
   DOI: 10.30467/NIVAR.2020.231688.1158  )دو فصلنامه( 1399، بهار و تابستان 108- 109، شماره  44دوره  وار،نی

 vakili7@yahoo.com                                                                                         *نگارنده رابط:                                                                                                               

ها با در نظر گرفتن ناهمواری  بندی دماهای کمینه و بیشینه )روزانه، ماهانه، فصلی و سالانه(طالعه موردی پهنه م

 روی ایران 

 3یآزاد  ، مجید2* یلیوک ، غلامعلی1یسبا قطب

 یفشر ی دانشگاه صنعت یست،ز یطعمران مح  ی ارشد مهندس کارشناسی  -1

 هواشناسی  پژوهشکده ارشد کارشناس-2

 ی پژوهشکده هواشناس دانشیار -3

 (11/05/1399: نی، انتشار آنلا05/1399/ 11: رش ی، پذ28/02/1399: افتی)در

 چکیده
یابی برای نقاط بدون داده )فاقد ایستگاه( کاملاً آشکار  با توجه به اهمیت روز افزون آگاهی از وضعیت هواشناسی کلیه مناطق کشور، لزوم انجام فرایند درون

بندی دماهای کمینه و بیشینه  ای از نتایج پهنهیابی، نمونهیابی و بررسی اجمالی مبانی نظری دو روش دروناست. در این مقاله ضمن مرور کلیات مفهوم درون

گیرد،  همچنین برای مقایسه، آنچه تاکنون و بدون در نظر گرفتنِ اثر ارتفاع در اختیار کاربران قرار میشود.  میارایه    )روزانه، ماهانه، فصلی و سالانه( روی کشور

می آورده  متناظر  است. گروه  به صورت  انجام شده  هواشناسی  پژوهشکده  در  که  است  مطالعاتی کوچکی  پروژة  نتایج حاصل  این  است  گفتن  شایان  شود. 

های دمایی در سازمان هواشناسی کشور برداشته شده  بندیاین پروژه گام مفیدی برای بهبود و ارتقای کمّی و کیفی پهنه  پژوهشگران امید دارند که با اجرای

 باشد. 

 یابی، دمای بیشینه، دمای کمینه بندی، درونپهنه ها:کلید واژه 

 مقدمه 

آگاهی از وضعیت اقلیمی و هواشناسی مناطق مختلف کشور  

از گذشته مورد توجه بوده است. به همین منظور از چند دهه  

هواشناسی مبادرت به تهیه اطلس  پیش، استادان و کارشناسان  

کرده  کرده   اقلیمی  نیز  روز  به  را  آن  حتی  به  و  توجه  با  اند. 

فعالیت  جانبة  همه  حال  گسترش  در  صنعتی،  و  زیستی  های 

تنها   نه  و  شده  بیشتر  بسیار  آگاهی  این  برای  تقاضا  حاضر 

های روزانه نیز  مدت که آگاهی از داده های اقلیمی و بلند داده 

دارای  اهمیت چشمگ اقتصادی  نظر  از  و حتی  پیدا کرده  یری 

های هواشناسی، دما یکی از ارزش شده است. در میان فراسنج

مدلمهم متغیرهای  فرآیندهای  ترین  در  زیستی  محیط  های 

؛ هاک،  2008پاول،  آید )بیولوژیکی و فیزیکی به حساب می

(. اهمیت تعیین دمای هوا در این است که دما  2013؛ لی،2003

در  اصلی مختلفی  فرآیندهای  درک  منظور  به  متغییر  ترین 

رود )تریسورات، شرستا طبعیت مانند تبخیر و تعرق به شمار می

 (.2011و ژلگرن، 

دم مکانی  تغییرات  و  توزیع  منظور  تعیین  به  کردن    مشخص ا 

تأثیرات گازهای گلخانه  هوا و  و همچنین  تغییرات آب و  ای 

 
1. Lapse rate 

های زیست محیطی در مناطق مختلف مورد توجه  گسترش مدل

)هولداوی،   است  گرفته  قرار  و  1996بسیاری  دادسون  ؛ 

بولستاد،  1997مارکس،   شن،  1998؛  دالی،  2001؛  ؛ 2002؛ 

  (. اگرچه دمای هوا 2005و گارن و مارکس،    2003هاسناوئر،  

های هواشناسی به  های دیدبانی شده در ایستگاه از داده عموماً  

می داشته،  آید،  دست  وجود  همواره  که  جدّی  مشکل  یک 

ایستگاه پراکندگی جغراف به عنوان یک  یایی  بوده است که  ها 

عامل محدود کننده، اجازه آگاهی دقیق از شرایط هواشناسی 

دهد. از یک طرف با توجه به  و اقلیمی هر نقطة دلخواه را نمی 

توان ایستگاه تأسیس  محدودیت انسانی و مالی، در هر جا نمی

که    ( و از طرف دیگر بسیاری مناطق هستند 2003،  کرد )رولاند

با صحت   اقلیمی و هواشناسی آنها  ضروری است از وضعیت 

هایی که  بیشتری آگاه باشیم. به همین دلیل باید با توجه به داده 

ایستگاه  به  از  مناطق  سایر  برای  داریم،  اختیار  در  موجود  های 

 نوعی برآوردسازی کنیم. 

