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 چکیذٌ

بٌعی، یکی اس هحذٍدیت در ثغیبری اس ایغتگبُ ی ثبرػّب فمذاى یب گغغت در عزی سهبًی دادُ َاؽ  ّ ّبی اصلی در هغبلؼبت  ّبی

پؾتیجبى ثِ هٌظَر ثبسعبسی ریشی صًتیک ٍ هبؽیي ثزدار  اس دٍ رّیبفت َّؽوٌذ ثزًبهِ حبضز پضٍّؼ ؽٌبعی ٍ هٌبثغ آة اعت. در اللین
ثِ  خلاء آهبری اثتذا .ؽذ اعتفبدُ 1389 تب 1370 آهبری دٍرُ عٌدی ٍالغ در اعتبى ّوذاى، در ثبراى ایغتگبُ چْبر ّبی ثبرػ هبّبًِ دادُ

افشایؼ حبفظِ ٍ  کِ ثب داد ًؾبى ًتبیح. گزدیذ ّبی عِ ایغتگبُ، ثبسعبسی یک ایغتگبُ، عپظ دٍ ایغتگبُ ٍ در ًْبیت دادُ کوک اعلاػبت

جَد هی ّبی دخیل در هزحلِ آهَسػ، ػولکزد هذل تؼذاد ایغتگبُ ّبی  یبثذ. ّوچٌیي رّیبفت هبؽیي ثزدار پؾتیجبى در ثبسعبسی دادُ ّب ثْ
 95/0ٍ  93/0هتز ٍ ضزیت ّوجغتگی  هیلی 4/11ٍ  9/12ثبرػ هبّبًِ ایغتگبُ عزاثی ٍ هزیبًح ثِ تزتیت ثب ریؾِ هیبًگیي هزثؼبت خغب 

اس ػولکزد  95/0ٍ  93/0ٍ ضزیت ّوجغتگی هتز  هیلی 2/12ٍ  13ریشی صًتیک ثب ریؾِ هیبًگیي هزثؼبت خغبی  ًغجت ثِ رٍػ ثزًبهِ
 .ثْتزی ثزخَردار ثَدُ اعت

 َّؽوٌذ، ّوذاى یّب رٍػ ی،ثبرػ هبّبًِ، خلاء آهبر: کلیذی َای ياشٌ

 مقذمٍ
 خولِ اس ّب حَضِ در ثبرػ هٌبعت4سهبًی2ٍ3هکبًی1تٌَع

 هغبلؼبت ّیذرٍلَصیکی، ّبی عبسی هذل در هْن هَارد

ّبی هٌبثغ  تدشیِ ٍ تحلیل ٍ عزاحی عیغتنخؾکغبلی، 

ّبی ثبرػ در  آة اعت. در دعتزط ثَدى عزی کبهل دادُ

عبسی  ّبی ؽجیِ ّبی سهبًی ٍ هکبًی ثزای هذل همیبط

ّب در  ّیذرٍلَصیکی کِ ثبرػ ثِ ػٌَاى پبراهتز ٍرٍدی آى

ثب ایي (. Vieux, 2001ؽَد، ضزٍری اعت ) ًظز گزفتِ هی

 ثز ًظبرت ػذم دلیل ثِ اغلت بعیَّاؽٌ ّبی ایغتگبُ حبل

 آهبری ّبی خلاء دارای فٌی هؾکلات یب ّب دادُ لزائت

ّبی  (. ثبسعبسی دادTardivo and Berti, 2012ُثبؽٌذ ) هی
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 ّوذاى
گزٍُ هٌْذعی آة،  ،داًؾدَی کبرؽٌبعی ارؽذ هٌْذعی هٌبثغ آة 4

رسی، داًؾگبُ تجزیش  داًؾکذُ کؾبٍ

ّب ٍ کبرؽٌبعبى  هَرد تَخِ ّیذرٍلَصیغت گوؾذُ ّوَارُ

 ;Geerts, 2004) سیغت ثَدُ اعت َّاؽٌبعی ٍ هحیظ

Kashani and Dinpashoh, 2012; Li et al., 2013 .) ثزای

 َّاؽٌبعی ّبی ایغتگبُ در گوؾذُ ّبی دادُ ثبسعبسی

خولِ  ّبی هتؼذدی هَرد اعتفبدُ لزار گزفتِ اعت. اس رٍػ

 Coulibalyّب ٍ تَاثغ آهبری ) ّب اعتفبدُ اس هذل ایي رٍػ

and Evora, 2007; Ramos Calzado et al., 2008 ،)

ّبی  ػ ثِ خبی دادُّبی ثبر هذت عزی دادُ هیبًگیي ثلٌذ

 ّبی ثبرػ چٌذ رٍس لجل ٍ (، دادLinacre, 1992ُگوؾذُ )

چٌذ رٍس ثؼذ اس رٍسی کِ دادُ اس دعت رفتِ اعت، در 

یک رٍسُ  ّبی ؽکبف کزدى پز خْت ثِ ّبی خغی رگزعیَى

 ثبرػ ّبی دادُ (،Acock and Pachepsky, 2000ّب ) دادُ

 ّب ایغتگبُ ثیي ٌّذعی فبصلِ پبیِ ثز کِ ّوغبیِ ّبی ایغتگبُ

 Xiaتزیي ایغتگبُ ّوغبیِ ) ّبی ًشدیک ٍ ثبسعبسی اس دادُ

et al, 1999; Vicente-Serrano et al., 2010 هؼکَط ،)

