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روزانه  کمينه هاي دمايهاي آماري دادهءبازسازي خلاو پيشنهاد يک روش جديد براي هاي مختلف روش ارزيابي

 ارتفاعي ايران هايدر ايستگاه

 3، جواد بذرافشان*2علي خليلي ،1مييجابر رح

 ، کرجگروه مهندسی آبیاری و آبادانی، پردیس کشاورزی و منابع طبیعی، دانشگاه تهران دانشجوی دکتری،. 1

 ، کرجگروه مهندسی آبیاری و آبادانی، پردیس کشاورزی و منابع طبیعی، دانشگاه تهران، استاد. 2

 ، کرجیس کشاورزی و منابع طبیعی، دانشگاه تهرانگروه مهندسی آبیاری و آبادانی، پرد ،دانشیار .3

 (23/5/1395تاریخ تصویب: – 8/4/1395 )تاریخ دریافت:

 چکيده

های اقلیمی و همچنین مطالعات تأثیر تغییر اقلیم در زمینه سرماهای ترین نیاز پژوهشهای دمای حداقل روزانه مهمداده

زودرس پاییزه، دیررس بهاره، طول مدت سرما، ارزیابی پتانسیل تولید محصولات باغی و زراعی وابسته به سرمازدگی و 

حت برآورد شیب ارتفاعی های مناطق مرتفع نقش مهمی در صآنکه ایستگاه رغم بهنهایتاً امنیت غذایی است. از نگاه دیگر، 

های دما و میدانی کردن آنها دارند، تعدادشان در ایران بسیار معدود بوده و اغلب آنها از نظر آماری واجد آماره

های آماری همگن طولانی هستند، امری های زیادی هستند و بازسازی آنها برای مطالعاتی که مبتنی بر دوره گسستگی

های روزانه دمای کمینه در های مختلف بازسازی دادهاین بررسی، مقایسه روش شود. هدف ازضروری محسوب می

های زمانی مربوطه در دوره اقلیمی همزمان با ها برای ترمیم و گسترش سریهای مرتفع و معرفی برترین روشایستگاه

متر داشتند، انتخاب و از  1900که ارتفاعی بیشتر از  ایستگاه 12های قدیمی ایران است. برای این منظور، ایستگاه

روش  31ها با استفاده از دمای کمینه روزانه به طور تصادفی حذف و همان داده 500های موجود آماری آنها  دوره

کلاسیک موجود و یک روش پیشنهادی جدید مبتنی بر توزیع تجمعی احتمالات وقوع دماهای کمینه بازسازی گردید و 

% 95و  90خطا در سطح اطمینان  حدود ه از آماره مجذور مربعات خطا و همچنین بررسیاعتبار هریک از آنها با استفاد

 تابع بر پیشنهادی مبتنی روش اصلی، های مؤلفه تحلیل بطور کمی ارزیابی شد. بر اساس نتایج به دست آمده سه روش

 و ±2/2 ،±0/2به ترتیب % خطای بازسازی 95با حدود اعتماد  مصنوعی عصبی شبکه تجمعی احتمالات و روش توزیع

های بازسازی ارجحیت دارند. این بررسی منجر به تکمیل سری آماری دمای کمینه درجه نسبت به سایر روش 1/3±

گردید که در مطالعات تغییر اقلیم و ریسک سرمای زودرس و دیررس و  1965-2010ها در دوره روزانه این ایستگاه

 گیرند.دیده تغییر اقلیم مورد استفاده قرار میهمچنین تغییرات تقویم زراعی در اثر پ

 ایران.های هواشناسی مرتفع، خطای برآورد دما، ایستگاه، ی دمای روزانهبازساز :هاي کليدي واژه
 

 *مقدمه
-نبود یک پایه زمانی مشترك طولانی آماری در شبکه ایستگاه

ها از تأسیس این ایستگاههای هواشناسی کشور که خود ناشی 

های مختلف است همواره به عنوان یکی از مسائل و در سال

های زمانی سری های وتحلیل یهتجزعمده در روند  معضلات

هواشناسی و مطالعات تغییر اقلیم مطرح بوده است. علاوه بر این 

در  یژهو بهوجود خلاءهای آماری و یا وجود ارقام مشکوك 

که هواشناسی کافی نبوده و یا برای مناطقی که تراکم شب

های فاقد ایستگاه و یا فاقد دادهراه  یسختمناطقی که به علت 

گردد که مسئله تکمیل و معتبر هواشناسی هستند باعث می

                                                                                             
  akhalili@ut.ac.ir:  نویسنده مسئول  *

 که ییازآنجامحققان باشد.  موردتوجهها همواره تصحیح این داده

یمی های زمانی تغییرات اقلها، انجام تحلیلگسستگی آماری داده

تهیه پایه  منظور بهرسد که سازد، لازم به نظر میرا مختل می

با روش مناسبی  موردنظرهای زمانی زمانی مشترك آماری، سری

های آماری استفاده شود. تکمیل گردیده و سپس از داده

های هواشناسی های مختلفی برای بازسازی دادهروش یطورکل به

های جبری، د از روشو هیدرولوژیکی وجود دارد که عبارتن

 یابی، هوش مصنوعی و ترکیبی.رگرسیونی، احتمالاتی، درون

های اخیر تحقیقات بسیاری در مورد مقایسه طی سال

است که به  گرفتههای بازسازی داده هواشناسی صورتروش

 .Ashraf et al. (1997 ،)Khalil et alتوان به عنوان نمونه می

(2001 ،)Teegavarapu and Chandramouli (2005،)Mileva 
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Boshkoska and Stankovski (2007 ،)Kim and Pachepsky 

