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 چکیده

متغیر دارد. حجم نمونه کمتر طول دوره آماری اهمیت بسزایی در دقت تحلیل این دو . شناسی هستندهوا و اقلیم متغیرهایترین  مهماز  بارش و دما
سال )از حددود   125مشهد نزدیک به  ماهانه بارش و دما ترین آمار مربوط بهتواند نوسانات دراز مدت را به خوبی منعکس کند. طولانیسال نمی 100از 

هدایی از  ها هدف این پدووهش اسدت. ایسدت اه   های مفقود و افزایش دقت برآورد آنمتاسفانه این آمار مفقودی دارد. ترمیم داده .است (2017الی  1893
 های مفقود با برازش ده ال وی رگرسیونی چندگانه برای بدارش ماهانده )بدا یدرای     های مبنا انتخاب شدند. ابتدا دادهعنوان ایست اهکشورهای مجاور به

ای کاهش خطاهدا  پارامترهدای ال وهدای رگرسدیونی بدا      ( ترمیم شدند. سپس بر993/0تا 986/0( و شش ال و برای دمای ماهانه )81/0تا  63/0تعیین 
 کار گرفته شدند. نتدای  نشدان داد   ها نیز بهمنظور ال وسازی این دادهنیز به SVRو  ANNبهینه شدند. افزون بر این دو روش  ACOو  GAهای روش

GA  وACO دهد. کمترین چشم یری افزایش می های رگرسیونی فوق به طورهای مفقود بارش را نسبت به روشدقت برآورد دادهRMSE    بدین تمدا 
 بدین  RMSEبابد. کمتدرین  کاهش می 559/2به  ACOمتر و با میلی 560/2به  GAمتر است. این معیار با روش میلی 79/9ال وهای رگرسیونی بارش 
بابد. مقایسه ترمیم دما و کاهش می 551/0نیز به  SVR متر و بامیلی 726/0به  ANNمتر است. این معیار با روش میلی 986/0ال وهای رگرسیونی دما 

 های یادگیری ماشین برای دما عملکرد بهتری دارند. های تکاملی برای بارش و روشدهد که روشبارش نشان می
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ای دارد. اهمیددت ویددوهدر آمددار  )مفقددودی( 5هگمشددد هددایداده
هدای کامدل )بددون مفقدودی(     های کلاسیک آماری بدا نمونده   تحلیل

های شامل مفقودی اری  هستند. یعنی  سروکار دارد. زیرا تحلیل نمونه
های معمول آمداری در آب  (. تحلیل1در صحت آنها تردید وجود دارد )

گیرد. بندابراین وجدود    های کلاسیک صورت می به روش و هواشناسی
مقدددار  توانند خللی در صحت نتای  به وجود آورند. های مفقود میداده
 نمونده  (. حجم13یابد )می شیافدزا ینسدبت گمشددگ رشدبدا  یبدیار
 بدرای  خشدک  نیمده  و خشدک  منداط   در ویوه به( آماری  دوره طول)

                                                           
یار و استاد گدروه علدو  و مهندسدی آب     دانشجوی دکتری  دانشترتی   به -3 و 2  1
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5- Missing data 

 باید...  و هاخشکسالی تحلیل زمانی  هایسری تحلیل فراوانی  تحلیل
هایی با طول کمتر نوسانات دراز مدت زیرا داده باشد  سال 100 حداقل

 وابسدته  آمداری  دوره طدول  به نیز بازگشت دوره .کنندرا منعکس نمی
 یدک  معدادل  قبدول  قابل دقت با بازگشت دوره بزرگترین برآورد. است
ر اختیار داشتن آمدار طدولانی   بنابراین د(. 10)است  ها داده طول پنجم

های قابل اعتمداد در آب و هواشناسدی    مدت و کامل اولین نیاز تحلیل
هدای  های دقی  تدری بدرای بدرآورد داده   است. این خود نیاز به روش

 های آب و هواشناسی معمول است.مفقود دارد. زیرا مفقودی در داده
شدده   هدای مفقدود پیشدنهاد   های مختلفی برای تدرمیم داده روش

اندد. رگرسدیون بده    است. که هر یک بر اصول ریایی خاصی بنا شده
عنوان یک روش کلاسیک آماری بدا روش بدرآورد کمتدرین مربعدات     

( 9. اکبدال و همکداران )  (17) کاربرد زیدادی در آب و هواشناسدی دارد  
 1960-2014تغییرات بدارش در دریدای زرد چدین را در دوره آمداری     

هدای  روش رگرسیون خطی را برای برآورد دادهها اند. آنبررسی کرده
دما و بارش ماهانه ایران  آمارترین اند. طولانیمفقود بارش به کار برده
سدال( قابدل دسدتر      125)بدیش از   1893 در شهر مشهد و از سال

 )علوم و صنایع كشاورزي( آب و خاكنشریه 
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ها توسط ترمیم ماهانه این دادهاین آمار مفقودی دارد. . (20و  6)است 
 .شدده اسدت  وهدای رگرسدیونی انجدا     بدا ال   (6فرزندی و همکاران )

همچنین دو پووهش در مقیا  سالانه بر روی بارش داده های فدوق  
صورت گرفته است. ابتدا مفقودی ها ترمیم و سپس داده هدای کامدل   

هدا را  ( تداو  خشکسالی11) خلیلی و بذر افشاناند. سالانه تحلیل شده
رسدی کردندد.   بر سالانه طولانی مدت مشدهد با تحلیل فراوانی بارش 

انتخاب کردند.  بارش سالانه روش خودهمبست ی را برای ترمیم هاآن
 بدا بارش سالانه مشدهد را  مفقودی  پانزده سال (7)قهرمان و احمدی 

های متحرک بر میان ین گانهروش کریجینگ و برازش رگرسیون چند
را  هدا اطلاعدات درون خدود داده   ها فقطکردند. آن ترمیم باران سالانه

 کار بردند. به

های دی ری باعنوان کلدی هدوش مصدنوعی شدامل     امروزه روش
های یادگیری ماشین )شبکه عصبی  رگرسیون بردار پشدتیبان و  روش

های تکاملی )ال وریتم ژنتیک  کلونی مورچ ان و ...( برای ...( و روش
پدریس و  (. 13سازی و کاهش خطای برآورد پیشنهاد شده است )بهینه

از روش ال وریتم ژنتیک برای کالیبراسدیون پارامترهدای   ( 15استفیلد )
( استفاده کردند. سپس این مددل ترکیبدی را بدرای    MTمدل درخت )

بینی اجزای کیفیت جریان آب استفاده کردند. دیپداک و بیچکدار    پیش
یک روش ترکیبی شامل ال وریتم ژنتیک و درخت تصمیم بدرای بدالا   

دسدتورانی و  (. 4ائده داده اندد )  هدای مفقدود ار  بردن دقت بدرآورد داده 
همکاران داده های مفقودی ماهانه ده ایست اه مختلف آبسنجی ایران 

 1  عصبی فازی  همبسدت ی و نسدبت نرمدال   ANNرا به چهار روش 
برآورد و نتیجده گرفتندد کده هدر چهدار روش جدواب قابدل قبدولی را         

دهند. روش عصبی فازی نسبت به بقیه برتر و روش شبکه عصبی  می
و همکاران شش روش تدرمیم   (. یوزگاتلیجیل2در رتبه دو  قرار دارد )

