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 مناطق در بارش پارامتر با رابطه در يآمار نواقص يبازساز هاي روش ييكارا يبررس
 رانيا خشك

  

  1مرتضي ميري و 2ينيزاده حس يلاسمع السادات يترام، *1محمدرضا كوثري
 

  پژوهشكده حفاظت خاك و آبخيزداري، سازمان تحقيقات، آموزش و ترويج كشاورزي، تهران، ايران ،استاديار. 1
دانشگاه يزد، يزد، ايران، منابع طبيعي و كويرشناسي، دانشكده مديريت مناطق خشك و بياباني، گروه دانشجوي دكتري. 2  

  )4/3/1400: ، پذيرش نهايي17/11/99(دريافت: 
 

  چكيده
اند. در اين ميان،  هاي متنوعي توسعه يافته حال روش بهتا  آنهاهاي اقليمي هستند و براي تخمين  رايج در داده عاملينواقص آماري 

اي در مطالعات منابع  از كاربرد گسترده IDWنرمال، رگرسيون خطي، رگرسيون چندمتغيره و عكس مجذور فاصله يا  هاي نسبت روش
اري بارش روزانه، هاي مذكور در بازسازي نواقص آم طبيعي كشور ما برخوردار هستند. در پژوهش حاضر، قابليت هر يك از روش

ها موردارزيابي قرارگرفت. نتايج  داده درصد 50تا درصد  5ماهانه و سالانه مناطق خشك كشور متناسب با ميزان نسبت نقص داده از 
شده از عملكرد متفاوتي برخوردار است. روش رگرسيون چند متغيره  هاي گمنشان داد كه هر روش متناسب با شرايط ميزان داده

هاي  هاي روزانه برخوردار است ولي در كل به ميزان نسبت داده ها زياد نباشد از دقت بيشتري در بازسازي داده نقص داده هنگامي كه
ها از ساير  نرمال در بازسازي نواقص بارش روزانه مناسب نيست ولي نسبت به ميزان نقص داده باشد. روش نسبت شده حساس مي گم

ترتيب،  بههاي سالانه  نرمال مناسب است. در سري سپس نسبت و IDWزماني ماهانه عملكرد  هاي ها پايدارتر است. در سري روش
عمكرد بهتري دارند. در كل هر روش متناسب با شرايط بايستي مورد استفاده قرارگيرد و  IDWنرمال و  روش همبستگي خطي، نسبت

  اي كل كشور ارائه شود.افزاري بر شود براي بازسازي نواقص آماري، يك بسته نرم پيشنهاد مي
  

  بازسازي، بارش.، نسبت نرمال، همبستگي خطي نقص داده، :هاي كليدي واژه
  

  مقدمه. 1
بارش بخشي بسيار مهم از چرخه هيدرولوژي است و 

هاي آبخيز در  مطالعات هواشناسي و هيدرولوژي حوزه
شده بارش و  ثبتهاي  ابتدا بستگي به كميت و كيفيت داده

آن در حوزه مورد نظر و مناطق همجوار دارد.  راكندگيپ
 يها ها، مجموعه پروژه ينا يو طراح يزير برنامه يبرا

 يدرولوژيكي،ههاي اقليمي و  از داده يناناطم قابلكامل و 
آنچه مشخص است تقريباً در تمامي  است. يازمورد ن

شده يا نواقص آماري وجود دارند.  گمهاي  موارد، داده
شدت بر كيفيت و كاربرد  بهتوانند  هاي ناقص مي داده
. )2018و همكاران،  (كامواگا ثيرگذار باشندأها ت مدل
خاطر  به اقليمي يزمان يها يسردر  ييها نقص ينچن

، پارامترهاي هواشناسيپايش  يزات و ادواتتجه مشكلات
لرزه، طوفان، لغزش  ينمثلاً زم يعيطب يها يدهپد يراتتأث
و  يساز يرهانتقال داده، ذخ ين، نقص در هنگامزم

همچنين عواملي مانند  شود. يمربوط م يابيباز هايفرايند
در  بردار دادهحضور فرد  عدمها،  تعطيلي موقت ايستگاه

برداشت داده، همگي زمان مورد نظر و يا كوتاهي دوره 
باعث ايجاد كوتاهي سري زماني يا نواقص آماري 

؛ 2019؛ كانچالا نستار و همكاران، 1392 ،شوند(عليزاده مي
). در رابطه با 1384؛ مهدوي، 1395جودي و همكاران، 

بازسازي نواقص آماري، دو حالت كلي وجود دارد. اولين 
كه در ميان  يطور بهحالت نقص دوره آماري است 

شده  هاي گم هاي برداشت شده ايستگاه، موارد داده داده
خورد. در حالت بعدي، سري زماني   مي چشم بهنيز 

موردنظر، از طول دوره آماري كافي برخوردار نيست. لذا 
باشد. زماني ميهاي   در اين حالت نياز به تطويل طول سري

هاي  محيطي نياز به دادههاي   هرحال، بسياري از مدل به
ل و بدون نقص دارند و لذا بازسازي نواقص آماري كام

(اوببي و  دارندها    نقش بسيار مهمي در كاركرد اين مدل
؛ هو و هوانگ، 2016؛ بارلو و همكاران، 2000همكاران، 

