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Introduction: Wheat, as the most important product in the food basket of 

Iranians, providing more than 40 percent of the daily energy of each person, is an 

irreplaceable and plays important role in cultivation pattern. Due to the position 

of this crop in food security, investigating the effects of various factors affecting 

the yield as well as estimating the potential yield and yield gap can significantly 

help the planning ability of agricultural sector managers. 

Material and Method: In this research, World Food Studies (WOFOST) model 

was used to estimate the potential yield of irrigated wheat in Qazvin Plain of Iran. 

The meteorological statistics were converted into the standard unit required by the 

model using mathematical models, and the field observations were used to 

calculate yield gap, and also ARCGIS was used for yield gap and actual yield 

maps generation. 

Results and Discussion: The model performance was statistically evaluated 

using coefficient of determination (R2) t-test, Root Mean Square Error (RMSE), 

Normalized Root Mean Square Error (NRMSE/RMSEn), Maximum Error (ME) 

and coefficient of Efficiency (E). The results showed that the WOFOST model 

had a sufficient efficiency for predicting the concerned indicators. The average 

potential yield of irrigated wheat in the studied area (2013-2022) was about 8.6 

tons per hectare and the yield gap was 51 percent. 

 

Conclusion: Finally, the WOFOST model was evaluated to be accurate and 

efficient for estimating the potential yield of irrigated wheat in the studied area, 
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and among the known influencing factors on yield, annual rainfall and soil quality 

effect on potential yield achievement significantly, also the production gap 

reducing. Therefore, in the future breeding programs for wheat, focusing on 

cultivars with higher water use efficiency and higher fertilizer use efficiency can 

ensure a sustainable food security in Iran. 

Keywords: Irrigated Wheat, Ghazvin Plain, Potential Yield, Yield Gap, WOFOST 

Model. 

JEL Classification: Q11, Q15, Q18  
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 توسعه و کشاورزی  اقتصاد

 1403 تابستان  ،126 شماره  ،32 سال

 

 پژوهشی  مقاله

 ن یقزو دشت  در گندم  محصول  یبرا آن  شکاف و  لی پتانس عملکرد برآورد

 4ی رمیسم ییطا جواد ،3انیفتوک نیحس محمد ،2فراهانی  ملکی سعیده ،1میرباقری  وهب

 08/07/1403 پذیرش:  تاریخ     27/12/1402 دریافت: تاریخ

 چکیده 

  روزانه   انرژی  درصد  چهل  از  بیش   تأمین   با ،ایرانی  هر  غذایی   سبد  در  محصول  ترینمهم  عنوان به   گندم
 اهمیت   محصولات  سایر  از  بیش  ،زراعی  محصولات  کشت  ترکیب  در  و  است  راهبردی  محصول  یک  ،مصرفی
  شکاف   میزان  بر  مختلف  عوامل  اثرات  بررسی  و  مطالعه  غذایی،  امنیت  در  محصول  این  جایگاه  به  توجه  با  .دارد

 و  مدیران  یزیربرنامه   توان  به  تواندیم  عملکرد  شکاف  و  پتانسیل   تولید  برآورد  ،همچنین  و  محصول   این  عملکرد
  دشت   در  گندم  لیپتانس  دیتول  زانیم  برآورد  منظوربه   حاضر،  قیتحق  در  د.کن  کمک  بسیار  کشاورزی  بخش  متولیان
 و   استفاده  مزرعه  یثبت  اطلاعات  و  یهواشناس  آمار  ،(WOFOST)  جهانی  غذایی  مواد  مطالعات  مدل  از  نیقزو
  مدل  واسنجی   شد.   دیتول  ARCGIS افزارنرم  از  استفاده  با عملکرد  شکاف  و   ی واقع  عملکرد  به   مربوط  هاینقشه 
  ارزیابی   برای  شد.   سنجیصحت  سال  چهار  هایداده  با  مدل  ،آن   از  پس  و  گرفت  صورت  سال  شش  هایداده  با

  درصد   حسب  بر  خطـا   مربعـات  میـانگین  جـذر  آماری  هایشاخص  از  ،شدهگیریاندازه  و  سازیشبیه  مقادیر
(RMSEn)  ،  هکتار  در  کیلوگرم  حسب  بر   خطـا  مربعـات  میـانگین  جـذر  (𝑅𝑀𝑆𝐸،)  کارآیی  ضـریب  (𝐸،)   شاخص  
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  نتایج   مطابقت  دهندةنشان   که  ،شد   استفاده  F  و   T،  T-paired  هایآزمون   و   (،𝑀𝐸)  خطا  حداکثر   ،  (𝐷)  سازگاری
 هایسال  در  )  مطالعه  مورد  منطقه   در  آبی   گندم  پتانسیل  عملکرد  متوسط  د.بو  مزرعه   مشاهدات  و  شدهسازیشبیه 
 در   شد.  محاسبه  درصد  51  محاسبات  در  موجود  عملکرد  شکاف  و  هکتار  در  تن  6/8  حدود  (1401  تا  1392
 منطقه  در  آبی  گندم  پتانسیل  عملکرد  برآورد  برای  مناسب  کارآیی  و  دقت  دارای  حاضر  پژوهش  مدل  ،مجموع
  بارش   مؤلفه  دو  ،عملکرد  میزان  بر  اثرگذار  ةشدشناخته   عوامل  بین  در  ترتیب،  بدین  ؛شد  ارزیابی  مطالعه  مورد
 پتانسیل  با  دارمعنی  ارتباط  دارای  یادشده  هایمؤلفه   آن،  نتایج  اساس  بر  که  شدند  بررسی  خاک  کیفیت  و  سالانه
  بر   تمرکز  ،حیاتی  و  مهم  محصول  این  برای  آینده  اصلاحی  هایبرنامه  در  رو،این   از  بودند.   تولید  شکاف  و  عملکرد
  پایدار   غذایی  امنیت  تأمین   راهگشای  تواند می  بالاتر  کودپذیری  ضریب   و  آب  مصرف   بالاتر  کارآیی  با   ارقام  معرفی
 باشد. کشور در

  جهانی   ذایی غ  مواد  مطالعات  مدل  ،عملکرد  شکاف  پتانسیل،   عملکرد  قزوین،  دشت   آبی،   گندم  : هاکلیدواژه
(WOFOST .) 

   JEL : Q11, Q15, Q18 بندیطبقه

 مقدمه
ت نیگذارترتأثیر از یکی یاسـ اورزی بخش  در  هاسـ ور هر غذایی امنیت مولد  که  کشـ ت  کشـ   ، اسـ
 ;Monteith, 1981)  است تولید  کارآیی و پایدار تولید افزایش  راستای در  موجود  منابع از  بهتر اسـتفاده

Marletto et al., 2007).  د ــولات  تولیـ ه  هر  در  عملکرد  برآورد  و  زراعی  محصـ  در  و  اقلیمی  منطقـ
 شـــرایط ،همچنین و اقتصـــاد بر داریمعن اثرات ،غذایی امنیت  بر  تأثیر به توجه  با ،مختلف هایســـال
  بخش  عنوانبه  کشاورزی بخش  مدیریت در  مهم و  مشـخص یاثرات و دارد  مختلف  کشـورهای  اجتماعی
  گذار تأثیر   عوامل   شناسایی   (.Kassi et al., 2014; Hayes & Decker, 1996)  داشت  خواهد  غذا  مولد
  بسیار   ، کشاورزی   محصولات   تولید  ماهیت   به  توجه   با   ، آنها   مطالعه   و  بررسی   و  تولید   تغییرات   و   تولید   میزان   بر 

