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 چکیده

 بانیهای دیدهانی از پیش تعیین شده در ایستگاههایی است که با نظم زمگیریهای اقلیمی اندازهاساس داده

گیری اقلیمی تنها به نقطه محل اندازه گیری شده عناصرد، بنابراین تمامی مقادیر اندازهپذیرهوا انجام می

می در نقاط مختلف های اقلیتواند به تخمین دادهیابی میهای مختلف درونرو روش است. از این قابل انتساب

های خراسان رضوی و ایران شامل استانژوهش، شمال شرق منطقه مورد مطالعه در این پد. کنکمک زیادی 

ایستگاه همدید و تبخیر سنجی شمال شرق  21های دمای ماهانه فصل تابستان برای باشد و از دادهشمالی می

-2017)  سال 21استفاده شد. دوره آماری  متعلق به سازمان هواشناسی و وزارت نیرو با پراکنش مناسب

-فته شد. سپس به منظور مقایسه روشها در نظرگرای تمامی ایستگاهآماری مشترک بر ( به عنوان دوره1997

های درونیابی، چندین روش مختلف، شامل کریجینگ معمولی، اسپیلاین، مجذور معکوس فاصله و تیسن 

گیری شده به روش های اندازهها از دادهاده شد مقایسه کردن انحراف تخمیناستف ARCGISتوسط نرم افزار 

منظور بررسی فرض نرمال بودن خطاهای محاسبه شده در هر تقاطع ارزیابی گردید. سپس به اعتبار سنجی م

یابی از روش یابی بهترین روش درونست استفاده و در نهایت برای ارزشیابی، از آزمون ران تروش درون

AHP  و نرم افزارExpert Choice  نگین مربعات بهره گرفته شد. نتایج نشان داد بر اساس معیار ریشه میا

اند. بر اساس معیار عکوس فاصله و اسپلاین قرار گرفته( به ترتیب روش تیسن، کریجینگ، مRMSEخطا)

ها دمای تابستان را برآورد کرده است. بر ، روش کریجینگ بهتر از سایر روش(MAE)بیشینه مطلق خطا

یابی دما توان از آن برای درونباشد و میها مییز روش کریجینگ بهتر از سایر روش( نMBEاساس معیار)

باشد که از دقت بالای می 03/0با توجه به ضرایب تعیین شده، نرخ سازگاری محاسبه شده استفاده نمود.

 ها حکایت دارد. انتخاب وزن
 

 AHP: درون یابی، اعتبارسنجی، ران تست، کریجینگ، واژگان کلید

 

                                                           
 09155712430 : خراسان شمالی شیروان خیابان دانشگاه دانشگاه آزاد اسلامی شیروان گروه جغرافیا ،مسئول نویسنده 1
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 مقدمه

-بر پایه این اطلاعات و مدلو پیش بینی آینده در زمان حال شرایط موجود  ،مناطق یگذشته شناخت وضعیت

سازی  مدلبین، شناخت و در این  است.سازان ریزان و تصمیمامهرمز موفقیت برن ،سازی فرآیندهای مختلف

 .برخوردار استای اهمیت ویژه از ایو سیاره ایمنطقهشرایط  ها ازآنپذیری تأثیر عناصر آب و هوایی به دلیل

 بانیهای دیدهدر ایستگاه ایهزمانی از پیش تعیین شد است که با نظم هاییسنجه ،ای اقلیمیهدادهاساس 

-روش غالب برای تعمیم این دادهاب است. سگیری قابل انتمقادیر تنها به نقطه محل اندازه این پذیرد،انجام می

های فاصله زیاد ایستگاهاست. ای نقطهیابی های میاناقلیمی مبتنی بر روشارزش های همی نقشه، تهیهها

بی یاهای میاناهش تفکیک مکانی عرصهکافزایش میزان خطا و  :موجب بروز مشکلاتی همچون، هواشناسی

معماری  کشاورزی، مقیاس مانند آبخیزداری، کچکومطالعات  ها را دردیده و در نتیجه کاربرد این نقشهگرشده 

ی بیشتر است، در مقابل مکانی دما نسبت به سایر عناصر جویرپذیری زمانی و تغی هرچند .نمایدمحدود می ...و 

ای به و پژوهشگران توجه ویژهکارشناسان  داشته و به همین خاطرهای محیطی نقش بیشتری ریزیدر برنامه

زده کیفیت و با ،هابروز و شیوع بیماری ،بر میزان تبخیر و تعرق با توجه به نقش مستقیم دما. آن دارند

گیری است که نصب و های اندازهای فشرده از ایستگاهیازمند شبکهشناخت آن؛ ن ... کشاورزی و محصولات

از روی برای یک نقطه رو مسئله تخمین میزان دما . از اینهزینه و چه بسا غیر ممکن است ها پرآننگهداری 

-های مبتی بر درون. در روش(1387کره، )عسایابدضرورت می )درون یابی(مجاور نقاطمقادیر مشاهده شده در 

این (. 1987، 1)بروگشودمجاور برآورد می نقاطهای داده کمکبه فاقد داده  های ارزش عددی مکان ،یابی

اطلاعات مکانی  برای دستیابی بهتکنیک برای کشورهای در حال توسعه که نیاز به رهیافتی دقیق و کم هزینه 

های ات شده که انجام روشاثب مطالعات زیادیدر (. 1996، 2)مالواراچچیدارد کاربرد انکار ناپذیری ،دارند

و به  داشتهی مورد مطالعه بستگی ی، پراکندگی متغیر و ویژگی منطقهیابی فضایی به نوع، آرایش فضایدرون

