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 :پهنه بندي اگرواكولوژيكي گندم در استان خراسان

   برآورد پتانسيل و خلاء عملكرد
 

  1يري محلاتي، عليرضا كوچكيمهدي نص

  چكيده

به منظور پهنه بندي استان خراسان از نظر پتانسيل عملكرد گندم، داده هاي دراز مدت آب و هوايي شامل درجه حـرارت و تشعـشع در سـه                            

اين داده ها پس از ميان يابي مكاني بين ايستگاه ها و تبديل كردن آنها بـه داده                  . اسان شمالي، رضوي و جنوبي جمع آوري گرديد       استان خر 

 كـه قـبلا بـراي       WOFOSTبه اين منظور از مدل      . هاي روزانه بعنوان ورودي يك مدل شبيه سازي رشد و عملكرد گندم بكار گرفته شدند              

نتايج تعيين اعتبار نشان داد كه اين مدل قابليت خوبي براي پـيش بينـي         . ندم واسنجي شده بود استفاده گرديد     شببيه سازي سازي عملكرد گ    

بر اين اساس عملكرد پتانسيل يا عملكرد اقليمي گنـدم كـه            . عملكرد و مراحل فنولوژي واريته هاي مختلف گندم در شرايط بهينه توليد دارد            

يدي تعيين مي شود براي شهرستانهاي مختلف واقع در استانهاي تحت بررسي بوسيله مـدل فـوق                 تنها توسط درجه حرارت و تشعشع خورش      

ا وجوديكه پتانسيل عملكرد گندم براي هر يك از پهنه هاي اقليمي در ساالهاي مختلف متفاوت مي باشـد                   بنتايج نشان داد    . شبيه سازي شد  

حـداكثر اخـتلاف در ميـزان    . بـود  تـن در هكتـار   8/4 و 9/6، 2/6 به ترتيـب  ولي ميانگين آن در استانهاي خراسان شمالي، رضوي و جنوبي  

 درصـد بدسـت   5/4تشعشع خورشيدي بين شمال ترين و جنوبي ترين نقاط در سه استان تحت بررسي در طي دوره رشد فعال گندم معـادل              

 درصد بوده است، بنظر     22سيل در پهنه هاي مختلف      بر اين اساس و با توجه به اينكه حداكثر تفاوت محاسبه شده بين عملكردهاي پتان              . آمد

ميـانگين عملكـرد    . مي رسد كه درجه حرارت در مقايسه با تشعشع نقش بارزتري در تعيين پتانسيل عملكرد گندم در استانهاي خراسان دارد                   

 ميانگين كل دوره و ميانگين       بصورت 1375-1385در استانهاي تحت بررسي در طي سالهاي        ) عملكرد برداشت شده در مزرعه    (واقعي گندم   

بدين ترتيب ميزان خلاء عملكرد از تفاضل عملكرد پتانسيل و واقعي و ضـريب عملكـرد منطقـه اي بعنـوان                     .  سال انتهايي محاسبه گرديد    3

. نتقـل شـد   نسبت عملكرد واقعي به عملكرد پتانسيل محاسبه و داده ها براي تهيه نقشه هاي پهنه بندي به سيستم اطلاعـات جغرافيـايي م                      

 نسبت به دوره ده ساله در استانهاي خراسان شمالي، رضوي           1383-1385نتايج نشان داد كه ميانگين عملكرد واقعي گندم در دوره سه ساله             

با وجود اين افزابش كه به دليل بهبود روشهاي مديريت و معرفـي ارقـام جديـد                 .  درصد افزايش يافته است    30 و   34،  28و جنوبي به ترتيب     

.  تن در هكتار بـرآورد شـد       8/2 و 3/4،  7/3 مي باشد، خلاء عملكرد نسبتا زياد بوده و ميانگين آن براي سه استان فوق به ترتيب معادل                   گندم

بر اين اسـاس    . اين نتايج نشان مي دهد كه در مناطقي از استان كه داراي پتانسيل عملكرد بالاتري هستند خلاء عملكرد نيز بيشتر مي باشد                     

د منطقه اي در استانهاي خراسان رضوي و جنوبي كه داراي بالاترين و پايين ترين پتانسيل عملكرد بودند بـه ترتيـب معـادل                        ضريب عملكر 

عملكـرد پتانـسيل    % 50 در حـدود     1383-85عملكرد واقعي در شهرستانهاي هر سه استان در طي دوره سه ساله              . بدست آمد  42/0 و   37/0

  . ندم به دليل بهبود روشهاي مديريت بتدريج در حال پر شدن استبوده است بنابراين خلاء عملكرد گ

  

  . گندم، پهنه بندي اگرواكولوژيك، عملكرد واقعي، عملكرد پتانسيل، خلاء عملكرد، ضريب عملكرد منطقه اي:واژه هاي كليدي

  مقدمه

ه تا چهار دهه آينـدهتوليدات كشاورزي جهان در طي س     
 برابـر3به دليل افزايش جمعيت و تغيير عادات غذايي بايد به
از). 49(افزايش يابد تا تقاضاي فزاينده مصرف را تامين كند          

 دهه گذشته تنهـا يـك چهـارم افـزايش3سوي ديگر در طي     
توليد غذا در جهان مربوط به گسترش سطح زير كشت بـوده

 توليد در واحد سـطح حاصـل شـدهو بقيه آن از طريق بهبود     
 افـزايش بيـشتررسـد كـه      به اين ترتيب بنظـر مـي       ).26(است  

 به ترتيب اعضاي هيئت علمي دانشكده كشاورزي دانشگاه فردوسي مشهد-1
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سطح زير كشت در آينده راه حلي مطلوبي نخواهد بود زيـرا
اسـت كـه عـلاوهاي    اين امر مستلزم استفاده از اراضي حاشيه      

.باشـند   مـي  انـدكي نيـز برخـوردار      بر عملكرد پـايين از ثبـات      
ــه اعتقــادبنــابراين  افــزايش بهــره وري بــسياري از محققــينب

ترين راهكار موجود براي تامين نيازهـاي غـذايي آينـدهموثر
  ).12(خواهد بود 

ارزيابي وضعيت آينده توليد غلات و بويژه گندم به دليل
اهميت آن در تغذيه مردم جهان، توجه بـسياي از محققـين و
.برنامه ريزان بخش كشاورزي را به خود معطوف كرده است

دهند كه در مقياس جهاني براي تامين نياز  مي برآوردها نشان 
 ميلادي، لازم اسـت توليـد ايـن محـصول2020گندم تا سال    

ــه ســال   ــسبت ب ــزان 2000ن ــه مي ــد % 44 ب ــزايش ياب و) 23(اف
افزايش توليد در واحد سطح راه حل اصلي تحقق اين هـدف     

له سـا  50جـام شـده در مـورد رونـد          اننتايج بررسـي    . باشد مي
نيـز نـشان داده اسـت كـه) 3(وضيعت توليد غلات در ايـران       

 سـال گذشـته10سطح زير كشت گندم كشور بويژه در طي
رشد اندكي داشته و افزايش توليد اين محصول عمدتا ناشـي

بنـابراين بنظـر  . باشـد   در واحـد سـطح مـي   از افزايش عملكرد  
رسد كـه در ايـران نيـز نظيـر سـاير منـاطق جهـان، تـلاش مي

حققين بر ارائه راهكارهـايي جهـت بهبـود عملكـرد تمركـزم
موفقيت در اين امـر مـستلزم آگـاهي از عملكـرد. يافته است

بالقوه و شناخت عوامـل محـدود كننـده عملكـرد در منـاطق
  ). 24، 17(باشد   ميمختلف توليد

در صورتي كه آب و عناصر غذايي مورد نياز گياه بطـور
 عاري از هر گونه علف هرز،كامل فراهم بوده و محيط رشد     

آفت يا بيماري باشد، سرعت رشـد محـصول توسـط عوامـل
محيطي يعنـي ميـزان تشعـشع خورشـيدي، درجـه حـرارت و

