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Background and Objectives: Following wheat, barley is the second most 
important cereal grain in Iran and plays an important role in livestock and 
poultry nutrition. To feed the growing population, cereal production should 
be increased noticeably in the coming years. One of the ways to increase 
production is to reduce the existing yield gap. Considering the average 
yield of about 3 t ha-1 in the country and the existence of a large gap 
compared to the exploitable yield, this study was conducted to identify and 
quantify some of the factors affecting irrigated barley yield in the major 
barley-growing areas of Iran. 
 
Materials and Methods: In this study, the APSIM model was employed to 
simulate exploitable, water-limited, sowing date-limited, and cultivar-
limited yields. The data required for running the model included the long-
term weather data (from 1989 to 2019 for 30 years) of the studied areas 
obtained from the Iran Meteorological Organization, the soil data which 
were extracted from the HC27 soil database, and management data 
obtained from some questionnaires filled out by farmers of the study areas. 
The main zones of irrigated barley cultivation in the country and the 
farmer's actual yield in these areas were determined using the statistics of 
the Ministry of Agriculture. Finally, by calculating the types of yield gaps 
at different production levels, the impact of limitation in water, sowing 
date, and cultivar on yield gap was determined. 
 
Results: The results showed that the exploitable yield gap in the studied 
zones was an average of 4.4 t ha-1, equivalent to 56.4% of the exploitable 
yield. The average of water-limited, sowing date-limited, and cultivar-
limited yield gaps were estimated as 1.4, 0.5, and 0.16 t ha-1 in the studied 
zones, respectively. The other agronomic yield gap with 2.3 t of yield 
reduction had the largest share of the exploitable yield gap. The highest 
increase in yield due to the change of sowing date was observed in 
Kabudarahang (8%) and the lowest one was simulated in Sabzevar (3%). 
The simulation results showed that three times more irrigation in Arak, 
Kabudarahang, and Hamedan and two times more in other studied zones is 
necessary to fill the water-limited yield gap. Cultivar-limited yield gap was 
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observed only in three locations of Shiraz, Marvdasht, and Sabzevar  
(on average, 3.6% of exploitable yield gap). This type of yield gap could be 
compensated by replacing the Bahman cultivar with Reyhan. 
 
Conclusion: Our results approved that the exploitable yield gap in the 
studied areas varied from 3.9 to 5 t ha-1. About 32% of the exploitable yield 
gap in the studied zones was due to the water-limited yield gap and around 
11% of the yield gap was owing to the sowing date-limited yield gap. 
Cultivar-limited yield gap also had the lowest share of the exploitable  
yield gap with 3.6%. The greater proportion of the exploitable yield gap 
(around 53%) was owing to other limiting and reducing factors such as 
pests, diseases, weeds, soil salinity, soil compaction, improper nutrition, 
unfavorable density, and other socio-economic factors. The results of this 
study showed that with a slight change in the sowing date, increasing the 
number of irrigation and improving irrigation management, and using 
appropriate cultivars, a significant increase in barley yield is achievable in 
the studied locations and close the yield gap to the self-sufficiency level in 
barley production in Iran. 
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   هاي کلیدي: واژه
  آبیاري، 

  رقم، 
  برداري، عملکرد قابل بهره

APSIM،  
GYGA     

  

باشد و نقش مهمی در تغذیه دام و جو بعد از گندم دومین غله مهم در ایران می سابقه و هدف:
توجهی طی سالیان  دارد. براي تغذیه جمعیت رو به رشد، تولید غلات باید افزایش قابلطیور 

باشد. با توجه هاي افزایش تولید، کاستن از خلاء عملکرد موجود میآتی داشته باشد. یکی از راه
به میانگین عملکرد حدود سه تن در هکتار کشور و وجود شکاف زیاد عملکرد در مقایسه با 

برداري، این مطالعه براي شناسایی و کمی کردن برخی عواملی که باعث ایجاد بل بهرهعملکرد قا
  شود، انجام شد. خلاء عملکرد در جو آبی در مناطق غالب کشت جو در ایران می

  

سازي در این مطالعه براي شبیه انجام شد. 1400این مطالعه در سال ها:  مواد و روش
 APSIMبرداري، آب محدود، تاریخ کشت محدود و رقم محدود از مدل عملکردهاي قابل بهره

سازي مدل بیههاي مورد نیاز براي شبراي جو آبی کالیبره شده بود استفاده شد. داده که قبلاً
سال) که از سازمان هواشناسی  30به مدت  1398تا  1368مدت هواشناسی (هاي بلندشامل داده

به خاك مناطق مورد مطالعه از نتایج مطالعات سایر کشور اخذ شد و اطلاعات مربوط 
هاي مدیریتی مورد نیاز براي شبیه سازي نیز از کشاورزان مناطق دست آمد. داده به گران پژوهش

هاي اصلی کشت جو آبی در کشور و پهنه دست آمد. مورد مطالعه از طریق پرسشنامه به
ده از آمارهاي وزارت جهاد کشاورزي عملکردهاي واقعی کشاورزان در این مناطق با استفا

ثیر أمشخص شد. در نهایت با محاسبه انواع خلاء عملکرد در سطوح مختلف تولید میزان ت
  محدودیت آب، تاریخ کشت و رقم بر خلاء عملکرد مشخص شد.

  

طور  هاي مورد مطالعه بهبرداري در پهنهنتایج نشان داد که خلاء عملکرد قابل بهره ها: یافته
برداري است. میانگین درصد از عملکرد قابل بهره 4/56تن در هکتار بود که معادل  4/4 گینمیان

هاي مورد خلاء عملکرد آب محدود، تاریخ کشت محدود و رقم محدود به ترتیب در پهنه
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که خلاء عملکرد سایر عوامل زراعی  تن در هکتار برآورد شد. در حالی 16/0و  5/0، 4/1مطالعه 
ترین  برداري داشت. بیشترین سهم را از خلاء عملکرد قابل بهره اهش عملکرد بیشتن ک 3/2با 

ترین افزایش  درصد و کم 8افزایش عملکرد در اثر تغییر تاریخ کشت در کبودرآهنگ به مقدار 
نوبت آبیاري  3ها نشان داد که  سازي دست آمد. نتایج شبیه درصد به 3در سبزوار به مقدار 

تر  نوبت آبیاري بیش 2کبودرآهنگ و همدان و در سایر مناطق مورد مطالعه نیز تر در اراك،  بیش
باشد. خلاء عملکرد رقم محدود فقط در سه براي پر کردن خلاء عملکرد آب محدود لازم می
درصد از خلاء عملکرد قابل  6/3طور میانگین  منطقه شیراز، مرودشت و سبزوار مشاهده شد (به

  باشد. با جایگزینی رقم ریحان با رقم بهمن این میزان خلاء قابل جبران می برداري) که البته بهره
  

تن در هکتار  5تا  9/3هاي مورد مطالعه از برداري در پهنهخلاء عملکرد قابل بهره گیري: نتیجه
هاي مورد مطالعه مربوط برداري در پهنهدرصد از خلاء عملکرد قابل بهره 32متغیر بود. حدود 

درصد مربوط به خلاء عملکرد تاریخ کشت محدود  11ء عملکرد آب محدود و حدود به خلا
ترین سهم را از خلاء عملکرد قابل  درصد کم 6/3بود. خلاء عملکرد رقم محدود نیز با 

درصد ناشی  53برداري به میزان حدود برداري داشت. بخش عمده خلاء عملکرد قابل بهره بهره
هاي هرز، شوري ها، علفو کاهنده عملکرد از جمله آفات، بیماريکننده از سایر عوامل محدود

اجتماعی بود. - خاك، فشردگی خاك، تغذیه نامناسب، تراکم نامطلوب و دیگر عوامل اقتصادي
نتایج این مطالعه نشان داد که با اندك تغییري در تاریخ کشت، افزایش دفعات و بهبود مدیریت 