یابی برای  یک روش درون  1995ویلموت و ماتسورا در سال  

میانگین دما و دمای    1سالانه دما با آهنگ کاهشتوزیع مکانی  

اند )ویلموت و  ساله پیشنهاد کرده   57میانگین برای دوره زمانی  
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ای دیگر دمای روزانه و ارتفاع به  (. در مطالعه1995ماتسورا،  

یابی عنوان دو متغیر اصلی وایازی )رگرسیون( به منظور درون 

استفاده   2001تا    1960های  دمای روزانه در آمریکا برای سال 

(. همچنین در یک مطالعه دیگر از  2008اند )دی لوزیو،  شده 

بندی دمای بیشینه و  برای تعیین پهنه  PRISMیابی روش درون

در آمریکا   2000تا    1971های  کمینه ماهیانه در بازة زمانی سال

)دالی،   است  شده  که  2008استفاده  است  گفتن  شایان   .)

یانگین در کوتاه مدت )ماهیانه( نسبت  یابی مکانی دمای مدرون

یابی دمای میانگین در بلند مدت )سالیانه( دارای چالش  به درون 

بندی دمای  پهنه   2012بیشتری است. در این باره کیو در سال  

سال   برای  آمریکا  در  را  ماهیانه  از    2007میانگین  استفاده  با 

 (.2012یابی کرد )ژیائوپنگ و لیانگ، ارتفاع درون 

های هواشناسی یابی داده های مختلفی برای دروننون روش تاک 

دهه  در  آنها  بین  از  که  شده  داده  روش  گسترش  اخیر  های 

»کریجینگ« به عنوان روشی معمول مورد توجه بیشتری قرار  

های این روش، دقت زیاد و خطای کم گرفته است. از برتری 

لو،  یابی است )لی، ژنگ و های دیگر درون شآن نسبت به رو 

مهدیان،  2005 به  2009؛  نسبت  روش  این  تمایز  وجه   .)

از  روش استفاده  با  که  است  آن  ساختار  دیگر،  آماری  های 

(.  2013گیرد )آلتو، وریوگرام، همبستگی مکانی را در نظر می

وزن یک  کریجینگ  روش  با  اساس  که  است  خطی  دهی 

می تعیین  مکانی  تغییرات  آن  ساختار  مختلف  انواع  و  شود 

کریجینگ ساده، عبارت عادی، روش  کریجینگ  از: روش  ند 

)اسلوتر،   عمومی  کریجینگ  آوگنوا  2008روش  هاتیس،  ؛ 

راتیک،   و  مختلف 2012هیملبرگر  مطالعات  مجموع  در   .)

عرض   و  طول  مانند  دما  تغییرات  بر  مؤثر  متعدد  عوامل 

جفرافیایی، ارتفاع، سطح آب و موقعیت محلی منطقه را بررسی 

بین آنها سه عامل طول و عرض جفرافیایی و  اند که در  کرده 

اند )چوآنیان، ژونگرن و گودانگ،  ای داشته ارتفاع تأثیر ویژه 

 (.2012؛ سامانتا، 2005

تغییرات  بررسی،  مورد  منطقة  مقیاس  به  توجه  با  مطالعات  در 

فراسنج ویژگیمکانی  با  هواشناسی  منطقه  های  فیزیکی  های 

های بزرگ، ارتفاع  مقیاس (. در  2006اصلاح شده است )دالی،  

های کوچک و میان مقیاس خصوصیات فیزیکی و در مقیاس

؛ چانگ و  2003منطقه نیز مؤثر هستند )چوی، چانگ و یان،  

(. موضوعی که به عنوان یک  2006؛ لیستون و الدر،  2004یان،  

آید )که به طور معمول  چالش در مناطق کوهستانی پیش می

ب بارشی  یا  کمتر  بسیار  هموار  دمایی  و  مجاور  مناطق  از  یشتر 

توان برآوردی  یابی نمیدارند( این است که با محاسبات درون

مرتفع نقاط  دمای  از  وجود  واقعی  دلیل  به  آورد.  دست  به  تر 

کوهای بلند مانند البرز و زاگرس، توجه به این مسئله در  رشته 

می پیدا  زیادی  اهمیت  ما  مطلب  کشور  این  یادآوری  کند. 

است   روشضروری  علمی  مبانی  اگرچه  درون که  یابی های 

های مرتبط، به  سابقه چند ده ساله دارد، اما با کاربست پژوهش 

ها افزایش و با  شود که دقت این روشصورت مداوم تلاش می

 در نظر گرفتن تأثیرات جغرافیایی خطای آنها کاهش یابد. 

نزدیکترین رویکرد در فرایند درون ساده  انتخاب    ترینیابی، 

ایستگاه به منطقه مورد نظر و تطبیق ارتفاعات با توجه به آهنگ  

کاهش دمای مورد نظر است. اگر در اطراف منطقه مورد نظر  

درون  روش  باشد،  داشته  وجود  ایستگاه  یک  از  از  بیش  یابی 

میایستگاه  قرار  توجه  مورد  اطراف  برخی های  در  گیرد. 

