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 گروه مهندسی آب، استادیار2 ،طبیعی گرگان نشگاه علوم کشاورزي و منابعارشد مهندسی منابع آب، دا دانشجوي کارشناسی1
  ،ارشد مهندسی منابع آب، دانشگاه صنعتی شریف آموخته کارشناسی دانش3 ،طبیعی گرگان دانشگاه علوم کشاورزي و منابع
   مشهدی دانشگاه فردوس،يزداری گروه مرتع و آبخاریدانش4

 1/6/90: یرش؛ تاریخ پذ 18/1/89: تاریخ دریافت

  چکیده
این . باشدهاي پایینی در حال وقوع میاي در لایههاي گلخانه انباشت گازدلیل بهتغییر اقلیم جهانی 

هاي  اندن سوختهاي بشر شامل سوز فعالیت علت آن کهاستها در سطح جهان در حال افزایش گاز
براي . باشد می) کربنیداکسجذب دي( و قطع درختان جنگل) سیدکربنکايآزادسازي د(فسیلی 

 .گرددهاي چرخش عمومی استفاده مییا مدل هاي اقلیم جهانیبینی تغیرات اقلیم در آینده از مدل پیش
گراد تا سال  درجه سانتی 5/3 تا 1  ازدماي کره زمین را هاي اقلیمی افزایش متوسطبینی مدلپیش

بینی ریزي در مدیریت منابع آب پیش  برنامهترین مسائل در مدیریت ویکی از مهم .دهد نشان می2100
هاي تغیر هاي خروجی مدل روشی براي کوچک مقیاس کردن دادهپژوهشدر این  .باشدبارش می

میزان بینی ها براي پیشسپس این داده. اقلیم با استفاده از روش شبکه عصبی مصنوعی ارائه گردید
با اقلیم ( ایشان تغییر اقلیم بر بارش در ایستگاه کریم تاثیراتپژوهشدر این  .شد استفاده  روزانهبارش

 1مورد  در استان گلستانسد گلستانواقع در حوضه ) با اقلیم نیمه خشک(و رباط قربیل ) مرطوب
باشد که  می CGCM3 مدلپژوهشمدل چرخش عمومی مورد استفاده در این  .بررسی قرار گرفت

مانی زدوره .  اجرا گردید2100-2071 و 2050-2021نی  براي دو بازه زماB1 و A2 سناریوي 2براي 
میانگین بارش ماهیانه دهد   نشان میدست آمده بهنتایج . شدعنوان دوره پایه انتخاب   به2000 تا 1971
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 23 ابستان تامتر افزایش و در بهار و تمیلی 43 در فصل پاییز و زمستان تا در ایستگاه کریم ایشان
متر افزایش و در بهار و تابستان  میلی32 پاییز و زمستان تا تگاه رباط قربیل درمتر کاهش و در ایسمیلی

  .متر کاهش خواهد یافت میلی11تا 
  

، یهاي چرخش عمومی، روش شبکه عصب  مدل،سد گلستان حوضه  تغییر اقلیم،:ي کلیديها واژه
  .کوچک مقیاس کردن

  
 قدمهم

تشخیص تغییرات . باشد کان یا ناحیه خاص میر یک م تغییر متوسط شرایط جوي د،تغییر اقلیم  
تغییرپذیري اقلیمی .  مشکل استبه شدتهاي فصلی  خصوص در اقلیم هب 2از تغییرپذیري اقلیم 1اقلیمی
میانگین دماي سطح . )1997 ،هوگت( باشد میهاي جوي از همان نوع  هاي میان میانگین حالت تفاوت

ت أ هیکه سناریوهاي اخیر طوري حال افزایش است بهاي در  زمین بر اثر انتشار گازهاي گلخانه
 تا 1/1در قرن گذشته و گراد  درجه سانتی 76/0 افزایش متوسط جهانی دما را 3الدول تغییر اقلیم بین

علاوه بر تغییر در میانگین متغیر هاي اقلیمی، . کنند میبینی گراد در قرن حاضر پیش  درجه سانتی4/6
دگی نسبت به مقادیر گذشته آن نیز از دیگر پیامدها خواهد بود که به معناي تغییر در مقادیر حدي بارن

  ).2007الدول تغییر اقلیم،  ت بینأهی(باشد هاي خشک یا مرطوب میت در سالافزایش شد
بارندگی و دما دو عامل اثرگذار بر بسیاري از فرآیندهاي مرتبط با مدیریت منابع آب هستند که 

 طرفی از و آب سرانه مصرف و جمعیت رشد .باشدها می ترین آناز آبی از مهمتغییر در رواناب و نی
 آمدن فائق .گذارد می رو پیش دور چندان نه ايآینده در را آبی هايعمران هایی ازاقلیمی، افق تغییرات

