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  چکیده
دماي کمینه روزانه در استان اصفهان در دو سال اي  هیابی منطق درون هاي مختلف در تخمین و مقایسه میزان خطاي مدلارزیابی  در این پژوهش

 ایستگاه 11 و همدیدي ایستگاه 19کم ( یستگاهعنوان سال با تعداد اهب 1992. سال است گرفته صورتمتفاوت  يهایستگاهمختلف با تعداد ا
) انتخاب شدند. از هر ماه شناسیاقلیم ایستگاه 23 و همدیدي ایستگاه 31( تر بیش يهایستگاهبا تعداد ا یعنوان سال هب 2007 ) و سالشناسی اقلیم

هاي  اي نمودن داده منطقه برايانجام شد.  منتخبهاي  یابی روي داده انتخاب و عملیات درون) روز24 هر سالروز ( طور تصادفی دو هدو سال ب ینا
 ریشهطی (خ چندگانه روش وایازي 1992سال در که ددهن نشان مینتایج  .کار گرفته شده یابی ب درون روش شش اي دماي کمینه روزانه نقطه

 چندگانه وایازي و روش وایازي - روش کریجینگ 2007ل سا) و در 85/0 تا 37/0 همبستگی از ضریب و 12/5 تا 33/2 خطا از مربعات میانگین
همبستگی بوده و  ترین ضریب ترین خطا و بیش کم داراي )83/0 تا 38/0 همبستگی از ضریب و 5ا ت 36/2 خطا از مربعات میانگین یشه(ر خطی
هاي بهبود دقت روش سببافزایش تعداد ایستگاه  اسپیلاین در مراتب بعدي قرار گرفتند. فاصله و عکس وزنی کوکریجینگ، هاي کریجینگ،روش
  شده است.یابی درون

  یابی، دماي کمینه روزانه، اصفهان درون کلیدي: هاي واژه

  مقدمه
در پراکنش گیاهان و جانوران یک  مهمی2نقش1اقلیم

سرزمین داشته و کلیدي براي فهم روابط بین فاکتورهاي 
که در توسعه مناطق اکولوژیکی  است محیطی و بیولوژیکی

رشد گیاه تحت  کند. می ها نقش مهمی ایفا و تنوع گونه
تأثیر تمامی عواملی که در محیط زیست بر یکدیگر اثر 

عنوان یک متغیر  باشد. دماي هوا به متقابل دارند می
اقلیمی در حیات گیاه نقش مهمی دارد و دماهاي کمینه 

افتند،  در مراحل معینی از رشد گیاه اتفاق میمطلق که 
توانند در بازده محصول تأثیر مهمی بگذارند. درجه  می

ها به گیاهان  هاي پایین و همچنین تداوم آن حرارت
کنند بنابراین لازم است تا براي  هاي جدي وارد می آسیب

ها را تخمین زد و  مقابله با این پیشامدها زمان وقوع آن
اغلب راي محافظت از گیاهان انجام داد. م را باقدامات لاز

                                                             
آموخته کارشناسی ارشد هواشناسی کشاورزي پردیس  دانش ١

 کشاورزي و منابع طبیعی دانشگاه تهران
 پردیس کشاورزي و منابع طبیعی دانشگاه تهران دانشیار ٢

 )jbazr@ut.ac.ir: نویسنده مسئول*(

هاي مربوط به متغیرهاي محیطی (خواص خاك و  داده
صورت  هپارامترهاي آب و هوایی) در یک منطقه مطالعاتی ب

شوند که در واقع همان نقاط  آوري می اي تهیه و جمع نقطه
دست آوردن مقادیري  هباشند. براي ب گیري شده می اندازه

ها  هایی که در آن مربوطه در مکان از متغیرهاي
شود تخمین قابل قبولی از مقادیر  گیري انجام نمی اندازه

یابی برآورد  هاي درون توان به کمک روش مذکور را می
یابی، در مناطق هموار و  هاي مختلف درون نمود. روش

 تر کمتغییرات مکانی متغیرهاي محیطی   مسطح که در آن
دهند، در حالی  شود، نتایج تقریباً مشابهی را می دیده می

که در مناطق کوهستانی که تغییرات مکانی مقادیر متغیر 
یابی متفاوت بوده و به  هاي درون بیشتر است، نتایج روش

 اهمیت یابی حائز درون وشهمین دلیل انتخاب نوع ر
 ،4دونل مک و بوروف ؛1996 ،3بولستاد (کولینس و باشد می

) نشان 1381زاده ( مهديهاي داخلی،  در پژوهش .)1998
 داد که در رابطه با برآورد سالانه و ماهانه دما، روش

 از دقت بیشتري 2کمکی ارتفاع و توان با متغیر اسپیلاین
                                                             
3 Collins and Bolstad  
4 Burrough and Mc Donnell  
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هاي ) با استفاده از روش1389نادي ( .برخوردار است

فاصله،  عکس کریجینگ، کوکریجینگ، اسپیلاین، وزنی
رگرسیون و  -عدي، کریجینگب خطی سهگرادیان 

