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 چکیده

  یمیاقل  یهایآمدن ناهنجار  دیو پد  یجو  یالگوها  رییبه تغ  ریاخ  یها( در سالنیزم  ۀکر  شی)و گرما  ییآب و هوا  دیشد  راتییتغ

و علوم   نیها در قلمرو علوم زمچالش   نیتردما از مهم   راتییتغ  ژه یوبه   میاقل  رییتغ  ندیدر اغلب نقاط جهان منجر شده است. فرا

آن    یمیدر ساختار اقل  رییهر منطقه موجب تغ  یمیاز عناصر مهم اقل  یکیعنوان  دما به  یهادر مشخصه  رییاست. هرگونه تغ  یطیمح

  ه یهر نقطه و ناح  ییآب وهوا   یهابر دانسته  یمبتن  یطیمح  یهایزیرو روند دما در برنامه  راتییشناخت تغ  رونی. از اگرددیمنطقه م

( شهر زنجان تا نیانگیو م نه یشیب نه، ی)کم ۀروزان یدما یساز هیبه شب رجهت پژوهش حاض نی . به همرسدیبه نظر م یضرور یامر

  ی( است. برای)اسناد  یاها کتابخانهداده  یو روش گردآور  یلتحلی  –  یفیپژوهش از نوع توص  ی. روش اجراپردازدی م  2100سال  

  1961-2021دوره    یشهر زنجان ط   دیهمد  ستگاهیدما از ا  ۀروزان  نیانگیو م  نهی شیب  نه، یکم  یها شهر زنجان از داده  یدما  یبررس

برا گردش عموم  یهاداده  یینما  اسیزمقیر  یاستفاده شد.  و شب  یمدل  )دما  یسازهیجو  اقلیمی  و    نه، یکم  ی متغیرهای  متوسط 

عصبنهیشیب شبکه  شگرد  از  سنار  یمصنوع  ی(  دوره  ، ی میاقل  یوهایو  نتا  یآت  یهادر  گرفت.  قرار  استفاده  از    جیمورد  حاصل 

متوسط    شی، نشان داد که افزاRCP8.5و    RCP2.6  ،RCP4.5  یوهایبا استفاده از سنار  ییدما  یهانیروند و فر  یسازهیشب

محتمل   2100- 2022  ۀدور  یبرا  وسیسلس  ۀدرج  7/2و    3/3،  6/3  بیترتبه   وها، یسنار  یتحت تمام  نهیشیو ب  نهیروزانه، کم  یدما

  نه،یکه احتمال دارد کم  دهدینشان م  رینظ  ۀمشاهده شد  یهاو داده  وهاینارشده تحت س  یسازه یشب  ۀماهان  یهاداده  یاست. بررس

احتمال دارد    و، یسنار  3با توجه به    کهی را داشته باشند. در حال  شیافزا  ن یشتریب  هیو فور  هیژانو  یهادما در ماه   ۀنیشیو ب  نیانگیم

 یدما نیرا تجربه کنند. همچن شیافزا  نیترماه اکتبر کم  دردما  ۀنیشیو ب لیدر ماه اوت، متوسط دما در ماه آور نهیکم نیانگیکه م

تر خواهند شد. شمار  سرد سال، گرم  یهافصل  ژهیوسال به  یهاهمه فصل  دهدینشان م  وهایشده تحت سنار  یسازهیشب  یفصل

  ش یافزا  ویهر سه سنار  درام 75ام و25صدک   ی( برانهیش یو ب  نیانگیم  نه، ی)کم  ییدما  اسیدر هر سه مق  زین  هانیفر  یرخداد فراوان

 . افتیخواهد 
 

 زنجان.  ، یمصنوع یدما، شبکه عصب نیفر ، یسازهیشب ، یمیاقل یوهای: سناری دیکل ه های واژ
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 مقدمه 

)پناهي و    محیط زیستي در سطح جهان است  ی هاترین چالشگرمایش جهاني و تغییر اقلیم در حال حاضر یکي از مهم

های زماني  است كه در توالي  عي یطب  یدهیپد  ك ینظران  از صاحب  ارییبس  دگاه یاز د  م یاقل  رییتغ  (. 80:1399درجاني،  

  ر ییو تغ  راتییشدت روند تغ  م، یاقل  رییتغ  ده یاثرات پد  د یبشری سبب تشد  های تیفعال  ری. تأثونددیپ مي   وقوع بلندمدت به

از    يک(. ی83:  1400؛ اكبری و اسدالهي،  151:  1395)محمدلو و همکاران،    شودمي  ميیاقل  راتییتغ  توالي  ی زماني بازه

:  1391)اسدی و همکاران،  است يمیاقل نیفر  هایدهیپد شیو افزا يدمای جهان  شیافزا، م یاقل رییهای تغجلوه نیترمهم

علوی  ؛  34:  1398علیجاني و همکاران،  )  یکي از عوامل موجد در رخداد تغییر اقلیم استافزایش گازهای گلخانه ای  (.  3

محیطي و افزایش  های گرمایي و مسائل زیستتأثیر بر فرایندهای هیدرواقلیمي، موج. افزایش دما،  ( 2:  1399نیا و زارعي،  

 (. Charpentier, 2010: 1 ؛Marschütz and et al, 2020: 1) باشدآن مي یبسامد آنها از پیامدها

زا در عصر حاضر هستند كه مقاومت شهرهای  روند شهرنشیني و تغییرات جهاني محیط زیست دو عامل مهم تنش

توجه به این مهم وقتي حائز اهمیت بیشتری مي شود   (.McEvoy and et al, 2018: 1كنند )جهان را تهدید مي

بیش از  را به این اتفاق نظر رسانده است كه  دانشمندان  كه نتایج بررسي عوامل متعدد در تغییر دمای كرۀ زمین، اخیراً  

به شهرها    ،دمای زمین  ۀ كنترل كنند  عنوان عامل، بهیاگازهای گلخانه  افزایش میزان  و  جهان  CO2درصد انتشار    70

رود با ادامه روند  انتظار مي  و  (Gurney et al., 2015: 180؛  83:  1395جعفری و همکاران،  شود )نسبت داده مي

طبق گزارش پنجم و ششم  (.  Creutzig et al., 2016: 1054)د  ی افزایش یاباگازهای گلخانه  ، میزانشهرنشیني

اقلیم، متوسط دمای كره زمین طي  هیئت بین یافته   85/0حدود    1880-2012الدول تغییر  افزایش  درجۀ سلسیوس 

 Pearce)  سال گذشته بوده است  1400  يط  ساله  30دوره    نیگرم تر  1983  -  2013دوره    ،يشمال  مکرهین  دراست.  

et al, 2013: 47 ،212: 1398؛ خوش اخلاق و همکاران .) 

آید )پناهي و درجاني،  دنیا بشمار مي  خشكخشك و نیمهجزء مناطق    IPCCاقلیمي    یبندپهنه  درایران    كشور

تحت ، برای مثال شهر زنجان،  رانیكشور امناطق مختلف    یي و دما  يبارش  میرژ  كرۀ زمین، نقاط(. همانند سایر  82:1399

  ، يعیمنابع طب  ،یكشاورز  یهابخش  در  یا  دهی ت عدلا باعث مشک  راتییتغ  نیگرفته است و ا  قراري  میاقل  راتییتغ  ریتأث

 استبسیار محتمل  این روند در آینده    ۀادام  ( و18:  1400)صي محمدی و همکاران،    و .. شده است  یاقتصاد  ،يصنعت

مخاطرات اقلیمي احتمالي در آینده را شناسایي و    ،میسازی اقلشبیه  ی هامدل  (. استفاده از82:1399)پناهي و درجاني،  

سازد. این شناخت و عمل در كشورهایي  ریزی مبتني برآن آمادگي لازم را مهیا ميبرای اتخاذ تدابیر مدیریتي و برنامه

ای  پذیری دارند و جوامع انساني آنها در معرض مخاطرات اقلیمي عمدههای شکننده و آسیببومنظیر ایران كه زیست 

ی یاد  ها. ضرورتگذاردمي  ای  تأثیر قابل ملاحظههای وابسته به اقلیم  بخشبر وضعیت    است و  هستند، بسیار ضروری

 كند. شده، انجام مطالعۀ حاضر را توجیه مي

  وفور انجام شده استبه  يجهان  اسیدر مق  1يمصنوع   يعصب  یهاسازی دما با استفاده از شبکهمطالعات مربوط به شبیه

و اوجاح    الیكومار گو؛  2016  ماداكو و همکاران؛  2008  ،اوستااوغلو و همکاران؛  1999)برای مثال، تریگو و پالوتیکوف،  

؛  1391و همکاران    يجان یعل)مثلاً    انجام شده است  نهیزم  نیدر ا  ی. اما در كشور ما مطالعات محدود و معدود(2012

زاده  1392و همکاران    یدریح ؛  1392پرور و همکاران    یسبز اكبرزاده  ؛  1394؛ عساكره و یوسفي  ؛  1396عساكره و 

 
1. Artificial Neural Network (ANN) 
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براساس سنار  یهاپژوهش  يتمام  جینتا  (.1400  يعساكره و غلام  نشان داد كه    ی غلظت گازها  شی افزا  یویذكر شده 

مطالعات فوق نشان مي دهند كه مدل شبکه عصبي مصنوعي در    محتمل خواهد بود.  نده یدما در آ  شیافزا  ،یاگلخانه

 ریزمقیاس نمایي و شبیه سازی متغیرهای دمایي دقت بالایي دارد. 

