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 مقاله پژوهشی

 

 دهیچک
ی زیربرنامه، (SVM) ، ماشین بردار پشتیبان(ANFIS)، انفیس(ANN) شش مدل شبکه عصبی از استفاده با پژوهش این در

های کرمان و بم ایستگاه دمای روزانه ، متوسط(Reg) و رگرسیون چندمتغیره (SVR)، رگرسیون بردار پشتیبان (GP) ژنتیک

 افزایش شده یاد هایدوره طی روزانه متوسط دمای که داد نشان نتایج. شد سازیشبیهبررسی و  2005-1961آماری  طی دوره

)کرمان:  SVRآمده حاکی از برتری نتایج مدل رگرسیونی  به دستکلی   داشت. نتایج برای هر دو منطقه خواهند چشمگیری

RMSE=1.105   وR=0.992 :( و )بمRMSE=1.01   وR=0.99 )ها نشان داد که مدلنتایج بررسی .باشدمی SVR میزان ،

 رگرسیونو  (GP) ژنتیکی زیربرنامه ،(ANFIS) انفیس ،(ANN) شبکه عصبی هایسازی را نسبت به مدلخطای شبیه

درصد  27و  27، 59، 62درصد و در ایستگاه بم به ترتیب  11و  30، 42، 32در ایستگاه کرمان به ترتیب ( Reg) چندمتغیره

رگرسیون بردار نتایج بررسی جذر میانگین مربعات خطا نشان داد که از بین شش مدل مورد بررسی، مدل  بخشد.میبهبود 

از دقت بالاتری برخوردار  کرمانبردار پشتیبان برای ایستگاه  بم و مدل رگرسیونبرای ایستگاه  پشتیبان و برنامه ریزی ژنتیک

 به نسبت بیشتری و دقت کارایی بم دارای کینوپتیسایستگاه  متوسط دمای میزان نین نتایج نشان داد که برآوردچباشد. هممی

 جینتا ولی نشد یکسانی نتایج به منجر هاخروجی مدل نتایج آنالیز چند هر پژوهش این در .کرمان هستند سینوپتیک ایستگاه

 .باشدمی آتی یهادوره در بم و کرمان شهر در دو دمایی هایمتغیر در افزایش ها بیانگرمدل

 

 .ومی جوتغییر اقلیم، کرمان، گردش عمبینی، پیش :های کلیدیواژه

 

                                                           
 Email: hkhozeymeh@birjand.ac.ir          دانشیار گروه علوم و مهندسی آب، دانشکده کشاورزی، دانشگاه بیرجند، بیرجندنویسنده مسئول و  - 1
 safavi@gmail.com70Email: maryam دانشجوی دکتری منابع آب، گروه علوم و مهندسی آب، دانشکده کشاورزی، دانشگاه بیرجند، بیرجند   - 2

 Email: m.amirabadi@birjand.ac.ir    لوم و مهندسی آب، دانشکده کشاورزی، دانشگاه بیرجند، بیرجند                           استادیار گروه ع - 3

 yahoo.com2007Email: m_nazeri@دانش آموخته دکتری منابع آب، گروه علوم و مهندسی آب، دانشکده کشاورزی، دانشگاه بیرجند، بیرجند  - 4



275 
    ایران آب و آبیاری مهندسی پژوهشی علمی نشریه   

1401تابستان.  هشت  و چهل شماره. دوازدهم سال  
  

 

 
    

 

  

 

 
 

 مقدمه
 ی دراگلخانه هایگاز افزایش و جوامع شدن صنعتی

 در زمین و تغییر کره دمای افزایش باعث گذشته یهادهه

 تغییر آن پدیده به که شده است اقلیمی هایپارامتر دیگر

 در بارش الگوی (. تغییرIPCC, 1995شود )می گفته اقلیم

 اقلیم تغییر تأثیرات نیترمهم جمله از دمایی تغییرات کنار

 برای درست ریزیبرنامه یک برای مطمئناً رود.می شمار به

 کاملاً امری اقلیمی هایپارامتر این دقیق یابیپیش آینده،

 (.Hay et al., 2000آید )می حساب به ضروری

باری های زیانتغییر اقلیم و گرم شدن کره زمین پیامد

بر منابع مختلف از جمله آب، پوشش گیاهی و سرانجام 

اولین اثر تغییر اقلیم روی عناصر  زندگی انسان دارد.

)آبکار و همکاران،  باشداتمسفری خصوصاً دما و بارش می

 بر ی آنرگذاریتأث اقلیم، تغییر هایپیامد ترین(. مهم1392

 تگرگ، طوفان، سیل، نظیر اقلیمی جوی و هایپدیده

. بود خواهد نابهنگامهای سرما و گرمایی امواج ی،سالخشک

 نگاه از اقلیم ترقیدقهرچه  یسازمدل و بررسی اهمیت

 اقلیمی هایپارامتر آن اهمیت و است طرح قابل نیز دیگری

 یهاداده وجود این با که است، آمایش سرزمین یهاطرح در

-زمینه آن نتایج کهها پژوهش این در اقلیمی مورد استفاده

 مطالعه خواهد مورد حوضه در پایدار توسعه گیریشکل ساز

 شده ثبت هایبه آمار مربوط یهاداده و هانقشه شامل؛ بود

 برخلاف اقلیم ،کهیدرصورتبوده،  منطقه بانیدیده دوره

 و شناسیزمین چون؛ اکولوژیکی پایداری هایپارامتر

 تحت و بوده ناپایدار ماهیتی سرزمین، دارای خاکشناسی

در  .باشدمی اقلیم ایدوره و ناگهانی تغییرات جهانی ریتأث

کاهش  سبب اقلیمی، هایپارامتر پویایی نگرفتن نظر

 سرزمین خواهد آتی سالیان در توسعه ماندن پایدار ضمانت

  .(1395شد )امیری و همکاران، 

های انجام شده از روند تغییرات نتایج حاصل از بررسی

الدول دمای کره زمین در قرن گذشته توسط هیئت بین

صورت دیده تغییر اقلیم، بهدهد که پتغییر اقلیم نشان می

افزایش دمای کره زمین در اکثر نقاط جهان نمود یافته که 

شود. در جوامع علمی از آن تحت عنوان تغییر اقلیم یاد می

ای در مقیاس قاره IPCCطبق تحقیقات جامعی که توسط 

انجام یافته است، پدیده تغییر اقلیم نه تنها بر دمای کره 

بوده است، بلکه تغییراتی را نیز در  رگذاریتأثزمین 

، هستندهایی که با جو زمین در تعادل خصوصیات سیستم

 به وجود آورده است.