طور  هاي مورد مطالعه بهتوان عملکرد جو را در پهنهمی آبیاري و استفاده از ارقام مناسب
  تر شد. داد و به خودکفایی در تولید این محصول نزدیک توجهی افزایش قابل

  

هاي  پر کردن خلاء عملکرد ناشی از برخی عوامل زراعی در تعدادي از پهنه). 1403( امید ،نوري ،فرد، رضا دیهیم ،رحیمی، محمدرضا: استناد
   .137-157)، 4( 31، هاي تولید گیاهی پژوهشنشریه . سازي اصلی کشت جو آبی در ایران با رویکرد مدلاقلیمی 

                       DOI: 10.22069/JOPP.2024.22086.3110  
  

                       نویسندگان. ©ناشر: دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی گرگان                                         
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  مقدمه
اي در بین غلات جو سازگاري اکولوژیکی گسترده

)، با مناطق خشک و نیمه خشک سازگار 1دارد (
)، در مقایسه با سایر محصولات زراعی 2باشد ( می

تري نیاز دارد و  هاي کمنیازهاي محیطی و نهاده
تر و کشت آن از نظر اقتصادي آن آسان مدیریت

میلیون  2). جو بعد از گندم با حدود 3سودمند است (
ساله از  5میلیون تن (میانگین  3هکتار و تولید سالانه 

ترین سطح زیر کشت را در بین  ) بیش2022تا  2018
حال، این  ). با این4محصولات زراعی کشور دارد (

کشور را براي مصارف تواند نیاز  میزان تولید جو نمی
مختلف برآورده کند، زیرا میانگین عملکرد کشاورزان 

تا  1389ساله از  10تن در هکتار (میانگین آمار  9/2
توجهی با حداکثر  باشد و اختلاف قابل) می1399

  عملکرد قابل حصول دارد.
  جمعیت جهان  2050شود تا سال بینی میپیش

  ولید غذا نیز درصد افزایش یابد که در نتیجه ت 35
  ). بر این 5درصد باید افزایش یابد ( 100تا  70

  تر  درصد یا حتی بیش 50اساس تولید غلات باید 
سال آینده افزایش یابد تا پاسخگوي تقاضاي  50طی 

). از سوي دیگر، 6رو به رشد مواد غذایی باشد (
تر بر منابع آب و  افزایش تولید منجر به فشار بیش

). 7خواهد شد ( 1زیستیاي محیطخاك و افزایش ردپ
هاي تولید  بنابراین، نیاز مبرم به توسعه سیستم

کشاورزي با کارایی و پایداري بالا براي تغذیه 
. یکی از )7(جمعیت رو به رشد وجود دارد 

راهبردهاي امیدوارکننده براي کمک به حل این 
زراعی  نگرانی، کاهش خلاء عملکرد محصولات عمده

ژنتیک، مدیریت بهینه محصول و از طریق بهبود 
  هاي هدف است سازگاري گیاهان زراعی با محیط

به اختلاف بین عملکردهاي واقعی در مقابل  ).8(
                                                
1- Environmental footprint 

عملکرد پتانسیل که تحت شرایط مطلوب مدیریتی 
 .)9شود (آید خلاء عملکرد گفته می دست می به

تخمین خلاء عملکرد در سطح مزرعه نیازمند مقایسه 
واقعی کشاورزان با عملکرد پتانسیل برآورد عملکرد 
در واقع حداکثر  2باشد. عملکرد پتانسیل شده می

  دست آمده یک رقم در محیط معین و  عملکرد به
هاي رشد تحت شرایط مطلوب و یا بدون محدودیت
باشد ها میمثل آب، مواد غذایی، آفات یا بیماري

 از یعملکرد، تخمینی کم خلاء تجزیه و تحلیل). 10(
 یک ناحیه غذا در تولید ظرفیت افزایش امکان

 راهبردهاي در طراحی که آورد می فراهم را مشخص
بیزا و همکاران ). 5باشد (بسیار مهم می غذا تأمین

ثر بر خلاء عملکرد را به عوامل ؤ) عوامل م2017(
  اقلیمی (تابش، دما، بارش و ...)، عوامل مرتبط با 

خاك، آب و شیب خاك (نوع خاك، حاصلخیزي 
خاك و ...)، عوامل مدیریتی (کوددهی، آبیاري، تاریخ 

  هاي مزرعه (اندازه، درآمد و ...) کشت و ...)، ویژگی
و عوامل اجتماعی و اقتصادي (عوامل نهادي، جمعیتی 

  ).16بندي کردند (و تکنیکی) دسته
تجزیه و تحلیل خلاء  در) 2016لیو و همکاران (

عملکرد ذرت در شمال شرقی چین، خلاء عملکرد 
درصد از آن  40درصد برآورد کردند که  64کل را 

چاپاگین و گود ). 11مربوط به عوامل زراعی بود (
) در بررسی خلاء عملکرد جو دیم در آلبرتاي 2015(

کانادا خلاء عملکرد مربوط به ژنتیک و رطوبت را 
 ). مقدار8درصد برآورد کردند ( 32و  12ترتیب  به
  تن در هکتار از کاهش عملکرد پتانسیل گندم  9/1

در مناطق اصلی کشت گندم در چین مربوط به 
اي ). در مطالعه7( محدودیت دسترسی به آب بود

دیگر در آرژانتین مشخص شد که بهترین بازه زمانی 
براي کشت سویا از اوایل تا اواخر ماه دسامبر بود و 

                                                
2- Potential yield 
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ازاي  یلوگرم در هکتار در روز کاهش عملکرد بهک 43
هر روز تاخیر در کاشت نسبت به تاریخ مذکور 

درصد از خلاء  8/19). معادل 12مشاهده شد (
عملکرد ذرت در چین مربوط به انتخاب رقم نامناسب 

ط به تاریخ ). خلاء عملکرد مربو13گزارش شد (
هاي قند در شهرستانکشت نامناسب در چغندر

درصد از  23تا  5استان خراسان رضوي از  مختلف
که خلاء  خلاء عملکرد کل برآورد شد؛ در حالی

درصد در  59تا  11مربوط به کمبود آب از 
). خلیق و 14هاي مذکور متغیر بود ( شهرستان

در مطالعه نظام کشت گندم و برنج ) 2019همکاران (
در پنجاب پاکستان گزارش کردند که تاریخ کاشت 

ساز است،  هاي موجود مشکل ي واریتهفعلی برا
که تاریخ کاشت بهینه برنج تا یک ماه دیرتر از  طوري به

هاي فعلی است، اما تاریخ کاشت بهینه گندم  تاریخ
هاي فعلی است  تر) زودتر از تاریخ یک ماه (یا بیش

)15.(  
مطالعات اندکی در سطح ملی در مورد ارزیابی 

آن در ایران وجود خلاء عملکرد جو و عوامل موثر بر 
دارد. بر این اساس، مطالعه حاضر با هدف تعیین 

هاي هاي مختلف عملکرد در بخشی از پهنهخلاء
(کلاس) اقلیمی اصلی کشت جو در کشور و تحلیل 

سازي  شبیه  هاي عوامل مؤثر بر آن با استفاده از مدل
  انجام شد.   

