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  چکیده

پذیري زمانی و مکانی بسیار زیادي برخوردار است. که از تغییرترین عوامل اقلیمی است بارندگی یکی از مهم
خصوص مناطق دیم، نقش قابل توجهی دارد. هتعیین مقدار بارش در هر منطقه در توسعه و مدیریت اراضی کشاورزي، ب

 آذر، ،(آبانو ماهانه  )پاییزهبهاره و فصلی ( سالانه، هايمنظور تخمین و تهیه نقشه تغییرات بارشدر این پژوهش به
آماري یابی کلاسیک و زمینهاي مختلف دروندر اراضی کشاورزي شهرستان گرگان، از روش )اردیبهشت و خرداد
جهت ارزیابی استفاده شد. اي موضعی پایه شعاعی و چند جمله دهی براساس معکوس فاصله، تابعمانند کریجینگ، وزن

گرفته  کمک (RMSE) و جذر میانگین مربعات خطا (MAE) طلق خطامیانگین مهاي اعتبارسنجی ها، از شاخصاین روش
هاي یاد شده، براي تخمین بارش سالانه، بارش بهاره، بارش آبان شدند. نتایج نشان داد که براساس کمینه مقدار شاخص

ماه و ر اي موضعی بهترین روش است. در تخمین بارش آذجملهماه و بارش پاییزه روش چند ماه، بارش اردیبهشت
ترین دقت را از خود ترتیب بیشتابع پایه شعاعی به -ربعی مدل گوسی و مدل چند - هاي کریجینگ خرداد ماه، روش

ترین روش در عنوان نامناسبسنجی، به هاي اعتباردلیل میزان بالاي شاخصدهی عکس فاصله بهنشان دادند. روش وزن
بارش، از شمال به سمت جنوب شهرستان  متغیر نشان داد که مقادیر بارش هاي تهیه شده انواعنظر گرفته شد. نقشه

 77/27درصد و  75/53اما در مجموع  ،کنندافزایش یافته و شرایط بسیار مستعدي جهت کشت دیم غلات پاییزه ایجاد می
ه براي این محصولات ترتیب از نظر میزان بارش خرداد ماه و بارش بهاردرصد از اراضی میانی و شمالی شهرستان، به

  .مستعد قرار گرفتندنیمهدر پهنه مستعد و 
  

 GIS تغییرنما،: توزیع مکانی بارش، کریجینگ، نیمهاي کلیديواژه
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Abstract 

Precipitation is one of the most important climatic factors with high variations in time and 
space. Determination of the amount of precipitation in different regions is very important in 
development and management of agricultural lands especially in rainfed farming. In this research, 
in order to estimate and provide maps of the variation of annual, seasonal (spring and autumn) and 
monthly (November, May, December and June) precipitations in the agricultural lands of Gorgan 
county, different interpolation methods such as Kriging, inverse distance weighting (IDW), radial 
basis functions (RBE) and local polynomial interpolation (LPI) were used. The performance criteria 
for evaluation of these methods were Mean Absolute Error (MAE) and Root Mean Square Error 
(RMSE). The results showed that, based on the minimum of these indices, local polynomial 
interpolation was the best method to estimate the annual, spring, November, May and autumn 
precipitations. In estimation of December and June precipitations, Gaussian (Kriging) and multi-
quadric (RBF) presented the most accurate results, respectively. Also, the inverse distance 
weighting (IDW) was found to be the worst method, with the highest error statistically. The 
produced maps in Gorgan county showed that most rainfall variables were in high suitable 
condition for rainfed farming of cereals, and these values were increased from north to south. In 
general, 53.75 and 27.77 percent of the studied areas were suitable and less-suitable for these crops 
according to June and spring rainfall maps in the central and north lands of the county, respectively. 
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  مقدمه

دلیل واقع شدن در اقلیمی خشک همواره ایران به
ترین با مشکل کمبود آب مواجه بوده است و آب مهم

شمار نده تولید محصولات کشاورزي بهکنعامل محدود
رود. متوسط بارندگی ایران که از نظر اقلیمی در می

حدود  ،خشک قرار گرفته استاي خشک و نیمهمنطقه
متر در سال است که همین بارندگی اندك نیز میلی 225

شکلی که شود، بهبا توزیع مکانی نامناسبی باریده می

- ور روي میدرصد مساحت کش 24درصد آن در  50

. با این تفاسیر، )1387کامکار و مهدوي دامغانی (دهد 
شایسته است که کشت و کار گیاهان زراعی مختلف در 
هر منطقه، براساس میزان نزولات جوي مکان مورد 
نظر، انجام گیرد تا از سایر عوامل محیطی نیز به 
صورت کارآمدتري استفاده شود. تغییرات قابل ملاحظه 

-مان و مکان از یک سو و کمبود ایستگاهبارندگی در ز

سنجی در ثبت میزان بارندگی روزانه از هاي باران
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هاي تخمین بارندگی را سوي دیگر، ضرورت تبیین مدل
-). روش1384نماید (قهرودي تالی پذیر میامري اجتناب

هاي مختلفی جهت برآورد و تخمین نقاط نامعلوم وجود 
  آمار.مین هاي کلاسیک و زدارد مانند روش

آمار است که در آن  اي از علمآمار شاخهزمین
اي موجود در جامعه، هاي نقطهساختار مکانی داده

مورد بررسی قرار گرفته تا بتوان مقدار یک کمیت را در 
اي با مختصات مشخص، با استفاده از مقادیر نقطه

- (مهديدست آورد معلوم همان کمیت در نقاط دیگر، به

آمار . با استفاده از روش زمین)1385ان زاده و همکار
توان وجود همبستگی مکانی بین مقادیر یک متغیر در می

ترین اساسی 1تغییرنمایک ناحیه را بررسی نمود. نیم
اط مکانی آمار است که براي تشریح ارتبابزار در زمین
  . )1386(حسنی پاك   رودکار مییک متغیر به

هاي یابی دادهرونتحقیقات فراوانی در زمینه د
طور مثال: اقلیمی در جهان و ایران انجام گرفته است به

