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 چكيده

خصوص ارزيابي نواحي تحت تنش دمـايي   هب محصول و-هاي اقليم اي مدل روزانه نقش مهمي در اجراي منطقه ةاي دماي بيشين توزيع منطقهتعيين 
نيـز مقايسـه    روزانه در استان اصفهان و ةاي دماي بيشينيابي در برآورد منطقههاي درونهدف تحقيق حاضر ارزيابي دقت روش .هاي گياهي دارد پوشش
يـابي  اين پژوهش براي درون در. باشديابي ميهاي درونتأثيرآن در ميزان دقت روش هاي متفاوت وها در دوسال مختلف با تعداد ايستگاهاين روشدقت 

 30عـداد بـا ت  1992 سـال  .اسـتفاده شـد   2007 و 1992 هايهاي سازمان هواشناسي كشور در سالهاي ايستگاهدادهزروزانه استان اصفهان ا ةدماي بيشين
 23ايستگاه همديدي و 31( ايستگاه 54 با تعداد 2007 سال عنوان سال با تعداد ايستگاه كم و هب )شناسيايستگاه اقليم 11ايستگاه همديدي و 19( ايستگاه

 ةاي دماي بيشـين هاي نقطهن دادهاي نمودجهت منطقه.انتخاب شدند 1992 هاي تقريباً دو برابر سالعنوان سال با تعداد ايستگاهه ب )شناسيايستگاه اقليم
خطي واسپيلاين بكار گرفتـه  چندگانهرگرسيونروش رگرسيون،-كريجينگ كوكريجينگ، كريجينگ، فاصله،عكسوزني :يابي شاملهاي درونروزانه روش

ميانگين خطاي مطلق و ضـريب همبسـتگي انجـام    ريشه ميانگين مربعات خطا، آمارة انتخاب بهترين روش به كمك چهار  و يابيارزيابي نتايج درون .شد
با ريشه ميانگين مربعـات خطـا   ( 1992 سال ةهاي دماي بيشينه روزانيابي دادهنتايج بدست آمده روش رگرسيون چندگانه خطي براي درونبر اساس  .شد
هاي يابي دادهش رگرسيون چندگانه خطي براي درونو رو )95/0 تا 61/0ضريب همبستگي از و 55/2تا 98/0 ميانگين خطاي مطلق از ،03/4 تا 41/1 از

 تـا  32/0 همبستگي از ضريب و 92/2 تا 77/0 ميانگين خطاي مطلق از ،98/3 تا 99/0 با ريشه ميانگين مربعات خطا از( 2007 سال ةدماي بيشينه روزان
واسـپيلاين در   وزني عكـس فاصـله   كريجينگ،كوكريجينگ، رگرسيون،-كريجينگ هايوروش عنوان بهترين روش بوده هبا داشتن كمترين خطا ب )97/0

هاي جديد بـه  شود نسبت به احداث ايستگاه پيشنهاد ميتخمين  افزايش دقتدست آمده از اين مطالعه براي  هبا توجه به نتايج ب .گرفتند مراتب بعدي قرار
 .عمل آيد هخصوص در مناطق با تنوع ارتفاعي، اقدام ب

  
 روزانه ةيابي، دماي بيشيندرون ن،اصفها: كليدي هاي واژه

  
    1 مقدمه

و نيـاز روزافـزون بشـر بـه      هاسامانه بومدليل اثرات اقليم روي  هب
تأمين مواد غذايي و ضـرورت اسـتفاده بهينـه از اراضـي كشـاورزي و      

توزيع مكاني متغيرهاي اقليمـي   تخمين بهبود عملكرد سالانه گياهان،
نوسانات  .باشدبيشتر از گذشته براي مديريت منابع طبيعي ضروري مي

دمايي تأثير مهمي در ميزان عملكرد گياهان، مخصوصاً هنگـامي كـه   
روند توسعه و كـاربرد  . زمان با گلدهي گياه شود، دارد دماي بيشينه هم

                                                            
 ،مهندسـي آب  گـروه  اسـتاديار و  كشـاورزي  هواشناسـي  ارشـد  كارشناسي -2و   1

  تهران دانشگاه ،كشاورزي دانشكده
  )Email: jbazr@ut.ac.ir:                                 نويسنده مسئول -(*

بينـي  هـاي پـيش  هاي محيطي مكاني سبب افزايش نياز به روش مدل
. شـده اسـت   هوا ةبيشينهاي هواشناسي، از جمله دماي مكاني فراسنج

آماري، توزيـع و پـراكنش نامناسـب     ةبه كوتاه بودن طول دور با توجه
ط در مناطق كوهستاني، تعيـين شـراي   هاي هواشناسي خصوصاًايستگاه

از ايـن  . باشدهاي خاصي همراه مي اقليمي مناطق مختلف با پيچيدگي
يـابي  هاي دروناي به كاربرد تكنيكهاي اخير توجه ويژهرو طي سال
گيـري  ليمي پيوسته در مناطقي كه امكـان انـدازه  هاي اقدر ايجاد داده

در ادامه، برخـي   ).18و  13، 12( ها وجود ندارد، صورت گرفته است آن
هـاي دمـاي هـوا در     يـابي داده از مطالعات انجام شده در زمينـه درون 

  .شود هاي زماني و مكاني مختلف ارائه مي مقياس
متوسـط  ي به منظـور تخمـين دمـا   ) 4(نادي در مطالعات داخلي، 

  )علوم و صنايع كشاورزي( آب و خاك نشريه
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در قسمت جنوب شرقي شهر گرگان ) 2003و  2000هاي سال(ماهانه 
 بعـدي را و منطقه جنگلي چهار باغ گرگان روش گراديـان خطـي سـه   

