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Background and objectives: In Iran, protein supply heavily relies on 
plant-based sources. Therefore, any effort to improve the yield and 
quality of protein-rich crops, particularly legumes, is paramount. 
Increasing yield through optimizing production management and 
mitigating factors that contribute to yield gap is the most suitable way to 
increase crop production and enhance food security. Hence, for a 
sustainable food supply, accurate estimation of potential yield and yield 
gap of crops is essential. Given the importance of the common bean 
(Phaseolus vulgaris L.) in Iran, the present study aimed to estimate the 
yield and production gap, and water productivity of this crop in the main 
production climatic regions in Iran based on the Global Yield Gap Atlas 
(GYGA) project. at the University of Agricultural Sciences and Natural 
Resources of Gorgan. 
 
Materials and methods: To estimate the common bean yield gap and 
water productivity in Iran according to the GYGA protocol, data on 
farmers' yields (Ya), harvested areas, and production were obtained from 
the Ministry of Agriculture of Iran. This data encompassed a 15-year 
period, spanning from 2001 to 2015. Subsequently, a distribution map 
of common bean cultivation in the country was generated. Then, by 
overlaying this map with the climatic zoning map of Iran, the main 
climatic zones (DCZs) for bean production were identified. 
Subsequently, reference weather stations (RWSs) were selected within 
each identified DCZ based on the harvested area. To estimate potential 
yield (Yp) and water productivity (Wp), the SSM-iCrop2 simulation 
model, locally calibrated and validated, was employed. This model 
utilized weather data, predominant soil types, and prevailing agronomic 
management practices specific to each selected region. Finally, the 
common bean yield gap (Yg) was calculated as the difference between 
potential and actual yields for each RWS. These yield gap estimates 
were then upscaled to the DCZ and national levels. 
 
Results: Comparison of the actual yield of common bean reported by 
the Ministry of Agriculture of Iran with actual yield calculated using the 
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GYGA protocol for the country showed high accuracy of this protocol, 
with RMSE, CV, and r values of 84 kg ha-1, 4%, and 0.96, respectively. 
Actual yield of common bean in the main regions of production in Iran 
ranged from 1.6 to 2.3 t ha-1 during 2001 to 2015. Grain Yields across 
the main climatic zones varied from 1.1 t ha-1 (climatic zone 4202 in 
Germi) to 2.3 t ha-1 (climatic zone 3003 in Avaj), with an average of 1.9 
t ha-1. Common bean potential yield was estimated to range from 3.4 t 
ha-1 (climatic zone 4202 in Germi) to 5.4 t ha-1 (climatic zone 4103 in 
Hamedan and Bijar), with an average of 4.5 t ha-1. This analysis revealed 
a yield gap of 1.8 to 3.5 t ha-1 (with an average of 2.6 t ha-1) equal to 46-
67% (with an average of 57%) across the main common bean-producing 
zones of Iran. The average water productivity potential for common 
bean in Iran was estimated to be 0.76 kg m-3. 
 
Conclusion: According to the results, if the yield gap is addressed by 
optimizing production management and yields are brought to attainable 
level (80% of potential yield), grain yield increases from the current 
yield of 1.9 t ha-1 to 3.6 t ha-1, and with the same harvested areas, bean 
production in Iran would increase from the current production of 
222,705 to 415,822 tons, representing a 46% increase. This substantial 
increase in production would have a significant positive impact on food 
security and potentially contribute to increased farmer incomes and 
reduced food imports. 
 

Cite this article: Mohammadi, S., Zeinali, E., Soltani, A., Torabi, B. 2024. Estimation of yield 
gap and water productivity of common bean (Phaseolus vulgaris L.) in Iran. Crop 
Production Journal, 17 (3), 165-190.  

 
                          © The Author(s).                                   DOI: 10.22069/ejcp.2024.2110.2463 
                          Publisher: Gorgan University of Agricultural Sciences and Natural Resources 

 
  
  

   



167 

  
  در ایران ).Phaseolus vulgaris L( ي معمولیوري آب لوبیابرآورد خلأ عملکرد و بهره

  
  4بنیامین ترابی ،3، افشین سلطانی*2، ابراهیم زینلی1سمانه محمدي

  samamoh1367@gmail.comآموخته دکتري زراعت، گروه زراعت، دانشکده تولید گیاهی، دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی گرگان، گرگان، ایران، رایانامه:دانش 1
   e.zeinali@gau.ac.irانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی گرگان، گرگان، ایران، رایانامه: نویسنده مسئول، دانشیار گروه زراعت، دانشکده تولید گیاهی، د 2
   afshin.soltani@gau.ac.irاستاد گروه زراعت، دانشکده تولید گیاهی، دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی گرگان، گرگان، ایران، رایانامه:  3
  ben_torabi@yahoo.comرایانامه: دانشیار گروه زراعت، دانشکده تولید گیاهی، دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی گرگان، گرگان، ایران،  4