، 4ن؛ تولد و همکارا2000، 3)گوارتسکندای تغییر میمحاسبات در هر روش به طور گستردههمین دلیل دقت 

بایستی مد نظر قرار یابی شده را یابی، تغییرپذیری سطح درونبراین در استفاده از هر روش درون. بنا(2010

در منابع  (.949: 2008و همکاران،  5)لوویابی از روشی به روش دیگر متفاوت است، چرا که نتایج دروندهیم

یابی دروندر خصوص اما ، صورت گرفته یابی فضاییهای درونزمینه روش ای درمطالعات گستردهخارجی 

و عکس  7TPSS( از دو روش 2000و همکاران) 6پرایس .بسیار اندک استعات لفضایی دمایی در ایران مطا

یابی مکانی دما و بارش ماهانه و سالانه در مناطقی از غرب و شرق کانادا استفاده مجذور فاصله برای درون

( با استفاده 129، 2000) 8گوارتز است. یابیمناسب تر از روش درون STPSنمودند، نتایج نشان داد که روش 

                                                           
1 Burrough 
2 Mallawaarachchi 

3 Goovaerts 

4 tewolde 

5 Lue 

6 - Price & at all 

7 - Thin Plate Spline Surfaces 

8 - Goovaerts 
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ابی ی، کریجینگ معمولی و ساده به میانتیسن ور فاصله، رگرسیون خطی با ارتفاعهای عکس مجذاز روش

بیانگر  ج حاصل. نتایومترمربع از شمال پرتغال پرداختکیل 5000به وسعت  ایبارندگی و دمای سالانه منطقه

 . بود های مذکورش کریجینگ ساده نسبت به سایر روشب بودن رومناس

های رگرسیون ساده و ایی دمای نواحی کوهستانی، از مدل( جهت تخمین فض2003،14)1لوکینبیل و اربان

ترین روش برای یجینگ را مناسبکر( روش 2010)و همکاران 2تی ولده پیچیده و جهات شیب استفاده کردند.

بیانگر نقش  ،یابی دمادرونانجام شده در زمینه بررسی مطالعات  اریتریه تشخیص دادند. کشور یابی دما دردرون

؛ کارتزمن و  32000)جانسون و همکاراناین عنصر جوی استیابی فضایی دقت درونارتفاع بر میزان بارز 

گیری از نقاط اندازه ،یابی از توابع ریاضی برای ایجاد سطوحهای قطعی درونهمچنین روش(. 1999 4همکاران

معکوس  : چندضلعی تیسن،از ندها عبارتکنند. مهمترین این روشنای میزان تشابه نقاط استفاده میشده بر مب

تابع چندجمله ای عام، توابع چندجمله ای موضعی و اسپلاین. این روش ها به تفضیل توسط  وزنی فاصله،

(، به 1388:15امیدوار و خسروی) .اند( بررسی شده6200)7( و سرا2005)6(، ژائو و همکاران2005)5لایود

به ارزیابی روش های کریجینگ  در استان یزد منظور تعیین مدلی بهینه جهت پایش شاخص بارندگی استاندارد

. محمدیان پور و اندتشخص داده SPIرا مدلی بهینه جهت توجیه مکانی شاخص آن معمولی  نوعپرداخته و

 ،خراسان رضویدریابی به منظور پایش خشکسالی های درونرسی کاربرد انواع روشدر بر (57:1392همکاران )

ت بارش تغییرادانند. را دارای کمترین مقدار انحراف میی دانسته و این روش لبهترین روش را کریجینگ معمو

ان داد که ( انجام گرفت نش1390،29که توسط ثقفیان و همکاران) های زمین آماراستان فارس با کاربرد روش

 200برازش شبیه گوسی کریجینگ و کوکریجینگ برسهمی واریوگرام داده های بارش سالانه با دامنه ی تأثیر 

( 1390،153یابی بارش سالانه در منطقه مطالعاتی است. میر موسوی و میریان)کیلومتر بهترین الگو برای درون

 ،کمترروش کریجینگ با سطح خطای رسیدند که  در مطالعه توزیع مکانی بارش استان کرمان، به این نتیجه

( پس از اعتبار سنجی 1392ی)نیا و علیجان. صادقیاستیابی بارش در این منطقه تری برای درونروش مناسب

ایران را روش کوکریجینگ  یابی فضایی میانگین دمای سالانه، بهترین روش برای درونیابیدرونهای روش

ان کرمانشاه با استفاده از سازی تغییرات مکانی دما در است( به مدل12:1389). بیات و همکارنانددانسته

سازی دمای این استان ها نشان داد که روش معکوس فاصله به منظور مدلپرداخته و نتایج آن GISهایتکنیک

  .استدارای بیشترین و روش اسپلاین دارای کمترین دقت 

                                                           
2-Lookingbill and Urban 

2 -Tewolde 

4- Jahnson  & at all 

5-Kurtzman & at all 

6-Lioyd 

7-Zhao & at all 

8-sarra 
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وضعیت  نمایش نسبی از با هدف تعیین بهترین روش برای ی یابی فضایدر این پژوهش چندین روش درون

 مورد بررسی و تجزیه و تحلیل قرار گرفته است. دمای تابستانه  شمال شرق کشور 

 روش تحقیق

 منطقه مورد مطالعه

دقیقه  21 ودرجه  30دقیقه طول شرقی و  20درجه و  61دقیقه تا  28درجه و 55شمال شرق ایران حد فاصل 

