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  چكيده

هـاي   ايستگاههاي  از يافته شتكا مربوط به مديريت زراعي نظير تاريخ يا تراكمهاي  معمولا دادهبراي برآورد عملكرد پتانسيل در مطالعات پهنه بندي 
 باشـند  الزاما بـا نتـايج آزمايشـي منطبـق نمـي      از آنجا كه مناسب ترين روش مديريت. شوند مي تعريف هاي شبيه سازياستخراج شده و در مدلتحقيقاتي 

مـديريت در بـرآورد   هـاي   ي از دادهدر اين تحقيـق ريسـك ناش ـ   .خواهد بود توام شبيه سازي با عدم قطعيت يا ريسكهاي  حاصل از مدلهاي  بيني پيش
عملكـرد گنـدم در   . عملكرد پتانسيل گندم در استانهاي خراسان شمالي، رضوي و جنوبي با استفاده از شبيه سازي مونته كارلو مورد بررسـي قـرار گرفـت   

پـيش از آنـاليز ريسـك، بـا انجـام آنـاليز        .آزمايشي تعيين اعتبار شده بود برآورد شـد هاي  كه قبلا توسط داده WOFOSTشرايط پتانسيل بوسيله مدل 
بر عملكـرد پـيش   اي  نسبت به تاريخ مبنا تاثير قابل ملاحظه  روز ± 50مدل مشخص شد كه تغيير تاريخ كاشت به ميزانهاي  حساسيت بر روي ورودي

بنـابراين  ، به تراكم مبنـا چنـدان حسـاس نبـود     درصد نسبت ± 50بيني شده دارد در حاليكه عملكرد پتانسيل گندم نسبت به تغيير تراكم كاشت در دامنه
مقدار تصادفي براي تاريخ كاشت گندم بر اساس توزيـع آمـاري    100براي اجراي شبيه سازي مونته كارلو . آناليز ريسك بر روي تاريخ كاشت انجام گرفت

بـا هـر يـك از ايـن      1385تا  1375گندم در فاصله سالهاي  تصادفي توليد گرديد و مدل براي شبيه سازي عملكردهاي  بتا توسط يك نرم افزار مولد داده
نتايج براي ميانگين تاريخ كاشت توصيه شـده  . شودمختلف كاشت تعيين هاي  مقادير تصادفي اجرا شد تا توزيع احتمالات عملكرد پتانسيل بر حسب تاريخ

 .براي عملكرد گندم آبي در هر سه استان خراسان محاسـبه گرديـد   ع احتمالتوزيروز زودتر يا دير تر از اين تاريخ برآورد شد و  ± 30يا  ±15و ) مطلوب(
در استان خراسان شمالي كاشت زودتر بـه  . نتايج نشان داد كه ريسك عملكرد گندم نسبت به تغيير تاريخ كاشت در سه استان تحت بررسي متفاوت است

روز تاخير در كاشت باعث افـزايش قابـل توجـه ريسـك      30كاهش داده در حاليكه روز نسبت به ميانگين تاريخ توصيه شده ريسك عملكرد را  15ميزان 
 در استان خراسان رضوي تاريخ كاشت فعلي در ميانگين مطلوب بوده و كاشت زودتر نسبت به تاريخ توصيه شده ريسـك عملكـرد را افـزايش   . خواهد شد

روز نسبت به ميانگين تـاريخ توصـيه    30يش ريسك عملكرد شده و تاخير كاشت تا در استان خراسان جنوبي تاريخ كاشت توصيه شده باعث افزا. دهد مي
رسد كه پايين بودن عملكـرد پتانسـيل گنـدم آبـي      مي اين تحقيق بنظرهاي  با توجه به يافته. شده باعث ثبات بيشتر عملكرد و كاهش ريسك خواهد شد

ديريت بوده و بهبود اين روشها، از جملـه تنظـيم تـاريخ كاشـت باعـث افـزايش عملكـرد        بويژه در استان خراسان جنوبي تا حد زيادي ناشي از روشهاي م
 .پتانسيل توام با ريسك كمتر خواهد شد

  
  شبيه سازي مونته كارلو، گندم، ثبات عملكرد، پهنه بندي اگرواكولوژيكي ،آناليز ريسك: كليديهاي  واژه

  
     1  مقدمه

زراعـي گنـدم اجـرا    ه ب در كنار مجموعه پژوهشهايي كه در زمينه
آزمايشـي را در  هـاي   شود و حجم قابل ملاحظه و با ارزشي از داده مي

 مورد خصوصيات رشد و نمو اين گياه در شرايط متنوع مديريت فـراهم 
توليد گنـدم موضـوع مهمـي    اي  سازد، توجه به ابعاد كلان و منطقه مي

ن است كه در ساختار پژوهشـي مراكـز تحقيقـاتي كشـور كمتـر بـه آ      

                                                            
  دانشگاه فردوسي مشهد ،دانشكده كشاورزي استادان گروه زراعت، -2و1

  Email: mnassiri@ferdowsi.um.ac.ir)        :نويسنده مسئول -(*

  . شود مي پرداخته
ها  از تحقيقات اجرا شده و در دست اجراي دانشگاهاي  بخش عمده

هاي  مديريت و نهاده(و مراكز پژوهشي كشور، تاثير تيمارهاي مختلف 
و اي  يا اثر تنشهاي زنده و غير زنده محيطي را بصـورت مزرعـه  ) توليد

 راركلاسيك مورد بررسـي ق ـ هاي  آزمايشي با قالبهاي  در سطح كرت
ــي ــد م ــد. دهن ــدون تردي ــع آن در   ب ــايي موان ــد و شناس ــابي تولي ارزي

