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چکیده 

تغییرات اقلیمي، گرمایش جهاني و خشکسالي  هاي اخیر طی سال های گذشته از جمله مهم ترین نگرانی  های بشر در امور 
از  استفاده  اقلیمی،  تغییرات  بررسی  از روش های  به حساب می آید. یکی  اقلیمی  دانسته  های  بر  مبتنی  برنامه  ریزی  مدیریت و 
مدل های اقلیمی و ریزمقیاس نمایی است که امروزه این امر با استفاده از مدل هاي هوشمند و تجربي نظیر شبکه  هاي عصبي 
مصنوعي از ارزش زیادی برخوردار است. هدف از این پژوهش، ریزمقیاس نمایی و شبیه سازی دمای بیشینۀ ایستگاه سینوپتیک 
داده های 26  از  منظور  بدین  است.   MATLAB نرم  افزار  از  بهره  گیری  و  از روش شبکۀ عصبی مصنوعی  استفاده  با  قزوین 
ی )NCEP/NCAR( و داده های دمای بیشینۀ  ی برگرفته از مرکز ملی پیش بینی محیطی و مرکز ملی پژوهش های جوّّّ عنصر جوّّّ
ایستگاه سینوپتیک قزوین برای دورۀ آماری 2005-1961 و سناریوهای انتشار )RCP( خروجی مدل CanESM2  برای دورۀ 
آماری 2100-2006 استفاده گردید. در تحقیق حاضر از چهار روش پیش رونده، روش حذف پس رونده، نمایۀ کاهش درصدی 
و روش گام به گام به منظور پیش پردازش متغیرها و گزینش متغیرهای ورودی مدل استفاده شده است. سپس با بکارگیری 
آماره های ضریب همبستگی )R( و میانگین مربعات خطا )MSE( بهترین معماری شبکه طراحی گردید که طی آن با استفاده 
از روش پیش رونده، متغیرهای میانگین دما در ارتفاع نزدیک سطح زمین، میانگین فشار تراز دریا و ارتفاع تراز 500 و 850 
هکتوپاسکال به عنوان متغیرهای پیش بینی کننده انتخاب شدند و در نهایت براساس آن، شبیه سازی انجام گرفت. پس از بررسی 
مقادیر شبیه سازی  شده تحت سناریوهای RCP4.5، RCP2.6 و RCP8.5 مشخص شد که دمای ایستگاه سینوپتیک قزوین تا سال 
2100 طی سناریوی RCP 2.6 نسبت به دورۀ پایه )2005-1961(، حدود 1/3 درجۀ سانتی گراد، طبق سناریوی RCP 4.5 به 

میزان 2/7 درجۀ سانتی گراد و مطابق سناریوی RCP 8.5 مقدار 4/1 درجۀ سانتی گراد افزایش خواهد داشت.
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1- مقدمه
به عنوان  جهاني  گرمایش  و  زمین  کرۀ  دماي  تغییرات 
توجه  مورد  قرن حاضر  در  اقلیم  تغییر  نمودهاي  مهم ترین 
ی و رشته های مرتبط قرار  بسیاری از دانشمندان علوم جوّّّ
نمایه هایی است که پسخوراند و  از  گرفته است. دما یکی 

واکنش دستگاه اقلیم به تغییرات را منعکس می سازد. 
از این رو استفاده از روش هاي تخمین و پیش بیني این 
عنصر اقلیمی در صورتي که از دقت کافي برخوردار باشند، 
مي توانند در برنامه  ریزي  ها و مدیریت صحیح مفید واقع شوند 
رفتار  براساس  اقلیمي  پیش بیني   .)1385 همکاران،  و  )کارآموز 

گذشته و مقادیر حال فراسنج های اقلیمی صورت مي پذیرد 
پیش بینی  رویکردهای  از  یکی   .)8:1382 منشی،  و  )تشنه لب 

الگو  )مدل( سازی  "شبیه  سازی1" است. شبیه سازی که نوعی 

محتمل  شرایط  وصف  کنندۀ  است  دستوری  یا  یزی  تجوّّّ
یزی براساس روابط احتمالاتی-ریاضی  است. الگو های تجوّّّ
می  شوند.  طراحی  محتمل  فیزیکی  فرآیندهای  نمایش  و 
دنیای  شبیه  وضعیتی  آن  در  که  است  فرآیندي  شبیه  سازي 
وضعیت  به  مربوط  سؤالات  به  دادن  پاسخ  براي  واقعی 
دنیاي واقعی ایجاد می شود. بنابراین شبیه سازي تلاشي برای 
یافتن راه  هاي پاسخ به سؤال  هاي مربوط به رفتار فرآیندهاي 
یکی   .)200:1396 )عساکره،  است  متغیر  شرایط  تحت  پیچیده 
دما،  به ویژه  وهوایی  آب  عناصر  شبیه سازی  روش های  از 
اقلیمی خروجی  بکارگیری داده های حاصل از سناریوهای 
مدل های گردش عمومی جوّّ نظیر RCPها است )منصوری و 

همکاران، 349:1396(. 

از آنجایی  که مدل های گردش عمومی جوّّّ دارای قدرت 
در  مدل ها  این  خروجی  نتیجه،  در  هستند  پایینی  تفکیک 
این  رفع  برای  لذا  نمی باشد؛  استفاده  قابل  ایستگاه  مقیاس 
مشکل از شیوۀ "ریزمقیاس نمایی2" استفاده می گردد )محمدلو 
و همکاران، 27:1393( که به عنوان یک عامل ایجادکنندۀ ارتباط 

میان چرخه  های بزرگ  مقیاس )پیش بینی کننده( و متغیرهای 

1- Simulation

2- Downscaling

اقلیمی در مقیاس محلی )پیش بینی شونده( تعریف شده است 
بنابراین ریزمقیاس نمایی براساس  )عساکره و کیانی، 50:1397(. 

عمومی  گردش  مدل های  متغیرهای  بین  ارتباط  برقراری 
و  مستقل  متغیر  به عنوان   )... فشار،  ارتفاع،  )رطوبت،  جوّّ 
متغیرهای اقلیمی )بارش، دما، ...( به عنوان متغیر وابسته در 
مقیاس منطقه ای، محلی و حتی نقطه  ای است )آبکار و همکاران، 
نظیر  مختلفی  روش های  به  ریزمقیاس نمایی   .)12:1393

روش های احتمالاتی همچون Lars-WG، روش های آماری 
مانند SDSM و روش های مبتنی بر هوش مصنوعی همانند 
شبکۀ عصبی مصنوعی انجام می شود. در این میان مدل شبکۀ 
عصبی مصنوعی به دلیل برتری به لحاظ دقت در برآوردها از 
استقبال زیادی برخوردار است. شبکه های عصبی مصنوعی 
فرآیندهاي  مدل سازي  در  شناخته شده  و  معتبر  روش هایي 
داده هاي  از  استفاده  با  قادرند  که  هستند  غیرخطي  پیچیدۀ 
ی، تخمین نسبتاً دقیقی از فراسنج هاي اقلیمی ارائه دهند  جوّّّ
)ستاری و همکاران، 248:1393(. در این مدل ها با تقلید از شبکۀ 

عصبی مغز انسان، الگوهایی برای پردازش اطلاعات ساخته 
و  ورودي  مجموعه  از  استفاده  با  شبکه ها  این  است.  شده 
خروجی، روابط بین آن ها را تخمین زده و اصطلاحاً آموزش 
می  بینند به گونه  ای که پس از آن به ازاي یک عضو جدید 
از مجموعۀ ورودي، خروجی متناظر آن را تقریب می  زنند 

)عزیزی و منتظری، 247:1394-246(.