های مفقود را برای بارش و دمای ماهانه ترکیه ارزیابی و مقایسده  داده
ها در این تحقی  به دو دسدته سداده و پیچیدده تقسدیم     نمودند. روش
( NR) نرمال نسبت حسابی  های ساده عبارتند از میان ینشدند. روش
هدای پیچیدده شدامل    روش همبسدت ی.  با روش وزنی مالو نسبت نر
 اسددتراتوی ( ANNچندلایدده شددبکه عصددبی مصددنوعی ) پرسددپترون
حدداکرر   اسدا   بدر  کارلو مونت-مارکوف زنجیره با چندگانه جاگذاری

-EMو یک روش اصدلا  شدده    (EM-MCMC) امید ریایی کردن

MCMC ر آنها مجموع مربعات خطا را برای انتخاب روش برتد  .است
هدای زمدانی پویدای    به کار بردند. افدزون بدراین روش تحلیدل سدری    

بعد نیز برای وابست ی فضایی مکدانی  غیرخطی را با فن همبست ی بی
داده های جاگذاری شده به کار گرفتند. تحلیل آنها نشدان داد کده دو   

برخی (. 23کنند )از بقیه بهتر عمل می EM-MCMC و ANNروش 
هدای ترکیبدی    دقت برآوردهای خدود از روش محققین برای بالا بردن 

                                                           
1- Normal ratio 

ابتکداری  ( از یدک ال دوریتم   12اندد. لیدائو و همکداران )   استفاده نموده
پیشنهاد دادند که شامل مدل مخفدی   SAEM-HMMترکیبی به نا  

( SAو ال وریتم گر  و سدرد کدردن )   EM( ال وریتم HMMمارکف )
مخفدی بده   است. این ال وریتم برای غلبه بر حساسیت مددل مدارکف   

هدای محلدی    و برای رهایی از گیر افتادن در بهینه EMمقادیر اولیه از 
( نیز روشی ترکیبدی ارائده   5کند. اسعد و همکاران )استفاده می SAاز 

پارامترهای ال وی پیشدنهادی را   EMکردند که با استفاده از ال وریتم 
-VEMکند. ال وریتم پیشنهادی این مقاله  با دقت بیشتری برآورد می

DyMix امیدد   -سدازی  نا  دارد که از ترکی  ال وریتم تغییرات بیشینه
( با یک مدل مخلوط گوسی بدا متغیرهدای پنهدان بدا     VEMریایی )

 آید.( به دست میDyMixتوزیع گا  زدن تصادفی )
هدای مفقدود در آمدار    هدف این پووهش افزایش دقت برآورد داده
هدای   د اسدت. ال دوریتم  بارش و دمای طولانی مدت ماهانه شهر مشه

هددای  ( و روشGA( و ژنتیددک )ACOتکدداملی کلددونی مورچ ددان ) 
( و رگرسدیون بدردار   ANNیادگیری ماشین شبکه عصبی مصدنوعی ) 

( در ایدن راسدتا بده کدار گرفتده شدده و دقید  تدرین         SVRپشتیبان )
 بدرای  ارزشدمندی  مبندای  تواندد می آمار اند. اینها انتخاب شده ترمیم

 ... و جهدانی  گرمدایش  اقلدیم   تغییر ها خشکسالی آب  منابع مطالعات
 باشد.
 

 ها مواد و روش

سداله دمدا و    125های مفقود  این پووهش مبادرت به ترمیم داده 
هدای  اسدت. امدروزه روش   بارش ماهانه مشدهد بدا چندد روش کدرده    

کارآمدتری برای رفع مشکل داده مفقود ارائه شده است که به سازوکار 
 بست ی دارد.  های مفقود داده

 
 رگرسيون

تابعی است که وابست ی یک متغیر )پاسخ( به یک یا چندد متغیدر   
تواند خطدی  غیرخطدی  سداده و    دهد. این تابع می)پیش و( را ارائه می

در ترمیم و گسدترش   سودمند یابزار چندگانه باشد. رگرسیون چندگانه
ی ال دو ( 2سیشنا آسی ) هاماندهبررسی باقی(. 3) استهای مفقود داده

رگرسدیون امیدریایدی    .اسدت نقاط قوت رگرسیون یکی از  رگرسیونی
 مطدداب  رابطدده   Xk تددا 1X شددرط متغیرهددای  بدده Yشددرطی 

)xX,,xX|Y(EY kk11   رگرسدددیون  (1) اسدددت. رابطددده
  βk تدا  β0 دهدد. نشدان مدی   پیش ومتغیر  kخطی را براسا   چندگانه

 uدستر  برآورد شوند.  های درداده هستند که باید با پارامترهای ال و
σ توزیع نرمال با میان ین صفر و واریانس ثابت لفه خطاست که ازؤم

2
 

                                                           
2- Diagnostic 
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σ کند.می پیروی
 (.16 و 15) ها برآورد شودباید توسط داده نیز 2

(1 )                uXXXY kk    2211
 

 

1شبکه عصبی مصنوعی
  

 گرسدیون در واقدع ندوعی ر   (ANNی )مصدنوع  یعصب یهاشبکه
دسدت اه   یدادگیری  یهدا یستمبرگرفته از ساین روش  است. غیرخطی
کار  متصل در یهانرون یچیدهمجموعه پ یکاست که در آنها  عصبی

 (هدا  اجتمداعی از ندرون  هدا ) عصد   .(1 )شکل هستند یلدخ یادگیری
از  اگدر پیدا   کنندد.  های الکتروشیمیایی را منتقدل مدی   اطلاعات و پیا 
مغدز   شود. ( بیشتر شود  پیا  منتقل مییا سرحد آستانه)حدی مشخص 

قادر است برای شناسایی ال وها و تفکیک ال وهدای نداقص  آمدوزش    
از دست   هاعلاوه  عملکرد مغز با از دست دادن برخی از نرونببیند. به
ها را از گر ساده است که سی نال . نرون یک واحد تخمینرفتنخواهد 

شکل به نا  دندریت دریافت و ترکی   ایهای ورودی رشته طری  راه
هدای  ی سدلول  هسدته و قسدمت   ها دارای سدوما )بدنده   . نرونکندمی

ای از الیدداف ی ورودی سدلول  مجموعدده  حفداتتی(  دندددریت )منطقدده 
هدای   ی خروجی و خط انتقدال ندرون  رشدته   ناحیهای(  آکسون )شاخه
تلاقدی  ای و بلندتر از سدایر اجدزای سدلول( و سدیناپس )محدل      شاخه

 (. 19آکسون سلول با دندریت سلول دی ر( است )
 

 
 ساختار یک نرون مصنوعي -1 شکل

Figure 1- The structure of an artificial neuron 
 

ANN و بدا   2ها با فرآیند یدادگیری با شناخت روابط ذاتی بین داده
کند  ن اشتی میان فضدای ورودی )لایده ورودی( و   ها تلاش می نرون

هدای مخفدی(    لوب )لایه خروجی( ارائه دهد. لایه )یا لایده فضای مط
اطلاعات دریافت شده از لایه ورودی را پردازش کرده و در اختیار لایه 

وجدود دارد.   ANNدهند. چندین ال دوریتم آموزشدی   خروجی قرار می
( MLPو پرسپترون چندلایه ) (RBP) 3شبکه عصبی پس انتشار خطا