2020 .( 

هاي بسيار متنوعي  منظور بازسازي نواقص آماري، روش به
 mohammad_kousari@yahoo.com                                                                                             نگارنده رابط:                    *
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طول توسعه يافته است. انتخاب نوع روش به عواملي نظير 
 يها در دسترس بودن داده ،هاي ناقص سري زماني داده

 يرمقاد فصل همجوار، يها از ايستگاه يشناسوهوا آب
و تخصص  دانش موردنظر، ييوهوا آبمنطقه  گمشده،

 يها ضبط داده طول ها، داده يحشخص مسئول تصح
اهميت كيفيت داده براي مدل موردنظر بستگي  موجود،

هاي مختلفي نظير رگرسيون خطي  منظور روش بديندارد. 
و  ؛ ستاري2018كامواگا و همكاران، ساده و چند متغيره (

(كانچالا  هاي عصبي مصنوعي )، شبكه2016همكاران، 
، )2010؛ كيم و پاچسكي، 2019نستار و همكاران، 

)، درخت 2000و همكاران،  هاي فازي (اوببي روش
زماني هاي   )، تحليل سري2010 كيم و پاچسكي،تصميم (

؛ 2018و همكاران،  يابي (فوهن درونهاي  و تكنيك
پور كاشاني و  )، روش نسبت نرمال (حسن2020، تيگاورپو
ها  هاي مبتني بر تحليل فضايي داده روش، )2012دينپشوه، 

 IDW )Inverse مانند روش عكس مجذور فاصله يا

Distance Weighting (اشتيلي) نوا و  و كريجينگ
شوند. البته در كشور ما  كار گرفته مي ه) ب2017همكاران، 

هاي  جهت اينكه در كتاب بهو در مطالعات منابع طبيعي و 
؛ 1392شناسي (عليزاده،  اقليمپايه آموزش هيدرولوژي و 

) بيشتر به رويكردهاي ساده و كاربردي 1384 مهدوي،
هايي مانند رگرسيون خطي ساده  پرداخته شده است، روش

 بيشترين كاربرد را دارا IDWو چند متغيره، نسبت نرمال و 
در بسياري از مطالعات ها  باشند. در واقع از اين روش  مي

هاي  شناسي خصوصاً در رابطه با مطالعات حوزه پايه اقليم
  شود.  مي آبخيز استفاده

حال مطالعات زيادي در رابطه با بررسي دقت و  بهتا  
هاي بازسازي نواقص آماري انجام شده  عملكرد روش

هاي متعدد  روشاست. در ايستگاه سينوپتيك سراب، 
هفت روش كلاسيك  با استفاده از ها، بازسازي داده

نتايج  موردبررسي قرارگرفت. M5آماري و مدل درختي 
هاي كلاسيك آماري  بين روش اين تحقيق نشان داد كه از

چندگانه، نسبت اب صانتهاي  ترتيب روش بهبررسي شده 
 نسبتاًٌ عملكردنرمال و رگرسيون خطي چندمتغيره داراي 

درختي همچنين مدل  .ندباش تر با خطاهاي كمتري مي دقيق
M5 ها داشته است دقت بيشتري نسبت به ساير روش 

هاي  ). در پژوهشي ديگر روش1395 (جودي و همكاران،
كلاسيك و همچنين مبتني بر هوش مصنوعي براي 

ها موردارزيابي قرار گرفت  بازسازي نواقص آماري داده
دهد كه هرچند  ). نتايج اين تحقيق نشان مي2008(ريس، 

رويكرد مربوط به هوش مصنوعي با پيچيدگي و محاسبات 
بيشتري براي پيدا كردن ساختارهاي بهينه همراه هستند، اما 

هاي كلاسيك دارند. نتايج  دقت بيشتري نسبت به روش
بازسازي داده بارش ماهانه در شش ايستگاه با استفاده از 

 هاي ميانگين حسابي، رگرسيون چند متغيره و روش
NLTPLS )Non-Linear Iterative Partial Least 

Squares( ) 2016ستاري و همكاران، در استان هرمزگان (
دهد كه روش رگرسيون چندمتغيره از دقت   مي نشان

بيشتري برخودار است. پژوهش ديگري در استان اصفهان 
هاي متفاوت هاي بارش در اقليممنظور بازسازي داده به

سي در تحقيق مذكور هاي مورد بررانجام گرفت. روش
ايستگاه معرف، نسبت نرمال، محور  يها روششامل 

مختصاتي، رگرسيون خطي، رگرسيون چندمتغيره و سري 
اقليم  حاكي از آن است كه در ها باشد. يافتهمي زماني

در اقليم ، خشك استان اصفهان روش نسبت نرمال
خشك روش رگرسيون چندمتغيره و در اقليم  نيمه

وش نسبت نرمال بهترين بازسازي را براي اي ر مديترانه
نژاد و  (ساداتي ه استكردهاي بارش سالانه ارائه  داده

) 2020، ). در مطالعه ديگري (تيگاورپو1376همكاران، 
گيري احتمالاتي خطا بر مبناي فاصله براي  روش اندازه
هاي بارش مورد بررسي قرار گرفت. نتايج  بازسازي داده

بهتر اين رويكرد نسبت به استفاده از نشان دهنده عملكرد 
باشد. بررسي ها مي فاصله اقليدسي براي بازسازي داده

هاي مبتني بر يادگيري ماشين در بازسازي  كارايي روش
سازي خطي و  بهينههاي ناقص نشان داد كه شيوه  داده
هاي  عصبي مصنوعي در بازسازي نواقص دادههاي   شبكه

