازي    تـرین درصـد ضـریب تغییـرات در شـبیه           بیش
ترتیـب مربـوط بـه دوره تابـستان و اواخـر       رواناب، به 

ایـن در حـالی اسـت       . باشـد   تابستان تا اوایل پاییز می    
ترین درصد ضریب تغییرات در بین خروجی هفت         کم

ترتیـب مربـوط بـه      ترکیبی، به  و مدل  AOGCM  مدل
، )هاي پـرآب  ماه(فصل زمستان و دوره زمستان تا بهار     

  . است
تـر عملکـرد هـر یـک از           منظـور بررسـی بـیش       به
 و نیـز مـدل ترکیبـی،        ک تفکی  به AOGCMهاي    مدل

ــاري متوســط  ــاب 30شــاخص آم ــه روان  ســاله ماهان
 رواناب و منتج از هـر      -سازي شده از مدل بارش      شبیه

در دوره پایـه محاسـبه و در   هـاي اقلیمـی     لیک از مد  
 سـاله ماهانـه روانـاب    30 این مقادیر با متوسط   نهایت

مشاهداتی متوسط حوضه مـورد مقایـسه قـرار گرفتـه          
  ).5شکل (است 
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  .منتخب از آزمون نکویی برازش ينرمال سه پارامتر ع لوگی توزياستخراج پارامترها -1جدول 
  

Table 1. Extraction of parameters of lognormal distribution (three-parameter) selected from test of 
goodness of fit.  

  آزمون نکویی برازش
Test of Goodness of fit 

  آزمون نکویی برازش
Test of Goodness of fit 

σ  μ  γ  

   نام مدل
Model Name  

  ماه
Month  

 

σ μ γ 

   نام مدل
Model Name  

  ماه
Month  

0.37 0.42 -0.35 HadCM3   0.21 3.18 -10.88 HadCM3 

1.05 -2.35 0.05 CCSR-NIES   0.92 0.75 0.39 CCSR-NIES 

1.38 -0.23 0.04 CSIRO MK2   0.49 2.39 -3.40 CSIRO MK2 

0.52 2.85 1.09 CGCM2   0.91 3.54 39.05 CGCM2 

1.03 -1.19 0.04 GFDL R30   0.79 1.37 0.44 GFDL R30 

1.37 2.29 5.31 NCAR PCM DOE   0.35 3.57 -12.46 NCAR PCM DOE 

0.49 1.09 -0.36 ECHAM4   0.37 3.27 -1.75 ECHAM4 

1.05 -2.35 0.05 
   ترکیبی
Hybrid 

  0.35 3.57 -12.46 
  ترکیبی

Hybrid 

0.92 -1.55 0.00 
  هاي مشاهداتی داده

Observed Data 

  آگوست
August 

  0.11 4.41 -63.05 
  هاي مشاهداتی داده

Observed Data 

  آوریل
April 

  
   .و مشاهداتی) ، مدل ترکیبیAOGCMاز هفت مدل ( پایه  بلندمدت ماهانه رواناب متوسط پارامترهاي آماري-2جدول 

  

Table 2. statistical parameters of Long-term monthly average runoff for baseline (from seven model 
AOGCM, hybrid model) and observed.  

 دسامبر
Dec  

 نوامبر
Nov  

 اکتبر
Oct  

 سپتامبر
Sep  

 آگوست
Aug  

 اوت
Jul  

 ژوئیه
Jun  

 مه
May  

 آوریل
Apr  

 مارس
Mar  

 فوریه
Feb  

  ژانویه
Jan 

پارامترهاي 
  آماري

Statistical 
Parameters  

  دوره
Period 

  متوسط  6.96  8.54  14.39  24.96  30.56  22.98  13.88  8.34  5.16  3.13  5.21  6.06
Average 

5.52  4.80  3.54  6.39  11.26  17.43  29.74  36.43  28.25  12.51  6.99  5.96  
  انحراف معیار
Standard 
Deviation 

91  92  113  124  135  126  129  119  113  87  82  86  
  ضریب تغییرات
Coefficient 
of Variation 

