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 چکیده
های گردش عمووم   نتایج مدل. انجام گرفتدر استان مازندران واقع دشت تجن  دردر این پژوهش کوچک مقیاس سازی دما 

دارای وضوح مکوان   جو های گردش عموم    که خروج  مدلیاز آنجا. ست آمدبه د A2تحت سناریوی  HadCM3اقلیم با مدل  جو

های آمواری موورد   انجام شد. روششوند که این کار به روش آماری  بایست در سطح منطقه یا حوزه کوچک مقیاسین  است م یپا

در این پژوهش، با اسوتفاده از الاععوا    . استو مدل شبکه عصب  مصنوع   SDSM5.5.1استفاده شامل مدل کوچک مقیاس سازی 

، بوه عنووان   NCEPبزرگ مقیواس   های( و متغیر2792-1332ساله ) 03روزانه ایستگاه کردخیل در لاول دوره آماری میانگین دمای 

ه در دوره گذشته به منظوور تییوین   ، شبیه سازی و کوچک مقیاس سازی دمای بیشینه و کمینSDSMو مدل  عصب های شبکه ورودی

 ، بهره گرفتوه شود. سوبر بورای    متلبنویس   صور  گرفت. بدین منظور از امکانا  و توابع موجود در محیط برنامه هاخطای مدل

بوین مقوادیر    میوانگین مربیوا  خطوا    جوذر ،ضریب تبیوین و  های آماری از جمله ضریب همبستگ ، از مییارهاارزیاب  عملکرد مدل

بورای کوچوک مقیواس     SDSMب مدل سان دهنده کارآی  مناشست آمده ندشد. نتایج به استفادهی دما بین  شدهدات  و پیشمشاه

و ضوریب    شوبکه عصوب   کمتور از   SDSMدرصد خطوای مودل   . به لاوری که است شبکه عصب  مصنوع  سازی دما نسبت به مدل 

  برای شبیه سازی دمای بیشینه مدل پرسبترون چهار لایه پنهان با بهترین ساختار شبکه عصبهمچنین  .همبستگ  آن بیشتر است

 باشد.م  5-0-2و برای متغیر دمای کمینه مدل پرسبترون سه لایه پنهان با میماری  5-5-6-6 میماری
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Abstract 

     In this study downscaling of temperature was down in Tajan Plain located in the province of 

Mazandaran. The result of atmospheric general circulation models was obtained with HadCM3 

climate model under scenario A2. Since the output of atmospheric general circulation models has 

a low locative resolution, should be downscaled in the area or Basin level that it was conducted 

with statistical method. The statistical methods used included of downscaling SDSM5.5. And 
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 در... SDSM( و ANNمقایسه مدل شبکه عصبی مصنوعی )شیدائیان و همکاران: 

artificial neural network model. In this  study, by using the average daily temperature data of 

Kordkheil Station during the30-year  statistic Period (1971-2001) and the large-scale variables 

NCEP, as inputs to the neural network and SDSM model, simulation and downscaling was down 

respectively of the maximum and minimum temperature in the last period to determine models 

error. To this end were used of the features and functions available in the programming software 

MATLAB. Then To evaluate the performance of the models, were used the statistical criteria 

including of correlation coefficient, coefficient of declaration and root mean square error between 

observed and predicted values of temperature. The obtained results show the appropriate 

performance of SDSM model for downscaling temperature Than the ANN model. So that the 

error percentage of SDSM model is lower and the correlation coefficient is more than the ANN 

model. The best Structure of neural network to simulate of maximum temperature is perceptron 

model with four hidden layer with the 5-5-6-6 architecture and for the minimum temperature 

Variable is perceptron model with three hidden layer with 5.3.1 architecture. 

 
Keywords: Province of Mazandaran, Hadcm3 model, MATLAB, Atmospheric General Circulation Model. 

 

 مقدمه
به  منوهور زیه ه  ح زحلیه      های اخیر، دانشمندان طی سال

 ههای دمها ی موفهو     ای به  سهری  های اقلیمی زوجه  ح ه    الگو

زر ن عناصر اقلیمهی محوهو    دما در کنار بارش از مهمدارند. می
 گر عناصهر اقلیمهی نیهه    ک  در زویین نقش ح پراکندگی د گرددمی

بنهدی ح  لی ح اساسی در پهن موثر است، همچنین دما از عوام  اص
گردد ح بر ا هن اسهان نوسهانا  ح    بندی اقلیمی محوو  میطبق 

ح غییرپذ ری دما دارای اهمیت ز ادی اسهت که  عوامه  اقلیمهی     ز
جغرافیا ی ز ادی از قبی  رطوبت، ابرنهاکی، سهرعت بهاد، ارز،ها ،     
دحری ح نهد کی ب  در ا ح غیر  در زغییرا  آن نقش دارند. زغییرا  

زر ن ی زمین  ا گرما ش جهانی ب  عنوان مهممونی دار دمای کر 
های زغییر اقلیم در قرن حاضر مورد زوج  قهرار گرفته  اسهت    نمود

بینی عناصر اقلیمهی،  لذا پیش ،(5831خورشید دحست ح همکاران، )
ر هی ح ارائ  زمهیدا  لازم در برنام  برای قفواً فرصت بیشتری را 

 ههای قهد می در زمینه     دههد. مهدل  ن قهرار مهی  ر هها اختیار برنام 
بها    هوهتند. امهرحز   نگاشهتی ههای  بینهی مهدل  سازی ح پیششبی 

هههای هوشههمند در علههوم م تلهه ، پیشههرفت علههوم ح ابههدا  رحش
ههای گهردش عمهومی    مدلشود. ضرحر  جانشینی آن مفرح می

ای  ا نقفه  های منفق بینیزوانند موتقیماً برای پیشگا  نمیهیچ
است،اد  شوند، آنها نیازمند ر همقیان نما ی هوتند زا با اعمهال   ای

ههای محلهی   ها شان در مقیانبینیهای محلی در آنها پیشرفتار
بهبود  ابند. ر همقیان نما ی به  دح صهور  د نهامیکی ح آمهاری     

 ک ارزبها  آمهاری بها اسهت،اد  از     آماری شود. در رحش انیام می
شبک  عصبی ح . . . بین رفتهار حاقوهی   ساد ، چند متغیر  ،  نگاشت

ود. بوهد از  شه ا وتگا  ح برحنداد مدل گهردش عمهومی ا یهاد مهی    
زواننهد در ر همقیهان نمها ی    مهی     هها صحت سنیی، ا ن موادل 

مهورد اسهت،اد     های آ ند  با است،اد  از سنار وهای انتشاربینیپیش
رحابهط   های آماری با ههد  زوسهو   رحش .(5111، 5زح) گیرند قرار

ای های اقلیمی منفق های اقلیمی بهرگ مقیان ح متغیربین متغیر

                                                           
1 - Xu 

های مشاهدازی زوسو  ها از رحی داد ح شناسا ی رحابط بین سیوتم
 بینهی هها رحابفهی را بهین پهیش    اند. در حقیقت ا ن مهدل داد  شد 

 ههای جهوی بههرگ مقیهان هوهتند ح      ک  همهان متغیهر   2هاکنند 

باشهند،  های سفحی محلی میک  همان متغیر 8هاشوند بینیپیش
ی اقلیمی محلی را برای آ نهد   هادهند ح سپس متغیرگوترش می

کوچهک مقیهان سهازی    .(2002کر وتیانوهن، ) کنندبینی میپیش
ههای ازموه،ری بههرگ    آماری شام  بوط رحابط کمی بین متغیهر 

باشههد. بیشههتر مههیRCM 1هههای محلههی ح متغیههرGCM 2مقیههان 
ای ک مقیههان کههردن آمههاری در مقیههان نقفهه  مفالوهها  کوچهه

های اقلیمی چون بارش ح درجه   )ا وتگاهی( انیام شد  ح از متغیر
شود. با برقهراری ارزبها  آمهاری مناسهب بهین      حرار  است،اد  می

زوان های پیش بینی شوند  میهای پیش بینی کنند  ح متغیرمتغیر
در آ ند  زحت های اقلیمی ب  رحابط مناسب جهت پیش بینی متغیر

