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  چکیده
باعث بـروز خطـا در  که است هاي زمانی ناقص در علم هیدرولوژيآبی، سري يهاو طراحان پروژه متخصصان يروشیپ مشکلات زا یکی
 محـدودسنجی و باران يدرومتریه يهاستگاهیا که تعداد یمناطق درمساله  نیا کند.ها را دچار مشکل میمطالعات شده و اجراي پروژه جینتا

هاي زمانی هیدرولوژیکی با کیفیـت فی ارزیابی، توسعه و استفاده پایدار از منابع آبی نیازمند در اختیار داشتن سرياست، حادتر است. از طر
مشـکلات در  نیـاکند و اهمیت چگونگی مواجـه شـدن بـا را ایجاب می يآمار نواقصموضوع رفع  نیابالا و طول مدت کافی است. لذا 

هـا هـاي آمـاري و بازسـازي دادهمنظور رفـع خلاءهاي آماري بهروشاستفاده از  . در حال حاضردهدآنالیزهاي هیدرولوژیکی را نشان می
منطقـه همگـن  کیمربوط به بارش و رواناب، در  گمشدههاي منظور معرفی روشی چندمتغیره در برآورد دادهمتداول است. در این مطالعه به

هـاي قابـل دو سناریو مورد بررسی قرار گرفـت و تخمین تحت سازماندهخود يهانگاشت روشدر استان مازندران،  یکیدرولوژیاز لحاظ ه
 يبـرا و 92/0 تا بارش يهاداده يبرا مدل یخروج و یمشاهدات يهاداده نیب یهمبستگ بیضر ریکه مقاد ينحوهب آورد.دست به رااعتمادي 

هاي ناکافی در مدیریت منابع آب، از ایـن دم اطمینان ناشی از دادهشود براي کاهش علذا پیشنهاد میمحاسبه شد.  95/0رواناب تا  يهاداده
  استفاده شود. روش
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  مقدمه
مورد قبـول  يآمار يهاداده ،يدرولوژیه مطالعات هیپا و اساس
 يهـادادهدر اغلـب  وستهیگسسته و پ يها. با توجه به خلأاست

 ثبـتعـدم ماننـد  یلیدلاکه به هارودخانه یدب مانند يدرولوژیه
 يهـادسـتگاه رفـتن نیبـ از ایـ یخرابـ و غلط آمار حذف ،آمار

 و لازم هـاداده نیـا بـرآورد و نیتخم افتد،یم اتفاق يریگاندازه
 سـوکیـ از قیـدق و یکـاف يهاداده به یدسترس. است يضرور
 موجـب گـرید يازسـو و مطالعـات مدت شدن ترکوتاه موجب

و  یـیاجرا يهـانهیهز کاهش و هدف يپارامترها ترقیدق وردابر
 نیـا بـا). 22شـود (یم هـاطرح ياز اجرا یناش يخسارت بعد

 شـود،یم افتی کشور در که یکیدرولوژیه يهاداده اکثر وجود
ــه ــف لیدلاب ــه از مختل ــوع جمل ــگ وق ــیتحم جن ــدم و یل  ع

 یخرابــ مســئول، ينهادهــا يهــااســتیس رییــتغ ،يریــگانــدازه
کاربران، از نظـر طـول  يانگارسهل ایو  يریگدازهان يهادستگاه

وجود دارد و  دیآنها شک و ترد تیفیدر ک ایهستند  یدوره ناکاف
مرسـوم  ،شده مفقود يهادادهوجود  يبرداردادهدر طول دوره  ای

 نیـنیسـت و ا رانیـاست. موضوع ذکـر شـده خـاص ا جیو را
  ودشـیمـ مشـاهدهدر حال توسـعه  يکشورها شتریدر ب طیشرا

 نقـش یمختلفـ عوامل هاداده کمبود نیا جادیا در ).15، 13، 5(
 لیوسـا یخرابـ ،يبـردارداده مسـئول موقت بتیغ مانند دارند،
 نیـا از اسـتفاده جـهینت. رهیـغ و یمـال منابع کمبود ای و ینظارت
 يهـاسـتمیس فیضـع عملکـرد درنهایت و نانیاطم عدم هاداده
  ).5 و 3( بود خواهد آب منابع تیریمد

 يهاداده تعداد به شده گم يهاداده نیتخم يهاروش یبرخ
 يهـاسـتگاهیا یهواشناسـ يهـاداده بودن دسترس در شده، گم

 هسـتند، واقع آن در شده گم يهاداده که سال از یفصل اطراف،
 اطلاعـات، آورنده جمع مهارت و دانش سطح منطقه، میاقل نوع
 وابسـته بینـیپـیش در دقـت تیـاهم ،يبـردار داده مدت طول

 شـروع سـاده یابیـدرون کیـ از هاروش نیا ).18، 13( هستند
. هنگـام شـوندیختم م دهیچیپ يآمار زیآنال يهاروش به و شده

 پـر يبـرا که ستگاهیا کی يها(داده auto- series کیمواجهه با 
 لیـقب از ییهـاروش معمولاً) شودیم استفاده گمشده داده کردن

یا  و) 23 و 10گیرد (ورد استفاده قرار میم یحساب يریگنیانگیم
 یخطـ یابیـدرون شـود.می اسـتفاده یخط یابیدرون يهاروش
 در نقاط نیا. شودیم نقطه دو نیب راست خط کی دنیکش شامل
ــان طــرف دو ــتند یمک ــه هس ــا در ک ــدارد وجــود داده آنج  و ن

  . ردیگیم صورت میمستق خط نیا توسط یابیدرون
محاسبه  يمجاور برا يهاستگاهیا يهاداده از استفاده معمولاً

). همچنــین بــراي 21 و 13تــر اســت (مرســوم یوزنــ نیانگیــم
محاسبه رگرسیون خطی نیز از داده هاي ایسـتگاه هـاي مجـاور 

 بیضـر از اسـت ممکـن وزن فاکتور ).9 و 2استفاده می شود (
بـدون داده  ستگاهیا نیب فاصله ای هامساحت نسبت ای یهمبستگ

). یـو و همکـاران در 6( شـود برآورد دهنده داده يهاگاهستیو ا
ــی ــس روش دو از پژوهش ــذور عک ــله مج ــی(گراف فاص  و) یک