-هاي زمیندر ارزیابی روش )1391(مظفري و همکاران 

آمار و رگرسیون خطی در تعیین توزیع مکانی بارش 
هاي کریجینگ (معمولی و در استان بوشهر، از روش

ساده) و رگرسیون خطی بر پایه مدل ارتفاعی رقومی 
ن، جهت برآورد بارش سالانه استفاده کردند. نتایج زمی

 2ايجملهمشخص نمود که روش رگرسیون با توابع چند
باشد. تحلیل مکانی ترین روش میدرجه چهارم مناسب

هاي تغییرات بارش در زاگرس میانی از طریق روش
هاي مختلف از بین روش آمار، نشان داد کهزمین

تري از دقت بیش کریجینگ، روش کریجینگ معمولی
. )1392(صفرراد و همکاران برخوردار بوده است 

بندي دما و منظور طبقهبه )1393(خسروي و همکاران 
آمار هاي زمینزمین با استفاده از روشبارش در ایران
اي، نشان دادند که روش کریجینگ ساده و تحلیل خوشه

بهترین  3از نوع نمایی و کریجینگ معمولی از نوع کروي
باشد. یابی دما و بارش مییابی و درونروش براي میان

                                             
1 - Semivariogram 
2 - Local polynomial interpolation 
3 - Spherical 

منطقه در بههاي تبدیل بارندگی روزانه نقطهروش
-هاي وزنجنوبی بررسی شده و از بین روشآفریقاي

، 5، کریجینگ و اسپلاین4دهی براساس معکوس فاصله
دهی براساس معکوس فاصله توصیه شد روش وزن

از  به نقل )1385( رانزاده و همکا). مهدي2001(لینچ 
اعلام کردند که  براي برآورد  )1992(هوسی و همکاران 

بارندگی متوسط سالانه در منطقه کوهستانی واقع در 
علت همبستگی شرقی کالیفرنیا، بهجنوب نوادا و جنوب

بارندگی و ارتفاع در  این منطقه، روش کوکریجینگ 
رتز باشد. گوواریابی میترین روش جهت درونمناسب

هاي مختلف کریجینگ را براي تعیین روش )2000(
تغییرات مکانی بارندگی در پرتغال بررسی و نتایج کار 

هاي رگرسیون خطی با در نظرگرفتن ارتفاع،  را با روش
دهی براساس وزنهاي یک متغیره تیسن و روش

  عکوس فاصله مقایسه کرد. م
هر ساله در استان گلستان و از جمله در 

اي مانند گندم، جو و گرگان، گیاهان پاییزه شهرستان
شوند. بنابراین اطلاع از صورت دیم کشت میکلزا به

نحوه پراکنش مکانی و زمانی متغیرهاي بارش سالانه، 
-ماه، بارش آذر  بارش بهاره، بارش پاییزه، بارش آبان

ماه در اراضی  ماه و بارش خردادماه، بارش اردیبهشت 
تان و همچنین تعیین روش کشاورزي این شهرس

هاي مناسب در تخمین این متغیرها در خارج از ایستگاه
تواند به مدیریت بهتر زراعت این هواشناسی موجود، می

ترین نوسان محصولات و رسیدن به تولید پایدار با کم
کمک نماید. علت انتخاب بارش، اهمیت آن در مراحل 

باشد. ه میزراعی دیم منطق مختلف رشد و نمو گیاهان
ف تخمین و بررسی تغییرات بنابراین، این مطالعه با هد

بارش از نظر زمانی و مکانی براساس مقایسه  متغیر
آماري یابی شامل روش زمینهاي مختلف درونروش

هاي کلاسیک مانند مانند کریجینگ معمولی و روش
)، توابع چند IDWدهی براساس معکوس فاصله (وزن

                                             
4 - Inverse distance weighting 
5 - Spline 
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) RBF) و توابع پایه شعاعی (LPIاي موضعی (جمله
 انجام شد. 

 
  هامواد و روش

  منطقه مورد مطالعه
کیلومترمربع  1616شهرستان گرگان با وسعت 

درجه  54و در بخش جنوبی استان گلستان با مختصات 
 دقیقه طول شرقی و 9/44درجه و  54دقیقه تا  9/12و 
دقیقه  8/58درجه و  36دقیقه تا  6/30درجه و  36

منطقه  ).1388نام (بی استالی قرار گرفته عرض شم
مورد بررسی، محدوده اراضی کشاورزي شهرستان 
گرگان است که با استفاده از لایه کاربري اراضی استان 
گلستان (آمایش سرزمین) تفکیک شد و نقشه محدوده 

 ). 1کشاورزي شهرستان تهیه گردید (شکل 

  هاي هواشناسیجمع آوري داده
هاي دما و بارش محدوده مورد براي تهیه نقشه

سنجی و ایستگاه باران 30هاي اقلیمی مطالعه، از داده

 1374سطح استان گلستان از سال  دیدي مستقر درهم
  استفاده شد. 1391تا 

  یابیهاي درونروش
هایی هستند یابی کلاسیک، روشهاي درونروش

کنند، در که از آمار کلاسیک براي تخمین استفاده می
آماري، تخمین براساس هاي زمینکه در روشیصورت

گیرد. ساختار مکانی موجود در محیط صورت می
-یابی کلاسیک عبارتند از روش وزنهاي درونروش

ترین نقطه، روش دهی براساس معکوس فاصله، نزدیک
میانگین متحرك، روش سطح روند و روش سطح 

توان به انواع آماري میهاي زمینمتحرك. از روش
 ریجینگ و کوکریجینگ اشاره کرد.ک

 نیم تغییرنما

تغییرنما جهت نمایش تغییرات در این پژوهش از تابع نیم
مکانی متغیر با در نظر گرفتن فاصله، استفاده شد که در 

  آمده است.    1معادله 
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)که در آن )hg مقدار نیم تغییرنما در فاصله 
h،( )hxZ i )و + )ixZ  مقدار متغیر در

