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چکيده: 
در پژوهش حاضر عملکرد 6 مدل گردش عمومی جو به نام‌های 
مدل‌های  مجموعه  )از   HADCM3 ،CGCM3 ،CSIROMK3
مجموعه  )از   CGCM1 ،GFDL30 ،NCARPCM و   )AR4
مدل‌های ATR( در شبیه سازی پارامتر‌های اقلیمی دمای میانگین 
 )ANN( و بارش حوزه سزار با استفاده از شبکه عصبی مصنوعی
مورد ارزیابی قرار گرفتند. برای آموزش شبکه عصبی مصنوعی 
از مدل پرسپترون forward استفاده شد. مطابق با ارزیابی عملکرد 
مدل‌ها با استفاده از ضرایب حداکثر خطای مطلق، میانگین قدر 
دو  بین  در  تبیین،  ضریب  و  مربعات  میانگین  جذر  خطا،  مطلق 
 AR4 مدل‌های  میانگین  طور  به   ،ATR و   AR4 مدل  مجموعه 
عملکرد بهتری نسبت به مدل‌های ATR دارند و این مدل‌ها عدم 
قطعیت کمتری در شبیه سازی پارامتر‌های اقلیمی دمای میانگین 
و بارش برای حوزه سزار در دوره 2000-1996 دارند. در بین 
شبیه  در  را  عملکرد  بهترین   CGCM3 مدل  شده،  ذکر  مدل   6
سازی پارامتر‌های اقلیمی برای حوزه سزار دارد. این مدل همراه 
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مقدمه 
مهم‌ترين  از  كيي  عنوان  به  آن  تأثيرات  و  اقليم  تغيير  پديده 
است.  آب  منابع  و  كشاورزي  بخش‌هاي  در  رو  پيش  چالش‌هاي 
زمينه  در  انجام  حال  در  و  شده  انجام  تحقيقات  از  عمده‌اي  بخش 
آن  اثرات  و  پديده  اين  بررسي  به  معطوف  بيستم  قرن  آخر  از  آب 
بوده است. هيات بين‌الدول تغيير اقليم در سال 2001 گزارش داد كه 
اقليم در حال تغيير و گرمايش جهاني در حال وقوع است. ميانگين 
درجه حرارت جهان از سال 1861 ميلادي روندي افزايشي داشته و 
حتي در قرن بيستم ميلادي نيز اين افزايش بين )0/2±0/6( درجه 
سانتي‌گراد بوده است. بيش‌ترين نوسانات نيز در قرن بيست ميلادي 
و در فاصله سال‌هاي 1910 تا 1945 و 1975 تا 2000 ميلادي بوده 
است. تجزيه و تحليل‌هاي جديد براي نيمكره شمالي نشانگر افزايش 
دهه گذشته  دو  در  مي‌باشد.  ميلادي  بيستم  قرن  در  درجه حرارت 
افزايش  سانتي‌گراد  درجه   0/2 ميزان  به  اقيانوس‌ها  متوسط  دماي 
داشته است. روند فعلي بالا آمدن آب درياها 0/5 سانتي‌متر در سال 
يكلومتري  هشت  در  حداقل  اخير  دهه  چهار  طي  در  دما  و  است 
ابتدايي اتمسفر افزايش يافته و پوشش برف و يخ كاهش يافته است. 
بارندگی  و  دما  اقلیم  تغییر  ]6[، سناریو‌های  شاه کرمی و همکاران 
 AOGCM در حوضه آبخیز زاینده رود را با استفاده از هفت مدل
و سناریوی انتشار A2 تا سال 2100 تولید کردند. نتایج حاصل از 
 HADCM3 مدل  مطالعه  مورد  منطقه  در  که  داد  نشان  آنها  تحقیق 
عملکر بهتری نسبت به سایر مدل‌ها نشان داد. کمال و همکاران ]8[، 
ارزیابی عدم قطعیت 9 مدل از مدل‌های AOGCM-AR4 و دو مدل 
هیدرولوژیکی را در تخمین دما، بارش و روانایب حوضه قره سو 
انجام دادند. نتایج پژوهش آنها حاکی از آن  بود که از بین 9 مدل 
AOGCM-AR4 مدل HADCM3 بهترین عملکرد را در بین مدل‌ها 
در شبیه سازی بارش و دما دارد. کمال و همکاران ]9[، مقایسه عدم 
 AOGCM-AR4 و   AOGCM-TAR اقلیم  تغییر  مدل‌های  قطعیت 
در تاثیر بر رواناب حوضه قره سو را انجام دادند. نتایج تحقیق آنها 
مدل‌های  به  نسبت   AOGCM-AR4 مدل‌های   است  آن  از  حاکی 
AOGCM-TAR عدم قطعیت کمتری دارد . عملکرد بهتری را در 
نشان می‌دهد. عباسیان و  قره سو  بارش حوضه  دما و  شبیه سازی 
همکاران ]7[، تاثیر تغییر اقلیم را بر پارامتر‌های اقلیمی نیمه شمالی 
کشور با دو مدل گردش عمومی HADCM2 و ECHAM4 بررسی 
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عملکرد   HADCM2 مدل  که  داد  نشان  آنها  ارزیابی  نتایج  کردند. 
بهتری نسبت به مدل ECHAM4 در شبیه سازی پارامتر‌های اقلیمی 
در دوره تاریخی دارد. هایو و همکاران1 ]15[، تاثیر تغییر اقلیم در 
مقیاس منطقه‌ای را با 9 مدل AOGCM و A2، A1F1 و B1 مورد 
و  بارش  تغییرات فصلی  در  مطالعه  این  نتیجه  دادند.  قرار  آزمایش 
دما، تاثیرات آنها بر روی رواناب و پارامتر‌های رطوبت خاک نشان 
مدل  که  بود  آن  از  حاکی  آنها  مطالعات  نتایج  همچنین  شد.  داده 
HADCM3 و CGCM2 بهترین عملکرد را در شبیه‌سازی بارش و 
ایفا می‌کنند. چوبدار ]3[ ورودي ماهانه‌ي درياچه‌ي سد شهيد  دما 
مدني تبريز را بر اساس تأثير عناصر اقليمي با استفاده از شبكه‌های 
عصبي پيش‌بيني كرد نتايج حاكي از موفقيت اين روش بود. اصغري 
مقدم و همكاران ]1[ از شبكه‌های عصبي مصنوعي و فرمول تجربي 
ارائه شده براي تعيين تعداد گره‌هاي مياني جهت تهيه مدل پيش‌بيني 
بارش دشت تبريز استفاده كردند بر اساس نتايج بدست آمده، بهترين 
مدل از كي شبكه پيشرو با شش گره ورودي، كي گره خروجي، كي 