). نتايج 2018و همكاران،  (تيگاورپو بارش مناسب هستند
دهد   مي پژوهشي ديگر براي بازسازي نواقص آماري نشان
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  هاي مورداستفاده . داده2-2
هاي هواشناسي سينوپتيك كل  هاي روزانه ايستگاه از داده

با استفاده از آزمون  كشور براي تحقيق حاضر استفاده شد.
. همچنين با شدها بررسي  همگني ران تست، همگني داده

خصوص  بههاي ترسيم نمودار و  استفاده از روش
هاي پرت نيز مشخص شده و به  اي، داده نمودارهاي جعبه

هاي ناقص تبديل شدند. ميانگين بارش و دماي سالانه  داده
ها، ضريب  ايستگاه تعيين و سپس بر اساس اين داده 400

استخراج شد. در مرتبه  آنها) 1925دومارتن (دومارتن، 
 10هاي داراي ضريب دومارتن كمتر از  بعدي ايستگاه

مناطق داراي اقليم خشك انتخاب شدند. از ميان  عنوان هب
داراي  1396تا  1365ايستگاهي كه از سال  73، تعداد آنها

آمار كافي بودند، متمايز شدند. براي ارزيابي هر يك از 

هاي واقعي  هاي بازسازي داده، بخشي از داده روش
هاي اصلي كنار گذاشته و سپس  تعمدي، از داده صورت به

بازسازي قرار گرفت. لذا سعي بر آن شد كه مورد 
مورد بررسي قرار گيرد كه هاي  ايستگاههاي زماني  سري

  .هستندخود داراي حداقل نقص آماري 
  هاي مذكور در ايران در  ايستگاه پراكندگينقشه  

  ذكر است  هنشان داده شده است. لازم ب 1شكل 
  ها برحسب شماره رديف در  كه مشخصات ايستگاه

  هاي  مشخصات ايستگاه ارئه شده است. 1 جدول
) 2مورد بررسي در تحقيق حاضر در جدول ذيل (جدول 

شده براي هر ايستگاه در نقشه  ارائهارائه شده است. عدد 
با مقدار مشخص شده در ستون رديف اين جدول 

  همخواني دارد.
  

  بندي ضريب دومارتن. يمتقس .1جدول

 نام اقليم خشك خشك نيمه اي مديترانه نيمه مرطوب مرطوب مرطوب بسيار

  ضريب خشكي دومارتن 10كمتر از  9/19تا  10 9/23تا  20 9/27تا  24 9/34تا  28 35بيشتر از 
  

  استفاده.هاي مورد مشخصات ايستگاه .2جدول

  نام ايستگاه رديف
متوسط بارش

)mm(  
متوسط

  )C( دما
شاخص
  خشكي

  ايستگاه نام  رديف
متوسط بارش 

)mm(  
متوسط 

  )C( دما
شاخص 
  خشكي

 36/6 75/25  24/227 اميديه (پايگاهي) 38 74/9 33/15 88/246 كرج 1

 52/4 83/25  14/162 آبادان 39 90/8 12/18 18/250 دوشان تپه 2

 36/5 92/25  52/192 بندر ماهشهر 40 31/8 72/17 39/230 تهران مهرآباد 3

 04/7 09/26  17/254 اميديه (آغاجاري) 41 99/4 24/19 95/145 كاشان 4

 24/9 98/24  27/323 بهبهان 42 49/2 70/20 59/76 خور و بيابانك 5

 80/2 63/18  19/80 زاهدان 43 81/7 23/26 85/282 دهلران 6

 71/4 26/20  54/142 خاش 44 42/4 17/19 93/128 اردستان 7

 28/3 28/22  02/106 سراوان 45 60/4 57/16 32/122 اصفهان (ازن سنجي) 8

 91/2 95/26  55/107 ايرانشهر 46 64/3 85/16 71/97 نائين 9

 93/2 70/26  58/107 كنارك (فرودگاه) 47 06/4 15/15 19/102 اصفهان (فرودگاه) 10

 20/3 34/26  47/116 چابهار 48 44/4 62/15 82/113 كبوتر آباد 11

 92/2 42/19  79/85 بشرويه 49 62/5 75/14 99/138 شهر ضا 12

 81/2 94/19  19/84 خور بيرجند 50 20/7 26/25 93/253 بوشهر (ساحلي) 13

 47/1 05/23  49/48 زهك 51 80/6 90/24 34/237 بوشهر (فرودگاه) 14

 90/4 41/18  13/139 قم 52 18/6 44/27 54/231 بندر دير 15

 48/5 46/14  03/134 آباده 53 15/7 85/15 89/184 نطنز 16
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  نام ايستگاه  رديف
متوسط بارش