نشان ) 2(زاده مهدي. معرفي كردند ماهانه متوسط تخمين دماي جهت
نتيجه بهتـري   2متغيركمكي ارتفاع و توان  با اسپيلاين دادند كه روش

 باشـي و باغبـان امـا   دهـد ارائه مـي  دمارا براي برآورد سالانه و ماهانه 
در مطالعـات   .ترين روش را كريجينـگ يافتنـد  مناسب) 1(خواه سپاس
در پژوهشي بـه مقايسـه چهـار روش    ) 14(جولي و همكاران  خارجي،
رگرسـيون و رگرسـيون   -يابي رگرسيون، كريجينگ، كريجينـگ درون

ند واين روش مانند محاسبه سطوح ر(  1محلي كه بنام رگرسيون كرنل
 2باشد كه فادرينگهـام دار شده توسط فاصله ميهاي وزنمحلي با داده

شـناخته شـده   ) نيز نام نهـاده اسـت   3را رگرسيون وزني جغرافيايي آن
نـه از  هاي ميـانگين دمـاي ماها  اين بررسي روي داده. است، پرداختند

ايسـتگاه هواشناسـي فرانسـه     651با اسـتفاده از   2000تا  1971سال 
به كمك صـحت سـنجي متقابـل    ها ارزيابي دقت روش. گرفتانجام 
تخمـين   رگرسـيون -شـد و نشـان دادنـد كـه روش كريجينـگ      انجام
در ) 19(وانـگ وشـاو    .دهد ميارائه  تري از ميانگين دماي ماهانه دقيق

هـاي دمـاي سـطح قطـب جنـوب از      دادهيـابي  پژوهشي بـراي درون 
هاي رگرسيون چند گانه خطي، كريجينگ، وزني عكس فاصله و  روش

نشان دادند كه تركيب دو روش كريجينگ و  اسپيلاين استفاده كرده و
و همكـاران   چـن . رگرسيون چند گانه خطي نتايج بهتري را در بـردارد 

-2000( نـه هاي بلند مدت دمـاي ماها  درپژوهشي كه روي نرمال) 8(
ايستگاه در سوئد انجام دادند و نشـان دادنـد كـه     510هايداده )1971
هاي دما همبستگي قوي بـا عـرض جغرافيـايي در طـول سـال       نرمال

هاي ژوئن كه ارتفاع در ماه هاي سرد دارد در صورتيخصوص در ماه هب
هـاي  طول جغرافيـايي تنهـا در مـاه   . باشدتري مي ژوئيه فاكتور مهم و

نيـز در  ) 16( اسـتال و همكـاران  . و مي نقش قابل توجهي داردآوريل 
يابي بر پايـه معـادلات رگرسـيون    مدل درون 12اي به مقايسه مطالعه

به منظور ) 12(همكاران  هونگ و. براي تخمين دماي بيشينه پرداختند
در چين ) 1971-2000(يابي ميانگين كمينه و بيشينه ماهانه دما درون

متغير كمكـي ارتفـاع را بعنـوان روش برتـر معرفـي      روش اسپيلاين با 
اي روي ميانگين ماهانه دماي هـوا  مطالعه) 9(يان و همكاران . نمودند

در شمال غرب چين انجام دادند و روش  4در منطقه كوهستاني كيليان
انـد زيـرا تخمـين    كريجينگ معمولي را براي دوره رشد پيشنهاد كـرده 

مراحــل  ســازيبــراي مــدل  دقيــق دمــاي هــوا در طــول دوره رشــد
در ) 17(تاسـكنين و همكـاران    .باشـد اكولوژيكي بعدي بسيار مهم مي

-1961هـاي  سـال  هاي ميانگين دماي روزانـه پژوهشي كه روي داده

                                                            
1- Kernel  
2- Fotheringham 
3- Geographically Weighted Regression 
4- Qilian  

هاي مختلف فنلاند انجام ايستگاه در قسمت 81دست آمده از  هب 2002
ر روز دادند، دريافتند كه مدل معادلات رگرسيون كاليبره شده براي ه ـ

بـه   نشان دادند كـه ) 21(يانگ و همكاران  .بهترين نتايج را در بر دارد
بيشـترين   منظور برآورد دماي سطح زمين در منطقه جنوب نيواينگلند،

در صبح زود و كمتـرين خطـا در سـاعات     دما يابيخطاي روزانه درون
يابي دمـاي  دهد و روش كريجينگ را براي درون عصر رخ مي 6حدود 

هـاي تـابش سـطح موجـود نباشـد،      ن در هنگـامي كـه داده  سطح زمي
يــابي بــه جهــت درون) 15( همكــاران و اســكروين. پيشــنهاد كردنــد

اي به مقايسـه چهـار روش كريجينـگ،    ميانگين سالانه دما در مطالعه
كوكريجينگ، كريجينگ با روند خارجي و رگرسـيون چندگانـه خطـي    

رونـد خـارجي نتـايج    پرداختند و نشان دادند كـه روش كريجينـگ بـا    
  .بهتري را در بردارد

با توجه به اسناد و مدارك قابل دسترس در اين مطالعه مشـخص  
يابي دمـاي  هاي مختلف درون شد كه تاكنون در مطالعات داخلي روش

در  بـه هـر حـال،   . اند روزانه مورد بررسي و مقايسه قرار نگرفته ةبيشين
هـاي مختلـف زمـاني     در مقياسهاي دما يابي دادهاكثر مطالعات درون

