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 در مییاقلزیست هايداده ابییدرون روش بهترین تعیین منظوربه آمار زمین هايروش مقایسه
  ایران در مرکز جانوري هايگونه پراکنش سازيمدل

  
  
  

  1منصوره ملکیان ،∗1، محمود رضا همامی1رسول خسروي

 

  )10/06/1393:رشیخ پذی؛ تار  22/12/1392افتیخ دریتار(
 
  دهیکچ

ن يتـر از مهم باشند،می ستیيزطيمح کننده محدود فاکتورهای اي آستانه حدود و ميرژ سالانه، روندهای شاملمی که ياقلست يهای زشاخص
های خشک مرکز کشور، آب و دما، عوامل کنترل ستمياز آنجا که در اکوس .روندشمار میهبها ع گونهيهای پراکنش توزرهای مستقل در مدليمتغ

ن مطالعـه ابتـدا   يدر ا .رسدنظر میها ضروری بههای پراکنش گونهمی در مدليسازی عوامل اقلن نقشهيتی است، بنابراسيهای زتيفعال کننده
 ـمی بيهای اقلمی از دادهياقلستيزمهم  متغير ۲۰نحوه استخراج  نـگ  يجيان شـده و سـپس روش وزنـی معکـوس فاصـله، سـه روش کر      ي

هـای نرمـال   داده. سـه شـدند  يگر مقايکـد يو پنج روش توابع شعاع محور با ) نگيجيکوکرنگ با روند خارجی، يجينگ معمولی، کريجيکر(
بررسـی  . می مورد استفاده قـرار گرفـت  يست اقليهای زدر مرکز کشور برای استخراج دادهک يوپتيسستگاه يا ۲۶در ) ۱۹۵۰-۲۰۱۰(می ياقل
ن مـدل بـا   يی و گوسی انجام شـد و بهتـر  يکروی، نما یرنماييم تغيل نها با استفاده از سه مدبستگی مکانی، ناهمسان گردی و روند داده هم

 ـشـه م يبر اسـاس محاسـبه ر  می ياقلستيرهای زيابی متغيبرای دروننه يانتخاب مدل به. ابی متقاطع انتخاب شدياستفاده از روش ارز ن يانگي
تجربـی   یرنماييم تغياضی برازش نين مدل ريی را بهتريمارنما، مدل نييم تغيل نيج تحلينتا. ب انجام گرفتين خطای اريانگيمربعات خطا و م

نـگ و  يجير متوسط دمای سـالانه روش کوکر يابی متغين روش برای درونيهای مختلف نشان داد که بهترسه روشين مقايچنهم. معرفی کرد
نـه کـردن   ير کمکی نقـش مهمـی در به  يوان متغعنر ارتفاع بهين مطالعه نشان داد که استفاده از متغيج اينتا. است IDWبرای بارندگی سالانه 

  .می دارديست اقليمی و زيهای اقلابی دادهي های درونروش
  
 
  
  

   نیم تغییرنما مرکز ایران،سازي پراکنش، یابی، کوکریجینگ، متغیرهاي زیست اقلیمی، مدلدرون : يدیلک  يها واژه 
  
  
 
 
  

  
  

 صنعتی اصفهان عی، دانشگاه يدانشکده منابع طبست ، يط زيگروه مح .1

  mrhemami@cc.iut.ac.ir :يكيترونكاتبات، پست الكمسئول م:  *
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۵۶  

  مقدمه
بـا تعیـین   ) SDMs(هـا  بینی کننـده توزیـع گونـه   هاي پیشمدل

 ، ابزار مهمیفاکتورهاي موثر بر حضور و مطلوبیت زیستگاه گونه
ایـن  . هاي حفاظتی تنوع زیستی به شمار میروندگیريدر تصمیم

را هـا  اکولوژي، زیست جغرافیا و حفاظـت گونـه   رتباطاها مدل
  هـاي متنـوعی بـراي    تـا کنـون مـدل   ). 15و  4(کننـد  فراهم می

ها معرفی شده است کـه تفـاوت آنهـا را    بینی پراکنش گونهپیش
هاي وارد هاي آماري استفاده شده، نوع دادهتوان در الگوریتممی

. هر مدل بیان کـرد کار گرفته شده در شده به مدل و فرضیات به
) 9(،  BRT)10( DOMAIN، )8( مـی یاقل - سـازي زیسـت  مدل روش

هـاي  تـرین روش مهم )19( بیشینه آنتروپی )14( شناختیآشیان بوم
زیست اقلیمی  متغیرهاي. روندها بشمار میمدلسازي پراکنش گونه

کـه در اکثـر مطالعـات     بودهیکی از مهمترین متغیرهاي محیطی 
 ).24و 15، 13( شـوند هـا اسـتفاده مـی   گونـه مدلسازي پراکنش 

هـاي فیزیولـوژیکی نقـش    تغییرات اقلیمی با ایجـاد محـدودیت  
ارتبـاط   ).5( هاي گیاهی و جانوري داردمهمی در پراکنش گونه
 هـاي ها در یک سیماي سرزمین به سازگاريبین اقلیم و توزیع گونه

 ،زیسـتگاه گونه به  یها، موانع انتشار و میزان دسترسمحلی گونه
 بـارش  و دمـا  مقـادیر  از اقلیمـی  زیست متغیرهاي. بستگی دارد

 نسـبت  ،بیشتري زیستی داري معنی و شوندیم استخراج ماهیانه
 سـالانه،  رونـدهاي  شامل متغیرها این. دارند اقلیمی متغیرهاي به

 زیسـتی محـیط  کننـده محدود فاکتورهاي ای آستانه حدود و رژیم
 بـا  رابطـه  در کنـون  تـا  کـه  طالعـاتی م بیشـتر  در ).6( باشـند می

 زیست متغیر 19 از استشده استفاده هاگونه زیستگاه مدلسازي
 اسـت  شـده  اسـتفاده  )Worldclim( جهـانی  اقلیم وبگاه اقلیمی