  چکیده  اطلاعات مقاله
  له: نوع مقا

  پژوهشی -مقاله کامل علمی
 
  
  
  
  
  

  11/8/1400تاریخ دریافت: 
  6/10/1400تاریخ پذیرش: 

  
  
  
  
  

   هاي کلیدي:واژه
  گایپروتکل گ

  دیتول خلأ
  قابل حصول عملکرد

  SSM-iCrop2 مدل

و، هاي گیاهی است. از اینرطور عمده وابسته به فرآوردهدر ایران، تأمین پروتئین به :سابقه و هدف
ا هامی در راستاي بهبود عملکرد و کیفیت محصولات زراعی غنی از پروتئین که در رأس آنهر اقد

ســـازي اي برخوردار اســـت. افزایش عملکرد از طریق بهینهحبوبات قرار دارند، از اهمیت ویژه
ترین راه براي افزایش تولید گیاهان مدیریت تولید و حذف عوامل ایجاد کننده خلأ عملکرد مناسب

رود. بنابر این، براي تأمین  پایدار غذا، برآورد دقیق می شـــمارو ارتقاي امنیت غذایی به  زراعی
عملکرد پتانسـیل و خلأ عملکرد محصـولات زراعی ضـروري است. با توجه به اهمیت لوبیاي 

) در ایران، مطالعه حاضر با هدف برآورد میزان خلأ عملکرد و .Phaseolus vulgaris Lمعمولی (
وري آب این محصـول در مناطق اقلیمی اصلی تولید آن در کشور بر اساس پروژه بهره تولید، و

 در دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی گرگان انجام )GYGAاطلس جهانی خلأ عملکرد (
  .شد

  

وري آب لوبیا در ایران مطابق با دستورالعمل به منظور برآورد خلأ عملکرد و بهره: هامواد و روش
و سطح زیر کشت و تولید لوبیا در کشور در ) Yaهاي مربوط به عملکرد کشاورزان (دادهبتدا گیگا ا

از وزارت جهاد کشاورزي ایران تهیه  و نقشه پراکنش لوبیا در  1394تا  1380ساله  15بازه زمانی 
ندي اقلیمی بکشور رسم شد. با روي هم گذاشتن نقشه پراکنش سطح زیر کشت لوبیا و نقشه پهنه

 ،مناطق اقلیمی اصلی تولید لوبیا مشخص شدند. سپس متناسب با سطح هر پهنه اقلیمی ،کشـور
) و Ypعملکرد پتانسیل ( میزان برآورد منظور هاي هواشـناسی مرجع انتخاب شدند. بهایسـتگاه

 در مدیریتی هايشیوه و غالب خاك نوع هواشناسی و هايداده اساس ) برWp( وري آب لوبیابهره
صورت محلی به شد که استفاده SSM-iCrop2 سازيشبیه انتخاب شده از مدل مناطق ازهر یک 

در نهایت، خلأ عملکرد از اختلاف عملکردهاي پتانسیل و واقعی براي  .کالیبره و ارزیابی شده بود
هر ایستگاه برآورد و با روش بزرگ مقیاس نمایی از ایستگاه به مناطق اقلیمی اصلی و سپس به کل 

  تعمیم داده شد. کشور
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نتایج مقایســه میانگین عملکرد واقعی لوبیا گزارش شــده توســط وزارت کشــاورزي با  :هایافته
به ترتیب برابر با  rو  RMSE، CVعملکرد واقعی محاسبه شده طبق پروتکل گیگا براي کشور با 

توان میانگین ینشان داد که با استفاده از این پروتکل م 96/0درصد و  4 ،کیلوگرم در هکتار 84
عملکرد لوبیا در کشور را با دقت بالایی برآورد نمود. میانگین عملکرد واقعی لوبیا در ایران طی 

عملکرد واقعی لوبیا در  ،تن در هکتار متغیر بود. همچنین 3/2و  6/1بین  1394تا  1380هاي سال
واقع  4202ر منطقه اقلیمی د 1/1در دامنه  9/1مناطق اقلیمی اصلی تولید این محصول با میانیگن 

پتانسیل  عملکرد. واقع در آوج قرار داشت 3003تن در هکتار در منطقه اقلیمی  3/2در گرمی تا 
واقع  4103هکتار در منطقه اقلیمی  تن در 4/5 واقع در گرمی تا 4202در منطقه اقلیمی  4/3 از لوبیا

خمین زده شد. بر اساس این نتایج، در تن در هکتار ت 5/4در همدان و بیجار متغیر و میانگین آن 
 46) تن در هکتار معادل 6/2(به طور متوسط  5/3تا  8/1مناطق اقلیمی اصلی تولید لوبیا در ایران 