 .(5831صمدی ح همکهاران،  ) زأثیر پد د  زغییر اقلیم دست  افت

ی ح  ا غیرخفهی، ارزباطها  بهین    ب  صور  خف نگاشتیهای مدل
دهنهد. ا هن   ها را نشهان مهی  بینی کنند ها ح پیشبینی شوند پیش

 زحلیهههه خفههههی،  نگاشههههتهههههای رحش شههههام  مههههدل

 کانونیکال همبوتگی
1

 نگاشهت  ک  ، شبک  عصبی مصنوعی ک 
هها اکرهراً بها    کر یینگ است. ا ن مهدل باشد ح رحشغیر خفی می
ههای بههرگ مقیهان ح کوچهک     بهین متغیهر   نگاشتیا یاد رحابط 

هها، کهاربرد   زر ن مه هت ا هن رحش  عمد . شوندمقیان زور   می
 .(5831سلیمانی ننادگهانی،  ) باشدآسان ح کم هه ن  بودن آنها می

 :از جمله  ینه  انیهام گرفته  که      در ا هن زم  متوهددی  قها  زحقی

بینی میانگین دمهای ماهانه    (، پیش5831اس،ند اری ح همکاران )
ا وتگا  سینوپتیک سنندج را بها اسهت،اد  از مهدل شهبک  عصهبی      

MLPمصههنوعی پرسههپترحن چنههد لا هه  )
( انیههام دادنههد. آنههها از 7

                                                           
2-Predictors 

3- Predictants 

4- General Cerculatiom Models 

5-Regional Cerculation Model 
6-Canonical Correlation Analysis 

7- Multi Layer Percpetron 
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 90تابستان  2ی، شماره96پژوهشی(، جلد  -علوم و مهندسی آبیاری )مجله ی علمی

 
( به  عنهوان   5112-2005سال آمهاری )  83میانگین دمای ماهان  

شبک  پرسپترحن چند لا  ، میانگین دمهای ماهانه  در   های حرحدی
( ب  منوور زویین میهان خفای مدل، 2002-2001های )طی سال

پیش بینی شد. بد ن منوور از امکانا  ح زوابع موجهود در محهیط   
دسهت آمهد  نشهان      بهر  گرفت  شد. نتا ج ب  متلبنو وی  برنام 

ههای عصهبی   را ی مناسهب ح دقهت قابه  قبهول شهبک      دهند  کا
باشهد. به  طهوری که  ضهر ب      بینهی دمها مهی   در پهیش  مصنوعی

خفهای مهدل برابهر بها     ح میانگین درصد  11/0همبوتگی برابر با 
ح  خههان .(5831)اسهه،ند اری ح همکههاران،درصههد اسههت  17/5

های مشاهد  شد  ( از طر ق بررسی عدم قفویت2001) 5همکاران
ای حهداق  ح  در نتا ج کوچک مقیهان شهد  بهارش رحزانه  ح دمه     

حداکرر رحزان  حاص  س  رحش کوچهک مقیهان کهردن را مهورد     
SDSMارز ابی قراردادنهد. مهدل   

شهبک    ح LARS-WG، مهدل  2
ارز ابی عهدم قفویهت، بهرای مفالوه       برایعصبی مصنوعی. آنها 

ای در کانادا، میهانگین ح حار هانس مقهاد ر کوچهک     موردی منفق 
ا و  نمودند. نتا ج حاص  های مشاهدازی را مقمقیان شد  با داد 

 SDSMاز ارز ابی عدم قفویت نشان دهند  آن اسهت که  مهدل    

ههای مشهاهدازی را   زوانوت  است خصوصیا  م تل  آمهاری داد  
ها در مقاد ر ر ه مقیان شد  ح،ظ نما هد، مهدل   بهتر از سا ر مدل

شبک  عصبی مصنوعی ب  عنوان مدل دارای ضوی  زر ن عملکرد 
 در مرزبه  دحم قهرار گرفهت    LARS-WGدلطبق  بندی شد ح مه 

ههای  (، داد 2001) 8کارآموز ح همکاران .(2001خان ح همکاران، )
 ح شبک  عصی مصنوعی SDSMرا با است،اد  از مدل  GCMمدل 

ها برای شبی  را برای شبی  سازی بارندگی است،اد  کردند. ا ن مدل
منفقه    مها  )از دسهامبر زها آحر ه ( در     پنج سازی بارندگی برای 

مفالوازی در جنو  شرق ا ران است،اد  شدند. نتا ج نشهان داد که    
ههای  سنار وهای زغییر اقلیم را با است،اد  از پهارامتر  SDSMمدل 

کنهد حلهی   اقلیمی انت ا  شد  برای شبی  سازی بارندگی اجرا مهی 
کنهد ح  های مشاهدازی شهبی  سهازی مهی   بوسیل  داد  ANNمدل 

گیرد. نتا ج نشان داد ک  ها را در نور نمیررحابط فیه کی بین متغی
در شبی  سازی  ANNکارا ی بهتری نوبت ب  مدل  SDSMمدل 
کارآموز ح همکاران، ) ی مفالوازی داردهای بارندگی در منفق داد 

بینههی بههارش (، بههرای پههیش2058حلبیههان ح همکههاران ) .(2001
ههای  سهال از شهبک    11( ب  مد  5115-2001اص،هان در باز  )

عصبی مصنوعی بهر  گرفتند. نتا ج حاص  نشان داد ک  است،اد  از 
لا   پنههان ح   دح های عصبی مصنوعی با  ک پرسپترحن با شبک 

هها ح مومهاری شهبک ،    نوبت ب  سا ر حالهت  2/0ضر ب  ادگیری 
کند. آموزش میدد شهبک  ح آزمهون   مدل نوبتاً بهتری را ارائ  می

را ب م تل   ادگیری در زرکیهب بها   های پنهان ح ضشبک  با لا  
الگور تم ژنتیک باعث کاهش خفا ح افهها ش سهرعت محاسهبا     

زوان گ،ت ک  کند. ب  طور کلی میشد  ح نتا ج بهتری را ارائ  می

                                                           
1- Khan et al. 

2- Statistical Downscaling Model 

3 - Karamouz et al. 

رش را شبک  عصبی ب  خوبی رابف  غیر خفی بین مقاد ر ماهان  با
ج کند. در عهین حهال، نتها    بینی میبا زوج  ب  آموزش شبک  پیش
 ها ز،هاح  چنهدانی بها مرزهب بهودن      حاص  از زصادفی کردن داد 

 آبهیشک. (5815حلبیان ح دارند، ) ها برای آموزش شبک  نداردداد 
(، با است،اد  از مدل شبک  عصبی مصنوعی بها  2052) 2ح همکاران

های مت،هاح  پهارامتر بهارش در    با حزن 1الگور تم پس انتشار خفا 
هها  حسیل  آموزش ح آزمون داد   را ب Karnatukaاز  Udupiحوز  
هها شهبی    های مت،هاح  در لا ه   نورحن د های پنهان ح زوداح لا  

سازی کردند. نتا ج نشان داد ک  بهتر ن ساختار شبک  با الگور تم 
آبهیشهک ح  ) باشدهای مت،اح  میمذکور س  لا   پنهان با نورحن

ح  SDSMدح مدل (، 2052) 1ح همکاران هافیو .(2052همکاران، 
LARS-WG   را بههرای کوچههک مقیههان سههازی ح شههبی  سههازی 

 HadCM3 7GGCM های بهرگ مقیانداد  های بارندگی با داد 

در  Upper Tiberبهرای حهوز  رحدخانه      B2ح  A2های از سنار و
ا تالیای مرکهی مقا و  کردند. برای ا ن کار چهار دحر  زمانی پا   

در نوههر گرفتهه  شههد.  2030ح  2010، 2020(، دحر  5110-5115)
افها ش رحند را در دمای مینیمم ح ماکه مم ب  خوبی SDSM مدل 

نشهان داد. مهدل    2030بارندگی در منفق  مفالوهازی بهرای دحر    
LARS-WG م  ک همانندی با مهدل  هSDSM    بهرای کوچهک

ی کهاهش  مقیان سازی دما ح بارندگی نشان داد. ک  نشان دهند 
هها در دحر   درصهد داد   10زابوتان که  از   رحند مش ص در فص 

