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ABSTRACT 
Introduction: Effective decision-making and management in the field of sustainable 
development of natural resources require access to accurate and up-to-date climatic 
information. This information enables the examination of the role of climate change in 
various issues and the formulation of effective management strategies accordingly. In 
this context, temperature as one of the most important climatic indicators plays a key 
role in environmental analyses and research. Given the fundamental role of 
temperature in various situations, access to precise and comprehensive temperature 
data is of high importance. Such data should be sufficiently detailed to provide a clear 
and complete picture of temperature patterns over time. Unfortunately, climatic data 
often faces problems such as statistical discontinuities and measurement errors, which 
can lead to incorrect decisions and inefficient planning. In this research, statistical 
methods have been employed to analyze existing temperature data and their statistical 
discontinuities. These methods include geographical coordinates (graphical), normal 
ratio, weighted correlation coefficient, and arithmetic mean, which are well-
established and widely used in completing climatic data. Selecting the most 
appropriate method from among these can enhance the accuracy of temperature data 
estimation and play a pivotal role in decisions based on more comprehensive and 
reliable data. The objective of this research is to identify the optimal methodology for 
estimating data and addressing statistical discontinuities. This will assist researchers, 
managers, and policymakers in the field of sustainable development and in better 
understanding climatic conditions, enabling them to make more informed and effective 
decisions. 
Material and Methods: In order to address the statistical gap, a number of well-
known and popular classical statistical methods were evaluated for estimating Iran 
temperature data. These included geographical coordinates, normal ratio, weighted 
correlation coefficient, and arithmetic mean. In order to determine the best method for 
completing missing information, data from 125 stations with complete information 
(without any missing data) over 21 years (2000 to 2020) were used. Given the 
extensive and time-consuming nature of the calculations, a random selection of 10% of 
the stations with an appropriate spatial distribution was employed to carry out the data 
filling operations. The information of the selected stations was removed at each stage 
separately and reconstructed based on their five nearest stations. To evaluate the 
aforementioned methods, statistical evaluation criteria such as R-squared (R2), root 
mean square error (RMSE), and mean absolute deviation (MAD) were used. 
Results and discussion: The results of the analysis of computational values through 
the normal ratio method were evaluated against observational values. It was found that 
all the stations under study exhibited a high correlation, indicating the acceptability of 
the normal ratio method to data estimation. The average values obtained from the 
evaluation of results indicate that the methods of normal ratio, weighted correlation 
coefficient, geographical coordinates, and arithmetic mean are prioritized in order, 
with RMSE values of 3.05, 3.28, 3.30, and 3.51 degrees Celsius, respectively. 
Consequently, the normal ratio method is the most suitable among the other studied 
methods and can be employed to address issues such as a lack of information, existing 
data errors, and also the expansion of the study period. 
Conclusion: Among the methods reviewed, the normal ratio method is generally more 
acceptable and of higher quality than the other methods and is recommended for use in 
future research within similar study ranges. In subsequent ranks, the methods of 
geographical coordinates, weighted correlation, and arithmetic mean are placed, 
respectively. It is notable that, although the other methods are considered of secondary 
importance, they nevertheless demonstrate satisfactory efficacy in certain locations. 
Consequently, under varying circumstances, a range of methods may be employed to 
address data deficiencies, and the optimal approach should be selected and utilized in 
accordance with the specific study area. 
Keywords: Daily temperature, geographic coordinates, normal ratio, statistical 
discontinuity. 
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  كيدهچ

به اطلاعات  يدسترس ازمندين يعيمنابع طب داريپا ةمؤثر در زمينة توسع تيريو مد يرگييمتصمسابقه و هدف: 
كنند مهيا مي ي را در موضوعات گوناگونمياقل راتييتغ نقش امكان بررسياطلاعات  نياست. ا يميروز اقلو به قيدق
 نيتراز مهم يكيراستا، پارامتر دما   نيا . دركرد نيرا تدو يمؤثر يتيريمد يهاراهكار توانمي براساس آن،و 

با توجه به نقش . كنديم فايا يطيمح يها و پژوهش هاليدر تحل محوري رانقش  ي است كهمياقل يها شاخص
 ديها با داده ني. ابسياري دارد تيو جامع اهم قيدق ييدما يها به داده يدسترس ،اساسي دما در موضوعات گوناگون

ارائه دهند. اما متأسفانه،  ،در طول زمان يي،دما يواضح و كامل از الگوها يريباشند كه بتوانند تصو ياگونهبه
 ممكن استمشكلات  ني. ااندمواجه يريگاندازه يو خطاها يآمار طاعمانند انق ياغلب با مشكلات يمياقل يها داده

 ،يآمار يها پژوهش، با استفاده از روش نيشوند. در امنجر ناكارآمد  يها يزير نادرست و برنامه يهايريگميبه تصم
مختصات  ازجمله ييها با استفاده از روش آنها يآمار يها موجود و انقطاع ييدما يها داده استشده  يسع

 يمياقل يها داده ليكه در تكم يحساب نيانگيو م يوزن يهمبستگ بي)، نسبت نرمال، ضريكي(گراف ييايجغراف
تواند دقت تخمين ميها  روش نياانتخاب روش مناسب از ميان . تحليل و ارزيابي شود، ندكاربردشده و پر شناخته

نقش اساسي داشته  ،و معتبرتر ترجامع يها بر دادهمبتني يها يريگ ميتصم را افزايش دهد و در ييدما يها داده
معرفي بهترين روش براي تخمين اطلاعات و رفع انقطاع آماري است كه پژوهش  نيا هدف از ،درنهَايت باشد.

