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 چکیده
ند ارتفاع و پوشش گیاهی وابسته اند. این در حالی است که این متغیر ها به متغیر های اقلیمی به یکدیگر و نیز به وضعیت سطح زمین مان      

صورت نقطه ای در ایستگاه های هواشناسی اندازه گیری می شوند. برای انجام مطالعات محیطی و تحقیقات کشاورزی، داشتن درک صحیحی از 
ر است. از طرفی طبقه بندی های اقلیمی به دلیل استفاده از روابط ساده و از اهمیت بسزایی برخوردامتغیر ها تغییرات پیوسته مکانی و زمانی این 

اول اینکه از الگوریتم های زمین آمار برای درون  متغیر های کم از دقت بالایی برخوردار نیستند، از این رو در این تحقیق دو هدف دنبال شده است:
برای طبقه  1های اقلیمی در شمال شرق ایران استفاده شد و آنگاه روش تورنت وایت تغیرمیابی، ارزیابی و تهیه نقشه های تغییرات مکانی و زمانی 

روش ها ی  .بندی اقلیمی انتخاب و درجه تاثیر هر متغیر اقلیمی در افزایش دقت طبقه بندی اقلیمی با استفاده از روش های چند متغیره بررسی شد
بود. با  )5(KEDو روش  )4(IDW، روش وزن دهی عکس فاصله )3(COKکو کریجنگ ،  )OK)2درون یابی در این تحقیق کریجینگ معمولی 

(، وابستگی متغیر هایی مانند )تبخیر، دمای هوا، بارندگی و رطوبت نسبی( به ارتفاع به عنوان COK,KEDاستفاده از روش های چند متغیره )
برای مقایسه نتایج مدل ها استفاده شد و نتایج متفاوتی برای  MSEرفت. مقدار متغیر ثانویه با گام های زمانی ماهانه و سالانه مورد بررسی قرار گ

برای بارندگی نتایج دقیق تری را حاصل  KEDدر حالی که روش  ،برای دمای هوا نتایج بهتری را نشان داد COKبه دست آمد. روش  متغیرهر 
، 33/2، در ماه فوریه  1و  004/0، 11/2در ماه ژانویه به ترتیب مقادیر  KEDو  K ،COKبرای برای دما از روش های  MSEکرد. به عنوان مثال 

از ماه مارس تا جولای افزایش می  MSEبه دست آمد. همچنین نتایج نشان داد که مقادیر  33/1و  004/0، 51/2و در ماه مارس  22/1و  005/0
ر این ماه ها دقت کمتری دارد. همچنین مشاهده شد که توزیع زمانی و مکانی یابد، بدین معنی که استفاده از ارتفاع در این مدل برای تخمین دما د

های مورد مطالعه، بیشترین تاثیر پذیری را از تغییرات ارتفاع دارد. قابل ذکر است که بر اساس این تحقیق تبخیر در  متغیربارندگی نسبت به سایر 
رس(. و از میان متغیر های محیطی به ترتیب تبخیر، ارتفاع، رطوبت نسبی و بارندگی در طول ماه های سرد از ارتفاع تاثیر می پذیرد) اکتبر تا ما

ده برای پهنه تغییر پذیری زمانی و مکانی اقلیم در منطقه مورد مطالعه بیشترین تاثیر را دارند. دما نتایج متفاوتی بسته به شاخص اقلیمی مورد استفا
 بندی اقلیمی حاصل کرد.

زیابی دقت، تحلیل مکانی، عناصر اقلیمی، زمین آمار، طبقه بندی اقلیمی ار:  گان کلیدیواژ
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 مقدمه 
داده های پیوسته مکانی در مطالعات اقلیمی و محیطی از 

از طرفی آگاهی از . هستنداهمیت ویژه ای برخوردار 

چگونگی تغییرات مکانی متغیر های هواشناسی و بویژه 

طبقه  باشد.می ریضروتغییرات مکانی اقلیم مناطق مختلف، 

می یبندی اقلیمی و دسته بندی مناطقی که ویژگی های اقل

یکسانی دارند از سال های دور مورد توجه بشر بوده 

اغلب روش های موجود در (. 1731است)جعفرپور، 

محاسبه کمی اقلیمی از دو متغیر بارندگی و دما و روابط 

ورت و محاسبات به صگرفته، تجربی برای این منظور بهره 

در نتیجه دستیابی به روش هایی که  .شودنقطه ای انجام می

بتوان سایر متغیر های هواشناسی و محیطی را در روابط 

و چگونگی تغییرات مکانی  هطبقه بندی اقلیمی دخیل کرد

. یکی از شدید استاقلیمی را پهنه بندی نمود، مورد نیاز 

ی روش های درون یاب ابزار های سودمند در این مورد

برای دست یابی به الگوی توزیع مکانی متغیر مکانی است. 

