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Abstract 

Precipitation is a parameter related to climate and research on it is facing 

problems due to the lack of continuous data. Accurate planning and management 

of water resources depends on the availability of continuous and accurate 

precipitation data at meteorological stations. The presence of missing values can 

lead to biased results and may create obstacles in the analysis. Hence, estimation 

of missing rainfall data is important in order to obtain more reliable results. 

Various imputation methods have been proposed and developed by researchers 

to estimate missing values in daily and monthly rainfall data. In most situations, 

spatial interpolation techniques such as normal ratio and inverse distance methods 

are used for estimating missing rainfall values at a particular target station based 

on the available rainfall values recorded at the neighboring stations. Moreover, 

these two methods are found to be very useful in the case where the neighboring 

stations are very close and highly correlated with the target stations. In this study, 

several modifications and improvements have been proposed to these methods in 

order to estimate the missing rainfall values at the target station using the 

information from the nearby stations. The methods have been tested with different 

percentages of missing rainfall values and also with a radius range of 75 km to 

150 km in the catchment area of southern Balochestan. The result indicate that 

the performance of these modified methods improved the estimation of missing 

rainfall values at the target station based on the similarity index (S-index), mean 

absolute error (MAE) and coefficient of correlation (R). 
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1. Introduction 

The availability of complete rainfall data without missing values is important in meteorological, 

climatological, and hydrological analyses. The problem of missing data is often caused by various 

reasons. The loss of rainfall data may be due to the relocation of stations, incorrect operation of the 

measuring device for a certain period of time, and errors in the techniques used in rainfall measurement. 

The continuity of rainfall records can be affected by factors such as faulty instruments, station 

displacement, and human negligence during rainfall measurement. These problems affect the estimated 
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output and subsequently create incorrect results. To overcome this problem, a number of interpolation 

techniques have been developed over the decades with the aim of estimating missing observations in 

climate time series, mainly at monthly, seasonal, and daily time scales. An innovative and reliable 

approach to selecting estimation methods in order to impute missing rainfall data in Southeast Iran 

(South Baluchistan catchment area) is presented by this research.  

2. Materials and Methods 
The data of this research includes monthly rainfall recorded from rain gauge stations in the southern 

Baluchistan catchment. This research covers the statistical period of 1990 to 2022. Modified spatial 

weighting methods, including the inverse distance method (IDW), normal ratio method (NR), and 

correlation coefficient method (CCW), have been selected to impute missing data in the study area. 

Finally, the performance of the estimation methods has been compared using the similarity index (S-

index), mean absolute error (MAE) and coefficient of correlation (R).  

3. Results 
Both existing and modified methods were used to estimate the missing data from the target station at 

different spatial intervals. The optimal distance is a distance that has the highest values of similarity 

index and correlation coefficient, and the lowest average absolute error. A significant difference can be 

observed between different distances based on error measurement indices. Missing data estimation 

methods are sensitive to the distance between the target station and neighboring stations. Also, the 

results of methods for estimating missing data have been evaluated considering different percentages 

of missing data. The percentage of missing data has a significant impact on missing data estimation 

methods. When the percentage of missing data for the target stations goes above 20%, the estimation 

methods perform significantly less. 

4. Discussion and Conclusion 
In this research, spatial weighting methods including inverse distance weighting methods, normal ratio, 

and correlation coefficient have been investigated and modified. The results showed that the modified 

methods are sensitive to the distance as well as the percentage of missing data. The performance of 

modified spatial weighting methods is always superior to those of existing methods. The most favorable 

situation for estimating missing data is with a missing percentage of less than 20% and a distance of 

less than 75 km. The performance improvement percentage of the modified methods has been 

significant. Therefore, the modified methods are effective in estimating missing data in the study area. 
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 مقاله پژوهشی

 چکیده 

های مداوم با مشکل مواجه است. مرتبط با اقلیم بوده و تحقیقات در مورد آن به دلیل عدم وجود دادهبارش یک پارامتر  

های هواشناسی بستگی دارد. وجود های مداوم و دقیق بارش در ایستگاهریزی و مدیریت دقیق منابع آب به وجود دادهبرنامه

شود و ممکن است موانعی در تجزیه و تحلیل ایجاد کند. از این رو،    داربایاستواند منجر به نتایج  رفته میمقادیر از دست

مختلفی    برآوردهای  . روشرفته بارندگی به منظور به دست آوردن نتایج قابل اعتمادتر مهم استهای از دستتخمین داده

-تکنیکهای بارندگی روزانه و ماهانه پیشنهاد و توسعه داده شده است.  توسط محققان برای تخمین مقادیر گمشده در داده

های گمشده بارندگی در یک ایستگاه  فاصله برای تخمین داده  عکسهای نسبت نرمال و یابی فضایی مانند روش های درون

ایستگاه در  ثبت شده  موجود  بارندگی  مقادیر  اساس  بر  استفاده میخاص  مجاور  این  نشوهای  که   هاروشد.  مواردی  در 

ایستگاهایستگاه با  بالایی  و همبستگی  نزدیک  بسیار  این مطالعه،  های همسایه  در  بسیار مفید هستند.  دارند،  های هدف 

ت گرفته تا با استفاده  صور  ی عکس فاصله، نسبت نرمال و ضریب همبستگیهابر روی روش  ی اصلاحات و بهبودهای متعدد

ها با درصدهای  این روشهای مورد نظر برآورد گردد.  های مجاور، مقادیر بارندگی گمشده در ایستگاه از اطلاعات ایستگاه

کیلومتر در حوضه آبریز بلوچستان جنوبی آزمایش   150تا    75  فاصله  مختلف مقادیر گمشده بارندگی و همچنین با بُردِ

های اصلاح شده در برآورد مقادیر گمشده بارندگی در ایستگاه هدف بر  دهد که عملکرد این روشاند. نتایج نشان میشده

( شباهت  مطلق)(،  S-indexاساس شاخص  )MAEمیانگین خطای  همبستگی  و ضریب   )R  .است یافته  بهبود  برآورد  ( 

درصد و    20کمتر از    های همسایه، حساس است. گمشدگیهای گمشده و فاصله از ایستگاههای گمشده به طول دادهداده

  .  کندکیلومتری بهترین برآورد را ایجاد می  75فاصله کمتر از 

بارش،  داده  کلیدی:  هایواژه گمشده  شباهت  عکسفضایی،    یابیدرونهای  شاخص  نرمال،  نسبت  حوضه  فاصله،   ،

بلوچستان جنوبی 

. 
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 مقدمه
  ر یبدون مقاد  ی کامل بارندگ  یهادر دسترس بودن داده

تحل در  و    یشناس میاقل  ،یهواشناس  یهالیگمشده 

ا  یکیدرولوژیه با  است.  مشکل    ن یمهم    گمشدگیحال، 

-گمشدگی داده  دهد.یرخ م  یمختلف  ل یبه دلاها اغلب  داده

جابه از  ناشی  است  ممکن  بارش  ایستگاه های  ،  ها جایی 

گیری برای یک دوره زمانی  عملکرد نادرست دستگاه اندازه

گیری های مورد استفاده در اندازهخاص و خطا در تکنیک

تواند  های بارندگی می های ناقص از دادهسریبارندگی باشد.  

هواشناس  یکیدرولوژیه  یهامدل  جینتا تأثیر را    یو  تحت 

بنابراین، برآورد مقادیر گمشده بارندگی به یک  قرار دهد.  

