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  1چکیده
در میان عوامـل  . اورزي استثیرگذار در تولید محصولات کشأترین عوامل ت می یکی از مهم  یشرایط اقل  :سابقه و هدف  

ثیرگـذاریش  أتخاطر  ههاي اقلیمی است که در تولید محصولات کشاورزي ب ترین مؤلفه اقلیمی، متغیر بارش یکی از مهم     
میزان آب قابل دسترس براي گیاهان قویا به فصل بارش، . کند مین آب قابل دسترس براي گیاه نقش مهمی ایفا میأتدر 

در را   محـصولات کـشاورزي  تواند موفقیت یا شکست در تولید  وابسته است همچنین آن می     توزیع مکانی و زمانی آن    
 تولید محصولات کشاورزي از جملـه غـلات دیـم در     مهمقلا یکی از مراکز  شهرستان آق . یک فصل زراعی تعیین کند    

در . گیـرد  جـو قـرار مـی   تر اراضی این شهرستان زیر کشت دیم محصولاتی مانند گندم و           بیش. باشد  استان گلستان می  
تعیین تغییرات مکانی بارش در اراضـی کـشاورزي         . میزان بارش وابسته است    قلا به    کشاورزي در شهرستان آق    مجموع

یـابی   هاي مختلف درون بنابراین هدف از این پژوهش، ارزیابی روش  .  اهمیت است  داراياي    طور ویژه  هاین شهرستان ب  
همچنـین ایـن پـژوهش     .قـلا بـود   هاي بارش در اراضـی کـشاورزي شهرسـتان آق   متغییر بندي منظور تخمین و پهنه به

وسیله کشاورزان منطقه براي افزایش عملکرد در شرایط دیـم       هتواند ب   کند که می    اطلاعاتی را در سطح محلی فراهم می      
  .مورد استفاده قرار گیرد

مـدل   - روش18وسـیله   هقلا ب رستان آق  توزیع مکانی بارش در اراضی کشاورزي شه       در این پژوهش   :ها  مواد و روش  
کریجینـگ  اي موضـعی،   تابع پایـه شـعاعی، چندجملـه   دهی معکوس فاصله،     آماري مانند وزن    یابی قطعی و زمین     درون

 معیـار ارزیـابی در ایـن پـژوهش، ریـشه دوم میـانگین مربعـات         .، مورد ارزیابی قرار گرفـت     عام کریجینگ    و معمولی
   .با استفاده از روش اعتبارسنجی متقابل بود ،)GSD ( استاندارد عمومیو انحراف )RMSE (مانده باقی
 همـه  بهتـرین الگـو بـراي تخمـین    ) 2 و  1درجـه   (اي موضـعی      جملهها نشان داد که روش چند        ارزیابی  نتایج :ها  یافته

تـرین خطـا     کمترین دقت و زیرا این روش داراي بیش    . باشد  جز بارش بهاره و بارش خرداد ماه می        متغیرهاي بارش به  
هـاي پـاییزه،    بارش با مدل نمایی و      ماهمتغیرهاي بارش سالانه و خرداد    نماها نشان داد که      تغییر نیم تجزیه و تحلیل  . بود

 هاي سالانه، پاییزه  میزان بارشهاي نهایی نشان داد که  نقشه. با مدل کروي بهترین برازش را دارندماه بهاره و اردیبهشت
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 درصـد از  62/65در این مطالعه مشخص شـد کـه حـدود        . تر از مناطق جنوبی است      شمالی کم  ماه در اراضی  و خرداد 
ایـن  همچنین دامنه تغییرات بارش پـاییزه در  . باشند متر می  میلی400 تا   300اراضی کشاورزي داراي بارش سالانه بین       

   .متر مشاهده شد میلی 08/166 تا 11/101منطقه بین 
 نیازهاي دمایی، نیاز رطوبتی سالانه و پاییزه گیاهان دیم رایج مثل گنـدم و  تأمیند که همانند     نتایج نشان دا   :گیري  نتیجه

سطح وسیعی از . ماه این مقادیر ناکافی استاز نظر میزان بارش بهاره و خردادشود، اما  میتأمین  در این منطقه نیز      ،جو
هـا کـافی    ست که این میزان بارش بـراي پرشـدن دانـه   ماه امتر در خرداد  میلی10ز بارش زیر اراضی منطقه برخوردار ا  

  .نیست
  

   تغییرنما کشت دیم، نیمآمار،  زمیناستان گلستان،  :هاي کلیدي واژه
  

  مقدمه
ــارش یکــی از  د ــر ب ــل اقلیمــی، متغی ــین عوام ر ب
هـا و   اقلیمی است کـه در فعالیـت    هاي    مؤلفهترین    مهم

ي هـا   هاي مختلف کشاورزي داراي کاربرد      ریزي  برنامه
ترین تغییرات مکانی    این عامل از بیش   . مستقیمی است 

کمیـت بخـشیدن بـه آن در        و زمانی برخوردار بوده و      
  مختلفگران  پژوهشمکان و زمان همواره مورد توجه       

معمولاً از اطلاعات بارندگی در مطالعات نیاز    . باشد  می
اي،   لیل منطقه آبی گیاهان موجود در الگوي کشت، تح      

بینـی بـه      سالی و ترسالی و پیش    کتجزیه و تحلیل خش   
تـاریخ شـروع     ).18(شـود     هنگام سیلاب استفاده مـی    

بارندگی یکی از عوامل مهـم در تعیـین زمـان کـشت             
غلات زمـستانه و تعیـین زمـان برداشـت محـصولاتی       

. رسـند  است که در اوایل پاییز به مرحله رسیدگی مـی        
هـاي شـروع، خاتمـه و طـول دوره      با اطلاع از تـاریخ   

توان تاریخ کاشت غـلات را طـوري تنظـیم            یبارش م 
هاي آبی به حداقل رسیده  کرد تا مصرف آب در کشت   

هــاي آبیــاري هماهنــگ بــا پــراکنش زمــانی   و نوبــت
صـورت   در مناطقی که غلات پاییزه بـه   . بارندگی باشد 
تـوان از   شوند، با تنظیم تاریخ کاشت می  دیم کشت می  

بـا اعمـال    بارندگی نازل شده حداکثر بهـره را بـرد و           
گیري در مقدار عملکرد      آبیاري تکمیلی، افزایش چشم   

  ).23(غلات حاصل شود 

ملاحظه بارندگی در زمان و مکـان از      تغییرات قابل 
سنجی در ثبت بارش      هاي باران   سو و کمی ایستگاه    یک

هاي تخمین بـارش      از سوي دیگر، ضرورت تبین مدل     
). 18( دنمای ناپذیر می کان امري اجتنابرا در زمان و م  

یابی متنوعی وجود دارند که با کمـک        هاي درون   روش
باران را در منطقه مـورد نظـر          توان خطوط هم    ها می  آن

هـاي    دلیل نابـسندگی آمـار و داده       استخراج کرد، اما به   
ها در برخـی     نگیري، تخمی   موجود و دقت پایین اندازه    

هـا در     این روش . بخش نیست  ها چندان رضایت    روش
آمـاري و   هـاي زمـین   ي کلـی بـه روش  بنـد  یک تقسیم 

هــاي  روش. گردنــد هــاي کلاســیک تقــسیم مــی روش
هایی هستند که از آمار کلاسیک بـراي          کلاسیک روش 

هـاي    در روش کـه     کنند، در صورتی    تخمین استفاده می  
اساس ساختار مکانی موجود در  آماري، تخمین بر    زمین

هـاي اخیـر مبـانی     در دهـه . گیـرد   محیط صـورت مـی    
ر به خوبی گسترش یافته و توانایی این شـاخه  آما  زمین

ــیش ــار در بررســی و پ ــانی  از آم ــی متغیرهــاي مک بین
آمـاري   هـاي زمـین    روش از.)30(مشخص شده است   

. توان به انواع کریجینگ و کوکریجینگ اشاره کـرد          می
ــی از روش ــاي درون برخ ــیک   ه ــابی کلاس ــاملی  ش

تـرین نقطـه،      دهی معکوس فاصله، روش نزدیـک       وزن
   .باشند میروش سطح روند  و  میانگین متحركروش
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ــرآورد عوامــل اقلیمــی معمــولاً از  در تخمــین و ب
آماري در کنار هم  یابی و زمین هاي مختلف درون روش

در بــسیاري از ایــن مطالعــات از  .گــردد اســتفاده مــی
 موگس .هاي مختلف کریجینگ استفاده شده است مدل

با اسـتفاده از    یابی بارش     کار میان ) 2007(و همکاران   
 در تانزانیا   1هاي دوره ابرناکی را در حوزه روفیجی        داده

نتـایج نـشان داد     . آمار انجـام دادنـد     با استفاده از زمین   
ــلاح  ــگ اص ــر از روش  روش کریجین ــده بهت ــاي  ش ه

کریجینگ ساده و کریجینگ معمـولی براسـاس آمـاره        
نـااوم و تـسانیس     . )19( باشـد   مـی ) R2(ضریب تبین   

بـارش    ن مدل را جهت تخمین نقشه هم      بهتری) 2004(
هــاي کریجینــگ نمــایی و  در کــشور ســوئیس، مــدل

بـا اسـتفاده از    .)22( کریجینگ عمومی معرفی نمودند   
 ایـستگاه در منطقـه تـراس اوس       106اطلاعات بارش   

زمینی در کل ایـن        کشور پرتغال، نیاز آبی سیب     2منتس
منطقه با استفاده از روش کریجینگ تخمـین زده شـد           

پژوهـشی  طـی   ) 2003(اسکیروین و همکاران    ). 33(
مدت بارندگی و درجه حـرارت       الگوي مکانی طولانی  

. هاي مختلـف مـورد ارزیـابی قـرار دادنـد            را با روش  
هـا کریجینـگ معمـولی،       هاي مـورد اسـتفاده آن       روش

ینگ با روند خارجی و رگرسـیون       کوکریجینگ، کریج 
 ـ       . متغیره بود چند گ در  نتـایج نـشان داد کـه کوکریجین