هدا لدونبر     تدرین آن  تلدف کده معدروف   های آموزشدی مخ  با ال وریتم

                                                           
1- Artificial neural network 

2- Learning 

3- Back propagation 

4مارکوارت
(LM)    ( و  18است در مطالعات هیددرولوژیکی راید  اسدت

 

 5رگرسيون بردار پشتيبان

ماشدین بدردار    مستقیماً از نظریه (SVRرگرسیون بردار پشتیبان )
بندی . این روش یک طبقه(21) است استخراج شده( SVM) پشتیبان

(. ایدن  2کند )شکل مینان نواری ایجاد میکننده اطلاعات با حاشیه اط
ای از (. مجموعده 2کار کمینه کردن تابع ریسک عملی اسدت )رابطده   

هددا بدده شددکل  داده  ni1ii y,x   کددهn
i Rx  وRyi   در

 تددرین تددابع تخمین ددر را بدده صددورت    سدداده SVRاختیددار اسددت.  

bxwxf T )( هدای  طوری که رابطه بین دادهگیرد  بهدر نظر می
کمتدرین  )بهتدرین شدکل ممکدن    را به  yو مقادیر خروجی  xبرداری 
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(21.) 

(3)             














otherwise)x(fy

)x(fyif0
)x(fy 

 

 
 نمودار تابع هزینه وپنیک -2شکل 

Figure 2- Vapnik's cost function graph 
 

6ژنتيک يتمرلگوا
 

بندا شدده    یندارو تکاملی نظریه  ساا ( برGA) ژنتیک یتمرل وا
 فتهر فتهر دشو می حل  دددطریایددن از  هدددکای  مساله ابجوو  اسددت
از  هدددک اددده ابودددجاز  مجموعه یک با نتیکژ یتمرل وا یابد. می دبهبو
 مجموعه ینا .دشومدی  وعشر میشوندداده  ننشا هازو مووکر  دطری

                                                           
4- Levemberg-Marquart 

5- Support vector Regression 

6- Genetic Algorithm 
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 یهاابجو یتمرل وا ندددیدر ا .دارد  ادددن هدددلیاو 1تدددجمعی هاابجو
در وند. دش می دهستفاا یبعد جمعیت تولید ایبر جمعیت یکاز  حاصل

 بهتر قبلی جمعیت به نسبت جدید جمعیت که ستا میدا ددد ینآفر ندیا
 به 2(لدین)وا اهابجو کل نمیااز  هاابجو از بعضی بنتخااباشد. 
 انزدد می  ساا بر 3انندزفرهای جدیدد یدا همدان    جواب دیجاا رمنظو

 شانس مناس تر یهاابجو که ستا طبیعی. اسددت هاآن دگیدددنازبر
 اریبرقر تا یندآفر ندد یا ند.دد باش تهدد شدا دددمج ددتولی ایبر یربیشت
 دامددددها( ابجو دبهبو انمیز یا جمعیتها ادتعد )مانند هشد تعیین شرط
 (.14است ) GAی پایه جهشو  ترکی  ل رعم. دو یابدمی

 

4ها سازی گروه مورچه بهينه
 

از رفتدار مورچ دان طبیعدی      ACOیدا  ال وریتم کلونی مورچ دان 
ها مسیرهای رسیدن به غدذا را بده تصدادف    شده است. مورچه اقتبا 

کنند. هر مورچده مداده شدیمیایی )بده ندا  فرومدون( را در       انتخاب می
گذارد. تعداد ترددهدای  جا میهن ا  حرکت به عنوان اثر روی مسیر به

شدود. روش  زیاد و ایجاد فرومون بیشتر منجر به ایجاد مسیر بهینه می
ACO ستفاده کرده و راه حل بهتری برای مسداله بدا   از این خاصیت ا

تابع بهترین مسیر را در یک  احتمالات عددی بر مبنای علم محاسباتی
مسدیر خدود بده جدا     کند. هر مورچه کده مداده شدیمیایی را در    پیدا می

( می تواند مورچه بعدی را در ایدن مسدیر   4گذارد با احتمال رابطه ) می
 قرار دهد.

)1(1
)())((

))((
)1( 




 tP

nctnc

tnc
tP B

BA

A
A 



     (4)  

 )t(nA
tnB)( و

 و A در مسیر t هایی که در زمانتعداد مورچه
B قرار دارند.c  هر چه درجه جذب برای یک مسیر ناشناخته c  بزرگتر

 تصدادفی  مسدیر  انتخاب عد  برای بیشتر فرومون مقدار باشد به معنی
 روندد  در ماندده  جدا  بده  فرومدون  سدمت  بده  اریبی )انحدراف(  α .است

 (.14)گیری است تصمیم

 

 نتایج و بحث

(  RSer(  سدرخس ) RAshهدای عشد  آبداد )    بارش ماهانه ایست اه
( از RRep( و رپتدک ) RKerی )(  کرکد RBai(  بایرا  علی )RKusکوشکا )

کشور ترکمنستان به عنوان متغیر توییحی )پیشد و( بدرای بدرآورد و    
( انتخداب شددند.   RMasهدای ماهانده مفقدودی مشدهد )     ترمیم بدارش 

( با دماهای ماهانه TMasهمچنین برآورد و ترمیم دمای ماهانه مشهد )

                                                           
1- Population 

2-Parents 

3- Offspring 

4- Ant Colony optimization 

( و TSer)(  سدرخس  TGud(  گودان )TBai(  بایرامعلی )TAshعش  آباد )
( از ترکمنستان برای ترمیم دمای ماهانده ایسدت اه مشدهد    TTedتجن)

هدای   انتخاب شدند. سه متغیر فاصله  همبست ی و وجدود داده در مداه  
هدای   ثر بودند. مشخصات ایست اهؤمفقود در انتخاب این ایست اه ها م
 در کلیده  tاسدت. آزمدون    آمدده  1برگزیده و سه عامل فوق در جدول 

( همبسددت ی بددارش ماهاندده شددش p-value < 2.2e-16ا مدوارد )بدد 
 کند.یید میأایست اه برگزیده با ایست اه پاسخ را ت

 
 الگوهای رگرسيونی

ترمیم بارش ماهانه مشهد به کمک ایست اه هدای ذکدر شدده در    
با ده ال وی رگرسیونی خطی و تما  ل اریتمی به شدر  زیدر    1جدول 

 R-Studioنویسدی در محدیط   برنامده   ایدن کدار بدا    است. انجا  شده
( 10P( تا )1P) ال وهایال وهای برازشی به ترتی  در صورت گرفت. 

 .اند()متغیرها در بخش قبل تعریف شده آمده است
 

(1P)                 Ser3Kus2Ash10Mas RRRR  

(2P          )                          
)1Rlog()1Rlog()1Rlog()1Rlog( Ser3Kus2Ash10Mas 

(3P)              Ser3pRe2Kus10Mas RRRR  

(4P          )                   
)1Rlog()1Rlog()1Rlog()1Rlog( Ser3pRe2Kus10Mas 

(5P   )              Ser3Kus2Bai10Mas RRRR  
(6P   )
)1Rlog()1Rlog()1Rlog()1Rlog( Ser3Kus2Bai10Mas 

(7P )                Kus3Ker2Kus10Mas RRRR  
(8P)                                 
)1Rlog()1Rlog()1Rlog()1Rlog( Kus3Ker2Bai10Mas 

 (9P)                      Ser3Bai2Ash10Mas RRRR  
(10P      )              

)1Rlog()1Rlog()1Rlog()1Rlog( Ser3Bai2Ash10Mas 

( بدا  1های مبندا )جددول   ترمیم دمای ماهانه مشهد به کمک ایست اه 
شش ال وی رگرسیونی غیرخطی و نیمه ل اریتمی به شر  زیر انجدا   

( آمدده  6T( تدا ) 1Tشده است. ال وهای دما به ترتید  در ال وهدای )  
 است.