دو روش را  نیـو ا کردنـد اسـتفاده دمـا نیتخم يبرا ونیرگرس
 يریگاندازه ریزده شده را با مقاد نیتخم ریو مقاد کردند یابیارز
 شـهیر انس،یوار ،ییکارا بیضر آنها .کردند سهیمقا یواقع شده

 کیستماتیسریو غ کیستماتیس يخطا و خطاها مربعات نیانگیم
در  ونیکه روش رگرس دندیرس جهینت نیرا محاسبه کردند و به ا

 زیـن و است فاصله مجذور عکس از ترمناسب یکوهستان ینواح
 یکمـ پـراکنش یهواشناسـ يهـاسـتگاهیا تعـداد که يموارد در

 ) با مقایسه1عبداللهی (. ندهست ناتوان روش دو هر باشند داشته
ــور ــژ تمیالگ ــاروش و لاگران ــداول يه ــاز مت ــاداده يبازس  يه

 فراکاوشــی لاگرانــژ تمیالگــورگرفــت کــه  جــهینت ی،کیدرولیــه
ــم شــهیرمقــدار  نیکمتــر ــه نســبت را خطــا مربعــات نیانگی  ب
 یجهـان سازمان روش و نرمال نسبت معرف، ستگاهیا يهاروش

ــ ــادو  اســت دارا یهواشناس ــاز ریمق ــه  يبازس ــده ب ــادش  ریمق
  .است ترکینزد یمشاهدات

 کنندیم شنهادیپ را يسازساده یسنت يهاروش شتریب اگر چه
عنوان مثـال، وجـود دارد. بـه زیـن يتـردهیـچیپ يهـاروش یول

 يبازسـاز مختلف يهاروش يآمار سهی) در مقا29( نژادیسادات
 نیبهتـر نیـیتع منظوربه اصفهان استان در سالانه بارش يهاداده

معـرف،  ستگاهیشامل ا يهفت روش بازساز م،یاقل هر در روش
 ونیساده، رگرس یخط ونیرگرس ،ینسبت نرمال، محور مختصات
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قـرار داد کـه در  یرا مورد بررس ویو اتورگرس هچندمتغیر یخط
 و خشـک يهـامیاقلـ يروش نسبت نرمـال را بـرا سهیمقا نیا

 میاقلـ يبـرا را یرهچنـدمتغ یخط ونیرگرس روش و ياترانهیمد
 نی. همچنـکـرد یمعرفـ برتـر يهـاروش عنوانبـه خشـکمهین

ــادات ــژادیس ــاران و ن ــ در) 30( همک ــارا یپژوهش روش  ییک
 یخطـ ونیرگرسـ يهابا روش سهیدر مقا يفاز یخط ونیرگرس
 نسـبت و یمختصـات محور روش و چندمتغیره ونیرگرس ساده،
 يدرومتریـه يهـاسـتگاهیا سالانه یدب يبازساز مورد در نرمال

 وقــرار دادنــد  یابیــمــورد ارزرا بــزرگ  کــارون زیــآبر حوضــه
 در برتـر روش عنوانبهرا  ساده یخط ونیرگرس روش درنهایت
 گـرید مهـم جنبـه. کردنـد یمعرفسالانه  یدب يهاداده يبازساز
 بـودن حیصـر ایـ یضـمن فرض ،یسنت يهاروش نیا از یبعض
 درست فرض نیا ستا ممکن که است رهایمتغ نیب یخط رابطه
معمـولاً بـر اسـاس  ياز آنجا که روش کامـل سـاز ).18( نباشد
که فاکتور  یزمان شد مشاهده است، اطراف يهاستگاهیا يهاداده

ــگویپ ــد، تول ش ــده باش ــگمش ــاس روش دی ــر اس ــاداده ب  يه
 از گذشته ).4( باشد انجام قابل ریغ است ممکن يریگونیرگرس

 ریـمتغ کیـ ،يریـگونیرسـرگ کیکلاسـ يهـاروش معمولاً آن
 دیـتول رها،یاز متغ يادیتعداد ز يلذا برا ،کنندیم زیآنال را وابسته

 . باشد ریگوقت اریبس تواندیم متفاوت يریگونیمعادلات رگرس

 کـردن دایـپ یسـنت يهـاروش در موجـود يهـاتیمحدود
 از تـا شد موجب شد، اشاره آنها به بالا در که شده گم يهاداده

) Artificial Neural Network( یمصــنوع یعصـب يهــاشـبکه
 يبـرا هـاروش نیـا کمک با. شود استفاده ياگسترده صورتبه
 ریـغ يالگوهـا از یراحتبـه توانیم گمشده يهاداده کردن دایپ

 ي) بـا بازسـاز26( ينقـد. کـرد استفاده دهیچیپ يهامدل یخط
 یعصـب شبکه روش به بزرگ کارون زیآبر حوضه یدب يهاداده

 يبازسـاز يهـاگـروه گر،ید يهاروش با آن سهیمقا و یمصنوع
 درنهایـت و کـرد يبنـد تیـاولو هـاروش نیا يبرا را مختلف
 یدبـ يهاداده يبازساز روش نیبهتر عنوانبه را ساده ونیرگرس

 در) 8( یدسـتوران. کـرد یمعرفـدر کل حوضـه کـارون بـزرگ 
 مفقـود يهـاداده نیتخمـ در را یمصنوع هوش ییکارا یقیتحق

 از حاصـل جینتـا منظـور، نیا به. کرد یابیارز يدرولوژیه شده
 روش و نرمـال نسـبت روش جینتـا بـا یمصـنوع یعصب شبکه

 بـا و داد قرار سهیمقا و یبررس مورد را هاستگاهیا نیب یهمبستگ
 شـده ارائـه جینتـا مـدل، ییکارا سهیمقا يهاشاخص از استفاده
. کـرد سـهیمقا یمشـاهدات ریمقاد با را هاروش از کی هر توسط

 کیــژنت یبــیترک تمیالگــور ییکــارا) 24( همکــاران و زادهنیمتــ
 سـاعته 24 بارش حداکثر يهاداده يدر بازساز یمصنوع یعصب
. دادنـد قـرار یابیـارز مـورد را ياریبخت و محال چهار استان در
 يبرتر استان، نیا ییهوا و آب ینواح هیکل در آنها قیتحق جینتا

 یرا نسبت به شبکه عصب یمصنوع یعصب -کیژنت یبیترک روش
هـاي ) با بررسی جـامع روش7بن آیسیا و همکاران ( نشان داد.