مستلزم توسعه متدولوژي نوين و ) و ملياي  منطقه(بزرگ هاي  مقياس
استفاده از ابزارهاي پژوهشي جديدي است كه توانايي تجزيه و تحليل 

  .)30 و 20، 4( در چنان سطوحي را داشته باشندها  داده
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 3از جمله روشهايي است كه در طـي   1يپهنه بندي اگرواكولوژيك
دهه گذشـته بمنظـور تعيـين پتانسـيل توليـد محصـولات زراعـي در        

و در بسـياري از  ) 14 و 19(هايي با حداكثر همگني توسعه يافتـه   پهنه
مـورد اسـتفاده   ) 4 و 3(و نيز ايران ) 17 و 11، 10، 8، 6(مناطق جهان 

ايـن روش، بايـد توجـه    با وجود كاربردهاي گسـترده  . قرار گرفته است
داشت كه نتايج حاصل از پهنه بندي با درجاتي از ريسك همراه اسـت  

مدلهاي شبيه سازي رشـد عـلاوه بـر    . كه بايد مورد ارزيابي قرار گيرد
ــه بنــدي  هــاي  كاربردهــاي گســترده و موفقيــت آميــزي كــه در پهن

اگرواكولوژيك، پتانسـيل يـابي و ارزيـابي خـلاء عملكـرد دارنـد ابـزار        
 شـوند  مـي  اسبي براي تجزيه و تحليل ريسك توليـد نيـز محسـوب   من
)26(.  

ره با ريسـك تـوام   واكشاورزي به دليل ماهيت آن همهاي  فعاليت
بطوركلي ريسك به دليل عدم قطعيت در مورد پي آمدهاي . بوده است

كشاورزان همواره با ايـن  ). 15(آيد  مي آينده يك تصميم گيري بوجود
انتخاب روشهاي مديريت در مواجهه با شرايط چالش روبرو هستند كه 

محققـين  . آينده اقليمي يا اقتصادي تا چه ميزان كارآيي خواهد داشـت 
جديـد  هـاي   كشاورزي نيز با اين نگراني مواجهند كه طراحي فن آوري

. چگونه و به چه ميزان در مقابل شرايط متغير محيطي موثر خواهد بود
اسـت كـه كـارآيي راهكارهـاي      مسـتلزم آن ها  موفقيت در اين چالش

مختلف در حضور عوامل ايجاد ريسك مورد ارزيابي قرار گرفتـه و بـر   
 اين اساس مناسب ترين گزينه انتخاب شـود، ايـن تكنيـك اصـطلاحاً    

بنـابراين در مطالعـات پهنـه بنـدي،     . شـود  مي ناميده "2آناليز ريسك"
عـدم  : دباش ـ مـي  ريسك از دو ديدگاه قابل ارزيابي و تجزيه و تحليـل 

  .مدل و عدم قطعيت در روشهاي مديريتهاي  قطعيت در ورودي
در هنگـام اسـتفاده از مـدلهاي    : مدلهاي  عدم قطعيت در ورودي

شبيه سازي براي تعيين پتانسيل عملكرد يا برآورد عملكرد در شرايطي 
نظير محدوديت آب و نيتروژن، منطقـه مطالعـاتي بـه پهنـه هـايي بـا       

ظر خصوصيات محيطـي تقسـيم بنـدي شـده و     حداكثر يكنواختي از ن
سپس ميانگين شرايط آب و هوايي و خصوصيات خـاك در هـر پهنـه    

با وجوديكـه ايـن روش تقريبـا در    . شود مي بعنوان ورودي مدل تعريف
ولـي  ) 15(شـود   مـي  پژوهشهاي مرتبط با پهنه بندي بكار بردهتمامي 

نظـر  از هـا   بايد توجـه داشـت كـه يكنواخـت محسـوب كـردن پهنـه       
فرض چنـدان دقيقـي   ها  خصوصيات مختلف و استفاده از ميانگين داده

عـدم  (غالبـا بـا ريسـك    هـا   نبوده و در نتيجه نتايج پيش بيني با مـدل 
مثال چنانچه قرار باشد عملكرد گندم  براي). 27(همراه است ) قطعيت

در يك منطقه وسيع شامل چندين شهرستان توسط يـك مـدل شـبيه    
ميانگين شرايط آب و هوايي و خاك هر شهرستان  سازي ارزيابي شود،

ــدل تع ــوان ورودي در م ــربعن شــده و عملكــرد در محــدوده هــر   في
                                                            
1- Agroecological zonation 
2- Risk Analysis 

در حاليكه همواره اين احتمال وجود دارد كه . شود مي شهرستان برآورد
محيطي در محدوده يـك  هاي  از نظر ويژگياي  تغييرات قابل ملاحظه

. اقعيت انطباق نداشـته باشـد  نتايج مدل با و و شهرستان نيز بروز كرده
لازم به ذكر است كه اين نوع ريسك در پـيش بينـي عملكـرد بـويژه     
هنگامي جدي خواهد بود كه شبيه سازي در شرايط محدوديت آب يـا  

زيرا در اين شرايط نقـش و اهميـت خصوصـيات    . نيتروژن انجام گيرد
خاك، ميـزان الگوهـاي بارنـدگي و سـاير عوامـل محيطـي در نتـايج        

در حاليكه براي پيش بيني پتانسيل . باشد مي بيني بسيار چشمگير پيش
شـود،   مـي  عملكرد كه تنها بوسـيله تشعشـع و درجـه حـرارت تعيـين     

  ). 15(حساسيت نسبت به اين نوع ريسك كمتر خواهد بود 
در هنگـام اجـراي يـك مـدل     : عدم قطعيت در روشهاي مديريت