زمینۀ  در  گسترده ای  تحقیقات  جهانی  سطح  در 
ریزمقیاس نمایی و شبیه سازی متغیرهای اقلیمی با استفاده از 
شبکه های عصبی مصنوعی و بر اساس داده های RCP انجام 
گرفته است. شین و همکاران )413:2013( اقلیم شرق آسیا 
به  و  کردند  شبیه سازی   RCP سناریوهای  از  استفاده  با  را 
این نتیجه رسیدند که دما در این ناحیه تا سال 2100 بیشتر 
از قبل خواهد بود. در تحقیقی دیگر سانتوس و همکاران 
و  مصنوعی  عصبی  شبکه های  از  بهره  گیری  با   )13:2016(
میزان   RCP سناریوهای  تحت  چندگانه  خطی  رگرسیون 
بارش در آمریکای جنوبی را برآورد کردند که نهایتاً فرض 
رگرسیون  به  نسبت  مصنوعی  عصبی  شبکۀ  مدل  برتری 
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خطی چندگانه تأیید شد. لووهونگا و همکاران )1:2018( با 
استفاده از یک سری داده های آماری و براساس سناریوهای 
RCP میزان دمای هوا برای کشور تانزانیا تا سال 2100 را 

پیش بینی  را  آتی  دوره های  طی  دما  افزایش  و  شبیه سازی 
کردند. لادیمات و پاتیل )1:2019( با استفاده از تکنیک شبکۀ 
داده های  برای  را  آماری  ریزمقیاس نمایی  مصنوعی  عصبی 
مربوط به حوضۀ رودخانه بهیما در هندوستان انجام دادند 
که نتایج، بیانگر کارایی مدل شبکۀ عصبی بوده است. تان تای 
و همکاران )1:2019( مقدار بارش و دمای هوا را در سه 
استان کشور ویتنام با استفاده از سناریوهای تغییر اقلیم مورد 
بررسی قرار دادند که نتایج حاکی از افزایش این دو فراسنج 
طی سال های آتی براساس سناریوهای یاد شده بوده است. 
طی پژوهشی که در حوضۀ رودخانۀ کالی در کلمبیا توسط 
مونته  نگرو- موریلو )122:2019( با استفاده از شبکۀ عصبی 
تغییرات  گرفت،  انجام   RCP داده های  روی  بر  مصنوعی 
براساس  و  گردید  مطالعه   2100 سال  تا  پیش بینی  مورد 
آتی،  سال های  در  شد  مشخص  بررسی  مورد  سناریوهای 
بارندگی از مناطق بالایی به مناطق میانی و تحتانی حوضۀ 
رودخانه منتقل می شود. یدوانشی و همکاران )1:2019( با 
بررسی دمای هوای کشور هند و طبق سناریوهای مختلف 
RCP افزایش دما را در سراسر این کشور طی دوره های آتی 

پیش بینی کردند.
در پژوهش های انجام  شده در ایران، امیدوار و همکاران 
)80:1397( ریزمقیاس نمایی و پیش بینی بلندمدت متغیرهای 
دما و بارش را برای ایستگاه سینوپتیک سیرجان با استفاده 
از مدل شبکۀ عصبی مصنوعی انجام دادند که نتایج، بیانگر 
و  صادقی  است.  بوده   2099 سال  تا  دما  میانگین  افزایش 
با  را  تبریز  بیشینۀ شهر  و  کمینه  دمای   )1:1397( دین پژوه 
نتایج  که  دادند  انجام  آماری  ریزمقیاس نمایی  از  استفاده 
افزایش دما طی سناریوهای مختلف RCP است.  از  حاکی 
عساکره و اکبرزاده )153:1396( با استفاده از مدل SDSM و 
خروجی مدل CanESM2 شبیه سازی تغییرات دما و بارش 
 2010-2100 دورۀ  طی  تبریز  سینوپتیک  ایستگاه  برای  را 

انجام دادند که نتیجۀ این تحقیق، افزایش دما طی دوره هاي 
مطالعه ای  در  است.  بوده   RCP سناریوهای  براساس  آینده 
تغییرات  روی  بر   )140:1396( مطلبی  زاده  و  عساکره  که 
مدل  دو  از  استفاده  با  ارومیه  ایستگاه  در  حداقل  دماهای 
دهه  های  را طی  دما  افزایش  دادند،  انجام   ANN و   SDSM

آتی پیش بینی کردند. طی پژوهشی دیگر، احمدوند کهریزی 
 RCP و SRES و روحانی )597:1395( عملکرد سناریوهای
ارازکوسه  ایستگاه  های  بیشینۀ  و  کمینه  دمای  پیش بینی  در 
دادند  قرار  بررسی  را مورد  استان گلستان  در  واقع  نوده  و 
 RCP 2.6 که نتایج حاکی از افزایش نسبی دما از سناریوی
و  فراهانی  عزیزآبادی  است.   RCP 8.5 سناریوی  سمت  به 
آبریز  حوضۀ  در  که  مطالعاتی  با   )743:1395( همکاران 
سناریوی  سه  از  استفاده  با  گلستان  استان  در  واقع  قره سو 
دورۀ  در  دما  که  رسیدند  نتیجه  این  به  دادند  انجام   RCP

آینده تحت سناریوهاي مختلف افزایش می  یابد. کوهستانی 
 RCP سناریوهای  از  استفاده  با   )203:1396( همکاران  و 
آبریز  حوضۀ  در  هوا  حرارت  درجه  ریزمقیاس نمایی،  و 
زاینده رود اصفهان را طی دورۀ 2015 تا 2100 مورد بررسی 
آتی  دوره های  دما طی  افزایش  بیانگر  نتایج  که  دادند  قرار 
بوده است. دشت  بزرگی و همکاران )105:1394( با بررسی 
و  شاخص  های حدی  از  استفاده  با  استان خوزستان  دمای 
براساس سناریوهای RCP، سیر افزایشی دما را در دوره های 
آتی پیش بینی کردند. خسروی و همکاران )1:1389( دماي 
مصنوعي  شبکه عصبي  مدل  از  استفاده  با  را  شیراز  بیشینۀ 
با دقتی  پیش بینی کردند که در آن پیش بینی دمای حداکثر 
با  آن  اختلاف  حداکثر  و  همبستگی  ضریب   0/99 معادل 
است.  بوده  سانتی گراد  درجۀ   0/47 برابر  واقعي  داده هاي 
 )57-58:1389( همکاران  و  صلاحی  دیگر،  تحقیقی  در 
عصبی  شبکۀ  از  استفاده  با  را  حداکثر  دماهای  پیش بینی 
مصنوعی برای شهرستان اردبیل انجام دادند که نتایج حاکی 
از دقت قابل قبول در پیش بینی با استفاده از شبکۀ عصبی 
مصنوعی بود. اسفندیاري درآباد و همکاران )45-46:1389( 
میانگین دماي ماهانۀ ایستگاه سینوپتیک سنندج را با استفاده 
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از مدل شبکۀ عصبی مصنوعی انجام دادند که در این تحقیق، 
در  مصنوعی  عصبی  شبکۀ  بالای  دقت  و  مناسب  کارایی 
پیش بینی دما مشخص شد. افضلی و همکاران )176:2011( 
دمای هوای محیط را با دو مدل شبکۀ عصبی مصنوعی و 
المان مورد مطالعه و بررسی قرار دادند که نتایج حاکی از 
برتری روش شبکۀ عصبی مصنوعی نسبت به روش المان 

