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 ایران ۀدمای سالان توسّطبندی میابی برای پهنهانتخاب بهترین روش میان

 ساریعلوم کشاورزی و منابع طبیعی، دانشگاه  ،آبخیرداری دانشجوی دکتری - محمد گلشن

 تهراندانشگاه  لوم کشاورزی و منابع طبیعی،انشکدة عد ،دانشجوی دکتری آبخیزداری – پیام ابراهیمی

 ، دانشگاه محقق اردبیلیمرتع و آبخیزداری یاردانش - اباذر اسمعلی عوری
 

  81/3/8131 پذيرش:  81/6/8131 وصول:

 چکيده
برراي  مکانی يابیدرون روش بهترين انتخاب بررسی منظور به زمينايران پهنة در پژوهش اين

 ايسرتااه 481 دمراي آمار از ،منظور اين براي. گرديد انجام سالانه دماي توسطّم ميزان برآورد
 قطعری يرابیدرون مختلر  هايروش از استفاده با و شد استفاده کشور سطح در يکسينوپت
IDW، GPI، LPI و RBF چنردربعی ،منظّم کاملاً نواري اسپلاين) مختل  هايمدل و توان با 

 يآمرارزمين يابیدرون هايروش و( کم ضخامت با نواري و کشش با نواري ی،چندربع معکوس،
وجهی، نمرايی، ، کروي چهار وجهی، پنج يکرو اي،هاي دايرهمدل کوکريجينگ )با و کريجينگ

 الاروي بررسری بره و ثابرت( K-bessel ،J-besselاي، م منطقی، اثر قطعهگوسين، درجه دوّ
 در يرابیميران روش ترينمناسب شناخت و ايران سطح در سالانه دماي توسطّم مکانی توزيع
، RMSEهاي شراخص از اسرتفاده و متقابر  ابیارزير روش از استفاده با .شد پرداخته کشور

MBE ،MAPE  وr از اسرتفاده برا يرتنها در. شرد انتخراب يرابیميان روش ترينمناسب 
نتايج نشران . گرديد تهيّه GISمحيط  در سالانه دماي توسطّم هاينقشه ،ترمناسب هايروش
ی نسبت به ساير چندربع با مدل RBFروش دماي سالانه در ايران،  توسطّم بنديپهنهبراي داد 
 .استو بيشترين مقدار همبستای  RMSEها داراي کمترين مقدار مدل

 .RBFدماي سالانه،  توسّط، ميابیدرون، آمارزمين: ايران، واژگان کليدي
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 مهمقدّ
 در معموواً آب منوابع موديري  و هیودرووویی در کواربردی هوایبرنامو  بورای نیواز موورد هواشناسی هایمتغیرّ

 شوده گیوریاندازه آن در ک  اینقط  دس  آمده، برایب   هایداده و شوندمی گیریاندازه هواشناسی هایايستگاه

 های هواشناسوی در سواير نقواس اسوت اده کوردمتغیرّبرای برآورد  يابی مکانیتوان از درونمی .اس  معتبر هستند

 توا از شوودمی اسوت اده 8مکوانی يابیدرون مختلف هایاز روش ،منظور ينا . برای(8008و همکاران،  8)کمپلینگ

 مکوانی يوابیدرون .شوود محاسب  شدهبردارینمون  نقاس از با است اده مجهول نقطة مقدار ،مشخصّ روندی طريق

نقطوة  مقودار در تعیوین بیشتری تأثیر مجاور نقاس بنابراين اس ؛ استوار ب  هم نزديك نقاس تشاب  اساس بر اصواً

 رقوومی مودل کی یّو  بوودن بواا داشو  کو  توجّو  بايود (.31: 8001و همکواران،  1)عبداورحمن دارند مجهول

 بنوابراين ؛(8006و همکواران،  4)چاپلو  دارد يابیدرون و مدل نمون  هایداده دقّ  ب  زيادی توویدشده وابستگی

 نحووة (.63: 8004و همکواران،  3ووی) اسو  ایپهنو  هوایداده بو  اینقطو  هایداده تبديل معنای ب  يابیمیان

 ،های رفتاری عناصر اقلیمی در مکان مت اوت اس . ايون موووو ب  ويژگی توجّ يابی با های میاناست اده از روش

 اهمیّّو از  دهنودمیدر مورد آن گروه از عناصر اقلیمی مانند دما ک  تغییرات مکانی بزرگی از خوود نشوان  ويژهب 

 و مطور  گونواگون منوابع و در مقواات يابیدرون انجام برای عیمتنوّ هایروش کنون . تابیشتری برخوردار اس 

 1و کريجینوگ (8361، 9)ش رد (6IDWمعکوس ) با دهیوزن مانند مواردی ب  توانمی ،اين بین از ک  شده ارزيابی

 لف نیز صورت گرفتو  اسو های مختروش دقّ میان  اشاره کرد. ب  علاوه، مقايسة (8331،  3)ديوتسچ و جورنل  

 در آموارزموینهوای روش برتوری بر تأکید تحقیقات، از بسیاری . اگرچ (8009و همکاران،  88؛ يو8338، 80کريج)

 اسوتناد بو  اامّو ، (8333و همکواران،  88)زيمورمن دارنود منطق  ساختار مکانی گرفتن نظر در دویل ب  ،يابیدرون

