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مناطق کوهستانی آمار در تهیه پراکنش مکانی دماي هوا درهاي زمینتحلیل دقت روش
)کارونآبخیزه زحو: مطالعه موردي(

2و علی شاهنظري1فاطمه کاراندیش

چکیده
بندي مرتفع در مناطق کوهستانی، امکان استفاده از روش رگرسیون خطی در پهنههاي هواشناسی در نقاط فقدان ایستگاه

هاي کریجینگ، لذا در این مطالعه، به بررسی دقت روش. هاي زمانی مختلف را با مشکل مواجه ساخته استدماي هوا در مقیاس
هاي ماهانه و سالانه در مقایسه هوا در مقیاسدر تهیه توزیع مکانی دماي 3و 2هاي کوکریجینگ و میانگین متحرك وزنی با توان
. استفاده شد) 1355-1380(ساله 25هاي یک دوره آماري بدین منظور از داده. با روش رگرسیون خطی پرداخته شده است

ده دقت و انحراف و بررسی مفهوم فیزیکی مقادیر برآورد شمجذور مربعات باقیمانده،هايمقایسه نتایج با استفاه از شاخص
افزایش % 28نتایج این مطالعه نشان داد استفاده از متغیر کمکی ارتفاع در روش کوکریجینگ میزان شعاع تاثیر را . صورت گرفت

در سطح پنج داريبرآورد مقادیر دماي هواي ماهانه و سالانه با روش کریجینگ، اختلاف معنیهمچنین، علیرغم بیش. داده است
هاي منتخب، بررسی نتایج ارزیابی روش. در دو روش کریجینگ و کوکریجینگ وجود نداشتهاي ارزیابی بین شاخصدرصد

تحلیل . رساندبندي دماي هوا در منطقه کارون را به اثبات میقابلیت دو روش مذکور در مقایسه با روش رگرسیون خطی در پهنه
.  دهدهوا از نواحی شرقی به غربی را نشان میدماي ماهانه و سالانه با روش کریجینگ، کاهش مقادیر دمايهاي همنقشه

دماهاي همتوزیع مکانی، شعاع تاثیر، کریجینگ، کوکریجینگ، نقشه: کلیديهايواژه

مقدمه
ترین متغیرهاي مکانی ورودي دماي هوا یکی از مهم

در این . باشدهاي هیدرولوژیکی و اکولوژیکی میبه مدل
هاي دما نقش مهمی را در استخراج مقادیر ها، دادهمدل

گیاهان ایفا تعرق، هوازدگی خاك و محصولوتبخیر
هاي فرآیندمقادیر دماي هوا در بسیاري از ). 4(کند می

) 17(بیولوژیکی همچون توسعه فنولوژیکی آفات جنگل 
از اهمیت ) 7(هاي فیزیکی همچون ذوب برف فرآیندو 

هاي لذا کاربرد وسیعی در مدل. باشدبالایی برخوردار می
بیان) 8(واکرناگلو هودسون). 25(محیطی دارد 

اند که دماي هوا تاثیر بسزایی روي انتخاب نوع داشته
محصولات قابل کشت در یک منطقه داشته و نحوه 
پراکنش پوشش گیاهی در سطح زمین بسیار متاثر از 

توانلذا از این رهیافت می. باشداین پارامتر می
هاي متناسب با هر نوع گونه گیاهی را تعیین ایستگاه

نحوه تغییرات دماي هوا در همچنین اطلاع از .نمود
سازي تابش و مدل) 5(بینی دماي سطح خاكپیش

با این وجود . باشدحائز اهمیت بالایی می) 24(آفتابی 
هاي اي و در ایستگاههاي هوا اغلب به صورت نقطهداده

هواشناسی وجود دارد، این در حالیست که لازمه 
هاي مذکور، در دست داشتن توزیعاستفاده از مدل

لذا . باشدمکانی مقادیر دماي هوا در یک سطح معین می
هایی براي نحوه همواره تلاش بر این بوده است تا مدل

. اي به سطح ابداع شودهاي نقطهتعمیم داده

یابی مختلفی براي تعیین توزیع هاي درونمدل
هاي گوناگون مورد استفاده مکانی دماي هوا در مقیاس

توان از جمله پرکاربردترین آنها میقرار گرفته است که
هاي عکس مجذور فاصله، رگرسیون خطی و به مدل

نظر به همبستگی ).2(آمار اشاره نمود هاي زمینروش
بالاي مقادیر دماي هوا و ارتفاع از سطح دریا، در بسیاري 

اي دما به سطح، با از مطالعات، تعمیم مقادیر نقطه
بین دما و ارتفاع استفاده از رابطه رگرسیون خطی

با ) 23(و همکاران سانچز). 25(استفاده شده است 
استفاده از رگرسیون چندگانه بر اساس متغیرهاي 

بندي برخی مستقل مختصات و ارتفاع به پهنه
اي ـهوا در مقیاسـاي هـه دمـپارامترهاي اقلیمی از جمل

و ناي نیرولا. زمانی مختلف در کشور اسپانیا پرداختند
نحوه توزیع مکانی دما را با استفاده از ) 20(همکاران 

رابطه رگرسیون خطی بین مقادیر دما و ارتفاع در محیط 
GISاستخراج نمودند.

