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  چکیده 

 مطالعـه، بـا   ایـن  است. در زیادي برخوردار اهمیت از مقدار و توزیع مکانی و زمانی بارش، گسترده، زارهاي توجه به وجود دیم با گلستان استان در
- هاي بارش در محدوده اراضی کشاورزي شهرستانرمتغی جغرافیایی، تغییرات مکانی و زمانی و نیز کفایت اطلاعات سامانه هاي مکانی تحلیل از استفاده

در دانشگاه علوم کشاورزي  1394کلاله و گنبدکاووس جهت توسعه زراعت دیم غلات پاییزه مورد ارزیابی قرار گرفت. این پژوهش در سال  قلا،هاي آق
ر زراعت دیم شامل بارش سالانه، بارش پاییزه، بـارش بهـاره،   بارش مؤثر د یرهايمتغ انواع یموضوع يهانقشهو منابع طبیعی گرگان اجرا گردید. ابتدا 
و توابع پایه  )IDW( فاصله معکوس یدهوزن یجینگ معمولی،مانند کر یابیدرونمتعدد  يهابا استفاده از روشبارش آبان ماه و بارش اردیبهشت ماه، 

و خطاي  )MBE(، میانگین انحراف خطا (MAE)میانگین مطلق خطا ي شدند. از معیارهاي بندو طبقه تهیه 10نسخه  GIS یطدر مح )RBF(شعاعی 
سنجی مستقر در استان ایستگاه باران  77 دیدي وایستگاه هم 10 هايداده از ها استفاده شد. در این پژوهش، جهت ارزیابی این روشRMSE)(برآورد 

چنین روش توابع ترین الگو براي تخمین بارش پاییزه و اردیبهشت ماه و همروش کریجینگ با مدل کروي به داد که نشان نتایج گردید. گلستان استفاده
کلالـه و  قـلا،  هـاي آق هاي سالانه، بهـاره و آبـان مـاه در اراضـی کشـاورزي شهرسـتان      پایه شعاعی مدل چند ربعی، بهترین الگو براي تخمین بارش

الگو جهت تخمین انواع  تریننامناسب ع پایه شعاعی مدل نواري کم ضخامت،و روش تواب 1دهی فاصله معکوس توان  باشد. روش وزنگنبدکاووس می
شود. بـر ایـن   داد از سمت شمال به جنوب مناطق موردمطالعه، بر میزان متغیرهاي بارش افزوده می نشان مکانی بارش نتایج توزیع .شد بارش شناخته

 محدودیت جهت توسعه زراعت دیم داراي بارش بهاره و بارش اردیبهشت ماه زنظرا قلا و گنبدکاووسهاي آقشهرستان شمالی مناطق برخی ازاساس، 
ترین میزان و بهترین توزیع مکانی انواع متغیرهاي بارش را جهت توسـعه  ، شهرستان کلاله بیشدرمجموع در بین سه شهرستان موردبررسی باشند.می

 زراعت دیم دارا بود.
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اي خشـک و  متوسط بارندگی ایران که از نظر اقلیمی در منطقـه 
                                                        

اکولوژیک،، دانشـیار و   کشاورزي ارشد کارشناسی آموخته ترتیب دانشبه -3و  2، 1
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متر در سـال اسـت کـه    میلی 225خشک قرار گرفته است، حدود نیمه
- شود، بههمین بارندگی اندك نیز با توزیع مکانی نامناسبی باریده می

دهـد  درصد مساحت کشـور روي مـی   24رصد آن در د 50شکلی که 
(Kamkar & Mahdavi Damghani, 2008) . کشت و کار گیاهان

تواند به زراعی مختلف در هر منطقه براساس میزان نزولات جوي می
-مدیریت بهتر زراعت این محصولات و رسیدن به تولید پایدار با کـم 
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  ترین نوسان کمک نماید.
در  اخیـر  هـاي سـال  در کـه  توجهی لقاب هايپیشرفت رغمعلی

 تعیـین  است، هنوز شده بارش ایجاد گیرياندازه و بینیخصوص پیش
له أباشد و این مس ـمشکل می امري منطقه یک در بارش میزان دقیق

 و هـا ایسـتگاه  پراکنـدگی  دلیـل  بـه  خشـک نیمه و خشک مناطق در
 برآوردها نقاط را در گرفتن موقعیت نظر در اهمیت بارش، زیاد تغییرات

 اجرایـی،  و اقتصـادي  دلایـل  بـه  دیگـر  سازد. از سوي می چندان دو

 هـر  در کافی هايتعداد ایستگاه ایجاد جهت قابل توجهی محدودیت

 مختلـف  هـاي روش دارد. به همین خـاطر امـروزه   وجود حوضه آبریز
، با توجه بـه  مکانی در یک منطقه تخمین متغیرهاي یابی جهت درون

 زیـادي برخـوردار   اهمیـت  از هـا، داده آرایـش  و تموقعی همبستگی و
 دقـت  نـوع متغیـر،   بسته بـه  آماري زمین مختلف هايروش. هستند

 در هاروش این از امکان استفاده به توجه با. دهندمی نشان را متفاوتی
 ایـن  از افـزون  روز و اسـتفاده  GIS)(1 جغرافیـایی  اطلاعـات  سامانه

اهمیـت زیـادي    کننده استفاده طتوس مناسب روش انتخاب ها،سامانه
  . (Marofi et al., 2009)دارد

 است، آن، جامعیت آن کلاسیک شاخه به نسبت زمین آمار برتري
. دانسـت  آن از خاصـی  حالـت  را آمار کلاسـیک  توانمی کهطوريبه

 اي بنـا ناحیـه  متغیر روابط توسعه و تعریف بر آمار از این شاخه اساس
 نامیـده  عنـوان کریجینـگ   تحت آماري زمین هايتخمین. است شده
 بسته آمارزمین هاي مختلفروش .دارد گوناگونی هايروش و شودمی
 متغیرهـایی  بـه بررسـی   آمار زمین. دارند دقت متفاوتی متغیر، نوع به

 مقادیر، بین عبارتی به یا و مکانی هستند ساختار داراي که پردازدمی
 Hasani)دارد  وجود مکانی ارتباطی مقادیر گرفتنقرار جهت و فاصله

Pak, 2007). متغیر یک یک مقادیر بین مکانی همبستگی که ابزاري 

 بـر  واریانس نمودار دارد که نام  تغییرنمانیم نماید،می بررسی را ناحیه
 هدف (Mohamadi et al., 2006).هاست  نمونه بین فاصله مبناي

 ـ اسـت  نمـا آن تغییرنیم تابع کردن برقرار از اصلی  سـاختار  بتـوان  هک

 Hasani)نمود  شناسایی مکانی فاصله نسبت به را متغیر تغییرپذیري

Pak, 2007). 
 بارندگی مکانی توزیع(Zabihi et al., 2011) و همکاران  ذبیحی

دهـی   و وزن کریجینـگ  روش دو از اسـتفاده  با را قم استان در سالانه
 داد نشان نتایجکردند.  هاي یک الی سه ارزیابیفاصله معکوس با توان

                                                        
1- Geographical information system 

 روش تـرین  مناسـب  کریجینـگ  روش مطالعـه،  مورد محدوده در که

 Mahdizadeh) زاده و همکاران است. مهدي سالانه بارندگی تخمین

et al., 2006) بندي بارش سالانه در حوضه آبریز دریاچـه   براي پهنه
دهی فاصله معکوس  هاي زمین آماري کریجینگ، وزنارومیه از روش

هاي خود نشان دادند ها در بررسیلاین استفاده کردند. آنو روش اسپ
هاي آماري کلاسیک نتایج آماري نسبت به روشهاي زمینکه روش
بـا مقایسـه   (Ghanbar Pour, 2005) دهند. قنبرپور ه میئبهتري ارا

تالش به این  آبخیز حوضه در دما و بارندگی مکانی تحلیل هايروش
  3و  2هـاي  فاصله معکوس بـا تـوان   دهی نتیجه رسید که روش وزن

هـاي  ماهانه و روش و سالانه دماي مکانی ترین روش تحلیلمناسب
جهـت تحلیـل    1دهی فاصله معکوس با توان  کریجینگ ساده و وزن

میرموسوي و  .باشندمی مکانی مقادیر بارندگی سالانه و ماهانه مناسب
ــاران   ــروش (Mirmosavi et al., 2010)همک ــاي کریجین گ ه

معمولی، ساده و عام را براي برآورد توزیع بارنـدگی اسـتان اصـفهان    
مورد مقایسه قـرار دادنـد. نتـایج ایـن بررسـی نشـان داد کـه روش        