در ایـن  . کنـد  تخمین نقاط مرتفـع ضـعیف عمـل مـی      
 روش کریجینگ با روند خـارجی بـا خطـاي         پژوهش

. )32( عنوان روش برتر انتخاب گردید     تر به  تخمین کم 
منظــور تحلیــل مکــانی  بــه) 2000(ســان و همکــاران 

هاي   یابی داده   هاي مختلفی را براي میان      بارندگی روش 
سـی و رادار مــورد  هـاي هواشنا  شـده از ایـستگاه   ثبـت 

نتایج نشان داد کـه از میـان چهـار          . نددمقایسه قرار دا  
یابی، استفاده از روش کوکریجینـگ باعـث         روش میان 

 پژوهـشی در . )34( شـود   درصدي خطا می  40کاهش  

                                                
1- Rufiji  
2- Tras-Os-Monts   

هـاي بارنـدگی و درجـه        دیگر، دقت و درسـتی نقـشه      
یابی توسط ویسنت     هاي مختلف میان    حرارت با روش  

. مورد ارزیابی قرار گرفـت    ) 2003(سرانو و همکاران    
هــاي مختلــف  هــاي مــورد بحــث شــامل مــدل روش

دار، عکـس     رگرسیون، تیسن، اسپلاین، سـطوح رونـد      
آمــاري کریجینــگ  هــاي زمــین وزنــی فاصــله و روش

ــگ عمــومی و   ــوکی، کریجین ــگ بل معمــولی، کریجین
در پایـان مـشخص شـد کـه بـراي           . کوکریجینگ بود 

آمـار و بـراي      مـین هاي ز   تحلیل مکانی بارندگی روش   
درجه حرارت مدل رگرسیونی بهتـرین نتـایج را ارائـه     

ــد ــدیان . )36( دادن ــش) 2002(مه ــه در در پژوه ی ک
، خشک مرکزي ایـران انجـام داده   همناطق خشک و نیم  

یــابی  اقـدام بـه شناســایی بهتـرین روش جهـت درون    
 ایشان. ه حرارت و تبخیر و تعرق نمودهمتغیرهاي درج

را مناسب بـراي   TPSS3، روش  از میان چندین روش   
ــابی درون ــن عوامــل اقلیمــی معرفــی کــرد ی  .  )16(  ای

اي بـارش سـالانه در    منظور بررسی تغییـرات منطقـه    به
از اطلاعـات   ) 2011(استان فارس، ثقفیان و همکاران      

آمـاري اسـتفاده       مدل زمین  10دیدي و      ایستگاه هم  12
ی ها نشان داد که بـرازش مـدل گوس ـ         نتایج آن . کردند

هاي بارش  نما داده تغییر کریجینگ و کوکریجینگ بر نیم
 کیلومتر، بهتـرین الگـو بـراي    200 تأثیرسالانه با دامنه  

امیـدوار و خـسروي     . )28( یابی این متغیر است     درون
بــا ارزیــابی روش کریجینــگ جهــت پــایش ) 2009(

شاخص بارش استاندارد شده در استان یـزد، بـه ایـن            
ن مـدل جهـت پـایش ایـن         نتیجه رسـیدند کـه بهتـری      

  ).24( باشد شاخص مدل نمایی می
در برخی از مطالعات جهـت تخمـین متغییرهـاي          

ــی روش ــیک درون  اقلیم ــاي کلاس ــواع   ه ــا ان ــابی ب ی
یـابی متغیـر      منظـور درون   به. اند  کریجینگ مقایسه شده  

هـاي مختلـف    بارش در منطقه جنوب آفریقـا از روش  
 کریجینـگ  دهی معکوس فاصـله،     یابی مانند وزن    درون

                                                
3- Thin Plate Smoothing Spline 
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یافته و کوکرجینگ اسـتفاده      معمولی، کریجینگ تعمیم  
نتایج نشان داد که کریجینگ معمولی بـا متوسـط          . شد

نـسبت بـه دیگـر    ) درصـد  11(متـر    میلـی 61خطـاي  
یـابی برخـی از    میـان کـار  ). 4(باشـد   ها برتر می   روش

خصوصیات شیمیایی خاك منطقه شالیزاري سـلانگور      
در ایـن  . شـد  نمونه انجام 138 با استفاده از  ،در مالزي 

تغییرنمـا ایـن     مطالعه از مدل نمایی براي بـرازش نـیم        
ــا ي نهــاییهــا نقــشه و عناصــر اســتفاده شــد  روش ب

) 2004(پایدین و همکـاران     آ. )1(تهیه شد   کریجینگ  
دهـی معکـوس      یابی وزن   نهاي درو   با استفاده از روش   

 ، توابع پایه شعاعی، کریجینگعاماي    جملهفاصله، چند 
یابی شش متغیر اقلیمی تشعشع  و کوکریجینگ به درون

خورشیدي، مـدت تـابش، درجـه حـرارت، رطوبـت           
نسبی، سرعت باد و بارش در ترکیه طـی دوره آمـاري     

 پرداختند و از ریـشه میـانگین مربعـات          1999-1971
عنـوان معیـار ارزیـابی بهتـرین مـدل اسـتفاده             خطا به 
ینـگ بـراي   نتایج نشان داد کـه روش کوکریج    . نمودند
  .)2( یابی این متغیرهاي اقلیمی مناسب است درون

 روش کوکریجنیک نیز در   در برخی از مطالعات از    
در . یرهــاي اقلیمــی اســتفاده شــده اســتتخمــین متغ

اي مشخص شد کـه روش کوکریجینـگ بـراي          مطالعه
جـز   بـه (هاي اردیبهشت تـا مهـر    یابی بارندگی ماه  میان

 ـ     ) ماهخرداد  بـراي   د خـارجی  روش کریجینـگ بـا رون
ماه و روش کریجینگ معمـولی بـراي بارنـدگی        خرداد

یابی براي  ترین روش میان ها، مناسب   سالانه و سایر ماه   
بـدترین  . همه نقاط استان گلستان تـشخیص داده شـد      

فـی  یابی، روش فاصله معکـوس مربـع معر         روش میان 
تـرین روش     اي، مناسـب    همچنین در مطالعـه   ). 5(شد  

   سالانه بـا توجـه بـه اطلاعـات          یابی بارش   جهت میان 
 بوشــهر، روش  ایــستگاه مــورد بررســی در اســتان57

اي درجه چهارم تـشخیص       ملهجرگرسیون با تابع چند   
بـا بررسـی   ) 2008( مساعدي و کاهـه     ).21(داده شد   

بارندگی بر عملکرد محصولات گنـدم و جـو در         تأثیر  

 ساله، نتیجه گرفتند 20استان گلستان در طی یک دوره 
ا افزایش و کاهش بارندگی سالانه، عملکرد گنـدم   که ب 

 جو این رونـد  گیاه که در باشد در حالی داراي روند می  
هاي  تأثیر بارش شدت تحت وجود ندارد، اما جو دیم به     

که انتخاب روش   جایی  از آن  .)20( گیرد  ماهانه قرار می  
آماري مناسب در برآورد یک متغیـر، بـستگی بـه          زمین

 بنـابراین گـذار دارد،    تأثیراي    ل منطقه نوع متغیر و عوام   
توان روش منتخب در یک منطقه را به سایر نقاط            نمی

  .تعمیم داد
لات قلا یکی از مراکز تولیـد محـصو         شهرستان آق 

سـطح زیـر    . باشـد  کشاورزي از جمله غلات دیم مـی      
کشت گندم و جـو دیـم در ایـن شهرسـتان در سـال                

تـار   هک 5534 و   28465ترتیـب     بـه  1389-90زراعی  
بوده، امـا متوسـط عملکـرد ایـن محـصولات در ایـن        

 عوامـل اقلیمـی از جملـه        شهرستان متغیر و وابسته به    
 انـواع تغییـرات   بنـابراین اطـلاع از      ). 10(بارش است   

 قـلا  شهرسـتان آق  در محدوده اراضی کشاورزي   بارش
ــر ــاس روش ب ــاي  اس ــف درونه ــابی،  مختل ــتی  جه

کـانی و   پـراکنش م   به یک الگـوي صـحیح        یابی  دست
 هـاي کـاربردي   نقشه در قالب  ها  استفاده از آن  و   زمانی
از  ، دیم تولید محصولات کشاورزي بهتر مدیریتبراي

  .در نظر گرفته شد اهداف این پژوهش
  

  ها مواد و روش
 1763قلا با وسعت      شهرستان آق : منطقه مورد مطالعه  

کیلومترمربع، در گستره شـمالی اسـتان گلـستان و در           
   درجــه و 54 دقیقــه تــا 2/14رجــه و  د54مختــصات 

   دقیقـه تـا     3/55 درجـه و     36 دقیقه طول شرقی و      51
 دقیقـه عـرض شـمالی واقـع شـده           6/29 درجه و    37

این شهرستان از شمال به کشور ترکمنـستان، از       . است
آباد، از شرق به      هاي گرگان و علی     جنوب به شهرستان  

ترکمن ن گنبد و از غـرب بـه شهرسـتان بنـدر         شهرستا
 در محـدوده اراضـی      پـژوهش ایـن   . شـود   دود می مح
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این محـدوده قـبلاً   . انجام شد کشاورزي این شهرستان 
از روي لایه کاربري استان گلستان و تصاویر سـنجده          

 ـ2010ام ماهواره لندست مربوط به سـال         تی دسـت   ه ب

دامنه بارش سالانه این محدوده بـین       ). 13(آمده است   
 محدوده 1شکل . تمتر در نوسان اس  میلی529تا  249

   .دهد مورد مطالعه در این پژوهش را نشان می
  

  
  

  . هاي هواشناسی مورد استفاده محدوده مورد مطالعه و موقعیت ایستگاه -1شکل 
 

Figure 1. Study area and location of used metrological stations.  
  