  پایه
Baseline 

)AOGCM(  

  متوسط  3.77  2.86  7.78  25.14  14.61  3.77  0.34  0.21  3.68  0.58  2.87  2.69
Average 

1.68  1.71  0.98  11.21  0.23  0.28  3.58  6.54  13.50  4.97  1.72  3.58  
  انحراف معیار
Standard 
Deviation 

63  59  169  305  109  81  95  45  54  63  60  95  
  ضریب تغییرات
Coefficient 
of Variation 

  پایه
Baseline 

  )ترکیبی(
)Hybrid(  

  متوسط  2.75  3.48  8.91  20.13  17.81  5.42  0.91  0.33  0.60  1.83  2.46  2.59
Average 

1.47  1.56  1.91  1.71  0.38  2.69  6.84  9.23  9.52  7.37  1.97  1.89  
  انحراف معیار
Standard 
Deviation 

57  63  104  286  116  295  126  52  47  83  57  69  
  ضریب تغییرات
Coefficient 
of Variation 

  مشاهداتی
)Observed(  
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  .و ترکیبی در دوره پایه با رواناب مشاهداتی در دوره متناظر AOGCMهاي   مقایسه متوسط بلندمدت ماهانه رواناب منتج از مدل-5شکل 
  

Figure 5. Comparison of long-term monthly average runoff resulting from AOGCM and hybrid models 
in the baseline period with observed runoff in the corresponding period.  

  
و مدل ترکیبـی   HadCM3هاي فوق، مدل   از مدل 

هـا   تري نـسبت بـه سـایر مـدل          داراي عملکرد مناسب  
هـاي آوریـل و       فقط در ماه   HadCM3 مدل. دنباش  می

تري را نسبت      رواناب کم  متوسط) هاي پر آب    ماه(می  
هـاي    ی و مدل ترکیبی فقط در ماه      هاي مشاهدات   دادهبه  

تري را نسبت به       رواناب بیش  متوسطآوریل و سپتامبر    
ــدل. تخمــین زده اســت هــاي مــشاهداتی داده هــاي  م

CGCM2 ،NCAR DOE PCM و ECHAM4 ،
ها نسبت بـه    ماهتر بیشتري را در       رواناب بیش  متوسط

ــدل  داده ــشاهداتی و م ــاي م ــاي  ه ، CCSR-NIESه
ECHAM4 و GFDL R30 تري   رواناب کمتوسطم

ــه داده ــسبت ب ــین   را ن ــاي مــشاهداتی حوضــه تخم ه

 بلندمـدت ماهانـه روانـاب     متوسـط مقایـسه   . نماید  می
رودخانه در دوره پایه منتج از هفت مدل اقلیمی نشان          

تـرین محـدوده      دهـد کـه فـصل بهـار داراي بـیش            می
و ) مکعب بر ثانیه  متر 112 تا   87بین  (ییرات رواناب   تغ

 11بین  (ترین محدوده تغییرات رواناب       کمپاییز داراي   
نـسبت بـه هـم      تغییـرات   )  متر مکعب بـر ثانیـه      15تا  

ــی ــه. باشــند م ــدل  ب ــارت دیگــر خروجــی م ــاي  عب ه
AOGCM  و پـاییز   سـازي روانـاب در بهـار           در شبیه

نسبت به  تغییرات   ترین   و کم  ترین  داراي بیش ترتیب    به
نــشان را  عملکــرد معیارهــاي 3جــدول  .هــم هــستند

   .دهد می
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  . و مدل ترکیبیAOGCMهاي   معیارهاي عملکرد مدل-3جدول 
  

Table 3. Performance criteria of AOGCM models and hybrid model.  
  معیار عملکرد

Performance Criterion 
NSE 

  )بدون بعد(
)Dimensionless( 

MAE 
(m3/s) 

RMSE 
(m3/s) 

r  
(%)  

 نام مدل
Model Name 

0.87  1.58  2.32 97.0 HadCM3  
-0.19  4.32  6.98 49.0 CCSR-NIES  
0.45  2.96  4.73 88.0 CSIRO MK2  

-51.67  34.81  46.45 82.0 CGCM2  
0.27  3.38  5.48 96.0 GFDL R30  
-7.53  14.71  18.70 34.0 NCAR DOE PCM  
-1.11  8.00  9.30 88.0 ECHAM4  