یـابی  ترین روش براي درونکریجینگ معمولی با مدل کروي مناسب
 هـاي روش اي از در مطالعـه  .مقادیر بارندگی سالانه در منطقه اسـت 

همدان استفاده  استاندر  بارش مکانی توزیع یبررس آماري برايزمین
 روش بارنـدگی،  میانگین خصوص مقادیر در که داد نشان شد. نتایج

 سـالانه،  بارش حداقل مقادیر مورد نمایی، در مدل با ساده کریجینگ

 مقـادیر  مورد در و گوسی مدل با عام و کریجینگ معمولی هاي روش

 را نتایج بهترین کروي دلم با ساده کریجینگ بارندگی، روش حداکثر

   . (Marofi et al., 2009)ارائه دادند
روش  سـقز، سـه   مطالعـاتی  حوضـه  بارندگی مکانی تحلیل براي

قـرار   مـورد بررسـی   کریجینـگ  و دهی فاصله معکوس، اسپلاین وزن
 هـا، روش سایر به نسبت کریجینگ روش که داد نشان گرفت. نتایج

 Mobaraki). دهـد  می ارائه بارش توزیع مکانی از تري ب مطلو برآورد

et al., 2010)    ژانـگ و سرینیواسـان    در همـین راسـتا در تحقیقـی
(Zhang & Srinivasan, 2009) هاي کریجینـگ و  با بررسی روش

دهی فاصله معکوس، نشان دادند که روش کریجینـگ بـا رونـد    وزن
 یابی است. هارگرودرون  هايترین خطا در بین روشخارجی، داراي کم

(Hargrove, 2001) در بارنـدگی  بـرآورد  بـراي اسـپلاین   روش از 

 بدون و ارتفاع ثانویه متغیر از استفاده با برآوردها کرد، استفاده سویس

تاپسـوبا و   .بدست آمد مشابهی هر دو روش نتایج که گردید انجام آن
ز روش کریجینگ معمـولی بـا   ا (Tapsoba et al., 2008) همکاران 
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منظور برآورد توزیع مکانی آب معـادل بـرف حوضـه    به  روند خارجی
ها نتیجه آبریز رودخانه گاتینیو منطقه کبک کانادا استفاده نمودند. آن

گرفتند که روش کریجینـگ معمـولی بـا رونـد خـارجی نسـبت بـه        
تري جهت برآورد توزیع مکـانی آب  کریجینگ معمولی، روش مناسب

به  (Shoji & Kitaura, 2006)باشد. شوجی و کیتارا معادل برف می
بندي بارندگی ساعتی، ماهانه و سالانه نواحی کوهستانی چاپو و  پهنه

در مطالعه دیگري بویتریت . منطقه دشت کانتو در مرکز ژاپن پرداختند
ــدگی را در  (Buytaert et al., 2006)و همکــاران   14مقــدار بارن
دور بـرآورد  هاي آند اکـوا سنجی در رشته کوه غربی کوهایستگاه باران

ه ئکردند. در این مطالعه، کریجینگ نتایجی بهتر را نسبت به تیسن ارا
 منطقـه شـمال   در بارندگی یابیمیان مختلف هايروش کرد. مقایسه

 ,.Descroix et al) همکـاران  و دیسـکرویکس  مکزیکو توسط غرب

بـه   را و کوکریجینـگ  کریجینـگ  هايروش هاانجام شد. آن (2001
 هـا داده بازسازي و یابیبراي میان ترمعمول و بهتر هايروش عنوان

 هـاي روش از استفاده با (Goovaerts, 2000)گوارتز  .کردند معرفی

 و کریجینگ تیسن ارتفاع، با خطی رگرسیون دهی فاصله معکوس، وزن

 بـه  ايمنطقـه  سالانه و بارنـدگی  دماي یابیمیان به ساده و معمولی

 ایشـان  پرداخـت، نتـایج   پرتقال کشوراز  مربع کیلومتر 5000 وسعت

 هايروش سایر به نسبت ساده کریجینگ روش بودن مناسب گربیان
  . است مذکور

 بـوم شـناختی بخشـی از    -بندي زراعـی براي پهنهنتایج ارزیابی 
، نشـان داد  GISو  RSاراضی قزوین براي کشت گندم با اسـتفاده از  
طـور کلـی اقلـیم    ی، بـه که از میان متغیرهاي اقلیم، خاك و توپوگراف
کنـد و کـلاس تناسـب    محدودیت زیادي براي رشد گندم ایجاد نمی

 ).Sarmadian & Taati, 2015باشد () میS1اقلیم، خیلی مناسب (

مطالعه تأثیر اقلیم بر طول مراحل رشد و نیاز آبی گندم و جو در دشت 
 تـر بیرجند نشان داد که در آینده متوسط بارش سالیانه انـدکی بـیش  

تر شدن تبخیر و تعرق گیاه مرجع، به دلیـل  خواهد شد. با وجود بیش
هـا، نیـاز آبـی    کاشت زودتر گندم و جو و کوتاه شـدن دوره رشـد آن  

-درصد (جو) کم 5/22درصد (گندم) تا  5/19محصولات در آینده بین 
تر شـدن  تر خواهد شد. از سوي دیگر، عملکرد گندم نیز به علت کوتاه

درصـد   30صول تحت تـأثیر تغییـر اقلـیم حـدود     طول دوره رشد مح
  ).Rahmani et al., 2016کاهش خواهد یافت (

تـا   250طور کلی حداقل مقدار بارش براي کشت دیم، حـدود  به
سالانه،  بارندگی مجموع بر متر است. در زراعت دیم علاوهمیلی 300

 رد بارش باشد، توزیعمتغیر دیگري که از اهمیت بسزایی برخوردار می
رشد است. وجود رطوبت کافی در مرحله سـبزینگی بـراي    دوره طول

 با گلستان استان رسد. درنظر می د و استقرار گیاه بسیار ضروري بهرش
مقدار و توزیع  گسترده، زارهاي و دیم متفاوت هاياقلیم توجه به وجود

 اي برخـوردار ویژه جایگاه و اهمیت از مکانی و زمانی و کفایت بارش
 رشـته کـوه   شمالی هاي دامنه و جنوبی مناطق در که طوريهب است،
 بسـیار کـم   حد تا شمالی مناطق در و زیاد جوي نزولات میزان البرز،

ي دیم بخصوص کشت محصولات کشاورزیرسطح ز .شودمی مشاهده
-شهرستانباشد که می هکتار 278985 در استان گلستان غلات دیم

مهم  هايقطباز  هکتار 176725با  کاووسقلا، کلاله و گنبد آق هاي
به در استان گلستان  دیم گندم و جو غلات دیم بخصوص کننده یدتول

 ,Agricultural Jihad Organization of Golestan( روندشمار می

بـارش نقـش    بـویژه جایی که متغیرهاي آب و هـوایی  از آن). 2013
ارده بـه  ترین خسارات وبیشبسزایی در تولید محصولات دیم دارند و  

مربوط به مناطق شمالی از جمله آق قلا،  گلستان اراضی گندم و جو استان
 حاضـر،  انجام تحقیـق  از هدفباشد، از این رو س و کلاله میوگنبدکاو
- شهرستان کشاورزي اراضی در بارش مکانی و زمانی تغییرات بررسی

تـرین مراکـز   به عنوان یکی از مهم سکاووکلاله و گنبد قلا،هاي آق
 باشد. ولید غلات دیم پاییزه در استان گلستان میت

  
  ها روش و مواد

  موردمطالعه   منطقه
کشـاورزي   پـژوهش شـامل اراضـی    ایـن  در موردمطالعـه  منطقه
باشد. در استان گلستان میکاووس قلا، کلاله و گنبدهاي آقشهرستان

دقیقه  51درجه و  54دقیقه تا  2/14درجه و  54قلا بین شهرستان آق
دقیقـه   6/29درجـه و   37دقیقـه تـا    3/55درجه و  36طول شرقی و 

عرض شمالی در شمال استان واقع شده است. این شهرستان مساحتی 
کیلومتر مربع دارد که از شمال به کشور ترکمنسـتان، از   1763معادل 

، از شرق به شهرستان کتولآبادهاي گرگان و علیجنوب به شهرستان
شـود.  شهرسـتان بنـدرترکمن محـدود مـی     س و از غرب بهکاووگنبد

کیلومتر مربـع و از نظـر مختصـات     4962شهرستان کلاله با وسعت 
دقیقـه   4/21درجـه و   56دقیقه تـا   8/18درجه و  54بین  جغرافیایی

دقیقه عرض  6/7درجه و  38دقیقه تا  6/19درجه و  37طول شرقی و 
از . سـت واقـع شـده ا  شرقی اسـتان گلسـتان     شمالی در گستره شمال

