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  13/2/1393 تاريخ پذيرش:  6/10/1390 تاريخ وصول:

  چكيده
يي عوامل تاثيرگذار بر مصرف انرژي از مهمترين هاي بهينه سازي مصرف انرژي، شناساامروزه با توجه به اهميت مباحث مربوط به الگوها و روش      

بندي نيازهاي گرمايشي و يابي براي پهنهباشد. هدف اين تحقيق، گزينش بهترين روش درونهاي مرتبط با علوم محيطي ميرويكردهاي رشته

هاي درجه روزهاي گرم  دا با استفاده از دادهسرمايشي ايران به عنوان شاخص اقليمي معرف پتانسيل مصرف انرژي هر منطقه است. در اين راستا ابت

ارزيابي متقابل موجود در ابزار زمين  روشاز طريق به كارگيري  2005- 1965مراكز استان هاي كشور، در دوره آماري  ايستگاه همديد 30 و سرد

مولي با نيم تغييرنماي كروي و وزن دهي عكس كريجينگ مع اسپيلاين كششي، مدل درون ياب 3 اقدام به مقايسهاطلاعات جغرافيايي،  سامانهآمار 

خطاي ميانگين خطاي مطلق، ميانگين ، گرديد. از طريق تحليل شاخص هاي دقت سنجي مقادير نزديك همسايه 8و دخالت  2فاصله با توان وزني 

 روش درون يابي مذكور 3دقت سنجي  به مقايسه و و ضريب تعيين،ويلموت نهايت شاخص قابليت پذيرش  و در هاخطامربع ميانگين  ريشهاريب و 

در تخمين نيازهاي گرمايشي دچار خطاي  ها مدل همه ايران پرداخته شد. نتايج تحقيق گوياي آن بود اولا در تخمين نيازهاي گرمايشي و سرمايشي

مورد نظر مانند ميانگين  تغيراي كلي مروند ه برآوردشدند. مدل اسپيلاين براي  برآوردو در تخمين نيازهاي سرمايشي دچار خطاي كم  برآوردبيش 

فضايي و ساختار فضايي و جزييات تغييرات مكاني نيازهاي  برآوردكل، نسبت به دو مدل ديگر به مقدار واقعي بسيار نزديكتر بود. اما از لحاظ دقت 

اقليمي انتخاب شد.  متغيره درون يابي اين كريجينگ معمولي با نيم تغييرنماي كروي به عنوان مدل بهين سرمايشي و گرمايشي مدل زمين آماري

تواند در شناسايي مناطق مختلف كشور از لحاظ نيازهاي گرمايشي و سرمايشي به عنوان شاخص اقليمي معرف پتانسيل مصرف خروجي كار مي

  مسكن بسيار مفيد واقع شود. مقررات ملي ساختمان و 19انرژي در راستاي اصل 

 

  .يابي، ارزيابي متقابل، ايرانهاي درونايشي و سرمايشي، روشنيازهاي گرم :كليدي واژگان
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  مقدمه 
ميزان مصرف انرژي با روند كنوني آن به زودي در 

جهان تبديل به يكي از بزرگترين معضلات و تهديدات 

اهاي جوامع انساني خواهد شد. علاوه بر مباحث و تنگن

ف ، الگوهاي نابسامان مصرمربوط به محدوديت كلي انرژي

ر دي در ايران، مشكل را بسيار حادتر كرده است. ژانر

 ،صورتي كه روند مصرف كنوني انرژي در كشور ادامه يابد

ايران به زودي از گروه كشورهاي صادر كننده انرژي خارج 

. رودتوليد آن بالاتر مي نشده و مصرف داخلي انرژي از ميزا

و ها عدم استفاده از ساخت و سازهاي منطبق بر توان

موجب تحميل  ،كشور هاي طبيعي و اقليم شناختيپتانسيل

تار مصرف انرژي كشور گرديده هاي كلاني بر ساخهزينه

از  شناسايي عوامل اقليمي تاثيرگذار در مصرف انرژي است.

سازي و اصلاح الگوي ها، براي بهينهسازيمهمترين بستر

 مصرف انرژي است. نيازهاي گرمايشي و سرمايشي يا درجه

هاي اقليمي يكي از مهمترين شاخص 1روزهاي سرد و گرم

مصرف انرژي هر منطقه به  و هوايي آب در تعيين پتانسيل

آيد. درجه روزهاي سرد و گرم كه بيانگر ميزان حساب مي

انحراف ميانگين دماي روزانه از آستانه آسايش حرارتي 

توان به عنوان يك شاخص اقليمي معرف انسان است را مي

سيل مصرف انرژي گرماساز و سرماساز (گاز طبيعي و پتان

 219برق در ايران) به حساب آورد. مباحث مربوط به اصل 

نيز در راستاي بررسي ، و مسكن مقررات ملي ساختمان

هاي اقليمي در پهنه ،شرايط مصرف انرژي در ساختمان

شناسايي لذا در اين راستا،  .مختلف كشور توسعه يافته است

پتانسيل اقليمي مصرف انرژي مي كشور از لحاظ مناطق اقلي

و ارائه يك پهنه بندي صحيح در سطح  گرماساز و سرماساز

كه شاخص  گرمايشي و سرمايشينيازهاي كشور براساس 

ترين ، از جمله مهمباشندمصرف انرژي در كشور مي

ريزي در مديريت مصرف انرژي نيازهاي هر نوع برنامهپيش

                                                      
به موضوع صرفه جويي در ر ايران مقررات ملي ساختمان دمبحث نوزدهم . 2

  .پردازدميدر ساختمان  مصرف انرژي

4. Radial Basis Functions(BRF)  
6. Willmott 

يابي و گزينش بهترين هاي درونشباشد. شناسايي رومي

اي به هاي ايستگاهي يا نقطهبراي تعميم صحيح داده روش

ترين راهكارهاي شناسايي دقيق نواحي سطح يا پهنه، از مهم

مختلف كشور از لحاظ پتانسيل مصرف انرژي خواهد بود. 