(2010 ،)Di Piazza et al. (2011 ،)Mwale et al. (2012 و )

Wagner et al. (2012) های اشاره کرد. در میان پژوهش

 منظور به Carrega (1995)در خصوص بازسازی دما،  آمده عمل به

دما در مناطق ارتفاعی، یک روش رگرسیون  هایبازسازی داده

های رقومی )شیب، جهت، ارتفاع )نسبی و مطلق(، بر پایه داده

فاصله از دریا( را پیشنهاد و کارایی آن را مورد آزمون قرار داد. 

-های غیرقطعی را میهمچنین ترکیبی از شبکه عصبی و روش

( مشاهده کرد. 1998) .Demyanov et alتوان در پژوهش 

های شبکه عصبی مصنوعی باقیماندهدر این پژوهش  که یطور به

با استفاده از روش کریجینگ معمولی مورد ارزیابی قرار گرفتند. 

حاکی از بازدهی بالای این روش در نمایش  آمده دست بهنتایج 

 یاسمق بزرگاز الگوهای  متأثرای، محلی و مشخصات آماری دوره

شش روش  Xia et al. (1999)ها بود. در سری زمانی داده

های مفقود سری زمانی اقلیمی )شامل روش بازسازی داده

سبت ـنمیانگین حسابی ساده، روش معکوس فاصله، روش 

رگرسیون چندگانه  وتحلیل یهتجزمنفرد، گر وردبرآین بهترل، نرما

و کریجینگ عمومی( را مورد مقایسه قرار داده و نتیجه گرفتند 

گرسیون چندگانه بهترین نتایج را برای ر وتحلیل یهتجزکه روش 

 Coulibaly and Evora های زمانی دما به دنبال دارد.سری

بازسازی  منظور به( از ترکیب شش شبکه عصبی مصنوعی 2007)

های کمینه و بیشینه دما استفاده کردند. نتایج نشان داد که داده

تری در بازسازی ، خطای پایینیهچندلاپرسپترون  یها شبکه

دو  You et al. (2008) دارند. یشینهءهای دمای کمینه و بخلا

روش معکوس فاصله و رگرسیون فضایی را بـرای بازسازی 

های دما استفاده کرده و به این نتیجه رسیدند که روش  داده

تر از روش معکوس فاصله رگرسیون در نواحی کوهستانی مناسب

از روشی مبتنی بر شبکه Yozgatligil et al. (2013 )است. 

 Multiple) عصبی مصنوعی و تکنیک جای گذاری چندگانه

Imputation Strategy (MI)) بازسازی خلاءهای آماری  منظور به

سری زمانی بارش و دمای ماهانه بهره گرفتند. نتایج نشان داد 

که بکارگیری تکنیک جای گذاری چندگانه با اعمال برخی 

 Hennبهتری را بدنبال خواهد داشت. اصلاحات نتایج به نسبت 

et al. (2013 به مقایسه )زمانی با  -های همبستگی مکانیروش

 Empirical Orthogonalاستفاده از توابع متعامد تجربی )

Functions (EOFs) های زمانی و روزانه سری یابی درون(، روش

( در Lapse Rate–Based Fillingسه روش بر پایه افتاهنگ دما )

پرداخته و نتیجه گرفتند که  های دمای ساعتیداده خلأزسازی با

های موجود در منطقه ها بسته به تعداد ایستگاهکارایی این روش

آماری متفاوت است. در خصوص تحقیقات  خلأو همچنین طول 

مسئله بازسازی داده Khorshiddoust et al. (2012)داخلی نیز، 

ایستگاه هواشناسی واقع  5در های دمای بیشینه و کمینه روزانه 

 ترین یکنزدهای در غرب استان تهران را با استفاده از روش

همسایه و شبکه عصبی مصنوعی مورد بررسی قرار داده و نشان 

روش شبکه عصبی  موردمطالعههای دادند که برای کلیه ایستگاه

 ترین یکنزدمتوسط خطای مطلق کمتری را نسبت به روش 

نین دقت هر دو روش در تخمین دمای همسایه دارد. همچ

 بیشینه روزانه بیشتر از دمای کمینه روزانه بود.

اگرچه طی سالیان اخیر تحقیقات مختلفی برای  درمجموع

بازسازی آماری پارامترهای هواشناسی در مقیاس زمانی ماهانه 

صورت گرفته است، اما همچنان جای خالی تحقیقات در زمینه 

واشناسی در مقیاس زمانی روزانه در بازسازی پارامترهای ه

شود. لذا هدف از این بررسی بازسازی کشورمان احساس می

دمای کمینه روزانه و ایجاد سری زمانی پیوسته این  یخلأها

گیری بعدی از آنها در بهره منظور به 1965-2010عامل در دوره 

های سرمای زودرس شناسی رویدادمطالعات تغییر اقلیم و اقلیم

یزه، دیررس بهاره، طول مدت سرما و تعیین تاریخ این پای

در مسائل  یتاًنهارویدادها در فرآیند تغییر اقلیم است که 

 امنیت غذایی کاربرد دارند. نگری یشپ

 هامواد و روش
-ترین ایستگاهدر این مطالعه از آمار دمای کمینه روزانه مناسب

ایستگاه سینوپتیک کشور برای  130های مرجع مربوط به 

ایستگاه ارتفاعی منتخب  12آماری تک تک  خلأهایبازسازی 

های مرجع و موقعیت جغرافیایی ایستگاه (1)استفاده شد. شکل 

 دهد.تحت بازسازی را نشان می

برای بازسازی  های مرجعترین ایستگاهبرای تعیین مناسب

ماتریس فاصله و روش  ازهای منتخب هایستگا آماری خلأهای

بین  (Khalili, 1991ماتریس ضرایب همبستگی دو به دو )