 نیدارد. از ا  يمتفاوت   یهاجلوه   نیمختلف كره زم  يدر نواح  راتییتغ  نیاست، اما ا  ي جهان  یدادیرو  میاقل  ریی اگرچه تغ

  ينسب  راتییتغ  تواند يم   یانقطه  اسیدر مق  م یاقل  رییاست. مطالعه تغ  داريمعننیز  مختلف    یهااسیرو مطالعه آن در مق

، زنجان به عنوان یکي از شهرهای در حال توسعه است كه تحت تأثیر آلاینده های موسوم به نقطه را منعکس كند  كی

آگاهي های   نحوۀ تغییرات دمایي شهر زنجان تحت سناریوهای مختلف  این رو شناسایي  از  گازهای گلخانه ای است، 

پژوهش حاضر شبیه از  لذا هدف  به دست مي دهد.  را  بیشینه(  مفیدی  و  )كمینه، متوسط  روزانه  پارامتر دمای  سازی 

نمایه دمایي است، تا بتوان طرحي عمومي   3های هر یك از این  تمال رویداد فراواني فرینایستگاه سینوپتیك زنجان و اح 

تواند ضمن  پژوهش حاضر ميریزان شهری عرضه نمود.  از شرایط آینده تحت سناریوهای مختلف برای مدیران و برنامه

را در   يجهان   شیگرما  ندیحاصل از فرا  ياز مسائل و مشکلات احتمال  يک یپژوهش،    يشناس و روش  يمطالعات  یارائه الگو

ارائه   میاقلدانسته های  بر    يمبتن  یزیرو برنامه  تیری مد  یبرا  یاندازمنعکس سازد تا چشم  شهری  –  يمحل  اسیمق  كی

ضرورت این تحقیق زماني بارزتر خواهد بود كه گسترش فیزیکي بسیار سریع زنجان در معرض توجه قرار گیرد. با   .دینما

توجه به بررسي مطالعات صورت گرفته، از روش های خاصي برای انتخاب متغیرها استفاده نگردیده است، در این پژوهش  

انتخاب متغ برای  پیشرونده  به گام و حذف  از روش شبکه عصبي  از روش های گام  استفاده  با  استفاده مي شود و  یر 

اقلیمي   های  ده است دماهای كمینه، متوسط و بیشینه شهر زنجان برای دوره، تلاش شRCPمصنوعي و سناریوهای 

براساس داده2100منتهي به سال   ،  شهر زنجان  یي دما  های ینفرشبیه سازی شوند، سپس    1961-2021های دورۀ  ، 

گیری از روش صدک بررسي شوند و احتمال رخداد آنها با روش زنجیره ماركف  ای از تغییرات اقلیمي، با بهرهعنوان جلوه به

 مورد محاسبه قرار گیرند.  
 

 داده ها و روش کار 
 مورد مطالعه  الف( قلمرو جغرافیایی

معادل    يشهرستان زنجان با مساحتاستان زنجان در شمال غرب ایران واقع شده است، مركز آن شهرستان زنجان است  

از شمال شرق به شهرستان طارم، از شرق به شهرستان ابهر، از   ، يشرق جان یاز شمال به استان آذربا لومترمربعیك 2469

 تهران قرار دارد   یلومتریك  330و در فاصله    گردد يمحدود م  جرودیغرب به شهرستان ماهنشان و از جنوب به شهرستان ا

 . (9:1398و ملکي،  33:1387؛ پورمحمدی و همکاران، 1395)مركزآمار ایران، 
 

 جغرافیایی شهر زنجان. طول و عرض 1جدول 

 درجه( شمال )عرض  درجه( ) یشرقطول 
 حداکثر  حداقل  حداکثر  حداقل 

 درجه  دقیقه درجه  دقیقه درجه  دقیقه درجه  دقیقه
14 48 44 48 34 36 46 36 

 1401شهرداری زنجان،   مأخذ: 
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 ها دادهب( 

  )كمینه، متوسط و بیشینه ی دما( ایستگاه همدید های دمایي  ریمتغ  حاضر ریزمقیاس نمایي و شبیه سازی  در پژوهش

خروجي های    RCP8.5و    RCP2.6  ،RCP4.5  یوهایسنارو با توجه به    عصبي مصنوعي  ۀشبکبا استفاده از روش    زنجان

 . شدگروه داده استفاده  3پژوهش، از  ن یبه اهداف ا يابیدست انجام گرفت. جهت HadCM3مدل 

با مختصات    1961-2021طي دوره    زنجان  سینوپتیك  ستگاه یااز  ثبت شده  ی  دمامیانگین، بیشینه و كمینۀ روزانۀ    .  1

ي، از سازمان هواشناسي كشور دریافت و به لحاظ  شرق  قهیدق  29درجه و    48و    يشمال  قهیدق  41درجه و    36

 كیفیت بررسي شده است. 

منظور واسنجي و به  1961  -  2005برای دوره تاریخي    NCEP/NCARهای جو كه مرجع اصلي آن  های ویژگي. داده2

. داده  است  يمختلف  ی عناصر اقلیمي بندشبکه   ی هاداده  ي شامل جهان  گاهیپا   نی امدل مورد استفاده قرار گرفت.  

ارائه م  گاه یپا  ن یا  یها ماهانه  ا(.  19:  1393شود )مروتي و شکوهي،  يبه دو صورت روزانه و  از    ن یدر  مطالعه 

 متغیر دما استفاده شد.  3ی به عنوان متغیر مستقل برای شبیه سازی جو ریمتغ 26شامل  ،NCEP  یهاداده
 

 NCEP/NCAR. فهرست متغیرهای جوی مرکز 2جدول  

 نام متغیر  ردیف  نام متغیر  ردیف 

 هکتوپاسکال   850سرعت باد در تراز   14 میانگین فشار هوا در تراز دریا  1

 هکتوپاسکال   850باد مداری در تراز   15 سرعت باد سطحي  2

 هکتوپاسکال   850باد نصف النهاری در تراز   16 باد مداری سطحي  3

 هکتوپاسکال   850تاوایي در تراز   17 باد نصف النهاری در سطح  4

 هکتوپاسکال   850جهت باد در تراز   18 تاوایي در سطح  5

 هکتوپاسکال   850واگرایي در تراز   19 جهت باد در سطح 6

 هکتوپاسکال   500ارتفاع ژئوپتانسیل در تراز   20 واگرایي در سطح 7

 هکتوپاسکال   850ارتفاع ژئوپتانسیل در تراز   21 هکتوپاسکال   500سرعت باد در تراز   8

 بارش سطحي 22 هکتوپاسکال   500باد مداری در تراز   9

 هکتوپاسکال   500نم ویژه در تراز   23 هکتوپاسکال   500باد نصف النهاری در تراز   10

 هکتوپاسکال   850نم ویژه در تراز   24 هکتوپاسکال   500تاوایي در تراز   11

 نم نسبي  25 هکتوپاسکال   500جهت باد در تراز   12

 متری   2میانگین دما در ارتفاع   26 هکتوپاسکال   500واگرایي در تراز   13

 

عموم  یهادادهها،  سازی دادهمنظور شبیه به.  3 استفاده قرار گرفت.  HadCM3»  یجو  يمدل گردش  مدل  « مورد 

3HadCM  هادلي سازمان هواشناسي   و در مركز باشد يم  1اقیانوس  - جو عمومي   گردش یبعد سه ی هامدلاز نوع

طول در عـرض جغرافیـایي  درجه   75/3 ×2 /5 بـا ابعـاد یبنددارای شبکه و  است انگلیس طراحي و توسعه یافته

  ها یسازه یتشکیل شده است. شب(  HadOM3)  اقیانوسي  و(  HadAM3ۀ جوی )از دو مؤلف  HadCM3. مدل  باشديم

  نیترقدرت تفکیك بالای مؤلفه اقیانوسي، مهم  .شوديروزه انجام م  30  یهاروزه و ماه  360مبنای تقویم سال    بر

 
1. AOGCM 
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م  اینمزیت   بینباشديمدل  خوب  هماهنگي  مدل،  این  دیگر  مزیت  م  جوی  یهامؤلفه   .  آن  اقیانوسي    باشد يو 