( اسهت،اد   5115-5110ب  عنوان مقا و  با اقلهیم کنهونی )   2030
شد. اگرچ  دح رحش کوچک مقیان سهازی همهان نتها ج عهددی     
 کوان را نشان ندادند حلی هر دح مدل زأثیر زغییر اقلهیم در حهوز    

کوان نشان های زمانی از بارندگی حدما را  مفالوازی در زمام سری
ا ن پ حهش جههت شهبی     در .(2052فیو  ها ح همکاران، ) دادند

سازی دمای بیشین  ح کمین  رحزان  ا وتگا  کردخی  دشهت زیهن   
دح  ،مهیددی  2005زا سهال  5175حاقع در استان مازندران از سال 

سپس با  .ب  کار رفت  است ANNح SDSM مدل کوچک مقیان 
ملکرد دح مدل مهورد مقا وه  قهرار    است،اد  از مویارهای ارز ابی ع

 گرفت.
ا ن پ حهش برای احلین بار در دشت زین حاقهع در اسهتان           

مازندران ب  منوور مقا وه  دح مهدل شهبک  عصهبی مصهنوعی ح      
SDSM      در کوچک مقیان سازی دمای بیشین  ح کمینه  ح به

انیام گرفهت   HadCM3منوور مقا و  با مدل اقلیمی کانادا ی 
هها در زمینه  انت ها  حوضه      ج مت،احزی با د گر په حهش ک  نتا 

مفالوازی ح رحدخان  مورد نور ح مدل شهبی  سهاز ح مهدل اقلیمهی     
 منت ب داشت ک  در ادام  ب  طور م،صه  به  بیهان آن پرداخته      

 شود. می
 

                                                           
4- Abhishek et al. 

5-Back-Propagation 

6- Fiseha 

7-Hadley Coupled Atmosphere-Ocean General 

Circulation Model 
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 در... SDSM( و ANNمقایسه مدل شبکه عصبی مصنوعی )شیدائیان و همکاران: 

 مشخصات جغرافیایی ایستگاه مورد مطالعه -1 جدول

 نام ح مش صا 
 ا وتگا 

 م تصا  جغرافیا ی
،ا  از سفح در ا ارز

 )متر(

  عرض شمالی طول شرقی

 کردخی 
 -)هیدرحمتری
 بارانونیی(

18˚-1´- "5/57  81 - 22’ – "1/81  1- 

  

 

 
 چند لایه  ساختار مدل  -1شکل 

 

 هامواد و روش
 منطقه مطالعاتی

کیلومتر مربهع   22/2001حوض  آبر ه زین با مواحت زقر بی 
آن در داخه  اسهتان مازنهدران ح    کیلومتر مربع  71/8130بود  ک  
کیلههومتر مربههع آن در خههارج از اسههتان قههرار دارد ح بهها  21حههدحد 

دقیق  طول شرقی  22درج  ح  18دقیق  زا  7درج  ح  18م تصا  
عرض شهمالی  دقیق   57درج  ح  81دقیق  زا  11درج  ح 81ح بین 

حاقع شد  اسهت،  جنو  شرق شهرستان ساری در استان مازندران 
 -21سهفح در ها ح حهداق  آن     متر از 8732کرر ارز،ا  آن ک  حدا

از شمال ب  در ای خههر، از جنهو  به  حهوز       متر است. ا ن حوز 
کویلیان، از شرق ب  کیاسر ح از غر  ب  حهوز  لهولاک کوهیلیان    

گردد. منفقه  مهورد مفالوه  در ا هن زحقیهق ا وهتگا        محدحد می
سط بارندگی سالیان  متوباشد. بارانونیی کردخی  می -هیدرحمتری

میلی متر ح میهانگین   8/101گیری شد  در ا وتگا  کردخی  انداز 
 درج  سانتی گراد است.  1/51دمای سالیان  منفق  

 

 SDSM کوچک مقیاس سازیساختار مدل

ب  منوور عملیها    نگاشتیهای آماری از رحش SDSMمدل 
حابط بین کند. در ا ن مدل ابتدا رکوچک مقیان کردن است،اد  می

 ح  ههای گهردش عمهومی   ههای مهدل  ها )خرحجهی بینی کنند پیش

NCEPای های بهرگ مقیان ناحی داد 
هها  شهوند  بینهی ( ح پیش5

ح رحابط زیربی بین آنها زویین گیرد مورد بررسی ح زحلی  قرار می
گردد. هد  اصلی ا ن ب هش کمهک   شود ح ب  کاربر اعدم میمی

بینی کننهد  مهوثر در کوچهک    های پیشب  کاربر در انت ا  متغیر
باشهد. ا هن   های مدل گهردش عمهومی مهی   مقیان کردن خرحجی

زر ن گام در زوسو  هر مدل کوچک مقیان کننهد   مرحل  پرچالش
بینهی کننهد  کهامدً بهر     پهیش  آماری است، ز هرا انت ها  متغیهر    

                                                           
1- National Center on Environmental Prediction 

کوچک مقیان شد  زاثیرگذار  مدل های اقلیمیخصوصیا  سنار و
انت ها    بهرای ههای لازم  ای  کی از فاکتورین مرحل است. در چن

باشد. کاربر با د بینی کنند ، زیرب  کاربر میهای پیشصحیح متغیر
 ههای ارائه  شهد  زوسهط مهدل،      با زکی  بر زیرب  خهود ح مقا وه   

بینی کنند  را برای مدل انت ا  کند. در مرحل  بود های پیشمتغیر
  حاسهنیی ا  شهد  زوسهط کهاربر    های انت ه مدل با زوج  ب  متغیر

شهد  بها زولیهد     حاسنییشود ح پس از آن صحت سنیی مدل می
های مشاهدازی انیهام ح در  آنها با داد  های زار  ی ح مقا و داد 

ههای اقلیمهی را   ها مدل بهرای آ نهد  داد   صور  صحت حاسنیی
در ا هن په حهش بهرای     .(2007ح لبهی ح داحسهون،   )کند زولید می

 SDSM5.1.1مقیان سهازی آمهاری از نهرم افههار     رحش کوچک 

 .شدبرای بررسی زغییرا  دما در منفق  مورد مفالو  است،اد  
 

 های عصبی مصنوعیشبکهتئوری ریاضی 

ساختار عادی  ک شبک  عصهبی مصهنوعی، مومهولاً از لا ه      
های میانی  ا پنههان ح لا ه  خرحجهی زشهکی  شهد       حرحدی، لا  

ای بهرای زهیه      انتقال دهند  ح حسیل است. لا   حرحدی  ک لا 
هاست. لا   خرحجی شام  مقاد ر پیش بینی شهد  به    داد  کردن

هاسهت. شهمار   حسیل  شبک  است ح لا   پنهان مح  پردازش داد 
ها در هر لا   پنهان، ب  طور مومول ب  حسیل  ها ح شمار نرحنلا  

ان، اصغری مقهدم ح همکهار  ) شودرحش آزمون ح خفا مش ص می
5837.) 

 

MLPهای پرسپترون چند لایه )معماری شبکه
2) 

ههای عصهبی   های پرسپترحن چند لا ه  از نهو  شهبک    شبک 
ههای  ههای شهبک    کی از پرکاربردزر ن مهدل هوتند ک  8پیش ور 

                                                           
2-Multi Layer Percpetron 

3-Feed Forward 
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 90تابستان  2ی، شماره96پژوهشی(، جلد  -علوم و مهندسی آبیاری )مجله ی علمی

 
اقلیمهی اسهت   بینهی عناصهر  سازی ح پیشعصبی مصنوعی در مدل

ر نهرحن در  های پرسپترحن چند لا   هشبک   . در (5833حوینی، )
باشهد. به  چنهین    های لا   قب  متص  مهی هر لا   ب  زمام نرحن

در مورد .(5832منهاج، ) های کامدً مرزبط گو ندها ی، شبک شبک 
موئل  برآحرد عناصر جوی، شبک  عصبی با د قهادر به  نگههداری    

های گذشت  باشد ب  همین دلی  ح با زوج  ب  بانیاطدعا  ح د د 
بک  پرسپترحن ح قابلیت آموزش ح  ادگیری ز اد ا ن های شزوانا ی

نو  شبک  عصبی، است،اد  از آن ب  منوور برآحرد عناصر جهوی در  
ههای  (. در سال5833حوینی، ) زحقیقا  گذشت  زوصی  شد  است