می تبدیل  مهم  روشوظیفه  و  برای شود  مناسب  های 

مطالعات   توجه  مورد  همواره  گمشده  مقادیر  جایگزینی 

های گمشده،  تخمین داده  هیدرولوژیکی و هواشناسی است.

به  )همچنین  تکمیل   ,Coulibaly and Evoraعنوان 

سری    برآورد،  (Abebe et al, 2000)  برآورد(،  2007

(، Ramos‐Calzado et al., 2008های هواشناسی )داده

) داده  انتسابیا   هواشناسی  نیز    (Schneider, 2001های 

شود و همواره موضوع مورد علاقه در بسیاری از شناخته می

مدل محیطمطالعات  دیگر  و  هیدرولوژیکی  زیست سازی 

ها به کیفیت و کامل  باشد. نتیجه تجزیه و تحلیل دادهمی

با این حال، برای اکثر کاربران،    .بودن داده ها بستگی دارد

تصمیمداده در  مهمی  نقش  هواشناسی  و های  دارد  گیری 

ها  ها کامل و قابل اعتماد باشند. داده ضروری است که آن

های قوی و پیوسته باشند  هایی از دادهبایستی شامل سری

(de Carvalho et al., 2017.)  شکست یا وقفه در سری-

افزایش عدم اطمینان برای ه ای تاریخی مطمئناً منجر به 

گردد  آینده میهای اقلیمی  بینی هوا و تعریف سناریوپیش

(Nascimento et al., 2023.)  های بارندگی با  فقدان داده

روند تحلیل خواهد داشت و   بر  پیامد بدی  کیفیت خوب، 

شود. علاوه بر این،  متعاقباً منجر به نتایج مغرضانه تحلیل می

تحلیل نتایج  اقلیمدقت  کیفیت  های  به  شدت  به  شناسی 

های بارندگی مورد استفاده بستگی دارد. با این حال،  داده

های زمانی بارندگی اغلب دارای عدم قطعیت )مانند  سری

اندازه مکانی  و  زمانی  تغییرات  دلیل  به  پرت(  گیری  نقاط 

علاوه بر    .گذاردها تأثیر میبارندگی است که بر کیفیت داده

ها  جایی ایستگاهاین، عواملی مانند معیوب بودن ابزار، جابه

انسان دو سهل اندازهانگاری  بارندگی ممکن  ر حین  گیری 

 Suhaila) است بر تداوم رکوردهای بارندگی تأثیر بگذارد

et al, 2008  .)اثر می -این مشکلات بر خروجی تخمین 

 .کندذارد و متعاقباً نتایج نادرست ایجاد می گ

های  هایی که امکان ثبت دقیق و پیوسته داده در مکان

خاص   زمانی  مقطع  یک  در  است، بارش  نداشته  وجود 

های بارش گمشده  هایی برای تخمین دادهاستفاده از روش 

های هیدرولوژیکی ضروری است. برای و اعمال آن در مدل

از تکنیک های درون یابی در  غلبه بر این مشکل، تعدادی 

دهه در سریطول  مشاهدات گمشده  تخمین  با هدف  ها 

مقیاسه صورت  به  عمدتاً  اقلیمی،  زمانی  ماهانه،  ای  های 

ها مبتنی  این تکنیک  اند.فصلی و  زمانی روزانه توسعه یافته

درون می بر  فضایی  مقادیر  یابی  که  معنی  این  به  باشند؛ 

منتسب در ایستگاه هدف با استفاده از مشاهدات همزمان  

اطراف محاسبه می های  ایستگاه  داده  . شود.از  های  تأثیر 

مهم است؛ به ویژه    گمشده بر استنتاج آماری به طور بالقوه

های گمشده،  های هواشناسی با داده در مورادی که ایستگاه

هایی که داده کامل دارند متفاوت باشند. برای  ایستگاه  با آن

و معتبر، مدل از دست یک تخمین منسجم  مقادیر  سازی 

تواند  های گمشده می رفته ضروری است. حذف ساده داده

  (. Harel, 2007نتایج شود )ارُیبی و محدود بودن  منجر به  

  1980های آماری از دهه  برای غلبه بر این مشکل، تکنیک

داده مقادیر قابل  ظهور و شامل جایگزینی  با  های گمشده 

زمانی با    در سری  برآوردقبول تخمینی است که به صورت  

می داده انجام  گمشده  این های  آماری،  ادبیات  در  گیرد. 

عنوان  تکنیک به  شناخته     "های گمشدهداده   برآورد  "ها 

از آنمی استفاده  تعمیمشوند و  مناطق  ها  و به سایر  یافته 

 ;Rubin, 1996; Schafer, 2002گسترس یافته است )

Fraser and Yan, 2007; Nunes et al,. 2010 .) 

های مختلفی مانند  برای تخمین مقادیر گمشده از روش

دهی  میانگین حسابی ساده، روش نسبت نرمال، روش وزن

دهی ضریب همبستگی و مختصات فاصله، روش وزن  عکس

استفاده شده است. برای غلبه بر مشکل   و غیره،  جغرافیایی

داده تعمیمشکاف  خطی  مدل  از  بارندگی،  یافته های 

(GLM)  روش عملکرد  ارزیابی  شبه   برآوردهای  برای  در 

های ارزیابی  جزیره مالزی استفاده شده است. بر اساس آماره

میانگین   ریشه  و  مطلق  خطای  میانگین  شامل  عملکرد 
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مدل از  استفاده  که  است  داده  نشان  نتایج  خطا،    مربعات 

تعمیم دقیقخطی  و  بهتر  تخمین  تولید  به  قادر  تر یافته 

یک مرور   (.Rahman and Islam, 2014بارندگی است )

-های گمشده داده های رایج پُرکردن ارزشجامع بر تکنیک

انجام   (Egigu, 2020های بارندگی روزانه و ماهانه توسط )

روش  مرور،  این  در  است.  درونگرفته  فضایی،  های  یابی 

الگوریتمتکنیک و  رگرسیونی  شبکههای  عصبی  های  های 

-اند. در این مجموعه مدلمصنوعی مورد بررسی قرار گرفته

-به عنوان ساده  (SAAMها، روش میانگین حسابی ساده )

های هواشناسی مطرح شده  رین روش برای پُرکردن دادهت

 ( NRM(. روش نسبت نرمال)Chow et al,. 1988است )

کامل روشی  عنوان  شده  به  داده  پیشنهاد  مواقعی  برای  تر 

اختلاف بین مقادیر داده  ایستگاهاست که  بارش بین    های 

از  هدف و ایستگاه درصد باشد؛ در    10های همسایه بیش 

صورت پیشنهاد به استفاده از روش میانگین حسابی    غیر این

( لحاظ    (.Singh, 1997است  برای  نرمال  نسبت  روش 

توسط  بارندگی  گمشده  داده  تخمین  در  فاصله  اثر  کردن 

(Young,1992  )  رایج عنوان یک روش  به  و  اصلاح شده 

داده تخمین  میبرای  استفاده  بارندگی  گمشده  شود.  های 

)   عکسروش   دقیق  (IDWفاصله  روشی  عنوان  از  به  تر 

است  شده  مطرح  نرمال،  نسبت  و  ساده  حسابی  میانگین 

(Lam, 1983)وزن روش  همبستگی  .  ضریب  دهی 

(CCWM،)  وزن نمایی  روش     (، IEWM)عکسدهی 

 ( فضایی  بارندگی  نسبت    کریجینگ روش    (،APRروش 

(KM،)  ( روش اسپلاینTPS،)   رگرسیون خطی چندگانه

(MLR،)  روش انتظار-  ( حداکثرEM،)   رگرسیون حداقل

بندی  رگرسیون رتبه (،POLSRمربعات ساده پارامتریک )