منظور تخمین دماي ماهانه به 1کریجینگ با روند خارجی
) در قسمت جنوب شرقی شهر 2003 و 2000 هاي (سال

باغ گرگان نشان داد که براي  گرگان و منطقه جنگلی چهار
خطاي بعدي  تخمین دماي ماهانه روش گرادیان خطی سه

و  دنیلخارجی،  هايو در پژوهش دنباش میي را دارا تر کم
به مقایسه چهار روش  اي مطالعه ) در2010( 2همکاران

وایازي و وایازي  -یابی وایازي، کریجینگ، کریجینگدرون
ند محلی رو(محاسبه سطوح  3نام وایازي کرنل همحلی که ب

 4که فادرینگهام است دار شده توسط فاصله هاي وزنبا داده
، باشدمیاست)  نامیده 5جغرافیاییرا وایازي وزنی  آن

هاي میانگین دماي ماهانه روي داده پرداختند. این بررسی
ایستگاه  651با استفاده از  2000تا  1971از سال 

و نشان دادند که روش گرفت هواشناسی فرانسه انجام 
تري از میانگین دماي  دقیق برآوردوایازي  -کریجینگ
) با 2007( 6و گاسکینکاریرا هرناندز دهد.  ماهانه می

دست آمده ههاي دماي روزانه هواي باي روي دادهمطالعه
 ایستگاه قرار گرفته در حوضه مکزیک (ژوئن 200از 

نشان دادند که استفاده از ارتفاع  )1978 ژوئن و 1985
هاي دماي روزانه هوا  یابی داده باعث افزایش دقت درون

باشد و از بین ها حتی اگر همبستگی کمی بین آن شودمی
کریجینگ با روند هاي مختلف کریجینگ، روش روش

 استرنل و ین خطا را نشان داده است.تر کمخارجی 
 هايبراي تخمین دادهپژوهشی  در )2005( 7سزکیردا

- 1951( ایستگاه 223میانگین دماي ماهانه و روزانه هواي
هاي مختلف  به مقایسه روشدر لهستان  )2000

و بهترین روش را کریجینگ پرداختند  کریجینگ
) در تحقیقی 2005( 8و همکاران هونگها یافتند.  باقیمانده
که اولین قدم در تخمین پارامترهاي  نشان دادنددر چین 

تنها  . این مدل نهاستاقلیمی تهیه مدل رقومی زمین 
عنوان یک داده بعدي بلکه بهعنوان یک داده کمکی سه به

                                                             
1 Kriging With External Drift  
2 Daniel et al. 
3 Kernel  
4 Fotheringham 
5 Geographically Weighted Regression 
6 Carrera-Herna´ndez & Gaskin  
7 Ustrnul and Czekierda  
8 Hong et al. 

رود و کار میهنیز ب کلیدي در تخمین شرایط اقلیمی
تر از دیگر و کوکریجینگ دقیق اسپیلاینهاي روش
اي ) مطالعه2005( 9و همکاران باشند. چان یانها می روش

روي میانگین ماهانه دماي هوا در منطقه کوهستانی 
در شمال غرب چین انجام دادند و روش  10کیلیان

اند کریجینگ معمولی را براي دوره رشد پیشنهاد کرده
زیرا تخمین دقیق دماي هوا در طول دوره رشد براي مدل 

باشد.  کردن مراحل اکولوژیکی بعدي بسیار مهم می
) در پژوهشی که روي 2003( 11و همکاران تاسکنین

 هب 2002- 1961هاي  هاي میانگین دماي روزانه سال داده
انجام دادند، دریافتند که مدل معادلات وایازي کالیبره 

و  یانگ بهترین نتایج را در بر دارد.شده براي هر روز 
ین خطاي تر بیش) نشان دادند که 2004( 12همکاران

ین خطا در ساعات تر کمیابی در صبح زود و  روزانه درون
دهد و روش کریجینگ را براي  عصر رخ می 6حدود 

هاي تابش که دادهیابی دماي سطح زمین در هنگامیدرون
 و نسونیهاتکسطح موجود نباشد، پیشنهاد کردند. 

نگ و یجیهاي کوکرنشان دادند که روش )1994( 13گسلر
می یابی پارامترهاي اقلین روش براي درونین بهتریلایاسپ
می به کمک یها پارامترهاي اقلن روشیدر ا باشند.می

ی و ارتفاع به توپوگرافی یایتوابعی از طول و عرض جغراف
شده  هاي انجام پس از مطالعه پژوهششوند. مرتبط می

که در مورد برآورد دماي توان گفت توسط محققین می
هاي  روش در مطالعات داخلی حداقل روزانه تاکنون

اند.  یابی مورد بررسی و مقایسه قرار نگرفته مختلف درون
در هاي دما  یابی داده در اکثر مطالعات درون به هر حال،

ویژه ماهانه و سالانه)  هاي مختلف زمانی (به مقیاس
براي  باشند. ین مقدار خطا را دارا میتر کم وایازياي ه مدل