آن ها روش  د که یکی ازنها، روش های متعددی وجود دار

روش های  .(Matheron, 1963)های زمین آمار می باش

مورد زمین آمار به دو صورت تک متغیره و چند متغیره 

ی یاغلب به صورت شبکه هاو داده ها استفده قرار گرفته 

 .(Guisan & Zimmermann, 2000)می شوندابی درون ی

به طور قابل  روش های زمین آمارقابلیت  در این میان

ملاحظه ای با به کار بردن متغیر های همبسته ثانویه بالا می 

 ،. در روش های کریجینگ(Daly et al, 1994)رود

د توسط متغیر نبا نمونه برداری کم تراکم میتوان هایمتغیر

از این میان  د.نمتراکم تر هستند کامل شو یه کههای ثانو

توپوگرافی و داده های مشاهدات رادار می تواند به عنوان 

و همکاران  هوسی .داده کمکی در این مدل ها به کار رود

(Hevesi et al,1992 a,b); گوارتز (Goovarets, 1999) 

ارتفاع را در آنالیز های تخمین بارندگی با استفاده از روش ، 

 Eischeid et)دخیل کردند. اچید و همکاران  یجینگکوکر

al,2000)  ، روش مختلف درون یابی برای تهیه داده  6از

های روزانه دما و بارندگی در آمریکا استفاده کردند. هر یک 

روش با داده های ماهانه برای هر ایستگاه مقایسه شد.  6از 

گاه استفاده آنها از مدلی با همبستگی بالا با داده های هر ایست

داده های گم شده تخمین زده شده و در موقیت  تاکردند 

 ,Jeffery et al)های مربوط قرار گیرند. جفری و همکاران 

برای درون یابی داده  1با استفاده از روش اسپیلاین ، (2001

های هواشناسی و روزانه بارش و از روش کریجینگ برای 

 ارندگی استفاده کردند.درون یابی داده های روزانه و ماهانه ب

از زمین آمار چند متغیره برای  (Subyani, 2004)سوبیانی

بارندگی برای جنوب غربی عربستان  آنالیز و پیش بینی

صعودی استفاده کرد. در این مطالعه ارتفاع به عنوان متغیر 

کمکی برای روش کو کریجینگ در نظر گرفته شد، و نتایج 

ع به عنوان داده کمکی تخمین نشان داد که استفاده از ارتفا

 گواس و همکاران های کوکریجینگ را بهبود می بخشد.

(Gouvas et al, 2009) ،  ،با توجه به روش های زمین آمار

به بررسی رابطه بین ایستگاه های هواشناسی و میانگین 

 Rogelis) روگلیس و ورنر بارش ماهانه و سالانه پرداختند.

& Werner,2013) د بارش واقعی در مناطق با برای برآور

  توپوگرافی پیچیده از روش های زمین آمار استفاده کردند.

( کارایی روش های زمین آمار 1785مهدی زاده و همکاران )

را در پهنه بندی اقلیمی حوضه آبریز دریاچه ارومیه مورد 

بررسی قرار دادند، و با مقایسه خطای روش ها به این نتیجه 

زمین آمار از روش های کلاسیک  رسیدند که روش های

( روش های جدید زمین 1782بهتر است. نادی و همکاران )

آمار را برای میان یابی بارش در منطقه چهار باغ گرگان 

استفاده کردند و روش ها را از نظر دقت درون یابی مورد 

( با استفاده از 1782طاوسی و دل آرا ) مقایسه قرار دادند.

ای همدیدی استان اردبیل و نرم افزار داده های ایستگاه ه

ArcGIS  .به پهنه بندی اقلیمی استان اردبیل پرداختند

 76(، تغییرات اقلیمی ایران را در 1721تیموری و همکاران )

ایستگاه هواشناسی با استفاده از شاخص خشکی/ رطوبتی و 

روش تورنت وایت مورد مقایسه و بررسی قرار دادند. 