( غیرپارامتریک  )NPRRشده  متعامد  رگرسیون   ،)OR  و  )

-روش  جمله  ( ازGMFRرگرسیون تابعی میانگین هندسی ) 

های گمشده بارش در  ای معرفی شده برای تخمین  دادهه

ها، همه  باشد. با این وجود، این تکنیکاین بررسی جامع می

-های گمشده را شامل نمیهای برآورد و تخمین دادهروش

تحلیل و  تجزیه  نتیجه  کیفیت داده  شوند.  به  شدت  به  ها 

ها بستگی دارد. درجه مناسب بودن  ها و کامل بودن آنداده

مناطق  روش برای  بارندگی  گمشده  مقادیر  تخمین  های 

اقلیمی و جغرافیایی متفاوت بایستی قبل از اجرا برای اهداف  

ای در  ها نقش عمدهخاص، تعیین و تأیید شوند. توزیع داده

-انتخاب تکنیک خاص برای دستیابی به نتایج بهتر ایفا می

ها، کند. بنابراین، قبل از استفاده از هر یک از این تکنیک

 ها ضروری است.یک بررسی کامل در مورد توزیع داده

های بارش ماهانه  داده  برآوردهای مختلف در  عملکرد روش

گرفته   قرار  بررسی  مورد  غربی  آذربایجان  استان  در 

ستاری،   و  جودی  پژوهش،  1395است)رضازاده  این  در   .)

خطی  روش رگرسیون  ساده،  خطی  رگرسیون  های 

گیری ساده، روش نسبت نرمال،  چندمتغیره، روش میانگین

تخمین نسبتبهترین  روش  واحد،  روش  گر   برآورد ها، 

ها  ، مورد استفاده و عملکرد آنM5چندگانه و مدل درختی  

ساتکلیف، جذر    - با استفاده از ضریب همبستگی، ضریب نش 

میانگین مربعات خطا و میانگین خطای مطلق مورد ارزیابی  

های  قرار گرفته است. نتایج نشان داده است که از بین روش

به شده  بررسی  آماری  روش  کلاسیک    برآوردهای  ترتیب 

چندگانه، نسبت نرمال و رگرسیون خطی چندمتغیره دارای 

دقت برآورد باشند.  تر با خطای کمتر مینتایج نسبتاً دقیق

های گمشده بارش ماهانه با الگوریتم ژنتیک و کلونی داده

ایستگاه   در  همکاران، مورچگان  و  )فرزندی  توسط  مشهد 

از  در این بررسی، ایستگاه   ( بهبود یافته است.1399 هایی 

کشورهای مجاور ایران با توجه به معیار فاصله، همبستگی 

داده  بودن  تکمیل  دورهو  و  به  ها  داده گمشده  دارای  های 

انتخاب و سپس ده الگوی چندگانه   مبناهای  عنوان ایستگاه

در   و  شده  داده  برازش  مشهد  ماهانه  بارش  به  رگرسیونی 

های الگوریتم ژنتیک نهایت پارامترهای این الگوها با روش

داده   نشان  است  شده  بهینه  مورچگان  کلونی  الگوریتم  و 

که   برآورد    ژنتیکالگوریتم  است  دقت  مورچگان  کلونی  و 

های گمشده بارش را به طور چشمگیری بالا برده است.  داده

نواقص آماری در رابطه با    برآوردای  هقابلیت عملکرد روش

بارش در مناطق خشک ایران بررسی شده است )کوثری و 

های نسبت نرمال،  (. در این بررسی، روش1400همکاران،  

مجذور   عکس  و  چندمتغیره  رگرسیون  خطی،  رگرسیون 

نواقص آماری بارش روزانه، ماهانه و سالانه    برآوردفاصله در  

با    73 ایران  خشک  مناطق  در  واقع  هواشناسی  ایستگاه 

متر و متناسب با  میلی  250متوسط بارش سالانه کمتر از  

درصد مورد ارزیابی قرار گرفته   50تا    5نسبت نقص داده از  
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روش   هر  که  است  داده  نشان  پژوهش  این  نتایج  است. 

داده میزان  شرایط  با  عملکرد  متناسب  از  گمشده  های 

زمانی چندمتغیره  رگرسیون  است.  برخوردار  که  متفاوتی 

-داده  برآوردها زیاد نباشند از دقت بیشتری در  نقص داده

های روزانه برخوردار است ولیکن در کل به میزان نسبت 

در  داده نرمال،  نسبت  روش  است.  حساس  گمشده  های 

نواقص بارش روزانه مناسب نیست ولیکن نسبت به    برآورد

داده نقص  روشمیزان  سایر  از  پایدارتر  می ها  در  ها  باشد. 

های زمانی ماهانه عمکرد روش عکس مجذور فاصله و  سری

سپس روش نسبت نرمال مناسب تشخیص داده شده است. 

سری خطی،  در  همبستگی  روش  ترتیب  به  سالانه  های 

-نسبت نرمال و عکس مجذور فاصله عملکرد بهتری داشته

با    برآوردنتایج    اند. ایستگاه  شش  در  ماهانه  بارش  داده 

روش از  رگرسیون استفاده  حسابی،  میانگین  های 

تکرارشونده  جزئی  مربعات  حداقل  روش  و  چندمتغیره 

( داده    (،NLTPLSغیرخطی  نشان  هرمزگان  استان  در 

بیشتری  دقت  از  چندمتغیره  رگرسیون  روش  که  است 

)بر است  امروزه    (.Sattari et al,. 2017خوردار  اگرچه 

های مدرن و پیچیده به طور مانند یادگیری ماشین و  روش

استفاده می بارندگی  اما  یادگیری عمیق در تخمین  شوند؛ 

ها دارای فرمول ریاضی پیچیده، محاسبات فشرده  این روش 

آن اجرای  که  هستند  محاسباتی  هزینه  مشکل  و  با  را  ها 

 برآورد های  کند. بنابراین، غلبه بر استفاده از روشمواجه می

روشساده جای  به  می تر  پیچیده  ادبیات  های  مرور  باشد. 