 از بهینه برداريبهره در ریزي برنامه و مدیریت سایه در تنها ها،آن سوء اثرات کاهش و ها بحران این بر
 رکن دو شامل کلی حالت در آب مدیریت منابع .باشد یم عملی روز دانش به اتکاء با و آب منابع

 امري نسبتاً دست پایین نیازهاي برآورد .است جریان بینیپیش و آب تقاضاي میزان برآورد اساسی
 دست یرکشت پایینز آبی اراضی گرفتن نظر در با نیاز مورد کشاورزي آب میزان ، زیراباشد می راحت

 بینیپیش سازد، می دشوار را لهامس آنچه. است محاسبه قابل مختلف هايماه در محصولات آبی نیاز و
                                                
1- Climate change 
2- Climate variation  
3- IPCC: International panel of climate change 
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 در ابتدا بارش براي بایدبینی جریان رودخانه براي پیش .باشدیم آینده هايماه در رودخانه جریان
متر در سال از کشورهاي خشک   میلی260ایران با متوسط نزولات جوي . بینی گردد هاي آینده پیشماه

عواملی همچون رشد جمعیت، نیاز به غذاي بیشتر، ضرورت . جهان و داراي منابع آب محدود است
ها، تقاضاي آب را روز به ارتقاي سطح بهداشت و رفاه اجتماعی، توسعه صنعتی و حفاظت اکوسیستم

ه منابع آب تجدید شونده سالانه که در سال با توجه به رشد جمعیت در ایران، سران .کند روز بیشتر می
شود که تا  ی میبین  مترمکعب کاهش یافته و پیش2000 به 1375 مترمکعب بوده، در سال 7000، 1335
با . است)  مترمکعب1000(تر از مرز کم آبی  مترمکعب کاهش یابد که پایین800  به حدود1400سال 

 ایران نه تنها شرایط تنش و فشار ناشی از یادشدهال بندي سازمان ملل متحد، در س توجه به تقسیم
، چی و ابریشمتجریشی( گردد بی شدید آب مییاکمبود آب را تجربه خواهدکرد، بلکه وارد شرایط کم

2006.(  
تغییر  .بینی فصلی تفاوت زیادي دارد بینی چند روزه وضع هوا و یا پیشبینی تغییر اقلیم با پیشپیش

 لازم است در طول این مدت تمام بنابراینهاي طولانی چند ساله بوده و  اقلیم براي مدت زمان
بینی وضع هوا تنها با جو  در پیش .نظر قرار دهیم کنند را مد  تغییر میهایی که تغییر و یا احتمالاً گزینه

ده ها نیز در نظر گرفته ش بینی فصلی علاوه بر جو زمین وضعیت اقیانوس زمین سرو کار داریم، در پیش
ها، ها، پوشش یخ، جنگلها، خشکیبینی اقلیم مجموعه جو، زمین، اقیانوس و بالاخره در پیش

تر باشد، بینی بلند مدتدر واقع هرچه پیش.  دخالت دارند...ها، تکنولوژي وها، زلزله، انسانآتشفشان
  ).2007، پاچوري و زرینگر (بینی دخالت دهیمپارامترهاي بیشتري را باید در پیش

هر مدل اقلیمی  .گذرد سال از عمر آن نمی30هاي اقلیمی بحث جدیدي است که بیشتر از مدل
سازي کرده و بر اساس آن اقلیم را گذارند را شبیه  میأثیرتهایی که روي اقلیم  تا فرآیندکند میتلاش

غییر اقلیم ده ت پدی تأثیربینی وضعیت اقلیم آینده تحت چون پیش.  کندبینیهاي آینده پیشبراي سال
هاي رخداد گوناگون براي آن حل جایگزین مشخص کردن امکان باشد، راهطور قطعی ممکن نمی به

ترین ابزار جهت تولید این سناریوها  در حال حاضر معتبر. شود است که سناریوي اقلیمی نامیده می
وسیله روابط ریاضی  ه بهها بر پایه قوانین فیزیکی بوده کاین مدل .باشد  می1 چرخش عمومیهايمدل

یر سطحی غها هشت مت در تمام این مدل .شوند میزمین حل بعدي در سطح کره در یک شبکه سه

                                                
1- GCM: General Circulation Model  
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اقلیمی شامل میزان بارندگی، میانگین فشار سطح دریا، تابش خورشیدي، دماي میانگین، دماي نقطه 
 تحت 2100متري تا سال  10شبنم، دماي هواي حداقل، دماي هواي حداکثر و سرعت باد در ارتفاع 

برگیرنده اطلاعاتی از وضعیت   سناریوهاي انتشار در.اند سازي شده سناریوهاي مختلف انتشار شبیه
الدول تغییر ت بینأهی .زمین است اي در اتمسفر کره اجتماعی و میزان انتشار گازهاي گلخانه-اقتصادي

