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 چکیده
اخیر بشر را تهدید  سال 051ای است که طی ارد، پدیدهمنشأ انسانی د عمدتاًتغییرات اقلیمی که 

دگرگون  شدتبهنقاطی هستند که از این پدیده  نیرتریپذبیآسسواحل دنیا یکی از  .کندمی

حاضر میزان تغییرات دمای حداقل و حداکثر برای پنج ایستگاه سواحل جنوبی  پژوهش .اندشده

 ,LARS_WGمدل دورا با استفاده از  و گرگانشامل انزلی، رشت، بابلسر، رامسر  دریای خزر

SDSM 9109ه آیند و 0990-0991یک مدل شبکه عصبی مصنوعی، طی دوره اقلیمی پایه  و- 

مورد بررسی قرار داده است. نتایج حاصل از این  B1و  A2,B2با استفاده از سه سناریوی  9101

و هر پنج ایستگاه  است افزایش داشته 0990-0991دما طی دوره آماری  پژوهش نشان داد

طی ، LARS_WGمدل نتایج بر اساس  .اندشدهخوش این تحول و دگرگونی مورد بررسی دست

و هر پنج ایستگاه  هاماه یههمبرای  گرادسانتییک درجه  تا دما افزایش ،دوره آماری آینده

جه حدود یک در)آینده  ۀدوردما طی  شیبرافزاعلاوه  SDSMاما مدل  تشخیص داده شد

 می و نوامبر آوریل، یهاماهدر  هاایستگاهحاکی از کاهش دما برای  ،(و گاهی بیشتر گرادسانتی

 هاماه یهمهو  هاایستگاهدما برای  نشان داد SDSMهمانند مدل  بود. مدل شبکه عصبی مصنوعی

داد که  نشان هامدلنتایج  یسهیمقا .خواهد داشتافزایش  ، می و نوامبرآوریل هایماه جزبه

 مدل ،است دیگر یهامدلکمتر از ( گرادسانتیدرجه  19/1 تا 10/1) SDSMمدل خطای 

LARS_WG  بعد از مدلSDSM سپس مدل شبکه عصبی مصنوعی  و کمترین خطا را داشته است

ب برای میانگین و یترته سون و کلموگروف اسمیرنوف که بویلکک مونزآهمچنین دو  .ردیگیمقرار 

 1015 دارمعنیبالای سطح  Pمقادیر  SDSMسری بکار گرفته شد مشخص کرد مدل واریانس دو 

توان به می یبیشتر طمینانبیشتر است و با ا SDSMمدل  یاههدر نتیجه صحت محاسب دارد.

 نتایج آن اعتماد کرد.
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 مقدمه

 یمیط اقلیشرا یباعث آشفتگ یاگلخانه یگازها گری، متان و دکربن دیاکسید ش انتشاری، افزایاز آغاز انقلاب صنعت

 طیبه بیشترین مقدار خود ربن ک دیاکسید یسطوح اتمسفر، امروزه است.بوده  یو محل ین در سطوح جهانیانگیم

 ین دمایانگیر، میسال اخ پنجاه و صد یطدر  .(Luthi et al. 2008) یده استسال گذشته رس هزار صدهشتحداقل 

 ن،یانگیم یش در دماین افزایا .(IPCC, 2007) است رفته بالا ،گرادیسانتدرجه  61/1 یشمال یهمکریندر  یسطح

 خی یپسرو ،یخیپوشش اهش برف و کش در دما با یافزا گذارد.یم یمتعدد آثار ،یستیرزیغ و یستیخود بر تمام جوامع ز

ش ید و بیبارشی شدرخدادهای  یش فراوانیافزا ،یشمال یهمکرینبهار در  یزودرس دراز شدن فصول رشد، ا،ههوکو  هاایدر

 Rosen) همراه است جهانی شیسازگار با گرما یکیزیف و یستیز یهاگر در شاخصیر دییتغ بیست و پنج هزار از

Zweig et al.2008) .گردش عمومی جو و سناریوهای  یهامدلاستفاده از خروجی  اقلیم باات تغییر مطالع، امروزه

با استفاده از  یمیرات اقلییتغ مطالعات پذیر شده است.امکان )IPCC(9م هیئت بین الدول تغییر اقلیمنتشر شده توسط 

 Inadvertent" هاآن نیترمهم یهجمل از گرفت. قوت و افتی رواج 9161دهه  اواخر از یعدد یهامدل

ClimateModification “ بود 9169سال  در (U.S.Climate change science program.2008). انتشار  با

نها استفاده شده است اما قبل از از آ یاگستردهشدند و در مطالعات معرفی  3RCPاریوهای جدیدسن، IPCCگزارش پنجم 

در سر تا سر  یاریمطالعات بس .انجام شده است 4SRESرش سوم یعنی بیشتر مطالعات بر پایه سناریوهای گزا انتشار آنها

حدود دو برابر تا ثر کحدا و لحداق یدما نیانگیم ،9151سال از ، در سرتاسر جهان ش دما بوده است.یاز افزا کیجهان حا

 از وضوع را اهمیت م انجام گرفته بر مطالعات مروری (Karl et al. 1991; Horton, 1995) . ش داشته استیافزا

 یهادادهبا استفاده از  در نپال 3 در حوضه رودخانه مارسیاندی یامطالعه :کندبازگو می دمای آیندهافزایش  یهجنب

CanESM2  با مدلکه SDSM  و با سناریوهای جدیدRCP  3111 ه یدهتا نتایج ، انجام شد که اندشدهریز مقیاس ،

 Khadka and)دادترتیب برای دمای حداکثر و حداقل نشان ه برا  گرادسانتی یهدرج 3234و  3231حدود تا  افزایش دما

Pathak, 2016) . برای دوره آینده صورت گرفت که افزایش دمای  هادادهدر مصر نیز با این  یامنطقهدر پژوهشی

 .Sayad et al)داد  ( را نمایشگرادسانتی درجه 9215تا  1222( و حداکثر )گرادسانتیدرجه  3265تا  9253حداقل )

 یهادادهاستفاده از چندین مدل گردش عمومی جو و  دما باتغییرات  یهمطالعنتایج  در حوضه رودخانه نیل نیز .(2016

CanESM2 دو مدل ریز مقیاس  وSDSM  وLARSWG ، 329تا  124برای دمای حداکثر و  324تا  123افزایش دمای 

نتایج  ،ناحیه مونسونی چیندر  (.Mekonnen and Disse, 2016کرد ) مشخص 3911برای دمای حدقل را تا دوره 

، SDSMمدل ریز مقیاس سازی با و  51CMIP5گردش عمومی جو یهامدلمجموعه داده بررسی تغییرات دما با کمک 

                                                           
1 Intergovernmental Panel on Climate Change 
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 3131ای دوره بر گرادسانتیدرجه  923تا  1221با مقدار  یاهیناح یهاتفاوتهوا به همراه میانگین حاکی از افزایش دمای 