 برابوری آن بوا 81مودار شوعا  تابع و معکوس فاصل  با دهیوزن مچونه همسايگی هایروش دقّ منابع،  از برخی

 (.8003و همکاران،  84آگويلر)کندمی

و  83ارتبواس، پوري  ايون در. اسو  ایمنطقو  دموای میوانگین تخموین ،آمارزمین هایروش کاربردهای از 

  و سواان  و ماهانودموای  توسوّ يوابی مبرای درون GIDSو  TPSSدو روش  با مقايسة( 18: 8000) همکاران

در دو ناحیو   TPSSدر روش  RMSEغرب و شرق کانادا، ب  اين نتیج  رسیدند ک  میوزان  بارش در دو منطقة

 اسو بندی برای پارامتر دما نشان دادند ک  کريجینگ بهترين روش پهن  (8001) 86. ايرمك و راناداس کمتر 

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1- Campling 

2- Spatial Interpolation 

3- Abdul-Rahman  

4- Chaplot 

5- Li 

6- Inverse Distance Weighted 

7- Shepard 

8- Kriging 

9- Deutsch & Journel 

10- Krige 

11- Yue 

12- Zimmerman 

13- Spline 

14- Aguilar 

15- Perice 

16- Irmak and Ranade 
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دموای  توسوّ م يوابیدروننشوان داد کو  خطوای  (8003)و همکاران  8و همچنین نتايج تحقیقات يان هونگ

 بوارش میوانگین تخموین منظورب   (8331) 8. ايگوکوزيااس گراد سانتی ةدرج 11/0 تا 48/0ر حدود ماهان  د

 معموووی کريجینگ و تی( تیسنکلاسیك )سنّ هایروش از شماوی، اسپانیای در گودال هورس رود آبخیز ةحوز

 نتوايج. کورد اسوت اده( بارش و ارت وا  هایداده) روند با همراه کريجینگ و نگو از کوکريجی( بارش هایداده)

 پژوهشوی در( 8333) 1رد و پرودهووم. رسودموی ترمناسو  اینتیج  ب  روند با کريجینگ همراه ک  داد نشان

 کموك کريجینوگ معموووی روش در بوارش بینویپیش دقّ  ب  توپوگرافی هایداده از است اده ک  کردند ثاب 

 مکوانی هاینقشو  تهیّوة بو  هچنودمتغیّر یآموارزمین هایروش کاربرد با (8003) 4و سسراوی دياداتو. کندمی

 رقوومی شوبی  نقوش بررسوی ،اين پژوهش از هدف. پرداختند شماوی ايتاویای در واقع های سانیوکوه در بارش

 و سواان  بوارش میوانگین هواینقش  هیّةت برای هازيرحوزه هایمقیاس در يابیدرون بهبود فرايند در ديجیتال

 سوادة ةرابطو بور افوزون اين منظوور، ب . بود کیلومترمربع 8400 وسع  ب  ایمنطق  ساو  در 40 بارش ةماهان

 ارزيوابی. رف  کار  ب نیز کريجینگ معمووی و فاصل  عک  دهیوزن روش بارش، ارت ا  و بین یرگرسیون خطّ

. داشو  دربور معمووی کريجینگ و یخطّ رگرسیون از بیشتر خطايی اصلةف عک  دهیوزن روش ک  داد نشان

 بودون منواطق در ایتخموین نقطو  و بوارش ایمنطقو  میانگین تخمین منظور  ب (8001) همکاران و 3چنگ

 کو  داد نشوان تحلیل واريووگرام. پرداختند آمارزمین هایروش کاربرد با سنجیباران ةشبک ارزيابی ب  ايستگاه،

 اس . برخوردار ساان  هایبارش ب  نسب  مکانی بااتری تغییرات از ساعتی بارش

يابی درون ب  ارزيابی (8118) تاوی قهرودیدر ايران،  یخشکساو و بارشهای مکانی نقش  ةدر ارتباس با تهیّ 

ینوگ کريجروش در استان کرمان پرداخ . نتايج نشان دادنود کو   دهی عک  فاصل ب  روش کريجینگ و وزن

اوگووی  آنهوا ای کو  بوا تغییوراز يکديگر دارد، ب  گون  آنها ةو فاصل بردارینمون  ةوابستگی زيادی ب  تعداد نقط

از جملو   يوابیچنود روش درون قابلیّو ( 8114) ينودرآبادی رحیموی ثق یوان و کند.ساختار مکانی تغییر می

را  جنووب غربوی ايوران ةارندگی ماهان  و سواانتوزيع مکانی ب ك وزنی و کريجینگ برای برآوردمیانگین متحرّ

تغییورات  اعتبارسنجی تقاطعی نشان داد ک  روش کوکريجینوگ ها با کاربرد روشروش ةبررسی کردند. مقايس

هوای داده توپوگرافی منطق  همواهنگی بیشوتری دارد. کواربرد مکانی بارندگی در منطق  را بهتر نشان داده و با

بارنودگی  اتاطّلاعو بنودیپهن بو   (8113)میثاقی و محمدی  دهد.رآورد را کاهش میب دقّ شده نیز یبازساز