ایستگاه  12(، میانگین بارش 1721ثقفیان و همکاران )

                                                           
1 . Spline 
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همدیدی استان فارس را با استفاده از روش های کریجینگ 

و کوکریجینگ درون یابی کردند و متغیر ثانویه ارتفاع را به 

 کار بردند.

طبقه بندی اقلیمی و بندی  پهنه روش های متعددی برای

وجود دارند، اما اکثر این روش ها از میانگین بلند مدت 

های آب و هوایی اندکی بهره می گیرند و به همین  متغیر

دلیل از دقت کافی برای استفاده در مطالعات اقلیمی 

در زمینه مطالعه تغییرات مکانی متغیر  برخوردار نمی باشند.

های هواشناسی و پهنه بندی اقلیمی مناطق مختلف 

تحقیقات متعددی توسط پژوهشگران ایرانی و خارجی 

ا در مورد بررسی روش های زمین صورت گرفته است. ام

آمار چند متغیره در افزایش دقت پهنه بندی های اقلیمی 

. با توجه به اینکه روابط تحقیقات کمی انجام شده است

مربوط به شاخص های اقلیمی اغلب فقط متغیر های دما و 

بارندگی را در نظر می گیرد و سایر متغیر ها مانند رطوبت 

به همین علت هدف نظر نمی گیرد،  نسبی و یا ارتفاع را در

از روش های چند متغیره با توجه به استفاده از این تحقیق 

های هواشناسی روی  متغیرتوپوگرافی و تغییرات مکانی 

. می باشدشاخص اقلیمی برای افزایش دقت پهنه بندی ها 

متغیر ها به صورت تاثیر هر یک از در این تحقیق همچنین 

افزایش دقت پهنه بندی و طبقه بندی در  جداگانه و همزمان

 قرار گرفت. و مقایسه اقلیمی مورد بررسی

 مواد و روش ها
 61غربی تا  55طول  )شمال شرق ایران، منطقه مورد مطالعه

شامل استان های شمالی(  71جنوبی تا  78شرقی و عرض 

با خراسان شمالی، خراسان رضوی و خراسان جنوبی 

نیمه خشک و دارای اقلیم  و کیلومتر مربع 208111مساحت 

در این تحقیق . (1781احمدیان وهمکاران، )خشک می باشد

متغیر های میانگین ماهانه و سالانه مجموعه داده های 

هواشناسی از جمله دمای متوسط، دمای حداقل، دمای 

 2111-1227برای دوره  بارندگی، و، رطوبت نسبی حداکثر

طلاعات به صورت این ا از سازمان هواشناسی دریافت شد.

داده های مکانی و به عنوان داده های ورودی مورد استفاده 

 تهمچنین برای محاسبه شاخص اقلیمی تورنقرار گرفت. 

سپس با وایت از داده های بارندگی و دما استفاده شد. 

استفاده از الگوریتم زمین آمار و استفاده از روش های چند 

بهبود دقت پهنه بندی  متغیره کارایی هر کدام از روش ها در

همچنین تاثیر  بررسی گردید. ،اقلیمی منطقه مورد مطالعه

کاربرد متغیر های ثانویه )کمکی( نیز در میزان افزایش دقت 

پهنه بندی اقلیمی با استفاده از شاخص تورنت وایت مورد 

 بررسی قرارگرفت.

 یابی درونروش های 
وزنی داده  در همه روش های درون یابی نتایج، از میانگین

به طوریکه کمترین محاسبه می شود، های در دسترس 

سرعت تغییرات انحراف نقاط  .انحراف معیار به دست آید

تعیین می شود که به صورت  1فضایی توسط نیمه تغییر نما

تابعی است که نصف مجموع مربعات اختلاف مقادیر را 

 (.McBratney & Webster, 1983 ) محاسبه می کند

(1) 

و  hنیمه تغییر نمای تجربی در فواصل  مقادیر γ (h)که 
N(h)  تعداد جفت نقاط در طبقه خاصی ار فاصله و جهت

مکان های نمونه برداری که با  Xi + hو   Xiمی باشد. 
مقادیر  Z(Xi + h)و   Z(Xi)از هم جدا شده اند.  hفاصله 

ی باشد. در مکان های ذکر شده م Zاندازه گیری شده متغیر 

نیمه تغییر نما تابعی از فاصله و جهت است، بنابراین برای 

هایی که وابسته به جهت هستند )الگوی فضایی متغیر

 ناهمسانگرد( می تواند مورد استفاده قرار گیرد.

