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  چکیده

پهنه بندي آگرواکولوژیک یک مدل چند معیاري است که می تواند براي ایجاد پایگاه اطلاعات مکان دار، ارزیـابی و        
از این پژوهش به منظور پهنه بندي منطقـه بـروجن   . برنامه ریزي استفاده از اراضی کشاورزي مورد توجه قرار گیرد

به ایـن منظـور پایگـاه داده    . نظر سیستم هاي زراعی تولید گندم در شرایط پتانسیل و محدودیت آب انجام گرفته است
ایستگاه سینوپتیک و کلیماتولوژیک پوشش دهنده منطقه مـورد مطالعـه    18هاي دراز مدت روزانه اقلیمی با استفاده از 

 ET.Calculatorمونتیـث و بـا اسـتفاده از نـرم افـزار      –وش پنمن ایجاد شد و پتانسیل تبخیر و تعرق نیز بر اساس ر

که  WOFOSTبراي شبیه سازي عملکرد گندم در شرایط بهینه تولید و شرایط محدودیت آب از مدل . محاسبه گردید
هـا شـبیه سـازي شـده و     میزان عملکـرد گنـدم بـراي همـه ایسـتگاه     . قبلا واسنجی شده بود، مورد استفاده قرار گرفت

وارد گردیـد و بـراي تخمـین عملکـرد در      ArcGISعات حاصل بصورت داده هاي مکان دار به  محیط نـرم افـزار   اطلا
نتایج نشان داد عملکـرد  . هاي خروجی حاصل از مدل استفاده شدبراي درونیابی بین داده Splineسطح منطقه از تابع 

باشـد بـه طوریکـه دشـت هـاي مرکـزي و شـمال         ر میتن در هکتار در منطقه مورد مطالعه متغی 4/6تا 2/2پتانسیل از 
همچنـین عملکـرد   . شرقی حوضه در مقایسه با نواحی جنوبی و غربی پتانسیل عملکرد بالاتري براي تولید گندم دارنـد 

باشد، به طوریکه دشت هاي جنوب شرقی در مقایسه بـا   تن در هکتار متغیر می 7/3تا  4/2در شرایط محدودیت آب از
بـر اسـاس نتـایج    . و غربی استعداد بیشتري براي تولید گندم در شـرایط محـدودیت آب یـا دیـم دارنـد     نواحی جنوبی 

ناحیه متناسب براي  -1:پهنه آگرواکولوژیک تفکیک می گردد 4حاصل از تحلیل شکاف عملکرد، منطقه مورد مطالعه به 
تناسب براي زراعت دیم با شـکاف عملکـرد   ناحیه م-2تن در هکتار 2/6تا  2/4زراعت آبی تولید گندم با شکاف عملکرد 

تـن در   4/2ناحیه متناسب براي هر دو سیستم زراعی دیم و آبی با شـکاف عملکـرد کمتـر از     -3تن در هکتار  6/3تا 3
تحلیل الگوي بیلان آبی در منطقه مورد مطالعه نشان داد، مهمترین عامـل  . ناحیه نامناسب براي تولید گندم -4هکتار و 

عملکرد در حالت پتانسیل نسبت به محدودیت آب در منطقه مورد مطالعه، الگـوي توزیـع بـارش و دمـاي      ایجاد شکاف
توانـایی خـوبی    WOFOSTبه طور کلی نتایج این مطالعه نشان داد که مـدل  . پایین در طول دوره رشد مرطوب است

ن از آن بـه عنـوان ابـزاري مناسـب     سازي عملکرد گندم در شرایط پتانسیل و محدودیت آب دارد و می تـوا براي شبیه
 . هاي منطقه اي استفاده کردجهت تحلیل سیستم هاي زراعی در مقیاس

  
  WOFOST، مدل پهنه بندي اگرواکولوژیک، سامانه اطلاعات جغرافیایی، سیستم هاي زراعی، گندم: واژه هاي کلیدي
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Abstract 
Agroecological zoning is multidisciplinary model that could be applied to create spatial database, 