اگرچه استفاده از روش رگرسیون خطی ساده بوده و 
هاي مقبول در اکثر مطالعات گزارش شده از جنله روش

کوهستانی با است، اما کاربرد این روش در مناطق 
یکی از . )15(باشدهاي خاص خود همراه میدشواري

ترین معضلات در برآورد دما در مناطق کوهستانی، مهم
ویژه هاي هواشناسی با پراکنش مناسب بهفقدان ایستگاه

دلیل عدم صحت در نقاط مرتفع ارتفاعی است که به
رابطه رگرسیونی بدست آمده بین دما و ارتفاع، امکان 

)karandish_h@yahoo.com: نویسنده مسوول(استادیار، دانشگاه زابل، -1
، دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی ساريدانشیار-2

1/8/92: تاریخ پذیرش3/5/92: تاریخ دریافت
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اي دما به سطح، با از مطالعات، تعمیم مقادیر نقطه
بین دما و ارتفاع استفاده از رابطه رگرسیون خطی

با ) 23(و همکاران سانچز). 25(استفاده شده است 
استفاده از رگرسیون چندگانه بر اساس متغیرهاي 

بندي برخی مستقل مختصات و ارتفاع به پهنه
اي ـهوا در مقیاسـاي هـه دمـپارامترهاي اقلیمی از جمل

و ناي نیرولا. زمانی مختلف در کشور اسپانیا پرداختند
نحوه توزیع مکانی دما را با استفاده از ) 20(همکاران 

رابطه رگرسیون خطی بین مقادیر دما و ارتفاع در محیط 
GISاستخراج نمودند.

اگرچه استفاده از روش رگرسیون خطی ساده بوده و 
هاي مقبول در اکثر مطالعات گزارش شده از جنله روش

کوهستانی با است، اما کاربرد این روش در مناطق 
یکی از . )15(باشدهاي خاص خود همراه میدشواري

ترین معضلات در برآورد دما در مناطق کوهستانی، مهم
ویژه هاي هواشناسی با پراکنش مناسب بهفقدان ایستگاه

دلیل عدم صحت در نقاط مرتفع ارتفاعی است که به
رابطه رگرسیونی بدست آمده بین دما و ارتفاع، امکان 

)karandish_h@yahoo.com: نویسنده مسوول(استادیار، دانشگاه زابل، -1
، دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی ساريدانشیار-2

1/8/92: تاریخ پذیرش3/5/92: تاریخ دریافت

دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی ساري
پژوهشنامه مدیریت حوزه آبخیز
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. سازدیابی با اشکال مواجه میاستفاده از آن را در درون
این روابط در چنین مناطقی باید قبل از استفاده، اصلاح 

در بسیاري از مطالعات تلاش شده تا با ). 25(شود 
استفاده از تعیین نرخ تغییرات حرارت روزانه و یا ماهانه 

بی و یابا ارتفاع، این رابطه را اصلاح نموده و براي درون
تعیین مقادیر دماي هواي روزانه و ماهانه مورد استفاده 

لذا، نظر به دشوار بودن تعیین ). 4،16،22(قرار دهند 
مقادیر نرخ تغییرات حرارت با ارتفاع در مناطق 

نظر تر ضروري بهکوهستانی، استفاده از روش مناسب
.رسدمی

آمار به دلیل در نظر گرفتن موقعیتهاي زمینروش
ها و ساختار مکانی آنها از اهمیت بالایی در فضایی داده

هاي استفاده از روش. باشدیابی برخوردار میدرون
هاي آمار در تعیین مقادیر بسیاري از دادهزمین

.هواشناسی و اقلیمی همواره مورد توجه بوده است
آمار هاي زمیناستفاده از روش) 2(و همکاران بناویدس

و هایو. اندمقادیر دما هوا را مناسب دانستهدر تخمین 
هاي عکس مجذور فاصله و کریجینگ روش) 14(لاپن

با روند خارجی، کریجینگ معمولی و کوکریجینگ را در 
تهیه توزیع مکانی فصلی و سالانه دما در کانادا مناسب 

با استفاده از ) 6(و همکاران کوورتس. معرفی نمودند
له، تیسن و کریجینگ هاي عکس مجذور فاصروش

اي به بندي دماي هواي سالانه در منطقهمعمولی به پهنه
. کیلومتر مربع در کشور پرتغال پرداختند5000وسعت 

نتایج مطالعات ایشان بیانگر مناسب بودن روش 
روش) 12(هاچینسونو کستون. کریجینگ بوده است

TPSS1بندي دماي هواي سالانه در قاره را براي پهنه
این روش را براي ) 11(و همکاران جفرياقیانوسیه و 

بندي دماي روزانه در کشور استرالیا مناسبپهنه
آماري مینزدو روش ) 21(و همکاران پریس. انددانسته
TPSS را براي مقادیر دماي ماهانه و سالانه و بارندگی

. در مناطق شرقی و غربی کانادا مورد بررسی قرار دادند
در هر دو منطقه از TPSSنتایج آنها نشان داد که روش 

نتایج مطالعات . دقت بالاتري برخوردار بوده است
نشان داد که استفاده از روش ) 3(گاسکینو کارراهرنا

از دقت بالایی در تخمین 2ند خارجیکریجینگ با رو
. باشدمقادیر دماي ماکزیمم و مینیمم برخوردار می

روش کریجینگ را بهترین روش ) 9(رانادو ایمارك
و یانگ هونگ. اندبراي تخمین مقادیر دما معرفی نموده

نشان دادند که مقادیر خطاي تخمین در ) 28(همکاران 
آمار براي مقادیر دما هاي زمینحین استفاده از روش

و براي مقادیر بارش سلسیوسدرجه 83/0تا 42/0بین 
و جارویس.کندمتر تغییر میمیلی13تا 8ماهانه بین 

