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چكیده  
در سال های اخیر فعالیت های انسانی، افزایش غلظت گازهای گلخانه ای در جو، گرمایش جهانی و تغییر اقلیم در مقیاس 
جهانی و محلی را به همراه داشته است. از این رو شبیه سازی رفتار و تغییرات محتمل هریک از متغیرهای جوّی - اقیلمی 
اقلیم به آن تغییرات، بسیار حائز اهمیت است. در پژوهش حاضر به منظور  در آینده و بررسی پاسخ های احتمالی دستگاه 
ریزگردانی آماری، برازش و آزمون صحت مدل شبكه عصبی مصنوعی، داده های روزانۀ دمای بیشینۀ ایستگاه همدید یزد 
معماری و  انتخاب  از  قرار گرفت. پس  استفاده  آماری 2005 - 1961 مورد  HadCM3 در دوره  متغیرهای جوّی مدل  و 
ساختار مناسب شبكه عصبی، از مقادیر شبیه سازی شده مدل HadCM3 تحت واداشت های تابشی RCP4.5 ،RCP2.6  و 
RCP8.5 در دو دوره آماری 2050 - 2006 و 2095 - 2051 استفاده شد. نتایج حاکی از این بود که در هر دو دورۀ یاد 

شده افزایش دمای بیشینۀ ایستگاه همدید یزد در فصول زمستان )0/4 تا 6/9 درجه سلسیوس (، بهار )1/1 تا 5/7 درجه 
انتظار است. در فصل پاییز فقط در ماه های نوامبر و دسامبر و  سلسیوس( و تابستان )1/1 تا 5/7 درجه سلسیوس( مورد 
تحت سناریوهای RCP4.5 و RCP8.5 افزایش دما در دوره دوم مورد انتظار است و در ماه اکتبر دمای بیشینه کاسته )0/6 

تا 4/1 درجه  سلسیوس( می شود. 

واژه های کلیدی: ایستگاه همدید یزد، میانگین دمای بیشینه، ریزگردانی، شبیه سازی، شبكه عصبی مصنوعی  

*********

asakereh@znu.ac.ir )1- استاد گروه اقلیم شناسی، دانشگاه زنجان، زنجان، ایران )نویسنده مسئول
motevali.ftm@znu.acir 2-  دانشجوی دکتری آب و هواشناسی، گروه اقلیم شناسی، دانشگاه زنجان، زنجان، ایران

 leila.ahadi70@gmail.com 3- دانشجوی دکتری آب و هواشناسی، گروه اقلیم شناسی، دانشگاه زنجان، زنجان، ایران



فصلنامه علمی - پژوهشي اطلاعات جغرافيايي ) ( دوره33، شماره 129، بهار 1403
 Scientific - Research Quarterly of Geographical Data (SEPEHR) Vo.33,No.129, Spring 2024 / 40  

1- مقدمه
که   )70 )اهَرنِس2007،1:  است  جوی  مهم  عناصر  از  دما 
تغییر  و  جهانی  گرمایش  ردیابی  در  مهم  نمایه ای  به عنوان 
اقلیم به شمار می رود. از طرف دیگر تغییر عنصر اقلیمی نظیر 
پیچیده  پیامدهای  پیوسته و آشوب ناک جو  دما در دستگاه 
و غیرخطی را در عناصر جوی دیگر به دنبال خواهد داشت 
)هولتون2، 2004: 50(؛ از این رو پدیدۀ گرمایش جهانی حاصل 

اقلیم  تغییر  به ویژه  و  گلخانه ای  گازهای  افزایش غلظت  از 
در  گسترده ای  نگرانی های  موجبات  آن  از  حاصل  محتمل 
جوامع ملی و بین المللی را فراهم آورده است )موسوی، 1396: 
اقلیم نشان داده است که دمای  بین الدول تغییر  66(. هیئت 

کرۀ زمین در سال 2100 نسبت به سال 1900 از حدود 1/4 
تا 5/8 درجۀ سلسیوس افزایش خواهد یافت )هیئت بین الدولی 

تغییر اقلیم3، 2001: 3(.  

یکی از ابزارهای بسیار مهم در مطالعۀ تغییرات عناصر 
جوّی - اقلیمی، شبیه سازی آب و هوایی است. شبیه سازی 
آب و هوایی به طور علمی از دهه 1940 میلادی و با پیدایش 
نخستین رایانه ها شروع شده است. شبیه سازی اقلیمی وقایع 
احتمالی و تطبیق آن با واقعیت و به طورکلی واکاوی عددی، 
از سابقۀ طولانی برخوردار نیست )خوش اخلاق، 1392: 2-4(. 
اگرچه پیش بینی و شبیه سازی دقیق فراسنج های آب و هوایی 
به دلیل ماهیت دینامیکی جوّ و روابط غیرخطی کاری دشوار 
است )کومار4، 2013: 110(، اما شبیه سازی تغییرپذیری زمانی- 
اقلیمی  متغیرهای  منطقه ای(  و  محلی  مقیاس  )در  مکانی 
می تواند راه گشای برنامه ریزی ها و سیاست گذاری های مبتنی 
بر دانسته های اقلیمی برای آینده باشد )روشن و همكاران، 1394: 
198(. شبیه سازی آماری دما یکی از روش های کارآمد برای 

احتمالی درآینده  تغییرات  از  قبول  قابل  ارائه تصویر ذهنی 
را  تغییرات  آن  به  اقلیم  احتمالی  پاسخ های  تجسم  و  بوده 

مهیا می کند. 

1- Ahrens 

2- Holton  

3- IPCC 

4- Kumar 

امروزه رایج ترین ابزار برای شبیه سازی پاسخ های اقلیم 
جهانی به افزایش گازهای گلخانه ای و بررسی روند تغییرات 
دمایی در آینده، به کارگیری متغیرهای اقلیمی شبیه سازی شده 
 5)AOGCMs( توسط مدل های جفت شدۀ جوّی- اقیانوسی
 )GCMs( ّمدل های گردش عمومی جو .)است )یعقوبی، 1392: 3
به شمار  اقلیمی  سناریوهای  تولید  هدف  با  ابزار  قوی ترین 
می رود )صالح پورجم، 1394: 219(. مدل های گردش عمومی جوّ 
اقلیم زمین را با واسطۀ معادلات ریاضی که توانایی بررسی 
و  برهمکنش ها  زیستی،  فرآیندهای  اقیانوس ها،  جوّ،  رفتار 
و  )ترزاسكا  می کنند  شبیه سازی  دارند،  را  آن ها  بازخوردهای 
شنار6، 2014: 3(. معادلات اصلی GCMs شامل پایستگی انرژی، 

پایستگی تکانه، پایستگی جرم و قانون گاز کامل می شوند 
نمی توانند   GCMs حال  این  با   .)47 غیور،1386:  و  )مسعودیان 

اطلاعات مؤثری از شبیه سازی اقلیمی در مقیاس های محلی 
و منطقه ای را ارائه کنند. تفکیک مکانی آن ها موجب نادیده 
جو  دینامیک  در  که  بیخته7  فرآیندهای  از  برخی  گرفتن 
 .)313  :2013 ویتمن8،  و  )ادِنِ  است  شده  هستند،  اهمیت  حائز 
لذا به منظور از بین بردن این خلأ بین مقیاس های محلی و 
جهانی روش ریزگردانی مورد استفاده قرار می گیرد )عساکره 
و  دینامیکی  روش  دو  به  ریزگردانی   .)155  :1395 اکبرزاده،  و 

آماری انجام می شود. ریزگردانی دینامیکی، اجرای مدل های 
منطقه ای را در برمی گیرد و ریزگردانی آماری بر پایۀ ایجاد 
رابطه و یا کشف رابطه بین مقیاس جهانی و محلی استوار 

است )اشمیدلی9 و همكاران، 2007: 2(. 
روش ریزگردانی آماری دو وجه تمایز با روش ریزگردانی 
مورد  ایستگاه  مشاهدات  رفتار  نیازمند  اول  دارد:  دینامیکی 
همگن  و  مدت  طولانی  سری های  باید  و  است  مطالعه 
این که  دوم  کند.  فراهم  را  مدل سازی  برای  مشاهدات  از 
مدل سازی در یک دوره حدود دو تا سه دهه در کسری از 
)شمسی پور، 1392: 76(. ریزگردانی آماری  انجام می شود  ثانیه 
5- Atmosphere-Ocean General Circulation Models 
6- Trzaska  and Schnarr
7- Sub-grid scale processes 
8 - Eden and Widmann
9 -Schmidli.
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روش  گردشی،  الگوی  بر  مبتنی  قیاسی  روش،  سه  شامل 
همكاران،  و  )استفان1  است  رگرسیونی  روش  و  احتمالاتی 
گردشی  الگوهای  بر  مبتنی  قیاسی  روش های   .)1374  :2014