روش غلبه  بیانگر  وزنپژوهش  شامل  های  فضایی  دهی 

فاصله و روش    عکس دهی  های نسبت نرمال، روش وزنروش

دادهوزن برآورد  در  همبستگی  ضریب  گمشده  دهی  های 

 باشد.  های زمانی مختلف میمقیاسبارش در 

جنوب با  در  هواشناسی  داده  پایگاه  چندین  ایران،  شرق 

مشکلات  هنوز  وجود  این  با  دارد.  وجود  مختلف  متولیان 

ایرادات و موارد دیگر   پُر کردن  متعدد تداوم، کامل بودن، 

سالانه،   زمانی  مقیاس  در  منطقی،  طور  به  است.  موجود 

داده و  مشکلات  ماهانه  زمانی  مقیاس  از  کمتر  بارش  های 

داده گرفتن  نظر  در  با  بنابراین  است.  و  روزانه  ماهانه  های 

-های دارای داده قابل اعتماد و سریروزانه، تراکم ایستگاه

می  کاهش  شدت  به  طولانی  زمانی  امر  های  این  و  یابد 

می را محدود  آناطلاعات  از  استفاده  امکان  و  در  نماید  ها 

سناریو نیست.  تعریف  ممکن  اقلیمی  این  های  به  توجه  با 

-ترین روشبا اعمال اصلاحات در رایج  ضعیت، این پژوهشو

در تلاش برای ارائه    ، های گمشده بارندگیداده  های برآورد

به  عمومی  برای حوزه  با کیفیت خوب  داده  یک مجموعه 

شناسی و هیدرولوژیکی در  های هواشناسی، اقلیمویژه زمینه

 .)حوضه آبریز بلوچستان جنوبی( استشرق ایران جنوب

 شناسی و روش داده 
تعداد شش حوضه  تقسیمات هیدرولوژیکی،  اساس  بر 

آبریز اصلی در گستره ایران وجود دارد. منطقه مورد مطالعه 

این پژوهش، زیر مجموعه حوضه آبریز خلیج فارس و دریای  

و باشد که در گوشه جنوبعمان می واقع شده  آن  شرقی 

. این  (1396)معروفی و همکاران،  باشدآب می خشک و کم

  –های بلوچستان جنوبی و رابچ  حوضه آبریز، به نام رودخانه

و مرکز   بین سدیج  با حدود  و  بوده  نیز معروف  باهوکلات 

-این حوضه آبریز دارای ویژگی  شود. پاکستان شناخته می

های متفاوت و منحصر به فرد بوده که مهمترین آن رژیم 

-دادهبارش موسمی تابستانه در بخش بزرگی از آن است.  

های  های این پژوهش شامل بارش مقیاس ماهانه از ایستگاه

باشد. این  سنجی در حوضه آبریز بلوچستان جنوبی می باران

از  داده منطقه  بایگانی های  آب  سهامی  استان شرکت  ای 

است.   شده  تهیه  بلوچستان  و  منظور  سیستان  این  برای 

سنجی در مرحله اول پایش  ایستگاه باران  39های تعداد  داده

داده.  (1)شکل  اندشده گمشدگی  مهم  درصد  معیار  ها، 

دادهتصمیم برآورد  امکان  عدم  یا  امکان  درباره  های  گیری 

روش اتخاذ  همچنین  و  الگوریتمگمشده  و  بهینه ها  های 

ادبیات پژوهشی درباره    باشدها میجهت برآورد و تخمین آن

داده گمشدگی  ارزشدرصد  عبارتی  به  و  گمشده،  ها  های 

است گمشدگی  کامل.  متنوع  درصد  درباره  دیدگاه  ترین 

 ,Widamanها در مطالعه )ها و نحوه برخورد با آنداده

اساس یک معیار    ردرصد گمشدگی بشود.  ( یافت می2006

درصد( به عنوان نسبت قابل قبول    50قراردادی )کمتر از  

 های بارش انتخاب و بر اساس آن از نرخ گمشدگی در داده 

ایستگاه  بارانتعداد  آماری  های  دوره  یافت.  کاهش  سنجی 

بر اساس  باشد. می  2022تا   1990های این پژوهش از  داده

سنجی  های بارانیک رویکرد نوآورانه، توزیع فضایی ایستگاه

به دوایری گردید که دارای   درصد همپوشانی    50محدود 



251 
     ران ای  آب   و  ی اریآب  یمهندس   ی پژوهش   یعلم  هینشر

1403بهار . پنجاه و پنج  شماره. چهاردهم سال  
  

 

 
    

 

  

 
 

 

کند که دارای ها را تعیین میایستگاه  فاصلهبودند. این دوایر  

طول   به  دارای    150قطری  و  بوده  کیلومتر   75کیلومتر 

باشد. این رویکرد بر اساس  جوار میهم  دوایرهمپوشانی با  

اندک مداخله  با  ایستگاه  بارش  شباهت میانگین درازمدت 

سالانه   بارش  درازمدت  میانگین  است.  گردیده  انتخاب 

به ایستگاه را  شباهت  بیشترین  دایره  هر  در  موجود  های 

تصمیم این  مبنای  دارند.  تحلیل یکدیگر  و  تجزیه  گیری، 

شبکهداده پایگاه  های  دو  از  بارش  و    APHRODITEای 

CHRIPS  ایناست.    بوده به  از  یاخته  نزدیکترین  رو، 

بارانایستگاه ایستگاه های  عنوان  به  دایره  هر  در  سنجی 

ف( در تجزیه و تحلیل مورد استفاده قرار گرفته شاهد )هد 

اصلاح   پیشین،  مطالعات  در  که  است  ذکر  به  لازم  است. 

شبکههای  داده داده بارش  با  این  ای  در  ایستگاهی  های 

است گرفته  انجام  همکاران،  )محدوده  و  .  (1402رضایی 

شبکه بارش  زمانی  سری  بالاترین بنابراین  دارای  ای 

داده با  میهمانندی  مشاهداتی  این  های  موقعیت  باشد. 

( نشان داده شده  1ها با دایره توپر آبی رنگ در شکل )یاخته

ایستگاه به  که  است  نوآورانه  رویکرد  یک  این  های  است. 

  یابیدرونوزن بیشتری در    فاصله مشخص،موجود در یک  

نماید.  تر میهای بارش را مطمئنداده  برآوردفضایی داده و 

 

 
 سنجی در حوضه آبریز بلوچستان جنوبی. های باران موقعیت ایستگاه(:1)شکل

 

وزنروش فضایی  های  روش  اصلاحدهی  شامل  شده 

2(، روش نسبت نرمال )1IDWفاصله )   عکس
NR  و روش )

3ضریب همبستگی )
CCW  های گمشده  داده  برآورد( جهت

اند.  در گستره حوضه آبریز بلوچستان جنوبی انتخاب گردیده

به شکل    (Suhaila et al., 2008)  دهیفرمول روش وزن

 زیر است: 

(1 ) 𝑋𝑡 = ∑ 𝑊𝑖𝑋𝑖

𝑁

𝑖=1
𝑖≠𝑡

 

 

 
1 Inverse distance weighting method 
2 Normal ratio method 

ارزش برآورد شده از داده گمشده در ایستگاه    𝑋𝑡جا،  در این

مشاهدات در    𝑋𝑖جوار،  های همتعداد ایستگاه   𝑁(، 𝑡هدف ) 

وزن    اُم با𝑖جوار وزن ایستگاه هم  𝑊𝑖اُم و 𝑖جوار  ایستگاه هم

∑ حاصل 𝑊𝑖 = 1𝑁
𝑖=1 . 

اصلاح وزنضریب  روش  از  همبستگی  شده  دهی 

(CCWM ) 

( به شدت  IDWفاصله )  عکسدهی  موفقیت روش وزن

به وجود همبستگی فضایی مثبت بین بین ایستگاه هدف و  

با  ایستگاه روش  این  بنابراین،  دارد.  بستگی  همسایه  های 

جایگزین   وزنی  فاکتورهای  عنوان  به  همبستگی  ضرایب 

3 correlation coefficient weighting method 
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نتایج بهتری در تخمین داده ده  مشهای گفاصله گردید و 

وزن روش  به  نمود    عکسدهی  نسبت  ارائه  فاصله 

(Teegavarapu and Chandramouli, 2005.)    روش

 به شرح زیر است:  (CCWدهی همبستگی)وزن

(2 ) 𝑊𝑖 =
𝑟𝑖𝑡

∑ 𝑟𝑖𝑡
𝑁
𝑖=1
𝑖≠𝑡

 

 
این نسبت   𝑟𝑖𝑡جا،  در  که  است  همبستگی  ضریب 

واریانس   جذر  حاصل  به  داده  مجموعه  دو  کوواریانس 

داده بهمجموعه  سریها  تمام  از  آمده  زمانی  دست  های 

( و مقادیر متناظر آن 𝑡های ایستگاه هدف )موجود بین داده

به مرور   ( ثبت شده است.𝑖که در هر ایستگاه همسایه دیگر )

های موجود برای تخمین  زمان، تغییرات متعددی در روش

اصلاحات عمدتاً بر   نیاهای گمشده انجام گرفته است. داده

و   دیجد  نشیمختلف به منظور ارائه ب  یعوامل وزن  بیترک

  اند. متمرکز شده  ی بارندگ  گمشده   ر یمقاد  نیبهبود در تخم

( بیانگر قدرت رابطه بین 𝑟𝑖𝑡از این رو، ضریب همبستگی )

با   است.  ایستگاه  تغییرات ایندو  حاضر  مطالعه  در  حال، 

های مختلف  آزمایش با توان  بوسیله  CCW  اندکی در روش

انجام شده است تا وزن بیشتری به روش موجود داده شود. 