گر عمومی زابع پیشنهاد شهد  اسهت که  از آن    اخیر چند ن زقر ب
.  هک نقفه  قهدر     زوان پرسپترحن چند لا   را نام بهرد جمل  می

زوانند زوابع غیر خفی را بها  ها، ا ن است ک  میعملی ا ن سیوتم
 زوههداد ز ههادی متغیههر، زقر ههب بهننههد ح از اطدعهها  موجههود در  

زشهن  لهب ح   )های بویار بههرگ عهددی اسهت،اد  کننهد     میموع  
ههای  ب  دلیه  آنکه  الگهور تم آمهوزش در شهبک      (. 5831منشی، 
BPشار است )مومولاً پس انت  چندلا  

( ح نیه در ا هن په حهش از   5
ههای عصهبی در حالهت    ، ذ دً ب  محاسبا  شبک شد آن است،اد  

 :شودپرداخت  میپیشرح 
 

 ها و اطلاعات منطقهداده

برای بررسی ح ارز ابی زاثیرا  زغییرا  اقلیم در آ ند  نیازمنهد  
 سهازمان جههانی   باشیم. لذا ک دحر  مرجع ب  عنوان دحر  پا   می

هواشناسی پیشنهاد کرد  است ک  ب  منوور هماهنگی در انت ها   
دحر  پا   در مفالوا  م تل  زغییر اقلیم ح امکهان مقا وه  آنهها،    

در نور گرفت  شود. از طر  د گر ب   5115-5110دحر  پا   دحر  
ههای ثبهت شهد  در    س،ارش همین سازمان، در مهورادی که  داد   

 بهرای ا هن دحر  موجهود نباشهد،      های منفق  مورد مفالو ا وتگا 
ههههالوم ح )جههها گه ن شهههود  5175-2000با وهههت دحر  مهههی

های اقلیمی ا وهتگا   . با زوج  ب  ا نک  آمار متغیر(5111همکاران،
کامه    5115-5110بارانوهنیی کردخیه  در دحر     -هیدرحمتری

بونوان دحر  پا   در نور گرفت  شهد.   5175-2005باشد، دحر  نمی
-ورد نیاز در ا ن رحش پ حهش ب  چند دست  زقویم میهای مداد 

 شوند :
های حداکرر ح حداق  درج  حرار  رحزانه  ثبهت شهد  در    داد  -5

ای اسههتان از طر ههق سههازمان آ  منفقهه کهه  ا وههتگا  کردخیهه  
 5175-2005مازندران حاقع در شهرستان ساری بهرای دحر  پا ه    

 زهی  شد.
های جههانی  رحجی مدلخک  های شبی  سازی شد ، داد  -2

های جهانی اقلیم، گران قیمت اقلیم هوتند. با زوج  ب  ا نک  مدل
ههای پیشهرفت    اند ح در اختیار زوداد اندکی از کشورح بویار پیچید 

ر اختیهار محققهان   هها د قرار دارند اما خرحجی بوضی از ا هن مهدل  
متغیر  21های مورد نیاز ک  شام  گیرد. لذا داد میسراسر دنیا قرار
بها زوجه  بهه     HadCM3ح مهدل اقلیمههی   NCEPبههرگ مقیهان  

                                                           
1- Back Propagation 

به    2500زها   5175( بهرای دحر  زمهانی   A2َههای انتشهار )  سنار و
بنهدی زغییهر اقلهیم    م تصا  ا وهتگا  کردخیه  از سها ت شهبک     

علهت   .(52، منبهع  سها ت اقلهیم کانهادا ی   ) دمه آدست  کانادا ی ب
اقلهیم ح  انت ا  مهدل فهوق کهابرد حسهیع آن در مفالوها  زغییهر       

در  HadCM3باشهد. مهدل   آن مهی  سهولت دسترسی ب  اطدعا 
انگلوتان زوسو   افت  ح  2هادلیمرکه پ حهش ح پیش بینی اقلیمی 

)طول در عرض جغرافیها ی(   71/8×1/2دارای شبک  بندی با ابواد 
بهر   A2های سنار وی انتشار باشد. از آنیا ی ک  ح  گیمی  درج  

شورها بدحن زوج  ب  محیط ز وهت ح  صنوتی شدن ح رشد سر ع ک
کند ح از طرفی در سهفح  ای بیشتر زأکید میانتشار گازهای گل ان 

دنیا برای بررسی زأثیرا  زغییهر اقلهیم بهر کشهاحرزی، منهابع آ ،      
کننهد، ا هن   هیدرحلوژی ح محیط ز وت از ا ن سنار و است،اد  مهی 

 21ئی که   از آنیها های موجود انت ا  شد. سنار و از میان سنار و
ههای پهیش   زواند رحابط م تل،ی با داد متغیر پیش بینی کنند  می

بینی شوند  داشت  باشد لذا متغیهری بهرای انیهام مفالوها  حهائه      
اهمیت است ک  ضمن مورفی ب  دح مدل دارای بهالازر ن ضهر ب   
همبوتگی ح پائین زر ن حار هانس خفها باشهد. در اکرهر مفالوها       

ارز،ها   )  hpa geopotential height 850های انیام گرفت  متغیر
 Near       surface، (هکتوپاسههکال  310ژحپتانوههی  در زههراز  

specific humidity (رطوبههت ح هه   در سههفح زمههین )،500hpa 

geopotential height    100)ارز،ههها  ژحپتانوهههی  در زهههراز 
)رطوبت ح     Specific humidity   at500 hpaح هکتوپاسکال( 

هها شهناخت    زر ن پیش بینی کنند مهم هکتوپاسکال( 100در زراز 
منت ب  GCMمناسب بین مدل  نگاشتیاند. با برقراری رحابط شد 

انت ها  ح   کننهد   بینهی پیشمتغیر پیش بینی کنند  بهتر ن  21ح 
ههای دمهای کمینه  ح بیشهین  در     برای کوچک مقیان کردن داد 

ANNل دحر  پا   ا وتگا  مورد نور حهوز  به  دح مهد   
 SDSMح 8

 شود.مورفی می
 

 عصبی مصنوعی های ورودی و خروجی شبکهداده

های مربو  ب  دمهای بیشهین  ح کمینه  از    در مرحل  احل داد 
ههای بههرگ   ا وتگا  بارانونیی کردخیه  زهیه  ح همچنهین داد    

از سا ت شبک  اقلیمی کانادا ی در افت شد. لا ه    NCEPمقیان 
 پهنج   دمای ببشهین  ح کمینه  ح   نرحن شام ششحرحدی شبک  را 

بهتهر ن ضهر ب    SDSMمتغیر بهرگ مقیان بهین  که  از مهدل   
 55851همبوتگی را با متغیر رحزان  دما داشتند انت ها  شهدند. از   

داد  برای آموزش شبک   7125(، 5175-2005داد  دمای موجود )
درصهد   80ح مابقی در مرحل  آزمون شبک  ب  کار رفتنهد. در حاقهع   

 درصد برای آموزش است،اد  شد  است. 70ها برای آزمون ح داد 
 

 هانمودن داده نرمال

                                                           
2-Hadley 
3-Artificial Nural Network 
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 در... SDSM( و ANNمقایسه مدل شبکه عصبی مصنوعی )شیدائیان و همکاران: 

ها ب  صور  خام باعث کاهش سرعت ح دقت حارد کردن داد 
ههای حرحدی به  شهبک  با وههتی    شهود از ا ههن رح داد  شهبک  مهی  

هها از  استاندارد شوند. در ا ن بررسهی بهرای اسهتاندارد کهردن داد     
 2050متلههب محههیط  ح ا ههن رابفهه  در رابفهه  ز ههر اسههت،اد  شههد

 نما هد استاندارد مهی  1/0زا  5/0ها را بین ، ح حرحدی شد کدنو وی
ههای شهبک  را بها    زوان خرحجیدر نها ت می .(5111ساجیکومار،)

 موکون نمودن الگور تم استاندارد سازی، ب  حالت احلی  برگرداند. 
 