لايه مياني و الگوريتم لونبرگ- ماركوارت تشيكل شده است.

مواد و روش‌ها
منطقه مورد مطالعه:

حوزه آبخیز سزار یکی از زیر حوزه‌های حوزه آبخیز دز می‌باشد 
که در ارتفاعات زاگرس میانی واقع شده و در محدوده‌ای با مختصات 
جغرافیایی ’28 °48 تا ’56 °49 طول شرقی و ’11 °33 تا ’7 34° 
عرض شمالی قرار گرفته و یکی از حوزه‌های آبخیز منتهی به خلیج 
فارس می‌باشد. این حوزه دارای اقلیم نیمه خشک با بارش مناسب 
می‌باشد که بیشترین مقدار بارش آن در فصول پاییز و زمستان رخ 
می‌دهد. حوزه سزار خود از زیر حوزه‌های مختلفی تشکیل شده که 
بخش  واقع  در  که  می‌شود  سزار  رودخانه  وارد  آنها  همه  خروجی 
بالایی حوزه دز را تشکیل می‌دهد. در این پژوهش از سه ایستگاه 
سینوپتیک الیگودرز، بروجرد، خرم آباد و یک ایستگاه کلیماتولوژی 
شازند استفاده شده که موقعیت آنها در نقشه و در جدول 1- وضعیت 

ایستگاه‌های مورد نظر نشان داده شده است.

1. Hayhoe

تولید سناریو‌های اقلیمی برای دوره آتی:
سناریو‌های  تولید  برای  مختلفی  روش‌های  از  حاضر  حال  در 
اقلیمی در دوره‌های آتی استفاده می‌شود که معتبرترین آنها استفاده 
از مدل‌های AOGCM است ]13,14,19[.  مدل‌های AOGCM بر 
پایه قوانین فیزیکی که به وسیله روابط ریاضی ارائه می‌شود استوار  
هستند. این روابط در یک شبکه سه بعدی در سطح کره زمین حل 
اصلی  فرآینده‌های  زمین  کره  اقلیم  شبیه‌سازی  منظور  به  می‌شوند. 
اقلیمی )اتمسفر، اقیانوس، سطح زمین، یخ پوسته و زیست کره( در 
مدل‌های فرعی جداگانه جفت شده و مدل‌های AOGCM را تشکیل 
می‌دهند. روابط ریاضی این مدل‌ها در شبکه‌های سه بعدی، با مقیاس 
مکانی افقی 250 تا 600 کیلومتر و 10 تا 20 لایه در اتمسفر و 30 لایه 
در اقیانوس حل می‌شوند. تاکنون مدل‌های گردش عمومی مختلفی 
در مراکز مختلف تحقیقاتی تدوین و طراحی شده است. از جمله 
 ECHAM4، HADCM3، CSIRO، CGCM2، می‌توان به مدل‌های
GFDL-30، NCAR و CCSR اشاره کرد ]16[. در این پژوهش از 
6 مدل GCM به نام‌های HADCM3، CGCM3، CSIROMK3 )از 
 CGCM1، GFDLR30، NCARPCM و )AR4 مجموعه مدل‌های
اقلیمی  پارامتر‌های  شبیه‌سازی  در   )TAR مدل‌های  مجموعه  )از 
دمای میانگین و بارش حوزه سزار استفاده شد. جدول 2، مدل‌های 
بر طبق چهارمین گزارش  را  پژوهش  این  در  استفاده  مورد   GCM
 )TAR(  IPCC ارزیابی  گزارش  سومین  و   )AR4(  IPCC ارزیابی 
نشان می‌دهد. از آنجا که مهمترین ورودی این مدل‌ها میزان انتشار 
میزان  تعیین  از طرفی  و  بوده  آتی  در دوره‌های  گاز‌های گلخانه‌ای 
انتشار این گازها در  دوره‌های آتی به طور قطعی امکان‌پذیر نیست. 
از این رو سناریو‌های مختلفی که در برگیرنده چگونگی تغییرات این 
 Emission( گازها در آینده می‌باشد ارائه شده که سناریوهای انتشار
نامیده می‌شوند. IPCC در یک گزارش در سال 1998   )Scenario
این  در  داد.  ارائه  را   SRES نام  به  انتشار  سناریو‌های  سری جدید 
گزارش، 40 سناریو برای آینده جهان ارائه شده است که در چهار 

شاخه اصلی )A1,A2,B1,B2( قرار می‌گیرد  ]7[.