 يماتيتصمي و اتخاذ مياقل طيدرك بهتر شرا و داريپا ةدر زمينة توسع را گذاراناستيو س رانيمدپژوهشگران، 
 .ياري خواهد كرد ،تر و مؤثرترهوشمندانه

شده و محبوب آمار كلاسيك شامل  هاي شناخته منظور رفع خلأ آماري، روشدر اين پژوهش، بهها:  مواد و روش
هاي دمايي  روش مختصات جغرافيايي، نسبت نرمال، ضريب همبستگي وزني و ميانگين حسابي، در تخمين داده

ايستگاه استفاده  125بررسي بهترين روش براي تكميل اطلاعات مفقودي، از اطلاعات  منظوربهكشور ارزيابي شد. 
م.) بودند.  2000-2020سال ( 21مفقودي)، درطول  گونهچيهها داراي اطلاعات كامل (بدون شد. اين ايستگاه

با پراكندگي مكاني  تصادفي صورتبه ها ستگاهيااين  %10بودند، با انتخاب  برزمانمحاسبات گسترده و  ازآنجاكه
ي منتخب، در هر مرحله هاستگاهياي منتخب انجام شد. اطلاعات هاستگاهيااطلاعات روي  پركردنمناسب، عمليات 

هاي مذكور،  منظور ارزيابي روشجداگانه، حذف و براساس پنج ايستگاه مجاور خود، بازسازي شدند و به صورت بهو 
انحراف مطلق  يانگينم) و RMSE( خطا مربعات يانگينم جذر )،R2تبيين ( يبضرهاي ارزيابي آماري  از معيار

)MAD( .استفاده شد 
با ارزيابي نتايج حاصل از بررسي مقادير محاسباتي ازطريق روش نسبت نرمال درمقابل مقادير نتايج و بحث: 

بيانگر مقبوليت روش  ي مورد بررسي همبستگي بالايي دارند؛ اين نكتهها ستگاهيامشاهداتي، مشخص شد تمامي 
ست. با توجه به مقادير متوسط حاصل از ارزيابي نتايج، روش نسبت نرمال، ضريب هادادهنسبت نرمال براي تخمين 

و  30/3، 28/3، 05/3معادل  RMSEترتيب، با مقدار همبستگي وزني، مختصات جغرافيايي و ميانگين حسابي به
هاي مورد مطالعه از بنابراين روش نسبت نرمال در ميان ساير روششوند. بندي ميدرجة سلسيوس، اولويت 51/3

و  هادادهاز فقدان اطلاعات، خطاي موجود در رو، در رفع مشكلاتي اعمازاين مقبوليت بيشتري برخوردار است و
 از آن بهره برد. توانيمهمچنين گسترش دورة زماني مطالعاتي، 

صورت كلي مقبوليت و كيفيتي بيشتر از ديگر ي، روش نسبت نرمال بهي مورد بررسهاروشدر ميان گيري: نتيجه
هاي آتي، در محدودة مطالعاتي مشابه، از اين روش استفاده شود. در  در پژوهش دشو يمدارد كه توصيه  ها روش

ترتيب روش مختصات جغرافيايي، همبستگي وزني و ميانگين حسابي قرار دارند. شايان توجه است، مراتب بعدي، به
آيي مناسبي نشان ها كاراند، همچنان در برخي ايستگاهها در مراتب اهميت بعدي واقع شده با اينكه ساير روش

را رفع كند و با توجه به  ها دادهنياز به ترميم  توانديمي متنوعي ها روشدهند؛ بنابراين در شرايط متفاوت، مي
 كار رود.، بايد بهترين روش انتخاب شود و بهمطالعه موردمحدودة 

 انقطاع آماري، دماي روزانه، مختصات جغرافيايي، نسبت نرمال. هاي كليدي: واژه

   gh.zarei@areeo.ac.ir : دار مكاتباتنويسنده عهده *
 GISJ.2023.doi.org://https/103725/10.48308 :تمقالا شناسه ديجيتال
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  مقدمه -1
ي دربـارة هـر موضـوعي نيازمنـد     ري ـگ ميتصمبررسي و 

، صـحيح و تاحـد   نـان ياطم يي مـورد  هـا  دادهاستفاده از 
هاي گذشته، سياست و  امكان، عاري از خطاست. از دهه

وهـوايي مـورد توجـه ويـژة      آمادگي دربرابر شرايط حاد آب
هـاي   اي و سازمان المللي و منطقه هاي بين ها، سازمان دولت