یابی دماي کمینه روزانه  هاي مختلف درون ارزیابی روش
ها و هاي مختلفی از قبیل فراوانی ایستگاه عدم قطعیت

پر  این مطالعههدف . لحاظ شده استتغییرات فصلی 
هاي  ارزیابی دقت روش کردن خلاء تحقیقاتی در زمینه

روزانه کمینه  اي دمايمنطقه تخمین یابی درمختلف درون
 استان اصفهان این پژوهش و منطقه مطالعاتی باشد می

   .است

                                                             
9 Chuanyan et al. 
10 Qilian  
11 Taskinen et al. 
12 Yang et al. 
13  Hutchinson and Gessler 
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  ها مواد و روش

مربع  کیلومتر 105،937استان اصفهان با مساحتی حدود 
دقیقه عرض  27و  درجه 34دقیقه تا  43درجه و  30بین 

درجه  55دقیقه تا  36درجه و  49شمالی خط استوا و 
قرار دارد.  النهار گرینویچ نصفدقیقه طول شرقی از  31و

موقعیت استان اصفهان را در کشور نشان  )1(شکل
 واست   این استان در مرکز ایران واقع شده .دهد می

 هاي رشته کوه شرقی هاي دامنه به آن غربی قسمت
هاي  حاضر با استفاده از داده تحقیق. شود می ختم زاگرس

هاي هواشناسی همدیدي و  ایستگاه دماي کمینهه روزان
شناسی مربوط به سازمان هواشناسی کشور در استان  اقلیم

 و 1992هاي  سالدر جوار آن  هاي هم اصفهان و استان

 845انجام شده است که در محدوده ارتفاعی بین  2007
ها از نظر  متر قرار گرفته است. آمار کلیه ایستگاه 2490تا 

از سال مشخص شد که  کمی مورد ارزیابی قرار گرفت و
هر سال، چه تعداد ایستگاه واجد آمار  در 2007تا  1951

ایستگاه  54با تعداد  2007بودند و در نهایت سال 
ین تعداد ایستگاه واجد آمار و تر بیشسال با عنوان یک  هب

عنوان یک سال با هایستگاه ب 30با تعداد  1992سال 
یابی  ایستگاه واجد آمار براي محاسبات درون تر کمتعداد 

هاي  پراکنش و موقعیت ایستگاه )2(شکل  انتخاب شد.
 و 1992هاي  داخل و خارج از استان اصفهان را در سال

   .دهدمی نشان 2007

    
  اصفهان در کشور موقعیت استان - 1شکل 

دو دستیابی به نتایج مؤثر و مفید از روزهاي راي ب
 ها در مقیاستعداد زیاد داده دلیلسال مورد نظر، به 

انتخابی نماینده تغییرات هاي سعی گردید که نمونهروزانه 
هاي دماي کمینه روزانه هوا بوده و روزهاي مختلفی از ماه

به همین سال در فرایند تحلیل مکانی دخالت داده شوند. 
اي ، میانگین و انحراف معیار و ضریب تغییرات منطقهدلیل

 2007 و 1992هاي دماي هوا در هر یک از روزهاي سال
اي دما در برابر متوسط همحاسبه و ضریب تغییرات منطق

طور هب انتهااي دماي روزانه ترسیم گردید. در منطقه
اي، هاي مشخص ضریب تغییرات منطقهتصادفی و در بازه

روز از هر  2ماه سال انتخاب شد ( 12نمونه از  24تعداد 

روز انتخاب  24نیز به همین ترتیب  1992ماه) براي سال 
 .صورت گرفتروز  48بر روي  محاسبات کلگردید. در 

ها با استفاده از آزمون  بررسی وضعیت نرمال بودن داده
محیط  در 95اسمیرنوف در سطح اطمینان %-کلموگراف

د که در بین شانجام شد و مشاهده  MiniTabافزار نرم
روزانه هر دو سال با توزیع  ینهکمهاي دماي توزیع داده

پس از آن به کمک  نرمال تفاوت معناداري وجود ندارد و
کریجینگ، کوکریجینگ،  وزنی عکس فاصله، شش روش
اسپیلاین  و گانه خطی وایازي و وایازي چند -کریجینگ

توضیح مختصري از این که  یابی انجام گرفتدرون عملیات
   .آمده است در ادامهها روش
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2007و  1992هاي و خارج از استان اصفهان در سال شناسی داخلهمدیدي و اقلیمهاي توزیع جغرافیایی ایستگاه -2شکل

 شده در این پژوهشکار گرفته هي بهاروش تمامیپایه 
گیري شده داراي یک محدوده  هر نقطه اندازهاست که  این

نقاط شود بنابراین  می تر کمتأثیر است که با فاصله 
اي که به موقعیت نقطه مجهول  گیري شده اندازه

ترند تأثیر بیشتري نسبت به مقادیر دورتر بر روي  نزدیک
است که  یکریجینگ روش تخمین .بینی دارند مقدار پیش