جدول 1- وضعیت ایستگاه‌های مورد مطالعه
Table 1. Status of the studied stations

ارتفاع از سطح دریا )متر(
Elevation (m)

طول جغرافیایی 
   longitude

عرض‌جغرافیایی
latitude

نام ایستگاهنوع ایستگاه

)m( 2022 49º  42ʹ33º 24ʹSynopticسینوپتیکAligudarzالیگودرز
)m( 162948º 45ʹ33º 55ʹSynopticسینوپتیکBoroojerdبروجرد
)m( 114848º 17ʹ33º 26ʹSynopticسینوپتیکKhorramabadخرم آباد
)m( 191849º 25ʹ33º 56ʹClimatologyکلیماتولوژیShazandشازند
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شبکه عصبی مصنوعی: 
یک شبکه عصبی مصنوعی )ANN( ایده‌ای است برای پردازش 
به  مغز  مانند  و  شده  گرفته  زیستی  عصبی  سیستم  از  که  اطلاعات 
پردازش اطلاعات می‌پردازد. عنصر کلیدی این ایده، ساختار جدید 
سیستم پردازش اطلاعات است. این سیستم از شمار زیادی عناصر 
یک  حل  برای  که  شده  تشکیل  پیوسته  بهم  فوق‌العاده  پردازشی 
مساله با هم هماهنگ عمل می‌کند، در این شبکه‌ها به کمک دانش 

همانند  می‌تواند  که  می‌شود  طراحی  داده‌ای  ساختار  برنامه‌نویسی، 
نرون عمل کند که به این ساختار داده‌ها Node گفته می‌شود. بعد با 
ایجاد شبکه‌ای بین این ‌Nodeها و اعمال یک الگوریتم آموزشی به 

آن، شبکه را آموزش می‌دهند.
شبکه‌های پرسپترون چند لایه: 

شبکه‌های پرسپترون چند لایه از نوع شبکه‌های عصبی پیشخور 
هستند که یکی از پرکاربردترین مدل‌های شبکه عصبی مصنوعی در 

شکل 1- موقعیت جغرافیایی منطقه مورد مطالعه
Figure 1. Geographical location of the study area

IPCC بر طبق گزارش‌های ارزیابی GCM جدول 2- مدل‌‌‌های
Table 2. GCM models according to IPCC assessment reports

وضوح
Resolution

مدل
model

مرکز تولید 
Production Center

T42L19 

(2.5° lat x 3.75° long)
HADCM3Hadley Centre for Climate Prediction and Research (HCCPR), UK

AR4
T32L10 

(3.7° lat x 3.7° long)
CGCM3Canadian Centre for Climate Modelling and Analysis (CCCma)

R21L9 

(3.2° lat x 5.6° long)
CSIROMk3

 Australia›s Commonwealth Scientific and Industrial Research

Organization (CSIRO)
T32L10 

(3.7° lat x 3.7° long)
CGCM1Canadian Centre for Climate Modelling and Analysis (CCCma)

TAR
R30L14 

(2.25° lat x 3.75° long)
GFDLR30Geophysical Fluid Dynamics Laboratory (GFDL), USA

T42L18 

(2.8° lat x 2.8° long)
NCARPCMNational Center for Atmospheric Research (NCAR), USA

http://www.metoffice.gov.uk/
http://www.cccma.ec.gc.ca/
http://www.csiro.au/
http://www.csiro.au/
http://www.csiro.au/
http://www.cccma.ec.gc.ca/models/cgcm1.shtml
http://www.cccma.ec.gc.ca/
http://www.gfdl.gov/
http://www.cgd.ucar.edu/pcm/
http://www.ncar.ucar.edu/
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مدل سازی و پیش بینی عناصر اقلیمی است ]4[.
تام  به  لایه  هر  در  نرون  هر  لایه  چند  پرسپترون  شبکه‌های  در 
به چنین شبکه‌هایی، شبکه‌های  قبل متصل می‌باشد.  نرون‌های لایه 
جوی،  عناصر  برآورد  مسئله  مورد  در   .]10[ گویند   مرتبط  کاملا 
شبکه عصبی باید قادر به نگهداری اطلاعات و دیده‌بانی‌های گذشته 
و  پرسپترون  شبکه  توانایی‌های  به  توجه  با  و  دلیل  همین  به  باشد 
از  استفاده  نوع شبکه عصبی،  این  زیاد  یادگیری  و  آموزش  قابلیت 
آن به منظور برآورد عناصر جوی در تحقیقات گذشته توصیه شده 
است  ]4[. در این بررسی نیز با توجه به کاربرد شبکه‌های پرسپترون 
چند لایه پیشخور در مسائل پیش‌بینی و قابلیت بالای آنها در تعمیم 
ماهانه  بارش  و  دما  میانگین  پیش‌بینی  برای  شبکه‌ها  این  از  نتایج، 

ایستگاه‌های مربوط به حوضه استفاده شده است.
تعداد لایه‌های پنهان:

تعداد لایه‌های پنهان تا حد امکان باید کم باشد، ثابت شده است 
که هر تابع می‌تواند حداپثر با سه لایه پنهان تقریب زده شود. البته 
شبکه با یک لایه پنهان آموزش داده می‌شود که در صورت عملکرد 
با  پژوهش  این  در  افزایش خواهد.  پنهان  لایه‌های  تعداد  نامناسب، 

توجه به تعیین بهترین عملکرد از سه لایه پنهان استفاده شد.
تعداد نرون‌های لایه پنهان:

اندازه یک لایه مخفی عموما به طور تجربی بدست می‌آید برای 
یک شبکه عصبی با اندازه معقول تعداد نرون‌های لایه مخفی با یک 
نسبت کوچکی از تعداد ورودی‌ها انتخاب می‌گردد. اگر خوبی هم 
را  نرون‌های مخفی کمتری  تعداد  امکان  بود در صورت  برخوردار 

مورد آزمایش قرار می‌دهند. 
شبکه MLP به جواب مطلوب همگرا نگردد تعداد نرون‌های لایه 
مخفی را افزایش می‌هند و اگر شبکه همگرا گردید و از قدرت تعمیم

توابع محرک:
خروجی  تولید  برای  متفاوتی  محرک  توابع  از  می‌توانند  نرون‌ها 
لگاریتم  توابع  به  می‌توان  آنها  رایج‌ترین  از  که  کنند.  استفاده 
اشاره کرد  تابع محرک خطی  تانژانت سیگموئیدی و  سیگموئیدی، 
در  که  گذشته  تحقیقات  و  بررسی  مورد  مساله  به  توجه  با   .]12[
توابع  این  که  می‌گردد  مشخص  گرفته،  صورت  اقلیم‌شناسی  زمینه 
در زمینه مورد بررسی کاربرد فراوانی داشته و دارند )شکل  2(. در 
این پژوهش هر تولید خروجی هر سه تابع مورد آزمون قرار گرفت.

