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خلاصه: در این پژوهش از دو مدل گردش عمومی جو )Can-ESM2, BNU-ESM) (GCM(  برای شبیه‌سازی بارش 
دوره آتی در شهر تبریز، استفاده شده‌است. مهم ترین ضعف مدل های GCM، بزرگ بودن مقیاس مکانی متغیرهای اقلیمی 
شبیه‌سازی شده است که روش های مختلف ریزمقیاس نمایی درصدد رفع این نقیصه می باشند. در این مطالعه برای 
ریزمقیاس نمودن متغیرهای اقلیمی مدل های GCM، از مدل های هوش مصنوعی شبکه عصبی مصنوعی ) ANN( و 
نروفازی ) ANFIS(، بهره گرفته شده‌است. بدون شک اصلی‌ترین مرحله به هنگام استفاده از این مدل ها، انتخاب مناسب  
ترین ورودی از میان داده های بسیار متعدد ارائه‌شده توسط GCM ها می باشد. بنابراین در این مطالعه برای انتخاب 
پارامترهای ورودی مؤثر از روش های درخت تصمیم و تابع اطلاعات مشترک ) MI( استفاده شده‌است. هم چنین روش 
ترکیب  مدل برای کاهش عدم قطعیت در ریزمقیاس نمایی و افزایش دقت پیش‌بینی استفاده شده‌است. در این پژوهش 
مقایسه نتایج روش های ریزمقیاس نمایی نشان داد که، مدل ترکیبی با موثرترین ورودی های تعیین‌شده با درخت تصمیم 
نتایج مناسب تری ارائه می دهد. به‌طوریکه در هر دو مدل GCM، به‌کارگیری مدل ترکیبی با پیش‌بینی کننده های مبتنی 
بر درخت تصمیم نسبت به مدل‌های ANN و ANFIS در ریزمقیاس نمای  سبب افزایش DC  10%-38% در مدلسازی 
بارش می گردد. پیش‌بینی بارش ایستگاه سینوپتیک تبریز با مدل ترکیبی نشان داد که بارش دوره آتی )2020-2060( 

تحت سناریوهای RCP4.5 و RCP8.5 تا %40-% 30 کاهش می یابد..
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1- مقدمه
تاثیر  هستند.  حساس  اقلیمی  نوسانات  به  به‌شدت  آبی  منابع 
آب  منابع  مختلف  های  سیستم  بر  اقلیم(  )تغییر  پدیده  این  منفی 
برای  هایی  نگرانی  موجب  موارد  دیگر  و  از جمله کشاورزی، صنعت 
به‌عنوان  بارش  تغییرات  بررسی  رو  این  از  شده‌است.  بشری  جوامع 
از  یکی  رسد.  می  به‌نظر  پدیده، ضروری  این  تشدید  بر  مؤثر  عوامل 
از  استفاده  اقلیم  تغییر  اثر  در  بارش  پیش‌بینی  ابزارهای  معتبرترین 
متغیرهای اقلیمی شبیه‌سازی شده توسط مدل های گردش عمومی 
جوGCM( 1( می باشد که به‌دلیل ساختار مبتنی بر فیزیک اتمسفر، 

1 General Circulation Model

زمانی  های  سری   .]1[ دارند  مختلف  علوم  در  ای  گسترده  کاربرد 
حاصل از GCM که بر اساس سناریوهای از پیش تعریف‌شده تغییر 
بزرگ  مکانی  مقیاس  دارای  گیرد،  قرار می  کاربران  اختیار  در  اقلیم 
هستند و برای منطقه ای کردن آن ها باید از روش های ریزمقیاس 
نمایی استفاده کرد ]2[. در حالت کلی روش های ریزمقیاس نمایی 
شامل دو روش ریزمقیاس نمایی دینامیکی و ریزمقیاس نمایی آماری 
می باشد. ریزمقیاس نمایی دینامیکی، یک روش استخراج اطلاعات 
اقلیمی در مقیاس منطقه ای، با به‌کار بردن مدل های منطقه ای با 
باشد که در آن داده های  بالاRCM( 2 ( می  قدرت تفکیک مکانی 
GCM که در مقیاس بزرگ هستند به عنوان شرایط‌مرزی استفاده 

2 Regional Circulation Model

https://www.creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/legalcode
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می شوند. ریزمقیاس نمایی آماری، شامل ارتباط آماری بین متغیرهای 
بزرگ مقیاس اقلیمی )پیش‌بینی کننده( و داده‌های اقلیمی در مقیاس 
منطقه ای )پیش‌بینی شونده( می باشد  به‌طوریکه مدل ریزمقیاس 

نمایی آماری را می توان به‌عنوان مدل جعبه سیاه معرفی کرد ]3[. 
نمایی دینامیکی دارای قدرت  اینکه مدل‌های ریزمقیاس  علیرغم 
تفکیک مکانی بالا می باشند، از نظر محاسباتی پیچیده هستند و داده 
و  ها  انواع مختلف مدل  و  مناطق  از  بسیاری  برای  های شرایط‌مرزی 
سناریوها در دسترس نمی باشد. در مقایسه با این روش، روش های 
ریزمقیا س نمایی آماری ساده تر بوده و به زمان محاسباتی و منابع 
محدودتری نیاز دارند و برای خروجی های مختلف مدل های GCM در 
مناطق گوناگون قابل کاربرد می باشند ]4[. به‌علت راحتی در پیاده‌سازی 
محققان  را  نمایی  ریزمقیاس  های  روش  آماری  نوع  نتایج،  تفسیر  و 
گوناگونی توسعه داده اند و در این مورد از روش های متفاوتی شامل 
 )MLR رگرسیون خطی چندگانه2)  مدل   ،]5[  LARS-WG مدل1 
 ]8[ )SVM ( 4ماشین بردار پشتیبان ]7[  SDSM 3مدل خطی ،]6[
به‌طور گسترده در مطالعات   ]9[ )ANN( و شبکه عصبی مصنوعی5 
مختلف استفاده شده‌است. در دهه اخیر، از روش های هوش مصنوعی 
ریزمقیاس  زمینه  در  موارد  دیگر  و   ANN، SVM، ANFIS6 مانند 
نمایی با توجه به توانایی آن ها در به‌دست آوردن روابط غیرخطی بین 
پیش بینی‌کننده و پیش بینی‌شونده استفاده متنوعی شده‌است. از جمله 
از SVM و  با استفاده  دواک و همکارانش ریزمقیاس نمایی بارش را 
انجام دادند ]10[. چادویک و همکارانش   K ترین همسایگی نزدیک 
برای پیش‌بینی بارش و دما از ANN برای ریزمقیاس کردن داده های 
GCM استفاده کردند ]11[. مهسافر و همکارانش برای بررسی تاثیر 

ریز  برای   ANFIS مدل  از  اروميه  درياچه  تراز سطح  بر  اقلیم  تغییر 
مقیاس کردن داده‌های GCM استفاده کردند ]12[. علی رغم وجود 
چنین طیف گسترده‌ای از مدل های ریزمقیاس نمایی، یک مدل واحد 
که در حالت کلی بهتر از سایر مدل های ریزمقیاس نمایی برای هر نوع 
حوضه و در هر شرایطی عمل کند ارائه نشده‌است. بنابراین با ترکیب 
مدل های ریزمقیاس نمایی، ممکن است بخش های مختلفی از اطلاعات 

1 Long Ashton Research Station-Weather Generator
2 Multi Linear Regression
3 Statistical Down Scaling Model
4 Support vector machine
5 Artificial Neural Network
6 Adaptive Neuro Fuzzy Inference System