روزانه  همدید  داده های  که  مناطقی  در  محدود  به صورت 
مشابهی دارند، استفاده می شوند و در نهایت به وسیله روابط 
 (IPCC، 2004: وایازی یا نمونه برداری مجدد، واکاوی می شوند
و  بین آب  فیزیکی محسوسی  پیوندهای  این روش  در   .4)

)محلّی(  مقیاس  هوای خرد  و  آب  و  مقیاس  بزرگ  هوای 
به وجود می آید، تا بر آب و هوای محلی نواحی دیگر قابل 
روش   .)225  :1997 سلرز2،   - هندرسون  و  )شوبرت  باشد  تعمیم 
مدل  یک  فراسنج های  اصلاح  شامل  احتمالاتی  ریزگردانی 
محاسبه کنندۀ آب و هوا براساس رخداد بارش در روزها یا 
ثانویه همچون  متغیرهای  است.  مرطوب/ خشک  دوره های 
نسبی  به طور  اغلب  تابش خورشید  و  دما  رطوبت،  مقادیر 
این   .(IPCC، 2004: 5) می شوند  مدل  بارندگی  رخداد  در 
آب  تغییرات  و  مقیاس  بزرگ  متغیرهای  به  وابسته  روش 
است  بارش  زمانی  نوسان های  شناخت  به ویژه  هوایی  و 
)شمسی پور، 1392: 156(. این روش رگرسیونی بر ارتباط بین 

دارد  تأکید  ناحیه ای  متغیرهای  و  محلی  مقیاس  متغیرهای 
در  آن ها است.  بین  ریاضی  رابطۀ  نوع  انتخاب  بر  مبتنی  و 
این روش می توان از قابلیت های وایازی خطی و غیرخطی، 
بین  ارتباطات  ایجاد  شبکه عصبی و معیار همبستگی برای 
متغیرهای بزرگ مقیاس و کوچک مقیاس استفاده کرد )ویلبی 

و داوسون3، 2007: 32(. 

شبیه سازی و ریزگردانی با روش ها و مدل های متفاوت 
توجه پژوهشگران زیادی را در مجامع علمی بین المللی به 
خود جلب کرده است. برای نمونه پالوتیکوف4 و همکاران 
روزانه  دمای  زمانی  سری های  شبیه سازی   )2499  :1997(
مدل  داده های  مقایسه  به منظور  را   GCM مدل  خروجی  از 
با  را  این ملاحظات  دادند.  انجام  داده های مشاهده شده  با 

1 -Stephan.

2 -Schubert and Henderson- Sellers

3 -Wilby and Dawson

4- Palutikof 

توجه به توسعه سناریوهای محلی برای بیشینه و کمینۀ دمای 
روزانه برای دو منطقه، یکی در آمریکای شمالی و دیگری 
در اروپا ارائه دادند. آن ها با استفاده از توابع انتقال دریافتند 
که توان شبیه سازی ها وابسته به فصل و بدترین نتایج مربوط 
 )2620 شارما5 )2009:  و  جانسون  است.  تابستان  فصل  به 
شبیه سازی های مبتنی بر GCM را با تأکید بر مقایسه توانایی 

شبیه سازی بارش و دما  انجام دادند. 
چندی است که شبیه سازی مبتنی بر ریزمقیاس گردانی با 
 6)ANN( استفاده از شگرد و رهیافت شبکه عصبی مصنوعی
در  رگرسیونی  روش های  از  دقیق تر  جایگزینی  به عنوان 
مثال،  )برای  جهان  اقلیم شناسان  از  بسیاری  توجه  معرض 
همکاران،  و  وارژس8  1413؛   :2009 همکاران،  و  هانگ7 
و  کومار  1429؛   :2013 همکاران،  و  تریل9  2231؛   :2012
همکاران، 2013: 110؛ میسلان و سماریون10، 2015: 142؛ 
همکاران،  و  مادواکو12  15؛   :2015 همکاران،  و  لافلامه11 
و  ییرشین  1؛   :2019 همکاران،  و  عبدالخالق13  1؛   :2016
و  خلیلی  نمونه  )برای  ایران  و   )427  :2019 چایون14، 
779؛   :1391 همکاران،  و  سیدکابلی  7؛   :1389 همکاران، 
صیادی،  و  عساکره  1؛   :1392 همکاران،  و  خوش اخلاق 
فاتحی  1؛   :1393 زهرایی،  و  پهلوان  علیزاده  161؛   :1393
و همکاران، 1394: 143؛ روشن و همکاران، 1394: 197؛ 
مطلبی زاده،  و  عساکره  49؛   :1395 همکاران،  و  سبحانی 
شده  انجام  مطالعات  به  توجه  با  است.  بوده   )140  :1396
و نتایج حاصل از آن ها می توان دریافت که رهیافت شبکه 
غیرخطی  فرآیندهای  شبیه سازی  برای  مصنوعی  عصبی 
رویدادهای   - عناصر  و  اقلیم  دستگاه  نظیر  آشوب ناکی  و 

مرتبط، مناسب است. 
5- Johnson and Sharma 

6- Artificial Neural Network 

7- Hung 

8- Varghese 

9- Trail  

10- Mislan and Samaryono 
11- Laflamme 
12- Maduako 
13- Abdel khalek 
14 -YireShin and Chaeyean
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به  بیشینه  دمای  شبیه سازی  حاضر،  پژوهش  از  هدف 
داده های  از  استفاده  با  مصنوعی  عصبی  شبکه  مدل  کمک 
مدل گردش عمومی جوّ )HadCM3(1 تحت سناریوهای ، 
RCP4.5 ،RCP8.5 و RCP2.6 برای ایستگاه همدید شهر یزد 

در دورۀ آماری 2100-2006 است2. با توجه به اقلیم گرم و 
خشک ایستگاه همدید مورد مطالعه، پارامتر دما از اهمیت 
ویژه ای برخوردار است. در بیشتر مطالعات پیشین، هیچ گونه 
گرفته  به کار  مستقل  متغیرهای  گزینش  در  دقیق  رهیافت 
نشده است. در پژوهش حاضر با هدف گزینش متغیرهای 
ابزار پییچیدۀ آب و هوایی برای شبیه سازی آب  1 - مدل HadCM3 نوعی 
و هوای جهانی است )شمسی پور،1392: 147(. این مدل برای اولین بار در سال 
2002 توسط ویلبی و همکاران تحت عنوان نسخه 2/1 ارائه شد )عساکره و 
اقیانوسی  جوّی-  پیوندی  مدل  یک   HadCM3  .)145  -  144  :1396 مطلبی زاده، 
یافته  انگلیس طراحی و توسعه  است که در مرکز هدلی سازمان هواشناسی 
کوهساری  ویژگی های  به  توجه  و  مرزی  شرایط  تعیین  با  مدل  این  است. 
می دهد  انجام  بالایی  فضایی  تفکیک  قدرت  با  را  شبیه سازی هایی  منطقه 
مدل  این  توجه  قابل  مزیت های  از   .)1-2  :2011 اقلیم،  تغییر  بین الدولی  )هیئت 
جوّی  مولفۀ  بین  خوب  هماهنگی  و  اقیانوسی  مولفۀ  بالای  تفکیک  قدرت 
برهمکنش های  گرفتن  نظر  در  موجب  ویژگی ها  این  است.  اقیانوسی  و 
دینامیکی و ترمودینامیکی بین جو و اقیانوس در مقیاس جهانی شده است. 
البته لازم به ذکر است که عدم قطعیت در مدل ها به دلیل برخی ساده سازی ها 
دانشمندان  و  پابرجاست  اقیانوسی  و  جوی  پیچیدگی های  بهتر  درک  برای 
علوم مختلف برای کاهش و یا از بین بردن این عدم قطعیت بی وقفه در حال 
تلاش هستند )هیئت بین الدولی تغییر اقلیم، 2007: 7(. در تاریخچۀ سناریوسازی 
دو  به  که  هستند  ابزار  پیچیده ترین  جو  عمومی  گردش  مدل های  اقلیمی، 
آتی  دوره های  در  را  اقلیمی  متغیرهای  شبیه سازی  موازی  و  متوالی  صورت 
انجام می دهند. امروزه فرآیند موازی بسیار رایج است. در فرآیند موازی نقطۀ 
هواویزها  و  گلخانه ای  گازهای  غلظت  مختلف  حالات  شبیه سازی،  آغازین 
 RCPs در نظر گرفته می شود. این فرآیند به خط سیرهای واداشت تابش یا
معروفند و به شکل موازی قابل استفاده هستند )چارون، 2016: 26(. چهار خط 
اقلیم درپنجمین گزارش خود  تغییر  بین الدول  تابش که هیئت  سیر واداشت 
است   RCP2.6 و   RCP4.5،RCP6 ، RCP8.5 شامل  کرده اند،  استفاده  آن ها  از 