  
  ها مواد و روش

انجام  1400سال این مطالعه در : منطقه مورد مطالعه
شد. مطابق آخرین آمار منتشر شده از طرف وزارت 
جهاد کشاورزي، تعدادي از مناطق اصلی کشت جو 
بر مبناي سطح زیر کشت استخراج شد تا وضعیت 

ها مورد بررسی قرار گیرد. براي  خلاء عملکرد در آن

هاي اقلیمی هر منطقه از نتایج مطالعه الستی تعیین پهنه
  با استفاده از  ) استفاده شد که2022و همکاران (

  ) 17براي ایران، انجام شده است ( 1روش اقلیمی گیگا
ها بر مبناي بندي اقلیمی، پهنه). در این طبقه1(شکل 

لفه اصلی اقلیمی شامل درجه روز رشد با دماي ؤسه م
گراد، شاخص خشکی و  پایه صفر درجه سانتی

ین اساس، ). بر ا18شوند (نوسانات دمایی تفکیک می
و  5003، 5002، 4103، 4102 این مطالعه در پنج پهنه

پهنه موجود در کشور، انجام شد (شکل  12از  6002
بندي گیگا هر کدام معناي ). کدهاي پهنه1و جدول  1

دهنده  نشان 4102خاص خود را دارند. براي مثال کد 
) در GDDاین است که مولفه درجه روز رشد (

)، شاخص خشکی 4829-3792(دامنه  4000کلاس 
) و نوسانات 2696/0-3893/0(دامنه  100در کلاس 

) قرار دارد. 833/3-355/8(دامنه  2دمایی در کلاس 
 توسط شده تعیین هايبه عبارت دیگر از جمع کلاس

آن  پهنه کد منطقه یک در متغیر هر سه براي گیگا
 ). 2+100+4000= 4102آید (دست می به

                                                
1- Global Yield Gap Atlas (GYGA) 
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  ). 19بندي مناطق اقلیمی اصلی کشت جو آبی در ایران ( پهنه -1شکل 

هاي هر پهنه به  تر در خصوص ویژگی انجام شد. براي اطلاعات بیش 6002و  5003، 5002، 4103، 4102هاي مطالعه حاضر در پهنه
  باشد.ها میهاي هواشناسی مرجع در پهنه ایستگاه دهنده رجوع شود. اعداد داخل نقشه نشان 1جدول 

Fig. 1. Zoning of the main climatic zones of irrigated barley in Iran (19).  
The present study was conducted in zones 4102, 4103, 5002, 5003, and 6002. For more information about the characteristics 

of each zone, refer to Table 1. The numbers inside the map indicate the meteorological stations in the zones. 
  

  .هاي مورد مطالعهمختصات جغرافیایی، اقلیمی و خاکی پهنه -1جدول 
Table 1. Geographical, climatic and soil characteristics of the studied zones. 
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  5 8.355تا  3.383 0.389تا  0.2696 4829تا  3792  171  307  11.5  27223  4102
  5  < 8.356  0.3893تا 0.2696 4829تا  3792  171  310  10.9  43060  4103
  8 ,14 8.355تا  3.383 0.2695تا  0 5949تا  4830  149  273  16  71515  5002
  5 ,8 ,17  < 8.356  0.2695تا  0 5949تا  4830  156  228  16.8  160023  5003
  5  8.355تا  3.383  0.2695تا  0 7111تا  5950  171  329  18.0  42465  6002

شاخص  3گراد محاسبه شده است.  سانتی درجه صفر پایه دماي اساس بر دمایی واحد2رجوع شود.  1براي مشاهده مناطق مورد مطالعه در هر پهنه، به شکل  1
 20تر به منبع  سالیانه (براي اطلاعات بیش دماي متوسط از ماهانه دماي معیار انحراف مقدار 4سالیانه.  تبخیر پتانسیل بر سالیانه بارندگی خشکی برابر با نسبت

: 14متر؛ کد خاك سانتی 120: خاك رسی، حاصلخیزي کم، عمق 8متر؛ کد خاك سانتی 120: خاك رسی، حاصلخیزي متوسط، عمق 5کد خاك 5 مراجعه کنید).
  )21(برگرفته از منبع متر سانتی 120حاصلخیزي کم، عمق : خاك لومی، 17متر؛ کد خاك سانتی 120خاك لومی، حاصلخیزي متوسط، عمق 

1 Refer to Fig 1 to see the studied areas in each zone. 2 Growing Degree Days is calculated according to the base 
temperature of 0 ◦C. 3 The aridity index is the ratio of annual rainfall to annual potential evaporation. 4 Standard 
deviations of the monthly temperature compared to the average annual temperature (20). 5 Soil code 5: clay soil, 
medium fertility, depth 120 cm; soil code 8: clay soil, low fertility, depth 120 cm; soil code 14: loamy soil, medium 
fertility, depth 120 cm; soil code 17: loamy soil, low fertility, depth 120 cm (21) 
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مبناي اصلی این پژوهش : APSIMکارگیري مدل  به
منظور برآورد  به APSIM-Barleyاستفاده از مدل 

برداري و سایر عملکرد پتانسیل، عملکرد قابل بهره
عملکردها در سطوح مختلف مدیریتی است. این مدل 

در سطح کشور واسنجی و پیش از این براي جو آبی 
سازي قبولی براي شبیه شده و نتایج قابل اعتبارسنجی

هاي مختلف کشور داشته  رشد و عملکرد جو در اقلیم
هاي بیوفیزیکی در ). این مدل بر پایه شیوه22است (
سازي شمار زیادي از شاورزي براي شبیههاي کسیستم

رود و فرآیندهاي کار می گیاهان، مراتع و درختان به
مختلفی از جمله بیلان آب در خاك، تغییرات نیتروژن 

ثیر عوامل مدیریتی و رقم أو فسفر خاك، فرسایش، و ت
). 23کند (سازي میرا بر فرآیندهاي فیزیولوژیک شبیه

سازي شبیه روزانه ورتص به نمو و رشد مدل این در
 هوا (دما، و آب از جمله مختلف عوامل به و شود می

ارقام  نیتروژن خاك)، و (آب خاك تابش)، بارندگی،
 نشان پاسخ زراعی گیاه مدیریتی اطلاعات و مختلف

  دهد. می
رشد و نمو و عملکرد جو با  سازيبراي شبیه

و  هاي مربوط به آببر داده استفاده از این مدل، افزون
 هايگیاهی (ضرایب ژنتیکی)، داده هايداده هوا،

خاك نیاز هاي هاي مربوط به شاخصهمدیریتی و داده
) آب و 1398-1368مدت (هاي بلندباشد. دادهمی

 هوایی از سازمان هواشناسی کشور اخذ شد که شامل،
حداکثر و حداقل دما، بارندگی و ساعات آفتابی بود. 

) به 24از معادله آنگستروم (ساعات آفتابی با استفاده 
تشعشع روزانه تبدیل شدند تا قابل استفاده در مدل 
باشند. ضرایب ژنتیکی نیز براي سه رقم جو آبی 
(بهمن، ریحان و ماکویی) که در حال حاضر در مناطق 

شوند از طریق واسنجی مدل مختلف کشور کشت می
هاي تعدادي دست آمد. براي واسنجی مدل، از داده به
اي که تحت شرایط مختلف آب  هاي مزرعه آزمایش از

هاي مدیریتی متنوع  چنین شیوه و هوایی و خاك و هم
هاي مدیریتی از بودند استفاده شد. داده  انجام شده

هایی که توسط کشاورزان تکمیل شده بود نامهپرسش
چنین از مراکز تحقیقات کشاورزي در مناطق  و هم

ها شامل، نوع رقم داده دست آمد. این مورد مطالعه به
مورد استفاده توسط کشاورزان، تراکم، روش کاشت، 
تاریخ کاشت و برداشت، زمان و مقدار آبیاري، نوع و 
مقدار کودهاي استفاده شده و سایر شرایط مدیریتی 

نامه علاوه بر دست آمده از پرسش بود. اطلاعات به
در نظر گرفته  APSIMعنوان ورودي مدل  که به این

شد، در تجزیه و تحلیل خلاء عملکرد نیز استفاده 
  شدند. 