و  1995های های خود در سالاین هیئت در گزارش

میلادی به تغییرات جهانی اقلیمی حاکی از افرایش  2001

گراد از نیمه قرن درجه سانتی 7/0دمای کره زمین حدود 

اشاره نمودند. بر طبق گزارش منتشر شده این هیئت نوزدهم 

ترین افزایش مشاهده شده در دمای ، بیش2007در سال 

 دلیلیبهاحتمال زیاد  میانگین جهانی از نیمه قرن بیستم به

باشد های بشر میای ناشی از فعالیتگلخانه هایگاز افزایش

(IPCC, 2007تغییر .) آن از ناشی هایپیامد و اقلیم 

 معضل نیتربزرگ عنوانهب زمین، کره شدن گرم خصوصاً

 چند طی که طوریبه. است شده شناخته یکم و بیست قرن

 سران مباحث اصلی هایمحور از یکی همواره اخیر سال

است  بوده اقلیم تغییر مسئله جهان، صنعتی هایکشور

-ترین ابزار جهت شبیه(. مهم1388)صمدی و همکاران، 

های های اقلیمی استفاده از مدلآینده پارامتر سازی وضعیت

ترین یکی از بزرگ .استعمومی گردش جوی اقیانوسی 

های های اقلیمی بزرگ مقیاس بودن خروجیمشکلات مدل

های ریزمقیاس نمایی باشد. تفاوت دقت روشها میاین مدل

که این امر  شود.سازی تواند باعث اختلاف در نتایج شبیهمی

های ریزمقیاس نمایی را فراهم دقت روش موجبات بررسی

 ترقیدق چه هر هاییابیشیپ اهمیت به توجه با .نمایدمی

 در استفاده مورد هایمدل نقش و جوی شرایط در تغییر

 چرخه بر مؤثر هایپارامتر یابیپیش و یسازهیشب

 در ایران و جهان سطح مختلفی در یهاپژوهش هیدرولوژی

-پارامتر یابیپیش و یسازهیشب نمایی و ریزمقیاس زمینه

 گرفته است. اقلیمی صورت های

Cheema et al (2013)  عملکرد روش ریزمقیاس

های کمینه دمای را روی روند داده SDSMمدل نمایی 

ارزیابی  1991-2010 ههـای کشور پاکستان در دورایستگاه

نتایج این پژوهش، طبق آزمون مـن کنـدال  بر اساسکردند. 

بر رونـد افزایشـی کمینه دمای سالانه معنادار است. علاوه 

های دمای ها نشان داد که تطابق خوبی بین داده، تحلیلآن

 های واقعی وجود دارد؛و داده الگو شده

 تربرای بیشآنکه ضریب همبستگی پیرسون  ضمن

-بـود. ایـن پژوهشـگران روشنـواحی بـیش از نـود درصـد 



          

 

    رانیا آب و یاریآب یمهندس یپژوهش یعلم هینشر

1401تابستان  . هشت و چهل شماره. دوازدهم سال  
276 

 

 

-گرفتند. یافته به کارهای آماری مختلفی برای بررسی روند 

در نـواحی  ترشیبنشان داد تغییر معنادار اقلیمی  هاآنهای 

( 2014شمالی کشور پاکستان رخ داده است. نوری و علم )

های مشاهداتی دما و بارش را برای داده  SDSM الگوی

 بـا استفاده از الگوی جهانی 2006تا  1981روزانه از سال 

HadCM3  بردند. در این تحقیق، از شاخص درصد  به کار

و شاخص  ساتکلیف -شاخص کفایت نش(، PBIAS) اریبی

های بارش و دمای اصلاح شده تطابقی برای ارزیابی داده

  PBIAS شاخصشده استفاده شـده اسـت. مقدار ریزمقیاس

درصد(، شاخص – 30/0کمینه بوده ) شده اسیزمقیردمای 

تطابقی  شده( و شـاخص اصـلاح 80/0ساتکلیف ) –نش 

حد برای دمای بیشینه روزانه در ایستگاه ترین یشب( 83/0)

دش بوده اسـت. در میـان پـنج ایسـتگاه سیلحت بنگلا

شده دارای بارش ریزمقیاس  PBIAS شاخصی سنجباران

( و شـاخص 76/0ساتکلیف ) –(، نش 1/%31مقدار کمینه )

حد را در ایستگاه کانایرقات  ( بیشترین79/0) اصـلاح شـده

-شده با دادههای دما و بارش ریزمقیاسداشته است. داده

 .اندی مطابقت داشتهتا حدودهـای مشـاهده شـده 

Kazemi et al (2014) روشSDSM برای خروجی  را

بـه کـار بردند.  ECHAM5 الگوی جهـانی روزانهدمای 

های ریزمقیاس شده بسیار نشان داد داده هاآننتایج بررسی 

اسـت. ضـریب   ECHAM5 های الگـویتر از دادهدقیق

شده های مشاهدهشده با دادههای ریزمقیاسهمبستگی داده

همین همبستگی  کهیدرحالدرصد است؛  94تا  81بین 

 درصد است. 87تا  73های الگوی جهانی بین بـرای داده

Hassan et al (2014) ریزمقیاس مدل ه مطالعهب 

از  ارزش با هواشناسی هایتولید متغیر برای آماری نمایی

 و یسازهیشب برای LARS-WG و SDSM روش

 مثال به عنوان .کردند استفاده دما و بارش نمایی ریزمقیاس

شبه جزیره  در انتخاب شده هایسایت در دما و بارش برای

 عبارتند که استفاده  کردند مدل دو این از مالزی رسولاینپن

 مدل برای که  SDSMآماری نمایی ریزمقیاس ( مدل1: از

 (2، شودیم استفاده هوای تصادفی و آب ژنراتور و رگرسیون

 اشتون لانگ تحقیقاتی هوای ایستگاه و آب هایژنراتور

LARS-WG تصادفی هوای و آب تولید برای که فقط 

 برای ابزارهایی عنوان به مدل دو این. شودمی استفاده

محلی  مقیاس در محیطی یهایژگیو کمی گیریاندازه

 این دو دوی هر اگرچه داد نشان نتایج. شوندمی استفاده

ها روش دوی این هر ولی دهندینم ارائه یکسانی نتایج مدل

-می نشان را روزانه دمای میانگین در عمومی افزایش روند

به بررسی کارایی مدل (، 1393) رضایی و همکاراندهد. 