درپـِي ايـن   ). Wilhite, 2000( غيردولتي قرار گرفته اسـت 
در تعامـل بـا    دمـا  و بارش همچون اقليمي هاي نكته، متغير

 هـاي  ياسمق در گاه و بزرگ مقياس توليدات كشاورزي، در
ــي، ــه محل ــه اســت  ب ــار رفت  ;Asseng et al., 2011( ك

Bannayan et al., 2003; Palosuo et al., 2011 ؛(
 كشـاورزان  بـه  بنابراين آگاهي از وضعيت دمايي منطقـه 

 درمواجهـه  بهتـري،  تصميمات كه دهد يم را امكان اين
 از يا اتخاذ كنند و وهوا، آب وضعيت از ناشي مخاطرات با

درراســتاي توليــد مضــاعف،  اقليمــي، مطلــوب وضــعيت
بـودن شـرايط    شوند زيرا تنوع مكاني، در فراهم مند بهره

توانـد   مناسب دمايي براي گياهان مناطق گوناگون، مـي 
بـرداري در اختيـار    زماني بيشتري را بـراي بهـره   گسترة

  ).Khormizie et al., 2020كشاورزان قرار دهد (
اي، ناشـي از رونـد    تغييرات در انتشار گازهـاي گلخانـه  

هـاي   به تغيير دما، بارندگي و ساير پـارامتر  ،تغييرات اقليمي
هاي مـديريتي را تحـت    ريزي شود و برنامه اقليمي منجر مي

ي ها بررسي و تحقيق درزمينه دهد. اي قرار مي ندهتأثير فزاي
ويـژه   ي هواشناسـي و هيـدرولوژيكي و بـه   هـا  دادهمرتبط با 

ي از ري ـگ بهرهمطالعات درحوزة توسعة منابع طبيعي پايدار، 
ــورد  ــاتي م ــا، شــامل اعتمــاد اطلاع ي اقليمــي، از پارامتره

رو مـوارد يادشـده    ازايـن  ؛ رود يم ـشمار  ترين مراحل به مهم
ي هـا  دادهكـاربردن   مستثنا از اين نكته نيسـت و طالـب بـه   

ي هـا  دادهمنظور  و عاري از نقص و خطاست. بدين تيفيباك
ي سـينوپتيك از سـازمان هواشناسـي    هـا  سـتگاه يادريافتي 

ي زمـاني،  هـا  يسـر همواره بايد بررسي شوند تـا، در ميـان   
مشكلاتي همچون نقـص ديتـا و اطلاعـات وجـود نداشـته      

شده نخستين مرحله در مطالعات  هاي گم باشد. برآورد داده
درواقـع  شـود.   شناسـي شـناخته مـي    هيدرولوژيكي و اقليم

 هـاي زمـاني   سـري در  ،رفتـه  دسـت  هاي مشـاهداتي از  داده
 يزمـان  يهـا  دوره طـي  يمتـوال  صـورت  اغلب به يي،وهوا آب

ــولا ــهودند ( ينط ــا داده .)Simolo et al., 2010مش  يه
ــ اخــتلال جــاديباعــث ا شــده گــم ــا و  نيدر تخم پارامتره

از  بـرآن ممكـن اسـت    و افـزون  دنشو يم ندهاايفر ييشناسا
 يو مكـان  يزمـان  راتييدرمورد تغ ،نادرست ريتفسهاي  علت

ايـن  . )Houari et al., 2016( دنباش ـ يط ـيمح يها شاخص
ــه داده ــا ب ــي  ه ــتگاه دلايل ــت دس ــي موق ــد خراب ــاي  مانن ه
نشـدن   قرائـت  قطعي ارتبـاط،  يا تعويض ادوات، گيري اندازه

ــوي ــناس ازس ــدازه ، كارش ــل ان ــر مح ــر  تغيي ــري، تغيي گي
هـاي پـرت    (حـذف داده  هـا  و پـالايش داده  گانكنند قرائت

 Hasanpour( دشـون  سازمان هواشناسي) ايجاد مـي  ازسوي

& Dinpashoh, 2012 .(يبـرا  متفـاوتي  يها كنون روش تا 
بر اصـول   كيكه هر ندا شده شنهاديمفقود پ يها داده ميترم
توان به انـواع   ة آنها، ميازجملست. ا  بنا شده يخاص ياضير

ــاري و روش  روش ــاي آم ــرد.    ه ــاره ك ــمند اش ــاي هوش ه
 روش 21 بررســـي بـــا)، 2020و همكـــاران ( 1آرمـــانوس
 در ايســتگاه پــانزده ةســال34 اطلاعــات درمــورد كلاســيك

 نسـبت  هـاي  روش كه رسيدند نتيجه اين به اتيوپي، منطقة
چندگانـه،   خطـي  رگرسـيون  دار، فاصـلة وزن  عكس نرمال،