با ریز مقیاس سازی  Jhelumپاکستان در حوضه رودخانه  و در ناحیه مرزی هند(. Liu et al. 2016است )ه بود 3151تا 

سرد کاهش پیدا خواهد کرد  دماهای حدیکه  گرم افزایش در صورتی فراوانی دماهای حدیمشخص شد  SDSM مدل

(Mahmood and Babel, 2014) . ازمدل با استفادهSDSM  با  ،3121و  3131،3151ت یزکمرسه دوره با  یبرادما

 التیساردن در ا ه یحوضدر  ینیرزمیز یآبها ه یمطالع با هدف ،B2و  A2 یویدو سنار و HADCM3 از مدل یخروج

 یدما ،حداقلی دماانگین یم ،39قرن تا آخر ج نشان داد ینتا ،شدریز مقیاس  یغرب یایز اسپانکمر در 9«سالمانکا»

 ایجنت. (Mutasa. 2011) روند افزایشی دارد ،گرادیسانت 1/5ْ   و 6، 5 با مقادیر بیبه ترت ،روزانه نیانگیم یو دما ثرکاحد

 تحت 3131تا  3199طی دوره  SDSMاس ساز یز مقیر مدلو  HADCM3 یهادادهن با استفاده از یچ در یامطالعه

روند همچنین . (Chu et al. 2010) دادنشان را گراد یانتسدرجه  6/1 حدود تا دما شیافزا A2, B2 یویسنار دو

 .Souvignet et al)استمشخص شده  SDSMبا ریز مقیاس سازی  3111آند تا دوره  یهحوضافزایشی دما برای 

استفاده از  با 3«گیلگل آبی» یهحوضر یمنابع آب در ز یاثراتش رو م ویر اقلیید بر نقش تغکیبا تأ یوپیدر ات .2010(

و  A2 یویسناردو با  HADCM 3و  HADCM2مدل دو  یهایو با خروج SDSMمدل ، یکیدرولوژیه یهادلم

B2، و 43/1ْ   ه با مقدارثر و حداقل سالانکحداافزایش دمای  حاکی ازنتایج که  انجام گرفت پیش بینی ،دما و بارش یبرا 

این مطالعه ، بود A2ی تحت سناریو 3121و  3131 یهارهدو یبراترتیب ه ب گرادیسانت 5/3 و   3/9ْ   گراد،یسانت 6/1ْ  

 در Mulugeta, 2009) .د )دما دار یهاداده یساز اسیمق زیرو  ویسنار دیجهت تول ییت بالایقابل SDSM نشان داد

  در IPCCمختلف  یهاجو و گزارش ی، با استفاده از پنج مدل گردش عموماناداکواقع در  4«ساسکتچوان» یهحوض

ج، ینتا ،س شدایز مقیدما ر ،LARSWGنده با استفاده از مدل یآ دوره سه یبرا و 9111-9119دوره  یبرا ویسنار یهیته

اس یز مقیبا استفاده از مدل ر اطلسحوضه  یبرا هایپژوهش (Lapp et al. 2008) .داده را نشان ماهان یش دمایافزا

آن نشان  یهاافتهی شد، یاتیعمل A1 یویو با سنار CGCM1آینده با استفاده از مدل  یهدورسه  یبرا SDSM یساز

ثر و حداقل کحدا یماد و خواهد شد ترمرطوب %92-2و  %1-3 ،3121ب تا سال یبه ترت هاتابستانو  هازمستانه کداد 

 یاخانهرود یهحوضدما در سه  یهاداده ی. برا(Lines et al. 2006)رفت ساحل لابرادور بالا خواهد  یجز براروزانه 

با استفاده از  9119-9111 یدوره آمار یانادا براک کبکالت یواقع در ا 1«ورمیلان»و  5«گراند بولین» 3«سنت مارگاریت»

 یلک یهجینتانجام شد،  یامطالعه NCEP زکمر یهاو داده CGCM1مدل  تحت SDSM یاس سازیز مقیمدل ر

به  CGCM1 یهاداده یه براکیصورت در بخش بوده،تیرضا NCEP یهاداده ین مطالعه تنها برایبدست آمده از ا

و دما  یاس سازیز مقیر یبرا یا، مطالعهSDSMمدل  ازبا استفاده . (Gagnon et al. 2005)  استعمل نکرده  یخوب

                                                           
1 Salamanca 
2 Gilgel Abey 
3 Saskatchewan 
4 Saint Margarite 
5 Grande bulein 
6 Vermillan 
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صورت  CGCM1مدل  ی، با استفاده از خروج3131-3111نده یآدوره  و 9119-9111ه یپاتورنتو با دوره  یبرابارش 

ش ینتایج، افزا ،ردکد ییبارش را تأ یبرا درصد 31متر از کدما و یح داده شده برایانس توضیدرصد وار 61. مدل،گرفت

 در کنار (Wilby et al. 2001) .را نشان داد گرادیسانت 1/3 و افزایش دما تا    %1انادا تا ک یتورنتو یبارش سالانه برا

دما یا  یهادادهتای معرفی بهترین مدل به منظور ریز مقیاس نمایی برخی مطالعات در راساین مطالعات صورت گرفته، 

مدل دو  یهاتفاوتکلمبو در سری لانکا با بررسی  یهحوضدر  شود:که به برخی از آنها اشاره می اندشدهانجام بارش 

شبکه که مدل  در صورتی کندیمدر شبیه سازی دما بهتر عمل  SDSMمشخص شد  SDSM شبکه عصبی مصنوعی و

 .Dorji et alداد )را با این مدل ارتقا  SDSM وانتازی بارش نتایج بهتری دارد و میعصبی مصنوعی در شبیه س

برای  SDSMمدل  یابیجهت ارز حداقل روزانه، یپارامتر دما یبرا یهواشناسستگاه یا 33 یستان براکدر پا .(2017

با  و 9119-3191 یآمار یهدور یر برایاخ یها با روندهاادهن دینده و تطابق ایآ یهاینیش بیاستفاده از آن در پ

ن یب یب همبستگیضر ها،التیا یهمهه در کج نشان داد یای صورت گرفت. نتاایالت مطالعه شش یبرا A2 یویسنار

ز یدو مدل ر ه یسیمقا، سبون پرتغالیل در (Cheema et al.2012) باشدمدل شده بالا می یهاو دادهها همشاهد

 HADCM3مدل  یخروج ،3139-3161و  9119-9111 یآمار یهدور یبرا LARS-WGو  SDSM یاس سازیمق

-LARSدما و مدل  یه سازیدر شب SDSMمدل  برتری از هاافتهی. صورت گرفتدما و بارش  یبرا ،A2و یسنار تحت

WG حکایت داردبارش  یه سازیدر شب (Lopes et al. 2008) . ت مربوط به یعدم قطع هایآزمون یبررس یهنیزمدر