 (2IDWروش وزن دهی عکس فاصله)

                                                           
1 .Semivariogram 
2 .Inverse Distance Weighted 
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بر این فرض استوار است که مقادیر در مکان  IDWروش 

نگین وزن داده شده ی نقاط های نمونه برداری نشده، میا

نمونه برداری شده در یک همسایگی می باشد. معادله درون 

 ,Burrough & McDonnell)یابی به صورت زیر می باشد

1998 ). 

  (2) 

نقاط داده ها در یک  xiنقطه تخمین زده شده و  که 

،  dij ( بستگی بهrهمسایگی انتخابی می باشد. وزن های )

فاصله بین نقطه تخمین زده شده و نقطه مشاهده شده دارد. 

این روش برای نقاط نزدیک به نقاط نمونه برداری وزن 

 بیشتر و برای نقاط دورتر وزن کمتری اختصاص می دهد.

 (1OK)معمولیکریجینگ 
مجموع خطی مشاهدات وزن  تخمین گر کریجینگ 

 7ی می باشد که با معادله دهی شده در داخل یک همسایگ

 شود :نشان داده می

 (3) 

با حل دستگاه معادلات  در این معادله وزن های 

 & Journel)( به دست می آید0کریجینگ )معادله

Huijbregts, 1978)  

 

 (4) 

 به دست می آید. 5واریانس تخمین با استفاده از معادله 

  (5) 

تابع واریوگرام بین نقطه  ضریب لاگرانژ،  که 

بین نقطه  تابع متوسط تغییر نما ،  و  

نشان دهنده تغییر نمای متوسط متغیر های  و  و  

 می باشد. مورد مطالعه

 KED)2(خارجیکریجینگ با روند 

                                                           
1 .Ordinary kriging 

2 . Kriging with an External Drift 

 متغیردر این تحقیق امید ریاضی متوسط طولانی مدت هر 

که به   هواشناسی و هر متغیر به صورت تابع تصادفی

صورت تابع خطی از ارتفاع یا هر متغیر دیگر در نظر گرفته 

 شده است.

(6) 

به دست می  KEDسیستم معادلات با حل  وزن های 

 & Ahmed & De Marsily, 1987 ; Hudson)آید

Wackernagel, 1994 )  

 

 (7) 

  

 واریانس تخمین از رابطه زیر به دست میآید :

  (8) 

 (3COK)کوکریجینگ
 روش کوکریجینگ نسخه اصلاح شده روش کریجینگ می

باشد. که برای ترکیب یک یا چند متغیر تصادفی به کار می 

رود. برای استفاده از این روش ما نیاز به یک متغییر اولیه با 

تراکم تعداد نقاط کم و یک یا چند متغیر ثانویه که از تراکم 

بالاتری برخوردار می باشد داریم. یکی از کاربرد های مهم 

یری متراکم متغیر مورد این روش در حالتی است که اندازه گ

نظر زمان بر و هزینه بالایی نیاز دارد. در روش کوکریجینگ 

متغیر اولیه با متغیر ثانویه همبستگی دارد در این روش از 

 & Journel)تغییر نمای عرضی استفاده می شود

Huijbregts, 1978) این گونه نیم تغییر نما به منظور .

های خود همبسته عددی کردن تقاطع مکانی بین متغیر 

 به دست می آید. 2اصلی به کار می رود. و از رابطه ی 

 (9) 

                                                           
3 . Co-Kriging 
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یک نیم تغییر نمای عرضی نمونه از دو متغیر انتخابی در این 

 نشان داده شده است. 1تحقیق در شکل 

 
 و دمای سالانه TE Iنیمه تغییر نمای عرضی شاخص  - 1شکل 

 

نمای عرضی داشتن رابطه  به منظور داشتن یک نیم تغییر

همبستگی قوی بین متغیر های اولیه و ثانویه ضروری است. 