 و سري جدید سناریوهاي انتشار را  IS92ام با ن1992هاي انتشار را در سال  سري اول سناریو اقلیم
در مجموع .  ارائه کرد SRESمنظور به روز کردن و جایگزینی سناریوهاي قبلی با نام  به1996در سال 

 سناریوي متفاوت در برگیرنده طیف وسیعی از میزان جمعیت انسان در آینده و عوامل اقتصادي و 40
از این سري سناریوها . اي و ذرات معلق ارائه شده استهتکنولوژیکی موثر بر انتشار گازهاي گلخان

 بر پایه تقویت نیروهاي جمعیتی منطقه اي ، A2سناریو . اشاره نمود B1 و A2  توان به سناریومی
 در .باشد و سرعت کمتر در پیشرفت اقتصادي می) 2100 میلیارد نفر  تا سال 15(رشد زیاد جمعیت 

هاي  تکنولوژي. رسدمی  میلیارد نفر 9 افزایش پیدا کرده و به 2050ل افزایش جمعیت تا سا B1 سناریو
اکسید کربن   دي.دهندارائه می و به مردم خدمات نمایدشدت رشد می ویژه اطلاعاتی به هجدید و ب

ها در مراکز   این مدل.کند نسبت به حال حاضر افزایش پیدا می درصد20 ،2100موجود در سال 
ها وابسته به زمان و این مدل. باشند و تحت عناوین مختلف در دسترس میهمختلف جهان اجرا شد

 - هاي یخبادلات گرمایی و اندرکنشبعدي شامل حرکات جوي، ت هاي عددي سهسازي داراي شبیه
: ها عبارتند از ها در مراکز مختلفی اجرا شده اند که برخی از آناین مد .خشکی است -اقیانوس

CSIRO_Mk2 حقیقاتیدر مرکز تCSIRO  در استرالیا، مدل ECHAM3,ECHAM4  در مرکز
   در انگلیس و مدلHCCPRدر مرکز تحقیقاتی  HADCM2,HADCM3 در آلمان، DKRZتحقیقاتی 

CGCM2,CGCM3  در مرکزCCCMA هاي چرخش عمومی جایی که خروجی مدل از آن .در کانادا
 مکانی دقت داراي ها مدل این خروجی طرفی از  وباشدمعتبرترین روش جهت مطالعات تغییر اقلیم می

هاي لازم است داده باشدینم هاي هیدرولوژيمبرسیست اقلیم تغییر ثیرأت مطالعات براي کافی زمانی و
  ).2007،  همکارانگراهام(هاي چرخش عمومی کوچک مقیاس گردند خروجی مدل

ها شامل این روش. رد وجود داهاي بارشکوچک مقیاس کردن دادههاي مختلفی براي روش
 جزء هاي دینامیکیروش). 2004،  و همکارانویلبی( باشدهاي آماري میو روش 1هاي دینامیکیروش

                                                
1- RCM: Regional Circulation Model 
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ترین ابزار جهت کوچک مقیاس کردن  معتبر. باشدهاي هزینه بر بوده که در ایران در دسترس نمیروش
 ، و همکارانصمدي( باشدري میهاي آماش در کشور ما استفاده از رومدل چرخش عمومیهاي داده

 با زمین- جو ترکیبی هايمدل براي را مرزي اقلیمی شرایط هاي مدل دینامیکی، هاي روش  در.)2007
 دنبال را اقلیمی هايلمد روش همان تئوري نظر از مدل  این.کنندمی فراهم بالا تجزیه مکانی قدرت

 همان بنابراین کنند، می استفاده کوچکتري نديب شبکه از که این است ها آن تفاوت تنها و کنند می
 متغیرهاي بین روابط توسعه شامل آماري کردن مقیاس کوچک. دارند را اقلیمی هاي لمد هايپیچیدگی

 سه روش اصلی .است )شونده بینیپیش( محلی متغیرهاي سطحی و) کننده بینیپیش( مقیاس بزرگ
بندي هواشناسی، روش مولدهاي هواشناسی و روش  کوچک مقیاس کردن آماري عبارتند از روش طبقه

 هاي رگرسیون خطی، روش شبکه عصبیروش مولدهاي رگرسیونی شامل روش. مولدهاي رگرسیونی
 ،هاي آماري در روشعمومی شکل در .باشدش کریجینگ میو رو CCA1، روش همبستگی مصنوعی

 بین رابطه مانند  نیزدیگري انواع .شوند ح میمطر هاکننده بینیپیش از تابعی عنوان به هاشده بینیپیش
 ها ه شد بینی پیش مقادیرحدي فراوانی یا هاشونده بینی پیش آماري توزیع هايپارامتر و هاکننده بینیپیش

