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ي بارش سالانة جلفا با استفاده از ها آشكارسازي آماري اثر گرمايش جهاني بر ناهنجاري
  ي عصبي مصنوعيها شبكه
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  چكيده

 1960-2003ط سالانة ايستگاه جلفا در طـي دورة آمـاري   ي دمايي كرة زمين و بارش متوسها ي مربوط به ناهنجاريها داده ،در اين تحقيق
روش تعيين ضريب همبسـتگي پيرسـون، تحليـل مولفـة     : عبارت از ،كار گرفته شده در اين مطالعهه ي اصلي بها روش. استفاده شده است

 نشـان  ،بسـتگي پيرسـون  نتايج حاصل از كـاربرد و تحليـل هم   .ي عصبي مصنوعيها ي زماني، رگرسيون خطي ساده و شبكهها روند سري
بدان معني است كه غالباً  ،اين. ي دمايي كرة زمين استها همبستگي منفي و معكوس معني داري بين بارش سالانة جلفا و ناهنجاري دهنده

ن بـا مثبـت شـد    ،پيونـدد و بـرعكس   مـي ترسالي بـه وقـوع    ،ي دمايي كرة زمين بارش سالانة جلفا افزايش يافتهها با منفي شدن ناهنجاري
تحليـل مؤلفـة رونـد بلنـد مـدت      . پيونـدد  ميخشكسالي به وقوع  ،متوسط بارش سالانة جلفا كاهش يافته ،ي دمايي كرة زمينها ناهنجاري

ي دمـايي كـره   هـا  اما رونـد ناهنجـاري   ،شود ميدهد كه در طول دورة آماري از بارش متوسط سالانة جلفا كاسته  ميي زماني نشان ها سري
ارتباط بارش متوسط سالانة جلفا با گرمايش جهاني شبيه سازي شـده   ،ي عصبي مصنوعيها با استفاده از شبكه. دارد زمين روندي افزايشي

ي هـا  دهد كه روش شبكة عصـبي مصـنوعي در مقايسـه بـا روش     ميي مختلف در اين مطالعه نشان ها نتايج حاصل از كاربرد روش. است
كار گرفته شـده در ايـن   ه ي عصبي مصنوعي بها ي مختلف شبكهها روش. تري است رگرسيون خطي ساده روش شبيه سازي بهتر و دقيق

در پيش بينـي   داراي قابليت بسيار عالي ،لاية مخفي و الگوريتم آموزش پس انتشار چهاربا  ،مطالعه نشان داد كه روش پرسپترون چند لايه
    .ستها همبستگي بين سري

  . شكار سازي، پرسپترون چند لايه، بارش سالانه، روند بارش، جلفاهاي عصبي مصنوعي، آشبكه :هاي كليديواژه
  

  مقدمه
دمـا و   تگرمايش جهاني و ارتبـاط معنـي دار تغييـرا   

بـه   ،بارش نقاط مختلف دنيا با افزايش دمـاي كـره زمـين   
قابل عنوان مهم ترين نمودهاي تغيير اقليم در قرن حاضر 

بـه ايـن    مـي و مجامع عل ميتوجه افكار عمو. توجه هستند
در چنـد سـال گذشـته     اي هو تمركز گازهاي گلخان مسأله

باعث شده است كه نوعي همكـاري جهـاني در بررسـي    

اين معضل جهاني به وجود آيد، چرا كه به تحقيق معلـوم  
 :از جملـه  ،گرديده است كه بسياري از معضلات محيطـي 

-همگي در نوسـان  ،سيل، طوفان، خشكسالي و نظاير آنها

ي دمـايي كـرة   ها خصوصاً تشديد ناهنجاري ،اقليمي هاي
ي هـا  در سال ).Mongelli, et al 2006( دارند ريشه زمين
به بعد، دماي كـرة زمـين بـه     1990به ويژه از سال  ،اخير

از تشـديد  ). 1شـكل  (طور مرتـب افـزايش يافتـه اسـت     
عنـوان   با ،ي مثبت و افزايشي دماي كرة زمينها ناهنجاري



  
  

  1389 تابستان، 2،  شماره 38،  شماره پياپي 21ريزي محيطي،  سال جغرافيا و برنامهمجله                                                                                             66
  

  .معضلي جهاني است ،بودهد كه از اركان اصلي تغيير اقليم شو ميگرمايش جهاني ياد 

  
  )IPCC, 2007, p246(بر گرم شدن جهان  نجو و اثر آ 2COافزايش جهاني ميزان -1شكل

  

از عمده ترين علل جذابيت دانـش اقلـيم شناسـي در    
و كالبـد   شـده  مطـروح  هـاي الؤعصر جديد، پاسخ به س

به ويژه تغييرات دمـا و بـارش اسـت     ،قليمشكافي تغيير ا
)Peterson, 2000 .(    و  مـي تغيير اقلـيم بـه دليـل ابعـاد عل

آن از ) اجتمــاعي-اثــرات محيطــي، اقتصــادي(كــاربردي 
ي انسـاني  هـا  سيسـتم . برخوردار اسـت  اي هاهميت فزايند

كشاورزي، صنايع و امثال  :مانند ،وابسته به عناصر اقليمي
يداري اقليم طراحـي شـده و عمـل    آن بر مبناي ثبات و پا

توجـه   ،دانشمندان براي تحليل الگوهاي اقليمي. نمايند مي
خصوصـاً  (ي زمـاني مختلـف   هـا  خاصي به بارش در بازه

مهم ترين  ،دارند، چرا كه بارش ميمعطوف ) بارش سالانه
ي اصلي و اساسـي  ها بارش از فراسنج. است ميعنصر اقلي

گردد و به  ميمحسوب  يمدر پهنه بندي و طبقه بندي اقلي

 -اين دليل نوسانات و تغييرپذيري بـارش از نظـر علمـي   
   .است اي هكاربردي داراي اهميت فوق العاد

با توجه به قطعي بودن افزايش دمـاي كـرة زمـين در    
 ،عصر حاضر كه در گزارش هيات بين الدول تغيير اقلـيم 

درجـه   6/0تـا   3/0بـين   1995تـا   1900ي هـا  سالبراي 
و مـلاك  ) IPCC, 2001(محاسبه شـده اسـت   سلسيوس 

به عنوان يكـي از مهـم تـرين معيارهـاي      ،قرار گرفتن آن
تغيير اقليم، ميزان مطابقت بارش هر مكان جغرافيـايي بـا   

توانـد ملاكـي بـراي     مـي تغييرات دمايي كـرة زمـين نيـز    
با شروع . آن مكان محسوب گردد ميسنجش تغييرات اقلي

ي فسيلي، ها رويه از سوخت انقلاب صنعتي و استفادة بي
منـاطق   خصـوص در بـه  ،جنگل زدايي و تخريـب مراتـع  