  ). 24و  15، 13(
بخش زیادي از مساحت کشور را سه اسـتان یـزد، اصـفهان و     

لـیم خشـک و   مناطق با اق ءاند که جزخود اختصاص دادهکرمان به
هـاي بیابـانی بخـش    شـوند و زیسـتگاه  بندي مـی خشک طبقهنیمه

هـاي  با وجـود محـدودیت  . وسیعی از این مناطق را پوشانده است
از کشـور   این بخـش  جانوري و هاي گیاهیتنوع گونه محیطی زیاد،

 ـبالا بوده و گونه  دي بسـیاري از جملـه یوزپلنـگ آسـیاي    هاي کلی

)Acinonyx jubatus(رانیای،آهویـــ )Gazella subgutturosa( 
ــر، ــوبره)Gazell bennetti(جبی ، )Chlamydotis undulata( ، ه

ر د )Equus onager( و گـور ایرانـی  ) Caracal caracal( کاراکال
هاي اخیـر  متاسفانه در سال. کننداین بخش از کشور زیست می

هاي انسـانی، جمعیـت بسـیاري از ایـن     دلیل افزایش دخالتبه
موضوع اهمیت مطالعات این . استشدت کاهش یافتههها بگونه

ین بخش از هاي اعلمی در خصوص عوامل موثر بر توزیع گونه
دمـا و   عوامـل اقلیمـی بـه خصـوص    . کنـد کشور را دوچندان می

هـاي جـانوري و   بارندگی عامل محدود کننـده پـراکنش گونـه   
از لذا استفاده . شوندهاي این مناطق معرفی میبومگیاهی زیست

هاي جـانوري در  فاکتورهاي اقلیمی در مدلسازي پراکنش گونه
سزایی برخوردار ههاي بیابانی مرکز کشور از اهمیت ببومزیست
آنجا کـه در کشـور مـا تـا کنـون در رابطـه بـا نحـوه         از . است

منظـور کـاربرد   هاي زیست اقلیمی بهیابی دادهاستخراج و درون
ات ها، مطالعکننده توزیع گونهبینیهاي پیشاین متغیرها در مدل

با هدف  مطالعه این منظورهمین، بهاستصورت نگرفته چندانی
اقلیمـی در مرکـز   هاي زیستتعیین بهترین روش درونیابی داده

-ها در مدلسازي پـراکنش گونـه  منظور کاربرد این دادهکشور به

 اقلیمـی زیست هايلایه ساخت براي. هاي این مناطق اجرا شد
 کشــور سـینوپتیک مرکـز   ایسـتگاه  26 هواشناسـی  هـاي هداد از
 ـ اصفهان،(  2010 تـا  1950 هـاي سـال  طـی  در) کرمـان  و زدی

  .شد استفاده

 به را یابیدرون هايروش توانمی کلی بنديتقسیم کی در 
 بندي تقسیم هاروش دیگر و قطعی تصادفی، هايروش دسته 3

 از پیوسته ايهنقشه تهیه جهت مناسب روش انتخاب ).22( کرد
 هـا نقشـه  این تهیه در اساسی مسائل از اقلیمی زیست متغیرهاي

هـا، مقیـاس مکـانی و    به ماهیت دادهرود که بستگی شمار میهب
هـاي  ارزیـابی روش . و تعـداد نقـاط معلـوم دارد    هـا زمانی داده

، )Data splitting( هاابی از سه طریق تکه تکه کردن دادهیدرون
 کریجینگ و محاسبه واریانس) Cross validation( ارزیابی متقابل

)Kriging variance( نادي و همکاران . پذیر استامکان)در ) 3
یـابی درون هـاي اي در استان خوزستان به مقایسـه روش مطالعه
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   ....نيبهتر نييتع منظور به آمار نيزم هایروش مقايسه 

۵۷  

 
  مطالعه مورد محدوده در ارتفاع رقومی نقشه روی بر کينوپتيس هایستگاهيا پراکندگی .۱ شکل

  
می پرداختنـد و بهتـرین روش را روش رگرسـیون    هاي اقلیداده

بـه ارزیـابی   ) 2(پنـاه  فـاطمی و یـزدان  . کریجینگ معرفی کردند
هـاي بـارش   منظـور بـرآورد داده  یابی بههاي مختلف میانروش

ــد و ــاع، طــول   روش اصــفهان پرداختن ــارش، ارتف رگرســیون ب
اسـمیت و همکـاران   . جغرافیایی را بهترین روش معرفی کردند

هاي معلوم زیاد را براي مناطقی که تعداد داده IDWوش ر) 23(
  .یابی معرفی کردندنباشد را روش مناسبی براي درون

  
  ها و روش مواد

هاي اقلیمـی و اسـتخراج متغیرهـاي    مطالعه، دادهمنطقه مورد
 زیست اقلیمی

 کرمـان،  زد،ی( کشور مرکزي استان سه شامل مطالعهمورد منطقه
 متغیر متر 4473 تا 100 بین ارتفاعی ودهمحد. باشدمی) اصفهان

هـاي  به دلیل دقـت و کیفیـت آمـار هواشناسـی ایسـتگاه     . است
 26 بـارش  و دمـا  ماهانه هايداده از پژوهش این سینوپتبک، در

 هـاي سـال  طـی  در مطالعـه مورد محدوده در سینوپتیک ایستگاه
 و مطالعه مورد محدوده 1 شکل در. شد استفاده 2010 تا 1950

 منطقـه  توپوگرافی نقشه روي بر سینوپتیک هايایستگاه عیتموق
 بین نظرمورد هايایستگاه ارتفاعی تغییرات. استشده داده نشان

 منـاطق  از برخـی  در دهدمی نشان که است متغیر 2290 تا 470
 اسـتخراج  منظوربه. ندارد وجود هواشناسی ایستگاه مطالعهمورد
   بـارش  و دمـا  ماهانـه  هـاي هداد ابتـدا  اقلیمـی،  زیسـت  هايداده
 متغیـر  20 سـپس . شـد  تعریف اقلیمی نرمال هايداده صورتبه