 و نيز خصوصيات گياه يـا واريتـه زراعـي تعيـين            2COغلظت
شود، عملكرد در اين شرايط به عملكرد بالقوه يا پتانـسيل مي

طح از عملكــرد دردسـتيابي بــه ايـن س ـ  ). 40( اسـت  1موسـوم
ازاي    شرايط مزرعه امكان پذير نخواهـد يـود زيـرا مجموعـه           

امـلو شـامل آب و مـواد غـذايي و ع          1عوامل محـدود كننـده    
 شامل آفات، بيماريها و علفهاي هـرز رشـد را1كاهش دهنده 

 بـه سـطحي بمراتـب1تحت تاثير قرار داده و عملكرد واقعـي       
بنـابراين ).30(يابـد    مـي پايين تر از مقدار پتانـسيل آن تقليـل

اختلاف بين عملكرد پتانـسيل و واقعـي كـه اصـطلاحا خـلاء
شود در برگيرنده مجموعه عواملي اسـت  مي  ناميده 1عملكرد

ــا   ــرل آنه ــديريت و پژوهــشهاي زراعــي كنت كــه هــدف از م
  ). 40(باشد  مي

پهنـه) فائو(  ميلادي سازمان خوار و بار جهاني      70در دهه   
ــوژيكي ــين 1بنــدي اگرواكول ــراي تعي ــوان روشــي ب ــه عن را ب

و ملــياي  زراعــي و محيطــي در مقيــاس منطقــههــاي  قابليــت
و نيز سـاير) 22(در ادامه اين روش توسط فائو       . پيشنهاد نمود 

ــين ــر از) 19 ،18، 24(محقق ــال حاض ــت و در ح ــل ياف تكام
جملـــه رايـــج تـــرين راهكارهـــاي تعيـــين خـــصوصيات

ــك  ــايي   در اگرواكوژي ــيع جغرافي ــاطق وس ــدمن ــراي تولي ب
با توسعه مدلهاي شبيه سـازي رشـد. محصولات زراعي است  

آب وخـاكهاي    اطلاعاتي مربوط به داده   هاي    گياهان، بانك 
، محققـين تـلاش)GIS(و اقليم و سيستم اطلاعات جغرافيايي   

را براي پهنه بنـدي اگرواكولوژيـك محـصولاتاي    گسترده
در ايـن. )43(آغـاز كـرده انـد       اي    مختلف در مقيـاس منطقـه     

روش با تقسيم كردن يك منطقه جغرافيـايي بـه واحـد هـا يـا
پهنه هـايي همگـن بـا حـداكثر شـباهت از نظـر خـصوصيات
خاك و اقليم، عملكرد پتانسيل محصول زراعي در هـر پهنـه
بوسيله يك مدل شبيه سازي پيش بيني شده و با انتقـال نتـايج

تهيـه اي    قهل عملكرد در مقياس منط    ي نقشه پتانس  GISبه محيط
  ). 24، 18(شود  مي

بــا معلــوم بــودن توليــد واقعــي در منــاطق تحــت بررســي 
توان خـلاء عملكـرد را بـر اسـاس اخـتلاف بـين عمكـرد مي

پتانسيل و واقعي برآورد كرده و مورد تجزيـه و تحليـل قـرار
در ادامه خـلاء عملكـرد كـه ناشـي از شـيوه مـديريت و. داد

و) و عناصــر غــذاييآب (مجموعــه عوامــل محــدود كننــده 
باشـد مـورد  مـي  )آفات و علفهاي هـرز    (كاهش دهنده توليد    
گيرد تا سـهم نـسبي هـر يـك از ايـن  مي تجزيه و تحليل قرار   

هـاي  عوامل در ايجاد خـلاء عملكـرد تعيـين شـده و راه حـل              
مختلـف مـشخصهـاي     هنمناسب جهت پر كردن خلاء در په      

  ). 15، 8(گردد
ــا و همكــاران  ــا اســ) 14(باتي CROPGROتفاده از مــدل ب

واقـع  منطقـه    21پتانسيل و خلاء عملكرد سوياي ديم را براي         
درهندوستان ارزيابي كرده و نشان دادنـد كـه بطـور متوسـط

1- Potential yield   2- Yield limiting factors   3- Yield reducing factors 
4- Actual yield   5- Yield gap    6- Agroecological zonation 
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ــاطق   ــسيل عملكــرد ايــن من ــار وم كيلــوگر3020پتان  در هكت
 بـه عبـارتباشـد   مـي  %70ميانگين خلاء عملكـرد در حـدود        

سيل در مـزارع برداشـت درصد از عملكرد پتان ـ    30ديگر تنها   
بـا اسـتفاده از يـك مـدل) 11(آگاروال و همكاران    . شود  مي

 پتانسيل عملكرد گندم در كشور هندوستان،شبيه سازي رشد  
 تن برآورد4 تا   2 تن در هكتار با خلاء معادل        7 تا   5/2را بين   
نتايج اين تحقيق همچنين نشان داد كه بسته به منطقه،. كردند

ــا 30در حــدود  ــاريخ% 50 ت ــه ت ــوط ب از خــلاء عملكــرد مرب
بــا مطالعــه) 15(بكــر جانــسون  .باشــد  مــيكاشــت نــا مناســب

توليد بـرنج در سـاحل عـاج نـشان دادنـد كـه درهاي    سيستم
شرايط آبياري كامـل يـا آبيـاري نـسبي، عملكـرد واقعـي بـه

آبلـدو و. باشـد   مـي   عملكـرد پتانـسيل     درصد 44 و   57ترتيب  
نـسيل و خـلاء عملكـرد گنـدم دربا بررسـي پتا   ) 8(همكاران  

 تـا40در اسـپانيا خـلاء عملكـرد معـادل          اي    مديترانهاي    منطقه
را براي اين منطقـه گـزارش كردنـد و نـشان دادنـد كـه% 70

ميزان خلاء تابع مصرف نيتروژن و دسترسي زارعـين بـه آب           
توليـد پتانـسيل و واقعـي) 28 (همكـاران كونينگ و   . باشد مي

را در كــشورهاي اتحاديــه اروپــابرخــي محــصولات زراعــي 
نتـايج ايـن. مقايسه كرده و خلاء عملكرد را بـرآورد كردنـد         

 تـا45تحقيق نشان داد كه خلاء عملكرد در مورد گندم بـين            
 تـا30 درصد و براي سورگوم شيرين در جنوب اروپا بين           65
ــد50 ــي درص ــد  م ــات.باش ــايي از مطالع ــوق مثاله ــوارد ف  م

رهاي مختلـف بمنظـور تعيـيناي است كـه در كـشو        گسترده
  . پتانسيل توليد انواع گياهان زراعي انجام شده است

تحقيقـات انجـام شـده دربا وجود اهميت ايـن موضـوع،        
ايران در ارتبـاط بـا پهنـه بنـدي و پتانـسيل يـابي محـصولات
زراعــي بــسيار محــدود بــوده و عمــدتا بــر روشــهاي اقليمــي

منـاطق) 38(كاران  براي مثال صادقي و هم    . باشند  مي متمركز
اگروكليماتيـكهـاي     ديم استان فارس را بر اسـاس شـاخص        

كامكــار و. پهنـه بنـدي كردنـد   ) بارنـدگي و تبخيـر و تعـرق   (
 سبز دره توليد زير  بوسيله يك مدل شبيه سازي    ) 4(همكاران  

 حـداكثرمناطق مختلف اسـتان خراسـان را ارزيـابي كـرده و           
 تـن در هكتـار7/2 را  استان اينپتانسيل عملكرد زيره سبز در 

 نشان دادند كه خلاء عملكرد دراين محققين  .برآورد كردند 
 تن در هكتار متغير است68/0 تا   4/2مناطق مختلف استان از     

و عدم انتخاب تاريخ كاشت مناسـب مهمتـرين عامـل ايجـاد

  .باشد  مياين خلاء
ــدم در نظــام   ــژه گن ــه جايگــاه وي ــا توجــه ب ــاي  ب ــده تولي