به صورت نمايي شـروع بـه    2CO، ميزاناي هپرباران حار



  
 

  67                                                            ي عصبي مصنوعيها استفاده از شبكهي بارش سالانة جلفا با ها آشكارسازي آماري اثر گرمايش جهاني بر ناهنجاري
  

آن  ميـزان  2000سال  به طوري كه در :افزايش كرده است
 2COهمگام با افزايش .قسمت در ميليون رسيد 375 به 
  ). Chang, 2005(ايش جهاني نيز تشديد شده است گرم

اقليم شناسان روند افزايش دما و كـاهش بـارش كـره    
از تغيير اقليم تلقي نموده و معتقدند كـه   اي هزمين را نشان

ي انسـاني كـه   هـا  منفـي فعاليـت   تـأثير علت اين افزايش 
 در نتيجـه و  اي هموجب ازدياد بيش از حد گازهاي گلخان

برخـي از  . اخير شـده، اسـت   قرندر  اي هارتغيير اقليم سي
معتقدنـد كـه بـراي كسـب نتـايج بهتـر بايــد از        انمحقق ـ
ي هـا  لفهؤپيوند روش م :مانند) هيبريد(ي تركيبي ها روش

ي عصـبي، بـراي مـدل سـازي عناصـر      هـا  اصلي با شبكه
اما مطالعـات نشـان    ،)Haider, 2004(استفاده شود مياقلي
ات بـارش ناشـي از اثـر    دهند كه در مدل سازي تغييـر  مي

حاصل از تكنيـك شـبكة عصـبي بسـيار      ج، نتاياي هگلخان
 ـ اسـت ي تركيبـي و خطـي   ها دقيق تر از روش ن اي ـ ه و ب

شـود بجـاي تـلاش بـراي اسـتفاده از       مـي خاطر توصـيه  
و ســاختارهاي  هــا از روش ،ي تركيبــي و خطــيهــا مــدل

 Linker and(ي عصـبي اسـتفاده شـود    هـا  مختلف شبكه

Seginer, 2004.(  
زمـاني بيشـتر    ،ي غيـر خطـي  هـا  اهميت كاربرد روش

غير خطي  ميگردد كه بدانيم دستگاه اقليم سيست ميآشكار 
را در  مـي ناشي از آن عناصر اقلي ميي اقليها يندآاست و فر

ــري ــا رديـــف سـ ــادفي هـ ــوبمند و تصـ ــاني آشـ ي زمـ
). Coulibaly, et al, 2005(قـرار داده انـد   ) استوكستيك(

ي عصـبي  هـا  ده نشان داده اند كه شبكهمطالعات انجام ش
مصنوعي بهترين روش بـراي پـيش بينـي بـارش هسـتند      

)Kin, et al, 2005 .(  مقايسة نتايج حاصل از پيش بينـي و

بيانگر قابليت فوق العاده زيـاد و دقيـق    ،روند يابي بارش
 Philip(سـت ها ي عصبي نسبت بـه ديگـر روش  ها شبكه

and Joseph, 2003 .(ــات پ ــر  در مطالع ــد از دور ب يون
همبستگي غير خطي بين الگوها و عناصـر بـارش و دمـا    

شود كـه در صـورت قـوي نبـودن      ميتوصيه  ،تاكيد شده
بـه ويـژه    ،ي غيـر خطـي  هـا  رابطة خطـي حتمـاً از روش  

ي عصبي پرسپترون با توابع انتقال غير خطـي يـا   ها شبكه
 ).Wu, et al, 2005(پفيلـد اسـتفاده شـود    ها شبكه عصبي

ي عصبي عمدتاً بـراي پـيش بينـي كوتـاه مـدت      ها شبكه
امـا اسـتفاده از روش    ،شـوند  ميعناصر جوي به كار برده 

مذكور در مدل سـازي رونـد تغييـرات بارشـي و يـافتن      
و  نتايج بسيار دقيقي داشته ميهمبستگي بين متغيرهاي اقلي

ي عصـبي در مـدل سـازي    هـا  كاربرد شبكه ،ن جهتاي هب
شـبيه سـازي تغييـرات عناصـر     به ويـژه در   ميعناصر اقلي

كـاربرد   ،در ايران). Campbell, 2005(رونق گرفته است 
احمـدي  . ي عصبي در اقليم شناسي بـديع اسـت  ها شبكه

شبكه عصبي خودسازمانده كوهونن به عنوان از  ،)1382(
براي مطالعه تغييـرات اقليمـي ميـان و بلنـد      يابزار مناسب

ي اقليمـي و  اه ـ مدت و طبقه بندي تغييـرات درونـي داده  
  . ه استنمودرژيم بارش استفاده 

با استفاده از شبكه عصـبي مصـنوعي   ) 1382(ناصري 
ي اسـتان فـارس را پـيش بينـي و بـا اسـتفاده از       ها بارش

ي خود را بهينه سـازي  ها الگوريتم ژنتيك نتايج پيش بيني
ي هـا  در مطالعه ديگري كه با استفاده از شبكه. ده استرك

گرفتـه   انجـام ي اسـتان فـارس   اه ـ عصبي مصنوعي بارش
بر توانايي شبكه عصـبي در تجزيـه زمـاني بـارش      ،است

تاكيد و گفته شده است كه بهترين روش براي بازسازي و 
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ــا شــبيه ســازي داده ــوده ــا از روي داده شــده ي مفق ي ه
اسـتفاده از شـبكه عصـبي مصـنوعي      ،ي مجاورها ايستگاه
) 1385(عليجاني و قويدل رحيمي ). 1384شمس، (است 

ي دمايي كره ها با استفاده از رابطه دماي تبريز با ناهنجاري
ضمن بهينه سازي رابطه از طريق روش غير خطـي   ،زمين

اقدام به شبيه سازي دماي سالانه تبريـز بـر    ،شبكه عصبي
ي دماي كـره زمـين نمـوده و بـا اسـتفاده از      ها مبناي داده

دقت روش مذكور را نسـبت   ،ي عصبي مصنوعيها شبكه
  .بسيار بالاتر تشخيص داده اند ها ديگر روش به

با هدف مدل سازي تغييرات بـارش سـالانة   مقاله اين 
ي هـا  ايستگاه جلفا، آشكار سازي ارتباط آن با ناهنجـاري 

دمايي كرة زمين و شـبيه سـازي بـارش سـالانه جلفـا از      
بـا اسـتفاده از    ،ي دمـايي كـرة زمـين   هـا  طريق ناهنجاري

 .فته استي عصبي انجام گرها شبكه
  

  ها و روش ها داده
ايستگاه هواشناسـي سـينوپتيك   ميانگين سالانه بارش 

ميلادي و  2003تا  1960سال از  ،سال 43به مدت  ،جلفا
ــاظر آن از داده  ــادير متن ــا مق ــط   ه ــه متوس ــوط ب ي مرب

