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 چکیده

بندی و نقشه پهنهاجرا شد سازی عملکرد برنج در شهرستان شفت، واقع در استان گیلان تحقیق حاضر جهت کمی اهداف:

 .گردید تهیه  (GISزراعی تولید از طریق رهیافت سامانه اطلاعات جغرافیایی )

سازی ( برای شبیه5392و  5395نقطه شالیزارهای منطقه در دو سال زراعی ) 511ای اطلاعات مزرعه ها:و روشمواد 

مورد  ،منطقه در محلی و پرمحصول ارقام برای دو دسته موجود هایدادهگیری شد. اندازه WOFOSTتوسط مدل 

 سنجش قرار گرفت.

 Sig)نشان نداد  سازیبا مقادیر شبیه دانه برنج ر مشاهده شده عملکردمقادیداری بین نتایج مدل اختلاف معنی ها:یافته

دست آمد، و ریشه میانگین مربعات خطای به 81/1( برای هر دو دسته ارقام حدود 2Rضریب تبیین ). مقدار (0.05>

حاکی اری آمارزیابی نتایج  حاصل شد.درصد  7و  53( به ترتیب برای ارقام محلی و پرمحصول NRMSEنرمال شده )

دهد مدل در برآورد های آماری نشان میهمچنین شاخصهای واقعی و برآورد شده است. داده مطلوب از مشابهت

عملکرد شالیزارهای با ارقام محلی از خطای کمتری نسبت به ارقام پرمحصول برخوردار است. در مطالعاتی که در 

 عملکرد توزیع مکانیباشد. می اختلاف در مدیریت زراعیز گیرد، خطای برآورد بیشتر ناشی امقیاس بزرگ انجام می

ها، تواند در پاسخ به مقادیر مختلف نهادهدارای شدت و نوساناتی در سطح محدوده مورد مطالعه بوده است، که می

 باشد.های خارج از فصل و تنوع در خاک و وضعیت فیزیوگرافی اراضی خیر در تاریخ کاشت، بارندگیأت

-جویی اقتصادی نهادهسازی در دستیابی به تولید پایدار برنج و صرفههای شبیهکارگیری مدلهبنابراین ب ی:گیرنتیجه

 دهد.کشاورزان و مدیران قرار  اختیار در تولید شرایط از و دورنماییباشد تواند کارگشا های کشاورزی در منطقه می

 

 GIS ،IDW ،WOFOST، محلی زراعی ،پهنه بندی  پرمحصول،، برنج های کلیدی:واژه
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Abstract 

Background & Objective: The present study was conducted to quantify rice yield in Shaft city, located in 

Gilan province, crop production zoning map was prepared through the Geographic Information System (GIS) 

approach. 

 

Materials & Methods: Therefore, farm information of 100 points from the paddy fields of the region was 

received in two crop years (2012 and 2013) for simulation by WOFOST model. The available data were 

measured for two categories of local and high-yielding varieties in the region. 

 

Results: The results of the model did not show a significant difference between the observed values of rice 

grain yield with the simulated values (Sig <0.05). The value of coefficient of determination (R2) was 

obtained for both groups of varieties was about 0.80, and the root mean square of normalized error (NRMSE) 

was 13% and 7% for local and high-yielding varieties, respectively. Evaluation of statistical results indicates 

the favorable similarity of real and estimated data. Also, statistical indicators show that the model has less 

error in estimating yields of paddy fields with local varieties than high-yield varieties. In large-scale studies, 

the estimation error is mostly due to differences in crop management. The spatial distribution of yield has 

intensities and fluctuations in the study area, which can be in response to different amounts of inputs, delay 

in planting date, off-season rainfall and soil variability and soil physiographic status. 

 

Conclusion: Therefore, the use of simulation models can be effective in achieving sustainable rice 

production and economic savings of agricultural inputs in the region and provide a landscape of production 

conditions for farmers and managers. 
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 مقدمه