     [
       

         
]-1                                 (5)  

 

مقهاد ر حاقوهی ح      مقدار اسهتاندارد شهد ،     در موادل  فوق      

 مقدا ر حداکرر ح حداق  حاقوی هوتند.      ح    
 

ابتدا شبک  با  های پنهان زا حد امکان با د کم باشد.زوداد لا  
شهود که  در صهور  عملکهرد     مهی   ک لا   پنهان آمهوزش داد  

ههای پنههان افهها ش خواههد  افهت. در ا هن       نامناسب، زوداد لا  
لا   پنهان برای آزمهون ح   1پ حهش از  ک لا   پنهان زا حداکرر 

های پنهان از  ک ش در لا  هدر ا ن پ ح خفا است،اد  شد  است.
نههرحن بههرای سههوی ح خفههای مههدل اسههت،اد  شههد   52نههرحن زهها 

 ههها زان انهههت Tansigاز زهههابع محهههرک حرحدی  نهمچنیاسهههت.
 ها خفهی اسهت،اد      purelinسیگموئیدی ح زابع محهرک خرحجهی   

زها به  امهرحز به       5118لونبرگ از سهال   -شد.الگور تم مارکوار 
های عصبی شهناخت  شهد    عنوان سر ع زر ن رحش آموزش شبک 

 همچنیندر ا ن پ حهش نیه از ا ن الگور تم است،اد  شهد. . (8)است
 800برای ههر شهبک     ح الگو ب  الگو )اپاک( است،اد  شد ز آموزشا

 دحر  ا سیک  در نور گرفت  شد.
 

 های کوچک مقیاس سازیارزیابی عملکرد مدل

، به  ارز هابی   هها مهدل بررسی ح آزمون اعتبهار   برایدر پا ان 
عملکرد آنها پرداخت  شد. برای ارز ابی عملکرد ، از س  رحش ز هر  

 است،اد  گرد د:
 

مویاری بدحن بود ح بهتر ن مقدار آن برابر  (  )ضریب تبیین -5
 :دهدباشد. رابف  ز ر نحو  محاسب  آن را نشان می ک می

 

(2)                                    =
∑     

 
   

√∑   
 ∑  

  
   

 

 

مقاد ر برآحرد شد  ح    د ر مشاهدازی، مقا   در ا ن رابف       
 باشد. ها میزوداد داد   
 
 :(RMSE)جذر میانگین مربیا  خطا -1

 

(8)                           √∑  
          

 
  

    

 
مقهاد ر شهبی        ای ح مقاد ر مشاهد     ک  در رابف  فوق 

 باشدها میزوداد ک  داد    سازی شد  زوسط مدل ح
 

 : ضریب همبستگ -0

    بیان کنند  میهان همبوتگی بین نتا ج پهیش بینهی شهد  مهدل ح     
 شود:باشد ک  بر اسان رابف  ز ر محاسب  میهای حاقوی میداد 

 

(2)                   
∑        ̅    
 
          ̅    

√∑        ̅    
  

   ∑       ̅    
 

 

 

: میهانگین مقهاد ر حاقوهی،       ̅ : مقاد ر حاقوی،     ک  در آن، 
     : میهانگین مقهاد ر بهرآحرد شهد         ̅ : مقاد ر برآحرد شد ،     

ب   ک نهد ک    ب  ص،ر ح مقدار      باشد. هر چ  مقدار می
-زر بودن مقاد ر مشاهد  شهد  ح پهش  دهند  نهد کزر باشد نشان

 .ها در هر مرحل  استزر بودن جوا بینی شد  ب   کد گر ح دقیق
 

 نتایج و بحث

 در دورهSDSMبا مددل  دما  کوچک مقیاس سازی نتایج

 (1631-2441پایه )

،  با 5175-2000حر  پا   درج  حرار  شبی  سازی شد  در د
، ح HadCM3است،اد  از کوچهک مقیهان سهازی خرحجهی مهدل      

نمها ش داد  شهد     (2)مقا و  آن با مقاد ر مشهاهدازی، در شهک   
عملکرد مدل در پهیش بینهی درجه      (2)است. همچنین در جدحل 

ح جذر میهانگین   R2های ضر ب زبیین شاخص   حرار  بر اسان 
مقهاد ر    خدص  آحرد  شد  است. ب  صور، RMSEمربوا  خفا 

 5175-2005در دحر  پا ه    ههای ارز هابی عملکهرد مهدل    شاخص
دهد ک  مدل در شهبی  سهازی درجه  حهرار  از قابلیهت      نشان می

نوبتاً خوبی برخوردار است. همچنین مدل در شهبی  سهازی درجه     
حرار  حداق  ب  دلی  خفهای کمتهر، نوهبت به  دمهای حهداکرر       

 رد.عملکرد بهتری دا
 ب هش مهدل   هها در پیشهبرد رضها ت   زهر ن گهام   کی از مهم

باشد. سهوی  های حرحدی مناسب میانت ا  متغیر ANNبینی پیش
ای با کمتر ن خفها ح بهالازر ن همبوهتگی    بر ا ن است ک  شبک 

مورفی شود. در ا ن پ حهش برای شهبی  سهازی دمهای بیشهین  ح     
متغیر حرحدی شام   ک متغیر دمای رحزان  کمین   ا  ششکمین  با 

نرمهال شهد  بها     NCEPمتغیر بهرگ مقیان بهینه    پنجبیشین ، ح 
مقهاد ر ضهر ب زبیهین، ضهر ب      متلهب برنام  نو وهی در محهیط   

 همبوتگی ح جذر میانگین مربوا  خفا را با جا گه ن کردن مقاد ر
ر ن ساختار شهبک   ها ح انت ا  بهتهای پنهان ح نرحنمت،اح  لا  

ح بهین  زر ن زوداد لا   ح نورحن ب  کار رفت  در  ادگیری، بدسهت  
مهوارد  ب  کار رفت  برای شبی  سازی شام   NCEPهای متغیرآمد. 

 باشند.می (2)ح ( 8)نام برد  در جدحل 
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 مقادیر حداقل و حداکثر درجه حرارت مشاهداتی و شبیه سازی شده  -2شکل 

 HadCM3(2441-1631)  توسط مدل 
 

 در شبیه سازی بارندگی و دمادر دوره پایه HadCM3های ارزیابی مدلمقادیر شاخص -2جدول 
 

 

 

 

 
 

 NCEPهای بزرگ مقیاس دمای مشاهداتی بیشینه و متغیر هارتباط و همبستگی در هر ماه بین داد -7جدول 

DEC NOV OCT SEP AUG JUL JUN MAY APR MAR FEB JAN Predictors 

052/0 088/0 520/0 511/0 581/0 501/0 082/0 001/0 053/0 028/0 071/0 057/0 Ncepp5_uaf.dat 

020/0 020/0 022/0 031/0 520/0 522/0 035/0 055/0 051/0 021/0 020/0 032/0 Ncepp5_zaf.dat 

532/0  558/0  012/0  223/0  818/0  871/0  885/0  581/0  571/0  872/0  873/0  818/0  Ncepp500af.dat 

 080/0 035/0 227/0 211/0 531/0 051/0  521/0 201/0 581/0 015/0 Ncepp850af.dat 

511/0 551/0 550/0 855/0 815/0 815/0 821/0 077/0 058/0 208/0 802/0  882/0 Nceptempaf.dat 

 
-2005بههرای شههبی  سههازی متغیههر دمههای بیشههین  در دحر   

با زوداد حداق   ک لا   پنهان با  هک نهورحن ح    مرزب  5175،21
ا هن برنامه  بها     1 -2 -8-2-5لا   پنهان ب  صور   پنجحداکرر 

زهر ن میههان خفها ح    ، که  بهینه   شد اجرا، =epoch 800زکرار 
-1-1لا   پنهان با سهاختار نهورحن    چهاری برای ضر ب همبوتگ

 22بدست آمد. همچنین برای شهبی  سهازی دمهای کمینه       1 -1
لا ه    چهارنورحن ح حداکرر  س با حداق   ک لا   پنهان با  مرزب 

اجهرا  ، =epoch 800برنام  با زکهرار   1 -8-2-5پنهان با ساختار 
مبوهتگی بهرای   زر ن میهان خفا ح ضر ب زبیین ح هبهین  ، ک شد

. نتا ج عددی ا ن مهدل  است ونی س  لا   پنهان  1-8-5ساختار 
شبک  عصبی در جداحل ز ر بهرای شهبی  سهازی دمهای بیشهین  ح      
کمین  ح مش صا  موماری شبک  آحرد  شد  است. که  ههر چه     

زر ضر ب همبوتگی ح زبیین ب   ک ح ضر ب خفا ب  ص،ر نهد ک
مدل در شبی  سازی بهتر است. درصد باشد عملکرد  پنجح کمتر از 

زر ن ارزبا  ح همبوتگی در ههر مها  بهین    لازم ب  ذکر است، قوی
در سفح  NCEPبهرگ مقیان  متغیر پنجدمای مشاهدازی ح  داد 

جاههای  . ز رحجهود دارد  ههای لجدحبر طبق درصد  پنجداری مونی
نتییه   خالی نشان دهند  همبوتگی ناچیه میهان متغیرهها اسهت.    