ي دمـايي كـرة زمـين از وب سـايت مركـز      هـا  ناهنجاري
خذ أ www.cdc.noaa.govناسا به نشاني  ميتشخيص اقلي

گـام   هـا  كنتـرل كيفـي داده  . و براي مطالعه انتخاب شدند
و  ها بعدي تحقيق بود كه پس از آن اقدام به پردازش داده

ي گـرايش بـه مركـز و    هـا  تعيين مقادير عـددي فراسـنج  
بعـد از تعيـين نـوع    . ي بارش جلفا شـد ها پراكندگي داده

ي بارشـي جلفـا و ترسـيم    هـا  توزيع احتمـال وقـوع داده  
ي هـا  ي سـري هـا  وطه، اقدام به تجزيه و تحليلنمودار مرب

ي مختلـف رونـد   هـا  زماني بارش گرديد و سـپس مؤلفـه  
ي دمـايي كـرة زمـين    هـا  بارش سالانة جلفا و ناهنجـاري 

بـراي پـيش بينـي    . تجزيه و تحليل و مدل سازي گرديـد 
ــال     ــا س ــا ت ــارش جلف ــرات ب ــي تغيي ــد آت از ، 2050رون

يزان مطابقـت  ي رگرسيون نمايي، براي محاسبه مها روش
ي بـارش كـرة   ها تغييرات بارش سالانة جلفا با ناهنجاري

زمــين از ضــريب همبســتگي پيرســون و بــراي محاســبة 
ضريب تعيين در روش خطي از روش رگرسـيون خطـي   

بــا توجــه بــه عموميــت (ســاده اســتفاده گرديــده اســت 
ي فوق الذكر از توضـيح و ذكـر معـادلات مـورد     ها روش

-براي مقايسـة نوسـان  . )است استفاده صرف نظر گرديده

ي دمـايي كـرة زمـين و    هـا  بارش جلفا با ناهنجـاري  هاي
و  هـا  ي دمايي كره زمين بر ترساليها رديابي اثر ناهنجاري

ي بارش جلفا بـا اسـتفاده از   ها ي جلفا، دادهها خشكسالي
ي بارش به نمرات استاندارد شده تبـديل  ها داده ،1معادلة 

  :شده است

( ) /sd iC C C SD
−

= −        )1(  

 
: iCنمرة استاندارد دما يا بـارش، : sdC:در معادلة فوق

−مقدار دما يا بارش در سـال مفـروض،  
C :   ميـانگين بلنـد

انحـراف معيـار دمـا يـا     : SDمدت عنصر دما يا بـارش و 
 .هسـتند  2003تـا   1960ساله از  43ة زماني بارش در باز

نمـرات منفـي خشكسـالي و نمـرات      ،1بر اساس معادله 
قابـل   6كـه در شـكل   (ي ايسـتگاه جلفـا   ها مثبت ترسالي
بـا روش نرمـال سـازي     ،1معادلـه   .هسـتند ) مشاهده اند

بـه   هـا  كه براي وارد كردن داده ،7در معادلة  شده مطروح
هريك از معادلات مـذكور   ،هشبكه به كار رفته، فرق داشت



  
 

  69                                                            ي عصبي مصنوعيها استفاده از شبكهي بارش سالانة جلفا با ها آشكارسازي آماري اثر گرمايش جهاني بر ناهنجاري
  

ي عصبي ها كاربرد خاص خود را دارند و در بحث شبكه
  .جاي ديگري استفاده كرده توان از يكي ب مين

در واقع شبيه سازي تفكر و  ،ي عصبيها اساس شبكه 
پردازش اعمال مغز انسـان از طريـق مـدل سـازي كـردن      

ي اصـلي مغـز   ها قسمت. ستها ي عصبي يا نرونها سلول
هر . دهند ميتشكيل  ها ي عصبي يا نرونها را سلول انسان
به عنوان يـك واحـد پـردازش گـر عـددي عمـل        ،نرون
به صـورت   ،ي شبكه با هم در ارتباط بودهها نرون. كند مي

ي آن داراي هـا  شبكة عصبي كه نرون. كنند ميموازي كار 
هيچ گونه اتصال بازگشـتي   ،اتصالات منظم و متوالي بوده

ناميـده   ،بكة عصبي پيشـرو يـا پرسـپترون   نداشته باشد، ش
به دو نوع تك لايـه   ،ي عصبي پرسپترونها شبكه. شود مي

نوع تك لاية پرسپترون فاقـد  . شوند ميو چند لايه تقسيم 
لاية پنهان است و لاية ورودي در آن به صورت ميان گير 

در پرسـپترون  . ي سيستم استها محتوي داده ،عمل كرده
اصلي محاسباتي در لاية خروجـي   يها سلول ،اي هتك لاي

تواننـد   مـي فقـط   ،اي هي يـك لاي ـ ها پرسپترون. قرار دارند
الگوهايي را شناسايي و طبقه بندي كنند كـه بـه صـورت    

براي طبقه بنـدي الگوهـاي   . خطي قابل جداسازي هستند
 MLP( Multi Layer(»پرسپترون چند لايه«پيچيده تر از 

Percpetron   داراي  ،نوع پرسـپترون  اين. شود مياستفاده
لاية مياني يا لاية  -2 ،لاية ورودي يا لاية اول -1: سه لايه
بـراي مـدل    ،در اين مطالعه. استلاية خروجي  -3 ؛پنهان

ي عصــبي مصــنوعي از يــك هــا ســازي بــه روش شــبكه
در . لاية پنهان استفاده گرديد چهارپرسپترون چند لايه با «

ي هـا  ي ناهنجـاري اه ـ پرسپترون مذكور لايـة ورودي داده 
. سالانة جلفا هسـتند بارش  ها بارش كرة زمين و خروجي

ي فوق از تعـدادي وزن و توابـع انتقـال    ها هر يك از لايه
توپولوژي شبكة عصبي چنـد  . غير خطي تشكيل يافته اند

الف و حالت يك سلول عصبي  ،3در شكل ) لايه 4(لايه 
  .ب نشان داده شده است ،3يا نرون در شكل 

  

 
  لاية  مخفي، چهارتوپولوژي پرسپترون پيش رو با : الف - 3كل ش
  )Ramirez, et al, 2005(تجسم رياضي يك سلول عصبي يا نرون : ب
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 به لايـه بعـدي   ها هر يك از لايه ،در پرسپترون مذكور
و خطاهـاي مـورد    2متصل هستند و شبكه ميـزان تـورش  

محاسبة خروجي را تا حـدي كـه بـه خروجـي مطلـوب      
نزديك تر باشـد، كنتـرل و تنظـيم    ) دات واقعي دمامشاه(

اين تنظيم مطابق بـا قـانون اصـلاح خطـا انجـام      . كند مي
سيگنال خطا در لايـة خروجـي شـبكه تشـكيل     . گيرد مي
بردار خطا برابر اختلاف بـين پاسـخ مطلـوب و    . گردد مي