 تـرين  مطمـئن  ضريب همبستگي وزني و ميانگين حسـابي 
از ايـن   و شدة بارش اسـت  هاي گم براي برآورد داده ها روش

 خطـا،  كمتـرين  و همبستگي بيشترين با نرمال نسبت بين، 
هاست. اغلـب پژوهشـگران بـر     روش اعتمادتر از ديگرمورد 
انـد. از پيشـگامان آن    شدة بارش متمركز شـده  هاي گم داده
) اشـاره كـرد كـه    1994( و همكـاران  2لموتيو توان به مي

ــم روش ــاب نيانگي ــا داده يحس ــتگاهيا يه ــا س  را هيهمس
كار بردنـد.   ة بارندگي، بهرفت ازدست ريمقاد نيتخم منظور به

 ي رابـرآورد متفـاوت   يها روش) نيز 2020( 3پاچكوآلفارو و 
 استفاده كردند؛ رفته ازدست يبارندگ يها داده نيتخم يبرا

ــه مــدل  ــالو روش  رگرســيون خطــيازجمل . نســبت نرم
هـاي بارنـدگي در منـاطق     تازگي نيـز پژوهشـگراني داده   به

 ;Barrios et al., 2018انـد (  گوناگون جهان را تخمـين زده 

Romman et al., 2019 .(هــاي  ديگــر پــارامتر در زمينــة
هـاي   ) از روش2023و همكـاران (  4خواه هواشناسي، مونس

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. Armanuos  
2. Willmott  
3. Alfaro & Pacheco  
4. Mouneskhah  
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 منتخب يهاهستگايا تيموقع و مشخصات .1 جدول
طول  استاننام ايستگاهرديف

 جغرافيايي
عرض 
جغرافيايي

ارتفاع از 
 درياسطح 

 (متر)

دماي بيشينه
(درجة 

 سلسيوس)

 دماي متوسط
(درجة 

 سلسيوس)

دماي كمينه
(درجة 

 سلسيوس)

متوسط 
بارش 

بلندمدت 
متر)(ميلي

 اقليم

 – اميديه 1
 خشك 253/7 2/4- 26/5 52/6 27 30/74 49/69 خوزستان آغاجاري

 خشك 123/7 17/2- 16/43 43/4 1099/3 36/09 55/81 سمنان بيارجمند 2
خشك مهين 475/7 14/6- 17/13 46/4 1147/8 33/44 48/28 لرستان آبادخرم 3
خشك مهين 449/24 11/2- 18/49 41/6 1642 30/21 52/42 فارس درودزن 4
خشك مهين 383/92 20- 13/05 39 1550 38/42 45/77 مرند 5

 1151/1 5/2- 16/48 36/6 20/9- 36/66 51/47 مازندران نوشهر 6
 اريبس

 مرطوب
 خشك 51/29 12- 20/36 45/6 1230/2 31/9 54/29 يزد يزد 7
 خشك 249/13 16/6- 15/46 37 2280 29/23 56/58 كرمان بافت 8

سيستان و  زابل 9
 خشك 52/32 11/8- 22/53 49/6 489/2 31/09 61/54 بلوچستان

 خشك 238/48 21- 15/56 43/8 999 36/24 59/63 خراسان رضوي مشهد 10
 خشك 121/2 12/6- 18/51 44/4 1127 35/59 53/42 سمنان سمنان 11
 خشك 79/48 6/4- 22/95 49/4 711 33/6 56/95 خراسان شمالي طبس 12

هـاي   هاي هوشمند بهره بردند تا داده آمار كلاسيك و روش
هـاي آفتـابي در شـرق درياچـة اروميـه را       شـدة سـاعت   گم

هـايي   هاي دمايي نيـز، پـژوهش   تخمين بزنند. درمورد داده
بردن  ادن راهكارهايي براي ازبينمنظور رفع مشكلات و د به

هاي سري زماني هواشناسي در سرتاسر جهـان   نواقص داده
تــوان بــه پــژوهش  ميــان مــي انجــام شــده اســت؛ از ايــن 

هــاي دمــا و  ) درمــورد داده2014و همكــاران ( 1كــامپوزانو
 پـژوهش در اكـوادور) و   بارش در حوضة رودخانة پاتو (واقـع 

هاي دمايي در كشـور   ) دربارة داده2019( و همكاران 2يراف
  بريتانيا اشاره كرد.