 از جنـوب بـا شهرسـتان   ، کاووسو غرب بـا شهرسـتان گنبـد   شمال 
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 با شهرسـتان مـراوه تپـه    شرق و ازگالیکش و استان خراسان شمالی 
درجـه و   54بـین   کاووسشهرستان گنبـد همچنین . باشدهمسایه می

 6/3درجه و  37دقیقه طول شرقی و  1/39درجه و  55دقیقه تا  7/31
قیقه عرض شـمالی در قسـمت شـمالی و    د 3/6درجه و  38دقیقه تا 

مرکزي استان واقع شده است. این شهرستان مساحتی معادل کیلومتر 
دارد که از شـمال بـه کشـور ترکمنسـتان، از جنـوب بـه        5071 مربع

هاي هاي رامیان، آزادشهر و مینودشت، از شرق به شهرستانشهرستان
شـود  د مـی قـلا محـدو  کلاله و مراوه تپه و از غرب به شهرسـتان آق 

نظـر تولیـد    س ازکاووقلا، کلاله و گنبدهاي آق). شهرستان1(شکل 
 داراي هـاي روغنـی   محصولات کشاورزي دیم مثل گندم، جو و دانه

باشند. این پـژوهش در سـال   می کشور سطح در توجهی قابل اهمیت
 در دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی گرگان اجرا گردید. 1394

  

        
(براساس سیستم  ها در استان  گلستان و کشورقلا، کلاله و گنبدکاووس و موقعیت آنهاي آقمحدوده اراضی کشاورزي شهرستان - 1ل شک

  ) UTMمختصات 
Fig. 1- Boundry of Agricultural lands in Aq-Qala, Kalale and Gonbad Kavous townships and their position in the 

Golestan province and country (Based on the UTM cordinate system) 
  

  هاي بارش داده
دیدي ایستگاه هم 10به  مربوط آمار و اطلاعات از تحقیق این در

هواشناسـی اسـتان    نیرو و سازمان سنجی وزارتایستگاه باران 77و 
) 1392-1342هـاي  طـی سـال  سـاله (  41دوره آمـاري   گلستان در

 هـاي ایسـتگاه  مکانی پراکنش و موقعیت 2شکل  در .گردید استفاده

 اطلاعـات بـارش  در ایـن پـژوهش از    .است داده شده نشان مذکور

استفاده  هااین ایستگاه ماه سالانه، پاییزه، بهاره، آبان ماه و اردیبهشت
  شد. 

  
  یابیهاي درونروش
یابی شامل کلاسـیک و  هاي مختلف درونروش تحقیق این در

 1معکـوس  فاصـله  دهـی کریجینگ معمـولی، وزن  آماري مانندزمین
)IDW( 2شعاعی پایه توابع و)RBF (در گرفـت.  قـرار  استفاده مورد 

نمـایی و گوسـی    هاي کروي،مورد روش کریجینگ معمولی از مدل
هـاي  براي روش تابع پایـه شـعاعی، مـدل    چنیناستفاده گردید. هم

ش وزن براي رو چندربعی، چندربعی معکوس و نواري کم ضخامت و
 بکار برده شد.     3و  2، 1هاي دهی فاصله معکوس توان

  
  آماري   زمین هايروش

  کریجینگ    
 پایـه  بـر  اسـت کـه   آمـاري زمـین  برآورد روش یک کریجینگ

                                                        
1- Inverse Distance Weighting  
2- Radial Basis Function  
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 برآورد کننده بهترین روش این .است استوار داروزن متحرك میانگین
  .(Mohamadi, 2006) باشدمی نا اریب خطی

  

 
  ) UTMهاي هواشناسی مورد استفاده در استان گلستان (براساس سیستم مختصات ایستگاه مکانی پراکنش و یتموقع - 2شکل 

Fig. 2- Location and spatial distribution of meteorological stations in Golestan province (based on the UTM 
cordinate system) 

  

روش چنـد   نظیـر  خمین،ت هايروش سایر در بودن شرط نااریب
 ویژگـی  ولـی  شود،اعمال می نیز معکوس فاصله دهیوزن و ايجمله

 در نیز تخمین واریانس بودن، عین نا اریب در که است آن کریجینگ
مقـدار   تخمـین،  هر همراه کریجینگ بنابراین. باشدمقدار می ترینکم

 فـرد  به ویژگی منحصر این از استفاده با که دهدمی نیز را آن خطاي
 بـه  خطـا  کـاهش  براي زیاد که خطاي واجد هايقسمت توانمی آن

 .(Hasani Pak, 2007)نمود را مشخص دارند نیاز تريبیش هايداده
     :شودمی تعریف زیر صورتبه کننده برآورد این

                              )1( معادله
   

n
*

i i
i=1

Z x = λ z x
  

 x :و λi نقطـه   درZ متغیر  مقدار تخمین :Z*(xi) ،رابطه این در

 استفاده شرط .استxi نقطه  درZ مقادیر به یافته اختصاص آماري وزن

 در. باشـد  داشـته  نرمـال  توزیع Z متغیر که است آن گرتخمین این از
 از کریجینگ باید باشد نرمال نداشته توزیع نظر مورد متغیر که صورتی

 توزیـع  هاداده تبدیل هاياز روش هاستفاد با نمود یا استفاده غیرخطی

 ;Hasani Pak, 2007)نمـود   نرمـال  تبـدیل بـه   را نظـر  مورد متغیر

Mohamadi, 2006) . 
  شعاعی  پایه تابع
 از تخمـین  آن سـطح  در کـه  است یابیدرون هايروش جمله از

 از حالتی که روش این از خصوصیات کند.می عبور ايمشاهده مقادیر

حداکثر  از تربیش مقادیر که است این باشد،یم عصبی مصنوعی شبکه
دارد.  وجود سطح تخمین در يامشاهده حداقل از ترکم یا و ايمشاهده

 را هـا داده یابیدرون مختلف پنج تابع براساس شعاعی پایه تابع روش

ــع، مجمــوع اصــلی هســته کــه دهــدمــی انجــام  مقــادیر تواب

مربعات 2 2h + R ترتیب به که است R  کننـده و   همـوار  عامـلh 
 ,Carlson & Foley) هستند نقاط فاصله با مرتبط ناهمسانگرد ترسیم

1991.  
  
  دهی فاصله معکوس وزن

 براسـاس  شـده، گیـري انـدازه  نقـاط  از کدام هر براي روش این در
 نظر در مشخصی وزن نقطه مجهول موقعیت تا نقطه آن بین فاصله

شود، می کنترل دهیوزن توان توسط اوزان اینسپس  شود.می گرفته



  1398، تابستان 2، شماره 10، جلد نشریه بوم شناسی کشاورزي     584

 را بـرآورد  نقطه مـورد  از دورتر نقاط اثر بزرگتر هايتوان که طوريبه

 بین تريیکنواخت طور به را هانتر وز کوچک هاينتوا و داده کاهش

بدون  روش این که داشت توجه باید البته کنند. می جوار توزیعهم نقاط
 گیرد،می در نظر را هاآن فاصله فقط نقاط، آرایش و موقعیت به توجه

 داراي، هسـتند  بـرآورد  از نقطه یکسانی فاصله داراي که نقاطی یعنی

 بـا  وزنـی  عامل مقدار .(Mahdian, 2006)باشند  می یکسانی وزن

   : شودرابطه زیر محاسبه می از استفاده

                                           )2( معادله

-a
i

n
-a

i
i=1

Dλi=
D

  
ام تـا نقطـه    iفاصله نقطـه   Diام،  i نقطه وزنλ i در این رابطه 

 .باشدمی دهیوزن توان معادل αمجهول و 
  

  نما     تغییرنیم تحلیل
 یک تغییرات نشان دادن جهت تغییرنمانیم تابع پژوهش از این در
 زیر صورت به آن رابطه که استفاده شد فاصله گرفتن نظر در با متغیر
    :است

        )3( معادله
 

 
   

  2N h

i i
i=1

1γ h = Z x -Z x +h
2N h

 
 

  
و h ، Z(xi+h) در فاصـله  تغییرنمـا نـیم  مقدار :Y (h) ،آن در که
Z(xi) نقاط در متغیر مقدار (xi+h) ،xi  و:N(h) نمونـه  جفت تعداد-
- نیم مقدار رابطه این در. باشندمی h فاصله هر ازاي به رفته بکار هاي

 نقطـه  دو در ايناحیه متغیر یک مقادیر بین فاصله به ابستهو تغییرنما
تغییرنمـاي  نـیم  باشـد،  نیـز  جهـت  بـه  وابسـته  مقـدار  این است. اگر