( بولستاد  مانند  )1998مطالعات  ژیا  و  (،  2001(،  جارویس 

( از وایازش )رگرسیون( چندگانه استفاده شده  2001استوارت )

گرفته   نظر  در  متغیر  عنوان  به  مکانی  متغیرهای  یعنی  است؛ 

یابی به روش اسپلاین نیز  اند. در برخی مطالعات از درونشده 

های دیگر نیز به کار  (. البته روش 2001استفاده شده است )ژیا،  

رو مانند  است؛  شده  وز گرفته  معکوس  نش  اساس  بر  دهی 

(، روش پالایه  2001؛ شن،  1997فاصله )دادسون و مارکس،  

وایت،   و  رانینگ  )تورنتون،  روش 1997گوسی  نیز  و  های  ( 

)بولستاد،   کریجینگ  مانند  مارکس، 1998آماری  و  گارن   ،

 (.1999و کورالت و مونستیز،  2005

منظور  های مختلفی به در همه مطالعات انجام شده، محدودیت

های مؤثر بر منطقه مورد نظر مورد توجه قرار  انتخاب ایستگاه 

ای مشخص را  گرفته است؛ برای نمونه برخی مطالعات فاصله

ایستگاه به عنوان محدوده  برای  اند  های مؤثر در نظر گرفته ای 

های مؤثر بر اساس تعداد در  ( و در برخی ایستگاه 2001)شن،  

(. علاوه  1997رانینگ و وایت،    شده است )تورنتون،نظر گرفته  

بر این دو روش، در برخی مطالعات انتخاب ایستگاه ها بر اساس  
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منطقه   به  نسبت  ایستگاه  فاصله هر  تعداد و  هر دو محدودیت 

شود )برای مثال در نظر گرفتن شش ایستگاه  مورد نظر انجام می

 موجود در محدوده یک کیلومتر مربع(.

یابی مکانی ند روش درون هدف از پژوهش حاضر آزمایش چ

برای برآورد دمای بیشینه و کمینه ماهانه، فصلی و سالانه روی  

بوده است. شایان گفتن    1393-94منطقه ایران برای بازة زمانی  

نسبتاً   تغییرات  و  منطقه  پیچیده  توپوگرافی  وجود  با  است 

در   بار  نخستین  برای  آن،  در  هواشناسی  متغیرهای  گستردة 

های پژوهشی و علمی سازمان هواشناسی است  تاریخچة فعالیت 

بندی دمایی که تأثیر توپوگرافی به صورت عینی در این پهنه 

ای محدود و موردی  لحاظ شده است. در این مقاله نتایج مطالعه

پهنه  آنبرای  از خطای  برآوردی  و  کشور  دمایی  ارایه    بندی 

شود. در حقیقت در کلیه مطالعات پژوهشی و کاربردی که  می

ها در نظر گرفته نشده  تاکنون انجام شده است یا اثر ناهمواری 

یا برای موارد خاص، از نوعی تحلیل ذهنی استفاده شده است  

بسا   چه  آن  نتایج  و  است  زیادی  خطای  دارای  آشکارا  که 

روشگمراه  از  که  نیز  مواردی  در  باشد.  مانند  کننده  هایی 

ه مقدار خطای  یابی استفاده شده، هرگز بکریجینگ برای درون 

 آن توجه نشده است. 

 هامواد و روش 

)داده  کمینه  و  بیشینه  دمای  به  مربوط  (  Tminو    Tmaxهای 

هواشناسی   سازمان  از  ایران،  سالانة  و  فصلی  ماهانه،  روزانه، 

ایستگاه  تعداد  است.  شده  دریافت  همدید  کشور  های 

ایستگاه است که   360)سینوپتیک( موجود در منطقه مورد نظر  

اند. هیستوگرام تغییرات ارتفاعی  ورت پراکنده توزیع شده به ص

شکل  ایستگاه  در  منطقه  در  موجود  می  1های  شود.  مشاهده 

میهمان مشاهده  که  ایستگاه طور  کشور شود  همدید    های 

اند. با توجه  متر بالاتر قرار گرفته  1700در سطح زمین تا  عموماً  

ی کشور و عدم  به کوهستانی بودن مناطق شمالی و غربی و شرق

متر و بیشتر و    2000های سنجش در ارتفاعات  وجود ایستگاه 

همچنین همبستگی نسبتاً زیاد دما به تغییرات ارتفاع و از طرفی 

ایستگاه  محدود  کشور،  تعداد  وسعت  به  نسبت  موجود  های 

ای به منظور تخمین دما در مناطق بدون  ضرورت یافتن رابطه 

 شود.ص میگیری مشخوجود ایستگاه اندازه 

 
فراوانی    )ب(های همدید )سینوپتیک(؛ موقعیت ایستگاه  . )الف(1شکل 

 های همدید بر اساس ارتفاعایستگاه 

 روند تغییر متغیرها 

به منظور مشاهده نحوه تغییرات دما با سه متغییر ارتفاع، طول و  

شده   انجام  متغیرها  این  بین  وایازش خطی  جغرافیایی،  عرض 

مقادیر ضریب همبستگی دمای بیشینه و کمینه  ،  1است. جدول  

می نشان  را  شده  گفته  متغیرهای  مقادیر،  با  به  توجه  با  دهد. 

می ارتفاع  مشاهده  با  کمینه  دمای  همبستگی  ضریب  که  شود 

نسبت به دو متغییر دیگر بیشتر است. مقایسه بین دما و ارتفاع  

می کاهنشان  دما  ارتفاع،  افزایش  با  انتظار  طبق  که  ش  دهد 

همچین  می است.  معکوس  کمیت  دو  این  میان  رابطه  و  یابد 

می دمای  مشاهده  با  ارتفاع  میان  همبستگی  ضریب  که  شود 

با   ارتفاع  بیشتر  همبستگی  است.  بیشینه  دمای  از  بیشتر  کمینه 

دمای کمینه در مطالعات دیگر نیز دیده شده است )هادسون و  

ناجل،   کادمون،  1994واکر  و  کورزمان  هم1999،  چنین  (. 

