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 چکیده

های  روش باشد.های صحیح و قابل اعتماد می لیه مطالعات اقلیمی نیاز به دادهدر ک

ها و خصوصیات آب و  وجود دارند که بسته به نوع داده بازسازی داده هامتعددی برای 

این تحقیق بخشی از  گیرد. درها مورد استفاده قرار می هوائی هر منطقه تعدادی از آن

شرقی به  های بارش ماهانه ایستگاه سینوپتیک شهر سراب در استان آذربایجان داده

شد. سپس برای بررسی میزان کارایی، در نظر گرفته داده های فرضی صورت تصادفی 

بعنوان  5 هفت روش کلاسیک آماری و مدل درختی ام بازسازی داده ها،های متعدد  روش

های مجاور تخمین های بارش ایستگاهکاوی و به کمک داده کارآمد دادههای  یکی از روش

های های کلاسیک آماری بررسی شده به ترتیب روش گردید. نتایج نشان داد از بین روش

تر  انتساب چندگانه، نسبت نرمال و  رگرسیون خطی چند متغیره دارای نتایج نسبتا دقیق

با توسعه  5 درختی امنتایج نشان داد که مدل باشند. بررسی کلی  با خطاهای کمتری می

های )ضریب همبستگی برابر  آنگاه با ارائه چهار رابطه خطی ساده با آماره-قوانین اگر

 11/5، ریشه میانگین مربعات خطا برابر 499/0ساتکلیف برابر -، ضریب نش479/0

ین نتیجه را در بین تر متر( دقیق )میلی 194/9متر( و میانگین خطای مطلق برابر با  )میلی

دهد. لذا با توجه به سادگی روند های بررسی شده در این مطالعه ارائه می تمامی روش

سازی، کاربردی و قابل فهم بودن و داشتن دقت بالا استفاده از آن برای تخمین  مدل

 گردد. شده بارش ماهانه پیشنهاد می مقادیر گم

های  ، روش نسبت نرمال، روش5، مدل درختی ام، بارش ماهانهها بازسازی داده: واژگانکلید

 کلاسیک آماری.

                                                
 باشگاه پژوهشگران جوان و نخبگان، واحد مراغه، دانشگاه آزاد اسلامی، مراغه، ایران نویسنده مسئول:.  1
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 مقدمه
 منطقه هر اقلیمی خصوصیات سنجش در و بوده آب چرخه اجزاء مهمترین از یکی بارش

قدم اولیه در انجام کلیه مطالعات کلیماتولوژیکی و هیدرولوژیکی  .کند می ایفا مهمی بسیار نقش

دلایل مختلف از  باشد. گاهی اوقات به بل اعتماد میهای آماری صحیح و قا دسترسی به داده

گیری و حذف آمار غلط، تخمین و برآورد این  های اندازه جمله عدم ثبت آمار، خرابی دستگاه

های  باشد. از سویی دیگر، پیش از کسب اطمینان از صحت و کیفیت داده ها ضروری می داده

ها و استخراج نتایج بعدی نمود  فاده از آنتوان اقدام به است های زمانی، نمی تاریخی و سری

های صحیح و پیوسته  (. لذا با توجه به اهمیت دسترسی به داده۹4: 41۹1)قاجارنیا و همکاران، 

و بازسازی داده هاجهت انجام مطالعات هیدرولوژیکی دستیابی به یک روش صحیح برآورد 

تر شدن مدت مطالعات  کوتاه ها بسیار ضروری است. زیرا از یک طرف موجب سنجی داده صحت

های اجرایی و خسارات  تر پارامترهای هدف و کاهش هزینه و از طرف دیگر موجب برآورد دقیق

های  سنجی داده (. برای صحت4111زاده،  گردد )لوک های عمرانی می بعدی ناشی از اجرای طرح

رت وجود دارد. های پ های همگنی و بررسی داده های متعددی از جمله آزمون تاریخی، روش

های آماری و با کمک  گیری معمولاً از روش های یک ایستگاه اندازه برای رفع خلأهای داده

های مجاور با تشابه هیدرولوژیکی، کلیماتولوژی و فیزیوگرافی نسبتاً  های ایستگاه گرفتن از داده

وع اشاره شده، (. با توجه به اهمیت موض11: 411۹گردد )نقدی و همکاران،  یکسان استفاده می

اند. هرکدام از  اقدام کردهبازسازی داده هاهمواره محققین بسیاری نسبت به بازسازی و تخمین 

بازسازی های مختلف به بررسی و پیشنهاد روشی خاص برای بازسازی  محققین از بین روش

توان  یاند. از جمله تحقیقات صورت گرفته در این زمینه م ها پرداخته سنجی آن و صحت ها داده

های مختلف تخمین  ای بین روش ( اشاره کرد که مقایسه4117به تحقیقات دسیلوا و همکاران )

و برتری روش نسبت نرمال را گزارش کردند. همچنین  های بارش بازسازی شده انجام داد داده

های وزنی و رگرسیون به تخمین  ( با استفاده از دو روش عکس فاصله4111یو و همکاران )

ها به این نتیجه رسیدند که روش رگرسیون در نواحی ساحلی و  ای دما پرداختند. آنه داده

( 4141باشد. همچنین کیم و پاچسپسکی ) های وزنی می کوهستانی بهتر از روش عکس فاصله

های رگرسیون درختی و شبکه عصبی  های بارش روزانه با استفاده از روش به بازسازی داده

شود که از ترکیب این دو  ردند که بهترین نتیجه زمانی حاصل میمصنوعی پرداخته و ادعا ک

های آماری  ( با استفاده از روش4144روش استفاده گردد. حسنپور کاشانی و دین پژوه )

دست  های هواشناسی اقدام کردند و نتایج به کلاسیک شامل یازده روش مختلف به تخمین داده

لف مقایسه و اعلام کردند که با وجود اینکه آمده را با سه نوع شبکه عصبی مصنوعی مخت

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

22
87

73
6.

13
95

.1
6.