زنجان در مدل گردش    همدید   ستگاهیا(.  56:  1396و خادمي و همکاران،    1287:  1393)شیدائیان و همکاران،  

سازی ی شبیه هامطالعه از داده  ن یواقع شده است. در ا  Y=46و    X=19  ای با مختصات دكارتي   اختهیدر    ، يعموم

مدل و    ارزیابي انتخاب، برازش، آزمون و    یبرا  )اشاره شده در بالا(   NCEPهای  متغیر جوی كه منطبق بر داده  26

ع  لابلندمدت متغیرهای اقلیمي برای اط  سازیشبیه   .شداستفاده    نهی شیمتوسط و ب  ،نهیروزانه كم  یسازی دماشبیه 

و به    منظور تعدیل اثرهای سوء ناشي از تغییرات اقلیمي  زم بهرفتن تمهیدات لااز میزان تغییرات آنها و درنظرگ

آ  یهاتی مشخص كردن وضععبارت دیگر   در  سنار  ندهیممکن  و    شوديم  دهینام  يمیاقل  یوهایبوده كه  )زارعي 

  جو   يگردش عموم  یهامدل  RCP8.5و    RCP2.6 ،RCP4.5  یوهایاز سنارهمین جهت  (. به 564:1398همکاران،

 سازی شده مورد وارسي و بررسي قرار خواهد گرفت.ی شبیههانیفرشود. جهت شبیه سازی استفاده مي
 

  هاروش ج( 

  ي صورت م  يهمبستگ  ي ستگاهیجو بالا و داده ا  یداده ها   نیمستقل مناسب، ب  یرهایمتغ  شی جهت انتخاب و پرما   

ثبت شده    یجو بالا و داده حداكثر دما  یداده ها  نیو روش گام به گام  ب   شروندهیروش حذف پ   2از    برای اینکار  .ردیگ

ب  يكه هم پوشان   یيرهایتا متغ  گردد یاستفاده م  يستگاهیا   باشند   يدما دارا م  ریرا با متغ  يهمبستگ  نیشترینداشته و 

 مشخص گردد.  ستهیمستقل شا یرهایروش ها جهت انتخاب متغ نیدقت هركدام از ا نیانتخاب شوند و همچن

این روش با محاسبه همبستگي ساده بین هر یك از متغیرهای مستقل و وابسته آغاز و سپس    : شروندهیپ حذف   روش

آن متغیر مستقلي كه همبستگي قوی تری با متغیر وابسته دارد، انتخاب مي شود. انتخاب متغیرهای بعدی بر اساس  

   (.257: 1390بالاترین مجذور همبستگي نیمه جزئي با متغیر وابسته انجام مي گردد )عساكره، 

  از قبل كه    یيرها یاز متغ  كیدر هر گام از روش گام به گام مشاركت هر  روش گام به گام: برخلاف روش پیشرونده،  

باشد، در گام   يكه در ابتدا برآوردگر خوب مستقلي ریممکن است متغ نیشود. بنابرا يم زمونوارد مدل شده اند، مجددا آ

ا  یبعد  یها بهتر  نیحذف شود. در  بالاتر  ریمتغ  نیروش  اساس  بر  با متغ  يهمبستگ  بیضر  نیمستقل   ریمرتبه صفر 

 (. 258: 1390مي شود )عساكره،  وابسته مشخص

با دقت مورد    ،بودن  اسیمقگردش عمومي جو به دلیل بزرگ   یهامدلخروجي  دقت مکاني و زماني  به دلیل اینکه  

 تحت تأثیر تغییر اقلیم وجود  اقلیمي   متغیرهای   یسازهیشبنمایي و  ریزمقیاسمختلفي برای    ی هاروش  ، نیاز مطابقت ندارد

كه  ی كمّي  هااز روش    (. 90:  1394)اعتمادی و همکاران،    باشد يم   آماری  ی هاكه معتبرترین آنها استفاده از روش  دارد

  ي مصنوع   يعصب  یها. شبکهي اشاره نمودمصنوع   يشبکه عصب  به شگردتوان  مياند،  داشتهسازی  شبیهكاربرد فراواني در  

سیگموئیدی،   لگاریتم  توابع رند.گیهستند كه قادرند از توابع محرک مختلفي برای تولید خروجي بهره ب  دهیچیپ   يمحاسبات

به نقل   Demuth and Beale, 2000: 139)  شونديم  ها محسوبآن  نیترطي متداولتانژانت سیگموئیدی و تابع محرک خ

شبکه های عصبي با توابع سیگموئید در لایۀ اول و  (.  57:  1396،  ؛ خادمي و همکاران68:  1389از صلاحي و همکاران،  

تعداد محدود نقاط ناپیوسـتگي  توانند هر تابع خطي دلخواه و بسیاری توابع غیرخطي را با  مي  متـابع خطـي در لایۀ دو

یادگیری شبکه، د و  نیبيآموزش م  یيها . هر شبکه با دریافت مثال(131:  1400)عساكره و همکاران،    تخمـین بزننـد

شده و محاسبه   ينیبشیپ   چنان تغییر كند كه اختلاف بین مقادیر  هاهیبین لا  يارتباطی  هاكه وزن  شوديزماني انجام م

ترین  ک تلاش شد شبکۀ مدنظر با كمسابراساس اصل ام(.  57:  1396)خادمي و همکاران،    شده در حد قابل قبولي باشد
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طراحي، تعبیر و تفسیر شبکه و نیز محاسبات مربوط بسیار   هـایشمار لایه و نرون طراحي شود؛ زیرا با زیادشدن فراسنج 

   .نظر خواهد رسیددشوار به 

برای آموزش شبکه، ارزیابي و آزمون آن كمتر و همچنین همسبتگي  MSEجهت انتخاب مدل و روش شایسته، باید 

 آن قوی باشد.  

 بصورت زیر مي باشد:  Rو  MSEرابطه 

MSE =
1

𝑛
∑(𝑌𝑖 − �̂�𝑖)

2

𝑛

𝑖=1

 

𝑟 =
∑ (𝑋𝑖 − �̅�)(𝑌𝑖 − �̅�)𝑛
𝑖=1

√∑ (𝑋𝑖 − �̅�)2𝑛
𝑖=1 √∑ (𝑌𝑖 − �̅�)2𝑛

𝑖=1

 

شایسته شبکه، با استفاده از سناریوهای هیات  در مرحله بعد با مشخص شدن متغیرهای مستقل و معماری مناسب و  

بین الدول تغییر اقلیم در گزارش پنجم كه خط سیر غلظت گازهای گلخانه ای مي باشند، به شبیه سازی حداكثر دما تا  

 پرداخته شده است. 2100سال 

سازی شده، از مدل زنجیرۀ ماركوف استفاده شد. زنجیره  های دمایي مقادیر شبیهبرای بررسي احتمال رخداد فرین

های ساده ریاضي مانند ضرب های اخیر در علوم جوی مورد توجه قرار گرفته است. زنجیره ماركف با روشماركف در سال

(. زنجیره  56:  1390ها، حل احتمالات مربوط به فرآیندها وابسته را بسیار آسان نموده است )یزدان پناه و علیزاده،  ماتریس

،  ماه آورپورهای قبلي آن بستگي دارد )هایي است كه در آنها حالت فعلي سیستم به حالتماركف حالت خاصي از مدل

  صدکول با آستانه  منظور مطالعه و بررسي احتمال رخداد فرین از زنجیره ماركف مرتبه ا(. در این پژوهش به232:  1393

استفاده خواهد شد. برای زنجیره ماركف مرتبه اول كه احتمال رفتن به وضعیت بعدی به یك مرحله قبل بستگي دارد،  

 از رابطۀ زیر استفاده مي شود: 

(1) 

𝑃00 = Pr⁡(𝑋𝑡+1 = 0|𝑋𝑡 = 0) 

𝑃01 = Pr⁡(𝑋𝑡+1 = 1|𝑋𝑡 = 0) 

𝑃10 = Pr⁡(𝑋𝑡+1 = 0|𝑋𝑡 = 1) 

𝑃11 = Pr⁡(𝑋𝑡+1 = 1|𝑋𝑡 = 1) 

دست آوردن فراواني  های پایین و بالای سه متغیر مورد مطالعه، بهنخستین گام برای محاسبه احتمال رخداد فرین

ها است كه از صدک استفاده  وقوع هریك از حالات )وقوع و عدم وقوع( و تغییر حالات به هم با استفاده از آستانۀ فرین

عنوان آستانه مورد استفاده قرار خواهد گرفت. سپس با استفاده از زنجیره ماركف احتمال و صدک اول و سوم به   شوديم

 های سه متغیر محاسبه خواهد شد. وقوع فرین

ماتریس زیر فراواني تغییر وضعیت از روز با دمای نرمال به روز با دمای نرمال، تغییر روز با دمای نرمال به روز با دمای  

 فرین، تغییر روز با دمای فرین به روز با دمای نرمال و تغییر روز با دمای فرین به روز با دمای فرین را نشان مي دهد. 
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(2) 𝐹 = [
𝑛11 𝑛12
𝑛21 𝑛22

]
𝑊

𝐷

𝐷

𝑊

 

در این پژوهش برای تبدیل ماتریس فراواني به ماتریس احتمال، روش بیشینۀ درست نمایي به كار گرفته شده است.  