)عساکره و اکبرزاده، 1396: 154-155(.
2 - سناریوی RCP8.5 به وسیله تیم مدل سازی MESSAGE و IIASA استرالیا 
طراحی شده است. در این سناریو هیچ فعالیت و مدیریتی بر مبنای کاهش 
شرایط  این  به  اقلیم  پاسخ  لذا  است.  نشده  لحاظ  گلخانه ای  گازهای  تولید 
خواهد   2100 سال  تا  متربع  بر  وات   8/5 تا  تابشی  واداشت  روند  افزایش 
ژاپن طراحی  در   NIES، AIM  تیم مدل سازی RCP6 توسط  بود. سناریوی 
شده است. پایدار شدن بدون افت و خیز شدید تا 6 وات در متر مربع بعد 
از پایداری سال 2100 مورد نظر این سناریو است. سناریوی RCP4.5 توسط 
گروه مدل سازی MiniCAM طراحی شده و بیانگر این است که واداشت های 
تابشی ناشی از گازهای گلخانه ای قبل از سال 2100 در مقدار 4/5 وات بر 
متر مربع ثابت می ماند. سناریوی RCP2.6 با تیم مدل سازی آژانس ارزیابی 
بیانگر  سناریو  این  در  انتشار  سیر  خط  است.  شده  طراحی  هلند  محیطی 
کاهش غلظت گازهای گلخانه ای است. سطح واداشت تابشی ان در ابتدا به 
حدود 3/1 وات بر متر مربع رسیده و در سال 2100 به 2/6 وات بر متر مربع 

باز می گردد.

مصنوعی  عصبی  شبکه  ورودی  به عنوان  مناسب  پیش بین 
از چهار ملاک آماری )نمایه کاهشی درصدی، پیش رونده، 
پس رونده و گام به گام( استفاده شد. در نهایت شبیه سازی 

دمای بیشینۀ ایستگاه همدید یزد در سده آینده انجام  شد.
 

2- داده ها و روش ها
2-1- موقعیت منطقه مورد مطالعه

در پژوهش حاضر تلاش شده است دمای بیشینۀ شهر 
سناریوهای  براساس  و  آب وهوایی  تحولات  بستر  در  یزد 
معتبر منتشر شده تا سال 2095 مورد مداقه قرار گیرد. شهر 
بین  یزد  استان  مرکز  در  ایران  کلان شهرهای  از  یکی  یزد، 
نام  به  گسترده  دشتی  در  رشته کوه های شیرکوه و خرانق و 
دشت یزد ـ اردکان قرار دارد. براساس روش دومارتن اقلیم 

آن گرم و خشک است )شیرانی و همكاران، : 1391388(. 

2-2- داده ها
به منظور شبیه سازی دمای بیشینه ایستگاه همدید یزد از 
سه گروه داده شامل داده های میانگین بیشینۀ دمای روزانه 
دوره  برای  جوّی  متغیرهای  یزد،  شهر  همدید  ایستگاه  در 
و   )NCEP داده های  به  )موسوم   1961-2005 مشاهداتی 
 2006-2095 آماری  دورۀ  برای  شده  شبیه سازی  داده های 
است.  شده  استفاده   RCP انتشار  سناریوهای  براساس 
مشاهدات مفقود دمای روزانه براساس روش های استاندارد 
بردن  بین  از  به منظور  همچنین  شدند.  بازسازی  آماری 
داده های پرت از میانگین های ماهانه و سالانه استفاده شده 

است. 
داده های NCEP و داده های مدل جهانی گردش عمومی 
HadCM3 از تارنمای مرکز ملی پیش بینی متغیرهای محیطی 

شده  استخراج   http://ccds-dscc.ec.gc.ca آدرس  با  کانادا 
است. در این پیوند یاخته های پوشش دهندۀ کره زمین شامل 
 )NCEP( 1961-2005 متغیرهای جوی برای دوره مشاهداتی
و داده های شبیه سازی شده برای دورۀ آماری 2006-2100 
این  )HadCM3( اختیار شدند.   RCPs براساس سناریوهای 

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AE%D8%B1%D8%A7%D9%86%D9%82
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B4%DB%8C%D8%B1%DA%A9%D9%88%D9%87_(%DB%8C%D8%B2%D8%AF)
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داده هاشامل 26 متغیر جوّی استاندارد شده است که به عنوان 
مدل  در  پیش بین(  یا  مستقل  )متغیرهای  متغیرهای ورودی 
شبکه عصبی مصنوعی مورد استفاده قرار گرفتند. داده های 
 GCM یاختۀ  نزدیک ترین  از  ورودی  متغیرهای  به  مربوط 
دارد،  قرار  آن  در  یزد  ایستگاه  که  یزد  ایستگاه  موقعیت  به 

برگزیده شده است. 

2-3- روش ها
مدل  از  مربوطه  یاختۀ  انتخاب  از  اطمینان  راستای  در 
پیش بین )26 عنصر جوّی( و  متغیرهای  بین  رابطۀ   ،GCM

بیشینۀ  دمای  این جا،  )در  هدف  متغیر  یا  پاسخ  متغیرهای 
ایستگاه یزد( در دوره آماری پایه )2005-1961(، از ضریب 
بیشینۀ  دمای  و  پیش بین  متغیرهای  بین  پیرسون  همبستگی 
 )p- value(p آمارۀ  نیز  پایه و  ایستگاه همدید یزد در دورۀ 

استفاده شده است. 
شگردی  به عنوان   1)ANN( مصنوعی  عصبی  شبکه های 
که براساس استنباط استوار است )پیری صحراگرد، 1395: 1-7(، 
برای شبیه سازی رفتار آیندۀ دمای بیشینۀ ایستگاه یزد استفاده 
 ) y شد. در این معنی از متغیرهای جوّی )داده های ورودی؛ 
( به منظور الگوسازی  x و دمای بیشینۀ یزد )متغیر خروجی؛ 
خطی یا غیرخطی استفاده شد و سپس شبیه سازی مورد نظر 

تحت سناریوهای جدید انتشار صورت گرفت. 
و  ضروری  مرحله  چهار   ANN به کارگیری  به منظور 
اولیه  پیش پردازش  شامل  مرحله  چهار  این  است؛  اساسی 
تعیین  ورودی،  برای  مناسب  متغیرهای  انتخاب  و  داده ها2 
1- این شیوه از ساختار نرونی و هوشمند با الگوبرداری مناسب از نرون های 
موجود در مغز انسان سعی می کند تا از طریق توابع تعریف شده ریاضی درون 
سلولی نرون های مغز را شبیه سازی کند و از طریق وزن محاسباتی موجود در 
خطوط ارتباطی نرون های مصنوعی عملکرد سیناپسی را در نرون های طبیعی 
به مدل درآورد )کومار، 2013: 111-110(. شبکه های عصبی مصنوعی دانش 
خود را با تشخیص الگو و روابط پیچیده و غیر خطی بین داده ها و یادگیری از 
طریق تجربه جمع آوری می کنند. کاربردهای شبکه عصبی مصنوعی را می توان 
در چهار گروه برازش منحنی یا برازش داده بر داده های ورودی و خروجی 
)Fit Data(، تشخیص الگو و طبقه بندی، خوشه بندی و در نهایت پیش بینی در 

سری های زمانی تقسیم نمود )کوثری، 1395: 251-255(.
2 - پیش پردازش متغیرها در ریزگردانی اقلیمی به مفهوم انتخاب متغیرهای 
پیش پردازش  است. همچنین  شبیه سازی شده  زمانی  میان سری های  از  مهم 
داده ها می تواند از ورود متغیرهایی که با یکدیگر هم پوشانی دارند، جلوگیری 

ساختار و معماری شبکه عصبی مصنوعی و شبیه سازی و 
درنهایت تعیین صحت مدل ها می شود. 