)mm(  
متوسط

  )C( دما
شاخص
  خشكي

  نام ايستگاه  رديف
متوسط بارش 

)mm(  
متوسط 

  )C( دما
شاخص 
  خشكي

 47/2 46/18  19/70 انار 54 69/6 92/14 61/166 شاهرود 17

 26/5 93/15  32/136 كرمان 55 65/6 28/18 15/188 سرخس 18

 82/5 42/15  01/148 شهر بابك 56 57/4 30/16 11/120 بيارجمند 19

 99/4 44/17  97/136 سيرجان 57 06/7 79/17 30/169 سبز وار 20

 94/9 24/15  92/250 بافت 58 02/9 76/13 16/214 گلمكان 21

 76/1 38/23  91/58 بم 59 57/9 54/14 75/234 نيشابور 22

 77/9 48/19  06/288 فسا 60 87/4 33/18 95/137 سمنان 23

 05/6 87/23  84/204 لار 61 85/3 09/19 06/112 گرمسار 24

 95/4 94/26  86/182 كهنوج 62 91/6 99/17 29/193 كاشمر 25

 61/3 22/19  64/105 رباط پشت بادام 63 76/4 59/17 48/131 گناباد 26

 48/1 65/21  86/46 بافق 64 47/2 21/22 65/79 طبس 27

 28/2 57/19  52/67 يزد 65 78/4 57/17 70/131 فردوس 28

 54/4 03/27  98/167 بندر عباس 66 41/6 78/14 95/158 قائن 29

 29/5 54/27  45/198 ميناب 67 27/9 26/24 59/317 صفي آباد (دزفول) 30

 12/4 31/27  88/153 جزيره كيش 68 53/6 89/15 98/168 تربت جام 31

 60/3 87/26  76/132 بندر لنگه 69 53/6 56/16 57/173 بيرجند 32

 76/2 90/27  44/104 جزيره سيري 70 63/5 66/24 10/195 بستان 33

 15/3 63/27  52/118 جزيره ابوموسي 71 07/6 70/25 54/216 اهواز 34

 38/3 08/27  48/125 جاسك 72 78/7 67/26 14/285 رامهرمز 35

 67/6 54/18  45/190 ساوه 73 74/3 13/20 75/112 نهبندان 36

 25/5 82/20  37/159 ميانگين كل 74 67/1 39/22 09/31 زابل 37

  

 گيري، مشاهده و محاسبه اندازه. 3

 پژوهش اين در مورداستفاده بازسازي مرسوم هاي روش
 رگرسيون خطي، رگرسيون نرمال، نسبت هاي روش شامل؛

  د.باشن مي) IDW( فاصله مجذور عكس و چندگانه
  

   ها هاي بازسازي داده شيوه. 3-1
هاي همجواري كه از لحاظ  ايستگاهبه در اين روش، 

ميانگين پارامتر بارش به ايستگاه داراي نقص آماري 
، وزن بيشتري در بازسازي داده ناقص هستندتر  نزديك
  صورت گرفت: 1 . محاسبه اين روش با رابطهشود داده مي

)1  (                                               



N

i Ni
Pi

NNx
Px

1

1  

مقدار نقص آماري بارشي است كه بايستي  Pxكه در آن 
ميانگين بارش در ايستگاهي است  Nxتخمين زده شود. 

 Nكه داراي نقص آماري است، يعني ايستگاه هدف. 
هاي همجوار يا ايستگاه شاهد كه در  تعداد ايستگاه

مقدار بارش  Piكنند.  بازسازي نقص آماري شركت مي
هاي همجوار و همزمان با نقص  در هر يك از ايستگاه

هاي  مقدار ميانگين بارش در ايستگاه Niو  Pxآماري 
  همجوار است.

  
  روش رگرسيون خطي. 3-2

ايستگاه داراي نقص  مياندر اين روش ابتدا همبستگي 
  .شود  مي تعيين 2ها از طريق رابطه  با ساير ايستگاه آمار

  

)2                     (
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2 2

x y
xy
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هاي  زماني دادههاي   سريترتيب  به yو  xدر رابطه فوق، 
ايستگاه داراي نقص آماري و ايستگاه شاهد بارش در 

قرينه  صورت بهكه ماتريس همبستگي  هستند. از آنجايي
زماني در ايستگاه شاهد و هاي   است، هركدام از سري

ميزان  rمعرفي شوند.  yو  x عنوان بهتوانند  هدف مي
ين دهد كه مقادير آن ب  مي همبستگي بين ايستگاه را نشان

ها در ايستگاه  طول سري زماني داده nمتغير است.  1تا  - 1
چه ارتباط بين سري زماني  شاهد يا هدف است. چنان

ها از لحاظ  ايستگاه داراي آمار ناقص با برخي ايستگاه
 شاهد انتخاب عنوان بهآماري معنادار بود، ايستگاهي 

باشد.  بيشترينق مقدار همبستگي آن لكه قدر مط شود  مي
هاي  سپس از طريق برقراري يك رابطه خطي بين داده

ايستگاه شاهد و هدف، مقدار بارش در ايستگاه داراي 
  .شدمحاسبه  3رابطه از نقص آماري 

)3  (                                                           y a bx   
y      در معادله فوق برابر بـا بـارش در ايسـتگاه داراي نقـص

مقـدار بـارش در ايسـتگاه شـاهد و در زمـاني       xآماري و 
  و a است كه نقص آماري در ايستگاه هدف وجـود دارد. 

b و شيب خط در معادلـه درجـه    أمبدترتيب عرض از  بهنيز
  باشند.  مي يك

  

  متغيرهروش رگرسيون چند . 3-3
اين روش مشابه روش رگرسيون خطي است. البتـه معمـولاً   

هـا مشـاركت    بيش از يك ايستگاه شاهد در بازسـازي داده 
كنـد. در پـژوهش حاضـر، هـر ايسـتگاهي كـه ضـريب         مي

با ايستگاه  درصد 5همبستگي آن از لحاظ آماري و در حد 
ايسـتگاه شـاهد در نظـر گرفتـه      عنوان بههدف معنادار بود، 

  شد.
  