 ضریب وزنی اصلاح شده به شرح زیر است:

(3 ) 𝑊𝑖 =
𝑟𝑖𝑡

𝑝

∑ 𝑟𝑖𝑡
𝑝𝑁

𝑖=1
𝑖≠𝑡

 

 
𝑟𝑖𝑡جا، در این

𝑝   ( ضریب همبستگی بین  ایستگاه هدف𝑡 )

 است.  6تا   2از  𝑝 اُم با دامنه𝑖و ایستگاه همسایه  

  عکس دهی  شده با روش وزنضریب همبستگی اصلاح

 (CIDWفاصله )

برا  یروش  نیترجیرا  ،فاصله  عکس  روش که    یاست 

داده   ریمقاد  نیتخم در  هواشناس  یمیاقل  یها گمشده    یو 

م اساس    عکس  ی دهوزنروش    شود.یاستفاده  بر  فاصله 

به    یهاستگاهیا  ا یمجاور    یهاستگاه یا  یکینزد اطراف 

دهی فاصله به شرح زیر  روش وزن  مورد نظر است.  ستگاهیا

 ارائه شده است:

(4 ) 𝑊𝑖 =
𝑑𝑖𝑡

−𝑝

∑ 𝑑𝑖𝑡
−𝑝𝑁

𝑖=1
𝑖≠𝑡

 

 
این 𝑑𝑖𝑡جا،  در 

−𝑝   ( هدف  ایستگاه  بین  و  𝑡فاصله   )

همسایه  ایستگاه می𝑖های  از باشد.  اُم  فاصله  افزایش  با 

 𝑝های بزرگتر از  یابد. ارزشایستگاه هدف، وزن کاهش می 

هدف   ایستگاه  به  نزدیک  مقادیر  به  را  بیشتری  تأثیر 

می تحت دهد.  اختصاص  شدت  به  روش  این  حقیقت،  در 

ایستگاه و  هدف  ایستگاه  بین  فاصله  حداقل  های  تأثیر 

تواند تأثیری  دارد. اماّ فاکتور همبستگی نیز میهمسایه قرار  

بر نتایج برآورد بگذارد. بنابراین، این مطالعه یک تغییر جزئی  

روش  عکساز   ترکیب  با  را    CCWMو    IDWهای  فاصله 

به   کرده  پیشنهاد  گمشده  بارندگی  مقدار  تخمین  برای 

 شود: صورت زیر بیان می

(5 ) 𝑊𝑖 =
𝑟𝑖𝑡

𝑝
𝑑𝑖𝑡

−2

∑ 𝑟𝑖𝑡
𝑝

𝑑𝑖𝑡
−2𝑁

𝑖=1
𝑖≠𝑡

 

 
𝑟𝑖𝑡جا،  در این

𝑝   ( ضریب همبستگی بین ایستگاه هدف𝑡 )

، در  است  6تا    2از    𝑝 اُم با دامنه𝑖های همسایه  و ایستگاه 

𝑑𝑖𝑡که  حالی
های  ( و ایستگاه𝑡فاصله بین ایستگاه هدف )   2−

 باشد. اُم می𝑖همسایه 

اصلاح نرمال  روش  نسبت  با    فاصله  عکسشده 

(NRIDW ) 

به طور کلی، سه روش نسبت نرمال با فاکتورهای وزنی  

 ( ONRMمتفاوت وجود دارد. روش نسبت نرمال قدیمی )

  ( Paulhus and Kohler, 1952که برای اولین بار توسط )

داده  نسبت  میانگین  اساس  بر  روش  این  های  ارائه گردید. 

امُ 𝑖های همسایه  ( و ایستگاه𝑡موجود بین ایستگاه هدف ) 

است. با لحاظ عامل همبستگی، نسبت نرمال قدیمی توسط  

(Yang, 1992گردید اصلاح  شده    . (  اصلاح  روش  این 

(NRM)    ایستگاه و  ایستگاه هدف  ضریب همبستگی بین 

کند. سرانجام،  همسایه را به عنوان فاکتور وزنی لحاظ می

 Tang etاثر فاصله در معادله نسبت نرمال قدیمی توسط )

al. 1996)  شده بر اساس ریشه  معرفی و نسبت نرمال اصلاح
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( فاصله  نهاده شد.  (  MNR-Tدوم  نرمال نام  نسبت  روش 

) اصلاح اساس همبستگی  بر  عنوان   (NRMشده  به  اغلب 

شناخته   (NRهای نسبت نرمال )بهترین روش در بین روش

حالیمی در  روش  شود.  آن   IDWکه  سادگی  دلیل  به 

به  متداول اوقات  گاهی  و  بوده  استفاده  مورد  روش  ترین 

در این روش،   شود.عنوان بهترین روش نیز در نظر گرفته می

ضریب همبستگی بین ایستگاه هدف و ایستگاه همسایه به  

دهی این  گردد. روش وزنعنوان فاکتورهای وزنی لحاظ می

 روش به شرح زیر است: 

(6 ) 
𝑊𝑖

=
(𝑛𝑖 − 2)𝑟𝑖𝑡

2(1 − 𝑟𝑖𝑡
2)−1

∑ (𝑛𝑖 − 2)𝑟𝑖𝑡
2(1 − 𝑟𝑖𝑡

2)−1𝑁
𝑖=1
𝑖≠𝑡

 

 
به شدت تحت    NRMگونه که قبلاً بیان شد، روش  همان 

  IDWتأثیر همبستگی فضایی مثبت قرار دارد. در این بین،  

های  تحت تأثیر حداقل فاصله بین ایستگاه هدف و ایستگاه 

همسایه قرار دارد. ترکیبی از این دو فاکتور وزنی، احتمالاً  

ها را  تواند در بهبود نتایج تخمین مؤثر باشد. ترکیب وزنمی

 بیان کرد:توان به صورت زیر می

(7 ) 
𝑊𝑖

=
(𝑛𝑖 − 2)𝑟𝑖𝑡

2(1 − 𝑟𝑖𝑡
2)−1𝑑𝑖𝑡

−2

∑ (𝑛𝑖 − 2)𝑟𝑖𝑡
2(1 − 𝑟𝑖𝑡

2)−1𝑑𝑖𝑡
−2𝑁

𝑖=1
𝑖≠𝑡

 

 
این 𝑟𝑖𝑡جا،  در 

زمانی    2 مجذور ضریب همبستگی سری 

های ماهانه بین ایستگاه هدف و ایستگاه همسایه است؛ داده

𝑛𝑖   برای محاسبه ضریب است  نقاطی  تعداد  یا  داده  طول 

می  استفاده  𝑑𝑖𝑡؛  گرددهمبستگی 
ایستگاه    2− بین  فاصله 

 ( ایستگاه 𝑡هدف  و  همسایه  (  و  𝑖های  حاصله   𝑊𝑖اُم  وزن 

 است.