due to evaluation and agricultural land use planning. This study was performed in order to evaluate 
the wheat cropping system with agroecological zoning methodology in the Borujen watershed. 
Therefore the long term daily climatic database was made from 18 synoptic and climatic stations 
that covered whole of study area. Potential evapotranspiration was calculated using ET Calculator 
software base on Penman-Montith method. The WOFOST model showed acceptable performance 
during validation for predicting yield and development stages of wheat cultivars under potential and 
water limited conditions. Wheat yield production was simulated for all stations, and then the outputs 
of model were interred to ArcGIS software setting. The output data of model was interpolated using 
Spline function for yield estimation overall study area. Results showed, mean potential yield of 
wheat was varied 6.2 to 6.9 t ha-1 overall study area, so that the central and northern east basins are 
more suitability for yield production in potential mod. Mean water limited yield of wheat was 
varied 2.4 to 3.7 t ha-1 overall study area, so that the eastern south basins (Imam Qeis basin) are 
more suitable for wheat in rainfed or water limited conditions.The results of yield gap analysis in 
different wheat cropping systems performed on four different agro-ecological zones, include of 
Zone1: yield gaps = 4.2-6.2 Mg/ha, Zone 2: yield gaps = 3-3.6 Mg/ha, Zone 3: yield gaps < 2.4 
Mg/ha, and Zone 4 is unsuitable area. Analysis of water balance pattern in the study area showed 
that, the main factors that affected on yield gap are rainfall distribution and low temperature during 
moisture growing period. This study demonstrates that WOFOST model has the good capability for 
wheat yield simulation in potential and water limited conditions and can be used as suitable 
approach to analyze the cropping systems at regional scales. 

 
Keywords: Agroecological zoning, Cropping systems, GIS, WOFOST model, Winter wheat. 

mailto:Taiejavad@yahoo.com


  3                                                     ارزیابی سیستم هاي زراعی دیم و آبی: پهنه بندي آگرواکولوژیک گندم در حوضه آبریز بروجن
 

  مقدمه 
با توجه به اجزاي ییچیده و به پیوسته درچالش      

امنیت غذایی موجود در قرن بیست ویکم، راه حل هایی 
که فقط یکی ازاجزاء اکوسیستم هاي زراعی را در بر 

این مساله بایستی از . گیرند مفید و موثر نخواهد بودمی
هاي تلفیقی به هم پیوسته و سلسله مراتبی طریق برنامه

در نظر گرفتن تمام جوانب مورد بحث قرار گیرد تا در  با
عین حال بتواند به مدیریت پایدار منابع طبیعی منجر 

براي این منظور، سازمان خوار و بار جهانی و . گردد
) IIASA( 1کمیته بین المللی تحلیل سیستم هاي کاربردي

فائو (را ارائه دادند 2بندي اکولوژي کشاورزي-روش پهنه
ر این روش ابتدا بایستی براي هر منطقه د ).1996

انجام ) خاك، آب و اقلیم(ارزیابی دقیقی از منابع اراضی
گیرد و اطلاعات حاصل، با استفاده از یک سیستم 

محمدرضایی (اطلاعات مکانی مورد تحلیل قرار گیرد
امکان تخمین دقیق پتانسیل اراضی ). 2008دپائوو 1388

هاي زراعی مختلف، و عملکرد گیاه زراعی در سیستم 
قبل از برداشت نهایی محصول تنها با استفاده از مدل 
- هاي شبیه سازي رشد و نمو گیاهان زراعی میسر می

در اغلب موارد مدل هاي ). 2009امیري و رضایی (گردد
شبیه سازي رشد و نمو به کاربرد در نقاط مشخص 

 1387تاتاري (محدود شده است ) ايکاربرد نقطه(
تا به حال مطالعات متعددي  ). 1991مکارانوماچوا و ه

در مورد کاربرد مدل هاي زراعی در سطح منطقه اي 
در ).  2006و تیلهام  1388نصیري (انجام گرفته است 

بین مدل هاي شبیه سازي رشد ونمو گیاهان زراعی، 
به دلیل سادگی کاربرد، نیاز به داده  WOFOSTمدل 

اطلاعات جغرافیایی،  هاي کمتر و قابلیت تلفیق با سامانه
یل و ارزیابی سیستم هاي ابزاري مناسب براي تحل

). 1999هارتکامپ ودوي1388نصیري( باشدزراعی می
این مدل در برخی مناطق کشور مورد استفاده قرار 
گرفته و نتایجی اعتبار سنجی بالایی نیز از آن حاصل 
                                                           
1- Internationa Institute for Applied System Analysis(IIASA) 
2- Agro-Ecological Zoning 

و امیري و 1388و نصیري 1387تاتاري (شده است
در سیستم پایش رشد  WOFOSTمدل  ).2009رضایی 
براي تخمین عملکرد گیاهان مختلف نظیر گندم،  3گیاهی