روش‌های آموزش در شبکه‌های پرسپترون چند لایه:
جهت آموزش شبکه‌های عصبی چهار الگوریتم آموزشی مرسوم 
پرسپترون معروف چند لایه می‌باشند  براساس ساختار معروف  که 
وجود دارد که این روش‌ها عبارتند از: پس انتشار خطای بیشترین 
شیب )پس انتشار خطای استاندارد(، گرادیان مزدوج، شبه نیوتن و 
 1993 سال  از  لونبرگ  مارکوارت-  الگوریتم  لونبرگ.  مارکوارت- 
عصبی  شبکه‌های  آموزش  روش  سریع‌ترین  عناون  به  امروز  به  تا 
شناخته شده است ]2[. در این بررسی نیز از این الگوریتم استفاده 
خواهد شد. برای تعیین روند همبستگی بین داده‌های مشاهداتی و 
مدل‌ها در دوره واسنجی 1995-1971 از ضریب همبستگی1 استفاده 
سازی  شبیه  در  مدل‌ها  عملکرد  مقایسه  برای  همچنین   .]5[ شد 
از چهار ضریب حداکثر  اقلیمی در دوره 1996-2000  پارامتر‌های 
خطای مطلق2، میانگین قدر مطلق خطا3، جذر میانگین مربعات4 و 

ضریب تبیین5 استفاده شد. 

نتایج
ارزیابی عملکرد بین مدل‌ها با استفاده از شبکه عصبی مصنوعی:

 GCM مدل   6 ماهانه  بارش  و  ماهانه  دمای  میانگین  ابتدا  در 
مجموعه  )از   HADCM3، CGCM3، CSIROMK3 نام‌های  به 
)از   CGCM1، GFDLR30، NCARPCM و   )AR4 مدل‌های 
بزرگ  صورت  به  مربوطه  حوزه  برای   )ATR مدل‌های  مجموعه 
اقلیمی  پارامتر‌های  کردن  مقیاس  ریز  برای  شد.  استخراج  مقیاس 
شبکه  از  هواشناسی  ایستگاه  هر  به  نسبت  مدل‌ها  این  از  کدام  هر 
پارامتر‌های  بین  اینکار  برای  استفاده شد.   )ANN( عصبی مصنوعی
اقلیمی ایستگاه‌های هواشناسی و مدل‌ها ارتباط برقرار شد. در واقع 
پارامتر  و  ورودی  عنوان  به  مدل‌ها  از  کدام  هر  اقلیمی  پارامتر‌های 
اقلیمی  ایستگاه‌های  هواشناسی به عنوان تابع هدف به شبکه عصبی 
وارد شد. برای آموزش شبکه از 25 سال داده میانگین دما و بارش 
ماهانه استفاده و شبکه با 300 داده آموزش داده شد. سپس با استفاده 
از نتایج این آموزش از روی 5 سال باقی مانده )60 داده( میانگین 

1- Correlation coefficient
2- maximum absolute error
3- mean absolute error
4- root-mean-square error
5- Russell Square

)MLP( شکل 2- توابع محرک رایج در شبکه‌های پرسپترون چند لایه
Figure 2. Trigger functions common network-layer Perceptron (MLP)
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دما و بارش ماهانه مربوط به هر ایستگاه ریز مقیاس شد. لازم به ذکر 
به عنوان دوره آموزش شبکه و دوره  است که دوره 1971-1995 
2000-1996 به عنوان دوره صحت‌سنجی مبنا قرار گرفت. در این 
پژوهش از شبکه عصبی پرسپترون تحت عنوان 3 لایه پنهان استفاده 
شد. برای آموزش شبکه حداقل از یک نرون استفاده شد و تا حداکثر 
15 نرون ادامه می‌یابد. به طور میانگین در تمامی شبکه‌های ساخته 
شده تعداد نورون‌ها برای آموزش شبکه برای پارامتر دما بین 2 تا  4  
و برای پارامتر بارش بین 7 تا 9 می‌باشد. ضریب همبستگی نشان 
از کارایی شبکه برای همه ایستگاه‌های مورد نظر دارد. شکل‌های 3 
و 4 زیر روند همبستگی بین پارامتر‌های اقلیمی ایستگاه خرم‌‌آباد با 
اعتبار  HADCM3 را در مراحل آموزش،  اقلیمی مدل   پارامتر‌های 
سنجی، تست و مجموع این سه مرحله یعنی R مرحله ALL نشان 
می‌دهد. ضریب همبستگی مربوط به سایر ایستگاه طی این مراحل 

در جداول 3 و 4 مشاهده می‌شود.
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برای تعیین روند همبستگی بین داده های مشاهداتی خواهد شد. 
 1از ضريب همبستگی 1971-1995و مدل ها در دوره واسنجی 

. همچنین برای مقايسه عملكرد مدل ها در شبیه ]5[ استفاده شد
ب از چهار ضري 1996-2000سازی پارامتر های اقلیمی در دوره 

، جذر میانگین 3، میانگین قدر مطلق خطا2حداکثر خطای مطلق
 استفاده شد.  5و ضريب تبیین 4مربعات