پـس از محاسـبه در    ،مقدار خطا. پاسخ واقعي شبكه است
طريق لايـة خروجـي و از طريـق     مسير انتشار به عقب از

 ،در نهايـت . گـردد  مـي ي شبكه در كـل آن توزيـع   ها لايه
شـوند كـه پاسـخ     ميتنظيم  اي هي شبكه به گونها فراسنج

واقعي هر چه بيشتر به سمت پاسخ مطلـوب نزديـك تـر    
بسـتگي بـه    ،ي لايـة پنهـان  هـا  انتخاب تعداد نـرون . شود

تـابع داراي   كه هـر قـدر   گونه ايبه  ؛پيچيدگي تابع دارد
ي هـا  ي لايـه ها نقاط عطف بيشتري باشد، بايد تعداد نرون

پنهان را بيشتر در نظر گرفت اما همواره بايد توجه داشت 
ي هـا  ي قابل تنظيم شبكه از تعداد دادهها كه تعداد فراسنج

يادگيري كمتر باشد، تا شبكه دچار آمـوزش اضـافي كـه    
منطقـي و  همان حالت حفظ كردن به جاي يافتن ارتبـاط  

روش و قـانون   ،در كـل . سـت، نشـود  ها رياضي بين داده
ي هـا  خاصي براي انتخاب و تعبيـة تعـداد مناسـب نـرون    

ي پنهان وجود ندارد و اين كار بسـته بـه تجربـه و    ها لايه
مهارت كاربر شـبكة عصـبي و از طريـق آزمـون و خطـا      

 .شود ميانجام 

 به ،ي مورد استفاده در روش شبكة عصبيها كل داده 
ي هـا  داده) سه قسمت مجزا براي استفاده به عنـوان الـف  

ــامل   ــي ش ــا داده% 44آموزش ــا داده) ب ؛)داده 19(ه ي ه
شـامل   :آزمايشي براي آزمون كارايي مـدل طراحـي شـده   

                                                      
2-Bias  
3-Cross-Validation 

اعتبـار  «ي مربـوط بـه   ها داده) و ج) داده 15( ها داده% 37
بـود،   )داده 9(هـا  داده% 19كه دربرگيرنـدة   3»بخشي نتايج
محاسبات شبكة عصـبي مـورد اسـتفاده در    . دتقسيم شدن

انجام گرفتـه اسـت و بـراي     4»رو پيش«وضعيت محاسبة 
انتشـار بـه   (آموزش شبكه از روش الگوريتم پس انتشـار  

خطـاي   ،الگـوريتم مـذكور  . استفاده گرديده اسـت ) عقب
انتشـار  ) داخـل سيسـتم  ( خروجي را برآورد و به عقـب  

ي مـدل توسـط سيسـتم    اوزان انتخاب ،دهد و با اين كار مي
عناصـر   ميدر تمـا  هـا  فرايند اصلاح وزن. گردد مياصلاح 

كــه صــحيح تــرين  هــا سيســتم تــا انتخــاب بهتــرين وزن
. يابـد  مـي كننـد، ادامـه    ميخروجي را براي سيستم ايجاد 

از طريق كاهش يـا افـزايش دادن ضـرايب     ها اصلاح وزن
نـد  عبارت مـي مهم ترين ضرايب تنظي. گيرد ميانجام  ميتنظي
نرخ آموزش يا ضريب يادگيري كه در واقع طـول   -1: از

ي شـبكه مشـخص   هـا  را در هر بار اصلاح فراسنج ها گام
گردد كه مقدار ايـن ضـريب بايـد در     ميكند و توصيه  مي
-2 ؛ي خروجـي باشـد  هـا  ي پنهـان بيشـتر از لايـه   ها لايه

مقـدار   :كـه عبـارت اسـت از   ) مـومنتم (ضريب گشـتاور  
شـود   ميي شبكه اضافه ها از فراسنجاينرسي كه به هريك 

تا آن فراسنج در مسيري كه منجر به كاهش مقدار انـرژي  
كه عبارت » اپاك « ضريب  -3 ؛شود تغيير داشته باشد مي

ضريبي كه به هريك از بردارهاي ورودي كـه در   :است از
بهينه كردن يـا تغييـر بـه    راستاي هر سيكل يادگيري و در 

 ـ هـا  وزنمطلوب سمت حالت  . شـود  مـي ه شـبكه ارايـه   ب
  : معادلة رياضي محاسبة پيشرو عبارت است از

)2(         ∑
∈

+=

layer
prviousj

ipjijpi bawnet  

                                                      
4-Feed Forward 
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ي هـا  وزن: ijwمقدار خروجي قبلـي، : pjaكه در آن
سـپس  . ميزان باياس يا تورش هستند:  ibلاية مربوطه و 

)(مقدار pinetf  شود كه در آن  ميمحاسبهf   يك تـابع
كه انواع مختلفي دارد و ما در ايـن   استمحرك يا انتقال 

يعني تـابع انتقـال سـيگموئيدال     ؛مطالعه از رايج ترين آن
از عمده دلايـل اسـتفاده از تـابع انتقـال      .ماي هاستفاده كرد
شتق آن است كه اسـتفاده از روش  سادگي م ،سيگموئيدال

مـدل رياضـي   . كنـد  ميپس انتشار خطا را بسيار ساده تر 
  :ازاست تابع انتقال سيگموئيد عبارت 
)exp1/(1( )

k
pinetf −+=       )3(  

  

عدد ثابت مثبتي است كه گسترة فعاليـت   ،kكه در آن 
به صورت تنظيم كننـدة خودكـار    k. كند ميتابع را تنظيم 
كنـد، زيـرا در مقـادير كوچـك      مـي عمـل  بهره آمـوزش  

ي ورودي بهرة آمـوزش را بيشـتر و در مقـادير    ها سيگنال
ايـن بـدان   . كنـد  مـي ورودي بزرگ بهرة آموزش را كمتر 

ي بزرگ را پـذيرا  ها تواند ورودي ميمعني است كه شبكه 
  .ي نيز حساس باشديو در عين حال به تغييرات جز

آمـوزش داده   ijwو ibبراي پيش بيني بايـد مقـادير   
كـه سيسـتم    منظم گردنـد يعني مقادير آنها طوري  ،شوند

در اين حالت ما بايد يـك  . بتواند پيش بيني را انجام دهد
ــه عقــب جهــت آمــوزش وزن  و  هــا الگــوريتم انتشــار ب

قادير اصلي م iPاگر فرض كنيم كه. داشته باشيم ها تورش
ــارش ســالانه باشــند،   fPو مقــادير پــيش بينــي شــدة ب

الگوريتم آموزش در اينجا روش انتشار به عقب است كه 
  ) :1377منهاج، (شود ميذيل تعريف  شكلبه 