در پیش بینی دما بوده است.
شبکۀ  مدل  بالای  دقت  از  حاکی  فوق  مطالعات  تمام 
اقلیمی  متغیرهای  شبیه سازی  و  ریزمقیاس نمایی  در  عصبی 
می باشند که در تحقیق حاضر سعی شده است بیشینه دمای 
شهر قزوین با استفاده از الگوی شبکۀ عصبی و سناریوهای 
RCP در طول قرن بیست ویکم ریزمقیاس نمایی و شبیه سازی 

گردد. با توجه به تحقیقاتی که در این زمینه انجام شده و 
مورد بررسی قرار گرفته می توان گفت که در پژوهش های 
استفاده  خاصی  روش  از  متغیرها  انتخاب  در  انجام  گرفته 
روش  چهار  از  حاضر  تحقیق  در  حالی  که  در  است  نشده 
پیش رونده، روش حذف پس رونده، نمایۀ کاهش درصدی 
و روش گام به گام به منظور پیش پردازش متغیرها و گزینش 

متغیرهای ورودی مدل استفاده شده است.
 

2- داده ها و روش ها
در مطالعۀ حاضر ریزمقیاس نمایی دمای بیشینۀ ایستگاه 
´E: 48° 58´ - 50° 51 و  )با مختصات  قزوین  سینوپتیک 
´N: 36° 07´ - 36° 48 و 1278 متر ارتفاع از سطح دریا( که 

دارای آمار بلندمدت اقلیمي است، با استفاده از مدل شبکۀ 
مدل  خروجی های   RCP سناریوهای  بکارگیری  و  عصبی 
CanESM2 انجام گرفت و سپس مقدار دمای بیشینۀ ایستگاه 

شبیه سازی  انتشار،  سناریوهای  تحت  آتی  دوره های  برای 
استفاده  داده  گروه  سه  از  پژوهش  این  انجام  برای  گردید. 

شده است:
1- داده های روزانۀ دمای بیشینۀ ایستگاه سینوپتیک قزوین 
هواشناسی  سازمان  از  که   1961-2005 آماری  دورۀ  برای 
کشور اخذ شد. بیشترین دمای دیده شده در یک شبانه  روز 

را دمای بیشینه )روزهنگام( می  گویند )مسعودیان، 229:1391(. 
به عنوان  کیلومتر   15 در   15 مکانی  تفکیک  با  داده ها  این 
خروجی برای واسنجی، برازش و در نهایت انتخاب الگوی 

برازنده بر مشاهدات مورد استفاده قرار گرفتند. 
به  مربوط  روزانۀ  داده های  شامل  ی  جوّّّ مشاهدات   -2
در   2/5 مکانی  تفکیک  قدرت  با  ی  جوّّّ 26گانۀ  متغیرهای 
2/5 درجه که از مرکز ملی پیش بینی محیطی و مرکز ملی 
آماری  دورۀ  برای   )NCEP/NCAR( ی  جوّّّ پژوهش های 
2005-1961 )جدول 1( اخذ شدند. لازم به ذکر است که 
در این دقت مکانی )2/5 در 2/5 درجه(، الگوهای گردشی 
مؤثر بر آب و هوای ایران قابل شناسایی هستند. این داده ها 
پیش بین  )متغیر  توضیحی  متغیرهای  یا  ورودی  به عنوان 
مدل  برازش  و  واسنجی  به منظور  و  مدل  مستقل(  متغیر  یا 
مناسب مورد استفاده قرار گرفتند. سپس از میان متغیرهای 
بزرگ مقیاس، آن دسته از متغیرهایی که بیشترین ارتباط را 
از طریق  داشتند  قزوین  ایستگاه سینوپتیک  بیشینۀ  دمای  با 
 CanESM2 محاسبۀ همبستگی آماری بین خروجی  های مدل
با داده های دورۀ آماری ایستگاه هواشناسی انتخاب گردیدند 

و به عنوان ورودی به مدل شبکۀ عصبی وارد شدند. 
که  مقیاسی  بزرگ  متغیرهای  که  است  توضیح  به  لازم 
گرفته اند  قرار  استفاده  مورد  پژوهش  این  در  جدول1  طی 
اقلیمی همانند بارش، دما و  با متغیرهای  هر یک به نوعی 
که  گفت  می توان  واقع  در  می  یابند.  ارتباط  پارامترها  سایر 
سطح  اقلیمي  شرایط   ، جوّّ بالاي  سطوح  فشار  الگوهاي 
منطقه   اي  و  محلي  هواي  و  آب  و  مي  کنند  کنترل  را  زمین 
ي هستند؛ در  تحت تأثیر الگوهاي بزرگ مقیاس گردش جوّّ
نتیجه متغیرهاي اقلیمی مانند بارش و دما بشدت تحت تأثیر 
از سویی دیگر دسترسي  ي می باشند.  الگوهاي گردش جوّّ
، آسان بوده و همچنین سري  به داده هاي سطوح بالاي جوّّ
زماني مناسبي از داده هاي بازسازي شده در مرکز پیش بیني 
دارد  وجود   )NCEP/NCAR( آمریکا  هواشناسي  و  محیطي 
و  جریانات  جهت  به علاوه،   .)257:1391 دوستان،  و  )علیجانی 

با یکدیگر  ترازهای مختلف جوّّ  چگونگی گردش هوا در 
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ناپایداري  هاي  بیشترین  دیگر  طرفی  از  و  است  متفاوت 
ي در ترازهای پایینی )از سطح زمین تا تراز حدود 800  جوّّ
هکتوپاسکال( و میانی تروپوسفر )تراز 500 هکتوپاسکال( 
صورت می گیرد لذا انتخاب تراز 500 هکتوپاسکال به عنوان 
لایۀ میانی جوّّ به این دلیل است که در مجموع این تراز بهتر 
ی را نشان دهد و رابطۀ معناداري بین  می تواند الگوهای جوّّّ
ي و الگوهاي گردشی در این تراز وجود دارد  پدیده  هاي جوّّ

)محمدی، 114:1393(.