هاي خاك مناطق مورد مطالعه از براي شاخصه
استفاده شد که در مطالعه  HC27نقشه پروفیل خاك 

) براي مناطق مختلف 2020نهبندانی و همکاران (
). در نقشه پروفیل 21ایران تخمین زده شده است (

HC27 اصلی خاك که مورد نیاز مدل ، سه پارامتر
) بر اساس بافت خاك، LL1, DUL2, SAT3باشد ( می

خاك، عمق ریشه و محتواي کربن آلی خاك تخمین 
نوع خاك موجود در  27شود. در مجموع از زده می
HC27  فقط چهار نوع خاك در مناطق مورد مطالعه

 ).1وجود داشت (جدول 

 تجزیهمنظور  به: سازي خلاء عملکرد سناریوهاي شبیه
هاي مورد مطالعه، و تحلیل خلاء عملکرد در پهنه

عملکرد جو در سطوح مختلف شامل عملکرد قابل 
، عملکرد تاریخ 5، عملکرد آب محدود4برداري بهره

توسط مدل  7و عملکرد رقم محدود 6کشت محدود
هاي مربوط به عملکرد واقعی  سازي شدند. داده شبیه

کشاورزان هر منطقه نیز از وزارت جهاد کشاورزي 
سازي اخذ گردید. تشریح هر یک از عملکردهاي شبیه

 ارائه شده است. 2شده در جدول 

                                                
1- Lower Limit 
2- Drained Upper Limit 
3- Saturated 
4- Exploitable yield 
5- Water-limited yield 
6- Sowing date-limited yield 
7- Cultivar-limited yield 
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 .لشده توسط مد سازي انواع عملکردهاي شبیه -2جدول 
Table 2. Different types of yield simulated by the model. 

 هاعملکرد
Yields  

 تشریح
Description  

  برداريعملکرد قابل بهره
Exploitable yield  

سازي شده توسط مدل، با دسترسی نامحدود به آب و عناصر غذایی درصد از عملکرد پتانسیل شبیه 85
  ها.در غیاب آفات و بیماري

85% of the potential yield is simulated by the model, with unlimited access to water 
and nutrients in the absence of pests and diseases. 

  عملکرد آب محدود
Water-limited yield  

عوامل برداري است با این تفاوت که آب تنها عامل محدود کننده است و سایر مشابه عملکرد قابل بهره
شوند. میزان و زمان آبیاري اعمال شده توسط کشاورزان هر منطقه در سطح بهینه در مدل تعریف می

  شود.عنوان ورودي مدل در نظر گرفته می به
The same as exploitable yield, except that water is the only limiting factor, and the 
other factors are defined at the optimal level in the model. The amount and timing of 
irrigation applied by farmers in each region is considered as input for the model. 

  عملکرد تاریخ کشت محدود
Sowing date-limited yield  

کننده بوده و سایر  برداري است با این تفاوت که تاریخ کاشت عامل محدودمشابه عملکرد قابل بهره
عوامل بهینه هستند. تاریخ کاشت اعمال شده توسط کشاورزان در هر منطقه به عنوان ورودي مدل در 

 شود.نظر گرفته می
Identical to exploitable yield, except that sowing date is the only limiting factor, and 
the other factors are optimal. The sowing date applied by farmers in each region is 
considered as input for the model. 

  عملکرد رقم محدود
Cultivar-limited yield  

کننده بوده و سایر تفاوت که رقم کشت شده عامل محدودبرداري است با این مشابه عملکرد قابل بهره
عنوان ورودي  کشاورزان در هر منطقه بهعوامل بهینه هستند. ضرایب ژنتیکی رقم کشت شده توسط 

 شود.مدل در نظر گرفته می
The same as exploitable yield, except that cultivated cultivar is the limiting factor, 
and the other factors are held at optimal levels. The genetic coefficients of the 
cultivars cultivated by farmers in each region are considered as model input. 

 عملکرد واقعی کشاورز
Farmer's actual yield  

میانگین عملکرد مشاهده شده کشاورزان در هر منطقه که توسط وزارت جهاد کشاورزي گزارش شده 
 است.

Average of farmer's observed yields in each region as reported by the Ministry of 
Agriculture. 

  
سازي شده در سطوح بر اساس عملکردهاي شبیه

)، انواع خلاء عملکرد 2مختلف مدیریتی (جدول 
). خلاء عملکرد کل، اختلاف 2محاسبه شد (شکل 

برداري و عملکرد واقعی بین عملکرد قابل بهره
دربرگیرنده خلاء  کشاورز است. خلاء عملکرد کل

عملکرد آب محدود، خلاء عملکرد تاریخ کشت 
محدود، خلاء عملکرد رقم محدود و خلاء مربوط به 

باشد. خلاء عملکرد محدودیت سایر عوامل زراعی می
برداري آب محدود از اختلاف بین عملکرد قابل بهره

و عملکرد در شرایط محدودیت آب کشاورزان هر 

فعات و حجم آبیاري مورد دشود. منطقه محاسبه می
استفاده توسط کشاورزان در طول فصل رشد در هر 
منطقه به منظور برآورد خلاء مربوط به محدودیت آب 
مدنظر قرار گرفت. در ادامه جهت برآورد میزان آبیاري 
اضافه مورد نیاز براي پر کردن خلاء عملکرد آب 

هایی با دفعات مختلف سازيمحدود در هر منطقه شبیه
بیاري انجام شد تا دفعات آبیاري مورد نیاز براي پر آ

منظور  کردن خلاء در هر منطقه مشخص شود. بدین
مرتبه  7در همدان، کبودرآهنگ، اراك و نیشابور با 

متر در هر مرتبه میزان عملکرد  میلی 50میزان  آبیاري به
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برداري رسید. در مرودشت، به سطح عملکرد قابل بهره
متر میلی 50مرتبه آبیاري به میزان  6شیراز و ساوه با 

مرتبه آبیاري عملکرد  8در هر مرتبه و در سبزوار با 
برداري افزایش یافت و به سطح عملکرد قابل بهره

 رسید.
خلاء عملکرد تاریخ کشت محدود از اختلاف بین 

برداري با عملکرد در شرایط تاریخ عملکرد قابل بهره
آید. دست می هکشت واقعی کشاورزان هر منطقه ب

هاي مطلوب بودن تاریخبراي بررسی مطلوب یا نا
هایی کشت استفاده شده توسط کشاورزان، تاریخ

هاي کشت کشاورزان تعریف زودتر و دیرتر از تاریخ
روز دیرتر از  20تا  6روز زودتر و  20تا  6(

هاي کشت مرسوم بین کشاورزان هر منطقه) و  تاریخ
هاي ا با مقایسه عملکردسازي شد تتوسط مدل شبیه
هاي کشت متفاوت، تاریخ کشت حاصل از تاریخ

ترین عملکرد براي هر منطقه مشخص  مطلوب با بیش
گردد و میزان خلاء عملکرد مربوط به تاریخ کشت 

  مرسوم بین کشاورزان هر منطقه مشخص شود.

خلاء عملکرد رقم محدود مربوط به استفاده از 
م نامناسب با شرایط هر منطقه تر یا ارقابازده ارقام کم

باشد. براي بررسی میزان خلاء مربوط به رقم، می
علاوه بر رقم غالب مورد استفاده کشاورزان در هر 

سازي شد تا اختلاف منطقه دو رقم دیگر نیز شبیه
ها با رقم غالب منطقه مشخص شده و در عملکرد آن

تري از  سازي شده عملکرد بیشصورتی که ارقام شبیه
عنوان  رقم غالب منطقه داشتند، اختلاف عملکرد به

منظور پارامترهاي  خلاء مربوط به رقم لحاظ شد. بدین
سه رقم مورد استفاده کشاورزان شامل ماکویی، بهمن 

  ها مورد استفاده قرار گرفت.سازيو ریحان در شبیه
هاي آب محدود، تاریخ با کسر مجموع خلاء

عملکرد  کشت محدود و رقم محدود از خلاء
برداري، خلاء عملکرد مربوط به محدودیت  بهره قابل

دست آمد، که شامل عواملی  سایر عوامل زراعی به
مانند تغذیه گیاه، سرمازدگی، شوري، فشردگی خاك، 

