
و همکاران یالست یدام  

41 

 

  نشریه تولید گیاهان زراعی
  99جلد سیزدهم، شماره سوم، پاییز 

60-41  
http://ejcp.gau.ac.ir 

DOI: 10.22069/ejcp.2021.16896.2250  

  

   تولید جو دیم در ایرانافزایش  پتانسیل خلأ عملکرد وبرآورد 
  

  2و بنیامین ترابی 3، افشین سلطانی2، ابراهیم زینلی1امید الستی
 ، گرگان، ایراندانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی گرگان ،جوي دکتري زراعتدانش1

 ، گرگان، ایراندانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی گرگان ،دانشیار گروه زراعت2
 ، گرگان، ایرانمنابع طبیعی گرگان کشاورزي و دانشگاه علوم ،گروه زراعتاستاد 3

 17/08/98تاریخ پذیرش:     23/04/98تاریخ دریافت: 
  چکیده
ترین عوامل محدود کننده تولید گیاهان عنوان مهمسازگاري بسیار خوبی به خشکی و شوري به )Hordeum vulgare( جو: مقدمه

 میلیـون  77/1 حـدود  سـالانه موجـب کشـت    ،دام یهدر تغذ گیاه ینه ادکاربرد گستر علاوهبه سازگاري ایندارد.  زراعی در ایران
عملکرد  ینب از وجود اختلاف قابل توجه یحاک پیشین مطالعات است. یمهکتار آن د میلیون 04/1 حدودکه جو شده است  هکتار

 خـلأ  در واقـع، . دارد بسـتگی  مزرعـه  مـدیریت  چگونگی بهآن،  میزان که باشدمی هاآن پتانسیلو عملکرد  یزراع یاهانگ یواقع
 اخیـر،  هـاي سـال  در. دهـد می نشان را تولید مدیریت عملیات سازيبهینه طریق از زراعی گیاهان تولید افزایش ظرفیت عملکرد

قرار گرفته است.  سراسر جهانشدت مورد توجه محققان در در راستاي بهبود امنیت غذایی به زراعی گیاهان عملکردخلاء  رآورد
منظـور   ریـزي بـه   ن اولین قدم براي برنامهعنوا، بهدر ایران جو در شرایط دیم و تولید مطالعه حاضر با هدف برآورد خلأ عملکرد

  این گیاه زراعی مهم انجام شد.تولید  پایدارافزایش 
  

اصلی زیـر   اقلیمی تعیین مناطق. شد انجاماین مطالعه بر اساس دستورالعمل اطلس جهانی خلأ عملکرد (گیگا) : ها مواد و روش
زیـر  هـاي  زمـین بندي اقلیمی گیگـا، پـراکنش    هاي پهنه با استفاده از نقشه ،به عنوان نخستین گام در مطالعه حاضر کشت جو دیم

هاي  و ایستگاه )DCZ(. پس از تعیین مناطق اقلیمی اصلی پذیرفتر انجام هاي هواشناسی کل کشو ایستگاه  کشت جو دیم و لایه
مدیریت زراعی، هواشناسی و خاك در هـر منطقـه    شامل )1379 -1394( زراعی سال 15اطلاعات  ،)RWS(هواشناسی مرجع 

هاي مرجع کشت جو دیم به عنوان یکـی از   آوري شد. این اطلاعات براي برآورد مقادیر عملکرد پتانسیل در سطح ایستگاه جمع
تفاده از با اس SSM-iCrop2 مدل جو توسط دانه هاي محاسبه مقدار خلأ عملکرد مورد نیاز است. برآورد پتانسیل عملکرد لفهؤم

هـا بـه عنـوان یکـی دیگـر از       عملکرد واقعـی در سـطح ایسـتگاه    اطلاعات ،. همچنینمذکور صورت پذیرفت هسال 15هاي داده
ترتیب بهجو دانه با استفاده از دستورالعمل گیگا، مقادیر خلأ عملکرد  در نهایت، .شد آوري جمعتخمین خلأ عملکرد هاي  مؤلفه
  شد.برآورد ها و کل کشور DCZ  ،هاRWSبراي 

  

ایسـتگاه   38که  شدندشناسایی  در ایرانکشت جو دیم  مناطق اصلیمنطقه اقلیمی اصلی به عنوان  17 ،در مطالعه حاضر: ها یافته
کیلـوگرم در   2723با میـانگین   مناطق اقلیمی اصلی در دیمجو پتانسیل عملکرد ، طبق نتایج. ها قرار داردهواشناسی مرجع در آن

و  1510تا  390ها DCZدر  محاسبه شدهعملکردهاي واقعی همچنین، . است متغیرکیلوگرم در هکتار  4002تا  1072بین  هکتار
طـور  و بـه کیلوگرم در هکتـار   3125تا  615 ازمناطق اصلی تولید جو دیم ایران در . بود کیلوگرم در هکتار 1009 طور متوسطبه

بنابراین، با در نظر . وجود دارد خلأ عملکرددرصد)  63طور متوسط (بهدرصد  82تا  53معادل کیلوگرم در هکتار  1714متوسط 
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سـازي عملیـات مـدیریت تولیـد،     از طریق بهینـه  توان، مییابیعنوان عملکرد قابل دستعملکرد به پتانسیلدرصد از  80گرفتن 
در  هـا، بر اساس ایـن یافتـه   افزایش داد.کیلوگرم در هکتار  2178به فعلی کیلوگرم در هکتار  1009از  اعملکرد جو دیم کشور ر

 26/2میلیون تن فعلـی بـه    05/1صورت افزایش عملکرد به سطح عملکرد قابل حصول میزان تولید جو کشور در شرایط دیم از 
  دهد.  میلیون تن کاهش 22/1 تواند میزان واردات جو از سایر کشورها را به میزانمیلیون تن خواهد رسید که می

  

وجود با توجه به شود. منطقه اقلیمی مختلف تولید می 17درصد از جو دیم کشور در  85بر اساس نتایج این مطالعه، : گیري نتیجه
با در نظر گـرفتن  ، کشوردر سطح مزارع جو دیم درصد))  63کیلوگرم در هکتار (معادل  1714(درصد خلأ عملکرد  50بیش از 

 بـه  کـه  یابـد افزایش تواند  می تن میلیون 22/1 ایران در دیم جو تولید، مدیریتعنوان خلأ قابل عملکرد بهخلاً درصد از این  80
یابی به عملکرد پتانسیل در سطح مزارع کشاورزان با توجـه   دستکشور حائز اهمیت است.  براي غذایی امنیت و اقتصادي لحاظ

توانـد   مـی با بهبود شرایط مدیریت زراعی هاي موجود امکان پذیر نیست، اما نزدیک شدن به عملکرد قابل حصول  به محدودیت
  حساب بیاید.  یافتنی در شرایط حاضر به هدف دست

  

   .مناطق اقلیمیگا، گی، عملکرد واقعیپتانسیل عملکرد،  هاي کلیدي: واژه
  

  مقدمه
در حال رشد جهان  یتجمع یۀتغذ  غلبه بر چالش

گیاهـان زراعـی    کشـت  یـر سـطح ز  یشافزا از طریق
 هـاي  ینزمرسد، به این دلیل که  یبه نظر نم پذیرامکان

کم بـوده و   يکشاورزهاي  فعالیت يبرا جدید مناسب
 يکشـاورز  یـر غ هـاي  يکـاربر  يبرا ینزم يتقاضانیز 
 52حدود  ،در شرایط حاضر). 10( است یافته یشافزا
زراعـی  کشت محصولات هاي زیر  زمینکل صد از  در
طبـق  (در وضعیت مناسبی میلیون هکتار)  5/5حدود (

نـوع خـاك، توپـوگرافی و    ها از نظر  بندي زمین کلاس
بــراي  )تعــرق) -رطوبــت (میــزان بارنــدگی و تبخیــر

ایـران در منطقـه    دارنـد. نقـرار  هاي کشاورزي  فعالیت
دارد و میـزان  جهان قرار و نیمه خشک  خشکاقلیمی 

 بـوده  متر لیمی 250بارندگی آن سالانه حدود میانگین 
(کمتر از یک سوم میانگین جهـانی) و ایـن در حـالی    

متـر   میلی 100است که در بیشتر مناطق کشور کمتر از 
 67. بــیش از )30(  شـود  بـارش ســالیانه مشـاهده مــی  

کشور از لحاظ درصد مـواد آلـی   این هاي  درصد زمین
درصد  25درصد) بوده و حدود  1خاك فقیر (کمتر از 

داراي از کـل زمـین هـاي کشـور     میلیون هکتار)  41(
 زیمنس بر متـر  دسی 4 بالاتر از ECبا هاي شور  خاك

 اسـتفاده از  ، چنین محیط پرتنشـی در  .)34( باشند می
ــه   ــل ب ــی متحم ــان زراع ــنش گیاه ــو  ت ــد ج  همانن