مقادیر دماي روزانه در سرتاسر انگلستان ) 10(استوارت
عکس مجذور فاصله و هاي را با استفاده از روش

) 13(ونکادمو کورتزمن . انداستخراج نمودهکریجینگ 
هاي رگرسیون چندگانه، اسپلاین و عکس مجذور روش

فاصله را براي تعیین توزیع مکانی دماي حداقل و 
.اندحداکثر روزانه پیشنهاد داده

اگرچه در بررسی مطالعات گذشته نشان داد که 
دما با هاي همبرخی مطالعات، توزیع مکانی نقشه

بررسی قرار گرفته هاي گوناگون مورد استفاده از روش
است، اما تاکنون مقایسه جامعی بین روش رگرسیون 
خطی به عنوان یک روش ساده و مقبول در برآورد 

آمار در مناطق هاي زمیندما و روشهاي همنقشه
کوهستانی و همچنین بررسی امکان جایگزینی این 

اي انجام آمار در هیچ مطالعههاي زمینروش با روش
آبخیزحوزهر این پژوهش که در لذا د. نشده است

هاي کوهستانی مهم ایران، حوزهعنوان یکی از کارون، به
آمار در هاي زمینصورت گرفته است، ضمن ارزیابی روش

، حوزهبرآورد مقادیر دماي ماهانه و سالانه در سطح 
امکان جاگزینی روش رگرسیون خطی بین مقادیر دما و 

مورد بررسی قرار گرفته آمار هاي زمینارتفاع، با روش
هاي میانگین متحرك وزنی با بدین منظور، روش. است
و روش کریجینگ با روش رگرسیون 3و 2هاي توان

.خطی مورد مقایسه قرار گرفتند

هاروشومواد
مورد استفادهيهاو دادهیمنطقه مطالعات

کارون خیزآبحوزهمنطقه مطالعاتی بخش بزرگی از 
54درجه و 51دقیقه تا 23درجه و 50در محدوده

درجه 31دقیقه تا 16درجه و 30طول شرقی و دقیقه 
24000عرض شمالی و با مساحت تقریبی دقیقه32و 

جهت غالب ورود ). 1شکل (باشد کیلومتر مربع می
به منطقه مطالعاتی در این پژوهشبخش اعظم بارندگی

. باشدیممنطقهاز سمت جنوب، جنوب غربی و غرب
متر در 4400تا 700قه بین محدوده ارتفاعی منط

از پژوهش ن یدر ا). 2شکل (باشد ترین نقاط میمرتفع
ماهانه و يمقادیر دما) 1355- 1380(ساله 25متوسط 
ایستگاه سینوپتیک در داخل و پیرامون 26سالانه 

پراکنش )1شکل (. منطقه مطالعاتی استفاده شد
ر ـادیـهمچنین مق.دهدمنتخب را نشان میيهااهایستگ

متوسط دماي ماهانه در مدت بررسی، میزان خطاي 
استاندارد، ضرایب چولگی و کشیدگی در هر ماه در 

.ارایه شده است1جدول 

1- Thin Plate Soothing Spline (TPSS) 2- Kriging with external drift, KED
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38............................... .............................................................آمار در تهیه پراکنش مکانی دماي هوا در مناطق کوهستانیهاي زمینتحلیل دقت روش

هاي هواشناسی منتخبآبریز کارون و نحوه پراکنش ایستگاهحوزهموقعیت منطقه مطالعاتی در ایران و - 1شکل 

مدل رقومی ارتفاعی رادار در منطقه مطالعاتی- 2شکل 

مقادیر دماي متوسط ماهانه و سالانه در کل منطقه مطالعاتی و پارامترهاي آماري مربوطه-1جدول 
هاتعداد دادهضریب چولگیضریب کشیدگیخطاي استاندارد)Co(میانگین ماه

26-65/0-66/1511/482/0فروردین
26-58/0-35/2181/494/0اردیبهشت

26-66/0-07/273/583/0خرداد
26-71/0-54/3089/467/0تیر

26-79/0-15/3178/454/0مرداد
26-69/0-11/2898/466/0شهریور

26-71/0-82/2211/568/0مهر
26-78/0-57/166/468/0آبان
26-79/0-13/1132/463/0آذر
26-85/0-08/864/46/0دي

26-86/0-22/853/464/0بهمن
26-83/0-26/1117/467/0اسفند
26-76/0-33/1966/472/0سالانه

دماهاي همتهیه نقشه
هاي مورد نیاز، نظر به اهمیت آوري دادهپس از جمع

هايها در استفاده از روشنرمال بودن دادهشرط 
سالانه هاي دماي ماهانه وآمار، هیستوگرام دادهزمین

و استخراجSPSSآنها در محیط برنامه Q_Qنمودار 
سپس به. نرمال بوده آنها مورد بررسی قرار گرفت

بندي میزان دماي ماهانه و سالانه در محدوده پهنه

هاي رگرسیون خطی و روشهاي منطقه بر اساس روش
آمار منتخب شامل میانگین متحرك وزنی با زمین
هاي دو و سه، کریجینگ و کوکریجینگ با متغیر توان

پرداخته ARC-GISکمکی ارتفاع در محیط نرم افزار 
.شد

بدین منظور، در روش رگرسیون خطی، ابتدا با 
ا و ـمقادیر دماي، رابطه بین هاي مشاهدهاستفاده از داده

38............................... .............................................................آمار در تهیه پراکنش مکانی دماي هوا در مناطق کوهستانیهاي زمینتحلیل دقت روش

هاي هواشناسی منتخبآبریز کارون و نحوه پراکنش ایستگاهحوزهموقعیت منطقه مطالعاتی در ایران و - 1شکل 