  شود.غیره می هاي هرز وها و علفآفات، بیماري
  

  
  .شده ناشی از محدودیت عوامل زراعی سازي عملکرد شبیه انواع خلاء -2شکل 

Fig. 2. Different simulated yield gaps due to limitation of agronomic factors. 
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  نتایج و بحث
سازي رشد ارزیابی مدل براي شبیه: اعتبارسنجی مدل

توده، زیستجو بر اساس روز تا گلدهی، عملکرد 
عملکرد دانه و عملکرد در شرایط محدودیت آب 

ها را نشان داد که مدل با دقت خوبی این شاخصه
کند. ریشه میانگین مربعات خطاي سازي میشبیه

توده، ) براي عملکرد زیستSRMSE( استاندارد شده
عملکرد دانه، عملکرد آب محدود و روز تا گلدهی 

درصد  22/13درصد،  28/15درصد،  95/12ترتیب  به

دهد ) که نشان می3دست آمد (شکل  روز به 5/7و 
قبولی این موارد را برآورد کرده  مدل با دقت قابل

) CRM( مانده است. با توجه به ضریب جرم باقی
 )، عملکرد دانه-021/0توده ( براي عملکرد زیست

) مدل، -01/0( ) و عملکرد آب محدود-025/0(
هاي مشاهده شده داشته دادهتخمین اندکی بالاتر از 

+) که تخمین 08/0( است بر خلاف روز تا گلدهی
  ).3(شکل  باشد هاي مشاهده شده میتر از داده مدل کم

  

  
  .پژوهشاعتبارسنجی مدل استفاده شده در این  -3شکل 

  ) SRMSE, CRMهاي مربوط به ارزیابی مدل ( شاخصباشند.  می 1:1چین بیانگر  خط ممتد، رگرسیون و خط نقطه
  اند. در متن توضیح داده شده

Fig. 3. Evaluation of the model used in the current study.  
Continuous line is regression and dotted line is 1:1. The model evaluation indicators (SRMSE, CRM)  

are explained in the text. 
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 اساسبر: شده و عملکرد واقعی سازي عملکردهاي شبیه
برداري در سازي میانگین عملکرد قابل بهرهنتایج شبیه

دست آمد  تن در هکتار به 8/7هاي مورد مطالعه پهنه
برداري در این ). دامنه عملکرد قابل بهره4(شکل 

تن در هکتار  3/7سازي از هاي شبیهها و طی سال  پهنه
 4102تن در هکتار در پهنه  3/8تا  5003در پهنه 

) در 2022لستی و همکاران (). ا3متغیر بود (جدول 
خود دامنه عملکرد پتانسیل جو آبی را در بازه  مطالعه
تن در  8/9تا  5در کشور بین  1394تا  1380زمانی 

). 17تن در هکتار برآورد کردند ( 7هکتار با میانگین 
) نیز عملکرد پتانسیل جو آبی 2019جناب و نظري (

تن در هکتار تخمین زدند  2/8را در استان قزوین 
)25.(  

در شرایط محدودیت آب و تاریخ کاشت عملکرد 
برداري کاهش جو در مقایسه با عملکرد قابل بهره

سازي عملکرد تاریخ کشت و آب یافت. میانگین شبیه
هاي مورد مطالعه سال ها وهنهمحدود در تمامی پ

سازي شد تن در هکتار شبیه 4/6و  4/7ترتیب  به
که دامنه عملکرد تاریخ کشت  ) در حالی4(شکل 
تن در هکتار و عملکرد آب  7/7تا  9/6محدود 
هاي مورد تن در هکتار در بین پهنه 8/6تا  6محدود 

). با توجه به وابستگی شدید 3مطالعه متغیر بود (جدول 
به  خشک راعی در مناطق خشک و نیمهصولات زمح

منظور تکمیل چرخه زندگی گیاه و رسیدن به  آبیاري به
بیشینه تولید، در شرایط محدودیت آب و عدم تامین 

  طور طبیعی عملکرد کاهش یافته و  کامل نیاز گیاه به
به نسبت میزان محدودیت آب، عملکرد در مناطق 

کاهش برداري مختلف نسبت به عملکرد قابل بهره
یابد. تاریخ کشت گیاه نیز به دلیل اثرات متقابلی که می

با حرارت دریافتی گیاه در طول دوره رشد دارد و نیز 
ها و مواجهه با سرمازدگی، ندگیاستفاده مطلوب از بار

ثیر معناداري در میزان عملکرد گیاه دارد و در أت
کارگیري تاریخ کاشت مطلوب، کاهش  صورت عدم به

  باشد. ناپذیر می نابعملکرد اجت
  

  
سال).  30(میانگین پنج پهنه مورد مطالعه و  شده در سطوح مختلف تولید و عملکرد واقعی کشاورز سازي عملکردهاي شبیه -4شکل 

  هاي اقلیمی است. ها و پهنه دهنده واریانس بین سال خطاي استاندارد روي هر بارچارت نشان
Fig. 4. Simulated yields at different production levels and farmer's actual yield (avaraged across the  

five studied zones and 30 years).  
The error bars on each bar chart show the variance between years and climatic zones. 

  

0
1
2
3
4
5
6
7
8
9

10

عملکرد                           
قابل بهره برداري    

Exploitable              
yield

عملکرد                           
تاریخ کشت محدود                        

Sowing date-limited 
yield

عملکرد                            
آب محدود                    

Water-limited        
yield

عملکرد                            
رقم محدود                           

Cultivar-limited      
yield

عملکرد                           
واقعی کشاورز                  

Farmer's actual         
yield

کرد
عمل

 
انه 

د
/تن(

تار
هک

( G
ra

in
 yi

ed
 (t

 h
a-1

)  



 همکاران... / محمدرضا رحیمی و  پر کردن خلاء عملکرد ناشی از برخی عوامل
 

149 

هاي میانگین عملکرد رقم محدود در بین پهنه
تن در هکتار اختلاف کمی  7/7مورد مطالعه با حدود 
  برداري داشت به طوري که در با عملکرد قابل بهره

هیچ اختلافی با عملکرد  4103و  4102دو پهنه 
 ترین اختلاف با عملکرد برداري نداشت و بیش بهره قابل

تن در هکتار در پهنه  4/0به میزان  برداريقابل بهره
مشاهده شد. ارقام مناسب و سازگار با هر پهنه  6002

و با پتانسیل عملکرد بالا یکی از عواملی است که در 
کنار رعایت موارد مدیریتی باعث تضمین عملکرد 

باشد. در مناطقی که کشاورزان به این ارقام مطلوب می
باشد میدسترسی دارند پتانسیل افزایش عملکرد بالاتر 

، عدم استفاده از رقم 6002هایی مثل پهنه و در پهنه
برداري گردیده  بهره مطلوب باعث کاهش عملکرد قابل

هاي چنین عملکرد واقعی کشاورزان در پهنه است. هم
 4تا  5002تن در هکتار در پهنه  9/2مورد مطالعه از 

تن در  4/3با میانگین  4103تن در هکتار در پهنه 
ر بود که اختلاف زیادي با میانگین عملکرد هکتار متغی

). 3تن در هکتار) دارد (جدول  8/7برداري ( بهره قابل
توجه عملکرد واقعی کشاورزان در  تفاوت قابل

چون شرایط  هاي مختلف دلایل متعددي هم پهنه
  هاي مدیریتی متفاوت دارد. اقلیمی متنوع و شیوه

  
  .شده و عملکرد واقعی کشاورز در پنج پهنه مورد مطالعه (تن/هکتار) سازي عملکردهاي شبیه -3جدول 

Table 3. Simulated and farmer's actual yields in the five studied zones (t ha-1). 