كمتـرين مقـدار خطـا را     رگرسيونهاي مدل) به ويژه ماهانه و سالانه(
 پر كردن خلاء تحقيقـاتي در زمينـه   هدف تحقيق حاضر .باشنددارا مي

اي دمـاي  يابي در برآورد منطقـه هاي مختلف درونارزيابي دقت روش
انجـام   اصـفهان در استان كه به صورت موردي  باشدبيشينه روزانه مي

هاي مختلف درونيابي دماي بيشينه روزانه  براي ارزيابي روش .شود مي
ها و تغييرات فصلي  هاي مختلفي از قبيل فراواني ايستگاه عدم قطعيت

 .اند مورد توجه قرار گرفته
 

 ها مواد و روش

 30كيلومتر مربع بـين   105،937استان اصفهان با مساحتي حدود 
دقيقه عرض شمالي خـط اسـتوا و    27و  درجه 34دقيقه تا  43درجه و 

نصـف  دقيقـه طـول شـرقي از     31درجه و 55دقيقه تا  36درجه و  49
 واسـت    اين استان در مركز ايران واقع شـده . قرار دارد النهار گرينويچ

هـاي زاگـرس خـتم     هاي شرقي رشـته كـوه  قسمت غربي آن به دامنه
  .دهدكشور نشان مي موقعيت استان اصفهان را در )1( شكل. شود مي

هاي  دماي بيشينه ساله هاي روزانمطالعه حاضر با استفاده از داده
 متعلقشناسي هاي هواشناسي همديدي و اقليمايستگاه 2007 و 1992

در هـا  ايـن ايسـتگاه  به سازمان هواشناسي كشور انجام شده است كـه  
آمـار كليـه    و متر قرار گرفته است 2490تا  845محدوده ارتفاعي بين 

از نظـر كمـي مـورد    ) 2007تـا   1951از سـال  (هاي منتخـب   ايستگاه
 مشخص شد كه در هر سال، چه تعـداد ايسـتگاه   ارزيابي قرار گرفت و

  . واجد آمار بودند
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  موقعيت استان اصفهان در كشور -  1شكل 

Figure1- Situation of Isfahan province in the country 
 

عنوان يـك سـال بـا     هايستگاه ب 54با تعداد  2007در نهايت سال 
ايسـتگاه   30بـا تعـداد    1992بيشترين تعداد ايستگاه واجد آمار و سال 

عنوان يك سال با تعداد كمتر ايستگاه واجـد آمـار بـراي محاسـبات      هب
هاي داخـل  پراكنش و موقعيت ايستگاه 2 شكل .يابي انتخاب شددرون

ــارج از اســتان اصــفهان را در ســال  نشــان  2007 و 1992هــاي و خ
  .دهد مي

ها در مقياس روزانه و به منظـور دسـتيابي    به علت تعداد زياد داده
هاي مورد نظر، سعي گرديـد كـه   به نتايج مؤثر و مفيد از روزهاي سال

 ـ ةاي بيشـين هاي انتخابي نماينده تغييرات دمنمونه هـوا بـوده و    ةروزان
هاي سال در فرايند تحليل مكاني دخالـت داده   روزهاي مختلفي از ماه

اي  حراف معيار و ضريب تغييـرات منطقـه  بنابراين، ميانگين و ان. شوند
محاسـبه و   2007 و 1992هـاي   در هر يك از روزهاي سال دماي هوا

دمـاي روزانـه   اي اي در برابـر متوسـط منطقـه   ضريب تغييرات منطقه
هاي مشخص ضريب طور تصادفي و در بازه هدر نهايت ب. ترسيم گرديد

راي هر سال انتخاب ماه ب 12نمونه از 24تعداد  اي دما،تغييرات منطقه
يـابي و ارزيـابي   و در نهايـت محاسـبات درون  ) روز از هـر مـاه   2(شد 
بررسي وضـعيت نرمـال   . روز انجام شد 48هاي مختلف بر روي روش
اسـميرنوف در سـطح   -ها بـا اسـتفاده از آزمـون كلمـوگراف    ن دادهبود

پـس از   و انجـام شـد   MiniTabافزار درمحيط نرمدرصد  95اطمينان 

كريجينــگ،  وزنــي عكــس فاصــله،   آن بــه كمــك شــش روش  
 و رگرسيون و رگرسـيون چنـد گانـه خطـي    -كوكريجينگ، كريجينگ
 ـكه در ادامه  يابي انجام گرفتاسپيلاين فرايند درون طـور مختصـر    هب

  .دهيمها را شرح مياين روش
روش وزني عكس فاصله، يك روش يقيني است كه در آن مقادير 

گيري شده بوده كـه مقـدار    تابعي از فاصله بين نقاط اندازه برآورد شده
روابـط  . شـود  ها با افزايش فاصله بـا خطـاي بيشـتري بـرآورد مـي      آن

  .باشدمربوطه به شرح زير مي
)1( 

ሻݔොሺݕ ൌ ሺݔሻ ൌ෍݅ߣ
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௜ୀଵ

 ሻ݅ݔሺݕ
)2( 

λ୧ ൌ ൫1 ݀௜
௣⁄ ൯/෍൫1 ݀௜

௣⁄ ൯

୬

୧ୀଵ

 
ام iوزن مربوط بـه نقطـه    λiمقدار برآورد شده، ሻݔොሺݕروابط مذكور  در

فاصـله   dمقدار مشـاهده شـده    ሻ݅ݔሺݕآيد، دست مي هب 2كه از رابطه 
فـاكتور   pو ) معلـوم ( و مشاهده شـده ) مجهول( بين نقاط برآورد شده