 Khorsandi et al, 2011; Teegavarapuaٍسًی فبصلِ )

and Chandramouli, 2005،) آهبری یبثی درٍى ّبی رٍػ 

یبثی  درٍى ٍ (Jeffrey et al., 2001) کزیدیٌگ هبًٌذ

ثبؽذ. ثِ تذریح ثب پیؾزفت ٍ  هکبًی ٍ فضبیی هی فبصلِ ًین
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ّبی َّؽوٌذ ٍ ارائِ دلت ٍ ػولکزد ثبلای ایي  تَعؼِ هذل

ّب ٍ کبرثزد در ػلَم هختلف،  ثیٌی پبراهتز ّب در پیؼ هذل

ّبی اخیز ثغیبر هَرد تَخِ  ّب در دُ اعتفبدُ اس ایي هذل

 Dastorani et al., 2010; Khorsandi etلزار گزفتِ اعت )

al, 2011; Linacre, 1992; Golabi et al., 2013 ِاس خول .)

تَاى  هی ّب صٌَػی کِ ثزای ثبسعبسی دادُّبی َّػ ه رٍػ

ٍ  1(SVM) ّبی هبؽیي ثزدار پؾتیجبى ، رٍػاعتفبدُ کزد

. هبؽیي ثبؽذ هی GEPدر حبلت  2(GP) ریشی صًتیک ثزًبهِ

 3ّبی یبدگیزی تحت ًظبرت ثزدار پؾتیجبى یکی اس رٍػ

ثٌذی ٍ رگزعیَى لبثل اعتفبدُ اعت.  ثزای دعتِ اعت کِ

ثز پبیِ تئَری یبدگیزی  Vapnik (1998)ایي رٍػ تَعظ 

ثٌب ًْبدُ ؽذُ اعت. هبؽیي ثزدار پؾتیجبى رٍؽی  4آهبری

ّبی دلخَاُ اعت  ی در فضبی ٍیضگییدٍتب ثٌذی عجمِثزای 

ثیٌی ثِ ؽوبر  هغبئل پیؼرٍ رٍؽی هٌبعت ثزای  ٍ اس ایي

ثٌذی کٌٌذُ دٍ کلاعِ اعت  ٍ در اصل یک دعتِ رٍد هی

کٌذ. در  ّب را تَعظ یک هزس خغی اس ّن خذا هی کِ کلاط

گیزی را  ّب ثِ هزس تصوین تزیي ًوًَِ ایي رٍػ ًشدیک

ًبهٌذ. ایي ثزدارّب هؼبدلِ هزس  ثزدارّبی پؾتیجبى هی

عبسی  ّبی ؽجیِ نکٌٌذ. الگَریت را هؾخص هی گیزی تصوین

ّبی ػصجی هصٌَػی، هؼوَلاً  ؽجکِ هبًٌذ کلاعیک َّؽوٌذ

ّبی آهَسؽی ُ خغب یب هدوَع هزثؼبت خغبی داد هغلك لذر

عبسی  ، اصل حذاللSVMّبی  کٌٌذ، ٍلی هذل حذالل هی را

 .,Ahmadi et al) گیزًذ هی کبر ثِ را عبختبری خغبی

هغبئل اخیزاً ایي هذل در گغتزُ ٍعیؼی اس (. 2015

 ,.Lin et al) ثیٌی ثبرػ ّیذرٍلَصیکی ٍ ثِ ٍیضُ پیؼ

2010; Lin et al., 2013; Maity et al., 2010; Hong and 

Pai, 2010; Wu et al., 2010) ُاعت. تئَری   اعتفبدُ ؽذ

 Koza (1992) ریشی صًتیک ثزای اٍلیي ثبر تَعظ ثزًبهِ

رٍػ ّبی اخیز ایي هذل ثِ ػٌَاى یک ِ ّارائِ ؽذ. در د

عبسی  هذل هؾکلات اس ای گغتزدُ عیف حل ثزای لَی

 ,.Dorado et al., 2003; Nourani et alرٍاًبة )-ثبرػ

2011; Whigham and Crapper, 2001)، تؼییي 

(، رًٍذیبثی Rabunal et al., 2007ٍاحذ ) ّیذرٍگزاف

ثیٌی تزاس  ( ٍ پیؼSivapragasam et al., 2008عیلاة )

 گزفتِ لزار اعتفبدُ هَرد (Ghorbani et al., 2010) ّب دریبچِ

ثیبى  ریشی ثزًبهِ صًتیک، ریشی ثزًبهِ یبفتِ تَعؼِ ؽکل  اعت.

 ارتفبع ثِ ًبلص هزثَط ّبی دادُ اعت. ثزای تخویي صى

                                                           
1
 Support Vector Machines  

2
 Genetic Programming 

3
 Supervised learning 

4
 Statistical Learning Theory 

صًتیک اعتفبدُ  ریشی هکشیک اس هذل ثزًبهِ اهَاج در خلیح

ًتبیح ًؾبى داد ایي  (.Ustoorikar and Deo, 2008ؽذ )