ــدگی داده ــاي بارن ــژوهش از داده: ه ــن پ ــاي  در ای ه
 مـستقر در محـدوده        ایستگاه هواشناسـی   35بارندگی  

ي پیرامـون آن اســتفاده  هـا  مـورد مطالعـه و شهرسـتان   
هاي هواشناسی مورد     موقعیت ایستگاه  1 شکل. گردید

هـاي    بـدین منظـور از داده     . دهـد   استفاده را نشان مـی    
شناسـی در   دیدي و اقلـیم    سنجی، هم   هاي باران   ایستگاه

ــاري  ــتفاده  )1375-1390 ( ســاله15یــک دوره آم اس
هایی اسـتفاده شـود کـه در     هاي ایستگاه  از داده . گردید

ــد   ــاري بودن ــتگی آم ــابی داراي پیوس ــن دوره انتخ . ای
ها زیر نظر سازمان هواشناسـی        تعدادي از این ایستگاه   

. باشـند   کشور و تعدادي تحت نظارت وزارت نیرو می       
هاي روزانه    منظور محاسبه مقادیر بارندگی، ابتدا داده      به

 سـپس جمـع بارنـدگی ماهانـه و بعـد سـالانه              تهیه و 

در این پژوهش میـانگین دوره آمـاري       . محاسبه گردید 
متغیرهاي اقلیمی میزان بـارش سـالانه، میـزان بـارش           

ــصلی  ــاره  (ف ــاییزه و به ــه   ) پ ــارش ماهان ــزان ب و می
هـا    انتخاب این زمان  . تهیه شدند ) اردیبهشت و خرداد  (

ــل فنو   ــی و مراح ــاي اقلیم ــا نیازه ــق ب ــوژیکی منطب ل
. باشد  محصولات دیم پاییزه در منطقه مورد مطالعه می       

هـا بررسـی     ها، نرمـال بـودن آن       قبل از استفاده از داده    
بنـدي تغییراتـی مکـانی سـالانه،          سرانجام پهنه . گردید

صورت نقشه مـورد     فصلی و ماهانه بارش در منطقه به      
  .ارزیابی قرار گرفت

ــاي  روش ــابی درونه ــت    :ی ــژوهش جه ــن پ در ای
ــارش از روش  روند ــی ب ــاي اقلیم ــابی متغیره ــاي  ی ه



  1394) 4(، شماره )22(هاي حفاظت آب و خاك جلد  نشریه پژوهش
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اي  ، چندجمله1دهی معکوس فاصله کلاسیک مانند وزن
آماري   هاي زمین    و روش  3 و تابع پایه شعاعی    2موضعی

هاي   با مدل5عامجینگ کریو   4مانند کریجینگ معمولی  
  .مختلف استفاده شد

  
  آماري هاي زمین روش
ــگروش  ــرآورد   : کریجین ــک روش ب ــگ ی کریجین

دار  آماري است که بر پایه میـانگین متحـرك وزن         مینز
کننـده خطـی    ایـن روش بهتـرین برآورد     . توار است اس

 يها شرط نااریب بودن در سایر روش. باشد نااریب می
دهی معکـوس   وزناي و  جمله تخمین، نظیر روش چند  

 ولی ویژگی کریجینگ در آن ،شود نیز اعمال میفاصله 
  در واریانس تخمین نیز  است که در عین نااریب بودن،     

کننـده  ایـن برآورد  .)14 ,9( باشـد  مـی مقـدار  ترین  کم
  :شود صورت زیر تعریف می هب
  

)1                              ()()(ˆ 10 i
n
i i xzxz     

  

ˆ)(که در آن،     ixz :  تخمین مقدار متغیرZ در نقطه x و 
iλ :قـادیر   یافتـه بـه م     هاي آماري اختـصاص    وزنZ  در 

گـر آن    شرط استفاده از این تخمـین     . دنباش می xiنقاط  
در صورتی .  توزیع نرمال داشته باشد    Zاست که متغیر    

که متغیر مورد نظر توزیع نرمال نداشته باشـد بایـد از            
خطی اسـتفاده نمـود یـا بـا اسـتفاده از             کریجینگ غیر 

 توزیـع متغیـر مـورد نظـر را          ،ها  هاي تبدیل داده    روش
 ـ). 35 ,9(  به نرمال نمودتبدیل دو   ازپـژوهش ن در ای

و   گوسـی اي،  دایـره هاي کروي،  کریجینگ با مدلنوع
   .استفاده شد نمایی

هاي کریجینگ است  یکی از روش: کریجینگ معمولی
تـر اسـتفاده     هـاي آن بـیش      که نسبت بـه دیگـر روش      

                                                
1- Invers Distance Wieghted   
2- Local Polynomial  
3- Radial Basis Function  
4- Ordinary Kriging  
5- Universal Kriging  

در این روش فرض بر این است کـه فـرد از            . شود  می
ــر در کــل ــانگین متغی ــداردمی ــابع .  ســطح آگــاهی ن ت
اي از تابع کریجینـگ       اي ویژه   کریجینگ معمولی نمونه  

در این روش فرض ایستگاهی صدق      ). 37(عام است   
کند و فرض میانگین ثابـت وجـود نـدارد، یعنـی              نمی

. کنـد  میانگین در سراسـر ناحیـه مطالعـاتی تغییـر مـی          
 میـانگین را     کوچـک کریجینگ معمولی در هر منطقـه       

  ).26(کند  برآورد می
ایـستگاهی دو   اي غیر   یر ناحیـه  یک متغ : عامکریجینگ  

جز دارد یک روند شامل میانگین یا مقدار مورد انتظار          
مانده که تفاوت مقدار     اي و یک مقدار باقی      متغیر ناحیه 

در ایـن روش  . گیري شده واقعی و رونـد اسـت       اندازه
همبـستگی  مؤلفـه   فرض بر این است کـه عـلاوه بـر           

 Zقاط، انحراف یـا رونـد نیـز در مقـادیر            مکانی بین ن  
اي   جملـه  در این صورت کریجینگ با یک     . وجود دارد 

  ).27 ,26(شود  مرتبه اول یا دوم ترکیب می
هــدف اصــلی از برقــرار کــردن تــابع  :6تغییرنمــا نــیم
تغییرنما آن اسـت کـه بتـوان سـاختار تغییرپـذیري        نیم

 ).9( متغیر را نسبت به فاصله مکـانی شناسـایی نمـود      
 از یکـدیگر،  hتغییر واریانس بـین نقـاطی بـه فاصـله      

تواند همبستگی متقابل بین مقدار متغیر را بین ایـن           می
در صـورت وجـود سـاختار مکـانی،        . نقاط نشان دهد  

طبیعی است که وابستگی مقدار متغیر در نقاط نزدیک         
در این آزمایش . تر از نقاط دور از هم باشد  به هم بیش  

تغییـرات یـک   جهـت نـشان دادن   رنمـا   ییتغ تابع نیم از  
  آنمعادلهکه   استفاده شدعامل با در نظر گرفتن فاصله   

  :استصورت زیر  به
  

)2(   2)(
1 )()(

)(2
1)(    hN

i ii hxZxZ
hN

h  
  

  مقـدار متغیـر در نقـاط       : Z(xi) و   Z(xi+h) ،که در آن  
xi, xi+h و N(h) :کار رفتـه   ههاي ب تعداد جفت نمونه

                                                
6- Semi-Variogaram  
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در این پژوهش از    . )14(باشند     می hازاي هر فاصله     به
 بـراي  4 خطـی و 3 گوسـی 2، نمـایی 1هـاي کـروي    مدل

  .تغییرنما استفاده شد برازش نیم
  

  هاي کلاسیک روش
این روش حـداقل مجـذورات      : اي موضعی   جملهچند

شناسایی شده در محدوده بیضوي نقاط متناسب را بین 
این روش . دهد  تخصیص می  نقطهعنوان وزن    شکل، به 

. کنـد  یابی استفاده می    ي جهت درون  ا  جملهاز تابع چند  
هاي   اي براي داده    جملهدر این روش تعداد زیادي چند     

. شـود   محدود در یک همسایگی معین برازش داده می       
دست آوردن  هاساس ضریب تخصیص داده شده، با ب     بر

 و z و  x،yرابطه درجه اول، دوم و یا سوم بین مقادیر 
ابی یــ ســازي اطلاعــات محاســبه شــده، درون حــداقل

  ). 25 ,17 ,6( گیرد صورت می
یابی اسـت   هاي درون از جمله روش: تابع پایه شعاعی 

اي عبـور     که در آن سطح تخمـین از مقـادیر مـشاهده          
هـاي رو بـه     توابع پایه شعاعی، از نـوع شـبکه       .کند  می

هـاي توابـع    شبکه. جلو همراه با یک لایه میانی هستند   
 ـ          ر مبنـاي  شعاعی داراي پایه ریاضـیاتی بـسیار قـوي ب

. باشـند   ل مشکل می  یسازي براي حل مسا     فرضیه منظم 
ودي مخفـی و    ها تقریباً از سه لایه شامل ور        این شبکه 

 کـه در ایـن      یتـوابع . )6( انـد   خروجی تـشکیل شـده    
ــژوهش ــورد  پ ــتفاده م ــت اس ــرار گرف ــد ازق :  عبارتن

 و  7ضخامت  نواري کم  ،6چندربعی ،5ربعی معکوس  چند
  .8نواري با کشش

 در ایـن روش بـراي هـر         : فاصـله  وس معک دهی  وزن
 براساس فاصله بین آن     ،گیري شده    از نقاط اندازه   کدام

                                                
1- Spherical  
2- Exponential  
3- Gaussian  
4- Linear  
5- Inverse Multiquadric 
6- Multiquadric 
7- Thin Plate Spline  
8- Spline With Tension  

 در نظـر    وزن مشخـصی   نقطه تا موقعیت نقطه مجهول    
دهـی    سپس این اوزان توسط توان وزن      .شود  گرفته می 
تر اثر نقـاط   هاي بزرگ   که توان  طوري  شود، به  کنترل می 

هـاي   ه و تواندورتر از نقطه مورد برآورد را کاهش داد       
بین نقاط هم تري  طور یکنواخت ها را به  تر وزن  کوچک

مقـدار عامـل وزنـی بـا      ).35( کننـد  جوار توزیـع مـی   
   :شود محاسبه می 3استفاده از رابطه 