انتخاب ورودی صحیح، هوشمندانه و متناسب با هدف 
در طراحی ANN، به ویژه در در سامانه های آشوب مندی نظیر 
جوّ، برای پیش بینی و شبیه سازی حائز اهمیت است. ساختار 
ANN یک برنامه از قبل تعیین شده نیست و وزن های مدل 

در فرایند آموزش براساس داده های ورودی تعیین می شوند. 
بنابراین هرچه داده های ورودی دقیق تر انتخاب شوند، شبکه 
بهتر آموزش می بیند و در پیش بینی - شبیه سازی داده های 
جدید عملکرد مناسب تری خواهد داشت )کاویانی و میررکنی، 

 .)2-3 :1393

در انتخاب ورودی مناسب، دو دیدگاه کلی را می توان 
زمانی  سری  مقادیر  از  استفاده  اول  دیدگاه  کرد؛  دنبال 
هدف مورد نظر در سال های گذشته و دیدگاه دوم یافتن و 
به کارگیری فراسنج هایی که با هدف رابطه خطی یا غیرخطی 
دارند. در پژوهش حاضر با به کارگیری دو رویکرد مذکور 
در  مناسب  جوّی  متغیرهای  وگزینش  پیش پردازش  با  و 
جوّی  فراسنج های  مناسب ترین   ،)1961-2005( پایه  دوره 
انتخاب  و  اختیار  مصنوعی  عصبی  شبکه  ورودی  به عنوان 
میزان  براساس  توضیحی  متغیرهای  گزینش  روش   شدند. 
و  شده  شبیه سازی  و  واقعی  مقادیر  هماهنگی   - همنوایی 
هماهنگی   - همنوایی  می شود.  انجام  آن ها  هم مقداری  نیز 
( و هم مقداری به وسیلۀ  r به وسیلۀ نمایۀ ضریب همبستگی )
( قابل دستیابی  MSE نمایۀ کمینۀ مربعات خطای برآورد )
متغیرهای  به این ترتیب   .)187-190  :1390 )عساکره،  است 
چهار  براساس  توضیحی(  متغیر  )به عنوان  منتخب  جوّی 
حذف  پس رونده4،  حذف  درصدی3،  )نمایۀکاهش  روش 
و  نتایج  شدند.  اختیار  به گام6(  گام  روش  و  پیش رونده5 
ارائه  این روش ها در جدول 1  متغیرهای منتخب براساس 

در  موردنظر  پدیده  بر  مؤثر  فراسنج های  مهم ترین  شناخت  موجب  و  کند 
مدل سازی با استفاده از روش های هوشمند است )جانیتا و برین؛ 2008: 1-3(.
3- Percentile Reduction

4 - Backward Variable Elimination

5 -Forward Variable Selection

6-Stepwise Variable Entry
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شبیه سازی  روش،  هر  برپایۀ  پژوهش،  این  در  است.  شده 
براساس متغیرهای معنی دار انجام شد: 

رابطۀ  به  توجه  با   :)PR( نمایه کاهش درصدی  - روش 
1، در این روش متغیرهایی به عنوان متغیر پیش بین انتخاب 
به عبارتی  باشند.  دارا  را   PR مقدار  کمترین  که  می شوند 
( بین  ,...)( yxr بیشترین همبستگی )rxy(  و کمترین همپوشانی )
متغیر پاسخ و 26 متغیر جوّی در دورۀ آماری 2005-1961 

مد نظر است )عساکره و اکبرزاده، 1396: 162(. 

رابطه )1(                                                 

همبستگی  محاسبه  با  روش  این  پس رونده:  حذف   -
روزانۀ  میانگین  و  پیش بین  متغیرهای  همه  بین  چندمتغیره 
دمای بیشینه آغاز می شود. سپس هریک از متغیرهای مستقل 
به نوبت از معادله کنار گذاشته می شوند و کاهش ناشی از 
آن در ضریب تعیین بررسی می شود. در این روش کاهش 
ناشی از کنار گذاشتن یک متغیر هرچه کمتر باشد موجب 
حذف آن متغیر می شود و بیان گر اثر کم رنگ آن متغیر در 
ضریب تعیین است؛ به عبارت دیگر با هر متغیر چنان رفتار 
می شود که گویی آخرین متغیری است که وارد محاسبات 
شده است. در نهایت این مراحل زمانی خاتمه می یابد که 
باشند  نداشته  را  شدن  حذف  قابلیت  متغیرها  از  هیچ یک 

)عساکره، 1390:  256-257 (. 

ضریب  محاسبه  با  رهیافت  این  پیش رونده:  روش   -
همبستگی پیرسون بین هریک از متغیرهای جوّی و میانگین 
روزانۀ دمای بیشینه آغاز می شود. متغیر جوّی که بیشترین 
اولین  به عنوان  داشت  بیشینه  دمای  با  را  همبستگی  میزان 
مدل،  ورودی  متغیر  دومین  شد.  بر گزیده  پیش بین  متغیر 
بالاترین  متغیر،  اولین  تفکیک  از  پس  که  است  متغیری 
مجذور همبستگی نیمه جزئی را با متغیر وابسته داشته باشد. 
سومین متغیری که وارد مدل می شود متغیری است که پس 
از تفکیک دو متغیر منتخب، بالاترین مجذور همبستگی نیمه 
جزئی )همبستگی نیمه جزئی مرتبه دوم( را با متغیر دمای 

متغیر  آخرین  از  استفاده  تا  فرایند  این  باشد.  داشته  بیشینه 
ادامه می یابد )عساکره، 1390: 258-257(. 

حذف  روش  عکس  روش  این  گام:  به  گام  روش   -
پس رونده و یکی از انواع روش پیش رونده است. در آغاز 
فرآیند همانند روش پیش رونده اولین متغیر مستقل براساس 
بیشترین مقدار ضریب همبستگی پیرسون با متغیر ایستگاهی 
گزینش می شود و سپس اثر آن از ماتریس همبستگی برداشته 
برداشتن  با  اول  مرتبه  جزئی  همبستگی  به عبارتی  می شود. 
قرار  توجه  مورد  متغیرها  سایر  از  منتخب  متغیر  اولین  اثر 
می گیرد. متغیر دوم متغیری است که همبستگی نیمه جزئی آن 
از متغیرهای دیگر بیشتر باشد. با بررسی ضرایب همبستگی 
جزئی سایر متغیرهای مستقل، متغیری که بیشترین مقدار را 
به پراش پیش بینی شده قبلی می افزاید، مشخص و وزن های 
با  می شود.  تعیین  اولیه  متغیر  با  متغیر  این  ترکیب  مناسب 
تا  شد  خواهند  گزینش  نیز  بعدی  متغیرهای  روال  همین 
زمانی که همه متغیرها وارد مدل شوند یا آن که افزودن متغیر 
بعدی براساس ضابطه ای معین مقدار قابل توجهی به برآورد 
نباشد  استمرار  شایسته  مذکور  فرآیند  نتیجه  در  و  نیافزاید 
متغیرهای جوّی  نهایت  در   .)260-258 : )عساکره، 1390 
آماری  دوره  در  روش ها  این  از  منتخب  شده  شبیه سازی 
شبکه  وارد  هوشمند  ورودی های  به عنوان   1961-2005
تا بتوان مناسب ترین معماری، آموزش، برآورد  عصبی شد 
و در نهایت شبیه سازی را برای میانگین روزانۀ دمای بیشینۀ 

شهرستان یزد تا سال 2095 انجام داد1. 
با توجه به نگاره1 به هرکدام از ورودی ها وزنی تعلق 
تحریک  ورودی ها  شده  وزن دهی  مجموع  سپس  گرفت، 
انتقال عبور  نرون را ایجاد کرده و نشانک تحریک از تابع 
می کرد و خروجی حاصل می شد. تابع انتقال حالت غیرخطی 
از  عددی  مجموعه  یک  تخمین  و  ارتباط  برقراری  هدف  که  هنگامی   -1
یک مجموعه ورودی است، رویکرد برازش منحنی و به عبارتی الگوسازی 
مورد توجه قرار می گیرد )کوثری، 1395: 254(. پس از مرحله پیش پردازش 
ورودی ها و انتخاب بردار هدف، مرحله معماری و ساختار شبکه به عبارتی 
آغاز  سازی  آستانه  و  شبکه ای  تابع  تعیین  و  نرون ها  اتصال  نحوه  و  آرایش 
قانون  و  آن  نرون های  انتقال  تابع  توسط  عصبی  شبکه  یک  رفتار  می شود. 