2)( f
i

i PPE −= ∑         )4(  

ي تنظيم شـده بـراي هـر يـك از     ها اختلاف بين وزن
دهيم كه از طريق معادلة ذيل  مينشان  ،∆ijW با را ها لايه

  :گردد ميمحاسبه 

ji
ij W

EW
∂
∂

−=∆ η          )5(  

 ijWآموزش بـه مقـدار   براي ∆ijWدر معادلات فوق
ثابـت  كه عددي  است نرخ يادگيري ηشود و  ميافزوده 

در شــبكة عصـبي طراحــي شــده، بــردار   .و مثبـت اســت 
  :به صورت ها ورودي داده

)6(  
[ ]( ), ( ) ( 1), ( 1), ( 1) ( 2),...X r i r i r i r i r i r i= − − − − − −

 
يعني هر داده به همراه اخـتلاف آن بـا ورودي    ؛است

ذكـر  ). 1377منهـاج،  (قبلي وارد شبكة عصبي شده است 
بـه شـبكة    ي وروديهـا  اين نكته ضروري است كـه داده 

 7باشند كه براي اين كار از معادلة نرمال شده  بايدعصبي 
  :استفاده شده است

min max min( ) / ( )xN X X X X= − −   )7(  

ــوق ــة ف ــاظر  : xN:در معادل ــدة متن ــال ش ــدار نرم مق
مقـــادير حـــداقل و حـــداكثر  maxXو X،minXبـــا
 Imran, et(از الگوهاي ورودي به شبكه هستند  Xمتغير

al, 2005 .(   ي ورودي بـين  هـا  پـس از نرمـال كـردن داده
نـرم افزارهـاي جديـد شـبكه     . گيرند ميصفر و يك قرار 

معمولاً داراي يك اسكالر نرمـال كننـدة خودكـار     ،عصبي
ــردن داده  ــال ك ــراي نرم ــا ب ــتند ه ــد. هس ــة بع  ،در مرحل

ي اصـلي مقايسـه   هـا  ه را با خروجـي ي حاصلها خروجي
سپس خطاها را با استفاده از الگـوريتم انتشـار بـه     ،نموده

پـس از  . يمكن ـ ميپخش  ها و تورش ها عقب بر روي وزن
آمادة پيش بيني  ،اين كه شبكه به اندازة كافي آموزش ديد

است كه با كم ترين  اي هشبك ،شبكة عصبي دقيق. شود مي
داراي  )Iteration(اد تكـرار ميزان خطـا و كـم تـرين تعـد    
در . باشـد » نضـريب تعيـي  «بيشترين ضريب همبستگي و 

يي شـبكة  آاين مطالعـه بـراي آگـاهي از عملكـرد و كـار     
ريشة دوم ميانگين مربعات خطا يا «عصبي از دو شاخص 
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RMSE  «استفاده شده است كه معادلات  نو ضريب تعيي
  :هستند 9و  8ي فوق به شرح معادلات ها شاخص

∑

∑
−

−

−

−=

p
obssim

p
simobs

PP

PP

R
2

2

2

)(

)(

1      )8(  

n
PP

RMSE simobs∑ −
=       )9(  

 simPقادير حقيقـي بـارش،  م obsP:ر معادلات فوقد

obsPشـدة بـارش،  ) پيش بيني شده(قادير شبيه سازي م
−

 
 ها تعداد كل داده nميانگين بلند مدت مشاهدات بارش و

   ).Imran, et al, 2005(دات بارش سالانه هستند يا مشاه
تـوان   مـي  ،با تنظيم شبكة عصبي به يكي از حـالات فـوق  

يـا در صـورت عـدم     ،شبكه را به حالت همگرايي رساند
ي ديگـري را معمـاري   هـا  كسب نتايج مورد انتظار شـبكه 

چون در اين مطالعه هدف ما در اسـتفاده از شـبكة   . نمود
ي مورد محاسـبه  ها بالاتر از مدليافتن همبستگي  ،عصبي

 بنـابراين، ، اسـت  ي خطي و نيمه خطـي بـوده  ها از روش
معيار ما براي انتخاب و معماري شبكة مطلوب آموزشـي  

براي پيش بيني، اغنا و همگرايي شبكه در ضرايب تعيـين  
بـه ايـن دليـل از روش     .ي خطـي اسـت  هـا  بالاتر از مدل

ي عصبي كه در آن ورودي ها يادگيري نظارت شدة شبكه
شـبيه   ،و خروجي شبكه از قبل تعيين شده و هدف شبكه

. ، اسـتفاده شـد  اسـت در حد مقادير واقعـي   ها سازي داده
 -روش ياد شـده بيشـتر در مـدل سـازي روانـاب      دكاربر

  .بارش مطرح بوده است
  

  نتايج
ي آمـاري مربـوط بـه    هـا  پس از داده پردازي، فراسنج

ي بـارش سـالانة   هـا  دگي دادهگـرايش بـه مركـز و پراكن ـ   
مــيلادي  2003تــا  1960ي هــا ايســتگاه جلفــا طــي ســال

بـا توجـه بـه    . اسـت  شـده درج  1استخراج و در جدول 
به عنوان مهم  ،تغيير پذيري بارش سالانه ،1مقادير جدول 

ترين مشخصة آماري بارش سالانه ايستگاه جلفا محسوب 
  . گردد مي

  

  )غير از چولگي، واريانس و ضريب تغييرات، تمام مقادير به ميلي متر است(سالانة جلفا  ي توصيفي بارشها فراسنج -1دول ج
 مقدار فراسنج رديف مقدار فراسنج رديف

 1/220 ميانه 1 1/246 ميانگين 1

 % 3/41 تغييرپذيري 2 3/15 طاي استاندارد ميانگينخ 2

 7/101 انحراف معيار 3 2/10352 واريانس 3

 2/500  امنهد 4 30/1 چولگي 4

 2/94  كمينه 5 4/594 بيشينه 5

 7/175  چارك اول 6 301 چارك سوم 6

براي مشخص كردن نوع توزيع احتمال آماري بـارش  
روش مختلف استفاده شده است كه بـا   چهاردهاز  ،سالانه

ي نكويي بـرازش، بهتـرين روش بـراي    ها توجه به آزمون
لاگ  توزيع احتمـال وقـوع بـارش سـالانة جلفـا، توزيـع      

. )4شـكل  ( شناخته شد% 95لاجيستيك با فاصله اطمينان 

كـه توزيـع آن بـا قـانون      مـي هر عنصر هواشناختي يا اقلي
احتمال لاگ لاجيسـتيك و يـا لاجسـتيك بـرازش يابـد،      

تبعيـت توزيـع بـارش     ،بنابراين ،عنصري غير خطي است
ــال لاگ     ــع احتم ــانون توزي ــا از ق ــتگاه جلف ــالانة ايس س