، 17( شد استخراج بارش و دما ماهانه هايداده از اقلیمی زیست
 بـه  فصـل  فصـلی،  اقلیمـی  زیسـت  هايشاخص در). 1 جدول
 هاشاخص این لذا. شد تعریف ماهه سه زمانی هايبازه صورت

 بسته آن از بعد و محاسبه ماهه سه متوالی هايترکیب تمامی براي
. شد انتخاب شاخص حداکثر ای حداقل نظر مورد شاخص نوع به

 بهمـن ( سال آخر هايماه براي فصلی هايشاخص تعیین جهت
 سـال  اول هايماه از استفاده با ماهه سه دوره تعریف ،)اسفند و

 روزانـه دمـا   براي محاسبه متوسـط سـالانه دامنـه    .گرفت انجام
)2Bio ( در . شداز نوسانات دمایی ثبت شده در یک ماه استفاده

هاي ماهانه از نظر ریاضـی برابـر   این رویکرد استفاده از متوسط
متغیـر  . )17( با محاسبه دامنه دمـا بـراي هـر روز از مـاه اسـت     

، بــه دو صــورت )11Bioو 10Bio(اقلیمــی رژیــم دمــا زیســت
در محاسـبه رژیـم    .معیار تعریف شدضریب تغییرات و انحراف

منظـور جلـوگیري از اعـداد    بارش بر اساس ضریب تغییرات، به
صورت درجه هاي دمایی بهدر مخرج معادله، داده یا صفر و منفی

  . کلوین وارد معادله شد
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۵۸  

  بارش و دما ماهانه هایداده از میياقل ستيز ريمتغ ۲۰نحوه محاسبه  .۱ جدول
  نام  متغیر  محاسبه نحوه  نام متغیر محاسبه نحوه

            
 

  Bio ٧ سالانه بارش
  

  Bio ١  سالانه متوسط دماي

Max ({PPT1, …, PPT12}) ترینمرطوب بارش 
 ماه

٨ Bio  
 

روزانه  متوسط سالانه دامنه
 دما

٢ Bio  

Min ({PPT1, …, PPT12}) ترینخشک بارش 
 ماه

٩ Bio   
  Bio ٣ )همدمایی( ایزوترمالی

SD {Tavg1, … , Tavg12} ١٠   )انحراف( دما مرژی Bio ۶- Bio۵   Bio ۴ دما سالانه دامنه Bio  

 
  Bio ۵ ماه گرمترین دماي حداکثر Bio Max ({Tmax1, …, Tmax12}) ١١  )ضریب( دما رژیم

 
  Bio ۶ ماه سردترین دماي حداقل Bio Min ({Tmin1, …, Tmin12}) ١٢ بارش رژیم

  متغیر محاسبه  متغیر سبهمحا نحوه  متغیر محاسبه  متغیر محاسبه نحوه
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i =؛ ماه Tmax =؛ن ماهانه حداکثر دمای روزانهيانگيم Tmin =؛ن ماهانه حداقل دمای روزانهيانگيم PPT =؛ بارش کل ماهانهTavgi - ميانگين دمای ماهانه  
  

  هاداده ليتحل و هيتجز
  متغیرها رگرسیون و بستگیهم توزیع، بررسی

 ـ مناسب روش انتخاب از قبل  و دمـا  هـاي داده یـابی درون رايب
 هـا داده توصـیفی  تحلیـل وتجزیـه  و بررسـی  بـه  سـالانه،  بارش

 هر براي توصیفی آمار هايشاخصه ابتدا منظور بدین شد، پرداخته
 با هاداده بودن نرمال. شد محاسبه بارش و سالانه دماي متغیر دو

 یمترس و اينمونه کی اسمیرنوف -کولموگروف از آزمون استفاده

 رگرسـیون  معادلـه  محاسـبه  منظـور بـه . شـد  بررسی q-q نمودار
 ضریب ابتدا ارتفاع با سالانه دماي چنینهم و ارتفاع با بارندگی

  . شد ترسیم رگرسیونی معادله سپس و شد محاسبه بستگیهم
  
  متغیرها مکانی بستگیهم و روند تغییرنما، نیم بررسی 

ها و فاصله کندگی دادهنمودار پرا ،ارتباط بین گشتاور اینرسی
 )Semivariogram( تغییرنماموسوم به نیم) h(بین جفت نقاط 
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   ....نيبهتر نييتع منظور به آمار نيزم هایروش مقايسه 

۵۹  

  هاي تحلیل و بررسی ترین روشکه یکی از مهم است
رابطه  1 معادله. رودشمار میههاي اقلیمی بمکانی دادهبستگی هم

دار نیم مق γ(h)در این معاله . دهدرا نشان می نیم تغییرنما
از هم قرار  hتغییرنما براي جفت نقاطی است که به فاصله 

از هم قرار  hتعداد زوج نقاطی است که به فاصله  n(h). دارند
 zو iدر موقعیت  xمتغیر شده  مقدار مشاهده Z (xi).دارند

(xi+h) اي متغیر در مقدار مشاهدهh  ازxi است  

]1[              
n

i
(h) [z(xi) z(xi h)]

n(h)
=

γ = − +∑ 2

1

1
2  

 ایسـتگاه  به هر منظور محاسبه میزان وزن اختصاص داده شدهبه
، بستگی مکانی و روند متغیرهاچنین همدر روش کریجینگ و هم

مدل کروي، گوسی و نمـایی ترسـیم    سهنیم تغییرنما بر اساس 
صـورت نـامنظم در سـطح    هـا بـه  ستگاهیاز آنجا که شبکه ا. شد

در ) Lap(تخاب گـام  منطقه مورد مطالعه پراکنده شده بود، لذا ان
بــر اســاس متوسـط فاصــله بــین نقــاط و نــیم   GISنـرم افــزار  