آموزش و ساختار خود شبکه تعیین می شود.
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را در شبکه ایجاد می کند. عموماً بهترین و رایج ترین حالت 
تابع  از  استفاده  اقلیمی  و  جوّی  پیچیدگی های  درک  برای 
سیگموئید در لایه اول و تابع خطی در لایه دوم است )میزان 
این گونه  انتخاب  در  پژوهشگر  خطای   - سعی  و  تجربه 
و  آموزش  اجرا  در طول  است(.  اهمیت  بسیار حائز  توابع 
تا خطای حاصل کمینه  بهینه می شد  نرون ها  بین  اتصالات 
شود. به منظور آزمون شبکه از دو ملاک ضریب همبستگی 
بین بردار هدف و خروجی  شبیه سازی شده و نیز میانگین 

مربعات خطا )MSE(1 استفاده  شد. همبستگی بالا و کمینه 
میانگین مربعات خطا بیان گر آموزش مناسب تر شبکه است. 
تثبیت  نتایج مناسب آزمون و  در نهایت پس از آموزش و 
معماری و ساختار شبکه می توان اطلاعات جدید را به عنوان 
پیش بینی در  به شبکه معرفی کرد و شبیه سازی و  ورودی 

دوره های آتی را انجام داد.
با  شبکه ای  به  دست یابی  هدف  با  پژوهش  این  در 
میانگین  شبیه سازی  به منظور  مناسب  ساختار  و  معماری 
1- Mean Squared Error

جدول1: نتایج و متغیرهای منتخب از روش های مختلف گزینش متغیرهای پیش بین

نام متغیرها

میانگین فشار تراز دریا

واگرایی تراز 1000 
هكتوپاسكال

 500 ت باد تراز 
جه

هكتوپاسكال

ف النهاری 
ص

ت مؤلفه ن
شد

تراز 850 هكتوپاسكال

ارتفاع تراز 500 
هكتوپاسكال

ک سطح 
ت ویژه نزدی

رطوب
زمین

چرخندگی تراز 500 
هكتوپاسكال

ت مؤلفه مداری تراز 
شد

500 هكتوپاسكال

ت مؤلفه مداری تراز 
شد

850 هكتوپاسكال

ک سطح 
ت ویژه نزدی

رطوب
زمین

میانگین دما

PR ش
رو

PR 0/08300/0910/100/0800/096مقدار-----
rxy 0/310/870/34-0/14-0/16-0/756- مقدار----- س رونده

ش پ
رو

کاهش ناشی 
----0/035-0/034--0/020/014از متغیرها

  rxy  0/55--0/87--0/16-0/756-مقدار----

ش رونده
ش پی

رو

همبستگی 
0/170/330/330/340/91-0/18--0/360/47نیمه جزئی

rxy 0/310/340/91-0/65-0/55--0/87--0/16-0/756-مقدار

س رونده
ش پ

رو

کاهش ناشی 
0/330/340/91-0/035----0/020/014از متغیرها

  rxy  0/310/340/91--0/55-----0/16-0/756-مقدار

 

نگاره1: نمای کلی از یک شبكه عصبی مصنوعی
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روزانۀ دمای بیشینه در ایستگاه یزد، متغیرهای جوّی منتخب 
در  متغیرها  انتخاب  و  پیش پردازش  آماری  ملاک های  در 
دوره 2005-1961، به ترتیب به عنوان ورودی و دمای بیشینۀ 
دوره آماری پایه به عنوان بردار هدف، به شبکه معرفی شد و 
تمام مراحل ساخت یک شبکه عصبی )شامل انتخاب تعداد 
تابع شبکه ای،  تعیین  وزن دهی،  پنهانی،  لایه های  و  نرون ها 
اجرا  آزمون مدل(  و  راستی آزمایی  آموزش،  داده ها،  تقسیم 
شد. لازم به ذکر است که در تمام این روش ها در مرحله 
آموزش،  برای  ورودی ها  کل  از  درصد   70 داده ها،  تقسیم 
15 درصد برای راستی آزمایی و 15 درصد به منظور آزمون 
مدل در نظر گرفته شده اند. سپس خروجی حاصل )مقادیر 
شبیه سازی شده( از هر روش بر اساس ضریب همبستگی، 
میانگین مربعات خطا و روند سری زمانی ماهانه و میانگین 
مقایسه  این  نتیجه  شدند.  مقایسه  هدف  بردار  با  ماهانه 
از روش  پیش بین گزینش شده  متغیرهای  برتری  از  حاکی 
پیش رونده است. در آخرین مرحلۀ این پژوهش متغیرهای 
انتخاب و تعیین شدند. سپس به منظور شبیه سازی  ورودی 
 RCP8.5 و RCP4.5 ،RCP2.6 دمای بیشینه تحت سناریوهای
برای دوره آماری 2006 تا 2095، متغیرهای جوّی گزینش 
به عنوان  برتر(،  روش  )به عنوان  پیش رونده  روش  در  شده 
که  مطلوب  عصبی  شبکه  معماری  و  ساختار  به  ورودی ها 
در بخش قبل تعیین شد، وارد  شدند. برای بررسی تغییرات 
دمایی و پاسخ احتمالی اقلیم به واداشت های تابش، مقادیر 
شبیه سازی شده به دو دوره آماری 45 ساله یعنی ) 2006-
2050( و )2095-2051( تقسیم شدند. در نهایت هر دوره 
بر اساس روند سری زمانی ماهانه و میانگین ماهانه با دوره 
پایه )2005-1961( مقایسه شده و مورد بررسی قرار گرفتند. 

3- نتایج و بحث
3-1- گزینش متغیرهای توضیحی

ملاک های  برحسب  و  پژوهش  این  یافته های  براساس 
MSE که در جدول 2 ارائه شده اند، و نیز بر مبنای  rxy و 

تشابه تابع چگالی احتمال و تابع احتمال تجمعی مشاهدات 

به  نسبت  پیش رونده  روش  شده،  شبیه سازی  مقادیر  و 
روش های دیگر از برتری برخوردار است. دو ملاک میانگین 
سه  برای   )rxy( همبستگی  و ضریب   )MSE( خطا  مربعات 
مرحله آموزش، راستی آزمایی و آزمون ارائه شدند. در روش 
پیش رونده نتایج MSE به ترتیب برای مراحل گفته شده برابر 
با 5/65، 5/76 و 5/72 و مقدار rxy به ترتیب برابر با 0/966، 
0/967 و 0/964 است. نتایج روش های دیگر در جدول 2 

ذکر شده است. 
نگاره 2 پراکنش نگار مقادیر بردار هدف )میانگین دمای 
شبیه سازی  )مقادیر  شبکه  خروجی  و  ایستگاهی(  بیشینۀ 
شده( در دورۀ پایه است. این نگاره نمایش ترسیمی از نتایج 
مقدار همبستگی با توجه به جدول 2 است. مقدار همبستگی 
در روش های  شبیه سازی شده  مقادیر  و  مقادیر هدف  بین 
پس رونده، PR، گام به گام و پیش رونده به ترتیب 0/953، 
0/954، 0/003 و 0/966 است. این نتایج نشان دهنده برتری 

روش پیش رونده در انتخاب متغیرهای توضیحی است.

جدول2: نتایج خروجی شبكه عصبی در مرحله آموزش، 
راستی آزمایی و آزمون برای رویكردهای مختلف 

MSErنتایج رویكرد

روش پیش رونده
آموزش

راستی آزمایی
آزمون

5/65
5/76
5/72

0/966
0/967
0/964

روش پس رونده
آموزش

راستی آزمایی
آزمون

7/64
7/79
7/54

0/952
0/954
0/954

روش نمایه 
کاهش درصدی

آموزش
راستی آزمایی

آزمون

8/31
8/34
8/77

0/954
0/954
0/953

آموزشروش گام به گام
راستی آزمایی

آزمون

11/61
11/61
11/68

0/0029
0/002
-0/004

در نگاره 3 مقادیر میانگین ماهانۀ مشاهدات ایستگاهی 
دوره  در  شده  برآورد  مقادیر  و  یزد  ایستگاه  بیشینۀ  دمای 
آماری 2005-1961 با به کارگیری متغیرهای مستقل پیشنهاد 
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 PR 3-الف(،  )نگاره  پس رونده  روش  چهار  به وسیلۀ  شده 
پیش رونده  و  ج(   -3 )نگاره  گام  به  گام  ب(،   -3 )نگاره 
)نگاره 3- د( ارائه شده است. در این نگاره خطوط مشکی و 
قرمز به ترتیب بیان گر مقادیر میانگین ماهانه مشاهدات )دمای 
)مقادیر شبیه سازی  مقادیر خروجی  یزد( و  ایستگاه  بیشینۀ 
شده( هستند. نتیجۀ حاصل از نگاره 3 انطباق تقریباً کامل 
است.  پیش رونده  روش  در  و خروجی  مشاهدات  خطوط 
به این ترتیب بر پایۀ این ملاک برای اختیار کردن متغیرهای 