های پارامتر یابیشیدر پ SDSM آماری یینما اسیزمقیر

اند. نتایج این دمایی در دو اقلیم خشک و فرا خشک پرداخته

تر لابررسی نشان داد که این مدل در مناطق خشک کارایی با

دما نسبت به مناطق  یابیپیش و دقت بیشتری را برای

کمینه  نیز (1395) دهد. عینی و همکارانفراخشک ارائه می

اند. نتایج سازی کردهدمایی شرق استان کرمانشاه را مدل

مورد  یهاستگاهیدمای ماهانه ا یسازحاصل از تحلیل و مدل

کمینه دمای  ییابمطالعه با استفاده از مدل آریما و پیش

نشان داد که کمینه دمایی دو ایستگاه  2016ماهانه تا سال 

 ARIMA سینوپتیک کرمانشاه و کنگاور از یک مدل نهایی

و در واقع از یک روند متشابه در تغییرات   (1,0,1)(1,0,0)

 ملایمباشند که با روندی نسبتاً کمینه دمایی برخوردار می

 بارش یابیپیش برای (،1397. سلگی )در حال افزایش است

 در ماهانه نسبی رطوبت و دما یهاداده از استفاده ماهانه با

 SVM ،GP مدل دو ( از1362-1393) ساله 32 یک دوره

دو  هر همبستگی ضریب که داد نشان وی نتایج. برد بهره

و  0486/0 ترتیب به مدل دو این RMSE و 92/0 مدل

(، 1397) همکاران و حسینی کدخدا .است بوده 0478/0

های داده بازسازی در را SVM و GP مدل دو عملکرد

 بررسی قرار ( مورد1370-1389) دوره در بارندگی گمشده

 در مدل همبستگی ضریب که داد نشانها آن نتایج. دادند

GP و SVM بر ارزیابی خطا .بود 95/0 و 93/0 ترتیب به 

 2/12 و 13 ترتیب به مدل دو برای RMSE  ارمعی اساس

(، 1397)  دهقانی و نژاد شاهی  .است شده محاسبه متریلیم

 در  ANNو SVM از استفاده با یسازمدل مقایسه به

 ساله 10 یک دوره در رودخانه آب محلول اکسیژن تخمین

  ANN که داد نشان هاآن ( پرداختند. نتایج2016-2010)

 دارای 0/ 668 برابر RMSE  و 0/  96 همبستگی ضریب با

 .است بوده کمترین خطا و همبستگی ضریب بیشترین

توان گفت تاکنون در نقاط مختلف به طور کلی می

-مدل ییدر خصوص مقایسه و کارا متعددیجهان تحقیقات 

از این تحقیقات مزیت  کدامچیها صورت گرفته است که در ه

صورت قطعی به اثبات هیچ مدلی نسبت به دیگری به

https://www.google.com/search?sxsrf=ALeKk01VRdIa-aW1nJlu7ujV9awyKw4CHg:1618455971861&q=%D9%85%D8%A7%D9%84%D8%B2%DB%8C+%D9%BE%D9%86%DB%8C%D9%86+%D8%B3%D9%88%D9%84%D8%A7%D8%B1&spell=1&sa=X&ved=2ahUKEwjz6aWqov_vAhWnAmMBHefGC40QkeECKAB6BAgBEC0
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-تحقیق حاضر به بررسی میزان کارایی مدل .نرسیده است

ی ژنتیک، ماشین بردار زیربرنامهی شبکه عصبی، انفیس، ها

سازی در شبیه رهیمتغو رگرسیون چند  SVRپشتیبان، 

های سینوپتیک کرمان و در ایستگاه ی روزانهمیانگین دما

سازی مقادیر بم پرداخته است. در این مطالعه از بهینه

های مدل رگرسیون بردار پشتیبان جهت رسیدن به پارامتر

-. در این مطالعه، ارزیابی مدلده استشنتیجه بهتر استفاده 

-پیشها در دو مرحله آموزش و آزمایش استفاده شده است. 

با هر ایستگاه نیز به  متناسب CanESM2های کننده یابی

 گرفته شد. در نظرهای مدل عنوان ورودی

 هاو روش مواد
 که بم و سینوپتیک کرمان ایستگاه دو در حاضر مطالعه

 انجام باشند،می دارا را کرمان دما در استان آمار ترینقدیمی

منطقه  دو نماینده عنوان به مذکور یهاستگاهیا .است گرفته

شده است. منطقه  گرفته نظر در فراخشک و خشک اقلیمی

دقیقه و عرض  38درجه و  56یی ایجغرافکرمان در طول 

دقیقه و منطقه بم در طول  15درجه و 30جغرافیایی 

 26دقیقه و عرض جغرافیایی  21درجه و  58یی ایجغراف

 دو ایستگاه هر برای آماری دقیقه قرار دارند و دوره 9درجه و 

موقعیت  .بوده است میلادی 2005 تا 1961 سال از

در این  باشد.می 1شکل های مورد مطالعه به شرح ایستگاه

های زمانی مقادیر دما موجود در مطالعه روند تغییرات سری

 اصلاحکندال -منطقه مورد مطالعه با آزمون ناپارامتری من

شده با حذف اثرات خودهمبستگی داخلی مورد بررسی قرار 

طور وسیعی در این آزمون به. (Kendall, 1975) گیردمی

کلیماتولوژی و متئورولوژی مورد مطالعات هیدرولوژی، 

استفاده قرار گرفته است. شرط لازم برای استفاده از این 

ها آزمون عدم وجود خودهمبستگی در سری زمانی داده

ها دارای باشد، با این حال ممکن است دادهمی

دار باشند. بنابراین باید ابتدا اثر خودهمبستگی معنی

 -توان از آزمون من ها حذف گردد تا بخودهمبستگی داده

در این  (.Khalili et al., 2016کندال استفاده نمود )

 ANFIS ،GP ،SVM ،ANN ،SVRهای ، تحقیق از روش

ی میانگین دمای سازهیشبو رگرسیون چند متغیره برای 

سپس به منطقه مورد مطالعه استفاده شد و  روزانه برای دو

 ها پرداخته شده است.ارزیابی دقت این روش

 (ANFIS) یقـیتطب یعصب -استنتاج فازی ستمیس روش

عصبی تطبیقـی روشی  -روش سیستم استنتاج فازی

های ترکیبی است که در آن بخش فازی رابطه بین متغیر

های مربوط نماید و مشخصهورودی و خروجی را برقرار می

وسیله شـبکه عـصبی به توابع عضویت بخش فازی نیز به

عصبی تطبیقی  -استنتاج فازیشود. سیستم تعیین می

 صورتبیشتر با اسـتفاده از سیـستم فـازی سـوگنو و به

 5شود که دارای رونده استفاده میای پیشساختار شبکه

 Karakus andباشد )به شرح زیر می 2لایه مطابق شکل 

Tutmez, 2006.) 

