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بندي آگروكليماتيكي استان خوزستان براي پتانسيل عملكرد گندم آبي با استفاده از مدل منطقه

WOFOST 
  

  4و نرگس فايضي زاده 3، بهرام اندرزيان2، عبدالمهدي بخشنده*1محمد حسين قرينه
18/08/1390: تاريخ دريافت  
16/02/1391: تاريخ پذيرش  

  
  چكيده

زماني مورد مطالعه قـرار داده و پـس از هماهنـگ كـردن ايـن       -وان ابعاد مختلف كشاورزي را از ديدگاه مكانيت بندي مي هاي منطقه با كمك روش
سازي در سراسر دنيا به طور وسيعي در تحقيقـات،  هاي شبيهاكنون مدلاز سوي ديگر هم. جوانب، نواحي يكنواختي را درون يك منطقه تعيين حدود نمود

ها در كشور مـا نيـز ضـرورت    با توجه به گستردگي بخش كشاورزي كشور، به كارگيري اين مدل. روند ن زراعي به كار ميآموزش و مديريت مزارع گياها
هـاي   ابتـدا بـا اسـتفاده از داده   WOFOST بندي اقليمي خوزستان بر مبناي برآورد پتانسيل عملكرد گندم با اسـتفاده از مـدل   لذا به منظور، منطقه. دارد

هـاي اسـتان    هاي آب و هوايي بلند مدت شهرسـتان  اي انجام شده در استان، مدل واسنجي و بررسي صحت گرديد سپس داده ت مزرعهموجود از آزمايشا
نتـايج ارزيـابي مـدل    . سـازي شـد  هاي هواشناسي تهيه و مدل اجرا و پتانسيل عملكرد هر شهرستان براي يك دوره بلند مدت شـبيه  خوزستان از ايستگاه

WOFOST مقادير . سازي نمايدتواند عملكرد دانه را شبيهمدل به طور قابل قبولي ميكه  نشان دادRMSE ) محاسـبه  ) ريشه ميانگين مربعات اشـتباه
كلي، نتايج نشان داد كه بيشترين و كمترين پتانسـيل عملكـرد دانـه بـه ترتيـب       بطور. اندكيلوگرم در هكتار بوده 810و  7/1274شده براي عملكرد دانه 

در صـورتيكه بيشـترين خـلاء عملكـرد مربـوط بـه       . بـود ) كيلـوگرم در هكتـار   7538(و شوشتر ) كيلوگرم در هكتار 9247(هاي ايذه  به شهرستانمربوط 
 6/41(هاي زيرزمينـي و كمتـرين آن مربـوط بـه دزفـول       به سبب نامناسب بودن خاك آن منطقه و بالا بودن سطح آب) درصد 8/65(شهرستان ماهشهر 

اقتصادي مناسـب كشـاورزان    -حرارت و تشعشعات خورشيدي و نيز شرايط اجتماعي  ليل شرايط مناسب خاك، عدم تغييرات شديد دامنه درجهبه د) درصد
درصد برآورد شد هرچند نتايج بدست آمده از مدل نشان داد كه بين عملكرد پتانسيل  18تفاوت مناطق مختلف استان از نظر پتانسيل عملكرد اقليمي . بود
دهد كه پتانسيل زيادي براي افزايش عملكرد واقعي گنـدم از طريـق   عملكرد واقعي كشاورزان اختلاف زيادي وجود دارد اما تفسير نتايج اين نويد را ميو 

عملكردهـاي   اي و بـر مبنـاي پتانسـيل   در نهايت استان خوزستان با استفاده از تجزيـه خوشـه  . هاي مديريت زراعي و اصلاح خاك وجود داردبهبود شيوه
اميديه، آبادان، اهواز، رامهرمز،  -3بستان، مسجد سليمان، دزفول و بهبهان  -2ايذه  -1: برآورد شده مربوط به مناطق مختلف به سه منطقه اقليمي زراعي

  . بندي گرديدماهشهر و شوشتر تقسيم
  

  زراعي -بندي اقليميسازي، منطقهعملكرد، شبيه خلأ: هاي كليدي واژه
 

    1 مقدمه
در حال حاضـر، بزرگتـرين نگرانـي كـه جهـان بـه طـور اعـم و         
كشورهاي توسعه نيافته و در حال توسعه به طور اخـص بـا آن مواجـه    

باشد  هستند، افزايش جمعيت و تقاضا براي مواد غذايي ناشي از آن مي
                                                            

دانشيار گروه زراعـت دانشـگاه كشـاورزي و منـابع طبيعـي      به ترتيب  -4و  3، 2، 1
ي رامـين  رامين خوزسـتان، اسـتادگروه زراعـت دانشـگاه كشـاورزي و منـابع طبيع ـ      

ــتان و     ــي خوزس ــابع طبيع ــاورزي و من ــات كش ــز تحقيق ــتاديار مرك ــتان، اس خوزس
رزي و منابع طبيعي رامين آموخته سابق كارشناسي ارشد زراعت دانشگاه كشاو دانش

  خوزستان
  :hossain_gharineh@yahoo.com (E-mail   :نويسنده مسئول -(*

)FAO, 1998 .(هاي تحسين برانگيزي كه رغم تلاشكمبود غذا علي
واد غذايي صورت گرفتـه، عمـدتاً مربـوط بـه     در جهت افزايش توليد م
توانـايي منـابع طبيعـي در    . باشدهاي غذايي ميعدم كفايت توليد دانه

المللـي  تأمين نيازهاي رشد جمعيت موضوعي اساسي براي جوامع بين
در حاليكـه در همـين زمـان، منـابع طبيعـي       ؛)FAO, 1998(باشد مي