 های برآوردکاربست و ارزیابی عملکرد روش

ایستگاه  انتخاب  آننحوه  تعداد  و  همسایه  در  های  ها 

بسیار    های گمشده فضایی جهت برآورد داده  یابیدروننتایج  

مشکل محدودیت تعداد ایستگاه  مهم است. به طور معمول،  

گردد. به این مفهوم که با گذشت  در طول زمان مرتفع می

ایستگاه تراکم  و  فراوانی  به  میزمان  افزوده  اما،  ها  شود. 

مق که  است  این  اساسی  بازهمشکل  در  گمشده  های  ادیر 

-حل آن، انتخاب ایستگاهو با راه دهد زمانی مختلف رخ می

.  باشندهایی است که در آن بازه زمانی، فاقد داده گمشده می 

اند که  بسیاری از محققان در ادبیات پژوهش پیشنهاد کرده

از   مقادیر    4یا    3استفاده  تخمین  برای  نزدیک  ایستگاه 

دیگر برخی  است.  کافی  هدف  ایستگاه  پیشنهاد    گمشده 

انتخاب ایستگاه کرده های همسایه بر اساس ضریب  اند که 

 ( Yang, 1992همبستگی با ایستگاه مورد نظر باشد. یانگ )

بیشترین  که  نموده  استفاده  همسایه  ایستگاه  سه  از 

داشته را  حالیهمبستگی  در  همکاران  اند؛  و  آیشاید  که 

(Eischeid et al. 1995; 2000)  های همسایه  از ایستگاه

𝑟با حداقل همبستگی   > اند. از سوی  ، استفاده کرده0.35

و شیا و    (Tronci et al. 1986دیگر، ترونچی و همکاران )

های همسایه را که  ایستگاه  (Xia et al. 1999همکاران )

-کیلومتری ایستگاه هدف قرار داشتند لحاظ نموده  100در  

پژوهشگران،  ا از  برخی  حال،  همین  در  های  ایستگاهند. 

)مانند   هندسی  الگوهای  در  شباهت  اساس  بر  را  همسایه 

با   شده  مشاهده  بارندگی  زمانی  سری  مستطیل(  ذوزنقه، 

 Teegavarapu andاند )ایستگاه هدف خود انتخاب نموده

Chandramouli, 2005.)    ایده یک  مطالعه،  این  در 

های همسایه برای برآورد مقادیر  نوآورانه در انتخاب ایستگاه

های هدف توسعه یافته است که ترکیبی از گمشده ایستگاه

باشد. بر این اساس،  های یاد شده با اصلاحات جزئی می روش

سنجی را بر اساس ضرایب همبستگی  های بارانابتدا ایستگاه

   فاصلهبندی گردیده و سپس بر اساس بُردِبارش ماهانه گروه

   فاصلهنتخاب بُردِاند. اکیلومتر مرزبندی گردیده  150تا    75

)ایستگاه همبستگی  ضریب  آستانه  اساس  بر  𝑟ها  >

هایی که در یک دایره ( بوده است. بنابراین، ایستگاه0.55

گیرند دارای ضریب همبستگی  کیلومتر قرار می  150با قطر  

از   مشارکت  می  55/0بالاتر  امکان  دیگر،  سوی  از  باشند. 

برآورد  ایستگاه در  دایره  یک  دایره  دادههای  گمشده  های 

 50همسایه نیز وجود دارد. برای اعمال این امکان، شرط  

-درصد همپوشانی لحاظ شده است. توزیع فضایی ایستگاه

باران ارزیابی  های  سنجی در منطقه مورد مطالعه، مطلوب 

های شرقی  ها در قسمتگردد. با این وجود تراکم ایستگاهمی

پایین از قسمتبه مراتب  های مرکزی و غربی است که تر 
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بین )مرز  امنیتی  نتیجه ملاحظات  در  و قطعاً  ایران  المللی 

 باشد.  پاکستان( می

بارندگی   گمشده  مقادیر  تخمین  برای  ایستگاه  یک 

های  گردد. داده انتخاب و به عنوان ایستگاه هدف تعیین می

-در ایستگاه  2022تا    1990بارندگی ماهانه موجود از سال  

سنجی برای تجزیه و تحلیل بر اساس شروط بالا،  ای بارانه

ها در ایستگاه  شوند. فرض بر این است که دادهاستفاده می

های گمشده  های تخمین دادههدف به منظور آزمایش روش

ایستگاه  این  همان  است.  آزمایش،  مرحله  در  هدف،  های 

باشند. به طور ( می1های مشخص شده در شکل )ایستگاه

ها، کمتر از کلی، مقادیر بارندگی ماهانه گمشده در کل داده

از  درصد است. با این وجود اکثر ایستگاه  50   30ها کمتر 

ایندر با  برای بررسی صد مقادیر گمشده برخورداند.  حال، 

درصد   شش  به  تحلیل  و  تجزیه  برآورد،  نتایج  سازگاری 

تقسیم   30و %  25، %20، % 15، %10، %5مختلف یعنی %

های گمشده را نشان دهد.  گردند تا موارد مختلف دادهمی

% کنید  داده   5فرض  برای  از  تصادفی  طور  به  که  هایی 

انتخاب شدهآزمایش روش به عنوان دادههای برآورد  -اند، 

بخش  سپس  شوند،  گرفته  نظر  در  گمشده  های  های 

ها برای محاسبه ضرایب همبستگی  ( از داده 95باقیمانده )%

های همسایه  و میانگین نسبت بین ایستگاه هدع و ایستگاه

شوند. تجزیه و تحلیل متعاقباً برای  مربوط به آن استفاده می

و   دیگر  مختلفهمچنین  درصدهای  ایستگاه    فواصل  بین 

یک    ،شود. این تکرارهای همسایه تکرار میهدف و ایستگاه 

بهینه به  برای رسیدن  برآورد فرایند هدفمند  ترین شرایط 

 باشد.  می

روشسرانجام،   دادهعملکرد  برآورد  با  های  گمشده  های 

( از  شاخص مشابهت  میانگین خطای  S-indexاستفاده   ،)

( )MAEمطلق  همبستگی  ضریب  و   )R  گردیده مقایسه   )

 است.

 

(8                 )𝑆 − 𝑖𝑛𝑑𝑒𝑥 = 1 −
∑ (𝑥𝑖−𝑥𝑖)2𝑛

𝑖=1

 ∑ (|𝑥𝑖−�̅�|+|𝑥𝑖−�̅�|)2𝑛
𝑖=1

 

(9                                     )𝑀𝐴𝐸 =
1

𝑛
∑ |�̂�𝑖 − �̅�|𝑛

𝑖=1 

(10                              )𝑅 =
∑ (𝑥𝑖−�̅�)(𝑥𝑖−�̅�)𝑛

𝑖=1

√∑ (𝑥𝑖−�̅�)2𝑛
𝑖=1 ∑ (𝑥𝑖−�̅�)2𝑛

𝑖=1

 

ارزش برآورد شده و    �̂�𝑖تعداد کل مشاهدات،    𝑛جا،  در این

𝑥𝑖   .ارزش واقعی مشاهده است

 
 سنجی در حوضه آبریز بلوچستان جنوبی های بارانمشخصات ایستگاه (:1)جدول 

 همبستگی*  فاصله اقلیدوسی)کیلومتر(*  ( متر)ارتفاع  طول جغرافیایی  جغرافیایی عرض ایستگاه  ردیف 

