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Extended Abstract 
Background: Long-term hydrometeorological variables can be used for planning and managing 
water resources at the basin level using different physical models, such as hydrological and 
hydraulic models. However, such variables are often accompanied by missing data, which makes 
analysis difficult or sometimes impossible. Data gaps cause problems in interpretation, model 
calibration, and biased statistics. In this study, the validity of a non-parametric random learning 
machine algorithm, called MissForest, has been evaluated to fill the gap of daily streamflow series 
in a region with scarce data and strong climate variability. 
Methods: The daily streamflow data in the gauge stations of the Southern Baluchestan catchment 
were analyzed in a long-term hydrological period (09/23/1972 to 09/22/2018). First, the 
missingness percentage was selected based on a conventional criterion (less than 50%) as an 
acceptable ratio of the missing rate in the streamflow data, followed by investigating the 
mechanisms and patterns of the missing data. Accordingly, the number of gauge stations was 
reduced to seven samples. Then, the temporal distribution of the missing daily streamflows during 
the months of the year and the relative frequency of gap length were investigated during the 
period. Next, the performance of the missing data reconstruction algorithm was challenged with 
two different artificial missing data scenarios. Two types of artificial gaps were generated, namely 
a) Removed contiguous segments: at each gauge only a segment (having lengths of 7, 14, 21, 30, 
60, 180, and 365 days) was randomly removed from the entire record (1972–2018); b) Removed 
single data points: observed values (30, 60, 90, 120, 180, and 365 days) were randomly removed 
from the entire record (1972–2018) at each of the gauges. MissForest was applied to fill the gaps 
contained in the records together with the artificial gaps. Our analysis includes reconstructions of 
the 1972–2018 period at each of the streamflow gauges. Finally, the performance of MissForest 
in infilling daily streamflow data was tested by comparing the filled series with the observed data 
using goodness-of-fit (GoF) indicators, coefficient of determination (𝑅2), the percent bias 
(PBIAS), and the Kling-Gupta efficiency (KGE). 
Results: The MissForest algorithm generally performed satisfactorily, allowing for accurately 
and reliably simulating lost data quickly and automatically. The performance of the MissForest 
algorithm is highly dependent on the number of predictor records, record length, and streamflow 
type. Finally, the reconstruction of real gaps in streamflow data was possible by applying this 
intelligent algorithm. The river flow time series were simulated with the natural flow regime with 
good performance; however, this performance dropped slightly for flow rate changes as a result 
of water storage and diversion for irrigation, especially downstream of dams. The performance of 
this algorithm in filling the daily time series of flow with severe changes in the flow regime, such 
as peak discharge, was not evaluated optimally. This drop in performance is more related to the 
hydroclimatic conditions of the studied watershed than the structure of the algorithm. The 
reconstructed hydrographs allow for analyzing flow variability and their interaction with key 
climate variables. 
Conclusion: The MissForest algorithm is introduced as one of the imputation methods based on 
machine learning with high credibility and performance in reconstructing the missing data of the 
daily streamflow. It can also be used automatically and intelligently in the reconstruction of the 
statistical defects of the river flow in the scale used daily. Future studies are suggested to analyze 
the effects of different watersheds with specific hydro-physical-climatic characteristics on the 
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performance of the MissForest algorithm. The other issues that need to be addressed in future 
studies include the investigation of the proposed method of this study in other climatic and 
geographical regions, the sensitivity measurement to the rainfall and flow regime, and finally, the 
investigation of its performance compared to other common methods. 
  
Keywords: Goodness of fit, Machine learning, MissForest algorithm, Missing data, Streamflow 
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 مقاله پژوهشی 
 

های گمشده جریان روزانه رودخانه با استفاده از الگوریتم جنگل گمشده در  داده  بازسازی
  بلوچستان جنوبی، ایران  حوزه

 

 4پرویز خسرویو  3، پیمان محمودی2    پور، حمید نظری 1منشجواد آریان

 
 رانی ا زاهدان، و بلوچستان، ستان یدانشگاه س ،یطیمح ی زیرو برنامه ایدانشکده جغراف ،طبیعی ی ایگروه جغراف دانشجوی کارشناسی ارشد،  -1

 ،  ران یا زاهدان، و بلوچستان، ستان یدانشگاه س ،یطیمح ی زیرو برنامه ایدانشکده جغرافگروه جغرافیای طبیعی،    ،استادیار -2
 (h.nazaripour@gep.usb.ac.ir مسوول:)نویسنده 

 رانیا زاهدان، و بلوچستان، ستان یدانشگاه س ،یطیمح ی ز ی رو برنامه ایدانشکده جغرافگروه جغرافیای طبیعی،   ،دانشیار -3
 ی اطلاعات، سازمان هواشناسی کشورکارشناس ارشد فناور -4

 
 19/12/1402تاریخ پذیرش:                                               29/8/1402تاریخ دریافت:  

 64 تا  49صفحه: 

 چکیده مبسوط 
حال،  نیبا ا   ب و انرژی در یک اقلیم در حال تغییر حیاتی هستند.آسازی منابع  های زمانی کامل هیدرولوژیکی برای مدیریت و مدل سری  مقدمه و هدف: 

در   یداده باعث مشکلات   هایکند. شکافیم رممکنیغ   یگاه ایرا دشوار و  لیو تحل هیتجز  ندیگمشده همراه هستند، که فرا  یهااغلب با داده ییرهایمتغ  نیچن
آماره  واسنجیتفسیر،   و  یادگیری تصادفی  می  داراُریبهای  ناکارآمد مدل  ماشین  الگوریتم  اعتبار یک  بررسی،  این  در  غیرپارامتری که جنگل گمشده شوند. 

(MissForestنام دارد برای پرکردن شکاف سری )ای با داده کمیاب و تغییرپذیری اقلیمی قوی، ارزیابی گردیده است. های زمانی جریان روزانه در منطقه 
تا   1972/ 23/09مدت هیدرولوژیکی )ک دوره طولانیآبریز بلوچستان جنوبی در ی حوزهسنجی های جریانهای جریان روزانه در ایستگاهدادهها: مواد و روش

منطقه مورد مطالعه این پژوهش )حوزه آبریز بلوچستان جنوبی( از مجموعه حوزه آبریز خلیج فارس و دریای عمان   ( مورد بررسی قرار گرفته است.22/09/2018
قبول از نرخ عنوان نسبت قابلدرصد( به 50اساس یک معیار قراردادی )کمتر از  ردرصد گمشدگی بشود. بوده و با حدود بین سدیج و مرکز پاکستان شناخته می

 11سنجی از  های جریانبر این اساس، تعداد ایستگاهها تعیین گردیده است.  ها و الگوهای گمشدگی دادههای جریان انتخاب و سپس مکانیسمگمشدگی در داده
بررسی    های سال و فراوانی نسبی طول گمشدگی در کل دوره موردهای روزانه گمشده در طول ماهجریاننمونه کاهش یافته است. سپس توزیع زمانی    7به  

منظور،  برای اینهای گمشده با دو سناریوی متفاوت داده گمشده مصنوعی به چالش کشیده شده است.  عملکرد الگوریتم بازسازی دادهقرار گرفته است. در ادامه،  
  180،  60،  30،  21،  14،  7ها )با طول  سنجی یک بخش از دادههای کامل ایجاد شده است. الف( در هر ایستگاه جریانسمت دادهدو نوع شکاف مصنوعی در ق

طور  ( به365و    180،  120،  90،  60،  30شامل مقادیر مشاهده شده روزهای )  طور تصادفی از کل دوره حذف شده است. ب( نقاط داده منفردروز( به  365و  
سپس اعتبارسنجی الگوریتم در پُرکردن    های مصنوعی اجرا واند. الگوریتم جنگل گمشده برای پُرکردن شکاف( حذف شده1972- 2018کل دوره )تصادفی از  

تعیین شامل ضریب  (  GoFگانه نیکویی برازش )های سههای مشاهده شده، از طریق آزمونهای پُرشده با دادههای گمشده جریان روزانه با مقایسه سریداده
(R2( درصد بایاس یا اریب ،)PBIASو معیار کلینگ )- ( کوپتاKGE ).ها در عملکرد الگوریتم جنگل گمشده جهت علاوه بر آن، برخی کنترل  تست شده است

،  20، % 15، %10، %5)%. به این مفهوم که الگوریتم جنگل گمشده با درصدهای مختلف از گمشدگی داده در ایستگاه هدف  سنجی انجام شده استحساسیت
 بینی کننده جریان ایستگاه هدف، آزمایش شده است. ( و همچنین تعداد رکوردهای پیش30و % %25

های از دست  سازی دقیق و مطمئن دادهو خوبی داشته و امکان شبیه  شبخطور کلی الگوریتم جنگل گمشده عملکرد رضایتنتایج نشان داد که به ها: یافته
الگوریتم جنگل گمشده بهصورت خودکار فراهم میسرعت و بهرفته را به از تعداد رکوردهای پیشآورد. عملکرد  بینی کننده، طول رکورد و نوع شدت تابعی 

تفاوت  بینی کننده بیهای ایستگاه هدف حساس و به تعداد رکوردهای پیشعملکرد الگوریتم جنگل گمشده به درصد گمشدگی داده  باشد.جریان رودخانه می
های طور قابل ملاحظه کاهش یافته است. علاوه بر آن، این الگوریتم گمشدگیها، عملکرد الگوریتم جنگل گمشده بهبا افزایش درصد گمشدگی داده  بوده است.