در روش معكـوس وزنـي   . باشـد توان كه تابعي از فاصله بين نقاط مي
فاصله به نقاط داراي فاصله يكسان از نقطه مورد تخمين، وزن يكسان 

و  7( شـود  ها در نظـر گرفتـه نمـي    شود و موقعيت و آرايش آنداده مي
11.(  
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  2007و  1992هاي شناسي استان اصفهان در سالهاي همديدي و اقليمتوزيع جغرافيايي ايستگاه -2شكل

Figear2- Geographical distribution of synoptic & climatology stations of Isfahan province in 1992 and 2007 
 

يلاين بـه كمـك يـك تـابع     تخمين مقادير نامعلوم در روش اسـپ 
سطح ايجاد شده به نحـوي حـداقل    يباشد كه در آن انحنارياضي مي

اين . شودگذرد منتج ميشده كه به سطحي هموار كه از كليه نقاط مي
شود كه در هـر  روش به دو دسته اسپيلاين منظم وكششي تقسيم مي

دو روش، وزن و تعداد نقاط مشاهده شده در سطح ايجـاد شـده مـوثر    
در اين روش هر چه تعداد نقـاط بيشـتر باشـد، تعـداد نقـاط      . باشندمي

يابي بيشتر بوده و هاي دروناستفاده شده در محاسبه هر يك از سلول
اگـر چـه بايسـتي توجـه     . نتيجتاً سطح ايجاد شده هموارتر خواهد بـود 
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هـاي  داشت با افزايش تعداد نقاط، زمان لازم براي فرآيند ايجاد پهنـه 
رابطه مورد استفاده در ايـن روش بـه شـرح    . شتر خواهد بودرستري بي
  ).6و  5( باشدزير مي

      


n

j rjyxyx j
RTZ

1,,   )3(                              
Z(x,y)  ،مقدار نقطه مجهولn    ،تعداد نقـاط نمونـهiλ  حـل  ضـريب راه

بـر اسـاس نـوع    R(rj) وT(x,y)ام، iفاصله از نمونه  rjمعادلات خطي، 
در ايـن پـژوهش بـراي    . شـوند اسپيلاين از روابط خاصي محاسبه مي

بـر اسـاس    و استفاده شـد  Arc GISافزاراجراي روش اسپيلاين از نرم
 , r, MAEهـاي  سـنجه دمـا   ةمقادير تخمين زده شده و مشاهده شد

RMSE محاسبه گرديد.  
گانه خطـي بـين متغيرهـاي مسـتقل كـه      در روش رگرسيون چند

باشـند و متغيـر   ها ميجغرافيايي و ارتفاع ايستگاهشامل طول و عرض 
گانـه خطـي   يك رابطـه رگرسـيون چنـد   ) روزانه ةبيشيندماي (وابسته 

اسـتفاده   MiniTabافـزار  براي انجام اين روش از نـرم . شودبرقرار مي
هـاي دمـاي   گانـه خطـي بـراي داده   رگرسيون چنـد  گرديد و معادلات

محاسـبه و بـراي    2007و 1992هـاي  روزهاي منتخـب سـال   ةبيشين
  . ارزيابي از تكنيك ارزيابي متقاطع استفاده گرديد

هـا اوزان   آمار بوده كه در آنهاي زمينروش كريجينگ جزء روش
داده شده به نقاط نه تنها بر اساس فاصله بين نقاط بلكه بـا توجـه بـه    

. باشـند نيز مي )آرايش مكاني(جهت قرار گرفتن نقاط نسبت به يكديگر
  :رابطه مورد استفاده در روش كريجينگ عبارتست از

)4(                                           


n

i xi i
ZZ

1

*   
z* مقدار متغير برآورد شده، z(xi)    مقدار متغير مشاهده شـده در نقطـه

i ،امn  تعداد نقاط مشاهده شده وλi   وزن نمونـهxi  شـرط  . باشـد مـي
هاي مورد مطالعه داراي توزيـع  اين است كه دادهاستفاده از اين روش 

هاي مناسـب توزيـع   در غير اين صورت بايستي با تبديل. نرمال باشند
  .)3( متغير را به نرمال تبديل كرد

اسـميرنوف  -، ابتدا با اسـتفاده از آزمـون كلمـوگراف   دراين مطالعه
در محـيط نـرم    95%ها در سـطح اطمينـان   دادهبر برازش توزيع نرمال

هاي كروي، نمايي، خطـي،  مدل از بينانجام و سپس  MiniTabافزار 
نيم تغييـر   ها برازش داده شده بر داده خطي داراي حد آستانه و گوسي

و ضـريب  ١(RSS) نماي بهينه بر اساس مجموع مربعات خطاي كمتر
  .همبستگي بالاتر انتخاب شد
اساس همبستگي بين متغيرهاي مختلف  در روش كوكريجينگ بر

در شرايطي كـه از يـك متغيـر بـه انـدازه      . شودهايي انجام ميتخمين
برداري نشده باشد با در نظر گرفتن همبستگي مكاني بـين   كافي نمونه

بي س ـبـرداري منا متغير مورد نظر و متغير كمكي كه داراي نقاط نمونـه 
جينـگ بـه قـرار زيـر     فرمـول كوكري . است، دقت تخمين را بهتر كـرد 

                                                            
1- Residual Sums of Squares  

  : باشد مي
     

 
n

i

n

j jjiii xyxZxZ
1 1

)(.)(.)(  )5(           
Z*(xi)  مقدار متغير تخمين زده شده در نقطهxi ،λi   وزن مربوط بـه