 پهنه کد اقلیمی
Climatic zone 

code  

  عملکرد
 برداري بهره قابل

Exploitable 
yield  

  تاریخ  عملکرد
 کشت محدود

Sowing date-
limited yield  

 آب محدود عملکرد
Water-limited 

yield  

 رقم محدود عملکرد
Cultivar-limited 

yield  

 واقعی کشاورز عملکرد
Farmer's actual 

yield  

4102  8.3 ± 0.22  7.7 ± 0.25  6.6 ± 0.20  8.3 ± 0.22  3.9 ± 0.21  
4103  8.1 ± 0.20  7.5 ± 0.15  6.5 ± 0.24  8.1 ± 20  4 ± 0.15  
5002  7.5 ± 0.32  7 ± 0.30  6.2 ± 0.13  7.2 ± 0.26  2.9 ± 0.17  
5003  7.3 ± 0.14  6.9 ± 0.37  6 ± 0.17  7.2 ± 0.18  3.4 ± 0.15  
6002  8 ± 0.12  7.7 ± 0.21  6.8 ± 0.25  7.6 ± 0.14  3 ± 0.14  

 ه استمورد مطالعسال  30دهنده خطاي معیار در  نشان ±اعداد سمت راست علامت  *
* The numbers on the right side of the ‘±’ sign indicate the standard error of the 30 years studied 

  
  عملکردهاي محاسبه شده خلاء

 میانگین خلاء عملکرد: برداري بهره خلاء عملکرد قابل
تن در  4/4مورد مطالعه هاي برداري در پهنهبهره قابل

که دامنه خلاء عملکرد  سازي شد. در حالیهکتار شبیه
تا  5003تن در هکتار در پهنه  9/3برداري از بهره قابل

). 5متغیر بود (شکل  6002تن در هکتار در پهنه  5
دهنده اختلاف زیاد بین  این مقدار خلاء عملکرد نشان

برداري هرهب عملکرد واقعی کشاورزان با عملکرد قابل
 4/56هاي مورد مطالعه است و بیانگر وجود در پهنه

  درصد خلاء عملکرد قابل حصول در مزارع جو 

باشد. در واقع هاي مورد مطالعه میآبی در پهنه
درصد از عملکرد  6/43اند فقط کشاورزان توانسته

 برداري را برداشت کنند. خلاء عملکرد نسبتاً بهره قابل
دیگر  گران پژوهشمختلف توسط زیاد در محصولات 

عنوان نمونه الستی و  نیز گزارش شده است. به
) خلاء عملکرد جو آبی را در کشور 2022همکاران (

) خلاء 2019)، زاهد و همکاران (17درصد ( 58
و  )26درصد ( 62عملکرد گندم آبی را در کشور 

) نیز خلاء عملکرد 2020ان (محمدزاده و همکار
درصد گزارش کردند  55ح کشور قند را در سطچغندر
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). توزیع مکانی عملکرد واقعی کشاورز و عملکرد 27(
هاي با عملکرد برداري نشان داد که پهنهبهره قابل

برداري بالا واقعی کم یا عملکرد پتانسیل قابل بهره

تري براي  خلاء عملکرد بالاتر و در نتیجه پتانسیل بیش
  افزایش عملکرد جاري دارند. 

  

  
  . هاي مورد مطالعه (تن/هکتار) هاي عملکرد محاسبه شده در پهنهءخلا -5شکل 

  دهنده میانگین است. اي نشان رجوع شود. علامت ضربدر در نمودار جعبه 1و شکل  1ها به جدول  تر در خصوص پهنه براي اطلاعات بیش
Fig. 5. Calculated yield gaps in the studied zones (t ha-1).  

Refer to Table 1 and Figure 1 for more information about the zones. The cross symbol in the box plot  
indicates the average. 

  
د خلاء عملکر: خلاء عملکرد تاریخ کشت محدود

هاي مورد ناشی از تاریخ کشت نامناسب در پهنه
درصد از خلاء  11طور میانگین حدود  مطالعه به

ترین مقدار  برداري برآورد شد. بیشبهره عملکرد قابل
 4102هاي خلاء عملکرد تاریخ کشت محدود در پهنه

ترین آن در پهنه  تن در هکتار) و کم 6/0( 4103و 
). میانگین این 5(شکل تن در هکتار) بود  3/0( 6002

تن در  5/0هاي مورد مطالعه حدود خلاء در پهنه

  چنین  ها همسازيهکتار برآورد شد. نتایج شبیه
هاي نشان داد تاخیر در تاریخ کشت جو در پهنه

 5002(همدان)،  4102(کبودرآهنگ)،  4103اقلیمی 
(اراك، ساوه و سبزوار) باعث  5003(نیشابور) و 

شرایط محیطی و افزایش عملکرد جو انطباق بهتر با 
که کشت زودتر در مرودشت از پهنه  شد. در حالی

باعث افزایش عملکرد  6002و شیراز از پهنه  5002
  ).4شد (جدول 
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 مورد مطالعه. پهنه 5خ کاشت در مناطق مختلف در پر کردن خلاء عملکرد ناشی از محدودیت تاری -4جدول 
Table 4. Filling the sowing date-limited yield gap in different location of the five studied zones. 

  منطقه مورد مطالعه (پهنه)
Study location (zone) 

 *تاریخ کشت مرسوم
Conventional sowing date    

 **تاریخ کشت مطلوب
Optimal sowing date   عملکرددرصد افزایش 

Yield increase (%)  تاریخ کشت 
Sowing date  

 (تن/هکتار) عملکرد
Yield (t ha-1)  

 تاریخ کشت
Sowing date  

 (تن/هکتار) عملکرد
Yield (t ha-1)  

 )5003اراك (
Arak (5003)  

 مهر 23
15 October  7.4    8 آبان 

30 October  7.9  6.8  

 )5003ساوه (
Saveh (5003)  

 مهر 28
20 October  6.9    14 آبان 

5 November  7.3  5.8  

 )5003سبزوار (
Sabzevar (5003)  

 مهر 28
20 October  6.4    8 آبان 

30 October  6.6  3  

 )6002شیراز (
Shiraz (6002)  

 آبان 25
16 November  7.7    19 آبان 

10 November  8  3.9  

 )4103کبودرآهنگ (
Kabudarahang (4103)  

 مهر 10
2 October  7.5    28 مهر 

20 October  8.1  8  

 )5002مرودشت (
Marvdasht (5002)  

 آبان 25
16 November  7.7    17 آبان 

8 November  8.3  7.8  

 )5002نیشابور (
Neyshabour (5002)  

 مهر 23
15 October  6.3    3 آبان 

25 October  6.7  6.3  

 )4102همدان (
Hamedan (4102)  

 مهر 16
8 October  7.7    30 مهر 

22 October  8.3  7.8  
 تاریخ کاشت کشاورز *

* Farmer sowing date 
  هاي تاریخروز دیرتر از  20تا  6روز زودتر و  20تا  6هاي مختلف کاشت از سازي تاریختاریخ کاشت مطلوب در هر منطقه بر اساس شبیه **

  دست آمد کاشت مرسوم به
** Optimal sowing date at each location was obtained through simulating different sowing dates (6 to 20 days earlier and 6 
to 20 days later than the conventional sowing dates) 

  
ترین افزایش عملکرد در اثر تغییر تاریخ  بیش

درصد  8) به مقدار 4103کاشت در کبودرآهنگ (پهنه 
 3) به مقدار 5003ترین افزایش در سبزوار (پهنه  کمو 

). با تنظیم تاریخ کاشت، گیاهان 4درصد بود (جدول 
توانند از دما، تابش و بارندگی (به عنوان زراعی می

بسیار کارآمدتر عوامل محرك اصلی در رشد و نمو) 
دلیل فصل رشد  عنوان مثال به استفاده کنند. به

) و همدان (پهنه 4103(پهنه تر در کبودرآهنگ  طولانی
به  تري نسبت )، گیاه جو تشعشع تجمعی بیش4102

 4184و  4271ترتیب  ها دریافت کرد (بهبقیه پهنه

خ کشت این مربع). با تاخیر در تاریمگاژول در متر
تر طول فصل  دلیل افزایش بیش میزان تابش دریافتی به

تري یافت. در  رشد از انتهاي فصل رشد افزایش بیش
) 6002) و شیراز (پهنه 5002مقابل مرودشت (پهنه 