(1T             )    

)Texp()5Tlog(TTT Ted4Gud3
2.0

Bai2
2
Ash10Mas 

(2T)

)5Tlog()6Tlog(TT Gud3Bai2
2
Ash10Mas  

 

 

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D8%AD%D8%AA%D9%85%D8%A7%D9%84%D8%A7%D8%AA
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 های مفقودی ماهانه مشهد های منتخب هواشناسي تركمنستان برای ترمیم داده ایستگاه -1 جدول

Table 1- The selected stations of Turkmenistan for imputation monthly missing data of Mashhad  

های مستقلایستگاه  

Independent stations 

 سرخس

Serahs 

 عشق آباد

Ashghabad 

 كوشکا

Kushka 

 بایرام علي
BairamAli 

 رپتک

Repetek 

 كركي

Kerki 

 تجن
Tedzen 

 گودان

Gudan 

 فاصله تا مشهد )مایل(
Distance to Mashhad (mil) 

91.48 137.43 166.68 168.85 252.28 326.46 91.28 116.01 

 فاصله تا مشهد )کیلومتر(
Distance to Mashhad (km) 

147.2 221.1 268.2 271.7 405.9 525.3 146.9 186.7 

بارش مشهدبا همبستگي   
Correlation with 

Mashhad precipitation 

r 0.81 0.70 0.70 0.68 0.68 0.64 - - 

 آماره
t 

 

41.41 32.08 30.68 30.95 24.80 27.55 - - 

دمای مشهدبا همبست ی   
Correlation with 

Mashhad temperature 

r 0.995 0.990 - 0.992 - - 0.991 0.986 

 آماره
t 

255.08 226.19 - 256.92 - - 225.22 154.67 

 
 ، آماره دوربین واتسون، خطا و قدرت الگو(FIV)بارش مشهد، عامل تورم واریانس  5Pتا  1P ضرایب الگوهای -2جدول 

Table 2- The Mashhad rainfall Coefficients for p1 to p5 patterns, VIF1, Durbin-Watson Statistics, RMSE and Pattern power 

 ضرایب 

Coefficients 

 برآورد ضریب

Coefficient 

estimate 

 خطای معیار

Standard 

error 

آماره 
t 

خطي  هم
(FIV) 

ضریب تعیین 

() 
جذر مربع خطا 

(RMSE) 
آماره 

F 

دوربین 

 واتسون

 (D-W) 

ال وی 
(1P) 

0 2.05 0.53 3.87 - 

0.78 9.79 968 1.76 
1 0.29 0.03 11.34 1.8 

2 0.11 0.02 5.92 2.5 

3 0.68 0.03 19.74 3.1 

ال وی 
(2P) 

0 0.27 0.04 6.27 - 

0.81 13.56 1165 1.77 
1 0.34 0.03 12.96 2.4 

2 0.17 0.03 5.57 5.1 

3 0.46 0.04 12.59 5.7 

ال وی 
(3P) 

0 3.84 0.57 6.76 - 

0.75 12.00 677 1.61 
1 0.11 0.02 4.63 2.8 

2 0.22 0.05 4.73 2.3 

3 0.73 0.04 18.46 3.2 

ال وی 
(4P) 

0 0.54 0.04 13.09 - 

0.79 14.31 824 1.60 
1 0.19 0.04 4.50 6.8 

2 0.19 0.04 4.40 4.7 

3 0.52 0.05 11.16 7.2 

ال وی 
(5P) 

0 4.15 0.53 7.82 - 

0.74 12.23 801 1.65 
1 0.096 0.038 2.50 2.8 

2 0.14 0.02 6.67 2.5 

3 0.78 0.042 18.57 3.9 

 

                                                           
1- Variance of influence factor 
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(3T  )                 3.0
Gud3

2.0
Bai2

2
Ash10Mas TTTT  

(4T)       )5Tlog(TTT Gud3
2.0

Bai2
2
Ash10Mas  

(5T )                   )6Tlog(TT Gud3Ash10Mas  

(6T)                    )6Tlog(TT Gud3Ser10Mas  
 

و ال وهای ( 3و  2ول )ا( در جد10Pتا ) (1Pال وهای ) برای نتای 
(1T( تا )6T ) آمده است. 4در جدول 

انجا  شد. به  ها()تحلیل باقیمانده شناسی ال وهاهای آسی آزمون
شود و فقط به نتدای   دلیل حجم بالا از آوردن نمودارها صرف نظر می

 کنیم. حاصل اکتفا می

آماره آزمون دوربین واتسدون در محددوده    ها: استقلال باقیمانده
( قدرار  60/1 -26/2دول دوربدین واتسدون )  ناهمبسته بودن مقادیر جد 

 (. 4 تا 2ول اشود )جدیید میأها ت دارد. بنابراین استقلال باقیمانده
 واریدانس دو در آزمون پایایی -مقدار آماره کای پایایي واریانس:

(tsenvcn) دهد واریانس باقیمانده ها برای ال وهای دمایی و نشان می

ل نزدیک به صفر(. همچندین نمدودار   بارشی پایا است )با مقادیر احتما
بینی شده  کند )مقادیر پیشیید میرا تأپراکنش تربیت واریانس نیز آن 

آل و مسدتطیلی  های استاندارد شده بده صدورت ایدده    در برابر باقیمانده
 اند(. توزیع شده

مقدار کم آماره میان ین فاصله کوک در تمدا  ال وهدا    داده پرت:
 0038/0تدا   0016/0ال وهدای بارشدی و    بدرای  0024/0تا  0012/0)

 دهد. برای ال وهای دمایی( نبود داده پرت را نشان می
هدا بدا   بررسی نرمدال بدودن باقیماندده    ها:نرمال بودن باقیمانده

آزمددون شدداپیرو و نمددودار چندددکی انجددا  شددد. نتددای  نشددان داد کدده 
. امدا در  اندد ها در ال وهای دمایی به صورت نرمال توزیع شدهباقیمانده

ها مشاهده شدد.  ال وهای بارشی کمی انحراف از نرمال بودن باقیمانده
اندازه نمونه به میزان کدافی بدزر  و سدایر فدرو      با توجه به اینکه 

اهمیدت و  کدم کلاسیک برقرار  انحراف از فر  نرمال بودن معمدولا  
 پوشی کرد.توان از آن چشم( لذا می22) پیامدهای آن ناچیز است

 
 آماره دوربین واتسون، جذر مربع خطا و قدرت الگو ،(FIV) بارش مشهد، عامل تورم واریانس 10Pتا  6P ضرایب الگوهای -3 جدول

Table 3- Coefficients of Mashhad rainfall for p6 to p10 patterns, VIF, Durbin-Watson Statistics, RMSE and Pattern power 

 ضرایب 

Coefficients 

 ضریب برآورد

Coefficient 

estimate 

 خطای معیار

Standard 

error 

آماره 
t 

همخطي 
(FIV) 

ضریب 

تعیین 

() 