ت و هم از نظر كميت به ضروري از قبيل زمين و آب، هم از نظر كيفي
سبب برخي عوامل از قبيل رقابت و تقاضاي شديد صـنايع و شـهرها،   
تخريب و آلوده شده و در نتيجه فشار شديدي بـر منـابع طبيعـي وارد    

  . آورد مي
ريزي بـر  هاي درست و برنامهمديريت پايدار منابع نيازمند سياست

از اين منـابع و اثـر    اساس ميزان آگاهي از اين منابع، تقاضاي استفاده
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تـوان بـا اسـتفاده از     باشـد و مـي  متقابل بين منـابع و كـاربرد آن مـي   
ــابي و     ــه ارزي ــاورزي ب ــدات كش ــيل تولي ــيم و پتانس ــيات اقل   خصوص

  ).FAO, 1998(ريزي منابع طبيعي پرداخت برنامه
كـه بررسـي اختلافـات     داده اسـت تحقيقات انجـام شـده نشـان    
در ايـن خـلاء عملكـرد هـم بـراي       عملكرد و شناسايي عوامـل مـؤثر  

افزايش امنيت غذايي و منافع اقتصاد ملّي و هم براي افزايش راندمان 
 ,.Timsina et al(باشـد  و پايداري آنها ضـروري مـي   1مصرف منابع

يابي به عملكردهـاي بـالا   سازي توليد و دستبهينهاز طرفي، ). 2004
ريـزي بـر   نامـه مستلزم شناخت پتانسيل اقليمـي منـاطق مختلـف و بر   

 & Aggarwal(باشـد  هاي هر منطقه ميمبناي استعدادها و پتانسيل

Karla, 1994 .(بندي به خصوص در كشورهاي بزرگي مشـابه  منطقه
مـدت بـراي   هـاي كشـاورزي كوتـاه و بلنـد    ايران، جهت تدوين برنامه

با كمك . اي برخوردار استاي مختلف، از اهميت ويژهواحدهاي منطقه
تـوان ابعـاد   بندي و تفسير جغرافيـاي كشـاورزي مـي    منطقههاي روش

زماني مورد مطالعه قـرارداده و   -مختلف كشاورزي را از ديدگاه مكاني
پس از هماهنگ كردن اين جوانب، نواحي يكنواخت درون يك منطقه 

هاي كشاورزي كوتاه تدوين برنامه ريزيبنابراين . را تعيين حدود نمود
ها و از جملـه خوزسـتان، نيـاز بـه شـناخت      انو بلند مدت در همه است

هـاي متفـاوت   زراعي و تفكيك مناطق داراي اقلـيم  -پتانسيل اقليمي
سازي رشد محصول، ابـزار مفيـدي بـراي تعيـين     هاي شبيهمدل. دارد

كيفيت و كميت اثرات اقليمي، خاكي و مديريت مزرعه بر رشد، توليـد  
 ,Holden & Brereton(باشـند  هـاي زراعـي مـي    و پايداري سيستم

اي  ها، هزينه و زماني را كـه بـراي مطالعـات مزرعـه     اين مدل. )2004
تـوان بـراي پتانسـيل عملكـرد      شود را كـاهش داده و مـي   مصرف مي

اي و تجزيه تحليل اختلافات عملكـرد در محصـولات مختلـف    منطقه
  . مورد استفاده قرار گيرند

WOFOST رشـد و   باشـد كـه  هاي مكانيستيك مييكي از مدل
  نمو محصول را بر مبنـاي تـابعي از دمـا، تـابش خورشـيد و بارنـدگي       

مطالعات بسياري در . )Boogaard et al., 1998( نمايدسازي ميشبيه
. دنيا براي تعيين پتانسيل عملكرد گياهان زراعي صورت گرفتـه اسـت  

در ناحيه شمالي چين با استفاده از  ,Wu at al) 2005(وو و همكاران 
سـازي شـده گنـدم     ، ميانگين عملكرد پتانسيل شبيهWOFOSTمدل 

تـن در هكتـار و در منـاطق جنـوبي      7/9زمستانه را در مناطق شمالي 
وي تـابش خورشـيدي كمتـر و درجـه     . تن در هكتار بدست آورد 5/7

هاي بالا را عوامل عمده كـاهش عملكـرد در منـاطق جنـوبي      حرارت
بـا  ) Holden & Brereton, 2004(مولـدن و بررتـون   . عنـوان كـرد  

بررسي عوامل اقليمي بر عملكرد گياهان زراعي در كشور ايرلند، طول 
فصل رشد و آب قابل دسترس را عوامل اصلي محدودكننـده گياهـان   

، ).Hordeum vulgare L( ، جـو ).Triticum aestivum L( گنـدم 
                                                            
1- Resource-Use Efficiency 

ــويا  ــه) .Glycine max L(س ــي و گوج  Lycopersicum( فرنگ

esculentum L.( بـرآورد  . دهـد  اين نتـايج نشـان مـي   . لام نمودنداع
پتانسيل عملكرد گندم در استان خوزسـتان و علـل اخـتلاف پتانسـيل     
عملكرد بين مناطق مختلف با ديگر تحقيقات صورت گرفتـه در سـاير   

اسـتان   2بنـدي هدف پژوهش حاضر منطقه. مناطق جهان شباهت دارد
منطقه با اسـتفاده از  خوزستان براساس عملكرد پتانسيل گندم آبي هر 

هاي بسـيار مقـدماتي    با توجه به پژوهش. باشدمي WOFOSTمدل 
  كه در اسـتان خوزسـتان در ايـن زمينـه صـورت گرفتـه اسـت نتـايج         

اي را بـراي مطالعـات بعـدي و    آمده خواهد توانسـت افـق تـازه   بدست
ســازي توليــد  ســازي در بهينــههــاي شــبيهاســتفاده از توانــايي مــدل