انس ماهانه در ین و واریانگیم یهاتفاوتد بر کیبا تأ ANN و SDSM، LARS_WG اس سازییمق زیر مدل سه

 ،بارش یهماهانن یانگیم یتجمع یانع فراویتوز ،علاوه بر آن دما و بارش یده برااس شیز مقیو ر یمشاهدات یهاداده

-3111 یهدور یبرا ،%15در سطح و مرطوب  کخش یهدورطول  یهماهان نیانگیم و مرطوب و کخش یع روزهایتوز

–چوت  » یهحوضر یستگاه زیا دواز  دما و بارش یهوابست یرهایو متغ NCEPز کمستقل مر یرهایمتغ کمک با 9119

 .صورت گرفت پژوهشیانادا ک کبکشمال  در 3«جین-سنت-لاک–سایونای»ز یدر حوضه آبخ واقع 9«دیابله-دا

 هاماهثر کا یموارد برا یخود در تمام ییاس نمایز مقیدر ر SDSMه مدل ک مشخص کرد مطالعهن یحاصل از ا یهاهافتی

ار یبس %15نان یو در سطح اطم هاماه یهمه یمدل برا ین خطایدارد و بنابرا 15/1دار % یسطح معن یبالا Pر یمقاد

چهار روش  یهسیمقاد بر کیبا تأ ،نیشرق چ و زکمر جنوب،واقع در  یهحوضدر سه  (Khan et al. 2006) .ز استیناچ

 یبر اساس منطق فاز جویالگوها یبندطبقه روش و SDSM ،(PCA, TWS)) )دو روش آنالوگ یاس سازیز مقیر

(MOFRBC) یمدل فازنشان داد ج حاصل ینتا بارش پرداخته شد. یاس سازیز مقیبه ر ،9119-3111دوره  یبرا 

MOFRBC مدل  وSDSM نندکیهای آنالوگ عمل مبهتر از روش (Wetterhall et al. 2006).  همکاران سبحانی و

در  دما دارد. یهادادهعملکرد بهتری برای  SDSMنشان دادند  LARSWG و SDSMکارگیری دو مدل ه ( با ب9413)

. در چند ایستگاه در ایران با دهدیمان اخیر روند افزایشی را نش یهدهایران نیز مطالعات در مورد تغییرات دمای آینده در 

                                                           
1 Chute-Du-diable 
2 Sayuenay-lac-saint-jean 
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 Abbasni and)را نشان داده است  3911سال تا درجه را  425تا  124نتایج افزایش دمای  SDSMاستفاده از مدل 

)2016 Toros,.  یزد با ریزمقیاس سازی در رودخانه اعظم در  یامطالعهنتایجLARSWG  افزایش دما ، 9عامل تغییرو

-3141ه برای دو دوره آیند HADCM3با استفاده از خروجی از مدل  .(Goodarzi et al. 2015)ست را نشان داده ا

 ،طالعاتی بر روی بارشزاینده رود م یهحوضدر  9169-3111دوره پایه  ،A2, B2و با دو سناری 3161- 3111و  3191

و کاهش دبی و بارندگی افزایش دما  زدما و رواناب با استفاده از شبکه عصبی مصنوعی صورت گرفت که نتایج حاکی ا

 باباییان و) رانیاسازی اقلیم در مدلنتایج همچنین  .(9423 یو بود )مساح بوانی و مرید،برای هر دو دوره و هر دو سنار

 یجنوبتغییرات اقلیمی خراسان  و (9411 همکاران، )اشرف و پیش بینی تغییرات فصلی خراسان رضوی (،9422 همکاران،

میزان ، در این مطالعه توجه به مطالعات انجام شده با .افزایش دما بودند مشخص کننده( 9421 همکاران، عباسی و)

مورد مطالعه و  یهمنطقریز مقیاس ساز آماری در  یهامدلو همچنین عملکرد تغییرات دمایی سواحل جنوبی دریای خزر 

بررسی تغییرات  پژوهشهدف کلی این  .رار خواهد گرفتمورد بررسی قدما  یهادادهمعرفی بهترین مدل ریز مقیاس ساز 

 باشد.می دما یهادادهاقلیمی و انتخاب بهترین شبیه ساز  یوهایسناراقلیمی سواحل خزر با تأکید روی مقادیر دما تحت 

 

 هاو روش هاداده

واقع شده  یطول شرقدرجه  53231 وَ 32253وَ  یعرض شمال درجه 42241تاَ  41232ن یب یاسواحل خزر در محدوده

ون تن یلیم 31تا  95ا و ساحل خزر سالانه معادل یدر در یلیفس یهاد سوختیزنند تولین میارشناسان تخمکاست. 

تواند ما را در می 3191-3141لذا شناخت میزان تغییرات دمای این ناحیه طی دوره آینده  .نندکیربن منتشر مکدیسکاید

ی ایستگاه واقع در سواحل جنوبی دریا 5از در این پژوهش  ی این ناحیه ساحلی یاری رساند.ها برابسیاری از برنامه ریزی

 یهنقشو  هاایستگاهصات شخم باشد.می 3191-3141 ندهیآدوره پیش بینی  و 9119-9111دوره پایه  .خزر استفاده شد

 نمایش داده شده است. 9و جدول  9شکل در  هاایستگاهموقعیت 

 درمحدوده مورد مطالعه یهواشناس یهاایستگاه مشخصات :0جدول 

 
 
 
 

                                                           
1 Change factor 

 نام ایستگاه جغرافیاییعرض جغرافیاییطول ارتفاع متوسط به متر

 انزلی 46232 31232 -3/31

 رشت 46293 31241 6/41

 بابلسر 41234 53241 -39

 رامسر 41253 51231 -31

 گرگان 41259 53291 4/94
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 هواشناسی درمحدوده مورد مطالعهی هاایستگاه تیموقع :0شکل 

 

ایستگاه رسم شد تا روند تغییرات  5برای هر  دوره پایه نمودارهای سری زمانی ،های روزانه مشاهداتیدادهبا ابتدا  در

ید برای با ،باشدبزرگ مقیاس میگردش عمومی جو  یهامدلخروجی از آنجایی که  .دوره مشخص شوداین دما طی 

 "ریز مقیاس سازی» که به این تکنیک اییمرا در سطح منطقه مورد مطالعه خود کوچک نم هاآناطمینان نتایج کار، 

جهت ریز مدل  سه ازپژوهشراین د. شودمیدینامیکی تقسیم آماری و ه یدستدو سازی به های ریزمقیاسروش گویند.