جذر مربع خطا 

(RMSE) 
آماره 

F 

دوربین 

 واتسون

 (D-W) 

ال وی 
(6P) 

0 0.54 0.037 14.68 - 

0.79 14.80 1075 1.67 1 0.30 0.041 7.39 6.3 

2 0.19 0.032 5.82 5.4 

3 0.42 0.045 9.34 8.2 

ال وی 
(7P) 

0 4.91 0.59 8.33 - 

0.63 13.48 497 1.60 1 0.41 0.039 10.55 2.4 

2 0.22 0.041 5.39 3.1 

3 0.26 0.022 11.62 2.3 

ال وی 
(8P) 

0 0.57 0.039 14.56 - 

0.75 15.84 893 1.70 1 0.47 0.037 12.46 4.7 

2 0.11 0.038 2.89 5.5 

3 0.29 0.031 9.23 4.8 

ال وی 
(9P) 

0 2.83 0.55 5.15 - 

0.74 11.48 806 0.71 1 0.28 0.028 9.89 2.01 

2 0.04 0.039 0.98 2.9 

3 0.78 0.036 0.33 2.9 

ال وی 
(10P) 

0 0.29 0.042 6.84 - 

0.81 12.32 1226 1.78 1 0.21 0.041 5.19 6.9 

2 0.30 0.027 11.22 1.8 

3 0.47 0.037 12.74 6.2 
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 ، آماره دوربین واتسون، جذر میانگین مربع خطا و قدرت الگو(FIV)، عامل تورم واریانس  دمای مشهد 6Tتا  1T ضرایب الگوهای -4 جدول

Table 4- Mashhad temperature Coefficients of T1 to T6, VIF, Durbin-Watson Statistics, RMSE and Pattern power 

 ضرایب 

Coefficients 

برآورد 

 ضریب

Coefficient 

estimate 

خطای 

 معیار

Standard 

error 

آماره 
t 

همخطي 

(FIV) 

ضریب تعیین 

() 

جذر مربع خطا 

(RMSE) 
 Fآماره 

دوربین 

 واتسون

 (D-W) 

ال وی 
(1T) 

0 10 


0.046 

-

35.25 
- 

0.9877 0.90 104×1.3 1.66 
1 0.012 0.00025 47.77 5.7 

2 10.38 0.47 22.12 10.0 

3 3.12 0.197 16.25 9.6 

4 8.6×10-15 3.9×10-15 -2.12 1.4 

ال وی 
(2T) 

0 -1.89 0.35 -5.40 - 

0.9864 1.00 104×1.7 1.68 
1 0.74 0.01 71.23 7.0 

2 -0.46 0.18 -2.52 8.3 

3 1.89 0.14 13.00 8.7 

ال وی 
(3T) 

0 -14.74 0.57 
-

25.78 
- 

0.9868 0.90 
104 

×1.6 
1.61 1 0.02 0.0003 47.39 5.3 

2 10.25 0.53 19.19 10 

3 3.7 0.25 14.69 10 

ال وی 
(4T) 

0 -16.40 0.45 -36.1 - 

0.9874 0.89 104×1.7 1.63 
1 0.12 0.0003 52.51 9.5 

2 10.63 0.47 22.78 10 

3 3.03 0.19 15.90 4.6 

ال وی 
(5T) 

0 -4.55 0.021 
-

15.86 
- 

0.9931 0.93 104×3.7 1.64 
1 0.79 0.0096 18.55 8.7 

2 1.81 0.16 11.17 8.7 

ال وی 
(6T) 

0 -4.87 0.31 -15.6 - 

0.9881 0.71 104×2.8 1.66 1 0.69 0.0097 70.50 7.5 

2 2.74 0.16 16.15 7.5 

 

 سازی الگوها با الگوريتم ژنتيک و کلونی موچگان بهينه

ی رگرسیونی به روش کمترین مربعات خطا انجا  برآورد پارامترها
ها دارندد صدورت کلدی    شود. چون این ال وها برازش خوبی بر دادهمی

( ACOو  GAال وها را پذیرفته و یرای  ال وها با دیددگاه دی دری )  
شوند. با توجه به اینکه نتای  ال وهای بارشی مشابه هسدتند  برآورد می

انتخاب شد. پارامترهدای ایدن پدن     پن  ال وی اصلی )ال وهای خطی( 
 ACO( و ال وریتم GA( به کمک 4تا  2ال وی دما )جداول  6ال و و 
افدزار   ها در محدیط ندر    سازی این ال وریتم شوند. شبیهسازی میبهینه

عبارتندد از: محددوده    GAهدای  است. پدیش فدر    متل  انجا  شده
یشترین تکدرار  )براسا  تحلیل پایلوت(. ب 20تا  -20تغییرات یرای  

هدای اولیده مشدترک    برای هر ال و. ورودی 3000تا  200ال وریتم از 
نیدز نیازمندد    ACOسازی با است. بهینه 5برای ال وها مطاب  جدول 

آمدده   6مقادیر اولیه است. پارامترهای ثابت در همه ال وها در جددول  
 گیدریم. مقددار وزن هدا و   در نظر مدی  10 جمعیت اولیه راتعداد است. 

 است. 7احتمالات به دست آمده مطاب  جدول 
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 های اولیه برای اجرای الگوریتم ژنتیک مفروضات و ورودی -5 جدول
Table 5- Assumptions and initial inputs for implementing the genetic algorithm 

 روش

Method 

 µ پارامتر

Mutation 

parameter 

پارامتر 

 گاما

Gamma 

 تعداد والدین

Number of 

parents 

درصد ) احتمال

 µ (انتخاب داده

mutation rate 

 درصد تقاطع

Crossover 

rate 

تعداد جمعیت 

 اولیه

Population 

size 

 بیشترین تکرار

Maximum 

iteration 

 چرخ رولت
Roulette wheel 0.02 0.05 2 0.3 0.8 30 3000 to 1000 

 

 لگوریتم كلوني مورچگانپارامترهای ثابت در همه الگوهای ا -6جدول 
Table 6- Fixed Parameters in All Patterns of the Ant Colony Algorithm 

 خطا )زیتا(-نرخ فاصله

Deviation-distance ratio 
 qفاكتور شدت 

Intensification factor 

 nاندازه نمونه 

Sample size 

 بیشترین تکرار

Maximum iteration 
 تعداد جمعیت اولیه

Initial population count 

1 0.5 50 100 10 
 

 ها و احتمالات به دست آمده در همه الگوهای الگوریتم كلوني مورچگان مقدار وزن -7 جدول
Table 7- Value of the weights and probabilities obtained in all patterns of the Ant Colony Algorithm 

 (wها ) وزن

Weights 
0.0798 0.0782 0.0737 0.0666 0.0579 0.0484 0.0388 0.0299 0.0222 0.0158 

 (pاحتمالات )

Probabilities 
0.1560 0.1529 0.1440 0.1303 0.1133 0.0946 0.0759 0.0586 0.0434 0.0309 

 

( بدرای  RMSEو معیدار خطدا )   بهینده شدده   نتای  شامل یرای 
طاب  جدول و برای ال وهای بارشی م 8 مطاب  جدول های دماییال و
آمددده اسددت خطددای بددرآورد  9 اسددت. همددان طددور کدده در جدددول 9
(RMSEدر همدده ال وهددا کمتددر ا ) مقدددار  اسددت. 3زRMSE  نشددان

ها در برآورد بدارش ماهانده بسدیار موفد  عمدل      دهد که این روش می
ال دوی   کرده و خطای ال وها به طور چشم یری کاهش یافته اسدت. 