 هزثَط ثِ ّبی دادُ ثیٌی پیؼ در ثغیبر هغلَثی دلت اس هذل

ّبی  دادُ اعت. ثِ هٌظَر ثبسیبفت ثزخَردار سهبًی ّبی عزی

اس هذل  ٌّذٍعتبى عبحل غزثی عَل اهَاج در گوؾذُ

(. Kalra and Deo, 2007صًتیک اعتفبدُ ؽذ ) ریشی ثزًبهِ

َّؽوٌذ  هذل دٍ اس اعتفبدُ ثب Solgy (2017) پضٍّؼ

ثیٌی  ٍ هبؽیي ثزدار پؾتیجبى ثزای پیؼ صى ثیبى ریشی ثزًبهِ

ثبرػ،  ّبی اس دادُ اعتفبدُ ثب ثبرػ هبّبًِ ؽْزعتبى ًْبًٍذ

 32 دٍرُ یک در ٍرایٌِ ِ ایغتگبًُغجی هبّبً دهب ٍ رعَثت

ػولکزد  کِ داد ًؾبى . ًتبیحاًدبم ؽذ( 1362-1393) عبلِ

 حذٍد ّوجغتگی ضزیت) ثَدُ هؾبثِ ٍ خَة هذل دٍ ّز

 ارسیبثی هختلف،هؼیبرّبی  ثزرعی ثِ تَخِ ٍلی ثب (92/0

. داؽتِ اعت صى ػولکزد کوی ثْتزی ریشی ثیبى ثزًبهِ هذل

 صى ثیبى ریشی ثزًبهِ هذل کِ گفت تَاى هی عَرکلی ثِ

ثیٌی ثبرػ هبّبًِ ایغتگبُ ٍرایٌِ  عبسی ٍ پیؼ هذل ثزای

 پضٍّؼ. ًتبیح ایي ثَدُ اعت تز ؽْزعتبى ًْبًٍذ هٌبعت در

ّبی  ًؾبى اس ػولکزد هَفك ایي هذل در ثبسعبسی دادُ

ّبی آهبری دارد. هغبلؼِ  در همبثل عبیز رٍػ گوؾذُ

Isazadeh et al., (2016) ثیٌی خزیبى هبّبًِ  ثزای پیؼ

 ای چٌذخولِ کزًل تبثغ اس اعتفبدُ چبی ثب حَضِ خزخزُ

 هذل ًتبیح ( ثبSVMػٌَاى ًوبیٌذُ هذل  )ثِ چْبرمدرخِ 

(6،2 )ARMA ِسهبًی عزی ّبی هذل ًوبیٌذُ ػٌَاى ث )

 ثْتزی کبرایی اس SVMهذل  کِ ًؾبى داد ٍ گزدیذ همبیغِ

 هبّبًِ خزیبى ثیٌی پیؼ در سهبًی عزی ّبی هذل ثِ ًغجت

 هذل اس Che-Ghani et al., (2014) .اعت ثزخَردار

ّبی ثبرػ هبّبًِ  ریشی ثیبى صى ثزای ثبسعبسی دادُ ثزًبهِ

عٌدی اعتفبدُ کزدًذ. ًتبیح ًؾبى داد  ّبی ثبراى ایغتگبُ

ّبی ثبرػ ثب  دادُکِ ایي هذل ػولکزد ثبلایی در ثبسعبسی 

ّذف اس اًدبم ایي پضٍّؼ دارد.  886/0ضزیت تجییي 

ّبی ثبرػ  تکویل ًوَدى ًَالص ٍ اعلاػبت آهبری دادُ

ّبی  ثبؽذ کِ اعبط هغبلؼبت ٍ پضٍّؼ ّبیی هی ایغتگبُ

پؾتیجبى  ثزدار هبؽیي یي هٌظَر ػولکزدِ ادیگز اعت. ث

(SVMِثزًبه ٍ ) ( ریشی صًتیکGP)  ّبی  ثبسعبسی دادُدر

 ؽذ. همبیغِ عٌدی اعتبى ّوذاى ّبی ثبراى ثبرػ ایغتگبُ
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 َا مًاد ي ريش

 مىطقٍ مًرد مطالعٍ

 1/2هزثغ،  َهتزلکی 20172 اعتبى ّوذاى ثب هغبحت

. ایي گزفتِ اعتدرصذ اس کل هغبحت کؾَر را در ثز 

 ؽوبلى ٍ 33'ٍ  59° تب 35'ٍ  49° ّبى ػزضاعتبى ثیي 

ٍ ٍالغ ؽذُ  ؽزلى 49'ٍ  34°تب  47'ٍ  34°ّبی  عَل

 ّبی اس دادُدر ایي هغبلؼِ  .ثبؽذ هی عزد یدارای اللیو

 ٍ کْزیش آق ،عزاثی ،بخبًجلاغیلآ ّبی ایغتگبُ هبّبًِ ثبرػ

 کِ ؽذ اعتفبدُ 1389 تب 1370 ّبی عبل عی هزیبًح

ّوچٌیي  .اعت ُؽذ ارائِ 1 خذٍل در ّب آى آهبری خصَصیبت

ّب در خذٍل  ایي ایغتگبُ ٍ هَلؼیت خغزافیبیی هؾخصبت

 ّب ًشدیک . دلیل اًتخبة ایي ایغتگبُدادُ ؽذُ اعت ًؾبى 2

 یّب ّوجغتگی دادُثَدى ضزیت  ثبلا ٍ ٌّذعی هغبفت ثَدى

 . (3)خذٍل  ثبؽذ ّب هی هبّبًِ ثیي آى ثبرػ

Table 1- Statistical characteristics of available data at 

studied stations 

َای  خصًصیات آماری دادٌ َای مًجًد در ایستگاٌ -1جذيل 

 مًرد مطالعٍ

Station 
Aghajan 

bolaghi 

Agh 

kahriz 
Maryanej Sarabi 

Max 150 187 174 190 

Min 0 0 0 0 

Mean 19.5 18.25 31.5 26.75 

Variance  1209.79 1160.99 1655.71 1743.51 

SD 34.78 34.07 40.69 41.76 

CV 178.37 186.7 129.18 156.09 

Table 2 – Geographical location of studied stations 

and annual average precipitation 
َای مًرد مطالعٍ ي  مًقعیت جغرافیایی ایستگاٌ -2جذيل 