  

)3                                      (
 




 n

i i

i
i D

D

1
  

 

ام تا  iفاصله نقطه : Di ،امi وزن نقطه : i، که در آن
  .باشد  میدهی  توان وزنمعادل: α و لنقطه مجهو

 از روش پـــژوهشدر ایـــن : معیـــار اعتبارســـنجی
بـراي بـرازش نکـویی       9)تقاطعی(اعتبارسنجی متقابل   

ایـن روش بـر ایـن       .  استفاده شد  یابی درونهاي    روش
اي    مـشاهده   اساس استوار است که هر بار یـک نقطـه         

ستفاده از بقیه نقاط، آن نقطه بـرآورد        حذف شده و با ا    
شود، سپس مقدار واقعی به محل واقعی برگردانـده        می

شـود و     شده و براي تمامی نقاط، این عمل تکرار مـی         
  و برآورد   شده  نتایج در قالب دو ستون مقادیر مشاهده      

در نهایت با توجـه بـه مقـادیر       ). 4(شود    ارائه می  شده
هـر روش بـا توجـه    مشاهده شده و برآورد شده دقت  
ریشه دوم میـانگین  (به معیارهاي آماري خطاي برآورد  

 و انحـراف اسـتاندارد   RMSE(10( )مانده مربعات باقی 
دار این معیارها مق. گردد محاسبه می  GSD(11( عمومی

   :دست آمد هب 5و  4 هاي هابطبا استفاده از ر
  

)4  (       N
K ji xZxZ

N
RMSE 1

2* )()(1  
  
)5             (               )(/ ixZRMSEGSD   

                                                
9- Cross Validation  
10- Root Mean Squared Error  
11- General Standard Deviation  
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*)(ها،  که در آن  
ixZ :  مقدار برآورد شده در نقطـهxi ،

)( ixZ :  گیــري شــده در نقطـــه    مقــدار انــدازهxi ،  
N :  و تعداد نقـاط  )( ixZ :      میـانگین مقـادیر مـشاهده

 ایـن دو معیـار      هر چقدر مقـدار    معمولاً .باشد  شده می 
پـیش از انجـام   . تر اسـت   دقت روش بیش ،تر باشد  کم

هـا   گـردي داده   یـابی، همـسان     هاي درون   ارزیابی روش 
ــسان   ــت و ناهم ــرار گرف ــی ق ــورد بررس ــردي در  م گ

 در انتهـا پـس از    .متغیرهاي مورد بررسی مشاهده نشد    
هـا صـورت    بنـدي آن  هاي بـارش، طبقـه   تهیه همه لایه 

یه تناسـب اراضـی کـشت     گرفت، سپس جهت تهیه لا    
غلات پاییزه، همه لایه باهم ادغام شده و لایـه نهـایی            

 از  پـژوهش در ایـن    . بنـدي شـد     در چهار کلاس طبقه   
تغییرنماها    براي برازش نیم   5نسخه   +GS افزارهاي نرم
ها و ترسـیم      جهت اجراي مدل   10نسخه   ArcGISو  

   .استفاده شدها  نقشه
  

  نتایج و بحث
 قبــل از انجــام محاســبات :هــا خلاصــه آمــاري داده

 آزمـون   ماننـد هاي متـداول آمـاري        یابی، بررسی   درون
 با کمک ابزارهاي موجود در      ها  نرمال بودن توزیع داده   

مشخص شـد کـه     . صورت گرفت  ArcMapافزار   نرم
مـاه و بـارش    هاي بارش بهاره، بـارش اردیبهـشت      داده

ــراي . کنــد مــاه از توزیــع نرمــال تبعیــت نمــیخرداد ب
. ها از روش لگاریتمی استفاده شد    سازي این داده   نرمال

 آمده 1آمار توصیفی متغیرهاي مورد مطالعه در جدول        
دهد بارش سالانه در  که نتایج نشان می طور  همان. است

سنجی مورد استفاده با مقدار چولگی         ایستگاه باران  35
 64/700 تا   91/231، در دامنه    64/2ی  گ و کشید  53/0

نزدیکی میانه به میانگین و نیـز  . بودمتر در نوسان     میلی
تأیید متغیر توزیع نرمال بودن آن را       چولگی پایین این    

ترین ضرایب کشیدگی و چولگی به متغیر  بیش. کند می
بــارش بهــاره اختــصاص داشــت کــه بعــد از تبــدیل  

.  رســید07/1 و 84/0ترتیــب بــه عــدد  لگــاریتمی بــه

لگاریتمی همچنین متغیر بارش خرداد ماه بعد از تبدیل 
  . بود-32/0  و چولگی38/0داراي کشیدگی 

 نتایج حاصـل از ارزیـابی      :برآورد میزان بارش سالانه   
آمـاري   یابی کلاسـیک و زمـین     هاي مختلف میان    روش

نشان داد که جهت تخمین متغیر بارش سـالانه، روش          
ترین خطـا      با داشتن کم   2اي موضعی درجه      چندجمله

)61/43RMSE= (بـوده و روش    تـرین روش      مناسب
دهی معکوس فاصله بـا تـوان یـک بـا دارا بـودن          وزن
و انحـراف   ) =74/78RMSE(ترین خطا بـرآورد    بیش

تــرین  ، نامناســب)=178/0GSD(اســتاندارد عمــومی 
خــلاف ایــن نتــایج  بـر ). 2جــدول (باشــد  روش مـی 

 گزارش دادند کـه روش    ) 2012(عیوضی و مساعدي    
 عـام   اي  جملـه چندجمله موضعی به همراه روش چند     

یابی بـارش سـالانه در کـل         نتایج مناسبی را براي میان    
 دو سـازي در ایـن   دهند و مدل استان گلستان ارائه نمی 

هـاي    اي بر داده    جملهاساس برازش توابع چند     روش بر 
با توجه به تغییرات    . باشد  برداري شده می    مکانی نمونه 

شدید توپـوگرافی در اسـتان گلـستان، ایـن دو روش            
به همین . واند نتیجه خوبی را ارائه دهند ت  کلاسیک نمی 
ــن  ــل ای ــشدلی ــهــاي چند  روشگرانپژوه اي را  هجمل

هاي مناسـب بـراي تخمـین در منـاطق            عنوان روش  به
ــد   ــلام کردن ــوار اع ــز  ). 6(هم ــونی نی ــه کن در مطالع

قـلا و     هاي انتخابی در محـدوده شهرسـتان آق         ایستگاه
رافی ترین تغییرات توپـوگ    هاي اطراف، از کم     شهرستان

هـا در نقـاط       که اکثر ایستگاه    طوري  برخوردار بودند، به  
دامنه ارتفاع از سطح دریـا   . ارتفاعی پایینی قرار داشتند   

بـه  .  متر در نوسان بـود     310 تا   20براي این نقاط بین     
ــ ــابی، روش چند هم ــن ارزی ــل در ای ــهین دلی اي  جمل

بعـد از   . موضعی توانست تخمین بهتري را ارائـه کنـد        
، روش تابع پایـه     2اي موضعی درجه      هجمل  روش چند 

شعاعی چندربعی و نواري با کشش، جهت تخمین این 
در مقایـسه   . ترین خطا بودنـد     ترتیب داراي کم    متغیر به 

 کریجنـگ   هاي مختلف   هاي کریجینگ، مدل    بین روش 
  ).2جدول (معمولی نتایج بهتري را ارائه دادند 
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  . ي ماهانه، فصلی و سالانهها  خلاصه نتایج متغیرهاي آماري بارش-1جدول 
 

Table 1. Summery results of statistic variables of monthly, seasonal  and annual rainfalls. 
 سالانه

Annual  
 پاییزه

Autumn  
 بهاره

Spring  
 ماهخرداد

June  
 ماه اردیبهشت

May  

  متر میلی      
(mm)  

  

 /آماره
 بارش

Statistics 
index/ 

Rainfall  

    
 یل لگاریتمیتبد

Log 
transformation  

 بدون تبدیل

Non- 
transformation  

 تبدیل لگاریتمی

Log 
transformation  

 بدون تبدیل

Non- 
transformation  

 تبدیل لگاریتمی

Log 
transformation  

 بدون تبدیل

Non- 
transformation  

  

0.53 0.32 0.84 2.28 -0.32 2.23 0.57 1.72  
 چولگی

Skewness  

2.64 0.25 1.07 5.97 0.38 5.23 0.25  2.95  
 کشیدگی

Kurtosis 

231.91 73.9 3.68 39.58 0.40 1.5 2.74 15.5 
 مقدار کمینه

Minimum 

441.31 147.41 4.56 103.4 2.53 18.36 3.49 36.24 
 میانگین

Average 

700.64 233.64 5.76 3.79 4.45 86.02 4.56 95.64 
 مقدار بیشینه

Maximum  

438.22 138.48 4.49 89.92 2.56 11.5 3.38 29.45 
 میانه

Median  

127.23  37.79  0.41  53.69  0.92  18.05  0.42  17.58  
  انحراف معیار
Standard 
deviation  

  
 .  بارش سالانهمیزانیابی جهت برآورد  هاي درون  نتایج ارزیابی روش-2جدول 

Table 2. Results of interpolation methods assessment for estimation of annual rainfall amount.  
 روش

Method  
 درجه /توان /مدل

Model/power/ degree  
 خطاي برآورد

RMSE 

 انحراف استاندارد عمومی
GSD  

 رتبه
Rank 

  1توان 
Power 1  

78.74  0.178  16  

 2توان 
Power 2  

 دهی معکوس فاصله وزن  15  0.150  66.30
Inverse Distance Weighting  

 3وان ت
Power 3  

58.32  0.132  12  

 1درجه 
Degree 1  

46.37  0.105  4  

 2درجه 
Degree 2  

 اي موضعی چندجمله  1  0.098  43.61
Local polynomial  

 3درجه 
Degree 3  

56.30  0.127  10  

 چندربعی معکوس
Inverse multiquadric  

51.35  0.116  6  

 ا کششنواري ب
Spline with Tension  

46.11  0.104  3  

 چندربعی
Multiquadric  

45.19  0.102  2  

 تابع پایه شعاعی
Radial Basis Function  

 نواري کم ضخامت
Thin Plate Spline  

49.85  0.112  5  
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  - 2ادامه جدول 
Continue Table 2.  