و رشد و توسعه پایدار کشاورزی در گرو سلامت 

د بر حفظ، یامنیت غذایی است و این مهم در سایه تأک

آب و  یعنیه یمتعادل از منابع پا یبرداراء و بهرهیاح

ابد. یست و هوا تحقق مییط زی، محیاهیخاک، پوشش گ

 جایگاه برنج با تأمین دو سوم از نیاز کشور کشت

 2152، به طوری که در سال دارد در اقتصاد ایویژه

هکتار و مقدار تولید دو  121111 آن سطح زیر کشت

چالش  .(2158)فائو است دههزار تن بو 311میلیون و 

حفاظت از پایداری زراعت برنج همگام با رقابت برای 

منابع آبی، کاهش عملکرد دانه و افزایش هزینه تولید به 

های ورودی رو به فزونی واسطه وابستگی به نهاده

ا عوامل موثر بر (. لذ2159است )باغی تبار و همکاران 

پور و عملکرد برنج از جمله، عوامل ژنتیکی )اله قلی

(، 2158(، خاک )آقایی پور و همکاران 2152همکاران 

، 2158ای )شکری واحد و همکاران شرایط تغذیه

(، اقلیم )کاظم زاده و همکاران 2151موسوی و همکاران 

( و شیوه 2159(، آبیاری )باغی تبار و همکاران 2157

راد و ، وحدتی2152مدیریت )علیزاده و همکاران های 

( در مناطق شالیزاری ایران مورد 2152همکاران 

 است.ارزیابی قرار گرفته

بینی های گیاهی برای پیشهای اخیر مدلدر سال

عملکرد، نیازهای گیاهی، ارزیابی اقلیم در شرایط 

مدیریتی و محدودیتی مختلف و درک بهتر پاسخ 

روند )سیدجلالی و رایط به کار میمحصول در این ش

(. در واقع 2152، رسوپ و همکاران 2152همکاران 

بین این عوامل  دهد تعامل پیچیدهسازی اجازه میمدل

(. در 2159مورد بررسی قرار گیرد )دویت و همکاران 

عنوان ابزاری برای به WOFOSTاین میان مدل 

سال است که روی  21ارزیابی عملکرد، به مدت 

-کار گرفته شدهه حصولات زراعی و باغی بسیاری بم

سازی، های ریاضی شبیهاست. همانند همه مدل

WOFOST5 سازی واقعیت است و در چارچوب ساده

                                                           
1 World Food Studies 

غذا و پتانسیل جهانی تولید غذا،  امنیتمطالعات جهانی 

توسط مرکز جهانی مطالعات غذایی در همکاری با 

یکی کشاورزی و هلند و مرکز بیولوژ 2دانشگاه واگنینگن

حاصلخیزی خاک واگنینگن ایجاد گردیده است )بوگارد 

برای  WOFOST(. کارایی بالای مدل 5998و همکاران 

ید أینظیر گندم، جو، سویا و ذرت مورد ت یمحصولات

بسیاری از محققین قرار گرفته است )ثگلار و همکاران 

، احمدی و 2152، شاهین رخسار و همکاران 2159

(. کارشناسان 2152، بافکار و همکاران 2152همکاران 

سازی تخمین عملکرد و های اخیر، به مدلدر سال

بینی عملکرد مزارع به منظور استفاده از آن برای پیش

در  اند.نگرتر توجه نشان دادهریزی دقیق و آیندهبرنامه

( 2112ا و همکاران )سازی برنج، ون زیخصوص شبیه

با استفاده از مدل  در چین رشد پتانسیل برنج را

WOFOST سازی و اعتبار سنجی نمودند. برای شبیه

و برای  2113های سال واسنجی مدل از داده

استفاده شد. نتایج  2112های سال اعتبارسنجی از داده

-های برآورد شده برای شبیهحاکی از نزدیکی داده

 های واقعی بوده است. سازی پتانسیل رشد با داده

( مدل رشد 2155امیری و همکاران )در ایران نیز 

را برای برنج، در شرایط مدیریت  WOFOSTگیاهی 

آبیاری ارزیابی کردند. نتایج ارزیابی آماری و گرافیکی 

سازی بیوماس کل و بیوماس نشان داد مدل در شبیه

پانیکول از دقت مناسبی برخوردار است. در همین راستا 

محلی استان سازی عملکرد دو رقم برنج و جهت شبیه

، WOFOST( از مدل 2152گیلان، سعادتی و همکاران )

ها های مختلف آبیاری استفاده کردند. یافتهتحت رژیم

سازی در شبیه WOFOSTمدل  حاکی از آن است که

وری در ثیر آب بر عملکرد و بهرهأفرآیند رشد و ت

 مناطق مرطوب دارای کارایی مطلوبی است. 

های از طریق مدل نمودن عملکرد محصول کمی

سازی نیازمند نظارت جامع بر مزارع در واکنش به شبیه

های مدیریتی و تحت شرایط متغیرهای محیطی روش

                                                           
2 Wageningen 
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های جغرافیایی در های گیاهی با دادهاست. ادغام مدل

GISهای زمانی مختلف کاربران را قادر می، در دوره-

را در سطح منطقه مورد سازد، نتایج عملکرد مدل 

(. سیستم 2152یابی  قرار دهند )رسوپ و همکاران ارز

)ون دیپن و همکاران،  5CGMSپایش رشد گیاهی 

بینی عملکرد محصولات کشاورزی جهت پیش (2112

ایتالیا تهیه JRC قبل از برداشت، توسط موسسه 

و این همراهی  (2117)بارث و همکاران،  گردیده است

 ینقشه هادر سیستم اطلاعات جغرافیایی امکان تهیه 

را فراهم  2یابیهای درونق روشیتخمین عملکرد از طر

 (. 2152کند )سوزو و همکاران می

با  ( در چین2112و همکاران ) وو نتایج پژوهش

برای تعیین عملکرد  WOFOSTاز مدل هدف استفاده 

، در نشان دادپتانسیل گندم تحت شرایط محدودیت آب 

ده عملکرد بوده مناطق شمالی بارندگی عامل محدود کنن

دهی معکوس فاصله وزناست. ایشان همچنین از روش 

(IDW)3 بردند. منطقه بهره یبندی توان تولیدجهت پهنه

و  GIS( با تلفیق 2151همچنین کومی بوتنگ و یاکوبو )

 نخل روغنیبینی عملکرد به پیش GPSهای داده

یابی روش درونارائه نقشه توزیع عملکرد با پرداختند. 