جو، پنبه، آفتابگردان، برنج، سویا، سیب زمینی و دانه 
هاي روغنی در اتحادیه اروپا مورد استفاده قرار گرفته 

با وجود اهمیت این ). 1998بوگارد و همکاران ( است
ایران در ارتباط با پهنه موضوع، تحقیقات انجام شده در 

بندي و پتانسیل یابی محصولات زراعی بسیار محدود 
براي  درایران WOFOSTاستفاده از مدل . باشند می

 بندي، پهنه)1387تاتاري ( شبیه سازي رشد ونمو گندم
امیري و (و برنج ) 1388نصیري(شکاف عملکرد

  .گزارش شده است) 2009رضایی
هاي تولید  گندم در نظام با توجه به جایگاه ویژه     

کشور، هدف از این تحقیق تعیین پهنه بندي 
اگرواکولوژیکی از نظر پتانسیل تولید گندم، مقایسه 
عملکرد پتانسیل با عملکرد در شرایط محدودیت آب و 
ارزیابی سیستم هاي زراعت دیم و آبی در شهرستان 

  . بروجن است
  

 مواد و روش ها

 است که یز بروجنحوضه آبخمنطقه مورد مطالعه 
شرقی استان چهار محال و بختیاري بین  در جنوب

شمالی و  32° 13′و  31° 29′هاي جغرافیایی  عرض
شرقی واقع  51° 26′و   50° 47′هاي جغرافیایی طول

  از اوضاع  تبعیت  نیز به  منطقه  این. )1شکل( شده است
  عیتاب  که  و بختیاري  چهارمحال  استان  و هوایی  آب  کلی

  ، داراي است  میانی  زاگرس  کلیماتولوژي  از وضعیت
و   کوتاه  تابستانهايو   سرد و طولانی  هايزمستان
  .باشد می  معتدل

                                                           
3- Crop Growth Monitoring System 
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  موقعیت جغرافیایی منطقه مورد مطالعه  -1شکل
  

بینی عملکرد پتانسیل گندم در این پژوهش جهت پیش
ساختار و . استفاده گردید 1WOFOSTمدل 7از نسخه

محاسبات در این مدل در منابع مختلف ارائه شده  روش
 1998و بوگارد و همکاران  2003بنایان وهمکاران (است 

شود که  به اختصار اشاره می) 2010شارما و همکاران و
در شرایط پتانسیل درجه حرارت حداقل و حداکثر 
روزانه، تشعشع روزانه و خصوصیات گیاه زراعی 

سرعت فتوسنتز . باشند هاي اصلی مدل می ورودي
روزانه کانوپی بر اساس میزان تشعشع خورشیدي و 
رابطه بین فتوسنتز تک برگ و شدت نور پس از انتگرال 
گیري بر حسب شاخص سطح برگ و طول روز محاسبه 

سرعت رشد ماده خشک بر مبناي سرعت . شود می
فتوسنتز کانوپی و پس از کسر تلفات ناشی از تنفس 

ماده خشک تولید . آید دست مینگهداري و تنفس رشد ب
هاي مختلف شامل برگ،  شده از طریق توابعی بین اندام

تخصیص ) دانه(اي  هاي ذخیره ساقه، ریشه و اندام
ماده خشک تخصیص یافته به برگ مبناي . یابد می

محاسبه شاخص سطح برگ و توسعه کانوپی در طی 

                                                           
1- WOrld FOod STudies 

الگوي تخصیص مواد بین اندام ها . باشد دوره رشد می
تابعی از مرحله نمو گیاه است، سرعت نمو تابع  خود

میانگین درجه حرارت روزانه بالاتر از یک دماي پایه 
بوده و مرحله نمو با انتگرال گیري از این سرعت در طی 

فاصله زمانی محاسبات یک روزه . شود زمان تعیین می
بوده و مدل قادر است علاوه بر عملکرد نهایی، بسیاري 

از جمله شاخص سطح برگ، از خصوصیات رشد 
سرعت رشد محصول، میزان تجمع ماده خشک در هر 
یک از اندام ها، میزان تشعشع جذب شده و مراحل نمو را 

بومن (روزه بعنوان خروجی ارائه کند با فواصل یک
 ). 2003ایترسام و همکارانو ون 1996 وهمکاران

اطلاعات مربوط به  :WOFOSTمورد نیاز مدل هاي داده 
ریت مزرعه، تاریخ کاشت و میانگین عملکرد واقعی مدی