ختلـف واقـع در يـك    مهـاي   يا شهرستانها  شبيه سازي رشد در پهنه
محيطي به پارامترهاي مديريت نظيـر  هاي  منطقه وسيع، علاوه بر داده

. تاريخ كاشت يا تراكم كاشت نيز بعنوان ورودي مدل نياز خواهـد بـود  
هـاي   ايسـتگاه هاي  از يافتهها  در مطالعات پهنه بندي معمولا اين داده

ربه محلي جمع تحقيقاتي واقع در هر شهرستان و يا افراد خبره و با تج
مثال مناسب ترين تاريخ كاشـت يـا تـراكم     براي). 24(شود  مي آوري

توصيه شده براي هر شهرستان از ننايج آزمايشات ايستگاهي استخراج 
بديهي است كه در عمل زارعين يـك  . شوند مي شده و در مدل تعريف
گيرند كه  مي وسيعي از روشهاي مديريت را بكار شهرستان دامنه نسبتاً

بنابراين در ايـن حالـت نيـز    . با نتايج آزمايشي منطبق نمي باشند لزاماًا
شبيه سـازي بـا عـدم قطعيـت يـا      هاي  حاصل از مدلهاي  پيش بيني

  .ريسك نوام خواهد بود
براي آناليز ريسك در هر يك از دو حالت فوق روشهاي مختلفـي  

متداول ترين راه براي يـن منظـور   . توسط محققين پيشنهاد شده است
شـبيه  ). 15 و 26(باشد  مي 3استفاده از تكنيك شبيه سازي مونته كارلو
. و مبتني بر احتمال اسـت  4سازي مونته كارلو يك روش استوكاستيك

ورودي بر اساس توابـع توزيـع   هاي  در اين روش دامنه وسيعي از داده
بـار   100(احتمال در مدل تعريف شده و با اجراي مدل به دفعات زيـاد  

بـرآورد شـده و در   ) خروجي مدل(احتمالات مختلف عملكرد ) يا بيشتر
مـديريت  هـاي   نتيجه توزيع احتمالات عملكرد در دامنه وسيعي از داده

هـاي   و نيـز داده ) شـت اكمختلـف  هـاي   يا تـراكم ها  براي مثال تاريخ(
محاسـبه  ) براي مثال ظرفيت نگهـداري آب در خـاك  (اقليمي و خاك 

شـود كـه ريسـك     مـي  مكـان فـراهم  به اين ترتيب ايـن ا . خواهد شد
عملكرد با احتمالات مختلف بر حسب شرايط مـديريتي تعريـف شـده    

  ).27 و 15(مشخص گردد 
ورودي به مـدلهاي رشـد غالبـا بـه     هاي  بايد توجه داشت كه داده

تعداد زياد بوده و اجـراي شـبيه سـازي استوكاسـتيك بـر روي تعـداد       
                                                            
3- Monte Carlo Simulation 
4- Stochastic 
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اين لازم اسـت كـه ابتـدا    بنـابر . زيادي داده چندان ساده نخواهـد بـود  
پارامترهاي ورودي كه تغييرات جزيي آنها تاثير قابل توجهي بر نتـايج  

گذارند شناسايي شده و سپس تكنيك مونته كـارلو   مي پيش بيني مدل
با استفاده از اين روش كـه  . بر روي اين پارامترهاي ورودي اجرا گردد

ارامترهايي كـه  توان اصلي ترين پ مي موسوم است 1به آناليز حساسيت
در عمل حجم محاسـبات  باشند تعيين نمود و  مي در بروز ريسك موثر

بـراي مثـال بـا اجـراي     ). 26(زان فابل توجهي كاهش داد يبعدي به م
مــدل نظيــر ضــريب هــاي  ورودي ي ازساســيت بــر روي يكــحآنــاليز 

نگهداري آب در خاك، تاثير تغييرات آن در عملكرد پيش بينـي شـده   
در عمـل مقـدار پـارامتر مـورد نظـر را بـه       . تعيين نمود بوسيله مدل را

در مـدل تغييـر داده و مقــادير   ) درصــد ±20تـا   ±5(مقـادير مختلـف   
). 15(گيرند  مي عملكرد در دامنه تغييرات اين پارامتر مورد مقايسه قرار

تغييرات عملكرد شبيه سـازي شـده نسـبت بـه تغييـرات ايـن        چنانچه
كه تكنيك مونته كـارلو بـر روي ايـن     پارامتر حساس باشد لازم است

 .پارامتر اجرا شود
بـا پهنـه بنـدي اگرواكولـوژيكي گنـدم در      ) 4(نصيري و كوچكي 

خراسان، عملكرد پتانسيل و خلاء عملكرد اين محصـول را  هاي  استان
آنـاليز ريسـك   هدف از ايـن مطالعـه   . تعيين و مورد بررسي قرار دادند

ستفاده از تكنيك شبيه سـازي مونتـه   گندم در استان خراسان با اتوليد 
  .باشد مي كارلو

  
  ها مواد و روش

وسيع شامل سه استان خراسـان شـمالي،   اي  اين مطالعه در منطقه
داراي هـا   ،اين اسـتان خراسان رضوي و خراسان جنوبي اجرا شده است

تنوع اقليمي قابل توجهي  بوده و گندم از مهمترين گياهان موجـود در  
تنـوع اقليمـي باعـث     اين ).4(باشد  مي سه استانكشت هر هاي  نظام
گنـدم در منـاطق مختلـف    ) پتانسـيل عملكرد (كه عملكرد بالقوه  شده

روشـهاي مختلـف مـديريت     بعـلاوه  و باشـد توليد اين محصول متغير 
  .واقعي شده استهاي  موجب بروز دامنه نسبتا وسيعي از عملكرد