IDW بیانگر مطابقت نواسانات عملکرد با عوامل  ،

مطالعه دیگری در سطح اروپا، مکانی مورد نظر بود. 

مدل  به کمکبرای ترسیم نقشه برآورد عملکرد گندم 

WOFOST  در قالب سیستمCGMS و بر شد  انجام

لزوم واسنجی مدل پیش از اجرا در سطح وسیع تأکید 

دی و همکاران (. سرگر2153)بوگارد و همکاران گردید 

مکانی نیاز آبی  -( در اصفهان تغییرات زمانی2153)

را در فضای  WOFOSTای مدل گندم و ذرت علوفه

جغرافیایی مورد بررسی قرار دادند. خروجی مدل، 

آن است که تغییرات زمانی در نیاز آبی محصول،  بیانگر

باشد. همچنین مطالعات بیش از تغییرات مکانی می

( در تخمین عملکرد محصولات 2152)سوزو و همکاران 

                                                           
1 Crop Growth Monitoring System 
2 Interpolation 
3 Inverse Distance Weighting 

معکوس فاصله دهی وزنزراعی نشانگر برتری روش 

های بندی سیستمباشد. به منظور پهنهبر کریجینگ می

( 2153زراعی تولید گندم در بروجن، طایی و همکاران )

طرحی را در شرایط پتانسیل و محدودیت آبیاری به 

قبلاً که  WOFOSTاجرا درآوردند و در آن از مدل 

سازی میزان عملکرد در بود برای شبیه واسنجی شده

ها نشان از کارآیی استفاده کردند. یافته GISمحیط 

مطلوب مدل جهت تحلیل سیستم زراعی منطقه داشت. 

برنج تحقیقاتی با استفاده از سایر گیاه در خصوص 

است سازی در سطح وسیع انجام پذیرفتههای شبیهمدل

. (2153، مختاری و همکاران 2151  )رضایی و همکاران

-، بهرههای دمایی و فیزیکی برنجت به نیازمندییبا عنا

-های شبیههمراه با مدل GISآوری گیری از قابلیت فن

، در شرایط استان گیلان WOFOSTسازی همچون 

شناسایی مناطق رسد. لذا امکان ضروری به نظر می

در ید های تولها و توانمندیمستعد کشت، محدودیت

هدف از این  شد.بندی برنج فراهم خواهدمطالعات پهنه

های تحقیق در سطح شهرستان شفت ترسیم نقشه

سازی عملکرد عملکرد دانه به منظور برآورد و شبیه

 باشد.ای میدانه در مناطق فاقد اطلاعات مشاهده

 

 هامواد و روش

 های میدانیمنطقه مورد مطالعه و داده

وب غربی استان گیلان، بین شهرستان شفت در جن

شمالی و  37°  58´تا   32°  12´های جغرافیایی عرض

شرقی، در شمال  29°  35´تا   29°  51´طول جغرافیایی 

است. مساحت منطقه مورد مطالعه حدود ایرن واقع شده 

باشد هزار هکتار از مجموع مساحت شهرستان می 52

طقه معتدل و اقلیم این منکه زیر کشت برنج قرار دارد. 

-در بخش جلگهکشاورزی مرطوب بوده و فعالیت عمده 

 (.5باشد )شکل ای، زراعت برنج میای و کوهپایه
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 موقعیت مزارع پایش شده در سطح شهرستان شفت -1شکل 

 

 داده مزرعه ای

نقطه شالیزار، نحوه مدیریت زراعی،  511اطلاعات 

بوط به نوع رقم، ضدعفونی بذر، زمان کاشت، مسائل مر

ها(، تعداد و برداشت )کود و مبارزه با آفات و بیماری

های آبیاری )سنتی و مدرن( و میزان آبیاری، شیوه

و  5395زمان و ادوات برداشت در دو سال زراعی 

ارقام برنج گیری شد. لازم به ذکر است ، اندازه5392

مزارع منطقه به دو دسته، ارقام محلی )بومی( شامل 

ظمی و ارقام پرمحصول )اصلاح شده( کاهاشمی، علی

شوند. البته ارقام محلی مانند خزر و گوهر تقسیم می

حدود دو سوم از اراضی شالیزاری را به خود 

دهد. در پژوهش حاضر سعی شد تا اختصاص می

ضمن توزیع مناسب موقعیت مزارع در سطح منطقه، 

 (. 5نسبت ارقام در جامعه آماری حفظ گردد )جدول

کشت برنج در منطقه برای ارقام مختلف  طول دوره

روز  91باشد، و شالیزارها طی روز می 511تا  521بین 

باید غرقاب باشند، این زمان در از ابتدای کاشت می

شمال ایران مصادف با نیمه دوم فروردین تا نیمه دوم 

، وضعیت بارندگی و دمای هوای 2جدول تیر است. 

