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  چکیده

اي فـائو در  روزه بـه روش دو مرحلـه   10هـاي  نیـاز آبـی ذرت در دوره  در این تحقیق تهیه نقشه نیاز آبی ذرت در استان مازندران مدنظر قرار گرفت. 
ایسـتگاه هواشناسـی    51هاي مانتیث و با استفاده از داده -پنمن -به روش فائو (ET0)تعرق مرجع  -هاي هواشناسی بدست آمد. تبخیرموقعیت ایستگاه

هـا، آنـالیز رونـد و ناهمسـانگردي انجـام شـد. پـس از        تعیین تابع رفتاري دادهمرحله رشد مدنظر قرار گرفت. براي  4محاسبه شد. ضرایب گیاهی نیز در 
هاي قطعـی  ها با روش، داده(RSS)مانده مربعات ترین مقدار مجموع باقیتغییرنما بر اساس کمتغییرنماي تجربی و انتخاب بهترین مدل نیممحاسبه نیم
یابی هاي زمین آماري از خانواده کریجینگ دروناي موضعی و روشاي سراسري و چند جملهدهی عکس فاصله، توابع پایه شعاعی، چند جملهشامل وزن

اي سراسري و کریجینـگ معمـولی نتـایج    هاي چند جملهیابی با استفاده از تکنیک اعتباریابی متقابل بدست آمد و نشان داد که روششدند. خطاي درون
ترین مقـدار  متر در روز و کممیلی 05/4-78/4در ماه مرداد و  ET0ترین مقدار ها نشان دادند که بیشنقشه ها بودند.مشابهی را دارا و بهتر از سایر روش

متـر در روز و  میلـی  27/4-15/5اي در تیرمـاه و  ترین مقدار نیاز آبی ذرت علوفـه متر در روز بدست آمد. همچنین بیشمیلی 05/1-27/1آن در ماه دي و 
اي بـراي ایسـتگاه دشـت    بینی شده ذرت علوفهمتر در روز بدست آمد. نیاز آبی محاسباتی و پیشمیلی 41/4-21/5ه اول مرداد و اي در دهبراي ذرت دانه

اي براي ایستگاه دشـت نـاز   بینی شده ذرت دانهتر است. همچنین نیاز آبی محاسباتی و پیشدرصد کم 45و  8/45ناز در این تحقیق از نتایج کتاب مرجع 
  تر است. درصد بیش 75و  9/71حقیق از نتایج سند ملی در این ت
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 1مقدمه

تـرین  از مهـم  وذرت از غلات مهم و پرمحصول در تغذیـه بـوده   
بـین   در ر دنیـا و باشـد. د مـی ین ئپـروت  مین کننده انـرژي و اگیاهان ت

کشـت   سطح زیر لحاظ اقتصادي و برنج از گندم و ذرت بعد از ،غلات
 ,.FAO)دارد کل تولید مقام اول را  نظر سوم را داراست. ولی از مقام

بـا   1349سـال   ایران ذرت به عنوان یـک گیـاه جدیـد در    در .(2013
تهیه نهـال   موسسه اصلاح و علوفه در سیس بخش تحقیقات ذرت وات
هوایی  شت ذرت با توجه به تنوع آب و. کگرفت مورد توجه قرار بذر و

بعـد از برداشـت غـلات قابـل     یران و همچنـین  امناطق  بسیاري از در
تر به منظور تهیـه  . در استان مازندران کشت ذرت بیشگسترش است

علوفه است. آمار سـازمان جهـاد کشـاورزي اسـتان مازنـدران نشـان       
بـه میـزان    1394اي در سال دهد که سطح زیر کشت ذرت علوفه می
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میانگین عملکـرد  هزار و پانصد تن با  202هکتار و میزان تولید  4500
ترین نیاز استان در بخش علوفـه نیـز ذرت   تن در هکتار بود. عمده 45

تـن   500یـک میلیـون و   مازنـدران  نیاز سیلو در استاناي است. علوفه
مشاهده استان  علوفه در کمبود هزار تن 800سالانه بیش از است که 

به با توجه اي است. شود که بخش زیادي از آن کمبود ذرت علوفهمی
تـرین موضـوع در   اصـلی  ،گرم سال هايماهدر  این گیاه کشت و رشد

توان کشت آن، تامین آب مورد نیاز گیاه است که در صورت تامین، می
هم در جهت افزایش سطح زیر کشت و هم افزایش تولیـد و عملکـرد   

هاي موثري برداشت. کمبود آب موجـب کـاهش عملکـرد ذرت از    گام
 تاج به وسیله فتوسنتزي تشعشع فعال ذبج کل -1شود سه طریق می

 یـا  شـدن  لوله موقت، پژمردگی برگ، محدودیت توسعه اثر در را گیاه
 باعـث  -2دهـد.  کم آبی کاهش مـی  دوره طول در آن رسزود پیري

 در مهـم  عامـل محدودکننـده   که شودمی نور مصرف کارایی کاهش
 وسـیله بـه   را ذرت دانـه  عملکرد -3 .است تنش تحت ذرت عملکرد
 دانـه  بـه  که محصول خشک ماده (نسبت شاخص برداشت در کاهش

  .(Earl and Davis., 2003)هد شود) کاهش میتخصیص داده می
هاي اصلی بیلان آب است و بـرآورد آن بـه   نیاز آبی یکی از مولفه

باشـد. بـرآورد   ریزي آبیاري امري ضروري مـی منظور مدیریت و برنامه

 یاري و زهکشی ایران آب نشریه
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گیاه، علاوه بر هدر دادن آب آبیـاري، باعـث   بیش از حد آب مورد نیاز 
ماندابی شدن اراضی، شستشوي مواد غذایی خاك و آلوده نمودن منابع 

تر نیز باعث اعمال تنش رطوبتی بـه  شود و برآورد کمآب زیرزمینی می
شود. نیاز آبی گیاه بایـد در زمـان   گیاه و در نتیجه کاهش محصول می

ود. در نتیجه محاسبه نیاز آبی امري مناسب و به مقدار صحیح تامین ش
هاي آبیاري در ایران عمومـا  ضروري است. کارشناسان طراحی سیستم

نیاز آبی گیاه را از دو مرجع که مقادیر نیـاز آبـی را بـراي محصـولات     
کنند کـه  مختلف و در نقاط مختلف کشور محاسبه کردند، دریافت می

بـرآورد  ") و کتاب مرجـع  1378عبارتند از سند ملی آب ایران (بی نام، 
(فرشی و همکـاران،   "آب مورد نیاز گیاهان عمده زراعی و باغی کشور

که مقادیر محاسبه شده نیاز آبی در این مراجـع  ). با توجه به این1376
ساله قبل از سال انتشار بوده و شـرایط   30الی  20هاي مربوط به دوره

محاسـبات نیازمنـد    ها تغییر کرده است، اینآب و هوایی طی این سال
روزرسانی هستند. همچنین نیاز آبی ذرت در سند ملی و کتاب مرجع به

فقط در یک منطقه (دشت ناز ساري) محاسبه شد و در سند ملی فقـط  
روزه،  103اي محاسبات انجـام شـد کـه در یـک دوره     براي ذرت دانه

متر برآورد نمود و در کتـاب مرجـع فقـط بـراي     میلی 268مقدار آن را 
روزه مقـدار   144اي محاسبات انجام شد که در یـک دوره  ذرت علوفه

متر محاسبه نمود. این در حالی است که در اسـتان  میلی 2/591آن را 
روز و دوره رشـد ذرت   90اي تقریبـا  مازندران دوره رشـد ذرت علوفـه  