ي در رابطه با تغییر اقلیم و تاثیر آن بر تحقیقات متعدد .)2006،  و همکارانآذرانفر( اند رفته کار به نیز
ی به بررسی تاثیرات تغییر پژوهشدر  ،)2009 ( و همکارانرپو عباس. گرفته استمنابع آب صورت 

بارش و دما را براي  CGCM3 2  با استفاده از خروجی مدلهاآن. نداقلیم بر منابع آب ایران پرداخت
هاي مدل چرخش عمومی با استفاده از یک روش  دادهپژوهش در این .دندسازي نمو  مدل21قرن 

ک و شتغییرات بارش در مناطق خ. براي مناطق مختلف ایران کوچک مقیاس گردیدآماري ساده 
هاي در ایستگاهنشانگر تغییرات مثبت و منفی در میزان بارش نتایج  .مرطوب مورد بررسی قرار گرفت

هاي  تأثیر روشHadCM3 ، با استفاده از خروجی مدل)2009( موز و همکارانآ کار.مختلف بود
هاي مورد  روش. نمودند را بر بارش در جنوب شرقی ایران بررسی آماريکوچک مقیاس کردن

. باشدشبکه عصبی المان می ون چند لایه وتر شبکه عصبی پرسپ روش رگرسیون چند متغیره،،استفاده
. نسبت به روش شبکه عصبی خواهد داشتنتایج نشان داد روش رگرسیون چند متغیره نتایج بهتري 

 در آفریقاي جنوبی انجام گردید، واکنش ،)2005(توسط ژائو و همکاران  که پژوهشیدر  همچنین
 از پژوهشدر این . اي مورد بررسی قرار گرفتمتغیرهاي اقلیمی این منطقه به افزایش گازهاي گلخانه

                                                
1- Canonical Correlation Analysis 
2- The Third Generation Coupled Global Climate Model 
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داد که تا ها نشان میسازي نتایج شبیه.  استفاده گردیدB2 مدل چرخش عمومی و سناریو 3خروجی 
خواهد  درصد کاهش 2/8جنوبی آفریقاي جنوبی، به میزان بارندگی در بیشتر مناطق ، 21پایان قرن 

هاي کوچک مقیاس کردن  بر روي روش  انجام شدهمطالعات نتایج ).2005،  و همکارانژائو( یافت
 نشان داد، مطالعات در سطح ایستگاهی داراي اطمینان بیشتري هاي خروجی مدل چرخش عمومیداده
 وي .هاي روزانه بارش نتایج بهتري در کوچک مقیاس کردن خواهد داشتن دادهنیهمچ. باشندمی

 هاي روزانه عملکرد بهتري دارنددر کوچک مقیاس کردن دادهرگرسیونی - هاي آماريروش نشان داد
هیدرولوژي ی تاثیر تغییر اقلیم بر پژوهش در )2006(اندرسون و همکاران ). 2007،  و همکارانصمدي(

 براي دو دوره A2ه رودخانه دنیش با استفاده از یک مدل چرخش عمومی تحت سناریو را در حوض
نتایج . هاي مختلف انتخاب گردیدا مساحت حوضه ب6در این بررسی . مورد بررسی قرار دادندزمانی 

روکو  گنزالس .)2006،  و همکاراناندرسون( متر افزایش خواهد یافت میلی47نشان داد بارش سالیانه 
 با استفاده از خروجی مدل چرخش عمومی به بررسی مطابقت روند تغییرات 2000 در سال مکارانو ه

 با استفاده از روش پژوهش در این . پرداخت در جنوب غرب اروپاسازي شده مشاهداتی و شبیهبارش 
نتایج افزایش بارش در تمامی منطقه . هاي چرخش عمومی کوچک مقیاس گردیدآماري خروجی مدل

هاي روند تغییرات بارش در دهه ند نشان دادها آن همچنین. داداحل شمالی منطقه را نشان میسجز 
 به بررسی 2006 در سالو همکاران آذرانفر .  مشاهداتی مطابقت داردآینده با روند تغییرات بارش

جی هاي خرو دادهپژوهشدر این . ند در حوضه زاینده رود پرداخت21تغییرات بارش و دما در قرن 
سازي بارش در منطقه  نتایج شبیه.  از روش آماري کوچک مقیاس گردید با استفادهCGCM2مدل 

الدول   در گزارش سوم هیات بین.هاي دسامبر و ژانویه بود افزایش بارش در ماهبیانگر مورد مطالعه
مال شمالی، ش هاي میانی در نیمکرهدر زمستان مناطق با عرضتغییر اقلیم آمده است که بارش 

کره  هاي شمالی نیمو بیشترین افزایش مربوط به عرضهاي میانی، و قطب جنوب افزایش داشته  عرض
ولی در مناطق جنوب شرق اي آفریقا نیز افزایش بارش داشته همچنین مناطق حاره. باشدشمالی می

