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 چكيده

ک از یو هر  يانوسیاق -ياتمسفر يگردش عموم هاي اساس رابطه بین داده آماري که برریزمقیاس گرداني هاي  روش در

 از .شود سازي مي شبیه يمیاقل متغیرآن وره آتي ، دشود يجاد می( ابیشینه ي، دماکمینه ي)بارش، دما اقلیمي متغیرهاي

همدراه بدا    وجود آمدده  هلذا برآورد ب ،شود یک متغیر در مدل وارد نمي ،دادسازي، تمامي عوامل رخ  که در شبیهجایي  آن

هاي منابع آب و کشاورزي  عنوان ورودي در مدل ههاي ریزمقیاس گرداني ب باشد. خروجي مدل خطا و یا عدم قطعیت مي

هاي ذکر شده نیدز بدا عددم قطعیدت بیشدتري       خروجي مدلها داراي خطا باشند،  که این ورودي صورتي وارد شده و در

دسدت آمدده ودروري     هبمواجه خواهد شد. شناخت مقدار خطا و یا عدم قطعیت هر مدل در قضاوت و اطمینان به نتایج 

هداي   شبکه عصبي در ایسدتگاه با  GCMهاي  مدل عدم قطعیت ریزمقیاس گرداني ،است. در این تحقیق سعي شده است

 ،کمینده دمداي   ،هداي سدال   اجراء و براي هر یک از مداه شبکه عصبي مدل بدین منظور،  د.بررسي شو شمال غرب کشور

. دشد  يسداز  هیر فدو  شدب  یمقداد  HadCM3 يهدا  سپس، بدا داده  وارزیابي  ،واسنجي NCEP يها بارش با دادهو  بیشینه

اسدتر  فاصدله   هر ایستگاه و هر ماه با روش بدوت   ( تهیه و در4334-2004اي هر ماه در دوره ) هاي روزانه مشاهده داده

شدبکه   وسدیله  بده یک از متغیرهاي اقلیمي برآورد شده  د. سپس متوسط ماهانه دوره هرشدرصد استخراج  33اطمینان 

میدانگین یدا    هرگداه ها استفاده شد. در هر مداه   از دو معیار میانگین و واریانس دادهن منظور یا يبراد. شعصبي محاسبه 

بدراي مقایسده نتدایج از    داراي اطمینان اسدت.  آمده دست  هواریانس برآورد شده در محدوده اطمیان قرار گیرد، برآورد ب

در محدوده اطمینان واقدع  ماه -ایستگاه 41 در بیشینهمیانگین دماي نتایج نشان داد که د. شماه استفاده -تعداد ایستگاه

نسدبت بده فصدول    دقت شبکه عصبي در تابستان کم بوده و عدم قطعیت بالاتري  ،ن دادشدند. تحلیل ماهانه آن نیز نشا

دقدت شدبکه    .حدوده اطمینان واقع شددر مماه -ایستگاه 41بر اساس این معیار  کمینهسازي دماي  در شبیه گر دارد.ید

هداي   کده در مداه   طوري هبود. ب ها کم و داراي عدم قطعیت در اغلب ایستگاه کمینهعصبي در تابستان براي برآورد دماي 

محدوده اطمینان بارش  .نگرفت آمده در محدوده اطمینان قرار دست هها برآورد ب ژوئن و آگوست در هیچ یک از ایستگاه

 يدر برخد درصد بدارش متوسدط مداه نیدز      50دلیل ماهیت تغییرات زیاد آن نسبت به دما بسیار بالا بوده و تا بیش از  به

 .ماه در محدوده اطمینان قرار گرفتند-مورد ایستگاه 53 در بارش، ينان بالایباتوجه به دامنه اطمد. یها رس ستگاهیا

 

 مدل منابع آب و کشاورزي شمال غرب،دما، م، یر اقلییتغبارش،  :هاي کليدي واژه
 

___________________________ 
 baghergh@Gmail.com :اتمسئول مکاتب* 
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 307/    فاصله اطمینان بوت استرا  با روش    HadCM3 مقیاس گرداني  بررسي عدم قطعیت مدل شبکه عصبي در ریز

  مقدمه

ع منابع آب کره یتوز ،قادر است يمیرات اقلییتغ

 يدات کشاورزیتولرو  نیاز ا ،ر دادهییقا تغین را عمیزم

ر خود قرار دهد. یثأرا به شدت تحت ت مرتبط عیو صنا

ریزي منابع آب در آینده  شناخت این تغییرات به برنامه

کند. براي بررسي تغییرات اقلیمي  کمک شایاني مي

جفت شده  يسه بعد يها مدلآینده، باید از 

(AOGCM)جو  يگردش عموم ياتمسفر-يانوسیاق
4 

توان  يها، م ن مدلیبا استناد بر ا استفاده شود.

هوا را حل نمود  يها حرکت توده يکینامیمعادلات د

(Wilby و  Harris ،2003 ؛Mitchell ،2003). 