 میاوگیه بارش سالاوٍ

Station 
Annual 

rainfall (mm) 

Latitude 

(N) 

Longitude 

(E) 

Sarabi 436 34° 58' 48° 10' 

Aghajan bolaghi 332 34° 50' 48° 03' 

Agh kahriz 317 34° 59' 48° 48' 

Maryanj 451 34° 49' 48° 48' 

Table 3- Correlation coefficient between precipitation 

data of studied stations 

َای  َای بارش ایستگاٌ ضریب َمبستگی میان دادٌ -3جذيل

 مًرد مطالعٍ

Station Sarabi Maryanaj 
Agh 

kahriz 

Aghajan 

bolaghi 

Aghajan bolaghi 0.88 0.88 0.88 1 

Agh kahriz 0.90 0.90 1 0.88 

Maryanj 0.93 1 0.90 0.88 

Sarabi 1 0.93 0.90 0.88 

 ریسی شوتیک بروامٍ

 گزدؽی الگَریتن ّبی رٍػ ٍخش صًتیک ریشی ثزًبهِ

  اعت. دارٍیي ًظزیِ ثز هجتٌی کِ ؽَد هی هحغَة

ّبی یبد ؽذُ الذام ثِ تؼزیف یک تبثغ ّذف در  الگَریتن

ثزای لبلت هؼیبرّبی کوی ًوَدُ ٍ عپظ تبثغ یبد ؽذُ را 

فزآیٌذگبم ثِ ر یک ّبی هختلف حل هغئلِ د همبیغِ خَاة

گیزًذ ٍ در ًْبیت  هی ّب ثِ کبر دادُگبم تصحیح عبختبر 

 گبم ثِ گبم اخزایی فزآیٌذ ًوبیٌذ. خَاة هٌبعت را ارائِ هی

  اعت. سیز هزاحل ثِ صَرت صًتیک ریشی ثزًبهِ

ّب اس  فزهَل یيّب کِ ا اس فزهَل یِاٍل یتخوؼ یک یذتَل  -1

. ؽًَذ یه یدبدا ّب یٌبلٍ تزه هدوَػِ تَاثغ یتصبدف یتتزک

 پبراهتزّبی ؽبهل کِ هغتمل هتغییزّبی ّوبى ّب تزهیٌبل

 تَاثغ اًتخبة ثبؽذ. هی گوؾذُ ّبی دادُ هحبعجِ در هَثز

 ّوِ در تمزیجبً اهب ثَدُ هتفبٍت هختلف ّبی پضٍّؼ در هٌبعت

ػولگزّبی  ػٌَاى ثِ هثلثبتی تَاثغ ٍ اصلی ػولگز چْبر اس ّب آى

فزػی اعتفبدُ ؽذُ اعت کِ در ایي هغبلؼِ اس ػولگزّبی 

 تَاثغ اصلی )خوغ، تفزیك، ضزة ٍ تمغین( ٍ هثلثبتی خْت

 عز عَل ؽبهل ّب کزٍهَسٍم عبختبر عپظ اعت. ؽذُ اعتفبدُ

 د.گزد آسهَى ٍ خغب اًتخبة هی عزیك اس ّب صى تؼذاد ٍ

هذکَر ثب اعتفبدُ اس تَاثغ  یتاس افزاد خوؼ یکّز   -2

  .گیزًذ یلزار ه یبثیثزاسػ هَرد ارس

 یزّب، کِ هزاحل س اس فزهَل یذخذ یتخوؼ یک یذتَل  -3

 :ؽَد یدًجبل ه یذخذ یتخوؼ یک یذثزای تَل

هثل  یذخْؼ ٍ تَل ی،تلال یکیاس ػول ّبی صًت یکی( الف

ّبی  ػول یيتز هْن یکی،عِ ػول صًت یيؽَد )ا یاًتخبة ه

. ثبؽٌذ یه یکصًت یشیر هَرد اعتفبدُ در ثزًبهِ یکیصًت

ثب احتوبل  یشً غیزُهثل اصلاح عبختبر ٍ  یگزیّبی د ػول

اس  یة( تؼذاد هٌبعج (،گیزًذ یکوتز هَرد اعتفبدُ لزار ه

 افزادی یب فزد )اًتخبة ؽًَذ یحبضز اًتخبة ه یتخوؼ فزادا

 یيکِ در ا ثبؽذ یه یهذکَر ثِ صَرت احتوبلات یتخوؼ اس

هٌفزدّبی ثب ثزاسػ ثْتز ثِ هٌفزدّبی  یاًتخبة احتوبلات

کِ حتوبً  یغتً یهؼٌ آى ٍ ؽًَذ یه دادُ یحًبهزغَة تزخ

 یکیج( اس ػول صًت (،ؽًَذ یهٌفزدّبی ًبهزغَة حذف ه

( اعتفبدُ یذفزسًذ )فزهَل خذ یذؽذُ ثزای تَل ًتخبةا

 یتخوؼ یکؽذُ در  یذ( تَلیذفزسًذ )فزهَل خذ ؽَد، یه

اعتفبدُ اس تبثغ  ثب ًظز هَرد هذل ُ(ٍ  ؽَد یٍارد ه یذخذ

 .ؽَد یٍالغ ه یبثیثزاسػ هَرد ارس

  تکزار خَاّذ ؽذ. یذ،تَل تؼذاد حذاکثز ثِ یلً تب گبم عَم  -4

 یذاخزای ثزًبهِ )هثل، تؼذاد تَل یحًتب ارائِ ٍ یبىپب یبرهؼ  -5

 ثزاسػ ثزای هؾخص همذار یک ییيتؼ یذ،خذ یتخوؼ

اس آى همذار ؽذ،  یؾتزث یب ثزاثز ثزاسػ هیشاى اگز کِ ّب فزهَل

 یشیر ثزًبهِ اخزایی ّبی گبم یکل عزح اخزا هتَلف ؽَد(.
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 4 خذٍل ّوچٌیي اعت. ؽذُ دادُ ًؾبى 1 ؽکل در یکصًت