   .ناپذیر است اجتناب
ده کشت و تولید جو در ایران با میانگین سطح زیر

میلیـون هکتـار و    77/1ترتیب  به) 2015-2000ساله (
 سـطح زیـر   تـرین  بیشمیلیون تن، پس از گندم  26/3

اي کشت و میزان تولید را در بین گیاهان زراعـی دانـه  
از دیـم  ). سهم جـو  14به خود اختصاص داده است (

درصـد   60حـدود  این محصـول  کل سطح زیر کشت 
تقریبـاً  آن میلیون هکتار) و از کل تولیـد   04/1(معادل 

میلیون تن) می باشد. مقاومـت جـو    05/1درصد ( 32
کننده تولید و کاربرد گسترده هاي محدوددر برابر تنش

دانه آن در تغذیه دام از عوامل مهم کشت گسترده این 
آمـاري   ). اطلاعـات 42(هسـتند  گیاه زراعی در کشور 

دهند که میزان تولیـد   نشان می 2014 -2018هاي  سال
جو در کشـور متناسـب بـا میـزان تقاضـا بـراي ایـن        

سـالانه  باشد و براي تأمین جو مورد نیاز  محصول نمی
وارد از کشـورهاي دیگـر    جـو میلیون تـن   5/2حدود 

هـاي   گسـترش زمـین  وجـود،   ). بـا ایـن   24( شودمی
از غیر اصـولی   برنامه وبرداري بدون  بهرهو  کشاورزي
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مهـم   زراعی انها با هدف افزایش میزان تولید گیاه آن
   .)39( رسد منطقی به نظر نمی

 80 رود که می توسعه انتظار حال در کشورهاي در
 افزایش از طریق زراعی محصولات تولید رشد درصد

 20 و زراعـی  سـازي  فشرده و سطح واحد در عملکرد
 کشـت  زیـر  سطح افزایش از طریق مانده باقی درصد
واحـد سـطح از   در  عملکردش یافزا). 9شود ( حاصل

موجـود  خـلأ  به عبارت دیگـر  یا طریق کاهش فاصله 
و (عملکرد واقعـی)  بین عملکرد فعلی گیاهان زراعی 

توان با اسـتفاده از ارقـام پرمحصـول     که می عملکردي
سازگار با محیط و مدیریت بهینـه آب، خـاك و گیـاه    

، راهکاري کلیـدي بـراي   (عملکرد پتانسیل) تولید کرد
حسـاب   بـه  در یک منطقهافرایش تولید گیاهان زراعی 

 ـ   ).21(آیـد   مـی  ی پتانسـیل و خـلأ   بـرآورد میـزان کم
یک گیاه زراعی مهم در یک منطقه، به عنوان  1عملکرد

عملکـرد  کننـده  عوامـل محدود اولین قدم در شناسایی 
 شـود شناخته میعوامل محیطی و مدیریتی) آن گیاه (

، یآنالیز خلأ عملکرد ناشـی از مـدیریت زارع ـ   ).29(
یــافتن راهکارهــاي مــدیریت زراعــی زمینــه را بــراي 

یابی به عملکرد قابل حصول و  با هدف دستمطلوب 
در مقیـاس   امنیـت غـذایی  طراحی راهبردهـاي  سپس 
  ).51( سازد فراهم میاي، ملی و جهانی  منطقه

با وجود مطالعات مختلـف در رابطـه بـا موضـوع     
اهمیــت ، کشــورهاي توســعه یافتــهخــلأ عملکــرد در 

بررسی وضعیت تولید در کشورهاي در حـال توسـعه   
ها اجتنـاب   آنکشاورزي با توجه به وضعیت مدیریت 

توجه به اختلاف عملکرد گیاهان زراعـی  ناپذیر است. 
در  بیشـتر  یـد باهـا   طی شـرایط پتانسـیل و واقعـی آن   

 یـت از جهان متمرکز شـود کـه مشـکل امن    ییها بخش
 ـعـدم  علـت  به  ییغذا هـاي   هزینـه پرداخـت   اییتوان

زراعی توسط مصرف کننده وجود محصولات واردات 
در چند سال اخیر در کشور ما خلأ عملکرد  .)3دارد (

                                                        
1. Yield gap 

بـه  گیاهان زراعـی  برخی از به دلیل مطالعات بر روي 
از اولـین   شـده اسـت.   عنوان موضوعی مهـم مطـرح   

انجام گرفته در ایران در رابطه با مبحث خـلأ   مطالعات
سلطانی و  توان به تحقیق انجام شده توسط عملکرد می
 ـکه به تجز نموداشاره  )1999همکاران (  ـو تحل هی  لی

تحـت شـرایط    گنـدم  دیموجود در تول يها تیمحدود
. مطالعـات  )43( در استان گلستان پرداختندکشت آبی 

نیز در رابطـه بـا ایـن موضـوع بـراي گیاهـان       دیگري 
، 18، 12(زراعی مختلف در ایران انجـام شـده اسـت    

روند افـزایش مطالعـات    ).53و  48، 46، 39، 35، 26
گیر بـوده کـه    خلأ عملکرد گیاهان زراعی بسیار چشم

توجه زیاد محققین به این موضوع در مناطق حاکی از 
و  36 ،33 ،28، 27، 15، 2( باشـد مـی مختلف جهـان  

در راســتاي اهــداف گســترش هــا  ایــن بررســی). 49
مطالعات خـلا عملکـرد پـروژه اطلـس جهـانی خـلأ       

با هدف تحقق امنیـت غـذایی در   ) GYGA( 2عملکرد
هدف از انجام ابتدا  ).16شده است (انجام سراسر دنیا 

این پـروژه محاسـبه میـزان خـلأ عملکـرد غـلات در       
هـا بـر روي    بررسی اما پس از مدتی سراسر دنیا بود، 

گیاهان زراعی مختلف توسعه پیدا کرد. بـا اسـتفاده از   
بــر اســاس یــک  GYGAیــا دســتورالعمل  3پروتکــل

رویکرد پایین به بالا، محاسبه خلأ عملکـرد از سـطح   
اي یا ایستگاهی به پهنه اقلیمی و سپس مقیـاس   منطقه

دسـتورالعمل   کمـک ). با 51شود ( ملی تعمیم داده می
 ـ میمذکور،  را ي تولیـد  بـالا  پتانسـیل منـاطق بـا   وان ت
محاسبه پتانسیل عملکرد در هـر منطقـه    باو  شناسایی

افزایش محدودیت در مقادیر خلأ عملکرد و نیز میزان 
را در ایـن منـاطق   یـابی   دسـت عملکرد و تولید قابـل  

و از ایـن طریـق از سـطح خودکفـایی     نمود مشخص 
کشـور  هـر  ممکن براي رسیدن به امنیـت غـذایی در   

  ). 29آگاهی پیدا کرد (

                                                        
2. Global Yield Gap Atlas (GYGA) 
3. Protocol 
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مقادیر خلأ عملکرد بـرآورد شـده   مطالعه بر روي 
 2 حدوددر اروپا با روش گیگا نشان دهنده دیم گندم 

فاصله بین عملکرد واقعی و پتانسیل تن در هکتار  4تا 
 0در شمال غربی اروپا (بـین  میزان خلأ باشد. البته  می
ه بالتیـک،  تن در هکتار) نسبت به کشورهاي حوز 2تا 

تـن   4 ازبیشـتر  (پرتغال، اسپانیا، جنوب ایتالیا و یونان 
و   هـاي مـدیریتی مناسـب    دلیـل سیسـتم   در هکتار) به

 ).8اسـت (  برآورد شـده  تر کم زترهاي حاصلخی ك خا
با استفاده از روش گیگا در  )2016کنول ( نتایج مطالعه

دهـد کـه متوسـط پتانسـیل      کشور رومـانی نشـان مـی   
طی محدود (دیم) آب کشت گندم در شرایط عملکرد 

کیلوگرم در هکتـار   7128تا  5700سال زراعی بین  8
 70تـا   35بـین  گنـدم دیـم   خلأ عملکرد  ه وبودمتغیر 

تـرین دلیـل    مهم. شود مشاهده میکشور درصد در این 
هـاي   وجود این خلأ عوامل مـدیریتی (مصـرف نهـاده   

  . )25(زراعی) و خصوصیات خاك مزارع بوده است 
طـی   1طبق گزارش سایت جهـانی خـلأ عملکـرد   

در میــان کشــورهایی کــه  2017تــا  2015هــاي  ســال
گزارش خود را درباره مقـادیر خـلأ عملکـرد جـو در     
شرایط کشت آبی و دیم طبق دستورالعمل گیگا ارائـه  

، کشورهاي فرانسه، بلژیـک، هلنـد و آلمـان بـا     ندکرد
درصـدي   25درصد خلأ عملکرد برآورد شده کمتر از 