 67/0 7874/0( 68/86) 15 87/60 38/25 کَمْبِل سلیمان  1

 64/0 8894/0( 98/92) 314 43/60 57/25 سورکَمْپ  2

 63/0 7763/0( 84/87) 88 05/60 42/25 کَهیر 3

 59/0 7751/0( 19/86) 13 39/60 35/25 کُنارک  4

 62/0 8112/0( 92/99) 10 62/60 35/25 تیس 5

 67/0 4320/0( 28/47) 45 95/60 73/25 عورَکی 6

 69/0 8036/0( 97/87) 11 45/61 39/25 ریمدان  بَل 7

 58/0 9886/0( 85/109) 10 21/61 14/25 بِریْس  8

 68/0 7350/0( 73/81) 20 13/61 39/25 نِگور  9

 74/0 5472/0( 54/59) 30 1/61 59/25 پلُان  10

 89/0 1372/0( 82/14) 296 05/61 01/26 شارَک  11

 63/0 6051/0( 28/67) 1327 11/61 73/26 بُناپ  12

 61/0 6294/0( 89/60) 757 05/61 75/26 اِسپتکی 13

 86/0 1571/0( 42/17) 789 151/61 28/26 لَهاْباد  14

 94/0 1151/0( 48/15) 494 24/61 13/26 راسک  15
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 95/0 0353/0( 73/3) 700 6/61 1/26 پیشین 16

 71/0 9565/0( 87/61) 1050 67/61 68/26 آشار  17

 78/0 1457/0( 20/16) 1082 64/62 77/26 سیرکان  18

 63/0 3865/0( 50/38) 880 01/63 666/26 کُشتِگان  19

 71/0 5254/0( 10/52) 1025 13/63 75/26 آسْکان  20

 . اند ( مشخص شده1فاصله اقلیدوسی و همبستگی بر اساس ایستگاه هدف تعیین گردیده که در شکل )* 

 ها و بحث: یافته
و  روش موجود  بین اصلاحهای  فاصله  بُرد  در  شده 

150 < 𝐷 < داده   25 برآورد  در  گمشده  کیلومتر  های 

( لومتریفاصله )برحسب ک  نُهاند.  ایستگاه هدف آزمایش شده

به منظور جستجو روش  تیحساس  ش یآزما  یبرا   ردبُ  یها 

-اندازه   هایشاخص  جینتا  استفاده شده است.  نهیبه  فاصله

برا  یریگ در شکل  یخطا  فاصله  )هر  )2های   ،)3( و   )4  )

های گمشده برای  از داده  10نتایج %  نشان داده شده است.

انداز برای هر شاخص  گیری خطا  همقایسه فواصل مختلف 

 انتخاب شده است. 

 
 برآورد در فواصل متفاوت با شاخص شباهت  هایروش ارزیابی عملکرد  (:2)شکل
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   های برآورد در فواصل متفاوت با شاخص همبستگی  روشارزیابی عملکرد  (:3)شکل

 

 
 های برآورد در فواصل متفاوت با شاخص میانگین خطای مطلق روشارزیابی عملکرد  (:4)شکل

-یم  فیتعر  یبه عنوان فاصله خاص  نهیبه  )بُرد(  فاصله

ب  گردد ضر  ریمقاد   نیشتریکه  و  شباهت    بیشاخص 

مطلق را به  یخطا  نیانگیم  نیکمتر  نیو همچن  یهمبستگ

دارد. قابل ملاحظه  همراه  بر  تفاوت  مختلف  فواصل  در  ای 

شاخص اندازهاساس  میهای  مشاهده  خطا    گردد.گیری 

روش دادهبنابراین،  برآورد  فواصل  های  های  به  گمشده 

می تعداد    باشند.حساس  افزایش  معنی  به  فاصله  افزایش 

بُرد )فاصله( کوچک و  های بارانایستگاه سنجی است. یک 

ایستگاه از  کمتری  تعداد  بارانمحدود،  در های  را  سنجی 

های گمشده ایستگاه هدف مورد تجزیه و تحلیل  برآورد داده

می ایستگاه قرار  زیاد  یا  کم  تعداد  حال،  این  با  های  دهد. 

کند. به عنوان سنجی، مشکلاتی را در تحلیل ایجاد می باران

ها را در  تری از ایستگاهتواند تعداد زیادنمونه، فاصله زیاد می

تجزیه و تحلیل مشارکت داده، پیچیدگی و زمان محاسبات  
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تواند منجر  در سوی دیگر، فاصله محدود می  را افزایش دهد.

های کافی گردد.  به دلیل عدم وجود ایستگاهنتایج  اُریبی  به  

کیلومتری   75بنابراین، فاصله بهینه در این مطالعه در شعاع  

های مناسب و نتایج برآورد منطقی، انتخاب  با تعداد ایستگاه

است. نزدیک  گردیده  )دایره(،  مشخص  بُرد  یک  ترین  در 

قرار کیلومتری از ایستگاه هدف    4ایستگاه در فاصله تقریباً  

کیلومتری   100دارد. فقط یک ایستگاه در فاصله دورتر از  

ایستگاه تمامی  دارد.  قرار  هدف  بُردهای  ایستگاه  در  ها 

( همبستگی  ضریب  دارای  )دایره(  𝑟مشخص  > 0.55 )

این وجود، می(1)جدول  باشند می با  ایستگاه.  از  های  توان 

دایره در  نیز  موجود  هدف  ایستگاه  همسایه  و  مجاور  های 

  50های گمشده استفاده نمود که شامل %برای برآورد داده

توان گردد. بنابراین بُرد را میدرصد همپوشانی محدوده می

 کیلومتر افزایش داد.   225تا 

روش دادهنتایج  برآورد  گمشده های  ملاحظه   های  با 

(،  5های )شکلدر    ها درصدهای مختلف از گمشدگی داده

(6( و  است.  (7(  شده  داده  از    نشان  مختلف  درصد  شش 

داده  %گمشدگی  بین  که  %  5ها  برای    50تا  است  متغیر 

داده روشنمایش  است.  شده  انتخاب  گمشده  های  های 

ها حساس  های گمشده به درصد گمشدگی داده برآورد داده

روش  باشند.می درصد  عملکرد  افزایش  با  برآورد  های 

داده ایستگاهگمشدگی  معینی  های  مقدار  از  هدف  های 

-یابد. بنابراین، مطلوبای می(، کاهش قابل ملاحظه%20)

داده ت برآورد  برای  وضعیت  درصد  رین  با  گمشده  های 

% از  کمتر  ارزیابی  است.    20گمشدگی  شاخص  اساس  بر 

های  های موجود و روششباهت و همبستگی، عملکرد روش

از   کمتر  گمشدگی  درصدهای  با  شده  بسیار    20اصلاح 

ای ندارند. با  وب بوده و علاوه برآن تفاوت قابل ملاحظهمطل

داده گمشدگی  درصد  روشافزایش  تفاوت  برآورد ها،  های 

می روشبیشتر  وزن-گردد.  اصلاحهای  فضایی  شده  دهی 

 های موجود دارند. همواره عملکرد بهتری نسبت به روش

 
 های مختلف گمشدگی اساس شاخص شباهت با درصد های برآورد بر مقایسه روش (:5)شکل
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 های مختلف گمشدگی های برآورد بر اساس شاخص همبستگی با درصد مقایسه روش (:6)شکل

 
   های مختلف گمشدگیهای برآورد بر اساس شاخص میانگین خطای مطلق با درصدمقایسه روش (:7)شکل