  ح ح حهداق  دمها  دههد که  درارزبها  بهین حهداکرر دمها       نشان می
Ncepp5_uaf.dat  ( هکتوپاسکال در  پنجارز،ا  ژحپتانوی  در زراز

)ارز،ا  ژحپتانوی  در زراز  uaf )،Ncepp5_zaf.datنورشبک  مورد 
 zaf )،  Ncepp500af.datهکتوپاسکال در شبک  مهورد نوهر   پنج

اسههکال در شههبک  مههورد هکتوپ 100)ارز،هها  ژحپتانوههی  در زههراز 
 310)ارز،هها  ژحپتانوههی  در زههراز  af ) Ncepp850af.datنوههر

 dat Nceptem_paf.ح (afهکتوپاسههکال در شههبک  مههورد نوههر  
زهر ن ارزبها  ح   قوی( pafنوهر )متوسط دمای رحزان  در شبک  مورد 

 درصد حجود دارد. 11همبوتگی در سفح احتمال 
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 در... SDSM( و ANNمقایسه مدل شبکه عصبی مصنوعی )شیدائیان و همکاران: 

هها بها   ن متغیهر ( میهان همبوتگی جهئی بی 1همچنین جدحل)
ههر چه  میههان    کنهد.  متغیر دمای بیشین  ح کمین  را مش ص می

دهنهد  همبوهتگی   زر باشد، نشهان ها بهرگهمبوتگی جهئی متغیر
ها است همانفور ک  از جهدحل ز هر مشهاهد     زری بین پارامترقوی
 21ههای منت هب ز هر از    کنیم میهان همبوتگی جه هی متغیهر  می

متغیهر به     1یشتر است. بنهابرا ن ا هن   متغیر بهرگ مقیان د گر ب
ههای دمها در   های حرحدی مدل شبک  عصبی با متغیهر عنوان متغیر

نور گرفت  شد  است. ح بر اسان آن دمای بیشین  ح کمین  بهرای  
 سازی شد.دحر  مشاهدازی شبی 

 

 NCEPزرگ مقیاس های بو متغیر کمینهدمای مشاهداتی  ارتباط و همبستگی در هر ماه بین داده -0جدول 

DEC NOV OCT SEP AUG JUL JUN MAY APR MAR FEB JAN Predictors 

 020/0 527/0 533/0 522/0 557/0 082/0 053/0 001/0 027/0 032/0 022/0 Ncepp5_uaf.dat 

055/0 051/0 001/0 012/0 522/0 012/0 072/0 025/0 051/0 012/0 010/0 500/0 Ncepp5_zaf.dat 

510/0 011/0 018/0 283/0 835/0 810/0 210/0  581/0 250/0 107/ 210/0 Ncepp500af.dat 

028/0  011/0 211/0 218/0 511/0 023/0  552/0 285/0 530/0 075/0 Ncepp850af.dat 

521/0 022/0 011/0 858/0 252/0 211/0 808/0 012/0 058/0 222/0 255/0 831/0 Nceptempaf.dat 
 

 

 

 

 

 

 

 

 NCEP های بین متغیر P-Valueو  Partial Correlationماتریس همبستگی و میزان   -9جدول 

 و دمای بیشینه و دمای کمینه

Predictors 
 هابینی کنند پیش

Partial- r 
 همبوتگی جهئی

 دمای بیشین  متغیر

Partial- r 
 همبوتگی جهئی
 متغیر دمای کمین 

P-Value 
 دمای بیشین 

P Value 
 دمای کمین 

Ncepp5_uaf.dat 012/0 011/0 0000/0 0000/0 

Ncepp5_zaf.dat 518/0 512/0 0000/0 0000/0 

Ncepp500af.dat 878/0 811/0 0000/0 0000/0 

Ncepp850af.dat 511/0 220/0 0000/0 0000/0 

Ncepr850af.dat 028/0 002/0 0211/0 1015/0 

Nceptempaf.dat 825/0 825/0 0000/0 0000/0 
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 مشخصات و مقادیر ساختار مدل شبکه عصبی به کار رفته برای شبیه سازی دمای بیشینه -9جدول 

 نو  مدل
الگور تم 
 آموزش

زابع محرک  
 لا   پنهان

زابع محرک  
 لا   خرحجی

 هاساختار لا   زوداد زکرار
ضر ب 

 همبوتگی

  
    

جذر میانگین 
 مربوا  خفا

RMSE 

 ضر ب زبیین

  
  

ANN1 LM tansig pureline 800 5 53/0 01/7  22/0 

ANN2 LM tansig pureline 800 8 22/0 71/1 21/0 

ANN3 LM tansig pureline 800 2 21/0 72/1 10/0 

ANN4 LM tansig pureline 800 1 21/0 72/1 10/0 

ANN5 LM tansig pureline 800 7 21/0 75/1 15/0 

ANN6 LM tansig pureline 800 3 21/0 75/1 15/0 

ANN7 LM tansig pureline 800 1 27/0 17/1 12/0 

ANN8 LM tansig pureline 800 50 21/0 77/1 10/0 

ANN9 LM tansig pureline 800 55 21/0 73/1 10/0 

ANN10 LM tansig pureline 800 52 21/0 71/1 10/0 

ANN11 LM tansig pureline 800 3- 7 21/0 72/1 10/0 

ANN12 LM tansig pureline 800 8- 1 27/0 17/1 12/0 

ANN13 LM tansig pureline 800 8- 2 53/0 01/7 28/0 

ANN14 LM tansig pureline 800 7- 1 22/0 73/1 21/0 

ANN15 LM tansig pureline 800 8- 2 21/0 75/1 10/0 

ANN16 LM tansig pureline 800 2- 1 21/0 72/1 10/0 

ANN17 LM tansig pureline 800 2- 1 21/0 11/1 15/0 

ANN18 LM tansig pureline 800 3- 1 22/0 71/1 21/0 

ANN19 LM tansig pureline 800 3- 55  21/0 77/1 10/0 

ANN20 LM tansig pureline 800 1- 1 21/0 75/1 15/0 

ANN21 LM tansig pureline 800 5- 1 21/0 75/1 10/0 

ANN22 LM tansig pureline 800 2- 8- 1 27/0 11/1 12/0 

ANN23 LM tansig pureline 800 1- 3-55  28/0 37/1 23/0 

ANN24 LM tansig pureline 800 5- 8- 1 22/0 11/7 01/0 

ANN25 LM tansig pureline 800 8- 8- 1 22/0 30/1 21/0 

ANN26 LM tansig pureline 800 2- 8- 1 21/0 72/1 10/0 

ANN27 LM tansig pureline 800 1- 8- 1 22/0 30/1 21/0 

ANN28 LM tansig pureline 800 1- 8- 1  22/0 73/1 21/0 

ANN29 LM tansig pureline 800 8- 2- 1 21/0 71/1 10/0 

ANN30 LM tansig pureline 800 2- 8- 1 052/0 72/7 55/0 

ANN31 LM tansig pureline 800 1- 1- 1 27/0 11/1 15/0 

ANN32 LM tansig pureline 800 1- 1- 1 21/0 17/1 15/0 

ANN33 LM tansig pureline 800 1- 1- 1 27/0 11/1 12/0 

ANN34 LM tansig pureline 800 1- 1- 1 21/0 11/1 15/0 

ANN35 LM tansig pureline 800 2- 2- 1  22/0 73/1 21/0 

ANN36 LM tansig pureline 800 2- 1- 1 51/0 01/7 28/0 

ANN37 LM tansig pureline 800 5- 2- 1  21/0 17/1 15/0 

ANN38 LM tansig pureline 800 2- 2- 1  21/0 13/1 15/0 

ANN39 LM tansig pureline 800 8- 1- 1  21/0 13/1 15/0 

ANN40 LM tansig pureline 800 1- 1- 1  21/0 13/1 15/0 

ANN41 LM tansig pureline 800 5- 2- 8- 1 21/0 70/1 10/0 

ANN42 LM tansig pureline 800 1- 1- 1- 1 21/0 11/1 15/0 

ANN43 LM tansig pureline 800 1- 1- 1- 1  27/0 12/1 17/0 

ANN44 LM tansig pureline 800 1- 1- 1- 1 21/0 11/1 15/0 

ANN45 LM tansig pureline 800 1- 1- 1- 1 21/0 11/1 15/0 

ANN46 LM tansig pureline 800 1- 1- 1- 1 21/0 11/1 15/0 
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 در... SDSM( و ANNمقایسه مدل شبکه عصبی مصنوعی )شیدائیان و همکاران: 