روزه است. همچنین پژوهشـی در اسـتان خراسـان     120اي تقریبا دانه
% نسبت به نتـایج  47تقریبا  (ET0)تعرق مرجع  -نشان داد که تبخیر

). همچنین 1389سند ملی آب تغییر کرده است (عرفانیان و همکاران، 
نتایج تحقیقی در استان فارس نشان داد که نیاز آبی گندم، جـو، ذرت،  

ان، لوبیا، گوجـه فرنگـی و سـیب زمینـی تغییـرات      چغندرقند، آفتابگرد
). در 1390زیادي نسبت به نتایج سند ملـی داشـته اسـت (فولادمنـد،     

نتیجه در این مطالعه تعیین نیاز آبی ذرت در استان مازندران با استفاده 
  روز شده مدنظر قرار گرفت.هاي بهاز داده

شود و بـه دو  ه میتعرق گیاه در نظر گرفت -نیاز آبی برابر با تبخیر 
. (Allen et al., 1990)گـردد  روش مستقیم و غیرمستقیم برآورد می

هـایی ماننـد   توان با استفاده از دستگاهدر روش مستقیم نیاز آبی را می
ــیلان رطــوبتی خــاك بدســت آورد. در روش   ــا روش ب لایســیمتر و ی

آیـد کـه   اي فـائو بدسـت مـی   غیرمستقیم نیاز آبی از روش دو مرحلـه 
تعـرق مرجـع    -در تبخیر  (Kc)ضرب ضریب گیاهی محصول صلحا

(ET0)  است(Allen et al., 1990) اثر متقابل فاکتورهاي اقلیمی از .
هاي گیاهی از جمله قبیل دما، رطوبت نسبی و سرعت باد و نیز ویژگی

صـورت  تعرق به -نوع گیاه و مرحله رشد آن سبب شده است تا تبخیر 
بـر بـودن و   یده بیان شود. با توجـه بـه زمـان   اي غیرخطی و پیچپدیده
اي بودن بـرآورد در روش مسـتقیم، اصـولا از روش غیرمسـتقیم     نقطه

شـود  هاي آبیـاري اسـتفاده مـی   ریزيجهت محاسبه نیاز آبی در برنامه
اي ). تعیین میزان نیاز آبی در مقیاس منطقه1385(شریفان و قهرمان، 

ورزي پایدار است. بـراي نیـل بـه    هاي توسعه کشانیز پیش نیاز برنامه
هاي توزیع مکانی نیاز آبی تهیه گردد. زیرا عناصر این هدف، باید نقشه

کننـد و بـا دور شـدن از محـل     اقلیمی در زمان و مکان تغییر پیدا مـی 
هاي هواشناسـی، مقـادیر محاسـبه شـده نیـاز آبـی در محـل        ایستگاه
صـورت خطـی یـا    هاي هواشناسی به تندي یا بـه آرامـی، بـه   ایستگاه

کند و قابلیت انتساب خـود بـه نقـاط دور از محـل     غیرخطی تغییر می
دهند. بنابراین ضروري است که مقادیر نیـاز  گیري را از دست میاندازه

هـاي  هـاي هواشناسـی را بـا روش   آبی برآورد شده در محل ایسـتگاه 
اي تعمـیم داد کـه ایـن امـر     اي به حالت منطقهمختلف از حالت نقطه

زان خطاي برآورد نیـاز آبـی در نقـاط فاقـد ایسـتگاه هواشناسـی را       می
هــاي آمــار   یابی با اسـتفاده از روش دهد. در گذشته درونکاهش می

گرفـت کـه ایـن    کلاسـیک، میانگین حسابی و رگرسیونی انجـام مـی  
 ;Dean and Snyder., 1977)باشـند مـی  سـریع و آسـان  هـا  روش

Creutin and Obled., 1982; Sousa and Pereira., 1999)اما . 
ها، باعث ایجاد ها و همبستگی مکانی آندادهدر نظر نگرفتن موقعیت 

 Goovaerts., 1997 and)شــود یــابی مــیخطــا در انجــام درون
Christakos., 2000)یابی بـر اسـاس آنـالیز    رو ماترون، درون. از این

. آنـالیز  (Matheron., 1963)هـا را پیشـنهاد داده اسـت    مکانی داده
 ,.Boken et al)باشـد  مکانی به دو روش قطعی و زمین آمـاري مـی  

گیـري  هاي قطعی بر اساس تعیین سطح از نقاط نمونـه روش .(2004
دهی عکس فاصله) یا درجـه  ها (مانند روش وزنشده و بر پایه شباهت

اي سراسـري و چنـد   هموارسازي (مانند توابع پایه شعاعی، چند جملـه 
ها مدل فرایندهاي مکـانی  شود. این روشموضعی) انجام میاي جمله

هـاي زمـین آمـاري    امـا روش . دهندتصادفی را مورد استفاده قرار نمی
گیري شده را در نظـر  خواص آماري نقاط نمونه ،کریجینگمانند انواع 

ها را با استفاده از فرایندهاي تصادفی با همبستگی مکانی، آنگرفته و 
  .(Johnston et al., 2003)آورند میبه صورت مدل در 

هـاي  شوند: روشهاي قطعی نیز خود به دو دسته تقسیم میروش
هاي قطعی . روش(Global)هاي سراسري و روش (Local)موضعی 

از کل  1(GPI)اي سراسري یابی چند جملهسراسري مانند روش درون
هاي قطعـی  که روشکنند. در حالییابی استفاده میها براي درونداده

، 2(LPI)اي موضـعی  یـابی چنـد جملـه   هاي درونموضعی مانند روش
فقط از  4(RBF)و توابع پایه شعاعی  3(IDW)دهی عکس فاصله وزن
کننـد.  یابی استفاده مـی هاي موجود در یک همسایگی براي درونداده

بینـی شـده در   هاي قطعی مقادیر پیشهمچنین ممکن است در روش
-ي با مقادیر واقعی آن یکسان نباشند. اگر مقادیر پیشبردارنقاط نمونه

را برداري با مقادیر واقعی آن یکسان باشند، آنبینی شده در نقاط نمونه
                                                             
1- Global Polynomial Interpolator 
2- Local Polynomial Interpolator 
3- Inverse Distance Weighted 
4- Radial Basis Functions 
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و  IDWهـاي  گوینـد ماننـد روش   (Exact)یابی عینی یا دقیـق  درون
RBFبرداري با مقادیر واقعی بینی شده در نقاط نمونه. اگر مقادیر پیش

 (Inexact)یابی غیرعینـی یـا غیردقیـق    ، آنرا درونآن یکسان نباشند
و  IDW ،GPI ،LPIهـاي  . روشLPIو  GPIهـاي  گویند مانند روش

RBF یابی سـریعی هسـتند کـه بـه هـیچ شـرط یـا        هاي درونروش
  . (Johnston, et. al., 2003)ها نیاز ندارند اي براي دادهفرضیه

سـاختار مکـانی    اي از علم آمار اسـت کـه در آن  زمین آمار شاخه
اي با استفاده از فرایند مکـانی و تصـادفی مـدنظر قـرار     هاي نقطهداده
توانند علاوه هاي زمین آماري می). روش1377 حسنی پاك،گیرد (می

هاي آماري هاي خطا به همراه ویژگیهاي توزیع مکانی، نقشهبر نقشه
آمـاري کـه    هاي زمینگیري شده را ارایه نمایند. روشهاي اندازهداده

هـاي کریجینـگ   گیرنـد شـامل روش  عموما مورد اسـتفاده قـرار مـی   
و  4، کریجینـگ شـاخص  3، کریجینگ عـام 2، کریجینگ ساده1معمولی