دهد، لازم ج نشان میمنطقه را در بازه زمانی کشت برن

بری فومن به ذکر است برای آبیاری اراضی از کانال آب

 شود.استفاده می

 

 WOFOSTسازی مدل شبیه

باشد، این مدل براساس چرخه کربن و پیچیده می

-ساختار و روش محاسبات در منابع مختلف ارائه شده

، امیری و همکاران 5998است )بوگارد و همکاران 

سازی پویا اجازه شبیه WOFOST(. مدل 2155

فنولوژیکی از جوانه زنی تا رسیدگی را براساس 

خصوصیات ژنتیکی محصول و شرایط محیطی فراهم 

عنوان تابعی از کند. این برنامه ماده خشک گیاه را بهمی

های گیاه در مراحل زمانی تشعشع، دما و خصوصیت

کند. اصول محاسبه تولید ماده سازی مییک روز شبیه

توسط  2COک، میزان سرعت ناخالص جذب خش

پوشش گیاهی است، که به انرژی تابشی جذب شده 

بستگی دارد و تابعی از تشعشع روزانه، سطح برگ گیاه 

و ضریب خاموشی نور در پوشش گیاهی است 

 (. 2119)تودورویس و  همکاران 
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 )کیلوگرم در هکتار( اریهای آماری عملکرد دانه ارقام برنج در اراضی شالیزمعرفی شاخص-1جدول

 

 رقم

 Kg.ha)-1(5395سال زراعی 

 

  Kg.ha)-1(5392سال زراعی 

 میانگین

 

 حداقل

 

 حداکثر

 

انحراف 

 معیار

ضریب 

 تغییرات

)%( 

 میانگین

 

 حداقل

 

 حداکثر

 

انحراف 

 معیار

ضریب 

 تغییرات

)%( 

 2/58 3/213 2381 2591 3112  5/51 32/151 2211 2391 3251 محلی

 8/7 23/322 1281 2122 2229  2/8 33/392 1223 2119 2172 لپرمحصو

 

 

 متر( ماهانه در بازه زمانی کشت برنج)میلیتجمعی  و بارش (سلسیوس درجه( دمامیانگین -2جدول

  سال پارامتر فروردین اردیبهشت خرداد تیر مرداد شهریور

2/23  2/27  7/22  2/22  2/25  7/52  (c°) 5395 دما  

2/582  8/39  2/532  2/77  1 2/92  (mm)بارش   

2/22  5/22  2/21  5/23  2/58  2/52  (c°) 5392 دما  

2/92  5/511  2/2  9/2  2/22  9/37  (mm)بارش   

 

برای  WOFOSTمدل  7.5در این تحقیق از نسخه 

سازی عملکرد دانه برنج استفاده شد. اطلاعات شبیه

در چندین بخش ورودی مورد نیاز برای اجرای مدل 

ات کلی، گیاه، هواشناسی، خاک، موادغذایی( )اطلاع

سازی با مدل برای شبیه شوند.توصیف می

WOFOSTهای مورد نیاز، تحت ، لازم است که داده

های خاصی سازماندهی و به مدل ارائه شوند. این فایل

ها هر کدام جنبه خاصی از رشد و نمو گیاه و یا فایل

 دهند. شرایط محیطی را نشان می

هواشناسی مورد نیاز، از ایستگاه  اطلاعات

، مرکز تحقیقات هواشناسی کشاورزی رشت سینوپتیک

( دریافت گردید، که 5395-5392در دو سال مورد نظر )

شامل بارندگی، درجه حرارت حداکثر، درجه حرارت 

حداقل، تشعشع روزانه )ساعات آفتابی(، سرعت باد در 

حگاهی ارتفاع دو متری، رطوبت نسبی و فشاربخار صب

 باشد.هوا در طول دوره رشد به صورت روزانه می

همچنین اطلاعات مدیریت زراعی شامل رقم محصول 

های مدیریتی )اطلاعات ژنتیکی(، تاریخ کاشت و فعالیت

نظیر زمان و مقدار آبیاری در قالب فایل اطلاعات گیاهی 

فایل خاکشناسی از  د.یبرای هر یک از مزارع تهیه گرد

رطوبت  ون خاک و اطلاعات مزرعه شاملهای آزمداده

و  3، اشباع2، پژمردگی دائم5در نقاط ظرفیت زراعی

در  1و هدایت هیدرولیکی اشباع 2رطوبت بحرانی

 گردید.وارد مدل محدوده توسعه ریشه 

سازی رشد گیاه های شبیههرچند استفاده از مدل

های ها مستلزم انجام آزمایشمفید است، ولی اجرای آن

در قالب واسنجی و سپس تعمیم به کل مزرعه  متعددی

هایی که بتواند در رو، استفاده از مدلباشد. از اینمی

های بزرگ عملکرد محصول را با دقت قابل مقیاس

قبولی برآورد کند، اجتناب ناپذیر است )صدوقی و 

 (. 2157همکاران 

 ابییو روش درون GISتلفیق با 

شد گیاه در ساز ربه عنوان شبیه WOFOSTمدل 

شود، و از کار گرفته میاطلاعات جغرفیایی به سیستم

                                                           
1Field capacity 
2 Permanent wilting point 
3 Saturation 
4 Critical Moisture 
5 Saturated hydraulic conductivity 
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سازی را در کل منطقه اجرا توان مدل شبیهاین طریق می