)نقاط )hxi +،ix و( )hN کار هاي بهتعداد جفت نمونه
باشند. در صورت وجود می hازاي هر فاصلهرفته به

وابستگی مقادیر نقاط نزدیک به هم  ساختار فضایی،
باشد. هر تابع تر از وابستگی نقاط دور از هم میبیش
فه اصلی تشکیل شده است. در تغییرنما از سه مؤلنیم

یک  تغییرنما با افزایش فاصله، مقدار تغییرنما به تدریج 
تر از آن یابد و در بیشتا فاصله معینی افزایش می

 6رسد، این نقطه را حد آستانهفاصله به حد ثابتی می
اي که در آن مقدار و به فاصله )1985(ترنگمار و همکاران 

رسد، دامنه ص خود میتغییرنما به حد ثابت و مشخ
   ).1391(صادقی گویند  7ثرؤم

کریجینگ یک روش برآورد آماري  کریجینگ:
دار استوار است. است که بر پایه میانگین متحرك وزن

باشد کننده خطی نااریب میاین روش بهترین برآورد 
. در کریجینگ واریانس تخمین نیز در )1385(محمدي 

همراه هر ن کریجینگ بهباشد. بنابرایکمترین مقدار می
(حسنی  نمایدتخمین، مقدار خطاي آن را نیز محاسبه می

-تعریف می 2صورت معادله . این برآورد به)1386پاك 

  شود:
     ]2[                             ( ) ( )i

n

i ii xzxz *
1å =

= l  
)در این معادله )ixz* تخمین مقدار متغیرz  در

  وزن آماري اختصاص یافته به مقادیر ilو xنقطه
zدر نقطه( )ixzگر است. شرط استفاده از این تخمین

(حسنی توزیع نرمال داشته باشد  Zآن است که متغیر 
این تحقیق از روش  . در)1385، محمدي 1386پاك 

 9و نمایی 8هاي کروي، گوسیکریجینگ معمولی با مدل
  استفاده شد.

یابی هاي دروناز جمله روشتوابع پایه شعاعی: 
اي باشد که در آن سطح تخمین از مقادیر مشاهدهمی

                                             
6 - Sill 
7 - Range 
8 - Gaussian 
9 - Exponential 

کند. این روش حالتی از شبکه عصبی مصنوعی عبور می
است. از دیگر خصوصیات این روش این است که 

اي و یا کمتر از تر از بیشینه مقادیر مشاهدهقادیر بیشم
اي در سطح تخمین وجود دارد مقادیر مشاهده کمینه
-در این پژوهش از روش ).1387محمدي و همکاران (گل

-و نواري کم  11، چندربعی معکوس10هاي چندربعی

  استفاده شد. 12ضخامت
در این روش براي هر کدام از دار: فاصله معکوس وزن

نقطه تا  گیري شده، براساس فاصله بین آناط اندازهنق
-موقعیت نقطه مجهول وزن مشخصی در نظر گرفته می

دهی کنترل ها توسط توان وزنشود. سپس این وزن
تر اثر نقاط دورتر هاي بزرگکه توانطوريشود، بهمی

- هاي کوچکاز نقطه مورد برآورد را کاهش داده و توان

 جوار تري بین نقاط همیکنواخت طورها را بهتر وزن
. مقدار عامل وزنی با )1387زاده مهرجردي و همکاران تقی

  شود:محاسبه می 3معادله  استفاده از

     
å =

-

-

= n

i
a

i

a
i

i
D

D

1

l                                  [ 3 ]      

ام تا نقطه iفاصله نقطه iDم، اi، وزن نقطهilکه در آن
باشد. در این دهی میمعادل توان وزن a مجهول و

 )1391(عیوضی و مساعدي  3 و 2، 1هاي پژوهش از توان
  این روش استفاده شد

کمینه مجذورات متناسب  این روش: اي موضعیجملهچند
بین نقاط شناسایی شده در محدوده بیضوي شکل،  را
دهد. در این روش عنوان وزن نقطه تخصیص میبه

دست آوردن براساس ضریب تخصیص داده شده، با به
رابطه درجه اول، دوم و یا سوم بین مقادیر متغیر در 

سازي اطلاعات محاسبه و کمینه x ،y ،zنقاط همسایگی 
، 1391(کاظمی و همکاران گیرد یابی صورت میشده، میان

 3و  2، 1هاي . در این بررسی از درجه)1997روپرت 
  این روش استفاده شد. )1391(عیوضی و مساعدي 

                                             
10 - Multiquadric 
11 - Inverse multiquadric 
12 - Thin plate spline 
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از روش ارزیابی متقابل براي : سنجیمعیار اعتبار
یابی هاي میانسنجی برآوردهاي حاصل از روشاعتبار

منظور ارزیابی مناسب استفاده شد. در این پژوهش به
میانگین مطلق خطا  هايگر از شاخصهاي تخمینشرو

)MAE(13 ) و ریشه دوم میانگین مربعات خطاRMSE(14 
  .استفاده شد

          ( ) ( )
n

xzxz
MAE

n

i iiå =
-

= 1
*

             [4] 

    ( ) ( )( )å =
-=

N

K ii xzxz
N

RMSE
1

2*1
[5] 

)در این معادلات        )ixz*  در نقطه مقدار برآورد شده
ix،( )ixz گیري شده در نقطهمقدار اندازهix ،( )ixz 

باشد. تعداد نقاط می nاي ومیانگین مقادیر مشاهده
گردد که مقدار صفر مشخص می MAEصحت مدل با 

درصد است و هر قدر مقدار  100ده صحت دهنآن نشان
شدن صحت  آن از صفر فاصله داشته باشد حاکی از کم

مدل است. معمولاً هر قدر مقدار این معیار و همچنین 
تر باشد، ) کمRMSEریشه دوم میانگین مربعات خطا (

تر است. از دیدگاه نظري هرگاه صحت روش بیش
RMSE که مقدار گر این است برابر صفر شوند نمایان
زده شده یک کمیت، دقیقاً برابر مقدار واقعی آن تخمین
-). در این پژوهش از نرم1391کاظمی و همکاران است (

تغییرنما و براي رسم نیم 5نسخه  GS+افزارهاي 
ArcGIS  یابی و هاي درونجهت اجراي مدل 10نسخه

 تهیه نقشه استفاده شد. 
 