هـاي مفقـود مختلف تک متغیره و چندمتغیره در بازسـازي داده
نایف نشان دادنـد کـه  -هیدرولوژیکی، با استفاده از روش جک

 ینیگزیجا يهابا روش سهیدر مقا ه،چندمتغیر هايروشکاربرد 
و بهبـود نتـایج عملکـرد موجب بهبـود ، یابیدرون يهاو روش

  .شودمی
 (Self- Organizing Map) دهانمخودسـا نگاشـت تمیالگـور

و  یمجسـم سـاختن و کشـف روابـط خطـ يبرا یاکتشاف یمدل
تحـت الگـوریتم  اد،یـهـا بـا ابعـاد زدر مجموعـه داده یخطریغ

اســت  (Unsupervised ANNs) یــادگیري غیرنظــارت شــونده
کار هب یکیدرولوژیاز مطالعات ه ياریبس در SOM تاکنون). 19(

 بـه نسـبت یمصـنوع یعصـب يهـاشـبکه عملکـردرفته است. 
 ژهیوبـه ).9( اسـت بهتـر يداریمعنـ شـکل به یسنت يهاروش

) SOM( خودسامانده يهانشان دادند که نگاشت ریمطالعات اخ
 در سـت،ا یمصـنوع یعصـب يهاشبکه نظارت بدون حالت که

 یعصـب يهـاشـبکه بـه نسـبت يبهتر عملکرد آب منابع بخش
 (Multilayer Perceptron ANN)پرسـپترون  هیچند لا یمصنوع

 خودسـامانده يهـانگاشت نیهمچن ).16( دهدیم نشان خود از
 یمصـنوع یعصب يهاشبکه از قدرتمندتر اریبس آموزش یط در

 یعصـب يهـاشـبکه که چرا شوند،یم ظاهرپرسپترون  هیچند لا
 داده يسـر کیـ بـه آموزش يبرا پرسپترون هیلا چند یمصنوع
گمشـده، لازم  يهـالذا در صورت وجـود داده . دارند ازین کامل
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 مـورد در هیـاول يهانیتخم MLP-ANNsاست قبل از آموزش 
مســتقیماً  SOMاخیــراً . ردیــگ صــورت گمشــده يهــاداده نیــا
هـاي مفقـود ه دادهگر قوي و غیرحساس بـتخمینعنوان ابزار به
  کار گرفته شده است.به

 در مفقـود يهـاداده نیمنظور تخمـبه )25همکاران (و  وال
اسـتفاده  SOMاز روش  روانـاب و یبارنـدگ یزمـان يهايسر

 یخـوب ییاز توانـا کیـتکن نیـآنها نشان داد کـه ا جی. نتاکردند
. اسـت برخـوردار یکیدرولوژیـه مفقود يهاجهت برآورد داده

 SOM بـر اسـاس یشـبکه عصـب مدل) 28و همکاران (راستوم 
 روزه پـنج ییایمیوشـیخواهی ب ژنیاکس عیسر بینیپیش منظوربه
)5(BOD کردند و مقادیر مفقود را با استفاده از نگاشـت  ارائه را

بـا  یمدل ارائه شده توافق خـوب جینتا خودسامانده تخمین زدند.
   داشت. یسنت روش توسط شده يریگاندازه ریمقاد

 و توسـعه يبـرا SOM کیـتکن يریکـارگهبـ بامقاله،  نیدر ا
 بـارش یزمان يهايسر در مفقود يهاداده گرنیتخم مدل یبررس

 ییکارا و شد فیتعر متفاوت يهايبا ورود ویدو سنار ،رواناب و
 .شد سهیمقا ی،ابیارز يهاارائه شده با شاخص ویدو سنار

 

 هاروش و مواد

بی به یک مدل هوش مصنوعی دقیـق هدف از این تحقیق دستیا
هاي مفقود، بدون توجه به نوع اقلیم و تنها منظور تخمین دادهبه

هاي زمانی ناقص است. در ادامه منطقه مـورد با استفاده از سري
 شود.کار رفته تشریح میمطالعه و جرئیات الگوریتم به

 

 استفاده مورد يهاداده و مطالعه مورد منطقه

 یژگـیو نگاشـت روش ییکارا یبررس منظوربه مطالعه نیا در
 یزمـان يهـايسر در مفقود يهاداده نیتخم در سامانده خود

ــدگ ــ و یبارن ــه یدب ــتگاهیا از روزان ــاس ــه يه  و يدرومتری
 یکیدرولوژیه لحاظ از همگن منطقه کی در واقع یسنجباران
 ییتوانا) 17کالته و همکاران (. شد استفاده مازندران استان در

SOM بـا منطقـه کیـ در را بـارش يهـاداده یابیدرون يراب 
 قـرار آزمـون مـورد رانیـا در را ادیز یزمان و یمکان راتییتغ

 يهـاداده يرو آمـوزش بـا کـه دندیرسـ جهینت نیا به و دادند

 آنکـه بـه توجـه بـا لـذا. دیـآیم دستبه يبهتر جینتا همگن،
 کی در عواق یسنجباران و يدرومتریه يهاستگاهیا از استفاده
 در شـود،یم یتلق تیمز یکیدرولوژیه لحاظ از همگن منطقه

منظور بـه )11( همکاران و ایفرسادن قیتحق جینتا از مطالعه نیا
شـد.  اسـتفاده SOM تمیالگـور يورود يهـاسـتگاهیانتخاب ا

 اسـتان زیـآبخ يهـاحوضـه کـل) 11فرساد نیـا و همکـاران (
 ،یمراتب سلسله يبندخوشه روش سه از استفاده با را مازندران

 از اسـتفاده بـا و دادنـد قرار مطالعه مورد یعصبشبکه و يفاز
 يهـاگشتاور هیپا بر یکیدرولوژیه یهمگن سنجش يهاآزمون
از لحـاظ  همگـناستان مازنـدران را بـه چهـار منطقـه  ،یخط
 از مطالعــه نیــا در ).1کردنــد (شــکل  میتقســ یکیدرولوژیــه