هـاي   برداري از زمین بهترین کشورها از نظر میزان بهره
. این در حالی است که کشورهاي اند بودهزراعی خود 

 بـالاترین مانند تونس، اردن و مـراکش  در حال توسعه 
طی شـرایط   درصد) 75مقادیر خلأ عملکرد (بیشتر از 

   ها مشاهده شده است. کشت آبی و دیم در آن
اطلاعات در رابطه با مقادیر خلأ  در این بازه زمانی

. )23( عملکرد جو دیم ایران هنوز ارائـه نشـده اسـت   
شناسایی مناطق اقلیمی با هدف  حاضر مطالعهبنابراین، 

در کشور، محاسبه عملکرد واقعی دیم اصلی تولید جو 

                                                        
1. http://www.yieldgap.org /web/guest 
/download_data (verified June 2017)  

دانـه و در نهایـت   و تولیـد  و برآورد پتانسیل عملکرد 
تهیه نقشـه خـلأ    وعملکرد و تولید خلأ مقدار  برآورد

اسـاس اطلـس جهـانی    شرایط دیم بردر عملکرد جو 
   ایران انجام شد.خلأ عملکرد در 

  
  ها مواد و روش

مقادیر خلأ عملکـرد جـو تحـت شـرایط      محاسبه
کشت دیم در کل کشور براساس دستورالعمل جهـانی  

دستورالعمل در این با استفاده از  .)50( انجام شدگیگا 
، منـاطق اقلیمــی  ArcGIS V.10.3محـیط نـرم افـزار    

 3هــاي هواشناســی مرجــع و ایســتگاه )DCZ( 2اصــلی
)RWS(    کشت جو (شرایط کشت دیم) بـا اسـتفاده از

بندي اقلیمی گیگـا،   هاي پراکنش اراضی جو، پهنه نقشه
هاي هواشناسی کشـور و اطلاعـات    لایه نقاط ایستگاه

  ). 23، 20شوند ( ) کل کشور تعیین میHC-27(خاك 
مناطق اقلیمی اصلی کشت غالب جـو   براي تعیین

بندي  پهنه جهانی دیم کشور در ابتدا با استفاده از نقشه
اقلیمی گیگا، اطلاعات و نقشه اقلیمی مربوط به ایران 

بنـدي اقلیمـی بـر     ها در ایـن طبقـه   استخراج شد. پهنه
مبناي ماتریکس سه مولفه اصلی اقلیمـی تعیـین شـده    

 ـ  GYGAبراي  ا دمـاي پایـه   ، یعنی درجـه روز رشـد ب
گـراد، شـاخص خشـکی (نسـبت      صفر درجـه سـانتی  

میانگین بارندگی سـالانه بـه تبخیـرو تعـرق پتانسـیل      
). ایران 50شوند ( سالانه) و نوسانات دمایی تفکیک می

کـد   72هـاي اقلیمـی گیگـا داراي     با توجه به کـلاس 
ها منـاطق اقلیمـی    اقلیمی متفاوت است، که از میان آن

هاي آبی کشور بـه تفکیـک    نزمی اصلی کشت جو در
بیشــتر بـه ســایت   شــوند. بـراي اطلاعـات   ارائـه مـی  

(http://www.yieldgap.org/web/guest/cz-ted) 
  مراجعه شود.

هاي هواشناسـی کـل کشـور بـا      لایه نقاط ایستگاه
طول و عـرض جغرافیـایی مشـخص در ایـن مطالعـه      

                                                        
2. Designated Climate Zone 
3. Reference Weather Station 
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گیـرد. ایـن لایـه بـراي انتخـاب       مورد استفاده قرار می
هــاي هواشناســی مرجــع در پروتکــل گیگــا  ایســتگاه

براساس پروتکل گیگا از بافرهایی بـا    .ضروري است
کیلومتر اطـراف هـر ایسـتگاه هواشناسـی      100شعاع 

کیلومتري در اطـراف   100استفاده شد. براي تهیه بافر 
 ،هاي هواشناسـی تعیـین شـده    هر یک از نقاط ایستگاه

. کار گرفتـه شـد   به Arc GISدر نرم افزار  Buffer تابع
ر ایستگاه هواشناسی د بافرها Clipسپس با کمک تابع 

به اندازه منطقـه اقلیمـی آن ایسـتگاه بـرش داده شـد.      
از کـل منـاطق    در صـد  50ها حداقل  بافرهاي ایستگاه

تولید گیاه مورد نظر در سطح کشور را پوشـش دهنـد   
)50 ،51(. 

حداقل اطلاعات جامع درباره توزیع مکانی اراضی 
تحت کشت گیاهان زراعی مختلف آبی بـراي کـاربرد   
در پروتکل مـذکور، اسـتفاده از اطلاعـات موجـود در     

باشـد.   براي این منظور مـی  1SPAMهاي جهانی  نقشه
هـاي رسـتري ارائـه     با این وجود، بعد از بررسی نقشه

رایط کشـت  براي گیاه زراعی جو در ش ـ SPAMشده 
هـایی بـا    کشور، در بعضی از منـاطق تنـاقض  دیم جو 

پراکنش واقعی کشت جو با توجه بـه اطلاعـات تهیـه    
شده از سطح کشور مشاهده گردید. بنابراین، با توجـه  

گـذاري ایـن    به دستورالعمل مشخص گیگا، ابتدا هدف
روز رسانی نقشه پراکنش اراضی کشت جـو   مطالعه، به

هاي ارائـه شـده نقشـه     مقیاس کل کشور مطابق بادیم 
ــتري  ــاي رســــ ــوده  SPAMهــــ ــت  بــــ اســــ

)http://www.yieldgap.org/iran .(  
در این مطالعـه بـه منظـور تهیـه نقشـه خـاك، از       

(حاصل دو پایگاه مهـم اطلاعـات    HC-272اطلاعات 
در سـطح کشـور    )WISE4و  HWSD3جهانی خـاك  

بـر اسـاس سـه معیـار       است. نوع خـاك   استفاده شده

                                                        
1. Spatial Production Allocation Model 
2. Harvest Choice 
3. Harmonized World Soil Database 
4. World Inventory of Soil Emission Potentials 

مق و حاصلخیزي (درصد کربن آلـی) خـاك   بافت، ع
گـذاري   شـماره  27تـا   1 شـماره  در هر منطقه از کـد 

 ).20( شود می
 هاي مرجـع  ایستگاهو پس از تعیین مناطق اقلیمی 

، آوري اطلاعـات هواشناسـی   جمـع ، کشت جـو دیـم  
 از طریــق RWSو نــوع خــاك هــر مــدیریت زراعــی 

آمــوزش و تــرویج  ،یقــاتقتحسـازمان هواشناســی و  
کل کشور و اطلاعـات مسـتخرج از نقشـه     کشاورزي

   صورت پذیرفت. HC-27 پروفیل خاك
هـاي هواشناسـی سـینوپتیک، از     اطلاعات ایستگاه

سازمان هواشناسی کشور براي یک دوره بلنـد مـدت   
 1393-1394تا  1379-1380ساله طی بازه زمانی  15

تهیه شده است. در ایـن مطالعـه بـه منظـور محاسـبه      
هـاي هواشناسـی    هـا، داده RWSپتانسیل عملکـرد در  

مربـع،    روزانه شامل تشعشع بر حسب مگاژول در متر
گـراد و مقـدار    دماي حداقل و حداکثر برحسب سانتی

متـر مـورد نیـاز اسـت. بـراي       بارندگی بر حسب میلی
هـا از   در برخـی از ایسـتگاه  محاسبه تشعشـع روزانـه   

 - هاي سـاعات آفتـابی بـراي معادلـه آنگسـتروم      داده
طـی   ).51( شـود  پراسکات در صورت نیاز استفاده می

مطالعه حاضر، ابتدا فـرض بـر ایـن بـود کـه تمـامی       
هـاي هواشناسـی دراز    هاي موجـود داراي داده  ایستگاه

تـر   مدت و قابل اعتمـادي هسـتند، امـا بررسـی دقیـق     
هاي هواشناسی تعیین شده  در برخی از ایستگاه ها داده

 10تـر از   نشان داد که به ترتیب در کم RWSبه عنوان 
دهنـده سـطح زیـر     هاي پوشـش  درصد از این ایستگاه

هاي ثبت نشده و یا غیر قابل قبول  ، دادهدیمکشت جو 
وجود دارد. پروتکل گیگا راه حلی مناسب را با هدف 

اوي اطلاعات ناکـافی بـا   هاي ح پر کردن خلأ ایستگاه
هـاي   رویکرد جایگزینی ایستگاه، تحت عنوان ایستگاه

فرضی پیشنهاد کرده است. بر اسـاس رویکـرد گیگـا    
  تـوان از عنـوان ایسـتگاه    یکی از اولین مواردي که می