3- نمایندۀ خط سیر غلظت )RCP(1 مستخرج از داده های 
 CanESM2 مدل گردش عمومی جوّّ زمین شامل خروجی مدل
برای شبیه سازی دورۀ 2100-2006 سومین گروه داده های 
طول  به  توجه  با  که  است  پژوهش  این  در  استفاده  مورد 
این  و عرض جغرافیایی محدودۀ مورد مطالعه اختیار شد. 
داده ها برگرفته از تارنمای http://ccds-dscc.ec.gc.ca  است 

1- Representative Concentration Pathway

و شامل 26 متغیر توضیحی است که در گروه دوم از آن ها 
یاد شد، با این تفاوت که این متغیرها مقادیر شبیه سازی شده 
برای محدودۀ مطالعاتی طی حدود 94 سال آینده است؛ این 
شبکه  مدل  )ورودی  آینده  توضیحی  متغیر  به عنوان  داده ها 
عصبی مصنوعی( استفاده می شوند. براساس الگوی برازنده 
دمای  شکل گیری  در  معنی دار  به طور  که  متغیرهایی  نیز  و 
بیشینۀ ایستگاه سینوپتیک قزوین دخیل هستند، دمای بیشینۀ 
ایستگاه برای 94 سال آینده براساس سه نمایندۀ خط  این 
سیر غلظت، شبیه سازی می شود. مشخصات این سه RCP به 

شرح ذیل می باشد:
الف( RCP 2.6: این سناریو در برگیرندۀ کمترین نرخ افزایش 
است.  آن  از  ناشي  تابشي  واداشت  و  گلخانه ای  گازهای 
به  قرن  این  اواسط  در  تابشي  واداشت  سناریو  این  مطابق 
حدود 3/1 وات بر متر مربع رسیده و سپس کاهش یافته و 
به 2/6 وات بر مترمربع در سال 2100 مي  رسد. برای رسیدن 

NCEP )جدول1: متغیرهای مستقل بزرگ  مقیاس )پیش بینی کننده  ها
متغیرردیفمتغیرردیف

ارتفاع تراز 500 هکتوپاسکال14شدت جریان ژئوستروفیک در تراز 500 هکتوپاسکال1

ارتفاع تراز 850 هکتوپاسکال15چرخندگی در تراز 500 هکتوپاسکال2

رطوبت ویژه نزدیک سطح زمین16شدت مؤلفه  مداری در تراز 500 هکتوپاسکال3

رطوبت ویژه تراز 500 هکتوپاسکال17شدت مؤلفه نصف  النهاری در تراز 500 هکتوپاسکال4

رطوبت ویژه تراز 850 هکتوپاسکال18جهت باد در تراز 500 هکتوپاسکال5

میانگین دما در ارتفاع نزدیک سطح زمین19واگرایی در تراز 500 هکتوپاسکال6

بارش20شدت جریان ژئوستروفیک در تراز 800 هکتوپاسکال7

شدت جریان ژئوستروفیک در تراز 1000 هکتوپاسکال21چرخندگی در تراز 800 هکتوپاسکال8

چرخندگی در تراز 1000 هکتوپاسکال22شدت مؤلفه مداری در تراز 800 هکتوپاسکال9

شدت مؤلفه مداری در تراز 1000 هکتوپاسکال23شدت مؤلفه نصف  النهاری در تراز 800 هکتوپاسکال10

شدت مؤلفه نصف  النهاری در تراز 1000 هکتوپاسکال24جهت باد در تراز 800 هکتوپاسکال11

جهت باد در تراز 1000 هکتوپاسکال25واگرایی در تراز 800 هکتوپاسکال12

واگرایی در تراز 1000 هکتوپاسکال26میانگین فشار تراز دریا13
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به این سطح واداشت تابشي بایستي گازهای گلخانه ای به 
میزان قابل توجهي کاهش یابند )عساکره و اکبرزاده، 159:1396(.
از  ناشی  تابشی  این خط سیر واداشت  RCP 4.5: در  ب( 
گازهای گلخانه ای تا سال 2100 در مقدار 4/5 وات بر متر 

مربع فرض می شود )صادقی و دین پژوه، 5:1397(.
انتشار و غلظت گازهای گلخانه ای در این   :RCP 8.5 ج( 
سناریو در طول زمان به میزان قابل توجهی افزایش می  یابد 
حدود  تابشی  ایجاد  موجب  بیست ویکم  قرن  پایان  در  و 

.(Riahi et al, 2011:34) 8/5 وات بر مترمربع می شود
سینوپتیک  ایستگاه  بیشینۀ  دمای  حاضر  پژوهش  در 
و  ریزمقیاس  عصبی  شبکۀ  مدل  از  استفاده  با  قزوین 
از  مصنوعی  عصبی  شبکه هاي  است.  گردیده  شبیه سازی 
از جمله  و  انسان  مغز  از  الهام  گرفته شده  ابزارهاي  جمله 
پردازش  براي  نوین  محاسباتی  روش هاي  و  سیستم  ها 
داده ها و اطلاعات به منظور یادگیري و ایجاد دانش هستند 
از  مصنوعی  عصبی  شبکه های   .)2:1396 فرهمند،  و  )جمالی 

واحدهای کوچکی به نام نرون تشکیل شده  اند که شدت 
مشخص  سیناپسی  وزن  های  طریق  از  آن ها  بین  اتصالات 
براساس  خروجی   ارزش  می تواند  نرون  هر  می شود. 
جمع وزنی ورودی  های  براساس معادله 1 محاسبه کند 

(Dreyfus, 2005) )نگاره1(.
 

)1( 
که در آن  جمع ضرایب وزن  های سیناپسی، اندیس 
شبکۀ  فعال  سازی  تابع  و   نرون ها  تعداد  نشان  دهندۀ   

عصبی می باشد. با استفاده از برنامه  نویسی رایانه  ای می توان 
ساختار داده ای طراحی کرد که همانند یک نرون عمل نماید. 
به هم  مصنوعی  نرون های  این  از  شبکه  ای  ایجاد  با  سپس 
الگوریتم آموزشی برای شبکه و اعمال  ایجاد یک  پیوسته، 
این الگوریتم به شبکه، آن را آموزش داد )کیانفر، 145:1395(. 
از  معمولاً  مصنوعي  عصبي  شبکۀ  یک  عادي  ساختار 
خروجي3  لایۀ  و  پنهان2  یا  میاني  لایه  هاي  ورودي1،  لایۀ 
و  انتقال  دهنده  لایۀ  یک  ورودي  لایۀ  است.  شده  تشکیل 
وسیله  اي براي تهیۀ داده هاست. لایۀ خروجي شامل مقادیر 
محل  پنهان،  لایۀ  و  است  شبکه  وسیلۀ  به  پیش بیني شده 
هر  در  نرون ها  شمار  و  لایه  ها  شمار  داده هاست.  پردازش 
لایۀ پنهان به طور معمول به روش آزمون و خطا مشخص 

مي  شود )اصغری مقدم و همکاران، 3:1387(.
برای انجام پژوهش حاضر برپایۀ داده های یاد شده در 
بالا، ابتدا ضریب همبستگی دمای بیشینۀ ایستگاه سینوپتیک 
ی در دورۀ آماری  قزوین و هر یک از متغیرهای 26گانۀ جوّّّ
2005-1961 براساس روش پیرسون برآورد گردید. در این 
مرحله، متغیر چرخندگی در تراز 1000 هکتوپاسکال چون 
متغیر   26 از  بود  متغیرها  سایر  با  معنی  دار  همبستگی  فاقد 
منظور  به  بعد  در مرحلۀ  ی در دسترس حذف گردید.  جوّّّ
ورودی  )متغیر  پیش  بین  متغیرهای  مناسب  ترین  گزینش 
روش  پیش رونده4،  روش  آماری،  ریزگردانی  و  شبکه(  به 
1- Input Layer