 سـتگاهیا 6 و يدرومتریـه سـتگاهیا 11 در شده ثبت اطلاعات
 مازندران استان چهار شماره همگن منطقه در واقع یسنجباران

 مذکور يهاستگاهیا مشخصات و یاسام. شد استفاده) 1(شکل 
 در سـتگاهیا هـر بـه مربـوط گمشـده يهاداده درصد همراههب

 بـه مربوط گمشده يهاداده شتریب. است شده ارائه) 1( جدول
 قرار درصد 24 تا درصد 11 بازه در که ستا یبارندگ يهاداده

 5 فقـط و هسـتند تـرکامل انیجر به مربوط يهاداده. ردیگیم
 بینیپیش تمیالگور البته. هستند گمشده يهاداده يدارا ستگاهیا

SOM، وجـود(با  باشد داشته مقدار يورود بردار که یزمان تا 
 .اسـت چنـدمتغیر همزمـان بینیپیش به قادر) گمشده يهاداده
 و یبارنـدگ یزمـان يهايسر لیقب از ازین مورد اطلاعات تمام
منابع  تیریاز شرکت مد هاستگاهیا تیموقع نیهمچن و انیجر

  اخذ شد.  رانیآب ا
  

 (SOM) دهنگاشت خودسامان

 يورود يهـااحتمـال از داده یتابع چگـال دهنگاشت خودسامان
عنوان کـه بـه اسـت،نظارت شونده ریغ يریادگی تمیالگور تحت
کـردن  يو بصـر يسـازخلاصـه ،يبندخوشه براي مؤثر یروش
 اتیخصوصـ يدارا تمیالگـور نیـا). 20رود (یکـار مـها بهداده

 متناسب يورود يفضا لیتحل و هیتجز و یگیهمسا از حفاظت
اسـت:  هیـشـامل دو لا SOM ).20و  19ها است (داده عیتوز با
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 )11(ازندران همگن استان م یکیدرولوژیه مناطق. 1شکل 

 
 مورد مطالعه يهاستگاهی. مشخصات ا1جدول 

متغیر
  کد  

 ستگاهیا
  نام

 ستگاهیا
  حوضه  رودخانه

  زیآبر
  طول

  (متر) ییایجغراف
  عرض

  )متر( ییایجغراف
  ارتفاع

  (متر) ستگاهیا
  درصد

  گمشده يهاداده

یجر
ــ

ان
  

  5/12  975  4044093  519031  سردآبرود سردآبرود  والت  16 -085
  0  1380  4037465  511157  سردآبرود سردآبرود کلاردشت  16 -023
  0  1240  4006386  606121  هراز نور رزن  15 -015
  3/4  860  3995326  612043  هراز نمارستاق پنجاب  15 -011
  0  1360  4006989  573766  هراز نور بلده  15 -013
  4/23  1900  4009795  528362  چالوس هریجان هریجان دره  16 -017
  0  375  4038869  530212  چالوس هنیسک چالوس دوآب  16 -019
  0  350  4040615  529880  چالوس چالوس ذغال پل  16 -021
  5/33  2100  4007097  529656  چالوس زنگوله مرگن پل  16 -079
  8/3  1750  4009871  527196  چالوس چالوس آباد ولی  16 -081
  0  980  4020634  522951  چالوس چالوس آبشار  16 -083

ش
بار

  

  9/14  1020  4042454  520200  سردآبرود سردابرود  والت 16 -085
  8/18  2120  3995583  597517  هراز نمارستاق نمارستاق  15 -009
  2/19  920  3995482  614362  هراز نمارستاق پنجاب  15 -011
  1/23  1360  4006989  573766  هراز نور بلده  15 -013
  5/24  1240  4006386  606121  هراز نور رزن  15 -015
  9/10  350  4040615  529880  چالوس چالوس ذغال پل  16 -021

  
 مطالعـه نیـا درهـا (شکل از مجموعـه گـرهمت يورود یهلا کی

کوهونن)  هیلا ای( یخروج هیلا کی) و رواناببارش و  يهاداده
 ،انـدقـرار گرفتـه يدو بعـد ياهکه در شـبک ییهاکه توسط گره

 N5برابـر  هـاي نقشـهواحده اد بهین). تعد2(شکل  است
 . ها هستندتعداد بردارهاي ورودي در مجموعه داده Nاست که 

 و بـارش شـامل يورود خـام يهـاداده نکـهیا بـه توجـه با
 از گرند،یکدی به نسبت یمتفاوت يهایبزرگ و هاواحد با رواناب
 بهبـود منظوربـه يورود ریمقاد يساز استاندارد يبرا) 1( رابطه
  .شودیم استفاده يسازمدل

)2(  i xX (X X ) /     
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 )12( سامان خود یژگیو نگاشت ساختار. 2 شکل

  

  
 )27سامانده (خود نگاشت از استفاده با يورود بردار در مفقود ریمقاد بینیپیش. 3 شکل

  
iXاگر  (i , , , m) 1 و  نیانگیم X باشد، يورود ریمتغ کی 2

x ریمتغ اریانحراف مع iX  .هـاداده يسـاز اسـتانداردهستند 
 اریـمع انحراف و صفر هاداده مجموعه نیانگیم تا شودیم باعث
  .شود کی آنها

 در گـره هـر به یناپسیس شبکه توسط يورود یهلا در گره هر
 بیضـرا بردار يدارا یخروج گره هر. است متصل یخروج هیلا

اسـت.  يورود يهاداده به متصل که است) اتصال شدت ای(وزن 
 هیـهـا در لاد، گرهوش وارد SOMبه  ي،ورود از يکه بردار یزمان

 هکـه فاصـل ياو گره برنده (گـره کردهرقابت  گریکدیبا  یخروج
ود. شـیم انتخاب) است حداقل يورود بردار از شیهاوزن یتمام

بــردار وزن گــره برنــده و  کوهــونن، يریادگیــقاعــده  بــر اســاس
 یروزرسـانبـه تمیاش در الگـورشده فیتعر شیاز پ يهاهیهمسا

 یزمـان(معمولاً  توقف اریمع که یزمان تا يریادگی ندیفرآ .شوندیم
ها کامل شود) تکرار تعداد که یزمان ای /و شود ثابت وزن بردار که