 حـال در .(Van Keulen & Wolf, 1986; Eitzinger et al., 2004)  اســـت   ر ی گ وقـت  و  پرهزینـه 
 با  ،هامدل این ؛دشـویم نجاما  سـازیمدل فرآیند از اسـتفاده  با عملکرد و تولید  برآوردهایکار   ،حاضـر
  گیاه  رویشـی و زایشـی رشـد به مربوط یهافرآیند ،ریاضـی هایمدل پایه بر و  یس ـینوبرنامه ابزار  بر هیتک
ا  را ه  بـ ان  و  هزینـ ابی  کمتر  زمـ .  ( Wolfram, 1991; Overman & Scholtz, 2002)  دکنن ـمی  ارزیـ

 قرار  اختیار  در که  ییهایخروج و  خصــوصــیات به توجه  با  ،یســازهیشــب یهامدل  این از  همچنین،
ــرایط کردن بهتر برای توانیم  ،دهنـدمی ــتفـاده  تولیـد شـ   این (.Nasiri Mahallati, 2008) دکر اسـ
یات  اقلیمی،  هایویژگی و  خاک  مانند دیتول منابع  تأثیر هامدل وصـ اخص و گیاهی  خصـ  مدیریتی  هایشـ
اف  و  عملکرد  میزان  بر ــکـ ــول  شـ دار  و  محصـ د می  قرار  لی ـوتحلهی ـتجز  مورد  را  ازی ـن  مورد  آب  مقـ   دهنـ
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(Hammer et al., 1993; Kalra et al., 2008; Dua et al., 2014.)  مظالعات مواد غذایی    مدل
  های پژوهش   در   ، گذشته   دهه   چند   طول   در   که   است   گیاه   رشد   ی ساز شبیه  ی کاربرد   ی ها مدل   از   یکی  1جهانی 
  (.et al. Wit De ;1998 et al., ardaBoog, 2019)  است  گرفته   قرار   استفاده   مورد  مختلف 

کاف  یار   عوامل   به  2عملکرد  شـ اختمان،   و  بافت   قبیل   از  زیادی  بسـ ور   سـ   آب   با  ط تب مر   عوامل  ک، خا  ی شـ
تفاده   مورد   ی فناور   و   آب   کیفیت   رطوبت،   محدودیت   مانند  ــین   و  اسـ ــل   ، همچنــ  )آفات،   عملکرد  ة کاهند   عوامــ
ــرز(   ی ها علف   و   ها ی مار ی ب  ــبت   هــ   .( Aggarval, 1994; Gharineh et al., 2012)  شـود ی م   داده  نســـ

تفاده بیه از  اسـ ازیشـ د  سـ کاف میزان تعیین یبرا  روش  نیترمتداول رشـ ت. عملکرد  شـ ــــیر   اسـ   ینصـ
تفاده با (،Nasiri Mahallati & Koocheki, 2009)  محلاتی و کوچکی بیه یهامدل از اسـ ازیشـ  ،سـ

 با  ( نیزKamkar et al., 2009و همکاران ) کامکار .کردند  بررسـی را خراسـان در  گندم عملکرد شـکاف
به    و  نددکر  سازیشبیه را خراسان در سبز  زیره  دارویی  گیاه  نمــو  و رشــد  مراحل  ،مدل  ینهم  از استفاده
ــیل  عملکرد محاسبة   نشان  (et al., 2023 Laleh)  همکاران و  لاله .پرداختند  عملکرد شکاف  و  پتانسـ
ــکاف که  دادند ــت؛ همچنین،  هکتار  در تن  7/3  حدود ورامین  در گندم عملکرد ش ــاس  بر  اس  نتایج اس
لا  ،مطالعه زابه  تأثیر گندم ژنتیکی  اصـ د 51 تا توانمی ،آن  بهبود  با و دارد  عملکرد افزایش در  سـ  درصـ
 داد. افزایش را پتانسیل عملکرد میزان

ــ یکون ة    (Koning & de van Diepen,1992)  دِوَن دایپن و نــ یل   د ی تول به مفایسـ  و  پتانسـ
ــرد   شکاف   و نیز برآورد  اروپا   ه ی اتحاد  ی کشورها  در  ی زراع   محصــولات   ی برخ   ی واقع   جی نتا   ند. پرداخت  عملک
ــورد   در  عملکرد  شکاف   که   داد   نشان    بودن  نامتناسب  و  نامناسب   زهکشی  آبی،   های تنش   دلیل به  ، گندم  مـ
 سـال  در که  (Shaoxiu et al., 2016)ة شـاووژیو  مطال در  . اسـت   درصـد  65 تا   45  حدود   در  ی عدد   ، خاک 
( صـورت WOFOSTمطالعات مواد غذایی جهانی )  مدل از اسـتفاده  با اروپا هیاتحاد محدوده در  2016
 هکتار در تن شـش یش ازب یعدد  عملکرد شـکاف  ،اروپا  شـر  محدوده در که شـد مشـخص گرفت،
ــلاح اقـدامـات  انجـام  بـه  توجـه  بـا  ،اروپـا غرب در بوده، امـا   هکتـار  در تنبـه دو  ،گنـدم  دی ـتول فرآینـد  در  یاصـ
ــت.  افتـهی ـ کاهش ــال در اروپا منطقـه در  نیز  (Boogaard, 2013)بوگارد و همکـاران   اسـ  با ،2013 سـ
 جزبه و کردند یبررس ــ را اروپا مختلف مناطق در عملکرد شــکاف  زانیم  WOFOST مدل از  اســتفاده
پان  منطقه اس ـ و دقت  ،کارآیی  زانیم ،ایاسـ کاف  زانیم  نیتخم یبرا  مدل  نیا  تیحسـ ب عملکرد  شـ  مناسـ
ــد.  یابیارز ــتفاده  با که  ایمطالعه در  (،Lu, 2024 Zhang &لو )  و  ان ژ ش  WOFOST  مدل از  اس

 
1. WOrld FOod STudies (WOFOST) 

2. Yield Gap (YG) or Gap of yield (Gy) 
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 بمناس ـ قابلیت دارای مدل  این که کردند گزارش  ند، چنینداد انجام ذرت عملکرد شـکاف بررسـی برای
  دیگر  ایمطالعه در  (،et al., 2023 Zhangو همکاران ) ژانک اسـت. ایدانه ذرت  عملکرد برآورد برای
 عملکرد شــکاف برآورد برای  مدل  این ییدأت ضــمن، WOFOST  مدل از  اســتفاده با ،چین شــمال در
 همکاران و لاله .برآورد کردند درصــد 51 حدودرا  منطقه این در محصــول  این عملکرد شــکاف ،گندم
(et al., 2023 Laleh)  ان مال  منطقه در که  دادند  نشـ کاف میزان  ،ایران  شـ  42 حدود گندم عملکرد شـ

بر اسـاس نتایج مطالعة سـناپاتی و همکاران    .اسـت هکتار در تن 3/9 گندم  پتانسـیل عملکردو  درصـد
(, 2022et al. Senapatiکه ) گرفت صـورت گندم عملکرد شـکاف روی دنیا سـط  در 2023 سـال در، 

 برآورد شد. درصد 51 دنیا در گندم عملکرد شکاف متوسط
ــیلوا و همکاران ) ــی ( در مزارع کوچکSilva et al., 2021س ــور اتیوپی با بررس مقیاس کش

شـکاف عملکرد گندم، دریافتند که بیش از پنجاه درصـد از شـکاف عملکرد از پایین بودن سـط  فناوری 
اده ــتفـ ــده در این مزارع  اسـ أثیرشـ اران )می  تـ ه و همکـ ذیرد. قرینـ ا   ( نیزGharineh et al., 2012پـ بـ

ــیل گندم ، به منطقهWOFOSTمدل   یریکارگبه ــاس عملکرد پتانس ــتان بر اس ــتان خوزس بندی اس
سازی شده با دقت مناسب عملکرد دانه در گندم را شبیهپرداختند و بدین نتیجه رسیدند که مدل استفاده