42
.8

.3
 ]

 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 c
4i

20
16

.k
hu

.a
c.

ir
 o

n 
20

25
-1

2-
20

 ]
 

                             2 / 22

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.22287736.1395.16.42.8.3
https://c4i2016.khu.ac.ir/jgs/article-1-2692-en.html


 شده بارش ماهانه گم یها داده نیمختلف در تخم یها عملکرد روش یابیارز
 

157 

تری نسبت  بر است اما نتایج دقیق تشکیل ساختار بهینه شبکه عصبی مصنوعی پیچیده و زمان

های کلاسیک برتری روش  ها از بین روش کند. همچنین آن های کلاسیک ارائه می به روش

شبکه   با استفاده از روش (4141رگرسیون چند متغیره را اعلام نمودند. چوگه و رگولوار )

بارش پرداخته و بر کاربرد شبکه عصبی مصنوعی در این  های دادهعصبی مصنوعی به تخمین 

( با استفاده از الگوریتم بیان ژن به تخمین 4142موضوع تاکید کردند. قانی و همکاران )

ند. از جمله پرداختند و توانایی بالای این مدل را اعلام کرد بارش بازسازی شدههای  داده

( 4111زاده ) توان به تحقیقات لوک تحقیقاتی که در ایران در این زمینه صورت گرفته است می

های مختلف بازسازی خلأهای آماری بارندگی در مقاطع مختلف زمانی  در زمینه مقایسه روش

های رگرسیون خطی، نسبت نرمال، محور مختصات و روش  در منطقه البرز مرکزی با روش

دهنده برتری روش نسبت نرمال نسبت به سایر  آمار اشاره کرد. نتایج مطالعه ایشان نشانزمین 

های  ( با استفاده از تکنیک فازی به تخمین و بازسازی داده411۹ها بود. انصاری و داوری ) روش

بارندگی استان خراسان پرداختند و توانایی بالای این روش را در مقایسه با روش عکس فاصله و 

( کارایی روش رگرسیون 411۹نژاد و همکاران ) گیری گزارش کردند. همچنین ساداتی نگینمیا

های هیدرومتری را در مقایسه با  های ناقص دبی سالانه ایستگاه خطی فازی در برآورد داده

های رگرسیون خطی ساده، رگرسیون چند متغیره، محور مختصات و نسبت نرمال بررسی  روش

هنده برتری روش رگرسیون خطی ساده و بعد از آن رگرسیون فازی بود. د کردند. نتایج نشان

های گمشده دبی ماهانه  های مختلف تخمین داده ( به مقایسه روش411۹نقدی و همکاران )

حوضه آبخیز کارون بزرگ پرداخته و برتری روش شبکه عصبی مصنوعی را در مقایسه با سایر 

 های سری بازسازی( به 41۹4دوست و همکاران ) دهای بررسی شده اعلام کردند. خورشی روش

 عصبی شبکه و ترین همسایه روش نزدیک از استفاده با روزانه حداقل و حداکثر دمای زمانی

امیدوار مصنوعی در غرب تهران پرداختند و برتری روش شبکه عصبی مصنوعی را اعلام کردند. 

ینی بارش در کرمانشاه پرداختند و ب ( با استفاده از درخت تصمیم به پیش41۹1و همکاران )

 کارایی قابل قبول آنرا گزارش کردند. 

داده ها  های موجود جهت بازسازی محققین مختلف از بین روشدهد، بررسی منابع نشان می

رغم کاربرد مدل  اند. از طرف دیگر علیهای خاص و محدودی بسنده کردهروشبررسی   صرفاً به

بینی میزان بارش ماهانه )ستاری و همکاران،  ناگونی چون، پیشهای گو در زمینه 5درختی ام

(، تلفات تبخیر از مخزن سد 41۹5(، جریان روزانه رودخانه )عبدا.. پور آزاد و همکاران، 41۹1

(، تخمین 4145زاده و ستاری،  تعرق مرجع )اسمعیل-(، تبخیر41۹1)ستاری و همکاران، 

( و مطالعات هیدرولیکی )صمدیان فرد و ستاری، 41۹5رودخانه )ستاری و همکاران،   سیلاب
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سنجی  ای در زمینه امکان ( مطالعه4141؛ مهتابی و ستاری، 41۹4؛ نهرین و همکاران، 41۹5

هدف بارش ماهانه صورت نپذیرفته است. های در زمینه بازسازی داده 5کاربرد مدل درختی ام

بارش بازسازی داده ها در تخمین  5از مطالعه حاضر بررسی عملکرد و کارایی مدل درختی ام

آماری کلاسیک   ماهانه شهر سراب در استان آذربایجان شرقی، در مقایسه با عملکرد هفت روش

گیری ساده، نسبت  شامل روش رگرسیون خطی ساده، رگرسیون خطی چند متغیره، میانگین

 اشد.ب ها و روش انتساب چندگانه می گر منفرد، روش نسبت نرمال، بهترین تخمین
 

 ها مواد و روش
 های استفاده شده منطقه مورد مطالعه و داده

شرقی از قبیل شهرهای تبریز،  های سینوپتیک استان آذربایجان مقادیر بارش ماهانه ایستگاه

باشد. طول دوره  موجود می 4142و  4۹54های  اهر، مراغه، بناب، سهند، سراب و مرند بین سال

در نظر  4142تا  4111های  ها، بین سال مشترک کلیه ایستگاهآماری با توجه به پایه زمانی 

( مختصات 4( محدوده جغرافیایی منطقه مورد مطالعه و جدول )4گرفته شده است. شکل )

 دهد.  های سینوپتیک و ارتفاع آنها را نشان می جغرافیایی محل قرارگیری ایستگاه
 

 

 
 وپتیک مورد استفادههای سین موقعیت و محل قرارگیری ایستگاه(. 1)شکل 
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 های سینوپتیک مورد مطالعه (. مختصات جغرافیایی ایستگاه1جدول)

 

های استفاده شده در این مطالعه ارائه گردیده است.  ( مشخصات آماری داده4در جدول )

های  روش کار در این تحقیق بدین صورت بوده است که، به صورت فرضی تعدادی از داده

باشد و سعی گردیده  د بارش ماهانه در ایستگاه سراب به صورت تصادفی در دسترس نمیموجو

مورد ارزیابی قرار ها  بازسازی دادهدر  5های کلاسیک آماری و مدل درختی ام است کارایی روش

 گیرد. 
 