ي بـودن احتمـال بـارش    غير خط ندهده لاجيستيك نشان
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مــورد اســتفاده از قــانون توزيــع لاگ . ســتســالانة جلفا
ي مناسب تحليل، شـبيه  ها لاجيستيك، براي انتخاب روش

است و هـر   ميي اقليها سازي و پيش بيني عناصر و پديده
ــد،    ــروي كن ــع لاگ لاجيســتيك پي ــه از توزي عنصــري ك

يـل،  تواننـد روش خـوبي بـراي تحل    ميي خطي نها روش
ي هـا  شبيه سازي و پيش بيني آنها باشـند و بايـد از روش  

 ،در واقـع . غيرخطي بـراي مقاصـد مـذكور اسـتفاده كـرد     

ــانون لاگ    ــناختي از ق ــر عنصــر هواش ــع ه ــت توزي تبعي
غيرخطي بـودن توزيـع احتمـال     دهنده نشان ،لاجيستيك
 ،دهد كه بـر اسـاس آن   ميراهكاري به محقق  ،عنصر بوده

ــا از روش وي ــحيحه ــازي   ي ص ــدل س ــي در م غيرخط
ي نامناسـب  هـا  عنصري مثـل بـارش اسـتفاده و از روش   

  .كند مي دوريخطي 

  

  
  درصد 95توزيع آماري احتمال وقوع بارش سالانة جلفا به روش لاگ لاجيستيك سه فراسنجه با فاصله اطمينان  - 4شكل 

 

ــا      ــان ب ــر مك ــارش ه ــابق ب ــه تط ــرض ك ــن ف ــا اي ب
از تغيير اقليم آن  اي هنشاني دمايي كرة زمين، ها ناهنجاري

مكان است، اقدام به تطبيق و محاسبة ضـريب همبسـتگي   
ي بارش سـالانة جلفـا و دمـاي    ها پيرسون بين ناهنجاري

ضريب همبسـتگي خطـي بـين بـارش     . كرة زمين گرديد
ي دمايي كرة زمـين در  ها متوسط سالانة جلفا با ناهنجاري

بـا سـطح    -4/0ميلادي رقـم   2003تا  1960دورة آماري 

. محاسـبه گرديـد  %  16و ضـريب تعيـين   ./ 1معني داري 
دهـد كـه ارتبـاط و     مـي تحليل همبستگي مـذكور نشـان   

همبستگي معكوسي بـين تغييـرات دمـايي كـرة زمـين و      
  . تغييرات بارش جلفا وجود دارد

مقايسة روند خطي بارش سالانة ايستگاه جلفا با روند 
نيـز نشـان    )ب  5شـكل (ي بارش كره زمين ها ناهنجاري

دهد كه روند افزايش بارش سالانة ايستگاه جلفا كندتر  مي
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از روند افزايش بارش كرة زمين است و دو خط بارش و 
ي دمـايي زمـين بـه واسـطة ميـزان افـزايش       ها ناهنجاري

دهـد   مياين امر نشان . نامتوازي همديگر را قطع كرده اند
يـز در  كه احتمالاً به همراه گرمايش زمين عوامل ديگري ن

  .تغييرات بارش جلفا دخالت دارند
دهد كه افزايش و روند تغييـرات   ميب نشان  5شكل 

درصدي دماي كره زمين موجب آهنگ تغيير كـاهش   70
درصدي بارش ايستگاه جلفا شده و چـون ضـريب    3/16

تغيير بارش نسبت به آهنگ تغييـرات دمـايي كـرة زمـين     
ي دمـايي  هـا  رابطة ناهنجـاري  بنابراين،خيلي كمتر است، 

معلـولي   اي هكرة زمين با بارش سالانة ايستگاه جلفا، رابط
ي هـا  ناهنجـاري  تأثيربه منظور اطلاع از . است) غيرعليّ(

، 6 ي ايستگاه جلفا در شكلها دمايي جهاني بر خشكسالي

نمــرات اســتاندارد شــدة بــارش ســالانة جلفــا در مقابــل 
سـت  ي دمـايي كـرة زمـين قـرار داده شـده ا     ها ناهنجاري

توان به راحتي اثر  مي ،استاندارد شده هستند ها چون داده(
نمرات (را در خشكسالي  ،ي دمايي كرة زمينها ناهنجاري

نمــرات مثبــت (و ترســالي  هــا )منفــي اســتاندارد بــارش
  .ي ايستگاه جلفا مشاهده نمودها )استاندارد بارش

نشـان داده شـده، ارتبـاط     6همان طور كـه در شـكل   
ي دمايي كرة زمين منعطـف از  ها اهنجاريبارش جلفا با ن

در سري ناهنجاري دمـايي اسـت كـه ايـن نقطـة       اي هنقط
نوسانات ) عدم منفي شدن(با صعود  1976عطف از سال 

  .دمايي كرة زمين مشخص گرديده است
روند بارش جلفا كه روند نزولي نمايي از خود نشـان  

حـال ايـن   . دهد، نشان از شدت كاهش بـارش اسـت   مي
آيد كه با توجه بـه رونـد نمـايي تغييـرات      ميپيش سؤال 

ي دمـايي كـرة زمـين،    هـا  بارش جلفا نسبت به ناهنجاري
وضعيت بارش ايستگاه جلفـا در آينـده چگونـه خواهـد     

رونـد تغييـرات بـارش     ،ال مذكورؤبود؟ براي پاسخ به س
 2050جلفا را با سناريوي ادامة روند نمايي فعلي تا سـال  

كه رقم مورد پـيش بينـي بـراي سـال     ميلادي ادامه داديم 
نيـز مشـخص شـده     8همان گونه كـه در شـكل   - 2050
كـاهش بـارش   . محاسبه گرديـد  ميلي متر 97عدد  -است

كه در آن روند  ،7ي آتي با توجه به شكل ها جلفا در سال
افزايش دماي كره زمين با شـيب بسـيار زيـادي در حـال     

يـز رونـدي   همگام با آن بارش سالانة جلفا ن ،صعود بوده
صـحيح بـه نظـر     ،پيمايد، قابل توجيـه بـوده   مينزولي را 

  .رسد مي
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روند خطي نوسانات دماي كرة زمين و بارش سالانة ايستگاه جلفا )ب ؛روند خطي تغييرات بارش سالانة جلفا) الف- 5شكل 

  ).اند هي دمايي بين صفر و يك نرمال شدها در هر دو نمودار بارش جلفا و ناهنجاري(نسبت به هم 
  

  
  ي دمايي كره زمين با شاخص استاندارد شدة بارش ايستگاه جلفاها مقايسه ناهنجاري - 6شكل 
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  ميلادي 2050پيش بيني روند نمايي بارش تا سال  - 7شكل 

  

اكثـر   ،توجه داشت كه برخلاف تصـورات قبلـي   بايد
نه سـاده و   ،پيچيده و مركب هستند مياثرات و روابط اقلي