موجود در فرآیند مدل سازی دقیق تر شناسایی گردد. مفهوم چنین 
شده‌است  استفاده  مهندسی  مختلف  های  زمینه  در  مدل  از  ترکیبی 
]15-13[. در این مطالعه تحت یک رویکرد نو، روش ترکیب مدل های 
هوش مصنوعی برای ریزمقیاس نمایی داده های GCM در مطالعات 
اقلیمی مورداستفاده قرار گرفته‌است. در مدل های هوش مصنوعی از 
جمله ANN و ANFIS که مدل هایی داده محور هستند، انتخاب داده 
های ورودی مناسب و موثر برای جلوگیری از بیش برازش مدل ها و 
صرفه‌جویی در زمان و هزینه امری بسیار مهم و اساسی است ]16[. از 
این رو در سال های اخیر، در مطالعات اقلیمی محققین مختلفی که 
برای ریزمقیاس نمایی داده های GCM از مدل های هوش مصنوعی 
پارامترهای  موثرترین  انتخاب  مختلف  های  روش  از  نمودند  استفاده 
ورودی استفاده کردند ]17 و 18[.  استفاده از روش ضریب همبستگی 
خطی در تعیین پارامترهای مؤثر ورودی به مدل های هوش مصنوعی 
نشان نمی دهد چرا  را  به‌دلیل ذات غیرخطی مدل عملکرد مناسبی 
که ضریب همبستگی ارتباط خطی بین دو پارامتر را نشان می دهد 
در حالی که ممکن است بین دو متغیر پیش‌بینی کننده و پیش‌بینی 
 MI 7 داشته‌باشد.  وجود  قوی  غیرخطی  یا  چندخطی  ارتباط  شونده 
بیانگر محتوی اطلاعاتی مشترک بین دو سری زمانی می باشد و این 
بدین معنا است که MI ارتباط پیچیده تر و غیرخطی بین دو متغیر را 
 ANN می تواند شناسایی کند. از این رو در مدل های غیر خطی مانند
و ANFIS پیشنهاد می گردد از روش  های چندخطی یا غیر خطی 
مانند درخت تصمیم و  MIجهت تعیین مؤثرترین ورودی استفاده شود 
این  GCM، در  پارامترهای مدل های  تعدد  به  توجه  با  ]19 و 20[. 
مطالعه روش های درخت تصمیم و MI برای انتخاب داده های ورودی 
مدل  به  دست‌یابی  برای  بنابراین  گرفته‌است.  قرار  مورداستفاده  موثر 
بهینه به‌منظور پیش‌بینی دقیق بارش دوره آتی تحت تاثیر تغییر اقلیم، 
ریزمقیاس نمایی آماری مبتنی بر ترکیب مدل های هوش مصنوعی با 
 MI انتخاب موثرترین پیش‌بینی کننده ها با روش های درخت تصمیم و

ضروری به‌نظر می رسد.

2- مواد و روش ها
2-1- داده ها و منطقه مورد مطالعه

شهر تبریز ) عرض جغرافیایی '08˚38 ، طول جغرافیایی '29˚46 

7 Mutual Information
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در  و  آذربایجان‌شرقی  استان  غرب  در   1781   KM2 مساحت  با   )
منتهی‌الیه شرق و جنوب‌شرق جلگه تبریز قرار گرفته‌است )شکل 1(. 
از  عون‌بن‌علی،  و  چین  پکه  های  کوه  به  شمال  سمت  از  شهر  این 
سمت شمال‌شرق به گردنه پایان و از سمت جنوب به دامنه های کوه 
سهند محدود شده‌است. نتایج تجزیه تحلیل های آماری صورت‌گرفته 
بر روی داده های متوسط سرعت باد و جهت باد نشان می دهد که 
این شهر همواره تحت تاثیر بادهای سرد شمالی و سیبری و بادهای 
گرفته‌است  قرار  اطلس  اقیانوس  و  مدیترانه  و  سیاه  دریای  مرطوب 
]21[. شهر تبریز یک منطقه سردسیر و کوهستانی است و دارای آب 
اتفاعی که از سطح دریا  اثر  اقلیمی وکم رطوبت است و در  و هوای 

دارد، دارای زمستان های طولانی و سرد و تابستان گرم وخشک است. 
می  سال  در  متر  میلی   330 حدود  تبریز  سالیانه  بارندگی  میانگین 
باشد. معمولا در طول فصل تابستان، میزان بارندگی بسیار ناچیز بوده 
و به‌ندرت بارش رخ می دهد. میانگین بارش تبریز در زمستان 113/3 
میلی متر، در بهار 121/8 میلی متر، در تابستان 20/7 میلی متر و 
در پاییز 74/3 میلی متر است. نوسان بارندگی سالانه از 513/3 میلی 
متر در سال های پر بارش تا حداقل 192/4 میلی متر در سال های 

کم بارش گزارش شده‌است.
به‌منظور ریزمقیاس کردن خروجی های بزرگ مقیاس مدل های 
مشاهداتی  ماهانه  بارش  داده  منطقه،  مقیاس  در  استفاده  و   GCM

شکل2. توزیع بارش ماهانه ایستگاه سینوپتیک تبریز
Fig. 2. Monthly precipitation distribution of Tabriz synoptic station
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BNU-ESM و Can-ESM2 شکل 1. موقعیت جغرافیایی منطقه مطالعاتی با نقاط شبکه‌ای مدل های
Fig. 1. Study area with the grid points of BNU-ESM and Can-ESM2
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تبریز  از سازمان هواشناسی  برای دوره 1951-2017  تبریز  ایستگاه 
تهیه گردیده‌است. شکل 2 توزیع بارش ماهانه تبریز در دوره )2017-
1951( را نشان می دهد که بیشترین مقدار بارندگی در فصل بهار و 

کمترین مقدار بارش در فصل تابستان رخ داده‌است.
در این تحقیق 8 مدل GCM از مجموعه مدل های گزارش پنجم1 

1 Intergovernmental Panel on Climate Change

IPCC انتخاب شده‌است. مراکز تحققاتی مدل ها، قدرت تفکیک مدل 

ها هم چنین متغیرهای اقلیمی ماهانه بررسی‌شده در جدول 1 آورده 
BNU- و Can-ESM2 دو مدل ،GCM شده‌است. از میان 8 مدل

ESM بر اساس بالاترین مقدار MI بین بارش ماهانه مدل GCM و 

مختلف  مطالعات  شده‌است.  انتخاب  منطقه  مشاهداتی  ماهانه  بارش 
نشان داده استفاده از چندین نقطه از شبکه GCM در اطراف منطقه 

جدول 1. مشخصات مدل های GCM بررسی شده در این مطالعه
Table 1. Characteristics of GCM models investigated in this study

1 
 

 