می عامل  مشاهده  بیشینه،  و  کمینه  دمای  برآورد  در  که  شود 

دارد،  به طول جغرافیایی  نسبت  بیشتری  اثر  عرض جغرافیایی 

 هرچند تأثیر طول جغرافیایی هم نسبتاً چشمگیر است.

 بینی های پیشالگوریتم

های رایج آماری معمولاً با آن سر و  آنچه در مباحث و روش 

نت بر مبنای داده یجه کار داریم، تحلیل و  هایی است که  گیری 

شوند؛ به بیان دیگر  نسبت به جامعه خود »مستقل« محسوب می

جامعة   شان درها بر حسب موقعیت قرارگرفتنمشاهدات و داده 

مانند   علومی  در  وضعیت  این  ندارند.  وابستگی  هم  با  پایه 

داده  و  است  متفاوت  کاملاً  نظرهواشناسی  از  که   هایی 

نزدیک هم  به  همبستگی جغرافیایی  یکدیگر  با  هستند،    تر 

 به جای   نیز دارند. در بررسی آماری چنین جوامعی باید   بیشتری 
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همبستگی دمای بیشینه و کمینه با ارتفاع، طول و عرض    .1دول ج

 جغرافیایی

 نام عامل 
ماهانه 

 )%( 

فصلی  

 )%( 

سالانه  

 )%( 

 

دمای 

 کمینه

طول 

 جغرافیایی
6 17 12 

عرض  

 جغرافیایی
33 37 36 

 65 58 66 ارتفاع 

 

دمای 

 بیشینه 

طول 

 جغرافیایی
10 14 13 

عرض  

 جغرافیایی
64 48 55 

 44 42 45 ارتفاع 

آماری سراغ روشروش به  های سادة  آنها  از  برویم که  هایی 

های آمار فضایی  شود. امروزه شاخه عنوان »آمار فضایی« یاد می

زمین علم  در  و  داده آمار  دیدبانیتحلیل  و  علوم  ها  کلیه  های 

شاره  با  مرتبط  به  محاسباتیِ  اقیانوس(  و  )جو  ژئوفیزیکی  های 

 گیرد. طور گسترده و روز افزون مورد استفاده قرار می

ایستگاه  جغرافیایی  پراکندگی  به  توجه  که  با  هواشناسی  های 

شوند، ضروری است با  های هواشناسی محسوب میمولّد داده 

درون انجام   کمیت محاسبات  مقادیر  را  یابی  هواشناسی  های 

برای نقاط شبکه یا مناطقی که در آنها ایستگاهی نداریم، بیابیم.  

یابی برای آگاهی از مقدار یک  به بیان دیگر انجام فرایند درون 

پهنه  برای  یا  ایستگاه  فاقد  خاصِ  نقطه  یک  در  بندی  کمیت 

ست. موضوع این  منطقه بر اساس آن کمیت، اجتناب ناپذیر ا

پهنه  نیز  نیازمند  پژوهش  است که ضرورتاً  دمایی کشور  بندی 

های  های دمایی است که از ایستگاه های فضاییِ داده یابیدرون

می گزارش  به  هواشناسی  اینجا  در  منظور  همین  به  شوند. 

درون  فرایند  ابتدا  کامل،  میاختصار  تعریف  را  و یابی  کنیم 

روش  درون سپس  فضاهای  داده یابی  طور  یی  به  را  دما  های 

 نظری مرور خواهیم کرد. 