 1399)، 3( نشریه تولید گیاهان زراعی، جلد سیزدهم
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استفاده کرد ایـن اسـت کـه     1هواشناسی مرجع فرضی
بتوان از ایستگاه جایگزین جدیدي حـاوي اطلاعـات   

سال) و با کیفیت مناسـب در   20( حداقل  دراز مدت
نزدیکی آن ایستگاه (درون یـک پهنـه بـا کـد اقلیمـی      
یکسان) استفاده کرد. لذا در ایـن مطالعـه، بـا رعایـت     

ایستگاه به دیم سه شرایط دستورالعمل گیگا براي جو 
  .)51( اند هاي فرضی در نظر گرفته شده عنوان ایستگاه

پتانسـیل عملکـرد    سازي در این مطالعه براي شبیه
 1380-1379ساله ( 15براي یک دوره بلند مدت جو 

از  هاي انتخابیRWSهر یک از در ) 1393 -1394تا 
استفاده شد. این مدل، فرآیندهاي  SSM-iCrop2مدل 

 توزیـع  برگ، پیري و مهم فیزیولوژیکی مانند گسترش
و  خـاك  آب موازنـه  و عملکـرد  تشـکیل  خشک، ماده

روزانه در شرایط  صورتبه را نمو فنولوژیک ،همچنین
 ،43( نمایـد محاسبه می تشعشع محدود و آب محدود

در نقـاط   نتایج پارامتریابی و ارزیابی مدل مذکور ).47
دهنده توانایی و دقت بالاي آن در  مختلف کشور نشان

سازي مقادیر عملکرد و مراحل فنولـوژیکی گیـاه    شبیه
  ). 23( باشد میزراعی جو 

ــر    ــی در ه ــرد واقع ــبه عملک ــراي محاس  ،RWSب
هـر شهرسـتان   دریافت شده عملکرد واقعی اطلاعات 

از وزارت جهاد کشاورزي و سازمان ) 1380 -1394(
مــورد نیــز  آمــوزش و تــرویج کشــاورزي ،یقــاتقتح

شد که عملکرد واقعی  فرضابتدا استفاده قرار گرفت. 
جـو دیـم موجـود در هـر     زیر کشت هاي  زمینتمامی 

ــانگین عملکــرد   ــا می ــر ب ــاله  15شهرســتان براب آن س
 Zonal statistics as . بـا کمـک تـابع   استشهرستان 

table افزار  در نرمArcGIS (V. 10.3)، هـا و  شهرستان
مشـخص   RWS سطح زیر کشت جو در محدوده هـر 

دهی به هر شهرستان بـر   . سپس، از طریق وزن)4( شد
عملکـرد  اساس مقادیر سطح زیرکشت، میانگین وزنی 

محاســبه  RWS هــردهنــده  محــدوده پوشــشواقعــی 

                                                        
1. Hypothetical RWS (HYP RWS) 

اخـتلاف بـین   از حاصل در انتها، خلأ عملکرد  .گردید
 دیـم کشـت  در شـرایط  عملکرد واقعی و پتانسیل جو 

سال زراعی در هر ایستگاه هواشناسی مرجـع   15 طی
 پروتکـل  2رویکرد پایین به بالاياساس  شد. بربرآورد 

 ایســتگاه هواشناســی مرجــعگیگــا، نتــایج از مقیــاس 
)RWS( دهی به مساحت اراضـی تحـت    وسیله وزن هب

به مناطق اقلیمی پوشش هر ایستگاه هواشناسی مرجع 
دهی به هـر یـک    سپس از طریق وزنو  )DCZ( اصلی

 تعمیم داده شـد  کل کشوربه نتایج در انتها ها DCZاز 
براي بررسی دقت این دسـتورالعمل بـه منظـور     ).50(

تعمیم نتایج به کل کشور، میانگین عملکردهاي واقعی 
شـده   مشاهده شده در کل کشـور و مقـادیر محاسـبه    

-1380سـال زراعـی (   15توسط پروتکل گیگـا طـی   
)، r(هاي آمـاري ضـریب همبسـتگی     ) از سنجه1394

)، RMSE(جــذر میــانگین مجمــوع مربعــات خطاهــا 
 اسـت  استفاده شـده  )% CVصد ضریب تغییرات ( در

  :)3و  2، 1(روابط 

RMSE                  :       1رابطه  =
∑ ( Xi-Yi)n

i=1
2

n
  

CV% = RMSE                  :        2رابطه 
x

× 100  
 = r             :3رابطه 

∑ (Xi- X)n
i=1  (Yi-Y)

∑ (Xi- X)
2n

i=1  
 × 1

∑ (Yi-Y)
2n

i=1

 

: مقـادیر مشـاهده شـده،    Xiدر معادلات ذکر شده 
Yi ،مقادیر محاسبه شده :X   میانگین مقـادیر مشـاهده :

بـر اسـاس    n: میانگین مقادیر محاسبه شده و Yشده، 
هاي مشاهده شده یـا محاسـبه   تعداد داده 3و  1معادله 

دهنده میانگین مربع  نشان RMSE باشند. مقدار شده می
بین مقادیر مشاهده شده و محاسبه شده اسـت و   خطا

دهنـده دقـت   تر باشـد، نشـان   هر چه مقدار آن کوچک
سازي است. مقدار ضریب تغییرات (حاصل  بیشتر شبیه

کل بر میانگین داده هاي مشاهده  RMSEتقسیم مقدار 
بین محدوده درصد عالی و  10کمتر از باشد)  شده می

بوده و مقادیر بیشـتر از   خیلی خوبدرصد  20تا  10
هـاي محاسـبه    دهنده دامنه تغییرات زیـاد داده آن نشان

                                                        
2. Bottom to up approach  
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باشـد.  شـده مـی    هـاي مشـاهده   شده در مقایسه با داده
هاي مشاهده شده همچنین، ضریب همبستگی بین داده

تـر باشـد    حاسبه شده هر چه به عدد یـک نزدیـک  و م
دهنده نزدیکی بالاتر مقادیر محاسبه شده توسـط   نشان

است و هر چه بـه    با مقادیر مشاهده شدهاین پروتکل 
هـاي  تر داده گر نزدیکی کمتر باشد نمایانصفر نزدیک

با  1:1). نمودار 32باشد (مذکور نسبت به یکدیگر می
 20و  10خطوط حدود اطمینان اخـتلاف بـه ترتیـب    
شده براي درصدي بین مقادیر مشاهده شده و محاسبه 

گیگا براي تعمـیم نتـایج از   بررسی دقت دستورالعمل 
 اسـت سطح مناطق انتخابی به کل کشور ترسیم شـده  

)45.(   
عملکـرد  ، حاصـل از مطالعـه حاضـر   نتـایج   طبـق 

) (پتانسیل عملکـرد/ عملکـرد واقعـی)،    درصد(1نسبی
پتانسـیل عملکـرد/ عملکـرد    ) ((درصدخلأ عملکرد (

ــی)  ــول ، )1-واقع ــل حص ــرد قاب ــد  80( 2عملک درص
خـلأ عملکـرد قابـل    ، پتانسیل عملکرد بـرآورد شـده)  

ــین عملکــرد قابــل حصــول و  3مــدیریت (اخــتلاف ب
در جــو و پتانســیل افــزایش تولیــد عملکــرد واقعــی) 

  .شدندمحاسبه براي کل کشور نیز شرایط دیم 
  

  بحث و نتایج
 هاي مرجـع  و ایستگاه )DCZs( مناطق اقلیمی اصلی

)RWSs(   براسـاس نتـایج   : دیـم  کشت غالـب جـو
منطقه  17در  ایران اغلب کشت جو دیمدست آمده،  هب

). 1و جـدول   1(شکل گیرد میاقلیمی اصلی صورت 
در منـاطق اقلیمـی   جو دیـم  سطح زیر کشت میانگین 
 کـه هکتـار محاسـبه گردیـد     911109شـده،  انتخاب 
درصد از کـل اراضـی جـو دیـم کشـور را       88حدود 

مناطق اقلیمی انتخابی سهم هر یک از  دهد. تشکیل می
تـا   94/0کشـور از  دیـم  از کل سطح زیر کشت جـو  

                                                        
1. Relative Yield (%) 
2. Attainable Yield  
3. Exploitable Yield Gap  

درصـد از   85بـیش از   باشـد.  درصد متغیر می 97/11
ــمهــاي مرجــع انتخــابی کشــت جــو د  ایســتگاه در  ی

 GDD( ،4000( هایی با متوسط درجه روز رشـد  اقلیم
-5940( 5000، روز)گراد  سانتیدرجه  3791-3170(

 )5950-7111( 6000گراد روز) و  سانتیدرجه  4830
ــه  ــانتیدرج ــراد  س ــدول  گ ــد (ج ــرار دارن ). 1روز) ق