صورت درستنمایي بیشینه  نسبي در یك دوره آماری طولاني و بهبر مبنای تئوری كلاسیك، احتمال بر اساس فراواني  

صورت زیر  شود. ماتریس احتمال تغییر وضعیت به روش درستنمایي بیشینه به اتفاق افتادن رویداد مورد نظر تعریف مي

 (: 36: 1389آید )عساكره و مازیني، دست ميبه

(3   ) 𝑃 = [

𝑛11

𝑛1+

𝑛12

𝑛1+
𝑛21

𝑛2+

𝑛22

𝑛2+

]

𝑊

𝐷

𝐷

𝑊

 

 

 شرح و تفسیر نتایج 

متغیرهای خروجي در پژوهش حاضر كمینه، بیشینه و میانگین دمای روزانه است. بنابراین سه مدل شبکه عصبي اختیار 

متغیر جوی اختیار شوند.  26های مدل )متغیرهای مستقل( نیز از میان سازی مدل، نیاز است كه ورودیشد. برای شبیه

ها ابتدا متغیرهای  های مدل انتخاب شد. در این روشترتیب دو روش حذف پیشرونده و گام به گام برای تعیین ورودیبدین

اقلیمي كه بیشترین همبستگي را با كمینه، بیشینه و میانگین دمای روزانه را دارند، اختیار شدند. نتایج نشان داد كه  

یکسان هستند. طبق جدول   دمایي  فراسنج  برای هرسه  ورودی  متغیرهای  روش  دو  هر  براسا  3براساس  كمینۀ و  س 

( خطاها  مربع  )MSEمیانگین  همبستگي  ضریب  و   )Rنصف باد  سرعت  شامل  متغیرها  این  تراز  (  در    500النهاری 

تراز   آزمون   850هکتوپاسکال، رطوبت ویژه در  بوده است.  ارتفاع دو متری  و دما در  برازش هکتوپاسکال  نیکویي  های 

 های معمول در آموزش شبکه مورد بررسي و وارسي قرار گرفت.براساس روش 
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 . متغیرهای مستقل انتخاب شده بر اساس روش حذف پیشرونده و گام به گام 3جدول 

 p-value همبستگی متغیر مستقل  نام متغیر 

 كمینه ی دما 

 0 42/0 هکتوپاسکال 500سرعت نصف النهاری 

 0 83/0 هکتوپاسکال  850رطوبت ویژه 

 0 91/0 متری 2ارتفاع دمای سطح در 

 متوسط دما 

 0 96/0 متری 2دمای سطح در ارتفاع 

 0 83/0 هکتوپاسکال  850رطوبت ویژه 

 0 -75/0 فشار متوسط از سطح دریا

 0 86/0 هکتوپاسکال  500ژئوپتانسیل 

 بیشینه ی دما

 0 0/71- فشار متوسط از سطح دریا

 0 89/0 هکتوپاسکال  500ژئوپتانسیل 

 0 96/0 متری 2دمای سطح در ارتفاع 

 

و شبیه  نمایي  ریزمقیاس  از آموزش  سازی سه متغیر دمایي،  برای  لونبرگ ) پس  الگوریتم آموزش شبکۀ  از  استفاده    -با 

نرون برای    8نرون برای كمینه،    9  و   لایه پنهان   یـك با    معماری و ساختار شبکه   (، با استفاده از نرم افزار متلب، 1مـاركواردت 

لایۀ خروجي نیز با یك متغیر و یك تابع    (. 1تابع انتقال سیگموئید اختیار شد )شـکل  نرون برای بیشینۀ دما و   10متوسط و 

 . بود   دمای زنجان تـرین مقـادیر بـه مشاهدات  . خروجي حاصل از این مـدل، نزدیـك گردید خطي )هماني( انتخاب  

 

 کمینه، متوسط و بیشینۀ دمای زنجان سازی . معماری شبکه عصبی شبیه1شکل 
 

های آموزش، آزمون صحت سنجي و كل عملکرد مدل در مقابل تابع  های واقعي و داده، رگرسیون داده2در شکل  

( و خروجي مورد نظر شبکه برای دمای كمینه، متوسط و بیشینه نشان داده شده است. هرچه Targetهدف در مدل )

تر است.  تر و قابل قبولتر باشد، مدل مناسبهمبستگي مقادیر هدف )دما( و مقادیر برآورد شده )خروجي به یك نزدیك

 در تمام این نمودارها چنین وضعیتي مشاهده مي شود.  

 
1. Train Network Algorithm Levenberg - Marquardt 
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 برآورد شده در مرحله آموزش، ارزیابی و آزمون مدل  – . پراکنش نگار دمای الف. کمینه، ب. متوسط و ج. بیشینۀ واقعی 2شکل 

 

صورت ماهانه  به متغیر مورد مطالعه    3برای  شده    یسازهیمشاهده شده و شب  یهادادهمقدار خطای مدل،    4در جدول  

 ارائه شده است.

 

ماهانه کمینه، متوسط و   یهادادهماهانه مدل شبکه عصبی برای متغیرهای کمینه، متوسط و بیشینه ی دما،  MSE. 4جدول 

 1961-2005دوره  یشده آنها ط یسازهیشب یمشاهده شده با دما یبیشینه ی دما

 jan feb mar apr may jun jul aug sep oct nov dec 
MSE  0/ 1 0/ 6 0/ 2 - 0/ 3 0/ 2 0/ 5 - 0/ 2 - 0/ 1 0/ 4 0/ 01 - 0/ 3 - 0/ 9 كمینه ی دما 

MSE  0/ 5 - 0/ 2 - 0/ 1 0 0 0 0/ 3 0/ 2 0/ 8 0/ 8 - 0/ 1 - 1/ 1 متوسط دما - 

MSE 1/ 1 - 0/ 4 - 0/ 1 0/ 4 - 0/ 1 - 0/ 4 0/ 3 0/ 2 1/ 3 1/ 4 - 0/ 1 - 1/ 4 بیشینه ی دما - 

 - 4/ 5 0/ 5 5/ 4 9/ 7 14/ 2 14/ 7 11 7/ 5 3/ 7 - 1/ 4 - 6/ 4 - 8 كمینه ی دمای مشاهده شده 

 - 4/ 45 - 0/ 03 5/ 22 10/ 03 13/ 97 14/ 18 11/ 18 7/ 52 3/ 38 - 1/ 35 - 5/ 81 - 6/ 91 سازی شده كمینه ی دمای شبیه 

 0/ 5 6/ 3 13/ 1 19/ 7 24 24/ 5 21/ 1 15/ 8 10/ 8 4/ 7 - 0/ 8 - 2/ 8 متوسط دمای مشاهده شده 

 1 6/ 5 13/ 3 19/ 6 24 24/ 4 20/ 9 15/ 6 10 3/ 9 - 0/ 6 - 1/ 7 سازی شده متوسط دمای شبیه 

 5/ 7 12/ 4 20/ 5 27/ 9 31/ 8 31/ 9 28/ 5 22/ 5 17/ 2 10/ 4 4/ 5 2/ 4 بیشینه ی دمای مشاهده شده 

 6/ 8 12/ 8 20/ 6 27/ 5 31/ 9 32/ 3 28/ 2 22/ 3 15/ 9 9 4/ 6 3/ 8 سازی شده بیشینه ی دمای شبیه 
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سازی شده، بیشترین خطا نسبت به سایر  مدل شبیه   3طور كلي در هر  توان دریافت كه بهمي  2با توجه به جدول  

تری های مارس، مي و دسامبر خطای كم(. مدل دمای كمینه در ماه-1دهد )به طور میانگین  ها در ماه ژانویه رخ ميماه

های  باشد. مدل برازنده بر بیشینۀ دما در ماههای جولای، آگوست و سپتامبر بدون خطا ميمتوسط دما در ماهدارد. مدل  

تری  طور كلي مدل برازنده بر كمینۀ دما نسبت به دو مدل دیگر خطای كمترین خطا را دارد. بهفوریه، آگوست و اكتبر كم

 دهند. های برازش شده اختلاف فاحشي با دمای مشاهده شده نشان نميطور نسبي مدلدارد. ولي به

 

 
 

 1961-2005سازی شده طی دوره . توزیع ماهانۀ دمای الف. کمینه، ب. متوسط و ج. بیشینۀ مشاهده شده و شبیه3شکل 
 