براي نواحی مختلف از مراکز تحقیقات کشاورزي استان 
. بختیاري و جهاد کشاورزي جمع آوري شد - چهارمحال

ساله 20هاي مربوط به یک دوره داده :هاي اقلیمیداده
حداقل و حداکثر دماي روزانه، بارش و شامل  بوده

پتانسیل، ساعات آفتابی  ورطوبت نسبی هوا، تبخیر
هاي هواشناسی پوشش بصورت روزانه از کلیه ایستگاه

پتانسیل . دهنده منطقه مورد مطالعه جمع آوري گردید
مونتیث و با –تبخیرو تعرق نیز بر اساس روش پنمن 

بصورت روزانه  ET.Calculatorاستفاده از نرم افزار 
خاك، بافت  :هاي خاكداده. )2009فائو (محاسبه گردید

نقطه پژمردگی، وضعیت اشباع، ظرفیت زراعی، وزن 
ر و سای pHمخصوص ظاهري، ماده آلی، شوري خاك،

از گزارش نیمه تفصیلی  ویژگی هاي شیمیایی مورد نیاز
مهندیسن (دشت هاي منطقه مورد مطالعه استخراج گردید

براي واسنجی و  :هاي گیاه زراعیداده). 1379مشاوریکم 
ساله انجام شده در مرکز 3ز آزمایش اعتبار سنجی مدل ا

تحقیقات کشاورزي شهرکرد و ایستگاه بروجن استفاده 
مدل پس از واسنجی، توسط  ).2006صحراگرد (شد
هاي  هاي حاصل از آزمایشات انجام شده در ایستگاه داده

در شرایط بهینه رشد گندم ) شهرکرد و بروجن(تحقیقاتی
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) ات و بیماریهابدون محدودیت آب و عناصر غذایی و آف(
  .تعیین اعتبار شد

  
  شبیه سازي عملکرد پتانسیل گندم

عملکرد پتانسیل براي یک دوره چند ساله براي شرایط  
پتانسیل و محدودیت آب شبیه سازي گردید و اختلاف 

 .بین آنها مورد تحلیل قرار گرفت

  اعتباریابی دقت مدل و ارزیابی آماري نتایج شبیه سازي مدل
هاي مختلف در پیش بینی با استفاده ت مدلارزیابی قدر

و نیز ) RMSE(از دو شاخص جذر مجموع مربعات خطا 

ضریب رگرسیونی خطا مقادیر واقعی در برابر مقادیر 
را  از معادله  RMSEشاخص . پیش بینی شده انجام شد

  ):2003رینالدي ) (1-3معادله (زیر محاسبه می شود 
مقادیر پیش بینی شده به ترتیب  Oiو  Piدر این معادله 

تعداد اندازه گیري واقعی اجزاي گیاهی و  nو واقعی، 
Omean باشدمیانگین مقادیر واقعی می .RMSE  به

صورت درصد اختلاف نسبی مقادیر پیش بینی شده در 
براي برازش معادلات . شودبرابر مقادیر واقعی بیان می

 SASو  Excelو انجام محاسبات آماري، از نرم افزار 
   .استفاده شد

  
  تحلیلی مکانی داده ها

ز نقشه کاربري اراضی در این پژوهش 
تهیه شده توسط اداره کل آمار و اطلاعات  75000/1

وزارت جهاد کشاورزي با اصلاحات جزئی و به هنگام 
سازي در حاشیه واحد هاي اراضی به عنوان لایه 

نتایج حاصل . اطلاعاتی مبنی کاربري اراضی استفاده شد
شبیه سازي بصورت اطلاعات مکان دار به محیط از

ArcGIS به . )1389میرمحمدصادقی ( وارد گردید
منظور تخمین میزان عملکرد در سطح منطقه از تابع 

در ). 2006وو و همکاران (استفاده شد Splineدرونیابی 

 1از روش اتصال GISاین پژوهش براي تلفیق مدل با 
). 1999کاران هم هارتکامپ و دوي(استفاده شده است

به دو صورت مختلف انجام  GISاتصال مدل با  روش
 -CI (2(ابتدا محاسبات و سپس درون یابی  - 1: می شود

). IC(ابتدا درون یابی داده ها و سپس محاسبات رستري 
) CI(نتایج تحقیقات انجام شده نشان داده روش اول 

 داراي میانگین مربعات خطاي کمتر بین مقادیر پیش بینی
شده و مقادیر واقعی است،  لذا خطاي مدل افزایش می 