ANN47 LM tansig pureline 800 1- 1- 1- 1 005/0 71/7 022/0 

ANN48 LM tansig pureline 800 1- 1- 1- 1 22/0 77/1 21/0 

ANN49 LM tansig pureline 800 5- 2- 8- 2- 1 21/0 71/1 10/0 

 و مقادیر ساختار مدل شبکه عصبی به کار رفته برای شبیه سازی دمای کمینهمشخصات  -3جدول 

 انوا  مدل
الگور تم 
  ادگیری

زابع محرک  
 لا   پنهان

زابع محرک  
 لا   خرحجی

 هاساختار لا   زوداد زکرار
ضر ب 

 همبوتگی

  
    

جذر میانگین 
 مربوا  خفا
RMSE 

 ضر ب زبیین 

  
  

ANN1 LM tansig pureline 800 8 21/0 77/1 15/0 

ANN2 LM tansig pureline 800 1 21/0 30/1 15/0 

ANN3 LM tansig pureline 800 1 21/0 32/1 15/0 

ANN4 LM tansig pureline 800 2- 5  25/0 11/1 21/0 

ANN5 LM tansig pureline 800 2- 8 21/0 71/1 15/0 

ANN6 LM tansig pureline 800 5- 8 27/0 71/1 12/0 

ANN7 LM tansig pureline 800 8- 8 23/0 72/1 12/0 

ANN8 LM tansig pureline 800 8- 1 27/0 72/1 12/0 

ANN9 LM tansig pureline 800 5- 1 23/0 70/1 18/0 

ANN10 LM tansig pureline 800 2- 1 23/0 78/1 12/0 

ANN11 LM tansig pureline 800 8- 2- 5  25/0 0011/1 21/0 

ANN12 LM tansig pureline 800 5- 2- 8  23/0 72/1 18/0 

ANN13 LM tansig pureline 800 2- 2- 8 21/0 11/1 18/0 

ANN14 LM tansig pureline 800 8- 8- 8 22/0 17/1 27/0 

ANN15 LM tansig pureline 800 2- 8- 1 8/0 11/1 12/0 

ANN16 LM tansig pureline 800 8- 8- 1  23/0 72/1 18/0 

ANN17 LM tansig pureline 800 8- 5- 5 25/0 05/1 21/0 

ANN18 LM tansig pureline 800 5- 8- 1 8/0 18/1 11/0 

ANN19 LM tansig pureline 800 2- 2- 1 23/0 75/1 18/0 

ANN20 LM tansig pureline 800 1- 8- 5 25/0 05/1 21/0 

ANN21 LM tansig pureline 800 5- 1- 8 23/0 70/1 18/0 

ANN22 LM tansig pureline 800 1- 5- 8  22/0 13/1 27/0 

ANN23 LM tansig pureline 800 1- 8- 1 21/0 70/1 12/0 

ANN24 LM tansig pureline 800 5- 2- 8- 1 23/0 70/1 18/0 
 

 

 طاهای شبکه بهینه آموزش داده شده پس از سعی و خپارامتر -8جدول 
 دمای کمین  دمای  یشین  های مدل شبک  عصبیپارامتر

 ایپرسپترحن چند لا   ایپرسپترحن چند لا   مدل ح  ا نو  شبک 
 8 2 های م ،یزوداد لا  

 زابع زحر ک  ا فشردگی
های پنهان زان انت در لا  

 سیگموئید
 در لا   خرحجی زابع خفی

های پنهان زان انت در لا  
 سیگموئید

 لا   خرحجی زابع خفیدر 
های ها در لا  زوداد نرحن

 م ،ی
1- 1-1-1 5-8-1 

 800 800 زوداد اپاک
 ANN43 ANN18 نو  مدل

 لونبرگ -مارکوار  لونبرگ -مارکوار  الگور تم آموزش مدل
 8/0 27/0 ضر ب همبوتگی

 11/0 17/0 ضر ب زبیین
 18/1 12/1 جذر میانگین مربوا  خفا

 newff newff   پیش ورزابع آموزش شبک
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. 
 

شود بهتر ن موماری برای همانفور ک  در جداحل بالا مشاهد  می
با ساختار ANN43 دمای بیشین  مدل پرسپترحن چهار لا   پنهان 

 12/1باشد ک  کمتر ن جذر میانگین مربوا  خفا می 1-1-1-1
های د گر ح بیشتر ن ضر ب زبیین ح همبوتگی ب  در بین ساختار

است. ح همچنین برای متغیر دمای کمین    27/0ح  17/0یب زرز
 ANN18بهتر ن ساختار شبک  با مدل پرسپترحن س  لا   پنهان 

ک  دارای کمتر ن جذر میانگین مربوا  خفا  1-8-5با موماری 
ح بیشتر ن میهان ضر ب زبیین ح همبوتگی ب  زرزیب برابر  18/1
های   پارامترمش صا 1باشد. جدحل است، می 8/0ح  11/0

بهتر ن موماری شبک  آموزش داد  شد  پس از سوی ح خفا ب  
 دهد. مدل را برای دمای بیشین  ح کمین  نشان می

های سری زمانی ح پراکنش نقا  نشان دهند  همچنین نمودار     
 باشدعملکرد پائین مدل در شبی  سازی دمای بیشین  ح کمین  می

د دح ساختار شبک  را بر اسان ( ارز ابی عملکر1جدحل )     
 دهد.ضر ب همبوتگی نشان می

بینیم، مقاد ر خفا ح ضر ب همانفور ک  از جداحل ح اشکال می     
ب  دست آمد  از شبی  سازی مدل شبک  عصبی    همبوتگی

مصنوعی مقدار مناسبی برای درج  حرار  حداکرر ح حداق   نشان 
 1برای مدل شبک  عصبی RMSE دهد. حداکرر مقدار مناسب نمی
بدست آمد  از مدل بیشتر از ا ن مقدار RMSE باشد ک  مقدار می

باشد. ح همچنین ضر ب میSDSM ح بیشتر از مدل شبی  ساز 
ح از   SDSMهمبوتگی ب  دست آمد  از ا ن مدل کمتر از مدل 

عدد  ک اختد  ز ادی دارد. در نها ت با زوج  ب  نتا ج زحقیق ح 
زوان اظهار داشت ک  است،اد  از رحش شبک  ل میارز ابی مد

عصبی مصنوعی پرسپترحن چند لا   ب  عنوان رحشی غیر خفی 
در شبی  سازی دمای بیشین  ح کمین  در ا ن پ حهش با زوج  ب  

ای سودمند مورد زوج  ح زواند ب  عنوان گه ن خفای مدل نمی
 بررسی قرار گیرد.