 شـود  نامیـده مـی   گـرد همسـان  صـورت  ایـن  غیر در و ناهمسانگرد

.(Kazemi et al., 2012) کروي، نمایی  هايمدل از پژوهش این در
   شد. استفادهتغییرنما نیم برازش براي و گوسی

  
    سنجی اعتبار معیار
 برازش براي 1ارزیابی متقابل اعتبارسنجی روش از تحقیق این در

 به توجه در نهایت با شد. یابی استفادهمیان هايروش تخمین صحت

 معیارهاي به توجه با روش هر دقت شده، و برآورد شده مشاهده مقادیر

                                                        
1- Cross validation 

و  (MBE) خطا حرافان میانگین ،(MAE) خطا مطلق میانگین آماري
 محاسـبه  (RMSE) میانگین مربعات خطـا  دوم برآورد ریشه خطاي

 Kazemi)آمد  بدست زیر روابط از استفاده با معیارها این گردید. مقدار

et al., 2012):  
   (MAE):    خطا مطلق میانگین

                       )4( معادله

   
N

*
i i

i=1

Z x -Z x
MAE=

n



  
   (MBE): خطا انحراف میانگین

                   )5( معادله

    
N

*
i i

i=1

Z x -Z x
MBE=

n



  
  : )RMSE( خطا مربعات میانگین دوم ریشه

           )6( معادله
    

N 2*
i i

K=1

1RMSE= Z x -Z x
N


  
 Xi،Zنقطـه   در شـده  برآورد مقدار Z*( :Xi ( ،معادلات این در

:(Xi)  نقطه در شده گیرياندازه مقدار Xi  و:N باشدمی نقاط دادتع. 
 نشان دهنده آن شود که مقدار صفرتعیین می MAE با مدل صحت

 باشد داشته فاصله صفر از آن قدر مقدار هر و است درصد 100 صحت

 گـر بیـان MBE ارزیـابی   است. معیار مدل شدن صحت کم از حاکی

علامـت مثبـت    بـودن  دارا بر علاوه معیار است. این میانگین انحراف
 از انحـراف  برآوردي مدل) مقدار (کم منفی یا و مدل) ديبرآور (بیش

- می نشان برابر صفر MBE دهد.نشان می نیز را شده مشاهده مقادیر
ندارد.  وجود انحرافی گونه هیچ آن در و بوده خوب مدل برآورد که دهد

 دوم میـانگین  ریشـه  همچیـنن  و معیـار  دو این مقدار قدر هر معمولاً

 نظر از است. تربیش روش صحت باشد ترکم (RMSE)خطا  مربعات

 کـه  اسـت  ایـن  گرنمایان شوند برابر صفر معیار دو این هرگاه تئوري

اسـت   آن واقعـی  مقـدار  دقیقا برابر کمیت یک زده شده تخمین مقدار
(Mahdian, 2006)نـرم افزارهـاي   از تحقیـق  ایـن  . در GS+  بـراي

 10سخه ن ArcGIS تغییرنماي متغیرهاي بارش و نرم افزار ترسیم نیم
 هاي بارش استفاده شد.    براي تهیه لایه

  
  نتایج و بحث

  ها  داده آماري توصیف
 از آماري متداول هايآماري بررسیزمین محاسبات انجام از قبل
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آزمـون   بوسـیله  گرفت. صورت هاهداد بودن توزیع نرمال آزمون قبیل
 توزیـع  که بارش بهـاره از  شد مشخص ArcMapمتداول در محیط 

 نرمـال  لگـاریتمی  روش با این متغیر هايداده کند.نمی تبعیت نرمال

 آمـده اسـت.   1 جدول در مطالعه مورد متغیرهاي توصیفی شدند. آمار

دهد مقدار کل بارش سالانه در منـاطق  می نشان نتایج که طورهمان
 باشد. متر در نوسان می میلی 91/231 – 85/698مورد مطالعه از  

  
  متر)متغیرهاي بارش (برحسب میلی توصیفی آمار - 1 جدول

Table 1- Descriptive statistics of variables precipitation (mm)  
ضریب 
  تغییرات

C.V (%)  

  کشیدگی
Kurtosis  

  چولگی
Skewness  

  میانه
Median  

  بیشینه
Maximum 

  کمینه
Minimum 

  میانگین
Average 

  متغیر
Variable 

19.57  
  بارش سالانه  459.57  231.91  698.85  456.28  0.21  2.40  

Annual rainfall  
 بارش پاییزه  155.37  62.43  245.49  158.8  - 0.08  2.06  14.05

Autumn rainfall  
39.11  

  بارش بهاره  108.78  48.62  199.77  98.45  0.57  2.25  
Spring rainfall  

0.35  
 2.0  0.07  4.58  5.29  3.88  4.62  

  یتمی)تبدیل لگار با ( بارش بهاره
Spring rainfall (Log 

Transformation)  
  بارش آبان ماه  51.55  17.63  80.63  52.79  - 0.03  1.98  8 .15

November rainfall  
  بارش اردیبهشت ماه  41.0  12.73  84.33  38.10  0.57 2.37  17.97

May rainfall  
  

  برآورد بارش سالانه  
 رش سالانه دربا وابستگی مکانی وجود عدم یا وجود بررسی براي

گنبدکاووس قلا، کلاله و هاي آقاراضی کشاورزي شهرستان محدوده
 مربعات مجموع آماره پایه تغییرنما، برنیم مدل چندین برازش از پس

شد  برگزیده مدل ترینمناسب عنوانبه نمایی مدل ،)RSS(مانده باقی
 (RSS)مانده باقی مربعات مجموع داشتن انتخاب این ). دلیل3(شکل

 (اي بـه سـقف   تر و نسبت اثر قطعـه بیش (R2)تر، ضریب تبیین کم

C/(Co+C بـود.   هـا مـدل  سـایر  بـه  تـر نسـبت  دیک به یک بیشنز
 اثـر  با نسـبت  مدل این .است آمده 2جدول  در مدل این پارامترهاي

نظر به .است برخوردار مکانی بالایی ساختار از 98/0سقف  به ايقطعه
 نـوع  بـه  یک متغیـر،  برآورد در آماريمینز مناسب روش که رسدمی

 روش تـوان نمـی  و دارد آن بستگی بر مؤثر ايمنطقه عوامل و متغیر

 ,.Delbari et al)داد  تعمیم مناطق سایر را به منطقه یک در منتخب

یابی، روش میان مختلف هايروش بین داد که در نشان نتایج .(2004
 محدوده تخمین بارش سالانه در براي را الگو تابع پایه شعاعی بهترین

 ارائـه گنبـدکاووس  قلا، کلالـه و  هاي آقشهرستان کشاورزي اراضی

مختلف روش تابع پایه شعاعی، مـدل چنـدربعی    هايمدل دهد. ازمی
بعـد از   ).=RMSE 83/55(داشت  بالاترین صحت را ترین خطا وکم

وس دهی فاصله معکدر روش وزن 3روش تابع پایه شعاعی، مدل توان
 این در استفاده مورد مدل -روش 9 گرفت. از بین در مکان بعدي قرار

 و خطـا  بالاترین 1دهی فاصله معکوس مدل توان روش وزن مطالعه،
شد (جدول  شناخته روش تریننامناسب و داد نشان را ترین صحتکم
ثیر بسزایی بر رشد محصـولات  با توجه به اینکه عوامل اقلیمی تأ ).3

 کشت گندم در متغیر آب و هوایی ترینمهم سالانه بارش زراعی دارند،

طور کلی حـداقل مقـدار   به. (Rstegar, 1992) شودمحسوب می دیم
متر گزارش شده میلی 300تا  250بارش براي کشت گندم دیم، حدود 

 بارنـدگی  مجمـوع  بـر  . در زراعت دیم علاوه(Behnia, 1997) است
 باشد، توزیـع سزایی برخوردار میسالانه، متغیر دیگري که از اهمیت ب

رشـد اسـت. وجـود رطوبـت کـافی در مرحلــه       دوره طـول  در بـارش 
رسـد  سبزینگی براي رشد و استقرار گیاه بسیار ضروري بـه نظـر مـی   

(Mehraban et al., 2005).  
بـارش   ،دهدمی نشان 4جغرافیایی بارش سالانه در شکل  توزیع 

کـه در  بطـوري  ؛یشـی دارد سالانه از سمت شمال به جنوب رونـد افزا 
سالانه مشـاهده شـد و در ایـن     بارش شهرستان کلاله حداکثر میزان

 بـا توجـه بـه    دیـم  گندم و جـو  تولید محصولات دیم از قبیل منطقه
نیـاز   شـدن  بـرآورده  احتمال باشد ومی بسیار مناسب سالانه بارندگی
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 هايبخش در رسد. اماممکن می صددرصد گندم و جو دیم به رطوبتی
کـه   باشدمی اندك سالانه بارش میزان سوشمالی شهرستان گنبدکاو