  است. 1صورت رابطه ها بهباشند. معادله عمومی آنمی 5کوکریجینگ
)1                 (                                    Z(s) = µ + ξ(s) 

میـانگین متغیـر کـه     µ، (s)مقدار متغیر در نقطه  Z(s)که در آن 
خطـاي تصـادفی    ξ(s)اي باشد و تواند ثابت یا یک تابع چند جملهمی

. (Boken, et al., 2004; Oliver and Webster., 2014)اسـت  
کنـد کـه میـانگین    فرض می (Matheron., 1965)کریجینگ ساده 

ا میانگین کل اسـت. ایـن بـدان معنـی     اي تقریبا ثابت و برابر بمنطقه
یک میانگین ثابت و مشخص است. بنابراین در هر نقطـه،   µاست که 

هاي در یک همسایگی بـراي تخمـین اسـتفاده    میانگین متغیر با داده
اي با میانگین متغیـر برابـر نباشـد، روش    شوند. اگر میانگین منطقهمی

ــولی  ــگ معم ــر روش کریجین ــورد نظ ــا   (Matheron., 1965)م ی
خواهد بود. ایـن بـدان معنـی      (Matheron., 1969)کریجینگ عام 

هـا در یـک   است کـه میـانگین متغیـر نامشـخص اسـت و فقـط داده      
همسایگی براي تخمین در روش کریجینگ معمولی و کریجینگ عام 

.  روش کریجینـگ عـام   (Boken, et al., 2004)شـوند  استفاده مـی 
ها موجود باشد ات تدریجی در دادهشود که یک تغییروقتی استفاده می

 Matheron., 1969 ; Motz and)گوینـد  کـه بـه آن رونـد مـی    
Searcy., 1993 ; Oliver and Webster., 2014). ،ــد . رون

که روند وجود داشته باشـد،  دهد. وقتیها را تحت تاثیر قرار می تخمین
. رونـد  رسـد ها نمـی تغییر نما به یک مقدار ثابت در حد فاصل دادهنیم

صورت یک معادله ریاضـی  تواند بهیک مولفه غیرتصادفی است که می
وسیله معادلات ریاضـی بیـان شـود.    تواند بهمی µبیان شود. در نتیجه 

ها وجود داشته باشـد، بایـد از روش کریجینـگ عـام     اگر روند در داده
                                                             
1- Ordinary Kriging 
2- Simple Kriging 
3- Universal Kriging 
4- Indicator Kriging 
5- Cokriging 

 هـاي کرد و سپس براي داده 6ها را روندزداییاستفاده کرد یا ابتدا داده
از روش کریجینگ معمولی استفاده کـرد   7 مانده)روندزدایی شده (باقی

(Matheron., 1969 ; Motz and Searcy., 1993)  کریجینـگ .
کند که تعیین می (Journel., 1983 ; Goovarets., 1997)شاخص 

تـر اسـت.   تر یـا کـم  بینی شده از یک مقدار مشخص بیشمقدار پیش
 Journel and Huijbregts., 1978 ; Isaaks and)کوکریجینـگ  

Srivastava., 1989)       نیز از یک متغیـر کمکـی کـه بـا داده اصـلی
کنـد. بـا توجـه بـه     ها استفاده مـی همبستگی دارد براي بهبود تخمین

هاي کریجینـگ سـاده و   مطالب بیان شده و شرایط این تحقیق روش
  کریجینگ شاخص در این تحقیق قابل استفاده نیستند. 

در اي هــاي مشــاهدهینــگ یــک تــابع خطــی از دادهروش کریج
گر خطی نااریب نقطه مورد تخمین است که بهترین تخمینهمسایگی 

  باشد.می 2صورت رابطه ترین واریانس است و معادله آن بهبا کم
)2(                                         




n

i
ixiZxZ

1
)()(* 

در  Z(xi)بینی شده براي داده واقعی مقدار پیش Z*(x)که در آن        
نیز وزن نسبت داده شده بـه متغیـر    λiاست و  xاي به مختصات نقطه

Z  در نقطهxi گیـري  هـاي انـدازه  است. کریجینگ به هر یک از نمونه
دهد. البته این روش متکی بر میانگین متحرك شده وزنی را نسبت می

تر باشـد، وزن  نزدیک وزنی است. بدین صورت که هرچه متغیر به مبدا
تـر خواهـد بـود    تر و هرچه فاصله نقاط دورتر باشد، وزن کـم آن بیش

(Matheron., 1965) در این معادله ضرایب .λi شود طوري تعیین می
که میانگین مربع خطاي تخمین کمینـه گـردد. همچنـین ایـن روش     

ا بینی در هر نقطه ربینی شده، میزان خطاي پیشعلاوه بر مقادیر پیش
نماید. شایان ذکر اسـت کـه جهـت اسـتفاده از روش     نیز مشخص می

ها بایـد داراي توزیـع نرمـال باشـند. در غیـر      کریجینگ معمولی، داده
ها به تابع توزیع نرمال تبدیل شـود  صورت ابتدا باید تابع توزیع داده این

 Webster and)و سپس از روش کریجینگ معمولی اسـتفاده شـود   
Oliver., 2001) .رغم تمام مزایاي روش کریجینگ، هموارسازي علی

بینی  شود که واریانس مقادیر پیشدر هنگام تخمین سبب می 8تغییرات
تـري داشـته   اي تغییرات کـم بینی شده نسبت به مقادیر مشاهده پیش

باشد که از این لحاظ هم بـا روش رگرسـیون حـداقل مربعـات هـیچ      
بنابراین هر کـدام از  . (Oliver and Webster., 2014)تفاوتی ندارد 

-هاي زمین آماري و قطعی مزایا و معایبی دارند و با توجه به اینروش
تـر بـه نـوع متغیـر مـورد      یابی بـیش هاي درونکه اختلاف بین روش
هاي در دسترس و معیارهاي انتخاب شـده بـراي   مطالعه، مقادیر نمونه

ت هــا بســتگی دارد تــا بــه روش مــورد اســتفاده جهــیــابی دادهدرون
هاي مختلف زمین آماري بسته بـه نـوع متغیـر،    یابی و نیز روش درون

                                                             
6- Detrending 
7- Detrended (Residual) 
8- Smoothing 
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  ; Creutin and Obled., 1982)کننـد  دقت متفاوتی را ارایـه مـی  
Isaaks and Srivastava., 1989 ; Weber and England., 

1994 ; Martinez-Cob., 1996)     بنابراین ضـروري اسـت تـا هـم ،
هـا  یـابی داده آمـاري در درون هاي زمین هاي قطعی و هم روشروش

مورد استفاده قرار گیرد و بهترین روش انتخاب گردد. بنابراین در ایـن  
روزه طـی دوره   10هاي زمانی تحقیق تهیه نقشه نیاز آبی ذرت در بازه

) و RBFو  IDW, GPI, LPIهـاي قطعـی (  رشد با اسـتفاده از روش 
م) مـدنظر  هاي زمین آماري (کریجینگ معمولی، کریجینـگ عـا  روش

  قرار گرفت.
شناسـی، ایـن   زمان با توسعه مطالعات آنـالیز مکـانی در زمـین   هم

تعرق و نیاز آبـی   -شناسی، هیدرولوژي، مطالعات تبخیر روش در اقلیم
 -هاي تبخیـر  استفاده شده است. در این راستا یانگ و همکاران نقشه

روش در چین را با استفاده از  1هاي-هواي-تعرق مرجع دشت هوانگ
 51هـاي هواشناسـی   کریجینگ تهیه نمودند. براي این منظور از داده

تعرق مرجـع بـا    -ایستگاه هواشناسی استفاده کردند و تبخیر  40ساله 
هـا نشـان   مانتیث محاسبه شد. نتایج آن -پنمن -استفاده از روش فائو

، 8/931ترتیـب  بـه  ET0داد که کمینـه، میـانگین و بیشـینه سـالانه     
. رضـیعی و  (Yang et al., 2013)متر بـود  میلی 5/1155و  7/1037

تعـرق مرجـع و دمـا را در کـل      -هاي توزیع مکانی تبخیر پریرا  نقشه
تعـرق   -هاي زمین آماري تهیه نمودند. تبخیر ایران با استفاده از روش
 2005تـا   1991هـاي  ساله بین سـال  15هاي مرجع با استفاده از داده

مانتیـث   -پـنمن  -هواشناسی و به روش فـائو  ایستگاه 148مربوط به 
-ها به روش کریجینگ معمولی و مدل نـیم یابی دادهبدست آمد. درون

یـک   ET0ها نشان دادند که مقـدار  تغییرنماي کروي انجام شد. نقشه
روند افزایش تدریجی را از شمال بـه سـمت جنـوب کشـور دارا بـود.      