تري داشتند و تشعشع تجمعی  فصل رشد کوتاه
مگاژول بر  3169و  3183ترتیب ها به دریافتی آن

مربع بود که با کشت زودتر، تشعشع دریافتی در متر
لکرد شد. این مناطق افزایش یافت و باعث افزایش عم

هاي دشتذرت در  شده سازيعملکرد بالاي شبیه
دلیل دریافت تابش کافی و دماي  شمالی چین به
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اي دیگر،  ). در مطالعه28دست آمد ( تر به تجمعی بیش
آبان و  1مهر،  16سه تاریخ کشت گندم پاییزه شامل 

کرد با یکدیگر مقایسه شد که آبان در منطقه شهر 16
مهر به دست آمد  16ترین عملکرد در تاریخ  بیش

ه و تجمع مواد فتوسنتزي قبل تر بوت رشد بیش .)29(
از وقوع سرما براي گندم پاییزه در این منطقه و 

زمانی مرحله پر شدن دانه با هواي  چنین عدم هم هم
گرم خردادماه از عوامل افزایش عملکرد به دلیل تاریخ 

مهرماه، گزارش شد. کشت  16کشت زودتر یعنی 
 بلبلی در اول اوریل (فروردین) در زودتر لوبیا چشم

علت  اي در برزیل باعث افزایش عملکرد بهمنطقه
استفاده بهتر از آب از طریق تعرق و کاهش اتلاف آب 

کمالی و همکاران  ).30دلیل کاهش تبخیر شد ( به
آبان  15) در مقایسه سه تاریخ کشت اول آبان، 2017(

ترین عملکرد دانه را در  آذر در اصفهان، بیش 3و 
توصیه  30رقم فجر  آبان براي جو 15تاریخ کشت 

کردند و علت آن را تعادل بهتر بین رشد رویشی و 
زایشی در مقایسه با دو تاریخ کشت زودتر و دیرتر 

  ).31بیان نمودند (
 32طور میانگین حدود  به: خلاء عملکرد آب محدود

هاي برداري در پهنهبهره درصد از خلاء عملکرد قابل
که  طوري . بهمورد مطالعه مربوط به محدودیت آب بود

تن در هکتار از خلاء عملکرد  4/1طور میانگین  به
هاي برداري ناشی از محدودیت آب بود. آببهره قابل

زیر زمینی که منابع آب غالب براي آبیاري جو در 
دلیل  باشد طی دو دهه اخیر بههاي مورد مطالعه میپهنه

اند. بنابراین رویه به شدت محدود شده هاي بیبرداشت
هاي مورد مطالعه، دلیل محدودیت منابع آبی در پهنه به

نوبت در هر فصل  6تا  4توانند کشاورزان فقط می

). با توجه به 5مزارع جو را آبیاري کنند (جدول 
ها، بسیاري از نامهدست آمده از پرسش هاي به داده

کشاورزان در مناطق مورد مطالعه مانند نیشابور (پهنه 
هاي آبیاري ) از روش5003ه ) و سبزوار (پهن5002

کنند  اي استفاده میویژه آبیاري کرتی و جویچه سنتی به
که راندمان بسیار پایینی دارند. خلاء عملکرد آب 

)، کبودرآهنگ (پهنه 4102محدود بالا در همدان (پهنه 
رغم استفاده ) علی5003) و اراك (پهنه 4103

یل دفعات دل هاي آبیاري بارانی بهتر از سیستم گسترده
باشد. ریزي نامناسب آبیاري میچنین برنامه کم و هم

با توجه به مذاکرات رو در رو با کشاورزان هر پهنه، 
تغییر اقلیم نیز از دیگر عوامل محدودیت آب در 

که برخی کشاورزان  طوري مناطق مورد مطالعه است؛ به
دلیل کاهش  ) به5003خصوص در سبزوار (پهنه  هب

فصل مجبور به آبیاري محصول در  ها در اینبارش
سازي جهت برآورد مقدار شوند. نتایج شبیهزمستان می

آبیاري مورد نیاز براي پر کردن خلاء عملکرد در 
نوبت آبیاري  3هاي مورد مطالعه نشان داد که  پهنه
)، کبودرآهنگ (پهنه 5003تر در اراك (پهنه  بیش

 نوبت آبیاري 2) و 4102) و همدان (پهنه 4103
)، 5003)، سبزوار (پهنه 5003تر در ساوه (پهنه  بیش

) و نیشابور 5002)، مرودشت (پهنه 6002شیراز (پهنه 
) براي پر کردن خلاء عملکرد آب محدود 5002(پهنه 

). شایان ذکر 5باشد (جدول این مناطق لازم می در
است که امکان جبران بخشی از کمبود آب از طریق 

درصد)  37ابیاري موجود ( هايبهبود راندمان سیستم
) و نیز تجهیز مزارع به سیستم هاي ابیاري تحت 32(

  فشار در کشور وجود دارد.
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 پهنه مورد مطالعه. 5پر کردن خلاء عملکرد ناشی از محدودیت آب در مناطق مختلف در  -5 جدول
Table 5. Filling the water-limited yield gap in different zones and the corresponding study locations. 

  منطقه مورد مطالعه (پهنه)
Study location (zone)  

 آبیاري مرسوم (آب محدود)
Conventional irrigation (water-limited)  

  

 **آبیاري مطلوب

Optimal irrigation   درصد  
 افزایش عملکرد
Yield increase 

(%)  
 *تعداد آبیاري

Number of  
irrigation 

 (تن/هکتار) عملکرد
Yield (t ha-1)  

 تعداد آبیاري
Number of  
irrigation 

 (تن/هکتار) عملکرد
Yield (t ha-1)  

  )5003اراك (
Arak (5003)  4  6.2    7  7.9  27.4  

 )5003ساوه (
Saveh (5003)  4  6.2    6  7.3  17.7  

 )5003سبزوار (
Sabzevar (5003)  

6  5.7    8  6.6  15.8  

 )6002شیراز (
Shiraz (6002)  4  6.8    6  8  17.6  

 )4103کبودرآهنگ (
Kabudarahang (4103)  

4  6.5    7  8.1  24.6  

 )5002مرودشت (
Marvdasht (5002)  4  6.8    6  8.3  22.1  

 )5002نیشابور (
Neyshabour (5002)  

5  5.6    7  6.7  19.6  

 )4102همدان (
Hamedan (4102)  4  6.6    7  8.3  25.8  

 تعداد آب استفاده شده توسط کشاورز* 

* Number of irrigation applied by the farmers 
دست آمد تا آب مورد نیاز براي پر کردن خلاء  با تعداد دفعات مختلف آبیاري به سازينطقه بر اساس تیمارهاي شبیهمیزان آبیاري مطلوب در هر م** 

  برداري در هر منطقه مشخص شودهرهعملکرد قابل بآب محدود براي رسیدن به سطح 
** The optimal amount of irrigation at each location was determined based on simulation treatments with different irrigation 
numbers to fill the yield gap in order to reach the exploitable yield level 

  
) در مطالعه خود، 2017عباسی و همکاران (

راندمان کاربرد آب آبیاري جو را در سطح کشور 
). بالبو و همکاران 32درصد برآورد کردند ( 2/37
) آبیاري را یک عامل مدیریتی بسیار مهم در 2019(

کمربند غربی ذرت ایالات متحده عنوان کردند که 
درصد از خلاء عملکرد ذرت و سویا  50دود عامل ح

اي در مناطق ). در مطالعه33در این منطقه است (
اصلی تولید گندم زمستانه در چین با استفاده از 

سازي مشخص شد که محدودیت رویکرد مدل
اعث کاهش عملکرد پتانسیل گندم دسترسی به آب ب

). دیویس و 7شود (تن در هکتار می 9/1میزان  به

محصول زراعی  14) بعد از مطالعه 2017ان (همکار
ها تاکید کردند که کشور از همه قاره 66در 