(1P ) سددازی بدده کمددک    پددس از بهیندده بددارشGA  وACO  بددا
56.2RMSEهای مفقدود  لذا داده .(9 را دارد )جدول کمترین خطا

ماهانه بارش طولانی مدت مشهد بدا یکدی از ایدن ال وهدا تکمیدل و      
. نمودار سری زمانی بدارش طدولانی مددت سدالانه     شودجاگذاری می

 ه اسدت. آمدد  8در شدکل   GAمشهد پس از تکمیل و ترمیم با ال وی 
مقادیر جاگذاری شده بدا رندگ قرمدز نشدان داده شدده اسدت. تغییدر        

سازی بدا  محسوسی در کاهش میزان خطای ال وهای دما پس از بهینه
 (. 8شود )جدول ( مشاهده نمیACOو  GAاین دو روش )

 

های مفقود دما و بارش ماهانه مشهه  بهه روش    برآورد داده

 شبکه عصبی مصنوعی

های بدارش  سازی دادهبه منظور مدل ANNاز روش  MLPمدل 
افدزاری   و دمای ماهانه مشهد انتخاب و اجدرا شدده اسدت. بسدته ندر      

nftool  70برای اینکار استفاده شده اسدت.   2017افزار متل   در نر %
% برای اعتبارسنجی و 15های کامل و معلو  برای آموزش شبکه  داده
 % برای آزمایش به طور تصادفی انتخاب شد.15

سدازی   بارش ماهانه عش  آباد  کوشکا و سرخس به منظور مددل 

های عشد  آبداد  گدودان     و دمای ماهانه ایست اهبارش ماهانه مشهد 
سدازی دمدای ماهانده مشدهد بدا روش       سرخس و تجن نیز برای مدل

ANN 5های پنهان در لایه ورودی برای دما انتخاب شد. تعداد نرون 
کرار و خطا( بهترین تابع فعالیت تدابع  انتخاب شد )با ت 3و برای بارش 
ها است. تقسیم بندی داده  LM( و ال وریتم آموزش tanhسی موئید )

شود. بده  سنجیده می MSEبه صورت تصادفی است. میزان کارایی با 
بار تکرار شود. کارایی )میدزان خطدا( و    500دهیم تا ال ویتم اجازه می

دهدیم  یعنی اجازه می 20تگرادیان اعدادی نزدیک صفر و تعداد شکس
بار شکست بخورد. هر کدا  از موارد فوق صورت گیرد باعث توقف  20

حاصدل شدده و    458/0و خطدای   36شود. نتیجه در تکدرار  فرآیند می
 ال وریتم خاتمه یافت. 

بینی شدده توسدط شدبکه     های مشاهده شده و پیشرسم کل داده
ا و یدری  تعیدین   بده همدراه میدزان خطد     4و  3های ها در شکلداده

آمده است. توزیع  5رگرسیونی آمده است. نحوه توزیع خطاها در شکل 
های  های آموزش  آزمایش و اعتبارسنجی با رنگ میزان خطا در بخش

مجزا مشخص شده است. توزیع خطاها تقریبا نرمال و میان ین نزدیک 
سازی دما در تکرار هشدتم بده    برای مدل MSEبه صفر است. خطای 

ا  با  43رسد. در مورد بارش تکرار  می 498/0ن مقدار خود یعنی کمتری
(. ایدن مقدادیر   RMSE =9.2کمینده اسدت )   MSEبرای  7/84مقدار 

هدا کمدی   باشد و برای کدل داده کمینه خطا در بخش اعتبارسنجی می
(. یعنی خطدای بدرآورد بدارش در روش    4و  3یابد )اشکال افزایش می

ANN    چنددانی نددارد امدا در مدورد دمدا      نسبت به رگرسدیون تفداوت
 (.RMSE=0.725عملکرد خوبی داشته است )
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 ضرایب اصلاح شده الگوهای دما با الگوریتم ژنتیک و الگوریتم كلوني مورچگان -8 جدول

Table 8- Improved coefficients of temperature patterns with genetic algorithm and Ant colony algorithm. 

 یباضر 

Coefficients 

  GA با یبابرآورد ضر
Coefficient estimate by 

GA 

بیشترین 

 تکرار
Max 

iteration 

NFE RMSEGA 
 ACO یبابرآورد ضر

Coefficient estimate by 

ACO 
RMSEACO 

ال وی 
(1T) 

0 
-2.263 

500 16530 1.057 

-10.137 

0.976 

1 0.016 0.014 

2 -4.735 -0.071 

3 7.035 7.119 

4 -0.308 -0.222 

ال وی 
(2T) 

0 -15.53 

200 6630 1.054 

-13.979 

1.004 
1 0.016 0.018 

2 3.006 2.007 

3 6.287 6.287 

ال وی 
(3T) 

0 -13.773 

500 16530 1.061 

-37.382 

0.874 
1 0.0123 0.009 

2 -5.146 18.706 

3 14.320 5.993 

ال وی 
(4T) 

0 -17.655 

200 6630 0.986 

-18.592 

0.976 
1 0.018 0.017 

2 5.469 4.320 

3 6.304 7.386 

ال وی 
(5T) 

0 -2.913 

200 6630 0.856 

-5.235 

0.854 1 0.758 0.681 

2 1.589 2.926 

ال وی 
(6T) 

0 -5.47 

200 4420 1.744 

-4.439 

0.744 1 0.757 0.790 

2 2.364 1.764 

 

 (SVRالگوريتم رگرسيون بردار پشتيبان )

SVR منظور ترمیم بارش به عنوان یک روش یادگیری ماشین به
نتای  حاصل از بدرازش ال دوی    و دمای ماهانه مشهد برازش داده شد.

SVR      به دمای ماهانه ایست اه مشهد در برابدر پدن  ایسدت اه مبندا در
 SVRبرای ال دوریتم   2یالراد 1آمده است. روش تابع کرنل 10جدول 

انتخاب شد. پارامترهای ورودی هزینده و اپسدیلون در مرحلده اول بده     
را در نظر گرفتده شدد. بدازه ای از     1/0و  1طور پیش فر  به ترتی  

اعداد حقیقی در مراحل بعدی برای هر کدا  ازاین دو پارامتر آزمدایش  
ه دو  بدرای  و بهترین خروجی انتخاب شد. بازه به کار رفتده در مرحلد  

                                                           
1- SVM-Kernel 

2- Radial 

 1  ...   2/0  1/0  0و برای اپسیلون اعداد  25  ...    21   20هزینه اعداد
آزمدون(. بهتدرین پارامترهدای     66کندد )جمعدا    را دو به دو آزمون مدی 
آمده است. پارامتر هزینه در مرحله سو  در  10انتخاب شده در جدول 

تغییدر   01/0هدای  با فاصله 2/0و اپسیلون بین صفر تا  28تا  2 5/0بازه 
آزمون(. با توجه به بهترین پارامترهای مراحدل قبدل  در    336کند )می

های  با فاصله 15/0تا  01/0و اپسیلون  23   21   20مرحله چهار  هزینه
 تکرار(. 45انتخاب شدند ) 01/0
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 گوریتم كلوني مورچگانجدول ضرایب اصلاح شده پنج الگوی انتخابي بارش با الگوریتم ژنتیک و ال -9 جدول