روش هـر گـره در نگاشـت  نیـ. در اابـدییادامه مـ ،شود یمعرف
 نیــمشــابه خــود را دارد. ا يورود يبردارهــا صیتشــخ ییتوانــا

 اطلاعـات چیهـ کـه چرا ند،یگویم یابندگیرا خودسامان  یژگیو
در مـورد  شتریب اتیجزئ ي. براستین ازین يبندطبقه يبرا یخارج
 ) مراجعه کرد.14هایکین (توان به یم SOM تمیالگور

مطالعه  نیا یکه هدف اصل بینی،پیش يبرا SOMاز  استفاده
 از استفاده با مدل ابتدا،. است شده داده نشان) 3در شکل (است 

 سـپس. شـودیمـ داده آمـوزش موجـود، يهاداده همجموع ریز
 ییشناسـا بـراي مفقـود ریمقـاد يدارا بردار یعنی ناقص يبردار
 صـلهفا بر اسـاس ،(Best Matching Unit) منطبق واحد نیبهتر
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 نیشـتریکـه بـردار آن ب ی. نرونـشـودیمـ ارائه مدل به یدسیاقل
عنوان گره دارد به يورود هايشباهت را با بردار داده ایمطابقت 

واحـد انطبـاق  نیخواهد شد که بـه آن بهتـر دهیمورد نظر برگز
از  مفقـود ریـمتغ ریمقـاد. سـپس شودیگفته م زی) نBMU( افتهی

 . شودیم گرفته نظر در ،BMUمقدار متناظر آن در 

  
 مدل ییکارا یابیارز

 از اسـتفاده بـا یاعتبارسـنج و آمـوزش مراحـل در مدل ییکارا
 .گرفت قرار یبررس مورد ریز يآمار يارهایمع

 2( نیـیتع بیضر(Coefficient of determination R انگریـب 
 و شــده مشــاهده ریمقــاد انیــم یبســتگمهاحتمــال  زانیــم

اسـت  ریمتغ یک و صفر نیب R2است. مقدار شده  بینیپیش
 .باشد یک کینزد دیبا مناسب بینیپیش يبرا R2 مقدارو 

 نیانگیمطلق م يخطا (Mean absolute error) محاسبه  يبرا
مربعـات  نیانگیـم شـهیر نیمتوسط خطا استفاده شد. همچن

مقــدار  انیــتفــاوت م (Root Mean Square Error)خطــا 
 ياسـت و بـرا یبینی شده توسط مـدل و مقـدار واقعـپیش
 کهاست مجموعه داده  کیبینی توسط پیش يخطاها سهیمقا
 يخطاها به يشتریب وزن نیانگیم مطلق يخطا با سهیمقا در

 مـدل یکلـ يخطـا يریـگانـدازه يبـرا زین دهدیم تربزرگ
 .شد استفاده

)2(  
n

i ii
P O

MAE
n

 

 1 

)3(   n
i ii

P O
RMSE

n
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1  
 ریمقــاد iOشــده و  بینــیپیش ریمقــاد iPمعــادلات فــوق  در

 است.  یمشاهدات
 

  عنوان ورودي مدلاطلاعات مورد استفاده به
 هاداده ابتدا مفقود، يهاداده گرنیمدل تخم يورود هیته منظوربه
 کی يدارا ستون هر که ينحوهب شدند، مرتب یستون صورتبه
 شـد، فیـتعر ویسـنار دو سـپس. اسـت گمشـده داده چنـد ایـ
 یسنجباران يهاستگاهیا يهاداده اول ویسنار در که بیترتنیبد

 دوم ویسـنار در و زمـانهـم طـورهبـ یبررس مورد یسنجیدب و
 .شد استفاده مدل يورود عنوانبه جداگانه صورتبه

  

 بحث و جیتان

هاي مختلـف منظور مقایسه تأثیر ترکیب وروديدر این بخش به
دو سناریو معرفی شد و نتـایج آن بـا اسـتفاده از  SOMدر مدل 

هاي ارزیابی، کـارایی مـدل مـورد بررسـی و تحلیـل قـرار آماره
 گرفت. 

  
 اول ویسنار در استفاده مورد اطلاعات

 وجـود) يریگاندازه يهاستگاهیا(تعداد  ریمتغ 17 مطالعه نیا در
. دهـدیمـ لیتشـک را منفـرد يورود بـردار کیـ روز، هر. ددار
 مشاهدات تعداد با مطابق که دارد وجود بردار 9497 بیترتنیبد

بـا  يورود يبردارها. است) ناقص ایکامل و  ي(بردارها روزانه
 کیـ( NaNبا علامت  هابدون اطلاعات، در ستون ایداده مفقود 

 يسـازمدل ) مشـخص شـدند.Not a Number ایـ سـتیعدد ن
نظارت شونده خودسامانده توسط جعبـه ابـزار ریغ یشبکه عصب

SOM ابـزار جعبـه نیـا. گرفـت انجام متلب افزارنرم طیمح در 
 دانشـگاه در وتریکـامپ علوم و اطلاعات شگاهیآزما توسط توسط
 چنـدمتغیره ارتباطـات اسـاس بر. است افتهی گسترش ینکیهلس

 ر،یـمتغ 17 از متشـکل ياهـو بارش، تمام داده یدب نیموجود ب
. گرفت قرار استفاده مورد یعصب شبکه آموزش يورود عنوانبه
 صورتبه یسنجباران و یسنجیدب يهاداده تمام که ویسنار نیا
 قـرار اسـتفاده مـورد مفقـود يهـاداده نیتخمـ منظوربـه جاکی

 .شد يگذارنام اول يویسنار گرفتند،

  
 ومد ویسنار در استفاده مورد اطلاعات

صورت به یسنج یدب يهابارش و داده يهاداده دوم ویدر سنار
 بـا. گرفـت قـرار اسـتفاده مورد SOM يورود عنوانبهجداگانه 

 ریـمتغ 11 شـبکه،آموزش  يداده مستقل برا گروهاستفاده از دو 
 یباران سنج يبرا ریمتغ 6و  يبردار ورود 9497با  رواناب يبرا
فاده قـرار گرفـت و عملکـرد مـورد اسـت ،يبردار ورود 9382با 
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  اول يویسنار در مدل ییکارا یابیارز يارهایمع. 2 جدول
  متغیر ستگاهیا نام ستگاهیا کد یهمبستگ بیضر خطا مربعات نیانگیم شهیر نیانگیمطلق م يخطا