 3سازی  های انتخاب شده كارایي مناسبي جهت شبیه های بالا مشخص است كه مدلبا توجه به نمودارها و جدول

 های مشاهده شده نزدیك هستند. سازی شده به دادههای شبیه ذكر شده را دارند و دادهمتغیر 

پرداخته شده است.   2100سازی متغیرها تا سال  به شبیه  RCP8.5و    RCP2.6  ،RCP4.5با استفاده از سناریوهای  

 صورت سالانه ترسیم شده است.به RCP8.5و  RCP2.6  ،RCP4.5سازی متغیرها براساس شبیه 4در شکل 
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 2022-2100دوره   یشده زنجان ط یسازهیسالانه شب یکمینه، متوسط و بیشینه ی دما ینمودارها .4شکل 

 

تحت   2022-2100سازی شده از سال  دست آمده مشخص شد كه میانگین كمینۀ دمای شبیه با توجه به نتایج به

كه میانگین ثبت شده این است. در حالي  13/9و    69/7،  46/7، به ترتیب  RCP8.5و    RCP2.6  ،RCP4.5سناریوهای  

سازی صورت عبارت دیگر با توجه به تمامي سناریوهای ذكر شده و شبیه است. به   5/4،  1955-2021متغیر طي دوره  

احتمال دارد به  یابد. علیجاني و همکاران   6/3طور متوسط  گرفته توسط مدل شبکه عصبي،  افزایش  درجه كمینۀ دما 

اند كه نتایج آن نشان  را مطالعه كرده  های تغییر اقلیم در ایراننمایههای دما با استفاده از  تغییرپذیری فرینروند  (  1391)

كه تاییدی بر نتایج پژوهش حاضر   دما در اكثر مناطق به جز در آذربایجان دارای روند افزایشي است كمینۀمیانگین داد 

  است.

شبیه دمای  متوسط  سال  میانگین  از  شده  سناریوهای    2022-2100سازی  از  استفاده  و    RCP2.6  ،RCP4.5با 

RCP8.5  2022كه میانگین ثبت شده این متغیر طي دوره  درجۀ سلسیوس است. درحالي  4/16و    15،  4/14، به ترتیب -

سازی صورت گرفته توسط عبارت دیگر با توجه به سناریوهای ذكر شده و شبیهدرجۀ سلسیوس است. به 97/11، 1955

تغییر    الدولنیبدرجه متوسط دما افزایش یابد. طبق گزارش هیات    3/3طور متوسط  مدل شبکه عصبي، احتمال دارد به

مدل(2014)اقلیم   نتایج  نشان  ،  ریاضي  گازهای    دهديمهای  افزایش  اثر    ها ن یتخم  نیترنانهیبخوش ی،  اگلخانهدر 
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ها با نتیجه پژوهش حاضر همخواني  این یافتهمیلادی است.    2100درجه سلسیوس افزایش دما تا سال    3  دهنده نشان

دارد. بنابراین به نظر مي رسد كه تغییر مورد انتظار در ایران برابر با میانگین تخمین زده برای مقادیر جهاني است. اگر  

درجه سلسیوس دمای میانگین    8/1-4ی خود را با شدت مناسبي كاهش دهند حداقل  اگلخانهكشورها، انتشار گازهای  

  10000اثرات تغییر اقلیم در طول قرن حاضر و قرن بعد بیشتر از تغییرات آن در طول  كه    كره زمین افزایش خواهد یافت 

احدی،    IPCC, 2014سال گذشته است ) از ناصری و  نقل  ملل    سازمان  ستیزطیبرنامه مح(. همچنین  23:  1395به 

قرار ندارد و    سیبه اهداف توافق پار  دنیرس  ریجهان در مساعلام كرده است كه    2022گزارش شکاف انتشار  در    1متحد

 .(UNEP, 2022)  برسد گراديدرجه سانت 2.8به  توانديقرن م  انیتا پا  ي جهان یدمای فعلي، هااستیس با

، به  RCP8.5و    RCP2.6  ،RCP4.5با استفاده از سناریوهای    2022- 2100سازی شده از سال  میانگین بیشینۀ دمای شبیه 

،  1955- 2022كه میانگین ثبت شده این متغیر طي دوره  درجۀ سلسیوس است. در حالي   20/ 98و    21/ 60،  20/ 81ترتیب  

سازی صورت گرفته توسط مدل عبارت دیگر با توجه به سناریوهای ذكر شده و شبیه سلسیوس است. به  درجۀ   18/ 41

 دما افزایش یابد. درجه بیشینۀ  7/2طور متوسط شبکه عصبي، احتمال دارد به

از    RCP8.5و    RCP4.5  یوها یناردهد كه سنتایج نشان مي برآورد شده  را    3بیشترین مقدار  متغیر مورد مطالعه 

توان به افزایش میزان واداشت تابشي و غلظت دی اكسید كربن نسبت داد. مطالعۀ  اند. این واقعیت را ميسازی كردهشبیه 

( بر روی دمای بیشینه ایستگاه همدید شهر قزوین كه در مجاورت استان زنجان است، نشان داد  1400عساكره و غلامي )

نشان داد كه    (1391ران )است. همچنین پژوهش علیجاني و همکا  7/2كه  افزایش دمای بیشینۀ این ایستگاه به مقدار  

دارد. نتایج پژوهش حاضر با پژوهش ایشان  ویژه در ایران مركزی روند صعودی بهها  دما در اكثر ایستگاه بیشینۀمیانگین  

 همخواني دارد.

و   RCP2.6 ،RCP4.5سازی شده با استفاده از سناریوهای  های شبیههای مشاهده شده ماهانه را با دادهداده 5شکل 

RCP8.5  بیشینۀ دما برای تمامي سناریوها در ماه ژانویه و فوریه، را نشان مي دهند. میانگین كمینه، متوسط و  های 

بیشترین افزایش را خواهند داشت. در حالي كه میانگین كمینۀ دما برای تمامي سناریوها در ماه اوت، متوسط دما در ماه  

سازی شده  توان دید كه كمینۀ دما مقادیر شبیهترین افزایش را خواهند داشت. ميآوریل و بیشینۀ دما در ماه اكتبر كم

 ی سازهیشب( در  1396اده )های سرد سال دارد. عساكره و اكبرزفاصلۀ بیشتری نسبت به مقادیر مشاهده شده به ویژه در ماه

  ی ویبر اساس سه سنار  زیتبر  ستگاه یدما در ا  ، ندهیآ  یها در دورهنشان دادند كه    زیتبر  همدید  ستگاه یدما و بارش ا  راتییتغ

ماه نوامبر و دسامبر    رازیغ ها بهماه  هیدر كل  ستگاهیااین    یدماكمینۀ    نیانگیم  راتییتغو    افتی خواهد    شیافزا  يمورد بررس

  ؛ افزایش خواهد یافت  دما   نده یآ  یهادر دوره كه در پژوهش حاضر نیز  خواهد داشت. در حالي  شیافزا  ندهیآ  یهادر دوره

 را خواهد داشت. شیافزا نیتروت كمادما در ماه  ۀنیكم نیانگی مولي 

 
1. United Nations Environment Program (UNEP) 
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 2006-2100سازی شده طی دوره با دماهای ماهانه شبیه  1961-2005. مقایسه دماهای ماهانه مشاهده شده طی دوره  5شکل

 

 2006-2100سازی شده طی دوره  با دمای فصلی شبیه 1961-2005. مقایسه دمای فصلی مشاهده شده طی دوره  5جدول 

 پاییز  تابستان  بهار  زمستان  

 0/ 5 12/ 9 7/ 4 - 5/ 3 كمینه ی دمای مشاهده شده 

 RCP 2/6 4 /0 3 /10 7 /14 5 /3سازی شده با  كمینه ی دمای شبیه

 RCP 4/5 6 /0 7 /10 8 /14 5 /3سازی شده با  كمینه ی دمای شبیه

 RCP 8/5 6 /1 7 /11 2 /16 1 /5سازی شده با  كمینه ی دمای شبیه

 6/ 6 22/ 7 15/ 9 0/ 4 متوسط دمای مشاهده شده 

 RCP 2/6 2 /4 8 /17 4 /25 9 /8سازی شده با  متوسط دمای شبیه 

 RCP 4/5 7 /4 3 /18 9 /25 3 /9سازی شده با  متوسط دمای شبیه 

 RCP 8/5 9 /5 1 /19 27 1 /11سازی شده با  متوسط دمای شبیه 

 12/ 9 30/ 5 22/ 7 5/ 8 بیشینه ی دمای مشاهده شده 

 RCP 2/6 8 /8 7 /24 1 /34 3 /14سازی شده با  بیشینه ی دمای شبیه 

 RCP 4/5 5 /9 3 /25 7 /34 15سازی شده با  بیشینه ی دمای شبیه 

 RCP 8/5 2 /11 7 /25 9 /31 9 /12سازی شده با  بیشینه ی دمای شبیه 

 