 روش
Method  

 درجه/ توان/ مدل
Model/power/ degree  

 خطاي برآورد
RMSE 

 انحراف استاندارد عمومی
GSD  

 رتبه
Rank 

 اي دایره
Circular  

55.22  0.125  9  

 کروي
Spherical  

55.07  0.124  8  

 نمایی
Exponential  

62.58  0.141  13  

 کریجینگ معمولی
Ordinary Kriging  

 گوسی
Gaussian  

56.72  0.128  11  

 اي دایره
Circular  

54.76  0.124  7  

 کروي
Spherical  

55.07  0.124  8  

 نمایی
Exponential  

62.58  0.141  14  

 کریجینگ عام
Universal Kriging  

 گوسی
Gaussian  

56.72  0.128  11  

  
براي بررسی وجود یا عدم وجود وابستگی مکانی        
بارش سالانه در محدوده مورد مطالعه، پس از بـرازش        

نما، بر پایه آمـاره مجمـوع مربعـات     تغییر  چند مدل نیم  

ل مورد  ، مدل نمایی از بین چهار مد      )RSS(مانده    باقی
). 2شـکل   (عنوان بهترین مدل انتخاب شد       ارزیابی، به 

  . آمده است3 این مدل در جدول هاي ویژگی
 

  .تغییرنماي متغیرهاي اقلیمی مورد مطالعه خصوصیات نیم -3 جدول
 

Table 3. Semivariogram parameters of studied climatic variables.  

 متغیر
Variable  

  شده مدل برازش
Fitted model  

 اي اثر قطعه
Nugget Effect  

 سقف
Sill  

 ثیرأدامنه ت
Range  

 اي به سقف نسبت اثر قطعه
Nugget Effect/sill  

 مانده مجموع مربعات باقی
RMSE  

 بارش سالانه
Annual precipitation  

 نمایی
Exponential  

10.00  24310  14300  1.00  4.15  

 بارش پاییزه

Autumn   precipitation 
 کروي

Spherical  
310.00  3730  42100  0.91  522062  

  بارش بهاره
Spring   precipitation 

 کروي
Spherical  

0.0001  0.183  31200  0.99  1.66  

 ماه بارش اردیبهشت

May precipitation  
 کروي

Spherical  
0.013  0.123  27400  0.89  8.73  

 ماهبارش خرداد

June precipitation  
  نمایی

Exponential  
0.077  2.16  28800  0.96  0.31  
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مختصات شروع شـده و  مبدأ اصولاً مدل نمایی از   
رفتار خطی دارد ولی آهنگ صعود آن   مبدأ  در نزدیکی   

گاه بـه حـد    تر از مدل کروي است و در عمل هیچ  آرام
رسد و بـه همـین دلیـل دامنـه تـأثیر آن               اي نمی   آستانه

توانـد   هایی با چنین مدلی می     وجود داده . نامعلوم است 
وجود روند در محـدوده مـورد       : الف: به دو دلیل باشد   

بزرگی قابل ملاحظه دامنه تأثیر نسبت بـه        : بررسی، ب 
در این ). 12(برداري  ابعاد محدوده تحت پوشش نمونه  
 ه متر محاسـب 14300مطالعه دامنه تأثیر براي این متغیر     

اي به آستانه بـراي بـارش    هدر این برازش اثر قطع  . شد
ایـن نـسبت بـراي ارزیـابی     . دست آمـد   ب 00/1 سالانه

وقتی . گیرد ها مورد بررسی قرار می    ساختار مکانی داده  
 باشد، متغیر مورد نظـر داراي  25/0تر از  این نسبت کم 

 75/0-25/0باشد، اگر بـین       ساختار مکانی ضعیف می   

باشد از سـاختار مکـانی متوسـط برخـوردار اسـت و             
ر مکـانی آن   باشد، ساختا 75/0تر از     هنگامی که بزرگ  
اي    قطعـه  در ایـن بـرازش اثـر      ). 31(متغیر قوي است    

ال  در حالـت ایـده    .  محاسبه شد  10براي بارش سالانه    
اي صـفر باشـد امـا در واقعیـت          باید مقدار اثـر قطعـه     

نماهاي تجربی مقادیر بالاتر از صـفر را نـشان         تغییر  نیم
دلیلـی ظهـور جـز تـصادفی متغیـر           دهند که این به     می
علت وجود تغییرات در فواصل  اي به   ثر قطعه ا. باشد  می

بـرداري و   دلیـل خطـاي نمونـه     بـرداري و یـا بـه        نمونه
در این مطالعه مـشخص     ). 9(کند    گیري بروز می    اندازه

شد که بارش سالانه داراي حداکثر آسـتانه یـا سـقف            
 باشـد   میها گر بالا بودن واریانس داده    انباشد که نش    می

  .)متر  میلی529 تا 245(

  
      شکل ب                                                                            شکل الف                                      

                                            (a)                                                                                             (b)  
  

     
  

 نقشه تخمین بارش سالانه در اراضـی کـشاورزي   و )شکل الف(  براي بارش سالانه براساس مدل نماییتغییرنماي تجربی  نیم-2 شکل
   ).شکل ب (قلا آق

 

Figure 2. Experimental semivariogaram based on exponential model for annual precipitation (a) and 
estimation map of annual precipitation in agricultural lands of Aq-Qalla (b).  
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 وضعیت بارش سـالانه را در اراضـی    ب -2شکل  
طبـق ایـن   . دهـد  قلا نشان مـی    کشاورزي شهرستان آق  

نقشه از جنوب به طرف شمال اراضی از میزان بـارش      
ــی  ــته م ــالانه کاس  ــ س ــود، ب ــوري هش ــزان   ط ــه از می   ک

ایـن  . رسـد  متر در سال مـی   میلی245متر به   یلی م 529
در ایـن   . گیرد   قرار می  نطقه از نظر بارش در سه پهنه      م

رصد از اراضی کـشاورزي داراي   د62/65نقشه حدود   
). 4جـدول  (باشند  متر می   میلی 400 تا   300ین  ب بارش

هاي میانی محدوده مورد مطالعـه   ها در قسمت   این پهنه 

ه است و از نظر کیفـی در   از شرق به غرب کشیده شد     
پهنه مناسب جهت کشت دیم محصولاتی مانند گنـدم         

 درصد اراضـی    78/18حدود  . گیرد  و جو دیم قرار می    
متر    میلی 300با ارزش کیفی متوسط، داراي بارش زیر        

در این ارزیابی مشخص شـد کـه فقـط حـدود         . بودند
ــالاي 79/518 ــارش ب ــار داراي ب ــر   میلــی500 هکت مت
اقل میزان رطوبت در زراعت گندم دیـم        حد. باشند  می

  اعـلام متر بارش در طول دوره رشـد         میلی 300معادل  
  ).3(است 

  
  . قلا بندي میزان بارش سالانه در اراضی کشاورزي شهرستان آق پهنه -4جدول 

 

Table 4. Zoning of annual rainfall amount in cropland of Aq-Qalla township. 

 )ترم میلی(میزان بارش 
Rainfall amount (mm)  

 )هکتار(مساحت 
Area (ha)  

 )درصد( نسبت به کلمساحت هر پهنه 
Area of zone/Total area (%)  

 ارزش کیفی براي کشت دیم
Quality value for rainfed cropping  

 متوسط  18.77  20545.42  245-300
Semi-suitable  

 مناسب  32.28  35336.72  300-350
Suitable  

 مناسب  33.34  25539.46  350-400
Suitable  

 بسیار مناسب  18.72  20492.97  400-450
High suitable  

 بسیار مناسب  6.42  7016.35  450-500
High suitable  

 مناسب بسیار  0.47  518.79  500-529
High suitable  

  
نتـایج حاصـل از ارزیـابی     :برآورد میزان بارش پاییزه 

آماري نـشان داد   زمینیابی کلاسیک و    هاي درون   روش
که بهترین روش جهت تخمین مکانی بارش پاییزه در         

اي  جملهقلا، روش چند    کشاورزي شهرستان آق  اراضی  
اي   هـاي چندجملـه     روش. باشـد    مـی  2موضعی درجه   

هـاي چنـدربعی و     و تابع پایه شعاعی با مـدل    1درجه  
تـرین خطـا در    علـت داشـتن کـم     نواري با کـشش بـه     

هـاي    روشدر مقایـسه    .  گرفتنـد  هاي بعدي قرار    مکان
  دو روش   مدل گوسـی در هـر      آماري با یکدیگر،    زمین

 ).5 جـدول  (.تري را به خود اختصاص داد      خطاي کم 

خلاف این نتایج در مطالعه جانـستون و همکـاران            بر
هاي قطعـی، دو   مشخص شد که از بین روش    ) 2001(

عاعی دهی معکوس فاصله و تـابع پایـه ش ـ          روش وزن 
ــ روش ــههــاي چند ق و روشهــاي دقی و  عــاماي  جمل
 باشـند  دقیقـی مـی  هاي غیر اي موضعی روش جمله  چند

)11( .  
تغییرنماي بـارش     در این پژوهش براي برازش نیم     

 در  .)الـف  -3شکل   (پاییزه از مدل کروي استفاده شد     
 جدول(دست آمد  ه متر ب42100 تأثیراین برازش دامنه 

ي است که پس از ا گر حداکثر فاصله بیانتأثیردامنه ). 3
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نما به    تغییر  آن ساختار مکانی دیگر وجود نداشته و نیم       
تـأثیر  پس از عبـور از دامنـه       . رسد  یک مقدار ثابت می   

هـا وجـود نداشـته و     گونه ارتباط مکانی بین نمونه   هیچ
همچنـین در   ). 9(ها مستقل از یکـدیگر هـستند          نمونه

  محاسبه91/0، اي به سقف    ن برازش نسبت اثر قطعه    ای

دهنده وجود سـاختار مکـانی قـوي بـین            شد که نشان  
روي بارش ماهانه ) 2005(در مطالعه لوید . هاست  داده

عنـوان   هـا بـه   مشاهده شد که مدل کروي در اکثـر مـاه    
  . )15( باشد نما می تغییر بهترین مدل جهت برازش نیم

 
  .ماه، بهاره، اردیبهشت و خرداد پاییزههاي  بارشمیزانیابی جهت برآورد  هاي درون روشدو مدل برتر نتایج ارزیابی  -5جدول 

 

Table 5. Results of the two best models from interpolation methods assessment for estimation of autumn, 
spring, May and June precipitation amounts.  