طور ه توان ب ميي سادة خطي نها با روش ن،، بنابرايخطي
ايـن  . نمـود موجود را مطالعه  ميبايسته و دقيق روابط اقلي

در مورد تطبيـق تغييـرات بـارش سـالانة جلفـا بـا        مسأله
بـر ايـن   . ي دمايي كرة زمين نيز صادق استها ناهنجاري

ــا   ــارش جلفــا ب ــا فــرض پيچيــدگي رابطــة ب اســاس و ب
اقـدام بـه اسـتفاده از شـبكة      ،دمايي كره زمين يها نوسان

بـا اميـد    ،عصبي مصنوعي به عنوان يك روش غير خطـي 
ايـن  . يافتن ضـريب همبسـتگي و ارتبـاط بيشـتر گرديـد     

ي عصـبي  هـا  استنباط از آنجا ناشي شده است كـه شـبكه  
دانـش يـا    ،ي تجربـي هـا  توانسته اند با پردازش روي داده

منتقـل   را بـه سـاختار شـبكه    ها قانون نهفته در وراي داده
ي عـددي يـا   هـا  كنند و بر اساس محاسباتي كه روي داده

چـون  . دهند، قوانين كلـي را فـرا گيرنـد    ميانجام  ها مثال
ي عصبي مانند مغز انسان دقيق و پيچيده ها عملكرد شبكه

در . گوينـد  مـي به آن هوش محاسباتي هم  بنابراين،است، 
ي عصبي به عنوان روشي ها دقت و مزيت شبكه ،8شكل 

بـا  . ر خطي نسبت به روش خطي نشان داده شده استغي
توان به برتري و دقت محاسباتي  ميتوجه به شكل مذكور 

روش شــبكه عصــبي مصــنوعي در كشــف ارتبــاط بــين  
مزيـت  . يي كه داراي ارتباط خطي نيستند، پي بردها پديده

 ؛اصلي شبكة عصبي در يادگيري نظـارت شـدة آن اسـت   
روجي آن را طـراح بـه   بدين معني كه ورودي شبكه و خ

كند كـه در   ميكند و شبكه را وادار  ميدلخواه خود تعيين 
كه همانـا همبسـتگي بيشـتر بـين     -صورت وجود جواب 

  .پيدا كند آن را -عوامل است
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  ها نسبت به روش رگرسيون خطي در كشف رابطه بين پديده) به عنوان يك روش غير خطي(مزيت برآوردي شبكة عصبي  -8شكل 

  

اقـدام بـه معمـاري،     ،در نظر گـرفتن مزايـاي فـوق    با
آموزش و آزمايش چندين شبكة عصبي مصنوعي گرديـد  

بـه ويـژه ضـريب     ،كه با توجه بـه معيارهـاي مـورد نظـر    
ي اصلي بارش و مقادير پـيش بينـي   ها همبستگي بين داده

لاية پنهـان، بهتـرين    سهشده، مدل پرسپترون چند لايه با 
نتــايج حاصــل از شــبيه  9در شــكل . روش شــناخته شــد

بارش سالانة جلفـا بـا ورودي معلـوم    ) پيش بيني(سازي 
ي دمايي كرة زمين و خروجي مطلوب بارش ها ناهنجاري

متوسط سالانة جلفا نشان داده شده است و همان طور كه 
نتيجة كـار در مقايسـه بـا روش خطـي      ،شود ميملاحظه 

و مطابقت همبستگي  ،كاملاً متفاوت و بسيار دقيق تر بوده
  . دهد ميبسيار قوي و بالاتري را نشان 

حـاكي از   ،ي ارزيابي دقت مدل شبكه عصبيها سنجه
و مجـذور  % 97ضريب تعيـين   ،984/0متوسط همبستگي 
بـار   3258در  034/0برابـر بـا   ،RMSEمتوسط خطاها يـا  

پـس  . تكرار براي رسيدن شبكه به حالت همگرايي اسـت 
كه نمـودار آن   ها ي ماندهاز برازش مدل، حداقل مقدار باق

نشان داده شده است، عـدد صـفر و    9در بخش ج شكل 

ميلي متـر   72/8 ها ، و ميانگين باقي مانده6/56حداكثر آن 
و ) د 9شـكل ( ها محاسبه گرديد كه نرمال بودن باقي مانده

مقايسـة نتـايج   . دهنـد  مـي دقت قابل قبول مدل را نشـان  
نتايج حاصل از ي خطي و نيمه خطي با ها حاصل از مدل

كـه كـارآيي مـدل     دهـد  مي نشانشبكة عصبي مصنوعي، 
ي خطي و نيمـه خطـي   ها برازش داده شده نسبت به مدل

ييدي بـر  أت ،بسيار بيشتر و در حد ايده آل است و اين امر
پيچيدگي و غير خطي بودن رابطة تغييرات بارش سـالانة  

 ـ .ي دمايي كرة زمين استها جلفا با ناهنجاري ه با توجه ب
ي بارش ايستگاه ها برازش خوب مدل در شبيه سازي داده

ي دمايي كرة زمين و با توجـه  ها جلفا از طريق ناهنجاري
 1880ي دمـايي از سـال   هـا  ي ناهنجاريها به اين كه داده

ميلادي موجـود بـوده اسـت، اقـدام بـه وارد كـردن كـل        
ي دمايي كرة زمين به شـبكة عصـبي گرديـد و بـا     ها داده

آمار متناظر بارش جلفا كه در بـازة زمـاني    ،آناستفاده از 
ميلادي فاقد آمار ثبـت شـده بـود، شـبيه      1880تا  1959

با توجه به نتايج جالب توجه و نسبتاً دقيق داده .سازي شد
ي شـبيه سـازي   ها توان داده مي ،سازي به طريق ذكر شده
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شده را مدلي نزديك به واقعيت از وضعيت بارش سـالانة  
در گذشتة فاقد آمـار ثبـت شـده محسـوب     ايستگاه جلفا 

  .نمود
ي شبيه سازي شده بـارش سـالانة   ها داده 10در شكل 

 3/278بـا ميـانگين    1959تا  1880جلفا براي بازة زماني 
ميانگين براي بازة زماني  1/246ميلي متر كه در مقايسه با 

ميلي متـر بيشـتر بـوده، نشـان داده      1/32، 2003تا  1960
ميلي متري بـارش شـبيه سـازي     1/32كاهش . شده است

گرمايش كـرة زمـين    تأثيرشده نسبت به بارش واقعي نيز 
كند و نشـان   ميبر كاهش بارش ايستگاه جلفا را منعكس 

دهد كه افزايش دماي كرة زمين عامـل كـاهش بـارش     مي
تحليل مؤلفة روند سـري زمـاني بيـانگر    . جلفا بوده است

 124در طـول   كاهش نمايي بارش سالانة ايسـتگاه جلفـا  
دورة آماري واقعي و دورة آماري شبيه (سال دوره آماري 