 اه مشخصات آماری مقادیر بارش ماهانه استفاده شده در طول پایه زمانی مشترک ایستگاه (.4)جدول 

ایستگاه 
 سینوپتیک

کمینه 
 متر( )میلی

بیشینه 
 متر( )میلی

میانگین 
 متر( )میلی

انحراف استاندارد 
 متر( )میلی

 ۹4۹/41 511/44 1/44۹ 1 اهر

 417/41 17۹/44 1/444 1 بناب

 ۹2۹/41 114/41 1/442 1 تبریز

 124/41 11۹/41 414 1 سراب

 15۹/4۹ 754/47 11 1 سهند

 114/42 41۹/44 1/442 1 مراغه

 45/41 174/14 7/421 1 مرند
 

 کار رفته برای کنترل کیفیت آمار های به روش

 1روش آزمون همگنی نرمال استاندارد

های آزمون همگنی در  روش بررسی همگنی نرمال استاندارد یکی از پرکاربردترین روش

مگنی را در سری تحقیقات روز است. این روش قادر است زمان ایجاد ناپیوستگی و یا بروز ناه

هاست. فرض  ها یافته و گزارش کند. فرض اولیه این آزمون نرمال بودن توزیع آماری داده داده

یک سری زمانی داده بوده و بررسی همگنی آن با توجه به یک سری  Yi(i=1,…,n)شود  می

های  نیز معرف نسبت )مثلاً داده Qi(i=1,…,n) باشد. در این صورت داده مجاور مورد نظر می

                                                
1- Standard Normal Homogeneity Test  

 بناب سهند مرند مراغه سراب اهر تبریز شهرستان

 4´و  21⁰ 44´و  21⁰ 21´و  25⁰ 41´و  21⁰ 41´و  27⁰ 12´و  27⁰ 47´و  21⁰ طول جغرافیایی

 41´و  17⁰ 41´و  17⁰ 41´و  11⁰ 14´و  17⁰ 51´و  17⁰ 41´و  11⁰ 15´و  11⁰ عرض جغرافیایی

 44۹1 11۹5 4551 4122 4114 41۹4 4112 (ارتفاع از سطح دریا )متر
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با  ZIبا انجام محاسبات به سری استاندارد  Qiبارندگی( موجود بین دو سری داده است. سری 

 شود: میانگین صفر و انحراف معیار واحد تبدیل می
ZI=(Q-Q                                                                      ( 4رابطه)  )/σQ   

هستند. برای یک تغییر  Qiمیانگین و انحراف معیار سری به ترتیب  σQو   Qکه در آن : 

 شوند. ناگهانی در میانگین سری داده مورد نظر، فرض صفر و فرض یک به صورت زیر تعریف می

  (4)رابطه
 (1)رابطه

 
 

معرف توزیع نرمال با پارامترهای مربوطه )میانگین و انحراف معیار( است.  Nکه در آن: 

های صفر و یک مسأله،  ( برای آزمون درستی هر یک از فرض4۹۹7گ )الکساندرسون و موبر

یک روش آماری بر اساس نسبت درست نمایی ارائه کردند. بدان معنا که نسبت احتمال درستی 

H1  به احتمال درستیH0  برای سری داده مشاهده شدهZi شود. این آزمون عبارت  محاسبه می

 است از: 

  (2)رابطه
ترین  /محتمل aقبل و بعد از تغییر هستند. مقدار  Ziمقادیر میانگین  2   و 1  که در آن 

ها و یا به بیان دیگر آخرین زمان در سری زمانی جزئی با  زمان بروز تغییر ناگهانی در داده

Zمیانگین  درصد(  ۹5است. اگر مقدار آماره از مقدار بحرانی آزمون برای سطح بحرانی )مثلاً  1 

شود  درصد( رد می 5اه فرض همگنی صفر در سطح اطمینان مربوطه )مثلاً بیشتر باشد، آنگ

 (.۹2: 41۹1)قاجارنیا و همکاران، 
 

 1کندال-ها توسط آزمون من آزمون ایستایی داده

شود. در  ها استفاده می کندال برای بررسی تصادفی بودن و تعیین روند در سری-آزمون من

شود. در صورت وجود روند  وجود روند مشخص می ها با عدم این آزمون تصادفی بودن داده

 شود: ها از آزمون زیر استفاده می ها غیر تصادفی بوده و برای تعیین تصادفی بودن داده داده
 (5)رابطه

 
که بعد از آن قرار  niهای بزرگتر از ردیف  مجموع تعداد رتبه Pآماره کندال و  Tدر این رابطه 

 آید. دست می به (1گیرند بوده و از رابطه ) می

                                                
1. Mann-Kendall Trend Test 
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 (1)رابطه

 
دار بودن  باشد. برای سنجش معنی های آماری مورد استفاده می تعداد کل سال nدر این رابطه 

 شود: ( استفاده می7از رابطه ) Tآماره 
 

 (7)رابطه

 
 

( با سطح احتمال آزمون zبرابر با مقدار بحرانی نمره نرمال یا استاندارد ) tgدر این رابطه 

معادل  t(T)باشد. در صورت اعمال این مقدار،  می ۹1/4درصد برابر  ۹5ا سطح احتمال است و ب

حالات مختلفی بدین شرح  t(T)دست آمده برای  شود. با توجه به مقدار بحرانی به می ±44/1با 

باشد،  مشاهده خواهد شد که، اگر 

ها تصادفی هستند. همچنین اگر  شود و سری ها مشاهده نمی گونه روند خاصی در سری هیچ

ها و در صورتیکه  دهنده روند منفی در سری باشد، نشان 

ها غالب خواهد بود )عزیزی و  باشد، روند مثبت در سری 

 (.41: 4117روشنی، 
 

 بارش ماهانهبازسازی داده های های استفاده شده برای  روش

 1روش رگرسیون خطی ساده

های  های ناقص روش استفاده از همبستگی بین داده های بازسازی داده ز روشیکی ا

باشد که از مزایای این روش سادگی نسبی آن  های مجاور می های ایستگاه کلیماتولوژی با داده

های  های مربوط به ایستگاه های دیگر است و معمولاً در بازسازی داده در مقایسه با روش

های هیدروکلیماتولوژی مشابه نتایج قابل قبولی ارائه  منطقه با ویژگی کلیماتولوژی واقع در یک

های بارش  (. در این روش ضریب همبستگی بین داده15: 411۹دهد )نقدی و همکاران،  می

شود.  های واقع در استان محاسبه می ماهانه شهر سراب و مقادیر بارش ماهانه سایر ایستگاه

ی بارش ماهانه ایستگاهی که بالاترین ضریب همبستگی را ها ی خطی بین داده سپس یک رابطه

بارش  بازسازیهای بارش ماهانه شهر سراب تشکیل و  با ایستگاه شهر سراب داشته باشد با داده

 گردد. ماهانه بر طبق آن محاسبه می

                                                
1- Simple Liner Regression 
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 1روش رگرسیون خطی چند متغیره

های بارش  فاده از دادهجای است است که به تفاوت این روش با روش رگرسیون خطی ساده این

های بارش ماهانه شامل چندین ایستگاه که بیشترین همبستگی را با  ماهانه یک ایستگاه، از داده

ها  ای خطی بین آن شود و رابطه مقادیر بارش ماهانه ایستگاه شهر سراب را دارند، استفاده می