ان هـدف از ايـن تحقيـق تعيـين پهنـه بنـديخراس ـهاي    استان
، مقايـسهاگرواكولوژيكي استان از نظر پتانـسيل توليـد گنـدم         

 و تعيين خـلاء عملكـرد درعملكرد پتانسيل با عملكرد واقعي    
  .نواحي مختلف خراسان بزرگ است

  ها مواد و روش

وسيع شـامل سـه اسـتان خراسـاناي    اين مطالعه در منطقه   
ــوي و  ــان رض ــمالي، خراس ــدهش ــرا ش ــوبي اج ــان جن  خراس

 داراي تنوع اقليمي قابـل تـوجهي  بـوده و،اين استان ها  است
كشت هـر سـههاي    گندم از مهمترين گياهان موجود در نظام      

 كـه عملكـردشده تنوع اقليمي باعث      اين ).5(باشد    مي استان
گندم در مناطق مختلـف توليـد ايـن) پتانسيلعملكرد  (بالقوه

 روشــهاي مختلــف مــديريتعــلاوه ب وباشــدمحــصول متغيــر 
واقعـي شـدههـاي     موجب بروز دامنه نسبتا وسيعي از عملكرد      

  .است
 مـدل7 جهت پيش بيني عملكرد پتانسيل گندم از نـسخه          

WOFOST116 ( اســتفاده شــد( .WOFOSTيــك مــدل شــبيه 
ســازي رشــد محــصولات زراعــي از گــروه مــدلهاي مكتــب

تعــدادي ازباشــد كــه قــادر اســت عملكــرد   مــي)41(دوِيــت 
بـا گياهان زراعي را درسه شرايط شامل توليد پتانسيل، توليـد           

 محدوديت نيتروژن پيش بيني كندبامحدوديت آب و توليد     
اين مدل در مطالعات مختلف و در مورد انواع گياهـان). 16(

زراعي از جمله گندم با موفقيـت مـورد اسـتفاده قـرار گرفتـه
بيني عملكرد گندم نتايجو در ايران نيز جهت پيش       ) 39،  21(

ــت    ــته اس ــراه داش ــه هم ــوبي ب ــاختار و روش). 34، 1(مطل س
،16(محاسبات در اين مدل در منابع مختلف ارائه شده اسـت      

شود كـه در شـرايط پتانـسيل درجـه  مي به اختصار اشاره  ) 41
حـــرارت حـــداقل و حـــداكثر روزانـــه، تشعـــشع روزانـــه و

.باشـند   مـي  لاصلي مـد  هاي    خصوصيات گياه زراعي ورودي   
ــر اســاس ميــزان تشعــشع ــه كــانوپي ب ســرعت فتوســنتز روزان
خورشيدي و رابطه بين فتوسنتز تك برگ و شدت نـور پـس
از انتگرال گيري بر حسب شاخص سطح بـرگ و طـول روز

سرعت رشد ماده خشك بـر مبنـاي سـرعت. شود  مي محاسبه
ــنفس ــي از ت ــات ناش ــسر تلف ــس از ك ــانوپي و پ ــنتز ك فتوس
1- WOrld FOod STudies 
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مـاده خـشك توليـد. آيـد   مي  رشد بدست  تنفس نگهداري و
مختلـف شـامل بـرگ،هـاي     شده از طريق توابعي بـين انـدام       

.يابـد   مـي  تخـصيص ) دانـه (اي    ذخيرههاي    ساقه، ريشه و اندام   
ماده خشك تخصيص يافته به برگ مبنـاي محاسـبه شـاخص

.باشـد   مـي  سطح برگ و توسـعه كـانوپي در طـي دوره رشـد
دام ها خود تابعي از مرحلـه نمـوالگوي تخصيص مواد بين ان    

گياه است، بنابراين شبيه سازي نمو بخش مهمي از ايـن مـدل
سرعت نمو تابع ميانگين درجه حرارت روزانه بالاتر. باشد مي

از يك دماي پايه بوده و مرحله نمو با انتگرال گيـري از ايـن
فاصـله زمـاني محاسـبات. شود  مي سرعت در طي زمان تعيين    

ه و مدل قادر است عـلاوه بـر عملكـرد نهـايي،يك روزه بود  
بسياري از خصوصيات رشد از جمله شـاخص سـطح بـرگ،
سرعت رشد محصول، ميزان تجمع ماده خشك در هـر يـك
از اندام ها، ميـزان تشعـشع جـذب شـده و مراحـل نمـو را بـا

  . فواصل يكروزه بعنوان خروجي ارائه كند
ا بـراي شـرايطدر اين مقاله نتايج پيش بيني عملكرد صرف       

آب)  سـاله  25(دراز مـدت    هاي    داده. پتانسيل ارائه شده است   
ــستگاههاي ــدل از اي ــراي م ــراي اج ــاز ب ــورد ني ــوايي م و ه

در مـواردي. هواشناسي استان خراسـان جمـع آوري گرديـد
يك ناحيه در اختيار نبود، مقاديرهاي    كه مجموعه كامل داده   

ــزار ــد دادههــاي  بوســيله اب ايي بازســازيآب و هــوهــاي  مول
مربـوط بـه نـواحي فاقـد ايـستگاههـاي     همچنين داده . گرديد

هواشناســـي، بـــر اســـاس مقـــادير مربـــوط بـــه نزديكتـــرين
مجاور از طريق ميـان يـابي مكـاني بـرآورد شـدهاي    ايستگاه

شبيه سازي بـر اسـاس WOFOST چون در مدل     بعلاوه). 18(
آب وي  هـا   دادهشود،    هاي آب و هوايي روزانه انجام مي        داده

هوايي ماهانه جهت استفاده بعنوان ورودي مدل با اسـتفاده از
روزانـههـاي      بـه داده   يياآب و هو  هاي    سيستم مولد داده   يك

 ميــزان تشعــشع روزانــه نيــز يكــي از مهمتــرين.تبــديل شــدند
.هاي مدل جهت پـيش بينـي عملكـرد پتانـسيل اسـت              ورودي

ريـان وتشعشع روزانه بر اساس روش ارائه شـده توسـط خود          
ــراي عرضــهاي مختلــف جغرافيــايي در اســتان) 7(فــان لار ب

ــد   ــبه ش ــان محاس ــه. خراس ــشع روزان ــزان تشع ــن روش مي اي
در عمـل،. خورشيدي را در غياب اتمسفر برآورد مـي كننـد         

بـا در اختيـار. تمام روزهـاي سـال كـاملاً صـاف نمـي باشـند            
طلـوع تـا غـروب(داشتن تعداد ساعات آفتابي در طـول روز         

مـي تـوان) 1معادلـة   (و بر اسـاس معادلـة آنگـستروم         ) بآفتا

نسبت تشعشع در سطح زمين به كل تشعشع خورشيدي در هر
  ):42( را محاسبه نمود (S/S0)روز 

)(
0 N

n
ba

S

S +=    )1(

 طـول روزN، )سـاعت ( تعداد ساعات آفتابي     nكه در آن    
ــاعت( ــند  b و aو ) س ــي باش ــستروم م ــرايب آنگ ــادير.  ض مق

ايب آنگستروم براي نقاط مختلف ايران، توسط خليلـي وضر
a، در مناطقي كه مقادير      محاسبه شده است  ) 2(رضايي صدر   

در اختيار نبود اين ضرايب از طريق ميان يابي تقريب زده bو  
  .شد

اطلاعات مربوط به مديريت شامل تاريخ كاشت، تـراكم
و نظـــاير آن بـــراي نـــواحي مختلـــف از مراكـــز تحقيقـــات

اورزي استان و نيـز از طريـق مـصاحبه بـا افـراد بـا تجربـهكش
توليـد گنـدم اسـتان خراسـان جمـعهـاي     كافي و آشنا با نظام    

با استفاده از اين داده ها پتانسيل عملكـرد). 18 (شدندآوري
 كه قبلا واسنجي و تعيين اعتبـار شـدهWOFOSTبوسيله مدل   