 ثبسعبسی در ؽذُ اعتفبدُ صًتیک ریشی ثزًبهِ هذل هؾخصبت

 دّذ. هیگوؾذُ ثبرػ هبّبًِ را ًؾبى  ّبی دادُ

 
Figure 1- General description of the steps taken to 

implement genetic programming (Sette and Boullart, 

2001) 
 Setteَای اجرایی بروامٍ ریسی شوتیک ) شکل کلی گام -1شکل 

and Boullart, 2001) 

Table 4- Specifications of genetic programming used 

to reconstruct missing monthly rainfall data 

 یبرا رفتٍ کار بٍ کیشوت یسری بروامٍ مشخصات -4جذيل 

ٍ  بازسازی دادٌ  َای گمشذٌ بارش ماَاو

  ماشیه بردار پشتیبان

 تبثؼی ٍاثغتگی اعت لاسم SVM رگزعیًَی هذل یک در

 تخویي x هغتمل هتغیزّبی اس ای هدوَػِ ثِ y ٍاثغتِ هتغیز

 رگزعیًَی، هغبئل دیگز هبًٌذ کِ اعت ایي ثز فزض ؽَد. سدُ

 f هؼیي تبثغ یک تَعظ هغتمل ٍ ٍاثغتِ هتغیزّبی ثیي هؼبدلِ

1ًَیش اضبفی همذار یک ػلاٍُ ثِ
 ؽکل کِ ؽَد هی هؾخص 

 اعت. ؽذُ دادُ ًؾبى 1 هؼبدلِ در آى ریبضی

(1) Y=f(x) + Noise 

اعت کِ  fکزدى فزم تبثغ  یذاپ یهَضَع اصل یي،ثٌبثزا

 SVMرا کِ  یذیهَارد خذ یح،ثتَاًذ ثِ صَرت صح

تبثغ ثِ  یيکٌذ. ا ثیٌی یؼتبکٌَى تدزثِ ًکزدُ اعت پ

                                                           
1
 Noise 

هدوَػِ دادُ ثِ  یک یثز رٍ SVMآهَسػ هذل  یلٍِع

 هٌظَر ثِ یٌذیفزآ ؽبهل کِ آهَسػ هدوَػِ ػٌَاى

 اعت. ثز یلبثل دعتزع اعت،تبثغ خغب  یدائو عبسی یٌِثْ

 SVM ّبی تبثغ خغب، دٍ ًوًَِ اس هذل یيا یفتؼز یهجٌب

 ّبی ؽٌبختِ ؽذُ اعت کِ ػجبرتٌذ اس: الف( هذل

 یذًُبه یشً SVM-n یّب ًَع اٍل کِ هذل SVM یًَیرگزع

ًَع دٍم کِ ثب  SVM یًَیرگزع یّب ٍ ة( هذل ؽًَذ یه

 SVM-εهغبلؼِ،  یيؽٌبختِ ؽذُ ّغتٌذ. در ا SVM-eًبم 

هَرد  یًَیکبرثزد گغتزدُ آى در هغبئل رگزع یلثِ دل

ّبی ثزدار پؾتیجبى ثزای حل  اعتفبدُ لزار گزفت. هبؽیي

هغبئل غیزخغی، اثؼبد هغألِ را اس عزیك تَاثغ کزًل تغییز 

ّبی  ِ حدن دادُث SVMدٌّذ. اًتخبة کزًل ثزای  هی

 گز،آهَسؽی ٍ اثؼبد ثزدار ٍیضگی ثغتگی دارد؛ ثِ ػجبرت دی

ثبیذ ثب تَخِ ثِ ایي پبراهتزّب تبثغ کزًلی را اًتخبة کزد کِ 

ّبی هغألِ را داؽتِ ثبؽذ. در  تَاًبیی آهَسػ ثزای ٍرٍدی

تبًضاًت ای،  ػول چْبر ًَع کزًل خغی، چٌذخولِ

ؽًَذ. در  تِ هی( ثِ کبر گزفRBFٍ گَعی ) ّیپزثَلیک

اًذ.  ارائِ ؽذُ رایحّبی  هؼبدلات ثزخی اس کزًل 5خذٍل 

درًْبیت، تبثغ تصوین رگزعیَى ثزدار پؾتیجبى غیزخغی، 

کٌٌذُ هیشاى  خَاّذ ثَد کِ کٌتزل 2صَرت هؼبدلِ  ثِ 

ثیٌی  کٌٌذُ ًتبیح پیؼ گَعی ٍ ّوچٌیي کٌتزل تبثغ ًَعبى

 (.Yu et al., 2006اعت ) SVMدٌّذُ هذل  ٍ تؼوین

(2)  (  )  ∑ (      
 ) (     )

 

   
   