ایســتگاه هواشناســی مرجــع براســاس  38همچنــین، 
ــم DCZدســتورالعمل گیگــا در  هــاي کشــت جــو دی

 هواشناسـی  ایسـتگاه  35که از بین آنها انتخاب شدند 
 مرجع فرضـی هواشناسی ایستگاه  3و  )RWS( مرجع

)HYP RWS (جدول می) 2 و 1 باشند.(  
  عملکرد واقعی، عملکرد پتانسیل و خلأ عملکرد جو دیم

سـاله   15میـانگین عملکـرد واقعـی     عملکرد واقعی:
هاي مرجع کشت جو دیـم   ) در ایستگاه1380-1394(

تـا   636بـین  با اسـتفاده از دسـتورالعمل گیگـا    کشور 
تـرین عملکـرد واقعـی در بـین      متغیر بود. کـم  1326

هاي مرجع انتخابی به ایستگاه فریمان (شـماره   ایستگاه
کیلـوگرم در   390با عملکـرد   4002) واقع در اقلیم 7

آبـاد (شـماره    ترین آن به ایستگاه شیرین هکتار و بیش
 1795با عملکرد  4003) در منطقه اقلیمی 35ایستگاه 

، جـدول  a-2داشـت (شـکل   کیلوگرم در هکتار تعلق 
دامنه تغییرات عملکردهاي واقعی ثبت شده توسط  ).2

هـاي   وزارت کشاورزي طی این بازه زمـانی در زمـین  
کیلـوگرم در   1237تـا   710زیر کشت جو دیـم بـین   

مقایسـه   کیلوگرم در هکتار بود. 979هکتار با میانگین 
بین نتایج محاسبه عملکرد واقعی براساس دستورالعمل 

و نتایج گزارش شده توسـط وزارت کشـاورزي   گیگا 
-1394هـاي   در سطح کشور طی سـال براي جو دیم 

1380 )91/0 =r  92/8و =CV%( دهنـده دقـت    نشان
قابل قبول این دستورالعمل در انجام محاسـبات اسـت   

مقایسه نتایج عملکرد واقعـی گنـدم در   ). b -2(شکل 
هــاي  وسـیله دســتورالعمل مـذکور بـا داده    اسـترالیا بـه  

) توسط r ،kg/ha 50  =RMSE= 99/0گزارش شده (
دهنـده توانـایی و    ) نیز نشان2016گوبت و همکاران (
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دقت بالاي این روش براي محاسبه و تعمیم نتـایج در  
 ـ   تعمـیم ). 15مقیاس کشـوري بـود (   اطق نتـایج بـه من
که بیشـترین عملکـرد واقعـی    اقلیمی اصلی نشان داد 

بوده  6102کیلوگرم در هکتار) مربوط به اقلیم  1510(

که تنها ایستگاه هواشناسی مرجع موجود در ایـن کـد   
اقلیمی ایستگاه هاشم آباد (واقـع در اسـتان گلسـتان)    

  باشد. می

  

  
  هاي مرجع  جو دیم در سطح کشور (براي نام ایستگاه  کشت اصلی  اقلیمی  هاي هواشناسی مرجع در مناطق  بافر ایستگاه  -1شکل 

 مراجعه شود). 2موجود در مناطق اقلیمی به همراه کد تعیین شده در نقشه به جدول 

Figure 1- The buffers of Reference weather stations within designated climate zones (DCZs) of rainfed barley in Iran 
((the name of the RWSs within each DCZ which were identified as a No. in the map was located in Table 2). 

  
ترین مقدار عملکرد واقعی در اقلـیم شـماره    پایین

ایستگاه فریمان (واقع در استان مشاهده شد که  4002
ترین میانگین عملکـرد واقعـی    کمبا خراسان رضوي) 

هـاي انتخـابی در    کیلوگرم در هکتار بین ایستگاه 390
این کد اقلیمی قرار دارد. میانگین عملکرد واقعی جـو  

کیلوگرم در هکتـار محاسـبه    1009دیم کل کشور نیز 
عملکردهاي فعلـی ثبـت شـده در     ).2گردید (جدول 

هاي زیر کشت جو دیـم در هـر منطقـه اقلیمـی      زمین
تواند به مسائل مختلفی بستگی داشته باشد. رابطـه   می

، R²= 34/0بین عملکرد واقعی با میزان کل بارنـدگی ( 
05/0p< در مناطق اقلیمی اصلی کشت جو 3) (شکل (

 عـلاوه بـر بارنـدگی بـه عنـوان      دهد که  دیم نشان می
گـذار در شـرایط کشــت آب    تـرین عامـل تـأثیر    مهـم 

محدود، مسائل مدیریت زراعی و خاکی موجود در هر 
توانند از دیگر دلایل اصلی تغییـرات   می منطقه اقلیمی

  عملکرد واقعی باشند. 
طبق محاسبات انجام شـده   عملکرد: پتانسیل و خلاء

ــدل   ــتفاده از م ــا اس ــط SSM-iCrop2ب ــدار متوس ، مق
-1394نسیل جو دیم کشور در بازه زمانی عملکرد پتا

کیلــوگرم در هکتــار بــرآورد شــد  2723برابــر  1380
). در مناطق مختلف کشور عملکرد پتانسیل 2(جدول 

ــم از   در ایســتگاه  1072هــاي مرجــع کشــت جــو دی
(ایسـتگاه   34کیلوگرم در هکتـار در ایسـتگاه شـماره    

کیلــوگرم در هکتــار در ایســتگاه  4895ســرقنات) تــا 
ترین  ). کم4(شیرین آباد) متغیر بود (شکل  35ره شما

عملکردهاي پتانسیل برآورد شده بـراي جـو دیـم در    
ــق  ــور متعل ــی   کش ــدهاي اقلیم ــه ک  7003و  7002ب

کیلـوگرم در هکتـار    2098و  1072ترتیب با مقادیر  به
  ).2است (جدول 
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  درصد  و  منطقه اقلیمی  هر (هکتار) در  کشت  زیر ، سطح )RWS( مرجعهواشناسی هاي  مناطق اقلیمی اصلی تولید جو دیم، تعداد ایستگاه -1جدول 
  کشور.در   هکتار)  1036931جو دیم (  ها از کل اراضی کشت سهم آن

Table 2- Designated climate zones (DCZ) for rainfed barley areas, the Numbers of Reference Weather Stations 
(RWSs) and the area value (ha) in each climate zone, ratio of harvested area in each DCZ to total national harvested 

area (1036931 ha) in Iran. 
  )Rainfed Barley(جو دیم 

اقلیمی  کد منطقه 
Climate 

zone Code 

 (هکتار) کشت در اقلیم  زیر سطح
Harvested area in  
 each DCZ (ha) 

  در RWS تعداد 
  منطقه اقلیمی

 Number of RWSs in 
each DCZ  

 )درصد( نسبت سطح زیر کشت در هر اقلیم به کل کشور
The percentage of harvested area in each   

DCZ of total national rainfed barley  
 harvested area (%)  

3102 58240 1 5.62% 
4002 27613 1 2.66% 
4003 114181 8 11.01% 
4102 84417 2 8.14% 
4103 124098 5 11.97% 
4202 26404 1 2.55% 
5002 24943 1 2.41% 
5003 55700 4 5.37% 
5102 16523 1 1.59% 
5103 111482 2 10.75% 
5202 9769 1 0.94% 
5203 17228 1 1.66% 
6002 40394 1 3.90% 
6003 78870 4 7.61% 
6102 31510 1 3.04% 
7002 22128 1 2.13% 
7003 67609 3 6.52% 

SUM (جمع) 88 38 911109%  
 

    
ها به همراه کد تعیین  ایستگاهانتخابی کشور (براي نام  هواشناسی مرجع  هاي  در ایستگاه جو دیم  (کیلوگرم در هکتار)   عملکرد واقعی نقشه   -2  شکل

در  کشاورزي  جهاد  سازمان  توسط  شده  گزارش کشوري   هکتار) در   (کیلوگرم واقعی  عملکرد  )؛ میانگین aمراجعه شود) ( 2شده در نقشه به جدول 
  ± 20 خطوط  و(ممتد)  1:1 زراعی جو دیم (خط  براي گیاه 1394تا  1381هاي  سال در   گیگا روش  توسط  شده  محاسبه واقعی کشوري   عملکرد  مقابل 

 ).bاند) ( شده آورده  شکل  در   نیز(منقطع) درصد اختلاف 

Figure 2- actual yield (kg/ha)) in the Reference weather stations (RWSs) of rainfed harvested areas (the name of the 
No. as RWSs in the map is identified in table (2)) (a); the average actual yield (kg/ ha) of the country reported by 

Ministry of Agriculture versus the actual yield of the country calculated by the GYGA method for irrigated barley. 
Time period is 2000 to 2014. The ±20% discrepancy lines are indicated by dashed lines. Solid line is1:1 line (b). 
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 متر) در مناطق اقلیمی اصلی کشت جو دیم. (میلی  بارندگی تجمعی در طول فصل رشد با کل   هکتار)  در  (کیلوگرم بین عملکرد واقعی  ارتباط -3 شکل

Figure 3- Relationship between water-limited potential yield (kg/ha) and the average of cumulative Precipitation 
during growing Season (mm) in the main climate zones of cultivated rainfed barley. 