 مطالعه این در شده بررسی GCM هایمدل مشخصات. 1 جدول

 GCM مدل پارامترهای
 تفکیک قدرت

 پذیری
 مدل تحقیقاتی مرکز

 :pr  بارندگی

 :prc  همرفتی بارش
  :prw بارش قابل آب

˚8/2×˚8/2 Canadian Centre for 
Climate Modelling 

and Analysis Can-ESM2 

 :hfls یحرارت شار

 :evspsbl آب بخار

     :ts  دریا سطح دمای

 :ps  یسطح یهوا فشار

˚9/1×˚9/1 Commonwealth 
Scientific and 

Industrial Research 
Organization 

CSIRO-
MK3.6.0 

    :psl  دریا سطح فشار

  :hurs  سطحی نسبی رطوبت

 :vas  سطحی النهاری نصف باد سرعت

˚2/1×˚9/1 Commonwealth 
Scientific and 

Industrial Research 
Organization 

ACCESS1.0 

 :uas  سطحی ایمنطقهباد  سرعت

 :tas  سطحی هوای دمای

 :huss  سطحی مخصوص رطوبت

 :tasmin  حداقل دمای

˚2×˚5/2 NASA/GISS 
(Goddard Institute for 

Space Studies) GISS--E2-
R-CC 

 :tasmax  حداکثر دمای

 :tauu  یغرب-یشرق جهت در باد تنش
˚8/2×˚8/2 The First Institute of 

Oceanography, SOA FIO-ESM 

 :tauv  یجنوب–یشمال جهت در باد تنش

 :sfcwind  باد سرعت

 hus(b): مخصوص رطوبت

˚2/1×˚9/1 National Institute of 
Meteorological 

Research 
HadGEM2-

AO 

  ta(b): هوا دمای

 zg(b): ژئوپتانسیل ارتفاع

  ua(b): ایمنطقه باد

 va(b): النهاری نصف باد

˚9/1×˚7/3 Institute Pierre Simon 
Laplace 

IPSL-
CM5B-LR 

 hur(b) ˚8/2×˚8/2 Beijing Normal: نسبی رطوبت
University BNU-ESM 

)b(  باشد.یم فشار مختلف سطوح انگریب 
100hpa, 200hpa,300hpa500hpa 700 hpa, 850 hpa, 1000 hpa, 70000hpa, 85000 hpa (b) 

2-2-  
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مطالعه نتایج مناسب تری ارائه می دهد ]22 و 23[. بنابراین در این 
اطراف   GCM از شبکه  نقطه  در چهار  ها  کننده  پیش‌بینی  مطالعه 
منطقه مطالعه در نظر گرفته شده‌است. همان‌گونه در شکل 1 نشان 
نقاط  ترین  نزدیک  انتخاب‌شده، موقعیت  داده شده‌است در دو مدل 
چهارگانه شبکه GCM به تبریز )1,2,3,4( یکسان می باشد.  داده 
IPCC (https://www.dkrz. از مرکز توزیع داده GCM های مدل

de/daten/wdcc( برای دوره 2060-1951 تهیه شده‌است. در این 

دو  تحت   )2020-2060( آتی  دوره  برای  اقلیمی  متغیرهای  مطالعه 
سناریوی RCP4.5 و RCP8.5 در نظر گرفته شده اند.

2-2- روش تحقیق
 GCM در این مطالعه به‌منظور ریزمقیاس کردن داده های مدل
هوش  های  مدل  ترکیب  بر  مبتنی  آماری  نمایی  ریزمقیاس  از 
مصنوعی )ANN و ANFIS( استفاده شده‌است. هم چنین به‌منظور 
افزایش دقت مدل ریزمقیاس نمایی از روش استخراج مشخصه برای 
پیش‌پردازش متغیرهای GCM در نزدیک ترین نقاط چهارگانه شبکه 

GCM اطراف شهر تبریز استفاده شده‌است. در شکل 3 مراحل انجام 

مناسب  اول  گام  در  است.  شده  داده  نشان  شماتیک  به‌صورت  کار 
ترین مدل GCM برای منطقه مورد مطالعه انتخاب گردیده و سپس 
با استفاده از روش های استخراج   GCM موثرترین متغیرهای مدل
مشخصه درخت تصمیم و MI تعیین شده‌است. گام دوم استفاده از 
مدل های مبتنی بر هوش مصنوعی برای ریز مقیاس کردن موثرترین 
پارامترهای تعیین شده در گام اول می باشد هم‌چنین برای ارزیابی 
و انتخاب مدل ریزمقیاس نمایی مناسب از ترکیب روش های مبتنی 
گام  شده‌است.  استفاده  کردن  مقیاس  ریز  برای  مصنوعی  هوش  بر 
تحت  آینده  برای  تبریز  سینوپتیک  ایستگاه  بارش  پیش‌بینی  آخر 
سناریوهای RCP4.5 و RCP8.5 می باشد. در ادامه جزییات روش 

پیشنهادی به‌صورت گام‌به گام ارائه شده‌است:

)GCM 2-2-1- گام اول )تعیین موثرترین متغیر
مدل های GCM مختلف دارای قدرت تفکیک پذیری متفاوتی 
بینی  پیش  دقت  در  موثر  عوامل  از  یکی  رو  این  از  باشند.  می 

شکل3. شکل شماتیک مراحل انجام تحقیق
Fig. 3. Schematic of research steps

2 
 

 
 تحقیق انجام مراحل شماتیک شکل. 3شکل
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پارامترهای اقلیمی بستگی به عملکرد مدل های GCM دارد. بنابراین 
 GCM مختلف و انتخاب مناسب ترین مدل GCM ارزیابی مدل های
برای   GCM مدل  ترین  مناسب  انتخاب  برای   .]24[ است  ضروری 
بارش  و  تبریز  ایستگاه  ماهانه  بارش  بین   MI مطالعه،  مورد  منطقه 
ماهانه چندین مدل GCM که در جدول 1 آورده شده‌است در دوره 
Can- 2005-1951 محاسبه گردید و از میان این مدل ها دو مدل
این  استفاده در  به عنوان مدل های مورد   BNU-ESM و   ESM2

تحقیق انتخاب شدند. سپس روش درخت تصمیم و معیار مبتنی بر 
آنتروپی شانون یعنی MI برای تعیین موثرترین پیش‌بینی کننده های 
ریزمقیاس  مدل  به  ورودی  پارامترهای  همان  که   GCM های  مدل 

نمایی می باشد استفاده گردید.
با توجه به این‌که هيچ منطقه ای از نظر اقليمي مستقل نيست، 
بلكه الگوي اقليمي غالب در هر منطقه، منطقه ديگر را نيز تحت تاثير 
در  ها  این مطالعه پیش‌بینی کننده  در  بنابراین  قرار مي دهد،  خود 
نزدیک ترین نقاط چهارگانه شبکه GCM اطراف منطقه مورد مطالعه 
استخراج گردید. نزدیک ترین نقاط چهارگانه شبکه GCM به ایستگاه 
سینوپتیک تبریز در شکل 1 با اعداد 1، 2، 3 و 4 نشان داده شده‌است. 
همان طور که در شکل 1 نشان داده شده‌است در این مطالعه موقعیت 
 )CAN-ESM2، BNU-ESM( در هر دو مدل GCM نقاط شبکه
یکسان می باشد. تعداد متغیرهای پیش‌بینی کننده در هر دو مدل 
GCM، 125 پارامتر می باشد. بنابراین در مدل های BNU-ESM و 

Can-ESM2، 125×4 پیش‌بینی کننده در فرآیند ریزمقیاس نمایی 

مورد ارزیابی قرار می گیرد. بدون شک به‌دلیل زیاد بودن متغیرهای 
پیش‌بینی کننده کارایی مدل های مبتنی بر هوش مصنوعی که برای 
این  حل  برای  یابد.  می  کاهش  شود  می  استفاده  نمایی  ریزمقیاس 
مشکل مؤثرترین پارامترها به‌عنوان ورودی به مدل ریزمقیاس نمایی 
 MI و  تصمیم  درخت  مشخصه    استخراج  روش  دو  از  استفاده  با 
برای  تصمیم  درخت  مشخصه  استخراج  روش  در  شده‌است.  تعیین 
بین  چندخطی  ارتباط  میزان  کننده،  پیش‌بینی  موثرترین  تعیین 
متغیرهای پیش‌بینی کننده )پارامترهای GCM( و پیش‌بینی شونده 
)بارش مشاهداتی( محاسبه  شده و پارامترهایی که بیشترین ارتباط 
پارامترهایی که در گره های  به‌عبارت دیگر  یا  را داشتند  چندخطی 
بالای درخت قرار داشتند به‌عنوان موثرترین ورودی انتخاب شدند. در 
روش استخراج مشخصه MI میزان ارتباط غیر خطی بین پارامترهای 

پارامترهایی  و  شده  محاسبه  شونده  پیش‌بینی  و   کننده  پیش‌بینی 
که بیشترین مقدار MI را داشتند به‌عنوان موثرترین ورودی انتخاب 
شدند. در نهایت موثرترین پارامترهای تعیین‌شده با روش های درخت 
تصمیم و MI، در گام دوم به‌عنوان ورودی به مدل های ریزمقیاس 

نمایی استفاده شده‌است.