 هزار288ر بی با مساحتی بالغ دقیقه عرض شمالی شامل استان های خراسان رضوی و شمال 17و  درجه 38تا 

 (.1)شکل ی جغرافیایی این تحقیق است.گسترهدرصد مساحت کشور( 67/9کیلومتر مربع )
 

 
 موقعیت منطقه مورد مطالعه .(1شکل)

 

 داده و روش کار

سی ناو تبخیر سنجی سازمان هواش همدیدایستگاه  21ای دمای فصل تابستان برهای داده از در این مطالعه

های دادهی بازساز و هاکنترل کمی و کیفی دادهپس از .استفاده شد و وزارت نیرو با پراکنش مناسب کشور

( برای تمامی 2017-1997ساله) 21، دوره آماری هاها و تفاصلثبت نشده با استفاده از روش نسبتمفقود یا 

شامل کریجینگ  ،یابی، چندین روش مختلفهای درونبه منظور مقایسه روش ظرگرفته شد.ها در نایستگاه

-برای انجام روش درون .شدند معمولی، اسپیلاین، مجذور فاصله معکوس و تیسن ارزیابی و با یکدیگر مقایسه

ا به ی یابی،ونیی هر روش دراسطح کار استفاده شد.  ARCGISربندی دمای تابستانه از نرم افزایابی و پهنه

گیری شده به روش های اندازهها از دادهها، با مقایسه کردن انحراف تخمینبیانی دیگر میزان دقت تخمین

ری شده و مقادیر تخمینی توسط گیای میان نقاط اندازهدر این روش مقایسه متقاطع ارزیابی شد. سنجیاعتبار

ب که یک نقطه حذف شده و با استفاده از سایر نقاط و گیرد. به این ترتیهای مورد استفاده صورت میروش

گیرد. سپس این نقطه به محل خود ین صورت میبرای این نقطه تخم مورد نظر، یابیدروناعمال روش 
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. در پایان هر روش، گیردبرآورد صورت می نقاطحذف و به همین ترتیب برای تمام  برگردانده و نقطه بعدی

ها کفایت مدلسپس . شودمی صلاهدات( و مقادیر پیش بینی شده حایر حقیقی)مشجدولی با دو ستون از مقاد

 سنجیده شد: (1تا  3) روابطبر اساس این مقادیر و توسط 

 1MAE=                                                                      (1)رابطه

MBE2=                                    )2(رابطه 

RMSE3=       )3(رابطه 

مربع  : ریشه دوم RMSE: میانگین خطای انحراف؛  MBE: میانگین خطای مطلق؛ MAE (3تا  1)در روابط 

 میانگین خطا،

: تعداد داده N: مقدار اندازه گیری شده متغیر مورد نظر و Z: مقدار پیش بینی شده متغیر مورد نظر؛ 

قدار مو  به صفر نزدیکتر آن MAE،MBE. بر اساس این شاخص ها بهترین مدل، مدلی است که مقدار ستها

RMSE باشد. آن کوچکتر 

 روش کریجینگ

این هد. می د روش کریجینگ برای برآورد نقطه ناشناخته، به هریک از نمونه های اندازه گیری شده یک وزن

 (.314: 1380تبعیت می کند)حسنی پاک،  (4)از رابطه ورد خطی است کهآیک بر روش

                                                                                                                                                                                (4)رابطه 

Z مجموع وزنی  ،: مقدار متغیر مکانی مشاهده شده در نقطهمتغیر مکانی برآورد شده؛: مقدار

(. در این 9: 1385ام در برآورد است)مهدی زاده و همکاران،داده می شود و بیانگر نقطه  که به پیکسل 

وزیع تجه به و خطای مقادیر پیش بینی شده را با تو از فاصله شناخته می شودروش واریانس فضایی تابعی 

 :ردانجام می پذیزیر  (5رابطه)فضایی داده های پیش بینی شده کمینه می کنند. محاسبه بر اساس 

                                                                                                    (5)رابطه

 ار می گیرد و به مورد بررسی قر Nتا 2مقدار برآورد شده برابراست با مجموع وزن هایی که از  (5) رابطهدر 

و  تگی دارده بسورد شدآمورد)متغیر مورد نظر( داده می شود. وزن ها به همبستگی بین نقاط نمونه و نقاط بر

 .(4: 1385ک است)فرجی،سبکبار،برابر ی اع آنهوجممهمیشه 

                                                           
1  -Mean Absolute Error 
2 -Mean Bias Error 
3  -Root-Mean-Square Error 
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 روش معکوس وزنی فاصله

ر دسترس آن د در این شیوه فرض اساسی بر این اصل استوار است که با فاصله گرفتن از نقطه ای که مقادیر

اده از استف فاصله و با است به اطراف ارزش عددی کاهش می یابد. میزان این کاهش با تعیین وزن بر اساس

 ی آید.بدست م (6) رابطه

                                                                                                 (6)رابطه

( : عامل توان)اصطکاک فاصله : فاصله اقلیدسی هر مکان تا محل نمونه؛ : مقادیر نمونه؛ ،  (6)رابطهدر

در نظر گرفته شود در  دارد. اگر : تعداد نقاط نمونه است. نسبت کاهش وزن بستگی به مقدار  و

 ا افزایشود. بشاین صورت کاهش در وزن با فاصله ایجاد نمی شود. بنابراین وزن در سطح فضا برابر فرض می 

نقاط  بر خیلی بزرگ باشد، تنها دورتر با سرعت بیشتر کاهش می یابد. اگر مقدار وزن برای نقاط مقدار