نمود و تغییرات مکانی رشد گیاه را که در اثر تغییرات 

شود، بررسی کرد )سرگردی و یبیوفیزیکی ایجاد م

(. براساس مختصات جغرافیایی نقاط 2153همکاران 

ای در وکتور نقطه یه، لاGPSبرداری ثبت شده با نمونه

ساخته شد و این لایه همراه با   ArcGIS 10.3محیط 

باشد. شناسی و عملکرد میکشماره، حاوی اطلاعات خا

نیاز به  WOFOSTمقادیر عملکرد برآورد شده از مدل 

یابی در سطح منطقه تعمیم از طریق توابع درون

ابی، یمبتنی بر درون هایروش شالیزاری دارد. در

 اند،ناشناخته ارزش دارای که هاییمکان عددی ارزش

 مجاور هایمکان شده شناخته هایوسیله دادهبه

احمد محمودی و همکاران  یمیشوند )محمد شناخته

بر این فرض استوار  IDWابی ی(. روش درون2151

است که تاثیر پدیده مورد نظر با افزایش مسافت کاهش 

بد. در این روش، از فاصله به عنوان وزن متغیر ایمی

گیری نشده استفاده بینی نقاط اندازهمعلوم برای پیش

 (. 2115)جوهستون و همکاران  شودمی

، WOFOSTسپس به منظور ارزیابی عملکرد مدل 

ای با نرم های مشاهدات مزرعهبه مقایسه نتایج و داده

ایج حاصل یابی نتدر صحتپرداخته شد.  SPSSافزار 

ای سطح مزرعه از از مدل در برابر مقادیر مشاهده

( استفاده گردید. برای بررسی بهتر P(t)) آزمون تی

علاوه بر ترسیم کارایی مدل در تخمین عملکرد، 

گیری شده در مقابل مقادیر برآورد نمودارهای اندازه

-های آماری زیر استفاده شد. معادلهاز شاخصشده، 

 به شرح زیر است:ها های این شاخص

 

 (Er) درصد خطای نسبی-

Eri =  ]رابطه 5[                                        

 (RMSEریشه میانگین مربعات خطا ) -

RMSE =       ]2 رابطه[ 

 (NRMSE) ریشه میانگین مربعات خطای نرمال شده -

NRMSE =   ]3 رابطه[ 

 (2R) ضریب تبیین-

R2 =  ]رابطه 2[   

 

شده، سازیمقادیر برآورد یا همانند iPدر این روابط 

iO شده(، گیریای )اندازهمقادیر مشاهدهŌ  میانگین

ها تعداد نمونه n(، شدهگیری شده )مشاهدهمقادیر اندازه

 .است های مشاهده، محاسبه و یا برآورد شده()رقم

-( معیار پراکنش بین مقادیر پیش2Rیب )همچنین ضر

گیری شده است. براساس تعریف، قدرت بینی و اندازه

کمتر از  NRMSEبینی مدل در صورتی که مقدار پیش

درصد باشد، خوب و  21تا  51باشد عالی، اگر بین  51%

-درصد باشد، متوسط ارزیابی می 31تا  21اگر بین 

ایی ضعیف مدل از توان %31گردد، مقادیر بالاتر از 

 (. 2115حکایت دارد )جوهستون و همکاران 
 

 نتایج و بحث

 واسنجی مدل

های گیاهی، واسنجی مدل در برای استفاده از مدل

هر منطقه ضروری است. با توجه به اینکه در اغلب 

گیری تمامی پارامترهای گیاهی ای اندازهمطالعات مزرعه
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وسط امیری تهیه شده تفایل گیاهی از میسر نیست، لذا 

استان گیلان تنظیم  درکه برای مدل، ( 2155و همکاران )

-استفاده شد. همچنین مدل با استفاده از داده ،گردیده

، برای 5395سال  درگیری شده سطح وسیع های اندازه

ارقام بومی و پرمحصول منطقه واسنجی شد، اطلاعات 

 ارائه شده است. 3در جدول 

 (1331ازی عملکرد برنج برای ارقام بومی و پرمحصول شالیزارهای شفت )سواسنجی مدل شبیه - 3جدول

 میانگین متغیر گیاهی رقم

(Kg.ha-1) 

 دامنه

(Kg.ha-1) 

R
2

 
P(t) RMSE 

(Kg.ha-1) 

NRMSE 

(%) 

 مشاهداتی محلی

 تخمینی

3322 

3722 

2223 

5922 

- 

73/1 

- 

13/51 

- 

212 

- 

53 

 مشاهداتی پرمحصول

 تخمینی

2212 

1135 

5111 

5571 

- 

27/1 

- 

71/9 

- 

222 

- 

55 

 

  

 ( A. برای ارقام بومی)1331در سال  WOFOSTسازی شده با مدل مقایسه مقادیر عملکرد واقعی و شبیه -2شکل 

 (Bو ارقام پرمحصول )