بورآورد  پرداختنود و نتوايج را بوا آموارزمینتی( و )سنّ کلاسیك های آمارحوزه آبخیز مارون با است اده از روش

 ،موكکور هایروشنتايج حاصل از  ةمصنوعی مقايس  کردند. مقايس های عصبیگرفت  با است اده از شبک صورت

 و ثق یوانبنودرآبادی رحیموی  کريجینگ و کوکريجینگ بود. و تخمینگرهای آمارزمینهای بیانگر برتری روش

 قابلیّو پرداختند. در اين مطاوعو ،  های فازیمجموع  ةمکانی بارندگی با کاربرد نظري ب  برآورد توزيع (8116)

و کوکريجینوگ بورای بورآورد  جمل  کريجینگ معموووی هايی ازارزيابی و سپ  با روش روش فازی کريجینگ

هور دو حاوو  و در  قرار گرف . نتايج نشان دادند کو  روش فوازی کريجینوگ در بارندگی ساان  مورد مقايس 

خطوای بورآورد  کند. ومن آنک  با افزايش تعداد نقواس کمکوی،عمل می هاها بهتر از ساير روشيابی دادهبرون

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1- Yan Hong 

2- Igúzquiza 

3- Prudhomme & Redd 

4- Diodato and Ceccarelli 

5- Cheng 
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کشور  بارانهم ةنقش تهیّةبرای  بارشيابی روش کريجینگ در درون ب  کاربرد (8119)کره عسا. يابدافزايش می

و رونود  یهوا، وجوود رونود خطّوی با س  فرض نبود روند در دادهآمارزمین روش 88 ،پرداخ . در اين پژوهش

، بو  (8138) مسواعدیعیووی و  روش بهین  انتخاب گرديد. ی ب  عنواندو بررسی شد و کريجینگ خطّ ةدرج

يوابی روش درون منظور تعیین بهترين اوگوی توزيع مکانی بارندگی ساان  در سطح اسوتان گلسوتان، از شوش

شوعاعی، کريجینوگ و  ی، توابع پايوةای محلّوای جهوانی، چندجملو مکانی فاصل  وزنوی معکووس، چندجملو 

ی، بو  آموارزموینهوای قطعوی و آمده نشان داد ک  در بوین روش ب  دس کوکريجینگ است اده کردند. نتايج 

نسوب  بو   64/46و  60/43کريجینگ و کوکريجینگ با مدل بیضوی و با میزان خطای  آمارزمینترتی  روش 

( و 8RBFشوعاعی ) ایپايو  دو روش توابوع یقطعهای همچنین در بین روش های قطعی برتر بوده اس ،روش

IDW  ی محلّو یاچندجملو  قوی را در مقايسو  بوا دو روشدقی نسوبتاًنتوايج  80/99و  16/66با میزان خطای

(8(LPI ایچندجمل  و روش ( 1جهانیGPI داشت ).اند 

دهد ک  رفتار دما با ارت اعات در هر منطق  مت اوت اس  ک  اين رفتوار يوا در نتايج مطاوعات فوق نشان می 

شود، از طرفی هور منطقو  ویح داده میشکل رواب  رگرسیونی در رابط  با ارت ا  و يا در رابط  با بعد فاصل  تو

يابی بورای عناصور اقلیموی ی از میانمنحصر ب  فرد( ک  دارد ب  روش خاصّ غاوباًهای مکانی )ب  ويژگی توجّ با 

، تعوداد متغیّرعناصر اقلیمی ب  نو   يابیمیان اوبتّ ديگر نسب  داد،  توان نتايج را ب  منطقةمناس  اس  و نمی

اوگوو و آرايوش فضوايی  شوده، نحووةيابیمیان شناسی، بازة زمانی مورد است اده، مقیاس منطقةهای هواايستگاه

 افوزاری موورد اسوت اده جهو  کشوف بهتور روابو  مورد است اده، امکانات نرم مختصاّتنقاس، سیستم تصوير و 

دمای  توسّ م تهیّة نقشةی مووو  برا اهمّیّ ب   توجّ با  ،کاربر بستگی دارد. در اين پژوهش يابی و تجربةمیان

 LPIو  IDW ،GPIقطعی  يابیدرونهای يابی از بین روشساان  در ايران با رويکرد انتخاب بهترين روش میان

، 3معکووس ، چنودربعی4مونظمّ کواملاً نوواری توابوع هوایمودل با RBFروش  دهی يك تا پنج و ازبا توان وزن

 ی، آموارزموینهوای اسوت اده شوده اسو  و از بوین روش 1  کومو نواری با وخام 9، نواری با کشش6یچندربع

هوای ( با مدل88UK( و عمومی )80SK(، ساده )3OKمعمووی ) های کريجینگ و کوکريجینگ از س  روشروش

K-، 83یاقطعو ، اثور 81م منطقی، درج  دو89ّ، گوسین86، نمايی83وجهی پنج ،84، چهار وجهی81یکرو ،88ایدايره

bessel،bessel-J  ست اده گرديد.ا 80و ثاب 

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1- Radial Basis Function 
2- Local Polynomial Interpolation 
3- Global Polynomial Interpolation 
4- Completely Regularized Spline 
5- Inverse Multiquadric 
6- Multiquadric 
7- Spline with Tension 
8- Thin Plate Spline 
9- Ordinary  
10- Simple 
11- Universal 
12- Circular 
13- Spherical 
14- Tetra Spherical 
15- Penta Spherical 
16- Exponential 
17- Gaussian 
18- Rational Quadric 
19- Hole Effect 