 برايآب  وريبهرهپتانسیل  میانگین ) درصد خلأ عملکرد وجود دارد.57(به طور متوسط  67تا 
  .رآورد شدبر متر مکعب ب لوگرمیک 76/0 رانیدر ا ایلوب دیتول

  

ود و عملکرد برطرف ش دیتول مدیریت يسازنهیعملکرد با به خلأ اگر ج،یبا توجه به نتا :گیرينتیجه
تن در هکتار فعلی به  9/1درصد عملکرد بالقوه) برسد، عملکرد دانه  80( یابیدستبه سطح قابل

 هزار تن 223از  رانیر اد ایلوب دی، تولسطح زیر کشت نیو با هم ،ابدییم شیافزا تن در هکتار 6/3
 شیافزا نیاست. ا افزایش تولید درصد 46که نشان دهنده  خواهد رسـید تنهزار  416به  یفعل

ــت و به طور بالقوه ب ییغذا تیبر امن یمثبت قابل توجه ریتأث دیقابل توجه در تول ه خواهد داش
 کند. یکمک م ییدرآمد کشاورزان و کاهش واردات مواد غذا شیافزا

  

 يایآب لوب يوربرآورد خلأ عملکرد و بهره ).1403(. نیامیبن ،یتراب ؛نیافش ،یسلطان ؛میابراه ،ینلیز ؛سمانه ،يمحمد: اداسـتن
  . 165-190)، 3( 17، . مجله تولید گیاهان زراعیرانی) در ا.Phaseolus vulgaris L( یمعمول
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  مقدمه
 کی) .Phaseolus vulgaris L( یمعمول يایـلوب 

 یاتیمنبع ح کیو  بقولات از خانواده مهمگیـاه زراعی 
 ،1در سراسر جهان است ( نیپروتئو تامین  هیتغذ يبرا
، ژاپن و رانی، انی، چییایآســ يکشــورها نیدر ب. )2

ستند ه ي معمولیایلوب گانکنند دیتول نیترعمده هیترک
 2016طبق آمار وزارت جهاد کشاورزي، در سال ). 3(

تولید هکتار،  114593سـطح زیر کشت لوبیا در ایران 
کیلوگرم  1943تن و متوسط عملکرد آن  222705آن 

ـــت ( ـــلطانی ). 4در هکتار بوده اس و طبق گزارش س
 80 جمعیتی بــالغ بربــا  رانیادر  ،)2020همکــاران (

از لحاظ نـاپـایـدار  و قرارگیري در منطقـه نفر ونیلیم
هاي و وجود تحریم انهیخاورم یاســـیســـ-ییایجغراف

 2010از سال  رنجمصرف گوشت قرمز و باقتصـادي، 
ها، میتحر دیرود با تشدیاست و انتظار م یافته کاهش

). از طرف 5( ابدی يترشیدو ماده کاهش ب نیمصرف ا
دیگر، محدودیت منابع آب و بهینه نبودن مصــرف این 
منـابع در جهـت خودکفایی در تولید پروتئین حیوانی، 

تر به اصـلاح رژیم غذایی به سمت افزایش توجه بیش
ــرف و تولید حبوبات به ویژه لوبیا در جهت حفظ  مص

  کند. امنیت غذایی کشور را توجیه می
تا ســـال  جمعیت جهان میلیارد نفر 10تا  9تغذیه 

هـاي جـدي پیش روي جامعه چـالش یکی از 2050
براي کمک به حل چالش امنیت غذایی . انسـانی است

عملکرد، افزایش  خلـأ کـاهشاز جملـه  هـاییگزینـه
ــیل تو ــایعات، پتانس ــولات زراعی، کاهش ض لید محص
رش و گست خواريغذایی از گوشت به گیاهتغییر رژیم 

امنیت بخش عمده ). 6(ارائه شده است آبزي پروري، 
ده شتولید مواد غذایی متمرکز  غذایی به طور واضح بر

ـــت. افزایش تولیـد همواره یـک  مهم براي  راهکاراس
ــتهم کمک به کاهش ناامنی غذایی بوده و هنوز ه  س

                                                             
1 Potential Yield 
2 Yield Gap 
3 Actual Yield 

افزایش تولید مواد غذایی از طریق افزایش سـطح . )7(
است  پذیرت و افزایش پتانسیل عملکرد امکانزیر کش

افزایش تولید از طریق افزایش سطح در این میان، ). 8(
به دلیل فقدان زمین مناســب زیر کشــت ممکن اســت 

 طمحی پذیر نبوده و پیامدهايمکانجدید براي کشت ا
ملکرد ع افزایش ،بنابراین .شته باشدفراوانی دازیسـتی 

افزایش ). 9تري است (در واحد سـطح گزینه مناسـب
ــیل عملکرد در واحد ســطح با افزایش عملکرد  1پتانس