ورودی، برتری روش پیش رونده مشاهده می شود. 
احتمال  تابع  نمودار  احتمال،  چگالی  تابع  بافت نگار  
تجمعی و نمودار سری های زمانی ماهانه به همراه روند آن ها 
برای تمام ماه ها رسم  پایه )1961-2005(  در دوره آماری 
شد و مورد بررسی قرار گرفت. اما به منظور رعایت ایجاز 
تنها به ارائه نمودارهای ماه اکتبر بسنده شده است )نگاره 3(. 
همچنین به دلیل نتایج نامطلوب روش گام به گام براساس دو 
ملاک ضریب همبستگی و مقادیر میانگین ماهانه، از بررسی 
است  شده  بعدی خودداری  معیارهای  براساس  روش  این 

کاهش  نمایه  از سه روش پس رونده،  نتایج حاصل  تنها  و 
درصدی و پیش رونده ارائه خواهد شد. بافت نگار تابع چگالی 
احتمال به همراه منحنی برازش یافته توزیع نرمال برای مقادیر 
واقعی )مشاهدات ایستگاهی( و  مقادیر شبیه سازی شده در 
دوره آماری پایه برای ماه اکتبر در نگاره 4 مورد بررسی قرار 
پرکاربردترین  و  مهم ترین  از  نرمال  توزیع  گرفت.  خواهد 
بیشینۀ  و  کمینه  روزانه،  میانگین های  با  و  است  توزیع ها 
دما برازنده است )عساکره، 1390: 250(. نتایج حاصل از تابع 
داده های  روی  بر  نرمال  توزیع  برازش  و  احتمال  چگالی 
واقعی و شبیه سازی شده در روش   های پس رونده و نمایه 
کاهش درصدی ) نگاره های 4- الف و 4-ب( تقریباً مشابه بوده 
و با وجود میانگین یکسان، از تطابق نسبی برخوردار هستند. در 
روش پیش رونده )نگاره 4- ج( برای مقادیر کمتر از میانگین 
تطابق کاملی دیده می شود. همچنین واضح است که اختلاف 
یافته  برازش  تابع چگالی احتمال در منحنی های  بین مقدار 
توزیع نرمال بر مقادیر واقعی و شبیه سازی شده در این روش 

کمتر از اختلاف آن ها در روش های پس رونده و PR است. 

نگاره2: پراکنش نگار دمای بیشینۀ ایستگاه یزد و دمای برازنده با متغیرهای توضیحی 
براساس رویكرد های مختلف برای دوره آماری 1961-2005
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نگاره3: مقایسه میانگین ماهانه دمای بیشینۀ ایستگاه یزد با دمای برازنده براساس انتخاب متغیرهای توضیحی 
با رویكردهای مختلف برای دوره آماری 1961-2005

نگاره4: بافت نگار، تابع چگالی احتمال و برازش توزیع نرمال بر میانگین بیشینۀ دمای ماه اکتبر ایستگاه همدید یزد 
و مقادیر برآورد شده براساس انتخاب متغیرهای توضیحی با رویكرد های مختلف برای دوره آماری 1961-2005
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تابع   ،4 نگاره  از  نتایج حاصل  دقیق تر  بررسی  به منظور 
نگاره  این  در  شد.  وارسی  نیز   )5 )نگاره  احتمال  تجمعی 
پیش رونده  روش  در  مقادیر  بر  یافته  برازش  منحنی  نیز 
)نگاره 5- ج( در مقادیر کم تر از میانگین برهم منطبق بوده 
دو  به  نسبت  روش  این  در  منحنی ها  اختلاف  همچنین  و 
روش پس رونده )نگاره 5- الف( و PR )نگاره 5-ب( کمتر 
است. نتایج هر دو نگاره 4 و 5 نیز حاکی از برتری روش 

پیش رونده در انتخاب متغیرهای توضیحی است.
سری زمانی و روند میانگین سالانۀ دمای بیشینۀ مشاهده 
شده و برآورد شده براساس سه رویکرد انتخاب متغیرهای 
زمانی  سری  نمودار  گرفت.  قرار  مقایسه  مورد  توضیحی، 
شبکه  خروجی  و  هدف  بردارهای  مقایسه  به منظور  ماهانه 
عصبی در دوره پایه )2005-1961( و بررسی شیب روند و 
رفتار آن ها در طول دوره )45 سال( برای ماه اکتبر در نگاره 
6 ارائه شده است. براساس روش پیش رونده ارائه شده در 
نگاره 6- ج همپوشانی بهتری بین مقادیر واقعی )خط آبی( 

به ویژه در سال های  قرمز(  مقادیر شبیه سازی شده )خط  و 
اخیر مشاهده می شود. 

نتایج شیب تغییرات و کل تغییرات در دوره آماری در 
ماه ها  همه  برای  شده  گرفته  به کار  رویکردهای  از  هریک 
ارائه   3 جدول  در   )1961-2005( پایه  آماری  دوره  در 
ماه  در  تغییرات  این جدول، شیب  به  توجه  با  است.  شده 
اکتبر برای مقادیر هدف و خروجی تقریباً یکسان و مقدار 
با  شده  برآورد  مقادیر  روند  شیب  بعلاوه،  است.   0/047
همخوانی  پیش رونده  روش  منتخب  متغیرهای  از  استفاده 
بیشتری با شیب روند مقادیر واقعی )از 12 ماه سال در 8 
ماه مارس، جون، جولای، آگوست، ستامبر، اکتبر، نوامبر و 
سال(   45( آماری  دورۀ  طول  در  همچنین  دارند.  دسامبر( 
ماه  در  خروجی  و  هدف  مقادیر  برای  تغییرات  کل  مقدار 
اکتبر تقریباً برابر با 2/1 درجه سلسیوس است. همچنین در 
روش پیش رونده نتایج حاصل از کل تغییرات، مقادیر نسبتاً 
نزدیکی به مقادیر هدف را نسبت به دو روش دیگر دارا بود. 

نگاره5: تابع احتمال تجمعی و برازش منحنی بر میانگین بیشینۀ دمای ماه اکتبر ایستگاه همدید یزد و مقادیر برآورد شده
براساس انتخاب متغیرهای توضیحی با رویكردهای مختلف برای دوره آماری 1961-2005
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بنابراین می توان دریافت که در ماه های ژانویه، فوریه، آوریل 
و می اندکی تفاوت بین شیب تغییرات مقادیر مشاهده شده 
دارد،  وجود  پیش رونده  رویکرد  از  شده  برآورد  مقادیر  و 

و  اعتماد  نتیجه  در  و  بیشتر  تطابق  دیگر  ماه های  در  ولی 
اتقان بیشتری بین مقادیر واقعی و مقادیر برآورد شده، وجود 
متغیرهای توضیحی منتخب  به دست آمده  نتایج  بنابر  دارد. 

نگاره6: مقایسه سری زمانی میانگین دمای بیشینه ماه اکتبر ایستگاه همدید یزد و مقادیر برآورد شده به همراه شیب خط 
براساس انتخاب متغیرهای توضیحی با رویكرد های مختلف برای دوره آماری 1961-2005

جدول3: شیب تغییرات و کل تغییرات میانگین ماهانۀ دمای بیشینه ایستگاه همدید یزد 
و مقادیر برآورد شده براساس انتخاب متغیرهای توضیحی با رویكرد های مختلف برای دوره آماری 1961-2005

دسامبرنوامبراکتبرسپتامبرآگوستجولایجونمیآوریلمارسفوریهژانویه

شیب 
تغییرات

0/0340/0380/010/0540/0060/0230/0190/0380/0460/0470/0110/025بردار هدف

0/0250/0170/010/0680/020/020/0190/0340/050/0460/0110/021خروجی پیش رونده

0/0040/0620/0210/0140/0050/0240/0290/0240/0240/046-0/0300/006خروجی پس رونده

PR 0/00560/0570/1570/010/00340/020/0270/0190/0160/038-0/0280/005خروجی

کل 
تغییرات

1/531/710/452/430/271/0350/8551/712/072/1150/4951/125بردار هدف

1/1250/7650/403/060/90/90/8551/532/252/10/4950/945خروجی پیش رونده

0/1872/8060/98430/6730/2340/1151/3371/1091/1022/111-1/3520/315خروجی پس رونده

PR 0/2512/6080/7090/4830/1560/9030/2350/8970/7550/741-1/3010/237خروجی
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ورودی  مناسب ترین  به عنوان  پیش رونده  روش  براساس 
متغیرهای  شدند.  گزینش  مناسب  شبکه  یک  ساخت  برای 
منتخب در این روش شامل میانگین فشار تراز دریا، واگرایی 
تراز 1000 هکتوپاسکال، شدت مؤلفه مداری ترازهای 850 و 
500 هکتوپاسکال، ارتفاع و چرخندگی تراز 500 هکتوپاسکال، 
میانگین دما در 2 متری سطح زمین و رطوبت نسبی است. 
میانگین فشار تراز دریا با دما رابطه عکس دارد و بنابر معادله 
کاهش  موجب  دما  افزایش  آزاد  جو  در  کامل،  گاز  قانون 
در  و  شده  حجم  واحد  در  هوا  مولکول های  تعداد  تراکم 
هولتون،  و   63-65  :1996 )سلبی1،  می یابد  کاهش  فشار  نهایت 
کاهش  با  همراه  منطقه  در  کم فشار  یک  وجود   .)35  :2004