 .(4: 1385و عزیزی، پیش بینی و مشاهده تأثیر خواهد داشت)فرجی، سبکبار
 

 روش اسپیلاین

از ی بیاروند برایدر این روش های دو بعدی بر روی سطوح سه بعدی. سپلاین عبارت است از برازش منحنیا

ادیر ری شده، مقگیندازههای ابراساس داده ایشود و از برازش تابع چند جملهها استفاده میایچند جمله

وش ر. ده استمقادیر برآورد شتغییر ناگهانی این روش عدم شوند. ویژگی اساسی برآورد می نقاط امعلومن

-می ی ایجادنرم با تغییرات تدریج سطحشود، منظم و کششی. روش منظم یک اسپلاین به دو دسته تقسیم می

ششی سطح ر روش کگیری خارج باشد. دمقادیر نقاط اندازهکند که ممکن است در آن برخی از مقادیر از دامنه 

ه اط اندازادیر نقسازی، با دامنه مقشود که مقادیر آن بر اساس خصوصیات پدیده مورد مدلنرم تری ایجاد می

در  ز تعمیمیمی که سطح معینی اهای هم ارزش اقل. این روش در تهیه منحنیشودگیری کنترل و محدود می

 . است( 7رابطه)معادله کلی این روش به صورت (. Augustijin)باشد مفید استمی مورد نظر هاآن

                                                                                                                                  (7)رابطه

( x,y: فاصله نقطه )ضریبی که با حل دستگاه معادلات خطی محاسبه می شود، : تعدادنقاط؛ Nکه در آن 

 بر حسب نوع اسپلاین مورد استفاده تعیین می شود.  و ام ،j تا نقطه 

 تیسنروش 

-است. در این روش فرض میهای اقلیمی یابی دادههای درونترین روشهای تیسن یکی از قدیمیچندضلعی

گیری است. چند آن در نزدیکترین ایستگاه اندازه برابر با مقدار فاقد دادههای شود که مقادیر متغیر برای مکان

که هر نقطه داخل طوریکند بهدوده تأثیر تعریف میگیری یک محتیسن برای هر یک از نقاط اندازه هایضلعی

 های مجاوریکتر است تا نقطه مرکزی چند ضلعیاین محدوده به نقطه مرکزی چند ضلعی نزد

(Heywood;1998 مهمترین مشکل این روش فرض .)ها در داخل چند ضلعی و تغییرات یکسان بودن داده
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 قابل برآورد نیست ها ین تغییرات عددی در داخل چندضلعیابنابرهاست. ناگهانی و فاحش در مرز چند ضلعی

(Gold;1991.) 

 آزمون ران تست

ب ی در اغلهای اساسشود. یکی از فرضهای عددی اجرا میبه منظور بررسی تصادفی بودن دادهاین آزمون 

های یک از جمله بررسی فرض مانده مطالعات زیادیماری تصادفی بودن مشاهدات است. در آهای پردازش

ر است مهمت مدل، برقراری فرض تصادفی بودن حیاتی است. این فرض حتی از فرض نرمال بودن مانده ها نیز

به دلیل  تواندیت. انحراف از فرض تصادفی بودن مگیری تصادفی خواهد داشن دلالت بر نمونهآبرقراری  رازی

اساس  .گر باشدتغییرپذیری و برخی علل دی ی یا افزایشاروندهای افزایشی یا کاهشی، رفتارهای دورهوجود 

 ایدنباله هانآ اگر مشاهدات مستقل از یکدیگر باشند، از بهم پیوستناسن روش بر این پایه استوار است که 

و دفی در دور تصاشود و اگر خط مبنای مناسبی انخاب شود، نقاط متناظر با هر مشاهده به طتصادفی ایجاد می

ز ا ایگردش دنباله ون مفهوم گردش است. یکممعیار کمی کردن این آز هد کرد.طرف این خط نوسان خوا

د ریم تعداظار دای باشند انتاگر دنباله مشاهدات تصادف اند.ار گرفتهرمشاهدات است که دریک طرف خط مبنا ق

رض فمشاهده فرض شود، زمانی  nهای تعداد گردش Rیکسان باشند. اگر های دو طرف خط مبنا گردش

  .(92؛1389)جاوری، (8رابطه) تقریباً نرمال است Rصادفی بودن مشاهدات برقرار است توزیعت

                                                                       (8رابطه)

 برای  MBEو  RMSE ،MAEدر این پژوهش به منظور انتخاب خط مبنا، مانده های خطا در سه روش

ط خه عنوان بنه یاماین نتیجه حاصل شد که با انتخاب  و میانگین، میانه و مد مورد برازش و آزمون قرار گرفت

 باشد.طرف آن یکسان می وها در دمبنا، تعداد گردش

 یروش تحلیل سلسله مراتب

یرنده دارای گگیری برای زمانی است که تصمیمهای تصمیمفرایند تحلیل سلسله مراتبی یکی از بهترین روش

ها، معمولا از (. برای سنجش شایستگی نسبی هر یک از گزینه374، 2004، 1معیارهای چندگانه باشد )تیلور

ها گیری و اولویت دادن به آنبا مشخص کردن عناصر و تصمیم AHPشود. روال کار مدل معیارها استفاده می

، 2005، 2ها است )چانجو اولویت دادن به ویژگیهای مختلف انجام کار شود، این عناصر شامل شیوهآغاز می

پذیرد (. استفاده از فرایند تحلیل سلسه مراتبی برای حل مسائل پیچیده معمولاً در چهار مرحله صورت می313