مرطوب ساحلی دریاي  متر در مناطقمیلی 800سالانه از  ET0میزان 
کرد متر مناطق بیابانی بسیار خشک شرقی تغییر میمیلی 2400خزر تا 

(Raziei and Pereira., 2013) ) 1390. همچنین توانا و همکـاران( 
 از تعرق مرجع در اسـتان خوزسـتان را بـا اسـتفاده     -هاي تبخیر نقشه
 از استفاده با ماهانه ET0. تهیه کردند ایستگاه هواشناسی 39 هايداده

 ـفائو و بلا - مانتیث – روش پنمن دو شـد. در   محاسـبه کریـدل   -ین
هاي اقلیمی کامل بوده، هر دو هاي سینوپتیک که از نظر دادهایستگاه

که بـراي بـرآورد    ها محاسبه گردیدي بین آنروش اجرا شده و رابطه
ET0 یابی با استفاده درون هاي غیرسینوپتیک استفاده شد.در ایستگاه

ی ارتفـاع ایسـتگاه   کینگ با متغیر کمجینگ و کوکریجدو روش کریاز 
در دو مقیاس ماهانه و سالانه، به جز دو ماه نتایج نشان داد شد.  انجام

ینـگ  جیـابی کری هاي حاصل از روش درونبینیپیش فروردین و آبان،
مقیـاس  ینگ در جبندي به روش کریدر اولویت قرار گرفت. نتایج پهنه

درصـد از سـطح اسـتان کـه در      21در  EToسالانه نشان داد میـزان  

                                                             
1- Huang-Huai-Hai 

متر اسـت و  میلی 1700تر از شرقی استان قرار دارند، کممناطق شمال
 2032بیش از این مقدار و تا سقف  EToدرصد از سطح استان  79در 

از تحقیقات دیگري که در ایـن زمینـه انجـام شـده     . باشدمیمتر میلی
تعـرق مرجـع در اسـتان     -هـاي تبخیـر   به تهیه نقشـه  تواناست می

 IDWهـاي کریجینـگ، کوکریجینـگ و    گلستان با اسـتفاده از روش 
 گنـدم  آبی نیاز زمانی و مکانی )، برآورد1392زاده و همکاران، (گنجی

 هـاي کریجینـگ،  از روش اسـتفاده  بـا  مختلـف  آبـی  هـاي دوره در
همـدان (بهبهـانی و   معکـوس در اسـتان    وزنی و فاصله کوکریجینگ

)، تهیه نقشه توزیع مکانی نیـاز آبـی گنـدم بهـاره در     1387همکاران، 
هـاي  غربی چـین بـا اسـتفاده از روش   حوزه رودخانه شیانگ در شمال

 DEMو معادلات تجربی بر اسـاس نقشـه    IDWکریجینگ معمولی، 
(Tong et al., 2007)  اي نیاز آبیاري محصـول سـیب  آنالیز منطقهو 

در کشور پرتغال با اسـتفاده از   Tras-os-Montesراي منطقه زمینی ب
  اشاره نمود.  (Sousa and Pereira., 1999)روش کریجینگ 

در تحقیقات مطالعه شده مشاهده گردید که عموما از یک یا تعداد 
هـاي مختلـف زمـین    یابی اسـتفاده شـد و روش  هاي درونکمی روش

با توجـه بـه مطالـب بیـان     آماري و قطعی مقایسه نگردیدند. همچنین 
شده درباره محاسبات سند ملی و کتاب مرجع درباره نیـاز آبـی ذرت و   

هـاي جدیـدتر، در   رسانی محاسبات نیاز آبی با استفاده از دادهروزنیاز به
-یابی و تهیـه نقشـه  این تحقیق ضمن انجام محاسبات نیاز آبی، درون

و قطعـی انجـام   آمـاري  هاي مختلف زمـین هاي توزیع مکانی با روش
 شده و در انتها مقایسه گردیدند.

 
  هامواد و روش

اسـتان مازنـدران در شـمال     اراضی کشاورزي ورد مطالعهمنطقه م
درجه  53دقیقه تا  17/34درجه و  50 ییمختصات جغرافیا ایران و بین

درجـه و   36دقیقـه تـا    50/17درجـه و   36دقیقه شـرقی و   18/49و 
ذرت در مناطق مختلفی کشت  ،رفته استقرار گ دقیقه شمالی 00/58
هـاي  هاي اقلیمی ده سـاله سـال  شود. براي محاسبه نیاز آبی، دادهمی

ایسـتگاه   9ایسـتگاه هواشناسـی (شـامل     51مربوط به  1389-1380
ایستگاه هواشناسی کشاورزي  2ایستگاه کلیماتولوژي،  11سینوپتیک، 

اي شرکت آب منطقه سنجی) از اداره هواشناسی وایستگاه تبخیر 29و 
اي فائو ) و نیاز آبی به روش دو مرحله1آوري شد (شکل مازندران جمع

در ضـریب گیـاهی    (ET0)تعـرق مرجـع    -ضرب تبخیـر  و از حاصل
(Kc)  بدست آمد(Allen, et. al., 1990) .ET0  با اسـتفاده از داده-

مانتیث و با استفاده از نـرم افـزار    -پنمن  –هاي اقلیمی به روش فائو 
CROPWAT8    مرحلـه از   4محاسبه شد. سپس ضـریب گیـاهی در

کتـاب   FAO56 (Allen et al., 1990)رشد و با اسـتفاده از نشـریه   
) و نظر کارشناسان تعیین شد. در این 1376مرجع (فرشی و همکاران، 

اي و ذرت دانـه اي هاي نیاز آبی بـراي ذرت علوفـه  تحقیق تهیه نقشه
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مدنظر قرار گرفت. طبق نظر کارشناسان و کشاورزان محلی دوره رشد 
 124اي تیر و ذرت دانـه  31اردیبهشت تا  1روزه از  93اي ذرت علوفه

  مرداد در نظر گرفته شد. 31اردیبهشت تا  1روزه و از 

  

  
 هاي هواشناسیمنطقه و موقعیت ایستگاه (DEM)نقشه دیجیتالی ارتفاعی  - 1شکل 

 
ها بررسـی  براي انجام آنالیزهاي زمین آماري ابتدا تابع توزیع داده

-Kolmogorovو روش  SPSSشد. این کار با استفاده از نـرم افـزار   
Smirnov هـا داراي توزیـع نرمـال    انجام شد و مشخص شد که داده