20- Stable 
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 هامواد و روش
توا  8003سواو  ) 83آماری  گاه سینوپتیك در سطح کشور با دورةايست 810از میانگین دمای  در اين پژوهش،

است اده گرديد. آمار مربووس  هاايستگاه دمای ساانة توسّ م محاسبةبرای  دورة آماری( انتخاب و از اين 8310

اتی مربووس بو  اطّلاعواز ساي  هواشناسی ايران درياف  شد و سپ  پايگواه  هاايستگاه دمای ساانة توسّ ب  م

مربوط  ب  صوورت نقطو شیپ فايل اتی اي  اطّلاعشد و فرم   تهیّ  8GISايستگاه هواشناسی در محی   810

در ايون پوژوهش کو  های مورد است اده قرار داده شد. تعداد ايستگاه 8UTMجهانی  مختصاّتای و در سیستم 

 درج شده اس . 8شکل در کشور در  آنهاب  پراکنش  مورد اس  810

 هاي هواشناسی مورد بررسی در کشورپراکنش ايستااه .4شک  

موجوود از  آموار ، ابتودا کولّآنهاها برای تطويل و تکمیل تصادفی بودن داده های همگنی وپ  از انجام آزمون
 یزموان یهوایسر ینو ماتري  همبستگی ب آوریجمع انیهای مورد مطاوع  تا سال پايابتدای تأسی  ايستگاه

 آنهوابوودن  دارمعنویو  هاايستگاه یدماها ینماتري ، همبستگی ب نيدر ا شود.می محاسب  هاايستگاه یدماها
روش پیشونهادی سوازمان جهوانی  شدن وري  همبسوتگی و اسوت اده از مشخّصبا  .شودیم یبررس دو ب  دو

تعیوین و متعاقو  آن بوا اسوت اده از روابو   هوای مجواز بورای تطويول آموارعداد سالت( 8)رابط   1هواشناسی
   شود.آمار مربوط  تا سقف مجاز )از باا يا پايین( گسترش داده می ، رگرسیونی ب  دس  آمده

 (8) ةرابط
 

eN سال(؛  هایسال: طول( مجاز برای بازسازیsN؛  تمودّکوتاهآمار ايسوتگاه بوا آموار  : طول دورة)سوال(extN :

: ووري  همبسوتگی اعوداد طبیعوی يوا وگواريتمی R)سوال(؛  تمودّکوتاهو  تبلندمدّت اوت طول آمار ايستگاه 

 بود(. تربزرگ)هرکدام 

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1- Geographic information system 

2- Universal Transverse Mercator 

3- WMO 
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 يابیدرون

. از اسو  یآموارزموینو  یقطعو يوابیدرون هایروششامل  مورد است اده در اين پژوهش يابیدرون هایروش

ای توابوع پايو روش  ،3توا  8 هوایتواناز  IDWمعکووس  وزنوی فاصلة ، روشعیقط يابیدرون هایروشمیان 

، 8معکووس ، چنودربعی8مونظمّ کواملاً نوواری توابوع هوایمودل بوا .(8003)آگويلر و همکواران،  RBFشعاعی 

 توا 8 از دهیوزن با توان 6GPIجهانی  ایچندجمل  ، روش3و نواری با وخام  کم 4، نواری با کشش1یچندربع

، 1)راجاگوپاان و ال  3تا  8 یدهبا توان وزن  LPIی محلّ ایچندجمل  و روش (8004و همکاران،  9اپايدن) 3

)ويلسوون و  از کريجینگ مقاو  اين ی نیز درآمارزمین يابیدرون هایروشاست اده شده اس . از میان  (8331

های بووا موودل UKو  OK ،SK شاز سوو  رو (8333، 80پرادهوووم و رد) و کوکريجینووگ (883: 8000، 3گاونوو 

  -K-bessel ،J، ایقطعو ای، کروی، چهار وجهی، پنج وجهی، نموايی، گوسوین، درجو  دوم منطقوی، اثور دايره

bessel (8363، 88ابرامويتز و ستگان) .و ثاب ، است اده گرديد 

ابوزار بورای  ينتورمهم 88واريووگرام. ها اسو ی بر وجود ساختار فضايی بین دادهآمارزمینهای اساس روش 

. واريوگرام نمايانگر میانگین مربعوات ت اوول دو اس ها شناسايی اين ساختار و نیز همبستگی فضايی بین داده

 .(8199)حسنی پاك، باشد می hای با فاصل  ناحی  متغیّر

مرحلو   در اين روش، در هور است اده شده اس . 81يابی از روش ارزيابی متقابلبرای انتخاب روش مناس  میان

شود. اين کوار بورای ای، آن نقط  برآورد میای حكف شده و با است اده از ساير نقاس مشاهدهمشاهده يك نقطة

ای، بورآورد وجوود خواهود ای ک  در آخر ب  تعداد نقاس مشواهدهگون شود، ب  ای تکرار میتمامی نقاس مشاهده