2-2-2- گام دوم )ریزمقیاس نمایی(
ANN  در گام دوم، مدل های مبتنی بر هوش مصنوعی )مدل

و مدل ANFIS( برای ریزمقیاس کردن استفاده شده‌است. برای این 
منظور موثرترین پیش‌بینی کننده های تعیین‌شده در گام اول برای 
آموزش و صحت‌سنجی کردن مدل های ANN و ANFIS استفاده 
شده‌است. در ادامه برای بهبود عملکرد مدل های ریزمقیاس نمایی و 
 ANFIS و ANN کاهش عدم قطعیت مدل ها، خروجی مدل های
ترکیب شده‌اند. به‌عبارت دیگر در ترکیب مدل های هوش مصنوعی 
به‌عنوان  ANFIS مجددا  و    ANN از مدل های  خروجی هر کدام 
ورودی مدل هوش مصنوعی )مدل ANN و مدل ANFIS( وارد می 
گردند. در نهایت مدل ترکیبی ایجادشده، برای پیش‌بینی بارش تبریز 

در گام سوم مورداستفاده قرار می گیرد.
لازم‌به ذکر است که به‌علت وجود خطای سیستماتیک بین داده 
نمایی  ریزمقیاس  از  قبل  داده های مشاهداتی،  و   GCM های مدل 
می  به‌نظر  GCM ضروری  های  داده  از  سیستماتیک  حذف خطای 
رسد ]25[. استاندارد کردن )تفریق میانگین از داده ها و تقسیم بر 
انحراف استاندارد( یک روش متداول برای حذف خطای سیستماتیک 
ها  کننده  پیش‌بینی  استانداردسازی  باشد.  می   GCM های  داده  از 
مقادیر داده های پیش‌بینی کننده را به یک مقیاس یکنواختی کاهش 

می دهد و واحدهای متغیر را حذف می کند ]26[.

2-2-3-گام سوم )مدل پیش‌بینی(
 2020-2060 دوره  در  تبریز  شهر  بارش  پیش‌بینی  آخر،   گام 
تحت سناریوهای RP4.5 و RCP8.5 می باشد. در این راستا برای 
پیش‌بینی بارش، موثرترین پیش‌بینی کننده های تعیین‌شده در گام 
بهترین  از  استفاده  با   RCP8.5 و   RCP4.5 اول تحت سناریوهای  
ریزمقیاس  تعیین شده‌است،  دوم  گام  در  که  نمایی  ریزمقیاس  مدل 

می شوند.
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در ادامه توضیحات مختصری در مورد  ابزارهایی که در این بررسی 
مورداستفاده قرار گرفته، ارائه شده است.

)MI( 2-3- تابع اطلاعات مشترک
انتروپی و محتوای اطلاعاتی به‌صورت ریاضی و با استفاده از توزیع 
بی  سنجش  معیار  به‌عنوان  و  شده  فرمول‌بندی  ها  داده  احتمالاتی 
نظمی، آشفتگی و عدم قطعیت معرفی شده‌است این نوع از انتروپی 
به‌عنوان انتروپی شانون شناخته می شود ]27[. براساس ماهیت داده 
ها و مساله در حالت کلی نظریه محتوای اطلاعاتی شانون به‌صورت 
پیوسته یا گسسته می تواند مورد استفاده قرار گیرد. با توجه به این 
که داده هایی که در این تحقیق استفاده می شود، گسسته می باشند. 
x1,x2,…( با مقادیر N به طول x انتروپی شانون برای متغیر تصادفی

می  محاسبه  رابطه 1  از   )p1,p2,…,pn( متناظر  احتمالات  و   ),xn

شود ]28[:
MI بین دو متغیر تصادفی X و Y به‌صورت رابطه 2 تعریف می 

شود ]29[:
 H(X,Y( می باشد و Y و  X به‌ترتیب انتروپی H(Y( و H(X( که
با رابطه 3 محاسبه می گردد  انتروپی مشترک X وY می باشد که 

  :]30[
بین  خطی  غیر  ارتباط  میزان  تعیین  برای  مطالعه  این  در 
پارامتر  و   )GCM مدل  )پارامترهای  کننده  پیش‌بینی  پارامترهای 
پیش‌بینی شونده )بارش تبریز( و تعیین موثرترین پیش‌بینی کننده از 

روش MI استفاده شد. 

4-2-  درخت تصمیم
برای  متداول  و  قدرتمند  ابزارهای  از  یکی  تصمیم  درخت 

یادگیری نظارت‌شده می  با رویکرد  دسته‌بندی و پیش‌بینی داده ها 
باشد. در حالت کلی ساختار درخت از چهار بخش تشکیل شده‌است 
تصمیم،  درخت  در  باشد.  می  برگ  و  گره  شاخه،  ریشه،  شامل  که 
گره فوقانی، یعنی ریشه درخت، بهترین گره براي دسته‌بندي است و 
پارامترهاي دیگر در گره هاي پایینی درخت تصمیم به‌ترتیب ارزش 
و اهمیت کمتري پیدا می کنند. هر چه امتیاز شاخه اي بیشتر باشد، 
پارامتر نظیر آن شاخه از اهمیت بیش تري برخوردار بوده و می تواند 
به‌عنوان موثرترین پارامتر ورودي براي سیستم مورد مطالعه، استفاده 
شود. برای ساخت درخت تصمیم روش های مختلفی وجود دارد که 
الگوریتم M5 درخت تصمیم می تواند به طور مؤثر برای طبقه‌بندی 
کردن پارامترها مورداستفاده قرار گیرد ]31[. اولین بار مدل درختی 
M5 را ]32[ بر اساس روش طبقه‌بندی درختی برای ایجاد رابطه بین 

متغیرهای مستقل و وابسته ارائه کرد. در مدل M5 از هر گره ریشه 
دو شاخه منشعب می شود. معیار انشعاب در مدل M5 بیشینه‌سازی 
امکان  که  زمانی  است.  برگ  گره  در  ها  داده  معیار  انحراف  کاهش 
کاهش انحراف معیار داده های گره برگ میسر نباشد گره ریشه آن 
منشعب نمی شود و به گره پایانی یا برگ نمی رسد. کاهش انحراف 
با رابطه 4 بیان می شود ]33[: برای جزئیات بیشتر در مورد  معیار 

ساختار مدل درختی M5 به مرجع ]20[ مراجعه شود.
در این مطالعه برای تعیین موثرترین پیش‌بینی کننده بر اساس 
میزان ارتباط چندخطی بین پارامترهای پیش‌بینی کننده )پارامترهای 
مدل  روش  تبریز(  )بارش  شونده  پیش‌بینی  پارامتر  و   )GCM مدل 

درختی M5 استفاده شد. 

)ANN( 5-2-  شبکه عصبی مصنوعی
برای ریزمقیاس کردن متغیرهای GCM در این مطالعه از مدل 
ANN با ساختار پیشرو استفاده شده‌است )لایه ورودی، لایه پنهان 

با  ANN پیشرو  و لایه خروجی(. مطالعات اخیر نشان می دهد که 
زمانی  سری  های  سازی  مدل  اکثر  در  که  برگشتی  انتشار  الگوریتم 
مورد استفاده قرار می گیرد و یک الگوی کلی برای نگاشت غیر خطی 
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در  بخشی  رضایت‌  نتیجه  است،  خروجی  و  ورودی  متغیرهای  میان 
پیش‌بینی و شبیه‌سازی های متغیر های منابع آب داشته‌است ]34[. 
تولید مقدار  برای  بیانگر چگونگی عملکرد شبکه  ریاضی که  مفاهیم 

خروجی است در ]35[ بیان می گردد.