 .کند دیم ایجاد گندم و جو اقتصادي تولید براي را محدودیتی تواند می
هـاي  شهرسـتان  مرکزي هايبخش در بارش سالانه میزان چنینهم
 تولیـد  بـراي  بـارش  میـزان  نسبتاً پایین حد س، درکاووقلا و گنبدآق

 Asakareh( مازینیعساکره و  شود.می م محسوبگندم دی اقتصادي

& Mazini, 2010(       در تحقیقی بیـان داشـتند کـه میـانگین بـارش
کنـد  سالانه در کل استان گلستان از شمال به جنوب افزایش پیدا می

تـرین میـزان در   ترین میزان بارندگی در نواحی شمالی و بیشکه کم
در میزان بارندگی بیش از باشد و نقش ارتفاع نواحی جنوبی استان می

اي کـه توسـط مسـاعدي و     طول و عرض جغرافیایی است. در مطالعه
 کـه  داد نشـان  انجـام گرفـت،   (Mosaedi & Kahe, 2008)کاهـه  
 ،باشدمی روند داراي سال) 20استان گلستان (در طی در گندم عملکرد
 بحـث  عملکرد در روند توان از وجود یککه در مورد جو نمیدر حالی

بارنـدگی   کـاهش  یا افزایش یا و ماه هر هايبارندگی چنینهم. ودنم
 قرار ثیرأت تحت شدت به را سالیانه، عملکرد جو (به خصوص جو دیم)

ماه و یـا نوسـانات    هر هايبارندگی از گندم تأثیرپذیري ولی دهد می
ــدگی ــالیانه بارن ــیار س ــم بس ــرک ــت.  ت ــاران   اس ــراللهی و همک نص

)Nasrollahi et al., 2015ســنجی کشــت یونجــه در ) در امکــان
، متغیرهـاي هواشناسـی از جملـه    GISقلا با استفاده از شهرستان آق

بارش و دیگر متغیرهاي توپوگرافی و خاك را به کـار گرفتنـد. نتـایج    

 – 200مطالعه آنها نشان داد که مقدار بارش بسیار انـدك و معـادل   
درصد از اراضـی   30متر در سال، منجر به قرارگیري حدود میلی 150

مسـتعد و  هـاي نیمـه  غربی، شرق و جنوب شهرستان، در پهنـه شمال
    غیرمستعد جهت کشت یونجه شده است.

  
  برآورد بارش پاییزه     

یابی نشان داد که هاي مختلف درونحاصل از ارزیابی روش نتایج
 محدوده تخمین بارش پاییزه در براي را الگو روش کریجینگ بهترین

 ارائـه گنبـدکاووس  قلا، کلالـه و  هاي آقشهرستان کشاورزي اراضی

تـرین خطـا و   مختلف کریجینگ مدل کروي کم هايمدل از دهد.می
 چنـین ). هـم 4داشت (جـدول   ) و بالاترین صحت را41/24انحراف (

 بـه  خطا، ترینبیش داشتن با 1دهی فاصله معکوس توان  روش وزن

 ایـن  در ).=RMSE 94/31(شـد   شـناخته  الگو تریننامناسب عنوان

 کـروي  مـدل  از تغییرنمـاي بـارش پـاییزه    نیم برازش براي پژوهش

 از 93/0سقف  به ايقطعه اثر با نسبت مدل ). این5شد (شکل  استفاده

 برازش این ). در2باشد (جدول مکانی قابل قبولی برخوردار می ساختار

 ها دامنهکه نسبت به سایر متغیر آمد بدست متر 100300تأثیر  دامنه

 پس که است ايحداکثر فاصله گربیان تأثیر دامنه تري دارد.بزرگ ثیرتأ

 مقـدار  یـک  بـه  تغییرنمانیم و وجود نداشته دیگر مکانی ساختار آن از

 بـین  مکانی ارتباط گونههیچ تأثیر دامنه از از عبور پس رسد.می ثابت

  د. هستن یکدیگر از مستقل هانمونه و نداشته ها وجودنمونه
  

  مطالعهمورد متغیرهاي نیم تغییرنماي خصوصیات -2 جدول
Table 2- The semivariogram parameters of studied variables  

ضریب 
  تبیین
(R2)  

مجموع 
  مربعات
  باقیمانده

RSS  

 اثر نسبت
  اي قطعه

  به سقف
Proportion 
C/(Co+C)  

 تاثیر دامنه
  (متر)

Range of 
Influence 

(m)  

  سقف
Sill  

  ايقطعه اثر
Nugget 
Effect 

  شده برازش مدل
Model 

  بارش متغیر
Variable rainfall  

 نمایی  0.025  1.452  39300 0.98 0.07  0.91
Exponential  

 سالانه
Annual  

 کروي  0.096  1.382  100300  0.93 0.08  0.93
Spherical  

 پاییزه
Autumn  

 کروي  0.0007  1.123  43900  0.99  0.04  0.93
Spherical  

 بهاره
Spring  

 کروي  0.101  1.321  92900 0.92  0.01  0.98
Spherical  

 آبان ماه
November  

 کروي  0.003  0.977  36000  1  0.01  0.96
Spherical  

 اردیبهشت ماه
May  
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  کاووسگنبدقلا، کلاله و هاي آقهاي زمین آماري و کلاسیک در تخمین بارش سالانه در اراضی کشاورزي شهرستاننتایج ارزیابی روش - 3جدول 
Table 3- The results of geostatistical and classic methods to estimation of annual rainfall in agricultural lands of 

Aq-Qala, Kalale and Gonbad Kavous townships. 
  رتبه

  Rank  RMSE  MBE  MAE  مدل  
Model  

  روش
Method  

  کروي  42.88  5.17  57.31  2
  Spherical  

  ریجینگ معمولیک
Ordinary kriging  3  58.77  6.14  44.45  نمایی  

  Exponential  
  گوسی  49.07  7.68  69.33  7

 Gaussian  
  چندربعی  41.57  5.41  55.83  1

 Mutiquadric  
  توابع پایه شعاعی

Radial basis functions  5  62.43  5.91  49.06  چندربعی معکوس  
 Inverse Mutiquadric  

 نواري کم ضخامت  48.17  8.62  70.44  8
Thin Plate Spline  

  1توان   59.25  6.52  72.17  9
1  Power  

  وزن دهی فاصله معکوس
Inverse distance weighting  4  61.03  7.66  49.61   2توان  

2  Power  

  3توان   44.16  8.49  65.23 6
3  Power  

Mean Absolute Error (MAE) ،میانگین مطلق خطا :Mean Bias Error (MBE) میانگین انحراف خطا و :RMSE Root Mean Square Error 
(RMSE) .خطاي برآورد : 

  

  
  بارش سالانه    براي شده به آن داده برازش مدل و تجربی نماي رتغیینیم -3 شکل

Fig. 3- Experimental semivariogram and the fitted model for annual rainfall    
  

-نتایج پهنه .است شده داده نشان 6شکل  در یزهپای بارش نقشه
 پاییزه بارش ترینکمبارش پاییزه نشان داد که  جغرافیایی توزیع بندي

کـه بـا   باشـد  شهرستان گنبدکاووس میشمالی  هايبخش به مربوط
 قرار نامطلوب گروه در قابلیت، توصیف نظر ازمتر میلی 31/70بارش 

س و کاووقلا، گنبدهاي آقتانشهرس جنوبی هايو در بخش گیردمی
بـا   میزان بارش پاییزه مشـاهده شـد کـه    ترینبخصوص کلاله بیش

گروه بسیار  در قابلیت، توصیف نظر ازمتر میلی 218/ 72 بارش میزان
در شرایط مطلوب گندم دیم تا اواخر پاییز (قبل گیرد. می قرار مطلوب

تا بتواند سرماي زیر  پنجه زده باشد سه تا چهاراز شروع یخبندان) باید 
زنـی و   مراحـل جوانـه   ،صفر را به خوبی سپري کند. به عبارت دیگـر 

زدن به  زنی در فصل پاییز باید صورت گیرد. بذر گندم براي جوانه پنجه
درصـد از وزن کـل بـذر آب     55-50طور عادي لازم است که حدود 
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  مین گردد.   أتو این میزان آب باید از طریق بـارش   (Karimi, 1992)جذب نماید 
  

  
  )   UTMاساس سیستم مختصات  نقشه بارش سالانه با روش توابع  پایه شعاعی(بر  -4 شکل 

      Fig. 4- Annual rainfall map with Radial basis function (based on the UTM cordinate system)   
  