 (.423، 2006، 4؛ برتولونی343، 1996، 3)چنگ

 ای عناصر.تجزیه مسائل پیچیده به تعدادی از عناصر جزئی و سپس تشکیل سلسله مراتب بر -1

 انجام مقایسه جفتی در بین عناصر با توجه به مقیاس نسبتی. -2
                                                           
1 - Taylor 
2-  Chenj 
3-  Cheng 
4 - Bertolini 
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 استفاده از روش مقدار ویژه )ماتریس( به منظور برآورد کردن وزن نسبی عناصر. -3

 گیری نهایی.ها برای اندازههای نسبی و ترکیب گزینهاستفاده از مجموع وزن -4

وط به یک موضوع مشخص، با چهار سطح سلسله مراتبی شامل: به عبارتی در هر ساختار سلسله مراتبی مرب

در  (.237،2003، 2؛ نگای333، 1993، 1)بوئن (1جدول) ها مواجه هستیماهداف، معیارها، زیر معیارها، و گزینه

شود. در ها تعیین میی مقایسه جفتی بین آنها به وسیلهفرایند تحلیل سلسله مراتبی، برتری بین گزینه

ی آن ها را در نظر گرفته و بوسیلهفتی روال کار چنین است که برای بررسی دو گزینه یکی از آنمقایسه ج

به  9تا  1(. در این فرایند از اعداد 522، 2003، 3)طاهاسنجنددو گزینه را نسبت به هم میارجحیت یا اهمیت 

وی تا اهمیت فوق العاده زیاد( )از اهمیت مساها، برای مشخص کردن اهمیت گزینهعنوان یک مقیاس استاندارد

العاده زیاد یک معیار نده اهمیت فوقنشان ده 9شود. در ماتریس مقایسه جفتی، عدد نسبت به هم استفاده می

ی ارزش فوق العاده پایین یک معیار نسبت به معیار دیگر و نشان دهنده 9/1نسبت به دیگری است و عدد 

(. 8، 2010، 5؛ کونز322، 2004، 4سارکیس و تایلوری)استرابر ب ایهی اهمیتنشان دهنده 1ارزش عددی 

بنابراین، اگر اهمیت فاکتور اول نسبت به فاکتور دوم بدست آورده شود پس در نتیجه اهمیت فاکتور دوم 

همچنین از مقیاس نسبتی و مقایسه کلامی برای وزن دهی به عناصر  نسبت به فاکتور اول دوسویه خواهد بود.

 (.369، 2004، 6)پوهکر و راماچادران شودو غیر قابل سنجش استفاده می قابل سنجش

 (.101، 2013 8؛ خلیل1392، 2007، 7؛ دی137، 1990کمیتی ساعتی برای مقایسه جفتی )بوئن،  9مقیاس  .(1)جدول

 توضیح تعریف امتیاز

 در تحقق هدف، دو معیار اهمیت مساوی دارند اهمیت مساوی 1

 .است jبیشتر از  iدهد که برای تحقق هدف اهمیت تجربه نشان می تراهمیت اندکی بیش 3

 است. jخیلی بیشتر از  iدهد که اهمیت تجربه نشان می اهمیت بیشتر 5

 است. jخیلی بیشتر از  iدهد که اهمیت تجربه نشان می اهمیت خیلی بیشتر 7

 رسیده است اهمیت خیلی بیشتر نسبت به به طور قطعی به اثبات اهمیت مطلق 9

 های میانه وجود داردهنگامی که حالت بین دو قضاوت مجاورمقادیر متوسط  2،4،6،8

 

یابی وش درونربرای بدست آوردن بهترین یابی، اسبه انواع خطاها در هر روش دروندر این پژوهش پس از مح

 استفاده شد.  Expert Choiceو برای محاسبه آن از نرم افزار AHPاز مدل 
 

 

 

                                                           
1 -  Bowen 
2 -  Ngai 
3 -  Taha 
4 -  Ssrkis and Tailuri 
5 -  Kunz 
6 - Poheker and Ramachadran 
7 - Dey 
8 - kholil 
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 نتایج

یل ن به تحلرداختپتا قبل از  بود مطالعه، ضروری دبه منظور برآورد توزیع مکانی دمای تابستان در منطقه مور

 نظوربدین م .ردمورد بررسی قرار گی هاخصوصیات ذاتی دمای تابستان و نحوه عملکرد آنیابی های درونروش

 . (2)ولجد های مورد مطالعه محاسبه شدستگاهوضعیت دما در سطح منطقه، ابتدا فراسنج های آماری ای