و بهترین  است» دار میانگین متحرك وزن« پایهبر 
  مهم هاي از ویژگی یکی اریب است و گر خطی نا تخمین

به ازاي هر تخمینی خطاي مرتبط است که این کریجینگ 
رابطه کلی  )1( معادلهتوان محاسبه کرد.  با آن را می

  دهد.را نشان می کریجینگ

)1(  Z∗ =λ୧Z(ଡ଼)



୧ୀଵ

 

مکانی تخمین  دادهمقدار  *Z ،ها تعداد داده n که در آن

 ،شده زده ixZ شده در نقطه  مکانی مشاهده داده مقدار
i  وام λi نمونه  وزنxi اهمیت  دهندهنشان کهشد بامی

کریجینگ یک  .باشد می محاسبات کریجینگام در  iنقطه 
از  .ترین واریانس تخمین استپایینگر نااریب با  تخمین
است که خطاي  اینکریجینگ دیگر  هايویژگی

باشد ولی  می ي آننماتغییر کریجینگ تابع مشخصات نیم
به همین دلیل باشد.  ها نمی ر واقعی دادهادیتابع مق

 ها تا نقطه تخمین و نحوه نمونه فاصله مثل خصوصیاتی
نتیجه  تغییرنما و در برداري بر نیم پراکندگی نقاط نمونه

دیگر  ویژگیگذارند.  آن بر روي خطاي تخمین تأثیر می
که کریجینگ موجب نرم شدن تغییرات (کاهش  این

ها نسبت به مقدار  زیع نمونهشود یعنی تو نوسانات) می
- در به همین دلیلي دارد. تر کمها، تغییرات  واقعی آن

روش که نباید تغییرات نرم شوند کریجینگ یصورت
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روش  در ).1377پاك،  (حسنی باشد نمی یمناسب

- فوکریجینگ، ابتدا با استفاده از آزمون کلموگر
ها بر توزیع نرمال در سطح اسمیرنوف برازش داده

و  شد انجام MiniTabافزار در محیط نرم 95اطمینان %
هاي کروي، نمایی، خطی، خطی داراي  مدل از بینسپس 

 هاشده بر دادهبرازش داده حد آستانه و گوسی
نماي بهینه بر اساس مجموع مربعات خطاي  تغییر نیم
در  .و ضریب همبستگی بالاتر انتخاب شد 1(RSS) تر کم

برداري نشده  اندازه کافی نمونهبه که از یک متغیرشرایطی 
نظر هاي موجود نتوان تخمین با دقت مورد باشد و با نمونه
- پیشنهاد می کار بردن روش کوکریجینگهرا انجام داد. ب

نظر در نظر گرفتن رابطه مکانی بین متغیر مورد با و شود
شده خوبی انجامبرداري آن به و متغیر کمکی که نمونه

) 2( معادله. انجام داد رابهتري توان تخمین  است، می
  دهد.رابطه کلی کوکریجینگ را نشان می

)2(  ܼ(௫)
∗ =൫ߣܼ(௫)൯



ୀଵ

 ൫ߣ . ൯(ݔ)ݕ


ୀଵ
 

 که در آن 
*

ixZشده متغیر اصلی براي  مقدار تخمین زده
وزن مربوط به  Z، λkوزن مربوط به متغیر  xi، λiنقطه 

y ،متغیر کمکی  ixZ شده متغیر اصلی مقدار مشاهده 

 ixy پاك،  حسنی( است مقدار مشاهده شده متغیر کمکی
همبستگی بین متغیر  پایهروش کوکریجینگ بر  ).1377

. شرط استفاده از این روش استاستوار کمکی،  اصلی و
) و 5/0از  تر بیش( ضریب همبستگی نسبتاً بالا داشتن

جا که  باشد. از آنفراوانی متغیر کمکی در منطقه می
آهنگ دماي هوا با ارتفاع همبستگی داشته، در این  افت

- هینه روزانه، ارتفاع بکمیابی دماي تحقیق براي درون
براي متغیر کمکی در نظر گرفته  انتخابعنوان بهترین 

شد. در تمامی روزها ضریب همبستگی دما و ارتفاع بیش 
و براي روزهاي مختلف ضریب همبستگی در سطح  5/0از 

 همچنین ).p>0001/0( دست آمدهیک درصد معنادار ب
هاي متغیر کمکی نیز باید از توزیع نرمال پیروي کند داده

همین  هاختاردار باشد. بنماي آن نیز باید س تغییر و نیم
توسط  95هاي ارتفاع در سطح احتمال %توزیع داده علت

مورد  MiniTabافزار اسمیرنوف در نرم-فوآزمون کلموگر
هاي ارتفاع از شد که داده علومآزمون قرار گرفت و م
 +Gsافزار کند و سپس توسط نرم توزیع نرمال تبعیت می

                                                             
1 Residual Sums of Squares  

براي  .محاسبه شدهاي ارتفاع  آنالیز ساختاري داده
وایازي باید متغیرهاي  -روش کریجینگ استفاده از