)Yp (2 عملکردخلأ یا از طریق کاهش  و)Yg ( حاصل
عملکرد موجود  نیتفاوت ب خلأ عملکرد .)7شود (می

ــت که م يو عملکرد) Ya( 3در مزارع آن  درتوان یاس
 نیبا استفاده از بهترشـرایط با استفاده از همان ارقام و 

تولید کـه تمام عوامل محدود کننده  یزراع يهـاروش
قـابــل  دهـد واقلیمی) را کـاهش میعوامـل  جزبـه (

 نیکامل ا تیری). مد10دست آورد (به یابی استدست
ــر غذایی کمبودها مانند تیمحدود ، خاك، آفات عناص

ـــرا نیدر بهتر یهرز حت يهاو علف هابیمـاري  طیش
ـــت ( رممکنیغ ت،یریمـد  80به همین دلیل،  .)11اس

ســقف عملکرد به عنوان  لپتانســی عملکرد از درصــد
ود شیابی در شرایط مزرعه در نظر گرفته میقابل دست

شود. ) گفته میAttY( 4که به آن عملکرد قابل حصـول
 ،اختلاف بین عملکرد قابل حصـــول و عملکرد واقعی

) یا ظرفیت افزایش EY( 5أ عملکرد قـابـل حذفخلـ
  دهد. عملکرد را نشان می

اهمیت موضـوع خلأ عملکرد باعث شده است که   
کشـورهاي توسـعه یافته و نیز در حال توسعه، به طور 

 ندبپردازاي به این موضوع و تحقیقات در مورد آن ویژه
خلأ عملکرد محصولات کشاورزي در کشورهاي ). 12(

درصد و در برخی کشورهاي  20تا  10، توسـعه یافته
 ).9درصــد متفاوت اســت ( 80تا  60در حال توسـعه 

4 Attainable Yield 
5 Exploitable Yield Gap 
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 64تا  41در ایران خلـأ عملکرد گیـاهـان زراعی مهم 
. بزرگ بودن خلأ عملکرد درصـد گزارش شـده است

گر این است که از ظرفیت تولید گیاهان زراعی در بیان
ــتفاده نمی ــور به خوبی اس ــودکش  هايروش ).13( ش

مختلفی براي برآورد خلأ عملکرد محصــولات زراعی 
در ایران مورد استفاده قرار گرفته است که از آن جمله 

ــه کارکرد (روش توان به می  ،CPA ()14تحلیل مقایس
فرآیند تحلیل  ،)18 ،17( آنـالیز خط مرزي )،16 ،15

ـــلـه مراتبی ( ـــلس و ) 19) و روش آنتروپی (AHPس
به دلیل  اشــاره نمود.) 21 ،20ســازي (هاي شــبیهمدل

ا هها مقایسه نتایج آنماهیت و سطح متفاوت این روش
ــت. همچنین ــواري اس برآوردهاي  ،با یکدیگر کار دش

هاي تحقیقاتی قابل قبول خلأ عملکرد حاصــل از طرح
اد دعسازي غالبا در سطح محدود و با تهاي شبیهو مدل

باشند. در کمی از گیاهان زراعی در کشـور موجود می
ــی مورد نیاز بود که بتوان  ،نتیجه ــطح ازروش  آن در س

با توجه  ،). بنابراین13استفاده کرد ( ايجهانی و منطقه
ــورهاي  به اهمیت تجزیه و تحلیل خلأ عملکرد در کش
در حال توســـعه، پروژه بین المللی اطلس جهانی خلأ 

) بـا هـدف ارزیـابی و کـاهش خلأ GYGAعملکرد (
ــی اثر تغییر ــی و  عملکرد و بررس اقلیم، کاربري اراض

اثرات زیســت محیطی کشــاورزي مطرح شــد. در این 
راستا و بر اساس اقلیم موجود و منابع آب و خاك در 

اي هدسـترس، پتانسیل تولید محصول زراعی در زمین
هدف گیگا در دســترس شــود. زراعی فعلی برآورد می

ـــامل اطلاعات  ـــت که ش قرار دادن اطلس آنلاینی اس
ـــ یــل، عملکرد واقعی و خلــأ عملکرد عملکرد پتــانس
ها نتایج حاصـل از این اطلسباشـد. گیاهان زراعی می

یل را ترین پتانستواند به شـناسایی مناطقی که بیشمی
ـــعه و فناوري  ـــرمایه گذاري در بخش توس جهـت س

روش گیگا نسبت به سایر کشاورزي دارند، کمک کند. 
ل انجام به دلیتري نیاز دارد و به اطلاعات کمهـا روش

ــل از  ــورها نتایج حاص ــابه در تمامی کش رویکرد مش

اجراي پروتکل در کشورهاي مختلف با یکدیگر قابل 
ــه می ــمقایس از اطلاعات این اطلس  .)10 ،22( دنباش