 (2017-1997)  هواشناسی منتخبی تابستان در ایستگاه های ویژگی های آماری دما. (2)جدول

ضریب 

 تغییرات
 دامنه حداقل حداکثر

انحراف 

 معیار
 نام ایستگاه میانگین میانه

 اسد آباد 31/25 32/25 49/1 58/7 50/20 08/28 89/5

 بارنیشابور 69/28 63/28 14/1 08/4 69/26 77/30 97/3

 بجستان 03/34 07/34 94/0 11/4 72/31 83/35 76/2

 بجنورد 68/30 07/34 84/0 13/3 69/28 83/21 74/2

 تبرک آباد 62/37 38 69/2 66/11 50/29 16/41 15/7

 تربت جام 01/30 31/30 76/1 24/8 26/24 50/32 86/5

 تربت حیدریه 99/30 03/31 73/0 45/3 07/29 52/32 36/2

 رسالت 97/38 33/39 55/1 8 66/33 66/41 98/3

 زشک 26/20 59/20 75/1 65/8 22/13 78/21 67/8

 سبزوار 90/35 90/35 69/0 90/2 32/34 22/37 92/1

 سرخس 64/35 70/35 73/0 11/3 71/33 82/36 05/2

 سه یک آب 79/34 33/35 20/2 89/6 61/30 50/37 32/6

 فتح آباد 53/25 56/25 81/0 94/2 15/24 09/27 17/3

 قوچان 53/30 39/30 63/1 63/8 25/28 88/36 34/5

 کاشمر 69/34 61/34 59/0 36/2 27/33 62/35 70/1

 گلمکان 66/26 04/26 67/1 09/5 46/24 56/29 26/6

 گناباد 25/34 31/34 67/0 37/2 57/32 30/35 96/1

 مشهد 55/32 89/32 78/0 08/3 64/30 73/33 40/2

 نوده 74/28 71/28 01/1 87/4 74/26 52/31 51/3

 نیشابور 73/32 65/32 72/0 04/3 04/31 08/34 20/2

 ینگجه 13/20 38/20 47/3 77/18 87/5 98/19 24/17

 

 ترسیم شد. برای هر سال نقشه های همدمای فصل تابستان روش های درون یابی و اعتبار سنجیجهت ارزیابی 

 ( نشان داده شده است.2در شکل) 2017ها، فقط نقشه های سال زیاد نقشه با توجه به تعداد
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.

 
 الف( اسپلاین ،ب( فاصله معکوس، ج( کریجینگ، د( تیسن ، 2018یابی دمای تابستان درونهای نقشه. (2شکل)

 

حداقل  بایستی نقطه که 5 هشت قطاع، شامل یدر روش کریجینگ تعداد نقاط همسایگی در محدوده جستجو

 نیاز ،آماریهای توزیعبه منظور برازش بدین لحاظ و دخالت داشته باشند، صورت گرفت.  یابیدروندو نقطه در 

 ب الف

 ج
 د
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 ها انجام و در نهایت با استفاده از تبدیلدر مورد داده لذا این آزمون. بودها به آزمون بررسی نرمال بودن داده

Box – Cox برای اجرای روش  یابی آشکار است.های فضایی در هر روش درونتفاوت. دیدندها نرمال گرداده

IDW  بررسی تعداد نقاط بهینه شوندتوان فاصله، تعداد نقاط همسایگی و شعاع همسایگی ای پارامتره بودلازم .

ر دکمترین خطا را  کیلومتر200و شعاع حدود 12با تعداد نقاط  IDWو شعاع همسایگی نشان داد که روش 

 کند.برآورد دمای تابستانه ایجاد می

یژگی دمای پیش ویابی تهیه شد و رد بررسی، نقشه درونسال دوره آماری مو 21که برای هریک از جاییاز آن

ل جدو شد. طور جداگانه جدول تهیهه یابی بقت بررسی گردید برای هر روش درونشده هر نقشه به دبینی 

میکند و  ن را بیانتغییر پذیری، میزان پراکندگی به ازای یک واحد ازمیانگی که مقدار ضریبجایینآاز (. 4)

رمتر ، این پاباشد ضریب تغییر پذیری بالا، نشان دهنده عدم نظم و غیر قابل پیش بینی بودن دمای تابستان می

سبه حا، ماری مورد بررسیمآماری و همچنین انحراف معیار برای هر چهار روش درون یابی در طی دوره آ

 (.3جدول) گردید.

 میانگین و تغییرپذیری دمای برآورد شده برای فصل تابستان توسط روش های مختلف .(3جدول)
 روش

 سال

 تیسن کریجینگ معکوس فاصله اسپلاین

 تغییرپذیری میانگین تغییرپذیری میانگین تغییرپذیری میانگین تغییرپذیری میانگین

1997 59/29 36/4 53/30 80/1 79/29 57/0 58/31 02/4 

1998 06/20 42/5 18/30 24/2 44/29 72/0 25/31 3 /4 

1999 30 19/4 13/31 87/1 70/30 70/0 06/32 73/3 

2000 59/30 21/5 5/31 80/1 83/30 57/0 95/32 5/3 

2001 79/29 73/4 31/30 98/1 72/29 7/0 66/32 6/3 

2002 69/27 73/5 46/29 1 /2 12/29 89/0 36/31 03/4 

2003 92/28 75/4 78/29 3/2 47/29 89/0 11/30 11/4 

2004 43/29 73/4 98/29 17/2 40/29 92/0 41/30 7/4 

2005 81/30 30/5 56/31 14/2 97/30 83/0 10/31 27/4 

2006 62/31 71/4 06/31 85/1 56/30 60/0 67/32 29/4 

2007 25/30 23/5 15/31 9/1 69/30 61/0 94/31 92/3 

2008 94/29 72/5 45/30 89/1 83/29 59/0 16/32 22/4 

2009 42/23 86/4 76/30 05/2 23/30 74/0 52/31 96/3 

2010 13/30 59/4 01/31 02/2 61/30 98/0 74/31 20/4 

2011 59/29 16/5 92/30 99/1 41/30 75/0 08/32 1  /4 

2012 22/31 64/4 67/31 79/1 22/31 96/0 85/31 15/4 

2013 01/19 07/5 79/30 05/2 39/30 0 71/32 18/4 

2014 29 96/4 51/30 21/2 33/30 41/1 86/31 23/4 

2015 52/30 65/4 92/30 87/1 42/30 54/0 54/31 24/4 

2016 52/30 65/4 74/30 08/2 23/30 76/0 97/31 93/3 

2017 09/29 59/4 44/30 96/1 01/30 7/0 82/31 23/4 

         متوسط
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 در روش های مختلف درون یابیMBEو RMSE،MAEخطای میزان . (3شکل)
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ست، برای تعمیم اطلاعات ساله محاسبه شده ا 20دست آمده برای دوره آماری هکه خطاهای بجاییاز آن