منـاطقميـانگين عملكـرد واقعـي در     . بود پـيش بينـي گرديـد      
مختلف استان نيز بر اساس آمار دراز مدت ثبـت شـده بـراي
گندم آبي خراسان از مركز تحقيقات كشاورزي استان جمـع

هاي واقعـي اسـتخراج شـده در ايـن   عملكرده .آوري گرديد 
ــه    ــوط ب ــه مرب ــمالي،   13مطالع ــان ش ــتان از خراس 24 شهرس

ــوي و   ــتان در خراســان رض ــان14شهرس ــتان از خراس  شهرس
  . باشد يجنوبي م

و) Yp(ننايج پيش بيني شده بـراي پتانـسيل عملكردگنـدم           
هـاي  مختلف استان هاي    درپهنه) Ya(نيزمقادير عملكرد واقعي    

خراســان جهــت تخمــين خلاءعملكــرد مــورد اســتفاده قــرار
بـر) RYF(اي    گرفت، به اين منظـور ضـريب عملكـرد منطقـه          

  : محاسبه گرديد2اساس معادله 

p

a

Y

Y
RYF =     )2(

 متغيـر بـوده1بين صفر و اي   مقدار ضريب عملكرد منطقه   
با. و نشان دهنده ميزان توسعه نظام توليد در يك منطقه است          

مــديريت صــحيح آب، مــواد غــدايي، آفــات، بيمــاري هــا و
علفهاي هرز و بهينـه سـازي عمليـات زراعـي نظيـر تـراكم و

ملكرد واقعي به پتانسيل نزديك شـدهتاريج كاشت، مقدار ع   
  . خواهد رفت1 به سمت RYFو 

ــايج ــراي واســنجي مــدل از نت ــاهي لازم ب پارامترهــاي گي
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 رقم از رايج ترين ارقام گنـدم3بر روي   اي    آزمايشات مزرعه 
هــاي مـدل پـس از واسـنجي، توسـط داده    . اسـتخراج گرديـد  

تي درتحقيقاهاي    حاصل از آزمايشات انجام شده در ايستگاه      
بـدون محـدوديت آب و عناصـر(شرايط بهينـه رشـد گنـدم        

اسـتفاده از ايـن. تعيين اعتبـار شـد    ) غذايي و آفات و بيماريها    
ايــستگاهي مناســب تــرين روش بــراي اعتبــارهــاي  نــوع داده

،17(باشـند     مـي  سنجي مدل ها در پيش بيني پتانسيل عملكرد
و) Oi( شـده    تعيين اعتبار مدل با مقايسه مقادير مـشاهده       ). 31

عملكرد و مراحل نمو گندم و بـر اسـاس) Pi(پيش بيني شده    
انجــام شــد) RMSE (1محاســبه جــذر ميــانگين مربعــات خطــا

و قابليــت مــدل بــر مينــاي ايــن شــاخص ارزيــابي) 3معادلــه (
  )27(گرديد

)3(  
On

OP
RMSE

n

i
ii 100
)(

(%) 1

2

⋅
−

=
∑

= 

(%)RMSEباشد و     مي  ميانگين مشاهدات  Ō در اين معادله  

 است كه اختلاف نسبي بـين مقـادير شـبيه سـازي وشاخصي
دهـد و توصـيفي از قابليـت پـيش بينـي  مي مشاهدات را نشان  

  .كند  ميمدل را ارائه
عملكردهاي پيش بيني شده شده بوسيله مدل و نيز مقادير
عملكرد واقعي در فواصل بين شهرستانهاي تحت بررسـي در

عات جغرافيايي دراستان ميان يابي شد و نتايج به سيستم اطلا        
هـاي مربـوط بـه   منتقل گرديد تا نقـشه     ARC/INFOنرم افزاز

  .هاي تحت بررسي تهيه شوند پهنه بندي در استان

  نتايج و بحث

  تعيين اعتبار مدل

نتايج تعيين اعتبار مدل براي تاريخ خوشه دهي و عملكرد
ــدم در شــكل   ــم گن ــشاان داده شــده اســت 1ســه رق مــدل.  ن

WOFOST   تانسيل برآورد قابل قبولي براي هر دو در شرايط پ
 مقــادير عملكــرد مــشاهده شــده در.متغيــر بــه همــراه داشــت

ــدوده ــا 1/5مح ــانگين  2/7 ت ــا مي ــود2/6 ب ــار ب ــن در هكت  ت
از تغييـرات مـشاهده شـده% 76بطوركلي مدل قادر بـود كـه        

  . عملكرد را توصيف كند
مقادير اندازه گيري شده تعداد روزهاي كاشت تا خوشـه

223 تـا    183 در دامنـه  ) شروع دوره پرشدن دانـه    (هي كامل   د
 روز بـود و201روز قرار داشـت و ميـانگين طـول ايـن دوره             

 

 مقايسه مقادير مشاهده شده و پيش بيني شده تعداد روز از كاشت:1شكل 

داده ها مربوط به . تا خوشه دهي و عملكرد دانه گندم در شرايط پتانسيل

مي باشند در شكلها خط) ■ (مهدويو ) ● ( سايونز،)○(سه رقم كاسكوژن 

  . نيز نشان داده شده است1:1

 

در تغييرات مشاهده شده در اين متغيـر را توصـيف% 64مدل  
مقدار جذر ميانگين مربعات خطا براي هر دو متغيـر در. نمود

 درصـد تجـاوزنكرد،    1/13محدوده مطلوب قرار داشـت و از      
بعلاوه شيب خط رگرسيون بين مقادير مشاهده شـده و پـيش

1:1بيني شده براي عملكرد و تاريخ گلدهي نيز با شيب خط            
   .)1جدول (نشان نداد ) P > 05/0(تفاوت معني داري 

  نتايج تعيين اعتبار مدل براي عملكرد و تعداد روزهاي كاشت تـا:1جدول

 سـه رقـم گنـدم در شـرايط)شروع دوره پر شـدن دانـه      ( كامل   خوشه دهي

شيب خط رگرسيون بين مقادير مشاهده شده و پيش بينـي. پتانسيل توليد 

 مقايـسه شـده و ضـريبt از طريـق آزمـون   1:1شده براي هر متغير با خط  

 . تبيين براي هر خط رگرسيون نيز ارائه شده است

 

RMSE =  ،جذر ميانگين مربعات خطاns =  ،معني دار  = *بي معني

)05/0< P(  
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ــدل  ــاطقWOFOSTم ــات و در من ــسياري از مطالع  در ب
و شـبيه سـازيمختلف از جمله براي ارزيابي پتانـسيل توليـد          

)21(رشد، عملكرد و مراحل فنولوژيكي گندم در اسـلواكي          
كـشورهاي در   و) 39(عملكـرد گنـدم در روسـيه        پيش بينـي

و نيز مطالعه تاثير تغييـر اقلـيم بـر پتانـسيل) 28(اتحاديه اروپا   
بـا موفقيـت مـورد) 48(ت در اتحاديه اروپا     رتوليد گندم و ذ   

  . استفاده قرار گرفته است
نيز اين مدل را در شـرايط ايـران) 34( و همكاران  نصيري

براي پيش بيني عملكـرد گنـدم تعيـين اعتبـار كـرده و از آن
.جهت مطالعه تاثير تغيير اقليم بر گنـدم ديـم اسـتفاده كردنـد             

 توانايي قابلWOFOSTنيز گزارش كرد كه مدل      ) 1(تاتاري  
قبــولي در پــيش بينــي عملكــرد گنــدم ديــم در شــمال اســتان

 و جـدول1شـكل   (نتايج مطالعه حاضـر     . سان داشنه است  خرا
دهد كه اين مدل قابليـت مطلـوبي در تخمـين  مي نيز نشان ) 1

تـوان از آن درمطالعـات  مـي  پتانسيل عملكرد گنـدم داشـته و
لازم به ذكر است كه عرض از مبداء. پهنه بندي استفاده كرد   