 هایپژوهش یهمؤسس MIROC3.2و مدل اداره هواشناسی بریتانیا  HADCM3مدل های خروجی مقیاس کردن داده

 مدلین سه ا ؛دش استفاده(IPCC) میر اقلییل تغن الدویئت بیه B1 و A2,B2 تحت سه سناریوی هواشناسی ژاپن،

 :دارند باهم ییهاتفاوت یساز اسیزمقیر

در  یک ایستگاه و یهاندازآماری است که قادر است سناریوی تغییر اقلیم در  یسازاسیزمقیرمدل یک  SDSMمدل  -9

بر اساس مولد مصنوعی و  یوندیپیک مدل  ،SDSM فراهم کند. GCMهای مقیاس زمانی روزانه با استفاده از خروجی

 مدل (مستقل ریمتغ) مقیاس بزرگ یهایخروج از تنها ،یسازاسیمق زیردل مدر این رگرسیونی است. یهیپابا 

HADCM3  تحت سناریویA2 و B2  گزارش سومIPCC های و دادهReanalysis  مرکزNCEP سازی برای شبیه

برای دوره پایه و آینده در مقیاس زمانی روزانه برای ناحیه مورد مطالعه از  هادادهاین  های مشاهداتی استفاده شد کهداده
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متغیرهای مستقل متغیرهایی هستند که رخداد و وقوع متغیرهای وابسته نظیر دما و بارش به . 9سایت مربوطه گرفته شد

سرعت  جریان هوا درسطح زمین، قدرت میانگین فشار سطح دریا، متغیرهای مستقل عبارتند از: یبرخ نها بستگی دارد.آ

ترین بین متغیر مستقل و وابسته پرچالشمنطقی  یهرابطانتخاب متغیرهای مستقل و ایجاد یک  ... مداری سطح زمین و

جزئی و توسط همبستگی این کار ،SDSMمدل ر د ؛باشدمی SDSMمدل  درفق سازی مؤکار یک ریزمقیاس

)یعنی بین  3دما در این مدل تحت فرآیند غیر شرطی .گیرد)دما( صورت می این متغیرها با متغیر وابسته نمودارپراکنش

مدل رگرسیونی خطی بین  یسازاسیزمقیردر طول  شود.مدل می شود(مستقیم فرض می ارتباطتغیر مستقل و وابسته م

مصنوعی  مجموعه داده چندین شودیماستفاده از اجزای تصادفی باعث  شود.دما( ایجاد میوابسته )مستقل و  متغیرهای

اول برای  یهمجموعتنها به دلیل حفظ هماهنگی با مدل شبکه عصبی مصنوعی اما  شودبرای متغیر وابسته تولید 

     توسط ،اریانس سری مشاهداتی و تولید شدهن و وآماری بین میانگی یهاتفاوت گیرد.پردازش مورد استفاده قرار می

T-test   وF-test  در نرم افزارهای آماریSPSS و MINITAB شودمیتحلیل  و تجزیه. 

های جوی در حد یک ایستگاه تواند به شبیه سازی دادهیک مولد مصنوعی جوی است که می LARS_WGمدل  -3

 Miroc3.2و  Hadcm3 گردش عمومی جو مدل دو یهایخروج از در این مدل .(Semenov et al.1998)بپردازد 

 4گرفته شده دوره آیندههای دوره پایه و داده ،که از سایت مورد نظر IPCC گزارش چهارم A2و  B1 ویسناردو تحت 

از متغیرهای بزرگ مقیاس به طور مستقیم جهت مدل  SDSMبرخلاف مدل  ،LARS-WGمدل  شده است. استفاده

دمای  تر، و خشکهای طول سری ،روزانه نگین بارشمیا درماهانه  راتییتغبلکه بر اساس  کند،اده نمیکردن استف

تغییرات  مورد نظر پیش بینی شده، GCMپایه وآینده که توسط  بین دوره )انحراف معیار( میانگین روزانه و تغییرات دما

روزهای تر و خشک بر اساس  3 تحت فرآیند شرطیدما  ،SDSMهمچنین برخلاف مدل  شود.اقلیم ایستگاه بررسی می

توسط توزیع نرمال  هاماندهیباقسالانه میانگین و انحراف معیار ماهانه توسط ضرایب فوریه و  ه یچرخ شود.مدل می

داری معنی یهاتفاوتجوی مصنوعی و مشاهداتی برای تعیین  یهادادههای آماری همچنین ویژگی .شودیممحاسبه 

-LARSخود  ،SDSMمدل در اینجا نیز برخلاف . دشوتجزیه و تحلیل می F-testو   T-testاز با استفاده  شانآماری

WG  به دلیل وجود های متفاوتی دست یافت اما تکرار به مجموعهتوان با در این مدل می .کندیماین فایل را تهیه

جوی در این مدل به سه  هایمراحل تولید داده .ردیگیم رای پردازش مورد استفاده قرارب اول یهمجموع ،یتصادفاجزای 

 شان تجزیه وآماری هایویژگیهای جوی مشاهداتی جهت تعیین داده ،تنظیم مدلدر قسمت  گام قابل تفکیک است:

 ،ارزیابی مدلدر قسمت  .شوندذخیره می Wgو  Staهای این اطلاعات در دو فایل پارامتری به نام ؛ کهشوندتحلیل می

تحلیل  تجزیه و بین آنها دارمعنی یهاتفاوتهای مشاهده شده برای تعیین های تولید شده و دادهژگی آماری دادهوی

                                                           
1 http://www.cics.uvic.ca/scenarios/index.cgi?Scenarios 
2 unconditional 
3 www.cccsn.ca 
4 conditional 
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های مصنوعی با استفاده از داده های جوی مصنوعیتولید دادهو در قسمت  دشوذخیره می TSTدر فایل شود و می

 ود.شتولید می ،ی که در دوره تنظیم مدل بدست آمدهیهافایل

 هایشبکه .باشدمیبردار وزن و توابع  ،خروجی یک شبیه سازی عصبی ورودی،شامل  دل شبکه عصبی مصنوعیم -4

)با تعداد  منفرد یهپردازندها از اتصال عناصر این شبکه متصل غیر خطی هستند. یهپردازندی از عناصر اعصبی مجموعه

جهت  استفاده شده است. Neurosolution قسمت از نرم افزاردر این  .اندتشکیل شده یادی ورودی و یک خروجی(ز

های هدنها از دات حساس است، گمشده بسیار یهادادهل به میزان و همچنین این مد دیگرمدل  دو این مدل با یهسیمقا

 SDSMند مدل همان هاداده مدل،در این  شده هستند در این مدل استفاده شد.که دارای حداقل مقادیر گم انزلی و بابلسر

است اما در نوع انتخاب آنها متفاوت از  SDSMمدل از جهت استفاده از متغیرهای بزرگ مقیاس مشابه مدل  نیا است.