اساس  م را بریاقلسامانه  AOGCM يها مدل

ک اجزاء آن و یولوژیو ب یيایمی، شيکیزیف يها يژگیو

 ياویصورت روابط ر هها، ب ن آنیبازخورد متقابل ب

د یبیني ووعیت آینده نیز با تول پیشکنند.  يف میتوص

بر مبناي میزان افزایش گازهاي  يمیاقل يوهایسنار

ها  ن مدلیان یشود. معتبرتر يپذیر م اي امکان گلخانه

تا  250 يافق ياس مکانیبا مق يسه بعد يها در شبکه

ه در یلا 30و  جوه در یلا 20تا  40لومتر و یک 300

با توجه نمایند.  يحل مي را کیدیناممعادلات انوس یاق

طور مستقیم در  هها ب به دقت مکاني پائین نتایج آن

باید ریزمقیاس  ،هاي منابع آب کاربرد نداشته تحلیل

 (. 2TGCIA ،2007) ندشو

دینامیکي و آماري براي  طور کلي دو روشبه

هاي مختلفي  وجود دارد که مدل يگردان مقیاس ریز

هاي آماري  آمده است. در روش وجود هها ب مبتني بر آن

و عناصر  AOGCMهاي  خروجي مدل عوامل بین

اقلیمي مانند بارش و دما در مقیاس روزانه رابطه برقرار 

ها  خروجي مدل عواملکه  شود. با توجه به این  مي

 HadCM3نماینده میانگین کل یک سلول )در مدل 

درجه طول و عرض جغرافیایي(  5/2در  75/3 ابعاد

ها براي  باشد، لذا دقت تعمیم مکاني مدل  مي

هایي که در نقاط مختلف یک سلول واقع  ایستگاه

تاکنون تحقیقات تواند متفاوت باشد.   اند، مي دهش

 مقیاس ریزهاي آماري  زیادي در خصوص دقت مدل

1 Atmospheric-Ocean General Circulation 

Model 
2
 Task Group on Scenarios for Climate Impact 

Assessment (TGCIA) 

؛ 2005و همکاران،  Wilbyگرداني آماري در دنیا )

Khan  ،؛ 2003و همکارانDibik  وCoulibaly ،

 انجام شده است.  (2003

ها از  )این مدل AOGCMs يها که مدل يجائ از آن

 يک متفاوت و برایک اتمسفریمنابع مختلف با تفک

فرآیند اند(  دا کردهیمختلف توسعه پ يزمان يها دوره

-اتمسفر-نیزم امانهرا که در س يا دهیچیپ يکیزیف

 يوهایسنار ،نیباشد و همچن يانوس در حال وقوع میاق

، ياقتصاد-يط نامعلوم اجتماعیاساس شرا انتشار که بر

ف یاند، را توص نده استوار شدهیو ... آ يتکنولوژ

دست آمده از  هب يوهایسنار ،لذا ممکن است ،کنند يم

 يانتشار مختلف برا يوهایو سنار يمیاقل يها مدل

تفاوت  ،بیشینهمتغیرهاي اقلیمي  يرخدادها

 يها مدل ،نیبنابراهم داشته باشند.  با يمحسوس

 ياساس خروج م که بریر اقلییکننده اثر تغ يبررس

کنند، مشمول  يدا میتوسعه پ AOGCM يها مدل

ها  تین عدم قطعیخواهند بود. ا یيها تیعدم قطع

ا عدم ی ياز اطلاعات ناکاف يل دانش ناقص ناشیدل هب

ا نبود ی يکیزیوفیبفرآیندهاي کامل از  فهم درست و

توان به ساده  يمثال م يباشد. برا يم يلیمنابع تحل

ده نقل و انتقالات در اتمسفر و یچیپفرآیندهاي  يساز

فرآیندهاي ات نادرست در مورد یانوس، فرویاق

در  يو زمان يوووح مکان يها تی، محدوديمیاقل

ها که منجر به عدم تطابق  مدل وسیله به يساز هیشب

کرد.  شود، اشاره يم يا م منطقهیر اقلییج با تغینتا

ل یدل هب ،ناشناخته یيها تیعدم قطع ،نیهمچن

ما در  یين و عدم توانایزم سامانه يذات يدگیچیپ

نده و رفتار یآ ياجتماع-يط اقتصادیشرا ينیب شیپ

ز وجود دارد یه مشخص، نیک رویدر  يجوامع انسان

(IPCC ،2007 ؛New و Hulme ،2000 ؛

Prudhomme ؛ 2003، و همکارانStainforth  و

 (. Harris ،2003و   Wilby؛ 2007، همکاران

سه ینه توسعه و مقایدر زم يادیهاي ز پژوهش

گرداني انجام گرفته است که در اس یزمقیر يها روش

د شده یتول يها ن دادهیب يموارد تفاوت محسوس يبعض

مختلف وجود دارد. ساختار متفاوت  يها روش وسیله به

اطلاعات متفاوت از اس گرداني و یزمقیر يها روش

ر ییباعث شده تا مطالعات تغ يا ط بارش منطقهیشرا

  اسیزمقیاز ر يناش يگریت دیم با عدم قطعیاقل
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ن با توجه یبنابرامواجه باشد.  يمیاقل يها گرداني داده