  قلا، کلاله و گنبدکاووسهاي آقییزه در اراضی کشاورزي شهرستانآماري در تخمین بارش پاهاي زمیننتایج ارزیابی روش - 4جدول 
Table 4- The results of geostatistical and classic methods to estimation of autumn rainfall in agricultural lands of 

Aq-Qala, Kalale and Gonbad Kavous townships 
  رتبه 

 Rank  RMSE  MBE  MAE  مدل  
Model  

  روش
Method  

  کروي  17.92  1.57  24.41  1
  Spherical  

  کریجینگ معمولی
Ordinary kriging  4  27.31  1.89  20.23  نمایی  

  Exponential  
  گوسی  19.11  1.81  25.74  3

 Gaussian  
  چندربعی  18.69  1.36  25.72  2

 Mutiquadric  
  توابع پایه شعاعی

Radial basis functions  8  30.59  2.37  22.54  چندربعی معکوس  
 Inverse Mutiquadric  

 نواري کم ضخامت  20.50  1.56  29.36  6
Thin Plate Spline  

  1توان   24.32  2.93  31.94  9
1  Power  

  دهی فاصله معکوسوزن
Inverse distance weighting  7  29.65  3.24  22.34   2توان  

2  Power  

  3توان   21.05  3.40  28.16  5
3  Power  

Mean Absolute Error (MAE) ،میانگین مطلق خطا :Mean Bias Error (MBE)میانگین انحراف خطا و :RMSE Root Mean Square Error 
(RMSE) .خطاي برآورد : 
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  بارش پاییزه   براي شده به آن داده برازش مدل و تجربی نماي تغییرنیم -5 شکل

Fig. 5- Experimental semivariogram and the fitted model for autumn rainfall    
  

  
 ) UTMاساس سیستم مختصات  (بر مدل کروي -نقشه بارش پاییزه با روش کریجینگ  - 6 شکل

   Fig. 6- Autumn rainfall map with kriging-spherical model (based on the UTM cordinate system)    
.  

 توزیع بوده و پذیر آسیب هوایی و آب تغییرات مقابل در دیم زراعت

 عمدتاً بارش، مقدار در طور نوسانهمین و سال طی در بارش نامناسب

به عـلاوه   هاست، سال برخی در دیم کشت اصلی ناکارآمدي عوامل از
 جمله عوامل بسیار از پاییزه بارش زمان و مقدار گزارش شده است که

  .(Azizi, 2000)رود به شمار می دیم زراعت در مهم
  

  بارش بهاره  برآورد 
تغییرنماي بـارش بهـاره از مـدل    نیم برازش در این بررسی براي

 مربعـات  مجمـوع  ). مـدل کـروي داراي  7کروي استفاده شد (شکل 

) و 93/0تر (بیش  (R2)تر، ضریب تبیینکم) =RSS 04/0(باقیمانده 
تـر  نزدیـک بـه یـک بـیش     C/(Co+Cاي به سقف (نسبت اثر قطعه

-مناسب بود و به همین علت به عنوان هادلم سایر به ) نسبت99/0(
 بایـد  مطلوب حالت ). در2شد (جدول  برگزیده تغییرنمامدل نیم ترین
 تغییرنماهـاي تجربـی  نـیم  واقعیت در اما باشد اي صفراثر قطعه مقدار

 جـزء  ظهـور  بـه دلیـل   این که دهندمی نشان را صفر از بالاتر مقادیر
 فواصـل  در تغییرات وجود به علت يااثرقطعه. باشدمی متغیر تصادفی
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- می بروز گیرياندازه و برداري نمونه خطاي به دلیل یا و برداري نمونه
 به ايقطعه اثر با نسبت مدل که این دهد می نشان 2 ). جدول15کند (

 داد که در نشان نتایج .باشدمی مکانی قوي ساختار داراي 99/0سقف 

 الگو ابع پایه شعاعی بهترینیابی، روش تمیان مختلف هايروش بین

-کشاورزي شهرسـتان  اراضی محدوده تخمین بارش بهاره در براي را
مختلـف   هـاي مدل دهد. ازمی ارائه کاووسقلا، کلاله و گنبدهاي آق

ترین خطا و بالاترین صحت روش تابع پایه شعاعی مدل چندربعی کم
 در هاسـتفاد  مورد مدل -روش 9 . از بین)=RMSE 79/18(داشت  را

 خطا بالاترین 1دهی فاصله معکوس مدل توان روش وزن مطالعه، این
شـد   شـناخته  روش تـرین نامناسـب  و داد نشـان  را ترین صحتکم و

  ).5(جدول 
  تـا  مقـدار  ترینبیش در 19/185 بین دامنه بهاره در بارش میزان

براساس مطالعات مشاهده شد که  مقدار ترینکم در متر میلی 76/49
 مرحلـه  بـارش  مجمـوع ( بهاره مناسب بارش ، (Givi, 1997)گیوي

شده است، از این  متر گزارش میلی 170 الی 115 ،)دهیدانه و گلدهی
رو در مناطق مورد مطالعه، اراضی وجود دارند که میزان بارش بهـاره  

تـر در نـواحی شـمالی    باشد که این اراضـی بـیش  ها کافی نمیدر آن
س مشاهده شـدند. در ایـن منـاطق    ووقلا و گنبدکاهاي آقشهرستان

تـرین خسـارت در   ناپذیر بوده و باعث بیشکمبود بارش بهاره جبران
گردد. بـازگیر  دهی محصولات در زراعت دیم میمرحله گلدهی و دانه

(Bazgir, 2000) نسبت درصد 40 تا 37 مقدار بارش، به اشاره بدون 
 تعیـین  بهـاره  اسبمن بارش عنوان به را سالیانه بارش به بهاره بارش

 در نامناسب کرده است. همچنین گزارش شده است که شرایط اقلیمی
باشد باعث عقیم شدن گندم دیم می دهی سنبله با همراه که بهار فصل
بر اساس نتایج ایـن مطالعـه بـا    . (Kamali, 1997)شود ها میگلچه

 شـمالی  هـاي بخـش  دریافت کـه  توانبررسی نقشه بارش بهاره، می
 داراي بهــاره بــارش نظــر س ازکاووقــلا و گنبــدهــاي آقنشهرسـتا 

بارش  مقدار هاهاي مرکزي این شهرستانبوده و در بخش محدودیت
 هـاي بـارش  سـهم  بـر  شرق استان سمت به حرکت متوسط است. با

 در شهرستان کلاله میـزان بـارش   کهطوري شود بهمی بهاري افزوده
کشت انـواع محصـولات    بوده که شرایط مطلوبی براي مناسب بهاره

 ). 8بخصوص محصولات دیم فراهم می سازد (شکل 
 

  کاووسقلا، کلاله و گنبدهاي آقآماري در تخمین بارش بهاره در اراضی کشاورزي شهرستانهاي زمیننتایج ارزیابی روش - 5جدول 
Table 5- The results of geostatistical and classic methods to estimation of spring rainfall in agricultural lands of 

Aq-Qala, Kalale and Gonbad Kavous townships 
  رتبه

  Rank  RMSE  MBE  MAE  مدل  
Model  

  روش
Method  

  کروي  13.31  2.06  18.86  2
  Spherical  

  کریجینگ معمولی
Ordinary kriging  4  19.52  2.45  14.05  نمایی  

  Exponential  
  گوسی  13.79  1.61  19.3  8

 Gaussian  
  چندربعی  13.40  1.42  18.79  1

 Mutiquadric  
  توابع پایه شعاعی

Radial basis functions  8  21.33  1.04  15.30  چندربعی معکوس  
 Inverse Mutiquadric  

 نواري کم ضخامت  14.76  1.75  21.11  7
Thin Plate Spline  

9  23.9  1.05  18.33  
  1توان 

1  Power  
  له معکوسوزن دهی فاص

Inverse distance weighting  6  21.05  1.95  15.32  
  2توان 

2  Power  

5  19.97  2.33  14.22  
  3توان 

3  Power  
Mean Absolute Error (MAE) ،میانگین مطلق خطا :Mean Bias Error (MBE) میانگین انحراف خطا و :RMSE Root Mean Square Error 

(RMSE) .خطاي برآورد : 
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  بارش بهاره   براي شده به آن داده برازش مدل و تجربی تغییرنماينیم -7 شکل

Fig. 7- Experimental semivariogram and the fitted model for spring rainfall      
 

  
  )UTMاساس سیستم مختصات  نقشه بارش بهاره با روش توابع پایه شعاعی (بر  - 8 شکل

   Fig. 8- Spring rainfall map with radial basis function (based on the UTM cordinate system)   
  

تغییـرات میـزان    در تایید این نتایج، گزارش شده کـه در ایـران  
هـاي پـاییزه بـوده و در    تر از بـارش هاي بهاره به مراتب بیشبارش

تر از پاییز نتیجه درصد وقوع بارش در میانگین دراز مدت در بهار کم
 ,Kazemi et al., 2012; Movahed Danesh)باشد ان میو زمست

1996).    
  