2- Hidden Layers

3- Output Layer

4- Forward Variable Selection

نگاره1: ساختار یک شبکۀ عصبی: سمت راست یک شبکۀ عصبی با یک لایۀ پنهان و سمت چپ نحوه عملکرد یک نرون 
(Norgaard et al, 2000) می باشد
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به  نمایۀ کاهش درصدی2 و روش گام  حذف پس رونده1، 
از روش های فوق به  به کار گرفته شد. شرح هر یک  گام3 

قرار زیر است:
با محاسبۀ همبستگی  این روش  پیش رونده:  روش حذف 
ساده بین هر یک از متغیرهای مستقل و وابسته آغاز و سپس 
وابسته  متغیر  با  قوی  تری  همبستگی  که  مستقلی  متغیر  آن 
براساس  بعدی  متغیرهای  انتخاب  می گردد.  انتخاب  دارد، 
بالاترین مجذور همبستگی نیمه جزئی با متغیر وابسته انجام 

می گیرد )عساکره، 257:1390(.
همبستگی  محاسبۀ  با  روش  این  پس رونده:  حذف  روش 
آغاز  وابسته  و  مستقل  متغیرهای  تمام  بین  چندمتغیره 
از  نوبت  به  مستقل  متغیرهای  از  یک  هر  سپس  می گردد. 
معادله کنار گذاشته می شوند و کاهش ناشی از آن در ضریب 

تعیین بررسی می شود )عساکره، 1390: 256(.
کاهش  درصد  روش،  این  در  درصدی:  کاهش  نمایۀ 
همبستگی جزئی مطلق توسط ضریب همبستگی مطلق بین 
پیش بینی کننده و ضریب همبستگی  و  پیش بینی شونده  یک 
از  استفاده  با  پیش بینی کننده  و  پیش بینی شونده  بین  جزئی 

رابطۀ 2 به دست می آید:

)2( 
که در آن،  درصد کاهش همبستگی جزئی با توجه به 
ضریب همبستگی و  ضریب همبستگی بین پیش بینی کننده 

و پیش بینی شونده است )عساکره و حسامی، 139:1397-138(.
روش گام به گام: این روش، عکس روش حذف پس رونده 
و یکی از انواع راه  حل  های پیش رونده است. در این روش، 
مشارکت هر یک از متغیرهایی که قبلاً وارد مدل شده  اند، 
متغیر  بهترین  ابتدا  که  معنا  بدین  می شوند.  آزموده  مجدد 
با  صفر  مرتبۀ  همبستگی  بالاترین ضریب  براساس  مستقل 
ماتریس همبستگی  های  از  آن  اثر  و  وابسته مشخص  متغیر 
متغیر  گام،  هر  در  و  می شود  مستقل حذف  متغیرهای  بین 
1- Backward Variable Elimination

2- Percentage Reduction

3-  Stepwise Variable Entry

وارد شده به معادله برای برآورد متغیر وابسته به کار گرفته 
می شود. سپس همبستگی جزئی متغیرهای خارج از معادله 
با تفکیک متغیر اول محاسبه می گردد و متغیر دوم طوری 
وارد معادله می شود که اثر متغیر اول از آن برداشته می شود و 
انتخاب متغیرهای بعدی براساس بیشترین همبستگی جزئی 

آن از متغیرهای دیگر است )عساکره، 258:1390(.
براساس  مناسب  توضیحی  متغیرهای  گزینش  از  پس   
شبکۀ  معماری  مناسب  طراحی  برای  روش ها،  از  هریک 
عصبی به منظور ریزمقیاس نمایی، متغیرهای مستقل انتخابی 
به شبکه  به عنوان ورودی  از روش های مذکور  در هر یک 
با  بار  چهار  مصنوعی  عصبی  شبکه  مدل  یعنی  شد.  داده 
دمای  داده های  یافت.  برازش  مختلف  ورودی  متغیرهای 
بیشینۀ ایستگاه سینوپتیک قزوین )داده های وابسته( به عنوان 
داده های واقعی )مشاهده  ای( در این رهیافت منظور گردید. 
پس از تعیین تعداد نرون ها و لایه های شبکه و دادن وزن 
مناسب به هر متغیر و آموزش شبکه، مناسب  ترین معماری 

شبکه عصبی حاصل شد. 
لازم به ذکر است که در این مرحله داده های ورودی به 
اعتبارسنجی و آزمون تقسیم گردید که  سه گروه آموزش، 
به ترتیب شامل 70، 15 و 15 درصد داده ها در هر قسمت 
بوده است. در مدل برازنده بر دمای بیشینۀ ایستگاه سینوپتیک 
قزوین با استفاده از الگوریتم لونبرگ- مارکوئت4 و با توجه 
پنهان  با 8 ورودی، یک لایۀ  به نگاره2، یک شبکۀ عصبی 
با 10 نرون و تابع انتقال سیگموئید و یک لایۀ خروجی با 
دمایی  آیندۀ  شبیه سازی  برای  خطی  انتقال  تابع  و  نرون   1

ایستگاه سینوپتیک قزوین مورد تأیید قرار گرفت.
در مرحلۀ بعد با در نظر گرفتن دو آمارۀ ضریب همبستگی 
)R(5 و میانگین مربعات خطا )MSE(6 برازنده  ترین معماری 
شده  یاد  روش  چهار  براساس  متغیرها  گزینش  از  حاصل 
اختیار شد. در نهایت متغیرهایی که دارای بالاترین ضریب 
بودند  ایستگاهی  متغیر  با  میزان خطا  کمترین  و  همبستگی 
4- Levenberg-Marquardt

5- Correlation Coefficient

6- Mean Square Error
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به عنوان ورودی به معماری منتخب داده شد و شبیه سازی 
دمای بیشینه برای دورۀ آماری 2100-2006 انجام گرفت.

3- یافته  ها و نتایج 
3-1- گزینش متغیرهای ورودی   

انتخاب  ریزمقیاس نمایي،  مراحل  مهم ترین  از  یکي 
بتواند  قبولي  قابل  طور  به  که  است  توضیحي  متغیرهای 
نظر  مورد  ایستگاهي  پارامترهای  ویژگي  های  و  تغییرات 
 NCEP متغیرهای  از  باید  متغیرها  این  که  کند،  توصیف  را 
اتمسفری  متغیر   26 شامل   NCEP متغیرهای  انتخاب شود. 
انتخاب می شوند  یا متغیرهایی  از میان آن ها متغیر  است و 
متغیرهای  یا  متغیر  با  همبستگی  میزان  بالاترین  دارای  که 
نتایج حاصل  ایستگاهی باشند )رضائی و همکاران، 122:1393(. 
از گزینش متغیرهای ورودی مدل از میان متغیرهای 26 گانۀ 
متغیرهای  گزینش  روش  چهار  براساس  )جدول1(  ی  جوّّّ
و  درصدی  کاهش  نمایۀ  پس رونده،  )پیش رونده،  پیش بین 
گام به گام( در جدول2 نشان داده شده است. بدین ترتیب 
چهار شبکه براساس چهار گروه ورودی هایی که در جدول2 