مدل رقومی ارتفاعی رادار در منطقه مطالعاتی- 2شکل 
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سالانه هاي دماي ماهانه وآمار، هیستوگرام دادهزمین

و استخراجSPSSآنها در محیط برنامه Q_Qنمودار 
سپس به. نرمال بوده آنها مورد بررسی قرار گرفت

بندي میزان دماي ماهانه و سالانه در محدوده پهنه

هاي رگرسیون خطی و روشهاي منطقه بر اساس روش
آمار منتخب شامل میانگین متحرك وزنی با زمین
هاي دو و سه، کریجینگ و کوکریجینگ با متغیر توان

پرداخته ARC-GISکمکی ارتفاع در محیط نرم افزار 
.شد

بدین منظور، در روش رگرسیون خطی، ابتدا با 
ا و ـمقادیر دماي، رابطه بین هاي مشاهدهاستفاده از داده
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هاي مورد نیاز، نظر به اهمیت آوري دادهپس از جمع

هايها در استفاده از روشنرمال بودن دادهشرط 
سالانه هاي دماي ماهانه وآمار، هیستوگرام دادهزمین

و استخراجSPSSآنها در محیط برنامه Q_Qنمودار 
سپس به. نرمال بوده آنها مورد بررسی قرار گرفت

بندي میزان دماي ماهانه و سالانه در محدوده پهنه

هاي رگرسیون خطی و روشهاي منطقه بر اساس روش
آمار منتخب شامل میانگین متحرك وزنی با زمین
هاي دو و سه، کریجینگ و کوکریجینگ با متغیر توان

پرداخته ARC-GISکمکی ارتفاع در محیط نرم افزار 
.شد

بدین منظور، در روش رگرسیون خطی، ابتدا با 
ا و ـمقادیر دماي، رابطه بین هاي مشاهدهاستفاده از داده
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ه و سالانه استخراج شده و ـاي ماهانـهاع در مقیاسـارتف
دما بر اساس روابط استخراج شده هاي همسپس نقشه

.تهیه شدARC-GISدر محیط 
آمار در این هاي زمینیابی در روشاساس درون

هاي بوده و تفاوت بین روش2بر اساس رابطه پژوهش 
ایب این معادله بوده است مختلف در نحوه برآورد ضر

)19(.
)1 (




n

i
ii xZxZ

1

* )()( 

*)(که در آن  xZ مقدار تخمین زده شده متغیر در
x ،)x(Zنقطه  iاي متغیر در نقطه مقدار مشاهدهix ،n

هاي مختلف روشباشد که دروزن میتعداد نقاط و 
.شودبه صور مختلف تعریف می

آمار برخلاف آمار کلاسیک، نظر به اینکه در زمین
باشد، لذا ها به موقعیت آنها وابسته میمقادیر نمونه

ود ـار وجـآمهاي زمیناده از روشـمنظور امکان استفبه
. ها مورد بررسی قرار گرفتدادهکانی بین ـی مـپیوستگ

تغییر نماي از معیار نیمپژوهش بدین منظور، در این 
تجربی   19(به شرح ذیل استفاده شد:(

)2( 
2)(

1
)()(

)(.2
1)( 




hn

i
ii xZhxZ

hn
h

زوج نقاط تعیین شده n(h): که در آن
)(،hبر اساس فاصله  ixZ مقدار متغیر

)(و ixگیري شده در موقعیت اندازه hxZ i  مقدار
ixاز موقعیت hگیري شده در فاصله متغیر اندازه
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را SPSSمستخرج در محیط Q-Qنمودار )4شکل (
براي دماي متوسط سالانه و دماي متوسط ماه اسفند 

این نمودارها بررسی . کشدعنوان نمونه به تصویر میبه
هاي مختلف و همچنین ما در ماهبراي مقادیر متوسط د

رمال بودن ـت بر نـدلال، هـسالاناي متوسطـبراي دم
.دارد% 95داري ها در سطح معنیهداد

ها، واریوگرام پس از اطمینان از نرمال بودن داده
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1- Cross Validation 2- Mean Absolute Error (MAE)
3- Mean Bias Error (MBE) 4- Root Mean of Square Error (RMSE)
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40............................................................................................ آمار در تهیه پراکنش مکانی دماي هوا در مناطق کوهستانیهاي زمینتحلیل دقت روش

هاي تجربی براي تمام برازش داده شده به واریوگرام
هاي سال و همچنین براي مقادیر متوسط دماي ماه

.ارایه شده است) 2جدول (سالانه در 

ه وـاهانـاي مـه دمـسال25ادیر متوسط ـهاي تئوري برازش داده شده به مقخصوصیات واریوگرام-2جدول 
ی وـریب همبستگـ، ضR2رام، ـ، مولفه تصادفی واریوگCoه، ـ، آستانSill(اتی ـسالانـه در منطقه مطالع

RSSباشدمیجذر مجموع مربعات(
Sill (C-2o)Co)کیلومتر(دامنه  (C-2o)C/(C0+C)R2

RSSزمانمدل
فروردینکروي5/2870/2601/0196/032
اردیبهشتکروي2/2948/3510/0997/096/058
خردادکروي6/2989/4310/0998/096/0102
تیرکروي2/2943/3710/0997/095/084
مردادکروي7/2992/3610/0997/095/090
شهریورکروي5/3174/4010/0998/095/081
مهرکروي2/2849/3910/0997/095/0103
آبانکروي5/2778/3110/0997/095/070
آذرکروي6/2784/2701/0195/057
ديکروي2/2549/3001/0194/090
بهمنکروي0/2522/2901/0194/077
اسفندکروي5/2773/2601/0195/046
سالانهکروي3/2951/3310/0997/095/070