واگرایی و افزایش همگرایی در سطح زمین است. همچنین 
ایجاد  را  باد  نصف النهاری  چینش  اطراف،  دمای  تفاوت 
می کند و از طرفی در جوّ کژفشار باعث چینش مداری باد 
گفته  گرمایی«  »باد  آن  به  که  شد  خواهد  قائم  راستای  در 
می شود و مؤلفه های مداری و نصف النهاری آن در ترازهای 
850 و 500 هکتوپاسکال در کنترل دمای سطح زمین حائز 

اهمیت هستند )هولتون، 2004: 60(. 
سامانه های  اثر  میزان  بیان کنندۀ  چرخندگی  نمایۀ 
چرخندی و واچرخندی در یک منطقه است و با دما رابطۀ 
معکوس دارد. با توجه به معادلۀ gz = مقدار ژئوپتانسیل با 
ارتفاع تغییر می کند. از طرفی افزایش دما در یک لایه از جوّ، 
ضخامت آن لایه را افزایش می دهد و موجب افزایش ارتفاع 
 :1996 )سلبی،  شد  خواهد  ژئوپتانسیل  افزایش  نهایت  در  و 
بنابراین ارتفاع زیاد تراز 500 هکتوپاسکال مشخصه   .)426

حضور یک پشته و حضور یک کم فشار در سطح زمین و 
سطح  دمای  کاملًا  لذا  است.  منطقه  در  سرد  هوای  ریزش 
زمین را کنترل می کند )وروبیوِف و تراکانوف2، 2005: 9(. رطوبت 
ترمودیناکی  و  رطوبت(  )فرارفت  دینامیکی  شکل  دو  به 
)تغییر فاز رطوبت( در جوّ و اقلیم تأثیرگذار است. همچنین 
افزایش غلظت گازهای گلخانه ای و هواویزها در جو موجب 
افزایش چگالی و به دنبال آن افزایش انرژی در جو می شوند 
1- Salby 
2 - Vorobyev and Tarakanov

که این انرژی به صورت افزایش دما  بروز پیدا کرده و باعث 
دما  با  نسبی  میزان رطوبت خواهد شد. رطوبت  رفتن  بالا 

رابطۀ مستقیم دارد )اهَرِنس، 2007: 70(. 
طبق نگاره 7 ساختار و معماری شبکه عصبی طراحی شده 
در روش منتخب، پیش خور دو لایه، با تابع انتقال سیگموئید 
در لایه پنهان، تابع خطی در لایه خروجی، لایه ورودی با 
هشت متغیر، تعداد هشت نرون و الگوریتم آموزش لونبرگ 
- مارکوئرت است. این معماری به منظور شبیه سازی دمای 
 RCP2.6، سناریوهای   تحت  یزد  همدید  ایستگاه  بیشینه 
و   2006-2050 آماری  دوره  دو  در   RCP8.5 و   RCP4.5

2095-2051 مورد استفاده قرار گرفت.

نگاره7: معماری شبكه عصبی حاصل از متغیرهای منتخب
 رویكرد پیش رونده به منظور شبیه سازی دمای بیشینه ایستگاه 

همدید یزد در دوره آماری 2006-2095

3-2- شبیه سازی میانگین دمای بیشینه
شبیه سازی در سه مرحله برای هریک از سه سناریوی  
RCP4.5 ،RCP2.6 و RCP8.5 برای دو دوره آماری )2006-

مقایسه   )8( نگاره  شد.  انجام   )2051-2095( و   )2050
 RCP2.6،( تابش  واداشت های  ماهانه  میانگین  مقادیر 
 )2006-2050( اول  آماری  دوره  در   )RCP8.5 و   RCP4.5

پایه  دوره  در  یزد  همدید  ایستگاه  بیشینۀ  دمای  مقادیر  با 
)2005-1961( نشان داده شده است. 

سناریوی  تحت  بیشینه  دمای  شبیه سازی  به  توجه  با 
RCP2.6 )نگاره 8- الف(، در ماه های ژانویه و فوریه افزایش 

دما به میزان 1/09 درجه سلسیوس تخمین زده شده است. 
شده  برآورد  افزایش،  سلسیوس  درجه   0/7 مارس  ماه  در 
و در ماه آوریل اختلاف دمای محسوسی وجود ندارد. در 
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به ترتیب  سپتامبر  و  آگوست  جولای،  جون،  می،  ماه های 
افزوده  دما  میانگین  به   1/45 و   2/54  ،2/8  ،3/69  ،3/41
روند  دسامبر  و  نوامبر  اکتبر،  ماه های  در  امّا  شد.  خواهد 
میزان 0/62، 3/15 و  به  دما  بیشینۀ  میانگین روزانۀ  کاهش 
0/82 مشاهده می شود. با بررسی مقادیر برآورد شده تحت 
بیشینۀ  افزایش میانگین  RCP4.5 )نگاره 8- ب(،  سناریوی 
میزان  به  آوریل  و  مارس  فوریه،  ژانویه،  ماه های  در  دما 
0/44، 0/78، 1/44، 0/9 برآورد شده است. افزایش میانگین 
بیشینۀ دما در ماه های می، جون، جولای، آگوست و سپتامبر 
)به ترتیب 2/88، 3/82، 2/61، 2/08 و 1/13( به بیشینۀ خود 
رسیده است. در فصل پاییز مانند شبیه سازی تحت سناریوی 
در  دما  کاهش   0/95 و   3/22  ،0/67 مقدار  به    RCP2.6

این دوره پیش بینی شده است. شبیه سازی تحت سناریوی 
RCP8.5 )نگاره8- ج( نیز افزایش دما در فصل های زمستان، 

بهار و تابستان را با اندکی رشد بیشتر و کاهش دما در فصل 

 RCP2.6 دو سناریوی  به  نسبت  مقدار  افت  اندکی  با  پاییز 
می دهد.  نشان   )2006-2050( دوره  همین  در   RCP4.5 و 
از مقایسه شبیه سازی های انجام شده تحت هر سه سناریو 
پیش بینی  مقادیر  که  دریافت  می توان  د(،  )نگاره8-  انتشار 
بیشترین  دارای  و  بوده  بیشتر   RCP8.5 سناریوی  در  شده 
مقادیر افزایش وکاهش دما در دورۀ اول آماری بوده است. 
 RCP در نهایت شبیه سازی میانگین بیشینۀ دما تحت هر سه
در دوره 2050-2006 بیان گر افزایش دما در فصول زمستان، 
بهار و تابستان و کاهش میانگین روزانۀ بیشینۀ دما در فصل 

پاییز در دوره مذکور است. 
ماه ها  از  هریک  ماهانه  تغییرات  شیب  و  روند  نتایج 
داده شده  قرار  تابشی در جدول 4  واداشت  تحت هر سه 
است. شیب تغییرات در تمام ماه های پیش بینی شده تحت 
سناریوی RCP8.5 مثبت است. در پیش بینی تحت سناریوی 
 RCP2.6 در ماه های سپتامبر و اکتبر و در سناریوی RCP4.5

نگاره8: مقایسه مقادیر میانگین ماهانه دمای بیشینۀ ایستگاه یزد در دوره پایه )2005-1961( با مقادیر شبیه سازی شده تحت 
سناریوهای مختلف در دوره اول آماری 2006-2050
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کاهشی  روند  نوامبر  و  اکتبر  سپتامبر،  آگوست،  ماه های  در 
به صورت  تغییرات  شیب  مقایسه  در  است.  شده  مشاهده 
سری زمانی ماهانه در مجموع روند افزایش میانگین بیشینۀ 