)ANFIS( 6-2- سیستم استنتاج تطبیقی عصبی فازی
دادن  قرار  کنار هم  با  بار  نخستین  برای  در سال 1993، جانگ 
استنتاج  سیستم  مدل  عصبی،  شبکه  و  فازی  تئوری  قابلیت‌های 
تطبیقی عص فازی را ارائه‌ داد ]36[. ساختار انفيس شامل توانایی‌های 
انفيس  است.  عصبي  شبکه  انطباق‌پذيري  و  فازي  سيستم  استنتاج 
روشي براي بهبود بخشيدن به قوانين سيستم فازي با کمک الگوريتم 
انفيس  ساختار  است.  مصنوعي  عصبي  شبکه‌هاي  در  آموزشي  هاي 
اول شامل  پنج لایه تشکيل شده‌است که لایه  از يک شبکه عصبي 
ورودي‌ها، لایه دوم شامل ترم‌هاي کلامی ورودي‌ها يا به‌عبارتي توابع 
عضويت، لایه سوم نشانگر بخش مقدم قوانين فازي، لایه چهارم شامل 
بخش تالي قوانين فازي و لایه پنجم نشان‌دهنده مرحله فازي زدايي 

است ]37[. برای جزئیات بیشتر به مرجع ]37[ مراجعه شود.

7-2- ترکیب مدل
عدم  کاهش  برای  پردازش  پس  روشی  به‌عنوان  مدل  ترکیب 
قطعیت مدل‌ها و کاهش نرخ خطا می باشد. فرض مبنایی این روش 
آن است که در حالت دسته جمعی احتمال اشتباه در تشخیص دسته 
یا جایگاه یک نمونه جدید خیلی کمتر از حالت پیش‌بینی با تنها یک 

مدل می‌باشد ]36 و 38[.
در این مرحله، نتایج مدلهاي منفرد بار دیگر توسط مدل ANN با 
یکدیگر ترکیب شده‌اند. به‌عبارت دیگر ورودی لایه اول مدل ترکیبی، 

خروجی‌های به‌دست آمده از دو مدل منفرد می‌‌باشد.

8-2- معیار ارزیابی مدل
جذر  و   )DC(1تبیین ضریب  های  معیاره  کفایت  به‌علت 
پارامترهای  سازی  مدل  در   )RMSE( خطا2  مربعات  میانگین 
مدل  عملکرد  ارزیابی  به‌منظور  مطالعه  این  در  هیدروکلیماتولوژیکی 
  DC ریزمقیاس نمایی در فرآیند آموزش و صحت  سنجی از دو معیاره

1 Determination coefficient
2 Root Mean Square Error

و RMSE استفاده شده‌است )به ترتیب روابط 5 و 6( ]39[. مقدار 
DC بین صفر تا ∞- متغیر است، که هر چه مقدار آن به یک نزدیک 

باشد عملکرد مدل خوب ارزیابی می گردد. مقدار RMSE بین 0 تا ∞ 
متغیر است و چنانچه مقدار RMSE به صفر میل کند عملکرد مدل، 

خوب ارزیابی می گردد ]40[.
Oi،   . و Yi به ترتیب داده های بارش مشاهداتی، میانگین بارش 

مشاهداتی و بارش شبیه‌سازیشده می باشند و N تعداد کل پارامتر 
ورودی می باشد.

3- بحث و نتایج
آتی  دوره  در  تبریز  بارش شهر  بینی  پیش  برای  مطالعه  این  در 
)2060-2020( از ریزمقیاس نمایی آماری داده های GCM استفاده 
مصنوعی  هوش  های  مدل  ترکیب  از  منظور  این  برای  است.  شده 
با روش  بینی کننده ها  بهینه پیش  انتخاب  با   )ANFIS و   ANN(
های استخراج مشخصه درخت تصمیم و MI استفاده شده است. با 
توجه به اینکه روش تحقیق در سه گام ارایه شده است، در ادامه نتایج 

و بحث نیز در سه گام ارایه می گردد.

1-3- نتایج گام اول )تعیین موثرترین مدل  GCM و موثرترین 
پیش‌بینی کننده ها(:

بر  برای منطقه مورد مطالعه   GCM انتخاب مناسب ترین مدل 
تبریز  شهر  مشاهداتی  ماهانه  بارش  بین   MI مقدار  محاسبه  اساس 
و بارش ماهانه چندین مدل در نظر گرفته‌شده )جدول 1( در دوره 
نظر  در   GCM مدل   8 میان  از  گرفته‌است.  صورت   1951-2005
 Can-ESM2 و  BNU-ESM مدل  دو  مطالعه،  این  در  گرفته‌شده 
با دارا بودن بیشترین رابطه غیرخطی بر اساس MI به‌عنوان بهترین 
انتخاب شده‌است )جدول 2(. لازم‌به ذکر است که در 8 مدل  مدل 
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GCM، از میان چهار گره در نظر گرفته‌شده در این مطالعه نتایج گره 

هایی که بالاترین ارتباط غیرخطی را با پیش‌بینی شونده داشتند در 
جدول 2 ارائه شده‌است. 

پس از انتخاب مناسب ترین مدل GCM برای منطقه مورد مطالعه، 
موثرترین پیش‌کننده های مدل های داده محور )مدل های ریزمقیاس 
از روش  این مطالعه  بنابراین در  تعیین گردد ]41[.  بایستی  نمایی( 
های استخراج مشخصه درخت تصمیم و MI برای انتخاب موثرترین 
 Can-ESM2( انتخاب شده GCM پیش‌بینی کننده های مدل های
و BNU-ESM( استفاده شده‌است. نتایج موثرترین پیش‌بینی کننده 
ها در جدول 3 ارائه شده‌است. بر این اساس، پیش‌بینی کننده هایی با 
بیشترین مقدار MI در هر گره انتخاب شده‌است. هم چنین براساس 
الگوریتم M5 روش درخت تصمیم پیش‌بینی کننده هایی که در گره 
باشند  می  دارا  را  امتیاز  بیشترین  و  گرفته‌اند  قرار  درخت  بالا  های 

انتخاب شده‌است.  
کننده  پیش‌بینی  موثرترین  که  دهد  می  نشان   3 جدول  نتایج 

های بارش شهر تبریز بر اساس روش استخراج مشخصه MI، بادهای 
منطقه ای )Ua( و متغیرهای از نوع دما )ta، tas و ts( می باشند. این 
امر حاکی از وجود ارتباط غیرخطی بین بارش مشاهداتی و متغیرهای 

پیش‌بینی کننده دما و باد منطقه ای می باشد. 
موثرترین پیش‌بینی کننده ها بر اساس روش استخراج مشخصه 
 hus pr,( و رطوبت )ts, ta, tas( درخت تصمیم، متغیرهای از نوع دما
prc( می باشند. ارزیابی موثرترین پیش‌بینی کننده های تعیین‌شده 

با روش درخت تصمیم نشان می دهد که روش درخت تصمیم به‌علت 
ماهیت چن خطی علاوه بر شناسایی موثرترین پیش‌بینی کننده هایی 
موثرترین  شناسایی  توانایی  دما(،  )متغیرهای  غیرخطی  ماهیت  با 
پیش‌بینی کننده ها با ماهیت خطی )متغیرهای از نوع رطوبت( ]18[ 
استخراج مشخصه  از روش  است  بهتر  بنابراین  باشد.  دارا می  نیز  را 
 )MI( درخت تصمیم به جای روش های استخراج مشخصه غیرخطی