در نـرم   Trend Analysisها بـا اسـتفاده از ابـزار    اند. سپس دادههبود
هـا داراي  روندیابی شدند و مشخص شـد کـه داده   ArcGIS9.3افزار 

باشـند. در نتیجـه بـراي    مـی  2اي درجـه  روند از نوع تابع چنـد جملـه  
ها رونـدزدایی شـدند. سـپس    استفاده از روش کریجینگ معمولی داده

 ,.Matheron)هـا طبـق روش مـاترون    ي دادهتغییـر نمـا  مقادیر نیم
تغییـر نمـا همبسـتگی    محاسبه شد. نیم+GS   5.3و نرم افزار (1965

  کند:بررسی می 3ها را طبق معادله مکانی داده
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مقـدار   xi ،Z(xi+h)در نقطه متغیر مکانی مقدار   Z(xi)که در آن
و  hها بـا فاصـله   تعداد جفت داده xi+h ،N(h)در نقطه متغیر مکانی 

γ(h) تغییر نما است. نیم  
تغییر نما در مقابل فاصله ترسیم شدند که نمودار سپس مقادیر نیم

تغییر نماي تجربـی  که نیمتغییر نماي تجربی بدست آمد. از آنجایینیم
اسـتفاده   صورت معادلات ریاضی بیان شود، بنابراین قابـل تواند بهنمی

تغییـر نمـا   هاي مختلـف نـیم  باشد. در نتیجه مدلیابی نمیبراي درون
 ,.Delhomme)هـاي کـروي، گوسـی، نمـایی و خطـی      شامل مدل

مشـاهده   2اي از آن در شـکل  ها برازش شد (که نمونـه بر آن (1978
ترین مقدار خطا (خطـاي بـرازش   شود) و بهترین مدل بر اساس کممی

  تغییر نما) انتخاب شد. هاي نیمبر دادهتغییر نما مدل نیم

بـه   1(RSS)شاخص خطا نیز مقـدار مجمـوع مربعـات باقیمانـده     
ابتـدا مقـدار    RSSبراي دستیابی به شاخص  باشد.می 4صورت معادله 

نقطه معلوم از مسیر محاسبات تخمین حـذف   nمتغیر در یک نقطه از 
در آن نقطه تخمین  شده و با استفاده از مدل برازش شده، مقدار متغیر

گـردد کـه ایـن    شود و اختلاف آن با مقدار واقعی محاسبه مـی زده می
  شود.  مانده نامیده میاختلاف، باقی

 )4(                     i=1,….,n    



n

i
ii xZxZRSS

1
))(*)((

  
تخمـین زده شـده بـا اسـتفاده از     مقدار  Z*(xi)که در این معادله 

تغییـر نمـا در   مقـدار نـیم  باشد. می Z(xi)براي داده  تغییر نمامدل نیم
اي همـان  گوینـد. اثـر قطعـه    (Nugget)اي را اثـر قطعـه   h=0نقطه 

آل باید صفر گردد. امـا  باشد و در حالت ایدهواریانس تصادفی متغیر می
افتد و این موضوع به دلیل خطاهایی از جمله در واقعیت این اتفاق نمی

هـا  گیـري و یـا خطـاي آنـالیز داده    خطاي اندازهبرداري، خطاي نمونه
. همچنـین در جـایی کـه    (Oliver and Webster., 2014)باشد  می

تغییـر نمـا را سـقف یـا     تغییر نما به حد ثابتی برسد مقدار نـیم مدل نیم
 Isaaks)گویند می (Range)و فاصله آن را شعاع تاثیر  (Sill)آستانه 

and Srivastava., 1989) و وبســتر  . اولیــور(Oliver and 
Webster., 2014)   اي بـه آسـتانه   اخیرا استفاده از نسبت اثـر قطعـه

(Nugget/Sill)     ــاران ــاردلا و همکـ ــط کامبـ ــبلا توسـ ــه قـ را کـ
(Cambardella et al., 1994) عنوان شاخصی بـراي همبسـتگی   به

                                                             
1- Residual Sums of Squares 
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ها بیان نمودند را زیر سوال برده و بیان داشتند که هرچنـد  مکانی داده
تواند بـه  ها دارند و مقدار زیاد آن مینسبت نقش مهمی در تخمیناین 

ها و یا هر دو مورد باشـد، امـا   گیري، تعداد کم نمونهدلیل خطاي اندازه
هـا  ها ارتباطی ندارد. همچنین آناین نسبت به همبستگی مکانی داده

تر باشد، مقدار اي به آستانه بیشبیان کردند که هر چه نسبت اثر قطعه
 ,.Oliver and Webster)تر خواهـد بـود   موارسازي تغییرات بیشه

2014).  

  

  
  هاي نیاز آبی ذرت در دهه اول مرداد ماهتغییر نماي تجربی و مدل کروي برازش شده بر آن براي دادهنیم - 2 شکل

 
ها نیز بررسی تغییر نما، ناهمسانگردي دادهنیم هايدر برازش مدل

تغییـر نمـا در   شد. ناهمسانگردي تغییرات شـعاع تـاثیر یـا سـقف نـیم     
هاي تغییر نما در جهتکند. اگر مقدار نیمهاي مختلف را بیان می جهت

مختلف داراي شعاع تاثیر متفاوت باشد، آن را ناهمسـانگردي هندسـی   
(Geometric anisotropy) ند که اغلب ایـن ناهمسـانگردي در   گوی

و اگـر مقـدار    (Oliver and Webster., 2014)افتد ها اتفاق میداده
هاي مختلف داراي سـقف متفـاوت باشـد، آن را    تغییر نما در جهتنیم

بـراي   گوینـد.  (Regional anisotropy)اي ناهمسـانگردي منطقـه  
تغییرنما در یمتعیین وجود یا عدم وجود ناهمسانگردي در این تحقیق ن

درجه جغرافیایی از سمت شمال  135و  90، 45، 0هاي مختلف (جهت
جغرافیایی در جهت حرکت عقربه هاي ساعت) ترسیم و بررسـی شـد.   

ــه داده ــواردي ک ــوده در م ــانگرد ب ــا ناهمس ــدیلی  ه ــع تب ــد، از تواب ان
(Transformation function)     براي همسـانگرد سـاختن تغییـرات

که ایـن کـار در نـرم     (Oliver and Webster., 2014)استفاده شد 
  انجام شد. ArcGISافزار 

 ,RBF)هاي مختلـف قطعـی   ها روشیابی دادهسپس براي درون
LPI, GPI, IDW)     و زمین آماري (کریجینـگ معمـولی، کریجینـگ

عام و کوکریجینگ) مدنظر قرار گرفت. بـراي تعیـین میـزان خطـاي     
استفاده شد.  (Cross validation)یابی، از روش ارزیابی متقابل درون

از مسـیر   ،نقطه معلوم nابتدا مقدار متغیر در یک نقطه از در این روش 
روش بـا اسـتفاده از   سپس مقدار آن  و گردیدمحاسبات تخمین حذف 

بینی شـده  شد. پس از آن مقادیر پیشتخمین زده یابی موردنظر درون
) کـه  3گیري شده در مقابل یکدیگر ترسیم شد (شـکل  زهبا مقادیر اندا
صورت به (RMSE)ها با شاخص ریشه میانگین مربع خطا اختلاف آن

  بیان شد. 5معادله 

)5(                  
 

0.5
n

1j

2
jj )(xZ)(x*Z

n
1RMSE 








 

  
 ـکه   Z(xj)گـویی بـراي داده   مقـدار پـیش   Z*(xj) هدر این معادل

تـر باشـد،   بـه صـفر نزدیـک    هر چه قدر مقدار ایـن شـاخص  باشد.  می
  تر است. مناسب