 

(، 3با توجه به ضرایب تبیین به دست آمده )جدول 

به دلیل داشتن ضریب  WOFOSTرسد مدل به نظر می

بینی عملکرد دانه ارقام محلی بهتر برای پیش 73/1تبیین 

ضریب تبیین معیار همبستگی قابل قبول کند. عمل می

برای باشد. گیری شده میمقادیر دانه پیش بینی و اندازه

، RMSEبینی مدل، از شاخص آزمون قدرت پیش

، به ترتیب معادله خط 2شکل و  3استفاده شد. جدول 

محصول را نشان های بومی و پرمدل RMSEو  5:5

  .دهدمی

   WOFOSTاعتبارسنجی مدل 

 5392های سال با داده WOFOSTارزیابی مدل 

انجام گرفت. مقادیر عملکرد دانه مشاهده شده برای 
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و  3852ارقام محلی و پرمحصول به ترتیب در محدوده 

کیلوگرم در هکتار است. نتایج حاصل از آزمون  2931

Paird t-test داد بین مقادیر مشاهده  ای نشاندودامنه

شده عملکرد با مقادیر شبیه سازی شده تفاوت معنی 

(. مقدار میانگین مربعات P>0.05داری وجود ندارد )

خطا برای هر متغیر در محدوده مطلوب قرار داشت و از 

(. 2115درصد تجاوز نکرد )جوهستون و همکاران  53

ضریب تبیین نیز همبستگی بالایی بین مقادیر شبیه 

(. Sig<0.05دهد )سازی شده با مقادیر واقعی نشان می

 ( با ضریب تبیین2155پژوهش امیری و همکاران ) نتایج

طایی و همکاران  و 91/1-98/1عملکرد دانه در محدوده 

برای دانه گندم، مشابه  72/1 با ضریب تبیین( 2153)

 نتایج تحقیق حاضر بود.

 

 

 (1332سازی عملکرد برنج برای دو رقم بومی و پرمحصول شالیزارهای شفت )نتایج اعتبارسنجی مدل در شبیه -4جدول 

 میانگین متغیر گیاهی رقم

(Kg.ha-1) 

 دامنه

(Kg.ha-1) 

R
2

 
P(t) RMSE 

(Kg.ha-1) 

NRMSE 

(%) 

 مشاهداتی محلی

 تخمینی

3112 

3852 

2591 

5357 

- 

82/1 

- 

78/2 

- 

222 

- 

53 

 مشاهداتی پرمحصول

 تخمینی

2229 

2931 

5218 

5112 

- 

81/1 

- 

78/8 

- 

328 

- 

7 

 

( و ارقام A. برای ارقام بومی)1332در سال  WOFOSTسازی شده با مدل مقایسه مقادیر عملکرد واقعی و شبیه -3شکل 

 (Bپرمحصول )

 

( در ارزیابی نتایج مدل از 2152سعادتی و همکاران )

NRMSE  درصد گزارش  1-52استفاده نمودند، که بین

یج تحقیق حاضر مطابقت دارد. مدل شد و با نتا

WOFOST  در بسیاری از مطالعات و در مناطق
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مختلف برای ارزیابی میزان تولید و شبیه سازی رشد 

با موفقیت مورد استفاده قرار گرفته است )ثگلار و  غلات

، شاهین 2152، احمدی و همکاران 2159همکاران 

ران ا و همکا(. تحقیقات ون زی2152رخسار و همکاران 

بینی ( در پیش2155( و امیری و همکاران )2112)

 گذارد.عملکرد برنج بر توانایی این مدل صحه می

ای که حائز اهمیت است، عملکرد مدل در نکته

، زیرا مدل اعتبارسنجی از واسنجی بهتر ارزیابی گردید

شود. این در واسنجی برای شرایط منطقه تعریف می

( مبنی بر 2153کاران )مطلب با تحقیقات بوگارد و هم

سازی پیش از اجرا در سطح های شبیهواسنجی مدل

-داده مجموعهچنانکه ضریب تبیین  وسیع مطابقت دارد.

و ارقام  82/1برای ارقام محلی  های سال دوم

بود که نسبت به سال اول )ارقام محلی  81/1پرمحصول 

-میتر مطلوب مراتب ( به27/1و ارقام پرمحصول  73/1

های مختلفی که همچنین با در نظر گرفتن آمارهباشد. 

محاسبه شد، مشخص گردید مدل برای تخمین عملکرد 

ارقام محلی در منطقه مورد مطالعه کارایی بهتری دارد. 