ها استفاده شد. به ایستگاه ارتفاعی با بقیه ایستگاه 12هریک از 

های گروه داده های مرجع،این مفهوم که از بین ایستگاه

 5حداقل در سطح  دار معنیهایی که واجد همبستگی ایستگاه

های ایستگاه تحت بازسازی بودند با اولویت نزدیکی ا دادهدرصد ب

فاصله، به عنوان ورودی برای بازسازی استفاده گردید. همچنین 

های یک در ارزیابی همبستگی دو بدو، میزان همبستگی با داده

کننده محتمل نیز آزمون شد.  بینی پیشو دو روز قبل به عنوان 

های اقلیمی داده های بازسازی و تکمیلروش (1)جدول 

 دهد.در این بررسی را نشان می شده استفاده
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( 3متر، ) 2035( آوج: 2متر، ) 2465: ( آبعلي1))هاي ارتفاعي تحت بازسازي )مربع(. هاي سينوپتيک مرجع )دايره( و ايستگاهموقعيت جغرافيايي ايستگاه .1شکل 

( 10، )2049( شهرکرد: 9متر، ) 2285( کوهرنگ: 8متر، ) 2290( داران: 7متر، ) 1980: ( ميمه6متر، ) 2022( اليگودرز: 5متر، ) 2143: اباتو ( زرينه4متر، ) 1906قروه: 

 متر( 2280: ( بافت12متر، ) 2030: ( آباده11متر، ) 2197بروجن: 
  

 در مطالعه شده استفادههاي اقليمي هاي بازسازي و تکميل دادهروش .1جدول 

ره
ما

ش
 روش 

علامت 

 اختصاری

ره
ما

ش
 علامت اختصاری روش 

 MLRWr+1 1دار به اندازه همبستگی به توان  رگرسیون چندگانه وزن AVNSd 17 ها به لحاظ فاصلهترین ایستگاهمقدار متوسط نزدیک 1

2 
ها به لحاظ ترین ایستگاهمقدار متوسط نزدیک

 همبستگی
AVNSr 18 2/1دار به اندازه همبستگی به توان  رگرسیون چندگانه وزن MLRWr+1/2 

 CMD 19 متوسط اقلیمی روز مورد نظر 3
دار به اندازه نسبت همبستگی به فاصله به توان  رگرسیون چندگانه وزن

1 
MLRWr/d+1 

 NNVd 20 ترین همسایه بر اساس فاصلهمقدار نزدیک 4
اندازه نسبت همبستگی به فاصله به توان دار به  رگرسیون چندگانه وزن

2 
MLRWr/d+2 

 ANNNSd ها به لحاظ فاصلهترین ایستگاهشبکه عصبی مصنوعی با نزدیک NNVr 21 ترین همسایه بر اساس همبستگیمقدار نزدیک 5
 

 ANNNd به لحاظ فاصله ترین ایستگاهشبکه عصبی مصنوعی با نزدیک IDW+1 22 1عکس مجذور فاصله به توان  6
 

 ANNNSr ها به لحاظ همبستگیترین ایستگاهشبکه عصبی مصنوعی با نزدیک IDW+2 23 2عکس مجذور فاصله به توان  7
 

 ANNNr به لحاظ همبستگی ترین ایستگاهشبکه عصبی مصنوعی با نزدیک IDW+1/2 24 2/1عکس مجذور فاصله به توان  8
 

9 
ها به لحاظ ترین ایستگاهرگرسیون خطی با نزدیک

 فاصله
LRNSd 25 

بر اساس نسبت  هاترین ایستگاهشبکه عصبی مصنوعی با نزدیک
 همبستگی به فاصله

ANNNSr/d 

10 
به لحاظ  ترین ایستگاهرگرسیون خطی با نزدیک

 فاصله
LRNd 26 

بر اساس نسبت  ترین ایستگاهشبکه عصبی مصنوعی با نزدیک
 همبستگی به فاصله

ANNNr/d 
 

11 
ها به لحاظ ترین ایستگاهرگرسیون خطی با نزدیک

 همبستگی
LRNSr 27 متوسط روزهای ماقبل و مابعد APND 

12 
ترین ایستگاه به لحاظ رگرسیون خطی با نزدیک

 همبستگی
LRNr 28 به لحاظ فاصله هاترین ایستگاهاصلی با نزدیک یها تحلیل مؤلفه PCANSd 

13 
ها بر اساس ایستگاهترین رگرسیون خطی با نزدیک
 نسبت همبستگی به فاصله

LRNSr/d 29 به لحاظ همبستگی هاترین ایستگاهاصلی با نزدیک یها تحلیل مؤلفه PCANSr 

14 
بر اساس  ترین ایستگاهرگرسیون خطی با نزدیک

 نسبت همبستگی به فاصله
LRNr/d 30 

ها به ترین ایستگاهنزدیک یها *روش مبتنی بر توزیع تجمعی داده
 لحاظ فاصله

CDFNd 

 MLRWd-1 31 -1دار به اندازه فاصله به توان  رگرسیون چندگانه وزن 15
ها به ترین ایستگاهنزدیک یها *روش مبتنی بر توزیع تجمعی داده