ک روش یتوان  يموجود م يها به نوع کاربرد و داده

را انتخاب کرد تا عدم  يمناسب یياس نمایزمقیر

برسد و حجم محاسبات  کمینهاز آن به  يناشت یقطع

که برخي از پژوهشگران به طوري بهابد. یکاهش 

گرداني پرداختند و  مقیاس ریزهاي  ارزیابي مدل

هاي آماري را مقایسه کردند. در این  خصوص روش هب

( سه مدل آماري 2003و همکاران ) Khanخصوص 

SDSM ریزمقیاس گرداني
4 -WG

2-LARS  وANN
3 

شامل  AOGCM هاي هواشناسي مدل عواملبراي 

کار بردند.  هروزانه ب بیشینهو  کمینهبارش روزانه، دماي 

ها عدم قطعیت سه مدل فو  را براي متوسط  آن

ریزمقیاس شده روزانه و عوامل ماهانه و واریانس 

درصد  35اي در هر ماه در سطح  مقادیر مشاهده

شان داد ها ن اطمینان بررسي کردند. نتایج تحقیق آن

بیشترین دقت و شبکه عصبي  SDSMکه مدل 

دقت متوسطي  WG-LARSکمترین را داشته و مدل 

در منطقه شمال  ،Coulibaly (2003)و  Dibike دارد.

TFLNنام  هدقت روش شبکه عصبي مصنوعي ب 1کبک
5 

TFLN
هاي  براي این منظور از داده .را بررسي کردند 5

CGCM2  استفاده و براي ریزمقیاس گرداني دو روش

SDSM  وTFLN ها نشان داد  کار بردند و نتایج آن هب

خصوص ریزمقیاس گرداني بارش  هب TFLNکه روش 

روزانه از دقت خیلي بیشتري برخودار است. لازم به 

دو  RNN   (Recurrent N.N)و  TFLN ،ذکر است

که  شوند گروه مهم شبکه اصلي دینامیک محسوب مي

 هاي سري زماني دارند تحلیلاستفاده فراواني در 

(Coulibaly  ،2004و همکاران.) 

 يها ها، روش تیدر تجزیه و تحلیل عدم قطع

 Prudhommeمونت کارلو؛  يها ک )مانند روشیپارامتر

 يک )برآوردگر چگالی( و ناپارامتر2003و همکاران، 

 جیرا طور هب( Simonovic ،2044و  Solaiman کرنل؛

اساس  رند. هر دو روش بریگ يمورد استفاده قرار م

ک ی ياحتمال را برا يک تابع چگالیاصول متفاوت، 

1 Statistical Down Scaling Model 
2 Long Ashton Research Station Weather 

Generator  
3 Artificial Neural Network 
4 Quebec  
5 
Time lagged feed–forward Networks  

 ير تصادفین متغیکنند که ا يبرآورد م ير تصادفیمتغ

 يها مدل وسیله بهبرآورد شده  عواملتواند  يم

ل یتحل يها م )مانند مدلیر اقلییکننده اثر تغ يابیارز

دست آمده  هم بیر اقلییتغ يویسنارخروجي ا ی( يفراوان

باشد. در هر دو حالت با داشتن  AOGCM يها از مدل

 يویبرازش شده، احتمال رخداد سنار يتابع چگال

 نده با استفاده ازیم در آیر اقلییتغ يویا سناریو  يمیاقل

که  ينکته مهم د.یآ يدست م هب ياحتمالات يها يتئور

ر یحجم نمونه متغ ،ها با آن مواجه هستند ن روشیا

برازش داده  ياست که به آن تابع چگال يتصادف

 يبالاتر ي از حجم نمونه ير تصادفیشود. هرچه متغ يم

با دقت و صحت  يبرخوردار باشد، برازش تابع چگال

شود. با توجه به تعداد محدود  يانجام م يشتریب

نده، یم آیاقل يساز هیدر شب AOGCMs يها مدل

خواهند  يم کمتر از مقداریر اقلییتغ يوهایتعداد سنار

برازش  يع مناسبیها توز آنخروجي بود که بتوان به 

 داد. 

کنون، در خصوص بررسي عدم قطعیت اثرات تا 

تغییر اقلیم تحقیقات زیادي صورت گرفته و در آن 

 GCMهاي  مدل درها  که عدم قطعیت ه استفرض شد

بررسي اي  و سناریوهاي افزایش گازهاي گلخانه

هاي  . ولي در خصوص منابع عدم قطعیت مدلاند شده

و  Chenگرداني کمتر توجه شده است ) مقیاس ریز

که در ادامه به برخي از تحقیقات   (2043همکاران، 

هاي  صورت گرفته در خصوص عدم قطعیت مدل

 شود. گرداني پرداخته مي مقیاس ریز

 Chen ( 2043و همکدداران)    عدددم قطعیددت شددش

روش  چهدار روش تجربي که شامل دو روش تناسبي و 

باشدند   مي (Bias correction)مبتني بر اصلاح انحراف 

RCMمددل   چهدار  ،را بررسي کردندد. همچندین  
نیدز   3

مورد ارزیابي قرار گرفت. نتدایج نشدان داد کده تفداوت     

 هداي دیندامیکي و تجربدي مشداهده     چنداني بین مددل 

عددم  بده مقددار جزئدي     ،هاي دینامیکي ولي مدل ،دشن

هداي   قطعیت بیشتري نشان دادندد. در خصدوص مددل   

 ،اصلاح انحدراف هاي  روشتناسبي و  روشبین  ،تجربي

و در بدین   مشداهده شدد  اختلاف عدم قطعیت بیشتري 

. دسدت آمدد   ههاي اصدلاح انحدراف ایدن کمتدر بد      روش

6 Regional Climate Model 
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Ahmed ( 2043و همکددداران)، یدددک روش آمددداري و 