 ی کردند. بندمیتقسکند و در نهایت، بر اساس عملکرد پتانسیل، استان خوزستان را به سه منطقه می
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 که  اســـت  بوده  تولید  مهم  هایچالش از یکیهمواره  عملکرد شـــکاف  میزان  تخمین و تعیین
گران ی  مختلف هایمدل و  روش   با پژوهشـ ط  و  میزان انددهکوشـ ت  الگوهای و هانظام در را  آن  سـ  کشـ
  د.صورت گیر بهینه  هایسازیتصمیم افزایش تولید،کنند تا در راستای  ارزیابی مختلف

 از بیش ،متوسـط  طورهب  سـالانه  که  اسـت  کشـور در گندم تولید  مهم  مناطق از یکی قزوین دشـت
  کالری  از درصـد  48)  ایران در غذایی سـبد در گندم  تیاهم  به توجه با .کندیم  تولید گندم  تن هزار  250
 نمایانگر که  عملکرد شـکاف کاهش ،د(شـومی  تأمینهای آن و فرآورده  با مصـرف گندم فرد  هر  روزانه
 شــکاف تعیین  و اســت غذایی امنیت  تحقق برای  مهم  راهکارهای از  یکی ،اســت وریبهره افزایش
ــرایط تولیـد،  تواندمی مدیریتی  مهم  اطلاعات  عنوانبه گنـدم عملکرد ــتـای بهبود شـ  متولیـانبه   در راسـ
 ،گرفته صــورت عملکرد شــکاف محاســبه برای تاکنون که  مطالعاتی در .دکن  کمک  کشــاورزی بخش
رفاً به عددی مقدار  صـ ده محاسـ ت شـ ر،  اما ،اسـ به   ،محورمکان  اطلاعات ارزش  به توجه با پژوهش حاضـ
  است. ه( پرداختGISسامانة اطلاعات جغرافیایی ) بستر در و نقشه قالب در نتایجاراوة 

 هاروش و مواد
  مطالعه مورد منطقه

  های کوه به جنوب از و چهارگر هایکوه به  غرب از  البرز، کوهرشـته به شـمال از قزوین دشـت
ده محدود رامند ی تمام  و  شـ اورزی اراضـ د  95 و  کشـ احت از  درصـ ت  این مسـ تان در دشـ   واقع  قزوین  اسـ
ده ت شـ رقی بخش و  اسـ ت  شـ دیم  تهران جلگه به قزوین  دشـ ت  این  .رسـ   ة تولیدکنند  مراکز از یکی  دشـ
 گندم  دعملکر متوسـط و شـودمی تولید گندم تن هزار  250 حدود ، سـالانهآن در که اسـت  پاییزه گندم
ودمی  برآورد  هکتار در  تن  2/3  حدود تگاه  .(MAJ, 2022) شـ ی  ایسـ ناسـ تگاه یک که قزوین  هواشـ   ایسـ

ینوپتیک ت سـ تاسـ ال ، در بیسـ ط ،اخیر سـ الانه دمای  متوسـ انتی درجه چهارده سـ  بارش  میزان و گرادسـ
 است. آمده 1 جدول در هاشاخص سایر .است رسانده ثبت به را مترمیلی  231

 قزوین  هواشناسی ستگاهی ا هواشناسی اصلی هایشاخص -1 جدول

 ایستگاه  نام

   متوسط

 سالانه  دمای

 گراد( سانتی)درجه

 حداقل متوسط

 ی سالانه دما

 گراد( سانتی)درجه

  حداکثر متوسط

   سالانه دمای

 گراد( سانتیدرجه)

  متوسط

   بارش

 متر(میلی)

  متوسط

  رطوبت

   نسبی

 درصد( )

 5/48 6/231 12/21 63/9 83/14 قزوین

 (IRIMO, 2022کشور ) هواشناسی سازمان :مأخذ



 126، شماره 32سال اقتصاد كشاورزي و توسعه، 

296 

د  دوره  طول مطالعه برای دهاراوه چارچوب از ،گندم رشـ ط شـ ازمان توسـ اورزی  و خواربار سـ   کشـ
الگوی دوره رشـد گندم پاییزه در ،  هواشـناسـی  آمار از اسـتفاده  با و ؛(FAO, 1996) شـد  اسـتفاده (فاوو)

ت قزوین الهبرای ده منطقه دشـ ال به  منتهی سـ به  1400  سـ کل  در  و  محاسـ ده  اراوه 3 شـ ت. شـ قف اسـ  سـ
د دمای انتی درجه 35 گندم رشـ فر یا  دما حداقل و گرادسـ انتی درجه چهار  آن فیزیولوژیک  صـ  در گرادسـ
 محدوده  به اسـتناد با و  هواشـناسـی  اطلاعات  اسـاس   بر (.Gawith Porter &, 1999) شـد گرفته  نظر
ــول  این  تحمل  قابل دمایی ــورت در اختیار بهمن و تیر ،دی آذر، یهاماه جزبه ،راهبردی محص ، در ص

 . باشد داشته مناسب یرشد تواندیم گندم منابع پایه تولید،قرار گرفتن 

 
 قزوین دشت  مکانی موقعیت  -2 شکل
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 خاک و گیاهی هایداده

 مراحل  ،بهینه شـرایط در عملکرد خشـک،  ماده تولید  میزان  شـامل  گیاهی هایداده  تهیه برای
ی  پروژه یک  اطلاعات و  آمار از ،فنولوژیک ازمان نمونه مزرعه در  که  پژوهشـ اورزی جهاد سـ تان کشـ  اسـ
رقی جنوب  کیلومتری دو در  واقع قزوین تگاه  شـ ینوپتیک  ایسـ تان این  سـ ده، انجام  اسـ تفاده شـ د   اسـ ه  شـ
 هایآمارنامه  در  شدهثبت هایگزارش   از  گندم واقعی  عملکرد  به  مربوط اطلاعات  .( ,2014MAJ)است  
   .شده است استخراج  کشاورزی جهاد  وزارت

 
  قزوین دشت منطقه در پاییزه گندم رشد دوره الگوی -3 شکل

ه  دارای  عملکرد  ط    سـ ت   سـ یل  عملکرد  : اسـ ده کنترل  فضـای   در   که   ژنتیکی   پتانسـ  گلخانه   مانند   شـ
  و  یی غذا   مواد   آب،  ل ی قب   از   اه ی گ  از ی ن   مورد  ی ها نهاده  تمام   ، آن   در   که   مزرعه   ل ی پتانس ــ  د ی تول  ؛ شــود می   حاصــل 
  و   ؛ دارد   ار قر   نـه ی به   حـالـت   در   مزرعـه   ت ی ـر ی مـد   ، ن ی همچن   و   گیرد می   قرار   اه ی ـگ   ار ی ـاخت   در   ی کـاف   انـدازه   بـه   خـاک 
ــرایط   در  عملکرد   میزان   بالاترین  ــود می  حاصــل   مزرعه  ش    .( van Ittersum & Rabbinge, 1997) ش
ــت  یدیتول  یواقع دیتول ــرایط  که  اس  ــ انجام  به  مزرعه متداول  تیریمد  در ش  مختلف مناطق در و  درس
  .(Lu & Fan, 2013) شودانجام  دیتول  ،دشت
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 گندم یواقع عملکرد و مزرعه  لیپتانس ـ دیتول تفاضـل از (Gy)  عملکرد شـکاف حاضـر،  قیتحق در
ــبه  زهییپا ــده گرفته  نظر در هکتار در تن  آن  واحد و محاس ــد و (Gy=Yp-Ya) ش  از  آن  راتییتغ درص

  بر و  بوده ازتر  وزن  پارامتر دو هر  .(Lu & Fan, 2013) اسـت شـده  حاسـبهم × Gy/Yp  100رابطة   
 محاسـبه برای. اسـت  خشـک  ماده  یدارا درصـد 87  وزن  واحد  هر ،رانیا ییغذا  نامهتراز  اطلاعات  اسـاس 
کاف بة  برای و  WOFOST  مدل از منتج  مزرعه  لیپتانس ـ عملکرد  تفاوت از ،عملکرد شـ  عملکردمحاسـ
 .ه استشد استفاده  کشاورزی جهاد  وزارت توسط  شدهاعلام رسمی آمار از  ،یواقع