 در این مطالعه از روش اول). 2006وو و همکاران ( یابد
استفاده شده ) سپس درون یابیابتدا محاسبات و (

 ، لایه2ریاضی پوشانیهمبا استفاده از روش .است
لایه رستري عملکرد در شرایط پتانسیل و رستري 

ملکرد ارزیابی و پهنه بندي محدودیت آب، میزان شکاف ع
با تطابق لایه هاي شکاف عملکرد و تناسب . گردید

زراعت دیم و آبی، نقشه پهنه بندي آگرواکولوژیک گندم 
  .در منطقه مورد مطالعه ایجاد گردید

  
  نتایج و بحث

نتایج تعیین اعتبار مدل براي عملکرد و زیست توده    
مدل . ده استنشان داده ش 1کل گندم رقم الوند در جدول

WOFOST  برآورد قابل قبولی براي هر دو متغیر به
ده شده در محدوده مقادیر عملکرد مشاه. همراه داشت

 Paired t-testنتایج حاصل از آزمون . بود 2/6تا  2/2
نشان داد بین مقادیر مشاهده شده عملکرد اي - دو دامنه

و زیست توده کل با مقادیر شبیه سازي شده آنها تفاوت 
بر اساس نتایج ). P>0.05(نی داري وجود نداردمع

حاصل از شبیه سازي مشخص شد میزان عملکرد شبیه 
سازي شده، برازش خوبی با مقادیر مشاهده شده 

مقدار میانگین مربعات خطا براي هر دو ). 2شکل(داشت
درصد  15متغیر در محدوده مطلوب قرار داشت و از 
ن مقادیر تجاوزنکرد، بعلاوه شیب خط رگرسیون بی

مشاهده شده و پیش بینی شده براي عملکرد و زیست 
                                                           
1  Linking Method 
2 Ari thematic Overlay 
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 > 05/0(تفاوت معنی داري  1:1توده کل نیز با شیب خط 
P ( نشان نداد)نزدیک به ) 2(بر اساس شکل  .)1جدول

درصد عملکرد و زیست توده کل در اطراف خط 70
. عملکرد مشاهده شده قرار دارد) ±SE(استاندارد

نیز هبستگی ) R2(همچنین ضریب تباین
بین مقادیر شبیه سازي شده با مقادیر ) R2>0.70(بالایی

در بسیاري از  WOFOSTمدل . واقعی نشان می دهد
مطالعات و در مناطق مختلف از جمله براي ارزیابی 
پتانسیل تولید و شبیه سازي رشد، عملکرد گندم در 

و ) 2006وو و همکاران (دشت هاي شمالی چین 
با موفقیت مورد ) 1997ران سوین و همکا(روسیه

) 2009(امیري و رضایی . استفاده قرار گرفته است
را براي شبیه سازي رشد ونمو برنج   WOFOSTمدل

مورد استفاده قرار دادند بر اساس نتایج ارزیابی آماري 
و گرافیکی مدل به منظور شبیه سازي بیوماس کل، 
بیوماس پانیکول و شاخص سطح برگ نتیجه گرفتند که 

در شبیه سازي بیوماس کل و بیوماس  WOFOSTدل م
پانیکول از دقت مناسبی برخوردار است، ولی شاخص 

به طور کلی . سطح برگ را به خوبی شبیه سازي نمی کند
دهد که مدل  نتایج مطالعه حاضر نیز نشان می

WOFOST قابلیت مطلوبی در تخمین پتانسیل عملکرد  ، 
  .است گندم در منطقه مورد مطالعه داشته

  

  

  

  

  

  

  

 

  

شیب خط . نتایج واسنجی و تعیین اعتبار مدل براي عملکرد و زیست توده کل رقم گندم الوند در شرایط پتانسیل تولید -1جدول
مقایسه شده و ضریب تبیین براي هر  tاز طریق آزمون  1:1مشاهده شده و پیش بینی شده براي هر متغیر با خط  رگرسیون بین مقادیر

 .ئه شده استخط رگرسیون نیز ارا

CV(%) SE RMSE 

 
RMSEn 

(%) 
P(t) 
 

R2 
 

β 
 

α 
 

Xsim 
(SD) 
 

Xobs 
(SD) 
 

N 
متغیر 
 گیاهی
 

 سال

12 6/513 591 
15 

 
26/0 72/0 74 - 962/0  

9/4276 

)2/936( 

4044 

)9/825( 
15 

عملکرد 
 دانه

(Kg/ha) 