توان براي ارزیابی توانایی کشورها براي خودکفایی می
ســازي اســتفاده کرد و اگر خودکفایی از طریق فشــرده

اعات براي ارزیابی مقدار واردات میسـر نباشد این اطل
لازم براي تامین نیازهاي غذایی قابل اســـتفاده اســـت 

)10.(  
مطـالعـات متعـددي در زمینه خلأ عملکرد گیاهان   

ــتورالعمل گیگا زراعی مختلف ــتفاده از دس جام ان با اس
و  SSM با استفاده از مدلاي نتایج مطالعه .شـده است

ــتورالعمل گیگا  ــرق آفریقاطبق دس  بر روي خلأ در ش
تن  6/2عملکرد حبوبات نشــان داد لوبیاي معمولی با 

تن در  4/1ترین و نخود با درصد) بیش 76در هکتار (
ـــد) کم 64هکتـار ( ترین خلأ عملکرد را در بین درص

 ،در ایران در استان گلستان ).23سایر حبوبات داشتند (
ــویا به ترتیب  تن  44/2مقادیر خلأ عملکرد و تولید س

درصد) تخمین زده شد  52تن ( هزار 118تار و در هک
 در دیم خلـأ عملکرد نخود و عـدس ،). همچنین24(

تا  1380 هايطی سالایران  در مناطق اصلی تولید آن
درصد) و  58( کیلوگرم در هکتار 610به ترتیب  1394
 ).25گزارش شد ( درصد) 61(کیلوگرم در هکتار  720

ــاطی  خلأ عملکرد جو دیم در ایران تا  1380 هايلس
 ه استبوددرصد)  67تن در هکتار ( 7/1 برابر با 1394

ـــت26( یابی گندم که ). مقـدار خلـأ عملکرد قابل دس
توان آن را از طریق بهبود مـدیریت جبران نمود در می

ــتان  ــتان گلس ــد تن در هکتار  6/2غرب اس برآورد ش
ـــد عملکرد  80بـا رفع خلــأ عملکرد تــا  ).27( درص

ــیل از  طریق بهبود مدیریت تولید گیاهان زراعی، پتانس
ــولات زراعی دیم و آبی ــورت عدم  تولید محص در ص

ا دو برابر قابل افزایش ت در کشور محدودیت منابع آب
ـــت.  باید منابع آب  در حالی که به دلیل کمبود آباس

ـــاص داده ـــده به گیاهان زراعی کاهش یابد  اختص ش
ــرف آب بهبود مدیریت منابع آب و کارآیی م). 13( ص
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در مناطق نیمه خشــک مانند ایران براي حفظ تحولات 
منابع  کشــاورزي از اهمیت بســیاري برخوردار اســت.

هاي اخیر فشارهاي فزاینده ناشی آب در ایران طی سال
هاي مکرر را ســالیاز افزایش تقاضــاي آب و خشــک

ري وپتانسیل بهرهبنابراین، برآورد ). 28اند (تجربه کرده
تواند در اعی مهم در مناطق مختلف میآب گیـاهان زر

ـــت و برنـامه ریزي راهبردي و مدیریت الگوهاي کش
ـــتفاده قرار گیرد ( با توجه به ). 29منـابع آب مورد اس

ـــتین گام در جهت رفع خلأ عملکرد تعیین  اینکه نخس
 حاضر مطالعه ،)30باشـد (مقدار و نحوه توزیع آن می

ـــیل و خلأ عملکرد ي ورو بهره به منظور برآورد پتانس
ـــلی تولید این گیاه زراعی در  آب لوبیـا در مناطق اص

ـــتفاده از مدل  ـــاس  SSM-iCrop2ایران با اس و براس
  اطلس جهانی خلأ عملکرد انجام شد.پروتکل 

  
  هامواد و روش

 عمکرد لوبیا در ســی خلأاین تحقیق به منظور برر  
 دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی گرگان در سال

برآورد خلأ عملکرد، از پروتکل  يبرا جام شد.ان 1395
که تا حد ممکن  پیروي شد 6گیگا توسط افتهیتوسـعه 

چارچوب  کی) و 31(خاص  یمکان هیاول يهااز داده
ـــطوح  نیتخم یینما اسیبزرگ مق خلأ عملکرد در س

منــاطق و  و )CZ(  7یمیتر مــاننــد منــاطق اقلبزرگ
ـــوري يهااسیمق ـــتفاده 32( کش طور هب. کندمی) اس

خلاصــه، برآورد خلا عملکرد لوبیا در ایران بر اســاس 
پروژه اطلس جهانی خلا عملکرد بر پایه مراحل اصلی 

نمـاینـده بر پـایه ) انتخـاب منـاطق اقلیمی 1زیر بود: 
هاي ) انتخاب ایستگاه2نواحی کشـت عمده محصول، 