 (WOFOSTمطالعات مواد غذایی جهانی ) مدل

ــبه برای ــیل  عملکرد محاس مطالعات مواد غذایی جهانی   مدل از  ،مطالعه  مورد  منطقه در  پتانس
(WOFOST )تفاده د.  اسـ د ،مدل  این در  شـ الهکی گیاهان رشـ اس   بر  سـ رایط در  روزانه اطلاعات  اسـ  شـ

یل، یات مبنای  بر نیتروژن() غذایی  مواد و آبیاری  محدودیت  پتانسـ وصـ اخص گیاهی،  خصـ   روزانه   یهاشـ
 رشـد مدل  این  .(et al. Boogaard, 1998) دشـویم  یسـازهیشـب خاک  بافت  خصـوصـیات و  هواشـناسـی

 از و یســازمدل کانوپی فتوســنتز روزانه ســرعت میزان اســاس  بر را  گیاه خشــک  ماده  تجمع  میزان و
 و  هاشـاخص  از  سـازشـبیه  این اسـت. شـده مشـتق SUCROS  مدل از که اسـت دویت  یهامدل  مجموعه
  مؤثر اصـلی  یسـازوکارها بر آبی تنش و  تشـعشـع  حرارت، درجه  اثر  ارزیابی و  بررسـی برای خاص  یتوابع
د  بر تفاده رشـ بیه  این  یهایخروج .کندیم اسـ ازشـ امل سـ اخص نهایی،  عملکرد  شـ ط   شـ   میزان برگ، سـ

رعت و خشـک  ماده  تجمع د سـ ول  رشـ له با نمو  مراحل و هااندام از کدام هر در  محصـ   روزه کی یهافاصـ
  بین ارتباط  و  خورشـید  تشـعشـع مقدار  اسـاس   بر کانوپی  روزانه فتوسـنتز فرآیند سـرعت ،مدل  این در  .اسـت
 مقدار و  (LAI)  برگ  سـط   شـاخص اسـاس  بر  یریگانتگرال از  پس نور شـدت مقدار و برگتک فتوسـنتز
به  روز  طول ویم محاسـ بة   .دشـ رعت میزانمحاسـ د  سـ ک  ماده برای  رشـ رعت  مبنای بر خشـ نتز سـ  فتوسـ
 از  تولیدی خشــک  ماده  .دیرگیم  صــورت  رشــد و نگهداری تنفس تلفات  میزان کســر از پس و کانوپی
  تخصـیص   (دانه) یارهیذخ  یهااندام و سـاقه و  ریشـه برگ،  مثل متفاوت  یهااندام  بین  یهارابطه قیطر
 کانوپی توسعه و برگ سط  شاخص مقدار محاسبه مبنای گیاه  برگ به  تخصیصی خشک  ماده .ابدییم
 .(et al. Wit De, 2019) است رشد دوره طول در گیاه
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 (  2019et al. De Wit ,مأخذ: دویت و همکاران ) 

  WOFOST مدل کلی طرح -4 شکل

 و هاتیحسـاس ـ دارای ،رسـدیم نظربه سـاده نسـبتاً ظاهر در  ه، گرچWOFOST  مدل کاربرد  
 در دبای  که  ،اســت  مدل  به  ورودی  اطلاعات  ســازیآماده آن  نیترمهم که اســت  خاص  ییهاظرافت
خص و معین  ییواحدها و مقیاس  ازیآماده ،مشـ ود. سـ لی هایداده شـ ی اصـ ناسـ   مدل این  ورودی  هواشـ
دت ع،  شـ عشـ رعت  دما، حداکثر دما، حداقل  تشـ بی  رطوبت  باد،  سـ ت  بارش   میزان و نسـ   اطلاعات  که اسـ
  و   تبدیل WOFOST  مدل (3  )جدول استاندارد  واحدهای اساس  بر  باید یادشده  هایشـاخص به  مربوط
 شود. استفاده مدل این در پتانسیل عملکرد محاسبه برای
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 WOFOSTسازی اطلاعات هواشناسی برای مدل روش آماده -3 جدول
 منبع واحد   

�̅� 
ن تابش  ی انگی م

 کل روزانه

�̅�

�̅�0

= 𝑎 + 𝑏 (
�̅�

�̅�
) 

Kjm^-
2d^-1 

 محاسبه شدت تشعشع 

(Luis et al., 2009; Paltineanu 
et al., 2002; Suehrcke et al., 
2013; Pashiardis et al., 2023 ) 

�̅�𝟎 
تـابش در خـارج 
 از جـو 

𝒂
= 𝟎
/𝟑𝟓𝟐 

 

 ضریب آنگستروم

𝒃
= 𝟎
/𝟑𝟕𝟐 

 

 ضریب آنگستروم

𝑮𝒔𝒄
= 𝟏𝟑𝟕𝟑 

ثابت تشعشعی 
وات  ) خرج از جو
 ( مترمربعبر 

�̅�.

=
24× 3600𝐺𝑠𝑐

𝜋
(1+ 0.033 cos

360𝑛

365
)

× [cos𝜙 cos 𝛿 sin𝜔𝑠

+
𝜋𝜔𝑠

180
sin𝜙 sin 𝛿] 

𝝓 
عرض جغرافیایی 
 )درجه( 

𝝎𝒔 
ساعت غروب  
 آفتاب 

𝜔𝑠 = 𝑐𝑜𝑠−1(−𝑡𝑎𝑛𝜙𝑡𝑎𝑛𝛿) 
𝜹 

زاویه میل 
  خورشیدی

رادیان( )  

�̅� 
  طول روز اکثرحد
�̅� ساعت( ) =

2

15
𝜔𝑠 

𝒏  روز ژولینوسی 𝛿 = 23.45sin⁡⁡(360
284 + 𝑛

365
) 

 

PSW 

میانگین رطوبت 
روزانه 

 ( لوپاسکالی ک)

PSW =
𝜙

100
∗
exp⁡(16.8 ∗ 𝑇𝑚)

(𝑇𝑚 + 237.3)
 Kpa 

 رطوبت روزانهمحاسبه میانگین 
(, 2008et al. Binayak ) 𝑻𝒎 

متوسط دمای 
درجه ) روزانه
 ( گرادیسانت 

𝝓 
رطوبت نسبی 

 درصد( ) روزانه

 های پژوهش مأخذ: یافته 

 مدل یابیارز

 حسب  بر  خطــا   مربعــات  میــانگین  جــذر   ی ها شاخص  از   ، مدل   این   ی برآوردها  اعتبار   ارزیابی  برای 
  ضـــریب  (، 𝑅𝑀𝑆𝐸)  هکتار  در   کیلوگرم  حسب   بر   خطـــا  مربعـــات   میـــانگین  جـــذر  ، ( RMSEn)  درصد 
  شـد  اسـتفاده   F  و   T ،  Tpaired  های آزمون   و  ، ( 𝑀𝐸)  خطا   حداکثر   ،   ( 𝐷) سـازگاری  شـاخص  ، ( 𝐸)   کارآیی 
(Walpole et al., 1998; Willmott, 1984; Rinaldy et al., 2003; Singh et al., 2008). 
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RMSEn⁡ = (∑  

𝑛

𝑖=1

(𝑆𝑖 −𝑀𝑖)
𝑟/𝑛)

−.𝑎

/�̅�𝑎𝑣𝑟 
 (1)  

  

𝑅𝑀𝑆𝐸 = (∑  

𝑛

𝑖=1

(𝑆𝑖 −𝑀𝑖)
2/𝑛)

𝑝.5

 

 (2)  

  

𝐸 = 1 −
∑  𝑛
𝑖=1 (𝑀𝑖 − 𝑆𝑖)