 متغیر
Variables  

 روش
Method  

 درجه /توان /مدل
Model/Power/ Degree  

 خطاي برآورد
RMSE  

  یانحراف استاندارد عموم
GSD  

 رتبه
Rank 

  بارش پاییزه
Autumn  precipitation 

 اي موضعی چندجمله
Local polynomial  

 2 درجه
Degree 2  

20.08  0.136  1  

 1 درجه    
Degree 1  

23.78  0.161  2  

 بارش بهاره
Spring precipitation  

 تابع پایه شعاعی
Radial Basis Function  

  ربعیچند
Multiquadric  

30.28  0.287  1  

 نواري با کشش    
Spline with Tension  

30.70  0.291  2  

 ماه بارش اردیبهشت
May precipitation  

 اي موضعی جملهچند
Local polynomial  

 1 درجه
Degree 1  

9.06  0.250  1  

 تابع پایه شعاعی  
Radial Basis Function  

 نواري با کشش
Spline with Tension  

9.26  0.255  2  

 ماهبارش خرداد
June precipitation  

 کریجینگ معمولی
Ordinary Kriging  

 گوسی
Gaussian  

8.99  0.492  1  

 اي موضعی جملهچند  
Local polynomial  

 1 درجه
Degree 1  

9.89  0.542  2  

 
در زراعت دیم علاوه بر مجموع بارندگی سـالانه،         

رشـد بـر عملکـرد    نحوه توزیـع آن در طـول مراحـل     
زیرا غالباً توزیع بارندگی    . سزایی دارد   بهتأثیر  محصول  

با ). 29(باشد  از لحاظ زمانی و مکانی بسیار نامنظم می
بنـدي توزیـع جغرافیـایی بـارش پـاییزه در            توجه پهنه 

 مشاهده  3قلا در شکل      اراضی کشاورزي شهرستان آق   
 شد که از سمت جنوب به شمال از میزان بارش پاییزه    

کـه الگـو پـراکنش ایـن متغیـر       طوري شود به   کاسته می 
دامنه تغییرات بارش   . باشد  مشابه الگو بارش سالانه می    

متـر     میلی 08/166 تا   11/101پاییزه در این منطقه بین      
مشاهده شد که از نظر برآورد نیاز رطوبتی گیاهان دیم          
رایج در منطقه مثل گندم، جو و کلزا این میزان بـارش      

 تأمین و نیاز رطوبتی پاییزه این گیاهان را  مناسب است 
سازمان هواشناسی کشور مقدار بارش مناسب      . کند  می

را ) زنـی   زنی و پنجه    بارش مناسب جهت جوانه   (پاییزه  
کمـالی  ). 29(متر پیشنهاد کـرده اسـت         میلی 60 تا   40

 در مناطقی که بارش پاییزه بـیش        گزارش داد ) 2008(
یفـی آن منـاطق بـراي       متر است، ارزش ک      میلی 100از  
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 باشـد  کشت گندم دیم در کـلاس بـسیار مناسـب مـی         
 کل منطقه مورد بررسـی   در این مطالعه،  بنابراین .)12(

 در طبقـه بـسیار       و هاز شرایط مناسبی برخـوردار بـود      

بنـدي   ، در نتیجه از تهیه نقشه پهنـه       مناسب قرار گرفت  
   .با یک طبقه خودداري شد آن

  
      شکل ب                                                 شکل الف                                                                 

                                            (a)                                                                                             (b)  
  

     
  

 نقشه تخمین بارش پـاییزه در اراضـی کـشاورزي      و) شکل الف  (ي براي بارش پاییزه   تغییرنماي تجربی براساس مدل کرو      نیم -3 شکل
   ).شکل ب (قلا آق

 

Figure 3. Experimental semivariogaram based on spherical model for autumn precipitation (a) and estimation 
map of autumn precipitation in agricultural lands of Aq-Qalla (b).   

  
جهت ترسیم نقشه بـارش     : برآورد میزان بارش بهاره   

ی، روش توابـع    یـاب   مدل میـان   - روش 18بهاره از بین    
ایـن مـدل   . ربعی انتخـاب شـد  پایه شعاعی مدل چنـد    

تـرین   و کـم  ) 28/30(ترین خطـاي بـرآورد       داراي کم 
 ).5جـدول   (بـود   ) 287/0(راف استاندارد عمومی    انح
ترتیـب   هاي دیگر از روش تابع پایـه شـعاعی بـه            ل  مد

ا کشش، چنـدربعی معکـوس و نـواري         شامل نواري ب  
تــرین خطـا بودنــد و در   ضـخامت نیــز داراي کـم   کـم 

در مطالعـه عیوضـی و   . هاي بعدي قـرار گرفتنـد      مکان
جهت تخمین بارش سالانه در کـل       ) 2012(مساعدي  

تابع پایه شعاعی نـسبت بـه سـه    استان گلستان، روش    

اي   دهی معکوس فاصـله، روش چندجملـه        روش وزن 
علـت دارا بـودن       به موضعیاي    جمله و روش چند   عام
  .)6( ترین روش انتخاب شدند ترین خطا، مناسب کم

جهت بررسی ساختار مکانی متغیر بارش بهاره در        
قــلا، پــس از بــرازش  محــدوده اراضــی شهرســتان آق

عنــوان  ییرنمــا، مــدل کــروي بــهتغ چنــدین مــدل نــیم
پارامترهـاي  ). 4 شکل(ترین مدل برگزیده شد       مناسب

نـسبت اثـر    .  آمده اسـت   3نما در جدول    تغییر  مدل نیم 
دهنده وجـود سـاختار    ، نشان )99/0(اي به سقف      قطعه

مکــانی قــوي بــارش بهــاره در منطقــه مــورد مطالعــه 
نمـا داراي     تغییـر   گزارش شده است اگـر نـیم      . باشد  می
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 معین و در نتیجه دامنـه تـأثیر مشخـصی باشـد،       سقف
در ). 14(تواند وجـود داشـته باشـد     ساختار مکانی می 

 متر به مقـدار  31200 این مطالعه، بارش بهاره در دامنه  
نماهـایی کـه      تغییـر   نیم). 3جدول  ( رسید   183/0ثابت  

تمایلی به نزدیک شدن به مقدار ثابتی نداشته باشـند و      
بـرداري همـواره     حـدوده نمونـه   با افزایش فاصله در م    

  ). 9(باشند  افزایش یابند، براي تخمین مناسب نمی

  
      شکل ب                                                 شکل الف                                                                 

                                            (a)                                                                                             (b)  
  

     
  

نقشه تخمین بـارش بهـاره در اراضـی کـشاورزي      و) شکل الف (براي بارش بهارهبراساس مدل کروي نماي تجربی  تغییر نیم -4 شکل
   ).شکل ب (قلا آق

 

Figure 4. Experimental semivariogaram based on spherical model for spring precipitation (a) and estimation 
map of spring precipitation in agricultural lands of Aq-Qalla (b).  

  
مـدل   -نقشه تهیه شده با روش تابع پایـه شـعاعی       

ربعی نشان داد که میـزان بـارش بهـاره در منطقـه          چند
متر در نوسان   میلی87/118 تا   41/40 مورد مطالعه بین  

هـاي وسـیعی از منطقـه      در ایـن نقـشه قـسمت      . است
متـر بودنـد       میلی 80داراي بارش زیر    )  درصد 99/63(
این اراضی در منـاطقی شـمالی و مرکـزي          ). 6شکل  (

منـاطقی بـا    ) 2008(کمـالی   . انـد   شهرستان واقع شده  
دیم کشت گندم   متر را براي       میلی 80 تر از    کم بارندگی

گـزارش شـده اسـت کـه        . )12( نامناسب اعلام کـرد   
شرایط اقلیمی نامناسب در فصل بهـار کـه همـراه بـا              

باشـد، باعـث عقـیم شـدن          دهی غلات دیم مـی      سنبله
یـابی بـه    بنابراین در راسـتاي دسـت   . گردد  ها می   گلچه

بازده بالا در واحد سطح، بـارش بهـاره داراي اهمیـت      
 هکتار از   17/1309مساحتی حدود   ). 7(خاصی است   

قـلا، داراي بـارش      مناطق جنوب و شرق شهرستان آق     
  کـه  ) 6 جـدول (باشـند   متـر مـی    میلی110بهاره بالاي   

، بـارش بهـاره بـالاي       )2008(بندي کمـالی      طبقهطبق  
. )12( متر براي زراعت گندم مناسب اسـت         میلی 110

بـارش مناسـب   ) 2007(براساس نتایج مطالعه گیـوي      
در ) دهـی  مرحله گلـدهی و دانـه   مجموع بارش   (بهاره  
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. )8( متر پیشنهاد شده اسـت    میلی 170  تا 115اي    دامنه
 درصد نسبت بـه    40 تا   38چه میزان بارش بهاره      چنان

بارش سالانه باشد، ایـن میـزان بـارش بهـاره مناسـب       
صــراف و همکــاران  ســاريدر همــین راســتا . اســت

متر را جهت      میلی 125میزان بارش بهاره زیر     ) 2009(
غربـی نامناسـب     کشت گندم دیم در استان آذربایجـان      

  .)29( تشخیص دادند

  
  . قلا بندي میزان بارش بهاره در اراضی کشاورزي شهرستان آق پهنه -6جدول 

 

Table 6. Zoning of spring rainfall amount in cropland of Aq-Qalla township.  
 )متر میلی(میزان بارش 