عبسی  عبسی ٍ حذاکثز ثْیٌِ خْت ضزایت لاگزاًض     ٍ    کِ

اس ضزایت هذل  bتبثغ کزًل هَردًظز ٍ   K(xi, xj) تبثغ،

SVM .رگزعیًَی هی ثبؽذ 

Table 5- Common kernel functions in supporting 

vector machines (Hamel, 2009) 
 کرول رایج در ماشیه َای بردار پشتیبانتًابع  -5جذيل 

(Hamel, 2009)  
Kernel function Type of function 

 (     )    
     Linear 

 (     )  (   
      )

 
 Polynomial 

 (     )      (   
      ) Hyperbolic tangent 

 (     )     (  |     |
 
) RBF 

 َا َای ارزیابی مذل معیار

 تخویي سدُ ٍ ایهبّبًِ هؾبّذُ ثبرػثِ هٌظَر همبیغِ 

( ٍ SVMهبؽیي ثزدار پؾتیجبى ) ّبی هذل عظَتؽذُ 

Value parameter 

8 Head Size 

30 Chromosomes 

3 Number of Genes 

0.044 Mutation Rate 

0.1 Inverstion Rate 

0.3 One-Point Recombination Rate 

0.3 Two- Point Recombination Rate 

0.1 Gene Recombination Rate 

0.1 IS Transpositation Rate 

0.1 RIS Transpositation Rate 

0.1 Gene Transpositation Rate 

RMSE Fitness Function Error Type 

+ Linking Function 
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ضزیت ّوجغتگی  هؼیبرّبیاس  ،(GP) صًتیک شیری ثزًبهِ

(rٍ ) ( ریؾِ هیبًگیي هزثؼبت خغبRMSE
  اعتفبدُ ؽذ (1

(3)   √  
∑ ( (   )   (   ) )

  
   

∑ ( 
    (   )    )

 

(4)      √
 

 
∑( (   )   (   ) )

 
 

   

 

هؾبّذُ  ثبرػ i ،R(obs)iدر سهبى  تخویٌی ثبرػ R(pre)iکِ 

 هؾبّذاتی همبدیز هیبًگیي Rm ٍ سهبى ّوبى در ؽذُ

 ّبی تکزار در RMSE همذار چِ ّز اعبط ایي ثز .ثبؽٌذ هی

هیبى  rّب کوتز ٍ همذار ّوجغتگی  هذل عبسی ؽجیِ هختلف

عبسی ؽذُ ًشدیکتز ثِ یک  ؽجیِ ّبی هؾبّذاتی ٍ دادُ

 ثبؽذ دلت ٍ ػولکزد ثبلاتزی را ًؾبى خَاّذ داد.

 وتایج بحث ي
ّبی ثبرػ هبّبًِ  عبسی دادُ ثزای هذل ،در هغبلؼِ حبضز

ّبی  عٌدی عزاثی ٍ هزیبًح ثب اعتفبدُ اس هذل ایغتگبُ ثبراى

 14ّبی  ریشی صًتیک، دادُ هبؽیي ثزدار پؾتیجبى ٍ ثزًبهِ

( ثِ ػٌَاى 74-79عبل )اس عبل  5عبل ثزای آهَسػ ٍ 

عَر کلی، ثزای آهَسػ اًذ. ثِ  ّبی تغت اًتخبة ؽذُ دادُ

 25ّب ٍ ثزای صحت عٌدی اس  درصذ دادُ 75ّب اس  هذل

 ثزای (.Ahmadi et al., 2015) ؽذ اعتفبدُ ّب دادُ درصذ

 (.6 )خذٍل اعت ؽذُ گزفتِ ًظز در الگَ ؽؼ ّب هذل آهَسػ

Table 6- Pattern used in training of models 

 َاالگًَای مًرد استفادٌ در آمًزش مذل -6 جذيل

Pattern field 

RSarabi=f(RAghajan bolaghi) 1 

RSarabi=f(RAghajan bolaghi, RAghakhriz) 2 

RSarabi=f(RMaryanj, RAghajan  bolaghi, RAghakhriz) 3 

RMaryanj=f(RAghajan bolaghi) 4 

RMaryanj=f(RAghajan bolaghi, RAghkahriz) 5 

RMaryanj=f(RSarabi, RAghajan bolaghi, RAghkahriz) 6 

در عِ الگَ ایغتگبُ  ذٌدّ هی ًؾبى الگَّب ایي کِ ّوبًغَر

 ّذف عزاثی ٍ در عِ الگَی دیگز ایغتگبُ ّذف هزیبًح

ّبی گوؾذُ  هذل ٍ ثبسعبسی دادُ آهَسػ هٌظَر ثِ .ثبؽذ هی

ّبی ّذف عِ هزحلِ آهَسػ در ًظز  ّز کذام اس ایغتگبُ در

عَری کِ آهَسػ ثب اعتفبدُ اس یک، دٍ ٍ ِ گزفتِ ؽذُ ث

ّب در  هجٌب اًدبم گزدیذ ٍ تبثغ ٍرٍدی ثِ هذل عِ ایغتگبُ

 لزار ّز هزحلِ ثب اضبفِ ؽذى یک ایغتگبُ هَرد ثزرعی

 ؽذُ ثبرػ ّبی ثبسعبسی دادُ عبسی، پظ اس هذل گزفت.