 

 های مورد مطالعه در کشورموقعیت ایستگاه (:1)شکل 

 

 

 

 ANFIS  ساختار شبکه(: 2) شکل
 

ای منطبق بر قوانین فازی است. سامانه فازی، سامانه

های فازی است که ساختار بنابراین، انفیس مبتنی بر سامانه
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-نشان داده شده است. در این ساختار، گره 1آن در شکل 

شده را  یابیپیشهای ورودی و خروجی به ترتیب مقادیر 

ورودی و مقادیر یک شبکه سازی، دهند. برای سادهنشان می

خروجی در نظرگرفته شده است. برای  دو ورودی ـ تک

 نمونه دو قانون در زیر آورده شده است:

 باشد، آنگاه: 1Aبرابر  yو  1Aبرابر  xقانون اول: اگر 

(1) 
1 1 1 1f p x q y r   

 باشد، آنگاه: 2Aبرابر  yو  2Aبرابر  xقانون اول: اگر 

(2) 
2 2 2 2F p x q y r   

شود، انفیس مشاهده می 2طور که است در شکل همان

های مختلف دارد و هر ای پنج لایه است و هر لایه گرهشبکه

به عبارت دیگر، گره در یک لایه ثابت یا تطبیقی است. 

درجه عضویت تخصیص داده خروجی هر گره در این لایه 

های فازی است که به مجموعههای ورودی در شده به متغیر

 :شودشکل زیر بیان می

(3)  1,1,  2        i Aii O µ X  

(4)  2, 23,  4        i Bii O µ X  

و  iAام و iی گره فاز ریغهای ورودی yو  x، 4و  3در روابط 

iB  .همچنین، مقدار عضویت هر توابع عضویت فازی هستند

مشخص  y( μBi) و x (μAi) عنوان خروجی اول باورودی به

عنوان شود. بنابراین، باید پارامترهای توابع عضویت که بهمی

شوند و از های بخش مقدم قوانین فازی شناخته میپارامتر

در دسته پارامترهای غیرخطی هستند، مشخص شوند. 

شود. استفاده میسازی گوسی ساختار انفیس معمولاً از فازی

های فازی ها در سامانهسازفازیساز گوسی یکی از انواع فازی

های واقعی و کاربردهای است. به دلیل اینکه سامانه

های عددی سروکار دارند، بنابراین مهندسی همواره با متغیر

سازی که بتوان از سامانه فازی برای توصیف یا مدلبرای این

های هر سامانه واقعی استفاده کرد، باید نگاشتی بین ورودی

ازی( سامانه و یک مجموعه فازی ایجاد کرد. عددی )غیر ف

شود. به عبارت سازها استفاده میبه همین منظور از فازی

ساز قابلیت آن را دارد تا به شکل یک رابط، هر دیگر، فازی

 تبدیل کند.را به یک ورودی فازی  ی( ورودی غیرفازی )عدد

های قوانین است، هر گره در این لایه لایه دوم: شامل گره 

کند. در این لایه از درجه فعالیت یک قانون را محاسبه می

برای محاسبه درجه مشارکت هر قانون استفاده   "و"عملگر 

ام در لایه دوم و برابر  k نمایانگر خروجی گره O2,k شود.می

 ضرب درجه عضویت هر ورودی است.حاصل

(5)    2,      O k µAi x µ Bj y  

شده است که نسبت درجه نرمالهای لایه سوم: شامل گره

مشارکت هر قانون به مجموع درجه مشارکت همه قوانین را 

( 6در نتیجه، این لایه به شکل رابطه ). کندمحاسبه می

 :شودتعریف می

(6) 




4

1

,3

k

k

i
ii

w

w
wO 

های تطبیقی است که با لایه چهارم: مشتمل بر گره

گره را محاسبه های نتیجه، خروجی هر استفاده از پارامتر

 :شود( تعریف می7کند و به شکل رابطه )می

(7) )(1,4 iiiiii ryqxpwfwO  

 }pi, ri, qi{امین گره از لایه قبلی است و  iخروجی  iwکه 

تطبیقی خطی هستند.  لایه پنجم: مشتمل بر های پارامتر

گره خروجی است که مقدار نهایی خروجی را به شکل 

 :کندلایه ماقبل بیان میهای مجموع خروجی گره

(8) 








4

1

4

1

,5

i

i

i

ii

iii

w

fw

fwO 

الگوریتم یادگیری شبکه انفیس یک الگوریتم یادگیری 

هیبریدی مشتمل بر الگوریتم گرادیان نزولی و روش حداقل 

مربع بازگشتی است. از الگوریتم گرادیان نزولی برای به روز 

حداقل زن های غیرخطی شبکه و از تخمینرسانی پارامتر

شود. های شبکه استفاده میمربع بازگشتی برای تنظیم وزن

 ( تعریف شده است:9خطای آموزش شبکه به شکل رابطه )

(9) 



N

i

ii ffE
1

2)ˆ( 

به ترتیب خروجی مطلوب و تخمین  if̂و  ifکه در آن 

  Nامین ورودی هستند. همچنین،  i زده شده شبکه به ازای

های های ورودی ـ خروجی )دادهتعداد کل زوج داده

 (.Jang, 1992آموزشی( شبکه است )

 ژن انیب یزیربرنامه

یرا فی توسط 1999سال در ژن، بیان ریزی برنامهروش 

 هایروش ازترکیبی روش این  (. Ferreira, 2001شد )ارایه 
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آن، در که  بوده ژنتیکالگوریتم  وژنتیک ریزی برنامه

که آنچه با مشابه ثابت،  طولبا ساده و خطی های کروموزوم

ای شاخههای ساختارو شود می استفادهژنتیک الگوریتم در 

در تجزیه درختان با مشابه متفاوت،  اشکالها و اندازهبا 

این در که از آنجاییشوند. میترکیب  ژنتیک،ریزی برنامه

متفاوت، اشکال و اندازه با ای های شاخهساختار تمامروش 

 شوند،میکدگذاری ثابت طول با خطی های کروموزوم در

 جدا هماز  ژنوتیپو فنوتیپ روش این در که  دهیسبب گرد

وجود  سبببه تکاملی مزایای تمام از بتواند  سیستمو شوند 

 مند شود. بهرهها آن

 بانیپشت بردار نیماش

 ودیباک  توسطآب مسائل  درروش این اولین کاربرد 

 ارائه رواناب -بارندگیسازی مدلبا  2001سال در همکاران 

تابعی   SVMرگرسیون مدلدر  (.Hofman, 2001شد )

متغیر چند  ازتابعی  خودکه  Y وابسته متغیر بامرتبط 

مسائل سایر  مشابهشود. میبرآورد است،  x مستقل

و مستقل های متغیر میانرابطه شود میفرض رگرسیونی 

 اغتشاشمقداری  علاوهبه f(x) مانند جبریتابع با وابسته 

( )اسکندری و 11ص شود )رابطه مشخ ) εمجاز )خطای 

 .(1391همکاران 

(10) ( ) . ( )TF x W x b  
(11)  Y f x noise  

 تابعهای مشخصهبت( )ثا b وضرایب( )بردار   Wچنانچه

 کردن پیداهدف آنگاه باشد، کرنل تابع نیز  رگرسیونی و 

 SVM  آموزش مدلبا است. این مهم  f(x) برایتابعی  فرم

محقق  آموزش(ها )مجموعه نمونهاز ای مجموعهتوسط 

لازم است تابع خطا  b و w شود. بنابراین برای محاسبهمی

با در نظر گرفتن شـرایط   -SVM در مدل( 12)رابطه 

 .بهینـه شود 13منـدرج در رابطه 

(12) 

 

*

1 1

*

1

2

. 