 WOFOST2مـدل   7عملكرد گندم از نسخه  شبيه سازيجهت  
يك مدل شبيه سازي رشد محصولات  WOFOST. )13( استفاده شد

كه قادر است عملكرد تعدادي از گياهان زراعـي را درسـه   است زراعي 
 بـا محـدوديت آب و توليـد    بـا شامل توليـد پتانسـيل، توليـد     وضعيت

ايـن مـدل در مطالعـات    ). 34، 13(محدوديت نيتروژن پيش بيني كند 
گياهان زراعي از جمله گندم با موفقيت مـورد   مختلف و در مورد انواع

و در ايران نيز جهت پيش بيني عملكـرد  ) 32، 18(استفاده قرار گرفته 
هاي  عيين وروديتنحوه  ).1(گندم نتايج مطلوبي به همراه داشته است 

                                                            
1- Sensitivity Analysis 
2- WOrld FOod STudies 

و تعيين اعتبار قابليت پـيش بينـي آن قـبلا توسـط      WOFOST مدل
العـات پهنـه بنـدي گنـدم در     براي انجـام مط ) 4(نصيري و همكاران 

  . استان خراسان ارائه شده است
براي انجام آنـاليز ريسـك توليـد، ابتـدا پارامترهـاي مـديريتي در       

به اين منظـور پارامترهـاي مـورد    . معرض آناليز حساسيت قرار گرفتند
درصـد بـالاتر و پـايين تـر از متوسـط هـر        50تـا   صفرنظر در فاصله 

از مقـادير  اي  س با اجراي مدل در دامنهسپشهرستان تغيير داده شدند 
قـرار  بررسـي  گنـدم مـورد    تاثير اين تغيير بـر عملكـرد   اين پارامترها،

به اين ترتيب متغيرهايي كه تاثير بيشـتري بـر عملكـرد پـيش     . گرفت
پارامترهـاي   .بيني شده داشـتند جهـت آنـاليز ريسـك انتخـاب شـدند      

ات كشـاورزي اسـتان   مديريتي مربوط به هر شهرستان از مراكز تحقيق
  .تهيه گرديد

 جهت توليد مقادير تصادفي مربوط به متغيرهاي انتخـاب شـده از  
ساسيت و اجراي شـبيه سـازي مونتـه كـارلو، از برنامـه      حآناليز  طريق

3RIGAUS توسط بومان و يانسن شرح كامل اين برنامه . استفاده شد
تـا تعـداد    دهـد  مـي  اين برنامه بـه كـاربر اجـاره   . شده است ارائه) 16(

آمـاري  هـاي   نامحدودي مقادير تصادفي را بـر اسـاس يكـي از توزيـع    
يكنواخت، بتا، يا نرمال استخراج كـرده و بـراي اجـراي شـبيه سـازي      

قادر است تعداد  RIGAUS برنامه .مونته كارلو مورد استفاده قرار دهد
متغيـر بطـور همزمـان     25نامحدودي مقادير تصادفي را براي حداكثر 

با وجود عدم محدوديت . رده و در يك فايل خروجي ذخيره كندتوليد ك
در توليد مقادير تصادفي توسط اين برنامه بايد توجه داشت كه مدلهاي 
ــد داراي     ــاي جدي ــا پارامتره ــراي مجــدد ب ــر اج ــازي از نظ ــبيه س ش

حـداكثر   WOFOSTبراي مثـال در مـدل   . باشند مي هايي محدوديت
برخي  البته  .بار است 999 ل رشددر هر فص تعداد دفعات اجراي مجدد

مقـدار تصـادفي    200تـا   100مطالعات نشان داده است كه استفاده از 
براي هر متغير، نتايج قابل قبـولي را بـراي بـرآورد تـوزيح احتمـالات      

  ).26(خواهد داشت عملكرد در شبيه سازي مونته كارلو بهمراه 
تا بـراي توليـد   آماري يكنواخت و بهاي  در هنگام استفاده از توزيع

 برنامـه  .مقادير تصادفي، خروجي بصورت مقاديرصفر تا يك خواهد بود
RIGAUS   قادر است كه اين مقادير را بر اساس حد بالا و پايين هـر

در هنگـام  . شـود تغييـر مقيـاس دهـد     مي متغير كه توسط كاربر تعيين
 استفاده از توزيع نرمال مقادير خروجي داراي ميانگين صفر و انحـراف 

تواند مقادير ميـانگين و   مي در اين حالت نيز كاربر. خواهند بود 1معيار 
انحراف معيار را براي مقادير تصادفي توليد شده متناسب با نوع متغيـر  

در اين تحقيق براي توليد متغيرهاي تصادفي از  .به دلخواه تعريف كند
ي مدل تابع احتمال بتا استفاده شد و احتمالات مختلف عملكرد با اجرا

WOFOST   ــوايي ــاله آب وه ــك دوره ده س در ) 1375-1385(در ي
                                                            
3- Random Input Generator for the Analysis of 
Uncertainty in Simulation 
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  .شهرستانهاي مختلف استان پيش بيني گرديد
ده سـاله  عملكرد واقعي در مناطق مختلف استان بر اسـاس آمـار   

كز تحقيقات كشاورزي اثبت شده براي گندم آبي از مر )1385-1375(
اقعـي اسـتخراج   وهاي  عملكرده. جمع آوري گرديد خراسانهاي  استان

 24شهرسـتان از خراسـان شـمالي،     13شده در اين مطالعه مربوط به 
 شهرســتان از خراســان جنــوبي 14شهرســتان در خراســان رضــوي و 