∑  𝑛
𝑖=1 (𝑀𝑖 − �̅�)2

 
 (3)  

𝐷 = 1 −
∑  𝑛
𝑖=1 (𝑆𝑖 −𝑀𝑖)

2

∑  𝑛
𝑖=1 (|𝑆𝑖 − �̅�| + |𝑀 − �̅�|)2

 
 (4)  

𝑀𝐸 = Max⁡
100

�̅�
⋅ |𝑆𝑖 −𝑀𝑖| 

 (5)  

 

𝐶𝑅𝑀 =
∑  𝑛
=1 𝑚𝑖 − ∑  𝑛

𝑖=1 𝑆𝑖
∑  𝑛
𝑖=1 𝑚𝑖

 

 (6)  

𝑡 =
𝑚 − 𝜇

𝑠/√𝑛
  (7)  

  

𝑡 =
𝑚

𝑠/√𝑛
 

 

 (8)  

Fcalculated⁡ =
S1
2

S2
2 

 (9)  

 
  مورد  هایسال در  گندم عملکرد  شدهمشاهده  و  سازیشـبیه مقدارترتیب، ، بهMi و  Si روابط بالا، در که

  شــاخص  .است جامعه میانگین ارزش  μ و Mi  مقادیر میانگین  𝑀  ،ها()سال  مشاهدات  تعداد  n  ،بررسی
RMSE  ــا ــذر یـ ــانگین  جـ ــات  میـ ــا مربعـ ــانگین  موید (،رابطة اول) خطـ ــراف  میـ ــادیر انحـ   مقـ
ــدهسازیشبیه ــد  اساس   بر و است شدهگیریاندازه  مقادیر از  شـ ــه شود.یم  بیان درصـ ــدار چنانچـ   مقـ
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ــر  RMSEn عددی ــد ده از  کمتــ  خوب  درصـد ده تا بیسـت  بین  ،اسـت عالی  سـازیشـبیه  ،باشـد  درصـــ
  (.Rinaldy et al., 2003) اسـت ضـعیف درصـد سـی از  بیش و متوسـط درصـد بیسـت تا سـی بین ،اسـت

ــوگرم  حسب  بر را  شاخص  این توانیم  همچنین، ــار در  کیل ــ ــاخص .(رابطة دوم) کرد محاسبه  هکت  شــ
E ــراف ()رابطة سـوم ــدهسـازیشـبیه عددی  میزان  انحــ  مقدار انحراف  به نسبت شدهگیریاندازه از  شـــ

ــدهگیریاندازه ــدار و  است  میانگین  مقادیر از ش ــا -∞  دامنة در  آن مق ــر 1+ ت  مقدار چههر .است متغی
E شـــدهسازیشبیه مقـــادیر و داشت خواهد یبیشـــتر  کارآیی  مـــدل ،باشـــد ترکینزد  یـــک  بـــه 
ــاخص  .(Singh et al., 2008)  دنترنانیاطمقابل  که  بوده توصیفی  شاخص یک () رابطة چهارم D شـ
 ترآکار  مدل ،باشد  ترکینزد  یک  به  آن عددی  مقدار  چههـر .کندیم تغییر  1+ تا  -∞  دامنة در  آن  مقدار
بیه  مقادیر و ازیشـ دهسـ تر اطمینان از  شـ ــوردار یبیشـ ت برخــ اخص (.Willmott, 1984) اسـ   ME  شـ

 هرچـــه و  اســـت شدهگیریاندازه و  سازیشبیه مقدار بـــین خطا  زانیم حـــداکثر بیانگر ()رابطة پنجم
ــدار ــر آن  مقــ  برآورد  بیانگر (رابطة شـشـم) CRM  شـاخص .دارد یترمناسـب کارآیی مدل ،باشـد کمتــ
ــیش ــد از  ترب ــا ح ــر ی ــد از کمت ــدل ح ــت مشاهدات  یا  شدهگیریاندازه  مقادیر با  مقایسه  در م  در .اس
ــدهگیریاندازه و  سازیشبیه مقدار که  آلدهیا  حالت ــدد مقدار ،باشند  برابر هم با شـ ــر یعـ  از کدام هـ

ــاخص ــفر بـا  برابر CRM  و  RMSE، ME  یهـاشـ ــر D  و E  مقـادیر  و صـ   بود  خواهـد یـک  بـا  برابــــ
(Walpole et al., 1998).  یهاآزمون F و T سـطو  در و ریتفس ـ آزادی درجه جدول اسـاس  بر هم 

 شد.  خواهند بررسی آماری مختلف

  مدل ارزیابی نتایج

ــنجی ــر، پـارامترهـای مـدل  پژوهش  در  :مـدل یپـارامترهـا  واسـ ــاس   بر WOFOSTحـاضـ   آزمـایش  اسـ
  های شاخص  نهایی  نتایج  و  ( شدهکالیبراسیونواسنجی )  1385-1389  هایسال  در  هشدانجام تحقیقاتی
نجی  و  ورودی ت  آمده 4  جدول در  مدل  واسـ بیه عملکرد . همچنین،اسـ ازیشـ دسـ رایط در گندم  ةشـ  شـ
  .اراوه شده است 5 جدول درنتایج آن  وشده  ارزیابی آماری هایشاخص از استفاده با پتانسیل
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 میزان برآورد برای WOFOST مدل هایشاخص   (کالیبراسیونواسنجی ) نتایج  -4 جدول

 قزوین دشت در آبی گندم پتانسیل  تولید 
   محدوده

 مجاز

   نظر در مقدار

 شده گرفته
 شرح واحد 

   عنوان

 شاخص

10-10 - 4 ºC فیزیولوژیک صفر یا پایه یدما Tbase 

0-170 66 ºC•d -1 زنی جوانه تا  کاشت زمان  از رشد روز درجه Tsumem 
150-1050 840 ºC•d -1 دهی گل تا زنیجوانه زمان  از رشد روز درجه TSUM1 
600-155 1150 ºC•d -1 فیزیولوژیک  رسیدگی تا  دهیگل زمان  از رشد روز درجه TSUM2 

76/0- 6/0 7/0 kg•kg-1  ن ا م د ن ا ل   ر ی د ب ب  2CO ت ذ ه ج د ه   ش گ   ب ر  CVL ب
85/0  -45 /0 839/0 kg•kg-1  ن ا م د ن ا ل  ر ی د ب ب  2CO ت ذ ه ج د ه  ش م   ب ا د ن ا ا خ   ی ه ه ی ذ  CVO ی ا ر
76/0 –  65/0 694/0 kg•kg-1  ن ا م د ن ا ل  ر ی د ب ب  2CO ت ذ ه ج د ه  ش ه  ب ش ی  CVR ر
76/0 –  63/0 68/0 kg•kg-1  ن ا م د ن ا ل   ر ی د ب ب  2CO ت ذ ه ج د ه   ش ه   ب ق ا  CVS س

 های پژوهشیافته مأخذ:

  مدل سنجیصحت  و واسنجی اطلاعات برای شدهمحاسبه  آماری یهاشاخص -5 جدول
WOFOST 

ی سنجصحت شاخص  واسنجی 

intercept 1309 2601 

slop 76/0  55/0  

Rsquare 92/0  8/0  

F 62/0  45/0  

tp 99/0  99/0  

t 05/0  006/0  

E 99/0  98/0  

RMSE 604 856 

RMSEn 8 12 

 پژوهش هاییافته :مأخذ

ــذر  میزان شدهمحاسبه آماری  یهاشاخص  اساس   بر ــانگین ج ــات  می ــا  مربع  درصد هشت خط
  به توجه با  ؛ همچنین،شــودیم برآورد  عالی  محدوده در  واســنجی  مرحله در  مدل  دقت  که  ،شــد برآورد
 مناسـب  عملکرد برآورد برای  مدل این کارآیی  ،شـدهسـازیشـبیه و  واقعی  مقادیر بین  92/0  تبیین ضـریب
  .شودیم  ارزیابی
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تناد  با به  RMSEn اگر  ،(et al. Rinaldy, 2003)و همکاران    رینالدی  روش  به اسـ  شـدهمحاسـ
ــد  ده از کمتر ــودیم  گرفته نظر  در  عالی  مدل برآورد  قدرت ،باش ــاخص  این  اگر ؛ش ده تا  محدوده در  ش
ت د بیسـ ت از بالاتر اعداد و  ؛بود خواهد خوب  رتبه  زوحا  برآوردها  در مدل  این  ،باشـ ط بیسـ  بالاتر و  متوسـ
 از  حاکی که ،شـد  زده  تخمین  98/0  کارآیی  ضـریب یا  E  شـاخص .شـد  خواهند تلقی ضـعیف سـی از