به فرایندی که در آن برای نقاط فاقد داده با استفاده از نقاط  

می محاسبه  کمیّ  مقدار  یا  داده  معلوم،  و  شود  مجاور 

را  یابی« گفته می»درون فرایند  این  انجام  آنچه  شود. در عمل 

می داده ضرورت  تعداد  محدودیت  سو  یک  از  ای  هبخشد، 

نقشة  نقطه  تهیه  ضرورت  دیگر  سوی  از  و  )ایستگاهی(  ای 

نقشه پهنه  تهیه  منظور  به  شده  هم بندی  )مانند  های  مقدار 

توان دمای  ..( است. برای نمونه می.فشار ودما، هم بارش، هم هم

گیری را به کمک دمای نقاط مجاور  مناطق فاقد ایستگاه اندازه 

گیری شده است، برآورد یا به بیانی  که مقدار دما در آنها اندازه 

یابی را فرایندی تعریف توان درونیابی کرد. بنابراین میدرون

ای  های پهنه ای را به داده های نقطهکرد که به کمک آن داده 

(. روشن است که در انجام این  2004کنیم )چنگ،  تبدیل می 

اندازه و همسان در   به یک  نقاط مجاور و معلوم  فرایند، همه 

به همین   نیستند.  نامعلوم سهیم و مؤثر  برای نقطه  تعیین مقدار 

شان برای  دلیل هر یک از نقاط مجاور به تناسب تأثیر و فاصله 

مقداردهی به نقطه نامعلوم دارای وزنی خواهند بود. برای مثال  

به شکل کامل  گستره  یک  در  ایستگاهی  نقاط  مجموع   اگر 

,...},,{ 321 sssای مانند  عیین مقدار دما در نقطه باشند، برای ت

q،    مقدار دما بر اساس ارزش یا سهم )وزن( نقاط اطراف و به

 شود:شکل رابطه زیر تعریف می

(1)  ∑
=

=
n

i

ii sTwqT
1

)()( 

  که در آن
iw های  های متناظر با هر یک از ایستگاه وزن

iS

های وزنی« یابی با استفاده از میانگین »درون است. این روش به 

 (.2004موسوم است )چنگ، 

یکی    داد.  قرار  توجه  مورد  باید  را  نکته  دو  روش  این  در 

چگونگی آرایش نقاطی است که دارای مقدار معلوم هستند؛  

یابی شده بیشتر تحت  در اینجا باید دقت کرد که مقدار درون

تر خواهد بود. دیگری نحوة  تأثیر نقاط مجاور و معلومِ نزدیک

بندی و انتخاب شعاع مؤثر است. شبکه معمولاً به شکل  شبکه 

ای انتخاب  شود و شعاع مؤثر نیز به گونه مربع در نظر گرفته می

داده می دارای  نقاط  از  معقولی  و  منطقی  شمار  که  های  شود 

ها معلوم در آن قرار گیرد. از منظر گسسته یا پیوسته بودن داده 

های پیوسته  یابی را بررسی کرد. کمیتتوان فرایند درون مینیز  

گیری در  مانند دما، فشار یا بارش، به دلیل پیوستگی قابل اندازه 

ها، برآورد  همة نقاط یک سطح نیستند. برای این گونه کمیت 

نمونه  مناطق  در  را  پیوسته  متغیر  داخل  مقدار  در  نشده  گیری 
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نقطه ناحیه  مشاهدات  که  پراای  شده ای  درون کنده  یابی اند، 

یابی، تغییرات فضایی متغیر پیوسته را گوییم و در واقع درون می

 دهد.نمایش می

نتایج درون نقاط  درستی  توزیع  و  تعداد  به دقت مکانی،  یابی 

معلوم و روش مورد استفاده بستگی دارد. بهترین نتایج هنگامی  

رفتار پدیدة مورد نظر آیند که رفتار تابع ریاضی با به دست می 

هموار،   منطقه  یک  در  دما  تغییرات  نمونه  برای  باشد.  مشابه 

گیری ساده، ممکن است یکسان باشد. در نتیجه با یک میانگین 

یابی کرد و مقدار دما را در نقطه نامعلوم به دست  توان درون می

به   باشد،  ارتفاعی  شدید  تغییرات  دارای  منطقه  اگر  اما  آورد. 

نیاز داریم که تغییرات ارتفاع را  وشی از درون رابطه یا ر یابی 

درون  در  آشکارا  مسئله  این  بگیرد.  نظر  در  مقدار  نیز  یابی 

شود، زیرا با توجه به  های هواشناسی روی ایران دیده میکمیت

کوهستانی بودن بخشی از آن در کنار دشت و کویری بودن  

ر اهمیت  یابی بسیابخش دیگر، عامل اختلاف ارتفاع در درون

می پراکندگی  پیدا  نیز  مناطق  بسیاری  در  که  ویژه  به  کند؛ 

 ها مناسب و کافی نیست یا اصلاّ ایستگاهی نداریم.ایستگاه 

مسئله دیگر که در حال حاضر موضوع این پژوهش نیست ولی  

داده  از  بسیاری  اینکه  است  اهمیت  پیوسته  دارای  های 

ان نیست. برای  دار« هستند و تمرکز یا چگالی آنها یکس»جهت

نمونه توزیع عناصر آلاینده در شهرهای بزرگ نه تنها به فاصله  

از مراکز تولید آلودگی بستگی دارد بلکه به جهت وزش بادی  

پخش   جهت  همان  در  نیز  آلودگی  زیرا  دارد  بستگی  نیز 

همان می این  شود.  از  جدا  فعلاً  بحث  این  شد  گفته  که  گونه 

است   کمیتی  دما  زیرا  است  به  نرده پژوهش  آن  مقدار  و  ای 

 گیری بستگی ندارد. جهت اندازه 

(، IDW)  1یابی معکوس فاصلهدر این مطالعه چهار روش درون 

معمولی جهانیKriging-OD)  2کریجینگ  کریجینگ   ،)3  

(Kriging-Uni اس دی  آی  روش جی  و   )4  (GIDS  برای  )

کمیتدرون روزانه،  یابی  کمینه  و  بیشینه  دمای  و  های  ماهانه 

نتایج   و  به کار گرفته شده  به طور موردی  ایران  سالانه روی 

 ها با هم مقایسه شده است. روش

 
1. Inverse Distance Weighted (IDW) 

2. Ordinary Kriging 

 یابی های درونروش

یابی ذکر شده  های درون در این بخش کلیات مربوط به روش

ها  کنیم. روشن است برای آگاهی بیشتر به کتابرا معرفی می

 (. 1393)بلیانی، توان مطالعه نمود و مقالات مرتبط می

 IDWروش 

اساس این روش بر این است که تأثیر پدیده مورد نظر با افزایش 

یابد. یعنی مقدار کمیت پیوسته در نقاط فاقد  فاصله کاهش می

تر، بیشتر  داده، به مقدار کمیت در نقاط دارای داده و نزدیک 

یابی به منظور تخمین مقدار کمیت  شبیه است. پس برای درون 

تر باید سهم بیشتری  فاقد داده، برای نقاط معلومِ نزدیک  در نقطة

قائل شد. این کار را با دخالت دادن فاصله به عنوان وزن کمیت  

دهیم. بنابراین هر چه فاصلة مکانی داده  در نقاط معلوم انجام می 

معلوم از نقطة مجهول بیشتر باشد، وزن کمتری برای تأثیر آن  

درون  در  معلوم  در  نقطه  مییابی  از  نظر  بیانی  به  و  گیریم 

معکوس فاصله به عنوان وزنِ نقاط دارای داده در تعیین مقدار  

گذاری این روش  کنیم. دلیل نام برای نقاط فاقد داده استفاده می

 نیز همین است. 