تـوان مشـخص   هاي زمین آماري میهمچنین با استفاده از روش
برآورد است. این امر با اسـتفاده  برآورد یا کمها بیشیابینمود که درون

بـه   (RMSSE)از شاخص ریشه میانگین مربع اسـتاندارد شـده خطـا    
  آید.بدست می 6صورت معادله 

)6(                   

0.5
n

1j

2

j

jj

)(xσ
)(xZ)(x*Z

n
1RMSSE


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







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


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
 

 
  

بـا انحـراف    Z(xj)گویی براي داده مقدار پیش Z*(xj) که در آن
تـر  به یک نزدیک RMSSEهرچه مقدار شاخص باشد. می (xi)معیار 

هـا  بینـی تر از یک باشد، پیشتر است. اگر مقدار آن بیشباشد، مناسب
هـا بـیش بـرآورد    بینـی ، پیشتر از یک باشدکم برآورد است و اگر کم

  باشد.  می
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 هاي نیاز آبی ذرت در دهه اول خردادنمودار ارزیابی متقابل براي داده - 3شکل 

 
  و بحث نتایج

تعرق  هاي تبخیرهاي نیاز آبی، نقشهدر این تحقیق علاوه بر نقشه
هـاي  نیز طبق روش بیان شده تهیه شده اسـت. نقشـه   (ET0)مرجع 
ET0 ترین مقدار دهد که بیشنشان میET0  در ماه مرداد حاصل شد

). 4متـر در روز بدسـت آمـد (شـکل     میلـی  05/4-78/4که در دامنـه  
ــرین مقــدار آن در مــاه دي و در دامنــه همچنــین کــم  05/1-27/1ت

 ET0). میـانگین سـالیانه مقـدار    5کل متر در روز حاصل شد (ش ـ میلی
 33/3در ایستگاه بلده با مقدار  ET0ترین مقدار دهدکه بیشنشان می

در ایسـتگاه رامسـر بـا مقـدار      ET0ترین مقـدار  متر در روز و کممیلی
تواند باریک متر در روز رخ داده است. یکی از دلایل آن میمیلی 21/2

زدیک بودن کوه به دریا باشد کـه  بودن کرانه غربی جلگه مازندارن و ن
باعث تفاوت در پارامترهاي اقلیمی از جمله رطوبت نسبی و در نتیجـه  

تر اتمسفر منـاطق غربـی نسـبت بـه منـاطق      قدرت تبخیرکنندگی کم
  شود.  شرقی می
سـالیانه در   ET0دهـد کـه مقـدار    هاي تهیه شده نشان مینقشه

 10کند کـه  متر تغییر میمیلی 3/1102تا  2/897استان مازندران بین 
 Raziei and)تر از نتایج تحقیـق رضـیئی و پریـرا    درصد بیش 12تا 

Pereira., 2013)  باشـد. در تحقیـق رضـیئی و پریـرا،     میET0   بـا
 2005تـا   1991هـاي  هاي اقلیمی سالاستفاده از میانگین ماهانه داده

ي خـزر  در مناطق ساحلی دریا ET0بدست آمده بود که مقدار سالیانه 
متر برآورد نمودند. همچنین نتایج این تحقیق بـا  میلی 1000تا  800را 

درصـد   50تـا   22)، 1393سـماکوش و همکـاران (   پورتحقیق معصوم
  اختلاف دارد.

  
  متر)تعرق مرجع در ماه مرداد در استان مازندران (میلی -نقشه تبخیر  - 4شکل 
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 متر)تعرق مرجع در ماه دي در استان مازندران (میلی -نقشه تبخیر  - 5شکل 

  
را براي کل ایران  ET0)، 1393سماکوش و همکاران ( پورمعصوم

 50مربوط به  1981-2009ساله  29هاي هواشناسی با استفاده از داده
سالیانه در آن تحقیـق بـراي    ET0ایستگاه سینوپتیک بدست آوردند. 

و براي منـاطق   600-700اراضی کشاورزي مازندران در مناطق غربی 
متـر  میلـی  800-900و براي منـاطق شـرقی    700-800میانی استان 

  بدست آمده بود.
هاي هاي نیاز آبی ذرت در دورهتغییر نماي دادههمچنین آنالیز نیم

هـاي کـروي و   ر نما، مـدل تغییروزه نشان داد که بهترین مدل نیم 10
). ایـن امـر بیـانگر آن اسـت کـه میـزان       1نمایی بوده اسـت (جـدول   
باشد. زیرا میزان پیوستگی هر ها متوسط میپیوستگی مکانی این داده

تغییـر نمـاي آن در نزدیکـی    توان از رفتار مدل نیممتغیر مکانی را می
غییـر  تکه هر چه شیب مدل نـیم مبدا مختصات مشخص نمود. بطوري

تر متغیر تر باشد، دلالت بر وجود پیوستگی بیشنما در نزدیکی مبدا کم

کـه  ). بنابراین بـا توجـه بـه ایـن    1377پاك، مکانی خواهد بود (حسنی
هاي کروي و نمایی در نزدیکی مبدا رفتـار تقریبـا خطـی دارنـد،     مدل

هاي نیاز آبی ذرت در این تحقیق متوسـط  میزان پیوستگی مکانی داده
ها وجود داشت کـه  باشد. همچنین ناهمسانگردي نیز در اغلب دههمی

نوع آن ناهمسانگردي هندسی بوده است که طبق نظر اولیور و وبسـتر  
(Oliver and Webster., 2014) ــب داده ــوع  در اغل ــن ن ــا ای ه

تغییرنماي مورد ناهمسانگردي هم وجود دارد. به عبارت دیگر مدل نیم
باشد. بنابراین راي شعاع تاثیر مختلف میهاي مختلف، دانظر در جهت

ها یابی با در نظر گرفتن این مورد و پس از همسانگرد کردن دادهدرون
اي انجام شد. زاویه ناهمسانگردي نیز زاویـه  ArcGISافزار توسط نرم

هـاي سـاعت اسـت    نسبت به شمال جغرافیایی در جهت حرکت عقربه
 جهت وجود دارد. ها در آنکه همبستگی مشخصی براي داده

  
 هاي نیاز آبی ذرتتغییرنما دادهنتایج آنالیز نیم - 1جدول 

  زاویه  ناهمسانگردي  ماه
  ناهمسانگردي 

  مدل
  تغییرنمانیم

  شعاع تاثیر
  تر (متر)بزرگ

  شعاع تاثیر
 RSS  تر (متر)کوچک

  10x10-3  4/97828  256326 کروي  4/30  دارد  دهه اول _اردیبهشت 
  x 10 10-3  4/97828  256326 کروي  4/30  دارد  دهه دوم _اردیبهشت 
  x 21 10-3  8/97829 256326 کروي  2/30 دارد  دهه سوم _اردیبهشت 

  x 123 10-3  7/95852 284091 کروي  8/20 دارد  دهه اول _خرداد 
  x 289 10-3  8/95861 284088 کروي  2/21 دارد  دهه دوم _خرداد 
  x 495 10-3  95874 284085 کروي  1/21 دارد  دهه سوم _خرداد 
  x 145 10-2  105914 206182 نمایی  3/11 دارد  دهه اول _تیر 
  x 145 10-2  105914 206182 نمایی  3/11 دارد  دهه دوم _تیر 
  x 145 10-2  105914 206182 نمایی  3/11 دارد  دهه سوم _تیر 

  x 96/4 10-3 --  1/45703 کروي  --   ندارد  دهه اول _مرداد 
  x 97/3 10-3 --  1/45703 کروي  --   ندارد  دهه دوم _مرداد 
  x 46/3 10-3 --  1/45703 کروي  --   ندارد  دهه سوم _مرداد 
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ها براي استفاده از روش کوکریجینگ، داده کمکی ارتفاع ایستگاه