باشد. بینی کننده حساس نمی ی پیشکند. عملکرد الگوریتم جنگل گمشده به تعداد رکوردهاتر برآورد میمدت، دقیقهای طولانیمدت را نسبت به گمشدگیکوتاه
شود. تنها در صورتی عملکرد الگوریتم جنگل گمشده  سنجی مربوط میهای آبهای آبریز و موقعیت ایستگاهاین وضعیت، به ماهیت هیدروفیزیوگرافی زیرحوضه
اءگر در حوضه آبریز مشترک با ایستگاه هدف قرار داشته باشند های اهدیابد که ایستگاهبینی کننده بهبود میبرای یک ایستگاه خاص با افزایش رکوردهای پیش

ها با رژیم جریان های زمانی جریان رودخانههای جریان از طریق اعمال این الگوریتم هوشمند ممکن گردید. سریهای واقعی در دادهدر نهایت، بازسازی شکاف
ویژه در پایین دست سدها  سازی و انحراف آب برای آبیاری بهعملکرد برای تغییرات دبی در نتیجه ذخیرهکه این  ؛ درحالیشدسازی  طبیعی با عملکرد خوب شبیه

ارزیابی با تغییرات شدید رژیم جریان مانند دبی اوج، مطلوب  پُرکردن سری زمانی روزانه جریان  الگورتیم در  نشد. این افت    اندکی افت داشت. عملکرد این 
های بازسازی شده امکان تجزیه و تحلیل تغییر و تنوع  آبریز مورد مطالعه است تا ساختار الگوریتم. هیدروگراف حوزهط هیدرواقلیمی عملکرد بیشتر متوجه شرای

  کنند.ها با متغیرهای آب و هوایی کلیدی را فراهم میکنش آنجریان و برهم
های گمشده بتنی بر یادگیری ماشین دارای اعتبار و عملکرد بالا در بازسازی دادهم  بازسازیهای  عنوان یکی از روش لگوریتم جنگل گمشده بها گیری:  نتیجه

پیشنهاد   صورت خودکار و هوشمند در بازسازی نواقص آماری جریان رودخانه در مقیاس روزانه استفاده نمود.توان از آن بهجریان روزانه رودخانه معرفی شده و می
های هیدروفیزیکی و اقلیمی خاص در مطالعات آتی بر روی عملکرد الگوریتم جنگل گمشده مورد تجزیه و تحلیل گیهای مختلف با ویژگردد اثرات حوضهمی

در نهایت   قرار گیرد. بررسی روش پیشنهادی این مطالعه در سایر مناطق هیدرواقلیمی و جغرافیایی، سنجش حساسیت به رژیم بارندگی و جریان رودخانه و
 توان به آن پرداخت. های رایج از جمله موارد دیگری است که در مطالعات آتی میایسه با سایر روشبررسی عملکرد آن در مق

 

 یادگیری ماشین  ، نیکویی برازش جریان رودخانه، داده گمشده، الگوریتم جنگل تصادفی،  های کلیدی: واژه 
 

 مقدمه 
می     بلندمدت  هیدرومتئورولوژیکی  برای  متغیرهای  توانند 

ارزیابی آسیب  اقلیم یک منطقه و همچنین برای  پذیری  درک 
گیرند  قرار  استفاده  مورد  جامعه  یا  منطقه  در  آب    منابع 

(Hamzah et al., 2020.)  می دادههمچنین  این  از  ها توان 
با استفاده   حوزه ریزی و مدیریت منابع آب در سطح برنامه برای  

مدل مدلاز  مانند  مختلف  فیزیکی  و های  هیدرولوژیکی  های 
کرد استفاده  به داده  .هیدرولیکی  هیدرولیکی  عنوان  های 

 دانشگاه علوم كشاورزي و منابع طبيعي ساري

 [
 D

O
I:

 1
0.

61
18

6/
jw

m
r.

15
.2

.4
9 

] 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 jw
m

r.
sa

nr
u.

ac
.ir

 o
n 

20
24

-1
1-

12
 ]

 

                             3 / 16

https://orcid.org/0000-0002-9655-6091
https://doaj.org/toc/2676-4636
http://dx.doi.org/10.61186/jwmr.15.2.49
https://jwmr.sanru.ac.ir/article-1-1262-fa.html


 52....................... ....................................................................................... گمشدههای گمشده جریان روزانه رودخانه با استفاده از الگوریتم جنگل بازسازی داده

دادهمتداول رواناب  ترین  تخمین  تجربی  روابط  راهگشای  ها 
حال، چنین (. با اینHeidari Chenarie et al. 2022باشد )می

شوند که  های از دست رفته مواجه می متغیرهایی اغلب با داده 
د کنتجزیه و تحلیل را دشوار یا گاهی اوقات آن را غیرممکن می

(Nadi et al., 2022.)   سری زمانی کامل هیدرولوژیکی برای
سازی آب، انرژی و سایر منابع طبیعی در یک  مدیریت و مدل

(.  Arriagada et al., 2019حیاتی هستند )اقلیم متغیر بسیار  
تفسیر،    گمشدگی در  مشکلاتی  باعث  و  مدل  واسنجیداده 

میاُریبهای  آماره )دار   ;Dembele et al., 2019شود 

Starrett et al., 2010 به از جمله محدودیت  (.  متعدد  دلایل 
های سیاسی، اداره و مدیریت پراکنده منابع اقتصادی و درگیری

جریانایستگاه دستگاههای  خاموشی  اندازهسنجی،  گیری،  های 
ها اثرات رویدادهای شدید جوی، دسترسی محدود به دانلود داده

از لاگرهای واقع در مناطق دورافتاده، کمبود ناظران و خطای 
شوند  های گمشده در جریان روزانه یافت می انسانی، معمولاً داده

(Elshorbagy et al. 2000; Harvey et al., 2012 .) 
های از دست رفته در بسیاری از  طور کلی، مشکل دادهبه 
 ,.Junninen et al)  های تحقیقاتی مانند زمینه محیطیزمینه

2004; Plaia and Bondi, 2006; Norazian et al, 2008 ) ،  
مطالعه    ،(Di Zio et al, 2007; Huisman, 2009)آماری  

( و  Sartori et al, 2005; Verboven et al, 2007)پزشکی  
می Lakshminarayan et al, 1999)صنعتی   ظاهر  شود.  ( 
( داده Modelo, 2006موندلو  به(،  را  عنوان یک  های گمشده 

کند. مشاهدات از دست رفته، درک  اصطلاح عمومی تعریف می 
داده تحلیلتحلیل  برای  را  می ها  دشوار   کندگران 

(2019., et alAlibakhshi )  انواع مشکلاتی که معمولاً با .
( از دست دادن  1مقادیر از دست رفته همراه هستند عبارتند از:  

(  3ها  ( مشکلات در مدیریت و تجریه و تحلیل داده2کارایی  
داده   اُریب بین  تفاوت  از  کاملناشی  و  گمشده  )تخمین    های 
و  اُریب ناکارآمد 4دار(  تخمین  یا  آماری  قدرت  کاهش   )

(Hawthorne and Elliott, 2005 .) 
رودخانه  روزانه  جریان  زمانی  جریان سری  رژیم  با  های 

( موفقیت Poff et al., 1997طبیعی  کاربرد  برای  آمیز ( 
های اخیر،  تر هستند. در دهههای پُرکردن شکاف مناسب روش

ویژه ها در اثر تغییر اقلیم و مداخلات انسانی به جریان رودخانه 
توجهی تغییر یافته  طور قابلخشک بهنیمهدر مناطق خشک و  

(. رژیم جریان رودخانه، با بزرگی،  Kanani et al., 2020است )
شوند که به  بندی و نرخ تغییر مشخص می فرکانس، دوام، زمان 