SDBC)اصلاح انحراف 
گرداني شش  مقیاس ریزبراي  (4

هدا   استفاده کردند. آن RCMمدل  چهارو  GCMمدل 

و بدارش   بیشینه، کمینهمعیار مقادیر حدي دماي  پنج

روزانه براي این منظور مدنظر قرار دادند. نتدایج نشدان   

شدده همدراه بدا اصدلاح      مقیداس  ریدز هداي   داد که داده

انحددراف و مقایسدده بددا عدددم اصددلاح انحددراف از دقددت  

بیشتري برخوردار است و نتیجه گرفتند که استفاده از 

عندوان یدک مددل واسدط بدین       هاي دینامیکي بده  مدل

GCM  ها وRCM  طدور محسوسدي    هبها، دقت نهایي را

( عددم  2043) و همکداران  Ebrahim .دهدد  بهبود نمي

-LARS هاي گرداني مدل مقیاس ریز قطعیت مرتبط با

WG ،SDSM    منظدور   و شبکه عصدبي مصدنوعي را بده

 بررسي اثرات تغییر اقلیم در هیدرولوژي رودخانه بلس

هدا   د. نتایج تحقیق آندندر اتیوپي مورد بررسي قرار دا

ان داد که سري زماني بدارش و دمدا بده ندوع مددل      شن

 تحلیددلباشددند.  گردانددي حسدداس مددي  مقیدداس ریددز

 SDSMمدددل  (Ensembles)هدداي مختلددف   ترکیددب

هدداي  عنددوان ورودي مدددل ه)خروجددي مدددل فددو  بدد 

مددل یدک    Ensembleباشدد و هدر    هیدرولوژیکي مدي 

هدا   خروجي متفاوت خواهد داشت. با ورود این خروجي

خروجي مدل نیز تغییر خواهدد   در مدل هیدرولوژیکي

نشان داد که دامنه تغییرات دبي متوسط سدالانه   کرد(

درصددد شددش  بددینهدداي مختلددف Ensembleبدده ازاء 

نسدبت بده متوسدط    درصدد کداهش    هشدت افزایش تا 

Ensemble دهد.   ها رخ مي 

این پژوهش سعي بر آن دارد که دقت مدل 

گرداني شبکه عصبي را با روش فاصله  مقیاس ریز

هاي اقلیمي عدم قطعیت متغیر 2استر طمینان بوت ا

ماه مورد  و بارش را در هر بیشینه، دماي کمینهدماي 

 ارزیابي قرار دهد.

  

 ها مواد و روش

هاي  استانشامل شمال غرب ایران منطقه تحقیق 

، اردبیل، کردستان و آذربایجان غربي ،آذربایجان شرقي

گرداني متغیرهاي  مقیاس ریزبراي باشد.  زنجان مي

و بارش روزانه، نیاز به  بیشینه، کمینهاقلیمي دماي 

1 Statistical Down Scaling Bias Correction 
2 Bootstrap 

باشد که آماري طولاني  هاي سینوپتیک مي ایستگاه

هاي منطقه بر اساس طول  مدت باشند. از کل ایستگاه

ایستگاه براي این منظور مناسب  هشتدوره آماري 

ده رها آو موقعیت آن ،4 در شکل تشخیص داده شد که

با استفاده از یمي فو  اقلمتغیرهاي . تشده اس

روش شبکه عصبي  هو ب HadCM3هاي  داده

 ند.شد مقیاس ریز

یک شبکه عصبي یک ابزار  :عصبي شبكه مدل

محاسباتي است که در گروه هوش محاسباتي جاي 

از طبیعت الهام گرفته شده و براي  ،گیرد. این ابزار مي

آن روابط ریاوي تعریف شده است که بر اساس رفتار 

این  ،هاي اخیر کند. در سال یک سلول عصبي کار مي

هاي  جایگزین روش ،ف راه یافتهابزار در علوم مختل

محاسباتي تجربي دیگر در علوم مختلف شده است. 

بندي  براي منظورهاي مختلف مانند طبقه ،این مدل

بیني یک متغیر و یا  هاي همسان پیش ها به گروه داده

منظور  شود. معمولاً به ها استفاده مي سازي داده مدل

هاي  لهاي مد بیني کننده ایجاد یک رابطه بین پیش

GCM بیني شونده یک متغیر اقلیمي از شبکه  و پیش

هاي مختلفي براي  توان استفاده کرد. مدل عصبي مي

 PS0 ،MLPشبکه عصبي توسعه یافته که به سه دسته 

شوند. در مباحث برآورد متغیرهاي  تقسیم مي و 

 ( و2007)و همکاران  Rezaeiاقلیمي و هیدرولوژي 

Khorshiddoost  (، از مدل 2042)و همکارانMLP 

نیز از این مدل  پژوهشاند و در این  استفاده نموده

 .شداستفاده 

هاي دماي کمینه و بیشینه  ابتدا سري زماني داده

روزانه و همچنین، بارش روزانه براي هر یک از 

هاي منتخب آماده شد. براي هر یک از  ایستگاه

نظر گرفته و ساله در  14ها طول دوره آماري  ایستگاه

یک  2004تا آخر  4334براي هر ماه از ابتداء سال 

طوري که سري  دست آمد. به سري زماني روزانه به

روزه  30هاي داده )روز(، ماه 4451زماني ماه فوریه 

داده )روز( و  4230)آوریل، ژوئن، سپتامبر و نوامبر( 

داده )روز( تهیه شد. لازم  4274مانده  هفت ماه باقي

صورت  است که در برخي از روزها دما به به ذکر

محدود فاقد داده بودند که با روش خود همبستگي و 

  هاي همسایه بازسازي شدند. استفاده از ایستگاه
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 پژوهشمنطقه مورد  -1شكل 