هیستوگرام دماي متوسط سالانه در منطقه- 3شکل 

هاي مختلف واریوگرام نشان داد که بررسی مدل
تغییرات متوسط دماي ماهانه و سالانه در منطقه 

. )2جدول (کندمطالعاتی از مدل کروي تبعیت می
نیز در پژوهشی در ) 19(مهدیان و همکاران 

وي را براي شرقی ایران، استفاده از مدل کرجنوب
. اندیابی مقادیر دماي متوسط ماهانه مناسب دانستهدرون

هاي استفاده از مدل کروي براي مقادیر بارش در مقیاس
زمانی مختلف در مطالعات بسیاري گزارش شده است 

شده هاي برازش دادهدامنه تاثیر واریوگرام). 1،18،26(
318تا 251بر مقادیر متوسط دماي ماهانه بین 

بیشترین دامنه تاثیر مربوط به . کندکیلومتر تغییر می
ماه شهریور و کمترین مقدار آن مربوط به ماه بهمن 

دامنه تاثیر واریوگرام برازش داده شده بر دماي. باشدمی
مهدیان و . باشدکیلومتر می295متوسط سالانه برابر 

نیز دامنه تاثیر حداقل را ) 27(یان بین و ) 19(همکاران 
در تمام C0مقدار . اندماه بهمن گزارش نمودهدر

بسیار ) Sill(ها در مقایسه با مقدار آستانه واریوگرام
دهنده کوچک بودن کوچک است که این مساله نشان

در C0مقدار . باشدمی1مولفه تصادفی واریوگرام
سلسیوس درجه 1/0تا 01/0هاي ماهانه بین واریوگرام

هاي آذر، دي، مربوط به ماهقرار دارد که کمترین آن 
بهمن، اسفند و فروردین و بیشترین آن مربوط به 

هاي اردیبهشت، خرداد، تیر، مرداد، شهریور، مهر و ماه
درجه 1/0در واریوگرام سالانه C0مقدار . باشدآبان می

این مقادیر کمتر از مقادیر بدست . باشدمیسلسیوس 
بناویدسو ) 28(و همکاران هونگیانآمده در تحقیقات 

.باشدمی) 2(و همکاران 

1- Deterministic variance
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1- Deterministic variance
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دماي ماه اسفند) دماي سالانه و ب) ساله الف25براي متوسط Q-Qنمودار - 4شکل 

دماي ماه آذر) دماي سالانه و ب) ساله الف25واریوگرام تجربی و تئوري مقادیر متوسط - 5شکل 

، روابط رگرسیون خطی بین مقادیر دما و )3(جدول 
همچنین نمودار همبستگی . دهدارتفاع را نشان می

مقادیر متوسط دماي سالانه و ارتفاع به عنوان نمونه در 
ضریب همبستگی در تمام . ارایه شده است)6(شکل 

بیشترین ضریب . باشدروابط از مقدار بالایی برخوردار می
و هاي فروردینماهبهطو مربو94/0همبستگی برابر 

همچنین کمترین ضریب همبستگی . باشداسفند می

. باشدمی86/0هاي تیر و مرداد بوده و برابر مربوط به ماه
میزان ضریب همبستگی بین مقادیر متوسط دماي 

لذا از مقادیر . بدست آمد82/0سالانه و ارتفاع برابر 
ارتفاع به عنوان متغیر کمکی در روش کوکریجینگ

پس از تعیین متغیرکمکی، واریوگرام . استفاده شد
. متقابل دما و ارتفاع بدست آمد

)H(و ارتفاع ) T(روابط رگرسیون خطی بین مقادیر متوسط دما -3جدول 
R2رابطهزمانR2رابطهزمانR2رابطهزمان

= Tفروردین -0.0057H + 21.0994/0مردادT = -0.0064H + 37.19686/0رآذT = -0.006H + 16.80193/0
= Tاردیبهشت -0.0067H + 27.67493/0شهریورT = -0.0067H + 34.44687/0ديT = -0.0064H + 14.17893/0

= Tخرداد -0.0073H + 33.95891/0مهرT = -0.007H + 29.44990/0بهمنT = -0.0063H + 14.17193/0
= Tتیر -0.0065H + 36.71386/0آبانT = -0.0064H + 22.58392/0اسفندT = -0.0058H + 16.77394/0

= yسالانه -0.0064x + 25.41982/0

نمودار همبستگی مقادیر متوسط دماي سالانه و ارتفاع-6شکل 

واریوگرام ارتفاع و واریوگرام متقابل ارتفاع )7شکل (
ه به تصویر و دماي متوسط سالانه را به عنوان نمون

متقابل دما هايواریوگرامهمچنین خصوصیات . کشدمی
)4جدول (. خلاصه شده است)4جدول (و ارتفاع در 

هاي مختلف دهد که مقدار دامنه تاثیر در ماهنشان می

متغیر است که کمترین و کیلومتر380تا 309بین
هاي دي و مرداد بیشترین آن به ترتیب مربوط به ماه

همچینین میزان شعاع تاثیر در واریوگرام .باشدمی
2/315متقابل دماي متوسط سالانه و ارتفاع برابر

هاي ممیزان شعاع تاثیر واریوگرا. دبدست آمکیلومتر 
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متغیر کمکی بامتقابل دماي متوسط سالانه و ماهانه 
ارتفاع در مجموع بزرگتر از مقادیر متناظر آن در 