Table 9- Improved coefficients of five selected rainfall patterns with genetic algorithm and Ant colony algorithm 

 یباضر 

Coefficients 

  GA با یبابرآورد ضر
Coefficient estimate by 

GA 

بیشترین 

 تکرار
Max 

iteration 

NFE RMSEGA 
 ACO یبابرآورد ضر

Coefficient estimate by 

ACO 
RMSEACO 

ال وی 
(1P) 

0 -0.0026 

1000 23030 2.560 

-2.768×10-7 

2.559 
1 0.276 0.262 

2 0.123 0.137 

3 0.665 0.654 

 
ال وی 

(3P) 

0 0.122 

2000 66030 2.628 

4.618×10-10 

2.628 
1 0.101 0.119 

2 0.325 0.312 

3 0.717 0.702 

 
ال وی 

(5P) 

0 0.00028 

3000 99030 2.673 

2.304×10-6 

2.673 
1 0.116 0.146 

2 0.148 0.168 

3 0.794 0.726 

 
ال وی 

(7P) 

0 0.00065 

3000 99030 2.925 

1.753×10-6 

2.925 
1 0.485 0.443 

2 0.235 0.286 

3 0.255 0.238 

 
ال وی 

(9P) 

0 0.00055 

3000 99030 2.649 

6.251×10-9 

2.648 
1 0.280 0.296 

2 0.092 0.032 

3 0.775 0.820 
 

 
بیني شده توسط شبکه عصبي، ضریب تعیین، نمودار سری زماني مقادیر  های پیش ای مشهد در برابر داده رسم كل دمای ماهانه مشاهده- 3شکل 

  µخطا و توزیع 
Figure 3- A graph of the observed monthly temperature of Mashhad against predicted data by network, determination 

coefficient, time series of error values and μ distribution 
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بیني شده توسط شبکه عصبي، ضریب تعیین، نمودار سری زماني مقادیر  های پیش ای مشهد در برابر داده رسم كل بارش ماهانه مشاهده -4شکل 

  µخطا و توزیع 

Figure 4- A graph of the observed monthly rainfall of Mashhad against predicted data by network, determination coefficient, 

time series of error values and μ distribution 

 

 
 ز(و آزمایش )قرم های آموزش )آبي(، اعتبارسنجي )سبز( سازی بارش مشهد )راست( و دمای مشهد )چپ( در بخش توزیع خطاهای مدل -5شکل 

Figure 5- Distribution of modeling errors in Mashhad precipitation (right) and Mashhad temperature (left) in education 

(blue), validation (green) and experiment (red) 
 

( در هر مرحله با نمودار پله رنگ نمدایش داده  MSEمیزان خطا )
آمده است. محور  6در شکل  10جدول  4و  3 می شود. نمودار مراحل

دهددد. افقددی مقدددار اپسددیلون و محددور عمددودی هزیندده را نشددان مددی
شود های تیره تر خطای کمتری دارد. همان ونه که مشاهده می قسمت

بدرد  ای بالا مدی این روش دقت برآورد دما را در به طور قابل ملاحظه
(RMSE=0.561.) 

افزایش دقت برآورد دمدای  با توجه به عملکرد خوب این روش در 

سازی  های دما به روش بهینهمفقودی 1ماهانه ایست اه مشهد جاگذاری
با رگرسیون بردار پشتیبان انجا  و سری زمانی دراز مدت آن در شکل 

های برآورد شده با رنگ مجزا نمایش داده شده آمده است. مفقودی 9
 است.
 

                                                           
1- Imputation 
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 ا با الگوریتم رگرسیون بردار پشتیبانجدول ضرایب اصلاح شده الگوهای دم -10جدول 

Table 10- Temperature correction coefficients with support vector regression algorithm 

 مرحله

Step  
 هزینه

Best cost 
 اپسیلون

Best epsilon 
 گاما

Gama 

 (Wها ) وزن

Weights (W)  ضریبb 
 تعداد بردارهای پشتیبان

Number of support vectors 
RMSE 

TAsh TBai TGau TSer TTed 
 اول

1 
1 0.1 0.2 5.32 7.03 7.21 6.79 6.39 0.176 84 0.629 

 دو 

2 
4 0.1 0.2 5.39 8.01 7.94 7.65 6.82 0.179 74 0.592 

 سو 

3 
5.66 0.04 0.2 5.27 8.41 7.72 8.61 7.85 0.129 288 0.567 

 چهار 

4 
8 0.05 0.2 5.09 8.58 8.19 8.71 7.73 0.187 241 0.561 

 

 
 برای دمای مشهد SVRالگوریتم  4و  3نمایش نموداری میزان خطای مراحل  -6 شکل

Figure 6- Graph showing the error rate of steps 3 and 4 of the SVR algorithm for temperature of Mashhad  
 

 های بارش مشه به داده SVRبرازش الگوريتم 

شدود. پدارامتر   مشابه دما انجا  می SVRارش با ال وریتم ترمیم ب
شدود.  هزینه و اپسیلون در مراحل اول و دو  مشابه دمدا انتخداب مدی   

هدای منتخد  را   یرای  و پارامترها در این مرحله تغییر نکرد  لذا بازه
که در مرحله سدو    دهیم. به طوریبا توجه به شکل خروجی تغییر می

و  بدرای تدوان   5/0خیرهدای  أبدا ت  23تدا    2 5/0زه در بدا پارامتر هزینده  
شدود.  در نظر گرفته و آزمون می 01/0خیرهای أبا ت 2/0تا  0اپسیلون 

شدویم  ( روبدرو مدی  RMSEدر این مرحله با کاهش انددکی در خطدا )  
و  4/1(. بهترین پارامترها بدرای هزینده و اپسدیلون بده ترتید       8/11)

 (. 7و شکل  11است )جدول  16/0

 

 جدول ضرایب اصلاح شده الگوهای بارش با الگوریتم رگرسیون بردار پشتیبان -11ول جد

Table 11- Corrected coefficients of rainfall patterns with support vector regression algorithm 

 مرحله

Step  

 هزینه

Best 

cost 

 اپسیلون

Best 

epsilon 

 گاما

Gama 

 (Wها ) وزن

Weights (W) 
ب ضری 

b 

 تعداد بردارهای پشتیبان

Number of support 

vectors 
RMSE 

RAsh RBai RKer RKus RRep RSer 
 اول

1 
1 0.1 0.167 13.97 14.16 7.87 13.30 12.07 19.04 -1.24 381 12.18 

 دو 

2 
1 0.1 0.167 13.97 14.16 7.87 13.30 12.07 19.04 -1.24 381 12.18 

 سو 

3 
1.4 0.16 0.167 16.23 16.11 8.17 14.30 12.33 20.84 -1.32 328 11.89 

 چهار 

4 
1.4 0.1 0.167 16.36 16.33 8.12 14.12 12.60 20.28 -1.31 382 11.89 
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 برای بارش مشهد SVRالگوریتم  4و  3نمایش نموداری میزان خطای مراحل  -7 شکل

Figure 7- Graph showing the error rate of steps 3 and 4 of the SVR algorithm for precipitation of Mashhad 
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 سازی ژنتیک الگوریتم های ماهانه با روش بهینه ساله بارش مشهد پس از ترمیم و تکمیل داده 125سری زماني  -8شکل 