تر از هاي نیاز آبی کمهمبستگی این داده با دادهمدنظر قرار گرفت. اما 
پذیر نبود. در نتیجه روش % بوده است. بنابراین استفاده از آن امکان20

کوکریجینگ قابل استفاده در این تحقیـق نبـوده اسـت. بـراي روش     
IDW  ترین خطا را دارا بود کم 1مقادیر مختلف توان تست شد و توان

یابی ارائه گردید. مقدار خطاي درون 2جدول که نتایج مربوط به آن در 
محاسـبه   RMSEروزه بـا اسـتفاده از شـاخص     10هاي در همه دوره

 RMSEنشان داده شده است. مقادیر  2گردید که نتایج آن در جدول 
و کریجینگ معمولی نتایج مشابهی  GPIهاي دهد که روشنشان می

دارا بودنــد. هــا تــري را نسـبت بــه بقیــه روش داشـتند و خطــاي کــم 
ــی  روش ــه   (Inexact)هــاي غیرعین ــري را نســبت ب ــایج بهت ــز نت نی

ــی  روش ــاي عین ــین روش (Exact)ه ــتند. همچن ــی داش ــاي قطع ه
بودنـد. ایـن    (Local)هاي موضعی بهتر از روش (Global)سراسري 

ها بهتر از هاي قطعی استفاده از تمام دادهبدان معنی است که در روش
  یابی است. ها جهت درونادهاستفاده از بخشی از د

و کریجینـگ   GPIتهیه نقشه با استفاده از هـر یـک از دو روش   
ها ندارد. اما با توجـه بـه   معمولی تفاوت معناداري در میزان دقت نقشه

-برآورد یـا کـم  هاي زمین آماري از جمله تعیین بیشهاي روشمزیت
اسـتفاده از روش  هاي مورد نظر در این تحقیـق بـا   برآورد بودن، نقشه

 8، 7، 6هاي ها در شکلکریجینگ معمولی تهیه شدند که برخی از آن
  ارایه گردید. 9و 

  
  متر)یابی نیاز آبی ذرت (میلیهاي قطعی و زمین آماري در درونروش RMSEمقادیر  - 2جدول 

 IDW GPI LPI RBF (Thin plate spline)  کریجینگ عام  کریجینگ معمولی  ماه
  394/0  216/0  191/0  197/0  206/0  196/0  دهه اول _اردیبهشت 
  394/0  216/0  191/0  197/0  206/0  196/0  دهه دوم _اردیبهشت 
  465/0  26/0  226/0  232/0  243/0 231/0  دهه سوم _اردیبهشت 

  795/0  389/0  324/0  348/0  353/0 329/0  دهه اول _خرداد 
  981/0  483/0  /401  431/0  437/0 407/0  دهه دوم _خرداد 
  122/1  553/0  460/0  494/0  503/0 467/0  دهه سوم _خرداد 
  242/1  626/0  516/0  545/0  553/0 527/0  دهه اول _تیر 
  242/1  626/0  516/0  545/0  553/0 527/0  دهه دوم _تیر 
  242/1  626/0  516/0  545/0  553/0 527/0  دهه سوم _تیر 

  12/1  595/0  477/0  502/0  502/0 489/0  دهه اول _مرداد 
  07/1  567/0  455/0  480/0  480/0 467/0  دهه دوم _مرداد 
  023/1  546/0  438/0  460/0  461/0 449/0  دهه سوم _مرداد 

  

  
 متر)نقشه نیاز آبی ذرت در دهه اول اردیبهشت در استان مازندران (میلی - 6شکل 
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  متر)در دهه اول خرداد در استان مازندران (میلینقشه نیاز آبی ذرت  - 7شکل 

  

  
  متر)نقشه نیاز آبی ذرت در دهه اول تیر در استان مازندران (میلی - 8شکل 

  
  متر)نقشه نیاز آبی ذرت در دهه اول مرداد در استان مازندران (میلی - 9شکل 

  
ترین میزان نیـاز آبـی   که بیشدهد هاي تهیه شده نشان مینقشه

 27/4-15/5اي در تیرماه حاصل شـد کـه مقـدار آن بـین     ذرت علوفه
ترین میـزان در  اي نیز بیشمتر در روز بدست آمد. براي ذرت دانهمیلی

متـر در  میلـی  41/4-21/5دهه اول مردادماه حاصل شد که مقدار آن 
هـاي  ایسـتگاه اي در روز بدست آمد. میزان کل نیاز آبـی ذرت علوفـه  

 3908مترمکعب در هکتار در ایستگاه رامسـر تـا    2419مطالعاتی بین 
کند. میزان کل نیاز آبـی  مترمکعب در هکتار در ایستگاه بلده تغییر می

مترمکعـب در   3569هاي مطالعـاتی بـین   اي نیز در ایستگاهذرت دانه
بلده مترمکعب در هکتار در ایستگاه  5488هکتار در ایستگاه رامسر تا 

کند. قیاس نتایج این تحقیق با نتایج ایستگاه دشت نـاز تنهـا   تغییر می
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دهـد کـه نیـاز آبـی     ایستگاه مورد مطالعه در کتاب مرجـع نشـان مـی   
اي بینی شده در ایـن تحقیـق بـراي ذرت علوفـه    محاسبه شده و پیش

). یکی از دلایل اختلاف آن 3باشد (جدول تر میدرصد کم 45و  8/45
ز آبی برآورد شده در کتاب مرجع، محاسبه شده براي دوره است که نیا

اي کشـت شـده در   کـه ذرت علوفـه  روزه است. درصورتی 144کشت 
باشد که در ایـن  روزه می 90منطقه مورد نظر داراي دوره کشت تقریبا 

  روزه در نظر گرفته شده است.  93تحقیق 
ز مـورد  همچنین قیاس نتایج این تحقیق با نتایج ایستگاه دشت نا

دهـد کـه نیـاز آبـی محاسـبه شـده و       مطالعه در سند ملی نشـان مـی  
درصـد   75و  9/71اي بینی شده در این تحقیق بـراي ذرت دانـه   پیش
). یکی از دلایل اختلاف آن است که عـلاوه  3باشد (جدول تر میبیش

بر دوره رشد متفاوت، تاریخ کشت در سند ملـی نیـز متفـاوت در نظـر     
 1روزه از  103ر سند ملی دوره رشد ذرت دانـه اي  گرفته شده است. د

کـه دوره رشـد   شهریور در نظر گرفته شده است. در حالی 10خرداد تا 
روزه است. همچنین تـاریخ کشـت    120اي در منطقه تقریبا ذرت دانه

باشد. بنابراین در ایـن تحقیـق   در کشت بهاره اوایل اردیبهشت ماه می
مرداد در نظـر   31اردیبهشت تا  1ه از روز 124اي دوره رشد ذرت دانه

گرفته شد که این موضوع با نظر کارشناسـان و کشـاورزان محلـی در    
باشـد. همچنـین در ایـن    نظر گرفته شده است و قابـل اطمینـان مـی   

هاي هواشناسی جدیـدتري محاسـبه   تحقیق نیاز آبی با استفاده از داده
نیاز آبی محاسباتی تواند یکی دیگر از دلایل اختلاف شده است که می

  بینی شده با مقادیر کتاب مرجع و سند ملی باشد.و پیش
  

  مقایسه نیاز آبی برآورد شده ذرت در این تحقیق با منابع موجود در ایستگاه دشت ناز - 3جدول 