شوده را بورآورد خطوا و انحوراف روش اسوت اده توانمی ،شدهبا داشتن مقادير واقعی و برآورد داش  و در پايان

 میوانگین بو  تووانموی کو  دارد وجوود يوابیهای میانروش کارآيی ارزيابی برای نیز مختل ی . معیارهاینمود

 86( و میانگین قودر مطلوق درصود خطوا83RMSEخطا ) مربع میانگین (، جكر84MBEيا انحراف ) اري  خطای

(MAPEو وري  همبستگی جزئی )89 (rاشاره کرد. معادات )  (:8-3های )رابط  هستند زير قرار ب   مربوط 

 (8) ةرابط
 

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1- Completely Regularized Spline 

2- Inverse Multiquadric 

3- Multiquadric 

4- Spline with Tension 

5- Thin Plate Spline 

6- Global Polynomial Interpolation 

7- Apaydin 

8- Rajagopalan &  Lall 

9- Wilson & Gallant 

10- Prudhomme & Redd 

11- Abramowitz & Stegun 

12- Variogram 

13- Cross validation 

14- Mean Bias Error 

15- Root Mean Squared Error 

16- Mean absolute precentage error 

17- Partial correlation coefficient 
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 (1) طةراب

 

 (4) طةراب

 

 (3) ةرابط

 

Es ،مقادير تخمینی :Eoای، : مقادير مشاهدهNها: تعداد داده 
خص آمواری مقدار بهین  شوا ک  یحاوبرابر ص ر بوده در  MAPEو  RMSE ،MBE هایشاخصمقدار مناس  

 .(8110)روايی پژند،  اس وري  همبستگی برابر يك 

 هاداده بودن نرمال آزمون
. بورای ايون منظوور اسو نرموال  هوایدادهکريجینگ و کوکريجینگ مبتنوی بور  یآمارزمین هایروشاساس 
دمای سواان    توسّم هایدادهدمای ساان  بايد نرمال باشند. برای فهم نرمال بودن يا نبودن  توسّ م هایداده

اين آزمون يکوی  .شودمی( است اده SPSS افزارینرمبست  )موجود در  فاسمیرنو - کلموگروف یآماراز آزمون 
های نیکويی برازش اس . اساس اين روش بر اختلاف بین فراوانی تجمعی نسوبی مشواهدات بوا مقودار از روش

کو  مشواهدات از توزيوع نرموال هسوتند. فورض گويد مورد انتظار تح  فرض ص ر استوار اس . فرض ص ر می
مقودار توابع توزيوع م وروض بورای  iFe(x(و  امiفراوانی تجمعی نسوبی مشواهده  x)iFo( ام،iمشاهده  ixکنید 

اسومیرنوف بودين ترتیو  اسو  کو  نخسو  بورای هور يوك از -ام باشد. انجام آزمون کوومووگروف iمشاهده 
 .(6رابط  ) شوندهای زير محاسب  میشود. سپ  کمی میمحاسب   iFe(x(و  x)iFo(مشاهدات، مقادير 

   (6) ةرابط

H1 : یهواباشد فرض مقابل ممکن اس  ب  يکی از صوورت i) = Fo(xiH0: Fe(x( حال اگر فرض ب  صورت

)i) ≠ Fo(xiFe(x ،)i) > Fo(xiH2: Fe(x و )i) < Fo(xiH3: Fe(x باشود. فورض H1  و  بورای آزموون دوطرفو 
 را در مقابل فرض H0بزرگ باشد فرض خیلی nDطرف  هستند. اگر مقدار برای آزمون يك H3 و H2 هایفرض

H1 بزرگ باشد فرض خیلی کنیم. اگر مقدار رد میH0 را در مقابل فرض H2 کنیم، اگور مقودار رد می 
 کنیم.رد میH3 را در مقابل فرض H0بزرگ باشد فرض خیلی

 نتايج و بحث
ی دارمعنیسطح  در ساان  دمای هایداده ک  داد نشان 8جدول  در هاداده بودن نرمال آزمون ب  مربوس نتايج

ل ي. وكا با است اده از روش تبداس  آنهانرمال نبوده و قبل از اعمال محاسبات نیاز ب  نرمال کردن  درصد 08/0
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هوای بورای داده اسومیرنوف - فول شد ک  نتايج تس  آزمون آماری کلموگرها نرماگیری( دادهها )وگاريتمداده

 .آورده شده اس  8جدول وگاريتم دمای ساان  در 

 دماي سالانه هايدادهبراي  آزمون نرمال بودن. 4جدول 

لااريتم  هادادهاص   

 810 810 تعداد داده داده ها

 پارامترهاي نرمال
 8/88 10/89 مياناين

 0/84 68/3 ز معيارانحراف ا

Kolmogorov-Smirnov Z 64/8 36/0  
18/0 003/0 یدارمعنیسطح   

 RBFو  IDW ،GPI ،LPI هايروشنتايج مربوط به 

( MAPEو  RMSEمعادو ، بیشترين میوزان خطوا ) توان يكِ( 8)جدول  (IDWمعکوس وزنی ) در روش فاصلة

. سو طا و بیشترين همبستگی را داراکمترين خ( 8ل )شکم اس  و توان سوّ یهمبستگو دارای کمترين میزان 