نهاخط رگرسيون بين مقادير پيش بيني شده و مشاهده شده ت          
 اخـتلاف معنـي1:1در مورد عملكرد با عرض از مبداء خـط          

  . داري را نشان داد
  

  عملكرد پتانسيل

 مقادير پيش بيني شده پتانسيل عملكرد گنـدم2در شكل   
هاي دراز  آبي در مناطق مختلف استان خراسان بر اساس داده
بر اساس. مدت درجه حرارت و تشعشع نشان داده شده است        

 تـن در هكتـار متغيـر0/8 تا   2/4رد پتانسيل از    اين نتايج عملك  
هاي خراسان شمالي، رضوي و  بوده و ميانگين آن براي استان     

ايـن. باشـد    تن در هكتار مي    8/4 و   9/6،  2/6جنوبي به ترتيب    
هاي شمالي و مركزي استان در  دهد كه قسمت    نتايج نشان مي  

دمقايسه با نواحي جنوبي، از نظر خصوصيات اقليمـي اسـتعدا          
نتايج همچنين مويـد آن اسـت. بيشتري در توليد گندم دارند    

كه در استانهاي خراسان شـمالي و رضـوي تغييـرات پتانـسيل
عملكــرد در مقايــسه بــا اســتان خراســان جنــوبي بيــشتر اســت

  ).2شكل (
اي بـا آب  توليد گندم را در منطقـه     ) 8(آبلدو و همكاران    

ه و عملكرد پتانسيلاي در اسپانيا مطالعه كرد      و هواي مديترانه  
اين محصول را در منطقـه تحـت بررسـي بـا اسـتفاده از مـدل

CERES5/3   آگـاروال. تن در هكتار بـرآورد كردنـد1/8 تا

نيز پتانسيل عملكرد گندم در مناطق مختلف هندوسـتان) 10(
 تـن در7 تـا  5/2را بوسيله يك مدل شبيه سازي در محـدوده     

ت و تشعـشع عوامـلدرجـه حـرار   . هكتار پيش بينـي كردنـد     
هـاي مختلـف  اصلي كنترل كننده عملكرد پتانسيل در محـيط       

باشند و بنابراين بسته به تغييرات اين عوامل دامنـه وسـيعي  مي
موچو و كراپـف. از پتانسيل عملكرد مورد انتظار خواهد بود      

اي در مـورد ذرت، گنـدم و بـرنج نـشان  با انجام مطالعه  ) 33(
ايـن گياهـان بـسته بـه اقلـيم بـسياردادند كه عملكرد پتانسيل     

لازم به ذكر اسـت كـه نـوع مـدل بكـار رفتـه. باشد  متنوع مي 
بـراي مثـال. جهت پـيش بينـي نيـز در برآوردهـا مـوثر اسـت             

با ارزيابي مدلهايي با درجات مختلـف دقـت،) 25(خودريان  
پتانسيل عملكرد گندم در كشور هلند را محاسبه كرد و نشان

هـاي آب و هـوايي مـشابه بـسته بـه  بـا داده  داد كه اين مقادير     
  . تن در هكتار متغير است5/12 تا 2/4مدل مورد استفاده از 

بايد توجه داشت كه در عمل ممكـن اسـت در برخـي از
هاي ايستگاهي در شرايط بهينه توليد بـا  مناطق استان عملكرد  

عملكردهاي پتانسيل پيش بيني شده در ايـن تحقيـق متفـاوت
نين مواردي دور از ذهن نيست زيرا تاكيـد ايـنبروز چ .باشد

 مقادير پيش بيني شده براي پتانـسيل عملكـرد گنـدم بـر اسـاس:2شكل  

و هـوايي، مرزهـاي اسـتان هـاي خراسـانميانگين دراز مدت داده هاي آب

  .شمالي، رضوي و جنوبي در شكل با خطوط تيره مشخص شده است
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پژوهش در واقع تعيين روندهاي موجـود در پتانـسيل اقليمـي
عملكرد بين مناطق مختلف استان بوده و تعيين پتانسيل مطلـق

بعـلاوه ايـن نـوع. هر يك از مناطق مورد توجـه نبـوده اسـت          
هاي آب و هوايي  اختلافات ممكن است ناشي از ماهيت داده      

 استفاده نيز باشد زيـرا در برخـي از شهرسـتانهاي تحـتمورد
بررسي، تغييرات اقليمي قابل توجهي در نواحي كشت گنـدم
وجود دارد كه موجب تغييرات چشمگير عملكرد بين مـزارع

اين در حـالي اسـت. شود  واقع در محدوده يك شهرستان مي     
هـاي ايـن نـوع  كه اجراي مدل به علت عدم دسترسي به داده

هاي هـر شهرسـتان  ات آب و هوايي توسط ميانگين داده      تغيير
از ســوي ديگــر در مــدلهاي شــبيه ســازي. انجــام شــده اســت

شـود كـه  معمولا از ميانگين روزانه درجه حرارت استفاده مي       
.تواند خطايي را در پـيش بينـي بوجـود بيـاورد             بنوبه خود مي  

دامنـه درجـه(تاثير تغييرات روزانه درجه حـرارت       ) 32(لوبل  
ــه درجــه) حــرارت روز و شــب ــانگين روزان ــه مي ــسبت ب را ن

حرارت در پيش بيني عملكرد غلات در مقياس وسيع بررسي
كرد و نشان داد كه در مورد گندم با افزايش تغييرات روزانـه
درجه حرارت، عملكرد دانه در كشور استراليا افزايش يافـت

  .در حاليكه اين تاثير در فرانسه منفي بود
ر عملكرد پتانسيل يا عملكرد اقليمي كه تنهااز سوي ديگ  

شـود بـسته بـه  توسط درجه حـرارت و تشعـشع توصـيف مـي          
شرايط آب و هوايي سالهاي مختلف در يك منطقه معـين در

مقادير پيش بيني شده عملكرد). 10(باشد    طي زمان متغير مي   
 ارائه شده از طريق ميانگين دراز مدت2پتانسيل كه در شكل     

 آب و هوايي هـر شهرسـتان بدسـت آمـده اسـت وهاي  متغير
هـاي آب و هـوايي  محاسبه عملكرد پتانـسيل بـر حـسب داده        

ســالانه، ميــزان تغييــرات زمــاني پتانــسيل عملكــرد را آشــكار
براي مثال برآورد پتانسيل عملكرد در فاصـله. خواهد ساخت 

 براي مناطقي از اسـتان كـه بـر اسـاس1385 تا   1375سالهاي  
ز مدت اقليمي داراي بيشترين و كمترين عملكردميانگين درا 

بوده اند نشان داد ميزان نوسانات عملكـرد پتانـسيل گنـدم در
).3شـكل   (باشـد      تن در هكتار مـي     7/0 تا   5/0اين مناطق بين    

بايد توجه داشت كه اين مقدار تغيير بين عملكـرد اقليمـي در
ثـالزيـرا بـراي م    . طي سالهاي متوالي چندان زياد نمـي باشـد        

با بررسي تغييرات سـالانه پتانـسيل) 11(آگاروال و همكاران    
 تـن در2عملكرد گندم در كشور هندوستان نوساناتي معادل        

 .هكتار را نيز گزارش كرده اند

  عملكرد واقعي

عملكرد واقعي گندم در مناطق مختلف استان خراسان بـر
و نيز ميانگين) 1375-1385( ساله 10اساس ميانگين عملكرد   

هـاي  شـكل (محاسبه گرديـد    ) 1383-1385( ساله   3عملكرد  
بديهي است كه عملكرد واقعي در طـي زمـان). الف و ب  -4

آبيــاري،(تابــت نبــوده و بــه دليــل بهبــود روشــهاي مــديريت 
يابـد و مقايـسه  افـزايش مـي   ) مصرف نهاده هـا، مكانيزاسـيون     

.دهد ب بخوبي اين افزايش را نشان مي    -4الف و   -4شكلهاي  
اس اين نتـايج در هـر سـه اسـتان توزيـع مكـاني مقـاديربر اس 