1384 -
1381 

9/12 1886 3/1978 14 49/0 74/0 593 966/0 
14515 

)3560( 

14615 

)7/3331( 
15 

زیست 
 توده کل

(Kg/ha) 

1384 -
1381 

N :تعداد جفت داده هاي مشاهده شده و شبیه سازي شده .Xobs :میانگین مقادیر مشاهده شده .Xsim :میانگین مقادیر شبیه سازي شده .α : شیب نسبی خط
ضریب همبیستگی خطی اصلاح : R2. شده و مشاهده شده عرض از مبداء نسبی بین مقادیر شییه سازي: β. بین مقادیر شبیه سازي شده و مشاهده شده

خطاي : SE. جذر میانگین مربعات خطاي استاندارد(%):  RMSEn. جذر میانگین مربعات خطا:  RMSE. شده بین مقادیر شبیه سازي شده و مقایسه شده
  .ضریب تغییرات براي مقادیر مشاهده شده: CV. استاندارد مقادیر مشاهده شده
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 الف  ب 

وده 
ت ت

زیس
عی 

 واق
کرد

عمل
)

kg
/h

a
( 

 

انه 
ی د

واقع
رد 

ملک
ع

)
kg

/h
a

( 
 

نتایج شبیه سازي  - شکل الف. 1381- 1384بر اساس داده هاي آزمایش مزرعه در سال هاي زراعی  WOFOSTارزیابی نتایج مدل  -2شکل 
 ).y=593-0.966x(  نتایج شبیه سازي شده زیست توده کل -، شکل ب)y= -74+0.962x ( شده عملکرد 

  

  پهنه بندي پتانسیل عملکرد 
بـر اسـاس نتـایج حاصــل از شـبیه سـازي در ســطح      

تـن در   4/6تا 2/2منطقه مورد مطالعه، عملکرد پتانسیل از 
دهد کـه دشـت    این نتایج نشان می.  باشد هکتار متغیر می

هاي مرکزي و شمال شرقی حوضه در مقایسه با نواحی 
بیشــتري در تولیــد گنــدم    جنــوبی و غربــی اســتعداد  

اي در  با انجـام مطالعـه  ) 1991(ماچو ). الف-3شکل(دارند
مورد ذرت، گندم و برنج نشان دادند که عملکرد پتانسـیل  

نصـیري  . باشـد  این گیاهان بسته به اقلیم بسیار متنوع می
پتانسیل  WOFOSTبا استفاده از مدل ) 1388(و کوچکی

تـن در هکتـار    8تـا   2/4تولید گندم را در استان خراسان 
  . دبرآورد نمودن

  
  پهنه بندي عملکرد در شرایط محدودیت آب

مقادیر پیش بینی شـده عملکـرد گنـدم    ) ب-3(درشکل 
ــف حوضــه    ــاطق مختل ــدودیت آب در من ــرایط مح در ش

بـر اسـاس ایـن    . مطالعاتی بروجن نشان داده شده اسـت 
تـن   7/3تـا   4/2نتایج عملکرد در شرایط محدودیت آب از

همچنین میزان زیست توده کـل  . باشد تار متغیر میدر هک
توزیـع مکـانی   . تن در هکتار متغیر اسـت  19تا  11نیز از 

دهـد کـه تنهـا     عملکرد دانه و زیست توده کـل، نشـان مـی   

در ) دشـت امـام قـیس   (دشت هاي جنوب شرقی حوضـه  
مقایسه با نـواحی جنـوبی و غربـی از نظـر خصوصـیات      

ــدم ر  ــد گن ا در شــرایط محــدودیت اقلیمــی اســتعداد تولی
) منطقـه بلـداجی  (دشت هاي مرکـزي . رطوبت یا دیم دارد

نیز نسبت به دشت هـاي شـمالی بـراي تولیـد گنـدم دیـم       
وضعیت مطلوب تري دارند اما در مقایسه با منطقـه امـام   

-3شکل ( قیس استعداد کمتري براي تولید گندم دیم دارد
هــاي دهبــا اســتفاده از دا) 2007(و همکــاران  مــارلتو. )ب

ــدم    ــاهی شــبیه ســازي رشــد گن ــدل گی هواشناســی و م
در شرایط محدودیت آب، عملکرد ) WOFOST(زمستانه 

عملکرد پـیش بینـی   . دانه و رشد گیاه را پیش بینی نمودند
از نظـر  . هـاي واقعـی داشـت   شده مطابقت زیادي بـا داده 