  .تغییرنماي بدون جهت صورت گرفت
 نیم ترسیم از ها با استفادهدر داده یا عدم وجود روند وجود 

 برازش مدل ترینمناسب انتخاب منظوربه. بررسی شد تغییرنما
 استفاده متقاطع یسنجاعتبار از تجربی تغییرنماي نیم به شده داده
 متفاوت پارامترهاي با مختلف هايمنظور، مدل بدین. شد

 کریجینگ روش اجراي از پس که هامدل از کی هر و انتخاب
 تغییرنما نیم بهینه مدل عنوانبه بود کمتري برآورد خطاي داراي

  .شد انتخاب
  

هـاي اقلیمـی و زیسـت    یابی بـراي داده انتخاب روش درون
  اقلیمی

 هزینـه  آزمـون  نـوعی  واقـع  در یابیدرون روش بهترین انتخاب
 هـاي روش اکثـر . اسـت  مـدل  پیچیـدگی  و کـارایی  بین منفعت
   اسـتفاده  مجهـول  نقـاط  محاسـبه  بـراي  2 یا رابطه از یابیدرون
 وزن در ،یـابی درون مختلـف  هـاي روش هـاي تفـاوت  .کنندمی

 مطالعـه  ایـن  در. است تگاهایس هر به) iλ( شده داده اختصاص
 روند با کریجینگ کوکریجینگ، کریجینگ، ،IDW هايروش از

 مکـانی  سازيمدل براي محور شعاع توابع روش پنج و خارجی
  شد استفاده اقیمی زیست و اقلیمی هايداده

]3[                      
n

*
i i

i

Z Z(x )
=

= λ∑
1

 

ن روش منظور انتخاب بهتـری یابی بههاي درونارزیابی روش
  اقلیمیهاي اقلیمی و زیستبراي داده

هاي مختلف از روش اعتبارسنجی متقاطع براي ارزیابی روش
در این روش براي هر یک از نقاط . یابی استفاده شددرون

یابی کارگیري روش درونبا به یتخمین شده، برآورد مشاهده
یر معیارهاي مختلفی براي مقایسه مقاد .گیردنظر انجام میمورد

اي و برآورد شده وجود دارد که در این مطالعه  از دو مشاهده
و ریشه دوم مربع میانگین ) MBE( روش میانگین انحراف خطا

  . استفاده شد) RMSE(خطا 
  

 سازيیابی و بهینههاي درونبررسی امکان سنجی اجراي روش
  پارامترها در هر روش

بررسـی رونـد،   مـدل بـه    9منظور امکان استفاده از هر یک از به
هـا پرداختـه شـد و در    گـردي داده بستگی مکانی و ناهمسانهم

، )Power( توان فاصله. قابل اجرا انتخاب شدند يهانهایت مدل
 ، شـعاع همسـایگی  )Neighbor point( تعداد نقـاط همسـایگی  

)Neighbor distance( ترین و پارامتر هموارسازي از جمله مهم
از . شـدند سـازي  بهینه ،ز اجراي مدلکه قبل ا بودندپارامترهایی 

شـده و  روش اعتبارسنجی متقاطع پارامترهـاي هـر مـدل بهینـه    
عنوان پـارامتر بهینـه   پارامتري که کمترین میزان خطا را داشت به

  . آن مدل انتخاب شد
  

   وزنی فاصلهروش معکوس 
هاي زمین آمار قطعـی اسـت،   که از جمله روش IDWدر روش 

) Si(از طریق ترکیب خطی نقاط معلوم ) 0S(مقدار نقاط مجهول 
  .شدمحاسبه  3 رابطهدر اطراف نقطه مجهول با استفاده از 

]3[                        m

i i
i

Z(S ) Z(S )
=

= λ∑0
1

 

ترین فاصله آن تا نزدیکبر اساس ) iλ(وزن هر نقطه معلوم 
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  ۱۳۹۳ تابستان/  هشتمشماره /  سومسال / کاربردي شناسی بوم

۶۰  

زیر غیرخطی  اينقطه معلوم بعدي با استفاده از یک تابع فاصله
   ).23) (4 رابطه( شدمحاسبه 

]4[                    p m
i

i im
p i

i
i

d
,

d

−

− =

=

λ = λ =∑
∑

0
1

0
1

1
  

فاصله بین نقطه معلوم تا نقطه مجهول را نشان  di0 ،4در رابطه 
تا کنون در رابطـه بـا مطالعـات اقلیمـی      IDWاز روش  .دهدمی

براي منـاطقی   IDWروش  ).18و  7( زیادي استفاده شده است
. )22( روش مناسبی اسـت  ،هاي معلوم زیاد نباشدهکه تعداد داد

هاي ایستگاهمطالعه و پراکندگی کم دلیل گستردگی منطقه موردبه
ــراي درون  ــن روش ب ــز کشــور، از ای ــابی هواشناســی در مرک ی

 سـه  ،قبل از اجـراي مـدل  . اقلیمی استفاده شدمتغیرهاي زیست
 با استفادهپارامتر توان فاصله، شعاع همسایگی و نقاط همسایگی 

  .از روش ارزیابی متقاطع بهینه شد
  

  روش کریجینگ، کریجینگ با روند خارجی و کوکریجینگ
 شودمی استفاده مواردي در خارجی روند با کریجینگروش 

ارتباط مکانی خطی داشته  ،با یک متغیر کمکی اصلی متغیر که
 از استفاده با هاداده در موجود روند نخست روش این در. باشد

 نیم کوکریجینگ روش اجراي براي .شد محاسبه تغییرنما یمن
متغیر  متقابل تغییرنماي نیم و )ارتفاع( کمکی متغیر تغییرنماي
  .گردید ترسیم نیز کمکی متغیر اصلی و

  

  )RBF( روش توابع شعاع محور
 در.شدند بهینه روش این پارامترهاي RBF روش اجراي از قبل
 بر و گرفت قرار ارزیابی مورد RBF از مختلف مدل پنج مطالعه این

 میانگین چنینهم و خطا مربع میانگین دوم ریشه میزان اساس
 و دما متغیر دو ابییدرون براي RBF مدل بهترین خطا انحراف
تمامی آنالیزهاي آماري با استفاده از نرم افزار . شد انتخاب بارندگی

SPSS ها در محیط یابی دادهو درونArc GIS انجام شد .  
  