تحلیل و متغیرهای مستقل توسط  نیترمتناسبانتخاب ، در مدل شبکه عصبی مصنوعی کند.عمل می SDSMمدل 

 .شوندمیانتخاب متغیرهای مستقل  نیترمناسب ،هانرمال بودن دادهن از کیفیت و بعد از اطمینا باشد.حساسیت می آزمون

توسط جذر  سازی اسیزمقیر خطاها بین سری مشاهداتی و تولید شده در هر سه مدل ،برای مقایسه نتایج بین سه مدل

 آزمونمچنین از ه بدست آمد. () کنترلضرایب  ( وMAEمطلق )میانگین خطای  (،RMSE) ا خطاهمیانگین مربع

برای نشان دادن معنا داری میانگین و واریانس دو سری مشاهداتی و شبیه سازی  3کلموگروف اسمیرنوف و 9ویلکاکسون

 شده بهره گرفته شده است.

 

 هاافتهی

گردش عمومی جو برای پنج ایستگاه واقع در  یهامدلهای خروجی از داده ریز مقیاس ساز با به کارگیری سه مدل

از  حاصلنمودارهای  و بدست آمدنتایج متفاوتی  ،موجود در عملکرد سه مدل یهاتفاوتل جنوبی خزر با توجه به سواح

نمونه نشان داده شده است اما در تحلیل نتایج هر  برای LARSWGو  SDSMایستگاه انزلی وگرگان در دو مدل آن 

 ذکر قبلاًدو ایستگاه مورد مطالعه که  مصنوعی همانبرای مدل شبکه عصبی  .اندپنج ایستگاه، مورد بررسی واقع شده

 .مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفتند شد،

 

 
 
 
 

                                                           
1 Wilcoxon 
2 Kolmogrov smirnov 
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 3115- 9111دوره  حداقل )بالا( و حداکثر )پایین( پنج ایستگاه مورد مطالعه طی ینمودار تغییرات دمایی، دما :9شکل

 ()منبع نگارندگان

 

و با  3شکل یرات دوره پایه مشاهداتی روی نمودارهای سری زمانی نمایش داده شده در نتایج مربوط به مقادیر تغی

 هاایستگاهگاهی کاهش در دمای حداقل و حداکثر  دست آمده، حاکی از افزایش وه توجه به معادلات رگرسیونی ب

پنج تغییرات دمای حداقل هر روند  است. رتریچشمگ، بابلسر و رشت بسیار رامسر یهاستگاهیادر  دما افزایش .باشدمی

که در دمای حداکثر انزلی و حداکثر گرگان کاهش دما در روند تغییرات دمایی صورتی باشد درایستگاه افزایشی می

حال با  باشد.تر نسبت به دمای حداقل میملایم باًیتقردر کل روند تغییرات دمای حداکثر روندی آرام و  مشهودتر است.

مربوط به  4شکل نمودارهای  دهیم.نتایج حاصل از سه مدل ریز مقیاس ساز را مورد بررسی قرار میتوجه به دوره پایه 

با توجه به برای دوره پایه  NCEPهای دادهبا  مدل ریز مقیاس سازن ای شبیه سازی است. SDSM شبیه سازی مدل

گواه شبیه سازی با خطای  ،ی و تولید شدهاتهای مشاهدداده و همچنین واریانس ی و تولید شدهاتمشاهد یهادادهمیانگین 

مدل  یهادادهشود میانگین و واریانس تولید شده با طور که ملاحظه میهمان اما باشدیماین مدل  بسیار اندک

HADCM3  یهادادهرا در مقایسه با  بیشتریخطای NCEP  توان به که از دلایل آن می دهدیمدر شبیه سازی نشان

منطقه مدل با موقعیت جغرافیایی  یهادادهعدم پوشش دقیق موقعیت  ،موجود در مدل هایطعیتعدم ق وضوح مدل،

 هر دهد.نسبت به واریانس آنها نشان می هاماهرا در اکثر  یترمنطبقنقاط  هاد. میانگین دادهکره اشارغیره  ومورد مطالعه 

 مشابهی را نشان داد. کاملاًپنج ایستگاه در این موارد نتایج 

 

 

 



 .... / الهام قاسمی فر و ... سواحل جنوبی دریای خزر ییتغییرات دما یبررس                                                                            43

 

 
در  HADCM3و  NCEPهای دمای حداقل و حداکثرایستگاه انزلی وگرگان ریز مقیاس شده با دادهمیانگین و واریانس ینمودارها :0شکل 

 )منبع نگارندگان(SDSMمدل 
 

 منبع نگارندگان(گان )وگربرای دمای حداقل و حداکثر ایستگاه انزلی  SDSMبدست آمده از مدل  جینتا :9جدول 

دمای حداقل 
 انزلی و
 گرگان

تغییرات  A2 B2 پایه ماه
A2 

تغییرات  A2 B2 پایه B2تغییرات 
A2 

تغییرات 
B2 

 31/9 25/1 41/3 15/4 91/4 13/9 13/1 12/5 12/3 11/3 ژانویه

 32/1 1/1 11/3 32/3 52/4 52/1 23/1 19/3 25/3 14/3 فوریه

 31/1 36/1 15/1 14/1 91/1 32/1 35/1 51/1 36/1 33/1 مارس

 13/1 -11/1 66/91 11/91 65/91 -19/1 -23/1 12/1 66/1 51/91 آوریل

 95/1 91/1 29/95 23/95 11/95 -6/1 -56/1 94/95 31/95 24/95 هم

 3/9 5/9 35/39 45/39 25/91 44/9 31/9 39/39 93/39 22/91 ژوئن

 39/9 95/9 13/33 11/34 29/33 33/9 43/9 11/34 51/34 33/33 ژوئیه

 15/9 9 16/34 13/34 13/33 1/1 63/1 15/33 36/33 65/39 اوت

 23/1 21/1 32/31 44/31 33/91 61/1 61/1 22/91 19/91 93/91 سپتامبر

 15/9 55/9 62/93 32/95 64/94 31/1 1/1 36/95 12/95 62/93 اکتبر

 -13/1 35/1 15/1 43/1 16/1 -41/1 -11/1 33/91 53/91 19/91 نوامبر

 49/1 52/1 11/5 26/5 31/5 15/1 11/1 36/6 49/6 13/1 دسامبر

دمای 
حداکثر انزلی 

 گرگان و

تغییرات  A2 B2 پایه ماه
A2 

تغییرات  A2 B2 پایه B2تغییرات 
A2 

تغییرات 
B2 

 19/9 35/9 11/93 31/94 95/93 33/9 65/1 35/99 62/91 14/91 ژانویه

 99/9 51/9 22/94 41/93 66/93 34/1 5/1 25/1 13/1 33/1 فوریه

 4/9 9/9 69/91 59/91 39/95 -93/1 -39/1 39/99 93/99 44/99 مارس

 -14/1 -42/1 53/39 96/39 55/39 -19/9 -92/9 34/95 31/95 33/91 آوریل

 1 -51/1 12/31 33/31 12/31 -9 -9 95/39 95/39 95/33 هم

 91/3 36/9 36/44 55/43 12/49 93/9 11/9 31/32 34/32 93/36 ژوئن

 31/9 91/9 92/43 22/44 63/43 91/9 11/1 11/41 61/41 24/31 ئیهژو

 34/9 22/1 19/44 31/44 42/43 43/9 11/9 32/41 31/41 93/31 اوت

 54/9 5/9 43/49 49/49 29/31 26/1 64/1 65/31 19/31 22/35 سپتامبر

 44/9 24/9 24/35 44/31 51/33 63/1 11/9 61/39 15/33 11/31 اکتبر

 33/1 1/1 11/91 35/31 55/91 -36/1 19/1 54/91 29/91 21/91 نوامبر

 9/9 93/9 69/95 64/95 19/93 51/1 54/1 59/94 35/94 13/93 دسامبر
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طور که مشاهده د. همانشوبا توجه به دو سناریو مشاهده می SDSMنتایج حاصل از پیش بینی مدل  3جدول در 