 

داده روزانه از عوامل  23شامل  HadCM3هاي  داده

شد. از  دریافتاز مرکز هدلي   که باشد سینوپتیک مي

جایي که همه عوامل سینوپتیکي فو  با متغیر  آن

ها را در مدل وارد  توان آن اقلیمي رابطه ندارند و نمي

 ،ند. براي این منظورشوباید عوامل مهم انتخاب  ،نمود

موردHadCM3 (23  )هاي  بیني کننده رابطه بین پیش

و  کمینهاقلیمي ) بارش، دماي  هايمتغیرهر یک از و 

بین  ،د. همچنینش( همبستگي ایجاد بیشینهدماي 

ها نیز همبستگي داخلي برقرار  بیني کننده کلیه پیش

هایي که با یکدیگر همبستگي  بیني کننده شد و پیش

 پنجد. در نهایت حدود شداخلي داشتند، حذف 

در هر  ،4 بیني کننده مهم انتخاب شد. در جدول پیش

 ينیب شیپ ،شونده ينیب شیر پیهر متغ يتگاه و براسیا

 آمده است.  هاي منتخب کننده
 

 (Ghermezcheshmeh ،2041)بیني شونده مهم براي هر یک از متغیرهاي دما و بارش  متغیرهاي پیش -1جدول 

بیشینهدماي  ایستگاه کمینهدماي    بارش 

 Temp, Shum ,P500, P5-v Temp, Shum ,P500, P8-z, P-v R850 ,R500, P8-z, P-z اردبیل

 Temp, Shum ,P500, P8-z, P-z Temp, Shum ,P500, R850, P-z Temp, Rhum ,R850, P8-zh, P5-f مراغه

 Temp, Shum ,P500, P8-z, P-v Temp, Shum ,P500, P8-z, P5-f P-z, P5-z ,P500, P8-z, P5-f پارس آباد

 Temp, Rhum ,P500, P5-z, P-u Temp, Shum ,P500, P8-z, P-u P-u, Rhum ,P500, P8-f, P-z تبریز

-Temp, Shum ,P500, P-zh, P5 زنجان

u 

Temp, P500, P5-u, P5-v, P-z P5-f, Shum ,P8-u, P8-z, P5-z 

-Temp, Shum ,P500, P8-zh, P سقز

z 

Temp, Shum ,MslP, P-zh, P5-v P-u, R850 ,P500, P8-v, P5-z 

 Temp, Shum ,P500, P8-z, P-z Temp, Shum ,P500, P8-z, P5-f P5-f, Shum ,R500, P5-v, P5-z ارومیه

 Temp, Shum ,P500, P5-z, P-v Temp, Shum ,P500, P8-z, P-v P-u, Shum ,P5-v, P5-f, P5-z خوي

Temp متوسط دما در ارتفاع دو متري، P500  هکتوپاسکال، 500ژئو پتانسیل Shum ،رطوبت ویژه  سطحي P5-v  هکتوپاسکال، 500سرعت نصف النهاري در P8-z هکتوپاسکال، 150تاوائي در 

R850  هکتوپاسکال، 150رطوبت ویژه یا نسبي  در P-z  ،حالت گردابي سطحيRhum  ،رطوبت نسبي سطحيP5-f  هکتوپاسکال،  500قدرت جریان درP8-zh  پاسکال، هکتو 150واگرایي درP-v 

 P5-v هکتوپاسکال 500تاوائي در P5-zهکتوپاسکال،  500سرعت مداري در  P5-uواگرایي سطحي،  P-zhهکتوپاسکال،  150قدرت جریان در  P8-fسرعت نصف النهاري سطحي، 
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اجرا شد.  Matlabافزار  شبکه عصبي در محیط نرم

جایي که طراحي شبکه عصبي اهمیت زیادي  از آن

داشته و دقت مدل به طراحي درست شبکه بستگي 

دارد، براي طراحي مناسب کد نویسي صورت گرفت. 

در این کد نویسي براي استخراج بهترین مدل تعداد 

د. شحالت مختلف تعداد لایه و نرون طراحي  11

سپس هر مدل اجرا و دقت مدل با استفاده از میانگین 

د. سپس مدلي که کمترین شمحاسبه  (MBEخطا )

 GCMهاي  داده ریزمقیاس گردانيبراي  ،خطا را داشت

لحاظ شد. پس از انتخاب نرون و لایه بهینه، شبکه 

ابتدا سري زماني  ،عصبي اجرا شد. براي این منظور

 هبیني شوند هاي منتخب و پیش بیني کننده پیش

 70و سپس  تصادفي( بیشینهعنوان مثال دماي  ه)ب

 45درصد براي اعتباریابي و  45، درصد براي آموزش

درصد بقیه براي آزمون مدل در نظر گرفته شد. پس از 

اجراي مدل رابطه رگرسیوني هر یک از موارد فو  و 

اي برقرار  ها براي مقادیر برآوردها با مشاهده کل داده

ارائه شده  2ریزمقیاس گرداني در شکل فرآیند شد. 