  )IDWروش عكس مجذور فاصله (. 3-4

ها عامل وزن و  در اين روش ميزان نزديكي بين ايستگاه
هاي شاهد در بازسازي نقص داده  مشاركت ايستگاه

ها با  ايستگاه هدف است. ابتدا وزن هر يك از ايستگاه
  ) محاسبه شده است.4استفاده از (رابطه 

)4                                         (            1
2 2W

X Y



  

ترتيب فاصله طولي و عرضي بين هر  به Yو  X ،4در رابطه 
 ايستگاه شاهد و ايستگاه هدف است. بديهي است هرچه

وزن آن ايستگاه در  يا Wفاصله كمتر باشد، ميزان 
رود.   مي بازسازي نواقص آماري ايستگاه هدف است بالاتر

، مقدار بارش در ايستگاه هدف 5سپس بر اساس رابطه 
XP و بر اساس وزن هر ايستگاه شاهد و بارش آن در ،

 )، تخمين زدهPiتاريخي كه نقص آماري وجود دارد (
  .)2012(آهني و همكاران،  شود  مي

)5                                                      (.W Pi iPX Wi





  

  

  ها  ارزيابي روش. 3-5
)، يا معيار 6(رابطه  Rي ضريب همبستگي ها شاخصاز 

) 8(رابطه  Nash) و ضريب 7(رابطه  RMSEبرآورد خطا 
  .شدها استفاده  براي ارزيابي دقت داده

)6                  (
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و  شده ينيب شيپترتيب مقادير  به Oو  Pكه در اين روابط 
O .باشند يممشاهده شده 

Avr
 هاي مشاهداتي ميانگين داده

. )2019(ميري و همكاران،  استها    تعداد نمونه n و
مقادير واقعي و برآورد شده نيز بر روي يك  همچنين

 45نمودار ترسيم شد. در هر نمودار يك خط با زاوايه 
يك قرار دارد. همچنين خط برازش بر  به يكدرجه يا خط 

كه  صورتينقاط نيز در هر نمودار نمايش داده شد. در 
دقت برآوردها بيشتر باشد نقاط با همبستگي بيشتري 

گيرند و لذا خط   مي اطراف خط مركزي نمودار قرار
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كه متناسب 
، پراكنش د

 ي را نشان
N معناي به  

ص شده از 
دار، مقدار 
شده است. 

y    مربوط ها
ر بازسازي 
ابل مقادير 
ست. نتايج 
ده از روش 

 شده گمي 
ش نقاط در 
 استفاده از 
 داده شده 
قاط با نظم 

شود.   مي ه
شكل شود (

  
ساختگي  ورت

                     راني

نمودار است ك 1
درصد 50تا  5 

 مقادير واقعي
NDز نمودارها 

درصد ناقص مين
ر عنوان هر نمو
يز نمايش داده ش

y دارند و محور 

پراكنش مقادير 
نرمال در مقات 

ارائه شده اس 2 
 روزانه با استفاد

هاي شوند و داده  ي
كند. پراكنش  مي

واقعي بارش با 
ي ماهانه نمايش
رها، پراكنش نقا

درجه ديد 45 
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صو بههاي ناقص  اده

يا خشك مناطق در ش
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هاي واقعي اس اده

R  وRMSE و ض
مقاها    xر محور 
هاي بازسا ه داده

شده با استفاده
واقعي بارش رو

حاكي از آن است
خو بهسبت نرمال 

را كمتر از حد
رابطه با مقادير با
روش نرمال و د
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و د No Dataعناي
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تبد No dataيا

لاً تصادفي انج
صورت گري
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نه با استفاده از روش
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ييكارا يبررس

هاي واقعي داده
مودار تطابق بي

صور بهالذكر،  ق
 داده ناقص ي

كام صورت به 
ا  گونه به شده گم
درصد 5 از
داده ناقص د رت

ها بازسازي داده
. در ششودعيين
ي ازتوجه قابل

ي محاسبات م
روش مذكور د

افزار نرم محيط

ر مقابل مقادير
). هر شكل مرب
قياس زماني يعني

هاي بارش روزا  داده
در ND ،ها دادهرصد

 داده شده بر د
يك نم به يك 

فوقهاي   روش
هاي واقعي به

آنها انتخاب 
گهاي  جاد داده

مرحله، 10ي 
صور بهي موجود 
ها در با  روش
شده نيز تع ي گم

ق داراي نسبت 
است كه تمامي

اري به سه ر آم
ي درنويس برنامه
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شده در بازسازي

)13شكل تا  2
رسي و يك مقي

شده بازسازيمقادير 
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برازش
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ارزيابي
از داده

شدند.
شد. ايج
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م .2شكل



 

  
ساختگي 

 
 صورت 

هد كه 
 نرمال، 

چه  چنان

ي ناقص به صورت س

هاي ناقص به  داده

ده  مي نشانها    كل
 روش نسبت
بيشتر است. چ

هاي مقادير دادهاهانه. 
  