دما در دوره اول وجود دارد. 
 RCP4.5و،RCP2.6( مقادیر میانگین ماهانه واداشت های تابش
و RCP8.5( شبیه سازی دوره آماری دوم )2095-2051( با 
پایۀ  )دورۀ  شده  اندازه گیری  دمای  بیشینۀ  میانگین  مقادیر 
2005-1961( در ایستگاه همدید یزد در نگاره 9 ارائه شده 
به  دما  بیشینۀ  میانگین  افزایش  بیان گر  نگاره 9-الف  است. 
میزان 2/44، 3/99، 4/64، 3/51، 6/72، 4/83، 2/93 و 1/55 
درجۀ سلسیوس به ترتیب در ماه های ژانویه، فوریه، مارس، 
آوریل، می، جون، جولای و آگوست است. همچنین کاهش 
دما در ماه های سپتامبر، اکتبر، نوامبر و دسامبر با شدت بیشتری 
نسبت به شبیه سازی همین واداشت در دوره اول اتفاق افتاده 
است. در پیش بینی تحت سناریوی RCP4.5 )نگاره9- ب( 
نیز افزایش دما در فصول زمستان، بهار و تابستان و کاهش 
ماه  در  اما  می شود.  نوامبرمشاهده  و  اکتبر  ماه های  در  دما 
در  است.  اضافه شده  دما  به  درجۀ سلسیوس   0/5 دسامبر 
نگاره 9- ج افزایش قابل ملاحظۀ دما کاملًا مشهود است. 
ایستگاه یزد  بیشینۀ دما در  تحت واداشت مربوطه میانگین 
در ماه های فصل زمستان به مقدار 4/50، 6/35، 6/96 درجۀ 

 ،8/14  ،6/32 میزان  به  بهار  فصل  ماه های  در  و  سلسیوس 
6/74 درجۀ سلسیوس و در ماه های فصل تابستان به مقدار 
در  می یابد.  افزایش  سلسیوس  درجۀ   1/79  ،4/06  ،4/85
به  دما  کاهش  نوامبر  و  اکتبر  ماه های  در  فقط  پاییز  فصل 

مقدار 0/58 و 0/68 درجۀ سلسیوس مورد انتظار است. 
سه  هر  تحت  شده  انجام  شبیه سازی های  مقایسه  از 
سناریو در نگاره 9- د می توان دریافت که همانند دورۀ اول 
سناریوی RCP8.5 بیشترین افزایش دما را در فصول زمستان، 
بهار و تابستان خواهد داشت. در مورد فصل پاییز در این 
سناریو برخلاف سناریوهای دیگر در هر دو دورۀ آماری، 
آماری  دوم  دوره  در  نهایت  در  است.  مشهود  دما  افزایش 
)2095-2051( افزایش میانگین بیشینۀ دمای ایستگاه یزد در 
بیشینۀ  میانگین  تابستان وکاهش  بهار و  فصل های زمستان، 
با  همچنین  بود.  خواهد  قوی تر  بسیار  پاییز  فصل  در  دما 
توجه به جدول 4، نتایج روند و شیب تغییرات ماهانه هریک 
تحت  پیش بینی  در  تابشی  واداشت  هرسه  تحت  ماه ها  از 
RCP2.6 و RCP4.5 روند افزایش دما در فصول زمستان و 

بهار و روند کاهش دما در فصول تابستان و زمستان نشان 
داده شده است. در پیش بینی تحت سناریوی RCP8.5 روند 
افزایش دما در طول دوره آماری 2095-2051 به استثنای 

ماه سپتامبر قابل توجه است.

جدول4: شیب تغییرات میانگین بیشینۀ دمای شبیه سازی شده تحت سناریوهای RCP2.6،وRCP4.5 و RCP8.5 در دوره آماری 
2006-2050

شیب 
دسامبرنوامبراکتبرسپتامبرآگوستجولایجونمیآوریلمارسفوریهژانویهتغییرات

45 سال 
اول

RCP2.60/0180/0120/0760/1130/0880/0330/007-0/013-0/031-0/039-0/0080/002

RCP4.50/0390/0780/0830/1260/1420/0650/0390/018-0/023-0/0080/020/004

RCP8.50/0710/1210/1760/1570/1530/0530/0320/0220/0150/0050/0190/044

45 سال 
دوم

RCP2.60/0090/080/0910/0680/0350/007-0/016-0/042-0/105-0/086-0/03-0/04

RCP4.50/0230/0780/060/1020/0670/0210/017-0/016-0/038-0/086-0/053-0/014

RCP8.80/0560/130/1550/1090/0920/0430/0360/025-0/0190/0140/0690/065
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 )1961-2005( پایه  آماری  دوره  در  یزد  همدید  ایستگاه 
بنابر چهار ملاک ضریب همبستگی، میانگین مربعات خطا 
و  )مقادیر شبیه سازی شده(  مقادیر خروجی  بین    )MSE(
روند  یزد(،  همدید  ایستگاه  حداکثر  )دمای  هدف  مقادیر 
احتمال  توزیع  تابع   - تابع چگالی  مقایسه  نیز  و  عمومی  
مقادیر خروجی و هدف متغیرهای توضیحی اختیار شدند. 
در نهایت متغیرهای اختیار شده براساس روش پیش رونده 
نظر  در  عصبی  شبکه  به  ورودی  ها  مناسب ترین  به عنوان 

گرفته شدند. 
یافته ها نشان داد که در دوره آماری 2050-2006 بیشینۀ 
افزایش میانگین بیشینۀ دما در هرسه سناریو در فصول بهار 
و زمستان خواهد بود. دما در فصل زمستان با رشد کمتری 
افزایش   2051-2095 آماری  دوره  در  شد.  خواهد  افزوده 
بیشتر  محسوس دما در همه سناریوها مشهود است. رشد 
افزایش دما در فصول زمستان، بهار و تابستان تحت تمامی 
سناریوها قابل ملاحظه است. در فصل پاییز فقط در ماه های 

4- نتیجه گیری
بیشینۀ  روزانۀ  میانگین  بررسی  پژوهش حاضر  از  هدف 
و   1961-2005 آماری  دوره  در  یزد  ایستگاه  دمای 
شبیه سازی آن برای دورۀ  2095-2006 است. به این منظور 
از داده های روزانه میانگین بیشینۀ دمای ایستگاه همدید یزد 
و خروجی های مدل HadCM3 در دو دوره )1961-2005( 
و   RCP4.5 RCP2.6،و  سناریوی  تحت   )2006-2100( و 
RCP8.5 استفاده شد. با استفاده از چهار روش نمایه کاهش 

درصدی )PR(، حذف پس رونده، حذف پیش رونده و گام 
به گام از بین متغیرهای جوّی معروف به NCEP دوره آماری 
به منظور  پیش بین  متغیرهای  انتخاب  فرآیند   ،1961-2005
ریزگردانی و ورود به شبکه عصبی مصنوعی انجام شد. در 
چهار  در  منتخب  متغیرهای  مدل  و صحت  برازش  مرحله 
و  شده  عصبی  شبکه  وارد  ورودی  به عنوان  مذکور  روش 
چهار شبکه با معماری های متفاوت حاصل شد. خروجی های 
روزانه  دمای  بیشینۀ  میانگین  مقادیر  با  شبکه ها  از  هریک 

نگاره9: مقایسه مقادیر میانگین ماهانه  بیشینۀ دمای ایستگاه یزد در دوره پایه )1961-2005( 
با مقادیر شبیه سازی شده تحت سناریوهای مختلف در دوره آماری 2051-2095 
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و   RCP4.5 سناریوی  تحت  پیش بینی  در  دسامبر  و  نوامبر 
RCP8.5 در این دوره افزایش دما مشاهده می شود و تحت 

سناریوی RCP2.6 کاهش میانگین بیشینۀ دما نشان داده شده 
است. درنهایت می توان به این نتیجه دست یافت که افزایش 
فعالیت های  افزایش  به دلیل  گلخانه ای  گازهای  غلظت 
صنعتی بشر، موجب گرمایش جهانی و منطقه ای در آینده 
خواهد شد. در پیش بینی  تحت سناریوی RCP8.5 که در آن 
هیچ اثری از کاهش فعالیت های صنعتی و غلظت گازهای 
ایستگاه  در  دما  بیشینۀ  میانگین  افزایش  نیست،  گلخانه ای 
همدید یزد در هر دو دوره مشاهده شد. حتی در دورۀ دوم 
کاهش دما در فصل پاییز بسیار اندک و مقادیر شبیه سازی 
هر  از  کلی  نتیجۀ  بود.  خواهند  پایه  دورۀ  به  نزدیک  شده 
دو دوره بیان گر این است که میانگین بیشینۀ دمای ایستگاه 
تا 6/9 درجه  میزان 0/4  به  یزد در سال های 2006-2095 
سلسیوس در فصل زمستان، 0/2 تا 8/1 درجه سلسیوس در 
فصل بهار و 1/1 تا 5/7 درجه سلسیوس در فصل تابستان 
درجه    4/1 تا   0/6 بین  پاییز  فصل  در  شد.  خواهد  افزوده 

سلسیوس کاهش در دمای بیشینه مورد انتظار است.
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