 لحاظ همبستگی
CDFNr 

 MLRWd-2 32 -2دار به اندازه فاصله به توان  رگرسیون چندگانه وزن 16
ها بر ترین ایستگاهنزدیک یها تجمعی داده*روش مبتنی بر توزیع 

 اساس نسبت همبستگی به فاصله
CDFNr/d 
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 متوسط های رایج مانند مقدارچگونگی کاربست روش
 ، مقدارموردنظر روز اقلیمی ها، متوسطایستگاه تریننزدیک
خطی،  فاصله، رگرسیون مجذور همسایه، عکس تریننزدیک

مابعد،  و ماقبل روزهای و متوسط دار وزن چندگانه رگرسیون
اصلی در منابع  های مؤلفهشبکه عصبی مصنوعی و روش تحلیل 

ها مسئله در این روش که ازآنجاییمربوطه منعکس است. 
های مجاور چه به لحاظ فاصله و چه به لحاظ استفاده از ایستگاه

در این  را بدنبال داشته باشد مختلفییج تواند نتامی همبستگی
 بین پیرسون همبستگی بررسی از حالات مختلف فاصله و ضریب

 .معیاری برای بازسازی استفاده شده است عنوان به هاایستگاه
های پیشین در زمینه در مطالعه حاضر افزون بر روش

بازسازی داده، یک روش جدید بر پایه توزیع تجمعی احتمالات 
های مجاور و یا همبسته نیز پیشنهاد و های ایستگاهادهوقوع د

آزمون شده است. این روش در گام نخست مبتنی بر انتخاب 
ترین ایستگاه همبسته و مجاور به ایستگاه تحت بازسازی مناسب

ترین تابع توزیع احتمالات وقوع دماها تعیین و است. سپس برازنده
گردد. این شخص میاحتمال تراکمی دما برای هر ایستگاه م

 Anderson-Darling) تشخیص بر اساس آزمون اندرسون دارلینگ

test )پذیر گردید. در گام بعدی برای برآورد دمای یک روز  انجام

معین در ایستگاه تحت بازسازی، ابتدا احتمال وقوع دمای آن روز از 
تابع تجمعی احتمالات ایستگاه مرجع تعیین و سپس دمای متناظر 

احتمال از تابع تجمعی احتمالات ایستگاه تحت بازسازی با آن 
شده در این  به عبارت دیگر، مقدار متغیر بازسازی گردد.مشخص می

ایستگاه  تجمعی توزیع تابع از مقدار متغیری از است عبارت روش
 تجمعی احتمال با آن تجمعی احتمال مقدار مورد بازسازی که

برای نمونه در . باشد برابر های مرجعدر ایستگاه موردنظر متغیر
( روند انجام بازسازی با استفاده از روش مبتنی بر توزیع 2شکل )

 های ایستگاه مرجعها در ایستگاه آبعلی بر اساس دادهتجمعی داده
که دارای بیشترین همبستگی با ایستگاه مذکور است )دوشان تپه، 

97/0= R
نموده شده و مشخصات تابع چگالی احتمال آنها نیز ( 2

آید، احتمال تجمعی طور که از شکل برمی هماندرج شده است. 
گراد )مربوط به یک روز معین( در ایستگاه  درجه سانتی 4/5دمای 
به دست آمده که بر اساس توزیع تجمعی  27/0تپه برابر  دوشان

دمای هم احتمال های دمای کمینه ایستگاه آبعلی مقدار داده
-آید. بررسیگراد به دست می درجه سانتی -9/2متناظر با آن برابر 

آمده نشان داد  دست منظور بررسی صحت دمای به تر بههای دقیق
 4/5مرتبه دمای  23تپه  که در طی دوره تاریخی ایستگاه دوشان

گراد را تجربه کرده که متوسط دمای کمینه در  درجه سانتی
گراد بوده  درجه سانتی -3ای ایستگاه آبعلی برابر روزهای فوق بر

 است.

 
 

 
بازسازي دماي کمينه در ايستگاه آبعلي با روش توزيع نمايش  .2شکل 

 تپه به کمک ايستگاه دوشان هاتجمعي داده

 

بوده به این صورت  پژوهش حاضر روش کار طور خلاصه به
اتی مشاهدداده  500 تصادفی ذفپس از ح موردر که در ه است

-داده، مقادیر موردبررسیارتفاعی  ایستگاه 12در  تصادفی طور به

رآورد شده و بهای فوق روشهر یک از از طریق  شده حذفهای 
و بررسی  1اره ریشه میانگین مجذور مربعات خطابا استفاده از آم

اولویت هر یک  ،درصد 95و  90حدود خطا در سطوح اطمینان 
 .ستشده اشناسایی ها از روش

 و بحث نتايج

 هاي مطالعاتيهاي برتر بازسازي در ايستگاه روش

های مختلف بازسازی در اولویت کارایی روش (2)جدول 
دهد. از نکات بارز نمایش می خوبی بهرا  موردبررسیهای ایستگاه