اقلیممحرک تغییرپذیری  منطقه  های  ای و جهانی مانند حالت 
رودخانه و  طوفان  مسیرهای  رودبادها،  و اقلیم،  جوی  های 

ویژگی کاربری  حوزههای  همچنین  مانند  ها،  رودخانه 
می زمین پاسخ  توپوگرافی  و  گیاهی  پوشش  دهند شناسی، 

(, 2019.t ale McGregor-Grantham  در مقابل،  در   .)
کنترلرودخانه جریان  رژیم  با  چند   های  یا  یک  تغییر  شده، 

فعالیت نتیجه  در  جریان  رژیم  تولید  ویژگی  مانند  انسانی  های 
فعالیت آبیاری،  سیل،  برابر  در  حفاظت  و انرژی،  صنعتی  های 

تواند تأثیرات مصنوعی زیادی را ایجاد  تفریحی و شهرنشینی می 
( و محاسبه خودکار مقادیر جریان  Mackay et al., 2014کند )

ایستگاه در  جریانگمشده  به های  را  همجوار  طور  سنجی 

در تجزیه    (.Harvey et al., 2012کند )توجهی پیچیده میقابل
بزرگ،    مکانی ای در مقیاس  های جریان رودخانهو تحلیل سری 

داده از  دسته  دو  مخلوط  هر  همدیگر  با  گاهی  جریان  های 
رودخانه می از  که  رژیم  شوند،  و  طبیعی  جریان  رژیم  با  های 

کنترل می   جریان  حاصل  روش شده  و  پُرکردن  شوند،  های 
 (.  Dembele et al., 2019کشاند )ها را به چالش می شکاف 

گ دادهتردهستحقیقات  بازسازی  خصوص  در  های ای 
بازسازی  برای  را  خاصی  روش  هرکدام  و  انجام  هیدرولوژی 

های جریان گمشده از های تکمیل داده. تکنیکاندهپیشنهاد داد
های آماری پیچیده متفاوت  ها و تحلیلیابی ساده تا مدلدرون

( طبقه Gyau-Boaky and Schultz, 1994است  بندی (. 
های زمانی ها در سریهای موجود برای پرکردن شکافروش

 Harvey etها توسط )جریان رودخانه با توجه به پیچیدگی آن

al., 2012 ها را متمایز کرده  ( ارائه شده، که شش دسته از روش
تک دستی،  استنتاج  یعنی  درونکنی است،  پیاپی، های  یابی 

مقیاس تکنیکفاکتورهای  همگذاری،  رگرسیون  های  صدک، 
مدل و  از  خطی  تعدادی  این،  بر  علاوه  هیدرولوژیکی.  سازی 

های یادگیری ماشین برای پُرکردن داده جریان گمشده، روش
)به  مثال.،  از جمله شبکه عصبی مصنوعی   Aissia etعنوان 

al., 2017; Kim et al., 2015; Vega-Garcia et al., 
) مدل  ، (2019 تصادفی  جنگل   ,Petty and Dhingraهای 

مدل 2018 و  نمونه (  مانند  تصادفی  ناپارامتریک  گیری های 
 ( شدهDembele et al., 2019مستقیم  استفاده  به (  طور  اند. 

( توسط  شده  ارائه  تصادفی  جنگل  (  Breiman, 2001خاص، 
شبیه برای  ناپارامتریک  ماشین  یادگیری  الگوریتم  سازی یک 

پیشداده ترکیب  براساس  این بینیها  است.  درخت  های 
(  Stekhoven and Buhlmann, 2012الگوریتم بعدها توسط )

مقدار گمشده در سری   بازسازیبه الگوریتم جنگل گمشده برای  
های نوع مختلط گسترش یافت. الگوریتم جنگل گمشده،  داده

بازنویسی مسئ با  به جنگل تصادفی  متفاوتی نسبت  له  رویکرد 
ها با بینی دارد. داده عنوان یک مسئله پیشهای گمشده بهداده

به  برابر همه متغیرهای دیگر رگرسیون هر متغیر  نوبه خود در 
پیش  شوندمی  بازسازی سپس  دادهو  برای بینی  گمشده  های 

گیرد متغیر وابسته با استفاده از برازش جنگل گمشده انجام می
(Tang and Ishwaran, 2017  .)مدل بالقوه  های مزایای 

جایگزین سایر  به  نسبت  گمشده  پُرکردن جنگل  برای  ها 
ها  ( آن1های جریان گمشده در مناطق بزرگ عبارتند از: )داده
به می دادهتوانند  از  زیادی  حجم  و  سرعت  کنند  مدیریت  را  ها 

است  داده  بازسازی خودکار  و  نظارت  بدون  گمشده  های 
(Sidibe et al., 2018( میآن   (2(،  شکاف ها  های توانند 

  ، (Tang and Ishwaran, 2017چندگانه داده را مدیریت کنند )
پیاده3) آن(  زبانسازی  در  مانند  ها  محاسباتی  آسان    Rهای 

و   اولیه  تنظیم  به  زیرا  ندارند   واسنجیاست،  نیاز  پارامترها 
(., 2018et al Muñoz( و  آن 4(  پیش (  عملکرد  به  بینی  ها 

ها  یابند و از نظر محاسباتی کارآمد هستند و آندست می رقابتی  
پیش کارهای  برای  میرا  مناسب  واقعی  دنیای  کند بینی 

(Sidibe et al., 2018  .) 
کیفیت    های علمی مختلف مانندجنگل تصادفی در زمینه 

 et alDeshmukh;2019 ,. پزشکی )  (Koçak, 2024هوا )

Stekhoven and Bühlmann,  ;Williams et al., 2023
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2012; Waljee et al., 2013)،    حفاظت از اطلاعات حساس
(Marino et al., 2019( و شیمی غذا )Tao et al., 2019  )

 ,.Tyralis et alکار گرفته شده است. در زمینه منابع آب )به 

جنگل 2019 جریان(  بازسازی  برای  اخیراً  تصادفی  های های 
(  Sidibe et al., 2018های مختلف )اقلیمماهانه در مناطق با 

پیش برای  )و  ناگهانی  سیل  (  Munoz et al., 2018بینی 
های مدرن، مانند جنگل گمشده، عملکرد  اند. روش آزمایش شده

روش  به  نسبت  قدیمیبهتری  سنتی  دادههای  نشان  اند  تر 
(Waljee et al., 2013 به .) طور خاص، الگوریتم جنگل گمشده

روش شناخته شده نزدیکترین همسایه تری نسبت به عملکرد به 
(kNN( )Troyanskaya et al.,2001 و الگوریتم پارامتری ،)

زنجیره  معادلات  بر  مبتنی  چندمتغیره  )انتساب  ( MICEای 
(Tang and Ishwaran, 2017; Van Buuren, 2007  .دارد )

های مدرن در هیدرولوژی، جنگل گمشده عملکرد شبیه به روش 
ای دارد که  انتساب چندمتغیره مبتنی بر معادلات زنجیره  مانند

های جریان ( برای تکمیل دادهSidibe et al., 2018توسط )
های زمانی ها در سری ماهانه نشان داده است. پُرکردن شکاف

برانگیزتر از  های مختلف چالشجریان روزانه در مناطق با اقلیم
و زمانی جریان    مکانیکاربردهای قبلی است، زیرا تغییرپذیری  
دار هنگام های شکافرودخانه بیشتر است. واضح است که، داده
دقیق سالانه  مقیاس  در  روندها  در  بررسی  سپس  هستند،  تر 

نتایج  آن  در  که  روزانه،  مقیاس  نهایت،  در  و  ماهانه  مقیاس 
 (. Zhang and Post, 2018) بخشی را دارندکمترین رضایت

هدف از پژوهش حاضر، ارزیابی قابلیت اطمینان به الگوریتم     
به  گمشده  برای جنگل  ماشین  یادگیری  الگوریتم  یک  عنوان 

زمانی روزانه جریان رودخانه    پُرکردن خودکار شکاف در سری
های سنج  داده، با استفاده از جریان  در یک اقلیم خشک و کم

 های با رژیم دائمی و موقتی است.  خانهموجود در رود
 

 ها مواد و روش
 منطقه مورد مطالعه 

تعداد شش        هیدرولوژیکی،  تقسیمات  اساس  آبریز    حوزه بر 
ترتیب  های آبریز بهحوزهاصلی در گستره ایران وجود دارد. این  

آبریز   حوزه(2آبریز فلات مرکزی،    حوزه(  1مساحت عبارتند از  
  حوزه (  4آبریز دریای خزر،    حوزه(  3خلیج فارس و دریای عمان،  