 شود. برازش داده می

 

 4ساده گیری میانگین روش

گیری ساده ریاضی است که در هر زمان که ایستگاه  ان روش میانگیناین روش در واقع هم

های اطراف  باشد از اعداد متناظر همان زمان در ایستگاه شده می مورد نظر دارای داده گم

شود و برابر داده مفقود ایستگاه مورد نظر قرار داده  ایستگاه مورد نظر میانگین گرفته می

 قدار مورد نظر توسط این روش ارائه شده است:( جهت محاسبه م1شود. رابطه ) می
 (1)رابطه

 
 nامین ایستگاه نزدیک و iداده  Viایستگاه مورد نظر،  بازسازی شدهداده  V0که در این رابطه 

 باشد. های مجاور می تعداد ایستگاه

 
 3روش نسبت نرمال

و ناقص  ها بازسازی دادههای آماری کلاسیک متداول جهت برآورد  این روش یکی از روش

( 4۹۹4( ارائه داده شد و توسط یانگ )4۹54باشد که اولین بار توسط پال هوس و کوهلر ) می

 باشد: ( قابل محاسبه می41( و )۹ی ) اصلاح گردید که از طریق رابطه

 
 (۹)رابطه

 

(41) 

 
 

داتی داده مشاه Viامین ایستگاه هواشناسی نزدیک به ایستگاه اصلی، iوزن  Wiدر این رابطه، 

ضریب همبستگی بین ایستگاه اصلی و  riامین ایستگاه هواشناسی نزدیک ایستگاه اصلی، iدر 

                                                
1- Multiple Regression Analysis 
2- Simple Arithmetic Averaging  
3- Normal Ratio Method 
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های  ها منهای داده های موجود در ایستگاه اصلی )تعداد کل داده تعداد داده niام و iایستگاه 

 باشند. شده( می گم
 

1گر منفرد بهترین تخمین
 

 بازسازی داده هاآن بدین صورت است که، این روش، روشی بسیار ساده است که اساس کار 

های ایستگاه مجاوری خواهد بود که بیشترین ضریب همبستگی را با  ایستگاه اصلی برابر داده

 (.14: 4144های موجود ایستگاه اصلی داشته باشد )حسنپور کاشانی و دین پزوه،  داده
 

4ها روش نسبت
 

ترین  اصلی و ایستگاه مجاور )نزدیک های موجود در ایستگاه در این روش، میانگین داده

های مجاور( محاسبه شده و سپس نسبت میانگین ایستگاه اصلی  ایستگاه و یا میانگین ایستگاه

دست آمده در مقدار داده موجود ایستگاه  گردد. در نهایت، نسبت به به ایستگاه مجاور تعیین می

آید  دست می متناظر بهز به بازسازی نیای  ، ضرب گشته و دادهنیاز به بازسازیمجاور در دوره 

 (.14: 4144)حسنپور کاشانی و دین پزوه، 

 

 3روش انتساب چندگانه

، روش انتساب چندگانه است. اساس کار این روش ها بازسازی دادهیک روش متداول برای 

شود.  با یک توزیع متناظر انتسابی تخمین زده می داده ناقصبدین صورت است که، هر مقدار 

ایستگاه هدف بکار  داده های ناقصهای منتسب محاسبه و برای پرکردن  گین مجموعه دادهمیان

باشد  پنج مجموعه داده منتسب مناسب می رود. در بسیاری از تحقیقات استفاده از تعداد می

( پیشنهاد کردند که 514: 4۹۹1(. به عنوان مثال )شافر و اولسن، 25: 4145)رادی و همکاران، 

ی پنج مجموعه داده منتسب برای دست یافتن به نتایج بهینه مناسب هستند. در تعداد سه ال

بارش ماهانه ایستگاه سینوپتیک سراب توسط روش انتساب  های بازسازی دادهاین تحقیق برای 

 استفاده گردیده است. XLSTATافزار  چندگانه از نرم
 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                
1- Single Best Estimator  
2- UK Traditional Method 
3-  Multiple Imputation Method  
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  51مدل درختی ام

و  بندی دسته برای و متداول قوی ابزارهای از و کاوی داده های روش از یکی 5مدل درختی ام

تصمیم  درخت یعنی پردازد. می قانون تولید به های عصبی برخلاف شبکه که باشد می بینی پیش

تنها  عصبی های در شبکه که حالی دهد. در می توضیح قوانین یکسری قالب در خود را بینی پیش

ایده کلی مدل  .ماند می باقی پنهان خود شبکه در آن چگونگی و شود می بیان بینی پیش

 ونیرگرس درختان از درختان رگرسیونی گرفته شده است با این تفاوت که،  5درختی  ام

ی ها مدل توانند یم شوند یم ساخته 5ام با کهی که درختان دارند، در صورتی ها در برگ را ریمقاد

درختان  نسبت به 5ما ت مدل درختییمز .باشند داشته ها را در برگ یخط رهیمتغ چند

و  دارد ونیرگرس درختان به نسبتی تر کوچک اریبس معمولای درخت مدل که نستیا رگرسیون

(. در مدل 4114: 4144پردازد )پال و همکاران،  بینی مقادیر می به پیشی شتریب دقت با

ه های آموزشی موجود است. هر مثال با مقدار معین مجموع ای از مثال مجموعه T، 5درختی ام

های ورودی و یک مقدار خروجی معین مشخص شده است. هدف ساختن یک مدل است  ویژگی

که مقدار هدف یک مورد آزمایشی را به مقدار ویژگی ورودی آن مرتبط کند. کیفیت یک مدل 

بینی مقدار هدف از موارد دیده نشده جدید اندازه گیری  به طور کلی با دقت آن در پیش

شوند. معیار  ر درخت به روش تقسیم کن و انتخاب کن ساخته میهای مبنی ب شود. مدل می

پایه استفاده از انحراف استاندارد مقادیر طبقه است که به یک  5تقسیم برای مدل درختی ام

عنوان  رسد و محاسبه کاهش خطای مورد انتظار به گیری خطا در آن گره می عنوان اندازه گروه به

فرمول محاسبه کاهش انحراف استاندارد در  آن گره است. یک نتیجه از آزمایش هر ویژگی در

 :( ارائه شده است44رابطه )

( ) ( )
i

i

T
SDR sd T sd T

T
   (44)رابطه 

 
 


N

i

N

i

ii y
N

y
N

TSd
1 1

22
))(

1
(

1
)(  (44)رابطه 

 

ای از  زیر مجموعه Tiدهد،  رسند نشان می ها را که به گره می مجموعه ای از مثال Tکه در آن 