 ذغال پل 16 -021 94/0 21/4 46/2

جریان
  

 کلاردشت 16 -023 93/0 22/1 71/0
 زنر 15 -015 92/0 32/3 69/1
 پنجاب 15 -011 73/0 55/1 63/0
 والت 16 -085 88/0 07/2 99/0
 بلده 15 -013 93/0 10/2 20/1
 چالوس دوآب 16 -019 87/0 81/0 45/0
 هریجان دره 16 -017 91/0 47/0 21/0
 مرگن پل 16 -079 89/0 53/0 22/0
 آباد ولی 16 -081 85/0 81/1 67/0
 آبشار 16 -083 94/0 61/2 44/1
 نمارستاق 15 -009 82/0 23/2 77/0

ش
بار

 پنجاب 15 -011 86/0 20/1 35/0  
 بلده 15 -013 82/0 89/1 60/0
 رزن 15 -015 85/0 48/1 48/0
 ذغال پل 16 -021 89/0 46/1 53/0
 والت 16 -085 86/0 62/1 53/0

  
SOM و نیانگیـم مطلـق يخطـا ،یهمبسـتگ بیضـر قیاز طر 

ــهیر ــم ش ــات نیانگی ــا مربع ــو  خط ــ نیهمچن ــر یبررس  يبص
  قرار گرفت.  یابیمورد ارز یزمان يسر ينمودارها

 
  اول يویسنار جینتا یبررس
 SOMنقشه  يهاواحد نهیتعداد به ،SOMاز آموزش شبکه  پس

 لهیوسـبه SOMآمـوزش  تیـفیدسـت آمـد. کبه 17×28 معادل
 total average quantization( کـل نیانگیـم یجیتـدر يخطـا

error (کـل کیـتوپوگراف يخطـا و )total topographic error (
 يخطا و کل نیانگیم یجیتدر يخطا یینها ریمقاد. شد محاسبه
 در. آمد دستبه 088/0 و 193/1 برابر بیترتبه کل کیتوپوگراف

دسـت آمـده از به يخطـا ریخطا با مقاد ریمقاد نیا يبخش بعد
 بیضـرا از استفاده با SOM عملکرد شود.می سهیدوم مقا نهیگز
. اسـت شده ارائه) 2( جدول در اول يویسنار يبرا مدل ییکارا
 بـا انیـجر و بـارش يهـا(داده شـودیمـ مشاهده که طورهمان

 بـارش بینـیپیش در SOM یی) توانـاانـددهید آموزش گریکدی
خوب عمل کـرده  انیجر بینیپیش در یول نیست بخشتیرضا

 جزبـه انیـجر يهـاداده يبـرا یهمبسـتگ بیضر ریاست. مقاد
 هـاستگاهیا شتریب در است، 73/0 آن مقدار که 15 -011 ستگاهیا

 بیضــر ریمقـاد نیهمچنــ. اسـت آن از شــتریب ایـ 85/0 حـدود
 89/0تـا  82/0 نیبـ یبـاران سـنج يهاستگاهیا يبرا یهمبستگ

 بـارش و انیـجر يهـاداده نیبـ اول يویسـنار دراسـت.  ریمتغ
ي هاشـکل در. است زیناچ آن مقدار ای و ندارد وجود یبستگهم

مربوط بـه  (Component) مؤلفه ينمودارهاترتیب ) به5و () 4(
 شده داده نشان مختلف يهاستگاهیا در انیجر و بارش يهاداده
 يسـر دو نیبـ یهمبسـتگ زانیم یخوببه هاشکل نیا در. است
 دهنـدهنشـان ،مؤلفـه نمـودار. هست مشخص یدب و بارش داده
 نگاشـت از واحـد هـر لهیوسـبه که است ریمتغ کی از يریمقاد

عنوان بـه توانـدیلذا هـر نمـودار مؤلفـه مـ . است شده محاسبه
مؤلفـه معمـولاً  ي). نمودارهـا5( شـود فـرض SOMاز  یبخش
 میترسـ يدوبعد يهارنگ و شبکه يخاکستر ای یصورت رنگبه
 رنـگ و مؤلفـه هـر ادیـز ریمقاد دهندهنشان رهیت رنگ. شوندیم

 از تـوانیمـ رونیـا از. دهـدیمـ را نشـان مقـدار نیکمتر دیسف
 نی) بـی(از نظـر همبسـتگ يبصر سهیمقا يبرا مؤلفه ينمودارها
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  )1( يویبارش در سنار يهاداده به مربوط يهامؤلفه نمودار. 4 شکل

 

 
 )1( يویدر سنار انیجر يهاداده به مربوط يهامؤلفه نمودار .5 شکل
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  . 5 شکل ادامه

 
رنگ  رییتغ بیش ای انیمثال، اگر گراد ياستفاده کرد. برا رهایمتغ

 بـه) کند رییتغ يمواز صورتصورت باشد (به کیدو نمودار به 
 اسـت، هـم بـه نسـبت ریمتغ دو يبالا و مثبت یهمبستگ يمعنا

 یهمبسـتگ يمعنا به باشد گریکدی خلاف بر بیش نیا اگر یول
 شـکل در کـه طورهمـان. است هم به نسبت ریمتغ دو نیا یمنف

  يهـاسـتگاهیا در انیـجر يهاداده یهمبستگ شود،یم دهید) 5(
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  دوم يویسنار در مدل ییکارا یابیارز يارهایمع. 3 جدول
  متغیر ستگاهیا نام ستگاهیا کد یهمبستگ بیضر مربعات خطا نیانگیم شهیر نیانگیمطلق م يخطا

 ذغال پل 16 -021 95/0 92/3 13/2

جریان
  

 کلاردشت 16 -023 94/0 05/1 60/0

 رزن 15 -015 94/0 79/2 43/1

 پنجاب 15 -011 78/0 42/1 51/0

 والت 16 -085 93/0 59/1 78/0

 بلده 15 -013 94/0 94/1 04/1

 چالوس دوآب 16 -019 90/0 75/0 37/0

 هریجان دره 16 -017 92/0 44/0 19/0

 مرگن پل 16 -079 92/0 45/0 18/0

 آباد ولی 16 -081 85/0 77/1 60/0

 آبشار 16 -083 94/0 46/2 26/1

 نمارستاق 15 -009 89/0 77/1 44/0

ش
بار

  