سازی مشخص شد كه میانگین كمینه، متوسط و بیشینۀ دمای مشاهده شده با بیشینۀ شبیه   5با توجه به جدول  

، در فصل تابستان 3و    2/3،  3/4، در فصل بهار  4/5و    5/5،  9/6ترتیب در فصل زمستان  شده با توجه به تمامي سناریوها، به
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سازی صورت گرفته تحت تمامي  یابد. با توجه به شبیه و صفر درجه افزایش مي  5/4،  6/4و در فصل پاییز    4/1و    3/4،  3/3

تر خواهد شد. افزایش دمای شب و متوسط ویژه فصل زمستان، گرمسناریوها استنباط مي شود كه همه فصول سال به 

های دیگر رخ خواهد داد. اختلاف دمای شب و روز دما در فصل زمستان و دمای بیشینه در فصل تابستان بیشتر از فصل

، (2008اوستااوغلو و همکاران )تر خواهد شد. مقایسه نتایج این پژوهش با مطالعات پیشین، از جمله  در پاییز و تابستان كم

با استفاده از    ما د  نیانگیم  راتییتغ  یسازهیبه شب  كه(  1394زاده )  يوسفیو    عساكره و    (2012و اوجاح )  الی كومار گو

های آنها با نتایج پژوهش حاضر  پژوهش  ج ینتادهد كه  ، نشان مياندپرداختهشان  در منطقه مورد مطالعه  مدل شبکه عصبي

 همسو و همخواني دارد، در مطالعات انجام گرفته توسط ایشان نیز دما دارای روند افزایشي بوده است. 
 

 های دما  محاسبه فرین  •

های كمینه، بیشینه و میانگین دمای روزانه از نمایۀ صدک و برای به دست آوردن احتمال وقوع آنها  دست آوردن فرین برای به 

آورده شده است. بررسي صدک های هر یك از متغیرهای مشاهده شده    6از روش زنجیره ماركف استفاده شد و نتایج در جدول  

صدک متغیرهای مورد مطالعه افزایش یابد، همچنین با  با متغیرهای شبیه سازی شده نشان مي دهد كه احتمال دارد دامنه  

های پایین كمینه دمای  متغیر برای تمامي سناریوها نشان داد كه احتمال وقوع فرین   3های هر  بررسي احتمال وقوع فرین 

  25رین های پایین كمینه دما به درصد است، با توجه به سناریوهای شبیه سازی شده احتمال دارد وقوع ف   21مشاهده شده 

درصد( نسبت به بیشینه دمای   26درصد افزایش یابد، در حالي كه احتمال وقوع فرین بالای بیشینه دمای شبیه سازی شده ) 

درصد( افزایش خواهد یافت. این امر نشان از افزایش شمار سرماهای ناگهاني زمستان و شب های ناگهاني    24مشاهده شده ) 

 ز شمار روزهای گرم تابستان و روزهای ناگهاني گرم تر نسبت به دوره آماری مشاهده شده را دارد.  سردتر و نی 

 

 سازی شده با شبکه عصبی متغیرهای کمینه، متوسط وبیشینه ی دمای مشاهده شده و شبیه صدک. 6جدول 

 25 صدک متغیر
وقوع   احتمال

 75 صدک فرین سرد 
احتمال وقوع  

 فرین گرم
 24/0 11 0.21 - 6/1 كمینه ی دمای مشاهده شده 

 RCP2.6 09/2 0.25 64/13 0.25سازی شده با شبکه عصبي و كمینه ی دمای شبیه

 RCP4.5 24/2 0.25 89/13 0.25سازی شده با شبکه عصبي و كمینه ی دمای شبیه

 RCP8.5 36/3 0.25 58/15 0.25سازی شده با شبکه عصبي و كمینه ی دمای شبیه

 0.24 4/20 0.25 3/3 متوسط دمای مشاهده شده 

 RCP2.6 9/5 0.25 6/23 0.25سازی شده با شبکه عصبي و متوسط دمای شبیه

 RCP4.5 5/6 0.25 24 0.25سازی شده با شبکه عصبي و متوسط دمای شبیه

 RCP8.5 1/8 0.25 3/25 0.25سازی شده با شبکه عصبي و متوسط دمای شبیه

 0.24 28 0.27 9 بیشینه ی دمای مشاهد شده 

 RCP2.6 9/10 0.25 1/32 0.25سازی شده با شبکه عصبي و بیشینه ی دمای شبیه

 RCP4.5 6/11 0.25 6/32 0.26سازی شده با شبکه عصبي و بیشینه ی دمای شبیه

 RCP8.5 4/11 0.25 5/30 0.25سازی شده با شبکه عصبي و بیشینه ی دمای شبیه
 

نمایش داده    7سازی شده با استفاده از روش صدک در جدول  های كمینه، متوسط و بیشینۀ دمای شبیه فراواني فرین

متغیر دمای شبیه سازی شده افزایش یابد.    3شده است. براساس این جدول، احتمال دارد تعداد فرین های پایین و بالای  

(، از 8.5سازی شده در بدترین شرایط )سناریوی  ام( هر سه متغیر دمای شبیه 25های پایین )صدک  تعداد فراواني فرین
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طور مثال مطابق  ام( و همچنین بیشتر از تعداد رخداد فرین های دمای مشاهده شده است. به75فرین های بالا )صدک  

كه فرین های كمینۀ دمای  روز گزارش شده است، در حالي  4023كمینۀ دمای مشاهده شده،  فرین های پایین   7جدول  

به عبارت دیگر با توجه به نتایج   بیني شده است، روز پیش   7306  ( RCP8.5سازی شده در بدترین شرایط )سناریوی  شبیه 

متغیر و رخداد فرین بالای بیشنه ی دما   3های پایین در هر  رخداد فرین سناریوی مذكور،    3جدول انتظار مي رود بر اساس  

های آتي رو به افزایش باشد، بدین معني است كه با توجه به شبیه سازی صورت گرفته با روش شبکه عصبي برای سال 

سناریوی ذكر شده، احتمال دارد زمستان های سردتر و تابستان های گرم تر رخ دهد. علیجاني و همکاران   3مصنوعي و  

اند كه نتایج نشان پرداخته   ران ی در ا   می اقل   ریی تغ   یها نمایه دما با استفاده از    یها ن ی فر  ی ری رپذیی روند تغ ( به بررسي  1391) 

 های دما در تمام كشور در حال افزایش است كه نتایج پژوهش حاضر را مورد تایید قرار مي دهد.داد روند دما و تعداد فرین 

 

 ( 2022- 2100) سازی شده  شبیه ( و  1961- 2021مشاهده شده )   های کمینه، متوسط و بیشینه ی دمای . فراوانی روزهای فرین 7جدول  

 فراوانی  صدک متغیرها
 4023 25 كمینه ی دمای مشاهده شده 

 RCP2.6 25 7306سازی شده با شبکه عصبي و  كمینه ی دمای شبیه

 RCP4.5 25 7300سازی شده با شبکه عصبي و  كمینه ی دمای شبیه

 RCP8.5 25 7306سازی شده با شبکه عصبي و  كمینه ی دمای شبیه

 4088 75 كمینه ی دمای مشاهده شده 
 RCP2.6 75 7311سازی شده با شبکه عصبي و  كمینه ی دمای شبیه
 RCP4.5 75 7300سازی شده با شبکه عصبي و  كمینه ی دمای شبیه
 RCP8.5 75 7293سازی شده با شبکه عصبي و  كمینه ی دمای شبیه

 4147 25 متوسط دمای مشاهده شده 
 RCP2.6 25 7260سازی شده با شبکه عصبي و  متوسط دمای شبیه 

 RCP4.5 25 7308سازی شده با شبکه عصبي و  متوسط دمای شبیه 

 RCP8.5 25 7330سازی شده با شبکه عصبي و  متوسط دمای شبیه 

 4113 75 متوسط دمای مشاهده شده 
 RCP2.6 75 7271سازی شده با شبکه عصبي و  متوسط دمای شبیه 
 RCP4.5 75 7334سازی شده با شبکه عصبي و  متوسط دمای شبیه 
 RCP8.5 75 7319سازی شده با شبکه عصبي و  متوسط دمای شبیه 

 4400 25 بیشینه ی دمای مشاهد شده 
 RCP2.6 25 7339سازی شده با شبکه عصبي و  بیشینه ی دمای شبیه 