 ایچندجملو در روش انود. م و چهوارم قورار گرفتو م، سووّب  ترتی  در جايگاه دوّ 8، 4و  3 هایتوانهمچنین 

اسو  و تووان  98/0 یهمبسوتگو میوزان  MAPEمعادو ، کمترين میوزان  توان يكِ (8)جدول  (GPIجهانی )

 سو باا نسوبتاً ،. در کل میزان درصود خطوا در ايون روشرا داراس  RMSE کمترين مقدار( 8)شکل  چهارم

در  همچنین. یس نساان  در ايران  توسّ دمای م بندیپهن درصد خطا( ک  روش مناسبی برای  83)بیشتر از 

يابد؛ بو  با افزايش توان، میزان خطا افزايش و همبستگی کاهش می( 8)شکل ( LPIی )محلّ ایچندجمل روش 

خود را از دس  داده و قادر بو  تعیوین میوزان دموا در  ة، مدل نقاس همساي4و  3 هایی در توانوری ک  حتّط

ای روش توابع پايو ( در 8)شکل  نشان داد ک  مدل چندربعیهمچنین نتايج . (8)جدول  اکثر نقاس نبوده اس 

بیشوترين مقودار همبسوتگی  و RMSEها دارای کمترين مقدار نسب  ب  ساير مدل( 1)جدول  (RBF) شعاعی

 . اس  MAPEو  RMSE. ومن اينک  مدل نواری با وخام  کم دارای بیشترين مقدار اس 

 LPIو  IDW ،GPIهاي هاي ارزيابی در روشمقادير آماره .2جدول 

 MBE RMSE r MAPE توان روش

IDW 

8 88/0-  99/8  191/0  60/88  

8 03/0-  36/8  138/0  46/88  

1 03/0-  30/8  313/0  11/88  

4 03/0-  31/8  138/0  33/88  

3 09/0-  33/8  119/0 33/88  

GPI 

8 08/0-  19/1  98/0  93/81  

8 00/0  69/1  96/0  89/81  

1 08/0-  41/1  93/0  00/89  

4 00/0  18/1  18/0  81/83  

3 09/0  44/1  10/0  03/83  

LPI 

8 84/0  61/8  11/0  81/88  

8 03/0-  33/8  13/0  98/86  

1 81/0  68/3  63/0  31/89  

4 - - - 3/883  

3 -   - - 800 
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 RBFارزيابی در روش  هايآمارهمقادير  .9جدول 

 MBE RMSE r MAPE روش

-08/0 منظّم کاملاً   44/8  30/0  01/88  

-03/0 نواری با کشش  13/8  38/0  93/80  

-08/0 یچندربع  11/8  38/0  63/80  

-09/0 معکوس چندربعی  38/8  30/0  18/88  

-01/0 نواری با وخام  کم  30/8  30/0  98/88  
 

نسوب  بو  سو  روش ديگور  RBFيابی قطعی، روش ، از بین چهار روش درونآمده ب  دس نتايج  بر اساس 

IDW ،GPI  وLPI مودل ترين مودل در ايون روش )نتايج بهتری را ارائ  کرده اس ؛ ب  طوری ک  نتايج وعیف

برتر بووده  GPIو  IDW ،LPIهای ب  کار رفت  در س  روش ن نتايج مدلنواری با وخام  کم(، نسب  ب  بهتري

خروجوی دارد،  - اوگوهوای ورودی احتیاج ب  مجموعة بینیپیشمسائل  اس . از آنجايی ک  اين مدل برای حلّ

نوی نمايود. بیمکانی را در يوك منطقو  پویش متغیّرياب مستقل، توانايی اس  ک  ب  عنوان يك میاندارای اين 

میثواقی و ، (8003) و همکواران هونوگ ، يوان(8004)با نتايج آپايدين و همکواران  تايج اين بخش از پژوهشن

و  IDW ،GPIنسوب  بو  سو  روش  RBFک  ب  برتری روش ( 8138) مساعدیو  یوویعو  (8113)محمدی 

LPI  در مطاوعات خود اشاره کردند مطابق  دارد. همچنوین روشIDW دو مودل نتوايج بهتوری را نسوب  بو  

بر مبنای اين فروی  اس  ک  در يك سطح، اثر يك پارامتر بور  IDWباقیمانده داشت  اس . از آنجايی ک  مدل 

گیرند و هرچو  فاصول  از قرار می تأثیرنقاس اطراف يکسان نبوده و نقاس نزديك، بیشتر و نقاس دور، کمتر تح  

هوا از توراکم و وقتی داده ،(8004) پايدين و همکاراناظر شود، طبق ناثر پارامتر کمتر می يابدیمافزايش  مبدأ

بو   توجّو توان ب  دس  آورد. ووی با پراکندگی زياد برخوردار باشند، نتايج خوبی را با است اده از اين روش نمی

و بنوابراين، در موواردی کو  توراکم ؛ تووان بیشوتر نمووداثر پارامتر وزن را می ،اين روش، با افزايش توان رابطة

با افزايش توان اين کاهش اثور پوارامتر  توانمیشود، باشد و باعث کاهش اثر پارامتر وزن میپراکندگی زياد می

مطابقو   (8331) و همکواران 8خوبی را ب  دس  آورد ک  با نتايج ديرکز نسبتاًرا تا حدودی از بین برد و نتايج 

   دارد.