ميزان متغير پيوسته را در مناطق  برآوردروش تخمين و 

 اينقطه مشاهدات كه ايناحيه اخلد در نشده گيرينمونه

 ).1381 ،(قهرودي تالي گويندمي يابيدرون اند،شده پراكنده

يابي براساس دو روش عمل درون هايمدلبه طور كلي 

 دهي وزن روش مانند (هاشباهت اول برپايه روش كنند،مي

) 4شعاعي پايه (توابع هموارسازي درجه ) يا3فاصله عكس

 كه مبتنيهستند  5آماري زمين هايمدلروش دوم  بوده و

 هايگيري شده هستند. تكنيكنمونه نقاط آماري هايويژگي

 نمونه نقاط مكاني همبستگي كميت آماري زمين درونيابي

 براساس را تخمين و داده قرار مدنظر را شده برداري

 انجام نشده گيرياندازه هاينمونه قرارگيري موقعيت

هاي اقليمي از طريق دي دادهبندهد. به منظور پهنهمي

هاي آمار كلاسيك و زمين آماري كارهاي زيادي روش

توان به موارد ذيل اشاره كرد: صورت گرفته است كه مي

هاي روش )(Willmott et al., 1985و همكاران  6ويلموت

سنجي هاي آماري مورد دقتيابي را از طريق شاخصدرون

اي بسياري از تحقيقات قرار دادند كه بعدها كار ايشان مبن

) در راستاي بررسي 2008(بنستاد  ديگر در اين زمينه گرديد.

گرمايشي و سرمايشي و بارش نيازهاي  اقليم بر تاثير تغيير

هاي اقليمي از ماهانه كل اروپا به تخمين فضايي اين شاخص

اي خطي اقدام نمود. ياب چندجملههاي درونطريق مدل

هاي به مقايسه مدل(Chai, et al., 2011) چاي و همكاران 

دماي ناحيه خينجيانگ  برآوردبندي و در پهنه يابدرون

چين اقدام نمودند نتايج تحقيق ايشان نشان داد كه مدل 

IDW  با توجه به توپوگرافي منطقه مورد و اسپيلاين كششي

نايك و همكاران  باشد. تري مي مطالعه داراي نتايج واقعي

                                                      
1. Cooling and Heating Degree Day (CDD& CDD) 

3.Inverse Distance Weighted (IDW) 

5. Geostatistic (Gstat) 

 
5. 

6. 
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(Nynke et al., 2008)  روش  6به مقايسه و اعتبارسنجي

هاي روزانه دما و درجه روزهاي داده برآورديابي در دروني

نتايج تحقيق ايشان گوياي آن . سرد و گرم اروپا اقدام نمودند

هاي اقليمي مورد بود كه مدل كريجينگ عام در تعميم داده

اما در داخل كشور در  باشد.تري مينظر داراي كارايي واقعي

هاي متغير برآورديابي بهينه براي اي گزينش روش درونراست

توان به اما ميهاي زيادي صورت نگرفته است راقليمي كا

كارهاي زير كه تاحدودي مرتبط به موضوع تحقيق هستند 

بندي نيازهاي )، به پهنه1387فرجي و همكاران (: اشاره نمود

و وزهاي گرم و سرد ماهانه گرمايشي و سرمايشي يا درجه ر

هاي گرماساز و در ارتباط با مصرف انرژي سالانه آذربايجان

براي  ،)1384( بندرآبادي و مهدياناقدام نمودند.  سرماساز 

بررسي تغييرات مكاني بارش ماهانه مناطق خشك و نيمه 

هاي كريجينگ معمولي خشك جنوب شرق ايران از روش

كار  ميانگين متحرك وزني و اسپيلاين استقاده كردند. نتايج

ترين روش را به عنوان دقيق 2آنها روش اسپيلاين با توان 

با استفاده از  ،)1385فرجي سبكبار و عزيزي( پيشنهاد كرد.

دو شاخص خطاي مطلق ميانگين و خطاي اريب ميانگين به 

يابي فضايي در بارش حوضه آبريز هاي درونمقايسه روش

ود كه كشف رود پرداختند. نتايج كار آنها بيانگر آن ب

يابي بهتري در ه درونهاي تيسن و كريجينگ نتيجروش

. همانگونه كه ديده شد، تحقيقات داخلي اكثرا به برداشته اند

يابي فضايي در مورد هاي درونسنجي روشتحليل و دقت

اند كه شايد دليل اصلي آن، تهديد خشكسالي بارش پرداخته

ط به انرژي باشد اما همانطور كه اشاره شد امروز بحث مربو

سازي مصرف به هيچ وجه داراي اهميت و راهكارهاي بهينه

باشد. لذا شناسايي مناطق مختلف كمتر از خشكسالي نمي

 بنديكشور از لحاظ پتانسيل مصرف انرژي كه از طريق پهنه

داراي اهميتي حياتي  نيازهاي سرمايشي و گرمايشي كشور

  است.