  .عي در استان خوزستان فراهم آوردمحصولات زرا
  

  هامواد و روش
رقـم  (سازي پتانسيل عملكرد گندم  در اين پژوهش به منظور شبيه

چمران كه هم اكنون بيشترين سطح زير كشت را در استان خوزسـتان  
در مناطق مختلف استان خوزستان با استفاده از شرايط اقليمي، از ) دارد

ن مدل پتانسـيل عملكـرد را بـر    اي. استفاده گرديد WOFOSTمدل 
سـازي  مبناي تابعي از تابش خورشيدي دريافتي، دما و بارنـدگي شـبيه  

توانـد  ايـن مـدل مـي   همچنـين  . )Boogaard et al., 1998(كند  مي
را پتانسـيل و محـدوديت آب و نيتـروژن     سطوح مختلف توليد شـامل 

هـاي مـورد اسـتفاده در سـاخت ايـن مـدل و        بخش. سازي نمايدشبيه
سـازي پتانسـيل   همچنين روابط مـورد اسـتفاده در مـدل بـراي شـبيه     

  : باشند عملكرد مختصراً به شرح ذيل مي
يـك مـدل    WOFOST: سازي و آناليز سيسـتم شبيه -1

است كه رشد گياه زراعـي را در واحـدهاي زمـاني     3ديناميكي مفهومي
 هاي ديناميكي، زمان بـه در مدل. نمايدسازي ميمعين يك روزه شبيه
برنـده   تابش خورشيدي محرك اصلي پـيش . باشدعنوان يك متغير مي

در  WOFOSTسـال گذشـته، مـدل     23در طـي  . باشـد  اين مدل مي
بسياري از مطالعات در زمينه توليد گياهان زراعي يكساله مورد استفاده 

ــه اســت ــرار گرفت ــه. ق ــين مطالعــه منطق ــا اســتفاده از مــدل  اول اي ب
WOFOST اني غذا بنا بـه درخواسـت سـازمان    در مركز مطالعات جه

در خصـوص افـزايش پتانسـيل توليـد غـذا بـا       ) فـائو (خواروبار جهاني 
 ,Anonymous(استفاده از كودپاشي در سه كشور افريقايي انجام شد 

1985 .(  
اين مدل به منظـور بـرآورد    1/4از نسخه ) Bakker, 1992(باكر 

هاي سرعت، هرگونـه  متغير. سازي آب باران استفاده كرد ميزان ذخيره
تغيير در متغيرهاي محرك را در يك واحد زماني معـين  t   نشـان

سـازي رشـد محصـول، واحـد     هـاي شـبيه  در اغلـب مـدل  . دهنـد مي
                                                            
2- Zonation 
3- Conceptual Dynamic Model 
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متغيرهاي سرعت بر اسـاس متغيرهـاي   . باشديك روزه مي tزماني
پـس از  ). David, 1993(شـوند  برنـده محاسـبه مـي   محرك و پـيش 

محاسبه كليه متغيرهاي سرعت، آنها بـراي محاسـبه مقـادير محـرك     
). 1معادلـه  (شـوند  بوسيله انتگرال عددي قـائم الزاويـه محاسـبه مـي    

باشد اي ساده از يك مدل ديناميكي، رشد نمايي يك جمعيت مي نمونه
  .شودمحاسبه مي) 2(كه به وسيله معادله 

 )  1(معادله       tt RATEt STATEt t STATE   
            )2(معادله     constantt STATEt RATE   

 
  اطلاعات مورد نياز براي اجراي مدل

طـول و عـرض جغرافيـايي، ارتفـاع از     : موقعيت مكـاني ) الف
  سطح دريا
ابتدا استان خوزسـتان بـه مربعـات    : هاي هواشناسيداده )ب

بلنـد   سـپس پارامترهـاي هواشناسـي   . بندي شـد كيلومتر تقسيم 5/47
بر اساس استاندارد سازمان بين المللي تغييرات (ساله  30مدت ماهيانه 

مربوط به تـابش خورشـيدي، دمـاي حـداقل، دمـاي      ) (1IPCCاقليمي
هـاي هواشناسـي   حداكثر، بارندگي، فشار بخار و سرعت باد از ايستگاه

مربـوط بـه هـر مربـع تهيـه و پـس از تنظـيم بـه مـدل ارائـه شــدند           
)Anonymous, 2008 .( ميانگين درجه حرارت  1جدول)سانتي گراد (

ماهيانه بلندمـدت در  ) مگاژول در متر مربع در روز(و تابش خورشيدي 
 .هاي استان نشان داده است طي دوره رشد گندم را در شهرستان

ــابي مــدل   :واســنجي مــدل) ج ــه منظــور واســنجي و ارزي ب
WOFOST هاي زير استفاده گرديدهاي آزمايشاز داده.  