مستقل در منطقه مطالعاتی موجود باشد. متغیرهاي 
ینه، طول کمیابی دماي مستقل مورد استفاده براي درون

باشند و رابطه ها میو عرض جغرافیایی و ارتفاع ایستگاه
صورت یک رابطه بین متغیرهاي مستقل و وابسته به

براي هر  MiniTabافزار  گانه توسط نرم خطی سه یازيوا
و  شدمحاسبه  1992و  2007هاي  یک از روزهاي سال

 3( تدر هر ایستگاه از طریق معادلا )R(مانده مقادیر باقی
  محاسبه گردید. )4 و
)3(  R=T-T* 

)4(  T*=a+bx+cy+dh 
 d ،c ،b ،ارتفاعh  ،طول و عرض جغرافیایی  x ,yکه در آن

ینه روزانه کمترتیب دماي  به*T وT  و ضرایب معادله a و
مانده  در ادامه مقادیر باقی و باشد می تخمینی و واقعی

 +Gsافزار  دست آمده مجدداً با روش کریجینگ در نرم هب
 یفوق به مقادیر تخمین جدیدیابی شد و مقادیر  درون

عنوان  هگانه اضافه و ب خطی چند وایازيتوسط معادله 
نهایی براي ارزیابی مورد استفاده قرار  یتخمینمقادیر 

رمبناي نسبت فاصله ب وزنی عکس فاصلهروش  .گرفت
، گیري نشده اندازهاز نقطه همسایه  شاهداتیر میدامق

در معادلات ها  از آنو  دهد هر یک از نقاط می هبوزنی 
تر  وزن نقاط نزدیکواضح است که  کند. استفاده می

  توان آن را محاسبه نمود. ) می5( و از معادلهتر است  بیش

)5(  Z(x, y) =λ୧Z୧

୬

୧ୀଵ

 

وزن مربوط به نقطه  λi و مقدار نقطه مجهول Z (x,y)که 
i  6( معادلهاز  وام در تعیین مقدار نقطه مجهول است (
  .آید دست می هب

)6(  λ୧ =

1
d୧

∑ 1
d୧

୬
୧ୀଵ

															λ୧ = 1 

 dمشاهدات، تعداد  n ،امiمقدار مربوط به نقطه  Zi که
توان یا ضریبی است  p و ام iفاصله نقطه مجهول تا نقطه 

 روشدر ). 1388 (جامعی، کند که وزن را تعیین می
از برازش  و شود ها استفاده می اي جمله اسپیلاین از چند

هاي نمونه، مقادیر  ي دادهاي بر مبنا جمله یک تابع چند
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سطح  این روش، در . درشود ه میدمجهول تخمین ز

از دقت مدل  شدتولی به  .تغییرات ناگهانی وجود ندارد
) 7صورت معادله ( اسپیلاین به کلیشود معادله  کاسته می

   .است

)7(  Z(୶,୷) = T(୶,୷) +λ୨R൫୰ౠ൯

୬

୨ୀଵ

 

ضریب راه حل معادلات خطی،  λiتعداد نقاط نمونه،  nکه 
rj فاصله از نمونه  i  وام T(x,y) و R(rj)  با توجه به نوع

 ،فرجی سبکبار و عزیزي( شوند اسپیلاین تعیین می
در این پژوهش براي اجراي روش اسپیلاین از  ).1385

در روش وایازي  .استفاده شد ArcGIS 9.2 افزار نرم
هاي مستقل که شامل طول و  گانه خطی بین متغیر چند

باشند و متغیر  ها می عرض جغرافیایی و ارتفاع ایستگاه
گانه چند وایازيروزانه) یک رابطه ینه کموابسته (دماي 

افزار  شود. براي انجام این روش از نرم خطی برقرار می
MiniTab  گانه خطی  چند وایازي د و معادلاتشاستفاده
هاي  ینه روزهاي منتخب سالکمهاي دماي  براي داده

هاي براي ارزیابی دقت روش د.شمحاسبه  2007 و 1992
کار گرفته شد و از  هسنجی حذفی ب مذکور، روش اعتبار

 ،1(RMSE)چهار سنجه ریشه میانگین مربعات خطا 
 میانگین خطاي اریب ،MAE)2 ( میانگین خطاي مطلق

3(MBE) و ضریب همبستگی )r(4 .استفاده شده است 
 ها هستند روابط این سنجه )11و  10، 9، 8( معادلات
هاي فوق، بهترین  اساس سنجه بر ).1982 ،5(ویلموت

ین خطا را داشته تر کمیابی روشی است که  روش درون
کننده دقت روش  بیان RMSEو   MAEهاي باشد. سنجه

تر  باشند و هر چه به صفر نزدیک کار رفته می هیابی ب درون
شده تر بودن مقادیر تخمین زده نزدیک دهنده باشند نشان

باشد. سنجه به مقادیر واقعی و بالاتر بودن دقت مدل می
MBE شده از  متوسط اختلاف مقادیر تخمین زدهگر  بیان