  

  ها ها و روشداده
 هاي درجه روزهاي سرد و گرمادهدر اين تحقيق از د

هاي كشور، در دوره آماري ايستگاه همديد مراكز استان 30

، كه از سايت سازمان هواشناسي كشور (بر 2005تا  1965

درجه سلسيوس)گرفته شد، استفاده گرديد  18و  21مبناي 

  ).1(شكل 

  

  
   هاي مورد مطالعهموقعيت جغرافيايي ايستگاه -1 شكل

 

مقدار نياز به گرم كردن محيط در  ريف،براساس تع

فصل سرد و سرد كردن محيط در فصل گرم، عبارت است 

هاي ميانگين روزانه دما، از آستانه آسايشي از مجموع تفاضل

محاسبه  2و 1كه از روابط  ،در دوره مشخصي از سال
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  :)Rasmus, 2008( شودمي

 (1) 

  (2) 

آستانه  ماي روزانه و ميانگين د Tدر اين روابط 

كه بالاتر از آن نياز به سرد كردن محيط و پايينتر  است دمايي

شود. كه اين از آن نياز به گرم كردن محيط احساس مي

ها توسط سازمان هواشناسي، براي نيازهاي گرمايشي آستانه

درجه سلسيوس در نظر  21و براي نيازهاي سرمايشي  18

ساله درجه روزهاي سرد و  40ميانگين  گرفته شده است.

به عنوان يك لايه و  سي محاسبهرايستگاه مورد بر 30گرم 

اطلاعاتي مكانمند، وارد محيط سامانه اطلاعات جغرافيايي 

كه در مرحله دوم كار با استفاده از روش ارزيابي متقابل  شد.

يا  موقعيت معلومهر بار مقدار متغير در يك  در آن

هر  در ،شده و با استفاده از نقاط مجاور حذف يايستگاه

گردد سپس نقطه حذف شده مي برآورد مدل مقدار آن

وارد شده و اين عمل براي تمامي  برآوردمجددا در فرايند 

در  .)Muhammad et al 2010( گيردها انجام ميايستگاه

هاي معلوم يا نمونه برداري شده تمام موقعيت ءنهايت به ازا

با استفاده از  توانكه مي ي خواهيم داشتدبرآورمقادير 

هاي سنجي، به تحليل سريهاي ارزيابي و دقتشاخص

براساس مقادير مشاهداتي  ،يابيي هر مدل درونبرآورد

ها پرداخته پرداخت كه به معرفي مختصري از اين روش

  شود:مي

  )IDW( وزن دهي عكس فاصله
 هايموقعيت رياضي است كه بر پاية فاصلة بينروشي كاملا 

 برآوردمقدار متغير در آن كه بايد  موقعيتيمشاهده شده و 

وابسته است. اين روش يك روش پيشرفتة  شود،

دهد تعدادي از نقاط ترين همسايه است كه اجازه مينزديك

يابي ساير نقاط شركت هاي درونوزن برآوردهمجوار در 

 ،برآوردموقعيت مورد كنند و بدين ترتيب به نقاط نزديك به 

يابد. وزن بيشتر و به نقاط دورتر وزن كمتري اختصاص مي

  شود:بيان مي 3صورت رابطه از نظر رياضي اين مدل به

3 (                                       

Zj  شده برآوردارزشZ  در نقطهj، i  مختصات نقاط

 ردبرآومختصات نقاط  i، jدر نقطه  Zارزش  Zi همسايه،

 β شده و نقاط همسايه برآوردنقطه  مسافت بين شده، 

توان وزني بوده كه نسبت كاهش وزن بستگي به اين مولفه 

دارد. اگر مقدار آن برابر صفر گردد وزن تمام نقاط همسان 

شتاب كاهش وزن،  βشود. اما با افزايش مقدار فرض مي

 .)Murphy, et al 2011( يابدبراي نقاط دورتر افزايش مي

نقطه  برآوردتاثير اين مولفه بر وزن نسبي نقاط دور در 

  .نشان داده شده است 2مجهول در شكل 

  

 

)1385 (فرجي سبكبار و عزيزي، بر شتاب افزايش كاهش وزن نقاط دورتر β تاثير مولفه -2شكل 
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  كريجينگ
مبتني بر  كريجينگ روشي زمين آماري بوده كه اساساً