مقاديررش سالانه. ا
  .شده است

) است. اين شك7
وزانه، برخلاف

ها ب سازي داده

 1400 بستان

قادير واقعي بارش ما
.يش داده شده است

قابل مقادير واقعي با
 آن نيز نمايش داده ش

7 سالانه (شكل 
قياس زماني رو

در بازس  مدل

تاب، 2، شماره 47وره
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شده داده بازسازير 
% دا50% تا 5تگي از 

دي مربوط به پر
ه و واقعي بارش
 مقياس زماني ر
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مقادير .3شكل
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مقادير .4شكل
ساخت

هاي بعد يافته
شده بازسازي

خطي و در
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يشتر است. 
درصد  5 

RMS 7/1 
 نسبت به 
. البته نكته 

ارزيابي ي 
 30ري از 
هاي  ي داده

ميزان نقص 
 13شكل  

مقادير   با
IDW  و در

در مقياس  
 خطي و 
ت نرمال، 
 مشخصي 
ت. هر چند 
 ت كاهش

ص به صورت 

                     راني

گرسيون خطي بي
ها ت نقص داده

SE، مقدار 0/

است كه 5/0
دهد.  مي را نشان

هاي  شديد شاخص
ت نواقص آمار
ي براي بازسازي
و اين روش به م

و 12شكل، 1
نقاط در رابطه
Wستفاده از روش 

د و سالانه است.
هاي همبستگي

لاف روش نسبت
ي با پراكنش
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ها از رگ ي داده
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/76 همبستگي 
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عملكرد بهتري ر
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صورت  
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مقادير  بارش ماهانه.
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فيزي                      
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تاب، 2، شماره 47وره
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IDW در مقابل مقادير
 درصد آن نيز نمايش
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تاب، 2، شماره 47وره
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  گيري نتيجهبحث و . 5
هاي بارش، نسبت به  در بازسازي نواقص آماري داده

ها، هر روش  مقياس زماني داده و ميزان نقص در داده
و نسبت نرمال  IDWعملكرد متفاوتي دارد. در كل روش 

از پايداري بيشتري نسبت به روش همبستگي خطي و 
رگرسيون چندمتغيره برخوردار هستند. نتايج  خصوصاً

نواقص آماري بارش روزانه، نشان داد كه در بازسازي 
يا  IDWروش نسبت نرمال دقت بسيار كمتري نسبت به 

رگرسيون خطي و چندمتغيره دارد. متناسب با رابطه 
محاسبه نواقص آماري بر اساس روش نسبت نرمال، آنچه 

هاي همجوار در بازسازي  ايستگاهثيرگذاري أتدر وزنِ 
هاي  دارد، مقدار تشابه ميانگين سريثير أتنقص آماري 

كه نزديكي فاصله در  IDWزماني است. بر خلاف روش 
ايستگاه موثر است و يا روش رگرسيون خطي ثيرگذاري أت

زماني در هاي   و چندمتغيره كه ميزان همبستگي بين سري
 تعيين ايستگاه منتخب براي رفع نواقص آماري ملاك قرار

ني بارش روزانه در مناطق زماهاي   گيرد. در سري  مي
ي از توجه قابلكه بخش  خشك كشور، به خاطر آن

روزهاي سال بدون بارش است، لذا ميانگين بيشتر 
باشند و اهميت و نقش   مي ها نزديك به يكديگر ايستگاه
يكسان است. در نتيجه،  هاي مختلف تقريباً ايستگاه

ه زماني بارش روزانه بهاي   بازسازي نواقص آماري سري
روش نسبت نرمال دقت مناسبي ندارد. اين در حالي است 

تر  مناسبو رگرسيون خطي به مراتب  IDWهاي  كه روش
 صورت بهها  . هنگامي كه سري زماني دادهكنند  مي عمل

گيرند، دقت روش   مي ماهانه و سالانه مورد استفاده قرار
 يابد. اين موضوع به  مي يتوجه قابلنسبت نرمال نيز افزايش 

هاي مشابه  بارش ايستگاههاي   خاطر نزديك شدن ميانگين
هاي مشابه از  زماني ماهانه است. لذا ايستگاههاي   در سري

لحاظ ميانگين بارش، نقش خود را در بازسازي نواقص 
  . كنند آماري بهتر ايفا مي

در مقياس سالانه و در حداقل مقدار ممكن نقص در 
و بر اساس روش همبستگي خطي،  درصد 5هاي اوليه  داده

 متر ميلي 50متوسط حدود  طور بهخطاي محاسبات 

يابد و بر   مي ها افزايش باشد. هنگامي كه نقص داده  مي
 متر ميلي 60اساس روش نسبت نرمال، اين ميزان به حدود 

هاي مختلفي استفاده  رسد. هر چند كه در اينجا از روش  مي
قرارگرفت، بايد در نظر موردبررسي  آنهاشد و قابليت 

داشت كه در مناطق خشك ايران كه گاهاً متوسط 
باشد،   مي متر ميلي 100ها كمتر از  بارندگي برخي ايستگاه

اين ميزان خطا قابل توجه است. البته در اينجا خطاي 
هاي موردمطالعه بوده كه  متوسط مربوط به كل ايستگاه

 150حدود  هاي مورد بررسي در متوسط بارش در ايستگاه
سوم از  يكميزان  بهمتوسط،  طور بهاست. يعني  متر ميلي

ميانگين، احتمال خطا وجود دارد. هر چند كه نقاط 
بازسازي شده در مقابل مقادير واقعي پراكنش مناسبي را 