 های مؤلفههای تحلیل توان به کارایی بالاتر روشاین جدول می
ها و روش شبکه اصلی، روش مبتنی بر توزیع تجمعی داده

های دیگر اشاره کرد. عصبی مصنوعی در مقایسه با روش
تر هایی سادهها بر کارایی روشهمچنین با کاهش ارتفاع ایستگاه

حدود بالا و پایین حدود اعتماد  (3)شود. در جدول افزوده می
در سری  دهش مشاهدهو همچنین بیشترین خطای  95و % 90

مربوط به بهترین روش در هر ایستگاه ارائه شده  شده بازسازی
مربوطه نیز ارائه شده  RMSEاست. در همین جدول مقدار 

                                                                                             
1. Root Mean Square Error  (RMSE) 
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استنباط  طور اینتوان است. با توجه به مقادیر این جدول می
درجه  3ها هم ممکن است تا کرد که در بهترین بازسازی

مشابه در  طور بهدیده شود. اختلاف بین مقادیر واقعی و بازسازی 
توان نیز می موردبررسیهای ها در ایستگاهخصوص بدترین روش

 دار وزن چندگانه های رگرسیونبه مقدار خطای بالای روش
 روزهای فاصله( در ایستگاه آبعلی و روش متوسط )عکس مجذور

بعد در ایستگاه زرینه اباتو اشاره کرد که گاهاً تا بیش از  و قبل
 ه اختلاف بین مقادیر واقعی و بازسازی مشاهده شد.درج 20

 

 خطا %95حدود اطمينان  بازه اندازه با معيار موردبررسيهاي هاي مختلف بازسازي دماي حداقل روزانه در ايستگاهاولويت کارايي روش .2جدول 