تر  که هر چه به صفر نزدیک استگیري شده  مقادیر اندازه
در برآورد مقادیر واقعی است به  تر بیشگر دقت  باشد بیان

گیري  بیان دیگر، اختلاف بین مقادیر تخمینی و اندازه
البته قابل ذکر است که در مواردي  .باشد می تر کمشده 

هاي مقادیر  دیر مثبت و منفی اختلافکه مجموع مقا
                                                             
1 Root Mean Square Error  
2 Mean Absolute Error  
3 Mean Bias Error  
4 Correlation Coefficient 
5 Willmott   

گیري شده برابر باشد استفاده از این  تخمینی و اندازه
دلیل اینکه مقدار این  هب .نماید سنجه ایجاد اشتباه می

کننده  سنجه به صفر نزدیک شده که این مسئله گمراه
چرا که مقادیر مثبت و منفی در اطراف میانگین  است

 به همین دلیل در ).1982 (ویلموت، برابر بوده است
محاسبه ولی براي ارزیابی  MBEسنجه  پژوهش حاضر

 rو  RMSE ،MAE هاي یابی از سنجه هاي درون مدل
  استفاده شده است.

)8(  RMSE = ൫Z∗(x୧) − z(x୧)൯
ଶ

n
൘

୬

୧ୀଵ

൩

ଵ
ଶൗ

 

)9(  MAE = |Z∗(x୧) − Z(x୧)| nൗ  

)10(  MBE = |Z∗(x୧) − Z(x୧)| nൗ  

)11(  r =
∑(x − xത)(y − yത)

ඥ∑(x − xത)ଶ ∑(y − yത)ଶ
 

  xi،Z(xi)در نقطه ی مقدار تخمین  Z*(xi)ها که درآن
میانگین  xത ،تعداد نقاط xi ،nدر نقطه واقعی مقدار 

میانگین مقادیر  yത ،مقادیر واقعی x، مقادیر واقعی
  . است مقادیر تخمینی yو  تخمینی

  بحث نتایج و
شود که روش کریجینگ مشاهده می در نتایج بررسیبا 

موارد مدل  67در % 2007نه سال در مورد دماي کمی
موارد مدل نمایی و در  21مدل کروي، در % تغییرنما، منی
عنوان بهترین مدل انتخاب شده هموارد مدل گوسی ب %12

کیلومتر  1/98تا  2/3ها بین  است. دامنه تأثیر داده
ساختار بررسی نسبت قسمت ساختاردار به بی باشد و می

و  62دهد که در همه موارد نسبت فوق بالاي %نشان می
در مورد دماي  .درصد بوده است 80موارد بالاي  80در %

 تغییرنما، موارد مدل نیم 33در % 1992کمینه روزانه سال 
موارد  50موارد مدل نمایی و در% 17مدل کروي، در %

عنوان بهترین مدل انتخاب شده است.  همدل گوسی ب
 و استکیلومتر  7/98تا  6/9ها بین دامنه تأثیر داده

ساختار نشان ختاردار به بیبررسی نسبت قسمت سا
و در  50دهد که در همه موارد نسبت فوق بالاي % می

یک نمونه از  3 شکل .استدرصد  70موارد بالاي  %70
شده بر آن تغییر نماي تجربی ومدل نمایی برازش داده نیم
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نشان  2007نوامبر سال  26مربوط به دماي کمینه روز 

  شده است. داده

ي دماي ها تغییرنماي تجربی ومدل نمایی داده نیم - 3شکل
  2007نوامبر  26کمینه روز 

هاي  روش کوکریجینگ نتایج آنالیز ساختاري دادهدر 
اي  داراي اثر قطعه 2007در سال  کهدهد  نشان میارتفاع 

آستانه  کیلومتر و 9/48مترمربع در دامنه تأثیر  100
 99/0 مترمربع و نسبت بخش ساختار دار به کل 96200

مترمربع در  100اي ، اثر قطعه1992دست آمد. در سال هب
مترمربع و  209900کیلومتر و آستانه  5/11دامنه تأثیر 

محاسبه گردید. این  1نسبت بخش ساختار دار به کل 
هاي باشد که در هر دو سال دادهگر این می نتایج بیان

این در ارتفاع از ساختار مکانی خوبی برخوردار بوده است. 
کمکی  زمان دو متغیر اصلی وغییرات همت روش
 در شکلنماي متقابل) نیز باید ساختاردار باشد.  تغییر (نیم

یک نمونه از نیم تغییر نماي متقابل تجربی و مدل  )4(
 26نمایی برازش داده شده مربوط به دماي کمینه روز 

  نشان داده شده است.  2007نوامبر سال 

هاي دماي  مدل نمایی داده تغییرنماي تجربی و نیم -4شکل
  2007نوامبر  26کمینه روز 

شود که در مورد دماي  با توجه به نتایج مشاهده می
موارد مدل  33در % 2007کمینه روزانه سال 

موارد مدل  33مدل کروي، در % ،ي متقابلتغییرنما نیم
عنوان بهترین مدل هموارد مدل گوسی ب 29نمایی و در%