مؤلفان این مدل روش مناسبی براي پـیش بینـی عملکـرد    
هــاي ایط کمبــود آب در مقیــاسگنــدم خصوصــاً در شــر

ــه ــی منطق ــی م ــداي و محل ــاران (باش ــومن و همک  1996ب
   .) 1997و سوین و همکاران 1998وبووگارد 

  
 تحلیل مکانی شکاف عملکرد

بر اساس نتایج حاصل از پهنه بندي شکاف عملکـرد،   
ــی      ــرار م ــزا ق ــه مج ــه پهن ــه در س ــورد مطالع ــه م منطق

ن شـکاف عملکـرد   اي که میزاپهنه -1). الف -4شکل(گیرد
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پهنـه اي کـه شـکاف     -2تـن در هکتـار اسـت    4/2کمتر از 
پهنـه اي کـه    -3تـن در هکتـار اسـت    2/4عملکرد بیش از 

 .اسـت تن در هکتار  2/4تا  4/2شکاف عملکرد در آن بین 
از همپوشانی نتایج حاصل از نقشه هاي تناسـب اراضـی   
زراعت دیم و آبی، عملکرد گندم در حالت پتانسیل و دیم، 

می توان به نقشه پهنه بندي آگرواکولوژیک براي سیستم 
ایـن نقشـه   . هاي زراعی دیم و آبی، در منطقه دست یافـت 

علاوه بر ارایه سیستم هاي زراعی متناسب )  ب-4شکل (
با هر پهنه، میزان افـزایش عملکـرد را در راسـتاي تغییـر     

  .سیستم زراعی را نیز نشان می دهدکاربري یا تغییر 
  

) دهـد، الـف  نتایج پهنه بندي آگرواکولوژیکی نشان می
پهنه اي که مستعد زراعت دیم گندم اسـت پهنـه اي اسـت    

که کمترین شکاف عملکرد بین پتانسـیل و محـدودیت آب   
پهنه اي که مستعد ) ب). ارتن در هکت 4/2کمتر از(را دارد 

 الف ب

  
  

در شکلهاي الف و ب قبلاکاربري هاي آبی و ). دیم(محدودیت آب) پتانسیل و ب) الف: سازي شده گندم در شرایطنقشه هاي پهنه بندي عملکرد شبیه -3شکل
  .دیم تعیین شده و سپس میزان عملکرد در آنها شبیه سازي شده است

 الف ب

 

 

  پهنه بندي آگرواکولوژیک گندم) ل نسبت به شرایط محدودیت آب،  بشکاف عملکرد گندم در حالت پتانسی) الف -4شکل
 )سیستم هاي زراعی گندم(
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زراعت آبی گندم است و تناسبی براي زراعت دیـم نـدارد   
اسـت کـه بیشـترین شـکاف عملکـرد بـین حالـت        اي پهنه 

تـن در  2/4بیشتر از (محدودیت آب و پتانسیل آب را دارد
پهنه سوم پهنه است که اسـتعداد هـر دو نـوع    ) ج). هکتار 

ــم را دارد    ــی و دی ــی آب ــتم زراع ــکاف ع(سیس ــرد ش ملک
میزان خلاء یا شکاف عملکـرد  ). تن در هکتار 4/2-3/3بین

ــاطق حوضــه    ــم در یبشــتر من بــین حالــت پتانســیل و دی
تحلیـل علـل   . باشـد  تن در هکتـار مـی  4مطالعاتی بیش از 

شکاف عملکرد ایجاد شده در سیستم هاي زراعت آبـی و  
دیم می تواند به استراتژي هاي بهینه براي بهبود عملکرد 

کالـدیز و همکـاران   (کاف عملکـرد، کمـک کنـد   و کاهش ش ـ
یکی از مناسب تـرین شـاخص هـا  بـراي تحلیـل      . )2002

سیستم هاي دیم در یک منطقه، بررسی الگوي دوره رشد 
تیلهـام و  (با استفاده از نمودار بیلان آبی یک منطقه اسـت 

در ایسـتگاه  ) 4شـکل (نمودار بـیلان آبـی  ). 2006همکاران 
دوره اي که میـزان  (رطوب بروجن نشان می دهد دوره م

بارندگی از نصف میزان تبخیـر و تعـرق پتانسـیل بـالاتر     
بـا دوره سـرما یـا رکـود     ) 2002آتـی و همکـاران  ) (است