یاي جنوبی مناطق آس. خواهد داشتآسیا تغییرات اندك و در آمریکاي مرکزي و استرالیا کاهش بارش 
در مورد آسیاي مرکزي و ایران . افزایش و یا تغییرات اندك در تابستان خواهد داشتو مدیترانه 

 ) درصد20 تا 5( و در تابستان کاهش اندك)  درصد20 تا 5(توان گفت در زمستان افزایش اندك  می
 اروپا، شمال سالی درهاي خشکهمچنین در این گزارش علمی آمده است تعداد دوره. خواهد داشت

 پژوهشهدف از انجام این . )2001 الدول تغییر اقلیم، هیات بین( آمریکا و استرالیا افزایش خواهد یافت
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با استفاده از یوي تغییر اقلیم  سنار2 با استفاده از 21در قرن  ییرات میانگین بارش ماهیانهبررسی تغ
  .باشدمی  گلستان ایستگاه واقع در حوضه سد2 در هاي چرخش عمومیخروجی مدل

  
 ها مواد و روش

برابر  این حوضه داراي مساحتی .باشدمنطقه مورد مطالعه حوضه سد گلستان می :منطقه مورد مطالعه
 کیلومتر مربع بوده که قسمت اعظم آن  در استان گلستان و مقداري از آن جزء استان خراسان 5500با

سنجی کریم ایشان با طول ، ایستگاه بارانوضههاي مورد استفاده در این ح ایستگاه.استشمالی 
 دقیقه شرق و میانگین 63 درجه و 37 دقیقه شمال و عرض جغرافیایی 72 درجه و 55جغرافیایی 

 دقیقه 18 درجه و 56متر و ایستگاه باران سنجی رباط قربیل با طول جغرافیایی   میلی530بارش سالیانه 
موقعیت . باشد متر در سال می  میلی210یانگین بارش  دقیقه شرق و م21 درجه و 37شمال و عرض 

 ساله از سال 21هاي بارش روزانه  در این بررسی از داده. است داده شده  نشان1ها در شکل ایستگاه
هاي بارش روزانه بزرگ مقیاس خروجی  داده. عنوان دوره پایه استفاده شده است  به2000 تا 1979
صورت جداگانه  هاي مختلف میلادي به  براي ماهپژوهش  در اینCGCM3 چرخش عمومی مدل

هر دو ایستگاه نام برده واقع در  .بینی بارش ماهیانه در منطقه مورد استفاده قرار گرفتجهت پیش
 اي به عرض جغرافیاییحوضه سد گلستان در منطقه. دست سد گلستان واقع گردیده است حوضه بالا

 39درجه و  56 دقیقه تا 33 درجه و 55 دقیقه شمالی و طول 76 درجه و 37 دقیقه تا 98 درجه و 36
 شرقی 25/56 تا 44/53 در فاصله  CGCM3این حوضه در یک سلول از مدل . دقیقه شرقی قرار دارد

  .گیرد  شمالی قرار می67/37 تا 88/34و 
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  .هانقشه استان گلستان و محل ایستگاه -1 شکل
  

صورت  صورت روزانه به  بهCGCM3 خروجی مدل  بارشهايادهد پژوهشدر این : بارشسازي  شبیه
این مدل در گزارش .  تهیه گردید1سازي و تغییر اقلیم کانادا بزرگ مقیاس از پایگاه مرکز کانادایی مدل

  .باشد هاي جدید می انتشار یافت و جزء مدل2007در سال  چهارمین ارزیابی
مورد استفاده در  بارش هاي خروجی  داده.استT 63  و  T47پذیر نوع تفکیکدو این مدل داراي 

 وضوح مکانی .باشدمی T63پذیري   با تفکیکCGCM3 خروجی هاي روزانه بارش  دادهپژوهشاین 
وضوح مکانی . است سطح ارتفاعی 31 درجه بوده و داراي 8/2×8/2در خشکی  CGCM3  مدلدر

باشد که نسبت به   سطح ارتفاعی می29 درجه بوده و داراي 94/0×4/1 روي اقیانوس براي این مدل
 A2 سناریوهايپژوهشسناریوهاي مورد استفاده در این . است داراي درجه تفکیک بالاتري T47مدل 

 .شدتهیه  2071-2100 و 2021-2050هاي  ساله سال30 که براي دو دوره زمانی باشند میB1 و
و لازم است با توجه صورت بزرگ مقیاس بوده  بهCGCM3  هاي استخراج شده از خروجی مدل داده

هاي ین منظور از دادها ه ب. اي کوچک مقیاس شوندهاي منطقهبه منطقه مورد مطالعه با استفاده از داده
در  .هاي مشاهداتی استفاده گردیدعنوان داده ل بهبارش روزانه دو ایستگاه کریم ایشان و رباط قره بی