بر اساس نسبت انحراف معيار ) CV(ضريب تغييرات عملكرد  .باشد مي
واقعي محاسبه و بعنوان مبناي ريسك توليـد  هاي  به ميانگين عملكرد

  .قرار گرفت مورد ارزيابي
  

  نتايج و بحث
  نوسانات عملكرد گندم

مربوط به عملكردهـاي واقعـي   ) CV(ضريب تغييرات  1در شكل 
ضـريب  . تحت بررسي ارائه شـده اسـت  هاي  در مناطق مختلف استان

در صد متغيـر   40تا  12تغييرات عملكرد گندم آبي در اين مناطق بين 
نواحي شمالي بمراتب  جنوبي استان در مقايسه باهاي  بوده و در بخش

با وجوديكه ضريب تغييرات عملكرد بـه كليـه عـواملي    . باشد مي بيشتر
كه در طي زمان باعث نوسان عملكرد شده باشند مربوط خواهـد شـد،   

رسد كه تغييـرات آب و هـوايي و تفـاوت در روشـهاي      مي ولي به نظر
   ).17 و 9(مديريت بيشترين نقش را در مقدار اين شاخص داشته باشند 

ميانگين عملكرد واقعي در اسـتانهاي خراسـان شـمال، رضـوي و     

تـن   0/2و  6/2، 5/2به ترتيب  1375-1385ساله  10جنوبي در دوره 
خراسان علاوه جنوبي هاي  بر اين اساس قسمتباشد كه  مي در هكتار

لازم به . بيشتري برخوردار هستند عملكرد از نوسانات بر عملكرد كمتر
ثبـات  هـاي   تغييرات به عنـوان يكـي از شـاخص   ذكر است كه ضريب 
تـوان نتيجـه گيـري كـرد كـه       مي و بنابراين) 2(عملكرد شناخته شده 

استان خراسان شمالي و بخش هايي از خراسـان رضـوي   گندم آبي در 
  .باشد مي داراي ثبات عملكرد بيشتري در مقايسه با خراسان جنوبي

عملكرد واقعـي   مقايسه مقادير ضريب تغييرات محاسبه شده براي
دهـد كـه    مـي  نشان) 1جدول (خراسان هاي  و پتانسيل گندم در استان

بطور كلي عملكرد پتانسيل در مقايسه با عملكـرد واقعـي در هـر سـه     
با توجه به اينكـه در شـرايط   . استان از نوسانات كمتري برخوردار است

درجـه حـرارت و   (پتانسيل، عملكرد تنها بوسـيله متغيرهـاي محيطـي    
شوند در حاليكه عملكرد واقعي علاوه بر  مي كنترل) ع خورشيديتشعش

 ).33، 22(باشـد   مـي  عوامل محيطي تحت تاثير روشهاي مديريت نيـز 
توان نتيجه گيري كرد كه در هر سه استان تحت بررسي مـديريت   مي

نصـيري و   .سهم قابـل تـوجهي در ثبـات عملكـرد گنـدم بعهـده دارد      
پتانسـيل و واقعـي گنـدم در ايـن سـه      با ارزيابي عملكرد ) 4(كوچكي 

استان نشان دادند كه عملكرد پتانسـيل در خراسـان جنـوبي بمراتـب     
بوده و در نتيجه خلاء عملكرد اين اسـتان قابـل   ها  كمتر از ساير استان

  . باشد مي توجه

  

  
عملكرد در فاصله سالهاي  انحراف معيار ميانگين و عملكرد واقعي گندم آبي محاسبه شده بر اساس) %CV(مقادير ضريب تغييرات  - 1شكل 

  .خراسان شمالي، رضوي و جنوبي در شكل با خطوط تيره مشخص شده استهاي  ، مرزهاي استان1375- 1385
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  آناليز حساسيت 
بيه سازي مونته كارلو، آناليز حساسـيت بـر روي   شپيش از اجراي 
شـد در  همانگونه كه قبلا نيز ذكـر  . انجام گرفت يپارامترهاي مديريت

شرايط پتانسيل كه عملكرد تنها بوسيله ميـزان تشعشـع خورشـيدي و    
مـواد غـذايي و آفـات، بيماريهـا و      ،شـود و آب  مي درجه حرارت تعيين

محدود كننده توليد نمي باشـند، آنـاليز ريسـك بـر روي      علفهاي هرز
پارامترهاي اقليمي يـا خصوصـيات خـاك در مقايسـه بـا پارامترهـاي       

). 10 و 15(از اهميـت كمتـري برخـوردار هسـتند     مرتبط بـا مـديريت   
بنابراين در اين تحقيق نيز دو پـارامتر اصـلي مـديريت بـراي شـرايط      

هاي  ورودي ءپتانسيل يعني تراكم كاشت و تاريخ كاشت كه هر دو جز
  .در معرض آناليز حساسيت قرار گرفت ،باشند مي مدل نيز

 50بيشـتر و   درصـد  50به اين منظور دو پارامتر فـوق بـه ميـزان    
درصدي تغيير داده  10درصد كمتر نسبت به يك مقدار مبنا با فواصل 

شد و مدل براي پيش بيني عملكرد در مقادير مختلـف ايـن پارامترهـا    
بوتـه در متـر مربـع و     400مقادير مبنا براي تراكم كاشت . اجرا گرديد

  .براي تاريخ كاشت اول مهر ماه در نظر گرفته شدند

د كه حساسيت عملكرد نسـبت بـه تغييـرات تـراكم     نتايج نشان دا
 ± 50تغيير اين پارامتر به ميزان  و كاشت چندان قابل توجه نمي باشد

البتـه  . درصـد تغييـر داد   20عملكرد گندم را تنهـا در محـدوده    ،درصد
واكنش عملكرد به كاهش تراكم در مقايسه با افزايش آن بيشـتر بـود   