 نتایج

 ارزيابی عملكرد بین مدل ها با استفاده از شبكه عصبی مصنوعی:

به نام  GCMمدل  6در ابتدا میانگین دمای ماهانه و بارش ماهانه 
ل )از مجموعه مد HADCM3 ،CGCM3 ،CSIROMK3های 

)از  CGCM1 ،GFDLR30 ،NCARPCM( و AR4های 
( برای حوزه مربوطه به صورت بزرگ ATRمجموعه مدل های 

مقیاس استخراج شد. برای ريز مقیاس کردن پارامتر های اقلیمی 
هواشناسی از شبكه  نسبت به هر ايستگاه هر کدام از اين مدل ها

متر ( استفاده شد. برای اينكار بین پاراANNعصبی مصنوعی )
های اقلیمی ايستگاه های هواشناسی و مدل ها ارتباط برقرار شد. 
در واقع پارامتر های اقلیمی هر کدام از مدل ها به عنوان ورودی و 

به  تابع هدفپارامتر اقلیمی  ايستگاه های  هواشناسی به عنوان 
سال داده  25شبكه عصبی وارد شد. برای آموزش شبكه از 

داده آموزش  300انه استفاده و شبكه با میانگین دما و بارش ماه
سال  5داده شد. سپس با استفاده از نتايج اين آموزش از روی 

داده( میانگین دما و بارش ماهانه مربوط به هر  60باقی مانده )
 1971-1995ايستگاه ريز مقیاس شد. لازم به ذکر است که دوره 

ان دوره به عنو 1996-2000به عنوان دوره آموزش شبكه و دوره 
صحت سنجی مبنا قرار گرفت. در اين پژوهش از شبكه عصبی 

لايه پنهان استفاده شد. برای آموزش  3پرسپترون تحت عنوان 
نرون ادامه  15شبكه حداقل از يك نرون استفاده شد و تا حداکثر 

                                                            
1 Correlation coefficient 
2 maximum absolute error 
3 mean absolute error 
4 root-mean-square error 
5 Russell Square 

می يابد. به طور میانگین در تمامی شبكه های ساخته شده تعداد 
و برای   4تا   2برای پارامتر دما بین نورون ها برای آموزش شبكه 

می باشد. ضريب همبستگی نشان از  9تا  7پارامتر بارش بین 
 3 کارايی شبكه برای همه ايستگاه های مورد نظر دارد. شكل های

زير روند همبستگی بین پارامتر های اقلیمی ايستگاه خرم آباد  4و 
آموزش، در مراحل را  HADCM3 با پارامتر های اقلیمی مدل 

مرحله  Rاعتبار سنجی، تست و مجموع اين سه مرحله يعنی 
ALL .ضريب همبستگی مربوط به ساير ايستگاه  نشان می دهد

 مشاهده می شود. 4و  3طی اين مراحل در جداول 

 

 

 

 

حداکثر  (1)
 خطای مطلق 

 

 

 

میانگین ( 2)
قدر مطلق 

 خطا

 

 

جذر  (3)
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ضريب ( 4)
 نتبیی

 

)1( حداکثر خطای 
مطلق 
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برای تعیین روند همبستگی بین داده های مشاهداتی خواهد شد. 
 1از ضريب همبستگی 1971-1995و مدل ها در دوره واسنجی 

. همچنین برای مقايسه عملكرد مدل ها در شبیه ]5[ استفاده شد
ب از چهار ضري 1996-2000سازی پارامتر های اقلیمی در دوره 

، جذر میانگین 3، میانگین قدر مطلق خطا2حداکثر خطای مطلق
 استفاده شد.  5و ضريب تبیین 4مربعات

 نتایج

 ارزيابی عملكرد بین مدل ها با استفاده از شبكه عصبی مصنوعی:

به نام  GCMمدل  6در ابتدا میانگین دمای ماهانه و بارش ماهانه 
ل )از مجموعه مد HADCM3 ،CGCM3 ،CSIROMK3های 

)از  CGCM1 ،GFDLR30 ،NCARPCM( و AR4های 
( برای حوزه مربوطه به صورت بزرگ ATRمجموعه مدل های 

مقیاس استخراج شد. برای ريز مقیاس کردن پارامتر های اقلیمی 
هواشناسی از شبكه  نسبت به هر ايستگاه هر کدام از اين مدل ها

متر ( استفاده شد. برای اينكار بین پاراANNعصبی مصنوعی )
های اقلیمی ايستگاه های هواشناسی و مدل ها ارتباط برقرار شد. 
در واقع پارامتر های اقلیمی هر کدام از مدل ها به عنوان ورودی و 

به  تابع هدفپارامتر اقلیمی  ايستگاه های  هواشناسی به عنوان 
سال داده  25شبكه عصبی وارد شد. برای آموزش شبكه از 

داده آموزش  300انه استفاده و شبكه با میانگین دما و بارش ماه
سال  5داده شد. سپس با استفاده از نتايج اين آموزش از روی 

داده( میانگین دما و بارش ماهانه مربوط به هر  60باقی مانده )
 1971-1995ايستگاه ريز مقیاس شد. لازم به ذکر است که دوره 

ان دوره به عنو 1996-2000به عنوان دوره آموزش شبكه و دوره 
صحت سنجی مبنا قرار گرفت. در اين پژوهش از شبكه عصبی 

لايه پنهان استفاده شد. برای آموزش  3پرسپترون تحت عنوان 
نرون ادامه  15شبكه حداقل از يك نرون استفاده شد و تا حداکثر 

                                                            
1 Correlation coefficient 
2 maximum absolute error 
3 mean absolute error 
4 root-mean-square error 
5 Russell Square 

می يابد. به طور میانگین در تمامی شبكه های ساخته شده تعداد 
و برای   4تا   2برای پارامتر دما بین نورون ها برای آموزش شبكه 