به  از سوی دیگر تأثیر مقدار )شدت( وابستگی مکانی داده  ها 

عکوس فاصله  توان با در نظر گرفتن توان در میکدیگر را می

ها از توان دوم  اعمال کرد. برای نمونه در بسیاری از پژوهش 

معکوس فاصله استفاده شده است. در پژوهش حاضر نیز همین  

 روش به کار رفته است. 

برای انجام این روش ابتدا محدودة مکانی مورد نظر را تبدیل  

کنیم. در برخی از  بعُد میهای همای منظم از ماتریس به شبکه 

های این شبکه مقدار کمیت معلوم است یعنی دارای داده  یاخته

ای  است و در برخی دیگر باید آن را بیابیم. به این منظور دایره 

گیریم و با  با شعاع مشخص به مرکز یاختة مجهول در نظر می 

داده  از  میاستفاده  قرار  دایره  این  در  که  معلومی  گیرند،  های 

 کنیم: یر محاسبه میمقدار مجهول را مطابق رابطة ز

(2)  
0 1

1
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آن   در  که 
iZ  نقطة با  متناظر  و  معلوم  و  i  مقادیر    است 

0s  

ای است که قصد داریم برای آن مقداری پیدا کنیم.  نقطه 
id  

3. Universal Kriging 

4. Gradient-plus-Inverse-Distancesquared (GIDS) 
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است،   نمونه  تا  مکان  هر  )دارای    Nفاصله  معلوم  نقاط  تعداد 

توان بزرگتر   mداده( است و   توان است. هر چه عامل  عامل 

نقاط دورتر سریع برای  فاصله  تر کاهش میوزن  یابد. هر چه 

شود؛ چون  کمتر باشد، تأثیر آن نقطة معلوم در محاسبه بیشتر می

با    mقدار  معموماً    نسبت معکوس دارند. در مطالعات   2برابر 

در نظر گرفته شده    2برابر    mاست. در این پژوهش نیز مقدار  

رود و مقدار  است. اگر توان صفر باشد، تأثیر فاصله از بین می

افزایش   توان  اگر  شد.  خواهد  مجاور  نقاط  میانگین  مجهول، 

افزایش می  فاصله  تأثیر  نزدیکیابد،  فواصل  به  تر وزن  یابد و 

 گیرد.بیشتری تعلق می

اندازة شعاع جست و جو به فاصله نقاط از یکدیگر و چگونگی  

تغییرات   آهنگ  اگر  دارد.  بستگی  نظر  مورد  کمیت  تغییرات 

مکانی کمیت نظم دقیقی نداشته باشد، به جای شعاع دایرة مؤثر  

این  می کرد.  استفاده  معلوم  مجاورِ  نقطة  تعداد  روش  از  توان 

ا این تفاوت که حداقل  روش نیز مشابه همان روش قبل است ب

یابی مشارکت داشته باشند.  ها باید در درون تعدادی از همسایه 

 دهد: شکل زیر نمایی از مفهوم دایرة مؤثر را نشان می

 
یابی مقدار کمیت  نمایی از مفهوم شعاع جست و جو در درون .2شکل 

های نقاط  دایره است با استفاده از داده  برای نقطة مجهول که در مرکز

 (.1393معلوم که در اطراف آن و درون دایره قرار دارند )بلیانی، 

 روش کریجینگ 

گسترده  طور  به  که  کریجینگ  شاخهروش  در  علوم  ای  های 

به این نام    1شود، به افتخار دی جی کریژ آمار استفاده میزمین

تر است که  گذاشته شده است. این روش برای مواردی مناسب

ای پیروی کنند. در روش  شده   موضعی تعریفها از روند  داده 

 شود:( استفاده می3کریجینگ معمولی از معادلة )

 
1. D. J. Krige 

(3 ) )()()( sssZ εμ += 
آن   در  و  sZ)(که  نظر  مورد  μ)(متغیر  s    و ثابت  ضریبی 

است.   تغییرات  کلی  روند  بیانگر  و  ε)(مجهول  s    روند نیز 

منظور   به  است.  خودهمبستگی  خطای  یا  با  برآورد  تصادفی 

در  .های مختلفی وجود داردروش کریجینگ روش   استفاده از

و روش کریجینگ  این مطالعه دو روش کریجینگ معمولی 

در ادامه توضیح مختصری از این  جهانی استفاده شده است که  

 دو روش آورده شده است.