دهند، به هر حال   مي در اطراف خط مركزي نمودار نشان
ي در بازسازي نواقص آمار متر ميلي 60خطايي در حدود 

سالانه انتظار است. البته بايد در نظر داشت كه پراكنش 
زماني و مكاني بارش در مناطق خشك بسيار زياد است و 
 همين موضوع، تخمين نواقص آماري را با چالش همراه

  سازد.   مي
دهد كه دركل دقت   مي هاي اين پژوهش نشان يافته

و در سالانه بيشتر از ماهانه هاي   در مقياسها    بازسازي
ماهانه بيشتر از روزانه است. اين موضوع به هاي   مقياس

در ها    ها و هموارتر شدن آن خاطر كاهش تضاريس داده
زماني ماهانه و سالانه نسبت به روزانه است. در هاي   سري

ها  واقع هر چه اين ميزان تضاريس كاهش يابد، دقت روش
يابد. در مقياس روزانه،   مي افزايشدر بازسازي نواقص 

با اندكي تفاوت بيشتر از  IDWهاي بازسازي  دقت روش
روش همبستگي خطي است كه فاصله بسيار زيادي با 

نيز كامل  IDWروش نسبت نرمال دارند. البته دقت روش 
در صورت قرار  يكنسبتاً نزد يستگاهدو ا نيست. در واقع

انند تو مي كوه رشته يكمخالف  يها گرفتن در قسمت
 ييرپذيريو تغ وهوا آب يانگيندر م ياساس يها تفاوت
   ).2018و همكاران،  (باريوس داشته باشند وهوا آب
هر حال هر روش محاسن و معايبي دارد. استفاده از  به

هاي  و تخمين داده يابي درونتر مانند  پيچيدههاي  روش
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ناقص با استفاده از كريجينگ، هرچند كه ممكن است با 
غير مباحث مربوط به تنظيمات  بهدقت بيشتري همراه شود، 

توجه كريجينگ و محاسبات سنگين آن، شرايط  قابلاوليه 
هاي ووردي نيز بايستي مد نظر  مربوط به نرمال بودن داده

و همكاران  قرار گيرد. براي مثال نتايج پژوهشي آهني
و تخمين حجم بارش  يابي درون) نشان داد كه براي 2012(

نرمال بودن  عدمدر استان فارس، كريجينگ با محدوديت 
سال همراه هاي   توزيع فراواني بارش در بسياري از ماه

روش جايگزين استفاده  عنوان به IDWاست. لذا از روش 
روش كريجينگ مشكلات هاي   . از ديگر محدوديتشد

ها،  هدادمناسب براي  semi-variogramتعيين 
است  nuggetو  sillمربوط به تعيين نقاط هاي   قطعيت عدم

). همچنين نتايج تحقيق ديگري 2020، (تيگاورپو
هاي  ) نشان داد كه تكينك2017نوا و همكاران،  (اشتيلي

ثير أتبا محاسبات زياد مانند كريجينگ ممكن است 
بر آن  علاوه. كندن ايجادها    چنداني در بهبود دقت بازسازي

هاي هوش مصنوعي در بازسازي  شايد استفاده از روش
هر حال نياز به  بهها با دقت بيشتري همراه شود، ولي  داده

پوركاشاني و دينپشوه،  (حسنتوليد تعداد فراوان مدل 
 هاي روزانه استفاده در شرايطي از كه داده خصوصاً )2012
 شدت زمان بر بهشود، حجم عمليات بازسازي را   مي
  . كند  مي

چه  مقياس مطالعات فعلي در سطح كشور ايران است. چنان
اي   سنجي ذخيره بارانهاي  اطلاعات مربوط به ايستگاه

مربوط به سازمان هواشناسي و وزارت نيرو نيز به اين 
رود كه دقت عملكرد   مي ها اضافه شوند، انتظار داده
نتايج تحقيق حاضر طور كه  همانها افزايش يابد.  روش

ها    هاي ناقص، دقت مدل نشان داد، با افزايش نسبت داده
هاي جديدي وارد  چه داده يابد. لذا چنان  مي كاهش

سنجي   هاي باران محاسبات شوند و در واقع تراكم ايستگاه
ها  افزايش يابد، انتظار عملكرد بهتر هر يك از اين روش

) 2016و همكاران،  نيز وجود دارد. همچنين نتايج (لبرنز
هاي  نشان داده است كه دقت بازسازي نواقص آماري داده

بستگي سنجي   هاي باران بارش به تراكم و تعداد ايستگاه

  دارد. 
ترين يافته اين پژوهش، تفاوت  شايد بتوان گفت كه مهم

هاي مورداستفاده متناسب با نسبت نواقص  عملكرد روش
نوع مقياس سري  ها و همچنين آماري موجود در داده

زماني است. در واقع استفاده از هر روش، به شرايط 
موجود بستگي دارد. نوع سري زماني و پارامتر موردنظر، 

 ها، در داده شده گمميزان مقادير  گمشده، يرمقاد فصل
و تخصص شخص مسئول  دانش ،ييوهوا آبمنطقه 
  از  امكانات در دسترس خصوصاً ها، داده يحتصح

ي، توانايي و دقت روش، افزار نرمافزاري و  سختلحاظ 
و ... همگي بر روي عملكرد  موجود يها ضبط داده طول