کو  بیوان شود،  گونو همانانود. مناسبی را ارائو  نکوردهنتايج  LPIو  GPIبر اساس نتايج حاصل، دو روش  

. ايون شده اسو بردارینمون های مکانی بر داده ایچندجمل در اين دو روش بر اساس برازش توابع  سازیمدل

خوبی را ارائ  نماينود.  اند نتیجةب  تغییرات شديد توپوگرافی در سطح کشور نتوانست  توجّ با  احتمااًدو روش، 

هوای مناسو  بورای منواطق همووار دانسو  و اسوت اده از آن را در شايد بتوان اين دو روش را روش ،ين رواز ا

ک  ايون دو روش  (8004) پايدين و همکارانابا نتايج  ی  ننمود. نتايج اين بخش از پژوهشمناطق ناهموار توص

 معرفّیبا تغییرات ارت اعی شديد،  را ب  عنوان دو روش غیر دقیق در بررسی تغییرات مکانی بارندگی در مناطق

 اند، مطابق  دارد. نموده

 روش کريجينگ و کوکريجينگ به مربوط نتايج
بهتورين نتیجو  را داشوت  اسو . وومن اينکو   (8)شکل  ، مدل نمايی(4)جدول  در روش کريجینگ معمووی

مچنین در روش کريجینگ اند. ههای بعدی قرار گرفت کروی پنج وجهی و کروی چهار وجهی در رده هایمدل
هوای ايون کمترين خطا و بیشترين همبستگی را نسب  ب  سواير مودل( 1)شکل ، مدل نمايی (4)جدول  ساده

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1- Dirks 
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های مختلف مورد بررسی قورار گرفتنود کو  نیز مدل (4)جدول  روش داشت  اس ؛ در روش کريجینگ عمومی
. نتايج حاصول (1)شکل  ندخطا را دارا هستوجهی کمترين میزان های نمايی و کروی چهار مدل ،در اين روش

 و بکور 8و کوویبواوی (8004) پايودين و همکواراناهای مختلف کريجینگ با نتايج حاصول از تحقیقوات از روش
مغايرت داشوت  اسو . ( 8001) 1، ايرمك و راناد(8313) 8، ووی با نتايج تابیوس و سااسداد مطابق ( 8009)

يوابی پوارامتر اقلیموی جینگ عمومی را نسب  ب  کريجینگ معمووی در دروندر تحقیقات خود برتری کري آنها
شده و  نظر گرفت ب  اينک  در روش کريجینگ معمووی مقدار میانگین مجهول در  توجّ بارندگی نشان دادند. با 

، کو  میوانگین شودمیبرای يافتن آن، شرس نااري  بودن و يا عاری بودن از خطای سیستماتیك طوری اعمال 
میوانگین دموای سواان  نیوز در سوطح کشوور  اينک  در اين پژوهش، ب  توجّ و  باشد و با أبخشی از جواب مس

باشد، روش کريجینگ ساده نتايج بهتری را نسب  ب  روش کريجینوگ معموووی و عموومی داشوت  مجهول می
 اس .

گ بررسوی شود. عامول نود کريجینوهای مختلوف همانها و مدل( نیز روش4در روش کوکريجینگ )جدول  
های هواشناسوی موورد ايسوتگاهمیانگین رطوب  نسبی ساان  )درصد(  ،کار گرفت  شده در اين بررسی  ب ثانوية

هوای معموووی و سواده . نتايج نشان داد ک  از بین س  روش کوکريجینگ مختلف، در کوکريجینگبررسی اس 
. نتوايج (1)شوکل  ارای خطای کمتوری بودنودم منطقی ددوّ ايی، در کوکريجینگ عمومی روش درجةروش نم

، مطابقو  انودکرده معرفّویک  روش گوسین را ب  عنوان برترين مدل  (8009) 4حاصل با نتايج کوویباوی و بکر
موورد مطاوعو   و همچنوین وسوع  محودودة آنهاب  شراي  محیطی مورد مطاوع   توانمیندارد ک  دویل آن را 

يوابی روش درون ترينمناس ج کوکريجینگ، کوکريجینگ ساده با مدل نمايی نتاي ي ، بر اساسنها دردانس . 
 .متغیّر دما در سطح کشور اس برای 

 گيرينتيجه
، 8، 1، 4و  3) مختلوف هوایتوان با RBF و  IDW، GPI، LPI قطعی يابیدرون مختلف هایروش از است اده با

 بوا نوواری و کشش با نواری ی،چندربع معکوس، دربعیچن ،منظمّ کاملاً نواری اسپلاين) مختلف هایمدل و (8

 مکوانی توزيوع اوگووی بررسوی بو  کوکريجینوگ و کريجینگ یآمارزمین يابیدرون هایروش و( کم وخام 

 .شود پرداختو  کشوور در يوابیمیوان روش ترينمناسو  شناخ  و ايران کشور سطح در ساان  دمای توسّ م

 ترينمناس  rو  RMSE ،MBE ،MAPE یهامتقابل و است اده از شاخص يابیبا است اده از روش ارزهمچنین 

سواان  در  یدموا توسوّ م هاینقشو ، ترمناسو  یهابا است اده از روش نهاي  درانتخاب شد.  يابیمیان روش