و خطی )روش ضریب همبستگی( استفاده شود.
تاثیر  انتخاب‌شده در هر گره نشان‌دهنده  پیش‌بینی کننده های 
مرفولوژیکی آن منطقه در متغیرهای اقلیمی می باشد که در نتیجه 
بارش شهر تبریز را تحت‌تاثیر قرار می دهند. به‌نظر می رسد که علت 
جمله  از  رطوبتی  منابع  به  نزدیکی   3 و   2  ،1 های  گره  بودن  مهم 
دریاچه ارومیه، دریاچه sevan و دریاچه‌ی خزر می باشد. چرا که دما 
و باد از پارامترهای اصلی در شکل گیری رطوبت در مناطق دریایی 

می باشند.
از  از موثرترین پیش‌بینی کننده ها  اینکه هیچ کدام  به  با توجه 
نزدیک ترین گره شبکه GCM به ایستگاه تبریز )گره 4( انتخاب نشده 
اند، می توان گفت بارندگی منطقه لزوما ارتباطی با پیش‌بینی کننده 
انتخاب  بنابراین  ندارد.  ترین منطقه  نزدیک  اقلیمی(  )پارامترهای  ها 
پیش‌بینی کننده ها از نزدیک ترین گره ممکن است معیار مناسبی در 
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انتخاب موثرترین پیش‌بینی کننده نباشد. از این رو انتخاب پیش‌بینی 
کننده ها از گره های مختلف در اطراف منطقه مورد مطالعه می تواند 

تاثیر مناسبی در دقت پیش‌بینی داشته‌باشد. 

2-3- نتایج گام دوم )ریزمقیاس نمایی(
در گام دوم، برای ریز مقیاس کردن موثرترین پیش‌بینی کننده 
های تعیین‌شده با روش های درخت تصمیم و MI، از دو مدل مبتنی 
بر هوش مصنوعی ANN و ANFIS که از رایج ترین مدل ها در مدل 
سازی پارامترهای هیدروکلیماتولوژیکی می باشد استفاده شده‌است. 
دوره  در  ها  کننده  پیش‌بینی  موثرترین  نمودن،  ریزمقیاس  از  قبل 
2005-1951 استاندارد می شوند. برای آموزش و صحت‌سنجی مدل 
ها % 75 از داده های ورودی برای آموزش و 25% برای آزمایش در 

نظر گرفته شده است.
مدل ANN با ساختار سه لایه و الگوریتم انتشار برگشتی برای 
ریزمقیاس کردن بارش ایستگاه سینوپتیک تبریز استفاده شده‌است. 
برای جلوگیری از بیش‌برازش مدل ANN ، از روش آزمون‌وخطا برای 
تعیین تعداد بهینه نرون های لایه پنهان و گام های تکرار در فرآیند 
های  گام  محدوده  مطالعه  این  در  استفاده شده‌است.  آموزش شبکه 
تکرار و تعداد نرون های لایه پنهان به‌ترتیب 1000-100 و 10-1 در 

نظر گرفته شده‌ است.
برای  شکل  پی  عضویت  تابع  با   ANFIS مدل  چنین  هم  	 
نگاشت رابطه غیرخطی بین متغیرهای پیش‌بینی کننده و پیش‌بینی 
و  نوع  تعیین  برای  نیز   ANFIS مدل  در  استفاده شده‌است.  شونده 

تعداد توابع عضویت بهینه از روش آزمون‌و خطا استفاده شده‌است. 
 نتایج ریزمقیاس نمایی بارش با مدل های ANN و ANFIS بر 
اساس معیارهای ارزیابی DC و RMSE در جدول 4 ارائه شده‌است. 
GCM (Can- مدل  دو  هر  در  که  دهد  می  نشان   4 جدول  نتایج 
 ANFIS در مقایسه با مدل ANN مدل  )BNU-ESM و ESM2
عملکرد نسبتا مناسبی در ریزمقیاس نمایی بارش ایستگاه تبریز دارد. 
 برای افزایش کارایی مدل ریزمقیاس نمایی آماری از مدل ترکیبی 
 )ANFIS مدل  با   ANN مدل  )ترکیب  مصنوعی  هوش  بر  مبتنی 
استفاده شده‌است. برای این منظور نتایج بارش مدل سازی شده در 
دوره 2005-1951 با هر کدام از مدل های ANN و ANFIS مجددا 
به‌عنوان ورودی به مدل ANN )به‌علت عملکرد نسبتا مناسب مدل 

ANN( در نظر گرفته می شود. 

همانند مدل ریز مقیاس نمایی ANN ، در مدل ترکیبی از  مدل 
ANN با ساختار سه لایه و الگوریتم انتشار برگشتی برای ریزمقیاس 

ترکیبی  به مدل  ورودی  پارامترهای  استفاده شده‌است.  بارش  کردن 
بارش به‌دست آمده از مدل های ریز مقیاس نمایی منفرد ANN و 
ANFIS می باشد. لایه دوم داده های بارش مشاهداتی به‌عنوان داده 

هدف می باشد و لایه آخر بارش محاسباتی می باشد که خروجی مدل 
نرون  بهینه   )تعداد  بهترین ساختار شبکه  نامیده می شود.  ترکیبی 
های لایه پنهان و تعداد گام های تکرار( با سعی خطا تعیین شده‌است. 
پنهان و گام های تکرار  نرون های لایه  بهینه  تعداد  این مطالعه  در 

به‌ترتیب 6 و 800 می باشد. 
جدول 4 نتایج مدل های ریزمقیاس نمایی را نشان می دهد. نتایج 
ارزیابی نشان می دهد  بر اساس معیارهای  بارش  نمایی  ریز مقیاس 
که روش استخراج مشخصه درخت تصمیم به‌علت ماهیت چند خطی 
39%-10% عملکرد بهتری نسبت به روش MI در مرحله صحت‌سنجی 
دارد. دلیل این عملکرد را می توان چنین عنوان کرد که روش درخت 
غیرخطی  و  خطی  مشخصه  استخراج  های  روش  مزایای  از  تصمیم 
برخوردار می باشد و می تواند پارامترهایی را که دارای ارتباط خطی 
و غیرخطی با بارش منطقه می باشند، شناسایی کند. این در حالی 
است که روش MI فقط قادر به شناسایی پارامترهایی است که دارای 
ارتباط غیرخطی با بارش منطقه می باشند و پارامترهایی که ارتباط 
در  کند.  شناسایی  تواند  نمی  را  داشته‌باشند  منطقه  بارش  با  خطی 
می  منطقه  بارش  با  خطی  ارتباط  دارای  که  پارامترهایی  که  حالی 

باشند نیز مهم هستند. 
همچنین نتایج جدول 4 حاکی از این می باشد که مدل ترکیبی 
در  منفرد  نمایی  ریزمقیاس  های  مدل  به  نسبت  بهتری  عملکرد 
ریزمقیاس کردن بارش تبریز دارد. به‌طوریکه مدل ترکیبی مبتنی بر 
هوش مصنوعی 65%-10% عملکرد بهتری نسبت به مدل های منفرد 
ریز مقیاس نمایی، در مرحله صحت‌سنجی نشان داده است. عملکرد 
نمایی منفرد  ریز مقیاس  به مدل های  ترکیبی نسبت  مناسب مدل 
ریزمقیاس کردن، عدم  در  ترکیبی  باشد که مدل  این می  از  حاکی 
قطعیت‌های موجود در هر مدل را پوشش می دهد و امکان بهره‌مندی 

از مزایای هر دو مدل را ممکن می سازد. 
سری زمانی بارش ماهانه مشاهداتی و ریزمقیاس شده برای ایستگاه 
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تبریز در دوره 2005-1951 نشان می دهد که مدل ترکیبی ریزمقیاس 
تواند  می   ANFIS و   ANN منفرد  های  مدل  با  مقایسه  در  نمایی 
روند مناسب تری از داده های مشاهداتی را نشان دهد )شکل 4 و 5(. 
دلیل چنین بهبودی این است که مدل ترکیبی، نقاط قوت هر مدل را 
 )ANFIS و ANN( شناسایی می کند و نقاط ضعف مدل های منفرد

را با تعیین وزن مناسب از طریق مرحله آموزش، کاهش می دهد. 