ارزيابي اثر سطوح شوري و نيتروژن بـر عملكـرد دانـه، اجـزاء     ) 1
  ).Heydary, 2006(عملكرد و خواص بيوشيميايي گندم 

بررسي مراحل رشـد و نمـو، عملكـرد و اجـزاي عملكـرد سـه       ) 2
ژنوتيپ زودرس، ميان رس و ديررس گندم نان در دو تاريخ كاشت در 

  ). Andarzian, 2005(شرايط آب و هوايي اهواز 
بررسي مراحل رشـد و نمـو، عملكـرد و اجـزاي عملكـرد سـه       ) 3

ژنوتيپ زودرس، ميان رس و ديررس گندم نان در چهار نقطه از استان 
  ).Andarzian, 2006(خوزستان 

بررسي نقش تـاريخ كاشـت مناسـب در جلـوگيري از كـاهش      ) 4
ــرد گنــدم در اثــر تــنش حرارتــي و رطــوبتي آخــر فصــل        عملك

)Andarzian, 2008.(  
هـا و  پيش از كاربرد مدل: ارزيابي و بررسي صحت مدل )د

  بررسـي عوامــل مختلـف بــر عملكـرد گياهــان زراعـي بــا اســتفاده از     
) واسنجي و بررسي صحت مدل(سازي به ارزيابي مدل  هاي شبيهمدل

بـدين جهـت بـراي ارزيـابي اعتبـار و دقـت مـدل        . شـود  پرداخته مي
  . هاي زير مورد استفاده قرار گرفت روش

                                                            
1- Intergovernmental Panel on Climate Change 

، ميـانگين  (MSE)2ريشه ميـانگين مجمـوع مربعـات اشـتباه     ) 1
   4(MPE)ميانگين درصد اشتباه  و (MBE)3اريبي اشتباه 

                )  3( معادله  5.0
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(Willmott, ها پيشنهاد شدبراي ارزيابي كاركرد مدل.  
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: iP، )مشـاهده شـده  (مقـادير واقعـي   : Oكه در ايـن معـادلات،  
هاي  ميانگين داده: Oتعداد مشاهدات و : nسازي شده، مقادير شبيه

  .باشندمشاهده شده مي
در ايــن روش، خــط  :روش رگرســيون يــك بــه يــك) 3

هاي واقعي ترسيم سازي شده با دادههاي شبيه بين داده 1:1رگرسيون 
  هـا اسـتفاده   ش بطور وسـيعي بـراي ارزيـابي مـدل    از اين رو. گرددمي
  .شودمي

ــي ) 4 ــيون خط ــتگي  : رگرس ــه همبس ــن روش معادل   در اي
y=ax+b و ) به عنوان متغيـر مسـتقل  (سازي شده هاي شبيه بين داده

بـه   bدر اين روش ارزيابي، هر چه انـدازه مقـدار   . آيدواقعي بدست مي
يك نزديكتـر باشـد   به  (a)صفر نزديكتر و مقدار شيب خط رگرسيون 

  .مدل از كارايي بهتري برخوردار است
 5ضريب تبيين) 5 2r:       كـه بيـان كننـده درصـد تغييـرات

  .توان از اين شاخص برآورد نمودتوسط مدل است را مي
هاي هواشناسـي بلندمـدت    داده: بنديتجزيه آماري و منطقه

هـاي هواشناسـي    ز ايسـتگاه ماهيانه مربوط به هر منطقـه، ا ) ساله 30(
بر اساس فرمت مـدل بـه    Excelافزار مربوطه تهيه و با استفاده از نرم

سپس مدل براي هـر سـال اجـرا و    . عنوان ورودي مدل تنظيم گرديد
پـس از اجـراي مـدل، پتانسـيل     . سازي گرديـد پتانسيل عملكرد شبيه

با  )روش اقليدس( 6اي سازي شده، به روش تجزيه خوشهعملكرد شبيه

                                                            
2- Root Mean Square Error 
3- Mean Bias Error 
4- Mean Percentage Error 
5- Coefficient of Determination 
6- Cluster Analysis 
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  1391 پاييز، 3 ، شماره4، جلد نشريه بوم شناسي كشاورزي   258

بنــدي و منــاطق داراي ، گــروهMinitab v.14افــزار اســتفاده از نــرم
در يك گروه قـرار گرفتـه و   ) درصد تشابه 85(پتانسيل عملكرد مشابه 

  .بندي گرديدبر اين اساس استان خوزستان منطقه
بـه منظـور ارزيـابي تغييـرات     : روند تغييرات عملكـرد دانـه  

ــدل طــي يــك دور  ــراي  13ه ســاليانه پتانســيل عملكــرد، م ســاله ب
. هاي مـورد نظـر اجـرا و پتانسـيل عملكـرد بـرآورد گرديـد       شهرستان

همچنين براي بررسي روند تغييرات عملكرد واقعـي در سـطح مـزارع    
زارعين و تأثير بهبود ژنتيكي ارقام و ارتقاء كيفي مـديريت مزرعـه بـر    
عملكرد دانه در طي اين دوره، ميانگين عملكردهاي برداشـت شـده از   

هـاي كشـاورزي   هاي هـدف از آمارنامـه   رع آبي گندم در شهرستانمزا
خوزستان استخراج و با عملكرد پتانسيل آن مناطق مورد مقايسه قـرار  

  .  گرفت
  

  نتايج و بحث
در ايـن بخـش بـه ارزيـابي مـدل       :WOFOSTارزيابي مدل 

WOFOST رقـم  (سازي عملكـرد دانـه گنـدم     و بررسي صحت شبيه
ــران ــرايط آب و ) چم ــايج   در ش ــا نت ــه ب ــتان، و مقايس ــوايي خوزس   ه

  .شودسازي پرداخته ميشبيه
ميزان تفـاوت بـين عملكردهـاي دانـه      :ارزيابي عملكرد دانه

كيلـوگرم در   1190تـا   219گيري شـده بـين   سازي شده و اندازه شبيه
هـاي محاسـبه شـده     مقـادير شـاخص  ). 1شكل (باشد  هكتار متغير مي

RMSE ،MBE ،MPE  وd كيلـوگرم   7/748، 810رابر با به ترتيب ب
ضـريب تبيـين   . بـود ) 2جـدول  ( d= 80/0درصد و  31/12در هكتار، 

رگرســيون خطــي يــك بــه يــك محاســبه شــده بــين عملكــرد دانــه 
بود كه كـاركرد   r2=  91/0گيري شده برابر با سازي شده و اندازه شبيه