 است.

 

 
 فلوچارت ریزمقیاس گرداني با شبکه عصبي -2شكل 

 

 Efronبوت استرا  ): استراپفاصله اطمينان بوت 

گیري با  ( یک روش نمونهTibshirani ،4333 و

جزء زیر مجموعه روش  ،جایگزیني محسوب شده

باشد. با این  مي (Dehghani ،2003مونت کارلو )

 ،هاي ورودي براي داده ،تفاوت که در روش مونت کارلو

هاي  سپس نمونه ،یک توزیع مناسب برازش شده

صورت تصادفي با احتمالات مختلف انتخاب و  هزیادي ب

ده مقادیر واقعي متغیر دست آم هاساس توزیع ب بر

گیري از خود  نمونه ،د. ولي در این روششو محاسبه مي

هاي هر سري، نمونه گرفته  ها و به تعداد داده هداد

 و Efronشود. این عمل، معمولاً هزار بار ) مي

Tibshirani ،4333 تکرار شده و براي هر تکرار یک )

. سپس فاصله شود متوسط و یک واریانس محاسبه مي

 .شود اطمینان هزار تکرار محاسبه مي

براي محاسبه فاصله اطمینان به  ،در این پژوهش

استفاده شد. براي این  Rافزار  روش بوت استر  از نرم

منظور ابتداء سري زماني متغیرهاي اقلیمي )بارش، 

 طوري هد. بش( در هر ماه تهیه بیشینهو  کمینهدماي 

یک  برقراري رابطه با هر  

ها بیني کننده از پیش

بیني  اجراي مدل بهینه با پیش

 HadCM3کننده 

 و HadCM3 يها تهیه داده

NCEP ها( بیني کننده )پیش 
 

سازي و تهیه سري زماني  آماده

)دما، بارش( بیني شونده روزانه پیش

بیني  انتخاب پیش

هاي مرتبط با  کننده

بیني شونده  پیش

 ایجاد مدل شبکه عصبي با تعداد لایه و

مختلف هاي نرون 

زماني اجراي مدل و ایجاد سري 

هاي مختلف برآوردي براي لایه و نرون

محاسبه خطاي مدل با روش 

محاسبه سري زماني ماهانه مدل 

ها شونده بیني پیشو مشاهده 

 انتخاب مدل بهینه

بیني  برآورد سري زماني روزانه پیش

ها شونده
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سري زماني ماه فوریه  ،هسال 14که در یک دوره 

روزه  34ي ها و ماه 4230روز  30هاي  ، ماهداده 4451

 Rافزار  دست آمد. سپس در محیط نرم هداده ب 4274

کد نویسي صورت گرفت و براي هر ایستگاه، هر ماه 

 طوري هد. بشمتغیر فاصله اطمینان و واریانس محاسبه 

مرتبه فاصله  33که در مجموع در هر ایستگاه 

مرتبه فاصله اطمینان واریانس  33اطمینان میانگین و 

فاصله  573ایستگاه  هشت ،موعمحاسبه شد. در مج

و  tفراواني  نمودار ،د. براي نمونهشاطمینان محاسبه 

هاي استاندارد نرمال میانگین و واریانس دماي  چارك

آورده شده  3آوریل ایستگاه زنجان در شکل  کمینه

  است.

با روش فو ، از  يل دقت شبکه عصبیتحل يبرا

( Ghermezcheshmeh ،2041ماه )-ستگاهیار ایمع

ماه  42ستگاه و یکه در هشت ا يطور هاستفاده شد. ب

ن تعداد هر چند یحالت ممکن رخ داده و از ا 33سال، 

انگر دقت یب ،نان واقع شودیمورد که در فاصله اطم

 باشد. يمدل م
 

 الف( میانگین

 
 

 ب( واریانس

 
 آوریل ایستگاه زنجان کمینههاي استاندارد نرمال میانگین و واریانس دماي  و چارك tفراواني  نمودار -3شكل 
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 نتايج و بحث