باشد می)2جدول (هاي تجربی بدست آمده در واریوگرام
ش پیوستگی لت بر تاثیر مثبت ارتفاع در افزایکه دلا

تاثیر مثبت . ها در منطقه مطالعاتی داردمکانی بین داده
برآورد نمودن ارتفاع به عنوان متغیر کمکی درلحاظ 

دماي هوا در مطالعات دیگري نیز گزارش شده است 
)4،16،22،25.(

آمار و روش رگرسیون هاي زمیننتایج ارزیابی روش

خطی در برآورد دماي متوسط سالانه و ماهانه در 
بهترین تعداد نقاط . ارایه شده است) 5جدول (

روش میانگین متحرك وزنی بر اساس همسایگی براي 
نقطه بدست آمد که این نتیجه 9معیارهاي ارزیابی برابر 

. مطابقت دارد) 19(هاي مهدیان و همکاران با یافته
در روش میانگین 3به 2همچنین افزایش توان از 

. متحرك وزنی باعث کاهش خطاي تخمین شده است
سط دماي توانایی بالاتري در برآورد متو3لذا توان 

. ماهانه و سالانه دارد

واریوگرام متقابل دماي متوسط سالانه و ارتفاع) واریوگرام تئوري ارتفاع و ب) الف- 7شکل 

هاي متقابل دماي متوسط سالانه و ماهانه و ارتفاع  خصوصیات واریوگرام-4جدول 
Sill (Co-2)Co)درجه(دامنه  (Co-2)C/(C0+C)R2RSS (×106)زمانمدل

فروردینکروي20/34982-10-998/096/021/1
اردیبهشتکروي20/35773-10-998/096/062/1
خردادکروي08/36130-10-998/096/091/1
تیرکروي40/35961-10-998/096/056/1
مردادکروي42/35873-10-998/096/063/1
شهریورکروي41/36130-10-998/096/063/1
مهرکروي23/36126-10-998/096/090/1
آبانکروي87/25130-10-998/096/074/1
آذرکروي11/35126-10-998/095/052/1
ديکروي79/25100-10-998/095/097/1
بهمنکروي86/25038-10-998/095/072/1
اسفندکروي11/34973-10-998/095/040/1
سالانهکروي84/25130-10-196/063/1

دهد که روش بررسی نتایج بدست آمده نشان می
آمار منتخب مقایر هاي زمینکوکریجینگ در بین روش

RMSE ،MAE وMBE کمتري را به خود اختصاص
با این وجود نتایج آنالیز واریانس دانکن در . استداده

داري بین داري پنج درصد اختلاف معنیسطح معنی
اختلاف معیارهاي ارزیابی در . ها نشان نداداین شاخص

روش کریجینگ و کوکریجینگ در تمام وقایع مورد 
توان اذعان داشت که هر بوده و می% 5از بررسی کمتر

دو روش از دقت بالایی در برآورد مقادیر متوسط دماي 
نتایج این پژوهش . باشندماهانه و سالانه برخوردار می

، جارویس و )9(هاي ایمارك و همکاران با یافته
که روش ) 3(هرنا و گاسکین -و کاررا) 10(همکاران 

یر دماي هوا مناسب کریجینگ را براي برآورد مقاد
کمترین و بیشترین مقدار . اند، مطابقت دارددانسته
هاي اسفند هاي ارزیابی به ترتیب مربوط به ماهشاخص

هاي تهیه شده با با این وجود، نقشه. و تیر بوده است
ست که روش کریجینگ دو روش مذکور حاکی از آن

تا حدودي مقادیر دما را بیشتر از روش کوکریجینگ 
هاي متوسط نقشه) 9(و ) 8(هاي شکل. کندرد میبرآو

دماي سالانه تهیه شده با روش کریجینگ و 
کوکریجینگ در منطقه مطالعاتی را به عنوان نمونه به 

بررسی مقادیر معیارهاي ارزیابی ارایه . کشدتصویر می
حاکی از آنست که اگرچه روش ) 5جدول (شده در 

حراف و رگرسیون خطی کمترین میزان خطا و ان
مجذور مربعات باقیمانده را منتج شده است، اما 

هاي کریجینگ و کوکریجینگ نیز به خوبی قادر روش
به برآورد مقادیر دماي متوسط ماهانه و سالانه 

شده در این پژوهش هاي تهیه بررسی نقشه. باشندمی
نشان داد که در مجموع، نواحی غربی منطقه در 

منطقه مطالعاتی از مقادیر مقایسه با سایر نواحی در 
. باشنددماي ماهانه و سالانه بالاتري برخوردار می

ها، همچنین مقایر کمتر در نقاط مرتفع در نقشه
انطباق آنها با مدل رقومی ارتفاع رادار در منطقه و 

.رساندصحت نتایج بدست آمده را به اثبات می
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هاي متوسط نقشه) 9(و ) 8(هاي شکل. کندرد میبرآو

دماي سالانه تهیه شده با روش کریجینگ و 
کوکریجینگ در منطقه مطالعاتی را به عنوان نمونه به 

بررسی مقادیر معیارهاي ارزیابی ارایه . کشدتصویر می
حاکی از آنست که اگرچه روش ) 5جدول (شده در 

حراف و رگرسیون خطی کمترین میزان خطا و ان
مجذور مربعات باقیمانده را منتج شده است، اما 

هاي کریجینگ و کوکریجینگ نیز به خوبی قادر روش
به برآورد مقادیر دماي متوسط ماهانه و سالانه 