آبریز   حوزه(  6آبریز دریاچه ارومیه و    حوزه(  5آبریز مرزی شرق،  
های فرعی از حوزه گانه به  های آبریز ششحوزهقره قوم. این  

آبریز فلات مرکزی    حوزهاند.  بندی شدهدرجات مختلف تقسیم
آبریز محسوب   حوزهترین  ران، خشکدرصد از گستره ای  51با  

درصد   26آبریز خلیج فارس و دریای عمان نیز با    حوزهشود.  می
شود. منطقه  آبریز شناخته می  حوزهترین  از گستره ایران، طویل

)  مورد پژوهش  این  از    حوزهمطالعه  جنوبی(  بلوچستان  آبریز 
می   حوزهمجموعه   عمان  دریای  و  فارس  خلیج  باشد آبریز 

کد    حوزهاین  (.  1)شکل با  فرعی    29آبریز  تقسیمات   حوزهاز 
های بلوچستان نام رودخانه آبریز خلیج فارس و دریای عمان به 

شود.  جنوبی و با حدود بین سدیج و مرکز پاکستان شناخته می 
این   نام    7/48523آبریز    حوزهمساحت  با  و  کیلومترمربع 
آبریز، در    حوزهباهوکلات معروف است. این    –اختصاری رابچ  

از  گوشه جنوب  آبریز خلیج فارس و دریای عمان    حوزهشرقی 
آبریز خلیج فارس   حوزهباشد.  آب میقرار داشته و خشک و کم

  حوزه باشد که  می  2آبریز درجه    حوزه  9و دریای عمان دارای  
  2آبریز درجه    حوزههای بلوچستان جنوبی، نهمین  آبریز رودخانه

آبریز   حوزهباشد.  دریای عمان می  آبریز خلیج فارس و  حوزهاز  
سایر  با  هیدروکلیمایی  لحاظ  از  جنوبی  بلوچستان  رودخانه 

آب بودن این  رغم خشک و کمهای آبریز تفاوت دارد. علیحوزه
آبریز    حوزهآبریز، تعدادی رودخانه دائمی و فصلی در این    حوزه

های نسبتاً پراکنده و  گاهجریان دارد که شریان حیاتی سکونت
ایران می خ پهناور  از سرزمین  گستره  این  در  بارش  طی  باشد. 

های دائمی را در این  اندک، دما و تبخیر سالانه بالا، نبود جریان
ای در این های رودخانهگردد. عمده جریانآبریز سبب می  حوزه
باشد. تنها رودخانه دائمی این منطقه  آبریز از نوع فصلی می  حوزه

 گردد ه در نهایت وارد سد پیشین میباشد کرودخانه سرباز می
(Damadi et al., 2021 به تعداد  (.  کلی،  ایستگاه   11طور 

آبریز بلوچستان جنوبی وجود دارد    حوزهسنجی در گستره  جریان
 (. 1دهند )شکلسنجی را انجام می که آب

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 سنجی های جریانایستگاه  مکانیموقعیت منطقه مورد مطالعه و توزیع  -1  شکل
Figure 1. Location of study area and spatial distribution of streamflow gauges 
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 روش پژوهش 
)جنگل      تصادفی  تصمیمRFهای  درختان  را (  زیادی  گیری 

 ,Breimanگیرند )ها میانگین مینتایج آن  از  دهند ورشد می 

گیری یک زیرمجموعه (. هر گره در هر درخت تصمیم2001
کند و یک تکنیک بوت استرپ  تصادفی از متغیرها را انتخاب می 

( که یک تکنیک یادگیری  bootstrap aggregationتجمعی )
می آن گروهی  بر  را  میباشد  اعمال  جنگل کنند.  ها  الگوریتم 

(  Stekhoven and Bühlmann, 2012( توسط )RF)  تصادفی
مقدار گمشده    بازسازی( برای  MFبه الگوریتم جنگل گمشده )

داده جنگل  در  الگوریتم  است.  شده  داده  توسعه  مختلط  های 
( به MFگمشده  تصادفی  جنگل  یک  آموزش  شامل  صورت (، 

بینی مقادیر تکراری بر روی متغیرهای مشاهده شده برای پیش
الگوریتم،   این  در  است.  رفته  دست  𝑋از  = (𝑋1 … . 𝑋𝑝) 

𝑛عنوان مجموعه داده با ابعاد  به  × 𝑝  گردد که مربوط  تعریف می
جریانایستگاه  𝑝به   و  های  ثبت جریان  𝑛سنجی  روزانه  های 

 ( 𝑖𝑚𝑖𝑠𝑠) ، عبارت  (𝑋𝑠) ج  سنشده است. برای یک ایستگاه جریان 
مقادیر گمشده را نشان   𝑆مجموعه روزهایی است که ایستگاه  

 گردد:دهد. سپس مجموعه داده به چهار بخش تقسیم میمی
1  .𝑌𝑜𝑏𝑠

(𝑠)های جریان رودخانه مشااااهداتی در ایساااتگاه : ارزش
 𝑋𝑠سنج جریان

2.  𝑌𝑚𝑖𝑠𝑠
(𝑠)های گمشااده جریان رودخانه مشاااهداتی در : ارزش

 𝑋𝑠ایستگاه جریان سنج 
3.  𝑋𝑜𝑏𝑠

(𝑠)سانج : جریان رودخانه مشااهده شاده در ایساتگاه جریان
.1}دیگر در روزهای  … . 𝑛}\𝑖𝑚𝑖𝑠𝑠(𝑆) 

4  .𝑋𝑚𝑖𝑠𝑠
(𝑠)ساانج دیگر در : جریان گمشااده در ایسااتگاه جریان

 𝑖𝑚𝑖𝑠𝑠(𝑠)روزهای 
𝑋𝑜𝑏𝑠توجه است که  قابل    

(𝑠) های گمشده داشته تواند ارزشمی
𝑋𝑚𝑖𝑠𝑠باشاد و 

(𝑠) های مشااهده شاده باشاد. تواند شاامل جریانمی
𝑋𝑚𝑖𝑠𝑠های از دست رفته )هدف ما پُرکردن ارزش

(𝑠) است. برای )
کار، هدف اصالی این اسات که یک جنگل تصاادفی را انجام این

𝑌𝑜𝑏𝑠)بینی برای پیش
(𝑠))   از(𝑋𝑜𝑏𝑠

(𝑠))  و سااپس از این  دادهآموزش
های گمشاده در بینی ارزشجنگل تصاادفی آموزشای برای پیش

𝑋𝑠(𝑌𝑚𝑖𝑠𝑠)سانج ایساتگاه جریان
(𝑠))   از(𝑋𝑚𝑖𝑠𝑠

(𝑠) ) با   .شاوداساتفاده
𝑋𝑚𝑖𝑠𝑠این وجود ممکن اساات برخی از مقادیر گمشااده در 

(𝑠)  و
𝑋𝑜𝑏𝑠

(𝑠) صاورت باید این مقادیر را وجود داشاته باشاند، که در این
: میانگین جریان رودخانه شااودصااورت زیر پُر در مرحله اول به

در طول دوره  𝑋𝑡سانج  روزانه ثبت شاده در هر ایساتگاه جریان
نسابت   𝑡سانج مطالعه به هر ارزش گمشاده از ایساتگاه جریان

ساانج با شااناسااایی های جریانشااود. اکنون، ایسااتگاهداده می
شااوند.  های گمشااده کمتری دارند، مرتب میهایی که دادهآن

هاای گمشاااد باا برازش یاک جنگال  ، ارزش𝑋𝑠برای هر ارزش  
وروی   بااا  𝑋𝑜𝑏𝑠تصااااادفای 

(𝑠)    خاروجای 𝑋و  = (𝑋1 … . 𝑋𝑝)  
𝑌𝑚𝑖𝑠𝑠های گمشاده شاود. در ادامه، ارزشمی  بازساازی

(𝑠) وسایله  به
𝑋𝑚𝑖𝑠𝑠جنگال تصاااادفی آموزش دیاده باا ورودی  

(𝑠)  بینی پیش
که برای اولین شاود تا زمانیتکرار می بازساازیگردد. رویه  می

های قبلی های جدید نسبت داده شده و دادهبار تفاوت بین داده
باه یااباد.  𝑋𝑘تر، فرض کنیم  طور دقیقافزایش 