 RCP4.5 25 7307سازی شده با شبکه عصبي و  بیشینه ی دمای شبیه 

 RCP8.5 25 7333سازی شده با شبکه عصبي و  بیشینه ی دمای شبیه 

 4254 75 بیشینه ی دمای مشاهد شده 

 RCP2.6 75 7293سازی شده با شبکه عصبي و  بیشینه ی دمای شبیه 

 RCP4.5 75 7328سازی شده با شبکه عصبي و  بیشینه ی دمای شبیه 

 RCP8.5 75 7306سازی شده با شبکه عصبي و  بیشینه ی دمای شبیه 

 نتیجه گیری 

آنها انجام گردیده    در  ي میاقل  یوهایكاربرد سناري و  مصنوع  يسازی دما با استفاده از شبکه عصبشبیهاین پژوهش با هدف  

برای شهر زنجان مورد ارزیابي قرار   2100های دمایي مورد استفاده در این پژوهش تا سال  است. برای این منظور داده 
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از   ا  یدما  ۀو بیشین  نیانگیم  ،روزانه كمینه  یهادادهگرفته شده است. در این پژوهش با استفاده  از    ستگاه یثبت شده 

  ی هادوره  برایمتغیرهای اقلیمي    یسازه یشبی،  جو  ي مدل گردش عموم  یهاو داده  1961-2021دوره    ي زنجان ط  همدید 

متغیر كمینه، متوسط    3بیني و ارائه شده است. نتایج تحقیق نشان داده است كه مدل های برازش شده برای  پیش  يآت

ترین خطا را نسبت به دو مدل  و بیشینه ی دما توانایي بالایي در شبیه سازی دما دارند. مدل برازش شده كمینۀ دما كم

صورت  سازی  و شبیه   RCP8.5و    RCP2.6  ،RCP4.5  ی وهایبا توجه به سنار  تر است.دیگر داشته و به واقعیت نزدیك

ۀ  درج  3/3  متوسط دما  ۀ سلسیوس،درج  6/3دما    ۀطور متوسط كمین احتمال دارد به  ،يگرفته توسط مدل شبکه عصب

  برای تمامي سناریوها   سازی شدهشبیه  یهاماهانه داده  يبررس  . ابدی  شیافزا  ۀ سلسیوسدرج   7/2  و بیشینۀ دما  سلسیوس

  ی هادما در ماه  ۀكمینه، متوسط و بیشین   نیانگیدهد كه ممورد مطالعه نشان مي  یرها یمشاهده شده متغ  یهاو داده

 ۀكمین  ن یانگیكه مي. در حالتر خواهند شد و گرم  را خواهند داشت  شیافزا  نیشتریب  های سرد سالیعني ماه  هیو فور  هیژانو

با توجه به    را خواهند داشت.  شیافزا  نیتردما در ماه اكتبر كم  ۀو بیشین  لیدما در ماه آگوست، متوسط دما در ماه آور

  ی دما ۀكمینه، متوسط و بیشین  نیانگیمشخص شد كه مبر اساس تمامي سناریوها سازی شده شبیه ي فصل ی جدول دما

،  3و  2/3، 3/4، در فصل بهار 4/5و  5/5، 9/6در فصل زمستان  بیترتسازی شده بهشبیه  طیشرا بیشینۀمشاهده شده با 

مشاهده    ی هافرین  ي. تعداد فراوانابدی  يم   شیو صفر درجه افزا  5/4،  6/4  زییو در فصل پا   4/1و    3/4،  3/3در فصل تابستان  

  یدما  ن یفر  يتر از تعداد رخداد فروانام كم75ام و25  صدک  یدما برا  ۀكمینه، متوسط و بیشین  ریشده در هر سه متغ

افزایش دمای شب و متوسط دما در فصل زمستان و دمای بیشینه در فصل است.    وی در هر سه سنار  شدهسازی  شبیه 

بیه سازی صورت . شاست  شیرو به افزا  يآت   یهاسال  یبرا  هانیرخداد فرهای دیگر رخ خواهد داد.  تابستان بیشتر از فصل

زمستان و شب   يناگهان   یشمار سرماها  شینشان از افزاسناریوی ذكر شده،    3گرفته با روش شبکه عصبي مصنوعي و  

مشاهده شده را   یگرم تر نسبت به دوره آمار  يناگهان  یگرم تابستان و روزها  یشمار روزها  زیسردتر و ن  يناگهان   یها

و محصول دهي برخي محصولات كه نیاز به سرما دارند    يکیولوژیزیفافزایش دمای حداقل، ممکن است روند رشد  .  دارد

  تیریو مد  یزیربرنامه  د یو با  را دچار مشکل سازد و همچنین بر روی موجودات زنده و تاب آوری آنها تاثیر مي گذارد. 

طبق گزارش هیات بین الدول تغییر اقلیم، در اثر افزایش گازهای    .ردیكاهش آنها در دست اقدام قرار گ  یحساب شده برا

یابد كه نتیجه پژوهش  درجه سانتي گراد افزایش مي  1-5/3حدود  2100ای متوسط دمای سطحي زمین تا سال گلخانه

  ، (2012و اوجاح )  الیكومار گو  ،(2008و همکاران )  اوستااوغلوهای مطالعه شده نظیر  حاضر با این گزارش و پژوهش

 ( 1391و همکاران )  يجانیعلو  (  1394زاده )  يوسفی عساكره و  ،  (1396و اكبرزاده )  عساكره،  (1400)  يعساكره و غلام 

های مطالعه  ها با یافتهپرداخته اند همخواني دارد. اگرچه این یافته  درجه حرارت  نیانگ یم  راتییتغسازی    هیكه به شب

 هایي دیگر و با مقادیر متفاوت حاصل شده اند. غالباً در محلحاضر همسان است، اماّ مطالعات قبلي 
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. پایان نامه كارشناسي ارشد،  رانیا  نیگرماهای فر  دیهمد  يبررس.  1391اسدی، اشرف؛ ابوالفضل مسعودیان و  مجید منتظری.    

 دانشگاه اصفهان. 

سازی تغییرات اقلیمي    شبیه.  1394اعتمادی، هانا؛ محمد شریفي كیا، سیده زهرا صمدی، عباس اسماعیلي ساری و افشین دانه كار.    

 .87-104:  41  ،جغرافیا و توسعه.  ی جاسك و تأثیر آن بر جنگلهای حرا  آینده در منطقه

  دانشگاه  علمي  . فصلنامهرانی دوره سرد سال در ا  يضخامت جو ط  راتییو تغ  يجهان  ش ی. گرما1400  اكبری، مهری و عنایت اسدالهي.

 .83-98  :(8)2،  یيآب و هوا  رات ییپژوهش های تغ  هینشرگلستان،  

  ی بارش و پارامترها   يروند تغییرات سالانه و فصل  يبررس.  1392.  حسین صحابى  و  مهدى اصلاح  ،جلیل فرزادمهر   ؛مریم  ،آذرخشى

 . 1-16:    (1)66  ،ی زداریمرتع و آبخ  هینشر.  رانیا  یيدما در مناطق مختلف آب و هوا

:  موردی   مطالعه(ی  بر رشد اقتصاد   يو تغییرات اقلیم  ياثر گرمایش جهان   يبررس.  1399پناهي، حسین و نجمه اسمعیل درجاني.  

 .79-88:    (1) 22،  محیط زیست  یعلوم و تکنولوژ(.  1380-1390  دوره  طي  ایران  های  استان

  رات ییبر تغ  دیبا تأك  شهر زنجان  ی كالبدیي  گسترش فضا  يابیارز.  1387  .اكبر اصغری زماني  و  فیروز جمالي  ؛پورمحمدی، محمدرضا

 . 2-  21:    (61)61،  پژوهشهای جغرافیایي  .نیزم  یكاربر 

بررسي اثرات افزایش دمای ناشي از تغییر اقلیم جهاني بر میانگین سطح تراز  . 1395جعفری، اعظم؛ مسعود ترابي آزاد و شهاب سهرابي.  

 . 97- 81:    ( 3) 18،  علوم و تکنولوژی محیط زیست .  ( هرمزگان   استان   سواحل ) فارس    خلیج   شمالي   سواحل   ( در MSL)   آب 

  ی دما   میرژ  راتییسازی تغشبیه .  1392حیدری، محمد امین؛ فرامرز خوش اخلاق، محمدامین مرادی مقدم و اصغر مولایي پارده.  

 . 1-18:    (8)2،  جغرافیا و مخاطرات طبیعي.  هیاروم   اچهیمراغه در اثر خشك شدن در

  ندیفرآ  سازی  هیدر شب  يمصنوع  يتوانمندی مدل شبکه عصب  يبررس.  1396خادمي، معصومه؛ رامین فضل اولي و علیرضا عمادی.  

 .64 -53:  16  ،زیحوزه آبخ  تیریپژوهشنامه مد(.  مطالعه موردی: حوزه سد پاشاكلا بابل)   میاقل  رییتغ  طیشرا  در  رواناب-بارش

با استفاده از روش شبکه   ي بارندگ  ن ی تخم .  1397خلفي خطبسرا، محمد جواد؛ محمد نهتاني، محمدرضا دهمرده و امید نوروزی انگنایي.  