می باشد. ضريب همبستگی نشان از  9تا  7پارامتر بارش بین 
 3 کارايی شبكه برای همه ايستگاه های مورد نظر دارد. شكل های

زير روند همبستگی بین پارامتر های اقلیمی ايستگاه خرم آباد  4و 
آموزش، در مراحل را  HADCM3 با پارامتر های اقلیمی مدل 

مرحله  Rاعتبار سنجی، تست و مجموع اين سه مرحله يعنی 
ALL .ضريب همبستگی مربوط به ساير ايستگاه  نشان می دهد

 مشاهده می شود. 4و  3طی اين مراحل در جداول 
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برای تعیین روند همبستگی بین داده های مشاهداتی خواهد شد. 
 1از ضريب همبستگی 1971-1995و مدل ها در دوره واسنجی 

. همچنین برای مقايسه عملكرد مدل ها در شبیه ]5[ استفاده شد
ب از چهار ضري 1996-2000سازی پارامتر های اقلیمی در دوره 

، جذر میانگین 3، میانگین قدر مطلق خطا2حداکثر خطای مطلق
 استفاده شد.  5و ضريب تبیین 4مربعات

 نتایج

 ارزيابی عملكرد بین مدل ها با استفاده از شبكه عصبی مصنوعی:

به نام  GCMمدل  6در ابتدا میانگین دمای ماهانه و بارش ماهانه 
ل )از مجموعه مد HADCM3 ،CGCM3 ،CSIROMK3های 

)از  CGCM1 ،GFDLR30 ،NCARPCM( و AR4های 
( برای حوزه مربوطه به صورت بزرگ ATRمجموعه مدل های 

مقیاس استخراج شد. برای ريز مقیاس کردن پارامتر های اقلیمی 
هواشناسی از شبكه  نسبت به هر ايستگاه هر کدام از اين مدل ها

متر ( استفاده شد. برای اينكار بین پاراANNعصبی مصنوعی )
های اقلیمی ايستگاه های هواشناسی و مدل ها ارتباط برقرار شد. 
در واقع پارامتر های اقلیمی هر کدام از مدل ها به عنوان ورودی و 

به  تابع هدفپارامتر اقلیمی  ايستگاه های  هواشناسی به عنوان 
سال داده  25شبكه عصبی وارد شد. برای آموزش شبكه از 

داده آموزش  300انه استفاده و شبكه با میانگین دما و بارش ماه
سال  5داده شد. سپس با استفاده از نتايج اين آموزش از روی 

داده( میانگین دما و بارش ماهانه مربوط به هر  60باقی مانده )
 1971-1995ايستگاه ريز مقیاس شد. لازم به ذکر است که دوره 

ان دوره به عنو 1996-2000به عنوان دوره آموزش شبكه و دوره 
صحت سنجی مبنا قرار گرفت. در اين پژوهش از شبكه عصبی 

لايه پنهان استفاده شد. برای آموزش  3پرسپترون تحت عنوان 
نرون ادامه  15شبكه حداقل از يك نرون استفاده شد و تا حداکثر 

                                                            
1 Correlation coefficient 
2 maximum absolute error 
3 mean absolute error 
4 root-mean-square error 
5 Russell Square 

می يابد. به طور میانگین در تمامی شبكه های ساخته شده تعداد 
و برای   4تا   2برای پارامتر دما بین نورون ها برای آموزش شبكه 

می باشد. ضريب همبستگی نشان از  9تا  7پارامتر بارش بین 
 3 کارايی شبكه برای همه ايستگاه های مورد نظر دارد. شكل های

زير روند همبستگی بین پارامتر های اقلیمی ايستگاه خرم آباد  4و 
آموزش، در مراحل را  HADCM3 با پارامتر های اقلیمی مدل 

مرحله  Rاعتبار سنجی، تست و مجموع اين سه مرحله يعنی 
ALL .ضريب همبستگی مربوط به ساير ايستگاه  نشان می دهد

 مشاهده می شود. 4و  3طی اين مراحل در جداول 
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برای تعیین روند همبستگی بین داده های مشاهداتی خواهد شد. 
 1از ضريب همبستگی 1971-1995و مدل ها در دوره واسنجی 

. همچنین برای مقايسه عملكرد مدل ها در شبیه ]5[ استفاده شد
ب از چهار ضري 1996-2000سازی پارامتر های اقلیمی در دوره 

، جذر میانگین 3، میانگین قدر مطلق خطا2حداکثر خطای مطلق
 استفاده شد.  5و ضريب تبیین 4مربعات

 نتایج

 ارزيابی عملكرد بین مدل ها با استفاده از شبكه عصبی مصنوعی:

به نام  GCMمدل  6در ابتدا میانگین دمای ماهانه و بارش ماهانه 
ل )از مجموعه مد HADCM3 ،CGCM3 ،CSIROMK3های 

)از  CGCM1 ،GFDLR30 ،NCARPCM( و AR4های 
( برای حوزه مربوطه به صورت بزرگ ATRمجموعه مدل های 

مقیاس استخراج شد. برای ريز مقیاس کردن پارامتر های اقلیمی 
هواشناسی از شبكه  نسبت به هر ايستگاه هر کدام از اين مدل ها

متر ( استفاده شد. برای اينكار بین پاراANNعصبی مصنوعی )
های اقلیمی ايستگاه های هواشناسی و مدل ها ارتباط برقرار شد. 
در واقع پارامتر های اقلیمی هر کدام از مدل ها به عنوان ورودی و 

به  تابع هدفپارامتر اقلیمی  ايستگاه های  هواشناسی به عنوان 
سال داده  25شبكه عصبی وارد شد. برای آموزش شبكه از 