 یا  تبیین  ضــریب بررســی .اســت محصــول این عملکرد تخمین برای  مدل این  کارآیی  بودن مناســب
Rsquare  ــان  نیز ــبیه مقدار  دارمعنی ارتباط از  نش ــازیش ــدهس   مدل  ،بنابراین دارد.  واقعی  مقادیر  با  ش

WOFOST است. گندم برای پتانسیل عملکرد برآورد برای  کافی و  لازم قابلیت دارای 

  آبی گندم دانه عملکرد شکاف میزان محاسبه

ــل  یهـاینیبشیپ ــبـه  بـه منتج کـه  WOFOST  مـدل از حـاصـ ــیـل عملکرد  محـاسـ  برای  پتـانسـ
 .است آمده 6 جدول در ه،شد گندم  1401 تا 1392  هایسال

  سال  از قزوین ایستگاه در  آبی گندم  عملکرد برای WOFOST مدل بینیپیش  -6 جدول

 1401 تا 1392
 هکتار(  در  )کیلوگرم واقعی عملکرد هکتار(  در )کیلوگرم مدل بینیپیش پتانسیل عملکرد سال
1392 8905 2903 
1393 7720 3727 
1394 8475 3816 
1395 8645 3833 
1396 8573 3774 
1397 9124 4026 
1398 9151 4516 
1399 9415 4636 
1400 8371 4115 
1401 8086 4177 
 3952 8646 متوسط

 های پژوهشیافته مأخذ:

اس   بر بات  اسـ دهانجام محاسـ ال  ده در آبی  گندم  لیپتانس ـ عملکرد  میزان  ،شـ ال  به منتهی سـ  سـ
ت هکتار در تن  6/8  از بیش  1401 ب  به که  اسـ رایط  تناسـ ال در ،مدیریتی و  اقلیمی  شـ  مختلف هایسـ
 .است متفاوت
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 سال  به  منتهی اخیر  سال  ده  واقعی  عملکرد که است  آن از  حاکی  حاضر  تحقیق از  حاصل نتایج
تان در  1401 ط و  بوده هکتار در تن  9/3 حدود قزوین اسـ یل  عملکرد متوسـ دهبینیپیش  پتانسـ   این در  شـ
 نظری و  جناب توسـط  شـاخص این . شـایان یادآوری اسـت کهاسـت هکتار در تن 6/8 با  برابر اسـتان
(Jenab & Nazari, 2016) 7/8 میزان همچنین، در تحقیق حاضـر،. اسـت شـده گزارش  هکتار در تن  

  نکاحی  و  اسـت شـده بینیپیش  هکتار  در تن  7/4  حدود قزوین اسـتان در متوسـط طورهب  عملکرد  شـکاف
 در تن 2/3 گز ربند جغرافیایی محدوده در را این شــاخص (Nekahi & Soltani, 2014)  ســلطانی و

اس  بر  .اندکرده  بینیپیش هکتار ل و Lobell et al., 2009)  همکاران و  لوبل  مطالعات اسـ ( و فان باسـ
  بیسـت تا هشـتاد  بین جهان سـراسـر  در عملکرد شـکاف  میزان  (،Van Bussel et al., 2015همکاران )
 درصــد 54  هب عدد  این ة حاضــر،مطالع در  آمدهدســتبه  اطلاعات اســاس   بر که اســت تغییر در درصــد
د ومی ان رسـ ول لحاظ از که دهدیم  نشـ تان  این در مطلوب تولید حصـ ت،اسـ ب نیسـ عیت مناسـ  که ، وضـ
ــت تولید هاینهاده مدیریت و اقلیم  مثل متغیر  عوامل و  خاک  مثل ثابت  عوامل از منتج ــاس  بر .اس  اس
 مختلف  دلایلبه عملکرد شـکاف  میزان قزوین، اسـتان مختلف  یهابخش در  آمدهعملبه  یهایبررس ـ
 که اشـدرا یادآور  تولید منابع  یا و مدیریتی  عوامل  پذیری ازتأثیر توانیم  ؛ از دلایل آن نیزاسـت متفاوت
رایط  بین  اختلاف  میزان رایط .کندیم  تعیین  را  واقعی و  مطلوب  شـ رایطی  مطلوب  شـ   محدودیت  بدون  شـ
ــوری  و  هرز  یهـاعلف  آفـات،  ،زایمـاریب  عوامـل  و  غـذایی  مواد  و  آب ــت؛  شـ ا این همـه،  اسـ ابلـه  بـ ا  مقـ  بـ
 وجود فرض با  مطلوب  شـرایط  سـازیشـبیهنیسـت،  کنترل  قابل مدیریت  با  یراحتبه  اقلیمی  یهاتنش
 . نیست گندم عملکرد ژنتیکی یهالیپتانس معنی به و است شده انجام ایمزرعه  یهاتیمحدود

ــت  محدوده   در  ــرایط   بودن  متفاوت   به  توجه   با  ، قزوین  دش ــترس   در   پایه  منابع   و  مدیریتی  ش   ،دس
کاف   میزان   ، خاک  و   مزرعه   مدیریت   آبیاری،   آب   کیفیت  و   میزان   مانند   برخی  در  و   بوده   متفاوت  عملکرد   شـ
ت   دار معنی   اختلاف   این   ، مناطق   از  اهده   7  جدول   در  که  گونه همان .  ( Jenab & Nazari, 2016)  اسـ   مشـ
بسـا با  چه   که  ، اسـت  متفاوت قزوین   اسـتان   مختلف   ی ها شـهرسـتان   در  عملکرد   شـکاف   میزان   ، شـود ی م 

د؛  مختلف   عوامل   پذیری از تأثیر  میت   گفته   به   اما   باشـ ل   ، ( Smith, 2005)   اسـ ب و  خاک   ی ز ی خ حاصـ   تناسـ
  است.   تولید  ارکان  ن ی تر مهم   از  تولید  مناسب  شرایط  تأمین   برای   آن   قابلیت   و  زرع  و   کشت  برای   آن 

ــرفـت بـا  اخیر،  یهـادهـه  در ــخـت  و  افزارهـانرم پیشـ ــامـانـةرایـانـه  یافزارهـاسـ  عـاتلااط  ای و سـ
 دارمکان اطلاعات از اسـتفاده  امکان  و  افتهی شیافزا یمکان  یهاداده  سـازیمدل و  پردازش   ،یجغرافیای
ت  کرده فراهم را  ترقیدق  یهایبررس ـ برای ه .(Asadzadeh et al., 2012)  اسـ  و واقعی عملکرد نقشـ
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  وزارت  در  تولیدشـده  گندم  کشـت  زیر  سـط  لایه از  اسـتفاده با قزوین دشـت در آبی  گندم عملکرد شـکاف
 .شد تولید حاضر پژوهش آمده ازدستبه اطلاعات و ARCGIS افزارنرم از استفاده با  کشاورزی جهاد
ــت مختلف یهابخش در آبی گندم  عملکرد میزان  آمار ــال در قزوین دش ــه  و اخذ 1401 س  تولید  نقش
ــد  تولیـد  گنـدم  عملکرد  واقعی ا  و  شـ اده  بـ ــتفـ ــیـل  از  اسـ انسـ ــدهبینیپیش  عملکرد  پتـ  مـدل  از  منتج  شـ