فاقد خطاي  رك وزني است و به دليل اينكه اولاًميانگين متح

(كه در اين صورت بايد ميانگين خطاي  است سامانمند

واريانس  كمينهداراي  نيز اينكهآن صفر باشد) و  برآورد

گر نااريب است توان گفت بهترين تخميناست، مي برآورد

)Dobesch et al, 2007.(  در اين روش، هر نمونه معلوم

ه مجهول، بستگي كامل به ساختار فضايي در تخمين نقط

ها هاي ديگر، وزنكه در روش حالي محيط مربوطه دارد. در

فقط به يك مشخصه هندسي مانند فاصله بستگي دارد و با 

به عبارت  .كندها، تغييري نميتغيير ساختار فضايي نمونه

ديگر، دامنه تأثير متغير معلوم بر متغير مجهول به حداكثر و 

ها از همبستگي دارد. لذا در استفاده از فاصله نمونه حداقل

ها ها و دامنه تأثير آناين روش بايد به توزيع فضايي نمونه

در اين روش وزن هر  ).1381 (قهرودي تالي، توجه شود

 برآورداي ايستگاه بر حسب فاصله و موقعيت آن به گونه

تخمين كمينه گردد. در روش  واريانسگردد كه مي

توان ساختار مي انم تغيير نگ با استفاده از تحليل نيمكريجي

مورد بررسي را بين  متغيريا روابط فضايي فضايي تغييرات 

 ,Luo et al)سازي نمودمدلبرداري شده هاي نمونهموقعيت

كميتي برداري است كه درجه  )4 (رابطه تغييرنمانيم. (2008

شده را بر  گيريهمبستگي مكاني و شباهت بين نقاط اندازه

با توجه به جهت و  را موقعيت حسب مربع تفاضل مقدار دو

ها را با توان وزن همسايهو مي دهدها نشان ميفاصله آن

  ).Akkala et al 2010( ه نمودياستفاده از آن ارا

)4(      

 ،)h، مقدار نيم تغييرنما در فاصله ( در اين رابطه

 گيري شده متغير در مكانمقدار اندازه 

 ،N كار رفته در  هاي بهتعداد جفت نمونه

 ,Li, et al از يكديگر قرار دارند hمحاسبه كه در فاصله 

نماها به طور كلي از سه مولفه اصلي به  نيم تغيير ).(2000

 اند.آستانه تشكيل شده اي، شعاع تاثير و حدهاي اثر قطعهنام

 گويند كه غالباً اياثر قطعه h=0نما در نقطه مقدار نيم تغيير

باشد. با مي گيريها يا خطاي نمونهمربوط به آناليز داده

مقدار نيم تغييرنما تا فاصله معيني افزايش يافته و  hافزايش 

گويند گردد. كه اين فاصله را شعاع تاثير ميتثبيت مي نهايتاً

كه ثابت شده است، حد آستانه و مقدار نيم تغييرنما را 

 .باشدمورد بررسي مي متغيرمكاني  واريانسگويند كه معادل 

نماي  در اين تحقيق از مدل كريجينگ معمولي با نيم تغيير

 .كروي استفاده گرديد

  

  اسپيلاين
اي در اين مدل براساس برازش يك تابع چند جمله

طه مجهول در نق متغيرمقدار  برآوردبراساس مقادير معلوم به 

گردد. در اين روش دو مولفه كشيدگي و پيرايشي اقدام مي

ها بهترين مدل دهد كه با تغيير آنبه كاربر اين امكان را مي

تر را به نقاط برازش دهد. با افزايش پيرايش داده نرم

شود، ولي با افزايش كشيدگي (كاهش پيرايش) سطح مي

كند (واقفي و هاي واقعي ميل ميشده به سمت داده برآورد

ها ). اسپلاين انواعي دارد كه معروفترين آن1388 همكاران،

اسپلاين كششي مشتق  برآورداست. براي  اسپلاين كششي

مدل  7رابطه  شود.سازي دخالت داده مياول در معيار كمينه

     دهد:درون يابي اسپيلاين را نشان مي

)7(                   

ضريب معادله   تعداد نقاط نمونه، Nدر اين رابطه 

و  ام اما دو مولفه  jصله از نقطه نمونه اف خطي 

به دست  9و  8در اسپيلاين كششي براساس روابط  

  كنند:مي برآوردو مقادير را براساس رابطه زير  يدآمي

)8(                       

)9(         

ϕ  وτ كننده مشتق اول در معيار كمينه هاي كنترلمولفه 

تابع  kشده،  برآوردفاصله بين نقطه نمونه و نقطه  rسازي، 

ضريبي  aو  577215/0ثابتي معادل با  Cشده بسل تعديل

اي از معادلات خطي بدست است كه از طريق حل مجموعه

ين گونه منظم آن است كه در اين نوع ديگر اسپيلا آيد.مي

شود. روش سازي دخيل ميگونه، مشتق سوم در معيار كمينه
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استفاده شده در اين مدل يك سطح با حداقل انحنا بر روي 

شود. يابي برازش داده مينقاط استفاده شده در فرايند درون

اين سطح مانند يك سطح پوششي است كه امكان اتصال 

كند، لذا يك با حداقل انحنا مهيا ميكليه نقاط در فضا را 

دهد كه از نقاط تابعي رياضي را طوري بر سطح برازش مي

  كنترل بگذرد.
 

  روش بهينه گزينش
يابي، الگوريتم هاي درونبراي ارزيابي و مقايسه مدل

باشد. در اين روش برابر ارزيابي متقابل روشي مناسب مي

ا در هر مدل ههاي معادل آنهاي مشاهداتي، ارزشارزش

يابي تخمين زده شده و در نهايت با توجه به مقادير درون

هاي اساس شاخصبر بيني شده،گيري شده و پيشاندازه

توان به ارزيابي مي ،شده توسعه دادهدر اين زمينه كه آماري 

ها اين شاخص .ياب اقدام كردهاي درونو مقايسه روش

، ريشه 2ين خطاميانگ ،1ميانگين خطاي مطلقعبارتند از: 

و  سامانمندكه به دو بخش خطاهاي  3ميانگين مربع خطاها

گردد و شاخص همسويي يا مدل تقسيم ميسامانمند غير

  .4قابليت پذيرش ويلموت

هاي خطاي مطلق و اريب ميانگين كه به ترتيب شاخص

يابي را مورد سنجش قرار دقت و انحراف هر مدل درون

 ),Willmott et al اندئه شدهارا 11و  10دهند در روابط مي

1985):  

)10(                     
)11(        

هاي ، مقدار متغير در موقعيت: هاي بالارابطه در

 است،  هاي ايستگاهينمونه برداري شده يا موقعيت

مدل توسط موقعيت براي همان  متغيرشده  برآوردمقدار 

 MAEاست. كل مشاهدات تعداد  N وبوده ياب درون

معرف خطا است كه هر چه به صفر نزديكتر باشد، دقت 

                                                      
2. Mean Bias Error (MBE, ME) 

4. Acceptability Index (d-Willmott) 
6. Underestimate 

 
 