  

  
  

  ها به همراه کد تعیین شده  کشت جو دیم کشور (براي نام ایستگاه هواشناسی مرجع  هاي  در ایستگاه نقشه پتانسیل عملکرد  -4شکل 
 مراجعه شود). 2نقشه به جدول در 

Figure 4- Water-limited potential yield (kg/ha) in the Reference weather stations (RWSs) of rainfed harvested areas 
(the name of the RWSs which were identified as a No. in the map has located in table (2). 

  
قـرار   7002ایسـتگاه سـرقنات در منطقـه اقلیمـی     

هـاي   شـامل ایسـتگاه   7003گرفـت و منطقـه اقلیمـی    
براي کشت جو دیـم   بهبهان، دهلران و مسجد سلیمان

باشد. میانگین میزان بارندگی در این دو اقلیم طـی   می
متـر بـوده و    میلـی  200کل فصل رشـد جـو کمتـر از    

هاي انتهاي فصـل رشـد بـا     احتمال مواجهه با خشکی
ها وجود دارد.  توجه به وجود دماهاي بالا در این اقلیم

توانند دلایل اصلی کـم بـودن    این دو عامل اقلیمی می

ده در منـاطق اقلیمـی بـا    پتانسیل عملکرد بـرآورد ش ـ 
GDD  باشد. بالاترین پتانسیل عملکرد  7000بالاتر از

 کیلـوگرم در هکتـار) متعلـق بـه     4002برآورد شـده ( 
(هاشم آباد) واقع در کـد   9هواشناسی شماره   ایستگاه
 500با متوسط میـزان بارنـدگی حـدود     6102اقلیمی 

متر در سال و توزیع مناسـب بارنـدگی در طـول     میلی
افشـانی تـا رسـیدگی برداشـت نسـبت بـه        ه گردهدور

 طـور درصد) بود. بـه  23متوسط کل بارندگی سالیانه (

y = -0.01x2 + 7.8 x - 416
R² = 0.34
p<0.05
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ترین مقادیر پتانسیل عملکرد برآورد شده در  کلی، بیش
هـاي گلسـتان،    هـاي مرجـع موجـود در اسـتان     ایستگا

). 4اردبیل و خراسـان شـمالی مشـاهده شـد (شـکل      
شـرایط دیـم   عوامل تعیین کننده پتانسیل عملکـرد در  

میزان بارندگی و نحوه توزیع آن در طول فصـل رشـد   
باشد. البته وقوع دماهاي بالا در انتهـاي فصـل    گیاه می

توانـد از عوامـل    رشد با تشدید اثر تنش خشـکی مـی  
هـا و منـاطق    محدودکننده پتانسیل عملکرد در ایستگاه

حسـاب   اقلیمی اصلی کشت دیم این گیـاه زراعـی بـه   
ی رابطه بین میزان بارنـدگی تجمعـی   بررس ).40آیند (

در طول فصـل رشـد و پتانسـیل عملکـرد در منـاطق      
پتانسیل عملکرد برآورد  اقلیمی اصلی نشان داد که بین

شده جو در شرایط دیم با مقدار بارندگی تجمعـی در  
داري وجـود نـدارد    طول فصل رشد همبسـتگی معنـی  

توان به نحـوه توزیـع    )، که دلیل آن را میa -5(شکل 
  بارندگی در طول فصل رشد نسبت داد. 

جو دیم در ایران براي کشت  شرایط آب و هوایی
طـی دوره  کـه گیـاه    طـوري  مشخص اسـت؛ بـه  تقریباً 

تـر و   ابتدایی تا اواسط رشـد خـود بـا دماهـاي پـایین     
رطوبت نسبی بالاتر مواجه است و سپس با یـک دوره  

تر نسبت به شروع  الاتر و رطوبت نسبی پاییندماهاي ب
مواجهـه گیـاه   که البته زمان شود  فصل رشد روبرو می

بسـیار تعیـین کننـده    رطوبـت پـایین   و با دماهاي بالا 
در توانـد   مـی پتانسـیل عملکـرد    تـرین  بـیش  .باشد می

رشـد  دوره طـول  در گیـاه  مناطقی مشاهده شـود کـه   
، تـر  پـایین دماهـاي  پـس از طـی کـردن    زایشی خـود  

هاي انتهاي  کرده و با خشکیدریافت بارندگی بیشتري 
   دماهاي بالا مواجه نشود.و فصل رشد 

افشانی تـا   بررسی مقدار بارندگی طی مرحله گرده
هاي اصلی جو دیـم نشـان    رسیدگی برداشت در اقلیم

ــه   مــی ــین میــزان بارنــدگی در ایــن مرحل دهــد کــه ب
معنــی داري ارتبــاط فنولــوژیکی و عملکــرد پتانســیل 

)R2= 0.48, p<0.01 (   براساس یک معادلـه درجـه دو

منــاطق  ،نتــایج نشــان داد). b -5وجــود دارد (شــکل 
طی مرحله  رت سبمناداراي توزیع بارندگی اقلیمی که 

نسـبت   گیاهافشانی تا رسیدگی برداشت)  (گردهزایشی 
طـول فصـل رشـد    در مقدار بارندگی تجمعـی  به کل 
و درصد بالاتري از بارندگی طی ایـن دوره رخ   هستند

برخــوردار  بــالاتري، از پتانســیل عملکــرد داده اســت
و  3102، 6102. مناطق اقلیمی )c -5(شکل  باشند می

طی  درصد کل بارندگی 18از  بیش وقوع دلیل به 4102
داراي بالاترین پتانسـیل   دوره گرده افشانی تا رسیدگی

اقلیمی هسـتند. ایـن در    مناطق سایر به نسبتعملکرد 
 5003و  5002، 4003حالی است که منـاطق اقلیمـی   

رغم میزان بارندگی بیشتر در کل فصل رشـد، امـا    علی
 وقـوع ( در دوره پـر شـدن دانـه    تربارندگی کم دلیل به

افشـانی   طی دوره گـرده  درصد کل بارندگی 9کمتر از 
عملکرد در آن پتانسیل تا رسیدگی) مقدار برآورد شده 

 اطق کمتر بود. من

افشـانی تـا رسـیدگی     طی دوره گردهتنش خشکی 
توانـد باعـث    در غلاتـی ماننـد جـو مـی     فیزیولوژیکی

هـاي   افشانی گیاه (کاهش باروري دانه اختلال در گرده
گرده)، ممانعـت از رشـد لولـه گـرده، پیـري زودرس      

زودرسـی،    ها، سقط تخمدان براي تشـکیل دانـه،   برگ
 مطالعه). 17، 6، 1شود ( ها  دانهکاهش وزن و عملکرد 

تنش خشکی وقوع که نشان داده است  )2005سامره (
افشانی (مرحله پرشدن دانه تا  طی مراحل پس از گرده

درصــد افــت  50رســیدگی برداشــت) باعــث حــدود 
 بررسـی  ،همچنـین  .)38( شدهاي جو  عملکرد در دانه

طـی دوره  حـداکثر  مواجهه با میانگین دماهاي  شرایط
که داد افشانی تا رسیدگی برداشت جو دیم نشان  گرده

طـی ایـن مرحلـه    دمـاي حـداکثر   با افزایش متوسـط  
بـه   افزایش یافتـه و پتانسیل تبخیر و تعرق  فنولوژیکی

مقادیر برآورد شـده پتانسـیل عملکـرد در    همین دلیل 
 ,R2= 0.72(کـرد   مناطق اقلیمی اصلی کـاهش پیـدا   

p<0.01(  شکل)5- d.(   
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)، aمتر) ( (میلی  فصل رشدطی کل بارندگی تجمعی  کل میانگین با   هکتار)  در  (کیلوگرم پتانسیل شرایط آب محدود بین عملکرد   ارتباط -5شکل  

بارندگی از ابتداي مرحله گرده افشانی میانگین ، نسبت میزان )bمتر) ( (میلی بارندگی تجمعی از ابتداي مرحله گرده افشانی تا رسیدگی برداشت  میانگین 
 رسیدگی تا افشانی گرده مرحله ابتداي از و متوسط دماي حداکثر )c) (درصدفصل رشد (در طول کل بارندگی میانگین تا رسیدگی برداشت به 

 کشت جو دیم کشور. )DCZs( اصلی اقلیمی  در مناطق ) d) (گراد سانتی(درجه  برداشت
Figure 5- Relationship between water-limited potential yield (kg/ha) and the average of ccumulative Precipitation 
during total growing Season (mm) (a); the average of cumulative precipitation from anthesis to harvest maturity 

period (mm); the ratio of cumulative precipitation from anthesis to harvest maturity period to toal precipitation during 
all growing Season (%), and the average of maximum temperature during anthesis to harvest maturity period (°c) in 

main DCZs of rainfed barley cultivated areas. 
  