عملكرد واقعي و عملكرد پتانسيل تا حد زيـادي بـا يكـديگر
انطباق دارند بعبارت ديگر در پهنه هايي با پتانسيل توليد بالا،

در نتيجـه عملكردهـاي. باشـد   عملكرد واقعـي نيـز بيـشتر مـي        
اســانواقعــي در هــر دو دوره محاســبه شــده در اســتانهاي خر

البتـه بـا. شمالي و رضوي بالاتر از خراسان جنوبي بوده است        
 سـال انتهـايي دوره3وجودي كه ميانگين عملكرد واقعي در       

 ساله افزايش يافتـه اسـت ولـي شـدت افـزايش در اسـتان10
بـالاتر از اسـتانهاي خراسـان شـمالي %)34(خراسان رضـوي    

  ).2جدول (باشد  مي%) 30(و جنوبي %) 28(
نسبتا زياد بين عملكرد پتانسيل و عملكرد واقعـياختلاف  

هاي مختلف از جمله بـرنج  محصولات زراعي در مورد گونه    
و گندم) 19(، سيب زميني    )35(، ذرت   )14(، سويا   )31،  15(
بايد توجه داشت كـه پـايين. گزارش شده است  ) 20،  10،  8(

بودن عملكرد واقعي نظير آنچه در اين مطالعه نيز مشاهده شد
ه دليل تاثبر محدوديت آب و عناصر غذايي بـويژه نيتـروژنب

.1385ا   ت 1375 تغييرات پتانسيل عملكرد گندم در فاطله سالهاي         :3شكل

پيش بيني بر اساس داده هاي آب و هوايي سـالانه و بـراي منـاطقي كـه در

پتانـسيل) ●(و كمتـرين    ) ○(ميانگين داده هـاي اقليمـي داراي بيـشترين          

  .عملكرد بوده اند انجام شده است
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خراسان هاي  عملكرد واقعي در استان) 1383-1385( ساله 3و ) 1375-1385( ساله 10 ميانگين :2جدول 

 شمالي، رضوي و جنوبي

و كاهش ناشي از خـسارت آفـات، بيماريهـا و علفهـاي هـرز
بعلاوه ساير عوامل مديريت از جملـه انتخـاب. باشد  مي) 40(

بنابراين هر). 44(تاريخ نامناسب كاشت نيز بر آن موثر است         
ي ارقـامگونه بهبود در روشهاي مديريت زراعي و نيـز معرف ـ         

زراعي جديد باعـث افـزايش عملكـرد واقعـي در طـي زمـان
  ).33(خواهد شد 

  
  خلاء عملكرد

اخـتلاف(ميانگين مقـادير محاسـبه شـده خـلاء عملكـرد            
نـشان داد كـه خراسـان) عملكرد پتانسيل از عملكـرد واقعـي      

جنوبي در مقايسه با دو استان ديگـر داراي خـلاء كمتـري در
بعلاوه ميانگين ضريب عملكـرد. باشد  عملكرد گندم آبي مي   

نيز در اين اسـتان) نسبت عملكرد واقعي به پتانسيل    (اي    منطقه
ايـن نتـايج) 3جـدول  (بالاتر از خراسان شمالي و رضوي بود    

بـراي. هاي ساير محققين انطبـاق دارد       تا حدود زيادي با يافته    
 نــشان دادنــد كــه ميــزان خــلاء)8 (مثــال آبلــدو و همكــاران

شـرايط آب و هـوايي سـالانه بـستگي دارد بـدينعملكرد به   
صورت كه مقدار خلاء در سالهايي با پتانـسيل عملكـرد بـالا

آگـاروال و همكـاران. بيشتر از سالهاي با پتانسيل پايين است      
اي در هندوسـتان نـشان دادنـد كـه پتانـسيل  نيز با مطالعه  ) 11(

ــرض   ــدم در ع ــرد گن ــشتر از عملك ــالا بي ــايي ب ــاي جغرافي ه
هــاي پــايين بــوده و منــاطق داراي پتانــسيل بــالا خــلاء عــرض

نيز با بررسي) 19(كالديز و همكاران    . عملكرد بيشتري دارند  
هاي توليد سيب زميني در آرژانتـين بيـان داشـتند كـه بـا  نظام

افزايش پتانسيل توليد در يك منطقه، خلاء عملكـرد افـزايش
وپيـر ودر مـورد بـرنج نيـز نتـايج مـشابهي توسـط و             . يابـد   مي

ايـن. در كـشور سـنگال گـزارش شـده اسـت          ) 47(همكاران  
 پتانسيل عملكرد برنج درORYZAمحققين با استفاده از مدل      

 تن در هكتـار گـزارش كـرده و خـلاء9اين كشور را حدود     
 تـن در هكتـار بـرآورد كردنـد، بعـلاوه6عملكرد را معـادل     

 مقادير عملكرد واقعي گنـدم محاسـبه شـده بـر اسـاس ميـانگين-4شكل  

، مرزهاي)ب (1383-1385و ميانگين سالهاي    ) الف (1375-1385سالهاي  

 خطـوط تيـرهاستان هاي خراسـان شـمالي، رضـوي و جنـوبي در شـكل بـا               

  .مشخص شده است
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 عملكرد پتانسيل، خلاء عملكرد و ضريب عملكرد ميانگين :3جدول 

 خراسان شمالي، رضوي و جنوبيهاي  در استان) RYF(اي  منطقه

صـلينتيجه اين تحقيق نشان داد كه محدويت نيتروژن عامل ا
  .باشد بروز اين مقدار خلاء مي

هـاي پتانـسيل و  با استفاده از مقادير محاسبه شده عملكرد      
ــه  ــرد منطق ــي، ضــريب عملك ــف واقع ــاطق مختل ــراي من اي ب

نتـايج نـشان داد كـه در. هاي تحت بررسي محاسبه شد      استان
 مربوط به خراسان جنـوبي بـودهRYFميانگين بالاترين مقدار  

برخـوردارترين مقـدار ايـن ضـريب        و خراسان رضوي از كم    
اسـتان خراسـان شـمالي بـا تـوزيعي تقريبـا). 3جـدول    (است

اي بالايي داشت در حاليكه  يكنواخت ضريب عملكرد منطقه   
ميزان ايـن ضـريب در سـاير منـاطق تحـت بررسـي بـويژه در

بـالاتر بـودن). 5شكل(استان خراسان رضوي بسيار متغير بود       
ن جنوبي با نتايج قبلي مبني پايين در استان خراسا   RYFمقدار  

بودن شدت خلاء در مناطقي با پتانسيل بالاي عملكرد انطباق
ــدوده    . دارد ــريب در محـ ــن ضـ ــدار ايـ ــرين مقـ -4/0كمتـ

هـاي جنـوبي وشـمالي اسـتان خراسـان  مربوط به قسمت  35/0
در حاليكه اين منـاطق از بـالاترين) 5شكل  (باشد    رضوي مي 

و عملكـرد واقعـي) 2شكل  (وده  پتانسيل عملكرد برخوردار ب   
  ).4شكل (باشد  نيز در آنها نسبتا بالا مي

 نشان داد كه عملكـرد واقعـي4نتايج ارائه شده در شكل      
 سال گذشته بطور10گندم در استانهاي تحت بررسي در طي

اين افزايش كه عمدتا ناشـي. قابل توجهي افزايش يافته است    
ــا   ــصرف كوده ــاري، م ــود روشــهاي آبي ي شــيميايي واز بهب

.باشـد دور از انتظـار نمـي باشـد           هاي جديد مـي     معرفي واريته 
 ساله توليد غـلات در50با مطالعه روند    ) 3(زارع و همكاران    

ايران نشان دادند كه افزايش عملكرد در واحـد سـطح عامـل
.باشـد   اصلي افزايش توليد گندم كشور در سالهاي اخيـر مـي          

ــزايش عملكــرد گ  ــشابهي از اف ــايج م ــودنت ــل بهب ــه دلي ــدم ب ن
روشهاي مديريت و اصلاح ارقام جديد در ساير مناطق جهان