داده آموزش  300انه استفاده و شبكه با میانگین دما و بارش ماه
سال  5داده شد. سپس با استفاده از نتايج اين آموزش از روی 

داده( میانگین دما و بارش ماهانه مربوط به هر  60باقی مانده )
 1971-1995ايستگاه ريز مقیاس شد. لازم به ذکر است که دوره 

ان دوره به عنو 1996-2000به عنوان دوره آموزش شبكه و دوره 
صحت سنجی مبنا قرار گرفت. در اين پژوهش از شبكه عصبی 

لايه پنهان استفاده شد. برای آموزش  3پرسپترون تحت عنوان 
نرون ادامه  15شبكه حداقل از يك نرون استفاده شد و تا حداکثر 

                                                            
1 Correlation coefficient 
2 maximum absolute error 
3 mean absolute error 
4 root-mean-square error 
5 Russell Square 

می يابد. به طور میانگین در تمامی شبكه های ساخته شده تعداد 
و برای   4تا   2برای پارامتر دما بین نورون ها برای آموزش شبكه 

می باشد. ضريب همبستگی نشان از  9تا  7پارامتر بارش بین 
 3 کارايی شبكه برای همه ايستگاه های مورد نظر دارد. شكل های

زير روند همبستگی بین پارامتر های اقلیمی ايستگاه خرم آباد  4و 
آموزش، در مراحل را  HADCM3 با پارامتر های اقلیمی مدل 

مرحله  Rاعتبار سنجی، تست و مجموع اين سه مرحله يعنی 
ALL .ضريب همبستگی مربوط به ساير ايستگاه  نشان می دهد

 مشاهده می شود. 4و  3طی اين مراحل در جداول 
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)4( ضریب تبیین

به هر  داده‌های مربوط  برای آموزش شبکه  ابتدا ذکر شد که  در 
ایستگاه و مدل به شبکه برای آموزش وارد می‌شود. برای آموزش 
شبکه دوره 1995-1971 به عنوان مبنا قرار گرفت. پس از آموزش 
شبکه داده‌های هر مدل در دوره 2000-1996 برای هر ایستگاه ریز 
حوزه  مشاهداتی  بارش  و  دما  میانگین  بعد  مرحله  در  شد.  مقیاس 
)میانگین ایستگاه ها( با میانگین دما و بارش ریز مقیاس شده حاصل 
از شبکه عصبی برای هر مدل و در دوره 2000-1996 مقایسه گردید. 
مقایسه عملکرد مدل‌ها در شبیه سازی دما در دوره 1996-2000:
دمای  میانگین  بین  مقایسه‌ای  ترتیب  به   6 و   5 شکل‌های  در 
حاصل  حوزه  شده  مقیاس  ریز  دمای  میانگین  و  حوزه  مشاهداتی 
 AR4 مدل‌های  مجموعه  برای  عصبی  شبکه  سازی  شبیه  نتایج  از 
  5 شکل  نتایج  طبق  است.  گردیده   1996-2000 دوره  در   ATR و 
میانگین دمای مشاهدتی حوزه برای دوره 2000-1996  14/9 درجه 
برای  حوزه  شده  مقیاس  ریز  دمای  میانگین  و  می‌باشد  سانتی‌گراد 
 HADCM3، CSIROMK3.0، CGCM3، مدل‌های  از  کدام  هر 
به  برای دوره 1996-2000   GFDL30 و   NCARPCM، CGCM1
ترتیب 14/4، 14/1، 14/7، 14/3، 14/2 و 14/1 درجه سانتی‌گراد 

می‌باشد.  

شکل 3- آموزش شبکه و روند همبستگی بین ایستگاه خرم آباد و مدل HADCM3 برای پارامتر اقلیمی دما
Figure 3. Network and the correlation between the station and Khorramabad HADCM3 model for climate

parameters temperature
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شکل 4- آموزش شبکه و روند همبستگی بین ایستگاه خرم آباد و مدل HADCM3  برای پارامتر اقلیمی بارش
Figure 4. Network and the correlation between the station and Khorramabad HADCM3 model for climate

parameters precipitation

جدول 3- میزان ضریب همبستگی بارش بین ایستگاه‌ها و مدل‌ها
Table 4. The correlation coefficient between the rainfall stations and models

CGCM3HADCM3CSIROMK3.0GFDL30NCARPCMCGCM1modelsمدل‌ها

stationایستگاه‌ها

0.630.4850.510.480.390.48Aligudarzالیگودرز

0.750.630.500.700.610.56Boroojerdبروجرد

0.620.560.450.580.460.54Khorramabadخرم آباد

0.610.540.460.510.460.56Shazandشازند

جدول 4- میزان ضریب همبستگی دما بین ایستگاه‌ها و مدل‌ها
Table 5. The correlation coefficient between the Temperature stations and models

CGCM3HADCM3CSIROMK3.0GFDL30NCARPCMCGCM1modelsمدل‌ها
stationsایستگاه‌ها

0.980.960.970.970.970.97Aligudarzالیگودرز
0.980.980.960.960.960.96Boroojerdبروجرد
0.980.970.970.970.970.96Khorramabadخرم آباد
0.960.960.950.960.950.95Shazandشازند
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و  حوزه  مشاهداتی  بارش  میانگین  بین  مقایسه‌ای   6 شکل  در 
شبیه‌سازی  نتایج  از  حاصل  حوزه  شده  مقیاس  ریز  بارش  میانگین 
دوره  در   ATR و   AR4 مدل‌های  مجموعه  برای  عصبی  شبکه 
بارش  میانگین   6 شکل  نتایج  طبق  است.  گردیده   1996-2000
می‌باشد  میلی‌متر   408   1996-2000 دوره  برای  حوزه  مشاهدتی 
و میانگین بارش ریز مقیاس شده حوزه برای هر کدام از مدل‌های 
 HADCM3،CSIROMK3.0، CGCM3، NCARPCM، CGCM1
 464  ،503  ،474 ترتیب  به   1996-2000 دوره  برای   GFDL30 و 

478، 495 و 490  میلی‌متر می‌باشد. 