                                                
1- Canadian Center for Climate Modeling and Analysis Canada, (www.ipcc_data.org)  
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 استفاده نمودند جهت کوچک مقیاس کردن ،)2004(ر و همکاران  از روشی که دتینگپژوهشاین 
هاي  هاي آماري کوچک مقیاس کردن خروجی مدلاین روش جزء روش. شدهاي بارش استفاده  داده

هاي چرخش هاي خروجی مدلکه توابع توزیع احتمال دادهبا توجه به این . باشدچرخش عمومی می
هاي  داده،باشد، با استفاده و توسعه توابع قطعیریخی منطبق نمیهاي تاعمومی بر توزیع احتمال داده

هاي بارش  در این روش داده. دست آید شوند تا تطابق لازم بین توابع توزیع احتمال بهخام اصلاح می
دست آوردن احتمال وقوع برابر یا  هبراي ب (صورت نزولی  بینی شده براي دوره پایه بهمشاهداتی و پیش

صورت مستقل مرتب شده و با استفاده از روابطی مانند ویبول  براي هر ماه و هر ایستگاه به) کمتر از
هاي سازي داده  شبکه عصبی مورد نیاز جهت شبیه.گردداحتمال وقوع برابر یا کمتر از محاسبه می

 از شبکه پرسپترون پژوهشدر این .  طراحی گردید6/7 نسخه MATLABافزار  بارش در محیط نرم
  و   نرون10 تا 5 با تعداد شبکه عصبی براي هر ماه .شد لایه با الگوریتم پس انتشار خطا استفاده چند

 ، لوگ سیگموئید طراحی و پس از سعی و خطا تانژانت سیگموئید و تابع محرك و  لایه نهان3 تا 1
تابع توزیع پس از اجراي شبکه عصبی براي هر ماه میلادي، . شبکه با عملکرد بهینه انتخاب گردید

هاي کوچک مقیاس شده براي هاي مشاهداتی و داده و دادهCGCM3هاي خروجی مدل احتمال داده
 مربع میانگین خطا  وسازي شده  هاي مشاهداتی و شبیههمبستگی داده و ضریب شدهتگاه رسم هر ایس

بینی  ظور پیشمن ها بههاي طراحی شده از این شبکهپس از اطمینان از صحت شبکه. محاسبه گردید
عنوان ورودي به  هاي خروجی مدل چرخش عمومی بهداده منظور به این. شدبارش در آینده استفاده 

 2100 تا 2071عنوان آینده نزدیک و   به2050 تا 2021هاي شبکه عصبی وارد گردید و بارش سال
  .سازي گردید یههاي عصبی شب با استفاده از شبکهB1 و A2 سناریو2عنوان آینده دور  براي  به

 
  بحث نتایج و

ي ها درصد داده90 سازي شده توسط شبکه عصبیهاي بارش شبیهبراي اطمینان از صحت داده
ضریب . سنجی مورد استفاده گرفت درصد جهت صحت 10 جهت آموزش و دوره مشاهداتی

 تا 027/0ا بین  مربع میانگین خط997/0 تا 966/0سازي شده بین  هاي مشاهداتی و شبیههمبستگی داده
هاي دادهسازي شده، بزرگ مقیاس و  هاي بارش شبیه پس از آن تابع توزیع داده.باشد می78/0

هاي مشاهداتی سازي شده و داده هاي شبیهتابع توزیع داده نتایج نشان داد. مشاهداتی رسم گردید
 در ایستگاه کریم هاي بارش نتیجه کوچک مقیاس کردن داده3  شکلدر. همپوشانی مناسبی دارند
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 خروجی  تابع توزیع بارشگردد که  مشاهده می. استشدهصورت نمونه آورده  براي ماه ژانویه بهایشان
ها با روش  با بارش مشاهداتی متفاوت است، ولی پس از کوچک مقیاس کردن داده CGCM3 مدل

  .ناسبی دارندپوشانی م م مشاهداتی ههاي کوچک مقیاس شده وداده براي هر ماه، ذکر شده
 

  
 

   بارش روزانه و کوچک مقیاس شده CGCM3 هاي مشاهداتی، تابع توزیع داده-3 شکل
  .ایستگاه کریم ایشان در ماه ژانویه

  
و  در ایستگاه کریم ایشانمیانگین ماهانه و سالیانه دراز مدت   بارش و محاسبهسازي پس از شبیه

 2050 تا 2021 هاي هاي شبیه سازي شده براي سال ده، داCGCM3هاي   با استفاده از دادهرباط قربیل
 . مقایسه گردید2000 تا 1979دوره  هاي مشاهداتی  با دادهB1 و  A2 سناریو2براي  2100 تا 2071و 

ل تابستان و وفصدر هر دو ایستگاه در طور کلی بارش میانگین ماهیانه  دهد بهنتایج حاصل نشان می
 در دوره زمانی در ایستگاه رباط قربیل. دهد پاییز افزایش نشان میدر فصول زمستان و  بهار کاهش و