در هيچيك از سه استان تـاثير   ± 10تغيير تراكم به ميزان ). 2شكل (
با كاهش تراكم به ميزان بـيش  . قابل توجهي بر عملكرد گندم نداشت

بوتـه در متـر    200در تراكم  عملكرد نيز كاهش يافت و نهايتاً% 10از 
كاهش عملكرد نسبت بـه تـراكم مبنـا بـه     ) كاهش تراكم% 50(مربع 

تـراكم، عملكـرد   درصد افزايش  30اين در حاليست كه با . رسيد% 15
  ).2شكل (افزايش يافت % 5پتانسيل تنها در حدود 

مطالعات مختلف نشان داده است كه گندم و غلات دانـه ريـز بـا    
ت در دامنه جمعياندازه  تنظيم  برايقدرت پنجه زني، توانايي مطلوبي 

بنابراين حساسـيت گنـدم بـه    ). 37 و 36(دارند نسبتا وسيعي از تراكم 
شود اهميت چنـداني   مي از طريق تعداد پنجه كنترل تغييرات تراكم كه

  .در نتيجه شبيه سازي عملكرد نخواهد داشت

  
ساله  10خراسان شمالي، رضوي و جنوبي برايي دوره هاي  عملكرد واقعي و عملكرد پتانسيل واقعي در استان) %CV (ضريب تغييرات  -1جدول 

  . ازي در شهرستانهاي تحت بررسي بدست آمده است، عملكرد پتانسيل با استفاده از شبيه س1375- 1385
 )%CV (عملكرد پتانسيل  )%CV(عملكرد واقعي استان

  11/8 78/19 خراسان شمالي
  33/9 87/24 خراسان رضوي
  83/14 98/34 خراسان جنوبي
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در سه استان ) اول مهر ماه(روز نسبت به تاريخ مبنا  ± 50حساسيت عملكرد شبيه سازي شده گندم به تغييرات تاريخ كاشت در محدوده  - 3شكل 

  خراسان
  

به تغييرات تـراكم  غلات عدم حساسيت عملكرد شبيه سازي شده 
لازم به ذكر است . )6و  7( ير محققين نيز گزارش شده استتوسط سا

كه در عمل زارعين معمولا از تراكم هايي بيشتر از مقادير توصيه شده 
هـاي   كنند و بنابراين در آناليز حساسـيت تاكيـد بـر تـراكم     مي استفاده

  .يابد مي بالاتر از مقدار مبنا تمركز
خراسـان   عملكرد شـبيه سـازي شـده گنـدم در هـر سـه اسـتان       
) 3شـكل  (حساسيت زيادي نسبت به تغييرات تاريخ كاشت نشـان داد  

بطوريكه دامنه تغييرات عملكرد نسبت به تغيير در تاريخ كاشـت بـين   
در هر سه استان كاشت زود تر از تاريخ  .درصد محاسبه شد 40صفر تا 

حساسيت عملكرد نسبت به . مبنا باعث كاهش عملكرد پتانسيل گرديد
ر در خراسان جنوبي بيش از سه استان ديگر بود بطوريكـه  كاشت زودت

روز نسبت به اول مهر  -10در اين استان تغيير تاريخ كاشت به ميزان 
در مقابـل تـاثير مثبـت تـاريخ     . كاهش عملكـرد شـد  %  12ماه، باعث 

هاي ديرتر نسبت به تاريخ مبنا در استان خراسان جنوبي كـاملا   كاشت
افزايش عملكـرد گنـدم را   % 30تاخير كاشت  روز 40بارز بود بطوريكه 

بهمراه داشت در حاليكه در استان خراسان شـمالي تـاخير كاشـت بـه     
اين نتايج ). 3شكل (روز يا بيشتر باعث كاهش عملكرد شد  30ميزان 

بخوبي با الگوهاي فصلي درجه حرارت در استانهاي خراسـان انطبـاق   
توان ريسك  ديريت ميدهد كه با اصلاح روشهاي م داشته و نشان مي

  .توليد را به ميزان قابل توجهي كاهش داد
تغيير تاريخ كاشت باعث انطباق مراحل حساس نمو گندم با درجه 

بعلاوه تاريخ كاشت ميزان  )37، 29( نا مطلوب خواهد شدهاي  حرارت
 ـ     ثير قـرار  أتشعشع جذب شده در طي دوره فعـال رشـد را نيـز تحـت ت

بـا تاكيـد بـر اهميـت تـاريخ      ) 9(و همكاران آگاروال ). 41(خواهد داد 

كاشت بر عملكرد گندم نشان دادند كه تاريخ نامناسب كاشت يكـي از  
  .باشد مي مهمترين عوامل شكل گيري خلاء عملكرد در هندوستان

  
  سك عملكرديآناليز ر

با توجه به نتايج حاصل از آنـاليز حساسـيت، شـبيه سـازي مونتـه      
بـه ايـن منظـور بـا اسـتفاده از      . را گرديدكارلو بر روي تاريخ كاشت اج

مقدار تصادفي براي تـاريخ كاشـت گنـدم بـر      RIGAUS 100برنامه 
توليد گرديد و مدل براي شبيه سازي عملكـرد   بتااساس توزيع آماري 

با هر يك از اين مقادير تصادفي اجرا  1385تا  1375گندم در سالهاي 
ي عملكرد بوسيله مدل نوبت شبيه ساز 1000بنابراين در مجموع . شد

هـاي   انجام گرفت تا توزيع احتمالات عملكرد پتانسيل بر حسب تـاريخ 
نتايج براي ميانگين تاريخ كاشـت توصـيه   . مختلف كاشت تعيين گردد