شده در این پژوهش هاي تهیه بررسی نقشه. باشندمی
نشان داد که در مجموع، نواحی غربی منطقه در 

منطقه مطالعاتی از مقادیر مقایسه با سایر نواحی در 
. باشنددماي ماهانه و سالانه بالاتري برخوردار می

ها، همچنین مقایر کمتر در نقاط مرتفع در نقشه
انطباق آنها با مدل رقومی ارتفاع رادار در منطقه و 

.رساندصحت نتایج بدست آمده را به اثبات می
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متغیر کمکی بامتقابل دماي متوسط سالانه و ماهانه 
ارتفاع در مجموع بزرگتر از مقادیر متناظر آن در 

باشد می)2جدول (هاي تجربی بدست آمده در واریوگرام
ش پیوستگی لت بر تاثیر مثبت ارتفاع در افزایکه دلا

تاثیر مثبت . ها در منطقه مطالعاتی داردمکانی بین داده
برآورد نمودن ارتفاع به عنوان متغیر کمکی درلحاظ 

دماي هوا در مطالعات دیگري نیز گزارش شده است 
)4،16،22،25.(

آمار و روش رگرسیون هاي زمیننتایج ارزیابی روش

خطی در برآورد دماي متوسط سالانه و ماهانه در 
بهترین تعداد نقاط . ارایه شده است) 5جدول (

روش میانگین متحرك وزنی بر اساس همسایگی براي 
نقطه بدست آمد که این نتیجه 9معیارهاي ارزیابی برابر 

. مطابقت دارد) 19(هاي مهدیان و همکاران با یافته
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هاي متقابل دماي متوسط سالانه و ماهانه و ارتفاع  خصوصیات واریوگرام-4جدول 
Sill (Co-2)Co)درجه(دامنه  (Co-2)C/(C0+C)R2RSS (×106)زمانمدل
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اردیبهشتکروي20/35773-10-998/096/062/1
خردادکروي08/36130-10-998/096/091/1
تیرکروي40/35961-10-998/096/056/1
مردادکروي42/35873-10-998/096/063/1
شهریورکروي41/36130-10-998/096/063/1
مهرکروي23/36126-10-998/096/090/1
آبانکروي87/25130-10-998/096/074/1
آذرکروي11/35126-10-998/095/052/1
ديکروي79/25100-10-998/095/097/1
بهمنکروي86/25038-10-998/095/072/1
اسفندکروي11/34973-10-998/095/040/1
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دهد که روش بررسی نتایج بدست آمده نشان می
آمار منتخب مقایر هاي زمینکوکریجینگ در بین روش

RMSE ،MAE وMBE کمتري را به خود اختصاص
با این وجود نتایج آنالیز واریانس دانکن در . استداده

داري بین داري پنج درصد اختلاف معنیسطح معنی
اختلاف معیارهاي ارزیابی در . ها نشان نداداین شاخص

روش کریجینگ و کوکریجینگ در تمام وقایع مورد 
توان اذعان داشت که هر بوده و می% 5از بررسی کمتر

دو روش از دقت بالایی در برآورد مقادیر متوسط دماي 
نتایج این پژوهش . باشندماهانه و سالانه برخوردار می

، جارویس و )9(هاي ایمارك و همکاران با یافته
که روش ) 3(هرنا و گاسکین -و کاررا) 10(همکاران 

یر دماي هوا مناسب کریجینگ را براي برآورد مقاد
کمترین و بیشترین مقدار . اند، مطابقت دارددانسته
هاي اسفند هاي ارزیابی به ترتیب مربوط به ماهشاخص

هاي تهیه شده با با این وجود، نقشه. و تیر بوده است
ست که روش کریجینگ دو روش مذکور حاکی از آن

تا حدودي مقادیر دما را بیشتر از روش کوکریجینگ 
هاي متوسط نقشه) 9(و ) 8(هاي شکل. کندرد میبرآو

دماي سالانه تهیه شده با روش کریجینگ و 
کوکریجینگ در منطقه مطالعاتی را به عنوان نمونه به 

بررسی مقادیر معیارهاي ارزیابی ارایه . کشدتصویر می
حاکی از آنست که اگرچه روش ) 5جدول (شده در 

حراف و رگرسیون خطی کمترین میزان خطا و ان
مجذور مربعات باقیمانده را منتج شده است، اما 

هاي کریجینگ و کوکریجینگ نیز به خوبی قادر روش
به برآورد مقادیر دماي متوسط ماهانه و سالانه 

شده در این پژوهش هاي تهیه بررسی نقشه. باشندمی
نشان داد که در مجموع، نواحی غربی منطقه در 

منطقه مطالعاتی از مقادیر مقایسه با سایر نواحی در 
. باشنددماي ماهانه و سالانه بالاتري برخوردار می

ها، همچنین مقایر کمتر در نقاط مرتفع در نقشه
انطباق آنها با مدل رقومی ارتفاع رادار در منطقه و 

.رساندصحت نتایج بدست آمده را به اثبات می
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36................................................................................1394بهار و تابستان / 11شماره / زه آبخیز سال ششمپژوهشنامه مدیریت حو