ر د. دهـد  بيني عملكرد گندم مورد تأييـد قـرار مـي    اين مدل را در پيش
سازي شده را بيشتر از عملكرد برآورد عملكرد دانه مدل، عملكرد شبيه

مشاهده شده برآورد نموده كه ممكن است ناشي از تلفات دانه در حين 
توان از اين مدل براي بررسي بعضي  مي ،بنابراين. باشد گيري مي اندازه

از راهكارهاي مديريتي در جهـت اهـدافي از قبيـل مـديريت افـزايش      
  .د گندم، در استان خوزستان استفاده نمودعملكر

 WOFOSTرسد كه مـدل  با توجه به نتايج بيان شده به نظر مي
توانسته به خوبي عملكرد گندم را در شـرايط آب و هـوايي خوزسـتان    

تـوان   در نتيجه با توجه به دقت قابل قبول مدل مـي . سازي نمايد شبيه
  .ن استفاده نموداز آن براي ارزيابي عملكرد در استان خوزستا

بيني عملكـرد گياهـان زراعـي مختلـف، از     از اين مدل براي پيش
ديـپن و  . جمله گندم در مناطق مختلفـي از دنيـا اسـتفاده شـده اسـت     

سازي با استفاده از مدل شبيه) Diepen & Nejedlik, 1996( نژدليك
WOFOST  در چهار ناحيه غربي كشور اسلواكي، عملكرد جو بهاره را

آنها عملكردهـاي  . مورد بررسي قرار دادند 1981-1995هاي  طي سال
سازي شده را با عملكردهـاي واقعـي مـورد مقايسـه قـرار داده و      شبيه

خطاي شبيه سازي مدل براي مراحل فنولوژيـك و عملكـرد گنـدم را    
نتـايج تحقيقـات انجـام شـده در     . درصد گزارش نمودنـد  10تا  5بين 

نشان دهنـده كـارايي   ) له و سردسيرمناطق گرمسير، معتد(سراسر دنيا 
بينـي عملكـرد دانـه     سـازي پـيش   در شـبيه  WOFOSTبالاي مـدل  

آمده از مطالعـات بسـياري از محققـين بـا نتـايج      نتايج بدست. باشد مي
مـورد مقايسـه    WOFOSTسازي شده توسط مـدل   عملكرد دانه شبيه

تأييـد  بيني عملكرد دانه مورد قرار گرفت و كارايي بالاي مدل در پيش
  .قرار گرفت

  
بــرآورد پتانســيل عملكــرد گنــدم در منــاطق مختلــف 

 11سازي پتانسيل عملكرد گنـدم در   نتايج حاصل از شبيه: خوزستان
منطقه نشان داد كه پتانسيل عملكرد گندم در مناطق مختلـف اسـتان   

كيلوگرم در هكتـار   9247تا ) شوشتر( 7538اي بين خوزستان در دامنه
پتانسـيل عملكـرد بيشـتر در منطقـه ايـذه      ). 3جدول ( متغير بود) ايذه(

احتمالاً به سبب آن است كه از شرايط حرارتي نسبت به ساير منـاطق  
تـر بـودن دمـا نسـبت بـه       برخوردار است، در اين منطقه به علت پايين

تري براي رشد و نمو گندم فراهم  ديگر مناطق، شرايط حرارتي مناسب
تـر بـوده و   گياه در اين منطقـه پـايين   داريلذا هزينه تنفس نگه. است

در نتيجه از تشعشع روزانه بيشتري . باشدتر مي فصل رشد گياه طولاني
  در طول دوره رشـد خـود برخـوردار بـوده و باعـث افـزايش عملكـرد        

بررسي نتايج نشان داد كه علت عملكـرد پتانسـيل پـايين در    . شودمي
نـه درجـه حـرارت    محدوده شهرستان شوشتر، به سـبب ميـانگين ماها  

هـا در طـول دوره رشـد گنـدم      حداكثر بالاتر نسبت به ساير شهرستان
اين شهرستان داراي كمترين تشعشع خورشيدي  ،همچنين. بوده است

ها بوده كه باعث كـاهش فتوسـنتز، افـزايش    نسبت به ساير شهرستان
اه و كـاهش دوره پـر شـدن دانـه     هـاي سـبز گي ـ  تنفس، كاهش اندام

. گـذارد  باشد كه در نهايت روي عملكرد پتانسيل دانه گياه تأثير مي مي
ــاران  ــوري و همك ــن و تينســين و ) Horie et al, 1995(ه در ژاپ

در هند نيز به نتايج مشابهي دست  ,Timsina et al) 2004(همكاران 
  .يافتند

 18رد بررسـي،  ميزان تغييرات پتانسيل عملكرد بـين منـاطق مـو   
  بينـي شـد كـه از ميـزان تغييـرات پتانسـيل عملكـرد در        درصد پـيش 

بين مناطق مختلـف در   ،به عبارت ديگر. هاي مختلف كمتر استسال
استان اختلاف عملكرد زيادي وجـود نـدارد و اسـتان از تنـوع اقليمـي      

هاي مختلـف در يـك منطقـه    زيادي برخوردار نيست، اما در بين سال
اي وجـود دارد كـه تمهيـدات مـديريتي      يمي قابل ملاحظهتغييرات اقل

  . طلبدخاصي را مي
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  سازي شده و مشاهده شده گندممقايسه بين عملكرد دانه شبيه - 1شكل 

Fig. 1- Comparison between simulated and estimated wheat grain yields 
  

  ي شدهگير ازي شده و اندازهمقايسه عملكرد دانه شبيه  -2جدول 
Table 2- Comparison simulated and estimation grain yield  