روش عملکرد  بهبود  به  درصد  نسبت  اصلاح شده  های 

دادهروش برآورد  در  موجود  اعمال  های  با  گمشده  های 

درصدهای مختلف از گمشدگی مورد ارزیابی قرار گرفته و  

( نشان داده شده است. نتایج روش  2نتایج آن در جدول )

CCWM  درصد با  از همواره  بهتر  مختلف گمشدگی  های 

-نشده( می )اصلاحهای موجود  ها به ویژه روشسایر روش

اند  آزمایش شده  CCWهای مختلفی با روش  باشد. زیرا توان

قرار دارد. در نتیجه با افزایش توان،    6تا    2بین    pکه در آن  

بسیار بهبود یافته  CCWM، عملکرد روش p=4به ویژه با 

می  است. نشان  نتایج  توان ضریب این  افزایش  با  که  دهد 

-همبستگی، احتمال بیشتری وجود دارد که روش اصلاح

های بهتری ارائه دهد.  موجود تخمین  شده نسبت به روش

دهد که بهبود  نشان می CCWنسبت به  CCMWمقایسه 

% %  01/7از  %  71/17تا  شباهت،  شاخص  تا    22/4در 

بوده   32/15تا %  42/5در شاخص همبستگی و %  %05/12

با افزایش درصد گمشدگی    CCMWاست. عملکرد روش  
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شده  های اصلاحیابد. بنابراین روش، کاهش می20فراتر از %

به  باشند.  ها حساس مینیز نسبت به درصد گمشدگی داده

های شده نسبت به روشهای اصلاحطور کلی، عملکرد روش

شده  های اصلاحموجود بهبود یافته است. با این وجود، روش

داده  گمشدگی  به  نسبت  بهترین نیز  و  بوده  حساس  ها 

 افتد.  اتفاق می 20ها با گمشدگی کمتر از %عملکرد آن

 های مختلف گمشدگی  های موجود با درصدهای اصلاح شده نسبت به روشدرصد بهبود عملکرد روش (:2)جدول 

 ( S-indexشاخت شباهت ) ( Rشاخص همبستگی) ( MAEشاخص میانگین خطای مطلق)
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09/13 - 80/16 - 39/15 - 53/13 02/12 05/12 80/16 32/16 71/17 5% 

03/19 - 24/20 - 13/19 - 62/13 96/15 50/13 33/15 06/15 94/14 10% 

41/17 - 30/17 - 40/14 - 48/13 53/13 55/13 55/16 22/16 39/16 20% 

56/15 - 37/16 - 90/15 - 01/4 94/4 22/4 96/7 77/20 90/10 30% 

15/15 - 73/12 - 96/12 - 15/7 - 80/4 - 10/6 - 39/5 33/9 39/9 40% 

26/3 - 51/3 - 42/5 - 90/6 - 25/6 - 11/7 - 31/14 34/14 01/7 50% 

 

 گیری نتیجه

و قابل اعتماد    نوآورانهاین پژوهش یک رویکرد عملی  

منظور   به  تخمین  روش  بهترین  انتخاب    برآورد برای 

را  داده ماهانه  بارندگی  ناقص  جنوبهای  ایران در  شرق 

  یمختلف  یهاروش. برای این منظور،  سازی نموده استپیاده

این    شده است.  شیآزما  ن یروش تخم  نیبهتر  افتنی  یبرا

از  روش روشها  وزنمجموعه  رایج  فضایی میهای  -دهی 

ا  باشند.   یهاموجود شامل روش  ی هاروش  پژوهش  ن یدر 

و ضر  عکس  یدهوزن نرمال  نسبت    یهمبستگ  بیفاصله، 

  ای اصلاحات    ی برخند.  قرار گرفته ا  یو بازنگر  یمورد بررس

-روش  نیموجود انجام شده و ا  یهانظرها در روشدیتجد

  ی بارندگ  گمشده  ریمقاد   نیتخم  یبرا  د یشده جد اصلاح  ی ها

شامل    اند. شده  شیآزما فاکتورهای  (  1)اصلاحات  ترکیب 

ترکیب دو روش نسبت نرمال و عکس    وزنی مختلف مانند 

مثال  فاصله عنوان  دو  که    (NRIDW)به  و هر  بهترین  از 

روشرایج میترین  موجود  )باشندهای  تأثیر   (2،  لحاظ 

و در     (CIDWهمبستگی در عکس فاصله )به عنوان مثال  

( توان3نهایت  آزمایش  ضریب (  برای  مختلف  های 

-اند. این روشبوده  (  CCWMهمبستگی )به عنوان مثال  

ها  شده با درصدهای مختلف از گمشدگی داده ای اصلاحه

(%5  ،%10  ،%20  ،%30  ،%40  % بُرد 50و  همچنین  و   )

 اند. )فاصله( متغیر آزمایش گردیده

روش که  داد  نشان  اصلاحنتایج  بُرد های  به  نسبت  شده 

-ها حساس می )فاصله( و همچنین درصد گمشدگی داده

های برآورد با افزایش درصد گمشدگی  عملکرد روشباشند.  

(، کاهش  20های هدف از مقدار معینی )%های ایستگاهداده

ترین وضعیت برای  یابد. بنابراین، مطلوبای میقابل ملاحظه

از %برآورد داده   20های گمشده با درصد گمشدگی کمتر 

های اصلاح شده با  های موجود و روشاست. عملکرد روش

بسیار مطلوب بوده و علاوه    20درصدهای گمشدگی کمتر از  

ملاحظه قابل  تفاوت  درصد  برآن  افزایش  با  ندارند.  ای 

گردد.  های برآورد بیشتر میها، تفاوت روشگمشدگی داده

وزنروش اصلاحهای  فضایی  عملکرد  دهی  همواره  شده 

-همچنین، روش  های موجود دارند.بهتری نسبت به روش

داده برآورد  از  های  هدف  ایستگاه  فاصله  به  گمشده  های 

نیز حساس میایستگاه بهینه در های مجاور  باشند. فاصله 

شعاع   در  مطالعه  ایستگاه   75این  تعداد  با  های  کیلومتری 

برآورد منطقی،   نهایت،  گردیده است.    تعیینمناسب و  در 

های موجود، شده نسبت به روشهای اصلاحعملکرد روش

همواره با    CCWMبهبود یافته است. نتایج عملکرد روش  
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ها به ویژه  های مختلف گمشدگی بهتر از سایر روشدرصد

)اصلاحروش موجود  میهای  بهبود  نشده(  درصد  باشد. 

روش اصلاحعملکرد  است.    شدههای  بوده  ملاحظه  قابل 

های گمشده  شده برای برآورد داده های اصلاحبنابراین، روش

به خوبی عمل می  پیشنهاد  کنند.  در منطقه مورد مطالعه 

ناهمواریمی اثرات  طول گردد،  همچنین  و  )ارتفاعات(  ها 

ها در مطالعات بعدی مورد تجزیه و تحلیل قرار گیرد. داده

ها  از جمله مسائل دیگر که لازم است در مطالعات آتی به آن

سایر  پرداخته شود، بررسی روش پیشنهادی این مطالعه در  

های آبریز و مناطق بارشی ایران است. در ضمن لازم  حوضه

روش   سنجیحساسیتاست   رژیم  هااین  متفاوتبه    های 

گیرد.    بارش روشانجام  عملکرد  بررسی  نهایت  در  های  ، 

های گمشده در میان سایر  دهپیشنهادی نسبت به برآورد دا

شودمانند دما نیز توصیه می متغیرهای اقلیمی

. 
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