 ای هؾبّذُ ّبی دادُ ثب هزیبًح ٍ عزاثی ّبی ایغتگبُ هبّبًِ

 آهبری ّبی ؽبخص اس هٌظَر ایي ثِ گزفتٌذ. لزار همبیغِ هَرد

                                                           
1
 Root Mean Square Error 

( r) ( ٍ ضزیت ّوجغتگیRMSEخغب ) هزثؼبت هیبًگیي

ّبی  عبسی دادُ ًتبیح دلت هذل 7خذٍل  اعتفبدُ ؽذ.

ثبرػ ایغتگبُ عزاثی ٍ هزیبًح را ثزای الگَّبی هَرد 

کِ اس  سهبًی ثب تَخِ ثِ ایي خذٍل دّذ. ثزرعی ًؾبى هی

ّب هَرد اعتفبدُ  ّبی عِ ایغتگبُ ثزای آهَسػ هذل دادُ

ریشی صًتیک ٍ هبؽیي ثزدار پؾتیجبى  ثزًبهِ گیزد، لزار هی

 SVMػلاٍُ ثز ایي،  دٌّذ. ًتبیح ثْتزی اس خَد ًؾبى هی

دارد، کِ ایي ًتیدِ ثب تغییز  GPػولکزد ثْتزی ًغجت ثِ 

( ًیش ثِ دعت آهذُ اعت کِ 6ی در ایغتگبُ ّذف )الگَ

 43/11همذار هدذٍر هیبًگیي هزثؼبت خغبیی ثب همذار 

اگزچِ ّز دٍ هذل ػولکزد ًشدیکی  اعت. ِرا داؽت هتز هیلی

ّبی دٍ ایغتگبُ ثزای  کِ اس دادُ را داؽتِ اًذ، اهب سهبًی

ػولکزد ثْتزی  GPّب اعتفبدُ ؽذ هذل  آهَسػ هذل

کِ تؼذاد  ًؾبى داد. ثٌبثزایي سهبًی SVMًغجت ثِ هذل 

ّبی گوؾذُ دارد  ّبی اعزاف ایغتگبّی کِ دادُ ایغتگبُ

ّب  ثزای ثبسعبسی دادُ GPس هذل تَاى ا کوتز ثبؽذ، هی

اعتفبدُ کزد. ثِ عَر کلی ثزای ّز دٍ هذل هبؽیي ثزدار 

ّبی  ریشی صًتیک ّز چِ تؼذاد ایغتگبُ پؾتیجبى ٍ ثزًبهِ

گوؾذُ دارد ثیؾتز ثبؽذ، همبدیز   هدبٍر ایغتگبّی کِ دادُ

هتز دلت ثبسعبسی  هیلی 8ثبسعبسی ؽذُ ثبرػ در حذٍد 

ثِ هٌظَر ارسیبثی ٍ ثزرعی ػولکزد  ثبلاتزی را داؽتِ اعت.

همبدیز هؾبّذُ ؽذُ در همبثل  SVM  ٍGPّبی  هذل

 5تب  2ّبی  ّب در ؽکل همبدیز ثبسعبسی ؽذُ تَعظ هذل

عبسی  ثِ تزتیت ًتبیح ؽجیِ 4ٍ  2تزعین گزدیذ. ؽکل 

 SVMّبی  ّبی ثبرػ ایغتگبُ عزاثی ٍ هزیبًح، ثب هذل دادُ

 ٍGP ّب ًؾبى  کِ ایي ؽکل دٌّذ. ّوبًغَر را ًؾبى هی

ّبی ٍرٍدی ثزای آهَسػ  دٌّذ ثب افشایؼ تؼذاد ایغتگبُ هی

تز  ای ًشدیک ّبی هؾبّذُ تخویٌی ثِ دادُ ّبی دادُ ّب، هذل

 5ٍ  3 ّبی ّب ثیؾتز ؽذُ اعت. ؽکل ٍ دلت ثبسعبسی دادُ

ای ٍ ثبسعبسی  ّبی هؾبّذُ ضزیت ّوجغتگی ثیي دادُ

دّذ. ّوبًغَر کِ  هیهختلف را ًؾبى الگَّبی  ؽذُ ثزای

ّبی یک  دّذ ثب اضبفِ ؽذى دادُ ّب ًؾبى هی ایي ؽکل

ّب، خغبی ثبسعبسی ثِ هیشاى  ایغتگبُ دیگز ثِ آهَسػ هذل

ًؾبى  5ٍ  3ّبی  لبثل تَخْی کبّؼ یبفتِ اعت. ؽکل

ّبی یک ٍ عِ ایغتگبُ ثزای  دٌّذ، سهبًی کِ اس دادُ هی

اعتفبدُ ؽذُ ّبی ایغتگبُ عزاثی ٍ هزیبًح  ثبسعبسی دادُ

ػولکزد ثْتزی داؽتِ اعت. اهب سهبًی کِ  SVMاعت هذل 

ّب اعتفبدُ ؽذ  ّبی دٍ ایغتگبُ ثزای آهَسػ هذل اس دادُ

 دٍ هذل تمزیجب ػولکزد یکغبًی اس خَد ًؾبى دادًذ. ّز
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Table 7- Performance evaluation of different combinations of SVM and GP models in reconstructing monthly rainfall 

data of Sarabi and Maryanaj stations 
  َای سرابی ي مریاوج َای بارش ماَاوٍ ایستگاٌ سازی دادٌ در باز GPي  SVMَای  َای مختلف مذل ارزیابی عملکرد ترکیب -7 جذيل

Pattern  Base station 
Target 

station 

SVM GP 

r RMSE (mm) r RMSE (mm) 