 
 )كيلوگرم در هكتار(عملكرد دانه

)kg.h-1 (Grain yield  

 
 تفاوت

Difference 
 گيري شدهاندازه

Estimation 
 سازي شدهشبيه

Simulated 
 219 6929 7168 
 503 7669 8172 
 625 7861 8486 
 1190 5293 6483 
 663 6678 7341 
 1027 6483 7510 
 668 6255 6923 
 1096 4993 6089 

 ريشه ميانگين مجموع مربعات 
RMSE 

 810  

   ميانگين اريبي اشتباه
MBE 

 748.8  

   ميانگين درصد اشتباه
MPE 

 12.31  

  شاخص توافق 
d 

 0.80  

  
  هاي استان خوزستاناي شهرستانبرآورد شده بر) كيلوگرم در هكتار(پتانسيل عملكرد گندم  -3جدول 

Table 3- Estimated potential yield wheat (Kg.ha-1) for Khouzestan regions 
 مسجدسليمان

Masjed solayman 
  ماهشهر

Mahshahr 
  شوشتر

Shoushtar 
  رامهرمز

Ramhormoz 
  دزفول

Dezfull 
  بهبهان

Behbehan

  بستان
Bostan

  ايذه
Eizeh

  اميديه
Omideyeh

  اهواز
Ahwaz 

  آبادان
Abadan 

  شهرستان
Regions

8610 7693 7538 7734 8528 8464 8882 9247 7875 7839 7860 
 عملكرد پتانسيل

Potential yield 
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هاي مختلف غالبـاً  اختلاف عملكرد موجود در هر منطقه طي سال
هاي بالا و افزايش ميـانگين درجـه حـرارت    حرارتبه دليل بروز درجه

بـروز چنـين   ). 1جـدول  (باشـد   خر دوره رشد گنـدم مـي  روزانه طي اوا
. گـردد تغييرات ناگهاني درجه حرارت باعث ايجاد شوك بـه گيـاه مـي   

راهكارهاي اصلاحي از قبيـل بهبـود ژنتيكـي ارقـام از نظـر       ،بنابراين
هاي محيطي بويژه تنش گرما براي مقابله با تغييـرات   مقاومت به تنش

  .سدر شديد اقليمي ضروري به نظر مي
دهـد كـه تـأثير مثبـت تـابش خورشـيدي بـر         تحقيقات نشان مي

تسريع سـرعت  (افزايش عملكرد گندم بيش از تأثير منفي دماهاي بالا 
پـس  ). Timsina et al, 2004(باشد  بر كاهش عملكرد گندم مي) نمو

هـاي هواشناسـي    هـاي عوامـل اقليمـي در ايسـتگاه    از بررسي تفـاوت 
هـاي  ه تغييرات تشعشـع در شهرسـتان  مختلف استان مشاهده شد دامن

در  ،حـرارت كمتـر بـوده اسـت    مختلف نسبت به دامنه تغييرات درجـه 
نتيجه در استان خوزستان احتمالاً نقش دما در تعيين اختلاف عملكـرد  

 ،بنـابراين . باشـد  بين مناطق مختلـف بـيش از تـابش خورشـيدي مـي     
ه حـرارت  هاي شمالي به دليل برخورداري از ميـانگين درج ـ شهرستان

تر و در نهايت طول دوره رشد بيشتر و فرصت بيشتر براي  روزانه پائين
ها نسبت به مناطق جنوبي داراي پتانسيل عملكـرد  ذخيره كربوهيدرات

  . باشند بالاتري مي
بيشـترين  : پتانسيل عملكرد بـرآورد شـده  روند تغييرات 

دوره دامنه تغييرات عملكرد پتانسيل در بين مناطق مورد بررسي طـي  
درصد تغييرات و كمترين  33ساله در محدوده شهرستان شوشتر با  13

. باشد درصد تغييرات ساليانه مي 18دامنه در محدوده شهرستان ايذه با 
دامنه تغييرات پائين در شهرستان ايذه به دليل خصوصيات جغرافيـايي  

هـا بـه صـورت مـانعي در     به طوريكه كوه بود؛و توپوگرافي آن منطقه 
ر ورود و خروج جريانهاي هوايي عمل كرده و از تغييرات شديد آب براب

در صورتيكه در منطقه شوشتر به سـبب  . نمايند و هوايي جلوگيري مي
هـا   قرار گرفتن در دشت و عدم وجود مانع در برابر عبـور ايـن جريـان   

. شود هاي مختلف مشاهده ميتغييرات شديد آب و هوايي در طي سال
كيلـوگرم در   2624عملكـرد مزرعـه كشـاورزان از    ميانگين  ،همچنين

كيلــوگرم در هكتــار در دزفــول  4423هكتــار در منطقــه ماهشــهر تــا 
عملكرد واقعي بيشتر در محـدوده شهرسـتان دزفـول بـه     . متفاوت بود

اقتصـادي  -دليل شرايط مساعد خـاك و همچنـين شـرايط اجتمـاعي    
كـرد كـم   عمل. باشـد  تر كشاورزان نسبت به سـاير منـاطق مـي    مناسب

كشاورزان در محـدوده شهرسـتان ماهشـهر ممكـن اسـت بـه دليـل        
الارض نامناسب بودن خاك اعم از بافت نامناسب، بالا بودن آب تحت

درصـد از خـاك ايـن منـاطق در      98به طوريكه  ؛و شوري خاك باشد
محـدوديت  (هاي چهار و پنج در رده بندي قابليـت اراضـي    طبقه خاك

بـا  (درصد از اين اراضي در طبقـه سـه    2ها و تن) زياد و غيرقابل كشت

با نفوذپذيري عمقي بسيار آهسـته و  ) محدوديت متوسط و قابل كشت
  ).Anonymous, 2008(بافت خاك سنگين قرار دارد 
با مقايسه روند تغييرات عملكرد دانـه در   :برآورد خلاء عملكرد