𝑖𝑚𝑝  هاای  داده
𝑋𝑘+1باشااد و   𝑘𝑡ℎتکرار  شااده قبلی در  بازسااازی

𝑖𝑚𝑝 بازسااازی 

𝑘روزشااده در تکرار  به + صااورت زیر ( به∆باشااد. تفاوت ) 1
 گردد:محاسبه می

(1) ∆𝑘=
∑ 𝑖 ∈ 𝑋(𝑋𝑘+1

𝑖𝑚𝑝
− 𝑋𝑘

𝑖𝑚𝑝
)2

∑ 𝑖 ∈ 𝑋(𝑋𝑘+1
𝑖𝑚𝑝

)
 

بااشاااد،    𝑘∆ تر ازبزرگ 𝑘+1∆کاه  محض اینمعیاار توقف باه    
رگرساایونی در تمام محاساابات شااود. هزار درخت برآورده می

(  Arriagada et al., 2019براساااس تجربیات قبلی توسااط )
اساتفاده شاده اسات و بیشاینه تعداد تکرار روی صاد تنظیم شاده  

انادازه کاافی برای اطمیناان از تحقق  اسااات. زیرا این اعاداد باه
گرایی در معاادلاه قبال، بزرگ اسااات. این الگوریتم باا  معیاار هم

افزار  در محیط نرم  1.5نسااخه    missForest اسااتفاده از پکیچ
R سازی شده است.پیاده 

های گمشااده با های بازسااازی دادهاغلب، عملکرد الگوریتم    
شاوند.  ساناریوهای داده گمشاده مصانوعی به چالش کشایده می

های روزانه گمشده در منطقه مورد مطالعه در طول سال جریان
دو نوع شاکاف مصانوعی تولید اند.  طور یکنواخت توزیع شادهبه

های پیوساته حذف شاده: در هر ایساتگاه ( بخش1شاده اسات. )
 60،  30، 21،  14،  7های  ساانج فقط یک بخش )با طولجریان

باه  365و   شااااده روز(  ثبات  دوره  از کال  تصااااادفی   طور 
( نقاط داده تکی حذف 2حذف شااده اساات. )  (2018-1972)

، 90،  60،  30ای  شااده: مقادیر مشاااهده شااده مربوط به )روزه
طور تصاااادفی از کال دوره ثبات شاااده ( باه365و   180،  120

سااانج حاذف شااادند.  ( در هر ایساااتگااه جریاان2018-1972)
هاای موجود در برای پُرکردن شاااکااف  MissForestالگوریتم  

های مصانوعی اساتفاده شاده اسات.  رکوردها همراه با شاکاف
الگوریتم   پُرکردن داده  MissForestعملکرد  ی جریاان هاادر 

های مشااهده شاده از های پُرشاده با دادهروزانه با مقایساه ساری
( تسات شاده اسات که GoFهای نیکویی بزارش )طریق آزمون

( و معیار PBIAS)  اُریب(، درصااد  𝑅2شااامل ضااریب تعیین )
 (.Kling et al., 2012باشند )( میKGEکوپتا )  -کلینگ

(2) 𝑅2 = [
∑ (𝑂𝑖 − 𝜇0)(𝑆𝑖 − 𝜇𝑠)𝑛

𝑖=1

√∑ (𝑂𝑖 − 𝜇0)2𝑛
𝑖=1 √∑ (𝑂𝑠 − 𝜇𝑠)2𝑛

𝑖=1

] 

 

(3) 𝑃𝐵𝐼𝐴𝑆 = [
∑ 𝑆𝑖 −𝑛

𝑖=1 𝑂𝑖

√∑ 𝑂𝑖
𝑛
𝑖=1

] × 100 

 

(4) 𝐾𝐺𝐸 = 1 − √(𝑟 − 1)2 + (𝛽 − 1)2 + (𝛾 − 1)2 
 

(5) 𝛽 =
𝜇𝑠

𝜇0

        𝑎𝑛𝑑    𝛾 =
𝜎𝑠/𝜇𝑠

𝜎0/𝜇0

 

هاای مشااااهاده شاااده و ترتیاب دادهباه  𝑆و    𝑂جاا،  در این    
نیز به ترتیب میانگین انحراف معیار و  𝜎و   𝜇ساازی شاده،  شابیه

𝑟 ساازی  های مشااهده شاده و شابیهضاریب همبساتگی بین داده
نسابت تغییرپذیری  𝛾و سارانجام    اُریبنسابت   𝛽شاده اسات.  

که در حالی  برابر یک اسات، 𝐾𝐺𝐸و   𝑅2 اسات. ارزش بهینه از
های آسااتانه  برابر صاافر اساات. ارزش  𝑃𝐵𝐼𝐴𝑆ارزش بهینه از 

خوب عباارتناد از بخش، خوب و خیلیبرای عملکرد رضاااایات
0.60 < 𝑅2 ≤ 0.75  ،0.75 < 𝑅2 𝑅2  0.85و  0.85 ≥  و  >

15 > 𝑃𝐵𝐼𝐴𝑆 ≥ ±10  ،±10 > 𝑃𝐵𝐼𝐴𝑆 ≥   و  ±5
𝑃𝐵𝐼𝐴𝑆 < )مای  ±5 (.  Moriasi et al., 2007باااشاااانااد 

کوپتا    -همچنین دو کلاس برای عملکرد بر طبق معیاار کلینگ
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(KGE)  0.41-متمایز شاااده اسااات که معیار  𝐾𝐺𝐸 برای   <
𝐾𝐺𝐸   0.41-عملکرد خوب و برای عملکرد بد تعریف شااده >

گام روش کار به(. فلوچارت گامKnoben et al., 2019اسات )
 ده است. ( نمایش داده ش2با الگوریتم جنگل گمشده در شکل )

 

 نتایج و بحث 
 درصد گمشدگی جریان رودخانه

داده     گمشدگی  تصمیمدرصد  مهم  معیار  درباره  ها،  گیری 
های گمشده و همچنین اتخاذ امکان یا عدم امکان برآورد داده

الگوریتمروش و  آن ها  تخمین  و  برآورد  جهت  بهینه  ها های 
درصد  می درباره  پژوهشی  ادبیات  دادهباشد.  و  گمشدگی  ها 
ارزشبه  )عبارتی  شفر  است.  متنوع  گمشده،   ,Schaferهای 

درصد یا مقدار کمتر از آن    5( بیان داشته است که فقدان  1997
ایجاد  در سری  نتایج  بوده و عملاً خللی در  ناچیز  زمانی،  های 

( اظهار کرده است که هرگاه Bennett, 2001کند. بنت )نمی
درصد   10گمشده در یک سری زمانی بیش از  های  درصد داده

می انتظار  مغرضانه  باشد،  زمانی  سری  آن  آماری  تحلیل  رود 
)اُریب) پنگ  و  دانگ  باشد.  (  Dong and Peng, 2013دار( 

درصد یک امر    20میزان  ها به اند که گمشدگی داده توافق نموده
درحالی است؛  تحقیقات  در  ) رایج  ویدامن   ,Widamanکه 

های گمشده را بر اساس درصد گمشدگی در یک ه ( داد2006
دارد که  جدول بیان کرده است. یک قانون سرانگشتی بیان می 

درصد    5های یک سری زمانی شامل کمتر از  که دادههنگامی
نشده   مشاهده  و  شده  مشاهده  مقادیر  به  که  باشد  گمشدگی 
بستگی ندارد، تحلیل موردی کامل نیز ممکن است یک رویکرد  

های (. بنابراین، چنانچه دادهGraham, 2009بول باشد )قابل ق
درصد حجم یک سری زمانی را شامل شوند،    5گمشده کمتر از  

به   آن  بازسازینیازی  برآورد  اینکه  و  مگر  ندارد؛  وجود  ها 
تعیینارزش از سوی  های گمشده بسیار حیاتی و  باشند.  کننده 

از  دیگر، چنانچه داده جم یک  درصد ح  25های گمشده بیش 
امکان   باشد،  زمانی  آن  بازسازیسری  برآورد  و  و  سخت  ها 

های برآورد شده کاهش  پیچیده بوده و قابلیت اطمینان به داده
های جریان رودخانه در  یابد. بررسی و تحلیل گمشدگی دادهمی

شرح جدول بلوچستان جنوبی به  حوزه های هیدرومتری ایستگاه
سرانگشتی موجود، چنانچه بیش  باشد. بر اساس قواعد  می(  2)

استفاده نمود.   بازسازیها گمشده باشند نبایستی از داده  50از %
این اساس، ایستگاه  بازسازیاز فرایند    11تا    8های ردیف  بر 

می  گذاشته  دادهکنار  در  گمشدگی  درصد  میزان  های  شوند. 
ها بسیار متناسب با دوره آماری آن  11تا    8های ردیف  ایستگاه

است. منتها از سوابق آماری طولانی برخودار نیستند. این   اندک
سالایستگاه در  عمدتاً  از  ها  بعد  تأسیس    2000های  میلادی 

آن شده از  دادهاند.  گمشدگی  درصد  که  در  جا  جریان  های 
باشد بنابراین ضرورتی بر دخالت  های اخیر، بسیار پایین میدهه
 سازی وجود ندارد.ها در فرایند مدلآن

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 کار با الگوریتم جنگل گمشده نمودار گردشی مراحل انجام   -2  شکل
Figure 2. Flowchart illustrating the workflow step by step of MissForest Algorithm 

 
 
 
 

 

 
 و پرویز خسروی  پور، پیمان محمودیمنش، حمید نظریجواد آریان

 [
 D

O
I:

 1
0.