به عنوان مثال برای دما این همبستگی به فاکتور های 

گیری داده ها، کیفیت و نوع داده مختلفی مانند زمان اندازه

های ثانویه، شرایط آب و هوایی منطقه مورد مطالعه و 

دارد. در این  بستگی منطقه شرایط و ویژگی های جغرافیایی

به عنوان  Y(x)و  Z(x)تحقیق توابع همبسته تصادفی 

در  )Z(سیستم معادلات برای تخمین مقادیر ناشناخته 

در نظر گرفته شد. و از ساختار همبسته عرضی  مکان 

بر اساس متغیر اولیه  )Z(برای تخمین 

Z:Z( و متغیرهای ثانویه), … , Y:Y(

 )Y(  استفاده شد. با توجه به اینکهn≥m،  می باشد

 معادله زیر به دست آمد:

    (11) 

 
 و  به ترتیب میانگین ثابت  و  که 

 در هر مکان  Zمین خطی مقادیر می باشند. بهترین تخ

 میتواند از معادله زیر محاسبه شود:

 

(11) 

در  Zمقادیر اندازه گیری شده متغیر اولیه  که 

  ،, n…i=1,  مقادیر اندازه گیری شده  و

و  می باشد.  ,m…k=1 ,، در  ، Yمتغیر ثانویه 

وزن های کوکریجینگ هستند که باید تنظیم شوند.  

برای حالت متقارن دو معادله قبلی میتواند به صورت زیر 

 نوشته شود:
E

 

(12) 

 
 وزن های کوکریجینگ باید از روابط زیر تبعیت کند:

 (13)   و 

 تبدیل می شود: 10 رابطهبه  12بنابراین معادله 
 

(14) 

از حل سیستم معادلات کوکریجینگ به  و  وزن های 

 دست می آید:

 

(15) 

 

 
نمای متغیر تغییر پارامترهای لاگرانژ،  و  که 

نیم تغییر نمای عرضی متوسط های اقلیمی  ثانویه، 

تابع نیم تغییر نمای متوسط اقلیمی  و متغیر ثانویه و 

 مورد مطالعه می باشد.
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 (Thornthwaiteشاخص اقلیمی تورنت وایت)
در شاخص تورنت وایت از داده های بارندگی و دما استفاده 

روابط مربوطه در ادامه آورده شده  می گردد که

 (.Thornthwaite, 1984)است

  (16) 

   

میانگین ماهانه دما به درجه فانهایت و   که در این روابط

 بارندگی متوسط ماهانه به اینچ میباشد. 

 روش های درون یابی کارایی
یابی ها با استفاده از اعتبار سنجی  در این تحقیق درون

شوند. ارزیابی می(  cross-validation)عرضی یا متقاطع 

در این روش یکی از داده ها از مجموع کل داده ها ابتدا 

حذف شده و سپس با استفاده از تخمین گر های متفاوت 

برای داده های باقیمانده محاسبات به انجام می 

سپس میانگین مربع  .(Isaaks & Srivastava, 1989)رسد

و پیش بینی  اختلاف داده های اندازه گیری شده 

به دست می آید و به عنوان معیار مقایسه برای  شده 

 متغیر های مورد مطالعه استفاده می شوند.

 (17) 

برای تمام ( MSE)  میانگین مربعات خطا مطالعهدر این 

 IDW, OK, COKهای مورد مطالعه و روش های )متغیر 

,KED)  محاسبه گردید. اگر الگویتم به کار رفته در روش

نزدیک صفر  MSEهای مورد استفاده صحیح باشد، مقدار 

 خواهد بود.

 بحثو  نتایج
درون روش های نتایج به دست آمده از در این بخش ابتدا 

و  سیهواشنامتغیر های یابی مختلف و دقت هر روش بر 

( و تبخیر RH(، رطوبت نسبی)T(، دما)Pمحیطی بارندگی)

ها نسبت  متغیرو میزان همبستگی (مقایسه شد Epپتانسیل )

در  متغیرتاثیر هر  سپسبه هم مورد برسی قرار گرفت. 

افزایش دقت طبقه بندی اقلیمی مقایسه شد. بدین منظور 

 (،T(، دما)Pروش درون یابی، متغیر های بارندگی) 0برای 

( با گام های Ep( و تبخیر پتانسیل )RHرطوبت نسبی)

زمانی ماهانه و روزانه به کار گرفته شدند. برای شاخص 

تورنت وایت رطوبت نسبی و تبخیر پتانسیل نیز علاوه بر 

ارتفاع، بارندگی و دما، به عنوان متغیر ثانویه در روش های 

در نظر گرفته کو کریجینگ و کریجینگ با روند خارجی 

 شدند و نتایج حاصل با هم مقایسه گردیدند.