 

 
 بینی شده گیری شده، محور عمودی: دمای پیشمحور افقی: دمای اندازه -

 بینی شده توسط مدل با ساختار بهینهو پیش مشاهده شده حداقلنمودار پراکنش دمای  -7شکل 
 

 
 بینی شده گیری شده، محور عمودی: دمای پیشمحور افقی: دمای اندازه -

 سط مدل با ساختار بهینهبینی شده تومشاهده شده و پیش حداکثرنمودار پراکنش دمای  -0شکل 
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 مقادیر ارزیابی شبکه پرسپترون چند لایه بر اساس ضریب همبستگی در شبیه سازی متغیر درجه حرارت -6جدول 

 R Validation R Training R Test R All موماری شبک  متغیر شبی  سازی شد 

 17187/0 11701/0 17255/0 11135/0 1 -1-1 -1 دمای بیشین 

 11112/0 17515/0 11115/0 12788/0 1 -8 -5 ن دمای کمی

 
 

 
 های افقی بالا میزان ضریب همبستگی صحت سنجی، تست و آموزش و کل، محورهای عمودی: معادله رگرسیونی خروجی تابع هدفهای افقی پایین : تابع هدف محورمحور -

ر مقابل تابع هدف مدل نمودار همبستگی آموزش،آزمون، صحت سنجی و کل عملکرد مدل د -9شکل 

Targetوخروجی مورد نظر شبکه برای دمای بیشینه 
 

 

 

 
های افقی بالا میزان ضریب همبستگی صحت سنجی، تست و آموزش و کل، محورهای عمودی: معادله رگرسیونی های افقی پایین : تابع هدف محورمحور -

 خروجی تابع هدف

و Targetنجی و کل عملکرد مدل در مقابل تابع هدف مدل نمودار همبستگی آموزش،آزمون، صحت س -9شکل 

 خروجی مورد نظر شبکه برای دمای کمینه
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 SDSMمقایسه نتایج آماری دو مدل شبیه سازی شبکه عصبی مصنوعی و  -14جدول 
  حداکرر درج  حرار  حداق  درج  حرار 

RMSE R
2 RMSE R

 مدل 2

01/5 1121/0 82/5 1118/0 SDSM 

18/1 8/0 12/1 27/0 ANN 
 

 شود( نتا ج دح مدل مشاهد  می50در جدحل )
در دحر  پا ه    SDSM مهدل نتا ج کلی بیانگر ا ن اسهت که    

در شههبی  سههازی درجهه  حههرار  از قابلیههت خههوبی   2005-5175
برخوردار است. همچنین مدل در شبی  سازی درج  حرار  حداق  

 لکرد بهتهری دارد   دمای حداکرر عمب  دلی  خفای کمتر، نوبت ب
دههد، که  در   ح افها ش درج  حرار  را در سالهای آ ند  نشان می

( ک  نشان دهند  افهها ش  2052مقا و  با نتا ج زحقیق فیو  ها )
در باشهد هم هوانی دارد.   می LARS-WGح  SDSMدما با مدل 
بهتر ن موماری شبک  عصبی مصهنوعی بهرای شهبی     ا ن زحقیق 

بها   ANN43رسپترحن چهار لا   پنهان سازی دمای بیشین  مدل پ
باشد ک  کمتر ن جذر میانگین مربوا  خفا می 1-1-1-1ساختار 

های د گر ح بیشتر ن ضر ب زبیین ح همبوهتگی را  در بین ساختار
داراست. ح برای متغیر دمای کمین  بهتر ن ساختار شبک  بها مهدل   

ی که  دارا  1-8-5با موماری  ANN18پرسپترحن س  لا   پنهان 
ب زبیین کمتر ن جذر میانگین مربوا  خفا ح بیشتربن میهان ضر 

باشد در صورزی ک  نتا ج په حهش حلبیهان   ح همبوتگی است، می
لا ه  پنههان ح    2بها   MLP( نشان داد ک  است،اد  از مهدل  2058)

همچنهین  نتا ج بهتری در شبی  سهازی دارد.   2/0ضر ب  ادگیری 
ساختار شبک  را برای پیش  ( بهتر ن2052نتا ج زحقیق آبهشیک )

الگور تم پس انتشار خفا ح با س  لا   پنهان بها   ،بینی متغیر بارش
دهد ح نتا ج ا شان هم وانی بیشهتری بها   نورحن مت،اح  نشان می

نتها ج ا هن زحقیهق نشهان داد      در ادامه  نتا ج زحقیق حاضر دارد. 
است،اد  از رحش شبک  عصبی مصنوعی پرسپترحن چنهد لا ه  به     

ین به    پا   بالا ح ضر ب همبوتگی  RMSEی  مقدار خفای دل
    عنوان رحشی غیر خفی در شبی  سهازی دمهای بیشهین  ح کمینه      

ای سودمند مهورد زوجه  ح بررسهی قهرار     زواند ب  عنوان گه ن نمی
( ب  دلیه   2001در مقا و  با نتا ج خان )مد  آدست  نتا ج ب. گیرد

-LARSح  شهبک  عصهبی  به   نوهبت  SDSM  کارا ی بهتر مهدل 

WG   ا شان ب  ا ن نتیی  دست  افتند که  مهدل   . هم وانی دارد
دارای ضوی  زر ن عملکرد در شبی  سازی دما است.  شبک  عصبی

چنهد   ( نشان داد ک  مدل 5831برخد  نتا ج ا شان اس،ند اری )
کارا ی ح دقت مناسبی در پیش بینی دما با ضر ب همبوتگی لا   

دارد در صورزیک  در زحقیق حاضر در  17/5خفای  ح درصد 11/0
می باشد.   12/1ح درصد خفا  8/0بهتر ن حالت ضر ب همبوتگی 

با نتا ج پ حهش کارآموز  درمقا و  با  همچنین نتا ج زحقیق حاضر
سنار وهای زغییر اقلهیم را بها    SDSM( ب  دلی  ا نک  مدل 2001)

شبی  سازی اجهرا مهی   است،اد  از پارامترهای اقلیمی منت ب برای
بوسیل  داد  ههای مشهاهدازی    عصبی شبک ک  مدل کند درصورزی

کند ح رحابط فیه کی بین متغیرها را در نوهر نمهی  شبی  سازی می
 SDSM در زحقیهق ا شهان مهدل    در حاقهع  خوانی دارد . گیرد هم

از خهود نشهان    شبک  عصهبی عملکرد بهتری را در مقیاس  با مدل 
زوان با زغییهر مومهاری شهبک  عصهبی     میراستا  در ا نداد  است. 

ههای م تله    ها  ها الگهور تم  مصنوعی ح همچنین زغییر در زکرار
ب  دلیه  کهاهش خفها ح افهها ش     مانند الگور تم ژنتیک آموزشی 

نتها ج زحقیقها  حلبیهان ح همکهاران     سرعت محاسبا  بر اسان 
ب  شهبک  میههان خفهای    ( 2052ن )ا( ح آبهشیک ح همکار2058)

بک  را کاهش داد ح از آن برای شبی  سازی  ح کوچهک مقیهان   ش
 ا هن  در که   آنیها  از های بارش ح دما اسهت،اد  کهرد.  سازی داد 

 )خفای نور مورد هد  حرحدی، متغیر شش از است،اد  با پ حهش

 ههای داد  مههم  نقش ب  بازوج  نشد، حاص  (پنج درصد از کمتر

 دستیابی برای گرددمی پیشنهاد عصبی هایشبک  مدل در حرحدی

 میهانگین  مره   پارامترها ی زأثیر شبک ، بهتر عملکرد ح  دقت ب 

 د گهر  ح در ها  سهفح  از ارز،ها   آسمان، ابرناکیدرج   بارش، دما،

 برد بالازر را مدل دقت ح گرفت نور در را دما بر مؤثر پارامترهای

 نیهه  زمهانی  سهری  رگرسهیونی ح  هایمدل د گر با را مدل ا ن ح

 اقلیمهی  پارامترهای د گر شودمی پیشنهاد همچنین کرد. مقا و 

 بها  اقلیمهی  ههای بینیپیش در هامدل ا ن زوانا ی اثبا  برای نیه

 گوهترش  به   زوجه   بها  نیه ح  شوند. بررسی مدل ا ن از است،اد 

 ههای  شهبک    ها  ح موجهک  زئهوری  همچهون  جد دی هایمدل

 شبک  ح زمانی هایسری زرکیب موجکی  ا منفق فازی، -عصبی

 زغییر اقلیم شناسی حاقلیم زمین  در جد د ابتکاری عنوان ب  عصبی

 .شود بررسی زواندمی

 

 تشکر و قدردانی

ای استان مازندران ح سازمان بد نوسیل  از شرکت آ  منفق 
محققان ا ن جهاد کشاحرزی استان ک  اطدعا  لازم را در اختیار 

 .گردد.میقرار دادند قدردانی  پ حهش 
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