روز زودتر يا دير تر از اين تاريخ برآورد شـد   30و  15و ) مطلوب(شده 
ه اسـتان  براي عملكرد گندم آبـي در هـر س ـ   "1احتمالات بيشتر از"و 

  . خراسان محاسبه گرديد
نتايج نشان داد كه در استان خراسان شمالي، تاريخ كاشت توصيه 

 نشـان  4شكل . باشد مي شده از نظر توزيع احتمال عملكرد قابل قبول
احتمال عملكرد پتانسيل كمتر از  ،خ كاشت ميانگينيدهد كه در تار مي

كتار يـا بيشـتر بـا    تن در ه 7تن در هكتار صفر بوده و عملكردهاي  6
تـاريخ   در روز تغييـر  ± 30. تحقـق خواهـد يافـت   % 85احتمال حدود 

كاشت نسبت به ميانگين باعث كاهش پتانسيل عملكـرد خواهـد شـد    
روز ديرتر از تـاريخ توصـيه شـده فعلـي،      30بطوريكه در تاريخ كاشت 

                                                            
1- Exceedance Probability 
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در . درصد خواهد رسيد 64تن در هكتار يا بيشتر به  7احتمال عملكرد 
روز تغيير ايـن تـاريخ نسـبت بـه تـاريخ توصـيه شـده          ± 15كه حالي

بطـور كلـي بـر     ).4شـكل  (پتانسيل عملكرد را بهبود خواهـد بخشـيد   
 15رسد كه كاشت زودتر بـه ميـزان    مي اساس نتايج اين تحقيق بنطر

روز نسبت به ميانگين تاريخ كاشت توصيه شده در اين استان، ريسك 
  .اهش خواهد دادعملكرد را بطور قابل توجهي ك

در استان خراسان رضوي نيز تاريخ كاشت توصيه شـده فعلـي در   
تن يا بيشتر در ايـن تـاريخ    8ميانگين مطلوب بوده و احتمال عملكرد 

روز  30در اين استان كاشت زودتر بـه انـدازه   ). 5شكل (باشد  مي 60%
نسبت به تاريخ توصيه شده فعلي تاثير نـامطلوبي بـر عملكـرد خواهـد     

% 28تن يا بيشتر را بـه   8ت بطوريكه احتمال دستيابي به عملكرد داش
 ـ 15ايـن تحقيـق   هـاي   البته بر اساس يافتـه . دهد مي تقليل خير أروز ت

تن يا بيشتر  8هاي  كاشت باعث بهبود عملكرد شده و احتمال عملكرد
افزايش خواهد داد لازم به ذكـر اسـت كـه در ايـن تـاريخ      % 70را به 

احتمـال حصـول   ) تر از تـاريخ توصـيه شـده فعلـي    روز دبر 15(كاشت 
محاسـبه گرديـد   % 18در حـدود  تن در هكتـار يـا بيشـتر     10عملكرد 

دهـد كـه اسـتان خراسـان رضـوي در       مـي  اين نتايج نشان). 5شكل (
مقايسه با استان خراسان شمالي از پتانسيل عملكرد بيشتري برخوردار 

تمـال دسـتيابي بـه    زراعـي فعلـي اح  هاي  بوده و با بهينه سازي روش
 عملكردهاي بالاتر در خراسان رضوي بمراتب بيشتر از خراسان شمالي

توان نتيجه گبري كرد كه كاشت ديرتر بـه ميـزان    بعلاوه مي .باشد مي
روز نسبت به ميانگين تاريخ كاشت توصيه شده براي ايـن اسـتان    15

  .باعث خواهد شد تا ريسك توليد گندم كاهش يابد

  
از اي  ر تاريخ كاشت برتوزيع احتمال عملكرد گندم آبي در خراسان شمالي، در شكل احتمال عملكرد بيشتر از يك مقدار معين در دامنهتاثي - 4شكل 

  كاشت مقايسه شده است هاي  تاريخ
  ته استروز تغيير ياف ± 30و   ± 15به ميزان ) ميانگين تاريخ كاشت توصيه شده براي استان(جهت محاسبه احتمالات ميانگين 

  
از اي  تاثير تاريخ كاشت برتوزيع احتمال عملكرد گندم آبي در خراسان رضوي، در شكل احتمال عملكرد بيشتر از يك مقدار معين در دامنه - 5شكل 

  كاشت مقايسه شده است هاي  تاريخ
  .روز تغيير يافته است ± 30و  ± 15به ميزان ) ميانگين تاريخ كاشت توصيه شده براي استان(جهت محاسبه احتمالات ميانگين 



  305      آناليز ريسك: پهنه بندي اگرواكولوژيكي گندم در استان خراسان

  
نتايج شبيه سازي نشان داد كه در استان خراسـان جنـوبي تـاريخ    

توصيه شـده فعلـي در ميـانگين از دقـت كـافي برخـوردار       هاي  كاشت
تا  15اين تحقيق كاشت ديرتر به اندازه هاي  بر اساس يافته. باشند نمي
هـد شـد   روز باعث بهبود عملكـرد گنـدم آبـي در ايـن اسـتان خوا      30

در تـاريخ  % 30تن يـا بيشـتر از    5/5بطوريكه احتمال حصول عملكرد 
روز تاخير كاشـت   30در شرايط % 60توصيه شده فعلي به هاي  كاشت

دهد كه بالا بـودن   مي اين نتايج نشان ).6شكل (افزايش خواهد يافت 
ريسك عملكرد گندم در استان خراسان جنوبي تا حد زيـادي ناشـي از   