 

 روش های مختلف برای درون یابی دما MSEمقادیر  -1جدول 

Temperature JAN FEB MAR APR MAY JUN JUL AUG SEP OCT NOV DEC Annual 

OK 2.19 2.63 2.51 4.78 4.78 5.39 5.05 5.19 4.33 3.39 2.45 1.98 3.30 

COK 0.004 0.005 0.004 0.006 0.008 0.009 0.008 0.009 0.005 0.006 0.004 0.003 0.006 

KED 1.00 1.27 1.33 2.01 2.61 3.06 2.92 3.46 3.05 2.44 1.45 1.27 1.87 

IDW 3.6 3.7 4.1 4.8 4.9 6.7 5.1 5.6 4.5 4 3.7 3.6 5.4 

 

 های هواشناسیمتغیر
از  COKروش در مورد دما  MSEبا توجه به مقادیر       

کمترین دقت را  IDWبین سایر روش ها بیشترین دقت و 

برای هر  MSE(. همچنین الگوی تغییرات  1داشتند)جدول 

چهار روش مشابه بود، بطوریکه از ماه ژانویه تا جون مقدار 

MSE  افزایش یافت که نشان می دهد دقت مدل ها از ماه

با  (. 1)جدول های سرد به ماه های گرم کاهش یافته است

 IDWو  OKدر مورد بارندگی دو روش ( 2توجه به جدول) 

در ماه های گرم خطای بیشتری داشته اند اما روش های 
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KED وCOK  که ارتفاع وDEM  را به عنوان داده کمکی در

 نظر گرفته اند نتایج بهتری را نشان داد که مشابه نتایج

(Goovaerts, 1999) ست و آن هم به این دلیل ا می باشد

بهار و تابستان در این  همرفتی در فصل که بارندگی های

می تحت تاثیر توپوگرافی های منطقه منطقه بیشتر 

، 1782د)جزوه درس سینوپتیک دکتر ثنایی نژاد، عزتیان، نباش

ی از همه KED(. به طور کلی روش 1782لشکری و امینی، 

روش ها دقیق تر درون یابی بارندگی را انجام داده 

روش  Epبرای  2که طبق شکل (. در حالی 2دول است)ج

 MSEکوکریجینگ دقیق تر از سه روش قبلی بود و مقادیر 

مانند متغیر  2با توجه به نمودار شکل همچنین  .کمتری داشت

افزایش یافته است.  MSEهای قبلی در ماه های گرم مقدار 

( با دما به Epتبخیر پتانسیل) COKاما یک استثنا در روش 

متغیر ثانویه دیده می شود که در ماههای گرم نیز مقدار  عنوان

MSE  با ماه های سرد خیلی تفاوت ندارد، با توجه به این

استفاده از دما به  Epمورد می توان نتیجه گرفت که برای 

عنوان متغیر ثانویه همانند ارتفاع دقت درون یابی ها را 

 (. 2افزایش می دهد)شکل 

 

 وش های مختلف برای درون یابی بارندگیر MSEمقادیر  -2جدول 
precipitation JAN FEB MAR APR MAY JUN JUL AUG SEP OCT NOV DEC annual 

KED 0.2 0.21 0.27 0.06 0.3 0.7 0.6 0.2 0.1 0.1 0.24 0.2 0.53 

COK 0.4 0.41 0.47 0.36 0.5 0.8 0.65 0.2 0.15 0.3 0.2 0.5 0.75 

IDW 1.6 1.7 2.1 1.8 1.8 4.7 3.1 1.4 2.5 2 1.7 1.6 3.4 

OK 1.2 1.27 1.7 1.4 1.5 3.5 0.7 0.3 2 1.7 1.2 1.3 1.62 

 

 
 روش های درون یابی مختلف برای درون یابی تبخیر پتانسیل MSEنمودار  -2شکل 
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 (RHبه کار رفته برای درون یابی رطوبت نسبی ) KEDو Kروش  MSEنمودار  -3شکل 

 

تفاوت قابل ملاحظه  KEDو Kای بین روش ه RHدر مورد 

 COK( و در این مورد نیز روش 7ای مشاهده نشد)شکل 

را نسبت به  ، کمترین دقتبیشتر MSE با ،IDWدقیق تر و 

روش  MSEبا توجه مقادیر سایر روش ها داشت. 