بيانگر ميانگين  MEتر است. مقدار روش مورد نظر مناسب

تواند مثبت و يا منفي باشد. اين انحراف است كه مي

تواند نشان دهد، مدل به كار گرفته شده، در شاخص مي

شده  5برآوردورد نظر، دچار خطاي بيش م متغيرتخمين 

. از نظر تئوري هر گاه اين دو مقدار 6برآورداست، يا كم 

مطلب است كه دقت روش  برابر صفر شوند، نمايانگر اين

 درصد بوده و مقدار تخمين شده يك كميت برابر مقدار صد

  ).1385باشد (فرجي سبكبار و عزيزي، واقعي، مي

 12نگين نيز از رابطه مقادير خطاي جذر مربع ميا

بيني شده گردد كه مقدار اختلاف بين مقدار پيشمحاسبه مي

 ,Willmott et al) دهدو مقادير مشاهداتي را نشان مي

1985).  
)12(        

ها اعمال شاخص ديگري كه در اينجا بر روي داده

است كه بين صفر  ويلموت گرديد شاخص قابليت پذيرش

مقادير مشاهداتي   7شته و در واقع ميزان همسوييقرار دا 1و 

 دهدياب را نشان ميمدل درون ي هربرآوردو مقادير 

)Anderson, 2004(نزديك به  ). مقادير بالاي اين شاخص

ي و برآورد) بيانگر هم جهتي كامل مقدار مشاهداتي و 1

مقادير پايين آن (نزديك صفر) بيانگر عدم همسو بودن دو 

كه  گرددمحاسبه مي 13اين شاخص از رابطه مقدار است. 

 باشدفوق مي روابطهاي اين رابطه نيز همانند مولفه

Willmott et al, 1984):(  

)13(             

      
 

  بحث
روش  3اساس كارگيري روش ارزيابي متقابل برب با

به ازاي تمام  IDWياب كريجينگ، اسپيلاين و درون

كه  متغيري برآوردهاي معلوم، مقادير ها يا موقعيتتگاهايس

                                                      
1. Mean Absolute Error (MAE) 
3. Root Mean Square Error (RMSE, RMSEs & RMSEu)  
5. Overestimate 

7. Agreement 5. 

6. 
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همان درجه روزهاي گرم و سرد بود محاسبه و استخراج 

ارائه شده است. در مرحله  1گرديد كه اين مقادير در جدول 

هاي اعتبارسنجي بر روي مقادير بعد با اعمال شاخص

هاي درونياب نتايج زير به دست آمد كه در ي مدلبرآورد

 اين نتايج ارائه گرديده است. 2ل جدو

 

 هاي درون يابها و مقادير برآورد شده توسط مدلايستگاه سينوپتيك مراكز استان 30نيازهاي سرمايشي و گرمايشي  -1جدول 

 

  درجه روزهاي سرد  درجه روزهاي گرم

مقادير 
  مشاهداتي

مقادير  مقادير برآوردي مدل هاي درون ياب
  مشاهداتي

  

 ردي مدل هاي درون يابمقادير برآو

 كريجينگ IDW اسپيلاين كريجينگ IDW ايستگاه
اسپيلا
 ين

 204 168 181 220 437 371 384 350 تهران

 48 60 53 170 501 443 479 356 اصفهان

 116 91 93 51 509 519 507 462 اروميه

 13 36 39 100 648 502 490 505 تبريز

 152 119 118 189 377 441 440 313 خرم اباد

 192 216 198 165 198 227 245 239 زاهدان

 164 164 158 117 368 375 388 410 كرمانشاه

 301 274 279 116 178 198 198 326 كرمان

 80 120 111 103 473 365 380 412 مشهد

 275 224 194 189 166 243 286 286 شيراز

 168 212 216 128 181 318 319 272 بابلسر

 524 269 242 338 2 246 261 68 بوشهر

 391 134 140 258 82 330 328 277 يزد

 120 95 100 54 552 479 473 532 همدان

 114 163 186 166 343 345 323 266 گرگان

 139 184 174 125 456 413 420 458 اراك

 38 33 33 46 381 376 329 527 زاهدان

 52 126 126 144 405 333 332 327 بيرجند

 167 144 166 47 348 388 360 485 شهركرد

 49 201 180 438 449 279 307 108 اهواز

 116 147 135 394 302 297 318 14 بندر عباس

 61 89 100 112 515 428 448 455 سنندج

 79 107 88 113 232 301 230 436 قزوين

 278 166 106 254 213 293 283 338 سمنان

 2 61 53 4 105 359 368 537 اردبيل

 116 148 151 79 319 349 351 437 بجنورد

 116 138 130 197 378 392 401 344 ايلام

 252 162 168 245 371 413 402 405 قم

 18 142 136 119 487 367 373 371 ياسوج

 68 72 74 37 447 486 481 50 رشت

  153  142  138  3/157  346  363  363  5/345  ميانگين
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 يابي در برآورد نيازهاي سرمايشي و گرمايشي ايرانهاي دروني دقت سنجي مدلهاشاخص -2جدول 

 درجه روزهاي سرد  درجه روزهاي گرم هاي دقت سنجيشاخص

 نيلاياسپ نگيجيكر IDW اسپيلاين كريجينگ IDW مدل درون ياب

 26/82 20/62 10/72 66/128 73/89 18/94 خطاي مطلق ميانگين

 -10/15 -17/15 - 7/19 91/1 02/17 85/17 خطاي اريب ميانگين

 69/116 25/90 8/96 95/166 01/128 77/136 جذر مربع خطاي ميانگين

 666/0 634/0 575/0 613/0 613/0 544/0 شاخص همسويي

 187/0 244/0 160/0 177/0 189/0 109/0 ضريب تعيين

  