) 3هاي انتخابی باشد، CZهواشـناسی مرجع که درون 
و سـیسـتم کشـت رایج در شعاع انتخاب خاك غالب 

) استفاده 4کیلومتري اطراف ایستگاه هواشناسی،  100

                                                             
6 http://www.yieldgap.org 
7 Climate Zone 

) برآورد 5سازي عملکرد پتانسیل و از مدل براي شـبیه
  هاي آماري.عملکرد واقعی از مطالعات و داده

 اطلاعات حداقل تهیه نقشـه سـطح زیر کشت لوبیا:
هاي زیر کشت گیاهان جامع درباره توزیع مکانی زمین

راعی مختلف آبی و دیم براي کــاربرد در پروتکــل ز
هاي جهانی اسـتفاده از اطلاعات موجود در نقشه ،گیگا

SPAM8 با این وجود 33باشــد (براي این منظور می .(
بعد از بررسـی رسـترهاي ارائه شده براي گیاه زراعی 

ــی ،با توجه به اطلاعات موجود ،لوبیا در ایران  در بعض
با پراکنش واقعی کشت لوبیا در هایی از مناطق تناقض

کشور مشاهده گردید. بنابراین با توجه به دستورالعمل 
به روز  ،مشـــخص گیگا ابتدا هدف گذاري این مطالعه

هاي زیر کشت لوبیا در کل رسانی نقشه پراکنش زمین
ي هاي رسترهاي ارائه شده نقشهکشور مطابق با مقیاس

SPAM شت بوده اسـت. نقشـه پراکنش ســطح زیر ک
ـــط عالیمقام و  گیـاهـان زراعی و بـاغی در ایران توس

 شده است و منتشـر به روز رسـانی) 2021همکاران (
)34(.  

: رجعم یهواشناس يهاستگاهیاتعیین مناطق اقلیمی و 
د ابتدا نیاز بو ،با توجه به وسـعت سـطوح مورد مطالعه

بندي اقلیمی براي مناطق مختلف صورت گیرد که پهنه
تر شود. براي این هاي هواشناسی آسانتا مدیریت داده

گیري از یک طرح ترکیبی بهره GYGAرویکرد  ،منظور
یابی اطلس جهانی خلأ بنـدي بـه نـام دامنه برونپهنـه

اي هباشد که در واقع ترکیبی از دیگر روشعملکرد می
به دنبال ایجاد  GYGA ،بندي اسـت. در این راستاپهنه

ریکنواختی آب و هوایی هاي اقلیمی با حداقل غیپهنـه
اســـت تا نیاز به اطلاعات هواشـــناســـی را به حداقل 

ـــاند.  GYGAپروتکل  ی درمیاقل يبندطرح پهنه برس
ــ ــاخته ) 2013و همکاران ( ط ون وارتتوس به  و س

) درجه روز 1مشـخص شده است:  ریسـه متغ وسـیله

8 Spatial Production Allocation Model 
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کننده طول بالقوه فصـل رشد محصول  نییرشـد که تع
 نیاز تأم ینیلانه که تخمسا ی) شاخص خشک2، است

ـــبـت ب رق و تع ریو تبخ یبارندگ نیآب بـه عنوان نس
 نیکه ب یفصـــل ي) دما3کند و یفراهم مرا  لیپتانســ

 .)35( کندیم جادیا زیتما يریمعتدل و گرمس يهامیاقل
در دو مرحله و با هدف پوشش  مناطق اقلیمیانتخاب 
سـطح زیر کشـت لوبیاي کشور  از درصـد 85حداقل 

درصد  5. ابتدا تمام مناطق اقلیمی با حداقل م شـدانجا
سطح زیر کشت ملی انتخاب شدند. همچنین مناطق با 

درصــد ســطح زیر کشــت نیز اگر ایســتگاه  5تر از کم
خاص وجود داشت،  CZهواشـناسی مطلوب براي آن 

ـــدنــد. اگرانتخـاب می  میــان در انتخــاب از پس ش
 شپوشــ هنوز DCZ9 درون هواشــناســی هايایسـتگاه

 هايایســـتگاه میان در، باشـــد درصـــد 85 از ترکم
و  5تر از با کم اقلیمی مناطق سایر در واقع هواشناسی

 ملی کشت محصول سـطح زیر درصـد از 1تر از بیش
 طرح نیبا استفاده از ا منطقه اقلیمی 12. شـد انتخاب

ـــ رانیدر ا اقلیمی يبندپهنه ـــد میترس مناطق  نی. اش
 ایلوب دیصــد از مناطق تولدر 91شــامل  یزراع-یمیاقل

 ای کی ،یزراع-یمیهر منطقه اقل يبرا اســت. رانیادر 
پس از مشورت با محققان  یهواشـناسـ سـتگاهیچند ا