چه که مورد اما آن؛ شترین افزایش دما را خواهند داشتبی اوتو  ئیهژو ،ژانویه، ژوئن هایماهتگاه انزلی ر ایسد دگردمی

می و همچنین ماه نوامبر رخ خواهد داد. در دو ایستگاه  آوریل، هایماه، کاهش دمایی است که برای گیردقرار میتوجه 

رامسر و  ای بابلسر،ههکه در ایستگاو نوامبر مشهودتر است در صورتی می آوریل، هایماهانزلی و رشت این کاهش دما در 

 نتایج حاصل از بررسی ایستگاه گرگان با شبیه سازی مدل .وجود ندارد اصلاًگرگان این کاهش چشمگیر نبوده و یا 

SDSM  هاایستگاهدیگر  سال نسبت به هاماهنشان دادکه هم دمای حداقل و هم دمای حداکثر در این ایستگاه، در اکثر 

افزایش دما را  هاماهدیگر  ،آوریل و نوامبر با کاهش ناچیز هایماهکه جز به طوری با افزایش بیشتری مواجه خواهد شد.

 اوتو  ژوئیه ژوئن، ژانویه، هایماهنیز بیشترین افزایش در دمای حداقل و حداکثر در  هاایستگاهدر دیگر  خواهند داشت.

در  هاایستگاه یهمهنتایج  افزایش کمتری را نشان داد. A2سناریوی  هاایستگاهو در همه  هاماهیشتر در ب شود.دیده می

در تمامی  ی آنها اثبات شد.دارمعنیمورد آزمون قرار گرفتند و  F_TESTو  T_TESTاستفاده از  با 15/1سطح 

 و یانزلبه ایستگاه  مربوطخطا  نیشتریب داشت. رقرا 15/1بالاتر از سطح  هاایستگاه یهمهبرای  p مقادیر هاهمحاسب

 .است رشت

های میانگین دما که توسط داده مربوط به T آزمونبرای  P مقادیر ،LARS-WGدر شبیه سازی مربوط به مدل 

ی مدل در بیشتر موارد در پنج ایستگاه بالا بوده که نشان دهنده قابلیت بالا آزموناین  خود مدل ارائه شد نشان داد، نتایج

و  رساندنمایش داده شده نیز صحت آن را به اثبات می 3ها که در شکل سازیشبیه باشد.دما می یهادادهسازی در شبیه

میزان خطای  اما در هر پنج ایستگاه استشده سازی ا و شبیهههمشاهدمیانگین  هایوط به دادهگر خطوط منطبق مربارائه

سازی واریانس شبیه SDSMدر مدل است.  مورد توجه و زیاد هاماهها در برخی هشبیه سازی برای انحراف معیار داد

دهد. مقادیر پیوندی است نشان میکه مدلی دلیل اینه ها با خطای کمتری صورت گرفت که قدرت این مدل را بداده

نتایج برای تغییرات دوره  ت.رسیده اس گرادسانتی درجه 3/1و تنها برای ایستگاه رشت این عدد به خطا نیز پایین بوده 

کمتر از  هاماهو تنها در موارد اندک و در برخی  گرادسانتی درجه 9تر از ، افزایش دما برای هر پنج ایستگاه را بزرگندهیآ

 دهد.ارائه می را LARS –WGاز شبیه سازی مدل  آمدهنتایج بدست  4جدول  .دهدنشان می گرادسانتیدرجه  9
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 )منبع نگارندگان( LARSWGمدل  داقل وحداکثر انزلی با شبیه سازیمیانگین و انحراف معیار دمای ح ینمودارها :4شکل 

 