Z،متغير  ixyمقدار مشاهده شده متغير كمكي ،λj    وزن مربـوط بـه
شـرط  . مقدار مشاهده شده متغيـر اصـلي اسـت    y،z(xi)متغير كمكي

تـر از   بـزرگ ( استفاده از اين روش وجود ضريب همبستگي نسبتاً بـالا 
هـاي  داده همچنـين . باشـد و فراواني متغير كمكي در منطقه مي) 5/0

متغير كمكي نيز بايد از توزيع نرمال پيروي كند و نيم تغيير نمـاي آن  
زمان دو متغيـر اصـلي وكمكـي     غييرات همو ت نيز بايد ساختاردار باشد

  .نيز بايد ساختاردار باشد) ير نماي متقابلنيم تغي(
رگرســيون بايــد متغيرهــاي -روش كريجينــگ بــراي اســتفاده از

متغيرهـاي مسـتقل مـورد    . مستقل در منطقه مطالعـاتي موجـود باشـد   
يابي دمـاي بيشـينه، طـول و عـرض جغرافيـايي و      استفاده براي درون

قل و وابسته بـه  باشند و رابطه بين متغيرهاي مستها ميارتفاع ايستگاه
 MiniTabافـزار  گانه توسط نرمصورت يك رابطه رگرسيون خطي سه

محاسـبه گرديـد و    1992و  2007هـاي  براي هر يك از روزهاي سال
زيـر محاسـبه    تدر هر ايستگاه از طريق معادلا )R(  مقادير باقيمانده

  .)4( گرديد
)6(  TTR  

  
)7( dhcybxaT   

                                       
x ,y طول و عرض جغرافيايي ، hارتفاع ،a,b,c,d   ضـرايب معادلـه ،

T, T* در . باشـد  مـي روزانه تخميني و واقعي  ةبه ترتيب دماي بيشين
-دست آمده مجدداً با روش كريجينگ در نـرم  هادامه مقادير باقيمانده ب

يـابي شـده فـوق بـه مقـادير      درون يابي شد و مقاديردرون +Gsافزار 
تخمين زده شده توسط معادله رگرسـيون خطـي چنـد گانـه اضـافه و      

-عنوان مقادير تخمين زده شده نهايي براي ارزيابي به كمك سنجه هب
  .مورد استفاده قرار گرفتr , MAE , RMSE  هاي

هاي مذكور، روش اعتبار سـنجي حـذفي   براي ارزيابي دقت روش
ــه شــد و  ــار گرفت ــا   ســهاز  بك ــات خط ــانگين مربع ســنجه ريشــه مي

(RMSE)
ــق  ،2 ــاي مطلــ ــانگين خطــ 3 ميــ

(MAE) ــريب و ضــ
4همبستگي

(r)هـا بـه فـرم زيـر     روابط ايـن سـنجه   .استفاده شده است
  ).20( هستند

)8(    2
1

1

2


n

i ii nopRMSE  
                                                            
2- Root Mean Square Error  
3- Mean Absolute Error  
4- Correlation Coefficient  
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)9( 


n

i ii nopMAE
1  

 
pi مقدار تخمين زده شده ،oi مقدار مشاهده شده ،n   هـا   تعـداد نمونـه
و  روزانـه  ةدمـاي بيشـين  با مقايسه مقادير تخمـين زده شـده   . باشدمي

يابي مورد  هاي درونها، مقدار خطاي هر يك از روش مقادير واقعي آن
تر  هاي مذكور به صفر نزديكهر چه مقادير سنجه. بررسي قرار گرفت

همبسـتگي،  باشد بيانگر برآورد بهتر مدل خواهد بود و در مورد ضريب 
تر باشد، شيب خط رگرسـيون بـه عـدد يـك      چه اين مقدار بزرگ چنان

سـنجه   .باشـد نزديكتر خواهد بود كه بيانگر خطـاي كمتـر مـدل مـي    
MBE گيـري شـده   اختلاف بين مقادير تخميني و انـدازه  دهنده نشان

البته قابل ذكر است كه در مواردي كه مجموع مقادير مثبـت   .باشدمي
گيـري شـده برابـر باشـد      هاي مقادير تخميني و اندازهتلافو منفي اخ

كـه مقـدار ايـن     دليل اين هنمايد باستفاده از اين سنجه ايجاد اشتباه مي
باشـد چـرا   شده كه اين مسئله گمراه كننده مـي سنجه به صفر نزديك 

بـه   ).20( كه مقادير مثبت و منفي در اطراف ميانگين برابر بوده اسـت 
هـاي  براي ارزيابي مـدل  MBE ةسنجاز ضرهمين دليل درپژوهش حا

  .شده استنيابي استفاده درون
  

  بحث نتايج و 
ــودن داده  ــال ب ــون  بررســي وضــعيت نرم ــتفاده از آزم ــا اس ــا ب ه

افـزار  درمحيط نـرم  درصد 95 اسميرنوف در سطح اطمينان-لموگرافك
MiniTab هـاي  و مشاهده گرديـد كـه در بـين توزيـع داده     انجام شد
روزانه هر دو سال با توزيع نرمال تفاوت معناداري وجـود   ةدماي بيشين

به روش وزني عكـس فاصـله   روزانه  ةبراي تخمين دماي بيشين. ندارد
هـاي  در داده 10،15،20، 5و تعـداد نقـاط همسـايگي    5تا  1هاي توان
جهت انتخاب بهترين تركيب تـوان و تعـداد    2007 و 1992هاي سال

بـراي   شـه ميـانگين مربعـات خطـا    ري. نقاط همسـايگي اسـتفاده شـد   
هاي مختلف توان و تعداد ايستگاه محاسبه و بر اساس كمتـرين   حالت