 ستگاهای بودن ندهیاز نما نانیاطم يدر هر استان برا ایلوب
ـــدند. از ا ایلوب دیمناطق تولدر  ـــتیل نیانتخاب ش  س

مرجع  یهواشناس ستگاهیا 25، یهواشناس يهاستگاهیا
ـــد. جزئیات مربوط به نحوه برش بافرها و  انتخاب ش

ـــلی، بـافرتعیین اقلیم و خاك در مطالعه  هـاهـاي اص
 .)22( ) قابل مشاهده است2021دادرسی و همکاران (

انتخاب  RWSو  DCZ يهامربوط به مکان اطلـاعات
  ارائه شده است. 1 شده در جدول

  :هاي هواشناسیخاك محدوده ایستگاه هايداده

ســازي عملکرد پتانســیل گیاهان زراعی، به براي شــبیه
برخی از خصوصیات فیزیکی خاك مندرج در جدول 

نیاز اســـت. با توجه به اینکه این اطلاعات براي کل  2
ـــور وجود نـدارد، بنـابراین اطلـاعات خاك مورد  کش
ـــه بین المللی  اســـتفاده براي اجراي مدل از موســـس

ــــت غــذایــی ـــیــاس - (IFPRI) تـحــقـیــقــات س

HarvestChoice HC27 ـــت آمـدبـه لایه  .)36(دس
که در مطالعه حاضر استفاده شد  HC27خاك پروفیل 

) مورد ارزیابی قرار 2020توسط نهبندانی و همکاران (
. این )37( یید شده استتأدر ایران آن  درستیگرفته و 

ــه معیار بافت ــاس س  وعمق  ،لایه پروفیل خاك بر اس
 1ها را از شماره حاصلخیزي (درصد کربن آلی) خاك

 کند. اطلاعاتدر مناطق مختلف کد گذاري می 27تـا 
 ایلوب کننده دیدر مناطق تول غالب يهامربوط بـه خاك

  شده است. ارائه 2 در جدول رانیا در
اجراي مـدل نیـازمند اطلـاعـات مـدیریـت زراعی: 

ـــد. اطلـاعات تیپیک مدیریت زراعی هر منطقه می باش
 به( زراعی مدیریت هـايروش بـه مربوط هـايداده

) اهگی کاشـت تراکم و ارقام، کاشـت تاریخ مثال عنوان
ــتم براي ــیس ــت هايس  در ایران موجود و یا در کش

ــترس عموم ــت دس ــش ،رواین از. نیس اي در نامهپرس
 يبرا محصول مدیریت هايشیوه ارتباط با اطلاعات و

) جهت تکمیل RWS( 10هر ایستگاه هواشناسی مرجع
جهاد  ها،منابع مختلف (مراکز تحقیقاتی استان توسـط

 اطلاعات. طراحی شد ،کشاورزان با تجربه) ،کشاورزي
، خاك نوع، رایج هاي زراعیتناوب شــامل نیاز مورد
ــت تاریخ ــد آن، و رقم نام، کاش  تراکم طول دوره رش

ـــت، عملکرد دانـه، ـــت، مدیریت  کـاش تـاریخ برداش
  دهی و آبیاري بود.کود

  
  

                                                             
9 Designated Climate Zones 10 Reference Weather Station 
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 يبند، پهنهDCZ) در هر RWSمرجع ( یهواشناس هايستگاهیو تعداد ا رانیدر ا ایلوب دیتول یدر نواح یمیاقل یمناطق اصل -1 جدول
  هکتار است. 114593) 1395 تا 1393( در ایران ایکشت لوب ریاست. سطح ز GYGAبر اساس 

Table 2- Main climate zone in bean production areas in Iran and the number of reference weather station 
(RWS) in each DCZ, zoning is based on GYGA-ED. National bean crop area is 114593ha (2014 to 2016). 

مناطق اقلیمی 
 تعیین شده

DCZ 

تعداد ایستگاه 
هاي هواشناسی 
 داخل هر اقلیم
RWS No. 

هاي داخل اقلیم ایستگاه  
Station DCZ 

سطح زیر کشت لوبیا داخل 
  هر اقلیم (هکتار)

Area in CZ (ha) 

درصد اراضی لوبیا از کل 
 اراضی لوبیا در کشور

National Area in CZ 
(%) 

آباد) ، دزفول (صفی اهواز 2 8003  
AHWAZ, DEZFUL (SAFIABAD) 

11872 10 

  آبادان 1 8002
ABADAN 

1509 1 

5003 4 
سخت (فرضی) آباده، ساوه، درود، سی  

ABADEH, SAVEH, DOROUD, 
SISAKHT (HYP) 