بحث و نتیجه‌گیری
 GCM در این پژوهش در ابتدا مقایسه‌ای بین عملکرد مدل‌های

بارش صورت  و  میانگین  دمای  اقلیمی  پارامتر‌های  شبیه سازی  در 
 HADCM3، به نام‌های GCM گرفت. در این مرحله عملکرد 6 مدل
 CGCM1، و )AR4 از مجموعه مدل‌های( CGCM3، CSIROMK3
شبیه  در   )ATR مدل‌های  مجموعه  )از   GFDL30، NCARPCM
با  سزار  حوزه  بارش  و  میانگین  دمای  اقلیمی  پارامتر‌های  سازی 
استفاده از شبکه عصبی مصنوعی )ANN( مورد ارزیابی قرار گرفتند.  
ماهانه  بارش  و  دما  میانگین  داده  سال   25 از  شبکه  آموزش  برای 
استفاده شد و شبکه با 300 داده آموزش داده شد. سپس با استفاده از 
نتایج این آموزش از روی 5 سال باقی مانده )60 داده( میانگین دما و 
بارش ماهانه مربوط به هر ایستگاه ریز مقیاس شد. لازم به ذکر است 
که دوره 1995-1971 به عنوان دوره آموزش شبکه و دوره 2000-

1996 به عنوان دوره صحت‌سنجی مبنا قرار گرفت.

شکل 5- مقایسه دمای مشاهداتی حوزه با دمای شبیه سازی شده حاصل از خروجی مدل‌ها در دوره صحت سنجی
5 compares the observed temperature area with temperatures simulated by the model output during the validation Figure
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مطابق با ارزیابی عملکرد مدل‌ها مطابق با جداول 5 و 6 با استفاده 
از ضرایب حداکثر خطای مطلق )AME(، میانگین قدر مطلق خطا 
 ،)RSqr( و ضریب تبیین )RMSE( جذر میانگین مربعات ،)MAE(
در بین دو مجموعه مدل AR4 و ATR، به طور میانگین مدل‌های 
AR4 عملکرد بهتری نسبت به مدل‌های ATR دارند و این مدل‌ها 
عدم قطعیت کمتری در شبیه سازی پارامتر‌های اقلیمی دمای میانگین 
مطالعات  نتایج  دارند.   1996-2000 دوره  در  حوزه  برای  بارش  و 
 AR4 کمال ]8، 9[ در حوزه آبخیز قره سو نشان داد که مدل‌های
نسبت به مدل‌های ATR عملکرد بهتری در شبیه سازی پارامتر‌های 
اقلیمی دارند که با نتایج این پژوهش همخوانی دارد. در بین 6 مدل 
را  عملکرد  بهترین   CGCM3 مدل  مدل،  مجموعه  دو  از  ذکر شده 
در شبیه سازی پارامتر‌های اقلیمی حوزه سزار دارد. این مدل همراه 
اقلیمی مشاهداتی  پارامتر‌های  با  HADCM3 کمترین اختلاف را  با 
دارند که بانتایج لازار ]20[ مطابقت دارد. همچنین نتایج نشان داد که 
مدل CSIROMK3.0 و CGCM1 بیشترین اختلاف را با پارامتر‌های 
تبیین برای  این تحقیق ضریب  نتایج  اقلیمی مشاهداتی دارند. طبق 

نتایج 6 مدل در دوره  از  با استفاده  اقلیمی دما و بارش  پارامتر  دو 
کل  برای   0/62 و   0/99 ترتیب  به  میانگین  طور  به  صحت‌سنجی  
حوزه بدست آمد که نشان‌‌دهنده دقت شبکه عصبی در شبیه‌سازی 

پارامتر دما و بارش دارد. 

پیشنهادها
در این تحقیق مقایسه‌ای بین عملکرد مدل‌های AR4 و ATR در 
یعنی  مدل  بهترین  و  اقلیمی صورت گرفت  پارامتر‌های  شبیه‌سازی 
CGCM3 انتخاب شد پیشنهاد می‌شود از این مدل برای بررسی روند 
تغییرات اقلیمی در آینده استفاده شود. همچنین پیشنهاد می‌شود در 
گزارش  عمومی  گردش  )مدل‌های   AR5 مدل‌های  از  قسمت  این 

پنجم( استفاده شود. 
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Abstract 

Performance of the AR4 and ATR Models in the Simulation of Climatic Parameters 
with Artificial Neural Network (Case Study: Watershed Cezar) 
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  In the present study, performance of 6 Atmospheric general circulation models as: CGCM3, HADCM3, 

CSIROMK3 (collection of AR4 models) and CGCM1, GFDL30, NCARPCM (from the collection of 
model ATR) for simulation of climatic parameters include average temperature and precipitation using 
artificial neural network (ANN) in Caesar basin were evaluated. For training of artificial neural network 
model, perceptron forward method was used. According to performance evaluation of these models 
using maximum absolute error, mean absolute error, root-mean-square error and Russell Square Quality 
Representatives of the model, among AR4 and ATR models, AR4 models had better performance than 
ATR models and less uncertainty in simulating of climatic parameters (rainfall and average temperatures) 
in Caesar basin at 1996-2000. Between these 6 models, CGCM3 is the best performance in the simulation 
of climatic parameters for Caesar basin. CGCM3 and HADCM3 models have the lowest differences with 
observed climate parameters. Also, the results showed that CSIROMK 3.0 and CGCM1 models have the 
most differences with observed climate parameters. 
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