 ،خطاي مطلقميانگين شاخص : ي مطلقهاخطاميانگين 

لذا هر اندازه كه  ،دهدرا نشان مي برآوردقدر مطلق خطاهاي 

مقدار عددي اين شاخص بالاتر باشد، مدل خطاهاي بيشتري 

مقادير واقعي ي از برآوردرا به همراه داشته است و مقادير 

را نشان  برآوردلذا اين شاخص صحت  فاصله بيشتري دارند

صحت نيازهاي سرمايشي از لحاظ  برآورددر دهد. مي

درجه روز سرد، داراي  2/69ينگ، با روش، مدل كريج

هاي بود. بعد از آن مدل صحتكمترين خطا و بالاترين 

درجه روز سرد و سپس  72دهي عكس فاصله، با وزن

 .درجه روز مقدار مطلق خطا قرار داشتند 2/81اسپيلاين با 

مدل كريجينگ، با  نيازهاي گرمايشي برآورداما در مورد 

كمترين خطا و بالاترين دقت درجه روز گرم، داراي  7/89

و  94دهي عكس فاصله، با هاي وزنبود. بعد از آن مدل

گرم مقدار مطلق خطا  درجه روز 6/128سپس اسپيلاين با 

رسد كه به لحاظ شاخص قرار داشتند. بنابراين به نظر مي

هايي كه به جزئيات سنجي يا مقدار مطلق خطاها مدلصحت

نتايج  IDWجينگ و توجه بيشتري دارند مانند كري

هايي كه بيشتر دهند در حالي كه مدله مييتري را اراواقعي

مبتني بر هموارسازي و در نظرگيري الگوهاي عمومي و كلي 

همراه ها، صحت كمتري را به ايهستند مانند چندجمله

  دارند.

ها يا به : اين شاخص دقت مدلميانگين خطاهاي اريب

اخص انحراف سنجي يا شاما از لحاظ شاخص عبارت ديگر 

در واقع اين شاخص ميزان انحراف ، هاي اريبميانگين خطا

تواند مقادير منفي دهد بنابراين ميگرها را نمايش ميبرآورد

و مثبت داشته باشد. براساس اين شاخص اعتبارسنجي، براي 

درجه روز سرد  - 1/10مدل اسپيلاين با نيازهاي سرمايشي، 

هاي كريجينگ و ف بود مدلداراي كمترين ميزان انحرا

درجه  -7/19و  -15به ترتيب داراي  دهي عكس فاصلهوزن

 هر گرددهمانگونه كه مشاهده ميروز سرد انحراف بودند. 

نيازهاي سرمايشي كشور، دچار خطاي  برآوردسه مدل در 

نيازهاي گرمايشي نيز مدل  برآوردبراي اند. شده برآوردكم 

رم داراي كمترين ميزان انحراف گ درجه روز 9/1اسپيلاين با 

درجه  8/17و  17هاي كريجينگ و به ترتيب داراي بود. مدل

روز گرم انحراف بودند. شايان ذكر است كه هرسه مدل در 

. اندشده برآوردنيازهاي گرمايشي دچار خطاي بيش  برآورد

شود از لحاظ خطاهاي اريب، مدل همانگونه كه ديده مي

را در بر داشت كه اين به ماهيت اسپيلاين نتايج بهتري 

گردد همانطور كه اشاره هموارسازي اين مدل مرتبط مي

 هاي چندمجموعه درونياب گرديد مدل اسپيلاين كه زير

اي بر مشاهدات از اي است مبتني بر برازش صفحهجمله

هاي مدل باشد.سازي انحرافات مثبت و منفي ميطريق كمينه

مبتني بر يك ميانگين وزن دار  كه ماهيتاً IDWكريجينگ و 

  تري را ارائه خواهند داد.هاي اريببرآوردهستند 

اين شاخص در حقيقت : ريشه ميانگين مربع خطاها

معمولي با نيم  مدل كريجينگ انحراف معيار است. مشابه

داراي بالاترين  ،درجه روز سرد 2/90با  تغييرنماي كروي

اسپيلاين به  دهي عكس فاصله ودقت و به دنبال آن وزن

از لحاظ  درجه روز سرد قرار دارند 7/116و  8/96ترتيب 

نيز مدل  گرمنيازهاي گرمايشي يا درجه روزهاي  برآورد
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درجه روزگرم داراي بالاترين دقت و به  128كريجينگ با 

 8/136دهي عكس فاصله و اسپيلاين به ترتيب دنبال آن وزن

هاي درونياب بر مقايسه مدل. درجه روز قرار دارند 167و 

اساس اين شاخص كه معمولا رواج بيشتري نيز دارد نتايج 

  به دست داد. مشابهي را با شاخص ميانگين خطاهاي مطلق

روي  بر : با اعمال اين شاخصشاخص قابليت پذيرش

هاي استخراج شده از سه مدل، نتايج عكسي نسبت به داده

يلاين دو شاخص قبل به دست آمد. بدين ترتيب كه مدل اسپ

داراي بالاترين مقدار كارايي بوده يا به عبارت ديگر  67/0با 

ي مدل اسپيلاين داراي بالاترين همسوي با برآوردمقادير 

هاي مشاهداتي بود و به دنبال آن كريجينگ و سپس داده

قرار  57/0و  64/0دهي عكس فاصله، به ترتيب با وزن

مشابهي براي درجه روزهاي سرد نيز چنين روند دارند. 