انحراف  بالقوه آن مجموعه است؛ و  امین نتیجه iهد که دارای د ها را نشان می مثال

 5ام های ممکن، مدل درختی  دهد. بعد از بررسی تمام بخش کردن استاندارد را نشان می

این  کردن در  کند. تقسیم موردی را که کاهش خطای مورد نظر را حداکثر کند، انتخاب می

                                                
1 - M5 Model Tree 
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اند، فقط  ادیر طبقه از تمام مواردی که به یک گره رسیدهشود که مق مدل زمانی متوقف می

بندی گاهی یک درخت بزرگ  ماند. این تقسیم کمی متفاوت است یا تنها چند نمونه باقی می

ای است که باید هرس شود، به عنوان مثال به وسیله جایگزینی  کند که شبیه سازه تولید می

هایی که  برای ناپیوستگی رایند هموارسازییک شاخه توسط یک برگ  در مرحله نهایی، یک ف

شود، رخ  شده ایجاد می 4های هرس های خطی مجاور در برگ درخت ناخواسته بین مدل

اند،  های آموزشی ساخته شده تعداد کمتری مثال هایی که از دهد. به خصوص برای مدل می

بینی  های پیش ، معادلات خطی مجاور به صورتی که خروجی4سازی شود. در هموار انجام می

شده برای بردارهای ورودی همسایه که مربوط به معادلات مختلف هستند و در حال نزدیک 

 قیتحق نیا در(. 121: 4۹۹4شود )کوئینلن،  روز می باشند، به شدن به مقادیر مورد نظر می

 افزار نرم از، 5بارش ماهانه سراب توسط مدل درختی امداده های جهت بازسازی 
1
WEKA که 

 ، استفاده گردیده است. شده داده توسعه وزلندین Waikato دانشگاه در

 

 ها معیارهای ارزیابی مدل

ضریب  بر پایه محاسبه، 5های آماری کلاسیک و مدل درختی ام عملکرد روشدر این تحقیق 

مورد  7میانگین خطای مطلقو ، 1، جذر میانگین مربعات خطا5ساتکلیف-، نش2همبستگی

( ارائه گردیده 41( تا )41. فرمول های محاسبه آماره های فوق در روابط )ارزیابی قرار گرفت

 Nشامل مقادیر محاسباتی و  Yشامل مقادیر مشاهداتی و مقادیر  Xاست. در این روابط مقادیر 

 باشند. ها میتعداد داده

 

 

(42) 

 

(41) 





n

i

ii YX
n

MAE
0

1  (41) 

 

(45) 

                                                
1 - Tree Pruning  
2 - Smoothing  
3 - Waikato Environment for Knowledge Analysis 
4 - Correlation coefficient  
5 - Nash-Sutcliffe coefficient (E) 
6 - Root Mean Square Error 
7 - Mean Absolute Error 
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 نتایج

 ها سازی داده نتایج مربوط به آماده

رو در مرحله اول نسبت به  شهای همگن در مطالعات پی با توجه به اهمیت استفاده از داده

افزار آماری  آزمون همگنی نرمال استاندارد اقدام گردید. برای انجام این آزمون از نرمانجام 

XLSTAT ( نتایج مربوط به آزمون همگنی ایستگاه1استفاده گردیده است. در جدول ) ای ه

 مورد مطالعه به تفکیک ارائه گردیده است. 
 

 های مورد مطالعه نتایج آزمون همگنی نرمال استاندارد برای ایستگاه (.3)جدول 

 نام ایستگاه p-value  ریسک رد کردن فرض صفر

 اهر 142/1 15/1 1۹/14%

 بناب 174/1 15/1 17/17%

 تبریز 214/1 15/1 42/21%

 مراغه 2۹7/1 15/1 72/2۹%

 مرند 221/1 15/1 11/22%

 سراب 751/1 15/1 7۹/75%

 سهند 711/1 15/1 11/71%
 

که  باشد. چنان ها می ها و فرض یک ناهمگن بودن داده در این آزمون فرض صفر همگنی داده

تر باشد فرض صفر صحیح است در غیر این  بزرگ از مقدار درجه اطمینان  p-valueمقدار 

دهنده این مطلب است که  ( نشان1نتایج جدول )باشد.  یک قابل قبول میصورت فرض 

کار برده شوند.  توانند با اطمینان به ها همگن بوده و می های بارش ماهانه تمامی ایستگاه داده

افزار  کندال که توسط نرم-( نتایج مربوط به آزمون ایستایی من2همچنین در جدول )

XLSTAT ده است. در این مطالعه فرض صفر این است که مجموعه داده انجام شده، ارائه گردی

ها تصادفی هستند و فرض یک این است که مجموعه داده بررسی  باشد و داده دارای روند نمی

 باشد. شده دارای روند می
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 کندال-آزمون آماری تعیین روند من هنتیج(. 9)جدول

 ستگاهنام ای p-value Kendall's Tau  ریسک رد کردن فرض صفر

 اهر -145/1 112/1 15/1 21/11%

 بناب -111/1 514/1 15/1 42/51%

 تبریز -11۹/1 517/1 15/1 11/51%

 مراغه -124/1 277/1 15/1 15/27%

 مرند 147/1 121/1 15/1 14/12%

 سراب -114/1 ۹۹4/1 15/1 41/۹۹%

 سهند 121/1 244/1 15/1 44/24%
 

 p-valueهای مورد مطالعه مقدار  گردد در کلیه ایستگاه ( استنباط می2که از جدول ) همچنان

های مورد استفاده تصادفی بوده و دارای روند  بوده و تمامی داده بیشتر از مقدار درجه اهمیت 

های  با توجه به اینکه میزان همبستگی مقادیر بارش ماهانه در ایستگاه باشند. خاصی نمی

باشد، میزان همبستگی بین مقادیر بارش  بسیار مهم و کاربردی میها  سازی آن مختلف در مدل

های بررسی شده در این تحقیق با مقادیر بارش ماهانه ایستگاه سینوپتیک شهر  ماهانه ایستگاه

 اند.  ( ارائه شده5عنوان ایستگاه هدف در نظر گرفته شده، در جدول ) سراب که به

سراب بیشترین میزان همبستگی را با ایستگاه شهر (، ایستگاه سینوپتیک5با توجه به جدول )