Rainfall amount (mm)  
 )هکتار(ساحت م

Area (ha)  
 )درصد( نسبت به کلمساحت هر پهنه 

Area of zone /Total area (%)  
 ارزش کیفی براي کشت دیم

Quality value for rainfed cropping  

 نامناسب  63.99  70044.50  80-40.41
Non-suitable  

 متوسط  34.80  30 .38094  80- 110
Semi-suitable  

 اسبمن  1.19  1309.17  110- 118
Suitable  

  
 18 بـا ارزیـابی    :مـاه  برآورد میزان بارش اردیبهـشت    

یابی، مشخص شد که روش       ف میان  مدل مختل  –روش
تواند برآورد بهتـري       می 1اي موضعی درجه      جملهچند

مـاه در اراضـی    از متغیر اقلیمی میزان بارش اردیبهشت    
). 5جـدول   (قلا داشـته باشـد        کشاورزي شهرستان آق  

و ) 06/9(ترین خطاي برآورد  اراي کمزیرا این روش د
در مقایسه با سایر    ) 250/0(انحراف استاندارد عمومی    

بنابراین از این روش براي ترسـیم نقـشه     . ها بود   روش
دهی معکوس فاصله     روش وزن . این متغیر استفاده شد   

در ) 42/13(ترین خطاي بـرآورد      داراي بیش  2با توان   
  . شناخته شدترین روش نوان نامناسبع نتیجه به

مـدل   نما از بـین چهـار       ییرتغ راي برازش مدل نیم   ب
عنـوان بهتـرین مـدل       مورد ارزیـابی، مـدل کـروي بـه        

اي بـالا بـه     نـسبت اثـر قطعـه     ). 7شـکل   (شناخته شد   
، گویاي وجود ساختار مکانی قوي براي بـارش         سقف

 ).3جدول  (باشد    اردیبهشت در منطقه مورد مطالعه می     
.  بگـذرد  y باید از نقطه صفر محـور     نما   تغییر  نیم اصولاً

گیـري    هاي که در یک نقطه انـدازه        که نمونه  دلیل این  به
اما اغلب در   .  باید داراي ارزش یکسانی باشند     ،اند  شده

  نمــا داراي عــرض از مبــدایی اســت  تغییــر عمــل، نــیم
ــهکــه  ــر قطع ــده مــی1اي اث ــشان  نامی ــده  شــود و ن   دهن

اي   ثـر قطعـه    ا .واریانس تصادفی و بدون ساختار است     
تـر از حـداقل فاصـله        علت تغییرات در فواصل کـم      به

بـرداري و   دلیـل خطـاي نمونـه      بـرداري و یـا بـه       نمونه
در ایـن آزمـایش اثـر       ). 9( کنـد   گیري بروز مـی     اندازه
بارش اردیبهشت با بـرازش مـدل       یرنما  یتغ اي نیم   قطعه

بـا توجـه بـه      . )3جدول   (دست آمد  هب 013/0کروي،  
ماه در منطقـه     فیایی بارش اردیبهشت  نقشه توزیع جغرا  

 تـا  90/10مورد مطالعه، مشخص شد که میزان آن بین     
تـر میـزان ایـن      بـیش . متر در نوسان است      میلی 45/45

تـرین   متغیر در اراضی جنوبی و غربی شهرستان و کم         
  ).5شکل (آن در قسمت شمالی مشاهده شد 

که پرشدن دانه در مزارع غـلات بـا          توجه به این   با
مـاه   هنگام، معمولاً در اردیبهشت   هاي کاشت زود    یختار

دهـد، بنـابراین میـزان رطوبـت کـافی در ایـن             رخ می 
هاي فـصلی یـا سـالانه         تواند حتی از بارش     مرحله می 

زارهـا بـین عملکـرد     اصولاً در دیم . باشدمؤثرتر  بسیار  
                                                
1- Nugget Effect  
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ــاك   ــت موجــود در خ ــه (محــصول و رطوب در مرحل
به شـکلی  .  داردداري وجود  همبستگی معنی ) بندي  دانه

بنـدي را     ه فراینـدهاي دانـه     هم ـ که کاهش آب تقریبـاً    

دهد که بارزترین آن کاهش جـذب         قرار می تأثیر   تحت
مواد غذایی است که در نهایت سبب کاهش وزن کـل          

  ). 29(ها خواهد شد  دانه
  

      شکل ب                                                 شکل الف                                                                 
                                            (a)                                                                                             (b)  

  

     
  

ماه در اراضی  نقشه تخمین بارش اردیبهشت و) شکل الف (ماه  اردیبهشت براي بارش براساس مدل کروينماي تجربی  تغییر   نیم -5 شکل
   ).شکل ب (قلا کشاورزي آق

 

Figure 5. Experimental semivariogaram based on spherical model for May precipitation (a) and estimation 
map of May precipitation in agricultural lands of Aq-Qalla (b).  

  
 نتـایج  5در جـدول  : مـاه برآورد میزان بـارش خرداد  

یـابی جهـت تخمـین     هاي مختلف میـان     ارزیابی روش 
طبـق ایـن جـدول      . ماه آمده اسـت   میزان بارش خرداد  

ترین  مدل گوسی داراي کم    -روش کریجینگ معمولی  
میزان خطا بوده در نتیجه از ایـن روش بـراي ترسـیم             

 همچنـین نتـایج     .نقشه این متغیر اقلیمی اسـتفاده شـد       
بـا انـواع    دهی معکوس فاصله      وزننشان داد که روش     

تــرین روش بـراي تخمــین بــارش    نامناسـب هــا تـوان 
تـرین   هـا داراي بـیش      زیرا این مدل  . باشد  ماه می خرداد

تـرین   بـیش . خطا و انحراف استاندارد عمـومی بودنـد       

دهی معکوس فاصله بـا تـوان     مدل وزن خطا با اجراي    
ــک ــدی ــشاهده ش ــایی آناز .  م ــاب روش  ج ــه انتخ ک
آماري مناسب در برآورد یک متغیـر، بـستگی بـه          زمین

 بنـابراین گـذار دارد،    تأثیراي    نوع متغیر و عوامل منطقه    
توان روش منتخب در یک منطقه را به سایر نقاط            نمی

دهـی   عنـوان مثـال نقـشه حاصـل از وزن      به. تعمیم داد 
از تر  گیري شده را مشخص    معکوس فاصله نقاط نمونه   

هاي این    دهد چرا که از ویژگی      ها نشان می    سایر روش 
هـاي واقعـی    روش این است که در اطراف محـل داده     

ذبیحی و همکاران   ). 15(هایی را تولید کند       برجستگی
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گزارش کردند که تغییرات بارندگی سالانه در   ) 2011(
 مـدل گوسـی تبعیـت       -تر از کریجینگ    استان قم بیش  

 ـ    کند و روش    می گ در مقایـسه بـا روش       هـاي کریجین
ــو وزن هــاي مختلــف،  اندهــی معکــوس فاصــله در ت

در ایـن   . )38( تـري داشـتند     کم میانگین خطاي مطلق  
 بارش نما تغییر نیمبراي رسم یافته  مدل برازش، پژوهش

. ) الـف  6شـکل   (انتخـاب شـد      مدل نمایی    ماه،خرداد
، گویاي وجود ساختار    اي بالا به سقف     نسبت اثر قطعه  

راي این متغیـر در منطقـه مـورد مطالعـه           مکانی قوي ب  
   ).3جدول (باشد  می

اسـاس روش کریجینـگ     طبق الگوي پیشنهادي بر   
ماه در اراضی  مدل گوسی، میزان بارش خرداد-معمولی

متـر متغیـر     میلـی 60/26 تا 37/6قلا بین  کشاورزي آق 
مـاه در اراضـی     تـرین میـزان بـارش خرداد        بیش. است

ایج نشان داد که پراکنش نت. جنوبی شهرستان مشاهد شد
ماه مطابق با الگوي بـارش سـالانه        ی بارش خرداد  مکان

ل شهرسـتان  است به این صورت که از جنوب به شما        
نقـشه  . یابـد   مـاه کـاهش مـی     میزان وقوع بارش خرداد   

ي خروجی نشان داد که سـطح وسـیعی از منطقـه دارا         
  ).ب 6 شکل(ماه است متر در خرداد  میلی10بارش زیر 

  
      شکل ب                                                 شکل الف                                                                 

                                            (a)                                                                                             (b)  
  

     
  

مـاه در اراضـی    نقـشه تخمـین بـارش خرداد       و) شکل الـف   (ماه براي بارش خرداد    براساس مدل نمایی   نماي تجربی   تغییر   نیم -6 شکل
  . )شکل ب (قلا کشاورزي آق

 

Figure 6. Experimental semivariogaram based on exponential model for June precipitation (a) and estimation 
map of June precipitation in agricultural lands of Aq-Qalla (b).  