اي كه مدل اسپيلاين و كريجينگ با مشاهده گرديد به گونه

ها داراي بالاترين مقدار كارايي بوده و به دنبال آن 613/0

شاخص همسويي  قرار دارد. 54/0با  دهي عكس فاصله،وزن

دهد به عبارت ديگر اين ها را نشان ميبرآوردجهت كلي 

ي برآورد بيانگر اين است روندهاي عمومي مقاديرشاخص 

جهت  و مشاهداتي تا چه اندازه به هم نزديك بوده و هم

را بر اساس برازش  برآوردهستند. از آنجا كه مدل اسپيلاين 

رسد كه با توجه به دهد لذا به نظر ميسطح بهينه انجام مي

هاي متغيراقليمي كه نسبت به برخي  متغيررفتار مكاني اين 

مقادير وردار است تري برخمانند بارش از رفتار نرمال

هاي اسپيلاين داراي الگوهاي عمومي ي مدلبرآورد

هاي كريجينگ تري با مقادير مشاهداتي باشند. اما مدلمشابه

اي را درنظر ات منطقهظتا حدودي ملاح IDWويژه ه و ب

را براساس چند همسايه و يا يك شعاع  برآوردگرفته و 

مي مقادير دهند لذا الگوهاي عموجستجوي خاص انجام مي

وهاي عمومي گها مشابهت كمتري با الي اين مدلبرآورد

  مقادير مشاهداتي نشان داد. 

 ياب به كارهاي دروني و مشاهداتي مدلبرآوردمقادير 

گرفته شده در اين تحقيق به ترتيب براي درجه روزهاي 

  ارائه شده است. 4و  3 هايشكلدر نمودارهاي و گرم سرد 

  

      
 مقادير برآوردي با مقادير مشاهداتي نيازهاي گرمايشي مقايسه - 4 شكل         مقادير برآوردي با مقادير مشاهداتي نيازهاي سرمايشي مقايسه -3 شكل  

  

توان از شاخص آماري ديگري ها ميبراساس اين شكل

ها ) براي تحليل ارتباط بين داده2Rبه نام ضريب تعيين (

خص نيز براي درجه روزهاي استفاده كرد از لحاظ اين شا

داراي بالاترين دقت و  25/0سرد كريجينگ با ضريب تعيين 

دهي عكس فاصله به ترتيب با ضريب سپس اسپيلاين و وزن

قرار دارند و براي درجه روزهاي گرم  16/0و  19/0 تعيين

داراي بالاترين دقت و  19/0نيز كريجينگ با ضريب تعيين 

فاصله به ترتيب با ضريب  دهي عكسسپس اسپيلاين و وزن

  ، قرار دارند.10/0و  12/0تعيين

يابي نيازهاي نتايج تحقيق نشان داد كه در درون

سرمايشي و گرمايشي مدل زمين آماري كريجينگ با نيم 

همسايه معلوم، از لحاظ  8و در نظرگيري  تغييرنماي كروي

، ريشه ميانگين مربع هاي ميانگين خطاهاي مطلقشاخص

ضريب تبيين كه بيانگر ميزان واريانس تبيين شده خطاها، و 
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تواناي ي است، برآوردمقادير مشاهداتي توسط مقادير 

سازي ساختار فضايي و تغيير بالاتري در توجيه و مدل

  ها دارد. پذيري مكاني داده

هايي كه روندهايي اما مدل اسپيلاين از لحاظ شاخص

ميانگين خطاهاي دادند مانند كلي را مورد ارزيابي قرار مي

اريب يا شاخص قابليت پذيرش ويلموت و يا مقايسه 

ي و مشاهداتي، اين نتيجه به برآوردهاي مقادير ميانگين

دست آمد كه مدل اسپيلاين كششي كه زير مجموعه 

اي است، كارايي بالاتري از خود هاي چندجملهيابدرون

يج اين تحقيق برخلاف نتايج نتامقايسه  دهد.نشان مي

) Chai et al 2011( مانند چاي و همكاران افراديحقيقات ت

ياب مكاني هاي درونبه مقايسه مدلبود. ايشان در كار خود 

اقدام  چين ميانگين دماي روزانه ناحيه خيچيانگ برآورددر 

 متغيرنمودند نتايج تحقيق ايشان نشان داد كه بر خلاف 

تحت تاثير  ر بود و بيشترتبارش كه رفتار فضايي آن پيچيده

گيرد يا به عبارت ديگر رفتار فضايي شرايط محلي قرار مي

تر از رفتار فضايي دما است، متغيربارش در فواصل كوتاه 

به عنوان مدل بهينه انتخاب  IDWمدل اسپيلاين كششي و 

كه در تحقيق حاظر مدل كريجينگ  گرديدند. در حالي

يشي و معمولي براي توجيه تغييرات فضايي نيازهاي گرما

  .د) مدل بهينه بودنباششي (كه از مشتقات دما مييسرما

مدل  ،روندهاي كلي مانند ميانگين كل برآوردبراي  اما

ها را نسبت به مقدار برآورداسپيلاين كششي نزديكترين 

ي مدل اسپيلاين هم در برآوردميانگين  .مشاهداتي ارائه داد

نسبت به ورد نيازهاي سرمايشي و هم نيازهاي گرمايشي آبر

دو مدل ديگر بسيار به مقدار واقعي نزديكتر است ميانگين 

نيازهاي گرمايشي كشور از طريق دادهاي سازمان هواشناسي 

يابي هاي دروندرجه روز گرم بود در حالي كه مدل 5/345

دهي عكس فاصله اين ميانگين را اسپيلاين، كريجينگ و وزن

كردند براي  دبرآوردرجه روز  363و  363، 346به ترتيب 

درجه روز به  157نيازهاي سرمايشي ميانگين كل كشور 

يابي اسپيلاين، كريجينگ و هاي دروندست آمد كه مدل

و 142، 153 اي ميانگين را به ترتيبدهي عكس فاصلهوزن

ميانگين  متغيردرجه روز بيان كردند كه در هر دو  138

كه  است.تر به مقدار واقعي ي مدل اسپيلاين نزديكبرآورد

 ,.Mourphy et al( اين نتيجه در كار مورفي و همكارن

) نيز مشاهده گرديد. ايشان نيز مشاهده كردند كه در 2011

هاي بلندمدت عناصر آلاينده آب بندر ينميانگ برآورد

است  هترين نتيججاسبيك آمريكا مدل اسپيلاين داراي واقعي

ه لاينده بتغييرات فضاي عناصر آ برآورددر حالي كه براي 

مدل كريجينگ معمولي داري  ،ويژه شوري و اكسيژن محلول

مدل اسپيلاين براي  گفتتوان ميبنابراين  بالاترين دقت بود.