دمـاي پـایین در حـین    . زمستانه تطابق پیـدا کـرده اسـت   
دوره بارش باعث ایجاد محدودیت دما در دوره مرطـوب  

ودیت از طرفی همزمان با پایـان دوره محـد  . گردیده است

دما، دوره بارش نیز به پایـان رسـیده و رطوبـت ذخیـره     
شده در خاك نیز در مدت کوتاهی بعد پایان دوره بـارش  

و گیـاه در مراحــل حســاس  ) 5شــکل (از دسـت مــی رود  
. تشکیل عملکرد با تنش شدید خشـکی مواجـه مـی گـردد    

توانـد بـا وجـود    دراین شرایط طول دوره اي که گیاه مـی 
عشع خورشیدي استفاده کند کـاهش  رطوبت کافی، از تش

اظهار داشتند، مهمتـرین  ) 2010(آرایا و همکاران. می یابد
فاکتور تعیین کننـده دوره رشـد در منـاطق نیمـه خشـک،      

توزیع بارش در حین دوره رشد یا خـارج از  . بارش است
آن تعیین کننده شروع دوره رشد یا پایان آن اسـت و بـه   

ــراي  "ره رشــددو"ایــن صــورت روي تناســب اقلیمــی   ب
 20تـا   10تغییرات . گیاهان زراعی مختلف تاثیر می گذارد

روزه در طــول دوره رشــد در افــزایش عملکــرد گیاهــان  
ــا و (زراعـــی در شـــرایط دیـــم نقـــش عمـــده دارد  آرایـ

سایر محققین نیز گـزارش کردنـد کـه در    ). 2010همکاران
مناطق با اقلیم نیمه خشک طول دوره بارش نقـش مهمـی   

گیاهان زراعی دیـم دارد، بـه طـوري کـه بـین      در عملکرد 
میزان بارش با تبخیر و تعرق پتانسیل همبسـتگی بـالایی   

و شـارما و همکـاران    2002آتـی و همکـاران  (وجود دارد 
2010.(  

  
   

  
  نمونه میانگین الگوي بیلان آبی در ایستگاه بروجن -5شکل 
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  نتیجه گیري کلی
شـبیه سـازي   هاي این تحقیق نشان داد که مـدل   یافته

WOFOST    ــرد ــی عملک ــیش بین ــراي پ ــزار مناســبی ب اب
پتانســیل گنــدم و تعیــین خــلاء عملکــرد بــر اســاس       
ــیل و     ــرایط پتانس ــده در ش ــی ش ــیش بین ــاي پ عملکرده

همچنـین تلفیـق نتـایج حاصـل از     . باشد محدودیت آب می
شــبیه ســازي عملکــرد بــا ســامانه اطلاعــات جغرافیــایی  

هاي آگرواکولوژیکی  راهکاري مناسب جهت ارزیابی پهنه
براي سیستم هاي زراعی مختلـف اسـت، بـه طـوري کـه      
نتایج حاصل از تحلیل مکانی توزیـع شـکاف عملکـرد، در    
تصمیم سازي و طراحی برنامه هاي راهبردي کشاورزي 

ــوجهی دارد  ــل ت ــاربرد قاب ــدار ک ــائو(پای ــلاء ). 2008دپ خ
اي کـه در ایـن مطالعـه بـرآورد گردیـد،       عملکرد بـه گونـه  

اي از عوامل تعیین کننده، محـدود   از تاثیر مجموعه ناشی

تفکیک سهم هـر یـک از   . کننده و کاهش دهنده تولید است
این عوامل مستلزم اجـراي مـدلهایی بـراي شـبیه سـازي      
رشد گندم در حضـور عوامـل محـدود کننـده یـا کـاهش       

نتایج این پژوهش نشـان داد، روش  . باشد دهنده تولید می
ارزیـابی   روشی مناسب بـراي ژیک، پهنه بندي آگرواکولو
بـا اسـتفاده   (ارزیابی کمی عملکرد و کیفی تناسب اراضی 
، به طوري که نه تنها بـراي  می باشد) از مدل شبیه سازي

بلکـه در مـورد سـایر محصـولات     یک محصـول خـاص،   
نیز قابـل اجـرا بـوده و بـه ایـن ترتیـب بـا تـداوم         زراعی 

سیسـتم هـاي    اینگونه مطالعات امکان ارزیـابی و اصـلاح  
زراعی براي محصولات مختلف ،در سطح مناطق مختلـف  

  .میسر خواهد شد
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