  
هــاي کاشــت  زارهــاي بــا تــاریخ بنــابراین در دیــم

توانـد بـراي پرشـدن        دیرهنگام، این میزان بارش نمـی     
هـاي متعـدد    در این زمینـه گـزارش   . ها کافی باشد    دانه

ث ماه عاملی است که باعد که بارش خردادده نشان می
). 29 ,12 ,6(شـود   هـا مـی   تعیـین تعـداد و وزن دانـه   

اهمیت این متغیر در این مرحله از رشد گندم به حدي     
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مطالعـات بـا اسـتناد بـه بـارش         است که در بعضی از      
، مناطق مستعد جهـت کـشت گنـدم         )ژوئن(ماه  خرداد

با آبیاري تکمیلی، تنظـیم     ). 29(شود    دیم مشخص می  
تـوان   تـر مـی   م زودرستاریخ کاشت و استفاده از ارقـا   

کاهش عملکرد ناشی از کمبود میزان بارش در خرداد          
در ) 2008(در مطالعه کمـالی     . ماه را به حداقل رساند    

اي   چـه در منطقـه      استان زنجان مشخص شد که چنـان      
متـر باشـد،       میلـی  10تـر از     ماه کـم  میزان بارش خرداد  

 20 تـا    10ارزش کیفی آن منطقه نامناسب و اگر بـین          
 30تـا    20چـه بـین      تر باشـد، متوسـط و چنـان       م  میلی
ماه به وقوع بپیوند، در طبقه متر بارندگی در خرداد     میلی

متر، در پهنه بسیار مناسب   میلی30تر از   مناسب و بیش  
براسـاس  . )12( گیـرد   جهت کشت گندم دیم قرار می     

بارش خیلی مناسـب در مرحلـه       ) 1997(نتایج گیوي   
 ـ   میلی 80 تا   55رسیدن دانه،    ر پیـشنهاد شـده اسـت      مت

 180شرطی که حـداکثر بـارش در ایـن مرحلـه بـه          به
  . )8( متر نرسد میلی

نتـایج  : تناسب اراضی جهت کـشت غـلات پـاییزه        
بنـدي   هـاي طبقـه     گذاري انواع لایـه     هم  حاصل از روي  

قلا در چهار    شده بارش نشان داد اراضی کشاورزي آق      
ت مناسب جه ـ ناپهنه بسیار مناسب، مناسب، متوسط و   

گیرنـد کـه    کشت غلات پاییزه ماننـد گنـدم قـرار مـی         
، 20/14989از  نـد   ترتیـب عبارت   ها به   مساحت این پهنه  

هاي  پهنه.  هکتار75/49164 و 90/23600، 36/21395
ــسیار مناســب و مناســب ــسمت درب ــوبی   ق ــاي جن ه

 طبقات متوسـط و نامناسـب     . شهرستان مشاهده شدند  
کـزي و    مر اراضـی  در   جهت کشت دیم غلات پـاییزه     

خـود     تـري از شهرسـتان را بـه        مساحت بیش  ،شمالی
  همچنین مشخص شد کـه     .)7شکل  (اختصاص دادند   

سمت جنـوب بـر میـزان انـواع متغیرهـاي       از شمال به 
 شرایط بـراي کـشت دیـم        بنابراین ،بارش افزوده شده  
 شهرسـتان بـه      جنـوب  از شمال بـه   محصولات پاییزه   

  .شود  می  فراهمهمان نسبت هم

  

  
  

   .جهت کشت دیم غلات پاییزهرهاي بارش قلا براساس انواع متغی هرستان آقش تناسب اراضی -7 شکل
  

Figure 7. Lands suitability of Aq-Qalla township based on different rainfall variables for rainfed cropping of 
autumn cereals.  
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  گیري نتیجه
منظـور    بـه  یـابی   هاي مختلـف درون     ارزیابی روش 

یرهـاي بـارش   یبندي تغییرات مکانی متغ   تخمین و پهنه  
جهـت کـشت    قـلا     در اراضی کشاورزي شهرستان آق    

  مدل مختلـف  - روش 18 با ارزیابی    ،دیم غلات پاییزه  
ــین  درون ــی و زم ــابی قطع ــاري شــامل وزن ی ــی  آم ده

ــابع پایــه شــعاعی، چندجملــه  اي  معکــوس فاصــله، ت
 عـام، مـورد   موضعی، کریجینگ معمولی و کریجینـگ     

 نتـایج حاصـل از ایـن پـژوهش        . ار گرفـت  ارزیابی قر 
ــهکــه روش چندمــشخص کــرد  اي موضــعی در  جمل

توانـد بـرآورد بهتـري از         ها، مـی    مقایسه با سایر روش   
متغیرهاي اقلیمی بـارش سـالانه، پـاییزه و ماهانـه در             

ارزیابی  .قلا داشته باشد اراضی کشاورزي شهرستان آق   
تغییرنمـا     جهت رسـم نـیم     هاي مختلف   حاصل از مدل  

بـارش  بـراي   یافتـه    مـدل بـرازش   نشان داد که بهترین     
ــالانه و خرداد ــاه،س ــایی م ــدل نم ــرازش  م ــراي ب و ب

ماه، روش  و اردیبهشتتغییرنماي بارش پاییزه، بهاره  منی
در ایـن مطالعـه مـشخص شـد کـه        . باشـد   کروي مـی  

ت متغیرهاي اقلیمی بارش سالانه، پاییزه، بهاره، اردیبهش
  .باشند ي میخرداد داراي ساختار مکانی قوو 

ــارش ســالانه حــدود    درصــد از 62/65از نظــر ب
 تـا  300اراضی کشاورزي شهرستان داراي بارش بـین      

هـاي    هـا در قـسمت      این پهنـه  . باشند  متر می    میلی 400
میانی محدوده مورد مطالعه از شرق به غـرب کـشیده           
 شده است و از نظر کیفی در پهنه مناسب جهت کشت  

. گیـرد   دیم محصولاتی مانند گندم و جو دیم قرار مـی         
 این منطقه بـین  همچنین دامنه تغییرات بارش پاییزه در  

متر مشاهده شد کـه از نظـر           میلی 08/166 تا   11/101
برآورد نیاز رطوبتی گیاهان دیم رایـج در منطقـه مثـل            
گندم، جو و کلزا این میزان بارش مناسب است و نیاز           

 نتایج نشان  .کند   می تأمینن گیاهان را    رطوبتی پاییزه ای  
ماه مطابق با الگوي   داد که پراکنش مکانی بارش خرداد     

بارش سالانه است به این صـورت کـه از جنـوب بـه              
. یابد  شمال شهرستان میزان وقوع این متغیر کاهش می       

متـر    میلـی 10ي بارش زیر   سطح وسیعی از منطقه دارا    
ــت در خرداد ــاه اس ــم . م ــابراین در دی ــا  ز بن ــاي ب اره

هاي کاشت دیرهنگام در منطقه، این میزان بارش     تاریخ
ایـن مطلـب   . ها کافی باشد  تواند براي پرشدن دانه     نمی

 ـ    در مورد بارش بهاره هم صدق می        کـه   طـوري  هکنـد ب
داراي ) درصـد  99/63(هاي وسیعی از منطقـه        قسمت

طـورکلی اطـلاع    هب. متر بودند  میلی80بارش بهاره زیر   
و تهیه نقشه توزیع مکـانی  مؤثر  هاي    شاز وضعیت بار  

تـر عملیـات زراعـی       توانـد بـه انطبـاق بـیش         ها می  آن
محصولات کشاورزي با وضعیت بـارش در منطقـه و          

در  . شـود منجـر تر در واحد سطح  در نتیجه تولید بیش  
 ایستگاه هواشناسی اسـتفاده  35هاي  این مطالعه از داده   

آمــاري تــر بــا دوره  هــاي بــیش تعــداد ایــستگاه. شــد
تـري از متغیـر    تواند تخمین بهتر و دقیـق     تر می   طولانی

بـا توجـه بـه وضـعیت      . بارش را در منطقه ارائه دهـد      
توپـوگرافی اسـتان گلـستان، پیـشنهاد        متنوع اقلیمی و    

سـنجی    هـاي بـاران     تـري ایـستگاه    شود تعداد بـیش     می
ایجـاد  خصوص در مناطق شمالی و جنـوبی اسـتان            به

  . گردد
  

  سپاسگزاري
  بـه شـماره    تحقیقـاتی  مقاله مستخرج از طرح      این

ــا حمایــت مــالی معاونــت اســت کــه 37-314-92  ب
پژوهشی دانـشگاه علـوم کـشاورزي و منـابع طبیعـی            

ترتیـب نویـسندگان      بـدین  .انجـام شـده اسـت     گرگان  
 .دارنـد   اعلام می از آن معاونت   مراتب قدردانی خود را   

ت خاطر مساعد هبمچنین از آقاي دکتر جاوید قرخلو  ه
   .نمائیم سپاسگزاري میدر اجراي این طرح 
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Abstract1 
Background and Objectives: Climate condition is one of the most important factors which 
affect agricultural production. Amongst climate parameters, rainfall variability is one of the 
most crucial factors which has important role on agricultural productions because of its effect on 
available water for plants. The amount of water available to plants strongly depends on the rainy 
seasons onset, length and rainfall temporal distribution, hence can determine a success or failure 
of a growth season. One of the most important areas for crops production in Golestan province 
is the Aq-Qalla township. Most of the areas are used for rainfed farming, such as wheat and 
barely. In general, agriculture in Aq-Qalla township is dependent on rainfall. Determination of 
the precipitation spatial variability in these agricultural lands is particularly very importance. 
Therefore, the objectives of this research were the investigation of different interpolation 
methods for estimation and zoning of precipitation variables in agricultural lands of Aq-Qalla 
township for rainfed cropping of autumn cereals. Also, this research provides information at 
local level that could be used by farmers to increase of yield in rainfed condition. 
Materials and Methods: In this research, the spatial distribution of precipitation on agricultural 
lands of Aq-Qalla township evaluated using 18 method-models from deterministic and 
geostatistic interpolation such as, Inverse Distance Weighted (IDW), Universal Kriging (UK), 
Ordinary Kriging (OK), Radial Basis Function (RBF) and Local Polynomial Interpolation (LPI). 
The performance criteria for evaluation were Root Mean Square Error (RMSE) and General 
Standard Deviation (GSD) with the Cross Validation methods. 
Results: The results showed that Local Polynomial Interpolation (1 and 2 degree) was the best 
method to estimate precipitation parameters except spring and June precipitation. Because, it 
had the highest accuracy and the lowest error for estimating of these parameters. 
Semivariograms analysis indicated that annual and June precipitation were best fitted to 
Exponential model, also, autumn, spring and May precipitation by Spherical model. Results of 
final maps showed that amount of annual, autumn and June rainfall were lower in north than 
south regions. Moreover, the results of this research showed that about 65.62 percentage of 
agricultural lands of Aq-Qalla had suitable level of annual rainfall (300-400 mm). Also, in this 
area amount autumn rainfall was 101.11 to 166.08 mm.  
Conclusion: The results indicated that same as temperature requirements, the annual and autumn 
rainfall requirements of current crops such as wheat and barley are provided in this township.  
But, amount of spring and June rainfall are non-suitable in this area. Wide area in  
Aq-Qalla township were under 10 mm rainfall in June. This amount is not enough for grain filling. 
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