3-3- نتایج گام سوم )پیش‌بینی بارش در دوره آتی(
از آن جایی که پیش بینی آلودگی ها و سایر عوامل انسانی که 

بر جو تاثیرگذار است برای دوره های آتی مشکل است، محققان به 
مورد  در  مختلف  های  فرضیه  از  استفاده  با  مختلف  شرایط  بررسی 
شرایط اقتصادی، اجتماعی، تکنولوژیکی و محیطی آینده، تحت عنوان 
سناریوهای پیش بینی پرداخته اند. سناریوهای RCP، شرایط اقلیمی 
دوره آتی را در چهار حالت اقلیمی مختلف توصیف می کند. از میان 
چهار سناریوی RCP (RCP2.6, RCP4.5, RCP6, RCP8.5( دو 

سناریوی RCP4.5 و RCP8.5 در این مطالعه استفاده شده‌است. 
 )2020-2060( آتی  دوره  در  تبریز  ایستگاه  بارش  پیش‌بینی 
از مدل ترکیبی  با استفاده   RCP8.5 RCP4.5 و  تحت سناریوهای 

جدول4. نتایج ریزمقیاس نمایی بارش ایستگاه تبریز
Table 4. Downscaling results of precipitation

3 
 

 
 

 تبریز ایستگاه بارش نمایی ریزمقیاس نتایج. 4جدول

 مدل
GCM 

 روش
 استخراج
 مشخصه

 نمایی ریزمقیاس مدل ورودی پارامتر موثرترین
 سنجیصحت آموزش

DC -1N
RMSE DC -1N

RMSE 

BNU-
ESM 

MI , (1), ta(850)(2)ua(850)
)3()850(,ta(1)ua(200) 

ANN 65/0 11/0 61/0 10/0 

ANFIS 
50/
0 

13/0 46/0 12/0 

 و ANN ترکیبی مدل
ANFIS 

79/
0 

09/0 76/0 08/0 

 درخت
 تصمیم

)1(pr(2),,ta(1000)(3),ts(3)ta(200) 

ANN 
79/
0 

09/0 
77/
0 

08/0 

ANFIS 66/0 11/0 64/0 10/0 
 و ANN ترکیبی مدل

ANFIS 
88/
0 

06/0 
84/
0 

07/0 

Can-
ESM2 

MI , (3), tas(1), ta(500)(3)ta(500)
)3()200(ua 

ANN 69/0 11/0 67/0 09/0 

ANFIS 
54/
0 

13/0 
51/
0 

11/0 

 و ANN ترکیبی مدل
ANFIS 

85/
0 

07/0 
83/
0 

07/0 

 درخت
 تصمیم

)2()500(,ta(2),tas(3),hus(850)(3)Prc 

ANN 
87/
0 

07/0 
83/
0 

07/0 

ANFIS 
72/
0 

10/0 66/0 10/0 

 و ANN ترکیبی مدل
ANFIS 

94/
0 

05/0 
91/
0 

05/0 

RMSE-1N یرمقاد دهندهنشان RMSE شدهنرمال  
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شکل4. متوسط بارش ماهانه مشاهداتی و ریزمقیاس شده با مدل های ANN، ANFIS و مدل ترکیبی ANN با ANFIS، و موثرترین پیش‌بینی کننده ها بر 
Can-ESM2مدل )b ، BNU-ESM مدل )a اساس روش استخراج مشخصه

Fig. 4. Mean monthly observation and downscaled precipitation using ANN, ANFIS and ensemble model of ANN and 
ANFIS, and the most effective predictors based on MI feature extraction method a) BNU-ESM model, b) Can-ESM2 model
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بینییشپ موثرترین و ،ANFIS با ANN ترکیبی مدل و ANN، ANFIS هایمدل با شده ریزمقیاس و مشاهداتی ماهانه بارش متوسط. 4شکل
 Can-ESM2 مدل (BNU-ESM ، bمدل   a) MI مشخصه استخراج روش اساس بر هاکننده

 

روش  با  تعیین‌شده  های  پیش‌بینی‌کننده  موثرترین  با  کالیبره‌شده 
درخت تصمیم )به‌علت نتایج مناسب( در گام دوم صورت گرفته‌است. 
برای ارزیابی نتایج پیش‌بینی، نتایج بارش پیش‌بینی‌شده برای دوره 
2060-2020 تحت سناریوهای RCP4.5 و RCP8.5 در مقابل نتایج 
بارش مشاهداتی ) 2005-1951( در شکل 6 نشان داده شده‌است. 
همان‌طوری که در شکل 6 مشاهده می شود منطقه مورد مطالعه در 
دوره آتی )2060-2020( در برخی ماه ها شاهد افزایش بارندگی و 
 GCM در برخی دیگر شاهد کاهش بارنگی خواهدبود. در هر دو مدل
BNU-ESM ,(Can-ESM2( و تحت هر دو سناریو )RCP4.5 و 
RCP8.5( بارش در فصل بهار افزایش خواهدیافت اما در فصل های 

پاییز و زمستان کاهش بارندگی مشاهده می شود. در فصل تابستان 
تغییرات بارش اندک و تقریبا ثابت خواهدبود. به‌نظر می رسد کاهش 
بارندگی در فصول سرد سال به‌علت افزایش آلودگی می باشد ]42[. 
انتشار ذرات آلاینده مانع از شکل‌گیری ذرات ریز بخار می شود در 

نتیجه این امر نیز مانع از تشکیل قطرات باران می گردد. اما با توجه 
به جهت وزش باد در تبریز که غالبا از شمال شرق می باشد ]43[، 
آلاینده می  ذرات  پراکنده‌شدن  باعث  بهار  در فصل  باد شدید  وزش 
گردد. بنابراین این امر امکان تشکیل قطرات باران را فراهم می سازد.

توزیع  آتی،  دوره  در  تبریز  سالانه  بارش  تغییرات  بررسی  برای 
بارش دوره آتی )2060-2020( و بارش در دوره پایه )1951-2005( 
محاسبه  آن  اختلاف  و  گردیده  ترسیم  جعبه‌ای1  نمودار  به‌صورت 
چارک  کمینه،  اساس  بر  را  منطقه  بارش  توزیع   7 شکل  شده‌است. 
اول، میانگین، چارک سوم و بیشینه تغییرات برای بارش مشاهداتی و 
مدل‌سازی‌شده با مدل ترکیبی ANN و ANFIS بر اساس موثرترین 
پیش‌بینی‌کننده های تعیین‌شده با روش درخت تصمیم در دوره پایه 
)2005-1951( و بارش پیش‌بینی‌شده در دوره آتی تحت دو سناریو 
مدل  دو  هر  در   7 شکل  براساس  دهد.  می  نشان   )2020-2060(

1 Boxplot
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GCM متوسط بارش سالانه مدل‌سازی‌شده با مدل ترکیبی مبتنی 

بر روش استخراج مشخصه درخت تصمیم با متوسط بارش مشاهداتی 
تبریز مطابقت دارد. این امر حاکی از عملکرد مناسب مدل ترکیبی در 
ریزمقیاس نمایی بارش منطقه مورد مطالعه می باشد. مقایسه نتایج 
سناریوهای RCP4.5 و RCP8.5 نشان می دهد که هر دو سناریو 
دارند.  آتی  دوره  در  منطقه  بارندگی  پیش‌بینی  در  مشابهی  عملکرد 
به‌طوریکه نتایج شبیه‌سازی نشان می دهد که بارش تبریز در دوره 
آتی و تحت سناریوهای RCP4.5 و RCP8.5 %40-%30 کاهش می 
اما  یابد،  این اساس می توان گفت اگرچه بارش کاهش می  بر  یابد. 
احتمال وقوع وقایع حدی افزایش می یابد. این نتایج با گزارش‌های 
IPCC در سال 2013 مطابقت دارد. بدین صورت  تهیه‌شده توسط 
که در بیشتر مناطق کاهش بارش احتماع وقوع وقایع حدی را افزایش 

می دهد.