61
18

6/
jw

m
r.

15
.2

.4
9 

] 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 jw
m

r.
sa

nr
u.

ac
.ir

 o
n 

20
24

-1
1-

12
 ]

 

                             7 / 16

http://dx.doi.org/10.61186/jwmr.15.2.49
https://jwmr.sanru.ac.ir/article-1-1262-fa.html


 56....................... ....................................................................................... های گمشده جریان روزانه رودخانه با استفاده از الگوریتم جنگل گمشدهبازسازی داده

 آبریز بلوچستان جنوبی  حوزههای هیدرومتری  های روزانه جریان ایستگاه درصد گمشدگی در داده  -2 جدول
Table 2. Missingness percentage in daily streamflow data of gauges in study area 

 )بله/خیر( تأیید گمشدگی  درصد )سال(  گمشدگی تأسیس )سال( ایستگاه  ردیف
No. gauge Established (Year) Missingness (Year) Missingness (%) Verification (Y/N) 

 (Yبله ) BahoKalat 1972 8 49.64 باهوکلات 1
 (Yبله ) Pirdan 1975 5 17.04 پیردان  2
 (Yبله ) Pisshin  1974 9 46.52 پیشین 3
 (Yبله ) PirSohrab 1981 0 47.34  پیرسهراب 4
 (Yبله ) ChanDokan   1972 12 41.09چندوکان  5
 (Yبله ) Kahir 1973 15 47.48   کهیر  6
 (Yبله ) Karyani 1982 14 49.35   کاریانی 7
 (Nخیر ) Takht Malek 1998 1 61.80  ملکتخت  8
 (Nخیر ) RahimAbad 2004 5 82.60آباد رحیم 9

 (Nخیر ) Fanoj 2008 0 78.25  فنوج 10
 (Nخیر ) JalaiKalak 2005 2 83.52  کلکجلالی  11

 

( 3های سال در شکل )آماری در طول ما  گمشدگیتوزیع      
های روزانه گمشده در منطقه مورد  نشان داده شده است. جریان 

به سال  طول  در  شده مطالعه  توزیع  یکنواخت  تفاوت  طور  اند. 
های سال وجود ندارد. دامنه  دار بین درصد گمشدگی در ماهمعنی

درصد متغیر است. کمترین و    10تا کمتر از    6گمشدگی بین  
به گمشدگی  درصد  ماه بیشترین  به  مربوط  فصل  ترتیب  های 

فصل زمستان و های  طور کلی ماهباشد. به زمستان و بهار می
های فصل بهار و پاییز، درصد گمشدگی تابستان نسبت به ماه 

ویژگیپایین به  مشخصه  این  دارند.  هیدرواقلیمی  تری  های 
شود. رژیم آبریز بلوچستان جنوبی مربوط می   حوزهفرد  منحصربه

این   در  و    حوزه بارش  زمستان  فصل  در  تمرکز  بر  غلبه  آبریز 
همان  دارد.  که  تابستان  دوره  گونه  طول  افزایش  با  شد،  بیان 

می افزایش  نیز  گمشدگی  درصد  میزان  بر  آماری  علاوه  یابد. 
آماری نیز در موفقیت   گمشدگیطول دوره آماری، معیار حداقل  

نسبی  داده  بازسازی فراوانی  است.  اهمیت  حائز  گمشده  های 
( برای  4آماری در شکل )  گمشدگیهای مشخص از طول  گروه

ایستگاه باقیمانده( استخراج شده    7شده )  های انتخابایستگاه
روز، بیشترین فراوانی مربوط    7کمتر از    گمشدگیاست. در بین  

مییک   گمشدگیبه   میروزه  انتظار  ویژگی  باشد.  این  رود، 
زمانی   را تحت    بازسازی، موفقیت روش  گمشدگیناپیوستگی 

،  30،  21،  14آماری با طول کمتر از    گمشدگیتأثیر قرار دهد.  
خود اختصاص  را به   گمشدگیروزه سهم بالاتری از کل    90و    60
 دهند. می

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 سنجی منطقه مورد مطالعه های جریانهای سال در ایستگاه های گمشده در طول ماه توزیع داده  -3  شکل
Figure 3. Distribution of missed data in streamflow gauges along the months of the year in study area 
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 سنجی منطقه مورد مطالعه های جریانآماری در ایستگاه  گمشدگیفراوانی نسبی طول  -4  شکل
Figure 4. Relative frequency of gap lengths in streamflow gauges in study area 

 
 عملکرد الگوریتم جنگل گمشده  

اتخاذ شیوه  ها، در  نتایج تجزیه و تحلیل درصد گمشدگی داده     
است.   تأثیرگذار  گمشده  جنگل  الگوریتم  عملکرد  ارزیابی 

)همان شکل  در  که  عملکرد  2گونه  است،  شده  مشخص   )
داده بازسازی  در  گمشده  جنگل  با الگوریتم  گمشده  های 

سناریوهای داده گمشده مصنوعی به چالش کشیده شده است. 
داده  گمشدگی  الگوی  رژیمچنانچه  از  تابعی  متفاها  وت های 

برای  رودخانه   جریان اعتبارسنجی  شرایط  است  لازم  باشد  ها 
این پژوهش،  رژیم لحاظ گردد. در  متفاوت، مجزا  آبدهی  های 

ها یکدست بود و تابعی از  الگوی گمشدگی زمانی )ماهانه( داده 
باشد. بنابراین، تنها معیار رودخانه نمی   های بارش و جریانرژیم

گپ کننده  طول  تعیین  آماری  اعتبارسنجی های  سناریوهای 
ها تولید شده  باشد. بنابراین، دو نوع شکاف مصنوعی در دادهمی

سنج های پیوسته: در هر ایستگاه جریان( حذف بخش 1است.  
روز(    365و    60،  30،  21،  14،  7های  فقط یک بخش )با طول 

حذف شده   (1972-2018طور تصادفی از کل دوره ثبت شده ) به 
ط داده: مقادیر مشاهده شده مربوط به  ( حذف تکی نقا2است.  

طور تصادفی از کل  ( به 365و    180،  120،  90،  60،  30)روزهای  
سنج حذف ( در هر ایستگاه جریان1972-2018دوره ثبت شده )

الگوریتم  شده نهایت،  در  پُرکردن    MissForestاند.  برای 
است.  شکاف  شده  استفاده  رکوردها  در  موجود  مصنوعی  های 

به  نتایج  دنتایج  مقایسه  با  الگوریتم  این  طریق  از  آمده  ست 
( خطی  رگرسیون  طریق  از  شده  روش  LRمحاسبه  در   ) 

log-log space    با خطی  رگرسیون  است.  شده  زده  محک 
ایستگاه   در  تصادفی  غیرگمشده  روزهای  تمام  از  استفاده 

آبآب ایستگاه  نزدیکترین  و  موردنظر  محاسبه  سنجی  سنجی 

ا نزدیکترین  است.  اندازه شده  که  یستگاه  بود  ایستگاهی  گیری 
 سنجی موردنظر داشت. کمترین فاصله خطی را تا گیج آب 

باه تعاداد   MissForestکاه آیاا الگوریتم  برای بررسااای این    
ای که در حال پُرشادن اسات  روزهای گمشاده در درون پرونده

حسااس اسات یا خیر؛ تعیین شاده اسات که یک رکورد چقدر 
بتواند    MissForestکه )چند روز گمشاده( قبل از اینباید باشاد  

مانده اساااتفاده شاااود، با های گمشاااده باقیبرای تکمیل داده
، 2غیرگمشاده ) ساالداشاتن )برای آموزش( تعداد متفاوت نگه

کاه تعاداد روزهاای  ساااال( درحاالی 47و   30،  20، 15، 10،  4، 3
ینی بروز( را پیش 365و   180، 30ساازی شاده )گمشاده شابیه