  جینتا
  سالانه میانگین دماي و سالانه بارش هايداده تحلیل و تجزیه
 مطالعهدر منطقه مورد اقلیمی زیست متغیر 20 توصیفی هايآماره

-داده بودن نرمال بررسی نتایج. استشده داده نشان 2 جدول در

) = 792/0KS P(داد که هر دو متغیـر بارنـدگی سـالانه     نشان ها
از توزیع نرمـال پیـروي   ) = 692/0KS P(نه و دماي متوسط سالا

 بـین بسـتگی نشـان داد کـه    هـم  بررسی نتایج). 2شکل (کنند می
 در منطقـه ) = 00/0P= ، 926/0R(متوسـط دمـاي سـالانه و ارتفـاع     

- امـا میـزان هـم   . داري وجـود دارد بسـتگی معنـی  مطالعه هـم - مورد

چنـدان   )= 01/0P= ، 483/0R(بـین بارنـدگی و ارتفـاع     بستگی
 X 07/0(چنین معادله گرادیـان بارنـدگی و ارتفـاع    هم زیاد نبود

+33/36 Y=(  ــاع ــا و ارتف ــان دم  X 007/0 +20/28(و گرادی

Y=( آمدبدست.  
  

  متغیرها مکانی همبستگی و روند تغییرنما، نیم بررسی
 گوسی، مدل سه براي جهت بدون نماي تغییر نیم محاسبه نتایج
 روش اسـاس  بـر . است دهش آورده 3 جدول در کروي و نمایی

 دو هـر  بـراي  را خطا میزان کمترین نمایی مدل متقابل، ارزیابی
 روش انجـام  بـراي  مدل این از لذا. داد نشان بارش و دما متغیر

 نـیم  مـدل  بهتـرین  کـردن  بهینـه  از بعـد . شد استفاده کریجینگ
 بـر  بارنـدگی  و دمـا  متغیـر  دو براي تغیرنما نیم ترسیم تغییرنما،
 ایـن  در کـه طـور همـان ). 3 شکل( شد انجام مایین مدل اساس
 نشـان  تجربی تغییرنماي نیم ترسیم است، شده داده نشان شکل

 .دارد بارنـدگی  و دمـا  متغیـر  دو در مکـانی  بستگیهم وجود از
 بستگیهم وجود ،أمبد نزدیک در تغییرنما نیم کم شیب ن،یا بر علاوه
 میـزان  کـه نیا به هتوج با دیگر، طرف از. کندمی تائید را مکانی

 معینـی  سـقف  به سپس و افزایش فاصله، افزایش با تغییرنما نیم
روند و یا ارتباط خطی مستقیم بـین متغیـر    وجود عدم رسد،می

 منظـور بـه . است مشهود بارندگی و دما متغیر دو اصلی و کمکی در
 متقابل تغییرنماي نیم کوکریجینگ، مدل از استفاده امکان بررسی
 ).3 شکل( شد ترسیم ارتفاع و دما چنینهم و ارتفاع و بارندگی

 لـذا  دادنـد،  نشان مکانی بستگیهم تغییرنما نیم در ارتفاع و دما
 ـدلهب داشت، وجود کوکریجینگ روش از استفاده امکان  عـدم  لی
 از اسـتفاده  امکان ارتفاع و بارندگی نیب مکانی بستگیهم وجود
  .نداشت وجود مطالعهمورد محدوده در کوکریجینگ روش
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   ....نيبهتر نييتع منظور به آمار نيزم هایروش مقايسه 

۶۱  

  )°C(اقلیمی در محدوده مورد مطالعه متغیر زیست 20میانگین، میانه، مینیمم و ماکزیمم  .2جدول 

  میانه  میانگین  ماکزیمم  مینیمم  توصیف  متغیر
١٠Bio 59/17 90/17 89/26  93/10  دماي متوسط سالانه 
٢٠Bio 54/14 59/14 79/17 45/9 روزانه دما متوسط سالانه دامنه 
٣٠Bio  72/37 58/37 76/45 44/26 )دماییهم(ایزوترمالی 
۴٠Bio 03/39 76/38 75/42 67/34 دامنه سالانه دما 
۵٠Bio 67/37 72/37 08/44 01/31 ترین ماهحداکثر دماي گرم 
۶٠Bio 15/1 -04/1 55/8 -11/8 حداقل دماي سردترین ماه- 
٧٠Bio 16/126 37/134  98/328 45/51 بارش سالانه 
٨٠Bio 34/24 47/28 75/62 16/12 ترین ماهبارش مرطوب 
٩٠Bio 14/0 35/0 32/1 00/0 ترین ماهبارش خشک 
١٠Bio  95/8 93/8 13/10 99/7  )انحراف معیار(رژیم دما 
١١Bio  09/3 07/3 47/3 76/2 )ضریب تغییرات(رژیم دما 
١٢Bio 39/85 82/87 58/111 41/75 رژیم بارش 
١٣Bio 58/59 71/67 72/145 08/26  فصل بارش سردترین 
١۴Bio 45/1 22/2 12/11 11/0  ترین فصلبارش خشک 
١۵Bio 01/28 73/28 52/36  16/22  میانگین دماي گرم ترین فصل 
١۶Bio 40/6 68/6 94/15 -82/0  میانگین دماي سردترین فصل 
١٧Bio 42/2 47/3 58/16 26/0  ترین فصلبارش گرم 
١٨Bio 39/61 83/73 81/165 47/29  فصلترین بارش مرطوب 
١٩Bio 45/8 92/8 94/15 08/4  ترین فصلمیانگین دماي مرطوب 
٢٠Bio 96/26 35/27 59/35 90/15  ترین فصلمیانگین دماي خشک 