فاصله اطمینان براي میانگین و واریانس متغیرهاي 

عنوان  بهاي  و بارش مشاهده کمینه، بیشینهدماي 

است. هرگاه  آمده 1در شکل ایستگاه تبریز نمونه براي 

هاي  اطمینان دادهمحدوده ها در  مقادیر برآوردي مدل

بیانگر اطمینان در سطح اعتماد  ،اي قرار گیرد مشاهده

که خارج از محدوده  صورتي در و باشد ميمورد نظر 

به مقدار برآوردي است. از  نباشد، بیانگر عدم اطمینا

ترین داده  جزء کم نوسان ،دما رجایي که متغی آن

شود و به همین دلیل محدوده  ي محسوب مياقلیم

هرچه محدوده اطمینان یک  ؛باشد اطمینان آن کم مي

طور  هباشد. ب متغیر بالاتر باشد، نوسانات آن بیشتر مي

حدود یک درجه  بیشینه ينه اطمینان دماممثال، دا

ها ممکن  برخي از ماه ولي فاصله بارش در ،گراد سانتي

 برسد. متر  میلي 50است به بیش از 

 ایستگاه تبریز بیشینهمیانگین دماي بر این اساس، 

داراي عدم قطعیت بالا بوده ولي در  ،در اوایل سال

 قرار گرفت.نیمه دوم اغلب در محدوده فاصله اطمینان 

ها اختلاف زیادي با  فاصله اطمینان واریانس داده

مقادیر برآوردي مدل نشان داد و تنها در دو ماه ژوئن 

و سپتامبر در محدوده فاصله اطمینان واریانس 

همانند  کمینهمیانگین دماي واقع شد. اي  مشاهده

هاي  در ماهخصوص  هبدقت خوبي را  بیشینهدماي 

  . ب(1)شکل نشان نداد  ژانویه و فوریه

 کمینهاي دماي  فاصله اطمینان واریانس مشاهده

ها در تابستان نسبت به دوره  همانند کلیه ایستگاه

هاي  جز در ماه ،واریانس مدلآمد.  دست هسرما کمتر ب

ها خارج از محدوده  در بقیه ماه و ژوئن ژوئیه ،آوریل

فاصله  ،هاي ژانویه و فوریه اطمینان واقع شده و در ماه

زیاد بوده و عدم قطعیت  از محدوده اطمینان آن بسیار

در اغلب مدل میانگین بارش  آمد. دست هآن بالا ب

در محدوده فاصله خصوص در نیمه دوم سال  هبها  ماه

فصل فقط در  و اي قرار گرفت اطمینان مقادیر مشاهده

ج از محدوده اطمینان واقع رمدل کم برآورد و خا ،بهار

خصوص واریانس، مدل عملکرد خوبي  شد. ولي در

ها در خارج از  در بقیه ماه ننداشته و جز تابستا

ه یدر بقج(. 1محدوده اطمینان واقع شد )شکل 

 .دست آمد هج مشابه بیبا نتایز تقریها ن ستگاهیا

براي تحلیل دقت شبکه عصبي در ریزمقیاس 

هایي که در  ماه-گرداني عناصر اقلیمي، تعداد ایستگاه

محدوده اطمینان واقع شده بودند، ملاك عمل قرار 

مورد  33آمده است. از  2گرفت که در جدول 

 41در مجموع  بیشینهمیانگین دماي ماه، -ایستگاه

ماهانه مورد در محدوده اطمینان واقع شدند. تحلیل 

آن نیز نشان داد که فصل تابستان عدم قطعیت مدل 

ایستگاه در  هشتاز و اوت هیچ یک دو ماه ژوئیه 

. لازم به ذکر است که در ندشدنمحدوده اطمینان واقع 

در  ،تابستان نوسانات دمایي کمتر از فصول دیگر بوده

نتیجه محدوده فاصله اطمینان آن نسبت به فصول 

با وجود خطاي  ،به همین دلیلباشد.  ميدیگر کمتر 

کمتر برآورد دما در تابستان، کمتر در محدوده 

 ند. شداطمینان واقع 

مورد در  41دقت مدل در برآورد دماي کمینه در 

در  در این خصوص نیز قرار گرفت.حدوده اطمینان م

داراي عدم قطعیت در  کمینهتابستان برآورد دماي 

 آمده 2که در جدول  طوري هبود. ب ها اغلب ایستگاه

هاي ژوئن و آگوست در هیچ یک از  در ماه ،است

آمده در محدوده اطمینان  دست هبرآورد ب ،ها ایستگاه

در فصل بهار مدل دقت بهتري را نسبت  .نگرفت قرار

طوري که برآورد سه  به بقیه فصول نشان داد. به

در فصل پاییز ایستگاه در محدوده اطمینان واقع شد. 

در  و مدل از دقت مناسب برخوردار بودهودي نیز تا حد

هاي دسامبر و اکتبر دو ایستگاه با دقت مناسب  ماه

  برآورد شدند.

در (، 2043و همکاران ) Samadiبرآوردهاي 

نسبت به بقیه فصول  عدم قطعیت بیشتريبا تابستان 

که با نتایج این تحقیق همخواني دارد.  بود برخوردار

دلیل ماهیت تغییرات زیاد  محدوده اطمینان بارش به

درصد  50آن نسبت به دما بسیار بالا بوده و تا بیش از 

برسد که در شکل ممکن است، بارش متوسط ماه نیز 

 ،خوبي قابل مشاهده است. به همین دلیل به  ( ج3)

امکان قرار گرفتن بارش برآوردي در محدوده اطمینان 

ماه –ایستگاهمورد  53طوري که در  بهشود.  بیشتر مي

بارش برآوردي در محدوده اطمینان قرار گرفتند که در 
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دست آمده نشان داد که  نتایج به آمده است. 2جدول 

 دقت مدل شبکه عصبي در برآورد دماي کمینه و

 جبیشینه از دقت خوبي برخوردار نبوده که با نتای

Khan ( همخواني نشان داد. مدل 2003و همکاران )

و  Dibikeلکرد بهتري داشته و عم ،در خصوص بارش

Coulibaly (2003 نیز دقت شبکه عصبي را در )

ها بهتر دانستند. البته  برآورد بارش نسبت به بقیه مدل

سازي استفاده کرده  براي شبیه TFLNها از روش  آن

 بودند.