4- نتیجه گیری
با توجه به این که بارش از جمله متغیرهای کلیدی تاثیرگذار بر 
منابع آب می باشد، از این رو در این مطالعه برای بررسی تاثیر تغییر 
ترکیبی  مدل  از   )2020-2060( آتی  دوره  در  تبریز  بارش  بر  اقلیم 
 GCM) برای ریزمقیاس نمایی داده های مدل های ANFIS و ANN

آتی  دوره  برای  شده‌است.  استفاده   )(BNU-ESM و Can-ESM2

داده های GCM تحت دو سناریو RCP4.5 و RCP8.5 مورد استفاده 
قرار گرفته‌است. به‌منظور افزایش دقت مدل ریزمقیاس نمایی، از روش 
های استخراج مشخصه درخت تصمیم و MI برای انتخاب موثرترین 
استخراج  های  روش  مزایای  از  شده‌است.  استفاده  پیش‌بینی‌کننده 
مشخصه درخت تصمیم و MI، کاهش تعداد متغیرهای پیش‌بینی‌کننده 
و انتخاب موثرترین پیش‌بینی‌کننده بدون در نظر گرفتن موقعیت مکانی 
و صرفا بر اساس رابطه چندخطی و غیرخطی بین پیش‌بینی‌کننده و 

شکل5. متوسط بارش ماهانه مشاهداتی و ریزمقیاس شده با مدل های ANN، ANFIS و مدل ترکیبی ANN با ANFIS، و موثرترین پیش‌بینی کننده ها بر 
Can-ESM2 مدل )b ، BNU-ESM مدل )a اساس روش استخراج مشخصه درخت تصمیم به

Fig. 5. Mean monthly observation and downscaled precipitation using ANN, ANFIS and ensemble model of ANN and 
ANFIS, and the most effective predictors based on decision tree feature extraction method a) BNU-ESM model, b) Can-

ESM2 model
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بینییشپ موثرترین و ،ANFIS با ANN ترکیبی مدل و ANN، ANFIS هایمدل با شده ریزمقیاس و مشاهداتی ماهانه بارش متوسط. 5شکل
 Can-ESM2 مدل (BNU-ESM ، bمدل   a) تصمیم درخت مشخصه استخراج روش اساس بر هاکننده
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 RCP8.5 و RCP4.5 سناریوهای تحت( 2020-2060) آتی دوره برای شدهبینییشپ بارش و مشاهداتی ماهانه بارش متوسط. 6 شکل

RCP8.5 و RCP4.5 شکل 6. متوسط بارش ماهانه مشاهداتی و بارش پیش‌بینی‌شده برای دوره آتی )2060-2020( تحت سناریوهای
Fig. 6. Mean monthly observations and predicted precipitation for the future (2020-2060) under RCP4.5 and RCP8.5 

scenarios
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. 

 
 تحت شدهبینییشپ سالانه بارش و ANFIS و ANN ترکیبی مدل با شدهیسازمدل مشاهداتی، سالانه بارش متوسط ای جعبه نمودار. 7شکل

 RCP8.5 و RCP4.5 سناریوهای
 

شکل7. نمودار جعبه ای متوسط بارش سالانه مشاهداتی، مدل‌سازی‌شده با مدل ترکیبی ANN و ANFIS و بارش سالانه پیش‌بینی‌شده تحت سناریوهای 
RCP8.5 و RCP4.5

Fig. 7. Box diagram of mean annual observation and modeled precipitation using ensemble model of ANN and ANFIS and  
predicted annual precipitation under RCP4.5 and RCP8.5 scenarios
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پیش‌ بینی‌شونده می باشد. پس از انتخاب موثرترین پیش‌بینی‌کننده 
هوش  های  مدل  با  نمایی  ریزمقیاس   MI و  تصمیم  درخت  روش  با 
با   ANN ترکیبی  مدل  و   ANFIS مدل   ،ANN )مدل  مصنوعی 
ANFIS( صورت گرفته‌است. نتایج ریزمقیاس نمایی نشان داد که بر 

اساس معیار DC )مرحله صحت‌سنجی( مدل ترکیبی مبتنی بر هوش 
مصنوعی 65%-24% عملکرد بهتری نسبت به مدل های هوش مصنوعی 
منفرد در ریزمقیاس کردن بارش تبریز در دوره پایه )1951-2005( 
دارد. هم‌چنین بررسی نتایج مدل‌سازی با مؤثرترین پارامترهای ورودی 
به‌دست آمده با دو روش استخراج مشخصه درخت تصمیم و MI نشان 
داد که روش درخت تصمیم در مقایسه با روش MI نتایج قابل‌مقایسه 
ای را ارائه می دهد. به‌خاطر دلایل ذکرشده یعنی مناسب بودن نتایج 
شبیه‌سازی بارش دوره پایه با مدل ترکیبی و مؤثرترین پارامتر ورودی 
تعیین‌شده با روش درخت تصمیم، پیش‌بینی بارش آینده تبریز تحت 
با  فقط   GCM مدل  برای هردو    RCP8.5 و   RCP4.5 سناریوهای 
مدل ترکیبی ANN و ANFIS  و با ورودی های تعیین‌شده با روش 
مشخصه MI انجام گرفت. نتایج پیش‌بینی نشان داد که بارش تبریز 
در دوره آتی )2060-2020( تحت سناریوی RCP4.5 %40-%30 و 
تحت سناریوی RCP8.5 %39-%34 کاهش می یابد. نتایج این مطالعه 
با نتایج مطالعات ]44 و 45[ که اذعان نمودند بارش تبریز در دوره آتی 

کاهش می یابد مطابقت دارد.
در نهایت این مطالعه نتایج مناسبی برای روش استخراج مشخصه 
به‌طور  و  آماری  نمایی  ریزمقیاس  ورودی،  موثرترین  انتخاب  برای 
خاص ترکیب روش های استخراج مشخصه با روش ریزمقیاس نمایی 
کرده‌است.  ارائه  مصنوعی  هوش  های  مدل  ترکیب  بر  مبتنی  آماری 
روش ارائه‌شده می تواند در پیش‌بینی سایر پارامترهای اقلیمی )دما، 
میزان رطوبت و دیگر موارد( در مطالعات آتی مورداستفاده قرار گیرد. 
هم‌چنین روش ریزمقیاس نمایی ارائه‌شده می تواند با روش های دیگر 
ریزمقیاس نمایی آماری و دینامیکی موردمقایسه قرار گیرد. هم‌چنین 
مصنوعی،  هوش  بر  مبتنی  های  مدل  مختلف  های  توانایی  به‌علت 
پیشنهاد می گردد که از روش های مختلف هوش مصنوعی و ترکیب 

آن ها در ریزمقیاس نمایی استفاده گردد.
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