چهـار روش پركـاربرد و مرسـوم    در پژوهش حاضر، 
 شــامل مختصــات جغرافيــايي، نســبت نرمــال، ضــريب 

ي هـا  دادهوزني و ميانگين حسابي، در ترميم  همبستگي
كـار گرفتـه شـدند و بهتـرين روش در      مورد بررسي بـه 

اساس روشي كه  شد. بر اين معرفي  مطالعه موردمنطقة 
داشـته معرفـي و بـراي     ها روشبرتري مطلوبي بر ديگر 

 ي دردسترس توصيه شده است.ها دادهتكميل و ترميم 

  ها روشمواد و  -2
اين پژوهش بر اطلاعات دمايي كل كشور استوار است و 
همچون هر پژوهش ديگري، انقطـاع و نقـص در آمـار و    

اصلاح و تكميل  منظور بهخورد.  چشم مي اطلاعات آن به
هـاي   بر ايسـتگاه  سري زماني اطلاعات دردسترس، علاوه
هـاي سـينوپتيك    موجود، اطلاعات آماري كـل ايسـتگاه  

ي هــا ســتگاهياكشــور تهيــه شــد و ايرادهــاي اطلاعــات 
جـوار و متشـابه،    ي هـم ها ستگاهيامنتخب، با استفاده از 

ي گونـاگون اصـلاح و   هـا  روشرفع شد. در اين پژوهش، 
 هـا  روششـود؛ ايـن    تكميل اطلاعات ناقص مطـرح مـي  

و تمامي اطلاعات ناقص و انقطاع آمـاري   اند شدهارزيابي 
ي هدف، براساس روش منتخب، محاسبه و ها ستگاهيادر 

هاي  ، مشخصات و ويژگي1تكميل شده است. در جدول 
همـراه وضـعيت اقليمـي آنهـا      هاي منتخـب، بـه   ايستگاه

) آورده 1926( 3س شاخص اقلـيم نمـاي دومـارتن   براسا
هـاي   نيـز موقعيـت مكـاني ايسـتگاه     1شده است. شكل 

  دهد. هواشناسي سينوپتيك در گسترة ايران را نشان مي
  
  

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
  
 

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. Campozano  
2. Rafii 
3. De Martonne  
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 و منتخب دردسترس يمبنا، كمك يهواشناس يهاستگاهيا يمكان يپراكندگ .1 شكل

 
  
  
  
  
  
  
  
  

 
  
  
  
  
  
  
  

  ها دادهي ترميم ها روش -1-2
ــا روشبســياري از  ــةي كلاســيك ه ــل و  در زمين تكمي

كه چهار روش  اند شده  هيتوصتخمين اطلاعات معرفي و 
اسـت. در   شـده ي و ارزيـابي  بررس ـاز بين آنها  پركاربرد

  .شود يممعرفي  استفاده موردي ها روشادامه، 

  (روش گرافيكي) 1مختصات جغرافيايي -1-1-2
هـاي   در بازسـازي داده  اسـتفاده  موردهاي  روش ازجمله

، روش مختصات جغرافيـايي يـا روش گرافيكـي    شده گم
هـاي   از تعيين موقعيت ايسـتگاه  است. در اين روش، پس

توپوگرافي با اسـتفاده از   روي نقشة مطالعه موردمنطقة 
سـازي،   ها، بـراي مـدل   مختصات جغرافيايي اين ايستگاه

منزلة مركز مختصـات جغرافيـايي    به  ايستگاه هدف داده
هـاي اطـراف    يك از ايستگاههردرنظر گرفته و مختصات 

نسبت اين مختصات جغرافيايي تعيين شد. بديهي  آن به
مدنظر سـهم  تر به ايستگاه  هاي نزديك است كه ايستگاه

  بيشتري در بازسازي آن خواهند داشـت؛ بنـابراين بايـد    

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

ي به آن اختصاص يابد. اين ضريب تر بزرگضريب وزني 
  شود. ) محاسبه مي1وزني با استفاده از رابطه (

W  )1رابطه ( =  

x  وy ،انـد.   ، طول و عـرض مختصـاتي ايسـتگاه   بيترت به
شده در ايستگاه هدف با اسـتفاده   گمهاي  ، دادهتيهادرنَ

  آيد. دست مي ) به2از رابطه (

N  )2رابطه ( =  N   شـده در ايسـتگاه    مقدار برآوردشـدة دادة گـمx ،N 
ــتگاه   ــود در ايس ــدار دادة موج ــداد   nو  iمق ــرف تع مع

شـده، از   هايي است كـه بـراي بـرآورد دادة گـم     ايستگاه
  است. شده  استفادههاي آنها  داده

  
  
  

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. Geographical Coordinates (GC) 
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  1نسبت نرمال -2-1-2
)، 1952( 2روش نسبت نرمال را ابتدا پولهـاس و كـوهلر  

بردنـد و   كـار  بـه ة بارندگي شد گمهاي  براي تخمين داده
) آن را اصلاح كـرد. در ايـن روش،   1992( 3سپس يانگ

هاي شاهد و  هاي بين ايستگاه اغلب ميانگين نسبت داده
ايستگاه هدف نقش مهمي دارد. با استفاده از اين شيوه، 
دما در ايستگاه هدف متناسب است با نسـبت ميـانگين   
دما در ايسـتگاه هـدف بـه ميـانگين سـاعت آفتـابي در       

زمـان ايسـتگاه    اي هـم در دم ـ هاي شاهد، ضـرب  ايستگاه
  شود. ) محاسبه مي3شاهد كه طبق رابطه (