  نتایج و بحث
-هاي درونل از کاربرد روشقب: هاتوصیف آماري داده

هاي مشابه براي یابی، بهتر است نمودار توزیع یا نگاره
-یابی مقادیر دادهبودن و همچنین موقعیتبررسی نرمال

ها براي بررسی روندهاي عمده، مورد توجه گیرد. در 
ماه و بارش پاییزه، سایر جز بارش آباناین مطالعه به

  .اندریتمی نرمال شدهمتغیرها با استفاده از تبدیل لگا

                                             
13 - Mean absolute error 
14 - Root mean square Error 

یابی، هاي مختلف دروندر بررسی روش: بارش سالانه
یابی جهت میان 1اي موضعی درجه جملهروش چند 

 RMSE )06/31ترین میزان بارش سالانه، داراي کم
ترین دقت بوده، در اولویت اول جهت متر) و بیشمیلی

اي موضعی جملهتهیه نقشه قرار گرفت. روش چند
یابی براي مناطقی با سطوح هموار روش دورنبهترین 

ترین مساحت اراضی باشد. از آنجایی که بیشمی
هاي  مرکزي و شمالی کشاورزي گرگان در قسمت

دامنه ارتفاع از سطح دریا اند و شهرستان واقع شده
متر در نوسان است،  310تا  20براي این نقاط بین 

تخمین اي موضعی توانست بنابراین روش چند جمله
اي در این بررسی روش چند جمله بهتري را ارائه کند.

متر) میلی RMSE )34/80ترین مقدار داراي بیش 3درجه 
عنوان ترین دقت را نشان داد، بنابراین بهبوده و کم

). مظفري و 1روش شناخته شد (جدول ترین نامناسب
آمار جهت هاي زمین) در ارزیابی روش1391همکاران (
وزیع مکانی بارش سالانه در استان بوشهر، تعیین ت

- اي درجه چهارم را بهجملهروش رگرسیون با تابع چند
عنوان روش برتر معرفی کردند. در تحقیق دیگري، 

یابی بارش سالانه در کل استان هاي میانارزیابی روش
آماري کریجینگ و هاي زمینگلستان نشان داد که روش

 49/60و با میزان خطاي کو کریجینگ با مدل بیضوي و 
هاي قطعی برتر بوده است نسبت به روش 46/64و 

). براي بررسی وجود یا عدم 1391(عیوضی و مساعدي 
وجود وابستگی مکانی بارش سالانه در محدوده اراضی 

هاي کشاورزي شهرستان گرگان، پس از برازش مدل
ترین عنوان مناسبمختلف نیم تغییرنما، مدل نمایی به

الف). پارامترهاي این مدل  2نتخاب گردید (شکل مدل ا
-نشان داده شده است. مقدار اندك اثر قطعه 2در جدول 

اي به سقف ) و بالا بودن نسبت اثر قطعه002/0اي (
دهنده برتري مدل نمایی براي این متغیر ) نشان99/0(

  بوده است. 
بندي میزان بارش سالانه جهت کشت در طبقه

 200تر از از جمله غلات، بارش کمگیاهان زراعی دیم 
 400متر گویاي ضعیف بودن و بارش بالاتر از میلی
کاري گر تناسب بالاي مناطق جهت دیممتر نشانمیلی
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بررسی پراکنش  .)1391(فیضی زاده و همکاران باشد می
بارش سالانه در سطح اراضی کشاورزي گرگان (شکل 

راضی جنوبی ب)، گویاي کاهش میزان این متغیر از ا 2
نحوي که از میزان باشد، بهسمت شمال شهرستان میبه

 رسد.متر در سال میمیلی 73/426متر به میلی 86/748
شرقی شهرستان تر اراضی جنوب و جنوببارش بیش

توان به وجود ارتفاعات البرز با آب و هواي سرد را می
دلیل و خشک نسبت داد. اراضی شمالی شهرستان به

خشک همسایگی با مناطق خشک و نیمه مجاورت و
باشند. تري میقلا)، داراي بارش کمآق (شهرستان

بنابراین با توجه به اینکه این اراضی داراي بارش بالاتر 

متر هستند، محدودیتی جهت کشت دیم میلی 400از 
 کنند.محصولات پاییزه مانند گندم و جو ایجاد نمی

-زه روش چندجهت تخمین بارش پاییبارش پاییزه: 
مدل برتر در نظر  3اي موضعی با مدل درجه جمله

- هاي دیگر کمگرفته شد. این مدل در مقایسه با روش
اصولاً روش  .دهدرا نشان میRMSE ترین مقدار خطاي 

اي موضعی در مناطقی که تغییرات توپوگرافی چند جمله
یابی عمل هاي درونمحدود است، بهتر از سایر روش

(عیوضی و آورد بهتري خواهد داشت می کند و بر
    ).1391مساعدي 

   
  هاي مؤثر در اراضی کشاورزي شهرستان گرگان.آماري در تخمین بارشنتایج ارزیابی زمین -1جدول 

  
  متغیر

دهی براساس معکوس وزن  کریجینگ  روش
  فاصله

  توابع پایه شعاعی  اي موضعیچند جمله

درجه   3توان   2توان   1توان   گوسی  نمایی  کروي  مدل / توان
1  

درجه 
2  

درجه 
3  

چند 
  ربعی

چند 
ربعی 
  معکوس

نواري 
کم 

  ضخامت
  
بارش 
  سالانه

MAE(mm) 82/34  75/35  02/40  98/56  90/41  85/32  38/23  80/50  66/41  54/27  84/36  91/35  
RMSE(mm) 83/46  23/46  83/56  84/68  51/51  06/41  06/31  79/74  34/80  45/34  01/45  29/51  