داده شده    3در روش کریجینگ معمولی که در شکل   نشان 

ها در برشی عرضی از یک دره و کوهستان  است، نیمرخ داده 

همان است.  شده  آورده  آن  میمجاور  دیده  که  شود  طور 

ها با ارتفاع در سمت چپ شکل بیشتر است و در  تغییرات داده 

میسم نظر  به  هموارتر  راست  مشخصت  روند  و  تری  رسد 

های سمت راست  با داده   μدارد. بنابراین مقدار میانگین ثابت 

روش   داریم  انتظار  دیگر  بیان  به  دارد.  بهتری  همخوانی 

هایی که تغییرات آنها از یک روند محلی  کریجینگ برای داده 

 بهتری به همراه داشته باشد. کند، نتایج مشخص پیروی می 

 
تغییرات ارتفاع در سطح مقطع )برش عرضی( یک ناهمواری   .3شکل 

 (. 1393فرضی در روش کریجینگ معمولی )بلیانی، 

در روش کریجینگ عمومی که ترکیبی از روش کرجینگ با  

روند محلی است، بر خلاف روش کریجینگ معمولی تغییرات 

میانگین تابعی از طول و عرض  میانگین در ناحیه متغیر است و  

 باشد.جغرافیایی نقاط می

یابی با استفاده از دو روش کریجینگ معمولی و عمومی  درون

 انجام شده است.  Rافزار در این پژوهش با استفاده از نرم 
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 GIDS روش

روش   و  متغیره  چند  وایازش  روش  دو  ترکیب  از  روش  این 

در این   (.1998آید )نالدر و وین،  معکوس فاصله به دست می

و عرض   ارتفاع و طول  متغیره روی  وایازش چند  ابتدا  روش 

انجام می )معادله  جغرافیایی  از مشخص شدن  4شود  پس  و   )

، دمای نقاط موجود با  5( با استفاده از معادله  3bو   1bضرایب )