  

  
  هاداده بودن نرمال بررسی منظور به بارش و دما متغیر دو q-q نمودار ترسیم .2 شکل
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  ۱۳۹۳ تابستان/  هشتمشماره /  سومسال / کاربردي شناسی بوم

۶۲  

  بارندگی و دما متغیر دو براي تغییرنما یمن مختلف هايمدل بررسی .3 جدول
  C RMSE  Mean of Error 0  آستانه  بستگیشعاع هم  متغیر  نوع مدل  مدل
  49/57  22/52  4/2125  3/3656  92/6  بارندگی  کروي  1مدل 
  37/2  36/2  36/2  76/15  97/7  دما    
  7/59  31/56  1/2981  3337  85/7  بارندگی  گوسی  2مدل 
  52/2  58/2  99/4  07/15  97/7  دما    
  04/54  27/47  0  4/5158  58/3  بارندگی  نمایی  3مدل 
  34/2  34/2  47/0  49/16  97/7  دما    

  
  بارندگی و دما هايداده ابیی درون در IDW روش بررسی

 براي. شد انجام پارامترها سازي بهینه IDW مدل اجراي از قبل 
 انتو سالیانه بارش براي و 08/3 توان منطقه در سالیانه دماي

 همسایگی شعاع و همسایگی نقاط تعداد. شد تعیین ،بهینه توان8/3
 نهایت در و شد استخراج تقاطعی سنجی،اعتبار روش از استفاده با

 برآورد 6 هم بارش و سالانه دماي براي هم همسایگی نقاط تعداد
 دما متغیر براي روش این در مربعات میانگین خطاي میزان. شد
  . آمد دستهب 94/46 ندگیبار متغیر براي و 23/2
  

  RBF روش
. شـده اسـت   داده نشـان  )4 جدول( در RBF مدل 5 ارزیابی نتایج
ــر ــاسبـ ــزان اسـ ــدل  RMSEو  MBEمیـ ــا، مـ ــر دمـ ــراي متغیـ   بـ

 Thin plate spline    و براي متغیـر بـارشSpline with tension  داراي
ــود  ــري ب ــاي کمت ــاخص  . خط ــزان ش ــا  RMSEمی ــر دم ــراي متغی   ب

  .دست آمدهب 19/47و براي متغیر بارندگی  19/2هینه اساس مدل ببر 
  روش کریجینگ، کریجینگ با روند خارجی و کوکریجینگ

از آنجا که نیم تغییرنماي رسم شده بـراي دو متغیـر دمـا و بـارش،     
عبـارت دیگـر عـدم وجـود رابطـه خطـی       و یا به عدم وجود روند

نشـان داد، لـذا   ها را در داده مستقیم بین متغیر اصلی و متغیر کمکی
امکان استفاده از مدل کریجینگ با روند خارجی براي این دو متغیر 

ــا مــدل . پــذیر نبــودمطالعــه امکــاندر محــدوده مــورد در رابطــه ب
بستگی مکانی متقابل بین دو متغیر کوکریجینگ نیز نتایج بررسی هم

اصلی دما و بارش با متغیر کمکی ارتفاع بر اسـاس نـیم تغییرنمـاي    
بستگی متقابل نشان داد، لـذا در  تنها در رابطه با متغیر دما هم نمایی،

پـس  . این مطالعه مدل کوکریجینگ فقط براي متغیر دما استفاده شد

براي  هاز بهینه سازي پارامترهاي این مدل، میزان خطاي محاسبه شد
دست هب - 093/0و  MBE 30/1و  RSMEمتغیر دما به ترتیب براي 

 ـ  . آمد  ـانگین مربعـات خطـاي درون  نتـایج میـزان می ابی بـا روش  ی
ترتیـب  کریجینگ معمولی نیز براي متغیر دما و بارندگی سـالانه بـه  

  . محاسبه شد 47/27و  34/2
  

یابی دما و ها و انتخاب بهترین مدل براي درونارزیابی مدل
  بارش

محاسبه میزان میانگین مربعات خطا و میانگین خطاي اسـتاندارد بـا   
ارزیابی متقاطع نشـان داد کـه در رابطـه بـا متغیـر       استفاده از روش

ــه روش   ــوط ب ــزان خطــا مرب ــرین می متوســط دمــاي ســالانه، کمت
نظـر  بـه . کوکریجینگ و براي متغیر بارندگی روش کریجینگ است

ها براي به ترتیب بهترین روش IDWرسد روش کوکریجینگ و می
   ندیــابی متغیــر دمــاي متوســط ســالانه و بــارش ســالانه باشــدرون

   .)5جدول (
 ترتیـب نقشه توزیع مکانی بارندگی سالانه و متوسط دماي سالانه به

 طورهمان). 4شکل (و کوکریجینگ ترسیم شد  IDWهاي با روش
یـابی  دلیل پیوسته بودن تغییرات دما، نقشه درونرود، بهانتظار می که

  .دهـد بنـدي منظمـی را نشـان مـی    شده میانگین دماي سالانه طبقـه 
نحوي که از شرق به غرب و شمال به جنوب افزایش دما با نظم به 

دلیل گسسته بودن تغییـرات بارنـدگی در   به. شودمی مشخصی دیده
یابی شده تري در رابطه با نقشه درونبندي پیچیدهمرکز کشور، طبقه

  ).4شکل (شد تغییرات بارندگی سالانه مشاهده 
اقلمـی  هاي زیستیابی براي دادهبهترین روش درونتعیین  
  دست آمده براي دو متغیر اقلیمی دماي متوسطنتایج به اساسنیز بر
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   ....نيبهتر نييتع منظور به آمار نيزم هایروش مقايسه 

۶۳  

  
  گوسی مدل اساس بر) d( ارتفاع و و بارندگی) c(دما و ارتفاع  ،)b(دما  ،)a( رهاي بارندگییمتغ ترسیم شده براي تغییرنما نیم .3 شکل