 منبع نگارندگان(وگرگان )برای ایستگاه انزلی  LARS_WG بدست آمده از مدل جینتا :0جدول 

 دمای حداقل
 انزلی و 

 گرگان مدل
Hadcm3 

 راتییتغ A2 B1 پایه ماه
A2 

تغییرات 
B1 

 راتییتغ A2 B1 پایه
A2 

تغییرات 
B1 

 34/1 15/1 54/4 15/3 9/4 23/1 49/9 19/3 42/5 16/3 ژانویه

 12/1 55/9 51/3 94/5 52/4 41/9 65/9 41/5 62/5 14/3 فوریه

 92/9 35/9 43/6 51/6 93/1 55/9 54/9 64/6 69/6 92/1 مارس

 14/9 11/9 65/99 62/99 63/91 49/9 94/9 21/99 12/99 55/91 آوریل

 65/1 13/1 3/91 51/91 15/95 92/9 94/9 11/91 13/91 29/95 هم

 11/9 41/9 22/31 92/39 23/91 3/9 33/9 15/39 11/39 25/91 ژوئن

 1/9 16/9 3/33 36/33 2/33 61/9 69/9 13/33 13/34 34/33 ژوئیه

 66/9 11/9 33/33 49/33 15/33 15/9 15/9 63/34 33/34 66/39 اوت

 59/9 13/9 12/31 11/39 36/91 33/9 33/9 51/31 41/31 93/91 سپتامبر

 19/1 31/9 69/93 31/95 2/94 9/9 92/9 13/95 13/91 23/93 اکتبر

 41/1 33/9 31/1 43/91 9/1 63/1 94/9 41/99 62/99 15/91 نوامبر

 -44/1 14/9 13/5 43/1 49/5 22/1 45/9 53/6 11/6 13/1 دسامبر

دمای 
 حداکثر

 انزلی و
 گرگان
 مدل

Hadcm3 

 راتییتغ A2 B1 پایه ماه
A2 

تغییرات 
B1 

 راتییتغ A2 B1 پایه
A2 

تغییرات 
B1 

 3/1 63/1 45/93 26/93 95/93 55/1 14/9 15/91 94/99 9/91 ژانویه

 33/1 29/1 13/94 51/94 62/93 92/9 19/9 15/91 12/99 36/1 فوریه

 31/9 53/9 11/91 13/91 3/95 33/9 34/9 63/93 64/93 4/99 مارس

 33/9 36/9 14/33 11/33 31/39 51/9 39/9 11/96 29/96 3/91 آوریل

 6/1 1/1 15/36 25/36 15/31 32/9 34/9 3/34 45/34 93/33 هم

 15/1 11/1 69/49 13/43 11/49 32/9 43/9 42/32 33/32 9/36 ژوئن

 31/9 53/9 91/43 33/43 6/43 34/9 33/9 31/49 36/49 24/31 ژوئیه

 26/9 61/9 31/43 92/43 33/43 12/3 63/9 35/49 21/41 96/31 اوت

 35/9 41/9 16/49 92/49 23/31 14/9 34/9 54/36 44/36 1/35 سپتامبر

 14/1 92/9 3/35 65/35 56/33 3/9 31/9 33/33 49/33 13/39 اکتبر

 52/1 41/9 92/31 11/31 1/91 14/1 13/9 36/96 21/96 23/91 نوامبر

 31/1 91/9 11/95 61/95 14/93 63/1 39/9 16/94 93/93 14/93 دسامبر
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 یدماحداکثر ایستگاه انزلی وگرگان طی دوره پیش بینی نشان داد، افزایش  نتایج بدست آمده برای دمای حداقل و

خواهد بود. بیشترین تغییرات ممکن برای دمای حداکثر  بیشتر هاماهو سپتامبر از دیگر  اوت ،ژوئیهمارس، آوریل،  هایماه

نیز بیشترین افزایش دما طی دوره  هاایستگاهدر دیگر  تجربه خواهد کرد. اوتو دمای حداقل ایستگاه انزلی وگرگان را ماه 

ش عمومی جو های هر دو مدل گردبا خروجی هاماهدما در هر پنج ایستگاه برای بیشتر  است. اوتآینده مربوط به ماه 

باشد. در مورد دو سناریوی استفاده شده گرچه نتایج سناریوی طی دوره پیش بینی آینده می گرادسانتیدرجه یک بیش از 

B1  نسبت به  تری )افزایش یا کاهش(بزرگ تغییرات هاماهاما در برخی  ،دهدیمافزایش یا کاهش آرامتری را نشان

 این سناریوها اشاره نمود. یهسازندموجود در متغیرهای  یهاتفاوتتوان به می نشان داد که از دلایل آن A2سناریوی 

 یهدامندر مورد شبکه عصبی مصنوعی متغیرهای مستقل انتخاب شده برای این مدل برای هر ماه متفاوت بوده و 

ه جهت شبیه سازی که با آزمون و خطای بسیار مدل بهیندارند. با توجه به این SDSMتری را نسبت به مدل وسیع

 مورد ستگاهیادو  حداکثر با دمای حداقل و ارتباطعملکرد بسیار ضعیف این مدل در  یهدهندانتخاب شد، اما خطاها نشان 

های یادگیری و توابع فعالیت روش ،ی متفاوتها، تعداد نروندیگرشبکه عصبی یهامدلستفاده از . اباشدیمبررسی 

 باشد.تر میمدل گسترده نیا یکاریر دهد زیرا دامنه متفاوت ممکن است نتایج را تغی

 مارس، هایماه حداقل ایستگاه انزلی برای یدماتوان برای دمای آینده نتیجه گرفت افزایش آنچه که از این مدل می

و  اوت ،ئیهژو، هیژانودمای حداکثر  یبرااما  ،باشدیم اوتو  ئیهژو ژوئن، فوریه، ،هیژانو یهاماه سپس و دسامبر اکتبر،

در  مشهود است. آوریل، می و نوامبر هایماهدو کاهش دما برای  در هر سپتامبر بیشترین افزایش را خواهند داشت.

می و نوامبر کاهش  ،لیآور ژانویه، هایماهافزایش و دمای حداکثر در  هاماهایستگاه بابلسر دمای حداقل برای همه 

متغیر بود و ضرایب تعیین بسیار پایین بودند.  گرادسانتی درجه 2/1تا  3/1 نیبه خطا در دو ایستگا ه یآمار خواهد یافت.

 باشد.می هامدلگویای عملکرد  1و  5جدول 

 

 
 منبع نگارندگان() یعصبسازی شبکه  هیشب :5شکل 
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 منبع نگارندگان(بلسر )ایستگاه انزلی و با دمای حداقل و حداکثر یبرا NEUROSOLUTIONبدست آمده از مدل  جینتا :4جدول 

 

 منبع نگارندگان() رنوفیاسمویلکاکسون و کلموگروف  یهاآماره جینتا :5جدول 

 ویلکاکسون آزمون نوفکلموگروف اسمیر آزمون

LARSWG SDSM LARSWG SDSM  
واریانی 
دمای 
 حداکثر

واریانس 
دمای 
 حداقل

واریانس 
دمای 
 حداکثر

واریانس 
دمای 
 حداقل

حداکثر 
نمیانگی  

حداقل 
نمیانگی  

حداکثر 
نمیانگی  

حداقل 
نمیانگی  

 ایستگاه

 انزلی 12422 1213 12431 1215 1211 1211 1211 1211

 رشت 12111 12341 1215 1265 1211 1211 1211 1211

 رامسر 12293 12923 1265 1211 1211 1211 1211 1211

 بابلسر 12363 12341 1213 1241 1211 1211 1211 1211

 گرگان 12422 12941 124 12651 1211 1211 1211 1211

 