یابی نیز انجام گرفت. در هر روش درون MBEو  RMSE   ،MAEآزمون ران تست بر روی مقادیر  حاصل شده

 .(4جدول) کندمی تأییدرا ها فرض تصادفی بودن ماندهاین آزمون 

 یننتایج حاصل از آزمون ران تست مربوط به روش الف(کریجینگ، ب( معکوس فاصله، ج( تیسن، د( اسپلا. (4جدول)
 

 Runs Test ب Runs Test الف

 RMSE MAE MBE  RMSE MAE MBE 

Test Valuea .08 .02 .02 Test Valuea .15 .03 -.03 
Cases < Test Value 10 10 10 Cases < Test Value 10 3 4 

Cases >= Test Value 11 11 11 Cases >= Test Value 11 18 17 
Total Cases 21 21 21 Total Cases 21 21 21 

Number of Runs 12 12 12 Number of Runs 13 6 9 
Z .011 .011 .011 Z .460 .000 .769 

Asymp. Sig. (2-tailed) .991 .991 .991 Asymp. Sig. (2-tailed) .646 1.000 .442 
Runs Test               ج  Runs Test               د  

 RMSE MAE MBE  RMSE MAE MBE 

Test Valuea .06 .05 .04 Test Valuea .24 .05 -.05 
Cases < Test Value 10 10 10 Cases < Test Value 10 10 10 

Cases >= Test Value 11 11 11 Cases >= Test Value 11 11 11 
Total Cases 21 21 21 Total Cases 21 21 21 

Number of Runs 14 14 12 Number of Runs 11 11 12 
Z .908 .908 .011 Z .000 .000 .011 

Asymp. Sig. (2-tailed) .364 .364 .991 Asymp. Sig. (2-tailed) 1.000 1.000 .991 
 

ت تأثیر ند تحانتخاب روش درون یابی در درجه اول به طبیعت متغیر و تغییرات مکانی آن وابسته است. هرچ

ر این ست. داعوامل دیگری نیز می باشد، ارائه یک قانون صحیح و عام برای انتخاب یک روش بسیار دشوار 

 رسی قرارو بر ن یابی مورد ارزیابیپزوهش برای دستیابی به این مهم سه روش اعتبارسنجی برای هر روش درو

  ( آمده است.5گرفت. نتایج نهایی و میانگین هریک از روش های اعتبار سنجی در جدول)

 میانگین هر یک از خطاهای مورد ارزیابی در روش های درون یابی .(5جدول)

 RMSE MAE MBE روش درون یابی

 -1/0 01/0 59/0 اسپلاین

 04/0 05/0 08/0 تیسن

 01/0 02/0 10/0 نگکریجی

 -02/0 03/0 14/0 معکوس فاصله

 

 [
 D

O
I:

 1
0.

52
54

7/
jg

s.
21

.6
1.

35
1 

] 
 [

 D
O

R
: 2

0.
10

01
.1

.2
22

87
73

6.
14

00
.2

1.
61

.1
9.

7 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 s

ys
te

m
.k

hu
.a

c.
ir

 o
n 

20
26

-0
6-

29
 ]

 

                            13 / 19

http://dx.doi.org/10.52547/jgs.21.61.351
https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.22287736.1400.21.61.19.7
https://system.khu.ac.ir/jgs/article-1-3870-fa.html


 1400 تابستان، 61 نشریه تحقیقات کاربردی علوم جغرافیایی، سال بیست و یکم، شماره                         364

 نتایج حاصل از روش  تحلیل فرآیند سلسله مراتبی

به  بتدیگر، نسقابل یکمها، با توجه به اهمیت معیارها در شود. این وزندر اولین اقدام، وزن معیارها تعیین می

-سه میکدیگر مقایهای اصلی با یرهای لایهشود. ابتدا معیاتعیین می "یابیانتخاب بهترین روش درون"هدف 

-( وزن4شکل ) وهد ده مورد مطالعه را نشان میهای اصلی در منطقشوند. جدول مقایسه زوجی معیارهای لایه

 (.6جدول) دهد.را نشان می Expert Choiceهای محاسبه شده معیارها در نرم افزار 
 

 خاب بهترین روش درون یابیمقایسه زوجی معیارهای اصلی برای انت .(6جدول)

 وزن اسپلاین تیسن فاصله معکوس کریجینگ معیارهای درون یابی

 108/0 2 3 2 1 کریجینگ

 190/0 2 3 1 - فاصله معکوس

 258/0 2 1 - - تیسن

 445/0 1 - - - اسپلاین

 

Model Name: ahp

Priorities with respect to: 

Goal: best model

krijing .362

idw .255

tisen .111

spilain .272

     Inconsistency = 0.03

      with 0  missing judgments.