 . ران ی ا   ست ی ز   ط ی و مح   ي ع ی منابع طب   ، ی علوم كشاورز   ی دانش و فناور   ي مل   ش ی هما   ن ی دوم .  لان ی در استان گ   ي مصنوع   ي عصب   ی ها 

. واكاوی همدید اثر گرمایش جهاني بر روند دمای ترازهای  1398خوش اخلاق، فرامرز؛ نعمت احمدی، مصطفي كریمي احمدآباد.  

 .211-222  :  (109) 28  )سپهر(،پژوهشي اطاعات جغرافیایي    -  يفصلنامه علمجوی در ایران.  

مخاطرات محیط  ،  RCP. شبیه سازی تغییرات دمای ایران زمین بر پایه ی سناریوهای مختلف  1400دارند، محمد؛ سمیرا حمیدی.  

 .85-106  :  (28)19.  طبیعي

بلندمدت بارش با استفاده از مدل   ينیشبیپ. 1395رضائي، مریم؛ محمد نهتاني، علیرضا مقدم نیا، علیجان آبکار و معصومه رضائي. 

 .127-115  :  (2-1) 26  ،دانش آب و خاک  هینشر،  آماری  یينما  اسیزمقیر

. پیش بیني عناصر اقلیمي دما و بارش ایستگاه سینوپتیك گرگان براساس  1398زارعي، كبری؛ حسین محمدی، سعید بازگیر.  

 563-579  :  (4)51،  پژوهش های جغرافیای طبیعي.    RCPسناریوهای  

اكبرزاده.     ی سازهیدر شب  LARS-WGو    SDSM  یهاعملکرد مدل   سهیمقا.  1395سبحاني، بهروز؛ مهدی اصلاحي و یونس 

 .60-49:    (2)4،  پژوهشي هواشناسي كشاورزی  –نشریه علمي  .  رانیدر منطقه شمال غرب ا  يهواشناس  یرهایمتغ

  ر كشوو    خشك  مناطق  یها   نیمه  هیستگا از ا  برخيدر    ماد   ندرو  . تحلیل1392سبزی پرور، علي اكبر؛ زهرا سیف و فرشته قیامي.  

 .117-137:  30  توسعه،و    فیااجغرخشك.  
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تأثیر تغییر اقلیم بر نیاز خالص آبیاری و عملکرد محصول  . 1393شیدائیان، مجید؛ میرخالق ضیاء تبار احمدی و رامین فضل اولي. 

 .1284-1297:    (6)28،  ( علوم و صنایع كشاورزی) نشریه آب و خاک  (.  مطالعه موردی: دشت تجن)  برنج

پیش بیني دماهای حداكثر با استفاده از مدل  .  1389صلاحي، برومند؛ سید اسعد حسیني، حسین شائقي مغانلو و بهروز سبحاني.  

 .57-78:  (3)25،  تحقیقات جغرافیایي.  شبکه عصبي مصنوعي )مطالعه موردی: شهرستان اردبیل(

 ي اثرات تغییرات اقلیم  يپیشبین.  1400صي محمدی، سمیره؛ محسن توكلي، كیومرث زرافشاني، حسین مهدی زاده و فرزاد امیری.  

(.  : شهرستان كرمانشاه یمورد   ی  مطالعه)پایدار    یكشاورز   یبرا   یجو، راهکار  يعموم  گردش  یبر دما و بارش با استفاده از مدلها 

 . 15-31:    (6) 23،  محیط زیست  یعلوم و تکنولوژ

تغییرپذیری نقش عوامل مکاني مؤثر بر بارش در ارتباط با  .  1400.  فاطمه تركاراني  و  سید ابوالفضل مسعودیان  ؛حسین  ه،عساكر 

 . 129-146:    (3)32،  يجغرافیا و برنامه ریزی محیط.  ایران زمین  ۀای بارش سالانتحولات دهه

  ی درجه حرارت ماهانه و سالانه با استفاده از الگوساز   نیانگیم  راتییسازی تغشبیه.  1394عساكره، حسین و رحیم یوسفي زاده.  

 . رانیا  ستیز  طیو مح  يعیمنابع طب  ،یعلوم كشاورز   جیتوسعه و ترو  يپژوهش  يكنگره علم  نیاولي.  زمان  یسر  یمدل ها

( با 2010-2100دوره )  يط  زیتبر  كینوپتیس  ستگاهیدما و بارش ا  راتییتغ  یسازهیشب.  1396عساكره، حسین و یونس اكبرزاده.  

- 153:    (1)6،  مجله جغرافیا و مخاطرات محیطي.  CanESM2مدل    ي( و خروجSDSM)  یآمار   یينما  اسیزمقیاستفاده از ر

174. 

ی دمای بیشینه ی ایستگاه سینوپتیك قزوین با استفاده از ریزمقیاس نمایي آماری  ساز هیشب.  1400عساكره، حسین و آوا غلامي.  

 .25-41  :  (118)30،  پژوهشي اطلاعات جغرافیایي )سپهر(  -فصلنامه علمي  .  CanESM2خروجي مدل  

 . انتشارات دانشگاه زنجان. مباني اقلیم شناسي آماری. زنجان.  1390عساكره، حسین.  

. بررسي احتمال وقوع روزهای خشك در استان گلستان با استفاده از مدل زنجیره ی ماركف.  1389عساكره، حسین و فرشته مازیني.  

 . 29-44:  17،  جغرافیا و توسعه

. واكاوی روند تغییرات فرین های دما تحت تأثیر سناریوهای آینده به منظور ارزیابي نوسانات  1399علوی نیا، سید حسن و مهدی زارعي.  

 . 1- 16:    ( 41) 11،  مطالعات جغرافیایي مناطق خشك اقلیمي )مطالعه موردی: ایستگاه های همدیدی سنندج و سقز(.  

  ی دما با استفاده از شاخص ها  یها نیفر یریرپذییروند تغ. 1391 ی.دریروح الله ح و فاطمه پرک ي،احمد روشن ؛بهلول  ي،جانیعل

 .17-28  :  (2) 1،  نشریه علمي جغرافیا و مخاطرات محیطي.  رانیدر ا  م یاقل  رییتغ

های  پژوهش. رفتارسنجي اثر گرمایش جهاني بر پرفشار جنب حاره.  1398علیجاني، بهلول؛ میثم طولابي نژاد و علیرضا كربلائي درئي.  

 .33-50  :  (1)51،  جغرافیای طبیعي

زمستان  ،  تحقیقات جغرافیایي.  احتمال وقوع بارش های روزانه ایران و پیش بیني آن با مدل زنجیره ماركوف.  1393.  زهرا  ،ماه آورپور

1393،  29(4)    :240-229. 

 1401  .زنجان  یشهردار 

ارزیابي اثرات تغییر اقلیم بر روند تغییرات دما و  .  1395محمدلو، محمد؛ علي حقي زاده، حسین زیني وند و ناصر طهماسبي پور.  

باراندوزچا   ی  بارندگي حوضه استان  یآبخیز  از مدلها  غربي  آذربایجان  در  استفاده   -يعلم  ی  فصلنامه.  چرخش عمومي جو  یبا 

 .151-168  :  (56)16،  یيایجغراف  یفضا   يپژوهش

:  ی)مطالعه مورد   می اقل  رییتغ  یوها یدما و بارش بر اساس سنار  یسازی پارامترها شبیه.  1396محمدی، پروین و حسن علي پور.  

 . در حال توسعه  یدر كشورها  يعیمنابع طب  تیریمد  يالملل  نیكنفرانس ب.  كرج(

 1390-1395  های   زنجان، سال  نفوس و مسکن، شهر  يعموم  یسرشمار   .رانیآمار ا  مركز
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در سطح حوزه    NCEP/NCAR. ارزیابي روش های مختلف درون یابي داده های دمایي  1393مروتي، رضا و علیرضا شکوهي.  

 .17-31:  ( 18)5،  فصلنامه علمي پژوهشي مهندسي آبیاری و آبكشور ایران.    2های آبریز درجه  

نخستین همایش  (.  شهر زنجان  ی )مطالعه موردی:و شهر فضاهای معماری    تیفیدر ك. تاثیربرندسازی شهری  1398ملکي، زهرا.  

 . ی معماری و شهریدر فضاهاملي كیفیت  

فصلنامه راهبرد  تغییر اقلیم. . ارزیابي سیاست های جمهوری اسلامي ایران در خصوص 1395ناصری، محسن؛ محمد صادق احدی. 

 .21-48:    (21)5،  فرهنگي  –اجتماعي  

. برآورد احتمال وقوع امواج گرمایي با دوره های تداوم مختلف در استان كرمان به  1390یزدان پناه، حجت الله و تیمور علیزاده.  

 .51-71:    (3)26،  فصلنامه تحقیقات جغرافیایيكمك زنجیره ماركف.  
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