تـوان  در  2007اي سال رب دست آمده، هي بريشه ميانگين مربعات خطا
 ايسـتگاه  5 تعـداد و  1تـوان   1992سال و براي  ايستگاه 15تعداد و  2
  . تعداد ايستگاه بهينه شناخته شدو عنوان توان  هب

مشاهده شد كه ضرايب ارتفـاع   رگرسيون، پس از بررسي معادلات
(h) و عرض جغرافيايي (y)  هـا منفـي و ضـرايب     تقريباً در تمامي مـاه

دهنـده كـاهش دمـا بـا      نشان و باشدنيز مثبت مي (x) طول جغرافيايي
افزايش ارتفاع و عرض جغرافيايي و همچنين افزايش دما بـا افـزايش   

مـورد   ةكـه بـا موقعيـت و توپـوگرافي منطق ـ     شدباطول جغرافيايي مي
افـزار  براي مقايسه دقت معادلات حاصل از نرم. مطالعه هماهنگي دارد

MiniTab صورت تصادفي معادلات  هبراي برخي از روزهاي منتخب ب
نيز محاسبه گرديد كه تفاوتي بين  SPSSافزار رگرسيون در محيط نرم

  .افزار مشاهده نشدمعادلات استخراج شده توسط اين دو نرم
مـدل   2007در سـال  دهـد كـه    نشان مـي  روش كريجينگنتايج 

مـدل   ومـدل كـروي   پـس از آن   و گوسي بهترين مدل نيم تغييرنمـا 
 8/84تـا  1/4هـا بـين   دامنـه تـأثير داده  . نتايج بهتـري را دارنـد  نمايي 

ساختار نشـان  باشد وبررسي نسبت قسمت ساختاردار به بيكيلومتر مي
در روز  .باشددرصد مي 90موارد نسبت فوق بالاي  اكثردر  دهد كهمي
باشد كه بيانگر تأثير ها كمترين مقدار مينوامبر ساختار مكاني داده 14

 1992در سـال   .باشـد مـي در ايـن روز   هـا كمتر موقعيت مكـاني داده 
مـدل گوسـي    پـس از آن مـدل كـروي و    مدل نيم تغييرنمـا،  بهترين

كيلـومتر   7/98تـا   6/9هـا بـين   هتـأثير داد همچنـين دامنـه   . باشد مي
 90مـوارد بـالاي    اكثـر سـاختار در  باشد و نسبت ساختاردار به بـي  مي

ها ژانويه ساختار مكاني داده 29آوريل و  3 روزهاي در .باشددرصد مي
از نيم تغيير نماي تجربـي   اينمونه 3 در شكل. باشدكمترين مقدار مي

فوريه سال  16روز  ةدماي بيشين( ر آنمدل نمايي برازش داده شده ب و
  . نشان داده شده است )2007

ارتفاع بعنـوان   ،در اين تحقيق كوكريجينگ روشبراي استفاده از 
زيـرا بـر اسـاس     بهترين گزينه براي متغير كمكي در نظر گرفتـه شـد  

تمامي روزها ضـريب همبسـتگي دمـا و ارتفـاع     دست آمده در  هنتايج ب
 95هـاي ارتفـاع در سـطح احتمـال     توزيـع داده . باشدمي 5/0بيش از 
 MiniTabافـزار  اسـميرنوف در نـرم  -توسط آزمون كلمـوگراف درصد 

هـاي ارتفـاع از توزيـع    مورد آزمون قرار گرفت و مشخص شد كه داده
آنـاليز سـاختاري    +Gsافـزار  كند و سپس توسط نـرم نرمال تبعيت مي

 2007كـه در سـال    دهـد نتايج نشان مي .هاي ارتفاع محاسبه شدداده
كيلومتر و آسـتانه   9/48مترمربع در دامنه تأثير 100اي داراي اثر قطعه

 99/0بت بخـش سـاختار دار بـه كـل     باشد و نس ـمترمربع مي 96200
ــي ــد م ــال و  باش ــه 1992در س ــر قطع ــه  100اي اث ــع در دامن مترمرب
مترمربع محاسبه و نسبت بخـش   209900كيلومتر وآستانه  5/11تأثير
باشد كه دست آمد كه بيانگر اين مي هر دار به كل واريانس يك بساختا

ز سـاختار مكـاني خـوبي برخـوردار     هـاي ارتفـاع ا  در هر دو سـال داده 
  .باشند مي

 ـبا توجه به نتايج  مـدل نـيم    ، بهتـرين 2007سـال   آمـده دسـت  هب
مدل نمايي و مدل گوسـي   و پس از آن تغييرنماي متقابل مدل كروي

در  وباشـد  كيلومتر مي 4/89تا  3/17ها بين دامنه تأثير داده .باشندمي
 وپس از آن مدل نيم تغييرنماي متقابل مدل خطيبهترين  1992سال 
تـا   2/8هـا بـين   دامنـه تـأثير داده  . باشندميكروي و گوسي  هايمدل

در هـر   ساختارباشد و بررسي نسبت ساختاردار به بيكيلومتر مي 6/93
 99%همـه مـوارد نسـبت فـوق بـالاي      دهد كـه در  نشان مي دو سال

از نيم تغيير نماي متقابل تجربي ومـدل   اينمونه 4 در شكل. باشد مي
فوريـه   16روز  ةنمايي برازش داده شده بر آن مربوط به دمـاي بيشـين  

  .نشان داده شده است 2007سال 
  



  1394تير  -، خرداد  2، شماره 29آب و خاك، جلد نشريه      510

  