Page 1 of 15/14/2014 11:29:20 AM

atefeh

 
 یابیهای محاسبه شده برای روشهای درونوزن. ( 4)شکل

عیارها، به زیر م دهیزنیار، زیر معیارهایی تعریف شده است، در این مرحله، برای وکه برای هر معبا توجه به این

زوجی  ه مقایسهجداگان شوند. بدین صورت برای هر کدام از زیر معیارها، به طورها با هم مقایسه میدو به دو آن

ر این دده است. خته شها پرداگیرد. در ادامه به طور جداگانه به بررسی و ارزیابی هر یک از زیر معیارانجام می

بی ون یاوش درپژوهش، خطاهای محاسبه شده برای هر روش درون یابی به عنوان زیرمعیار در تعیین بهترین ر

-نمودار وزن (5)دهد و شکلیار اقلیمی را نشان می( مقایسه زوجی زیر مع7)مورد وزن دهی قرار گرفت. جدول

 .دهدهای محاسبه شده را نشان می
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 مقایسه زوجی زیر معیارها .(7)جدول

ی
یاب

رون
 د

ش
رو

 

خطاهای 

ارزیابی 

 وزن -13/0 013/0 59/0 04/0 05/0 08/0 -027/0 031/0 14/0 025/0 02/0 10/0 زیرمعیار شده

گ
ین

یج
کر

 

RMSE 10/0 3 4 3 4 4 5 5 5 2 4 4 4 23/0 

MAE 02/0 - 2 2 2 2 3 2 2 3 1 1 1 09/0 

MBE 025/0 - - 3 2 2 3 2 2 2 2 1 1 08/0 

له
اص

س ف
کو

مع
 

RMSE 14/0 - - - 3 3 4 4 4 1 2 1 1 14/0 

MAE 031/0 - - - - 2 2 1 2 2 2 1 1 05/0 

MBE 027/0- - - - - - 2 1 1 3 2 1 1 06/0 

ن
یس

ت
 

RMSE 08/0 - - - - - 2 3 1 2 2 1 2 040/0 

MAE 05/0 - - - - - - 2 1 2 2 1 2 042/0 

MBE 04/0 - - - - - - - 2 1 2 2 1 045/0 

ن
لای

سپ
ا

 

RMSE 59/0 - - - - - - - - 1 2 1 1 085/0 

MAE 013/0 - - - - - - - - - 2 1 1 055/0 

MBE 13/0- - - - - - - - - - - 2 2 052/0 

 

 
 های محاسبه شده برای زیرمعیارهاوزن .(5)شکل

 

 نتیجه گیری

 وفاصله  یابی اسپیلاین، تیسن ، معکوسر روش درونتابستان، که توسط چها های دمای فصلبررسی نقشه

و از  جنوب کریجینگ تهیه گردید، نشان داد که دما در این فصل از سال در منطقه شمال شرق از شمال به

ست په ارتفاع بتوان یدما در غرب منطقه مورد مطالعه میابد. از دلایل بالا بودن مقدار شرق به غرب افزایش می

رد که کشاره اابل ملاحظه تابش خورشید و همچنین فرارفت هوای گرم از نواحی ایران مرکزی آن و افزایش ق

لا رفتن ق و بارساند. به طور کلی با عبور از سمت غرب به شرابستان دما را به حداکثر ممکن میدر فصل ت

 یابد.ارتفاع متوسط، مقدار دما کاهش مینسبی 
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تیب روش تیسن، ((، به تر10معیار ریشه میانگین مربعات خطا)جدول) توان نتیجه گرفت بر اساسبنابراین می

نگ بهتر ریجیطا، روش ککریجینگ، معکوس فاصله و اسپلاین قرار گرفته اند. بر اساس معیار بیشینه مطلق خ

هتر از سایر بیز روش کریجینگ ن MBEها دمای تابستان را برآورد کرده است. بر اساس معیارشاز سایر رو

 یابی دما استفاده نمود.توان از آن برای درونباشد و میا میهروش

پس از تعیین ضرایب اهمیت هریک از معیارها)روش های درون یابی(، و زیر معیارها)خطاهای محاسبه شده در 

تلفیق ضرایب اهمیت مزبور، امتیاز نهایی هر یک از معیارها تعیین از   AHPهر روش درون یابی(، در روش 

ساعتی که منجر به بردار اولویت، با در نظر گرفتن همه « اصل ترکیب سلسله مراتبی»برای این کار از  گردید.

 (9)(. رابطه 423، 2006شود، استفاده خواهد شد )برتولونی، ها در تمامی سطوح سلسله مراتبی میقضاوت

 (.9رابطه) باشدها میی محاسبه امتیاز نهایی گزینهبیانگر نحوه

 .(9رابطه)

 

در ارتباط با زیر معیار  jامتیاز گزینه  i ،gijضریب اهمیت زیر معیار  k ،wiضریب اهمیت معیار  wkکه در آن: 

i  ،های های فرایند سلسله مراتبی این است که میزان سازگاری مقایسه(. یکی از مزیت18، 1380)زیر دست

های حاصل از اعضای توان به اولویتندازه میدهد که تا چه اکند. این نرخ نشان میانجام شده را مشخص می

( کمتر 1C.Rهای ترکیبی اعتماد کرد. تجربه نشان داده است که اگر نرخ سازگاری )های جدولگروه یا اولویت

ها مجددا انجام گیرد )مرنو صورت باید مقایسهها را پذیرفت؛ در غیر اینتوان سازگاری مقایسهباشد، می 10/0از 

ی نرخ سازگاری یابهای درونرایب تعیین شده برای هریک از روش(. با توجه به ض103، 2005، 2و جیمنز

ها و صحت انجام این روش حکایت دارد. براساس باشد که از دقت بالای انتخاب وزنمی 03/0محاسبه شده

خود ه را ب یابی دمای تابستان روش کریجینگ بوده که بیشترین وزننیز بهترین روش برای درون AHPروش  

 باشد.یابی مینهای درورای بیشترین وزن در بین سایر روشاختصاص داده است و دا

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                           
1 - capability Ratio 

2  - Moreno-Jimenez 
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