های گمشاده مربوط به  بینی جریانکند. همچنین دقت پیشمی
از طریق    MissForestتعاداد رکوردهاای گنجااناده شاااده در  

ساانجی مورد اسااتفاده های آبافزایش تدریجی تعداد ایسااتگاه
سانجی( افزایش ایساتگاه آب 6تا  1بینی کننده )عنوان پیشبه

 7ز مجموعه  ا  MissForestباز هم عملکرد   .داده شاده اسات
های پُرشاده و مشااهده  سانجی توساط مقایساه ساریایساتگاه آب

، R2های نیکویی بزارش شااامل  شااده با اسااتفاده از شاااخص
PBIAS   وKGE .آزمایش شده است 

ساازی شاده های مشااهده شاده و شابیه( هیدروگراف5شاکل )    
 حوزههای مختلف  سااانج را در بخشهای جریاندر ایساااتگاه

دهاد. ارزیاابی عملکرد آبریز بلوچساااتاان جنوبی نشاااان می
MissForest  هاای ساااری زماانی جریاان در پُرکردن شاااکااف

طور کلی، شااکل  روزانه از این طریق بررساای شااده اساات. به
بندی خوب و خوبی با زمانهای مشاااهده شااده بههیدروگراف

نمایش فصاالی سااالانه در همه موارد بازتولید شااده و نشااان 
هاا در سااانجکاه ریز واحادهاای هیادرولوژیکی کاه جریاان  دهادمی
  MissForestهای مهمی بر عملکرد اند، کنترلها واقع شدهآن

 
 و پرویز خسروی  پور، پیمان محمودیمنش، حمید نظریجواد آریان

 [
 D

O
I:

 1
0.

61
18

6/
jw

m
r.

15
.2

.4
9 

] 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 jw
m

r.
sa

nr
u.

ac
.ir

 o
n 

20
24

-1
1-

12
 ]

 

                             9 / 16

http://dx.doi.org/10.61186/jwmr.15.2.49
https://jwmr.sanru.ac.ir/article-1-1262-fa.html


 58....................... ....................................................................................... های گمشده جریان روزانه رودخانه با استفاده از الگوریتم جنگل گمشدهبازسازی داده

سااازی شااده، مطابقت کامل با های شاابیهندارند. هیدروگراف
های موقتی تحت سلطه بارندگی کم  های کم را در رژیمجریان

جاریااان  حاوزهو   هاماچانایان  و  خاُرد  در  آباریاز  زیاااد   زهحاوهااای 
اند.تر داشتهتر و پربارشآبریزهای بزرگ

 

 های زمانی مختلف سنجی در بازههای آب سازی شده ایستگاه های اصلی و شبیه هیدروگراف  -5شکل  
Figure 5. Observed and simulated hydrographs in streamflow gauges during different time periods 

 

     ( )6شکل  گمشده  جنگل  الگوریتم  عملکرد   )MF  و  )
( خطی  فضای  LRرگرسیون  در  را   )log-log    پُرکردن برای 

دهد. منفرد نشان میهای پیوسته حذف شده و نقاط داده  بخش 
دهد که الگوریتم جنگل گمشده، عملکرد خوبی  نتایج نشان می 

برای  )ارزش متوسط  𝑅2های  > 0.6  ،𝑃𝐵𝐼𝐴𝑆 < و    ±5
𝐾𝐺𝐸 > های  ( در پُرکردن نقاط داده منفرد )تکی( و بخش   0.5

می  نشان  نتایج  این  است.  داشته  عملکرد  پیوسته  که  دهد 
MissForest    به طول و مقدار از دست رفته  دادهنسبت  های 

الگوریتم   نیست.  حساس  فضای   MissForestخیلی   در 
log-log   به است.  کرده  عمل  خطی  رگرسیون  از  طور  بهتر 

تر های عملکرد بهتر و پراکندگی کوچک متوسط، همه شاخص 
، الگوریتم  log-logبود. در مقایسه با رگرسیون خطی در فضای  
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MissForest  تولید عملکردهای حداقل و حداکث را  بالاتری  ر 
دهد که رگرسیون حال، تجزیه و تحلیل ما نشان میکرد. با این

برا خوبی  نسبتاً  نتایج  شکاف   یخطی  یکپُرکردن  روزه  های 
های یک ایستگاه این بدان معنی است که از داده  .کندایجاد می

ها در این موارد  توان برای پُرکردن شکاف سنجی همجوار می آب
این،   بر  علاوه  نمود.  دارد    MissForestاستفاده  تمایل 

های پُرکردن یک روزه را بیش از حد تخمین بزند. برای  شکاف 
 ، همبستگی زمانی مهمتر است. MissForestالگوریتم 

     ( عملکرد  7شکل   )MissForest    متفاوت تعداد  برای  را 
رکوردهای کوتاه،  دهد. در مورد  روزهای غیر گمشده نشان می 

با تعداد روزهای   MissForestسال طول، عملکرد    5تا    2یعنی  
توجهی  طور قابلهای گمشده بهداده  بازسازیغیرگمشده برای  

این با  زمانیافزایش داشت.  از  که رکوردها طولانحال،    15تر 
تمایل دارند به یک مقدار ثابت    KGEو    PBIASشوند،  سال می

رضایت محدوده  نتایج    بخشدر  شوند.  همگرا  بهتر    KGEیا 
سال روزهای غیر از دست   15دهد که اغلب بیش از  نشان می

 رفته برای تولید عملکرد کافی مورد نیاز است. 
از الگوریتم   𝐾𝐺𝐸و    𝑅2  𝑃𝐵𝐼𝐴𝑆،( نشان دهنده  8شکل )     

MissForrest  عنوان  با استفاده از تعداد متفاوت از رکوردها به
(  858)%5(،  365)  % 2ها از  بینی کننده برای پُرکردن شکاف پیش

طور تصادفی در ایستگاه  باشد که بهها می( از داده 8584)%50و  
عملکرد  آب است.  شده  برداشت  )پیردان(  معین  سنجی 

MissForest  گیج تعداد  پیشبا  می های  افزایش  یابد.  بینی 
هنگامیبه  مثال،  گیجعنوان  تعداد  بهکه  بیشتری  عنوان  های 

میپیش استفاده  کننده  شاخصبینی  عملکرد شود،  های 
MissForest  .تمایل دارند تا به یک مقدار ثابت همگرا شوند

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 های پیوسته حذف شده )چپ( و تکی حذف شده )راست(برای بخش ( LR( و رگرسیون خطی )MFعملکرد الگوریتم جنگل گمشده ) -6شکل  
Figure 6. Performance of MissForest (MF) and Linear Regression in log–log space (LR) for removed contiguous 

segments (left) and removed single data points (right) 
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سازی  سال( برای تعداد مختلف از روزهای گمشده شبیه  47و  5، 4، 3،  2غیرگمشده )  سالعملکرد جنگل گمشده با تعداد مختلف از   -7شکل  
 روزه )سمت راست(.  365روزه )وسط( و  180روزه )سمت چپ(،  30شده 

Figure 7. MissForest performance for different numbers of non-missing years (2, 3, 4, 5, and 47 years) whilst 
predicting on different numbers of simulated missing days 30 (Left), 180 (center) and 365 (right). 

بینی کننده برای پرُکردن درصدهای متفاوت از گپ عنوان پیش ( به 6، تا  3  ،2، 1عملکرد الگوریتم جنگل گمشده با تعداد متفاوت از رکوردها )شکل    -8
 اند.طور تصادفی انتخاب شده ها که به داده 

Figure 8. MissForest performance for different number of records (1, 2, 3 to 6) as predictors for filling gaps of 

different percentage of data randomly taken out at a given gauge 
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 بازسازی رکوردهای گمشده جریان رودخانه
برای  سری      رودخانه  روزانه  جریان  از  کامل  زمانی  های 

جا باشند. از آنمنابع طبیعی بسیار مهم میمدیریت آب، انرژی و  
بخش  طور کلی عملکرد رضایت که الگوریتم جنگل گمشده به 
شکاف  پُرکردن  در  خوب  سری تا  مصنوعی  زمانی های  های 

در   موجود  رکوردهای  کرد،  ارائه  روزانه  ایستگاه    7جریان 
  حوزه درصد واقع در    50سنج با درصد گمشدگی کمتر از %جریان

(  9اند. شکل )چستان جنوبی مورد بازسازی قرار گرفتهآبریز بلو
های مشاهده شده و بازسازی شده را در طول دوره  هیدروگراف

ایستگاه  2018-1972 آبدر  هفت های    حوزه گانه  سنجی 

ایستگاهبلوچستان جنوبی نشان می  بین  انتخابی  دهد. در  های 
داده بازسازی  دادهبرای  گمشدگی  درصد  گمشده،  های  های 

روزانه در ایستگاه پیردان واقع بر روی رودخانه دائمی سرباز در  
ایستگاه سایر  بود.  %حداقل  دامنه  در  %  40ها  درصد   50تا 

داری با همدیگر نداشتند. ماهیت جریان  گمشدگی تفاوت معنی 
آب ایستگاه  در  تنها  سایر دائمی  در  شد.  یافت  پیردان  سنجی 

آبایستگاه جریانهای  عمدسنجی  دارند. ها  موقتی  رژیم  تاً 
داده بازسازی  عملکرد  قبلی،  تصور  در  برخلاف  گمشده  های 

رژیم رژیم به  نسبت  موقتی  چالشهای  با  دائمی  های های 
کمتری مواجه بود.