  7  4  2  12  11  1  3  8  10  9  5  6  ویتاول
  
بارش 
  پاییزه

MAE(mm) 33/14  23/14  21/15  07/20  54/18  03/18  64/16  14/15  62/11  06/14  77/15  67/15  
RMSE(mm) 54/19  77/18  40/21  40/24  46/23  70/23  15/23  60/20  99/14  08/18  49/19  78/20  

  7  4  2  1  6  9  11  10  12  8  3  5  اولویت
  
بارش 
  بهاره

MAE(mm) 28/9  64/10  89/9  38/20  21/16  45/12  42/9  89/6  90/8  68/8  56/9  04/9  
RMSE(mm) 56/11  54/13  12/12  75/24  16/12  86/16  17/11  66/8  85/11  02/11  00/12  79/10  

  2  7  3  6  1  4  10  11  12  8  9  5  اولویت
  
بارش 
  آبان

MAE(mm) 08/2  36/2  28/2  45/5  55/3  88/2  72/2  19/2  07/2  14/2  62/2  66/2  
RMSE(mm) 61/7  83/7  37/7  92/8  08/8  95/7  42/7  30/5  41/5  13/6  46/6  07/9  

  12  4  3  2  1  6  9  10  11  5  8  7  اولویت
  
  

  بارش آذر

MAE(mm) 35/5  63/5  09/5  18/8  32/8  65/8  51/5  86/5  24/6  13/6  93/5  07/8  
RMSE(mm) 57/6  87/6  23/6  46/10  49/10  84/10  38/6  95/6  75/7  56/7  15/7  21/10  

  9  6  7  8  5  2  12  11  10  1  4  3  اولویت
  

بارش 
  اردیبهشت

MAE(mm) 91/4  31/5  47/5  58/8  47/7  81/6  44/4  12/4  31/4  83/4  43/6  53/5  
RMSE(mm) 37/6  67/6  37/7  30/10  84/8  14/8  27/5  12/5  42/5  13/7  44/7  13/7  

  7  8  6  3  1  2  10  11  12  9  5  4  اولویت
  

بارش 
  خرداد

MAE(mm) 21/2  43/2  35/2  45/5  55/3  88/2  72/2  19/2  07/2  14/2  62/2  66/2  
RMSE(mm) 70/2  85/2  98/2  11/6  12/4  40/3  69/3  79/2  03/3  67/2  99/2  28/3  

  8  6  1  7  3  10  10  11  12  5  4  2  اولویت
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  تغییرنما متغیرهاي مورد مطالعه.پارامترهاي نیم -2جدول 

 
  (ب)        (الف)                                                                                  

 یابی بارش سالانه در اراضی کشاورزي گرگان.تغییرنماي تجربی برازش داده شده و (ب)  درون(الف) نیم -2شکل 

  
 ،1نظر گرفتن مقادیر خطاها طبق جدولبا در 
-روش وزنبندي، انجام اولویت که با شودمشاهده می

، به دلیل داشتن 1با توان  دهی براساس معکوس فاصله
ترین ترین دقت، نامناسبرین مقدار خطا و کمتبیش
تغییرنما در . نتایج تجزیه و تحلیل نیمباشدمی روش

دهد که جهت بررسی وجود همبستگی نشان می 3جدول 
هاي بارش پاییزه مورد استفاده جهت مکانی بین داده

ترین مدل برازش است یابی، مدل نمایی مناسبمیان
-دهد که نمودار نیمالف). این شکل نشان می 3(شکل 

تغییرنما تمایلی به نزدیک شدن به مقدار ثابت (سقف یا 
- آستانه) نداشته و با افزایش فاصله در محدوده نمونه

-نیمیابد. وجود این چنین می برداري همواره افزایش 

آماري مناسب براي تخمین زمین تغییرنماهایی معمولاً
باشد. گزارش شده است که مقدار بارش پاییزه در نمی

متر جهت کشت غلات پاییزه دیم میلی 90تا  45حدود 
 زاده و همکاران(فیضیاست  گندم بسیار مستعدنظیر 
. از آنجایی که میزان بارش پاییزه در سطح )1391

باشد، می مترمیلی 131تا  213اراضی شهرستان گرگان 
توان نتیجه گرفت که توزیع و پراکنش این متغیر، می

شرایط بسیار مطلوبی را براي کشت دیم این گیاهان 
کند. مراحل اولیه نموي گندم عموماً در طی فراهم می

هوا پایین بوده و پاییز و زمستان و در شرایط که دماي 
دهد. هنگامی که مرحله مقدار بارش بالاست، رخ می

-باشد، زیست توده بیش دهی طولانیزنی تا ساقهجوانه

  ماندهمجموع مربعات باقی  اي به سقفنسبت اثر قطعه  دامنه تأثیر  سقف  اياثر قطعه  مدل برازش شده  متغیر
  156/0  99/0  43900  228/2  002/0  نمایی  بارش سالانه
  289/0  99/0  45900  254/1  001/0  کروي  بارش بهاره
  091/0  99/0  31600  662/1  001/0  نمایی  بارش پاییزه
  026/0  98/0  30000  704/1  019/0  گوسی  بارش آبان
  010/0  64/0  31300  454/1  511/0  گوسی  بارش آذر

  184/0  99/0  54300  452/1  001/0  کروي  بارش اردیبهشت
  399/0  99/0  51700  420/1  002/0  کروي  بارش خرداد
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شود البته این در  شرایطی مطلوب است تري تولید می
که منطقه در اواخر دوره رشد غلات دیم با مشکل 

. )1376 (بهنیاخشکی و کمبود رطوبت مواجه نشود 
تر در نوار مرکزي توزیع و پراکندگی بارش پاییزه بیش

   ب). 3افتد (شکل هاي شرقی اتفاق میو در بخش
-مشاهده می 2با بررسی جدول بارش آبان ماه: 

هاي مختلف مورد استفاده، روش از میان روش شود که
با اختلاف اندکی در  3و درجه  2درجه  ايجملهچند