 و در فصول بهار و در فصل پاییز و زمستان افزایش بارش میانگین ماهیانه بلند مدت 2050 تا 2021
 تا  و پائیز متر کاهش و در زمستان میلی25هاي فصل تابستان تا در ماه. دهد  نشان میتابستان کاهش

 در این 2100 تا  2071زمانی در دوره . گرددمشاهده میکاهش بارش در میانگین ماهیانه متر  میلی20
متر  میلی45متر کاهش و در فصول پائیز و زمستان تا  میلی25در فصول بهار و تابستان تا ایستگاه 

و دوره  الگوي تغییرات بارش در ایستگاه رباط قربیل براي د.هاي مختلف رخ خواهد داد افزایش در ماه
 بلند  ماهیانه متوسط بارش1  همچنین در جدول . آورده شده است5 و 4هاي زمانی ذکر شده در شکل
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 تا 2071بارش متوسط سالیانه در دوره زمانی .  هردوره آورده شده استسالیانهمیانگین مدت و بارش 
 بقیه موارد درصد نسبت به دوره مشاهداتی افزایش داشته و در15 حدود A2 براي سناریو 2100

 .گرددمشاهده نمیافزایش محسوسی 
 

  
  

   و دوره مشاهداتی تحت 2050-2021  بارش براي دوره میانگینالگوي تغییرات -4 شکل
  ایستگاه رباط قربیلدر B1 وA2 سناریو 

 
  

  
  
  

   و دوره مشاهداتی تحت 2071-2100 بارش براي دوره  میانگینالگوي تغییرات -5 شکل
 . ایستگاه رباط قربیلرد B1 و  A2سناریو
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 2050-2021هاي   براي سال1B و 2Aهاي مشاهداتی بارش و سناریوهاي میانگین ماهانه دراز مدت داده - 1جدول 

    .براي ایستگاه رباط قربیل
 سناریو ژانویه فوریه  مارس آوریل مه ژوئن ژوئیه اوت سپتامبر اکتبر نوامبر دسامبر سالیانه

214 3/21  9/27  5/17  6/2  6/7  8/2  4/9  9/19  3/16  5/43  8/20  5/25  A2 (2021-2050) 
212 6/26  6/23  1/13  1/1  7/7  6/1  1/7  4/23  3/24  7/43  21 8/20  B1 (2021-2050) 
240 4/33  5/26  3/24  7/4  9/5  6/3  1/4  3/16  7/17  8/41  3/28  4/25  A2 (2071-2100) 
210 7/26  2/24  8/17  5/7  1/10  5/4  8/4  8/16  8/15  9/31  1/24  3/25  B1 (2071-2100) 
208 5/23  9/18  9 9/2  9/4  1/4  7/8  3/27  7/26  2/32  7/26  2/22  )1979-2000(مشاهداتی 

  
 بارش 2050 تا 2021 دوره زمانی براي  نیز مانند ایستگاه رباط قربیلکریم ایشاندر ایستگاه 

. دهد  میار و تابستان کاهش و  در فصول بهمیانگین ماهیانه بلند مدت در فصل پاییز و زمستان افزایش
متر کاهش بارش در  میلی23متر کاهش و در زمستان و پائیز تا میلی 15هاي فصل تابستان تا در ماه

ل بهار و  در این ایستگاه در فصو2100 تا 2071در دوره زمانی . گرددمیانگین ماهیانه مشاهده می
متر افزایش در ماههاي مختلف  میلی50ان تا متر کاهش و در فصول پائیز و زمست میلی25تابستان تا 

الگوي تغییرات بارش در ایستگاه رباط قربیل براي دو دوره زمانی ذکر شده در . رخ خواهد داد
 بارش متوسط ماهیانه بلند مدت و بارش 2همچنین در جدول .  آورده شده است7 و 6هاي  شکل

 براي 2100 تا 2071سالیانه در دوره زمانی بارش متوسط . میانگین سالیانه هردوره آورده شده است
افزایش  درصد نسبت به دوره مشاهداتی افزایش داشته و در بقیه موارد 20 حدود A2سناریو 

  .گرددمحسوسی  مشاهده نمی
تر منطقه محسوس  نیمه خشکقربیل با توجه به اقلیم تغییرات الگوي بارش در ایستگاه رباط

 برابر 2سال تا هاي متر در بعضی از ماه میلی208ارش میانگین سالیانه  در این ایستگاه با ب.باشد می
 با A2تغییرات الگوي بارش در این ایستگاه براي سناریو  .دهدنسبت به حال حاضر افزایش نشان می

 .باشد می540 با بارش میانگین مرطوب داراي اقلیم ایستگاه کریم ایشان. شدت بیشتري خواهد داشت
  . باشدت بیشتري رخ خواهد دادA2گاه نیز تغییرات در بارش براي سناریو در این ایست
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  و دوره مشاهداتی تحت  2050 تا 2021  بارش براي دوره میانگین گوي تغییرات ال-6شکل 
  .ایستگاه کریم ایشاندر  B1و  A2سناریو 