0.89  1.51  2.09 96.0 
  ترکیبی

Hybrid 
  

سازي   در شبیه ترکیبی  و   HadCM3مدل  عملکرد  
رواناب نشان از بالا بودن ضریب همبـستگی و پـایین           

تـوان    مـی بنابراین. دنهاي خطا دار بودن نسبی شاخص 
سازي    توانایی خوبی در شبیه     نتیجه گرفت که این مدل    

نـاب داشـته و     متغیرهاي اقلیمی و در نتیجه متغیـر روا       
 ـ . اعتمـاد نمـود   آن  توان به خروجـی     می ن میـان،  در ای

 داراي NCAR DOE PCMو  CGCM2هـاي   مدل
. باشـند  سـازي روانـاب مـی     ترین عملکرد در شـبیه      کم
، CGCM2 هـاي   دلیل پـایین بـودن عملکـرد مـدل          به

NCAR DOE PCM  وECHAM4 سـازي   در شبیه
هـا در محاسـبات        ایـن مـدل    اسـتفاده  از   ، باید رواناب

 ـ    روانـاب  -سازي بـارش    مربوط به شبیه   ، ی در دوره آت

 تسلـسل زمـانی وضـعیت سـامانه از          .نظر نمود   رفص
گیـرد   طریق بررسی ماتریس احتمال انتقال صورت می     

  .شود که در ادامه تشریح می
حاصـل از   ماتریس احتمال انتقـال روانـاب        بررسی

 بـراي    پژوهش این در:  در دوره پایه   هاي اقلیمی   مدل
منـتج از   ( حجـم جریـان       آورد رودخانه،  سازي  گسسته
ــدل ــاي م ــاه) AOGCM ه ــر م ــنج ،در ه ــه پ ــازه ب  ب
.  اسـت  ارائه شده  6  در شکل نتایج    که بندي شد   تقسیم

  مساوي،هاي بازه به روش در هر ماه ها بندي این تقسیم 
   .صورت گرفته است

  

  
  

   .)AOGCMمنتج از هفت مدل (هاي مختلف  بندي آورد جریان رودخانه در ماه  دسته-6شکل 
  

Figure 6. Categorizing the river flow in different months (resulting from seven AOGCM model).  
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 دسـت آوردن احتمـالات انتقـال     ، براي بـه   در ادامه 
ها از هر بازه      هاي مختلف، تعداد انتقال      بین بازه  جریان

در هر دوره زمانی به هر بـازه در دوره زمـانی بعـدي               
ره تعیین شده و براساس کل حالات هر بازه در هر دو          

بنابراین . شود ها محاسبه می زمانی، احتمال وقوع انتقال   
 ماتریس احتمال انتقـال بـراي روانـاب        12در مجموع   

و مـدل    AOGCMهفـت مـدل     هـر یـک از      منتج از   
 روانـاب    ماتریس احتمـال انتقـال بـراي       12 وترکیبی  
.  ماتریس محاسبه شد108ی، یعنی در مجموع مشاهدات

 آوریـل  شده براي مـاه      ماتریس احتمال انتقال محاسبه   
و  HadCM3 براي مـدل     سپتامبر به   آگوست  و میبه  

  . آمده است4در جدول مدل ترکیبی 
  

  .ی ترکیب)ب(و  HadCM3 )الف(هاي  براي مدل سپتامبر به آگوستو  هم به آوریل ماتریس احتمال انتقال براي ماه -4جدول 
  

Table 4. Transition probability matrix for the April to May and August to September for the models of 
(a) HadCM3 and (b) hybrid.  