 RBF روش بررسوی، مورد يابیدرون هایروش بین از آمده، ب  دس  نتايج اساس بر. يدگرد تهیّ  GIS ی مح

اسو   کورده ارائو  را بهتوری نتايج بررسی مورد هایروش ساير ب  نسب  ساان  دمای توسّ م بندیپهن  برای

 ترينمناسو  عنووان بو  واحودی وشمختلوف ر مطاوعات و مطاوع  اين از آمده ب  دس  نتايج طبق. (8)شکل 

 هواشناسی برای پارامترهای يابیدرون روش ترينمناس  انتخاب و شود انتخاب يابیدرونبرای  تواندنمی روش

هوای متغیّربورای بررسوی رفتوار تغییورات گوردد میهمچنین پیشونهاد  .دارد بستگی ایمنطق  اتخصوصیّ ب 

با يکديگر مقايسو  شوده و بهتورين روش بور  يابیدرونجغرافیايی، ابتدا چندين روش  ای در يك محدودةنقط 

 ات همان ناحی  انتخاب گردد.اساس خصوصیّ

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1- Coulibaly 
2- Tabios and Salas 
3- Irmak & Ranade 

4- Coulibaly   & Becker 
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 مختل  کريجينگ و کوکريجينگ هايروشارزيابی در  هايآمارهمقادير  .1جدول 

 MBE RMSE R MAPE روش رابطه MBE RMSE R MAPE روش

ی
موو

مع
گ 

ین
يج
کر

 

 ایدايره 88/90 0/19 8/93 0/89

ی
موو

مع
گ 

ین
يج
کر
کو

 

0/84 8/61 0/11 88/31 

 88/41 0/11 8/66 0/81 یکرو 88/68 0/19 8/91 0/86

 88/41 0/11 8/63 0/81 چهار وجهی 88/68 0/19 8/91 0/86

 88/13 0/11 8/64 0/81 پنج وجهی 88/44 0/11 8/63 0/86

 88/90 0/30 8/30 0/88 نمايی 88/14 0/13 8/33 0/81

 81/61 0/13 8/36 0/89 گوسین 81/30 0/14 1/06 0/88

 81/08 0/19 8/10 0/84 درج  دوم منطقی 88/13 0/19 8/91 0/86

 84/01 0/14 1/03 0/89 یاقطع اثر  81/10 0/14 1/01 0/88

0/88 1/04 0/14 81/11 K-Bessel 0/81 8/63 0/11 88/13 

0/88 1/08 0/13 81/91 J-Bessel 0/83 1/09 0/14 84/81 

 88/88 0/13 8/33 0/81 ثاب  81/11 0/14 1/03 0/88

ده
سا
گ 

ین
يج
کر

 

 ایرهداي 88/36 0/11 8/98 0/88

ده
سا
گ 

ین
يج
کر
کو

 

0/08 8/11 0/16 81/38 

 81/18 0/19 8/11 0/00 یکرو 88/44 0/11 8/61 0/80

 81/88 0/19 8/10 0/08- چهار وجهی 88/16 0/11 8/66 0/03

 81/88 0/19 8/91 0/08- پنج وجهی 88/10 0/11 8/63 0/01

 88/83 0/30 8/41 0/03- نمايی 80/36 0/38 8/19 0/08-

 84/81 0/14 1/01 0/00 گوسین 81/14 0/16 8/13 0/88

 88/88 0/13 8/33 0/03- درج  دوم منطقی 88/68 0/30 8/41 0/04-

 84/30 0/18 1/88 0/88 یاقطع اثر  84/01 0/14 1/03 0/88

0/03 8/16 0/16 81/88 K-Bessel -0/08 1/08 0/14 84/83 

0/84 1/06 0/14 81/11 J-Bessel 0/86 1/81 0/18 84/14 

 84/11 0/14 1/09 0/08 ثاب  81/81 0/16 8/14 0/03

می
مو
گ ع

ین
يج
کر

 

 ایدايره 88/90 0/19 8/93 0/89

ی
وم
عم
گ 

ین
يج
کر
کو

 

0/08 8/11 0/16 81/38 

 81/18 0/19 8/11 0/00 یکرو 88/68 0/19 8/91 0/86

18 0/19 8/10 0/08- چهار وجهی 88/38 0/11 8/98 0/86 /88 

 81/88 0/19 8/91 0/08- پنج وجهی 88/44 0/11 8/63 0/86

 81/88 0/19 8/91 0/08- نمايی 88/14 0/13 8/33 0/81

 84/81 0/14 1/01 0/00 گوسین 81/30 0/14 1/06 0/88

 88/88 0/13 8/33 0/03- درج  دوم منطقی 88/13 0/19 8/91 0/86

 84/30 0/18 1/88 0/88 یاقطع اثر  81/10 0/14 1/01 0/88

0/88 1/04 0/14 81/11 K-Bessel -0/08 1/08 0/14 84/83 

0/88 1/08 0/13 81/91 J-Bessel 0/86 1/81 0/18 84/14 

 84/11 0/14 1/09 0/08 ثاب  81/11 0/14 1/03 0/88
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  هاي مختل بندي دماي سالانه به روش. نقشة پهنه2شک   
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