 
  بیشینهالف( دماي 

  

 

 کمینهب( دماي 

 

  

 

 بارشج( 

 

  
مشاهداتي با روش بوت استرا  و مقادیر برآوردي شبکه عصبي در  بیشینهدرصد میانگین و واریانس دماي  33فاصله اطمینان   -4شكل 

 ایستگاه تبریز
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 345/    فاصله اطمینان بوت استرا  با روش    HadCM3 مقیاس گرداني  سي عدم قطعیت مدل شبکه عصبي در ریزبرر

 اند قرار گرفته روش بوت استرا   به درصد 33در محدوده اطمینان که هاي هر ماه  تعداد ایستگاه -2جدول 

 ماه میلادي

 واریانس میانگین

 بارش کمینهدماي  بیشینه دماي بارش کمینهدماي  بیشینه دماي

 5 00 3 4 2 ژانویه

 003 002 فوریه

004 31 4 مارس

4 3223 0 آوریل

44 1 35 3 مه

 41 4 1 0 4 ژوئن

 43 0 3 2 0 ژوئیه

 443 3 00 اوت

 5 0 2 3 2 2 سپتامبر

 45 5 1 2 4 اکتبر

 44 3 1 0 2 نوامبر

 3 0 4 5 2 2 دسامبر

 11 3 43 53 41 41 سال

 

 گيري نتيجه

در این تحقیق، براي ارزیابي دقت مدل شبکه 

از روش  ،GCMهاي  در ریزمقیاس گرداني داده عصبي

فاصله اطمینان بوت استر  استفاده شد. بر اساس این 

کمتر در  کمینهو دماي  بیشینهمیانگین دماي  ،معیار

بارش در ولي میانگین  ،محدوده اطمینان واقع شدند

ها در محدوده اطمینان  ماه-درصد ایستگاه 50بیش از 

تحلیل ماهانه آن نیز نشان داد که فصل واقع شد. 

تابستان عدم قطعیت مدل کم بوده و عدم قطعیت 

 طور هب يشبکه عصب ،ن اساسیبر ا. را نشان دادبالاتري 

 يخوب یياز توانابیشینه و کمینه  يدر برآورد دما يکل

اغلب برآوردها در خارج از محدوده  ،برخوردار نبوده

ارش نشان داد که ب يل فصلینان واقع شد. تحلیاطم

 يها در ماه ،داشته يز عملکرد خوبیمدل در فصل پائ

مناسب همراه  ها با برآورد ستگاهیه ایاکتبر و نوامبر کل

ل یتحل يولنان واقع شدند. یبوده و در محدوده اطم

ر یمدل در برآورد مقاد یيانگر عدم توانایانس آن بیوار

ز ینبیشینه و کمینه  يانس دمایل واریتحلاست.  يحد

در  يشبکه عصبف مدل یانگر عملکرد وعیب

بود. در حال حاور استفاده از  ير حدیمقاد يساز هیشب

ج شده یرا يآمار يها لیبوت استر  در تحل يها روش

اس یمقزیر يها نان روشیاطم لیو در خصوص تحل

که  يطور هب .شده است يدرکارب يآمار يگردان

Samadi ( 2043و همکاران )نیهمچن، Chen  و

ج خود ینتا يابیارز ين روش برای( از ا2043همکاران )

 استفاده کردند. 
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Abstract 

In the statistical downscaling methods which is based on the relationship between 

AOGCMs data and ground based climatic variables (such as rain and temperature), the 

future period of those variables are simulated. Since in the simulation, all effective 

parameters cannot be modeled, estimated values suffers from be uncertainty. The 

outputs of downscaling models are used as inputs to agriculture and water resources 

models; therefore, identifying the models inputs’ error or uncertainty is essential to

realize the reliability of obtained results. In this research, an attempt is made to 

investigate the uncertainty of Artificial Neural Network (ANN) as a downscaling model 

in a case study in the northwest of Iran. For this purpose, precipitation, minimum and 

maximum temperature variables were used in the designed ANN model, and the NCEP 

data was employed for its calibration and validation. The HadCM3 was the selected 

AOGCM in this study. Observed daily time series were gathered at all stations in the 

study period and on the basis of bootstrap method the 99% confidence interval was 

calculated for all the variables. In the next step, the simulated (downscaled) mean and 

variance of the variables by the ANN model, compared to the calculated confidence 

interval. To compare the results, the criterion of the number of station-month was used. 

The results showed that the average maximum temperature at 14 station-months were 

within the confidence interval. The results of monthly analysis showed that the accuracy 

of ANN model in summer was low and its uncertainty is more than the other seasons. In 

the simulation of minimum temperature based on this criterion, 18 station-months were 

within the confidence interval. The accuracy of ANN to estimate the minimum 

temperature in summer was low with high uncertainty in almost all the stations. 

Moreover, in June and August in any of the stations estimated values were not within 

the confidence interval. Due to the high variability of rainfall in relation to temperature, 

confidence range was very high, and in some stations was more than 50% of average 

monthly precipitation. Because of the high confidence rang of precipitation, in 53 

Stations-month cases were within the confidence interval. 

 

Key words: Climate change, Northwest, Rain, Temperature, Water resources and 

agriculture models  
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