WOFOST ،کاف  میزان د و عملکرد شـ به  آن  درصـ ه  و محاسـ د تولید آن  نقشـ کل)  شـ ه  .(10 شـ   مقایسـ
ه د یهانقشـ کاف  ةتولیدشـ ال  در عملکرد شـ تفاده  با  1401 سـ ه با ARCGIS افزارنرم از اسـ   خاک   نقشـ

 و  نوع بین و البته، معکوس   دارمعنی ارتباط که دهدیم  نشــان  کشــاورزی جهاد  وزارت در تولیدشــده
ب ت در  خاک تناسـ کاف و قزوین دشـ اس   بر .دارد  وجود  عملکرد شـ ده  اطلاعات اسـ رشـ وی  منتشـ  از سـ
 شماره  هرچهترتیب، به که است  (کلاس ) شش طبقه دارای  تولیدی  خاک  نقشه  ،کشاورزی جهاد  وزارت
ب  میزان  ،رودیم بالاتر طبقه ت برای خاک  تناسـ ود.می کم آبی کشـ اس  بر  شـ  عمل  به  یهایبررس ـ اسـ
ــت  این  مختلف  یهـابخش  در  آمـده ان    فراوانی  هرچـه  ،دشـ ا همـ ات یـ اکیفیـت  یهـاکلاس طبقـ   خـاک   بـ
 .(Hosseini, 2006) شودمی همراه نسبی کاهش با تولید شکاف میزان ،ابدییم افزایش

 هایشهرستان  استان قزوین و در آبی گندم عملکرد  شکاف و واقعی عملکرد  -7 جدول

 کیلوگرم( )واحد: قزوین دشت در واقع 
 1401 1400 1399 1398 1397 1396 1395 1394 1393 1392 شرح 

 آبیک 

 3422 4038 3687 3679 4019 3588 3615 3614 2958 4593 عملکرد  شکاف
6/51 عملکرد   شکاف درصد  3/38  6/42  8/41  9/41  44 2/40  2/39  2/48  3/42  

 البرز  
 3266 2933 3756 3177 3296 2934 2545 3361 1759 4869 عملکرد  شکاف
7/54 عملکرد   شکاف درصد  8/22  7/39  4/29  2/34  1/36  7/34  9/39  35 4/40  

 آوج 
 3349 3825 4092 3982 4943 4605 3945 4824 3314 5418 عملکرد  شکاف
1/64 عملکرد   شکاف درصد  48 8/48  6/45  4/48  7/49  9/38  5/40  2/44  3/39  

زهرا بوئین    
 3197 3698 3814 3556 4538 4147 3945 4135 3709 5711 عملکرد  شکاف
9/35 عملکرد   شکاف درصد  52 2/51  4/54  6/51  50.3 1/61  5/59  8/55  7/60  

 تاکستان 
 3635 3708 3970 4012 4443 4044 3875 4145 3376 6141 عملکرد  شکاف
7/43 69 عملکرد   شکاف درصد  9/48  8/44  2/47  7/48  8/43  2/42  4/44  45 

 قزوین  
 2429 3821 3512 3479 4123 3889 2595 4594 4002 5661 عملکرد  شکاف
6/63 عملکرد   شکاف درصد  8/51  2/54  30 4/45  2/45  38 3/37  3/45  30 

 استان  
 3909 4256 4779 4635 5098 4799 4812 4659 3993 6002 عملکرد  شکاف
4/67 عملکرد   شکاف درصد  7/51  55 7/55  56 9/55  7/50  8/50  8/50  3/48  

 های پژوهش مأخذ: یافته 
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 قزوین دشت در بارش و شده بینیپیش   پتانسیل عملکرد میزان تغییرات -5 شکل

 دهدیم نشـان  قزوین  ایسـتگاه در  بارش   میزان  آمار و  مدل  بینیپیش  از حاصـل  اطلاعات بررسـی
ــدهبینیپیش  عملکرد میزان  رونـدکـه   ــالانـه  بـارش  میزان  بـا  دارمعنی  حـد  تـا  شـ ــتگـاه  در  سـ  قزوین ایسـ

ــیـل  تولیـد  زانیم  بـارش  کـاهش  یـا افزایش بر کـه معنی ین، بـددارد  همخوانی   ، مؤیددگـذاریم  تـأثیر  پتـانسـ
ــترس  در آبیـاری آب  میزان کهآن ــت در آبی گنـدم مزارع دسـ ــت مواجه محـدودیت با قزوین دشـ  و اسـ
دینم از  توانـ دم  آبی  نیـ ه  را  گنـ امـل  طوربـ د؛  برآورده  کـ ارش   راتییتغ  رو،از این  کنـ ه  بـ ابع  از  یکی  عنوانبـ  منـ

 .(Pirttioja et al., 2015گذار است )تأثیر بسیار پتانسیل تولید میزان بر گندم آبی نیاز تأمین
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 قزوین دشت در سالانه بارش با شده بینیپیش   پتانسیل عملکرد بین خطی رابطه -6 شکل

 عملکرد مقدار و  ســالانه بارش  بین خطی رگرســیون ،گرفتهصــورت  هایبرآورد  اســاس   بر 
  پتانســیل عملکرد  میزان  بر  لفهؤم این  تأثیر و  بودن  دارمعنی از  نشــان  85/0 تبیین ضــریب  با  پتانســیل
 .(6 )شکلدارد  قزوین دشت در گندم

  

y = ۶/۲۹۲۴x + ۶۹۱۴/۵
R²  =۰/۸۶۹۴
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  کشت برای خاک تناسب مختلف یهاکلاس  طبقات یا فراوانی و عملکرد  شکاف -8 جدول

 دشت  مختلف یهابخش  محدوده در قزوین دشت در آبی

 نام بخش 
 تناسب خاک برای کشت  طبقه )کلاس(

 )درصد(  عملکردشکاف 
1 2 3 4 5 6 

 5/46 0 0 0 0 20 80 البرز  مرکزی

 9/47 20 0 0 0 40 40 اسفرورین

 7/49 0 0 0 0 7/66 3/33 محمدیه

 1/51 1/11 1/11 2/22 1/11 2/22 2/22 قزوین مرکزی

 3/53 6/16 0 0 3/33 3/33 7/16 آبیک  مرکزی

 5/53 3/33 3/13 0 7/6 7/6 3/13 بشاریات

 57 0 0 0 7/41 50 3/8 تاکستان  مرکزی

 8/56 0 0 7/16 3/58 7/16 3/8 خرمدشت 

 8/57 5/12 25 0 5/12 50 0 دشتابی

 9/58 0 0 0 75 25 0 کوهین

 1/59 4/36 0 1/9 3/27 2/24 0 زهرانیبوو مرکزی

 1/59 0 7/16 0 7/66 7/16 0 رامند 

 5/58 0 0 7/16 7/66 6/16 0 آبادضیاء

 5/58 50 0 0 25 25 0 شال

 های پژوهشیافته مأخذ:

ان  ه همـ ه   گونـ دول   در   کـ ه   8  جـ ا   ، موارد   بیشـــتر   در   ، شـــود ی م   ملاحظـ ا   فراوانی   افزایش   بـ ات یـ   طبقـ
 خاک  کیفیت  افزایش  ؛ به دیگر ســخن، ابد ی ی م  کاهش  عملکرد  شــکاف   میزان  ، خاک   باکیفیت   ی ها کلاس 
د  تر ک ی نزد  موجب  یل   تولید   به   واقعی  تولید   ن شـ ود ی م   پتانسـ اس   بر  . شـ  دارای  مرکزی  البرز   بخش  ، آمار   این  اسـ
 . ( 8  و   7  ، 6های  )شکل   است   خاک  کیفیت   ن ی تر ن یی پا  دارای   شال   بخش   و   ت ی ف ی باک  خاک   فراوانی  بیشترین 
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 کشت  برای خاک ت یفیباک کلاس دو فراوانی مجموع و عملکرد شکاف  -7 شکل