  
  

  
  

  ره مشاهداتی تحت  و دو2100 تا 2071بارش براي دوره میانگین  الگوي تغییرات -7شکل 
   ایستگاه کریم ایشاندر  B1و  A2سناریو 
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 2050-2021هاي   براي سال1B و 2Aهاي مشاهداتی بارش و سناریوهاي  میانگین ماهانه دراز مدت داده- 2جدول 

 .کریم ایشانبراي ایستگاه 

 سناریو ویهژان فوریه  مارس آوریل مه ژوئن ژوئیه اوت سپتامبر اکتبر نوامبر دسامبر سالیانه

558 8/68  5/69  3/42  1/15  3/30  1/12  6/12  33 8/41  8/85  9/89  1/64  A2 (2021-2050) 
564 4/82  1/72  1/37  3/11  6/20  1/13  7/9  38 9/59  2/95  7/75  3/56  B1 (2021-2050) 
656 2/75  63 8/48  18 4/20  1/14  7/5  3/49  2/34  5/70  3/81  2/65  A2 (2071-2100) 
538 5/96  100 5/73  9/25  1/28  8/13  6/5  28 2/42  4/89  4/89  8/70  B1 (2071-2100) 
539 8/63  2/57  9/27  1/20  8/29  8/9  7/14  2/48  6/57  79 6/69  7/57  )1979-2000(مشاهداتی 

  
  گیري نتیجه

طبق .  بارش گرددعدم تغییر دریا باعث کاهش، افزایش و تواند می مناطق مختلف  درتغییر اقلیم
در استان گلستان براي سناریوهاي بارش ، )2009(و همکاران  عباسپور  شده توسطات انجامپژوهش

گزارش سوم هیات بین طبق همچنین . دهد  افزایش نشان می در صد50تا مختلف و دو دوره زمانی 
 بارش در زمستان افزایش و در تابستان کاهش نشان ، در منطقه ایران،2001 در سال  تغییر اقلیملالدو
 رگرسیون غیر ، روش آماري)2008(  و همکاراندست آمده توسط صمدي با توجه به نتایج به .دهدمی

در این  .هاي بارش مورد استفاده قرار گرفتجهت کوچک مقیاس کردن داده) شبکه عصبی( خطی
 که به منظور بررسی تغییرات بارش در حوضه سد گلستان انجام گردید، افزایش بارش در پژوهش

هاي بارش مورد استفاده در داده. شدزمستان و کاهش بارش در بهار و تابستان مشاهده فصول پاییز و 
نتایج در مورد هر دو . باشدمی اقلیم متفاوت نیمه خشک و مرطوب 2 از دو ایستگاه با پژوهشاین 

ه بینی شد بارش پیش،دو ایستگاه مورد استفاده در هر دهد و خشک توافق نشان می اقلیم مرطوب و نیمه
 نشان نتایج  در مورد بارش سالیانه،.دهد نشان میافزایشو در نیمه دوم  کاهشدر نیمه اول سال 

 تحت سناریوي 2100 تا 2071براي دوره زمانی   قربیل براي ایستگاه رباط،دهد میزان بارش سالیانه می
A2  و تحت سناریو 2100 تا 2071 درصد و براي ایستگاه کریم ایشان در دوره 15تا A2 درصد 20 تا 
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Abstract 

Lower atmosphere. The global concentration of these gases is increasing, 
mainly due to human activities, such as the combustion of fossil fuels (which 
release carbon dioxide) and deforestation (because forests remove carbon from the 
atmosphere). Projections of future climate change are derived from global climate 
model or general circulation model (GCM) experiments. Climate model projections 
show an increase in the global mean air temperature by 1 to 3.5˚C by 2100.  One of 
the most important problems in the management and planning of water resources is 
forecasting of precipitation. This research explored the issues of downscaling the 
outputs of GCMs using an artificial neural network (ANN) approach. This data 
used in daily precipitation forecasting. This study focuses on the impact of climate 
changes on precipitation in the karimisaha (humid climate) and Robat gharebil 
station (semi-arid climate) in Golestan dam basin in Golestan. GCM model in this 
research is CGCM3. These data are derived from two scenarios, A2 and B1 for two 
periods: 2021-2050 and 2071-2100. Precipitation data for 1979 to 2000 period 
selected for base period. Result showed that Increase monthly average precipitation 
in winter and autumn to 43 mm in karim ishan station and 32mm in robat gharbil 
station and decrease in spring and summer to 23 mm in Karim ishan station and 11 
mm in robat gharbl station. 
 
Keywords: Climate change; Golestan dam basin; General Circulation Model; 
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