  

  هموارساز پارامتر رینبهت تعیین و RBF مختلف مدل پنج ارزیابی نتایج .4 جدول
  MBE RMSE  مقدار بهینه پارامتر هموار ساز  متغیر  روش

Regularized spline 44/2  -15/0  01/3  دما  
  41/47  48/1  83/4  بارش

Spline with tension 24/2  -/002  0002/0  دما  
  19/47  96/4  0002/0  بارش

Multiquadric 26/2  -076/0  001/0  دما  
  34/47  06/3  206/0  بارش

Inverse multiquadric 46/2  -15/0  07/1  دما  
  46/47  60/1  73/0  بارش

Thin plate spline 19/2  013/0  60/6  دما  
  41/47  48/1  83/4  بارش

  
  هاي دما و بارش در مرکز کشوریابی دادههاي مختلف درونارزیابی روش .5جدول 

  MBE RMSE متغیر  روش
  34/2  -110/0  متوسط دماي سالیانه  کریجینگ

  27/47  -268/1  بارندگی سالیانه
  30/1  -093/0  متوسط دماي سالیانه  کوکریجینگ

  غیرقابل انجام  غیرقابل انجام  بارندگی سالیانه
IDW 23/2  -017/0  متوسط دماي سالیانه  

  94/46  23/1  بارندگی سالیانه
RBF 19/2  -119/0  متوسط دماي سالیانه  

  19/47  23/1  بارندگی سالیانه
  

هاي بهینه بر اساس روش) d(و رژیم دما ) c(، رژیم بارش )b(، و بارش سالانه )a(نقشه پیوسته توزیع مکانی دماي متوسط سالانه  .4شکل 
  براي هر متغیر
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  ۱۳۹۳ تابستان/  هشتمشماره /  سومسال / کاربردي شناسی بوم

۶۴  

   IDWهـاي کوکریجینـگ و   ترتیـب روش متوسط دما و بـارش بـه  
  .ها تعیین شدندترین روشبهینه

  

  يریگجهینت و بحث
  ســزایی در هرات اقلیمــی در طــول زمــان تــاثیر بــبررســی تغییــ

هـاي  هـا در بـازه  اثرات اقلیم بر توزیع پراکنش گونه سازيکمی
زمانی و در نتیجه در مدیریت و حفاظـت از تنـوع زیسـتی دارد    

اساس فرضیه اتکولوژي مایر، پویایی هـر جمعیـت در   بر). 17(
ن به محیط هاي مستقل آهاي بیابانی اساساً توسط واکنشزیستگاه

کند که در بر این اساس مایر بیان می. شودویژه آب تعیین میو به
هاي هاي نواحی خشک، آب عامل کنترل کننده فعالیتاکوسیستم

بـر اسـاس مـدل مفهـومی ارائـه شـده در       . ها استزیستی گونه
ها و اجتماعات گیاهی و جانوري، تغییرات خصوص پراکنش بیوم

هاي حیاتی جانـداران  کننده ویژگیفصلی بارندگی عامل تشدید
  بـر اسـاس نظریـه کنتـرل     . هاي بیابانی اسـت دهنده بیومتشکیل
هاي اقلیمـی نـواحی   اي الگوهاي پراکنش گاما، میزان تنشناحیه

   .داري داردهاي بیابانی ارتباط معنیبیابانی با تنوع زیستگاه
ي هاي بررسی تـاثیر اقلـیم بـر مدلسـاز    ترین روشکی از مهمی 

اقلیمی اسـتخراج  هاي زیستها استفاده از شاخصزیستگاه گونه
  تـاثیر عوامـل   بـه  بـا توجـه   . باشـد هاي اقلیمی مـی شده از داده

تغییـرات   یبررس ،هااقلیمی بر بقا و عملکرد زیستی گونهزیست
تواند به فهم ارتباط بین فاکتورهاي زیسـتی و  می زیست اقلیمی
 يهاداده). 5(زیستی کمک کند چنین ارزیابی تنوعمحیطی و هم

 در کـه  هـا گونـه  پراکنش مدلسازي مطالعات غالبم یاقل ستیز
 شده استخراج Worldclim جهانی منبع از است، شده انجام رانیا

 بـراي  اقلیمـی  زیسـت  هـاي داده محاسـبات  نحوه کهیحالدر است؛
. سالانه صورت گرفـت کشورسالانه و بارندگی  محققین از بسیاري
هاي توابع روش اقلیمیمتغیر زیست 20نظور براي تمامی بدین م

 شعاع محور، معکوس فاصله وزنی و کریجینگ انجام شد و بهترین
تعیـین شـد   میانگین مربعـات خطـا   روش براي هر متغیر بر اساس 

اسـت، بـراي   که در این جدول نشان داده شدهطورهمان). 6جدول (
 نتـایج  اننـد بـارش هم دو متغیر زیست اقلیمی رژیـم دمـا و رژیـم    

 شد سعی مطالعه این در لذا .است نامفهوم دست آمده از دو متغیرهب
. شـود  بیـان  اقلیمـی زیست متغیرهاي محاسبه نحوه اول درجه در تا

هـاي  متغیـر زیسـت اقلیمـی از داده    20اسـتخراج    منظور بدین
هاي ایستگاه سینوپتیک در طی سال 26نرمال دما و بارش سالانه 

 . در منطقه مرکزي کشور بیان شد 2010 تا 1950

هـاي  دهـد کـه روش  بررسی مطالعات انجام شده نشان می 
  هـاي منطقـه   چنـین ویژگـی  بسته به نوع متغیـر و هـم   یابیدرون
گیري و نحوه آرایـش آنهـا دقـت    مطالعه، تراکم نقاط اندازهمورد

حتی توان نتایج یک منطقه را به راکنند و نمیمتفاوتی را ارائه می
تغییرنما نشان داد که بررسی نیم نتایج. دیگر تعمیم داد مناطقبه 