  محصول
نیاز آبی محاسبه شده 
در ایستگاه در کتاب 

  متر)مرجع (میلی

نیاز آبی محاسبه شده 
در ایستگاه در سند 

  متر)ملی (میلی

نیاز آبی محاسبه شده 
در ایستگاه در این 

  متر)تحقیق (میلی

بینی شده نیاز آبی پیش
در ایستگاه در این 

  متر)تحقیق (میلی

اختلاف داده 
محاسباتی با منابع 

  (درصد)

-اختلاف داده پیش
بینی شده با منابع 

  (درصد)
ذرت 
  -45  - 8/45  8/324  3/320  --   2/591  ايعلوفه

ذرت 
  +75  +9/71  0/469  7/460  268  --   اي دانه

  
جـایی  ارایه شد. از آن 4یابی در جدول این درون RMSSEمقادیر 

ها بینیتر از یک است، درنتیجه پیشها بیشکه مقدار آن در تمام دهه
هاي مربوطه براي محـدوده اراضـی زراعـی    باشند. نقشهکم برآورد می

استان مازندران تهیه شدند. باید توجه داشت کـه ذرت در کـل اسـتان    

کـه دقیقـا کـدام منـاطق تحـت      اي مبنی بر اینشود. نقشهکشت نمی
ها بـراي کـل منـاطق    باشد وجود ندارد. درنتیجه نقشهکشت ذرت می

کـه کشـت ذرت   اي قابل کشاورزي تهیه شده است و براي هر منطقه
  توان نیاز آبی را استخراج نمود.  در آن انجام شود، می

  
  یابی نیاز آبی ذرتروش کریجینگ معمولی در درون RMSSEمقادیر  - 4جدول 
  مرداد  تیر  خرداد  اردیبهشت

  دهه
  اول 

  دهه
  دوم 

  دهه
  سوم 

  دهه
  اول 

  دهه
  دوم 

  دهه
  سوم 

  دهه
  اول 

  دهه
  دوم 

  دهه
  سوم 

  دهه
  اول 

  دهه
  دوم 

  دهه
  سوم 

24/1  24/1  243/1 172/1 17/1 171/1 172/1 172/1 172/1 11/1 11/1 109/1 
  

از طرفی دیگر تحلیل خطا نیز براي ایـن محاسـبات انجـام شـده     
هـاي  دورههاي خطاي استاندارد در همـه  است. براي این منظور نقشه

روزه در طی دوره رشد تهیه شده است. میزان خطاي اسـتاندارد بـا    10
میـزان انحـراف معیـار     sآید کـه در آن  بدست می 7استفاده از فرمول 

  تعداد کل نمونه می باشد. nجامعه یا نمونه است و 
)7  (                                                          

n
s

SE  
بینـی شـده را نشـان    ها میزان عدم قطعیت مقادیر پیشاین نقشه

هـا  ها نشان داد که در مناطقی که تراکم تعداد ایسـتگاه دهد. نقشهمی
تر است. میانگین خطاي اسـتاندارد در هـر   تر بود، میزان خطا بیشکم

  ارایه گردیده است. 5دهه نیز در جدول 
  

  گیرينتیجه
دهـد کـه منـابع موجـود در رابطـه بـا       نشان مینتایج این تحقیق 

مقادیر نیاز آبی گیاهان، نیاز به بازنگري و به روز شدن دارند. همچنین 
بـرداران  وجود منابع مختلف با مقادیر متفاوت موجب سـردرگمی بهـره  

هـاي مختلـف ضـمن انجـام     گـردد. بنـابراین لازم اسـت سـازمان    می
در محاسبات، حساسـیت   هاي کارشناسی و قبول یک رویه واحد بحث

هـاي  هاي قابل اطمینان، کنترل دقیـق داده لازم جهت استفاده از داده
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  داشته باشند.مورد استفاده و استفاده از اطلاعات کارشناسان و کشـاورزان محلـی را   
  

  ابی نیاز آبی ذرتیبینی شده در درونمقادیر خطاي استاندارد مقادیر پیش - 5جدول 
  مرداد  تیر  خرداد  اردیبهشت

  دهه
  اول 

  دهه
  دوم 

  دهه
  سوم 

  دهه
  اول 

  دهه
  دوم 

  دهه
  سوم 

  دهه
  اول 

  دهه
  دوم 

  دهه
  سوم 

  دهه
  اول 

  دهه
  دوم 

  دهه
  سوم 

15/0  15/0  18/0  27/0 34/0 39/0 44/0 44/0 44/0 44/0 42/0 40/0 
  

نیز در هر دوره چند ساله، به روز گردد. همچنین ممکن محاسبات 
اي از موقعیت دقیق مناطق کشت شده برخی از محصولات است نقشه

هاي کلان و یـا تنـاوب کشـت،    در دسترس نباشد و بر اساس سیاست
هاي مختلف در مناطق مختلف کشـت شـوند.   این محصولات در سال

اطق مختلـف یـک اسـتان    ها در منبنابراین ضروري است نیاز آبی آن
ها موجود باشد که در تعیین شود تا در صورت نیاز، گزارش نیاز آبی آن

بـرداري از  هاي نیاز آبی با توجه به سـهولت بهـره  این راستا تهیه نقشه
تواند ابزار مناسبی براي استفاده کشاورزان باشد. شـایان ذکـر   ها میآن

هاي قطعـی  ها، از روشدهیابی داها و دروناست که در تهیه این نقشه
آماري استفاده و نتـایج مقایسـه گردنـد و از بهتـرین روش بـا      و زمین

هـاي  هـا و لایـه  ها استفاده گردد. نقشـه ترین خطا براي تهیه نقشه کم
اطلاعاتی تهیه شده از این روش، قابلیت بـه روز شـدن بـا اسـتفاده از     

ریـزي و  س برنامـه توانند اسـا هاي هواشناسی جدید را دارند و میداده
 مدیریت عرضه آب براي کشت هر محصول قرار گیرند.
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Abstract 
Preparation of maize water requirement maps in Mazandaran province was considered in the current study. 

The 10-day maize water requirement firstly was computed in the weather stations postitions using the FAO 2-
stage approach. Reference evapotranspiration (ET0) was computed by FAO modified Penman-Monteith method 
and climate data from 51 weather stations. Crop coefficients were considered in 4 satages during growing 
season. To evaluate the spatial structure of the data, Trend and Aanisotropy in the data were analyzed. After 
computing experimental semivariances and selecting the best semivariogram model on the basis of the lower 
Residuals Sums of Squares (RSS), data were interpolated by deterministic (Inverse Distance Weighting, Global 
Polynomial Interpolator and Local Polynomial Interpolator) and geostatistical (Ordinary Kriging and Universal 
Kriging) methods. The interpolation accuracy was compared based on cross validation technique and showed 
that Global Polynomial Interpolator and Ordinary Kriging had the same results and were better than the other 
methods. Maps showed that the highest amount of ET0 occurs in August (Mordad) and 4.05 to 4.78 mm/day and 
the lowest amount occurs in January (Dey) and 1.05 to 1.27 mm/day. Also, the highest amount of silage maize 
water requirement occurs in third decade of June and two first decade of July (Tir) and 4.27 to 5.15 mm/day. The 
highest value of maize water requirement occurs in third decade of July (Mordad) and 4.41 to 5.21 mm/day, too. 
The computed and predicted silage maize water requirement for Dasht-e-naz station in the current study is lower 
45.8 and 45 percent than the Reference Book results. Also, the computed and predicted maize water requirement 
for Dasht-e-naz station in the current study is higher 71.9 and 75 percent than the National Water Document 
results. 
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