( نیز در 2119همانطور که تودورویس و همکاران )

تحقیقات خود اشاره کردند، استفاده از این تعداد 

سازی را ت نتایج شبیهتواند دقپارامترهای ورودی می

افزایش دهد، ضمن اینکه لازم است مراحل واسنجی و 

نتایج  3اعتبارسنجی مدل در منطقه انجام پذیرد. شکل 

در تخمین  WOFOSTارزیابی آماری وگرافیکی مدل 

 دهد.نشان میرا عملکرد برنج منطقه 

 

 
 

 (B( و ارقام پرمحصول )A. برای ارقام بومی)1332( در سال Kg/haرابطه خطا با مقدار عملکرد واقعی ) -4شکل 

 بینی شدهبندی عملکرد برنج واقعی و مقادیر پیشمقایسه پهنه

 

و رابطه خطا با مقدار عملکرد  2نگونه که از شکل آ

رسد، شیب خط در معادله رگرسیونی واقعی به نظر می

که مدل از اعتبار بالایی برای  استید این مورد مو

. میزان باشدمیعملکرد دانه برخوردار ارزیابی صفت 

دامنه خطای برآورد عملکرد در شالیزارهای با ارقام 

درصد، و برای ارقام محلی زیاد بوده و  21پرمحصول 

سازی ارقام رسد این مطلب در شبیهدرصد می 21تا 

باید عوامل خطا تواند تاثیرگذار باشد. لذا میمی

 .ش نمودشناسایی و نسبت به کاهش اثر آن تلا

های موجود، به منظور با بررسی ساختار مکانی داده

برداری نشده برآورد مقادیر عملکرد برنج در نقاط نمونه

( استفاده IDW)دهی معکوس فاصله وزن از روش

و تعداد نقاط  2گردید. توان کاربردی در این روش 

لحاظ گردید. نتایج حاصل از اجرای مدل  52همسایگی 
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تولید شد از نظر  GISشه برنج در محیط که در قالب نق

توزیع مکانی دارای شدت و نوساناتی در سطح محدوده 

 .مورد مطالعه بوده است

( نمایی از گستره عملکرد واقعی را نشان A-1شکل )

شهرستان عملکرد بالاتری  در شمال و غربدهد، می

 بیش از عملکردهایسایر مناطق وجود دارد و نسبت به 

در نقاطی محدود در  در هکتار برنج کیلوگرم 1111

حاصل  نقشه .شوددیده می حاشیه شمال، شرق و غرب

مساحت عملکردهای بیانگر توسعه ( B-1)شکل  از مدل

 کیلوگرم در هکتار )رده سوم و چهارم( 2111بیش از 

ها در نیمه شرقی قرار رغم اینکه رودخانهباشد. علیمی

مشکلات ناشی توان به را میتر عملکرد پاییندارند، علت 

از طغیان رودخانه، آبگرفتگی و پیامدهای پس از آن 

ها به جهت سایر قسمتکه اراضی . در حالینسبت داد

آبی قرار  نوساناتکمتر تحت  وجود شبکه آبیاری

 .اندگرفته

 
 

 (  و شبیه سازی شده در محدودیت آب با مدل Aبندی عملکرد واقعی)پهنه -5شکل 

WOFOST (Bب )رنج در سطح شهرستان 

 

شود در ها اینگونه استنباط میاز مقایسه نقشه

کیلوگرم در هکتار  1111مناطقی که مدل تولید بیش از 

را برآورد کرده، تا حدودی عملکرد واقعی نیز بیشتر 

سازی در سطوحی از عملکرد دانه، که مقدار شبیهاست. 

به  شده بیش از مقدار مشاهده شده است، عمدتاً مربوط

ها خارج از خیری است. این تاریخأهای تتاریخ کشت

محدوده تاریخ کاشت مطلوب در منطقه بوده و غیر 

 معمول هستند. 

بندی ( در مطالعات پهنه2153طایی و همکاران )

برای تخمین را  Splineیابی عملکرد گندم روش درون

های محمدی احمد . پژوهشکار بردندبهعملکرد 

( و سیدجلالی و همکاران 2151ن )محمودی و همکارا

های یابی عملکرد گندم از روش( جهت درون2152)

بر پایه کریجینگ همراه با متغیر کمکی انجام شد. 

کومی بوتنگ  ،(2157صدوقی و همکاران )های پژوهش

 IDWمدل  (2112و همکاران ) وو و (2151و یاکوبو )

محصول رضایت  های عملکردیابی دادهجهت درون

 با (2152) همکاران و است. همچنین سوزوبوده بخش

بیان کردند، دهی معکوس فاصله وزنهای ارزیابی روش
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استفاده از تعداد بهینه نقاط همسایگی، مقدار خطای 

 رساند.بینی را به حداقل میپیش

گیرد، در مطالعاتی که در مقیاس بزرگ انجام می

مانند تنوع و تغییرات مکانی عوامل موثر بر عملکرد 

تواند در خطای برآورد مدیریت زراعی و نوع خاک می

عملکرد تاثیر داشته باشد، مطلبی که در تحقیق رضایی 

( نیز به آن اشاره شده است. چنانچه 2151و همکاران )

وگرافی منطقه یهای بالا و وضعیت فیزبررسی نقشهاز 

های عملکرد واقعی در مقایسه کاستی ،توان دریافتمی

است، ناشی از برآورد نموده WOFOSTمدل با آنچه 

های خارج از فصل و آبگرفتگی اراضی در بارندگی

تواند بر افت عملکرد ، که میبودهانتهای فصل زراعی 

( 2157صدوقی و همکاران )در حالی که تاثیرگذار باشد. 