N  )3رابطه ( = N  

هـاي دمـا در ايسـتگاه     ميـانگين داده  Nدر اين معادله، 
اُم و iهاي دما در ايستگاه شـاهد   ميانگين داده Nهدف،  N هاي دما در ايستگاه  دادهi.اُم است  

  4ضريب همبستگي وزني -3-1-2
شـده در ايسـتگاه    منظور برآورد دادة گم در اين روش، به

هاي شاهد اسـتفاده   هدف، از ضرايب همبستگي ايستگاه
آيي اين شـيوه بـه قـدرت همبسـتگي بـين      كارشود.  مي

گـردد.   هـاي اطـراف آن بـازمي    ايستگاه هدف و ايسـتگاه 
بـا اسـتفاده از ايـن روش، از     شـده  گـم براي برآورد دادة 

ــه ( ــتفاده4رابط ــي ) اس ــود ( م  & Teegavarapuش

Chandramouli, 2005.(  

N  )4رابطه ( = ( )( ) N r هــاي دمــاي  ضــريب همبســتگي پيرســون بــين داده
  است. iايستگاه هدف و ايستگاه شاهد 

  روش ميانگين حسابي -4-1-2
روش در بـين سـاير    نيتـر  معمـول و  نيتـر  سادهاين روش 

 هـا  دادهي آماري اسـت كـه در اصـلاح يـا تكميـل      ها روش
ي ها ستگاهيا يها دادهكاربرد دارد. در اين شيوه، با استفاده از 

دادة مفقـود در  ي از ميانگين حسابي آنهـا،  ريگ بهرهمجاور و 
  .ديآ يم دست ) به5ايستگاه هدف براساس رابطه (

N  )5رابطه ( = N  N   شـده در ايسـتگاه    مقدار برآوردشـدة دادة گـمx ،N 
ــتگاه   ــود در ايس ــدار دادة موج ــداد   nو  iمق ــرف تع مع

شـده، از   هايي است كـه بـراي بـرآورد دادة گـم     ايستگاه
  هاي آنها استفاده شده است. داده

  معيارهاي ارزيابي نتايج -2-2
ــابي دقــت و  هــاي هوشــمند و  آيي روشكــاربــراي ارزي

 آمـده  دسـت  بهسازي دما، نتايج  ر مدلهاي آماري د روش
هـاي   از شاخص منظور با مقادير واقعي مقايسه شد. بدين

 خطـا  مربعـات  يانگينم جذر )،R2تبيين ( يبضرآماري 
)RMSE ،(انحراف مطلق  يانگينم)MADيـين تع ي) برا 
 دماي واقعـي و مقـادير   يرمقاد ينب تبيين يبضر يزانم

ســازي  مــدل يخطــا يرمقــاد يــينتعو نيــز برآوردشــده 
  )).8) تا (6(روابط ( استفاده شد

R  )6رابطه ( = ( )( )( ) ( )  

RMSE  )7رابطه ( = ( ) 

MAD  )8رابطه ( = | | 

 مشاهداتي ةداد ينماiُ بيترت به yiو  xi در اين معادلات،
ــده،   ــرآور ش ــه yو  xو ب ــبترت ب ــانگينم ي ــا داده ي  يه

هاي همسـايه   ايستگاهتعداد  nو برآوردشده و  مشاهداتي
  .است سازي براي مدل

 نتايج و بحث -3
ي تـــرميم اطلاعـــات در هـــا روشارزيـــابي  -1-3
  ي منتخبها ستگاهيا

بررسـي بهتـرين روش بـراي     منظـور  بهدر اين پژوهش، 
  ايسـتگاه   125تكميل اطلاعـات مفقـودي، از اطلاعـات    

  
ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. Normal Ratio (NR) 
2. Paulhus & Kohler  
3. Young  
4. Correlation Coefficient Weighted (CCW) 
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  منتخب يهاهستگايا يمفقود يهاداده ميمورد استفاده در ترم يهاعملكرد روش يابيارز يارهايمع جينتا. 2 جدول

NR GC AVG5 CCW 
نام 

 ايستگاه
R2 RMSE MAD R2 RMSE MAD R2 RMSE MAD R2 RMSE MAD  

0/989 1/798 1/536 0/984 1/449 1/103 0/988 1/185 0/906 0/988 1/177 0/900 
 – اميديه
 يآغاجار

 بيارجمند 1/794 2/198 0/977 1/830 2/245 0/975 2/048 2/456 0/974 2/764 3/156 0/969
 آبادخرم 2/117 2/465 0/980 2/119 2/467 0/980 2/190 2/555 0/979 1/543 1/980 0/980
 درودزن 2/279 2/627 0/972 2/28 2/628 0/971 1/732 2/065 0/973 3/587 4/236 0/971
 مرند 1/130 1/437 0/984 1/131 1/438 0/984 1/239 1/562 0/985 1/352 1/642 0/984
 نوشهر 2/647 3/130 0/957 2/747 3/238 0/955 2/573 3/107 0/955 2/742 3/410 0/951
 يزد 3/187 3/449 0/984 3/190 3/453 0/984 3/331 3/594 0/983 1/475 1/891 0/982
 بافت 8/991 9/132 0/965 9/052 9/195 0/964 9/897 10/072 0/955 3/638 4/416 0/959
 زابل 2/257 2/625 0/980 2/274 2/644 0/979 3/263 3/711 0/968 1/979 2/378 0/980
 مشهد 1/077 1/416 0/984 1/078 1/418 0/984 1/258 1/587 0/985 1/084 1/353 0/984
 سمنان 3/859 4/382 0/973 3/849 4/384 0/972 3/857 4/412 0/971 5/865 7/117 0/977
 طبس 5/062 5/332 0/979 5/063 5/334 0/979 5/326 5/600 0/978 2/848 3/188 0/980