ت
لوی

او
 

 ایستگاه

 بافت آباده بروجن شهرکرد کوهرنگ داران میمه الیگودرز اباتو زرینه قروه آوج آبعلی

1 CDFNr PCANSr PCANSd PCANSr PCANSr CDFNd PCANSd PCANSr PCANSr PCANSr PCANSr CDFNr 

2 CDFNd CDFNd PCANSr CDFNd PCANSd CDFNr/d CDFNr PCANSd CDFNd CDFNd CDFNr PCANSr 

3 CDFNr/d CDFNr/d CDFNr CDFNr/d ANNNSr CDFNr PCANSr CDFNd CDFNr CDFNr CDFNd AVNSr 

4 PCANSr CDFNr LRNr/d ANNNr/d ANNNr PCANSd AVNSd CDFNr CDFNr/d CDFNr/d PCANSd MLRWr/d+2 

5 PCANSd PCANSd CDFNr/d ANNNSd CDFNd PCANSr LRNr CDFNr/d PCANSd PCANSd CDFNr/d MLRWd-2 

6 ANNNSd ANNNSr/d ANNNSr/d ANNNSr/d CDFNr/d IDW+1/2 IDW+1/2 AVNSr IDW+2 AVNSr AVNSr CDFNr/d 

7 ANNNSr/d ANNNSr CDFNd CDFNr CDFNr IDW+1 IDW+1 LRNr/d LRNd ANNNr/d LRNr CDFNd 

8 ANNNr/d ANNNr LRNr PCANSd AVNSr AVNSd NNVr LRNd LRNr/d ANNNr AVNSd MLRWr/d+1 

9 ANNNSr ANNNSd LRNSr ANNNr ANNNSd IDW+2 LRNSr IDW+1 NNVd LRNSr IDW+1/2 MLRWd-1 

10 ANNNr ANNNd NNVr ANNNSr ANNNr/d AVNSr AVNSr IDW+1/2 NNVr ANNNd IDW+1 APND 

11 APND IDW+1 AVNSr ANNNd ANNNSr/d LRNd IDW+2 IDW+2 ANNNr LRNSd LRNSr PCANSd 

12 LRNd IDW+1/2 ANNNr/d LRNr LRNr LRNr/d CDFNd AVNSd ANNNSd LRNr IDW+2 ANNNSd 

13 LRNr/d IDW+2 LRNSr/d AVNSr LRNSr ANNNSr CDFNr/d ANNNr/d ANNNSr/d LRNSr/d ANNNr ANNNd 

14 ANNNd ANNNr/d ANNNr LRNSr NNVr ANNNd MLRWd-2 MLRWd-2 ANNNSr LRNd ANNNSr ANNNSr/d 

15 AVNSr AVNSd ANNNSr NNVr AVNSd LRNr MLRWr/d+2 MLRWr/d+2 LRNSd LRNr/d NNVr LRNd 

16 IDW+2 LRNd ANNNSd AVNSd IDW+1/2 NNVd MLRWd-1 MLRWd-1 LRNSr NNVr NNVd LRNr/d 

17 LRNSd LRNr/d ANNNd IDW+1/2 IDW+1 LRNSd MLRWr/d+1 LRNr LRNSr/d APND APND ANNNr 

18 NNVd LRNr AVNSd IDW+1 IDW+2 LRNSr/d ANNNSr/d MLRWr/d+1 ANNNd MLRWr/d+2 LRNd ANNNSr 

19 IDW+1 AVNSr IDW+1/2 IDW+2 MLRWr/d+2 ANNNr/d ANNNr ANNNd IDW+1 IDW+1 ANNNd LRNSd 

20 IDW+1/2 LRNSr IDW+1 LRNd MLRWd-1 ANNNr ANNNSr ANNNSr AVNSr MLRWd-2 ANNNSd LRNSr/d 

21 AVNSd LRNSd IDW+2 LRNr/d MLRWr/d+1 MLRWr+1/2 APND LRNSd LRNr IDW+1/2 LRNSd LRNr 

22 LRNr LRNSr/d APND LRNSd ANNNd MLRWr+1 LRNd LRNSr IDW+1/2 ANNNSr ANNNr/d LRNSr 

23 LRNSr APND LRNd LRNSr/d LRNd MLRWr/d+2 LRNr/d LRNSr/d AVNSd AVNSd MLRWr+1 AVNSd 

24 NNVr NNVd MLRWd-2 NNVd LRNr/d MLRWd-2 ANNNSd ANNNSd ANNNr/d MLRWr/d+1 MLRWr+1/2 IDW+1/2 

25 MLRWr/d+2 MLRWd-2 MLRWr/d+1 CMD LRNSd ANNNSd ANNNr/d ANNNSr/d APND MLRWd-1 MLRWd-2 IDW+1 

26 CMD MLRWr/d+2 MLRWr/d+2 MLRWr/d+2 LRNSr/d APND ANNNd NNVd MLRWr/d+2 MLRWr+1 LRNr/d NNVr 

27 LRNSr/d NNVr MLRWd-1 MLRWr+1/2 APND ANNNSr/d LRNSd NNVr MLRWd-2 ANNNSd MLRWd-1 IDW+2 

28 MLRWr/d+1 MLRWd-1 LRNSd MLRWr+1 NNVd LRNSr LRNSr/d ANNNr MLRWr/d+1 ANNNSr/d MLRWr/d+1 NNVd 

29 MLRWd-1 MLRWr/d+1 NNVd MLRWr/d+1 MLRWr+1/2 NNVr MLRWr+1/2 APND MLRWd-1 CMD MLRWr/d+2 ANNNr/d 

30 MLRWr+1/2 MLRWr+1 CMD MLRWd-1 MLRWr+1 MLRWr/d+1 MLRWr+1 MLRWr+1/2 CMD MLRWr+1/2 ANNNSr/d MLRWr+1/2 

31 MLRWr+1 CMD MLRWr+1 MLRWd-2 MLRWd-2 MLRWd-1 NNVd MLRWr+1 MLRWr+1/2 IDW+2 LRNSr/d MLRWr+1 

32 MLRWd-2 MLRWr+1/2 MLRWr+1/2 APND CMD CMD CMD CMD MLRWr+1 NNVd CMD CMD 

 

 هاي بازسازي در فصول مختلف سال روشکارايي مقايسه 

ها های توزیع فراوانی خطای برآورد بهترین روشآماره (3) شکل

های مطالعاتی در طی فصول مختلف سال در هر یک از ایستگاه

، 10 هایدهد. در این شکل مقادیر میانه، صدكرا نمایش می

ها در خطای بازسازی در هر یک از این روش 90و  75، 25

های مورد بحث نیز نموده شده است. طبیعتاً در این ایستگاه

حدود اطمینان بازه تر و شکل هرچه مقدار خطا به صفر نزدیک

-می موردنظرکوچکتر باشد نشانگر کارایی بالاتر روش در فصل 

فصول  درشود خطای بازسازی که ملاحظه میباشد. به طوری

در فصل زمستان ویژه  به بوده وسرد سال بالاتر از سایر فصول 

حدود تغییرات خطای بازسازی بیشتر از سایر فصول سال است. 

های بازسازی در برآورد کارایی بالای روش رغم علیهمچنین 

مقادیر مفقود در فصل تابستان، در موارد نادر )فراوانی بسیار 

هم مشاهده  گراد سانتیدرجه  10تا  سازی شبیهختلاف ناچیز( ا
www.SID.ir

www.SID.ir


Arc
hive

 of
 S

ID

  1396 تابستان، 2 ۀ، شمار48 ۀ، دورتحقيقات آب و خاک ايران 236

شود. از سوی دیگر در فصول پاییز، زمستان و بهار همچنان می

اصلی و روش مبتنی بر توزیع تجمعی  های مؤلفهروش تحلیل 

ها بهترین نتایج را به دنبال داشتند اما در فصل تابستان داده

ی کمینه تر نظیر استفاده از مقدار دماهای سادهروش

ایستگاه به لحاظ همبستگی )زرینه اوباتو و  ترین نزدیک

شهرکرد( و روش رگرسیون خطی چندگانه )کوهرنگ( هم جزو 

 شود.می بندی دستههای بازسازی بهترین روش

 

بهترين روش در هر ايستگاه  با استفاده از شده بازسازي هايدر سري RMSEو مقادير فصلي  شده مشاهدهخطاي مطلق  درصد، 95و  90. حدود اعتماد 3دول ج

(C°) 