و الگوهاي عمومي و غالب مشخص نمودن روندهاي كلي 

باشد. اما براي بسيار كاراتر از دو مدل ديگر ميمنطقه، 

پذيري تغيير شان دادن جزئيات موقعيتي وتحليل فضايي و ن

هاي فضايي مدنظر يابيبندي و درونمكاني، كه در پهنه

است، مدل زمين آماري كريجينگ به عنوان مدل بهينه 

ها، در سنجي مدل گردد. نتايج مقايسه و دقتپيشنهاد مي

بندي نيازهاي گزارش شده است. نقشه پهنه 2جدول 

 سرمايشي و گرمايشي كشور كه در محيط سامانه اطلاعات

 ارائه شده است. 7تا  5تهيه گرديد در شكل جغرافيايي 

توان از كارهاي داخلي كه در اين زمينه وجود دارد مي

) اشاره نمود كه ايشان بدون 1387( به كار فرجي و همكاران

بندي ياب خاص اقدام به پهنهاشاره به يك مدل درون

ر د نيازهاي گرمايشي و سرمايشي ناحيه آذربايجان نموده اند

هاي حالي كه هدف اين تحقيق اعتبارسنجي آماري مدل

ياب در زمينه برآورد نيازهاي گرمايشي و سرمايشي درون

كشور بود. نتايج كار ايشان نشان داد اولويت حرارتي اصلي 

شدت نيازهاي  منطقه آذربايجان نيازهاي گرمايشي است و

يش سرمايشي اين منطقه از كشور بسيار كمتر از نياز به گرما

است كه اين نكته در تحقيق حاظر نيز مشاهده گرديد به 

طوري كه ميانگين فصل سرد نيازهاي گرمايشي سه ايستگاه 

 500ياب به هاي درونتبريز اروميه و اردبيل براساس مدل

رسد در حالي كه ميانگين نيازهاي درجه روز گرم مي

درجه روز  50ايستگاه در حدود   3سرمايشي فصل گرم اين 

رم مي باشد. نكته ديگري كه در كار ايشان مشاهده گرديد گ



 83                                   1392 و تابستان بهار | و چهاردهم شماره سيزدهم |سال چهارم  |نشريه پژوهش هاي اقليم شناسي 

هاي همبستگي بالاي بين نيازهاي گرمايشي و ارتفاع ايستگاه

مورد استفاده بود كه در اين تحقيق نيز همانطور كه در 

هاي گردد براساس تمام مدلهاي ارائه شده مشاهده مينقشه

هاي گرمايشي ياب به كارگرفته شده بالاترين ميزان نيازدرون

درجه روز متغير است منطبق است بر  550تا  400كه از 

منطقه آذربايجان و نواحي مرتفع زاگرس و كردستان كه اين 

 باشد.نكته نيز در راستاي تحقيق فرجي و همكاران مي

  
  IDW ياب(راست) از طريق مدل درون (چپ) و سرمايشي بندي نيازهاي گرمايشينقشه پهنه -5 شكل

  
  نيلاياسپ ابيمدل درون قياز طر(راست)  (چپ) و سرمايشي گرمايشي يازهاين ينقشه پهنه بند -6 كلش

  
  ياب كريجينگ(راست) از طريق مدل درون (چپ) و سرمايشي نقشه پهنه بندي نيازهاي گرمايشي -7 شكل

 

 نتيجه گيري

يابي مكاني مدل درون 3در اين تحقيق اقدام به ارزيابي 

بندي نيازهاي گرمايشي و سرمايشي ايران به عنوان براي پهنه

اقليمي معرف پتانسيل مصرف انرژي گرديد. نتايج  متغيريك 

روندهاي  برآوردنشان داد كه مدل اسپيلاين كششي براي 

. اما از تري ارائه نمودعمومي مانند ميانگين كل نتايج واقعي

 يازهاين يمكان راتييتغ اتييجز ييفضا برآوردلحاظ دقت 

 يمعمول نگيجيكري آمار نيمدل زم يشيو گرما يشيسرما
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 نيا يابيدرون نهيبه عنوان مدل به يكرو يرنماييتغ ميبا ن

بنابراين با توجه به كارايي مختلف  .انتخاب شد يمياقل متغير

گردد محققين قبل از استفاده هاي درونيابي توصيه ميروش

اينكه اولويت  و با توجه به هدف تحقيق خود ،هااز اين مدل

با صحت و جزئيات مكاني است يا اينكه روندها و الگوهاي 

با به از اهميت بيشتري برخوردار است،  متغيرعمومي 

هاي هاي معرفي شده به مقايسه مدلكارگيري شاخص

مورد  متغيرياب اقدام نموده و مدل بهينه را براي درون

اسايي تواند در شنتحقيق حاضر مي. بررسي گزينش نمايند

و  مناطق مختلف كشور از لحاظ نيازهاي گرمايشي

سرمايشي به عنوان شاخص اقليمي معرف پتانسيل مصرف 

مقررات ملي ساختمان و مسكن،  19انرژي، در راستاي اصل 

  شود.مفيد واقع 
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