N N
T

i i

i i

t

i i i

W W C C

w x b y

 

  

 

 

   

  

(13)  
*

.

, 0, 1,...,

T

i I i

i i

y W X b

i N

  

 

   

 
 

عددی صحیح مثبت است که عامل  C در روابط فوق

تعیـین جریمه در هنگام رخ دادن خطای آموزش مدل 

ها و دو مشخصه تعداد نمونه N تابع کرنل،    .است
i

  

و 
*

i
  متغیر کمبود هستند که حد بالا و پایین خطای

 .کنندرا مشخص می ε آموزش مرتبط با مقدار خطای مجاز

 ε ها، درون بازه مرزیشود که دادهبینی میدر مسائل پیش

قـرار گرفـت آنگاه  ε ای خارج از بازهحال اگر داده. قرار گیرند

یک خطا معادل 
i

   و*

i
 ذکر این  .وجود خواهد داشت

 مشکلات ناشی از کم تخمینی SVMنکته لازم است که مدل 

زمان دو ترم را با کمینه کردن هم و بیش تخمینی

. / 2TW W  ،یعنی و خطای آموزشی*

1

( )
N

i i
i

C  


  را در

ضــریب  2نــابراین بــا معرفــی کند. بحل می 12رابطه 

لاگرانــژ
ia  و*

ia سازی با حداکثر سازی مسئله بهینه

بـا شرایط معادله ( 14عددی تابع درجه دوم زیر )معادلـه 

 .(1391حل خواهد شد )اسکندری و همکاران  15

(14) 

   

      

 

* *

1

1 1

* *

,  1

*

1

0.5

.

0

N N

i i i I

i i

N
t

i i i j i j

I J

N

i i

i

y a a a a

a a a a x x
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

 
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


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 
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
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(15) *0 , 0 ,

1,2,....,

i ia C a C

i N

   


 

تابع محدب است و بنابراین  16تابع هدف بالا در رابطه 

یکتا و بهینه خواهد بود . پس از تعریف  16جواب رابطه 

 در مـدل b و w هــایمشخـصه 16ضرایب لاگرانژ در رابطه 

SVM کوهن-تئوری کراش استفاده از  رگرسـیونی بــا- 

*که در آن  .شودتـاکر محاسبه می

1

( ) ( )
N

i i
j

W
ia a x



  

 رگرسیونی خواهیم داشت  SVM در نتیجه برای مدل اسـت.

  :(1395)ناظری تهرودی و همکاران، 

(16) *

1
( ) ( ) ( )

N t

i j ii
W a a x X b


   

*  (های لاگرانـژباید توجه داشت که ترم
( )

i ia a
تواند می )

-بنـابراین فقـط مجموعـه دادهصفر، و یا غیر صفر باشند. 

هایی کـه ضرایب 
ia معادلهها غیر صفر اسـت در آن 

ها شوند و این مجموعه دادهرگرسـیون نهـایی وارد می

طور ساده، شوند. بههای پشتیبان شـناخته میعنوان برداربه
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ساخته هایی هـستند کـه به های پشتیبان آن دادهبردار

 کنند. شدن تابع رگرسیونی کمک می

 یمصنوع یعصب شبکه

ای است برای پردازش شبکه عصبی مصنوعی ایده

اطلاعات که از سیستم عصبی زیستی الهام گرفته شده است 

پردازد این و مانند مغز انسان به پردازش اطلاعات می

سیستم از عناصر زیادی به نام نرون تشکیل شده است که 

)زینلی کنند مسئله با هم هماهنگ عمل میبرای حل یک 

 (.1395و هاشمی، 

 پرسپترون یمصنوع یعصب شبکه

های عصبی مصنوعی که در مسائل درصد شبکه 90

شود از نوع الگوریتم پس انتشار مربوط به آب استفاده می

(. شبکه عصبی Braddock et al., 1998) خطا هستند

ای با الگوریتم پس انتشار خطا پرسپترون چند لایه، شبکه

فرض، تابع انتقال در صورت پیشاست که در تولباکس آن به

لایه پنهان از تابع محرکه تانژانت سیگموئید و در لایه 

نماید و تابع استفاده می خروجی از تابع محرکه خطی

 و تابع آموزش آن تابع لونبرگ مارکوات ا تابعهیادگیری وزن

های ها اطلاعات ورودی توسط نرونباشد. در این شبکهمی

های لایه پنهان فرستاده ورودی دریافت شده، سپس به نرون

گیرد و ها انجام میو پردازش مورد نظر روی آن شودمی

عنوان های لایه خروجی فرستاده شده تا بهنتیجه به نرون

وجی شبکه نمایش داده شوند )زینلی و همکاران، خر

(. در این تحقیق شبکه دارای یک لایه پنهان بوده که 1392

ای از یک نمونه 3نرون قرار داده شده است. شکل  5در آن 

 دهد.شبکه پرسپترون چندلایه را نشان می

 های مورد بررسیمدل دقت یابیارز

های مورد بررسی از منظور ارزیابی دقت و کارایی مدلبه

ساتکلیف  -ضریب تبیین، جذر میانگین مربعات خطا و نش

 به شرح زیر استفاده شد. 

        (:RMSEجذر میانگین مربعات خطا )

(17) 
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 آزمون ضریب همبستگی

(18) 

'
i i

'

i i

Q Q

cov( Q ,Q )
r

 


 

 ساتکلیف -ضریب کارایی نش

(19) T
' 2

i i

i 1

T
2

ii

i 1

( Q Q )

NSE 1

( Q Q )







 






 

'ای،های واقعی یا مشاهده: دادهiQه ک

iQهای : داده

'ها وتعداد داده nها، میانگین داده iQ، یابیپیش
iQ

  و 

iQ و  یابیپیشهای به ترتیب برابر با واریانس داده

 ;Nash and Sutcliffe, 1970) باشدمشاهداتی می

Swinscow and Campbell, 2002; Salas et al, 

1980; Raji et al., 2022.) 
 