- یابی به، جهت انجام میانMAE و شاخص RMSEمقدار 

هاي اول و دوم قرار دارند. روش تابع ترتیب در  اولویت
شعاعی پس از روش فوق در رتبه بعدي قرار پایه 

-ضخامت در بین تمام مدلگرفت. البته مدل نواري کم

ترین میزان خطا بوده و کار رفته داراي بیشهاي به
ها ترین مدل در نظر گرفته شد. مقایسه روشنامناسب
هاي دهد که روش کریجینگ نسبت به روشنشان می

ماه رش آبان تري جهت تخمین بادیگر مطلوبیت کم
اي داشته است. با استفاده از متغیرهاي نسبت اثرقطعه

)، مدل 2مانده (جدول به سقف و مجموع مربعات باقی
تغییرنماي بارش گوسی، مدل مناسب جهت برازش نیم

تاریخ کاشت گیاهان  الف). 4ماه انتخاب شد (شکل آبان
خصوص غلات دیم در اراضی کشاورزي پاییزه و به
ماه تا اواسط آذر ماه  گرگان، از اوایل آبان شهرستان

ادامه دارد، بنابراین مقدار مناسبی از نزولات جوي جهت 
تأمین رطوبت مورد نیاز بذور بایستی فراهم باشد. 

متر جهت کشت گیاهان میلی 45تر از اصولا بارش بیش
- زراعی در اراضی کشاورزي در حد قابل قبولی می

شود که بارش ب، مشاهده می 4باشد. با توجه به شکل 
متر قرار داشته و میلی 52–87در محدوده  آبان

کشت این گیاهان از نظر این متغیر در  محدودیتی جهت
 منطقه  مورد مطالعه وجود ندارد.

                         

    
 

 (الف)                                                            (ب

  .یابی بارش پاییزه در اراضی کشاورزي شهرستان گرگانتغییرنماي برازش داده شده و (ب) میانالف) نیم( -3شکل 
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     (الف)                                                                                                 (ب)  

  .یابی بارش آبان ماه در اراضی کشاورزي شهرستان گرگانمیان تغییرنماي برازش داده شده و (ب)(الف) نیم -4شکل 
 

هاي مورد استفاده در این روش: بارش آذر ماه
یابی بارش آذر ماه، نشان داد که مطالعه جهت درون

ها برتري داشته و روش کریجینگ نسبت به سایر روش
ترین ترین میزان خطاها و بیشمدل گوسی با داشتن کم

اي هاي چندجملهاول قرار گرفت. روشدقت در رتبه 
هاي بعدي واقع موضعی و توابع پایه شعاعی در مکان

روش کریجینگ یکی از معتبرترین روشهاي  شدند.
عنوان مطالعات بهزمین آماري است که در بسیاري از 

شود. این روش یابی انتخاب میروش برتر جهت میان
دار رك وزنبرآورد آماري است که بر پایه میانگین متح
کننده خطی استوار است. این روش بهترین برآورد 

باشد در کریجینگ واریانس تخمین نیز در نااریب می
باشد. بنابراین کریجینگ به همراه هر ترین مقدار میکم

(حسنی  نمایدتخمین، مقدار خطاي آن را نیز محاسبه می
طور کلی روش مناسب زمین آماري در هب .)1386 پاك

اي د یک متغیر، به نوع متغیر و عوامل منطقهبرآور
توان روش منتخب -تأثیرگذار بر آن بستگی دارد و نمی

زاده (تقی در یک منطقه را به سایر مناطق تعمیم داد
دهی براساس معکوس روش وزن ).1387ي ردمهرج

عنوان فاصله با دارا بودن بالاترین میزان خطاها، به
ع مکانی بارش آذر ماه روش نامناسب جهت تخمین توزی

دست آمده در این ). نتایج به1شناخته شد (جدول 
دهد که جهت بررسی وجود یا عدم پژوهش نشان می

هاي مربوط به وجود همبستگی و ارتباط میان داده
بارش آذر ماه در شهرستان گرگان، مدل گوسی 

باشد تغییرنما میترین روش براي برازش نیممناسب
الاي متغیر دل معرف درجه پیوستگی ب). این م2(جدول 

. وجود رطوبت در مراحل ابتدایی رشد مکانی است
باشد. زنی و سبز شدن ضروري میگیاهان جهت جوانه

با توجه به تاریخ کاشت غلات دیم در منطقه مورد 
ماه مصادف با مرحله سبز شدن گندم  بررسی، آذر

بوده و مقدار رطوبت در این دوره با میزان رشد 
ویشی قبل از ورود به مرحله پنجه زنی و تحمل ر

سرماي زمستان همبستگی خواهد داشت. میزان بارش 
ماه در سطح اراضی کشاورزي این شهرستان بین آذر 

باشد که مقدار مناسبی متر در نوسان میمیلی 64-56
کننده کشت دیم در این منطقه بوده و عامل محدود

هاي آذر ماه در قسمتترین میزان بارش نخواهد بود. کم
  ).الف 4شمالی  شهرستان دیده شد (شکل

یابی بارش بهاره، جهت درون بارش بهاره:
-با داشتن کم 2اي موضعی مدل درجه روش چندجمله

ها و در ) نسبت به سایر مدلRMSE )66/8ترین میزان 
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-ترین میزان دقت و صحت، بهنتیجه دارا بودن بیش

 MAE. مقدار پایین خطاي عنوان برترین مدل شناخته شد
هاي باشند. مدلدر این مدل نیز گویاي این واقعیت می

ضخامت و چندربعی مربوط به روش تابع نواري کم 
اي جملهپایه شعاعی و مدل درجه سوم روش چند

هاي بعدي قرار گرفتند. ترتیب در اولویتموضعی، به
که مقدار خطاهاي بررسی شده مربوط به این ضمن این

، داراي تشابه بسیار زیاد است 1روش در جدول  سه
ها را برابر قرار داد. توان ارزش آنکه میطوري به

دهد که هاي مورد بررسی نشان میمقایسه روش
- اي موضعی، بهجملههاي توابع پایه شعاعی و چندروش