همبستگی  میزان  به  توجه  با  گردید.  طراحی  شده،  ارائه 
بزرگ  داده های  با  مطالعه  مورد  ایستگاه  روزانۀ  داده های 
متغیر   26 بین  از  پیش بینی کننده  متغیرهای   ،NCEP مقیاس 
انتخاب گردیدند )جدول2(. سپس طی مراحل مکرر آزمون 
و خطا برای تحلیل نتایج، نمودار هیستوگرام توزیع فراوانی 
خطا برای هر یک از روش ها ترسیم گردید )نگاره 3(. هر 
چه نمودار هیستوگرام فراوانی خطا به توزیع نرمال شبیه  تر 
احدیان،  و  )مهدوی  میمند  دارد  آن  بهتر  عملکرد  از  نشان  باشد، 
60:1394(؛ با دقت در نمودارهای حاصل در نگاره 3 پیداست 

که نمودار حاصل از روش پیش رونده )نمودار الف( نسبت 
به نمودارهای حاصل از سایر روش ها، مشابهت بیشتری به 
توزیع نرمال دارد و فراوانی خطا، بیشتر در محدودۀ صفر 
این  گفت  می توان  نهایت  در  که  دارد  تجمع  خطا  محور 
نمودار، نتایج بهتری در کاهش خطا و میزان کارایی شبکه 
عصبی داشته است. در نگاره4 میزان ضریب همبستگی در 
سه مرحلۀ آموزش، ارزیابی و آزمون مقادیر واقعی با مقادیر 
ممتد،  نگاره، خط  این  در  است.  داده شده  نشان  خروجی 
و  داده ها  نقاط  بین  از  برازش یافته  خط  بهترین  به  مربوط 

نگاره2: معماری شبکه عصبی تک لایه حاصل از روش پیش رونده برای ایستگاه سینوپتیک قزوین

جدول:2 نتایج گزینش متغیرهای مستقل حاصل از روش های پیش رونده، پس رونده، نمایۀ کاهش درصدی و گام به گام
روش گام به گام روش حذف پس روندهروش پیش رونده نمایه کاهش درصدی 

شدت مؤلفه نصف النهاری در تراز 850 
هکتوپاسکال

میانگین دما در ارتفاع نزدیک
سطح زمین

شدت مؤلفه مداری در تراز 
500 هکتوپاسکال

ارتفاع تراز 500 
هکتوپاسکال

شدت جریان ژئوستروفیک در تراز 
850 هکتوپاسکال

ارتفاع تراز 850 میانگین فشار تراز دریاارتفاع تراز 500 هکتوپاسکال
هکتوپاسکال

بارشارتفاع تراز 850 هکتوپاسکالجهت باد در تراز 500 هکتوپاسکال
رطوبت ویژه در تراز میانگین فشار تراز دریا

500 هکتوپاسکال
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خط  چین  های نزدیک به خط ممتد در هر نمودار حاکی از 
قابلیت پذیرش مدل است. هر قدر این خط  چین  ها به خط 
ممتد )خط برازش  یافته( نزدیک  تر باشند بیانگر برازش بهتر 
و برآورد دقیق تر خروجي  هاي شبکه خواهد بود که در این 
الف(  )نمودار  پیش رونده  روش  به  مربوط  نمودار  نگاره، 

نمایش بهتری از چنین وضعیتی را نشان می  دهد. در نهایت 
با توجه به دو ملاک ضریب همبستگی )جدول3، نگاره4( 
با  پیش رونده  روش  )جدول3(،  خطا  مربعات  کمترین  و 
کمترین میزان خطا معادل 6/7 و بیشترین ضریب همبستگی 
به مقدار 0/97 و با تعداد 10 نرون نسبت به سایر روش ها 

نگاره3: نمودار هیستوگرام مقادیر خطاها برای روش های پیش رونده )الف(، پس رونده )ب(، نمایۀ کاهش درصدی )ج( و 
گام به گام )د(

نگاره4: میزان ضریب همبستگی در مراحل 
آموزش، ارزیابی و آزمون برای روش های 
پیش رونده )الف(، پس رونده )ب(، نمایۀ 

کاهش درصدی )ج( و گام به گام )د(
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مناسب  تر تشخیص داده شد. لازم به ذکر است که تابع انتقال 
لایۀ  در  و  سیگموئید  نوع  از  پنهان  لایۀ  در  استفاده  مورد 

خروجی، تابع خطی است. 
براین اساس متغیرهای حاصل از روش پیش رونده یعنی 
متغیرهای میانگین دما در ارتفاع نزدیک سطح زمین، میانگین 
هکتوپاسکال   850 و   500 تراز  ارتفاع  و  دریا  تراز  فشار 
آیندۀ  شبیه سازی  برای  پیش بینی کننده  متغیرهای  به عنوان 
متغیرهای  به عنوان  و  انتخاب  مطالعه،  مورد  ایستگاه  دمایی 
ورودی به مدل شبکۀ عصبی مصنوعی وارد شدند؛ در واقع 
می توان گفت این متغیرها بیشترین تأثیر را بر دمای ایستگاه 

مطالعاتی داشته  اند. 
حاضر،  حال  در  اقلیم  رخداد  مهم ترین  که  آنجایی  از 
نتیجۀ آن افزایش میانگین  پدیدۀ گرمایش جهانی است که 
کشور  لذا   )54:1393 )درخشان  بابایی،  می باشد  زمین  کرۀ  دمای 
ایران نیز از این گرمایش مستثنی نبوده و بررسی روند دما 
ی مختلف آن حاکی از افزایش دما در این  در ترازهای جوّّّ
از  بیشتر  دریا  تراز  در  افزایش  روند  این  می باشد؛  ترازها 
انتشار  منابع  بیشتر  تأثیر  را  آن  می توان  که  ترازهاست  بقیه 
گازهای گلخانه ای در سطح زمین در ایجاد گرمایش جهانی 
دانست. تراز 850 هکتوپاسکال نیز به دلیل نزدیکی به سطح 
زمین دومین تراز از لحاظ افزایش دما است. به واسطۀ روند 
انتشار بالاسوی گرما از سطح زمین و تراز  افزایشی دما و 
دریا به ترازهای بالایی تروپوسفر، میزان همبستگی و ارتباط 

آن ها بیشتر می شود )خوش  اخلاق و همکاران، 216:1398-214(. 
پرفشار  استقرار  با  سال  گرم  دورۀ  در  دیگر  سویی  از 
آزور بر روي ایران، قلمرو عملکرد این زبانه سبب سیطرۀ 
ایران مي  گردد که  از  پهنۀ وسیعي  بر  هوایي گرم و خشک 
ارتفاع  نقش  تروپوسفر  ضخامت  افزایش  سبب  به  آن  در 
افتاهنگ عمودي دما چندان محسوس نیست. گسترش  در 
ترازهای 700 و 500  در  آن  پرارتفاع شدن  و  پرفشار  این 
هکتوپاسکال باعث فرونشینی دینامیکی هوا و افزایش شدت 
گرمایش آن می گردد. افزایش دما نیز در تراز دریا که بر اثر 
داده  رخ  گلخانه ای  گازهای  افزایش  و  انسانی  فعالیت های 
که  گردیده  جوّّ  انبساط  و  لایه  این  شدن  کم فشارتر  باعث 
در نهایت موجب گرم تر شدن هوا در کشور ایران می گردد 

)خوش  اخلاق و همکاران، 222:1398-221(.