 هاي آبی ناشی از فقدان منابع آبی و تغییرمحدودیت
ویژه در  اقلیم، از موانع اصلی کاهش خلاء عملکرد به

که براي  طوري باشد بهمناطق خشک و نیمه خشک می
پر کردن خلاء عملکرد زراعی، تخصیص منابع آب 

درصد افزایش  146شیرین براي آبیاري باید حداقل 
  ). 34یابد (

خلاء عملکرد ناشی از : خلاء عملکرد رقم محدود
رقم در مقایسه با محدودیت آب و تاریخ کشت، سهم 

برداري داشت؛ بهره تري را از خلاء عملکرد قابل کم
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تن در هکتار) از  16/0درصد ( 6/3ط که فق طوري به
هاي برداري در پهنهمیانگین خلاء عملکرد قابل بهره

مختلف مربوط به انتخاب رقم ناسازگار توسط 
طور مثال، در مناطق همدان (پهنه  کشاورزان بود. به

) 5003)، اراك (پهنه 4103)، کبودرآهنگ (پهنه 4102
ورزان ) رقم بهمن توسط کشا5002و نیشابور (پهنه 

شود که با جایگزین کردن آن با ارقام کشت می
دست  ها عملکرد بهسازيماکویی و ریحان در شبیه
دهنده این است که در این  آمده کاهش یافت که نشان

مناطق رقم کشت شده توسط کشاورزان مناسب 
خلاء عملکرد رقم محدود در این  بنابراینباشد.  می

قایسه، در مناطق ). در م5باشد (شکل مناطق صفر می
) و سبزوار 5002)، مرودشت (پهنه 6002شیراز (پهنه 

) رقم ریحان رقم غالب کشت شده توسط 5003(پهنه 
باشد که بعد از جایگزینی توسط رقم کشاورزان می

ها مشاهده شد که عملکرد سازيبهمن در شبیه
تن در هکتار  1/0و  3/0، 4/0ترتیب  دست آمده به به

خلاء عملکرد رقم محدود  ابراینبنافزایش یافت. 
)، 6002مشاهده شده در سه منطقه شیراز (پهنه 

) 5003) و سبزوار (پهنه 5002ه مرودشت (پهن
)، 5تن در هکتار بود (شکل  1/0و  3/0، 4/0ترتیب  به

که البته با جایگزینی رقم ریحان با رقم بهمن این 
باشد. رقم ماکویی که از میزان خلاء قابل جبران می

باشد مانند مناطق قبلی در این سه رقام قدیمی میا
تري نسبت به رقم کشت شده منطقه نیز عملکرد پایین

توسط کشاورزان (ریحان) داشت. ارقام با عملکرد 
). 13دانه بالاتري دارند ( تر و وزن بالا، سنبله بزرگ

) گزارش کردند که ارقام 2018اسپه و همکاران (
 1/24ش عملکرد معادل اصلاح شده برنج باعث افزای

). 35اند (کیلوگرم در هکتار در سال در کالیفرنیا شده
) انتخاب ارقام 2016طبق گزارش ژانگ و همکاران (

نامناسب ذرت توسط بیش از نیمی از کشاورزان در 
درصدي شده است  8/19چین باعث خلاء عملکرد 

استفاده از ارقام جدید و با پتانسیل  بنابراین). 13(
بالاتر و سازگار با هر منطقه جهت افزایش  عملکرد

  باشد.عملکرد و کاهش خلاء ضروري می
نتایج : عملکرد ناشی از سایر عوامل زراعیخلاء 

ثر بر عملکرد ؤنشان داد که سایر عوامل م پژوهشاین 
جز تاریخ کشت نامناسب و محدودیت آب و  جو، به

شوند، رقم نامناسب که باعث ایجاد خلاء عملکرد می
 تن در هکتار عملکرد 3/2طور میانگین باعث کاهش  به

درصد از  53محصول شدند. این میزان معادل حدود 
 ترین کاهش باشد. کمبرداري میبهره خلاء عملکرد قابل

عملکرد در اثر سایر عوامل مربوط به کبودرآهنگ 
ترین کاهش  تن در هکتار و بیش 9/1) با 4103(پهنه 

تن در هکتار بود  1/3) با 6002مربوط به شیراز (پهنه 
دست آمده از کشاورزان  ). اطلاعات به5(شکل 

ها نشان داد علاوه بر موارد بررسی نامهاساس پرسشبر
چون مدیریت نامناسب  شده در این مطالعه، عواملی هم

هاي هرز، تراکم غیر بهینه گیاه، آفات و علف
هاي نامناسب کشت، سله بستن خاك، تغذیه  روش
ستفاده از ادوات نامناسب کاشت، ب گیاه و انامناس

ثیر زیادي بر خلاء عملکرد موجود دارند و شایسته أت
آینده مدنظر قرار گیرند.  هاي پژوهشاست که در 

چنین اطلاعات کسب شده از کشاورزان بخصوص  هم
) 5002)، نیشابور (پهنه 5003کشاورزان سبزوار (پهنه 

رداشت اضافه از ) نشان داد که ب6002و شیراز (پهنه 
زمینی باعث شور شدن آب و خاك در  هاي زیرآب

این مناطق شده است که این عامل نیز در افزایش 
توجهی  خلاء عملکرد ناشی از سایر عوامل نقش قابل

  .داشته است
  

 گیري نتیجه
هاي مورد  میانگین عملکرد واقعی جو آبی در پهنه

 1399تا  1381هاي  طی سال پژوهشمطالعه در این 
تن در هکتار است، فاصله زیادي با میانگین  4/3که 
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تن در هکتار) دارد.  8/7برداري (بهره عملکرد قابل
هاي  برداري در پهنهکلی خلاء عملکرد قابل بهرهطور به

 5تا  5003تن در هکتار در پهنه  9/3مورد مطالعه از 
 32متغیر بود. حدود  6002تن در هکتار در پهنه 

هاي برداري در پهنهعملکرد قابل بهره درصد از خلاء
مورد مطالعه مربوط به خلاء عملکرد آب محدود 

باشد که با افزایش دفعات آبیاري در صورت وجود  می
ریزي آبیاري و چنین بهبود برنامه منابع آب و هم
هاي نوین آبیاري با راندمان بالا استفاده از شیوه

  کند. حدود  توجهی کاهش پیدا طور قابل تواند به می
برداري نیز درصد از خلاء عملکرد قابل بهره 11

مربوط به خلاء عملکرد تاریخ کشت محدود بود که 
ها با کمی تغییر در تاریخ سازيبا توجه به نتایج شبیه
باشد. خلاء عملکرد رقم محدود کشت قابل جبران می

ترین سهم را از خلاء عملکرد  درصد کم 6/3با 
) و 6002داشت. در شیراز (پهنه  برداريبهره قابل

) با 5003) و سبزوار (پهنه 5002مرودشت (پهنه 
جاي رقم ریحان این خلاء  جایگزینی رقم بهمن به

تر خلاء  جبران است. بخش بیش طور کامل قابل به
درصد ناشی از  53برداري به میزان بهره عملکرد قابل

هاي هرز، شوري سایر عوامل از جمله آفات، علف
، فشردگی خاك، تغذیه نامناسب، تراکم نامطلوب خاك

اجتماعی بود. با توجه به  -و دیگر عوامل اقتصادي
سطح زیر کشت بالاي جو در کشور و از طرفی خلاء 

برداري زیاد بین عملکرد واقعی و عملکرد قابل بهره
توجه آن جهت تامین  این محصول و واردات قابل

از این مطالعه  نیازهاي مختلف در کشور، نتایج حاصل
ریزان بخش تولید باشد تا با تواند راهگشاي برنامهمی

مدیریت بهتر و افزایش عملکرد واقعی کشاورزان تا 
برداري نیاز کشور به جو با بهره سطح عملکرد قابل

  خودکفایی در داخل تامین گردد.
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