 و بحث جینتا
در این مطالعه جهت بررسی روند تغییرات مقادیر 

از آزمون  سینوپتیک کرمان و بمهای ایستگاهمتوسط دما 

کندال اصلاح شده با حذف اثرات خودهمبستگی  –من 

استفاده شده است. نتایج بررسی روند تغییرت مقادیر 

متوسط دمای  سالانه در ایستگاه سینوپتیک کرمان و بم 

ولی  کاهشینشان داد که روند تغییرات این پارامتر 

نتایج آماره کندال و شیب سن برای باشد و دار میغیرمعنی

و برای ایستگاه  -/002و  -45/0ایستگاه کرمان به ترتیب 

طور باشد. همانمی 0000593/0و  5/0بم به ترتیب برابر با 

نمایی مقادیر که ذکر گردید، در این تحقیق جهت ریزمقیاس

متوسط دمای روزانه ایستگاه سینوپتیک کرمان و بم با 

دقت و  CanESM2کننده  یابیپیشهای استفاده از داده

، ANN ،SVM ،SVRمختلفی نظیر های کارایی مدل

ANFIS ،GP  و رگرسیون چند متغیره مورد بررسی قرار

 گرفت.

 ترکیب انتخابسازی، مدلدر مراحل ترین مهماز یکی 

، لذا باید همبستگی است یورودهای متغیراز  مناسبی

 گردید. محاسبه خروجیو ورودی های متغیربین   متقابل

های مورد بررسی، ابتدا با سازی دادهقبل از بررسی و شبیه 

ها استفاده از روش همبستگی پیرسون، همبستگی بین داده

مراحل ترین مهماز یکی مورد بررسی قرار گرفت. از آنجا که 

 یورود هایمتغیراز  مناسبی ترکیب انتخابسازی، مدلدر 

و ورودی های متغیربین   متقابلهمبستگی  باید ، لذااست
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-سازی دادهقبل از بررسی و شبیه. گردید محاسبه خروجی

های مورد بررسی، ابتدا با استفاده از روش همبستگی 

کننده  یابیپیشپارامتر  26پیرسون، همبستگی بین 

CanESM2  ی هاستگاهیاو مقادیر متوسط روزانه دمای

 سینوپتیک کرمان و بم بررسی و برآورد گردید.

-پیشپارامتر  26بررسی همبستگی بین مقادیر دما و  جینتا

برای هر دو ایستگاه قابل  2و  1کننده به شرح جدول  یابی

 یابیپیشهای باشد. بعد از انتخاب پارامترمشاهده می

کننده برای  یابیپیشپارامتر  15کننده، با استفاده از این 

دمای کننده برای کرمان، مقادیر  یابیپیشپارامتر  8بم و 

روزانه ایستگاه سینوپتیک کرمان و بم و کرمان در دوره 

های داده محور ذکر با استفاده از مدل 1961-2005آماری 

 سازی گردید.شده شبیه
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 بم کینوپتیس ستگاهیروزانه ا دمایو   هاکنندهبینی شیپ ریمقاد نیب یهمبستگ یبررس جینتا (:1) جدول

 همبستگی کنندهبینی شیپ توضیح متغیر کنندهبینی شیپ همبستگی هاکنندهبینی شیپعنوان  کنندهبینی شیپ

MSLPGL 61/0 متوسط فشار سطح دریا- p8-fgl  09/0 هکتوپاسکال 800سرعت باد در فشار- 

p1_FGL 
 1000باد در فشار سرعت 

 هکتوپاسکال
06/0- p8-ugl 

 800در فشار مولفه سرعت مداری 

 هکتوپاسکال
45/0- 

p1_Ugl 
در مولفه سرعت مداری 

 هکتوپاسکال 1000فشار 
58/0- p8-vgl 

در فشار مولفه سرعت نصف النهاری 

 هکتوپاسکال 800
42/0- 

p1_Vgl 

مولفه سرعت نصف 

 1000در فشار النهاری 

 هکتوپاسکال
42/0- p8-zgl  05/0 هکتوپاسکال 800در فشار تاوایی 

p1_zgl 
 1000در فشار تاوایی 

 هکتوپاسکال
046/0 p8-thgl  28/0 هکتوپاسکال 800در فشار جهت باد- 

p1thgl 
 1000در فشار جهت باد 

 هکتوپاسکال
055/0- p8-zhgl  07/0 هکتوپاسکال 800در فشار واگرایی- 

p1zhgl 
 1000در فشار واگرایی 

 هکتوپاسکال
106/0- p500gl 

 500در فشار رطوبت نسبی 

 هکتوپاسکال
69/0 

p5-fgl 
 500سرعت باد در فشار 

 هکتوپاسکال
073/0- p850gl 

 850در فشار رطوبت نسبی 

 هکتوپاسکال
41/0- 

p5-ugl 
در مولفه سرعت مداری 

 هکتوپاسکال 500فشار 
63/0- prcpgl 51/0 بارش کل- 

p5-vgl 

مولفه سرعت نصف 

 500در فشار النهاری 

 هکتوپاسکال
240/0 s500gl 

 500در فشار رطوبت ویژه 

 هکتوپاسکال
40/0 

p5-zgl 
 500در فشار تاوایی 

 هکتوپاسکال
28/0- s850gl 

 850در فشار رطوبت ویژه 

 هکتوپاسکال
49/0 

5-thgl 
 500در فشار جهت باد 

 هکتوپاسکال
43/0 shumgl 42/0 نزدیک سطحه در ژرطوبت وی 

5-zhgl 
 500در فشار واگرایی 

 هکتوپاسکال
53/0 tempgl  29/0 متری 2در ارتفاع  دمامتوسط 
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 کرمان کینوپتیس ستگاهیا روزانه دمای و هاکنندهبینی شیپ ریمقاد نیب یهمبستگ یبررس جینتا (:2) جدول

 همبستگی هاکنندهبینی شیپعنوان  کنندهبینی شیپ همبستگی هاکنندهبینی شیپعنوان  کنندهبینی شیپ