باشـد و اصـلاح ايـن روشـها، از جملـه تنظـيم        مـي  تروشهاي مديري
تر تاريخ كاشت باعث كـاهش چشـمگير ريسـك توليـد در ايـن       دقيق

رسـد كـه پـايين بـودن عملكـرد       مـي  بعلاوه بنظـر . استان خواهد شد
به دليل نامناسـب بـودن تـاريخ     پتانسيل گندم در اين استان نيز عمدتاً

عملكرد پتانسيل در هر كاشت اين محصول باشد زيرا براي پيش بيني 
محلي در مدل تعريف شـده  هاي  منطقه، تاريخ كاشت بر اساس توصيه

  .  است
ريسك و عدم قطعيت نشان دهنده شرايطي اسـت كـه   بطور كلي 

در آن مقادير واقعي حاصل از يك تصميم گيري با مقادير پيش بينـي  
 احتمـال وقـوع نتـايج را    چنانچـه بتـوان  . شده آن اختلاف داشته باشد

نانچـه  چباشـد و   مـي  بصورت كمي بيان كرد، شرايط توام بـا ريسـك  
احتمال وقوع نتايج قابل محاسبه نباشـد شـرايط داراي عـدم قطعيـت     

هـاي دراز مـدت    با استفاده از داده) 21(كوچكي و نصيري  ).31(است 
اقليمي استعداد اراضي استان خراسان را از نظر توليد گندم ديم ارزيابي 

استان را از نظر اسـتعداد بـراي كشـت ايـن محصـول      كرده و مناطق 
انجام چنين مطالعاتي در صورتي كامل خواهـد بـود   . بندي كردند طبقه

. اي بـرآورد شـود   كه توزيع احتمالات عملكرد نيـز در مقيـاس منطقـه   
با بكارگيري تكنيك شبيه سازي مونته كـارلو  ) 25(نصيري و كوچكي 

ليد گندم ديم در اسـتان خراسـان   و آناليز ريسك، نشان دادند كه در تو
باشـد بطوريكـه در    خصوصيات خاك عامل اصلي تغييرات عملكرد مي

مستعدترين مناطق استان از نظر خصوصـيات اقليمـي نيـز احتمـالات     
واسنار و همكاران . كند مختلف عملكرد از خصوصيات خاك تبعيت مي

عملكرد نيز بر اساس نتايج حاصل از شبيه سازي نشان دادند كه ) 36(
هـاي خـاك و عوامـل اقليمـي      اي تابع ويژگـي  گندم در مقياس منطقه

دهـد كـه بـرآورد عملكـرد پتانسـيل       ها نشـان مـي   اين يافته. باشد مي
محصولات زراعي در مقياس بزرگ از قطعيت كافي برخوردار نبـوده و  
تصميم گيري در مورد نتـايج ايـن نـوع مطالعـات مسـتلزم آگـاهي از       

در اين ارتباط نصيري و . باشد مختلف عملكرد ميريسك يا احتمالات 
هـاي   عملكرد پتانسيل و خـلاء عملكـرد گنـدم در اسـتان    ) 4(كوچكي 

خراسان را پيش بيني و در پهنه بنـدي مـورد اسـتفاده قـرار دادنـد در      
دهد كه عملكردهاي پيش بينـي   حاليكه نتايج تحقيق حاضر نشان مي

بوده و براي مثال تغيير شده بسته به روش مديريت در معرض ريسك 
تاريخ كاشت باعث نوسان قابل توجهي در عملكرد پتانسـيل گنـدم در   

چنـين نتـايجي در سـاير مطالعـات در     . يك اقليم مشخص خواهد شد
  ). 38و  35(اي نيز گزارش شده است  مقياس منطقه

  
  

  
از اي  ي، در شكل احتمال عملكرد بيشتر از يك مقدار معين در دامنهتاثير تاريخ كاشت برتوزيع احتمال عملكرد گندم آبي در خراسان جنوب - 6شكل 

  كاشت مقايسه شده است هاي  تاريخ
  روز تغيير يافته است ± 30و   ± 15به ميزان ) ميانگين تاريخ كاشت توصيه شده براي استان(جهت محاسبه احتمالات ميانگين 
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  نتيجه گيري
ز مـدلهاي شـبيه سـازي    كه اسـتفاده ا  نتايج اين تحقيق نشان داد
آناليز ريسك، روش كم هزينـه و  هاي  رشد همراه با بكارگيري تكنيك

تحليل روشهاي مديريت و تلاش  و جهت تجزيهاي  در عين حال ساده
در ايـن مطالعـه روش انجـام آنـالز      .باشـد  مـي  براي بهينه سازي آنهـا 

اي ه ـ ريسك با استفاده از مدلهاي شبيه سازي رشد ارائه شد و كـاربرد 
رسد  مي بنظر. آن در ارزيابي روشهاي مديريت مورد بررسي قرار گرفت

انجــام چنــين پژوهشــهايي در مــورد ريســك ناشــي از خشكســالي و  
احتمالات مختلف عملكرد در اين شـرايط اطلاعـات بـا ارزشـي را در     

از سوي ديگر شواهد موجـود  . مورد مديريت مناسب گندم فراهم سازد
د گندم در كشور تحت تاثير شرايط اقليمـي  نشان داده است كه عملكر

بنابراين تجزيه و تحليل ريسـك ناشـي از   ) 5(آينده قرار خواهد گرفت 
پژوهشـي  هـاي   تغيير اقليم بر عملكرد گندم نيز بنوبه خـود از اولويـت  

  .محسوب خواهد شد
  

  قدرداني
از معاونت محترم پژوهشي دانشگاه فردوسي مشهد بـراي تـامين   

  . شود مي صميمانه قدرداني بودجه اين تحقيق
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