 بهترین روش ایستگاه

 %90 حدود اعتماد %95 حدود اعتماد
 خطای مطلق حداکثر

 بازسازی

RMSE 

 پایین حد

 خطا
 زمستان پاییز تابستان بهار خطا بالای حد خطا پایین حد خطا بالای حد

 CDFNr -2.1 2.2 -1.7 1.8 5.4 1.7 1.5 1.3 2.3 آبعلی

 PCANSr -2.5 2.5 -2.2 2.2 4.8 2.5 2.2 2.3 2.8 آوج

 PCANSd -2.9 2.7 -2 2.2 6.8 1.9 1.9 1.9 2.4 قروه

 PCANSr -3 3.1 -2.4 2.6 5.8 2 2.5 2.9 3.7 اباتو زرینه

 PCANSr -2.6 2.1 -2.2 1.8 4.3 2 2 1.9 2.8 الیگودرز

 PCANSd -3.2 2.9 -2.7 2.3 6 2.3 2.3 3 2.8 میمه

 PCANSr -2.3 3 -1.8 2.1 5.5 1.9 1.8 1.8 3.5 داران

 PCANSd -3.5 3.3 -2.8 2.6 6.9 2.1 1.9 1.9 3.7 کوهرنگ

 CDFNd -3.1 3.3 -2.7 2.7 6.6 3 1.9 1.9 3.8 شهرکرد

 PCANSr -2.5 2.5 -2.2 2.2 6.5 2.1 2 2 3 بروجن

 PCANSr -2.3 2.5 -2 2.1 4.5 2 1.9 1.7 2.9 آباده

 PCANSr -2.6 2.7 -2.1 2.2 5 2.5 2.5 2.7 3.2 بافت

  

  

 در فصول مختلف موردبررسيهاي هاي برتر در ايستگاهبه روش ي حداقلتوزيع فراواني خطاي بازسازي دما. 3شکل 
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ترین درصد خطای مناسب 95( حدود اعتماد 4در جدول )

های مطالعاتی ها در فصول مختلف سال برای شبکه ایستگاهروش

توان گفت در مجموع می منعکس است. با توجه به این جدول

روش مبتنی بر توزیع احتمالات تجمعی و روش تحلیل 

تری را در همه فصول بدنبال اصلی نتایج قابل قبول یها مؤلفه

. پس از این روش، روش شبکه عصبی مصنوعی و دارند

. در اکثر گیرند یمهای بعدی قرار رگرسیون خطی در رتبه

بدترین نتایج را  دار وزن چندگانهها روش رگرسیون ایستگاه

های آبعلی، بروجن و در ایستگاه که یطوربدنبال داشته است به 

با  گراد یسانتدرجه  10بیش از  شده یبازساززرینه اوباتو مقادیر 

 .ددهننشان میمقدار واقعی اختلاف 

 

 (°C) فصول مختلف سال وها ايستگاه آن ها در % خطاي بازسازي95حدود اعتماد هاي برتر و  روش .4جدول 

 بهار  تابستان  پاییز  زمستان
 ایستگاه

 روش بهترین اعتماد حدود  روش بهترین اعتماد حدود  روش بهترین اعتماد حدود  روش بهترین اعتماد حدود

-4/05 3/57 CDFNr  -2/54 1/33 PCANSr  -1/61 1/66 CDFNd  -1/60 1/41 CDFNr/d آبعلی 

-2/77 2/49 PCANSr  -2/46 2/66 PCANSr  -2/38 2/28 PCANSr  -3/55 3/87 PCANSd آوج 

-3/55 3/52 CDFNr  0/42 6/83 LRNSr/d  -2/47 2/16 LRNr/d  -2/16 2/77 PCANSd قروه 

-3/40 4/62 PCANSr  -2/74 2/70 PCANSr  1/89 7/78 AVNSr  -2/63 2/25 PCANSr اباتو زرینه 

-2/72 3/18 PCANSr  -2/54 1/87 PCANSd  -2/50 1/92 PCANSr  -2/45 2/17 PCANSr الیگودرز 

-3/33 3/95 CDFNd  -2/68 2/58 PCANSd  -2/90 2/29 PCANSd  -3/05 3/02 PCANSr میمه 

-2/58 3/58 PCANSd  -1/90 2/44 PCANSr  -2/32 2/04 PCANSr  -2/30 2/31 PCANSd داران 

-3/67 4/73 PCANSr  -3/34 1/50 PCANSd  -5/55 -1/62 MLRWr/d+2  -3/02 2/25 PCANSd کوهرنگ 

-2/86 4/18 PCANSr  -2/73 2/72 CDFNd  0/10 4/66 AVNSr  -2/81 2/92 CDFNr/d شهرکرد 

-2/97 4/65 PCANSr  -2/59 2/32 PCANSr  -0/52 4/21 AVNSr  -2/70 2/09 PCANSr بروجن 

-2/54 3/00 PCANSr  -2/09 1/87 PCANSr  -2/35 2/98 PCANSr  -2/30 2/42 PCANSr آباده 

-3/30 2/52 CDFNr  -2/16 2/76 PCANSr  -3/08 1/87 ANNNSd  -1/82 2/35 PCANSr بافت 

 