3-2- گزینش الگوی مناسب     
در جدول4 میزان اختلاف مقادیر ماهانۀ واقعی با مقادیر 
خروجی حاصل از متغیرهای منتخب به روش پیش رونده و با 
استفاده از مدل شبکۀ عصبی دو لایه با تابع انتقال سیگموئید 
انتقال خطی )لایۀ خروجی( ارائه شده  )لایۀ پنهان( و تابع 
در  مقادیر خروجی  می گردد  ملاحظه  که  همان گونه  است. 
از  بیشتر  دسامبر  و  نوامبر  اکتبر،  آگوست،  ژانویه،  ماه  های 
مقادیر واقعی و در سایر ماه  ها کمتر از مقادیر واقعی برآورد 
شده است. در این بین بیشترین مقدار برآورد شده مربوط به 

جدول3: نتایج ضریب همبستگی و میانگین مربعات خطا برای روش های پیش رونده، پس رونده، 
نمایۀ کاهش درصدی و گام به گام

روش 

گام به گام

روش

 گام به گام

نمایۀ کاهش 

درصدی

نمایۀ کاهش 

درصدی

روش

 پس رونده

روش

 پس رونده

روش

 پیش رونده

روش

 پیش رونده

میزان 

همبستگی

میانگین 

مربعات خطا

میزان 

همبستگی

میانگین 

مربعات خطا

میزان 

همبستگی

میانگین 

مربعات خطا

میزان 

همبستگی

میانگین 

مربعات خطا

0/95810/20/82739/60/76352/20/9726/9داده های آموزش

0/95710/40/83538/30/77152/80/9736/4داده های ارزیابی

0/95510/60/83339/30/76552/10/9746/8داده های آزمون



فصلنامه علمی - پژوهشي اطلاعات جغرافيايي )           (  
شبیه سازی دمای بیشینۀ ایستگاه سینوپتیک قزوین با ... / 35 

ماه دسامبر به میزان 9/9 درجۀ سانتی گراد و کمترین مقدار 
مربوط به ماه ژانویه به مقدار 6/6 درجۀ سانتی گراد است. 
همچنین کمترین میزان خطا معادل 1/5- درجه سانتی گراد 

نیز مربوط به ماه دسامبر بوده است.
با توجه به یافته های ارایه شده در جدول 4 مدل برازش 
دقت  از  نوامبر  تا  می  و  فوریه  ماه های  برای  به ویژه  یافته 
بالایی برخوردار است. چهار ماه دیگر )شامل ژانویه، مارس، 
آوریل و دسامبر( نیز اگرچه به طور نسبی تفاوت های قابل 
توجهی با ماه های دیگر دارند اما عموماً اختلاف فاحشی را 

با دمای ماهانه نشان نمی دهند.

3-3- شبیه سازی براساس الگوی انتخابی
که  می رسد  به نظر  شد  گفته  بالا  در  آن چه  براساس 
تحت  قزوین  سینوپتیک  ایستگاه  بیشینۀ  دمای  شبیه سازی 
با  و   2006-2100 آماری  دورۀ  برای   RCP سناریوهای 
بکارگیری معماری شبکۀ عصبی حاصل از روش پیش رونده 
از شرایط تعریف شدۀ  ارایۀ تصویری  برای  الگویی مناسب 

عصبی  شبکۀ  مدل  اساس  براین  باشد.  ایستگاه  این  آتی 
مصنوعی برای این منظور به کار گرفته شد. نتایج در جدول 

5 و نمودار مربوط به آن )نگاره 5( ارایه شده است:
با مقایسۀ مقادیر ارائه شده در جداول 4 و 5 می توان دید 
سناریوهای  در  مطالعه  مورد  ایستگاه  بیشینۀ  دمای  میانگین 
 ،22/4 میزان  به  به ترتیب   RCP 8.5 و   RCP 4.5، RCP 2.6

23/8 و 25/2 درجۀ سانتی گراد خواهد بود که در هر کدام 
به ترتیب به میزان 1/3، 2/7 و 4/1 درجۀ سانتی گراد نسبت به 
داده های واقعی بیشتر است؛ به طوری که این سیر افزایشی 
خواهد  پایه  دمای  از  بیشتر  بسیار   RCP 8.5 سناریوی  در 
افزایش  میزان  بیشترین  بود. همانطور که ملاحظه می گردد 
مقدار  به  و  ماه جولای  به  مربوط  دما طبق هر سه سناریو 
 39/1  ،RCP 2.6 سناریوی  برای  سانتی گراد  درجۀ   38/6
درجۀ   40/3 و   RCP 4.5 سناریوی  برای  سانتی گراد  درجۀ 

سانتی گراد در سناریوی RCP 8.5 خواهد بود. 
بیشترین مقادیر دمایی پیش بینی شده توسط سناریوهای 
فیزیکی  قوانین  دلایل  به  می توان  را   RCP 8.5 و   RCP 4.5

جدول4: مقایسۀ ماهانۀ داده های واقعی دمای بیشینه با مقادیر خروجی براساس گزینش متغیرها به روش پیش رونده و با 
استفاده از شبکۀ عصبی دو لایه با تابع انتقال سیگموئید )لایۀ پنهان( و خطی )لایۀ خروجی( برای ایستگاه سینوپتیک قزوین 

طی دورۀ آماری 1961-2005
میزان خطاهاداده های خروجیداده های واقعیماه  ها
1/1-5/536/62ژانویه
8/077/660/4فوریه
13/7612/081/66مارس
20/1618/941/2آوریل
25/7325/550/17می

ن 32/1831/950/21جوّّ
لای 35/4235/390/01جوّّ
0/05-34/8334/89آگوست
30/8530/680/16سپتامبر
0/16-23/3623/54اکتبر
0/87-15/216/08نوامبر
1/56-8/319/9دسامبر
21/1121/10/07میانگین
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برای شبیه سازی و افزایش میزان واداشت تابشی و غلظت 
دی  اکسیدکربن تا پایان قرن بیست ویکم قابل توجیه دانست. 
تا  از سال 2006  بیشینه  مقادیر دمای  تغییرات  نگاره 5  در 
روند  می توان  آن،  مطابق  که  است  شده  داده  نشان   2100
با مقایسۀ  افزایش دما را طی هر سه سناریو مشاهده کرد؛ 
مقادیر مربوط به داده های واقعی و داده های شبیه سازی شده 
و  پایه  آماری  دورۀ  بین  دما  اختلاف  که  دریافت  می توان 
بیشتر  بسیار   RCP 8.5 در سناریوی  دورۀ شبیه سازی شده، 

 RCP 2.6 و RCP 4.5 است. مقادیر شبیه سازی شدۀ سناریوی
بسیار نزدیک به هم و با اختلاف اندکی نسبت به یکدیگر 
روند افزایشی دما را پیش بینی می  کنند. در مقایسه با این دو 
سناریو، مقادیر شبیه سازی شدۀ سناریوی RCP 8.5 با اختلاف 