  برآورد بارش آبان ماه  
یابی نشـان داد  هاي مختلف درونحاصل از ارزیابی روش نتایج

 تخمین بارش آبـان  براي را الگو که روش توابع پایه شعاعی بهترین
قـلا، کلالـه و   هـاي آق شهرسـتان  کشاورزي اراضی محدوده درماه 

مختلف روش توابع پایه شعاعی  هايمدل از دهد.می ارائه کاووسدگنب
 ) و بالاترین صحت را24/10ترین خطا و انحراف (مدل چندربعی کم

روش توابع پایه شعاعی مدل نواري کـم   چنین). هم6داشت (جدول 
 الگـو  تـرین نامناسـب  عنـوان  به خطا، ترینبیش داشتن ضخامت با

 نـیم  بـرازش  براي پژوهش این در ).=RMSE 22/11(شد  شناخته

 ). این9شد (شکل  استفاده کروي مدل از تغییرنماي بارش آبان ماه

مکـانی قابـل    سـاختار  از 92/0سـقف   به ايقطعه اثر با نسبت مدل
 10 شـکل  در آبان ماه بارش نقشه). 2است (جدول  قبولی برخوردار

 تولیـد  یزراع مدیریت در توانمی نقشه این از است. شده داده نشان
   کرد. دیم استفاده محصولات بخصوص کشاورزي محصولات
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 بارش آبان ماه نشان داد که در جغرافیایی توزیع بندي نتایج پهنه
 هـاي و در بخش ترینکم سوشمالی شهرستان گنبدکاو هايبخش
-وس و بخصوص کلاله بیشوقلا، گنبدکاهاي آقشهرستان جنوبی
کشـاورزي   اراضـی  در هسـتند.  میزان بارش آبـان مـاه را دارا   ترین

 آبان در ماه بارش مقدار سکاووقلا، کلاله و گنبدهاي آقشهرستان
 ترینکم در مترمیلی 78/29  تا مقدار ترینبیش در 14/68 بین دامنه
 آبان به گزارش داد که ماه (Karimi, 1992)کریمی  .باشدمی مقدار
 بسـیار  یتحساس ـ از دیـم  کاشت گنـدم  تاریخ با بودن مصادف علت

بسیار  دیگر سال به سالی از نیز آن بارندگی و است برخوردار بالایی
-باشد که بیشمی 80است. ضریب تغییرات بارندگی آبان ماه  متغیر

هاي سال در کشور داراسـت. در تحقیـق   ترین تغییرات را در بین ماه
مشخص شـد کـه    (Mosaedi & Kahe, 2008)کاهه  و مساعدي
 آخر و اولیه هايماه و گندم براي آذر و آبان رداد،خ هايماه بارندگی

در  .دارنـد  عملکـرد  روي بـر  را اثـر  تـرین بیش جو کشت براي دوره
 ـ    ثر ؤزراعت دیم تاریخ کاشت همان تاریخ شـروع اولـین بارنـدگی م

پاییزي است که در استان گلستان شروع از اواسط مهر ماه تا اواسط 
ار بارندگی بخصوص در آبان ماه باشد. به همین دلیل مقدآذر ماه می

و بررسی روند توزیع آن، در کشـت محصـولات دیـم در منطقـه از     
     باشد.اهمیت بسزایی برخوردار می

  
  ماه    برآورد بارش اردیبهشت 

یـابی،  مدل مختلـف درون  -روش 9نتایج نشان داد که در بین 
 ه درتخمین بارش اردیبهشت ما براي را الگو روش کریجینگ بهترین

 کاووسکلاله و گنبدقلا، هاي آقکشاورزي شهرستان اراضی محدوده
-مختلف روش کریجینگ مدل کروي کم هايمدل دهد. ازمی ارائه

). مدل گوسی از روش 62/10داشت ( ترین خطا و بالاترین صحت را
 -روش 9 ). از بـین 7کریجینگ در مکان بعدي قرار گرفت (جـدول  

روش توابـع پایـه شـعاعی مـدل      مطالعـه،  این در استفاده مورد مدل
 و داد نشـان  را ترین صـحت کم و خطا نواري کم ضخامت بالاترین

 پژوهش این . در)=RMSE 19/13(شد  شناخته روش تریننامناسب

تغییرنماي بـارش اردیبهشـت مـاه از مـدل کـروي      نیم برازش براي
 1 سـقف  به اياثرقطعه با نسبت مدل ). این11استفاده گردید (شکل 

   .باشدمی برخوردار بسیار بالایی ساختار مکانی از

  
     قلا، کلاله و گنبدکاووسهاي آقآماري در تخمین بارش آبان ماه در اراضی کشاورزي شهرستانهاي زمیننتایج ارزیابی روش - 6جدول 

Table 6- The results of geostatistical and classic methods to estimation of November rainfall in agricultural lands 
of Aq-Qala, Kalale and Gonbad Kavous townships 

  رتبه 
 Rank  RMSE  MBE  MAE  مدل  

Model  
  روش

Method  
  کروي  7.53  0.8  10.39  2

  Spherical  
  کریجینگ معمولی

Ordinary kriging  4  10.55  0.82  7.72  نمایی  
  Exponential  

  سیگو  7.57  0.75  10.43  3
 Gaussian  

  چندربعی  7.34  0.63  10.24  1
 Mutiquadric  

  توابع پایه شعاعی
Radial basis functions  5  10.78  1.01  8.12  چندربعی معکوس  

 Inverse Mutiquadric  
 نواري کم ضخامت  7.67  0.77  11.22  9

Thin Plate Spline  
  1توان   8.48  1.21  11.02  8

1  Power  
  وزن دهی فاصله معکوس

Inverse distance weighting  6  10.79  1.35  8.03   2توان  
2  Power  

  3توان   8.18  1.44  10.92  7
3  Power  

Mean Absolute Error (MAE) ،میانگین مطلق خطا :Mean Bias Error (MBE) میانگین انحراف خطا و :RMSE Root Mean Square Error 
(RMSE) .خطاي برآورد : 
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  آبان ماه      بارش براي شده داده برازش مدل و تجربی یرنمايتغینیم - 9 شکل

Fig. 9- Experimental semivariogram and the fitted model for November rainfall 
 

  
  )UTMاساس سیستم مختصات  شعاعی (بر پایه توابع روش با آبان ماه بارش نقشه  - 10 شکل

  Fig. 10- November rainfall map with radial basis function (based on the UTM cordinate system)    
 

دریافت که در شهرستان کلالـه و در   توان می12شکل  بررسی با
 اردیبهشت مـاه  بارش س، میزانکاووقسمتی از جنوب شهرستان گنبد

 بوده و محدودیتی از نظر کشت محصولات دیم وجود ندارد اما مناسب
 نظـر  از سوقلا و گنبـدکاو هاي آقهرستانش شمالی مناطق برخی از

باشند. گزارش شده است که می محدودیت داراي بارش اردیبهشت ماه
 و است موثر دیم گندم عملکرد بر حرارت درجه از بیش عامل بارندگی

 بـه  نسـبت  تـري بـیش  اثر نمو و رشد دوره در اواخر بارندگی افزایش
بارنـدگی هـاي    یـزان م کـه  طوري به دارد، فصل رشد اوایل بارندگی
 را گنـدم  محصول عملکرد از نیمی از بیش ماه اردیبهشت و فروردین

 پرشدن با مرحله بودن علت مصادف به اردیبهشت نماید. ماه می توجیه
 اسـت. کـاهش   برخـوردار  بـالایی  بسـیار  حساسیت از دیم، دانه گندم

سانات از نو دیم زراعت و معمولاً نبوده جبران قابل ماه این در بارندگی
 & Ashraf Taliei)خسارت را مـی بینـد    ترینبیش اقلیمی این ماه

Bahrami, 2003)ید این نتـایج، خـوش اخـلاق و همکـاران     ئ. در تا
(Khosh Akhlagh et al., 2010)   ــدگی ــرات بارن ضــریب تغیی

بدست آورند کـه   87ماه در منطقه مرودشت استان فارس،  اردیبهشت
 هاي سال دارا بود. اهترین تغییرات را در بین مبیش
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   گیرينتیجه
گـر  مدل کروي بهترین تخمین -روش کریجینگ بررسی این در