نگرش -هاي برتر در بازسازي دماي کمينه روزانه مقايسه روش

 يکپارچه

که پیشتر نیز عنوان شد در این مطالعه خطای  طور همان

های ارتفاعی با در ایستگاه موردنظرروش  32برآورد هر یک از 

 ریـشهدرصد و همچنین  95اندازه بازه اطمینان استفاده از آماره 

 ترتیب این به مورد بررسی قرار گرفت و خطا مربعات میانگین

گردید. در  شناساییها در هر یک از این ایستگاه هاروش بهترین

بازسازی داده های اولویت روشکمی  ارزیابی منظور گام بعدی به

در هر یک از  هاروش بندی اقدام به رتبه روزانه حداقل دمای

ها حسب هر یک از روشبه به این صورت که  ها شد،ایستگاه

( ترین نامناسب)1تا  (برترین) 32امتیازی بین  اولویت ترتیب

 12های ها در ایستگاهرتبه هر یک از روشبین  سپسو  داده شد

( نتایج حاصل از این بررسی را 5) جدول .شد گیری میانگینگانه 

تحلیل سه روش دهد. بر اساس نتایج بدست آمده، نمایش می

ها و روش های اصلی، روش مبتنی بر توزیع تجمعی دادهمؤلفه

، به های بازسازیبهترین روش عنوان بهشبکه عصبی مصنوعی 

روش  رزیابی شدند.ا 9/19و  9/28، 8/29 ترتیب با امتیازهای

ترین روش  امتیاز ضعیف 7/2با  "متوسط اقلیمی روز موردنظر"

کردن  کاسه یکنتیجه  (4)در شکل  گردد. بازسازی محسوب می

دمای حداقل روزانه در کل شبکه  شده بازسازیکلیه مقادیر 

و ارائه  بندی جمعهای برگزیده برای روش ینمودار صورت به

های اصلی شود اولویتملاحظه می که طوریشده است. به 

 های مؤلفه تحلیل هایهای بازسازی را به ترتیب روشروش

R=98/0اصلی )
R=88/0تجمعی ) توزیع بر مبتنی روش (،2

 ( و2

R=81/0) مصنوعی عصبی شبکه
 دهند.( برای تشکیل می2
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 (32تا  1هاي موردبررسي )معيار در ايستگاه حداقل روزانه هاي بازسازي دمايروش امتيازي اولويت .5جدول 

 امتیاز میانگین

 یبند رتبه

 علامت

 اختصاری
 اولویت روش

8/29 PCA 1 اصلی یها مؤلفه تحلیل 

9/28 CDF 2 ها داده تجمعی توزیع بر مبتنی روش 

9/19 ANN 3 مصنوعی عصبی شبکه 

9/17 AVN 4 ها ستگاهیا نیتر کینزد متوسط مقدار 

5/17 IDW 5 فاصله مجذور عکس 

6/15 LR 6 خطی رگرسیون 

12 NN 7 همسایه نیتر کینزد مقدار 

3/11 APND 8 مابعد و ماقبل روزهای متوسط 

1/8 MLR 9 دار وزن چندگانه رگرسیون 

7/2 CMD 10 موردنظر روز اقلیمی متوسط 

 

 
 هاي مطالعاتيهاي برتر با مقادير حقيقي آنها در شبکه ايستگاهشده دماي کمينه روزانه به روش مقايسه مقادير بازسازي .4شکل 

 

 گيري کلي نتيجه

-های بازسازی دادهآزمون کارایی روش منظور بهدر این تحقیق 

های مرتفع کشور ضمن های دمای کمینه روزانه در ایستگاه

روش عام و یک روش پیشنهادی  31ها از روش بندی دسته

توان می را ترین نتایج حاصل از این پژوهشاستفاده شد. مهم

 زیر خلاصه کرد: صورت به

 کاهش ایستگاه ارتفاع افزایش با بازسازی هایروش یکارای

 کوهرنگ و آبعلی، داران هایایستگاه در چنانکه یابد، آنمی

 .ارزیابی شد تر ضعیف هاایستگاه سایر با مقایسه در نتایج

 تحلیل و تجمعی توزیع بر مبتنی هایهمه فصول روش در

شبکه  شوند و روشها محسوب میبرترین روش اصلی های مؤلفه

 .گرددها برتر محسوب نمیعصبی مصنوعی در بعضی از ایستگاه

 از ترپایین زمستان فصل در بازسازی هایروش کارایی

 شبکه و اصلی های مؤلفه تحلیل هایروش و است فصول سایر

 نتایج تجمعی توزیع بر مبتنی هایو روش مصنوعی عصبی

 سازند. عاید می فصل این در را بهتری

 فصل در هاایستگاه تریننزدیک متوسط مقدارهای روش

دیگر از کمترین  فصول در دار وزن چندگانه رگرسیون و بهار

کمینه  دمای هایداده آماری خلأهای کارایی در زمینه بازسازی

 روزانه برخوردارند.

 های این پژوهش، سه روش بر اساس یافته درمجموع

پیشنهادی  روش ،8/29با درجه برتری  اصلی های مؤلفه تحلیل

 مصنوعی عصبی شبکه و 9/28با امتیاز  تجمعی توزیع بر مبتنی

های های مفقود در ایستگاهبازسازی دادهبرای  9/19با اولویت 

 ارتفاعی قابل پیشنهاد هستند.

  سپاسگزاري
این پژوهش با پشتیبانی صندوق حمایت از پژوهشگران و 

 فناوران کشور به انجام رسیده است.

 نمادها

AVNS: Average value nearer stations 
CMD: Climatological mean of the day 
NNV: Nearest Neighbor Value 
IDW: Inverse Distance Weight 
LR: Linear Regression 
MLRW: Weighted Multiple Linear Regression 
ANN: Artificial Neural Network 
APND: Average of Previous and Next Day 
PCA: Principal component analysis 
CDF: Cumulative distribution function 
μ: continuous location parameter 
σ: continuous scale parameter 
K: continuous shape parameter 
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