 پنجاب 15 -011 89/0 08/1 25/0

 بلده 15 -013 88/0 63/1 38/0

 رزن 15 -015 90/0 23/1 30/0

 ذغال پل 16 -021 92/0 22/1 33/0

 والت 16 -085 91/0 29/1 32/0

  
 ریمقـاد نیشتریب گر،ید عبارتبه .هستند گریکدی مشابه مختلف،

 ينمودارهـا( مؤلفـه ينمودارهـا نییپـا سمت در تررهیت رنگ با
 يهـاداده یهمبسـتگ نیهمچنـ. انـدگرفته قرار) SOM یخروج
 گریکـدی ابهمشـ زیـن مختلف یسنج باران يهاستگاهیا در بارش
 در تـررهیـت رنـگ بـا ریمقـاد نیشتریب که بیترت نیا به هستند،
 قرار) SOM یخروج ينمودارها( مؤلفه ينمودارها چپ سمت
 ينمودارهـا و انیجر مؤلفه ينمودارها نیب تفاوت اما. اندگرفته
 بــه جینتــا نیــا یطرفــ از. اســت مشــهود اریبســ بــارش مؤلفــه
 نیـا. دارد اشـاره زیـن بـارش و انیـجر نیبـ یفیضع یهمبستگ
 تیــقابل يرو یولــ اســت فیضــع اریبســ چــه اگــه یهمبســتگ

 SOM تیـموضـوع قابل نیگذاشته است. ا تأثیر SOM بینیپیش
عبارت . بـهدهدیم نشان را جینتا کردن يبصر و يبندخوشه در
 SOM یخروجـ نقشه در را مشابه ریمقاد SOM تمیالگور گر،ید

  .دهدیم قرار هم کنار
از  یی،نهـا يهـاوزن آمـدن دستبه و SOMوزش از آم بعد

 مفقـود يهـاداده نیتخمـ يبـرا SOM یخروج يهابردار وزن
 در یهمبسـتگ بیضـر بـه دنیبخش بهبود منظوربه. شد استفاده

 آمـوزش SOMجداگانه بـه  انیبارش و جر يهاداده ها،ستگاهیا
 یبررسـ مـورد ادامه در) 2( يویسنار تحت که شد خواهند داده
 .گرفت خواهد قرار

  
  دوم يویسنار جینتا یبررس
در مـورد بـارش،  خصوصاً ج،یدوم جهت بهبود نتا يویسنار در

ــوزش به ــدآم ــه انجــام ش ــوزش اول رو .صــورت جداگان  يآم
بارش که عملکرد  يهاداده يرو دوم آموزش و انیجر يهاداده

SOM پس از آموزش شکه شودیم دهید) 3( جدول در .SOM، 
 یسـنجیدب يهاستگاهیا يبرا SOMنقشه  يهاحدوا نهیتعداد به

 تیـفیدسـت آمـد. کبه 35×14 یسـنجبـاران يهـاستگاهیا يبرا
 يخطـا و کـل نیانگیم یجیتدر يخطا لهیوسبه SOMآموزش 
 یجیتـدر يخطـا یینهـا ریمقـاد. شـد دهیسنج کل کیتوپوگراف
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 يهــاســتگاهیا يبـرا کــل کیــتوپوگراف يخطـا و کــل نیانگیـم
 يهـاسـتگاهیا يبرا و 082/0 و 786/0 برابر بیتتربه یسنجیدب

 ریمقـاد سـهیمقا بـا. آمـد دسـتبه 602/0 و 309/0 یسنجباران
 آموزش يخطا زانیم که است مشخص) 3 -3( بخش با هاخطا
 افتـهی بهبـود جینتا دقت گر،ید عبارتهب. است افتهی کاهش مدل
 .است

 نیب يسازگار شود،یم مشاهده) 3( جدول در که طورهمان
 یکل بهبود SOMشده توسط  بینیپیش يهاداده و هیاول يهاداده

 يبـرا هـم و انیـجر يهاداده يموضوع هم برا نیاست. ا افتهی
ــارش يهــاداده  بینــیپیش در SOM. عملکــرد اســت صــادق ب
R)که با  انیجر يهاداده  يقرار گرفته است. برا یابیمورد ارز 2(

 -15( پنجـاب یسـنجیدب ستگاهیا یهمبستگ بیضر يمثال، برا
 را یهمبسـتگ بیضـر مقـدار نیکمتـر اول ویسنار در که) 011

 نیـا در 15 -011 سـتگاهیا. است دهیرس 78/0 مقدار به داشت،
 بـار نیـا یول داد اختصاص خودبه را مقدار نیکمتر زین ویسنار
. اسـت يریچشـمگ بهبـود کـه اسـت، 78/0 برابـر که آن مقدار
 مطلـق يخطـا و خطـا مربعـات نیانگیـم شهیر ریمقاد نیهمچن

) 3( و) 2( جـداول در و محاسـبه ویسـنار دو هـر يبرا نیانگیم
مـدل در  ییکـارا شودیم مشاهده که طورهمان. است شده ارائه
 و RMSE ریداشته اسـت و مقـاد يریدوم بهبود چشمگ ویسنار

MAE ينمودارهـا .اسـت افتـهی کـاهش هاستگاهیا یتمام يبرا 
. اسـت شـده ارائه) 6( شکل در انیجر يهامؤلفه مربوط به داده

 رهـایمتغ نیبـ شـباهت زیـن ویسنار نیا در اول، ویسنار همچون
 يهـاستگاهیا مثل رهایمتغ از یبعض نیب شباهت نیا دارد، وجود
ـــر از 15 -015 و 16 -021، 16 -017، 16 -079 ـــر نظ  يبص

 نیـا تـا شـباهت کـردن دایـپ رهایمتغ ریسا يبرا. است آشکارتر
 نیـبـا وجـود ا یولـ اسـت یمشـکل کـار يبصـر نظر از مقدار

 ان،یـجر گمشـده يهـاداده بینیپیش در SOM جیاختلافات، نتا
R)ریمقاد راتییتغ دامنهاست.  بخشتیرضا  يهـاداده يبـرا 2(