MSLPGL 884/0 متوسط فشار سطح دریا- p8-fgl  001/0 هکتوپاسکال 800سرعت باد در فشار 

p1_FGL 
 1000سرعت باد در فشار 

 هکتوپاسکال
108/0 p8-ugl 

 800در فشار مولفه سرعت مداری 

 هکتوپاسکال
151/0- 

p1_Ugl 
در مولفه سرعت مداری 

 هکتوپاسکال 1000فشار 
047/0- p8-vgl 

در فشار مولفه سرعت نصف النهاری 

 هکتوپاسکال 800
276/0- 

p1_Vgl 

مولفه سرعت نصف 

 1000در فشار النهاری 

 هکتوپاسکال
29/0 p8-zgl  084/0 هکتوپاسکال 800در فشار تاوایی 

p1_zgl 
 1000در فشار تاوایی 

 هکتوپاسکال
124/0 p8-thgl  069/0 هکتوپاسکال 800فشار در جهت باد- 

p1thgl 
 1000در فشار جهت باد 

 هکتوپاسکال
014/0 p8-zhgl  517/0 هکتوپاسکال 800در فشار واگرایی- 

p1zhgl 
 1000در فشار واگرایی 

 هکتوپاسکال
36/0- p500gl 

 500در فشار رطوبت نسبی 

 هکتوپاسکال
8390/0 

p5-fgl 
 500سرعت باد در فشار 

 هکتوپاسکال
648/0- p850gl 

 850در فشار رطوبت نسبی 

 هکتوپاسکال
678/0- 

p5-ugl 
در مولفه سرعت مداری 

 هکتوپاسکال 500فشار 
711/0- prcpgl 124/0 بارش کل- 

p5-vgl 

مولفه سرعت نصف 

 500در فشار النهاری 

 هکتوپاسکال
24/0- s500gl 

 500در فشار رطوبت ویژه 

 هکتوپاسکال
336/0- 

p5-zgl 
 500در فشار تاوایی 

 هکتوپاسکال
436/0- s850gl 

 850در فشار رطوبت ویژه 

 هکتوپاسکال
242/0 

5-thgl 
 500در فشار جهت باد 

 هکتوپاسکال
218/0- shumgl 126/0 ه در نزدیک سطحژرطوبت وی 

5-zhgl 
 500در فشار واگرایی 

 هکتوپاسکال
127/0 tempgl  935/0 متری 2در ارتفاع  دمامتوسط 

 

 ایستگاه سینوپتیک کرمان  های مورد بررسی در برآورد مقادیر دمای متوسط روزانهنتایج بررسی دقت مدل (:3) جدول

جذر میانگین مربعات خطا 

 (گرادیسانت)
 مدل مورد بررسی مرحله ارزیابی همبستگی ساتکلیف -نش 

 آموزش 1 373/0 876/4
 شبکه عصبی

 آزمایش 1 772/0 716/4
 آموزش 894/0 799/0 239/4

 انفیس
 آزمایش 87/0 96/0 494/4
 آموزش 9/0 814/0 116/4

 ریزی ژنتیکبرنامه
 آزمایش 883/0 774/0 262/4
 آموزش 898/0 737/0 859/4

 ماشین بردار پشتیبان
 آزمایش 88/0 939/0 256/5

 رگرسیون بردار پشتیبان آموزش 992/0 984/0 105/1

 چندگانهرگرسیون   901/0 812/0 069/4
 باشد.گراد میبر حسب درجه سانتی RMSE*: واحد 
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 مدل، ارزیابی و واسنجی انجام از بعد حاضر پژوهش در

های ذکر شده برای توسط مدل روزانهپارامتر متوسط دمای 

در  NCEPهای ( میلادی توسط داده1961-2005ی )دوره

های مشاهداتی سازی شده و با دادهدو شهر کرمان و بم شبیه

 مورد مقایسه قرار گرفته است.  

درصد  80های مورد بررسی حدود در استفاده از مدل

های متوسط دمای روزانه ایستگاه سینوپتیک کرمان و داده

درصد آن به عنوان  20بم به عنوان ورودی آموزشی مدل و 

نتایج  ها مورد بررسی قرار گرفت.ورودی آزمایشی مدل

های مورد بررسی به شرح سازی مدلبررسی دقت مدل

 ارائه شد. 4و  3جدول 

میزان خطای مدل  بدست آمده، نتایجبا توجه به 

 متوسطدر تخمین مقادیر و انفیس  رگرسیون چندگانه

نشان داد که  بم در مرحله آموزش و آزمایشدمای ایستگاه 

برخوردار  هاسایر روشنسبت به  یترنییاین مدل از دقت پا

همچنین میزان خظای مدل شبکه عصبی در  .اشدبمی

تری تخمین متوسط دمای ایستگاه کرمان از دقت پایین

 باشد.برخوردار می

Karamouz et al (2009)  وSajjad Khan et al 

های هوش مصنوعی را در ریزمقیاس نیز دقت مدل (2006)

 دمای روزانه را ضعیف معرفی کردند.نمایی مقادیر بیشینه 

ی هامدلآمده حاکی از برتری نتایج  به دستکلی   نتایج

بررسی شده برای منطقه بم در مقایسه با منطقه کرمان 

های مورد بررسی با سازی و برازش دادهباشد. نتایج مدلمی

ارائه  7 و 4های برای هر دو منطقه در شکل هامدلبهترین 

 . شده است

 

 های مورد بررسی در برآورد مقادیر دمای متوسط روزانه سینوپتیک بمنتایج بررسی دقت مدل (:4) جدول

 مورد بررسیمدل  مرحله ارزیابی همبستگی ساتکلیف -نش  (گرادیسانتجذر میانگین مربعات خطا )

 آموزش 95/0 97/0 7/2
 شبکه عصبی

 آزمایش 96/0 99/0 57/2

 آموزش 96/0 92/0 49/2
 انفیس

 آزمایش 97/0 99/0 97/2

 آموزش 98/0 99/0 47/1
 ریزی ژنتیکبرنامه

 آزمایش 98/0 99/0 37/1

 آموزش 98/0 97/0 40/1
 ماشین بردار پشتیبان

 آزمایش 98/0 99/0 43/1

01/1 98/0 99/0  
رگرسیون بردار 

 پشتیبان

 رگرسیون چندگانه  61/0 37/0 13/7
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 Regنتایج تخمین مقادیر متوسط دمای روزانه ایستگاه هواشناسی کرمان با استفاده از مدل  (:4) شکل

 

 
 SVRنتایج تخمین مقادیر متوسط دمای روزانه ایستگاه هواشناسی کرمان با استفاده از مدل  (:5) شکل
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 SVRنتایج تخمین مقادیر متوسط دمای روزانه ایستگاه هواشناسی بم با استفاده از مدل (: 6) شکل

 

 
 GPنتایج تخمین مقادیر متوسط دمای روزانه ایستگاه هواشناسی بم با استفاده از مدل (: 7) شکل

 

 

 یریگجهینت
سازی در شبیه در این مطالعه دقت شش مدل مختلف

و بم در دوره  کرمانهای مقادیر متوسط دمای روزانه ایستگاه

مورد بررسی قرار گرفت. در این راستا  1961-2005آماری 

استفاده گردید.  CanESM2شونده  یابیپیشپارامتر  26از 

های مورد بررسی در این تحقیق عبارتند از: رگرسیون مدل

ریزی ژنتیک، چندمتغیره، برنامهبردار پشتیبان، رگرسیون 

 ماشین بردار پشتیبان، انفیس، و مدل شبکه عصبی.

های مورد بعد از بررسی و تصحیح و تکمیل داده

 15شونده مورد بررسی،  یابیپیشپارامتر  26بررسی، از بین 

دما ها با مقادیر متوسط پارامتر با توجه به همبستگی آن

پارامتر برای ایستگاه کرمان  8روزانه برای ایستگاه بم و 

ها و مقادیر متوسط انتخاب شدند. با استفاده از این پارامتر

سازی و تخمین مقادیر ایستگاه کرمان و بم اقدام به مدل دما

های موجود شد. نتایج بررسی یاد شده با استفاده از مدل

های یاد شده در دو مرحله آموزش و آزمایش مورد دقت مدل

نتایج بررسی جذر میانگین مربعات خطا بررسی قرار گرفت. 