 5/97تا  3ها بین ده است. دامنه تأثیر دادهشانتخاب
بررسی نسبت قسمت ساختاردار به  و استکیلومتر 

دهد که در همه موارد نسبت فوق ساختار نشان می بی
در مورد دماي کمینه روزانه سال  باشد.می 98بالاي %

مدل  ،ي متقابلتغییرنما موارد مدل نیم 2/54در % 1992
عنوان بهترین  هموارد مدل گوسی ب 6/41کروي بوده و در %

تا  4/2ها بین  مدل انتخاب شده است. دامنه تأثیر داده
باشد و بررسی نسبت قسمت ساختاردار  کیلومتر می 8/96

دهد که در همه موارد نسبت فوق ساختار نشان میبه بی
براي  روش وزنی عکس فاصلهدر  باشد.می 99بالاي %

اي دماي بهینه در برآورد منطقهتعیین تعداد نقاط و توان 
 و 1992هاي هاي سالکمینه روزهاي منتخب داده

هاي  و توان 20 و 15، 5،10، تعداد نقاط همسایگی 2007
، 1موارد توان  50مورد بررسی قرار گرفت که در % 5تا  1

 17و در % 1موارد توان  20، در %3موارد توان  21در %
در خصوص تعداد و ه عنوان توان بهینهب 2 موارد توان

ایستگاه، در  10موارد تعداد  37هاي بهینه در % ایستگاه
ایستگاه  20تعداد  33ایستگاه و در % 5موارد تعداد  %30
شناخته  2007 در سال عنوان تعداد ایستگاه بهینه هب

ین تر کمژوئیه با  17نوامبر و 29شدند. همچنین روزهاي 
و 12و روزهاي ین مقدار خطا تر کمداراي  RMSEمقدار 

ین تر بیشداراي  RMSEین مقدار تر بیشژانویه با  29
موارد توان  75در %1992براي سال باشند.مقدار خطا می

 63در % و 2موارد توان  8% و در 3موارد توان  17، در 1%
ایستگاه  10تعداد  37ایستگاه و در % 5موارد تعداد 

تعداد ایستگاه بهینه شناخته شدند.  توان و عنوان هب
ین تر کمدسامبر با  14سپتامبر و  28همچنین روزهاي 

می  2ین مقدار خطا و روزهاي تر کمداراي  RMSEمقدار 
ین تر بیشداراي  RMSEین مقدار تر بیشژانویه با  20 و

وایازي  پس از بررسی معادلات باشند.مقدار خطا می
در روزهاي متفاوت مشاهده شد که  خطیچندگانه 

تقریباً در تمامی  (y) و عرض جغرافیایی (h) ضرایب ارتفاع
 است نیز مثبت (x) ها منفی و ضرایب طول جغرافیاییماه

دهد تغییرات دما با افزایش ارتفاع و عرض  که نشان می

Archive of SID

www.SID.ir

http://www.sid.ir


 21 1394 پاییز و زمستان، 2، شماره 3نشریه هواشناسی کشاورزي، جلد  

 
یابد و با افزایش طول جغرافیایی جغرافیایی کاهش می

  یابد. افزایش می

  گیري نتیجه
در که  1992هاي خطاي دماي کمینه سال ارزیابی سنجه
عنوان یک سال با تعداد کم ایستگاه انتخاب هاین پژوهش ب

دهد بهترین روش ، نشان می)7 و 5 (اشکال شده بود
موارد روش  100یابی دماي کمینه روزانه در %درون

هاي خطاي ارزیابی سنجهو  استگانه خطی وایازي چند
هاي  (سال با تعداد ایستگاه 2007دماي کمینه سال 

بهترین روش  .)8 و 6 (اشکال دهدنشان می )تر بیش
موارد روش وایازي  58یابی دماي کمینه روزانه در %درون
وایازي  -موارد روش کریجینگ 42گانه خطی و در %چند
یابی خاص را براي یک روش درونتوان و نمیباشد می

ه یا سال استفاده کرد. به بیان دیگر همه روزهاي یک ما
یابی در روزهاي مختلف یک ماه هاي دروندقت روش
 2007باشد. افزایش تعداد ایستگاه در سال متفاوت می

 همه باعث افزایش دقت تخمین دماي کمینه روزانه در

دست هنتایج ب شده است. 1992ها نسبت به سال روش
 ها، با آنچه ویلموتهاي آماري ارزیابی مدلآمده از سنجه

ها بیان ) در خصوص کیفیت و اعتماد به این سنجه1982(
اي که در ش در مطالعهیان و همکاران .استنموده، مشابه 

انجام دادند به نتایجی مشابه دست یافته بودند  2005سال
خطاي مدل در روش وایازي که در آن از به این ترتیب که 

استفاده شده  فیاییمتغیرهاي ارتفاع، طول و عرض جغرا
ین خطا را روش اسپیلاین داشته و تر بیش ین وتر کم بود

آمار  هاي زمین البته کریجینگ معمولی در بین روش
در سال  نادي نیز در پژوهشی ین خطا را داشته است.تر کم

که  گانهخطی سه وایازينشان داده است که روش  1389
عنوان هدر آن متغیرهاي ارتفاع، طول و عرض جغرافیایی ب

متغیرهاي مستقل براي تخمین دماي ماهانه دو سال 
کار رفته است بهترین نتیجه را داشته هب 2003و  2000

است و روش اسپیلاین داراي بالاترین مقدار خطا بوده 
  است.