  می
May 

  می
May  

5 4 3 2 1 

    
5 4 3 2 1 

    

0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 1 1 
0 0 0 0 0 2 0 0 0 0 1 2 
0 0 0 0 0 3 0 0 0 0 0 3 
0 0 0 0 0 4 0 0 0 0 0 4 
0 0 0 0 0 5 

 آوریل
April 

0 0 0 0 0 5 

 آوریل
April 

    

  سپتامبر
September  

  سپتامبر
September  

5 4 3 2 1 

    
5 4 3 2 1 

    

0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 1 1 
0 0 0 0 0 2 0 0 0 0 0 2 
0 0 0 0 0 3 0 0 0 0 0 3 
0 0 0 0 0 4 0 0 0 0 0 4 
0 0 0 0 0 5 

 آگوست
August 

0 0 0 0 0 5 

 آگوست
August  

  )الف(

  

  )ب(
  

منظور مقایـسه مـاتریس احتمـال انتقـال متغیـر             به
ــاب بــا  و ترکیبــیروانــاب از هــر مــدل اقلیمــی  روان

بـراي   (ی در هـر مـاه از معیارهـاي عملکـرد          اتمشاهد
کـه   استفاده شـده  )اجزاي نظیر به نظیر هر دو ماتریس 

  . ارائه شده است5نتایج در جدول 
انتقال رواناب منـتج از     مقایسه ماتریس احتمال    

، HadCM3ناشی از پنج مدل اقلیمی   (مدل ترکیبی   
  CCSR NIES ،CSIRO Mk2 ،GFDL R30   

و ) هـاي خاصـی    براي ماهNCAR DOE PCMو 
هـا    دهـد کـه ایـن مـدل          نشان مـی   HadCM3مدل  

سازي متغیرهاي اقلیمی و در   توانایی خوبی در شبیه   
اشـته  نتیجه متغیر هیدرولوژیکی روانـاب حوضـه د       

  ). 1(است 

  
  



  1394) 2(، شماره )22(هاي حفاظت آب و خاك جلد  نشریه پژوهش
 

 108

  .و مدل ترکیبی AOGCMهاي  مدلماتریس احتمال انتقال رواناب منتج از  معیارهاي عملکرد -5جدول 
  

Table 5. Performance criteria of runoff transition probability matrix resulting from AOGCM models 
and hybrid model.  

 معیار عملکرد
Performance Criterion 

NSE 
  )بدون بعد(

)Dimensionless( 

MAE 
(m3/s) 

RMSE 
(m3/s) 

r  
(%)  

 نام مدل
Model Name 

0.77  0.02  0.12 87.0 HadCM3  
0.76  0.03  0.14  86.0 CCSR-NIES  
0.73  0.04  0.13 85.0 CSIRO MK2  
-1.12  0.17  0.31 30.0 CGCM2  
0.64  0.02  0.13 81.0 GFDL R30  
-0.33  0.09  0.25 55.0 NCAR DOE PCM  
0.07  0.08  0.21 61.0 ECHAM4  

0.78  0.02  0.1 89.0 
  ترکیبی

Hybrid 

  
  گیري نتیجه

در  AOGCMهاي     عملکرد مدل  ،در این پژوهش  
اقلیمـی و هیـدرولوژیکی روانـاب       سـازي متغیـر       شبیه

در اسـتان  ( حوضـه آیـدوغموش      )IHACRESمدل  (
، )1971-2000(در دوره پایـــه )  شـــرقیآذربایجـــان

نـشان داد کـه   ها  دهی نتایج حاصل از وزن  .دبررسی ش 
ســازي  تــرین وزن را در شــبیه بــیش HadCM3مــدل 

ــدرولوژیکی    ــر هی ــع آن متغی ــه تب ــی و ب ــر اقلیم متغی
ــاب( هــاي   از مــدلییکــدر هــر مــاه   .دارد )روان

HadCM3 ،CCSR NIES ،CSIRO MK2 ،
GFDL R30 و NCAR DOE PCM داراي 

 بر عملکرد هفـت      علاوه ،لذا. باشند  ترین وزن می    بیش
) از مجموعـه فـوق    (مدل اقلیمی، یـک مـدل ترکیبـی         

اي کـه در هـر مـاه آن مـدلی کـه               گونه  بهپیشنهاد شد،   
ترین وزن را به خود اختصاص داده است در مدل    بیش