رد دماي متوسط سالانه و ماهانهاي زمین آمار و روش رگرسیون خطی در برآوهارزیابی روش-5جدول 
رگرسیون خطیKrigingCo-KrigingWMA-2WMA-3روش
MBEMAERMSEMBEMAERMSEMBEMAERMSEMBEMAERMSEMBEMAERMSEزمان

b20/0c22/1b51/1b20/0c22/1b49/1a40/0a87/1a35/2a43/0b50/1a05/2c03/0d79/0c00/1فروردین
b24/0c54/1b88/1b25/0c46/1b85/1a45/0a23/2a77/2a52/0b82/1a40/2c02/0-d04/1c25/1اردیبهشت

b24/0c58/1c04/2b25/0c56/1c99/1a54/0a47/2a01/3a58/0b05/2b58/2c03/0-d17/1d58/1خرداد
b24/0c63/1b98/1b24/0cd59/1b93/1a59/0a37/2a87/2a62/0b07/2a54/2c02/0d31/1b83/1تیر

b21/0c57/1b91/1b21/0c52/1b86/1a58/0a28/2a79/2a58/0b96/1a46/2c02/0-d23/1b76/1مرداد
b23/0c56/1b97/1b23/0c54/1b93/1a57/0a45/2a91/2a59/0b08/2a56/2c01/0-d21/1b74/1شهریور

b21/0b46/1b85/1b22/0b38/1b78/1a54/0a35/2a90/2a54/0a35/2a90/2c0/0d99/0b55/1مهر
b21/0c37/1b74/1b22/0c37/1b69/1a53/0a13/2a67/2a54/0b81/1a37/2c04/0-d91/0c26/1آبان
b21/0b21/1b50/1b21/0b22/1b47/1a50/0a87/1a42/2a52/0a58/1a12/2c01/0c79/0c13/1آذر
b21/0b37/1b66/1b22/0b43/1b67/1a55/0a01/2a63/2a58/0a71/1a34/2c04/0c87/0c18/1دي

b23/0b28/1b66/1b23/0b28/1b63/1a56/0a97/1a61/2a58/0a66/1a30/2c02/0-c91/0c20/1بهمن
b22/0b18/1b48/1b22/0b18/1b44/1a49/0a85/1a40/2a52/0b49/1a11/2c03/0c74/0c99/0اسفند
b228/0c31/1b69/1b23/0c28/1b64/1a53/0a11/2a64/2a55/0b72/1a30/2c03/0d88/0c28/1سالانه
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نقشه توزیع مکانی دماي متوسط سالانه با استفاده از روش کریجینگ- 8شکل 

نقشه توزیع مکانی دماي متوسط سالانه با استفاده از روش کوکریجینگ- 9شکل 

هاي در این پژوهش، به ارزیابی قابلیت روش
آمار شامل کریجینگ، کوکریجینگ، میانگین زمین

بندي مقادیر در پهنه3و 2هاي متحرك وزنی با توان
دماي متوسط سالانه و ماهانه در مقایسه با روش 

تحلیل . رگرسیون خطی دما و ارتفاع پرداخته شده است
هاي دماي هاي تجربی نشان داد که دادهواریوگرام

متوسط سالانه و ماهانه از ساختار مکانی بالایی برخوردار 
تا Co-201/0در این پژوهش بین C0مقادیر . بوده است

Co-21/0 متغیر بوده که پایین بودن این مقادیر نشان
داري بالایی ها از سطح معنیدهد که واریوگراممی

بعلاوه نتایج این پژوهش حاکی از . دار هستندبرخور
% 80وجود یک رابطه قوي با ضریب همبستگی بالاي 

بوده و استفاده ارتفاعبین مقادیر دماي متوسط ماهانه و 
عنوان متغیر کمکی، مقادیر شعاع تاثیر از ارتفاع به

تحلیل . افزایش داده است% 28ها را تا واریوگرام

ما و ارتفاع حاکی از وجود یک هاي متقابل دواریوگرام
باشد که علت این امر، وجود یک رابطه روند منفی می

منفی بین مقادیر دما و ارتفاع در منطقه مطالعاتی
هاي منتخب در این پژوهش نتایج ارزیابی روش. باشدمی

نشان داد که اگرچه روش رگرسیون خطی داراي 
خطا و انحراف مجذور مربعات خطا،کمترین میزان

به کریجینگ و کوکریجینگ نیزهايباشند، اما روشمی
خوبی قادر به برآورد مقادیر دماي ماهانه و سالانه 

اختلافنتایج آنالیز واریانس دانکنهمچنین. باشندمی
هاي ارزیابی در دو روش شاخصداري بین مقادیرمعنی

یبا ازلذا هر دو روش تقر. در سطح پنج درصد نشان نداد
با این وجود روش کریجینگ . دقت یکسانی برخوردارند

تا حدودي مقادیر دما را بیشتر از روش کوکریجینگ 
.کندبرآورد می
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Analyzing the Geostatistical Methods Accuracy in Preparing Air Temperature Spatial
Distribution in Mountainous Regions (Case Study: Karoun Basin)

Fatemeh Karandish1 and Ali Shahnazari2

Abstract
The lack of enough meteorological stations at high elevations in mountainous regions causes a

limitation for using regression relations to interpolate air temperatures at different time scales.
Therefore, in this study, geostatistical methods include Kriging, Co-Kriging and Weighting moving
average has been compared with elevation-temperature relation using a data series of 25 years
(1975-2000). Evaluating the selected interpolation methods has been done based on Root Mean
Square Error, Mean Absolute Error and Mean Biass Error. Also the physical conception of
estimated values has been analyzed based on extracted maps. Results showed that using elevation as
a covariate in Cokriging method caused a 28% increase in effective range. Although Kriging
method overestimate the monthly and yearly air temperature, no significant difference was observed
in evaluating indices between Kriging and Cokriging methods. Results also demonstrated that both
Kriging and Cokriging method could be used instead of linear regression to interpolate air
temperature in the study area. Analyzing prepared maps showed a decreasing pattern in air
temperature from east to west parts.
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