 باشد.  های اهر و بناب دارا می ایستگاه تبریز و سپس با
 

 های استان با یکدیگر میزان همبستگی مقادیر بارش ماهانه ایستگاه (.5)جدول

 سراب    مرند مراغه تبریز  سهند   اهر       بناب     

 4 بناب

 4 125/1 اهر      

 4 117/1 212/1 هندس     

 4 211/1 717/1 14۹/1 تبریز    

 4 147/1 241/1 111/1 ۹54/1 مراغه   

 4 1۹۹/1 754/1 124/1 711/1 711/1 مرند  

 4 114/1 714/1 124/1 254/1 115/1 77۹/1 سراب 

 
 

 5های کلاسیک آماری و مدل درختی ام نتایج روش

های  ماهانه ایستگاه سراب با استفاده از روش مقادیر بارشبازسازی  در این مرحله نسبت به

هایی که  های ایستگاه های کلاسیک بسته به نوع روش از داده اشاره شده، اقدام شد. در روش
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بازسازی اند استفاده گردید. در  های ایستگاه سراب داشته بیشترین میزان همبستگی را با داده

بهره گرفته شد.  5ز مدل درختی قواعد ام، ا5بارش شهر سراب توسط مدل درختی ام داده های

های ورودی شهرهای  کارگیری این روش ابتدا سناریوهای متعددی شامل ترکیب پارامتر در به

های بارش  گردد که از داده مختلف طرح گردید و مشاهده شد، بهترین نتیجه زمانی حاصل می

ارائه چهار رابطه خطی  این روش باهای شهرهای تبریز، اهر و بناب استفاده شود.  ماهانه ایستگاه

آنگاه توانست مقدار بارش ماهانه ایستگاه سراب را  تخمین بزند. این روابط به صورت -ساده اگر

 زیر ارائه شده است:
 

رابطه

(47) 
 

 

رابطه

(41) 
 

 

رابطه
(4۹) 

 
 

رابطه

(41) 
 

 

اهانه تبریز کوچکتر یا عنوان مثال در قانون یک بیان شده است که اگر میزان بارش م به

باشد.  ( قابل محاسبه می47باشد میزان بارش ماهانه شهر سراب از رابطه ) 4/44مساوی 

باشد  5/54همچنین در قانون دو آمده است که اگر میزان بارش ماهانه اهر کوچکتر یا مساوی 

قانون سه  ( محاسبه شده و همچنین41آنگاه میزان بارش ماهانه شهر سراب از رابطه متناظر )

باشد آنگاه میزان بارش  15/54بیانگر این مطلب است که اگر بارش ماهانه شهر تبریز بزرگتر از 

( قابل محاسبه 41( و طبق قانون چهار در سایر موارد از رابطه )4۹ماهانه شهر سراب از رابطه )

لاسیک و مدل های آماری ک دست آمده از روش های ارزیابی به باشد. نتایج مربوط به آماره می

( مقادیر مشاهداتی و 7( ارائه گردیده است. در جدول )1در جدول ) 5درختی قواعد ام

 ارائه شده است. ی که نیاز به بازسازی دارند،های ازای ماه محاسباتی بارش ماهانه به
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 5های کلاسیک آماری و مدل درختی قواعد ام های ارزیابی به دست امده از روش آماره (.1)جدول 

 نام روش خص آماریشا

MAE (mm) RMSE (mm) N-S R 

 رگرسیون خطی ساده 171/1 711/1 521/41 111/7

 رگرسیون خطی چند متغیره ۹1۹/1 ۹45/1 557/1 412/2

 گیری ساده میانگین ۹41/1 122/1 ۹44/1 74۹/5

 نسبت نرمال ۹71/1 ۹42/1 144/1 ۹41/2

 منفردگر  بهترین تخمین 171/1 751/1 474/44 511/2

 ها روش نسبت 154/1 752/1 411/44 114/1

 روش انتساب چندگانه ۹72/1 ۹11/1 11۹/5 751/2

 5مدل درختی قواعد ام ۹72/1 ۹21/1 44/5 41۹/2

 
 بازسازی شدههای دارای  ازای ماه مقادیر مشاهداتی و محاسباتی بارش ماهانه به(. 7)جدول 

 ماه

 رگرسیون مشاهداتی
 ساده خطی

رگرسیون 

چند طی خ
 متغیره

گیری  میانگین
 هساد

نسبت 
 نرمال

بهترین 

تخمینگر 
 منفرد

نسبت
 ها

انتساب 
 چندگانه

مدل 

درختی 
 5ام

 44/45 ۹2/4۹ 47/41 4/41 47/41 11/41 5۹/47 11/41 2/41 4111ژانویه 

 ۹1/4۹ 17/44 ۹۹/41 ۹/41 11/45 11/41 74/41 51/41 4/4۹ 4111نوامبر 

 51/71 11/11 15/۹4 1/۹4 41/11 41/51 74/11 41/71 1/71 4112مارس 

 7/41 1۹/44 14/4۹ 5/4۹ 5/14 7/4۹ 21/44 17/41 ۹/45 4111مارس 

 41/41 1/41 ۹7/41 ۹/41 1/42 41/41 14/41 21/4۹ 1/44 4117فوریه 

 11/44 17/41 ۹2/۹ ۹/۹ 27/41 47/41 11/42 4۹/44 5/1 4111اوریل 

 15/57 1/27 4۹/2۹ 4/2۹ ۹1/57 11/54 72/21 ۹5/21 1/52 4111اکتبر 

 14/4 ۹5/41 25/41 2/41 11/41 1/41 51/42 11/45 ۹/1 411۹انویه ژ

 15/57 11/55 15/11 5/11 42/14 11/54 11/51 11/15 5/12 4141مه 

 14/41 17/44 11/45 45 17/44 41/42 74/41 14/41 1/41 4144اکتبر 

 14/1 1/41 24/1 2/1 15/1 15/1 71/۹ 11/۹ 1/1 4144فوریه 

 54/42 24/41 21/11 1/11 14/14 41/14 52/42 45/14 1/45 4142دسامبر 

 

های  ( قابل مشاهده است، از بین روش7( و )1دست آمده از جدول ) که از نتایج به همچنان

تری  آماری کلاسیک، روش انتساب چندگانه و روش نسبت نرمال دارای نتایج نسبتاً دقیق

ها روش رگرسیون خطی چندمتغیره نتایج قابل قبولی ارائه کرده است.  نباشند و پس از آ می

ها با ارائه مقادیر کمتر  های بررسی شده در این مطالعه روش نسبت همچنین از بین روش
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های انتساب  باشد. اگرچه روش ترین نتیجه می ضرایب همبستگی و بالاتر خطا دارای ضعیف

اند اما با بررسی  چند متغیره نتایج دقیقی ارائه کردهچندگانه، نسبت نرمال و رگرسیون خطی 