1 Aghajan bolaghi Sarabi 0.91 18 0.90 20 

2 Agha kahriz and Aghajan bolaghi Sarabi 0.93 14.34 0.92 14 

3 Aghajan bolaghi, Agh kahriz and Maryanj Sarabi 0.93 12.88 0.93 13 

4 Aghajan bolaghi Maryanaj 0.94 21.1 0.89 21.15 

5 Aghajan bolaghi and Agh kahriz Maryanaj 0.94 13.47 0.94 12.41 

6 Aghajan bolaghi, Agh kahriz and Sarabi Maryanaj 0.95 11.43 0.95 12.21 
 

  

 
Figure 2- Comparison of observed and reconstructed data with SVM and GP models (Target station: Sarabi) 

 )ایستگاٌ َذف: سرابی( GPي  SVMَای  مذلای ي بازسازی شذٌ با  َای مشاَذٌ مقایسٍ دادٌ -2شکل 
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Figure 4- Comparison of observed and reconstructed data with Support Vector Machine and genetic programming 

(Target station: Maryanaj) 
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. در عٌبریَی اٍل اس آهبر عِ عٌبریَ در ًظز گزفتِ ؽذ

ّبی هدبٍر  ایغتگبُ آلبخبًجلاغی کِ یکی اس ایغتگبُ

ایغتگبُ عزاثی ٍ هزیبًح اعت ٍ دارای آهبر ٍ اعلاػبت 

کبهلی هی ثبؽذ ثزای آهَسػ هذل ّب اعتفبدُ ؽذ. در 

کْزیش ٍ آلبخبًجلاغی  عٌبریَی دٍم اس دادُ ّبی ایغتگبُ آق

ّبی ایغتگبُ عزاثی  دادٍُ در آخزیي عٌبریَ ثزای ثبسعبسی 

کْزیش، آلبخبًجلاغی ٍ هزیبًح ٍ ثزای  ّبی آق اس ایغتگبُ

کْزیش،  ّبی آق ّبی ایغتگبُ هزیبًح اس ایغتگبُ عبسی دادُ ثبس

ّب اعتفبدُ ؽذ.  آلبخبًجلاغی ٍ عزاثی ثزای آهَسػ هذل

ّبی عزاثی ٍ هزیبًح  ّبی ایغتگبُ پظ اس کٌتزل ًتبیح دادُ

کِ  دّذ ٌّگبهی ح ایي هغبلؼِ ًؾبى هیثبسعبسی ؽذًذ. ًتبی

ّب اعتفبدُ  ّبی یک ٍ عِ ایغتگبُ ثزای آهَسػ هذل اس دادُ

گزدیذ، هذل هبؽیي ثزدار پؾتیجبى ػولکزد ثْتزی اس خَد 

ّبی دٍ ایغتگبُ ثزای  کِ اس دادُ ًؾبى دادُ اعت ٍ سهبًی

ّب ػولکزد ًشدیکی ثبّن  ّب اعتفبدُ ؽذ، هذل آهَسػ هذل

یي ثغَر کلی هذل هبؽیي ثزدار پؾتیجبى دلت دارًذ ثٌبثزا

ّبی ثبرػ دارد. در ثبسعبسی  ثبلاتزی در ثبسعبسی دادُ

ّبی ثبرػ هبّبًِ، ثْتزیي ػولکزد در اعتفبدُ اس  دادُ

 SVM  ٍGPّبی  ّبی عِ ایغتگبُ ثزای آهَسػ هذل دادُ

ثِ دعت آهذُ کِ ضزیت ّوجغتگی ٍ هیبًگیي هزثؼبت 

ّبی ایغتگبُ عزاثی ثِ  سعبسی دادُخغب ثزای ایي الگَ در ثب

/. ٍ GP  ٍ93هیلیوتز ثزای هذل  13ٍ  93/0تزتیت 

ّبی  ٍ در ثبسعبسی دادُ SVMهیلیوتز ثزای هذل  88/12

ٍ  GPهیلیوتز ثزای هذل  21/12ٍ  95/0ایغتگبُ هزیبًح 

ثبؽذ. گزچِ  هی SVMهیلیوتز ثزای هذل  43/11ٍ  95/0

ّب، ػولکزد  هذل ّز دٍ هذل در عِ حبلت هختلف آهَسػ

ّبی  ثبرػ هبّبًِ ایغتگبُ ّبی دادُ ثبسعبسی در هؾبثْی تمزیجبً

عزاثی ٍ هزیبًح اس خَد ًؾبى دادًذ، اهب ًتبیح ًؾبى داد کِ 

ّب ثیؾتز  ّبی ٍرٍدی ثزای آهَسػ هذل ایغتگبُ تؼذاد ّزچِ
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Abstract 

Incomplete rainfall datasets with missing gaps is a major challenge in climatology and water resource studies. In 

the present study, two intelligent models, namely Genetic Programing (GP) and Support Vector Machines 

(SVM) were used to reconstruct the monthly rainfall data of four rain-gauges located in Hamedan province, Iran 

during the period of 1992 to 2011. The incomplete rainfall data was reconstructed first by using the data of one, 

two and three stations respectively. The results showed that increasing the memory and the number of stations 

involved in the training phase, will improve the performance of the models. In reconstruction of monthly 

precipitation data of Sarabi and Maryanj stations, the Support Vector Machine method showed better 

performance with RMSE of 12.9 mm and 11.4 mm, and correlation coefficients (r) of 0.93 and 0.95, 

respectively. The corresponding values of RMSE for GP approach were 13 mm and 12.21 mm, which indicated 

the superior performance of SVM. 
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