Figure 8- The 125-year time series of Mashhad precipitation after the restoration and completion of monthly data using 

Genetic Optimization Algorithm 
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 های ماهانه با روش رگرسیون بردار پشتیبان ساله دمای مشهد پس از ترمیم و تکمیل داده 112سری زماني  -9شکل 

Figure 9- The 112-year time series of Mashhad temperature after the restoration and completion of monthly data using 

Support vector regression  
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 گیری نتیجه

های دما و بدارش ماهانده طدولانی مددت      ترمیم و برآورد مفقودی
مشددهد هدددف ایددن مقالدده اسددت. انتسدداب مقددادیر مفقددود متغیرهددای 

واره از اهمیت بالایی برخوردار هواشناسی با کمترین خطای ممکن هم
های مبنا عنوان ایست اههایی از کشورهای مجاور بهبوده است. ایست اه

هدای بدارش بدا بدرازش ده ال دوی       انتخاب شددند. تدرمیم اولیده داده   
( و شش ال و برای 81/0تا  63/0تعیین رگرسیونی چندگانه )با یرای 

ای  ال وهددای ( انجددا  شددد. یددر 993/0تددا  986/0دمددای ماهاندده )
بده منظدور بدالا بدردن دقدت       ACOو  GAهدای  رگرسیونی با روش

نیز برای ال وسازی ایدن   SVRو  ANNبرآوردها  بهینه شدند. روش 
 ها نیز به کار گرفته شدند.داده

مقدار خطای  ACOو  GAسازی  های بهینه نتای  نشان داد روش
RMSE   ای ملاحظده را برای برآورد بارش ماهانه مشهد به طور قابدل

(. خطدای  8و  3دهدد )جدداول   نسبت به روش رگرسیونی کاهش مدی 
 56/2بدا روش رگرسدیونی بده     79/9( در بهترین حالت از 1Pال وی )

یابددد. کمتددرین معیددار خطددای کدداهش مددی ACOو  GAمیلیمتددر بددا 
(RMSE بین ال وهای رگرسیونی دمای مشهد )متر بدود.  میلی 986/0

 551/0نیز به  SVRمتر و با میلی 726/0به  ANNاین معیار با روش 
دهد کاهش یافت. مقایسه نتای  ال وهای ترمیم دما و بارش نشان می

هدای یدادگیری   های تکاملی فوق برای برآورد بارش و روشکه روش
 125ماشین برای برآورد دما عملکرد بهتری دارند. لدذا بدارش ماهانده    

(. همچندین  8کل تدرمیم و ارائده شددند )شد     GAسال مشهد با روش 
SVR  سال مشهد انتخاب شدد )شدکل    112برای ترمیم دمای ماهانه

(. این آمار طولانی مدت می تواند مبنای ارزشمندی برای تحقیقدات  9
 آب و هواشناسی باشد.
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Introduction: Temperature and precipitation are two of the main variables in meteorology and climatology. 

These are basic inputs in water resource management. The length of the statistical period plays a pivotal role in 
the accurate analysis of these variables. Observation data at Iran's first synoptic station from 1330 (1951) is 
available at the Iranian Meteorological Organization website The historical monthly precipitation and 
temperature of five stations in Iran is available since 1880 with missing data. These data measured by the 
Embassy of the United States and Britain from the Qajar period and recorded in World Weather records books. 
These synoptic stations include Mashhad, Isfahan, Tehran, Bushehr, and Jask. The monthly missing data were 

predominantly recorded during World War II (1941-1949). Unfortunately, these data have missing. Therefore, 
the accuracy of simulating these variables is very important.  The current research aimed to predict the missing 
values of monthly temperature and precipitation in Mashhad station. The stations in the neighboring countries 
were selected due to the distance to Mashhad, relationship, and completeness of data since 1880, as the 
predictive variables. Monthly precipitation of Ashgabat from Tajikistan and Sarakhs, Kooshkah, Bayram Ali, 
Kerki and Repetek from Turkmenistan were selected as an independent variable in the making of Missing 
Rainfall in Mashhad. Also, the temperature of Ashgabat, Bayram Ali, Gudan, Sarakhs, and Tajan were selected 
to restore the monthly temperature of the Mashhad station. This research has fitted ten multiple regression 
models to monthly rainfall of Mashhad station and has fitted 6 multiple regression to the monthly temperature of 
Mashhad. then the parameters of these patterns are optimized by genetic and Ant Colony algorithm. Also, the 
Artificial Neural Network (MLP) model and Support vector regression have been selected and implemented in 
order to simulate monthly precipitation and temperature data of Mashhad. 

 Materials and Methods: In statistical modeling, regression analysis is a set of statistical processes 
for estimating the relationships among variables. It includes many techniques for modeling and analyzing several 
variables when the focus is on the relationship between a dependent variable and one or more independent 
variables (or 'predictors'). Genetic algorithm (GA) is a metaheuristic inspired by the process of natural 
selection that belongs to the larger class of evolutionary algorithms (EA). Genetic algorithms are commonly used 
to generate high-quality solutions to optimization and search problems by relying on bio-inspired operators such 
as mutation, crossover, and selection. Ant colony optimization algorithm (ACO) is a probabilistic technique for 
solving computational problems which can be reduced to finding good paths through graphs. This algorithm is a 
member of the ant colony algorithms family, in swarm intelligence methods, and it constitutes 
some metaheuristic optimizations. Artificial neural networks are one of the main tools used in machine learning. 
As the “neural” part of their name suggests, they are brain-inspired systems which are intended to replicate the 
way that we humans learn. Neural networks consist of input and output layers, as well as (in most cases) a 
hidden layer consisting of units that transform the input into something that the output layer can use. They are 
excellent tools for finding patterns which are far too complex or numerous for a human programmer to extract 
and teach the machine to recognize. In machine learning, support vector machines (SVMs, also support vector 
networks) are supervised learning models with associated learning algorithms that analyze data used 
for classification and regression analysis. Given a set of training examples, each marked as belonging to one or 
the other of two categories, an SVM training algorithm builds a model that assigns new examples to one 
category or the other, making it a non-probabilistic binary linear classifier (although methods such as Platt 
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scaling exist to use SVM in a probabilistic classification setting). 
Results and Discussion: At the first stage, several multiple regressions were fitted to monthly precipitation 

(with coefficients ranging from 0.63 to 0.81) and six patterns for monthly temperature (0.986-0.993). Afterward, 
GA and ACO were applied to improve the accuracy of the selected regression models by optimizing their 
parameters. At the next stage, ANN and SVR were used to estimate the monthly missing values separately. 
Finally, the results of the previous stages were compared using the root mean square error (RMSE), and the 
optimal models were applied to determine the missing values of monthly temperature and precipitation of 
Mashhad. The results showed that the Genetic Algorithm and Ant Colony increase the accuracy of the estimation 
of missing rainfall data significantly more than the previous methods. The lowest error criterion (RMSE) 
between regression patterns is 9.8 millimeters. By genetic algorithm, this criterion is reduced to 2.56 mm, and by 
ant colony algorithm to 2.559. 

Conclusion: Comparison of the above methods in restoration temperature and precipitation shows that 
evolutionary methods (GA and ACO) are the best for estimating the missing monthly precipitation and machine 
learning methods (ANN and SVR) are the best to imputation missing data of monthly temperature. 

 
Keywords: Ant colony, Artificial neural network, Genetic algorithm, Missing data, Support vector 

regression 