های مربوط به  ساتکلیف و با در نظر گرفتن آماره-تر میزان ضریب همبستگی و ضریب نش دقیق

شود که در حالت خطا شامل میانگین خطای مطلق و ریشه میانگین مربعات خطا مشخص می

 -رود و از قوانین اگر شمار می کاوی به ههای نوین داد که از روش 5 کلی مدل درختی قواعد ام

های )ضریب  گیرد، توانسته است با چهار رابطه خطی ساده و مقادیر آماره آنگاه بهره می

، ریشه میانگین مربعات خطا برابر ۹21/1ساتکلیف برابر -، ضریب نش۹72/1همبستگی برابر 

ترین نتیجه را از بین  تر( دقیقم )میلی41۹/2متر( و میانگین خطای مطلق برابر با  )میلی 44/5

دهنده نمودارهای  ( نشان۹( تا )4های ) های بررسی شده در این مطالعه ارائه دهد. شکل روش

 بازسازی شدههای مختلف نسبت به مقادیر  دست آمده از روش پراکنش مقادیر محاسباتی به

 باشند. بارش ماهانه  در ایستگاه سراب می
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دست  مقادیر محاسباتی بارش ماهانه به (.4)شکل

آمده از روش رگرسیون خطی ساده نسبت به 

 مقادیر مشاهداتی

 

 

 

دست  مقادیر محاسباتی بارش ماهانه به (.3)شکل

آمده از روش رگرسیون چند متغیره نسبت به 

 مقادیر مشاهداتی

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

22
87

73
6.

13
95

.1
6.

42
.8

.3
 ]

 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 c
4i

20
16

.k
hu

.a
c.

ir
 o

n 
20

25
-1

2-
20

 ]
 

                            16 / 22

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.22287736.1395.16.42.8.3
https://c4i2016.khu.ac.ir/jgs/article-1-2692-en.html


 شده بارش ماهانه گم یها داده نیمختلف در تخم یها عملکرد روش یابیارز
 

171 

0

10

20

30

40

50

60

70

0 20 40 60 ش 80
رو

ز 
ه ا

د
آم

ت 
س

 د
به

ه 
هان

ما
ش 

ار
ر ب

دی
قا

م
ه 

اد
س

ی 
یر

 گ
ن

گی
یان

م
(

تر
 م

ی
یل

م
)

(میلی متر)مقادیر مشاهداتی بارش ماهانه 

 

0

10

20

30

40

50

60

70

0 20 40 60 ش 80
رو

ز 
ه ا

د
 ام

ت
س

 د
به

ه 
هان

ما
ش 

ار
ر ب

دی
قا

م
ل 

ما
نر

ت 
سب

ن
(

تر
 م

ی
یل

م
)

(میلی متر)مقادیر مشاهداتی بارش ماهانه 

 

دست  مقادیر محاسباتی بارش ماهانه به (.9)شکل

گیری ساده نسبت به  آمده از روش میانگین

 مقادیر مشاهداتی

دست  مقادیر محاسباتی بارش ماهانه به (.5)شکل

آمده از روش نسبت نرمال نسبت به مقادیر 

 مشاهداتی
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مقادیر محاسباتی بارش ماهانه  (. 9)کلش

دست آمده از روش انتساب چندگانه نسبت به  به

 مقادیر مشاهداتی

دست  مقادیر محاسباتی بارش ماهانه به (.4)شکل

نسبت به  5آمده از روش مدل درختی قواعد ام

 مقادیر مشاهداتی
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دست آمده از  قادیر بهگردد، م ( مشخص می۹( تا )4های ) تر شکل که از بررسی دقیق همچنان

ایستگاه سراب از داده های بازسازی شده و روش انتساب چندگانه برای  5مدل درختی قواعد ام

های مشاهداتی آن ایستگاه، نسبت به سایر  پراکنش و همخوانی بیشتری نسبت به داده

ر تخمین ها د این روش دهنده توانایی بالای ارد که نشانهای بررسی شده در این مطالعه د روش

( سری زمانی بارش ماهانه به دست 41باشد. در شکل ) بارش ماهانه میشده بازسازی مقادیر 

عنوان  آمده توسط روش انتساب چندگانه، روش نسبت نرمال و رگرسیون خطی چند متغیره به

نسبت به مقادیر  5های کلاسیک آماری بررسی شده و مدل درختی قواعد ام بهترین روش

اند، ارائه شده  ظر گرفته شدهبازسازی در نماهانه ایستگاه سراب که به صورت  مشاهداتی بارش

دست آمده از روش مدل درختی قواعد  دهنده دقت و همخوانی بیشتر نتایج به است که نشان

 باشد. ها می نسبت به سایر روش 5ام

 
 

های انتساب چندگانه، نسبت نرمال،  ده از روشسری زمانی بارش ماهانه به دست آم (.10)شکل 

 و مقادیر مشاهداتی بارش ماهانه 5رگرسیون خطی چند متغیره و مدل درختی قواعد ام
 

 گیری  نتیجه

با توجه به نقش پررنگ دسترسی به آمار و اطلاعات دقیق در مطالعات هیدرولوژیکی و 

های سینوپتیک استان  نه ایستگاهکلیماتولوژیکی، در این تحقیق آمار مقادیر بارش ماها

شرقی از نقطه نظر همگنی توسط آزمون نرمال استاندارد و از نظر ایستایی توسط  آذربایجان

دهنده همگن بودن و عدم وجود  کندال مورد بررسی قرار گرفتند. نتایج نشان -آزمون آماری من
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های مختلف  ز روشهای مورد بررسی است. سپس با استفاده ا روند خاص در مجموعه داده

گیری ساده،  های رگرسیون خطی ساده، رگرسیون خطی چند متغیره، میانگین شامل روش

ها، روش انتساب چندگانه و مدل درختی  گر منفرد، روش نسبت نسبت نرمال، بهترین تخمین

صورت تصادفی تعدادی از  ، نسبت به تخمین مقادیر بارش ماهانه ایستگاه سراب که به5قواعد ام

های کلاسیک  ، اقدام گردید. نتایج نشان داد از بین روشآن نیاز به بازسازی داشتههای  دهدا

تر و خطاهای  آماری بررسی شده روش انتساب چندگانه و روش نسبت نرمال دارای نتایج دقیق