نتیجـه رآورد شـد. بـ 92/0تا  89/0 نیدوم ب يویبارش در سنار
 شـود.) دیده مـی7نمودارهاي مؤلفه مربوط به بارش در شکل (

 جـهینت تـوانیمـ و دارد وجـود يادیز يهاشباهت زین نجایدر ا

 گمشده يهاداده با ارتباط در SOMبینی پیش ییتوانا که گرفت
 ویسـنار کـه) 2( يویسـنار يبرا. است بخشتیرضا زین بارش
 بینـیپیش و یاصـل يهاداده نیب سهیامق براي یگراف است، بهتر

 ان،یـجر يهـاداده يبرا گراف نیا. شد رسم SOMشده توسط 
 رسم داشت را گمشده يهاداده نیشتریب که یستگاهیا به نسبت
 کـد با که است مرگن پل يدرومتریه ستگاهیا ستگاه،یا نیا. شد

  .است گمشده داده درصد 5/33 يدارا و شده شناخته 16 -079
بینـی ها اصلی و پیشگراف مربوط به مقایسه داده )8شکل (

را نشان  16 -079 شده جریان مربوط به ایستگاه پل مرگن با کد
 بـا رزن سـتگاهیا يهاداده از یبارندگ گراف رسم يبرا. دهدیم

 داده درصـد 5/24 يدارا ستگاهیا نیا. شد استفاده 15 -015 کد
 مقدار نیشتریب یجسنباران يهاستگاهیا نیب در که است گمشده

 يهاداده سهیمقا به مربوط گراف) 9( شکل. دارد را مفقود يتاید
 نشـان را رزن سـتگاهیا بـه مربوط بارش شده بینیپیش و یاصل
 رییـتغ رونـد نیهمچنـ و ریمقـاد نیکمتـر و نیشـتریب. دهـدیم

 يهـاداده با یخوب مطابقت SOMشده توسط  بینیپیش يهاداده
 اسـت آن) 8( و) 7( ينمودارهـا در تامل لقاب نکته. دارد یاصل
ــعل کــه ــالا یهمبســتگ بیضــر داشــتن رغمی ــم ب  يهــاداده انی

 و يحـداکثر ریمقاد SOM تمیشده، الگور بینیپیش و یمشاهدات
 لـذا. است کرده بینیپیش یمشاهدات ریمقاد از کمتر را کیپ نقاط
شـده بـا اسـتفاده از روش  لیـتکم یزمـان يهايسر است لازم

 .شود استفاده اطیاحت با SOM يدشنهایپ

  
   يریگجهینت

 بینـیپیش بـراي يقدرتمنـد اریبسـ ابـزار SOM یحالت کل در
 چـه اگر. است بالا گمشده يهاداده نسبت با ریمتغ يادیز تعداد

 یبسـتگ یآموزشـ يهـاداده یهمبسـتگ به بینیپیش نیا تیفیک
 تیـقابل منطقـه نیـا در کـه داد نشان قیتحق نیا نیهمچن. دارد
 از بهتــر ان،یــجر گمشــده يهــاداده مــورد در SOM بینــیپیش
 يبـرا محتمـل لیـدل کی. کندیم عمل یبارندگ گمشده يهاداده

کـه بـا  اسـت بـارش يهاداده نیب ادیز راتییتغ وجود رفتار، نیا
 واقــع  در ).17( دارد یهمخــوان کالتــه و همکــارانمطالعــه  جینتــا
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  )2( يویدر سنار انیجر يهاداده به مربوط يهامؤلفه نمودار. 6 شکل
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 )2( يویبارش در سنار يهامربوط به داده يها. نمودار مؤلفه7شکل 

  

  
 مرگن پل یسنجیدب ستگاهیا يبرا SOMبینی شده توسط و پیش یاصل يهاداده سهیمقا. 8 شکل
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 رزن یسنجباران ستگاهیا يبرا SOM توسط شده بینیپیش و یاصل يهاداده سهیمقا .9 شکل

  
 گریکدی به نسبت يکمتر راتییتغ رهایمتغ که یزمان SOM ییکارا

  .ابدییم بهبود باشند، داشته يشتریب یهمبستگ ای و باشند داشته
 بینـیپیش در SOM تمینشان داد که الگـور قیتحق نیا جینتا
 اسـت لازم لـذا. دارد (Under estimate) برآورد کم ک،یپ نقاط
 يشـنهادیشده بـا روش پ لیتکم یزمان ياهيسر از استفاده در

SOM از اسـتفاده در و توجه شده لیتکم یزمان يسر کاربرد به 

  .کرد لحاظ را اطیاحت جانب شده لیتکم یزمان يسر
 حـائز اریبسـ نبـهج دو از SOMتوسـط  انیـبهتر جر بینیپیش

 يهـاداده تیـارجح موضـوع، نیـا يایـمزا از یکی. است تیاهم
 يریـگانـدازه نیهمچنـ ،اسـت آب منابع مؤثر یابیارز يبرا انیجر
 نیـا از اسـتفاده با و است نهیپرهز و مشکل اریبس انیجر يهاداده

  .کرد لیتکم ییبالا دقت با را انیجر یزمان يهايسر توانیم روش
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Abstract 
Expert aquatic designers face many problems; among these, in hydrology, defective occurrences in time-series can 
cause errors in the ultimate results of the study. This more often happens in the regions where the number of 
hydrometric and rain gauge stations is limited. In addition, assessing, developing and maintaining the use of water 
resources require accessible long-term and high-quality quality hydrological time-series. Thus, this necessitates 
correcting the statistical flaws and magnifies the importance of how to deal with the problems in the hydrological 
analyses. Statistical methods are, currently, used to infill data and statistical gaps. In this study, in order to introduce a 
multivariate method for estimating the missing data on rainfall and runoff, in a hydrologic homogeneous region in the 
Mazandaran province, self-organizing map methods were examined under two scenarios and some reliable estimates 
were obtained. In this regard, the correlation coefficients between the observational data and the model output were 
calculated for the precipitation data up to 0.92 and up to 0.95 for the runoff data. Therefore, to avoid the reduction of 
uncertainty caused by the inadequate data in water resource management, this method could be used. 
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