. ثيرگذارندأتهاي ناقص  نهايي روش بازسازي داده
  ها  بازسازي داده فرايندتوان گفت كه  جهت مي بدين

  پويا است. هر چند نتايج حاصل از اين  فراينديك 
  اهنماي پايه، در يك ر عنوان بهتواند  مطالعه مي

هاي هواشناسي  اختيار محققان و كارشناسان مرتبط با داده
قرار گيرد، ها    شناسان و هيدرولوژيست اقليمخصوص  به

ولي متناسب با شرايط بايستي تصميم گرفت كه از چه 
عملكرد آن نيز موردارزيابي  روشي استفاده شود و حتماً

  سازي باز فرايندقرار گيرد. لذا لازم است تا 
   صورت بهدر مطالعات علوم محيطي  ها خصوصاً داده

هاي بازسازي فرايندواحد ارائه شود تا هم  افزار نرميك 
  ترشدن  كوتاهبر  علاوهو هم  شودپارچه  داده يك

گير از لحاظ حجم محاسبات،  وقتاين عمليات 
موردارزيابي نيز قرار گرفته و در نهايت روشي انتخاب 
شود كه متناسب با شرايط بهترين عملكرد را نسبت به 

، افزار نرمتوان از اين  بر آن مي علاوهسايرين داراست. 
نوتيويلي و _سرانو ي كه توسطافزار نرمهمانند بسته 

در محيط  )2020(و يا هو و هوانگ ) 2017(همكاران 
هاي بارش روزانه ايجاد شده  براي توليد داده R افزار نرم

پارامترهاي هواشناسي در هاي   جهت توليد نقشه ،است
هر حال در قالب يك  به. كردنقاط فاقد داده نيز استفاده 

هاي بازسازي  ي بهتر است دقت ساير روشافزار نرمبسته 
هاي مبتني بر هوش  روش نواقص آماري خصوصاً
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قات آتي مصنوعي نيز مورد بررسي قرار گيرند كه در تحقي
  بدان پرداخته خواهد شد.
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Summary 
Missing data are common issue in climate data. Also precipitation is a very important part of the 
hydrological cycle and meteorological and hydrological studies of watersheds, initially depend on the 
quantity and quality of recorded rainfall data and its distribution in the area. Complete and reliable sets 
of climatic and hydrological data are required for planning and design of these projects. Therefore for 
treatment of precipitation missing data, various methods have been developed and applied. Normal ratio 
method, linear regression, multivariate regression and inverse distance weighting (IDW) have a wide 
applications in natural resources study in our country. Therefore, it is necessary to determine the ability 
of these methods, especially in relation to the precipitation parameter, which plays a crucial role in the 
study of natural resources. In this study, the capability of each mentioned methods for infilling missing 
data of daily, monthly and annual precipitation time series in the arid regions of Iran was investigated 
for varying proportion of missing data from 5 to 50% of total data. In fact, the main purpose of this 
study is to answer the question of which of the four mentioned methods are more effective for infilling 
precipitation missing data.  
The daily data of Iran’s synoptic meteorological stations were used for the present study. Using the Run 
homogeneity test, the data homogeneity was investigated. Also, using graphical exploring data, and 
especially boxplot diagrams, outlier data were identified and flagged as missing data. The average 
annual precipitation and temperature of 400 stations were determined, and then based on these data their 
de Martonne coefficients were computed. In the next step, stations with de Martonne coefficient less 
than 10 were selected as arid climate. Among them, 73 stations that had sufficient data from 1986 to 
2017 were distinguished. To evaluate each of the data reconstruction methods, part of the actual data 
was deliberately discarded from the original data and then reconstructed. Due to high volume of 
calculations, this process was programmed in MATLAB software.  
The results showed that each method had different functionality according to the conditions. Daily data 
are not well estimated using the normal ratio method to estimate the missing data less than the actual 
one. The use of linear regression method showed that in daily time scale, unlike the normal ratio 
method, the model accuracy in data reconstruction is higher. For linear regression approach, the 
distance between the fitted line between the observed and estimated data is small at first, and as the 
precipitation increases, this distance increases, indicating that the model is less accurate in estimating 
the extreme values. Given that the fitting line is below the 1:1 line, the linear regression method 
estimates the actual values below normal. The same results can be found for IDW producer. The 
multivariate regression method is more accurate for daily time series when the proportion of missing 
data are not considerable, but is generally very sensitive to the proportion of missing data. The normal 
ratio method is not suitable for reconstructing daily missing values, however it is more stable than other 
methods when missing data increase. In monthly time series, the performance of the IDW method and 
then the normal ratio is better. In annual series, linear correlation, normal ratio, and IDW have better 
performances, respectively. 
The findings of this study show that in general, the accuracy of reconstructions on annual scales is more 
than monthly and on monthly scales is higher than daily. This is due to smoother time series in the 
monthly and annual time series than the daily ones. Also it should be noted that the scale of current 
studies is in Iran. If the data from the reserved rain-gauge stations of the Meteorological Organization 
and the Ministry of Energy are added to this data, the accuracy of the methods is expected to increase. 
As the results of the present study show, the accuracy of the models decreases with increasing 
incomplete data ratio. Therefore, if new data is included in missing data processing, there is an 
expectation of better performance of each of these methods. Finally it should be considered that each 
method should be used in accordance with the given conditions, and therefore it is recommended to 
develop a software package for infilling missing data in Iran. 
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