ادامه يافته  2004شروع و تا  1880سازي شده كه از سال 
است كه ضريب تبيين زماني روند نزولي برابـر بـا   ) است

دهد بارش سالانة ايستگاه جلفـا از   مينشان و است  21/0
منفـي   درصد دچار تغيير 21ميلادي  2004تا  1880سال 

از شـيب   10و نزولي شده است كه ايـن نكتـه در شـكل    
در شـكل  . خط روند نمايي كاملاٌ معلوم و مشـهود اسـت  

ي ها ي واقعي و ثبت شدة بارش با دادهها مرز بين داده 10
از طريق شـبكة عصـبي   ) شبيه سازي شده(بازسازي شده 

ميلادي اسـت بـا خـط     1959مصنوعي كه مماس با سال 
  .پررنگ مشخص گرديده استنقطه چين عمودي 

 

  
  



  
 

  79                                                            ي عصبي مصنوعيها استفاده از شبكهي بارش سالانة جلفا با ها آشكارسازي آماري اثر گرمايش جهاني بر ناهنجاري
  

  
ي دمايي ها نتايج حاصل از كاربرد شبكة عصبي براي سنجش ميزان مطابقت تغييرات بارش سالانة جلفا با ناهنجاري - 9شكل 

همبستگي بين مقادير شبيه سازي شده و مشاهدات واقعي ) ب ؛مقايسة مقادير واقعي با مقادير شبيه سازي شده) الف :كرة زمين
به  ها آزمون نرمال بودن باقي مانده) د ؛پس از برازش مدل شبكة عصبي مصنوعي ها نمودار باقي مانده) ج ؛الانة جلفابارش س

  .در كل نمودار فوق ارقام بارش به ميلي متر بيان گرديده است. دارلينگ-روش اندرسون
  

 
ميلادي با استفاده از شبكة  1959تا  1880اني ي شبيه سازي شدة بارش سالانة ايستگاه جلفا براي بازة زمها داده -10شكل 

 عصبي مصنوعي
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  گيري بحث و نتيجه
نتايج حاصل از اين مطالعه نشان داد كه بين تغييـرات  
دمايي كرة زمين و بارش ايستگاه جلفا تطابق و همخواني 

ي هـا  ايـن ارتبـاط در مـدل   . منفي و معكوس وجـود دارد 
شـبكة  (ي غيـر خطـي   هـا  سادة خطي متوسط و در مـدل 

تبعيت بـارش سـالانة ايسـتگاه    . بسيار قوي است) عصبي
جلفا از قانون توزيع احتمال لاگ لاجستيك نيز بـه نوبـة   
خود نشان از غيرخطي بودن توزيع احتمال بارش سـالانة  

ي غيرخطـي در  هـا  اسـتفاده از روش  ،ايستگاه جلفا داشته
ــيش بينــي را در مطالعــات   ــديابي، شــبيه ســازي و پ رون

وجود همبستگي بين تغييـرات دمـايي   . ازدس ميضروري 
بيـانگر   ،كرة زمين و بارش جلفا مطابقت آنها را نشان داده

. پذيري بارش ايستگاه جلفا از گرمايش جهاني اسـت تأثير
ي ها مقادير استاندارد شده بارش سالانة جلفا و ناهنجاري

پيمايند و در  ميرا  يكديگردمايي ارتباط و روندي عكس 
ي مثبـت درجـه حـرارت    ها فزايش ناهنجارياكثر موارد ا

تر گرمايش كره زمـين موجـب    ميجهاني يا به عبارت عل
از  مسألهشود كه اين  ميكاهش بارش و ظهور خشكسالي 

به بعد كه نقطه عطفي در افزايش سريع درجه  1976سال 
. شود، تشديد شـده اسـت   ميحرارت كرة زمين محسوب 

تبـاط بـين گرمـايش    هم چنين اين مطالعه نشان داد كه ار
زمين و تغييرات بارش سالانة جلفا بيشتر از آن كـه سـاده   

بررسـي رونـد   . و خطي باشد، پيچيده و غير خطي اسـت 
تغييرات بارش سالانة ايسـتگاه جلفـا نيـز مبـين مطابقـت      

به  ،بيشتر روند تغييرات به صورت نمايي است كه اين امر
فا در آينده منزلة افزايش نمايي تغييرات بارش ايستگاه جل

در سال  ،است و اگر روند فعلي افزايش بارش تداوم يابد

ميلـي   97ميلادي بارش متوسط سالانة جلفا تا رقم  2050
  .متر قابل نزول خواهد بود

دقت نتايج شبيه سازي بارش سـالانة جلفـا از طريـق    
دهنـدة پـيش بينـي     ي دمايي كرة زمين نشـان ها ناهنجاري

كه بـه صـورت   است عصبي ي ها پذيري بالاي مدل شبكه
 -از دقت بـالاي مـدل يـاد شـده     .كند ميغير خطي عمل 

تـوان   مي -نيز نشان داده شده  10همان طور كه در شكل 
يي مثـل جلفـا و ديگـر    هـا  اقدام به بازسازي آمار ايستگاه

كـه كوتـاهي دورة آمـاري آنهـا     كـرد  ي كشـور  ها ايستگاه
 ،بينيي مختلف پيش ها مشكلي اساسي براي كاربرد روش

به شرط نرمال بـودن توزيـع   (مانند روش زنجيرة ماركف 
ــا داده ــا ه ــارش ب ــدل دو وضــعيتي   76ي ب ــار م ســال آم

هر قدر طول دورة آماري  بنابراين،خطا دارد، % 30ماركف
نتايج شبيه سازي ماركف نيز بهتـر خواهـد    ،بلند تر باشد

كـه  (ي آماري آشكار سازي تغييـر اقلـيم   ها يا روش) بود
ــداقل  ــاز دارد  100ح ــاري ني ــال دورة آم ــوب ) س محس

  .شود مي
و  مـي با عنايـت بـه ادبيـات مربـوط بـه تغييـرات اقلي      

نظريات متفاوتي كه دربارة تغيير اقليم نواحي مختلف دنيا 
پذيري اقليم نواحي مختلف تأثيرمطرح شده است، فرض 
هـر  . از ابهام قـرار دارد  اي هلها  ايران از اين روند هنوز در

بـر بـارش و درجـه حـرارت      مـي اقلي يها سانثر نوچند ا
يد شـده اسـت، امـا ايـن     أيبرخي مناطق ايران بررسي و ت

نكته كه روند تغيير اقليم و گرمايش جهاني تا چه حـد و  
قـرار   تـأثير با چه شدتي نواحي مختلف كشـور را تحـت   

خواهـد بـود، از    شـيوه اي دهد و روند آتي آن به چه  مي
  . ات گسترده و ژرفي داردنكاتي است كه نياز به تحقيق
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