اين افزايش عملكرد باعـث). 36،  26(نيز گزارش شده است     
خواهد شد تا خلاء موجود بين عملكرد و واقعـي و عملكـرد

  .پتانسيل در طي زمان بتدريج كاهش يابد
 تغيير عملكرد واقعـي در منـاطق مختلـف سـه6در شكل   

ستان خراسـان شـمالي رضـوي و جنـوبي در دوره سـه سـالها
 با عملكرد پتانـسيل1375-1385 نسبت به دوره     1385-1383

ــشان دهنــده1:1در ايــن شــكل خــط . مقايــسه شــده اســت  ن
مطلــوب تــرين شــرايط توليــد اســت و قــرار گــرفتن مقــادير
عملكرد واقعي بر روي ايـن خـط حـاكي از پـر شـدن كامـل

عملكــرد واقعــي بــا عملكــرد پتانــسيلخــلاء و انطبــاق كامــل 
  .باشد مي

. نيز رسم شده است    2:1جهت مقايسه بهتر در شكل خط       
قرار گرفتن مقادير عملكرد واقعـي بـر روي ايـن خـط نـشان

عملكـرد پتانـسيل% 50دهنده اين است كه عملكرد واقعي به        
رسيده و به عبارت ديگر نيمي از خلاء عملكرد برطرف شده

دهـد كـه در هـر سـه اسـتان ميـانگين   مـي  نتـايج نـشان   . است
 قـرار2:1 ساله زير خـط      10هاي واقعي در طي دوره        عملكرد

باشــد در حاليكــه مــي% 50دارنــد و خــلاء عملكــرد بــيش از 
 سال انتهايي دوره بـه بـالاتر3هاي واقعي در      ميانگين عملكرد 

در مناطق مختلف توليـد گنـدم )RYF(اي     منطقه عملكرد ضريب -5شكل  

واقعـي بر اساس نسبت ميانگين عملكـرد        مقادير. هاي تحت بررسي    در استان 

 به ميـانگين عملكـرد پتانـسيل پـيش1375-1385 سالهاي   در فاصله گندم

در شــكل مرزهــاي ، در همــين دوره زمــاني محاســبه شــده انــد شــدهبينــي

رضوي و جنوبي با خطـوط تيـره مـشخص شـدهخراسان شمالي،  هاي    استان

 .است
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1385 تـا    1375 گندم در فاطلـه سـالهاي         واقعي عملكرد ميانگين :6شكل

 مقادير شبيه سازي شـده عملكـرد و مقايسه آن با    )● (1383-1385 و   )○(

، خراسـان)الـف (پتانسيل در شهرستانهاي مختلف اسـتان خراسـان شـمالي           

 نيـز نـشان2:1 و   1:1 در شـكل خطـوط       .)ج(و خراسان جنوبي    ) ب(رضوي  

  .داده شده اند، براي توضيحات به متن مراجعه شود

  ). 6شكل ( انتقال يافته است 2:1از خط 
 و درجه حـرارت كنتـرلتوليد پتانسيل كه توسط تشعشع    

شـود و در  شود بندرت در محصولات زراعي حاصل مـي         مي
عمــل تنهــا بخــشي از آن بعنــوان محــصول واقعــي از مزرعــه

بطوريكـه ميـزان آن بـر حـسب ميـانگين. گـردد   برداشت مي
 درصـد از پتانـسيل عملكـرد60 تـا    5كشورهاي مختلف بين    

 مستقيم بـاعملكرد در شرايط پتانسيل بطور    ). 36(متغير است   
ميزان تشعشع جذب شده توسط گياهان زراعي مـرتبط اسـت

و ميزان تشعشع خورشيدي بنوبه خـود تـابع عـرض) 33،  30(
ميزان تشعشع روزانه در شمالي تـرين). 7(باشد    جغرافيايي مي 

و)  درجــه5/38عــرض جغرافيــايي (منــاطق خراســان شــمالي 

5/31عـرض جغرافيـايي     (جنوبي ترين نقطه خراسان جنـوبي       
دهـد  اين نتايج نـشان مـي     .  ارائه شده است   7در شكل   ) درجه

هــاي جنــوبي از كــه مجمــوع تشعــشع ورودي در قــسمت   
هاي شمالي بيشتر است و نـواحي شـمالي در طـي سـال  بخش

 درصد كمتر از نواحي جنـوبي تشعـشع دريافـت12درحدود  
البته اين اخـتلاف در فاصـله بـين اول مهـر تـا پايـان. كنند  مي

 درصد و در فاصـله11) دوره متعارف رشد گندم   ( ماه   خرداد
دوره متعـارف رشـد فعـال(ابتداي اسفند تا پايان خـرداد مـاه         

اين در حالي است). 7شكل  (باشد     درصد مي  5/4تنها  ) گندم
22هــاي شــمالي در حــدود  كــه پتانــسيل عملكــرد در بخــش

  . هاي جنوبي استانهاي خراسان بود درصد بيشتر از بخش
 ميانگين روزانه درجه حرارت در همـين منـاطق ومقايسه

ــاني مــشابه   ــشان مــي) 7شــكل (در طــي دوره زم دهــد كــه ن
اختلاف درجه حرارت بـين منـاطق شـمالي و جنـوبي اسـتان
نسبت به تشعشع بويژه در طي دوره رشد فعال گندم بمراتـب

رسد كـه درجـه حـرارت  بر اين اساس بنظر مي    . بارز تر است  
شع نقش موثرتري در تعيين عملكرد پتانسيلدر مقايسه با تشع   

آگـاروال. گندم در مناطق تحت بررسي در اين تحقيـق دارد         
نيز عامل اصلي تغييرات پتانسيل عملكرد گندم در هنـد) 10(

را اخــتلاف در ميــانگين درجــه حــرارت در منــاطق مختلــف
نقش درجـه حـرارت، تـاثير بـر طـول. توليد ذكر كرده است   

هـاي پـايين باعـث   واقـع درجـه حـرارت      در. دوره رشد است  
شود كه گندم قادر به جذب تشعشع  اي مي   افزايش طول دوره  

نـشان) 9(با وجوديكه نتـايج آكـرچ و اسـلافر          ) 33(باشد    مي
داد كه در درجه حرارت ثابت ميزان تشعشع جذب شده بعـد
از گرده افشاني تعيين كننـده وزن دانـه در گنـدم اسـت ولـي               

اكي از آن اسـت كـه تعـداد دانـه در متـرح ـ) 24(نتايج فيشر   
 درجــه ســانتيگراد افــزايش ميــانگين درجــه1مربــع بــه از هــر 

5/12(حرارت نسبت به دماي مطلوب در مرحله تشكيل دانـه           
از سـوي ديگـر طـول. يابـد   كاهش مـي  % 4) درجه سانتيگراد 

،45(دوره پرشدن دانه در گندم نيز تابع درجه حرارت اسـت            
درجـه حـرارت مطلـوب در طـي) 37(ت  پورتر و گاوي  ). 46

 و حـداكثر دمـاي قابـل4/20دوره پر شدن دانه در گنـدم را         
 درجه سانتيگراد گزارش كردنـد4/35تحمل در اين دوره را      

 درجــه ســانتيگراد26و نــشان دادنــد كــه در دمــاي بــالاتر از 
با توجه بـه شـكل. يابد  سرعت پرشدن دانه بشدت كاهش مي     

 كــرد كــه افــزايش ميــانگين درجــهتــوان نتيجــه گيــري مــي7
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حرارت روزانه از شمال به سمت جنـوب اسـتانهاي خراسـان
 در شـكل270 تـا    240روزهاي  (بويژه در مرحله پرشدن دانه      

مهمترين عامل كنتـرل كننـده پتانـسيل عملكـرد گنـدم در) 7
  .باشد هاي مختلف مي پهنه

ــه   ــرد منطق ــريب عملك ــود ض ــاري از بهب ــوان معي اي بعن
ديريت در طي زمان در هر سه استان تحت بررسيروشهاي م 