شـود   نشان داده شده است مشاهده مي 4مناطق مختلف كه در جدول 
بـين عملكـرد پتانسـيل بـرآورد     ) درصد 40-66(ختلاف قابل توجهي ا

اين خلاء در كليه منـاطق  . شده و عملكرد واقعي كشاورزان وجود دارد
بطوريكـه بيشـترين مقـدار مربوطـه بـه       ؛مورد بررسـي مشـاهده شـد   

كيلوگرم در هكتار و كمتـرين آن   5069شهرستان ماهشهر با ميانگين 
 ـ   كيلـوگرم در هكتـار    3138ا ميـانگين  مربوط به شهرسـتان دزفـول ب

علت اصلي خلاء شديد عملكـرد در شهرسـتان ماهشـهر بـه     . باشد مي
همچنـين  . باشـد احتمال زياد به سبب خاك نامناسب اين محدوده مي
شود كه احتمالاً خلاء عملكرد زيادي نيز در شهرستان ايذه مشاهده مي

 ـ . شود به عوامل مديريتي مربوط مي ن شهرسـتان از  مزارع محـدوده اي
ــي   ــوردار م ــبي برخ ــاك مناس ــندخ ــدوديت    ،باش ــل مح ــه دلي ــا ب ام

خـلاء  . باشـد آگروتكنولوژيكي عملكرد آنها در واحد سـطح پـايين مـي   
عملكرد به عوامل مختلفي از جملـه، عوامـل محـدود كننـده عملكـرد      
مرتبط با خاك از قبيل بافت و ساختمان نامناسب خـاك، كمبـود و يـا    

غذايي، شوري خاك و غيره، عوامـل مـرتبط بـا آب    عدم توازن عناصر 
مانند كمبود رطوبت، شـوري آب و همچنـين عوامـل كـاهش دهنـده      

شـود   نسـبت داده مـي  ) هـاي هـرز   هـا و علـف   آفات، بيماري(عملكرد 
)Aggarwal & Karla, 1994 .( بنابراين اعمال راهكارهاي مديريتي

مصـرف بهينـه و   هاي نـوين آبيـاري،    مناسب از قبيل استفاده از روش
هـاي هـرز،    هـا و علـف   متعادل عناصر غذايي، مبارزه با آفات، بيمـاري 

هاي محيطي مانند گرما، شوري و غيـره باعـث كـاهش     مقابله با تنش
خلاء موجود شده و عملكرد واقعي كشاورزان را بـه عملكـرد پتانسـيل    

  .نمايد نزديك مي
غييـرات  ديگر تحقيقات صورت گرفته در سراسر دنيـا نيـز وجـود ت   

هاي مختلف در اثر تغييرات آب و هوايي و همچنـين   عملكرد بين سال
وجود خلاء عملكرد بين عملكرد پتانسيل و عملكرد واقعـي كشـاورزان   

بـا  ) Diepen & Nejedlik, 1996( ديپن و نژدليك .نمايد را تائيد مي
ــي  WOFOSTســازي  اســتفاده از مــدل شــبيه ــه غرب در چهــار ناحي

ساله مورد بررسـي   15جو بهاره را در طي يك دوره اسلواكي، عملكرد 
كيلـوگرم در   12/6( 1981آنها كمترين عملكرد را در سـال  . قرار دادند

تـن در هكتـار   ) 66/7( 1984و بيشترين مقـدار آن را در سـال   ) هكتار
هر چند خلاء عملكرد زيادي بـين عملكـرد پتانسـيل و    . بدست آوردند

ق مختلـف اسـتان خوزسـتان وجـود     عملكرد واقعي كشاورزان در مناط
دهد كه پتانسيل زيادي براي افزايش عملكـرد   اما اين نويد را مي ،دارد

هاي مديريت زراعي و اصـلاح خـاك    واقعي گندم از طريق بهبود شيوه
  .وجود دارد
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  وزستانهاي استان خدر شهرستان  (kg.h-1)عملكرد پتانسيل، عملكرد كشاورزان و خلاء عملكرد گندم  -4جدول 
Table 4- Potential yield, formers yield and yield poor of wheat (kg.h-1) for Khouzestan regions 

  شهرستان
Region 

  عملكرد پتانسيل
Potential yield  

 عملكرد واقعي
Formers yield

 خلاء عملكرد
Yield poor

 )درصد(خلاء عملكرد
Yield poor (%) 

  آبادان
Abadan 

7860 3088 4772 60.7 

  اهواز
 Ahwaz  7839 3580 4259 54.3 

  اميديه
 Omideyeh  

7875 2921 4954 62.9  
  ايذه

   Ezeh 
9247 3216 6031 65.2 

  بستان
 Bostan  8882 3315 5567 62.6  
  بهبهان

Behbehan 
8464 3958 4506 53.2 

  دزفول
Dezfull 

7538 4400 3138 41.62 

  رامهرمز
 Ramhormoz  8528 3338 5190 60.8 

  شوشتر
 Shoushtrar  7734 3504 4230 54.6 

  ماهشهر
Mahshahr  7693 2624 5069 65.8 

  
بندي استان خوزستان بـر مبنـاي پتانسـيل عملكـرد      منطقه
  گندم 

اي نشان داد مناطقي كه داراي بيش  نتايج حاصل از تجزيه خوشه
اشـند در يـك   بدرصد تشابه از نظر پتانسيل عملكرد گنـدم مـي   85از 

 -گروه قرار گرفته و در مجموع استان خوزستان به سه منطقه اقليمـي 
  ).2شكل ( بندي گرديد  زراعي منطقه