اهده 8 شـکل در  که گونههمان ودیم  مشـ تر در ،شـ  دارای ، میزان شـکاف عملکردهاتیموقع  بیشـ
تقیم ارتباط ت برای خاک  تیفیباک  کلاس  دو  فراوانی  مجموع با معکوس  و مسـ ت آبی  کشـ  توجه با .اسـ
 ــ رابطـه  بـه ــد  نیب  یخط  یونیرگرسـ ــکـاف درصـ ــهم مجموع و عملکرد شـ   خـاک  دو و کی ـ  طبقـات سـ

 و میمسـتق  رابطه  یدارا  عملکرد  شـکاف راتییتغ که شـد مشـخص ،(یآب  کشـت یبرا تیفیباک  های)خاک
 .است 75/0 نییتب بیضر با  خاک تیفیک با یمنف
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 خاک  2 و 1 طبقات  سهم مجموع و عملکرد شکاف بین خطی رگرسیون رابطه -8 شکل

 توجه  قابل ضعف  نقاط  که است  این از حاکی  مطلوب شرایط  و  واقعی  عملکرد  بین زیاد فلااخت
  نوع  زمین، سازیآماده مناسب، رقم کاشت، تاریخ  قبیل از آبیاری  مدیریت  و  کشاورزی  تولید مدیریت  در
  مورد آب منبع و  خاک وضــعیت گرفتن نظر در ،هایماریب و آفات با مبارزه اســتفاده،  مورد کود  میزان و

 میزان و آبیاری زمان آبیاری، سامانه  نوع  شویی،آب  به  مربوط  مساول  زهکشـی،  شـوری، لحاظ از اسـتفاده
 در  (،Nekahi & Soltani, 2014) نکاحی و سـلطانی پژوهش  اسـاس   بر دارد. وجود  اسـتفادهقابل آب

  به  کشــاورزان توجه عدم ،(درصــد پانزده)  پایین  بوته  تراکم  از  ناشــی  عملکرد  تفاوت ،گز بندر  منطقه
 و  (درصد  21) نامناسـب رقم از اسـتفاده و (درصـد  28) هاکشعلف از نامناسـب اسـتفاده و علمی  یهاافتهی

 و مهم  عوامل از گرید یکی  .( ناشی شده استدرصد 36) نامناسب  کاشت تاریخ از تأثیر  میزان  بیشترین
 واقعی عملکرد و مزرعه  پتانســیل عملکرد  بین  اختلاف ایجاد و  عملکرد  میزان بر  مؤثر  ةشــدشــناخته

ت  «خاک  کیفیت» ر  تحقیق  یهایبررس ـ .(Shahabifar, 2018)  اسـ ان حاضـ   باکیفیت  خاک که  داد نشـ
یار نقش زاهب و  مهم بسـ ول  در سـ یل عملکرد حصـ کاف  کاهش و  پتانسـ   مورد منطقه  در .دارد عملکرد شـ
 اســت مناســب  کیفیت  با  خاک  فراوانی  افزایش با تولید شــکاف  کاهش از  حاکیها  بررســی ،مطالعه
 (Jenab & Nazari, 2016 ). شـکاف عملکرد و مجموع سـهم   بین  خطی رگرسـیون  رابطه به توجه  با

y = -۵۲۳/۲۲x + ۳۳۳/۸۱
R²  =۰/۷۵۱۲
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أثیر  اینخـاک،    2و    1طبقـات   ــان  دارمعنی  تـ  مـدیریـت  اهمیـت  ،همچنین  و  خـاک  کیفیـت  اهمیـت  از  نشـ
 بخشـی توان، میحیوانی و شـیمیایی کود مانند  هایینهاده مدیریت  با که دارد  منطقه در آبی گندم تغذیه
 کرد. مرتفع را هیادشد مناطق در خاک پایین  کیفیت از

 

 قزوین  دشت  در آبی گندم  عملکرد شکاف مکانی تغیرات -9 شکل  
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 قزوین دشت  در آبی گندم واقعی عملکرد  نقشه -10 شکل

 

 

 قزوین  دشت در آبی گندم عملکرد  شکاف درصد مکانی تغییرات -11 شکل
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 پیشنهادها و  یریگجهینت
 این  در  .اسـت قزوین  دشـت آبی گندم  در عملکرد  بالای شـکاف از  حاکی حاضـر  تحقیق نتایج

  میزان  ،تارکه هر  در  رو،از این و  شـودنمی محقق گندمپتانسـیل   عملکرد از درصـد پنجاه حدود ،منطقه
رایط در عملکرد از کمتردر هکتار  تن  7/3 حدود عملکرد ت  مطلوب شـ ط   به توجه با .اسـ  کشـت زیر سـ
 دارد. وجود دشت  این در تولید شکاف تن هزار 160 از بیش  ،سال هر در ،قزوین دشت در  محصول  این

 اسـت مطالعه مورد  منطقه در  بارش   میزان عملکرد شـکاف  ایجاد  عامل  اولین که  داد  نشـان نتایج
ن تأثیر دارای که یل   عملکرد  میزان  بر  روشـ ت، آبی گندمپتانسـ ان  که  اسـ  در آب  منابع  محدودیت از نشـ

 آبی نیاز  با  ارقام اصــلا  برای هدف نقطه  یک آن را  توانمی  و  دارد مطالعه مورد  منطقه در دســترس 
امـه  در  کمتر ــلاحی  هـایبرنـ أثیر  عـامـل  دومین  د.مـد نظر قرار دا  آینـده  اصـ   میزان  بر  هم  خـاک  کیفیـت  تـ
  تناســب  به»  گندم  ایتغذیه مدیریت هایبرنامه از  باید ،آن جبران برای و ارزیابی شــد عملکرد شــکاف
  تلقی  فرصــت یک هم و  ضــعف  نقطه یک هم عملکرد شــکاف  بودن  بالا   رد.ک اســتفاده  «زراعی  خاک
ود،می کاف  بودن  بالا  شـ ر  حال در عملکرد شـ تفاده ییآکار بودن پایین  نمایانگر  حاضـ  ،سـتهانهاده از اسـ
 اصـــلاحی راهکارهای از گیریتوان با بهره، میآینده در که دهدمی قرار اختیار در را فرصـــت این  اما
ــوص در فنی دانش کاربرد  افزایش  ،همچنین و گندم ــرف در وریبهره  افزایش  خص  ،مزارع  در آب مص
 شـکاف مکانی تغییرات تعیین از حاصـل نتایج داد. افزایش ای چشـمگیرگونهبه را  گندم عملکرد  میزان
 گذارتأثیر  یعامل آبی کشـت برای  خاک تناسـب به توجه که  داد  نشـان قزوین دشـت در  گندم عملکرد
ــت ــناخت و مطالعات دقت افزایش  به تواندمی و  گیرد قرار توجه مورد  باید و  اس   بر گذارتأثیر  عوامل  ش
ازی تصـمیم هاینظام برای مناسـب  چارچوب یک  به تواندمی  همچنین، و دکن  کمک عملکرد کاهش   سـ
ــخص  جغرافیایی  هایحوزه در دقیق مدیریتی ــو  منجر مش ــهم  تعیین  .دش   عوامل از  کدام  هر  دقیق  س
  عوامـل  وهـا نهـاده  اثر  تفکیـک  و  تعیین  نیز  و  مزرعـه  در  دقیق  مطـالعـات  انجـام  نیـازمنـد  مـدیریتی  و  اقلیمی
 در را  عوامل از کدام هر سهم  کمی صورتبه توانمی  ،آینده مطالعات در از رهگذر آن، که است  اقلیمی
 کرد. مشخص عملکرد شکاف
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