 مقدار اين ضريب براي برخي8در شكل   . افزايش يافته است  
هاي واقع در سه استان تحت بررسـي در دو دوره  از شهرستان 

ايـن نتـايج حـاكي از آن اسـت كـه. زماني مقايسه شده است   
نسبت عملكرد واقعـي بـه پتانـسيل در كليـه شهرسـتان هـا در

ــا ــاله   1383-1385ني دوره زم ــه دوره ده س ــسبت ب -1385 ن
هاي تحـت   افزايش يافته و در حال حاضر در اكثر پهنه         1375

عملكرد واقعي در يـك منطقـه. باشد   بيشتر مي  5/0بررسي از
مشخص علاوه بر عوامل فيزيكي نظير اقليم و خـاك، تحـت
تاثير عوامل مديريت نظيـر ميـزان دسترسـي بـه آب آبيـاري،

و) هـاي شـيميايي و آفـت كـش هـا            كـود (هـا   مصرف نهـاده    
همچنين جايگزيني ارقام قديمي با ارقام جديد و پر محـصول

در ايـن تحقيـق تـاثير ايـن عوامـل بطـور). 39،  30(قرار دارد   
جداگانه ارزيابي نشده و در واقع نقش مجموعـه ايـن عوامـل

اي مورد ارزيابي قـرار گرفتـه  در قالب ضريب عملكرد منطقه    
يات خاك و شرايط اقليمي در طي زمان كم وخصوص. است

مانند درحاليكه ساير عوامل توليـد متغيـر  بيش بدون تغيير مي   
اي اي نيز بگونه خواهند بود و در نتيجه ضريب عملكرد منطقه       

در. باشـد    نشان داده شـد وابـسته بـه زمـان مـي            8كه در شكل    
اي در هلند مشخص شد كه ميانگين ضـريب عملكـرد  مطالعه
 تــا1960اي گنــدم در ايــن كــشور در فاصــله ســالهاي  همنطقــ
بايد). 35( افزايش يافته است     65/0 به   39/0 ميلادي از    1995

هاي انجام شده در مورد گرمـايش  توجه داشت كه پيش بيني    
جهاني و تعييرات اقليمي ناشي از آن حاكي از افزايش درجه

وهـاي خراسـان       حرارت در اغلب نقاط كشور از جمله استان       
كـوچكي و). 29(باشـد     هاي جنـوبي آن مـي       بويژه در قسمت  

با ارزيابي تاثير تغييرات اقليمي آينده بر عملكـرد) 6(نصيري
گندم در ايران نشان دادند كه با تداوم ايـن اثـرات گرمايـشي

هـاي شـرقي كـشور  كاهش پتانسيل عملكرد گندم در قسمت     

 در شـمالي و ميانگين درجه حرارت روزانه      تغييرات ميزان تشعشع   :7شكل

مناطق استانهاي تحت بررسـي،) N° 5/31(و جنوبي ترين    ) N 5/38°(ترين

روزهاي سال از اول مهر ماه بوده و محاسبه بـر اسـاس ميـانگين دراز مـدت

  . شده استانجام

در برخي از شهرستانهاياي   منطقه تغييرات زماني ضريب عملكرد:8شكل 

در شكل). ج(و جنوبي ) ب(، رضوي )الف(واقع در استانهاي خراسان شمالي 

با ) خاليهاي  ستون (1375-1385ميانگين اين ضريب در طي سالهاي 

  .مقايسه شده است) مخططهاي  ستون (1383-1385ميانگين سالهاي 



  برآورد پتانسيل و خلاء عملكرد: پهنه بندي اگرواكولوژيكي گندم در استان خراسان       706

  

  

  

  

  

  

مـر سـببايـن ا  . هاي غربي بارز تر خواهد بود       نسبت به بخش  
خواهد شد كـه خـلاء عملكـرد نيـز نـسبت بـه شـرايط فعلـي
افزايش يابد البته اتخـاذ راهكارهـاي مناسـب سـازگاري پـي
آمدهاي نامطلوب تغيير اقليم را به ميـزان چـشمگيري تعـديل

  ). 6(خواهد ساخت 

  نتيجه گيري

هاي اين تحقيق نـشان داد كـه مـدلهاي شـبيه سـازي  يافته
 بيني عملكرد پتانـسيل گنـدم و تعيـينابزار مناسبي براي پيش   

خلاء عملكرد بر اساس عملكردهاي پيش بيني شده و واقعـي
ــي ــي   م ــق م ــن طري ــند و از اي ــه  باش ــوان پهن ــف ت ــاي مختل ه

اگرواكولوژيكي را از نظر استعداد توليد گندم مورد بررسـي
اي كـه در ايـن  خـلاء عملكـرد بـه گونـه       . و ارزيابي قـرار داد    

اي از عوامـل محـدود  د تـاثير مجموعـه    مطالعه برآورد گردي ـ  
كننده و كاهش دهنده توليد را بر شكل گيري خلاء تخمـين

اين در حاليست كه برآورد سـهم نـسبي هـر يـك از. زند  مي

اين عوامل در ايجاد خلاء عملكرد شناخت عميـق تـري را از
تفكيـك. موانع توليد گندم در هر پهنه فراهم خواهد ساخت        

وامل مستلزم اجراي مدلهايي براي شبيهسهم هر يك از اين ع     
سازي رشد گندم در حضور عوامل محدود كننده يا كـاهش

براي مثـال بـا اسـتفاده از مـدلهايي كـه. باشد  دهنده توليد مي  
قادر باشند رشد و عملكـرد گنـدم را در شـرايط محـدوديت

تـوان عملكـرد قابـل  آب يا نيتـروژن شـبيه سـازي كننـد، مـي           
اين شرايط را بـرآورد كـرده و از ايـنحصول در هر يك از      

هـاي مـورد  طريق مشخص سـاخت كـه در هـر يـك از پهنـه             
بررسي كدام عامل مانع اصلي شـكل گيـري خـلاء عملكـرد

بعلاوه روش مورد استفاده در اين پژوهش در مورد. باشد  مي
ساير محصولات زراعي بجز گندم نيز قابـل اجـرا بـوده و بـه
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     Abstract 

Long term weather data including temperature and radiation in Northern, Razavi and Southern 
Khorasan provinces were collected and used for agroecological zonation of wheat over the whole 
province. Weather data after spatial interpolation between stations and generation of daily values were 
used as inputs of a model for simulation of wheat growth and yield. The WOFOST model that showed 
acceptable performance during validation for predicting yield and development stages of wheat 
cultivars under favourable growth conditions, was used for estimation of potential (climatic) yield of 
wheat. The results showed that in spite of inter annual variations, mean potential yield of wheat was 
6.2, 6.9 and 4.8 t ha-1 for Northern, Razavi and Southern Khorasan provinces, respectively. Actual 
wheat yield (harvestable yield) during a 10-year period from 1375 to 1385 was calculated as the 
average of the whole period and mean of the last 3 years of time series in each province. On this basis 
yield gap was estimated as the difference between potential and actual wheat yield. A regional yield 
factor was also calculated from the ratio of actual: potential yields. Yield data was stored in a GIS 
package and zonation maps were produced. Results indicated that mean actual wheat yield during the 
3-year period of 1383-1385 compared to the 10-year period of 1375-1385 was increased by 28, 34 and 
30% in Northern, Razavi and Southern Khorasan provinces, respectively which could be mainly due to 
improved management practices and introducing new cultivars. However, a relatively high yield gap of 
3.7, 4.3 and 3.8 t ha-1 was estimated for Northern, Razavi and Southern Khorasan provinces, 
respectively. Regions with higher yield potential showed a higher yield gap and regional yield factor of 
wheat in Razavai and Southern Khoransan provinces with the highest and the lowest yield potentials 
was estimated as 0.37 and 0.42, respectively. During the period of 1383-85 in all 3 provinces the actual 
yield reached to the 50% of the potential yield indicating that the yield gap of wheat has been bridged 
due to improved management practices. 

 
Keywords: Wheat, agroecological zonation, actual yield, yield potential, yield gap, regional yield 
factor. 
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