در مطالعه حاضر، دامنه میانگین حداکثر دمـا طـی   
در  29تـا   23مرحله زایشی تا رسیدگی برداشت بـین  

براساس کشت جو دیم متغیر بود. لی مناطق اقلیمی اص
هـر درجـه   ، بـه ازاي  )2009دیاس و لیدون (گزارش 
درجــه  25 دمــا (میــانگین دمــا) بــه بــیش از افــزایش

گـرم در   میلی 1/0(ها   گراد  سرعت پر شدن دانه سانتی
ــدافــزایش مــیروز)  ــا افــزایش ســرعت نمــو  یاب و ب

فنولوژیک و کاهش دریافت تشعشع ناشی از آن طـی  
 10(بین عملکرد غلات زمستانه  ،ها پر شدن دانه دوره

. )13( کنـد پیدا میکاهش گرم در هر دانه)  میلی 15تا 
ــلول  ــا، تقســیم س ــزایش دم ــا اف ــپرم و  ب ــاي آندوس ه

هاي متابولیکی تسریع پیدا کرده و باعث تسریع  فعالیت
). مواجهـه بـا   37شـود (  هـا مـی   مرحله پر شـدن دانـه  

یی رشد زایشی از طریـق  دماهاي بالا طی مراحل ابتدا

y = -1.62x2 + 145.2x - 0.91
R² = 0.48*
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هـا و از   با کـاهش تعـداد دانـه    افشانی اختلال در گرده
شروع مرحله پر شدن دانه تا رسیدگی (با تشدید تنش 
خشکی انتهاي فصل رشـد) از طریـق کـاهش انـدازه     

  ). 52دهد ( میها، عملکرد گیاه را تحت تأثیر قرار  دانه
متوسط میزان بارندگی دریافت شده و مواجهـه بـا   

افشـانی   اهاي بالا طی مراحل حساس رشدي (گردهدم
تـرین عوامـل    از مهـم  تواننـد  تا مرحله رسـیدگی) مـی  

کننده عملکرد دانه طی زراعـت دیـم در منـاطق     تعیین
زمـان دو عامـل    باشـند. بررسـی هـم    مختلـف  اقلیمی 

دماهاي بالا و تنش خشکی طی مراحل زایشی، کاهش 
). مطالعـات  22همـراه دارد (  عملکرد دانه گنـدم را بـه  

نشان داده است که میزان تأثیر تنش خشکی در نقـاط  
زیر کشت دیم بستگی به مقادیر و پـراکنش بارنـدگی   

هـاي  یافته ).32(طی مراحل مهم فنولوژیکی گیاه دارد 
براي رشـد و  دماي مطلوب  پیشین نشان داده است که

درجـه   25تـا   20جو و گنـدم بـین   ارقام مختلف نمو 
   .)19( باشدگراد میسانتی

 آب محـدود کشـت  بنابراین، عملکرد در شـرایط  
با توجه به تـأثیر جداگانـه هـر یـک از عوامـل       (دیم)

تواند  دماهاي بالا و خشکی در مرحله زایشی گیاه، می
زمان دو عامل مـذکور نیـز قـرار گیـرد.      تحت تأثیر هم

زمـان   داري بین تأثیر همینتایج نشان داد که ارتباط معن
تجمعی و دماهاي حداکثر طی شروع  بارندگیمیانگین 

افشانی تا رسـیدگی برداشـت بـا پتانسـیل      مرحله گرده
هاي اصلی کشت دیم وجود دارد  عملکرد جو در اقلیم

بـه   29با کاهش میانگین دماي حـداکثر از  ). 6(شکل 
گراد و افزایش میـزان بارنـدگی طـی     درجه سانتی 24

در شـرایط   دوره مذکور، پتانسیل عملکـرد افـزایش و  
عکس با افزایش میانگین دماي حداکثر و کاهش مقدار 

کنـد. معادلـه    بارندگی پتانسیل عملکرد کاهش پیدا می
ــکل  ــاس  6موجــود (ش ــرد را براس ــرات عملک )، تغیی

تغییرات دماي حداکثر و میزان بارنـدگی طـی مرحلـه    
افشانی تا رسیدگی برداشت با ضریب همبسـتگی   گرده

ق اقلیمی اصلی کشـت جـو   در مناط p>01/0و  85/0
  کند.  دیم توجیه می

گیـري کـرد کـه بـراي حصـول       توان نتیجـه  لذا می
پتانسیل عملکرد در یک منطقه اقلیمی، دو عامل توزیع 

طی  بالابا دماهاي عدم روبرو شدن مناسب بارندگی و 
مرحله گرده افشانی تا رسیدگی برداشـت بـراي گیـاه    

یابی به  دستي ها دیم از اولویت جو در شرایط کشت
 ـ به حساب مـی  عملکردهاي بالاتر مشـاهده شـده    د.آی

مواجهـه بـا دماهـاي بـالا      است که تنها چنـد سـاعت  
 ،افشانی در هنگام گردهگراد)  درجه سانتی 35(بیشتر از 

اي بـر روي عملکـرد دانـه     تأثیر منفـی قابـل ملاحظـه   
توزیع نامناسـب بارنـدگی    ،). همچنین37غلات دارد (

زراعـی از عوامـل    انرانی رشـد گیاه ـ هاي بح در دوره
لـذا   ).5(آیـد   می  حساب به هاآن کننده عملکرد محدود

مـدیریت زراعــی (از طریــق تـاریخ کاشــت مناســب،   
هـاي   هـا و کـاهش اثـر تـنش     استفاده بهینه از بارندگی

شـرایط کشـت   محیطی) و استفاده از ارقام مناسب در 
یـابی بـه عملکردهـاي قابـل حصـول      دیم براي دست

  ).2تواند مفید واقع شود ( می
پس از محاسـبه عملکردهـاي واقعـی و پتانسـیل،     

هاي انتخابی نشان  برآورد خلأ عملکرد در بین ایستگاه
(ایستگاه سـرقنات)   615محدوده  داد که مقادیر آن در

(ایستگاه یاسـوج) کیلـوگرم در هکتـار قـرار      3344تا 
ترین مقـدار خـلأ در    ترین و کم ). بیش7دارند ( شکل 

ترتیـب   بین مناطق اقلیمی اصلی کشـت جـو دیـم، بـه    
شـهر)   (ایستگاه مشگین 3102متعلق به کدهاي اقلیمی 

رم کیلـوگ  615با  7002کیلوگرم در هکتار و  3125با 
 15در هکتار (ایستگاه سـرقنات) خـلأ عملکـرد طـی     

). مقادیر مطلق خـلأ  2سال زراعی مذکور بود (جدول 
عملکرد برآورد شده ناشی از اختلاف عملکرد پتانسیل 

ــذکور  و واقعــی در ایســتگاه هــا و کــدهاي اقلیمــی م
ــی   نشــان ــاطق اقلیم ــعیت عملکــرد در من ــده وض دهن

اقعی و پتانسـیل  باشند، بلکه نسبت بین عملکرد و نمی
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دهنده شرایط مـدیریتی مزرعـه را در مقایسـه بـا      نشان
دهـد.   بهترین وضعیت حصول عملکرد به ما نشان می

ترین مقادیر خلأ عملکرد (درصـد) در   ترین و کم بیش
ترتیب متعلـق بـه ایسـتگاه     هاي انتخابی به بین ایستگاه

درصـد و ایسـتگاه    82) بـا  4002فریمان (کد اقلیمی 

باشـد.   درصـد مـی   45) با 4103(کد اقلیمی  آباد غرق
میانگین خلأ عملکرد بـرآورد شـده در سـطح کشـور     

 63کیلـوگرم در هکتـار (معـادل     2723براي جو دیم 
  باشد. درصد) می

 
گراد) و  میانگین حداکثر دما (درجه سانتی تغییرات با   هکتار)  در  یلوگرم(ک در شرایط آب محدود (دیم)  عملکرد ارتباط بین تغییرات پتانسیل  -6  شکل

 اصلی کشت جو دیم. اقلیمی  برداشت) در مناطق  افشانی تا رسیدگی متر) طی دوره زایشی (از مرحله گرده میزان بارندگی (میلی

Figure 6- Relationship between water-limited (rainfed) potential yield (kg/ha), average of daily maximum 
temperature and amounts of precipitation (mm) during reproductive phase (anthesis to harvest maturity period) in 

DCZs of barley cultivated areas. 
  