  
  2007فوريه  16ي روز هاي دماي بيشينهومدل نمايي داده تجربي نيم تغييرنماي - 3شكل

Figure3 - Semivariogram of experimental and exponential model of maximum temperature data on February 16th, 2007 
  

 ، نتايج بدست آمده براييابيبه منظور انتخاب بهترين روش درون
به صورت نمـودار  يابي روش درون 6در   r, RMSEهايمقادير سنجه
دهد و محور ها را نشان مياند كه محور افقي مقادير سنجهترسيم شده

دهد و هر ميلـه نشـان   عمودي درصد فراواني مقادير خطا را نشان مي
 72كه بـراي مثـال در روش رگرسـيون تقريبـاً     ) 8تا5اشكال (دهد مي

اند  درجه سلسيوس خطا برآورد شده 2مين زده شده با درصد مقادير تخ
درصـد مقـادير تخمـين     62رگرسيون تقريباً -ولي در روش كريجينگ

انـد بنـابراين روش    درجه سلسـيوس خطـا بـرآورد شـده     2زده شده با 

هـا   رگرسيون با درصد خطاي كمتر روش بهتري نسبت به سـاير روش 
همـواره مقـادير سـنجه     MAEكه مقادير سـنجه   دليل اين هب. باشدمي

RMSE و نتايج اين پژوهش نيز اين موضـوع را ) 21( كندرا تأئيد مي 
خـودداري   MAEدهد به همين دليل از آوردن مقادير سنجه نشان مي
سـال  در تـوان گفـت كـه    مي با توجه به نتايج بدست آمده. شده است

بي ياعنوان يك سال با تعداد كم ايستگاه بهترين روش درون هب 1992
و  باشـد روزانـه روش رگرسـيون چنـد گانـه خطـي مـي       ةدماي بيشين

  .)7 و 5اشكال ( شوند نميپيشنهاد  يابيهاي ديگر براي درون روش
  

  
  2007فوريه  16ي روز هاي دماي بيشينهتجربي ومدل نمايي دادهمتقابل نيم تغييرنماي  - 4شكل

Figure4- Semivariogram of experimental and exponential model of maximum temperature data on February 16th, 2007 
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  1992ي ميانگين مربعات خطاي دماي بيشينه در سالدرصد فراواني مقادير ريشه - 5شكل

Figure5- Frequency percentage of RMSE for maximum temperature in 1992   
  

  
  2007ميانگين مربعات خطاي دماي بيشينه در سال نسبي فراواني - 6شكل

Figure6- Frequency percentage of RMSE for maximum temperature in 2007   
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  1992درصد فراواني مقادير ضريب همبستگي دماي بيشينه در سال - 7شكل

Figure7- Frequency percentage of correlation coefficient for maximum temperature in 1992   
  

  
  2007درصد فراواني مقادير ضريب همبستگي دماي بيشينه در سال - 8شكل

Figure8- Frequency percentage of correlation coefficient for maximum temperature in 2007   
  

بهترين  )هاي بيشتر سال با تعداد ايستگاه( 2007سال در خصوص 
 روزانه روش رگرسيون چند گانه خطي و ةيابي دماي بيشينروش درون
 .)8 و 6اشــكال( باشــدرگرســيون مــي -روش كريجينــگ پــس از آن

باعث افزايش دقت تخمين دماي  2007افزايش تعداد ايستگاه در سال 
مـورد اسـتفاده در ايـن     يـابي  درون هـاي روشديگـر  روزانه در  ةبيشين

 1992نسبت به سـال   )اسپيلاينو  كوكريجينگ ،كريجينگ(پژوهش 
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تـوان از  ها مـي توان گفت كه با افزايش تعداد ايستگاهو مي شده است
 همچنـين  .يابي نيز انتظار نتايج بهتري را داشتهاي ديگر درونروش

مـاه متفـاوت   يـابي در روزهـاي مختلـف يـك     هـاي درون دقت روش
  .باشد مي

دسـت   هقابل توجه ديگر در اين پژوهش اين است كه نتايج ب ةكتن
در ) 20( چه كه ويلموت ها، با آنهاي آماري ارزيابي مدلآمده از سنجه

 .باشـد ها بيان نموده، مشابه ميخصوص كيفيت و اعتماد به اين سنجه
از نقطـه نظـرات   ) 9( يان و همكاراننتايج اين تحقيق با نتايج زائوچان

خطـاي مـدل در روش رگرسـيون كـه در آن از     . است زير مشابه بوده
هــاي  طــول و عــرض جغرافيــايي كمتــر از روشمتغيرهــاي ارتفــاع، 

بيشـترين  . باشدكريجينگ معمولي، اسپيلاين و وزني عكس فاصله مي
البتــه كريجينـگ معمـولي در بــين   خطـا را روش اسـپيلاين داشـته و    

نيـز در  ) 4(نـادي   .كمترين خطـا را داشـته اسـت   آمار هاي زمين روش
بعدي كـه در آن  پژوهشي نشان داده است كه روش گراديان خطي سه

عنوان متغيرهاي مستقل  همتغيرهاي ارتفاع، طول و عرض جغرافيايي ب
بكـار رفتـه اسـت     2003و  2000براي تخمين دماي ماهانه دو سـال  

داراي بـالاترين مقـدار   بهترين نتيجه را داشته است و روش اسپيلاين 
بـه   12اي نيـز در مطالعـه  ) 16( اسـتال و همكـاران   .خطا بـوده اسـت  

يابي بر پايه معادلات رگرسيون براي تخمين دمـاي  مقايسه مدل درون
  .  بيشينه پرداختند