عملکرد مدل ترکیبی   . شود  ترکیبی وارد و گنجانیده می    
و در نتیجه   (متغیر اقلیمی   سازي    در شبیه  HadCM3و  

هاي آماري و احتمال انتقال   مقایسه شاخصبا )رواناب
. ه استها با رواناب مشاهداتی صورت گرفت      جریان آن 

هـا توانـایی خـوبی در      کـه ایـن مـدل   دادنـشان   نتایج  
. دنسازي متغیرهاي اقلیمی و در نتیجه رواناب دار        شبیه

، از  AOGCMیـک مـدل     فقط  صورت استفاده از     در
ارهاي عملکـرد   داري بین معی    جایی که تفاوت معنی    آن

اسـتفاده از  وجـود نـدارد،    HadCM3مدل ترکیبـی و   
HadCM3ــیه ــی توص ــود  م ــرد . ش ، CGCM2عملک

NCAR DOE PCM  وECHAM4سـازي    در شبیه
پایین بـوده    حوضه   )روانابو در نتیجه    (متغیر اقلیمی   

هاي آماري و احتمال انتقال جریان        نتایج مقایسه . است
  .باشند کاملاً مشابه می
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Abstract1 
Background and Objectives: phenomena of climate change affects on various sectors that 
water resources are those most important. Lane et al (1999) studied that countries located in 
low-latitude, have the most the negative consequences of this phenomenon (9). A prerequisite 
for evaluating the regional effects of climate change is to produce climatic scenarios in the 
future period’s by AOGCM models. Different researchers depending on their needs, the outputs 
of one or more of these models use. Yu et al (2002) examined effects of climate change on 
water resources in southern Taiwan with the use of models (12). Wilby and Harris (2006) 
studied the effect of climate change on low flows of the river in the United Kingdom with 
considering the uncertainties of AOGCM models, along with other sources of uncertainty, (11). 
The aim of the present study is to evaluate the performance of climate models from two 
perspectives of hydrological and water resources. This means that in addition to determination 
of situation of the system probability distribution in each month (perspective of hydrologists), 
the time sequence of the system situation to be evaluated under climate change conditions. 
Materials and Methods: In the present study, a new approach was introduced for the 
performance investigation of AOGCM models, so that reliable model(s) could be found with 
saving time and obtaining satisfactory results. With applying 7 AOGCMs, temperature and 
rainfall variables in base period (1971-2000) for Aidoghmoush basin located in East Azerbaijan 
were estimated and with introducing variables to hydrological model IHACRES, monthly runoff 
was simulated. To investigate efficiency of each climate model, the mean observed runoff 
method was used. Next, a hybrid model was also suggested, so as to assign the higher values to 
each model in each month. By fitting statistical distributions on runoff and using goodness-of-fit 
tests, an appropriate distribution was chosen and relevant statistical parameters extracted and 
compared with observed runoff. 
Results: Results show that the hybrid and HadCM3 models with respective (r=96%, 
RMSE=2.09 m3/s, MAE=1.51 m3/s, NSE=0.89) for the hybrid model and (r=97%, RMSE=2.32 
m3/s, MAE=1.58 m3/s, NSE=0.87) for HadCM3 can best simulate the runoff. Next, transition 
probability matrix was assessed. By comparing the results of probability distributions and the 
transition probability matrix for runoff resulting from AOGCMs with observed runoff showed 
that performance of hybrid and HadCM3 models with respective correlation coefficients of 89% 
(RMSE=0.1 m3/s, MAE=0.02 m3/s, NSE=0.78) and 87% (RMSE=0.12 m3/s, MAE=0.02 m3/s, 
NSE=0.77) can be reliable.  
Conclusion: Models have Good ability to simulate climatic variables and consequently runoff. 
In case of using only one AOGCM model, since there is no significant difference between 
performance criteria of hybrid and HadCM3 models, applying the HadCM3 is recommended. 
The results of comparisons of statistical and flow transition probability are quite similar. 
 
Keywords: Climate change, AOGCM, Goodness-of-fit tests, Transition probability matrix, 
Rainfall-runoff simulation    
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