هاي این مطالعـه، میـانگین عملکـرد    براساس یافته
درصد از عملکرد  80دیم در کشور (قابل حصول جو 

کیلوگرم در هکتار است. به بیان دیگر،  2178پتانسیل) 
این امکان وجود دارد که با حذف عوامل مختلف خلأ 

سازي مدیریت تولید، عملکرد دانه جو  عملکرد و بهینه
تن در هکتار و  18/2به  01/1دیم در شرایط فعلی را از 

میلیـون تـن    26/2بـه   05/1مقدار تولید جو دیم را از 
میلیـون   22/1رسانید و واردات جو کشور را به میزان 

تن کاهش داد. بررسی مقادیر خلآ عملکـرد در نقـاط   
تواند به شناخت بهتر وضعیت تولید با  مختلف دنیا می

هدف نگرش جدید به شرایط مدیریتی کشـور کمـک   
  کند. 

ــه ــر روي   مطالع ــه در  549ب ــه از  13مزرع  4نقط

لیمی اصلی کشت جو دیم در کشـور اتیـوپی   منطقه اق
درصد در  67تا  29نشان داد که خلأ عملکردي معادل 

. در مطالعه مذکور مشخص )7(این مناطق وجود دارد 
گردید که عواملی مانند استفاده از ارقام اصلاح شده و 

هاي مدیریت افزایش دانش کشاورزان در  مورد روش
خلأ عملکرد جـو   توانند باعث کاهش میزان مزرعه می

  . دیم در این کشور شوند
خلأ تولید و عملکرد گندم آبی، جو و کلزا بررسی 
ــی دوره  ــال   11ط ــاله (از س ــا  2005س ) در 2014ت

داري بین عملکرد  آلبرتاي کانادا نشان داد که خلأ معنی
قابل حصول و عملکرد واقعی در این گیاهان مشاهده 

توان با اسـتفاده از   نتایج نشان داد که می ).11شود ( می
، 92/1رویکردهاي مناسـب ژنتیکـی و مـدیریتی، بـه     
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ــال    64/1و  42/3 ــد در س ــزایش تولی ــن اف ــون ت میلی
ترتیب براي گندم آبی، جو و کلـزا در آلبرتـا دسـت     به

میزان درصد خلأ عملکرد جو دیم در آرژانتـین  یافت. 
درصد گزارش  80و  42و آفریقاي سیاه نیز به ترتیب 

این اختلاف قابل ملاحظه بین دو منطقـه  شده است و 
به عوامل اقلیمی، شرایط مدیریت زراعی و فرآیندهاي 

نتـایج  . )16هـا نسـبت داده شـد (    نژادي متفاوت آن به
) براساس دسـتورالعمل  2018حاصل از مطالعه زاهد (

گیگا نشان داد که پتانسیل عملکرد برآورد شده گنـدم  
کیلوگرم در هکتار  2369دیم در ایران به طور میانگین 

 943که عملکرد واقعی محاسبه شده  باشد، در حالی می
کیلوگرم در هکتار بود. بنابراین، مقدار خـلأ عملکـرد   

کیلـوگرم در هکتـار    1426طـور متوسـط    گندم دیم به
عبارت دیگـر، حـدود    براي ایران برآورد شده است. به

درصد خلأ عملکرد در مزارع گندم دیم در کشـور   60
  ). 53ده گردید (مشاه
  

  
  ها به همراه کد تعیین شده  کشت جو دیم کشور (براي نام ایستگاه هواشناسی مرجع  هاي  در ایستگاه نقشه خلأ عملکرد  -7شکل 

 مراجعه شود). 2در نقشه به جدول 
Figure 7- Yield gap (kg/ha) in the Reference weather stations (RWSs) of rainfed harvested areas  

(the name of the RWSs which were identified as a No. in the map has located in Table 2). 
  

بــا هـدف بررســی مقــادیر خــلأ   دیگــريمطالعـه  
عملکرد جو دیم در اروپا نشان داده اسـت کـه میـزان    

درصـد در منـاطق    80تـا   10درصد خلأ عملکرد بین 
اي  هاي مدیترانـه  در قسمتباشد.  مختلف آن متغیر می

و شرق اروپا مقـادیر خـلأ عملکـرد بیشـتر از منـاطق      
غربــی آن گــزارش شــده اســت. از دلایــل مهــم ایــن 

قادیر پایین عملکردهاي واقعی ثبـت شـده   اختلاف، م
تـن در هکتـار) جـو دیـم در شـرق       4/2 تا 8/0(بین 

تا  4/6اروپا در مقایسه با عملکردهاي واقعی بالا (بین 
هاي غربی اروپا بود که بـه   تن در هکتار) در قسمت 8

متفاوت وري نیتروژن)  (مدیریت بهرهشرایط مدیریتی 

   ).41( شود ها مربوط می در آن
  

  کلی گیري نتیجه
منطقه اقلیمـی اصـلی    17ترتیب  طی این مطالعه به

براي زراعت جو دیم در کشـور مشـخص شـد. ایـن     
درصد کل اراضی سطح زیر  85مناطق اقلیمی بیش از 

ایسـتگاه   38شـوند.   کشت جو دیم کشور را شامل می
 منـاطق اقلیمـی اصـلی   در  )RWS( مرجـع هواشناسی 

)DCZ( هاي زیر کشت جو دیم انتخاب گردیـد.   زمین
شـده در   محاسـبه واقعـی   هـاي عملکرد دامنه میانگین

DCZکیلـوگرم در   1510تـا   390بین  هاي تعیین شده
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کیلوگرم در هکتار براي  1009هکتار با مقدار میانگین 
دامنه پتانسیل عملکـرد در ایـن منـاطق    . بودکل کشور 

بـا متوسـط   در هکتـار   کیلـوگرم  4002تـا   1072بین 
برآورد گردیـد. میـزان خـلأ    در هکتار  کیلوگرم 2721

عملکرد تخمین زده در اراضی غالب کشت جـو دیـم   
ــین ــا  615 ب ــوگرم 3125ت ــار کیل ــا  50( در هکت  82ت

متغیر بود. میـانگین خـلأ عملکـرد جـو دیـم       )درصد
ــوگرم 1714کشــور  ــار کیل ــه  در هکت ــرآورد شــد ک ب

. باشـد عملکـرد مـی  خلأ  درصد 63دهنده وجود  نشان
باشـد،  د قابـل حصـول   به عملکر یابیدستهدف اگر 
  عملکـرد در هکتـار خـلأ   کیلوگرم 2329تا  401بین 

وجـود  هاي زیر کشـت جـو دیـم     زمین قابل مدیریت
پتانسیل  ،درصد خلأ عملکرد 80در صورت رفع  .دارد

 05/1از حـدود  تـوان   مـی تولید جو دیم در کشـور را  
بـا  و  افزایش دادمیلیون تن  26/2میلیون تن به حدود 

بـه اقتصـاد   میلیـون دلار   300حـدود  زراعت دیم جو 
در در امر تولید جو کفایی  به خودو  کشور سود رساند

   .نزدیک شدکشور 
کاهش میزان خلأ عملکرد در نقاط مختلف جهان 

ترین عامل تأثیرگـذار در افـزایش میـزان     تواند مهم می

تولید در گیاهان زراعی مختلـف باشـد. بـا توجـه بـه      
هاي قابل کاشـت و کمبـود آب کـافی در     کمبود زمین

نقاط مختلف کشـور، بهتـرین راهکـار بـراي افـزایش      
ــطح    ــه س ــیدن ب ــور و رس ــو در کش ــد ج ــزان تولی می

یـاه زراعـی مهـم افـزایش     گودکفایی در تولید ایـن  خ
باشـد کـه ایـن موضـوع      عملکرد در واحد سـطح مـی  

بسته به افزایش کیفیـت مـدیریت در سـطح مـزارع،     وا
توسعه کاربرد فناوري در کشـاورزي، افـزایش دانـش    

هاي کشاورزي  سازي استفاده از نهاده کشاورزان و بهینه
هاي راهبردي در نقاط مختلف کشور  گذاري و سیاست

اي جهـت   تـاکنون مطالعـه  کـه   با توجه به اینباشد.  می
روي پتانسیل عملکرد  دیم بر جوعملکرد  بررسی خلأ

در مقیاس کشوري صورت نگرفته بود، بنابراین نتـایج  
هـاي مـدیریتی و    تواند به بهبود دیـدگاه  این مطالعه می

  وضعیت تولید این گیاه در کشور کمک کند.
  

  گزاريسسپا
 ســازمان تحیقــات آمــوزش و تــرویج کشــاورزيز ا

 انجـام هاي لازم بـراي   ارائه اطلاعات و دادهکه در کشور 
  .گردد قدردانی میتشکر و  اند این مطالعه همکاري داشته
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