داده میایستگاه  تطبیق  منطقه  نهایت  های موجود در  شود. در 

ا با  شده  داده  تطبیق  فاصله  دماهای  معکوس  روش  از  ستفاده 

 شود.یابی میدرون

(4)    0 1 2 3T̂ b b Long b Lat b h= + + +

(5)  2 1 2

1 2 31
1

1 1
[ ( ) ] {[ ( ) ( ) ( )]( ) }

n
n

p i p i p i p ii
ii i

T T b Long Long b Lat Lat b h h
d d

−

=
=

=  + − + − + − 

شاخص  بالا  رابطه  مقادیر    iو    pهای  در  نمایشگر  ترتیب  به 

اندازه پیش مقادیر  و  ایستگاه بینی  در  شده  هستند.  گیری  ها 

 گیری است.فاصله هر نقطه با ایستگاه دارای اندازه  idهمچنین 

دماهای  بندی یابی یا پهنه در پژوهش انجام شده که برای درون

کمینه و بیشینه )روزانه، ماهانه، فصلی و سالانه( با در نظر گرفتن  

ها روی ایران انجام شده است، از همین چهار روشی  ناهمواری 

که معرفی شد استفاده شده است که چند نمونه از نتایج آن در  

شود. همچنین به منظور بررسی دقت هر  بخش بعد آورده می

 ش نیز محاسبه شده است. ها، خطای هر رویک از روش

 های پژوهشیافته

صحت  منظور  مدلبه  تخمین  ارایه    هایسنجی  از  پس  شده، 

ای با گام شبکة یک کیلومتر  دمای بیشینه و کمینه روی شبکه 

روش  از  استفاده  با  ایران،  از  روی  یک  هر  شده،  معرفی  های 

گیری دما معلوم است، در  های همدید که در آن اندازه ایستگاه 

م درونهر  روش  از  استفاده  با  و  خارج  شبکه  از  یابی  رحله 

شکل    شود.تگاه خارج شده تخمین زده می، دمای ایس1دوخطی

های مختلف در ها را در ماه سنجی روشمیزان خطای صحت  4

ارتفاعی بازه  ریشه    سه  قالب  در  کمینه  و  بیشینه  دمای  برای 

 دهد. نشان می 2میانگین مربعات خطا

شود که بازه تغییرات خطای  با توجه به دمای بیشینه مشاهده می

روش   روش    IDWو    GIDSدو  دو  و  مشابه  -ODتقریباً 

Kriging    وUni-Kriging  .هستند هم  مشابه  همچنین  نیز 

 
1. Bilinear Interpolation 

تر، های مرتفع ها در تخمین ایستگاه شود که روشمشاهده می

 ند. های نزدیک سطح دریا دارکارایی بهتری نسبت به ایستگاه 

برای    IDWو    GIDSبرای نمونه بازه تغییرات خطای دو روش  

ارتفاع  ایستگاه  تا  و   0.5تا    4.8متری، در محدودة    1000های 

روش   دو  همین    Uni-Krigingو    OD-Krigingبرای  در 

است. مقدار خطا در ارتفاعات   1.7تا    10.2ارتفاع در محدودة  

  3.7به حدود    IDWو    GIDSمتر برای دو روش    2000بیش از  

  6.7به    Uni-Krigingو    OD-Krigingو برای دو روش    0.6تا  

 کاهش می یابد.  1.8تا 

بیشینه و کمینه مشاهده می شود که سه روش  با مقایسه دمای 

GIDS  ،OD-Kriging    وUni-Kriging    دمای تخمین  در 

ه عملکرد نسبتاً بهتری نسبت به دمای بیشینه دارند. همچنین  کمین

-GIDS،ODروند تغییرات مقدار خطا با ارتفاع در سه روش  

Kriging    وUni-Kriging   ها  مشابه دمای بیشینه است و مدل

 تر، خطای کمتری دارند. های مرتفع در تخمین دمای ایستگاه 

  1000های تا ارتفاع  برای ایستگاه   GIDSتغییرات خطای روش  

-Uniو    OD-Krigingو برای دو روش  3.4تا    1.4متری، بین  

Kriging    است. مقدار خطا در    6.6تا   1.6در همین ارتفاع بین

و   2.5تا    1.0به    GIDSمتر برای روش    2000ارتفاعات بیش از  

 4.9تا    1.3به    Uni-Krigingو    OD-Krigingبرای دو روش

یاب  می  به شکل مشاهده میکاهش  توجه  با  که روش  د.  شود 

IDW   ها و به ویژه  ای نسبت به دیگر روش خطای قابل ملاحظه

شود که عملکرد  برای دمای کمینه دارد. همچنین مشاهده می 

 یابد. با افزایش ارتفاع در تخمین دما کاهش می IDWروش 

2. Root Mean Square Error (RMSE) 



 )دو فصلنامه( 1399، بهار و تابستان 108- 109، شماره  44دوره  وار،نی

 

 
متر   2000متر و بیش از  2000تا   1000متر،  1000تا   0مجذور میانگین خطای چهار روش برای )الف( دمای بیشینه )ب( دمای کمینه در بازه ارتفاعی  .4شکل 

 از سطح دریا

نتیجه گرفت سه روش  در حالت کلی می -GIDS،ODتوان 

Kriging    وUni-Kriging   عملکرد کمینه  دمای  تخمین  در 

بهتری دارد و با افزایش ارتفاع که همراه با کاهش دما است،  

صحیح  داشته تخمین  دما  از  شکل  تری  خطای    5ند.  مقدار 

روشصحت  و    GIDS  ،IDW  ،OD-Krigingهای  سنجی 

Uni-Kriging    فصل  دو دمای بیشینه و کمینه در چهار    برای را

دهد:پائیز، زمستان، بهار و تابستان را نشان می

 میزان خطای چهار روش در چهار فصل )الف( دمای بیشینه )ب( دمای کمینه  .5شکل 
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مشاهده می به شکل  توجه  کهبا  کمترین   GIDSروش    شود 

و روش   تخمین   IDWمقدار خطا  را در  مقدار خطا  بیشترین 

شود که هر  اند. همچنین مشاهده می دمای بیشینه و کمینه داشته 

 اند. چهار روش در فصل بهار کمترین خطا را داشته 

چهار  پهنه  توسط  کمینه  و  بیشینه  دمای  سالانه  میانگین  بندی 

 است:آورده شده  6روش نیز در شکل 

 Uni-Krigingو )ت(  OD-Kriging)پ(  ،IDW، )ب( GIDSبندی میانگین دمای بیشینه سالانه مربوط به چهار روش )الف( پهنه الف. -6شکل 

میهمان مشاهده  که  رو طور  سطح  شود  در  دما  تغییرات  ند 

و   بیشینه  تقریباً مشابه هستند. دمای  هر چهار روش  کشور در 

بازة ) ترتیب در  به  مناطق جنوبی کشور  و  26-30کمینه در   )

غربی به ( درجه سلسیوس و در مناطق شمالی و شمال 20-16)

( بازة  در  )14-24ترتیب  و  تغییر  4- 12(  سلسیوس  درجه   )

  GIDSشود که روش  مشاهده می  کند. با توجه به تصاویرمی

مدل  به  نمایش  نسبت  بهتر  را  دما  تغییرات  روند  دیگر  های 

 دهد.می



 )دو فصلنامه( 1399، بهار و تابستان 108- 109، شماره  44دوره  وار،نی

 

 Uni-Krigingو )ت(  OD-Kriging)پ(  ،IDW، )ب( GIDSبندی میانگین دمای کمینه سالانه مربوط به چهار روش )الف( پهنه ب. -6شکل 

 گیریبحث و نتیجه

این مطالعه چهار روش  و    GIDS  ،IDW  ،OD-Kriging  در 

Uni-Kriging   درون ایستگاه برای  دمای  به  یابی  همدید  های 

ها  شبکة منظمی روی کشور ایران استفاده شده است. این روش

محاسبه   روشدر  دو  هستند.  متفاوت  هم  با  وزنی   میانگین 

Kriging  سازی مقدار واریانس خطا و دو  با استفاده از کمینه

عکس    IDWو    GIDSروش   کردن  مجذور  از  استفاده  با 

درون  را  دما  میفاصله،  مشاهده  یابی  نتایج  به  توجه  با  کنند. 

یابی شود که هر چهار روش توانایی نسبتاً خوبی در درون می

نسبت به سه    GIDSاند، با این حال روش  روی منظقه داشته دما  

 روش دیگر کمترین خطا را داشته است.
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Abstract 

 

Considering the industrial development in recent years, the need for climatological atlas and also daily 

metrological data have increased and has become important economically. Air temperature is of special importance 

in our understanding of various natural processes in the nature. Moreover, in order to detect the impact of 

greenhouse gases on climate change and developing ecological models in various regions, much attention have 

been given to spatial distribution of temperature. Hence, developing and testing accurate interpolation methods for 

spatial analysis of temperature is this clear especially over data void regions. In order to successfully transfer 

information from irregularly distributed observing stations to a regular grid, information about physical 

characteristics of the region have to be taken into account. To reflect spatially complicated climate patterns at 

regional scales, climatic dependence on topography must be taken into account when developing reliable climate 

estimates. 
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