می توان نتیجه گرفت که رطوبت نسبی  ،(COK)کوکریجینگ

نکته مهم در رد. با ارتفاع همبستگی بالایی در این منطقه دا

در ماه های گرم بر  MSEکاهش مقادیر  متغیردرون یابی این 

ها و افزایش دقت درون یابی در این ماه ها  متغیرعکس سایر 

که تغییرات رطوبت نسبی در تابستان  ، شاید به این دلیلبود

نیمه خشک آن، خشک و منطقه مورد مطالعه به دلیل اقلیم 

 قابل ملاحظه نیست.

 لیمی تورنت وایتشاخص اق

تورنت از بین روش های طبقه بندی اقلیمی روش ساده     

های اصلی آن میانگین بارش و دما می باشند،  متغیرکه وایت 

کاربرد سایر برای نشان دادن تاثیر انتخاب شد. این روش 

متغیر های هواشناسی مانند رطوبت نسبی در پهنه بندی 

به کار  متغیره زمین آماراقلیمی با استفاده از روش های چند 

همچنین دقت روش های درون یابی مختلف در  گرفته شد.

 ت. نتایج نشان داد،فپهنه بندی اقلیمی مورد بررسی قرار گر

  روش درون یابی به ترتیب 0 در بین برای شاخص اقلیمی

OCK,KED,K,IDW ی کمترین مقدار ادارMSE .این  بود

وکریجینگ از سایر بدین معنی است که میزان خطای روش ک

( دارای IDWروش ها کمتر بود، و روش عکس فاصله)

 .(7)جدول بیشترین خطا در درون یابی شاخص اقلیمی بود

های مختلف با استفاده از روش های  متغیردر بررسی تاثیر 

مشاهده شد که به طور کلی  (،KEDو COK) چند متغیره

مکانی  دخیل کردن متغیر های هواشناسی همراه با تغییرات

این متغیر ها در برآورد شاخص اقلیمی به بهبود نتایج کمک 

و هنگامی که از متغیر هایی مانند  قابل ملاحظه ای می کند.

ارتفاع یا رطوبت نسبی به عنوان متغیر ثانویه استفاده شد، 

دقت پهنه بندی اقلیمی افزایش یافت و تغییرات مکانی اقلیم 

در این حالت به دلیل  یان شد.قه مورد مطالعه بیشتر نمادر منط

های تاثیر گذار در اقلیم  متغیردر نظر گرفتن تغییرات محلی 

منطقه، معادلات مربوط به شاخص های تجربی اقلیمی به 

بنابراین با استفاده از مقدار قابل ملاحظه ای دقیق تر شد. 

مار چند متغیره، دقت پهنه بندی اقلیمی آروش های زمین 

( 1785ا نتایج )مهدی زاده و همکاران،افزایش یافت که ب

 مشابه بود. با توجه به نتایج به دست آمده، مشاهده شد که

به عنوان متغیر ثانویه  Epزمانی که ارتفاع، دما و  MSEمقدار 

 )(. با توجه به7در نظر گرفته می شود، کاهش می یابد)جدول 
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از بین متغیر های مشخص شد که تاثیر بارندگی  (0نمودار

ا، بارندگی، رطوبت نسبی، تبخیر، ارتفاع( که به عنوان )دم

متغیر ثانویه در ترکیب با رابطه شاخص اقلیمی تورنت وایت 

در افزایش دقت درون در روش های درون یابی به کار رفت، 

 PEIاز بقیه موارد کمتر و در مورد شاخص  TEIیابی شاخص 

داشته دما کمترین تاثیر را در افزایش دقت درون یابی ها 

ها  متغیربالاتری را نسبت به بقیه  MSEاست، چرا که مقادیر 

 0با توجه به نقشه های پهنه بندی اقلیمی حاصل از دارد. 

روش درون یابی، که در این تحقیق مورد استفاده قرار گرفت، 

مشخص شد که روش های کوکریجینگ و کریجینگ با روند 

جینگ خارجی، نسبت به روش وزنی عکس فاصله و کری

نقشه معمولی تغییرات مکانی اقلیم را بهتر نمایان ساخت. 