دهی هاي کریجینگ و وزنترتیب نسبت به روش
هی داشتند و براساس معکوس فاصله برتري قابل توج

ترین روش معرفی شد. عنوان نامناسببه  IDWروش 
تغییرنماي بارش بهاره، در این پژوهش جهت برازش نیم

. دلیل این انتخاب، مقدار پایین مدل کروي استفاده شد از
) مربوط به این مدل RSSمانده (مجموع مربعات باقی

 مطابق ).2هاي دیگر این متغیر بود (جدول نسبت به مدل
هکتار از اراضی جنوبی تا  257/46248این جدول، 

متر میلی 118تر از میانی شهرستان داراي بارش بیش
) واقع شدند. همچنین 1Sبوده و در طبقه بسیار مستعد (

متر رشد غلات را میلی 80-110که بارش اینبا توجه به
هکتار از اراضی  579/9947کند، با محدودیت مواجه می

داراي این میزان بارش بهاره بوده که  شمالی شهرستان
) جهت کشت این گیاهان 3Sمستعد (عنوان پهنه نیمهبه

درصد از اراضی منطقه نیز  23/12بندي شدند. طبقه
-بخش ) براي غلات دیم در2Sشرایط رشدي مستعدي (

. اصولاً رشد گیاهان هاي شمالی شهرستان نشان دادند
-ارش بهاره قرار میپاییزه یا بهاره تحت تأثیر میزان ب

دلیل تلاش براي تکمیل رشد گیرد. گیاهان پاییزه به
شدت به بارش این دوره  زایشی در فصل بهار، به

باشند. کمبود میزان نزولات در این برهه نیازمند می
دهی گیاهان و پرشدن دانه همراه زمانی که با سنبله

 ها شود. بنابراینتواند باعث عقیم شدن گلچهاست، می
یابی به بازده بالاتر در واحد سطح، منظور دستبه

میزان بارش  باشد.بارش بهاره داراي اهمیت خاصی می
متر میلی 371تا  92بهاره در این شهرستان در محدوده 

هاي ترین مقدار و توزیع آن در بخشقرار دارد که بیش
جنوبی منطقه واقع شده است. اصولاً بارش بهاره بالاتر 

متر، جهت کشت دیم گیاهان زراعی میلی 90تا  60از 
. )1391(فیضی زاده و همکاران پاییزه بسیار مستعد است 

)، 1387بندي بارش بهاره توسط کمالی (براساس کلاس
تر از متر و کممیلی 110مناطقی با میزان بارش بالاتر از 

ترتیب، در ارزش کیفی بسیار مستعد و متر بهمیلی 80
  ).3ت گندم دیم قرار گرفتند (جدول مستعد جهت کشغیر

 
   بندي میزان بارش بهاره در اراضی کشاورزي شهرستان گرگان جهت کشت دیم غلات پاییزه.پهنه -3جدول 

مساحت هر پهنه نسبت به کل   )ha(مساحت   )mmمیزان بارش (
)%(  

ارزش کیفی تناسب براي کشت 
  دیم غلات

110 – 22/92  579/9947  54/15  نیمه مستعد 
118 - 110  933/7833  23/12  مستعد 

118بیش از   257/46248  23/72  بسیار مستعد 
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 (ب)                                                             (الف)                                       

  .شهرستان گرگان در اراضی کشاورزي(ب) بهاره بارش  آذر ماه(الف)  و یابی بارشمیان -5شکل 
 

دهد نشان می 1نتایج جدول : ماه بارش اردیبهشت
اي موضعی از برتري قابل توجهی جملهکه روش چند

، 2ترتیب مربوط به درجه برخوردار است. این برتري به
هاي این متغیر، روش در بررسی روش باشد.می 3و  1

-عنوان نامناسببهدهی براساس معکوس فاصله وزن

هاي ش معرفی شد. جهت تشریح وابستگی دادهترین رو
ماه، استفاده از مدل کروي بهترین بارش اردیبهشت 
پارامترهاي این تغییرنما نشان داد.  نتیجه را در برازش

نشان داده شده است. مقدار پایین اثر  4مدل در جدول 
ن ظهور اندك دلیل میزاتواند بهاي در این مدل میقطعه

ساختاري متغیر باشد که از یرجزء تصادفی و یا غ
آمار باشد. در زمینآل میهاي ایدهحالت
تغییرنماهایی که در یک دامنه تأثیر مشخصی به نیم

 پاك(حسنیرسند، داراي اهمیت هستند آستانه معین می
-افشانی یکی از مهمگرده  -دهیطول دوره ساقه ).1386

غلات دانه  ترین مراحل نموي و تأثیرگذار در عملکرد
منابع فتوسنتزي طی این مراحل، محدودیت  پاییزه است.

داشته و کلیه عوامل باعث افزایش عرضه مواد  وجود
-فتوسنتزي و اختصاص آن به سنبله در حال رشد، می

گردد و در نتیجه تعداد دانه در واحد سطح و عملکرد 
با اطلاع  ).2007 اسلافر(میرالس و تر خواهد شد دانه بیش
ارد بایستی به نحوه توزیع و پراکنش میزان از این مو

و در صورت کمبود  ودبارش در این دوره دقت ش
جهت  تکمیلی آبیارياجراي ریزي براي بارندگی، برنامه

 6. شکل پذیردانجام  دانه جلوگیري از کاهش عملکرد
هاي جنوبی شهرستان دهد که در بخش، نشان میالف

ر میزان توزیع نظ از هاي شمالیدر مقایسه با قسمت
  در وضعیت بهتري قرار دارند.ماه  بارش اردیبهشت

کار رفته هاي بهبررسی روش: بارش خرداد ماه
ربعی مربوط دهد که مدل چنددر این پژوهش، نشان می

به روش توابع پایه شعاعی، جهت ترسیم لایه تخمین 
-مدل. باشدیابی بارش خرداد ماه بسیار مناسب میمیان

اي موضعی جملهریجینگ و درجه دوم چندهاي کروي ک
روش  هاي بعدي تناسب قرار گرفتند.در مکان ترتیببه