مقدار کم برآورد مدل را به کاهش بارندگی و زیادی 

و همکاران  ووقیقات ، در تحتشعشع ورودی نسبت دادند

از بارندگی به عنوان عامل محدودیت در تولید ( 2112)

 است. نام برده شده

 ،یاریآب مقدار ،یاریآب زمان عوامل تاثیر به توجه با

 برنج کشت در آفتابی روزهای تعداد و بارندگی، دما،

 خاصی مناطق در مذکور عوامل که گفت توانمی

 توسعه فرصت دیگر مناطقی در و کرده ایجاد محدودیت

 گیاه رویش دوره اینکه به نظر. استساخته فراهم را

 تواندمی بهاره بارندگی باشد،می گرم فصل در برنج

 اما کند، تامین را نشاکاری و زنیجوانه دوره آب مقدار

 آبیاری به نیاز گلدهی و زنی خوشه زنی،پنجه دوره در

 بر وهعلا (. 2151 پورنصیر و زاده فرج) دارد وجود

ای در مناطق جلگه( 2157) همکاران و نژاد کاظم این،

-نهاده و کود خاک، مانند اقلیمی غیر عوامل نقش گیلان،

 ازعوامل را بر میزان عملکرد برنج بیش کشاورزی های

 هایخاک خصوصیات به توجه با دانند.می اقلیمی

 درحاشیه واقع خصوص اراضی به مطالعاتی محدوده

 اند،گرفته شکل بسیار جوان رسوبات زا که هارودخانه

 کشتعلیرغم دارد. وجود  عناصرحاصلخیزکننده به نیاز

 معینی عمق فقط که متمادی سالیان طی شالیزارها کار و

 استفاده ،کنندمی برنج آماده کشت و گلخراب را خاک از

 کم عناصر کمبود موجب معین شیمیایی کودهای از

ی از وسعت کم این مشکل ناش است.گردیده مصرف

سطح زیر کشت و عدم توجیه اقتصادی آزمون خاک از 

)شکری واحد و همکاران باشد مینظر کشاورزان 

 بر آب محدودیت تأثیر پژوهش این در اگرچه. (2158

را  نکته این اما گرفته شد، نظر در مدل پتانسیل عملکرد

 است ممکن شالیزاری مزارع خاک که گرفت نظر در باید

 مانند مناسب عمق و رطوبت حفظ نظر از هبهین شرایط

 از و باشد نداشته را است، شده وارد مدل در که چه آن

  .باشد متغیر دیگر نقطه به ای نقطه

ای با وسعت کم، عملکرد مزرعه یهادر پژوهش

تر است، ولی در سازی نزدیکواقعی به عملکرد شبیه

مقیاس بزرگ )شالیزارهای یک شهرستان( تفاوت بین 

سازی شده عملکرد ادیر مشاهده شده و شبیهمق

گیری، ناهمگنی مکانی محصول، ناشی از خطاهای اندازه

گیری شده و اختلاف در مدیریت زراعی، های اندازهداده

عدم دقت مدل در شرایط خشکی و نوع خاک است. 

براین، برخی عوامل موثر بر عملکرد تولید از  افزون

مواد مغذی در مدل در  ها، آفات و کمبودجمله بیماری

 است. نظر گرفته نشده

 

 گیرینتیجه

 از بینی عملکرد محصول دورنماییبطورکلی پیش

-کشاورزان و مدیران قرار می اختیار در تولید شرایط

های تحقیق حاضر حاکی از عدم وجود دهد. یافته

دانه  مقادیر مشاهده شده عملکرددار بین اختلاف معنی

باشد. می WOFOSTمدل  سازیبا مقادیر شبیه برنج

دهد مدل در برآورد های آماری نشان میشاخص

عملکرد شالیزارهای با ارقام محلی از خطای کمتری 

نسبت به ارقام پرمحصول برخوردار است. همچنین 

نتایج حاصل از اجرای مدل در قالب نقشه در محیط 

GIS  از نظر توزیع مکانی دارای شدت و نوساناتی در

تواند در ده مورد مطالعه بوده است، که میسطح محدو
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ها، تاخیر در تاریخ کاشت، پاسخ به مقادیر مختلف نهاده

های خارج از فصل و تنوع در خاک و وضعیت بارندگی

 از زراعی آب کمبود امروزه باشد.فیزیوگرافی اراضی 

لذا . باشدمی گیلان، استان در برنج کشت مشکلات

زی در دستیابی به تولید ساهای شبیهبکارگیری مدل

های جویی اقتصادی نهادهپایدار برنج و صرفه

لازم است  .باشدتواند کارگشا کشاورزی در منطقه می

های گیاهی در آینده برای افزایش اعتماد به مدل

های متوالی انجام گیرد و کارایی مدل تحقیقات طی سال

در واکنش به دیگر تیمارهای مدیریتی و کاشت سایر 

 رقام پرمحصول ارزیابی گردد. ا
 

 سپاسگزاری 

از همکاری کارشناسان جهاد کشاورزی  بدین وسیله

ن در اجرای این طرح  استان گیلاو  هرستان شفتش

 آید.قدردانی به عمل میتشکر و 
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