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 مورد مطالعه  حوزهسنجی های آب در ایستگاه    1972-2018هیدروگراف مشاهده شده و بازسازی شده در طول دوره   -9شکل  

Figure 9. Observed and reconstructed hydrographs over the 1972–2018 study period at the gauge stations of studied 

watershed 
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 گیری کلی نتیجه
آستانه      اغلب  از  محققان  قبول  قابل  درصد  برای  را  ای 
سنج های گمشده جهت در نظر گرفتن یک ایستگاه جریانداده

می  لحاظ  استفاده،  بهقابل  آستانه  کنند.  مثال،    % 1عنوان 
(Petrone et al., 2010  ،)5%  (Ukkola et al., 2016،)  10%  
(Déry et al., 2009  ،)15%  (Liu and Zhang, 2017  و  )

20%  (Lopes et al., 2016  شده اتخاذ  قبلی  مطالعات  در   )
را اتخاذ شده است   50است. در این مطالعه ارائه شده، آستانه %

آبریز    حوزهسنج در  ایستگاه جریان  7دهد با  که به ما امکان می 
شرایطی، ما نشان دادیم بلوچستان جنوبی کار کنیم. تحت چنین  
داده با دسترسی ضعیف که منطقه مورد مطالعه یک منطقه کم

به سوابق جریان روزانه است، که بسیار کمتر از استانداردهای 
است.   هواشناسی  سازمان جهانی  توسط  توصیه شده  موردنظر 
تراکم گیج بسیار پایین و موجودیت داده یک سناریوی چالش  

روش  برای  شکاف های  برانگیز  در پُرکردن  موجود  های 
آنسری از  است.  زمانی  فاقد  های  مطالعه  مورد  منطقه  که  جا 

های ها به دسته بندی مناسب از جریاناطلاعات اولیه برای طبقه 
طبیعی و غیرطبیعی بود، هدف این مطالعه به کارگیری الگوریتم 

MissForest   پُرکردن تمام شکاف از تمام  برای  استفاده  با  ها 
های مورد با اطلاعات کافی، یعنی درصد داده گمشده کمتر گیج
 بوده است.   %50از 

از دستداده      به های  های زمانی طور تصادفی در سری رفته 
ها اند و بنابراین فرض بر این بود که آنجریان رودخانه رخ داده

حال، ممکن است تحت  اند. با اینطور یکنواخت توزیع شده به 
دلیل اختلال )مثلاً در حین سیل و بعد از سیل به شرایطی خاص  

داده بیفتد که  اتفاق  تجهیزات(  رفته فیزیکی در  از دست  های 
ارائه دهند. را  یکنواخت  با  متفاوت  چن  توزیعی   ،یموارد  نیدر 

م پی انتظار  که  واقع  یروزها   ینیبشیرود  طور  به   یگمشده 
  این پژوهش در    باشد.  یواقع  رمفقودیغ  یاز روزها  شتریمتوسط ب

( پیشنهادی  روش  (  Stekhoven and Bulmann, 2012از 
ها و در نتیجه، هیچ تغییری در مجموعه داده  شده است پیروی  

استاعمال   این نشده  با  تواند  می  MissForestحال،  . 
بسیار  تخمین رگرسیونی  پوشش   اُریبهای  فاصلهو  ای  های 

ای چولگی بسیار  به پایین برای متغیرهای دار  اُریب رواطمینان با  
(.  Hong and Lynn, 2020های غیرخطی تولید کند ) در مدل

طور خاص،  بنابراین، این روش بایستی با احتیاط اعمال شود. به 
دادهداده شکاف  و  باشند  داشته  چولگی  خیلی  نبایستی  ها ها 

رود دار داشته باشد. از این نظر، انتظار نمی اُریبنبایستی توزیع  
تغییر جریان   توزیعکه  ایجاد  باعث  زیاد  روزانه  با چولگی  های 

 (. Blum et al., 2017شود )
این      به از  گمشده  جنگل  الگوریتم  الگوریتم رو،  یک  عنوان 

ها یادگیری ماشین تصادفی ناپارامتریک، برای پُرکردن شکاف 

سنجی های زمانی جریان روزانه در هفت ایستگاه آبدر سری
اعمال و عملکرد   1972-2018بلوچستان جنوبی در دوره  حوزه

جریان بازسازی  شد.  ارزیابی  پیردان( آن  )ایستگاه  دائمی  های 
جریان  به  نسبت  برانگیزتر  عملکرد چالش  بود.  موقتی  های 

به  داده  پُرکردن شکاف  در  تابع  الگوریتم جنگل گمشده  شدت 
های یک  رو در بازسازی شکاف همبستگی زمانی بوده و از این 

های بیش از مقدار واقعی را  روزه چندان موفق نبوده و تخمین
الگوریتم   بنابراین  داد.  ضریب    MissForestارائه  به  توجه  با 

)شاخص تعیین  ضریب  شامل  که  برازش  نیکویی  (،  𝑅2های 
باشد ( میKGEکوپتا )  -( و معیار کلینگ PBIAS)  اُریبدرصد  

رضایت عملکرد  دست  به  خوب  تا  به بخش  طور یافت. 
عملکرد  قابل جریان  MissForestتوجهی،  پُرکردن  های  در 

منطقه کم در  جنوبی  -دادهروزانه  بلوچستان  مورد  این  با    -در 
های جایگزین در مناطق غنی از داده مانند مدیترانه قابل  روش

  5  ( Vega-Garcia et al., 2019عنوان مثال، )مقایسه بود. به 
که جریان    Ebroآبریز    حوزهسنج در  انایستگاه جری  240مورد از  

سال   30های قابل اعتماد  طبیعی و بدون نقص را با دامنه داده 
سوابق آب و هوا و رکوردهای جریان روزانه و با کمتر از سه  

دامنه   به  𝑅گپ  = 0.7 − پیشرفته    0.8  ANNبا یک مدل 
سازی دقیق و اند. بنابراین، در این الگوریتم امکان شبیه رسیده

داده  قابل به اعتماد  گمشده،  به های  و  خودکار  سرعت  صورت 
داده مناسب های کاربردی در مناطق کمفراهم و آن برای برنامه 

می  هیدروگراف تلقی  دوره  شود.  برای  شده  بازسازی   های 
رژیم    2018-1972 در  تنوع  و  تغییر  تحلیل  و  تجزیه  امکان 

های و تعامل آن با متغیرهای اقلیمی کلیدی مانند بارش جریان
 کند. بلوچستان جنوبی فراهم می حوزهو دما را در 

می     اثرات  پیشنهاد  با  حوزهگردد،  متفاوت  آبریز  های 
اقلیمی مشخص در مطالعات بعدی   -های هیدروفیزیکیویژگی

قرار   و تحلیل  تجزیه  الگوریتم جنگل گمشد مورد  در عملکرد 
د. از جمله مسائل دیگر که لازم است در مطالعات آتی به  گیر
در  آن مطالعه  این  پیشنهادی  روش  بررسی  شود،  پرداخته  ها 

حساسیت دیگر،  جغرافیایی  و  اقلیمی  رژیم  مناطق  به  سنجی 
بارش و جریان و در نهایت بررسی عملکرد آن نسبت به سایر  

 باشد.های متداول میروش
 تشکر و قدردانی

راستای  از       در  سازنده  نظرات  ارائه  بابت  ناشناس  بازبینان 
گردد. این پژوهش از  بهبود کیفیت مقاله صمیمانه قدردانی می

ای استان سیستان و بلوچستان طرف شرکت سهامی آب منطقه 
در قالب پروژه تقاضا محور پشتیبانی شده که نویسندگان مراتب  

 دارند.  قدردانی خود را اعلام می 
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