دهی براساس معکوس فاصله همانند متغیرهاي وزن
یابی اعلام شد ترین روش جهت درونگذشته، نامناسب

  ).1(جدول 
تغییرنماي رسم شده براي بررسی ارتباط و نیم

استفاده، جهت تخمین  هاي موردهمبستگی میان ایستگاه
بارش خرداد ماه در اراضی کشاورزي شهرستان، 

باشد. پارامترهاي مربوط گر برتري مدل کروي مینشان
گویاي دلیل این انتخاب است.  2به این مدل در جدول 

ماه، عاملی است که باعث تعیین وزن و بارش خرداد 
شود. به عبارت ها در محصول غلات دیم میاندازه دانه
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بندي را یگر کاهش رطوبت، تقریباً کلیه فرآیندهاي دانهد
دهد. نتایج نشان داد که پراکنش تحت تأثیر قرار می

مکانی بارش خرداد ماه در این منطقه مطابق با الگوي 
بارش سالانه است به این صورت که از جنوب به شمال 

یابد. شهرستان میزان وقوع بارش خرداد ماه کاهش می
شود، مقادیر بارش در ب مشاهده می 6ل چنانچه در شک

متر میلی 38تا  5/18ماه) مرحله رسیدگی دانه (خرداد 
غیر از مناطق شمالی شهرستان، توزیع و باشد که بهمی

تواند تأمین کننده نیاز گیاهی غلات دیم مقدار آن می
در استان  )1389(باشد. در مطالعه کمالی و همکاران 

اي میزان چه در منطقهزنجان مشخص شد که چنان
متر باشد، ارزش کیفی میلی 10تر از بارش خرداد ماه کم

متر باشد، میلی 20تا  10آن منطقه نامناسب و اگر بین 
متر بارندگی در میلی 30تا  20متوسط و چنانچه بین 

تر از خرداد ماه به وقوع بپیوندد، در طبقه مستعد و بیش
د جهت کشت گندم دیم متر، در پهنه بسیار مستعمیلی 30

درصد از اراضی  26/0گیرد. بر این اساس قرار می
شمالی شهرستان گرگان جهت کشت غلات دیم، داراي 

 49/53هکتار برابر  57/34246ارزش کیفی نیمه مستعد، 
تا  20درصد از اراضی میانی و شمالی با میزان بارش 

عنوان طبقه مستعد در نظر گرفته شد. متر، بهمیلی 30
درصد از اراضی جنوبی منطقه داراي  26/46مچنین ه

متر بوده و جهت کشت دیم میلی 30بارش بالاتر از 
 کند. با آبیاريغلات شرایط بسیار مستعد ایجاد می

تکمیلی، تنظیم تاریخ کاشت و استفاده از ارقام 
توان کاهش تر در نواحی داراي محدودیت، میزودرس

رش در خرداد ماه را عملکرد ناشی از کمبود میزان با
  کاست.

  

 
  

  (ب)              (الف)                                                                        
  .در اراضی کشاورزي شهرستان گرگان (الف) و بارش خرداد ماه (ب) یابی بارش اردیبهشت ماهمیان - 6شکل

  گیري کلینتیجه
یابی و ختلف درونهاي ماستفاده از روش

دهد که در نشان می کار برده شده،هاي بهمقایسه مدل
اي موضعی برتري زیادي روش چند جمله تر مواردبیش

ها داشت. این روش در مناطقی با نسبت به سایر روش
-تغییرات شدید توپوگرافی کارایی زیادي نداشته و می

د مطالعه تواند براي منطقه نسبتاً هموار، مانند منطقه مور
(اراضی کشاورزي شمال شهرستان)، روش مناسبی 
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دهی تر متغیرهاي بارش، روش وزنباشد. در بیش
ترین روش معرفی براساس معکوس فاصله نامناسب

هاي این روش معمولاً در شرایطی که تعداد دادهشد. 
عدد باشد، کارآیی مناسبی  30تر از مورد استفاده کم

-وع نسبت به سایر روشروش کریجینگ در مجمدارد. 

-اي موضعی، میهاي ذکر شده، پس از روش چند جمله

 یابی مورد استفاده قرار گیرد.تواند جهت میان

رسد که در مناطق مختلف و متغیرهاي نظر میبه
-عنوان مناسبمتفاوت مورد مطالعه، روش واحدي به

تواند انتخاب شود. این یابی نمیترین روش درون
هاي جغرافیایی منطقه مورد متغیر، ویژگیانتخاب به نوع 

ها گیري و نحوه آرایش آنبررسی، تراکم نقاط اندازه
هاي مؤثر در با اطلاع از میزان بارشبستگی دارد. 

هاي زراعی از توان براي بسیاري از مدیریتمنطقه، می
- بندي آبیاري، کوددهی و سمپاشی برنامهجمله زمان

توجه به وجود میزان کافی گیري کرد. با ریزي و تصمیم
بارش سالانه و بارش پاییزه در سطح اراضی 
کشاورزي گرگان و توزیع ضعیف بارش بهاره و بارش 

هاي میانی و شمالی منطقه، توصیه خرداد ماه در بخش
شود که در  صورت وجود منابع آبی، از آبیاري می

ها استفاده گردد. همچنین با تکمیلی در طی این دوره
تاریخ کاشت (کشت زود هنگام) و استفاده از تنظیم 

تر غلات (مانند گیاه جو ارقام زودرس، مقاوم و پاکوتاه
توان از منابع بدون پوشینه) در اراضی شمالی، می

برداري را برده و از طرفی از ترین بهرهمحیطی بیش
تنش خشکی انتهاي فصل جلوگیري کرد و مانع کاهش 

د. استفاده از ارقامی با شدید عملکرد در این نواحی ش
تر و هاي عمیقکارایی مصرف بالاي آب، داراي ریشه

تواند راهکارهایی مناسب با شرایط به خشکی، می مقاوم
اقلیمی اراضی میانی و شمالی شهرستان گرگان باشد.
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