محسوس  تری بیانگر روند صعودی دما خواهد بود. 
دمای ایران به طور متوسط در دهه  های میانی و پایانی قرن 
بیست و یکم، بین 1 تا 2 درجۀ سانتی گراد افزایش می  یابد 
)عباس  نیا و همکاران، 29:1394(. نتایج مطالعات محققان مختلفی 

 )RCP( جدول5: شبیه سازی ماهانۀ دمای بیشینۀ ایستگاه سینوپتیک قزوین براساس سناریوهای انتشار
طی دورۀ آماری 2006-2100

RCP 2.6RCP 4.5RCP 8.5ماه  ها

10/1910/3811/61ژانویه
12/8413/3314/64فوریه
17/5117/9919/22مارس
22/8924/1424/88آوریل
31/431/4532/33می

ن 37/0237/6438/81جوّّ
لای 38/6139/140/35جوّّ
36/736/7238/24آگوست
29/2929/8631/45سپتامبر
20/3320/6422/66اکتبر
13/5614/415/7نوامبر
10/5511/5112/96دسامبر
22/423/825/2میانگین

نگاره5: مقایسۀ میانگین ماهانۀ مقادیر 
 RCP شبیه سازی شده تحت سناریوهای
RCP 2.6 ،4.5 و RCP 8.5 برای دورۀ 

آماری 2100-2006 با مقادیر دمای 
بیشینۀ ایستگاه سینوپتیک قزوین در 

دورۀ آماری 1961-2005
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همچون عساکره و همکاران )117:1398(، صادقی و دین  پژوه 
)12:1396(، عساکره و شاه  منصوری )209:1395(، قاسمی  فر 
و همکاران )38:1396(، محمدی و همکاران )363:1395-
362(، اشرفی و همکاران )104:1388( و علیجانی و قویدل 
رحیمی )36:1384-35( نیز بیانگر افزایش دما طی دهه  های 

آتی برای منطقۀ مورد مطالعۀ آن ها بوده است. 
همچنین بررسی که رهنمایامي و قهرمان )2:1386(، در 
داده  اند  انجام  آماری 1959-2003  دورۀ  قزوین طی  استان 
بیانگر روند افزایشی دما به میزان 0/6 درجۀ سانتی گراد برای 

دورۀ مذکور بوده است. 
به علاوه، نتایج تحقیقاتی که توسط زهتابیان و همکاران 
میرگل و  )154:2016(، خسروی و همکاران )8:2017( و 
از  استفاده  با  قزوین  استان  محدودۀ  در   )12:2018( نظری 
استان  این  آیندۀ  دمای  شبیه سازی  برای  مختلف  مدل های 
انجام گرفته حکایت از افزایش دما به میزان 1/25-0/9 درجۀ 
پیش بیني ها  در  تفاوت   دارد.  آتی  دهه  های  طی  سانتی گراد 
به طور  است؛  قطعیت  عدم  د  وجوّّ بیانگر  سناریوها  توسط 
تأثیرات  برآورد  از  وسیعي  محدودۀ  به  قطعیت  عدم  کلي، 

تغییر اقلیم منجر مي شود.

4- نتیجه  گیری
اقلیمی  تغییرات  بین  الدولی  هیئت  چهارم  گزارش  طبق 
را  گلخانه ای  گازهای  انتشار  نتوانند  کشورها  اگر   )IPCC(
کاهش دهند، میانگین دمای کرۀ زمین تا سال 2100 بر مبنای 
تا 6/4   1/1 میزان  به  اقلیمی  پیش بینی سناریوهای مختلف 
درجۀ سانتی گراد افزایش خواهد یافت (IPCC, 2007:85). میزان 
برآورد و تخمین این مقدار دما بسیار مهم است؛ از آن جا که 
تغییرات دمایی از الگوهای جغرافیایی برخوردارند، شناخت 
ناحیه ای این تغییرات نیز حائز اهمیت شایان توجهی می باشد. 
در این زمینه؛ اول این که انتخاب متغیرهای توضیحی مناسب 
برای شبیه سازی آیندۀ دمایی بسیار اهمیت دارد. دوم آن که 
داده های  استخراج  برای  متنوعی  در شبیه سازی، روش های 
نقطه ای- ناحیه ای از الگوهای گردش سیاره ای در معرض 

توجه بوده است. در پژوهش حاضر با بهره  گیری از چهار 
روش پیش رونده، پس رونده، نمایۀ کاهش درصدی و گام 
ی  جوّّّ عنصر   26 روی  بر  آماری  ریزمقیاس نمایی  گام،  به 
انجام  مستقل  متغیرهای  گزینش  و  پیش  بین(  )متغیرهای 
عصبی  شبکۀ  مدل های  از  استفاده  دیگر،  سوی  از  گرفت. 
برای  مؤثر  و  کارآمد  روش های  از  یکی  به عنوان  مصنوعی 
طی  اقلیمی  مختلف  پارامترهای  برآورد  و  ریزمقیاس نمایی 
منظور  به  است.  واقع شده  توجه  مورد  بسیار  اخیر  سالیان 
منتخب  متغیرهای  عصبی،  شبکۀ  معماری  بهترین  انتخاب 
از هر روش فوق به عنوان ورودی و داده های دمای بیشینۀ 
 1961-2005 آماری  دورۀ  در  قزوین  سینوپتیک  ایستگاه 

به عنوان متغیر وابسته معرفی گردید. 
در نهایت با دو ملاک ضریب همبستگی )R( و میانگین 
مربعات خطا )MSE(، معماری حاصل از روش پیش رونده 
از  یک  هر  نتایج  بررسی  از  پس  گرفت.  قرار  تأیید  مورد 
روش های گزینش متغیرهای پیش بین و نهایتاً انتخاب روش 
بهترین  نمایش  برای  روش  بهترین  به عنوان  پیش رونده 
معماری شبکه، مشخص شد که بیشینه دمای ایستگاه مورد 
مطالعه دارای بیشترین مقدار همبستگی با میانگین فشار تراز 
دریا، میانگین دما در ارتفاع نزدیک سطح زمین و ارتفاع تراز 
 RCP 500 و 850 هکتوپاسکال است. سپس از سناریوهاي
سینوپتیک   ایستگاه  بیشینۀ  دماي  مقایسۀ  و  پیش بیني  برای 
-2005 پایه  آماری  دورۀ  به  نسبت   2100 سال  تا  قزوین 

1961 استفاده گردید. 
د، سناریوی  نتایج نشان داد که از بین سناریوهاي موجوّّ
ایستگاه  براي  را  دما  افزایش  بیشترین    RCP 8.5 بدبینانۀ 
قزوین خواهد داشت؛ به طوری  که مقدار افزایش دما به طور 
 RCP 8.5 سناریوي  سمت  به   RCP 2.6 سناریو  از  نسبي 
افزایش مي یابد. این بدان معناست که ایران نه تنها در منطقۀ 
گرمسیر جهان قرار گرفته بلکه رو به گرم شدن هم می  رود 
و آهنگ گرم شدن ایران چهار برابر سرعت گرمایش جهانی 

است )مسعودیان و کاویانی، 65:1386(. 
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