شامل محدوده شهرستان ايذه با ميـانگين بلندمـدت    :گروه يك
  ).3شكل (كيلوگرم در هكتار  9247پتانسيل عملكرد برابر با 

جد هــاي بســتان، مســشــامل محــدوده شهرســتان :گــروه دوم
سليمان، دزفول و بهبهان به ترتيب با ميانگين پتانسيل عملكـرد برابـر   

  ). 3شكل (كيلوگرم در هكتار  8464و  8528، 8610، 8882با 
هاي اميديه، آبادان، اهـواز، رامهرمـز،   شامل شهرستان :گروه سه

، 7860، 7875ماهشهر و شوشتر با ميانگين پتانسيل عملكرد برابـر بـا   
  ).3شكل (باشند  كيلوگرم در هكتار مي  7538و  7693، 7734، 7839

بنـدي   نتايج اين پژوهش نشان داد كـه گـروه نخسـت در تقسـيم    
بندي  در تقسيم 14اقليمي خوزستان براساس پتانسيل عملكرد با گروه 

گـروه دوم بـا   . اي توافق دارد اقليمي خوزستان با اقليم معتدل مديترانه
ني داشت و گـروه سـوم نيـز بـا     همخوا) نيمه خشك و گرم(گروه نهم 

توافق ) گرم و فراخشك(و شماره يك ) گرم و خشك(اقليم شماره پنج 

  ). 4شكل (داشت 
  

مناطق   (kg.ha-1)مقدار پتانسيل عملكرد گندم  -5جدول 
  بندي شده در خوزستان تقسيم

Table 5- Potential yield (kg.h-1) of wheat climatic zonation 
in Khouzestan 

  (kg.h-1)لكرد پتانسيل عم
Potential yield (kg.h-1) 

 زراعي -مناطق اقليمي
Climatic zonation 

≥  9000 1 
8000 -9000 2 

7000 - 8000  3 
  

  نتيجه گيري 
نشان داد كه اين مدل  WOFOSTنتايج حاصل از ارزيابي مدل 

مراحل مختلف رشد، نمو و عملكرد گنـدم را در شـرايط آب و هـوايي    
تواند بـه عنـوان يـك ابـزار      سازي نموده و مي ان به خوبي شبيهخوزست

پژوهشي براي بررسي پتانسيل عملكرد گندم در استان مـورد اسـتفاده   
نتـايج حاصـل از پتانسـيل عملكـرد در منـاطق       ،همچنـين . قرار گيرد

مختلف استان نشان داد كـه پتانسـيل عملكـرد اقليمـي بـين منـاطق       
  .مختلف متفاوت است
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  هاي استان خوزستانبرآورد شده براي شهرستان  (Kg.ha-1)پتانسيل عملكرد گندم  -6جدول 
Table 6- Estimated potential yield wheat (Kg.ha-1) for Khouzestan regions 

11  10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 
  شماره منطقه

Number region

 مسجدسليمان
Masjed solayman 

  ماهشهر
Mahshahr 

  شوشتر
Shoushtar 

  رامهرمز
Ramhormoz  

  دزفول
Dezfull  

  بهبهان
Behbehan

  بستان
Bostan

  ايذه
Eizeh

  اميديه
Omideyeh

  اهواز
Ahwaz 

  آبادان
Abadan 

  Region شهرستان

8610 7693 7538 7734 8528 8464 8882 9247 7875 7839 7860 
  عملكرد پتانسيل

Potential yield 
  

  
  وزستان بر حسب پتانسيل عملكرد دانه گندماي مناطق مختلف خ تجزيه خوشه - 2شكل 

Fig. 2- Clustar analysis various zones of Khouzestan based on potential grain yield of wheat 
  

با بررسي عملكرد واقعـي كشـاورزان و عملكـرد پتانسـيل بـرآورد      
عملكرد چشمگيري بـين ايـن دو در   ) خلاء(شده، مشاهده شد اختلاف 

رسد كه بدون افزايش سطح زير  وجود دارد، اما به نظر مي سطح استان
توان توليد در واحد سطح را به ميـزان چشـمگيري افـزايش    كشت مي

روند تغييرات عملكرد پتانسـيل و واقعـي نشـان داد كـه احتمـال      . داد
كاهش پتانسيل عملكرد در اثر گرم شدن كره زمين ناشـي از افـزايش   

ند صعودي عملكرد زارعين گندم ناشي از اي بوده و روگازهاي گلخانه

اختلاف عملكـرد  . باشداصلاح ژنتيكي ارقام و مديريت بهتر مزرعه مي
بين عملكرد پتانسـيل و عملكـرد واقعـي مـزارع در بيشـتر مـوارد بـه        
نامناسب بودن عوامل خاكي و ضـعف در مـديريت زراعـي كشـاورزان     

اي نقـاط   خوشـه همچنين نتايج حاصل از تجزيـه  . شودنسبت داده مي
در يك گـروه قـرار   را ) درصد تشابه 85(داري پتانسيل عملكرد مشابه 

بنـدي  توان به سه گـروه آمـاري تقسـيم   استان را ميداده و در نهايت، 
  . نمود
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  زراعي استان خوزستان بر مبناي پتانسيل عملكرد گندم - منطقه بندي اقليمي - 3شكل 

Fig. 3- Agro-climatic zonation for Khouzestan province based on potential grain yield of wheat 
 

  
  بندي اقليمي خوزستان زراعي صورت گرفته بر مبناي پتانسيل عملكرد گندم با تقسيم - بندي اقليمي توافق مناسب منطقه - 4شكل 

Fig. 4- Sutible agreement agro-climatic zonation done based on potential yield of wheat with Portioning climatic of 
Khouzestan 
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