با روش کریجینگ با روند خارجی  های پهنه بندی اقلیمی که

(KED)  بر اساس شاخص های کمی تورنت وایت به دست

با توجه به  نشان داده شده است. 5آمده است، در شکل 

که طبقه بندی اقلیمی روش تورنت وایت را نشان  0جدول 

ی دهد، قسمت های شمالی منطقه در اقلیم نیمه خشک و م

که با  قسمت های جنوبی در اقلیم خشک قرار گرفته است

در این  ( همخوانی دارد.1781احمدیان وهمکاران،نتایج )

تحقیق و با استفاده از روش های چند متغیره زمین آمار، 

 تغییرات مکانی اقلیم با جزئیات بیشتری نمایان شده است

 .( 5 )شکل

 

 برای ارزیابی میزان تاثیر هر کدام از متغیر های ثانویه در دقت درون یابی شاخص اقلیمی KEDروش   MSEمقادیر  -3جدول 
 pre T RH Ep ELEV 

IEP 5.23 7.75 2.30 0.03 0.12 

ITE 2.70 0.29 1.08 0.31 0.48 

 

 تورنت وایتروش  TEIشاخص و  PEIتعیین اقلیم با استفاده از شاخص  -4جدول 

 TEI نام اقلیم PEI نام اقلیم

 ≥128 حاره ای ≥128 خیلی مرطوب

 127-64 معتدله 127-64 مرطوب

 63-32 سرد 63-32 نیمه مرطوب

 ,16-31 تایگا ,16-31 نیمه خشک

 16> تندرا 16> خشک

 

 
 ه در دقت درون یابی شاخص اقلیمیبرای ارزیابی میزان تاثیر هر کدام از متغیر های ثانوی  KEDروش  MSEنمودار  -4شکل 
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  DEMو با کمک متغیر ثانویه  KEDتورنت وایت با روش  PEI(B)و   TEI (A)پهنه بندی شاخص های کمی -5شکل 

 

 نتیجه گیری
در این تحقیق کارایی روش های چند متغیره زمین آمار در    

افزایش دقت درون یابی و پهنه بندی متغیر های هواشناسی و 

ه بندی اقلیمی مورد بررسی قرار گرفت. نتایج نشان داد طبق

روش  متغیر های هواشناسیبه طور کلی برای پهنه بندی که 

( و کریجینگ با روند  COKکوکریجینگ) های چند متغیره

، روش نسبت به روش های تک متغیره(، KED) خارجی

دقت ( OK( و کریجینگ معمولی )IDWوزنی عکس فاصله)

 (Daly et al, 1994) که با نتایج تری داشتنددرون یابی بالا

روش درون یابی  0برای متغیر دما از بین . مطابقت داشت

رطوبت )مورد استفاده، روش کوکریجینگ با متغیر ثانویه 

دقیق تر از سایر روش ها بود. برای متغیر  (،نسبی و ارتفاع

بارندگی روش کریجینگ با روند خارجی با متغیر ثانویه 

روش مورد استفاده از دقت بالاتری  0در بین  DEMو ارتفاع 

برخوردار بود. برای متغیر های رطوبت نسبی و تبخیر نیز 

روش کوکریجینگ درون یابی های دقیق تری را حاصل کرد. 

از ماه های  روش های درون یابیدقت برای اغلب متغیر ها 

با  برای پهنه بندی اقلیمیداشت. سرد به ماه های گرم کاهش 

نیز درون یابی مکانی با روش های  شاخص تورنت وایت

چند متغیره که شاخص اقلیمی را برای هر ایستگاه محاسبه و 

های هواشناسی به عنوان متغیر ثانویه ترکیب متغیربا سایر 

. همچنین متغیرهای ارتفاع و با دقت بیشتری اجرا شدمیکند،

انویه متغیر ثتبخیر به عنوان متغیر های ثانویه نسبت به 

بارندگی تاثیر بیشتری در افزایش دقت پهنه بندی اقلیمی در 

منطقه مورد مطالعه داشت. با توجه به نتایج به دست آمده، 

های هواشناسی بیشتر و متغیرمشاهده شد که با به کار بردن 

کمک گرفتن از روش های زمین آمار، می توان نقص کمبود 

ساده و لات در معاد و محیطی را هواشناسی متغیر های

تجربی شاخص های اقلیمی تا حد زیادی جبران کرد و دقت 

که این یکی از مزیت  پهنه بندی های اقلیمی را افزایش داد.

با توجه به نتایج  های بسیار مهم این تحقیق به شمار می رود.

پیشنهاد می شود که آنالیز های  به دست آمده از این تحقیق

می در مناطق مختلف مشابه برای سایر شاخص های اقلی

تا پهنه بندی های اقلیمی دقیق تری از لحاظ  انجام گیرد.
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