يابي، توپوگرافي منطقه هاي درونكه در محاسبه روش دليل اين هب
قش بسيار مهمـي دارد و يـك   ها نمطالعاتي، تراكم و پراكنش ايستگاه
هـاي متفـاوتي دارد، پيشـنهاد     قـت مدل خـاص در شـرايط مختلـف د   

شود براي پاسخ به اين سؤال كه دقت مكاني تا چـه انـدازه بيـانگر     مي
باشـد، از تجربـه اقلـيم شـناس نيـز اسـتفاده       اقليم واقعي منطقـه مـي  

گيـري تحـت تـأثير    دما در مناطق كوهستاني بطـور چشـم   ).10(نمود
شود براي بـالاتر  باشد بنابراين پيشنهاد ميمنطقه مي... ب، جهت وشي

هايي استفاده گردد كه شـيب،  يابي دما، از روشبردن دقت نتايج درون
ماننــد روش ( منطقــه مطالعــاتي در آن لحــاظ شــده باشــد ... جهــت و

همچنـين  ). اندبكار برده) 14(رگرسيون محلي كه جولي و همكارانش 
هـاي اقليمـي تـا    اي دادههاي برآورد منطقهدقت روشبراي بالا بردن 

  .هاي بيشتري استفاده گرددحد ممكن از تعداد ايستگاه
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Introduction: As the statistical time series are in short period and the meteorological station are not 

distributed well in mountainous area determining of climatic criteria are complex. Therefore, in recent years 
interpolation methods for establishment of continuous climatic data have been considered. Continuous daily 
maximum temperature data are a key factor for climate-crop modeling which is fundamental for water resources 
management, drought, and optimal use from climatic potentials of different regions. The main objective of this 
study is to evaluate different interpolation methods for estimation of regional maximum temperature in the 
Isfahan province.  

Materials and Methods: Isfahan province has about 937,105 square kilometers, between 30 degree and 43 
minutes to 34 degree and 27 minutes North latitude equator line and 49 degree and 36 minutes to 55 degree and 
31 minutes east longitude Greenwich. It is located in the center of Iran and it's western part extend to eastern 
footage of the Zagros mountain range. It should be mentioned that elevation range of meteorological stations are 
between 845 to 2490 in the study area. This study was done using daily maximum temperature data of 1992 and 
2007 years of synoptic and climatology stations of I.R. of Iran meteorological organization (IRIMO). In order to 
interpolate temperature data, two years including 1992 and 2007 with different number of meteorological 
stations have been selected the temperature data of thirty meteorological stations (17 synoptic and 13 
climatologically stations) for 1992 year and fifty four meteorological stations (31 synoptic and 23 
climatologically stations) for 2007 year were used from Isfahan province and neighboring provinces. In order to 
regionalize the point data of daily maximum temperature, the interpolation methods, including inverse distance 
weighted (IDW), Kriging, Co-Kriging, Kriging-Regression, multiple regression and Spline were used. Therefore, 
for this allocated data (24 days for each year and 2 days for each month) were used for different interpolation 
methods. Using difference measures viz. Root Mean Square Error (RMSE), Mean Bias Error (MBE), Mean 
Absolute Error (MAE) and Correlation Coefficient (r), the performance and accuracy of each model were tested 
to select the best method. 

Results and Discussion: The assessment of normalizing condition of data was done using Kolmogrov-
Smirnov test at ninety five percent (95%) level of significance in Mini Tab software. The results show that 
distribution of daily maximum temperature data had no significant difference with normal distribution for both 
years. Weighed inverse distance method used for estimation daily maximum temperature, for this purpose, root 
mean square error (RMSE) for different status of power (1 to 5) and number of station (5,10,15 and20) was 
calculated. According to the minimum RMSE, power for 2 and number of station for 15 in 2007 and power for 1 
and number of station for 5 in 1992 were obtained as optimum power and number of station. The results also 
show that in regression equation the correlation coefficient were more than 0.8 for the most of the days. The 
regression coefficient of elevation (h) and latitude (y) were almost negative for all the month and the regression 
coefficient of longitude (x) was positive, showing that decreasing temperature with increasing elevation and 
increasing temperature with increasing longitude. The results revealed that for Kriging method the Gussian 
model had the best semivariogram and after that spherical and exponential were in the next order, respectively 
for 2007 year. In the year 1992, spherical and Gussian models had better semivariogram among others. Elevation 
was the best variable to improve Co-kriging method as auxiliary data. such that The correlation coefficient 
between temperature and elevation was more than 0.5 for all days. The results also show that for Co-Kriging 
method the spherical model had the best semivariogram and after that the exponential and Gussian were in the 
next order, respectively for 2007 year. In the year 1992, the best model of semivariogram was the linear model 
and after that the spherical and Gussian models had better semivariogram in the next order.   

Conclusion: The results revealed that the application of multiple regression method for interpolation 
produced less errors between observed and estimated maximum temperature in 1992 (RMSE ranges from 1.41 to 
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4.03, MAE ranges from 0.98 to 2.55, and r ranges from 0.61 to 0.95). For 2007 year, the best estimation was 
performed by multiple regression and Kriging-Regression (RMSE=ranges from 0.99 to 3.98, MAE ranges 
from0.77 to 2.92, and r ranges from 0.32 to 0.97). Kriging, Co-Kriging, IDW, Spline methods were also 
reasonably performed well and could be used as the second order of priority .In addition, with increasing number 
of stations in 2007 as compared to 1992, the overall accuracy of model performance in estimation of daily 
maximum temperature have been improved. 
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