نشان داد که از بین شش مدل مورد بررسی، مدل رگرسیون 

بردار پشتیبان و برنامه ریزی ژنتیک برای ایستگاه بم و مدل 

رگرسیون بردار پشتیبان برای ایستگاه کرمان از دقت 

چنین نتایج نشان داد که باشد. همی برخوردار میبالاتر

 بم دارای کینوپتیسایستگاه  متوسط دمای میزان برآورد

کرمان  سینوپتیک ایستگاه به نسبت بیشتری و دقت کارایی

میزان خطای مدل  بدست آمده، نتایجبا توجه به . هستند

 متوسطدر تخمین مقادیر رگرسیون چندگانه و انفیس 

نشان داد که  بم در مرحله آموزش و آزمایشدمای ایستگاه 

برخوردار  هاسایر روشنسبت به  یترنییاین مدل از دقت پا

همچنین میزان خظای مدل شبکه عصبی در  .اشدبمی

تری تخمین متوسط دمای ایستگاه کرمان از دقت پایین

 باشد.برخوردار می

 دمای میزان چنین نتایج نشان داد که برآوردهم

 و دقت کارایی بم دارای  کینوپتیسایستگاه  متوسط

 در .کرمان هستند سینوپتیک ایستگاه به نسبت بیشتری

 به منجر هاخروجی مدل نتایج آنالیز چند هر پژوهش این

 در افزایش ها بیانگرمدل جینتا ولی نشد یکسانی نتایج

 آتی یهادوره در بم و کرمان شهر در دو دمایی هایمتغیر

 .باشدمی

 تشکر و قدردانی

این تحقیق در قالب طرح پژوهشی به شماره ابلاغیه 

و با استفاده از اعتبارات  16/7/1398مورخ  1398د//14817
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Abstract 

In this study, using six models of neural network (ANN), ANFIS, support vector machine 

(SVM), genetic programming (GP), support vector regression (SVR) and multivariate 

regression (Reg), the mean daily temperature at Kerman and Bam stations, Iran were studied 

and simulated during the period of 1961-2005. The results showed that the mean daily 

temperature during the mentioned periods will increase significantly for both stations. The 

overall results indicate the superiority of the results of the SVR model (Kerman: RMSE = 1.105 
oC and R = 0.992) and (Bam: RMSE = 1.01 oC and R = 0.99). The results showed that the SVR 

model improved the simulation error rate compared to the neural network (ANN), ANFIS, 

genetic programming (GP) and multivariate regression (Reg) models in Kerman station about 

32, 42, 30 and 11 percent respectively and 62, 59, 27 and 27 percent respectively in Bam station. 

The results of the root mean square error showed that among the six studied models, the support 

vector regression model and genetic planning for Bam station and the support vector regression 

model for Kerman station have higher accuracy. The results also showed that estimating the 

mean temperature of Bam station has more efficiency and accuracy than Kerman station. In this 

study, although the analysis of the output results of the models did not lead to the same results, 

but the results of the models indicate an increase in temperature variables in the two stations of 

Kerman and Bam in future periods.  
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Abstract 

In this study, using six models of neural network (ANN), ANFIS, support 

vector machine (SVM), genetic programming (GP), support vector 

regression (SVR) and multivariate regression (Reg), the mean daily 

temperature at Kerman and Bam stations, Iran were studied and simulated 

during the period of 1961-2005. The results showed that the mean daily 

temperature during the mentioned periods will increase significantly for 

both stations. The overall results indicate the superiority of the results of 

the SVR model (Kerman: RMSE = 1.105 oC and R = 0.992) and (Bam: 

RMSE = 1.01 oC and R = 0.99). The results showed that the SVR model 

improved the simulation error rate compared to the neural network 

(ANN), ANFIS, genetic programming (GP) and multivariate regression 

(Reg) models in Kerman station about 32, 42, 30 and 11 percent 

respectively and 62, 59, 27 and 27 percent respectively in Bam station. 

The results of the root mean square error showed that among the six 

studied models, the support vector regression model and genetic planning 

for Bam station and the support vector regression model for Kerman 

station have higher accuracy. The results also showed that estimating the 

mean temperature of Bam station has more efficiency and accuracy than 

Kerman station. In this study, although the analysis of the output results 

of the models did not lead to the same results, but the results of the models 

indicate an increase in temperature variables in the two stations of Kerman 

and Bam in future periods. 
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1. Introduction 
Predicting global climate change using the recorded values in the current statistical period requires an 

accurate method to be able to identify the fluctuations of these changes well. By modeling these changes, 
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the desired parameter can be predicted for future years or periods. Due to climate change and global 

warming, simulation of mean temperature, which is one of the most important climate parameter, provides 

a good opportunity for planners to plan and make the necessary arrangements. 

2. Materials and Methods 
The purpose of this study is to investigate the accuracy of six data-driven models in downscaling and 

simulation the mean temperature values of Kerman and Bam synoptic stations in Iran in the statistical period 

of 1961-2005. In this regard, different data-driven models such as artificial neural network (ANN), ANFIS, 

genetic programming (GP), multivariate regression, support vector regression (SVR) and support vector 

machine (SVM) were used. 

This study was performed using 26 predictive parameters resulting from the fifth IPCC report and was 

evaluated and compared. In all the mentioned methods, using Pearson correlation test, among 26 predictor 

parameters, the parameters that had a high correlation with the mean daily temperature values were selected 

for each region. 

3. Results 
To investigate the error values due to modeling, three methods of root mean square error (RMSE), correlation 

coefficient (R) and Nash-Sutcliffe efficiency coefficient were used. The results of accuracy and error rate of 

the models showed that among the intelligent models, the support vector machine model for Kerman station 

and the genetic programming model for Bam station had the lowest error and among the regression based 

models (multivariate regression and support vector regression (SVR) method) have the lowest error rate and 

the highest accuracy in simulating the mean daily temperature values of Kerman and Bam synoptic stations. 

4. Discussion and Conclusion 
The results of the error rate of the studied data showed that after the support vector regression model, the 

genetic programming model and the support vector machine model have high and acceptable accuracy. In 

general, the results of simulating the mean daily temperature values show that regression methods are more 

accurate than intelligent methods. The general results show the superiority of the results of SVR regression 

model (Kerman: RMSE = 1.411 oC and R> 0.98) and (Bam: RMSE = 1.01 oC and R> 0.98). Also, the results 

indicate the superiority of the results of Bam station with the mentioned models in comparison with Kerman 

station. 
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