مدل نمـایی،  . تغییرنما، مدل نمایی استبهترین مدل ریاضی نیم
هاي دما و بارش را نشان داد که این امـر اسـتفاده   عدم روند در داده

مـدل   چنـین هم. از روش کریجینگ با روند خارجی را محدود کرد
بـین  چنین اثر متقابل ان داد که متغیر دما، بارش و همنیم تغییرنما نش

بسـتگی  نتایج بررسی هم. بستگی مکانی وجود داردارتفاع هم و دما
  ، تغییرنمـا مکانی متقابل بین بـارش و ارتفـاع بـر اسـاس مـدل نـیم      

بستگی مکانی ضعیفی بین بارندگی و ارتفاع نشان داد که این هم
مطالعه و در نتیجه منطقه مورد توان به وسعت زیادموضوع را می
مطالعـه  بارندگی مناطق مختلف محـدوده مـورد   تفاوت در منشأ

نتایج تحلیل رگرسیونی و میانگین مربعات خطا نشان . نسبت داد
 یـابی بهترین روش درون IDWداد که در مورد بارش سالانه، روش 

هاي متوسط دماي سـالانه، نتـایج تحلیـل    اما در مورد داده. است
 عنـوان رسیونی و میانگین مربعات خطا، روش کوکریجینگ را بهرگ

در رابطـه بـا متغیرهـاي     .یابی معرفـی کـرد  بهترین روش درون
یابی اقلیمی نیز بسته به نوع متغیر، روش بهینه براي درونزیست

بـراي بسـیاري از متغیرهـاي    . کشور تعیین شـد  ها در مرکزداده
 ـاندمـا هم اقلیمی استخراج شده از متغیـر  زیست رژیـم دمـا،    دن

ترین ماه، حداقل دماي سردترین ماه، میانگین حداکثر دماي گرم
ترین فصل و دمـاي میـانگین سـردترین فصـل روش     دماي گرم

بهینه روش کوکریجینگ تعیین شـد کـه ایـن موضـوع نشـان از      
 یابیعنوان یک متغیر کمکی در درونمناسب بودن متغیر ارتفاع به

  . در مرکز کشور است ،می دمااقلیهاي زیستداده
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  ۱۳۹۳ تابستان/  هشتمشماره /  سومسال / کاربردي شناسی بوم

۶۶  

عنوان روش تا کنون در بسیاري از مطالعات به IDWروش 
 ).18و  7(است هاي بارش معرفی شدهیابی دادهمناسب جهت درون
تغییرنما ندارد، لذا نیاز به ترسیم نیم IDWاز آنجا که روش 

انی زم. باشدتر میدلیل کاربرد آسان، رایجاستفاده از این روش به
باشد، استفاده از  30کمتر از ) هاایستگاه(که تعداد نقاط مشاهده 

در مناطق مرکزي . )22( شودبیشتر توصیه می IDWروش 
هاي هواشناسی، استفاده کشور به دلیل اندك بودن تعداد ایستگاه

با . شودهاي اقلیمی توصیه مییابی دادهاز این روش در درون
فاصله، شعاع همسایگی و فاصله  پارامتر توان سهبهینه سازي 

 هايیابی دادهتوان دقت این روش را در درونهمسایگی می
در این مطالعه توان بهینه . اقلیمی افزایش داداقلیمی و زیست

آمد که این  دستهب 8/3هاي بارش سالانه یابی دادهبراي درون
 لعهمطابارندگی در محدوده مورد يامر نشان از دامنه تغیرات بالا

در  ايهاي تبدیل بارندگی روزانه نقطهروش )16(لینچ . است
فاصله را  آفریقاي جنوبی را بررسی کرد و روش معکوس وزنی

 را براي IDWروش ) 1388(انصافی مقدم و رفیعی . توصیه نمود
عنوان بهترین روش معرفی ههاي اقلیمی ببندي خشکسالیپهنه

تا کنون در بسیاري از  یابی کوکریجینگ نیزروش درون .کردند
هاي اقلیمی یابی دادهعنوان روش بهینه براي درونمطالعات به
مطالعه از آنجا که در محدوده مورد ).21و 11(است معرفی شده

بستگی بالایی بین دما و ارتفاع مشاهده شد، لذا استفاده از هم

تواند سبب افزایش می متغیر کمکی ارتفاع و روش کوکریجینگ
تعیین مدل  .شود اقلیمی دمازیستهاي یابی دادهدرون دقت در

پونیاواردنا و  نمایی براي نیم تغییرنما در این مطالعه با نتایج
بررسی برآورد بارندگی در  که به (1998) )20(کولاسیري 

 نتایج مطالعه. نواحی خشک سریلانکا پرداختند، تطابق داشت
کوکریجینگ براي نشان داد که استفاده از روش  )11(گوورتز 

و ارتفاع زیاد باشد،  دمابستگی بین مناطقی که ضریب هم
  .مطالعه تطابق داشت که این موضوع با نتایج این. مناسب است

اي به مدلسازي زیسـتگاه آهـو   در مطالعه) 15(هو و ژیانگ  
در کشور چین پرداختند که در این مطالعه علاوه بـر متغیرهـاي   

نتـایج ایـن   . یمی نیز وارد مدل شـد اقلمتغیر زیست 19محیطی، 
گذار بر پراکنش گونه، مطالعه نشان داد که از پنج متغیر مهم تاثیر

ترین مـاه، میـانگین   اقلیمی حداکثر دماي گرمچهار متغیر زیست
تـرین فصـل و   ترین فصـل، میـانگین دمـاي گـرم    دماي مرطوب

 دسـت آمـده،  هبر اساس نتایج ب. استایزوترمالیتی دخالت داشته
 هاياقلیمی نقشههاي زیستیابی دادهبا استخراج و درون توانمی

کشـور تولیـد و    مرکزيمکانی پیوسته این متغیرها را براي نقاط 
هـاي  بـوم ي زیسـت هاهاي مختلف توزیع پراکنش گونهدر مدل

  .کار گرفتبه مرکزي کشور
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