  
  1992دیر ریشه میانگین مربعات خطاي دماي کمینه در سالدرصد فراوانی مقا - 5شکل

  
  2007درصد فراوانی مقادیر ریشه میانگین مربعات خطاي دماي کمینه در سال - 6شکل
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  1992درصد فراوانی مقادیر ضریب همبستگی دماي کمینه در سال -7شکل

  
  2007درصد فراوانی مقادیر ضریب همبستگی دماي کمینه در سال - 8شکل 

توپوگرافی منطقه بسته به  یابی،درون یک مدل خاص
در شرایط مختلف ها مطالعاتی، تراکم و پراکنش ایستگاه

دقت  و براي اطمینان از اینکه هاي متفاوتی دارد دقت
 اقلیم واقعی منطقه دهنده نشان مکانی تا چه اندازه

 کمک گرفت یتجرب شناس اقلیمیک از  باید ،دباش می
 شدته بدما در مناطق کوهستانی  ).2006 ،1کریستفر(

 هبودبراي ب وباشد ... منطقه می تحت تأثیر شیب، جهت و
 کار را بههایی  روش لازم استیابی دما، دقت نتایج درون

آمده مطالعاتی در آن منطقه  ... که شیب، جهت و برد

                                                             
1 Christopher 

و  )وایازي محلی )2010 ،همکارانو  دنیل(( باشد
  د.شو ي استفادهتر بیشهاي  از تعداد ایستگاه لامکانا حتی

  منابع 
(ژئواستاتیستیک).  آمارزمین .1377حسنی پاك، ع. 

  انتشارات دانشگاه تهران.
یابی در برآورد  هاي درون . ارزیابی روش1388جامعی، م. 
تعرق مرجع و مقایسه با نتایج  تبخیر واي  منطقه

هاي  اي در دشت موجود حاصل از تصاویر ماهواره
نامه کارشناسی ارشد.  مرکزي و شمالی خوزستان. پایان

هواشناسی کشاورزي. دانشگاه آزاد اسلامی. واحد علوم 
  و تحقیقات تهران. 
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. ارزیابی میزان دقت 1385عزیزي، ق. ، سبکبار، ح.فرجی 

(مطالعه موردي الگوسازي  یابی فضاییرونهاي دروش
، هاي جغرافیاییبارندگی حوزه کارده مشهد). پژوهش

58 :15-1.  
آماري براي  هاي زمین . ارزیابی روش1381زاده، م.  مهدي

برآورد دما و بارندگی در حوضه آبریز دریاچه ارومیه. 
نامه کارشناسی ارشد، هواشناسی کشاورزي،  پایان

  کشاورزي، دانشگاه تهران.دانشکده 
بندي هاي مختلف پهنه. استفاده از تکنیک1389م.  نادي،

ترین فاکتورهاي هاي اقلیمی براي تعیین مهمداده
باغ گرگان. مؤثر بر رویش درختان ناحیه مرتفع چهار
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Abstract 
The main objective of this study is to evaluate different interpolation methods for estimation of 
regional minimum temperature in Isfahan province, Iran. In order to explore the effect of stations 
number on the accuracy of the interpolation methods, two years 1992 and 2007 with different number 
of meteorological stations have been selected. The daily minimum temperature (Tmin) data of 30 
meteorological stations (17 synoptic and 13 climatological stations) for year 1992 year and 54 
meteorological stations (31 synoptic and 23 climatological stations) for 2007 year were collected from 
Isfahan and neighboring provinces. In order to regionalize the point data of Tmin, several interpolation 
methods, including inverse distance weighted (IDW), Kriging, Co-Kriging, Kriging-Regression, 
Multiple Regression and Spline were worked out. To evaluate the performance of these methods, 2 
days from each month, i.e. total 24 days for both years were chosen randomly. The obtained results 
were compared using statistical measures including: RMSE, MBE, MAE and correlation coefficient 
(r). The findings revealed that the application of multiple regression method for interpolation 
produced the least error in estimation of minimum temperature in 1992 (with RMSE ranging from 
2.33 to 5.12 and r from 0.38 to 0.85). For 2007 year, the best estimation was achieved by multiple 
regression and Kriging-Regression (RMSE from 2.36 to 5 and r ranging from 0.38 to 0.83) 
respectively. The overall performance of Kriging, Co-Kriging, IDW, and Spline methods was also 
acceptable and they were in next ranks respectively. In general, with increasing number of study the 
overall accuracy of model performance in estimation of daily minimum temperature has been 
improved.  

Keywords: Interpolation, minimum temperature, Isfahan, Iran 
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