دمای 
حداقل 
 انزلی و
 بابلسر

تغییرات  A2 B2 پایه B2تغییرات  A2تغییرات  A2 B2 پایه ماه
A2 

تغییرات 
B2 

 56/1 14/9 93/3 32/5 55/4 45/1 54/3 39/3 51/1 11/3 ژانویه

 95/1 33/1 42/3 36/3 34/3 15/1 95/1 12/3 92/3 14/3 فوریه

 14/1 66/1 63/1 53/6 65/1 12/9 34/1 41/6 35/1 33/1 مارس

 12/1 32/1 13/99 33/99 11/91 -93/1 -11/1 36/91 51/91 51/91 آوریل

 15/1 16/1 13/95 21/91 21/95 -21/1 -16/1 13/93 61/95 24/95 هم

 53/1 94/1 51/31 92/31 15/31 94/1 2/1 19/31 12/31 22/91 ژوئن

 95/1 36/1 33/33 51/33 31/33 -3/1 41/1 13/33 11/33 33/33 ژوئیه

 14/1 1 15/33 13/33 13/33 44/1 93/1 12/33 21/39 65/39 اوت

 52/1 15/1 11/91 14/31 42/91 33/1 94/1 51/91 35/91 93/91 سپتامبر

 35/1 54/1 51/93 62/93 35/93 11/9 13/1 26/95 23/93 62/93 اکتبر

 -95/1 -31/1 41/1 91/1 35/1 -15/1 3/1 51/91 29/91 19/91 نوامبر

 45/1 33/9 11/1 21/5 53/5 96/9 16/3 61/6 11/2 13/1 دسامبر

دمای 
حداکثر 
 انزلی و
 بابلسر

تغییرات  A2 B2 پایه B2تغییرات  A2تغییرات  A2 B2 پایه ماه
A2 

تغییرات 
B2 

 -9/1 43/1 51/99 19/93 11/99 4/1 16/9 44/91 93 14/91 ژانویه

 32/1 93/1 12/99 13/99 51/99 36/1 49/1 11/1 64/1 33/1 فوریه

 31/1 41/1 51/94 11/94 41/94 -9 45/1 44/91 12/99 44/99 مارس

 -39/1 13/1 19/92 31/92 33/92 -99/1 45/1 44/91 61/91 33/91 آوریل

 -59/9 -91/1 13/39 31/34 35/34 -93/1 -23/1 14/33 49/39 95/33 هم

 65/1 94/1 52/32 11/36 24/36 36/1 93/1 39/36 32/36 93/36 ژوئن

 56/1 65/1 12/41 91/49 39/41 35/9 41/1 12/49 33/41 24/31 ئیهژو

 12/1 6/1 94/41 65/41 15/41 31/1 35/1 31/31 51/31 93/31 اوت

 9/1 5/1 63/36 93/32 13/36 49/1 1/1 91/31 32/31 22/35 سپتامبر

 39/1 -32/1 31/34 11/33 22/33 43/1 93/1 41/39 93/39 11/31 اکتبر

 -29/1 39/1 13/96 33/92 34/92 -11/1 -99/9 23/95 11/95 21/91 نوامبر

 19/9 34/1 21/95 99/95 92/93 -43/1 93/1 52/93 11/94 13/93 دسامبر
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ی تفاوت دو میانگین دارمعنیبرای  ترتیببه ویلکاکسون و کلموگروف اسمیرنوف که  آزمونبا توجه به نتایج بدست آمده از دو 

شود مشخص می برای میانگین سری مشاهداتی و شبیه سازی شده و همچنین واریانس دو سری باشدیها مدادهو تطبیق توزیع 

 اردمعنیبالاتر از سطح  P-Valueدارد و در همه موارد  یترکنواختیمشابه و همچنین واریانس توزیع  یهانیانگیم SDSMمدل 

 است. 1215

 
 منبع نگارندگان(مدل )با شبیه سازی سه  هاایستگاهمحاسبه شده برای  یخطا :9جدول 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 منبع نگارندگان() ویسنارو دو  ماهانه دمای حداقل انزلی در سه مدل راتییتغ :9شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 منبع نگارندگان() ویسنارماهانه دمای حداقل گرگان در دو مدل و دو  راتییتغ :7شکل 

 

MAE RMSE 
 ایستگاه مدل

 max min max min 

911 1352/1 1539/1 1491/1 1132/1 SDAM  

911 9312/1 9535/1 9299/1 9213/1 LARS-WG انزلی 

29/1 2335/1 36/1 265/1 436/1 ANN  

911 14/1 1324/1 1319/1 1431/1 SDSM  

911 395/1 9619/1 3655/1 3954/1 LARS-WG شتر 

     ANN  

911 1935/1 1124/1 1952/1 1933/1 SDSM  

911 9465/1 9924/1 913/1 9321/1 LARS-WG بابلسر 

29/1 5112/1 4119/1 6131/1 1513/1 ANN  

911 195/1 195/1 1961/1 1921/1 SDSM  

911 9435/1 945/1 9531/1 9111/1 LARS-WG رامسر 

     ANN  

911 195/1 1924/1 1393/1 1313/1 SDSM  

911 9512/1 9119/1 9123/1 9349/1 LARS-WG گرگان 

     ANN  
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 منبع نگارندگان() ویسنارماهانه دمای حداکثر انزلی در سه مدل و دو  راتییتغ :8شکل 

 

 
 

 

 

 

 

 
 

 

 ان(منبع نگارندگ) ویسنارماهانه دمای حداکثرگرگان در دو مدل و دو  راتییتغ :9شکل 

 

 نتیجه گیری

در  گرادسانتییک درجه بالای  تاافزایش دمای حداقل و حداکثر  یهدهندنشان  LARS_WGبدست آمده از مدل تایج  

علاوه بر افزایش دمای  ،SDSMدر مورد مدل  .باشدمی اوتمربوط به ماه  هاماهدر  بیشترین افزایش .ا بودههما بیشتر

 نشان داد. هاایستگاههر پنج  می و نوامبر برای آوریل، ،مارس هایماهکاهش دما را برای گرم سال، نتایج  هایماههوا در 

کند از متغیرهای بزرگ مقیاس جهت شبیه سازی خود استفاده می SDSMمدل شبکه عصبی مصنوعی نیز همانند مدل 

در شبیه  هامدلخطای  رسی نشان داد.می و نوامبر در دو ایستگاه مورد بر که این مدل نیز کاهش دما را برای ماه آوریل،

 یترنییپاخطای  SDSMدر این بین مدل  باشند.می هامدلهمچنین ضرایب تعیین به خوبی گویای عملکرد  سازی و

است که ترکیبی از مدل رگرسیونی و  پیوندیمدلی  ،به ثبت رساند چرا که این مدل گراد( راسانتی درجه 11/1تا  19/1)

و  تنها یک مدل مولد جوی مصنوعی است LARS_WGنشان کرد که مدل  باید خاطر .باشدمیمولد مصنوعی جوی 

و همچنین مدل شبکه  را داشته باشد)گراد سانتی درجه 3/1تا  9/1 یکمتردرجه خطای  SDSMتوانست بعد از مدل 

و  امترهای جوی داردعصبی مصنوعی نیز مدلی بسیار ضعیف طبقه بندی شد که نشان از ضعف مدل در شبیه سازی پار

در نتیجه مدل  .قبلی داشته است یمدل ریز مقیاس سازدو را نسبت به  (گرادسانتی درجه 2/1تا  3/1خطای بالایی )

SDSM، همانند مقایسه این پژوهش با سایر مطالعات مشابه  .شودهای دما معرفی میشبیه ساز قوی داده به عنوان
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 که تغییرات اقلیم در ایران وغیره  ( و9421 ، )عباسی و همکاران،(9411 و همکاران، )اشرف ،(9422 باباییان و همکاران،)

تطابق نتایج این مطالعه با نتایج کار پژوهشی آنان را نشان داد که مطابق با پیش  ،خراسان را مورد بررسی قرار دادند

 وهشگران در کاناداژنیز پ هامدلابی جهت ارزی مراکز اقلیمی جهان و هیئت بین الدول تغییر اقلیم است. یهاینیب

(Khan et al.2006)نشان دادند مدل  (9413همکاران )و سبحانی و  (3112همکاران ) ، لوپز وSDSM  مدلی با خطای

 است. به ویژه دما ن جهت شبیه سازی و ارزیابی اثرات تغییر اقلیمبسیار پایی
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