0/976 3/047 2/534 0/974 3/514 3/151 0/976 3/302 2/960 0/977 3/281 2/942 
 متوسط

 ريمقاد

ها داراي اطلاعات كامل (بدون  استفاده شد؛ اين ايستگاه
م.)  2000-2020سال ( 21مفقودي) درطول  گونه چيه

بودنـد، بـا    بـر  زمانده و محاسبات گستر كه ازآنجابودند. 
تصادفي، عمليـات   صورت به ها ستگاهيااين  %10انتخاب 
ي منتخب انجـام شـد.   ها ستگاهيااطلاعات روي  پركردن

ي منتخب داراي پراكندگي مناسبي در سطح ها ستگاهيا
آورده شـده اسـت.    1كشورند و موقعيت آنهـا در شـكل   

ي يادشــده، اطلاعــات  هــا روشارزيــابي   منظــور بــه
جداگانـه،   صورت بهي منتخب در هر مرحله و ها ستگاهيا

حذف و براساس پنج ايستگاه مجاور خود، بازسازي شد. 
، در اسـتفاده  مـورد مقايسة كارآيي روش  منظور بهنتايج 

ي ارزيـابي  ارهـا يمعكنار آمار واقعـي هـر ايسـتگاه و بـا     
  ذكرشده، بررسي شد.

ي مورد اشاره و بـا  ها ستگاهيابراساس نتايج بازسازي 
شده، نتايج طبق  توجه به معيارهاي ارزيابي درنظر گرفته

حاصل شد. در اين جـدول، بهتـرين نتـايج در     2جدول 
صورت توپر نشـان داده شـده    ي متفاوت، بهها روشبين 

 صـورت  بـه است، چـون تغييـرات دمـا     ذكر است. شايان 

 ، مقداركند يمي گوناگون تغيير ها محدودههماهنگ در 
ضريب تبيين در اين موارد بسـيار زيـاد و اخـتلاف ايـن     

 ني؛ بنـابرا ي متفاوت، انـدك اسـت  ها روشمعيار در بين 
ــادير  در شناســايي روش منتخــب،  MADو  RMSEمق

اند. با توجه به نتايج، درمجمـوع مقبوليـت    داراي اهميت
 مــوردي هــا روشروش نســبت نرمــال بيشــتر از ديگــر 

تكميل و رفـع   منظور بهش، است. در ادامة پژوه استفاده
كـار رفتـه اسـت؛     ، اين روش بهها ستگاهيانقص اطلاعات 

ي ديگر را نيز، با توجه به مقـدار خطـاي   ها روشهرچند 
، هـا  دادهدر اصـلاح   ها روشاندك و تفاوت ناچيز با ساير 

) نيـز در  2019( همكـاران  و يرافاستفاده كرد.  توان يم
ظـور رفـع نـواقص    من پژوهشي كه در كشور بريتانيـا بـه  

هـاي   هاي سري زماني دما انجام دادنـد، بـين روش   داده
ــات     ــال و مختص ــبت نرم ــيك، روش نس ــاري كلاس آم

 اند. منزلة روش مورد اعتماد ارزيابي كرده جغرافيايي را به
با توجه به مقادير متوسط حاصل از ارزيابي نتايج، روش 
ــي، مختصــات    ــال، ضــريب همبســتگي وزن نســبت نرم

   RMSEترتيب با مقدار  جغرافيايي و ميانگين حسابي، به
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 يبررس موردي هاستگاهيا ينرمال برا نسبت يو محاسبات يمشاهدات ريمقاد سةيمقا. 2 شكل

ــادل  ــيوس  51/3و  30/3، 28/3، 05/3مع ــة سلس درج
شوند. در ساير مناطق دنيـا نيـز، نتـايج     بندي مي اولويت

دسـت   هاي يادشده، به ارزيابي روشتاحدودي مشابه در 
و همكاران  1آمده و براي نمونه، براساس پژوهش شبالالا

هـاي   ) كه در منطقة ليمپوپو افريقا درمـورد داده 2019(
دمايي انجام شد، روش نسبت نرمال درمقايسه بـا روش  
ميــانگين حســابي و ضــريب همبســتگي، داراي برتــري 

  نسبي بوده است.
مقــادير  هــاي منتخــب، ه ايســتگا بــراي 2شــكل در 

محاسباتي ازطريق روش نسبت نرمال درمقابـل مقـادير   
  مشاهداتي، ترسيم و ارائه شده است. براساس اين شكل، 