 باشند.  کمتری می

موارد ( نیز برتری روش آماری نسبت نرمال را در اکثر 4111در تحقیق مشابهی )لوک زاده، 

( بعد 4144وه )پژ بررسی شده اعلام نمود. همچنین در تحقیق دیگری حسنپور کاشانی و دین

های کلاسیک آماری بررسی شده  های شبکه عصبی مصنوعی از میان روش از اعلام برتری روش

برتری روش رگرسیون خطی چند متغیره را اعلام نمودند که این روش در تحقیق حاضر نیز 

رائه کرده است. در روش انتساب چندگانه مشخص شد که بهترین نتیجه زمانی نتایج دقیقی ا

ایستگاه وابسته استفاده گردد، که این مسأله نیز با تحقیقات  5گردد که از تعداد  حاصل می

باشد که  دهنده این موضوع می ( همخوانی دارد. بررسی کلی نتایج نشان4145رادی و همکاران )

آنگاه  -رود و از قوانین اگر شمار می کاوی به های کارآمد داده که از روش 5 مدل درختی قواعد ام

های  آنگاه ساده و با ارائه مقادیر آماره -گیرد توانسته است با ارائه چهار رابطه خطی اگر بهره می

، ریشه میانگین مربعات خطا ۹21/1ساتکلیف برابر -، ضریب نش۹72/1)ضریب همبستگی برابر 

ترین نتیجه را در  متر( دقیق )میلی 41۹/2متر( و میانگین خطای مطلق برابر با  لی)می 44/5برابر 

های بررسی شده در این مطالعه ارائه دهد. لذا با توجه به سادگی روند  بین کلیه روش

شده بارش ماهانه  سازی با این مدل و دقت بالای آن استفاده از آن برای تخمین مقادیر گم مدل

 گردد. لیماتولوژیکی پیشنهاد میدر موارد مشابه ک
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 و ماخذ منابع
ارزیابی کارایی مدل  .(41۹1امیدوار، کمال.، شفیعی، شهاب.، تقیزاده، زهرا.، علی پور، مهرداد. ) .4

، مجله تحقیقات کاربردی علوم بینی بارش ایستگاه سینوپتیک کرمانشاه درخت تصمیم در پیش

 . 441-1۹(: 1)12جغرافیایی، 

، های بارندگی با تکنیک فازی تخمین و بازسازی داده (.411۹ران )داوری، کامانصاری، حسین؛  .4

 .27-1۹(: 4)1مجله تحقیقات منابع آب ایران، شماره 

کاربرد روش رگرسیون خطی  .(411۹نژاد، محمد ) ، رحیم؛ شایاننژاد، سید جواد؛ نقدی ساداتی .1

رومتری و مقایسه آن با سایر های هید های ناقص دبی سالانه ایستگاه فازی در برآورد داده

 .11-17(: 2)47های حفاظت آب و خاک، شماره  ، مجله پژوهشهای متداول روش

مدلسازی تلفات  .(41۹1پاشاپور خلف انصار، رسول ) فر، وحدت و ستاری، محمدتقی؛ احمدی .2

های تجربی،  و مقایسه آن با روش M5تبخیر از مخزن سد علویان با استفاده از مدل درختی 

 .444-441(: 47)5ندسی آبیاری و آب، مه

بینی مقادیر بارش ماهانه  پیش .(41۹1جودی، علی و نهرین، فرناز )ستاری، محمدتقی؛ رضازاده  .5

 )مطالعه موردی: ایستگاه اهر(، M5با استفاده از شبکه عصبی مصنوعی و مدل درختی 

 .411-27(: 4)21های جغرافیای طبیعی،  پژوهش

بینی  پیش .(41۹5میرعباسی نجف آبادی، رسول ). پور آزاد، محمدرضا و ستاری، محمدتقی؛ عبدا. .1

، نشریه مهندسی و های یادگیری ماشین های ساعتی رودخانه اهرچای با استفاده از روش سیلاب

 .447-445(: 4)1مدیریت آبخیز، 

سازی ضریب اصطکاک جریان در  مدل .(41۹5رد، سعید؛ ستاری، محمدتقی )صمدیان ف .7

های یادگیری ماشینی و مقایسه عملکرد آنها با روابط  آبیاری با استفاده از روشهای  لوله

 .57-25(: 4/4)41، نشریه دانش آب و خاک، تجربی

بینی  پیش .(41۹5میرعباسی نجف آبادی، رسول )عبدا.. پور آزاد، محمدرضا؛ ستاری، محمدتقی و  .1

های  و مقایسه آن با شبکه M5جریان روزانه رودخانه اهرچای با استفاده از مدل قوانین 

 .41(11 :)44-41، (ENNعصبی مصنوعی المانی )

مطالعه تغییر اقلیم در سواحل جنوبی دریای خزر به  .(4117زیزی، قاسم؛ روشنی، محمود )ع .۹

 .41-41(: 4)12های جغرافیایی، شماره  ، مجله پژوهشکندال-روش من
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های  سنجی داده صحت .(41۹1) سته، پیمانکار آرا قاجارنیا، نوید؛ لیاقت، عبدالمجید و دانش .41

، های غیر ثبات سازمان هواشناسی و تماب در حوزه آبریز دریاچه اورمیه بارندگی ایستگاه

 .41۹-۹4(: 4)2نشریه حفاظن منایع آب و خاک، شماره 

ارزیابی چند روش مختلف بازسازی خلأهای آماری بارندگی در  .(4111زاده، صمد ) لوک .44

نامه کارشناسی ارشد، هواشناسی کشاورزی،  پایانتلف در منطقه البرز مرکزی، مقاطع زمانی مخ

 دانشکده کشاورزی، دانشگاه تهران.

های  بازسازی سری .(41۹4چشمه، باقر ) ، مجتبی؛ قرمزدوست، علی؛ نساجی زواره خورشید محمد .44

شبکه عصبی ترین همسایه و  زمانی دمای حداکثر و حداقل روزانه با استفاده از روش نزدیک

پژوهشی فضای جغرافیایی، شماره -( ، فصلنامه علمیمصنوعی )مطالعه موردی: غرب استان تهران

11(4 :)4۹7-442. 

های مختلف  مقایسه روش .(411۹نژاد، سید جواد ) و ساداتی نژاد، محمد نقدی، رحیم؛ شایان .41

ه مدیریت حوزه ، پژوهشنامه آبخیز کارون بزرگضدبی ماهانه حوی ها بازسازی دادهتخمین 

 .71-5۹(: 4)4آبخیز، شماره 

بینی اتلاف کارمایه در  پیش .(41۹4محمدتقی و سلماسی، فرزین ) نهرین، فرناز؛ ستاری، .42

 .11-75: 1، مهندسی منابع آب، M5ای با استفاده از شبیه درختی  سرریس توری سنگی پله
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