 -چنین توابـع پایـه شـعاعی   براي بارش پاییزه و اردیبهشت ماه و هم
گر براي بارش سالانه، بهاره و آبان ماه مدل چندربعی بهترین تخمین

س ونبـدکاو قـلا، کلالـه و گ  هـاي آق در اراضی کشاورزي شهرسـتان 

دهی فاصـله   یابی، روش وزنمیان مدل -روش 9بین  در .شناخته شد
مـدل نـواري کـم ضـخامت      -و توابع پایـه شـعاعی   1معکوس توان 

این دو  .داد یابی انواع بارش نشانمیان جهت را تخمین تریننامناسب
 بـراي  صحت ترینکم و و انحراف خطا میزان ترینبیش روش داراي

  ارش بودند.تخمین متغیرهاي ب
  

  کلاله و گنبدکاووس هاي آق قلا،آماري در تخمین بارش اردیبهشت ماه در اراضی کشاورزي شهرستانهاي زمیننتایج ارزیابی روش - 7جدول 
Table 7- The results of geostatistical and classic methods to estimation of May rainfall in agricultural lands of 

Aq-Qala, Kalale and Gonbad Kavous townships 
 رتبه 

Rank  
RMSE  MBE  MAE  مدل  

Model  
  روش

Method  
  کروي  8.22  0.84  10.62  1

  Spherical  
  کریجینگ معمولی

Ordinary kriging  
  نمایی  8.60  0.70  11.11  4

  Exponential  
  گوسی  8.40  0.67  10.86  2

 Gaussian  
  چندربعی  8.56  0.81  11.08  3

 Mutiquadric  
  توابع پایه شعاعی
Radial basis 

functions  7  12.29  0.8  9.75  چندربعی معکوس  
 Inverse Mutiquadric  

 نواري کم ضخامت  10.25  0.33  13.19  9
Thin Plate Spline  

  1توان   10.23  0.98  12.92  8
1  Power  

  وزن دهی فاصله معکوس
Inverse distance 

weighting  6  12.15  1.48  9.50   2توان  
2  Power  

  3توان   9.24  1.86  11.95  5
3  Power  

Mean Absolute Error (MAE) ،میانگین مطلق خطا :Mean Bias Error (MBE) میانگین انحراف خطا و :RMSE Root Mean Square Error 
(RMSE) .خطاي برآورد : 

 

  
     اردیبهشت ماهرش با براي شده داده برازش مدل و تجربی تغییرنماينیم - 11 شکل

Fig. 11- Experimental semivariogram and the fitted model for May rainfall       
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  )UTMاساس سیستم مختصات  مدل کروي (بر - کریجینگروش  با اردیبهشت ماه بارش نقشه  - 12 شکل  

 Fig. 12- May rainfall map with Kriging-spherical model (based on the UTM cordinate system)   
  

 به نوع متغیر، یک برآورد در آماري زمین مناسب روش طور کلیبه

 روش تواننمی و بستگی دارد آن بر تأثیرگذار ايمنطقه عوامل و متغیر

هاي مـدل  بررسی .داد تعمیم سایر مناطق به را منطقه یک در منتخب
رش سالانه مـدل  برازش یافته متغیرهاي بارش نشان داد که براي با

چنین براي بارش پاییزه، بهاره، آبان ماه و اردیبهشت ماه نمایی و هم
مکانی  باشد. نتایج توزیعتغییرنما میترین مدل نیممدل کروي مناسب

س کاوکلاله و گنبدقلا،  هاي آقبارش در اراضی کشاورزي شهرستان
 هـاي جنـوبی،  ها بخصوص در بخـش که در این شهرستان داد نشان

توزیع و فراوانی انواع متغیرهاي بارش بسـیار مطلـوب بـوده و داراي    
باشند. در این مناطق از نظر انواع بارش محدودیتی بالاترین میزان می

وجود ندارد و شرایط براي کشت انواع محصولات دیم بسیار مناسـب  
باشد. اما از سمت جنوب به طرف شمال مناطق مـورد مطالعـه، از   می

شود. هایی مشاهده میواع بارش کاسته شده و محدودیتمیزان همه ان

س، شهرستان کلالـه  کاووقلا، کلاله و گنبدهاي آقدر بین شهرستان
مکـانی متغیرهـاي بـارش را دارا بـود. در      ترین توزیعبهترین و بیش

یک روند مـنظم و پایـداري در توزیـع    مجموع در  این سه شهرستان 
 تخمـین  تـوان در این تحقیق می مشاهده شد. از نتایجمکانی بارش 

 بارش، در مدیریت منابع آب، آشکارسازي هايمشخصه مکانی تردقیق

 چنین آگاهیزراعی کارآمدتر و هم اقلیمی کشاورزي، مدیریت وضعیت

 اي نقـش ریزي و توسعه منطقـه  بارش که در برنامه تغییرات میزان از

ه بر ارزیـابی انـواع   علاو ،گرددکرد. پیشنهاد می دارد، استفاده بسزایی
ثیرگـذاري متغیرهـاي دمـا، انـواع آن     تأمتغیرهاي بارش، بـه جهـت   

نمـو محصـولات دیـم ماننـد      حسـاس رشـد و  بخصوص در مراحـل  
دهی و پر شدن دانه در این منـاطق مـورد    زنی، سنبله زنی، پنجه جوانه

ارزیابی قرار گیرد تا مناطق داراي محـدودیت دمـایی نیـز مشـخص     
 گردند. 
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Introduction 1  

Annual climate variation, along with water shortage is an important factor influencing agricultural 
productivity, especially in rainfed crop production systems. Also, understanding the current relationship between 
food grain production and rainfall will help in assessing the possible impact of future climate change on the 
livelihood of smallholder farmers. In Golestan province due to different climates and extended rainfed lands, 
amount and spatial and temporal distribution of rainfall is very important. In general, the minimum rainfall for 
dry farming is about 250-300 mm. In addition, distribution of rainfall during the growing period is also 
noticeable. The enough moisture in vegetation phase is essential for growth and establishment of plant. In this 
study, spatial analysis of GIS and some methods of classic interpolation and geostatistical methods were used to 
evaluate spatial and temporal changes of rainfall variables in the agricultural lands of Aq-Qala, Kalale and 
Gonbad Kavous townships in Golestan province.  

 
Materials and methods 

This research was carried out in Gorgan University of Agricultural Sciences and Natural Resources 
(GUASRN), during 2015. The studied region was included the agricultural lands of Aq-Qala, Gonbad Kavous 
and Kalale townships in Golestan province, as three important regions for  dry farming production. First, the data 
of 10 synoptic stations and 77 rain-gauge stations from Golestan province were used. The thematic maps of 
rainfall variables such as annual, autumn, spring, November and May precipitations were provided using various 
methods of geostatistical and classic interpolation such as Ordinary Kriging (OK), Inverse Distance Weighting 
(IDW) and Radial Basis Function (RBF) in GIS (var. 10) media. Before interpolation calculations, common 
statistical tests were performed on main data. The performance criteria for evaluation were Mean Absolute Error 
(MAE), Mean Bias Error (MBE), Root Mean Square Error (RMSE) and Cross Validation. In this research, a 
semivariogram function was used to show the variation of rainfalls with respect to distance. 

 
Results and discussion  

The results showed that Kriging-spherical model was the best method to estimate autumn and May 
precipitations and also, the annual, spring and November precipitations were interpolated by Multi-quadric 
(RBF) in agricultural lands of Aq-Qala, Kalale and Gonbad Kavous townships. Furthermore, the IDW and Thin 
Plate Spline (TPS) were introduced as inappropriate methods due to high error in precipitation estimate. The 
semivariograms analysis indicated that autumn, spring, November and May precipitation variables were the best 
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fitted by Spherical models, but annual precipitation was fitted by Exponential model. It was found that some 
areas in north of Aq-Qala and Gonbad Kavous had the limitation in amounts of spring and May precipitations. 
The spatial distribution of precipitations showed that annual precipitation was increased from north to south, so 
that, the maximum annual precipitation was observed in Kalale township. Thus, this township can be a region 
with high suitable degree for dry farming some autumn crops such as wheat and barley. The lowest autumn 
rainfall amount was observed in the northern parts of Gonbad Kavous township with 31.37 mm, but the southern 
parts of the Aq-Qala, Gonbad Kavous and especially Kalale had the highest autumn precipitation amounts. 

 
Conclusion 

Result of the spatial distribution of precipitation showed that amounts of precipitation variables were 
increased from north to south of the studied region. Totally, among  the three studied townships, Kalale township 
had the highest amounts of precipitations and the best spatial distribution of precipitation variables for rainfed 
farming. Therefore, this township was selected as the high suitable region for  dry farming in Golestan province. 
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