 

ي مورد بررسـي، مقـادير مشـاهداتي و    ها ستگاهيادر تمامي 
شده داراي همبستگي بالايي است (ضريب تبيـين   بازسازي

روش نسـبت  ) كـه مقبوليـت   989/0تـا   951/0بالاي بين 
اسـت   ذكر  انيشا رساند. را مي ها دادهنرمال درمورد تخمين 

بيشـتر باشـد،    هـا  دادهكه هرچـه تـراكم ابـر ايجادشـده از     
نيـز بيشـتر اسـت؛ در ايـن شـكل،       هـا  دادهكيفيت تخمين 

ديــده  هـا  سـتگاه ياتـراكم بـالاي ابـر ايجادشـده در تمـامي      
رغـم بـالابودن مقـادير     اين درحالي اسـت كـه بـه   . شود يم

مربعـات   نيانگي ـجذر مها، مقادير  همبستگي در ساير روش
طور كلي در روش نسـبت   انحراف مطلق، به يانگينمو  خطا

  ها دارد. تر از ديگر روش نرمال، مقاديري مناسب
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1. Shabalala  



  خالدي علمداري و زارعي   ...هاي آمار كلاسيك در تخمين و بازسازي  ارزيابي روش

 ايران GIS و دور از سنجش نشريه
  1403 بهار ،1 شماره ،16 سال

111 

   
 . 2 شكلادامة 

  
  
  
  
  
  

 
 

  يكل يريگ جهينت -4
و همچنـين   هـا  دادهبا توجه به اهميت كيفيت و صحت 

هـاي زمـاني،    ي مفقـودي در سـري  ها دادهوجودنداشتن 
ي هواشناسـي و  ها دهيپد تر قيدقبررسي هرچه  منظور به

گيري دربارة توسعة پايـدار منـابع طبيعـي و     نيز تصميم
ــين   ــديريت آن، تخم ــا دادهم ــمه ــي از   ي گ ــده يك ش

مباحـث در آغـاز رونـد تحقيـق و مطالعـه       نيتر يضرور
بـه  هـا،   است زيرا وجود نقص اطلاعاتي، در پاية پژوهش

گيري نادرست دربارة پديده و هـدف مـورد نظـر     تصميم
هـاي   منجر خواهد شد. اطلاعات دمايي روزانـه ايسـتگاه  

انـد كـه    هاي اقليمي ترين داده سينوپتيك نيز از بااهميت
هاي صنعتي، كشـاورزي و   بنابر نياز، در بسياري از زمينه

اجتماعي كاربرد دارند. همچنين شايان ذكـر اسـت كـه    
هايي كه اعتبـار   فع خلأ آماري، براساس روشتكميل و ر

هـاي   بسـا بـه توليـد داده    اسـت، چـه   آنها ارزيابي نشـده  
بنـابراين در ايـن    نادرست و خارج از واقعيـت بينجامـد؛  

ــژوهش،  ــا روشپ ــم  ه ــيك، اع ــار كلاس ــوم آم از  ي مرس
مختصات جغرافيايي (گرافيكي)، نسبت نرمـال، ضـريب   

سـي و ارزيـابي   همبستگي وزني و ميـانگين حسـابي برر  
ي مفقـودي  هـا  دادهشد كه هدف از آن اصلاح و تـرميم  

هــاي هواشناســي بــود.  متوســط دمــاي روزانــة ايســتگاه
ي مـورد  هـا  روشترتيب مشخص شد كه در ميـان   بدين

 يـانگين م جـذر  بررسي، روش نسبت نرمال بـا متوسـط  
مقبوليـت و كيفيتـي بيشـتر از     047/3ي خطـا  مربعات
در محدودة  دشو يمدارد و بنابراين توصيه  ها روشديگر 

  كـار   ي آتي، ايـن روش بـه  ها پژوهشمطالعاتي مشابه در 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

ترتيــب روش مختصــات   در مراتــب بعــدي، بــه   رود.
جغرافيايي، همبستگي وزنـي و ميـانگين حسـابي قـرار     

هـا در   دارند. شايان توجـه اسـت، بـا اينكـه سـاير روش     
انـد، همچنـان در برخـي     بعـدي واقـع شـده    هاي  اولويت
؛ بنـابراين در  دهنـد  ها كارآيي مطلوبي نشان مي ايستگاه

نيـاز بـه    توانـد  يم ـي متنـوعي  ها روششرايط متفاوت، 
را مرتفع سازد و بايد، با توجه به محـدودة   ها دادهترميم 
  ، بهترين روش انتخاب و استفاده شود.مطالعه مورد

  يقدردان و تشكر -5
هواشناسـي كشـور كـه اطلاعـات     با سـپاس از سـازمان   
منظـور پيشـبرد مقالـة تحقيقـاتي      دمايي مورد نياز را به

  حاضر، دردسترس نگارندگان قرار داده است.
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