11629 10 

 درودزن 1 5002
DORODZAN 

3072 3 

 گرمی 1 4202
GERMI 

2562 2 

4103 2 
 بیجار، همدان (فرودگاه)

BIJAR, HAMEDAN (AIRPORT), 
4557 4 

 نهاوند، اردبیل 2 4102
NAHAVAND, ARDEBIL 

4548 4 

4003 7 

اقلیدفارس، کمیجان،  ،الیگودرز، بروجن
 کوهرنگ، یاسوج، غرقاباد

ALIGOODARZ, BOROOJEN, 
EGHLIDEFARS, KOMIJAN, 

KOOHRANG, YASOUJ, 
GHARGHABAD 

53096 46 

4002 2 
دره داران، خرم  

DARAN, KHORRAMDAREH, 
5344 5 

 خدابنده 1 3103
KHODABANDEH 

3500 3 

شهر مشکین 1 3102  
MESHKINSHAHR 

2550 2 

3003 1 
 آوج

AVAJ 
1714 1 

 SUM 25 - 105953 91/مجموع
  

 نیبسـته به تأمبا توجه به اینکه : یهواشـناس يهاداده
 یآب يهاطیمحدر ( 10روزانه  هواشناسی يهاآب، داده

کم  یمید يهاطیمحدر ( هســـال 20پرآب) تا  یمید ای
عملکرد ( Ypابل اعتماد ق هايســازيشــبیه يآب) برا

یل در سعملکرد پتان( Yw ای) یآبپتانسـیل در شـرایط 
 ،)31(است  ازیها مورد نآن يریرپذیی) و تغمیدشرایط 

شامل  یهواشـناس يهاداده ،شـرایط اقلیمی ایرانبراي 
 يابرحداقل و حداکثر دما  و ندگیخورشید، بار تابش

سال  15 برايانتخاب شده  مناطق اقلیمیها در ستگاهیا
                                                             

11 Hypothetical RWS (HYP RWS) 

ـــورت روزانه وه ب )1394تا  1380( یمتوال  داراي ص
 از ریهر متغ يدرصد داده از دست رفته برا 20تر از کم

طبق  .)2 (جدول شد سازمان هواشناسی کشور دریافت
ـــورت عــدم وجود داده ،پروتکــل گیگــا هــاي در ص

اه ایستگتوان از هواشـناسـی کافی در یک ایسـتگاه می
هــاي م) کــه حــاوي دادهجــایگزین (در همــان اقلی

ــت با عنوان  ــی طولانی مدت و صــحیح اس هواشــناس
ایستگاه در این مطالعه  ستفاده نمود.ا 11ایستگاه فرضی

 5003منطقه اقلیمی واقع در  سختسـی هواشـناسـی
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و طول  84/30) در عـرض جغرافیــایی 2(جــدول 
متر از سطح دریا  2133و در ارتفاع  47/51جغرافیایی 

 ستگاهیا نیا فرضی در نظر گرفته شد.به عنوان ایستگاه 

 ایلوب سطح زیر کشتدرصد از  6/1 یفرض یهواشناس
ــاس رو رانیدر ا ــش GYGA کردیرا بر اس داده  پوش

  .است
  

  .)HarvestChoice HC27  )36- (IFPRI) اساس بر رانیا در ایلوب کننده دیتول مناطق در غالب يهاخاك -2 جدول
Table 1- Major soils in bean production areas of Iran based on IFPRI Harvest Choice (36).  

خاك کد  
Soil code 

Soc SOLDEP SALB CN DRAINF SAT DUL LL 

HC16-Clay MF060 0.7-1.2 600 0.05 85 0.2 0.458 0.405 0.233 
HC19-Clay LF060 0-0.7 600 0.05 85 0.2 0.458 0.405 0.233 

HC22-Loam HF060 >1.2 600 0.10 75 0.5 0.41 0.307 0.180 
HC25-Loam MF060 0.7-1.2 600 0.10 75 0.5 0.41 0.307 0.180 
HC28Loam LF060 0-0.7 600 0.10 75 0.5 0.41 0.307 0.180 

Soc :؛(درصد) خاك یآل کربن SOLDEP :؛متر)(میلی خاك عمق SALB :خاك؛ يدویآلبریب ض CN :؛منحنی خاك شماره DRAINF :
نقطه ظرفیت زراعی  در خاك آب یحجم کسر: DUL ؛متر)متر بر میلی(میلی اشباع نقطه در خاك آب یحجمکسر : SAT ؛یزهکش ضریب
  .متر) متر بر میلینقطه پژمردگی دائم (میلی در خاك آب یحجم کسر: LL ؛متر)متر بر میلی(میلی
 عمق کم، يزیحاصلخ ،یرس= 19 متر؛یسانت 60 عمق متوسط، يزیحاصلخ ،یرس= HarvestChoice HC27( :16- (IFPRI)( كخا يکدها

 يزیحاصلخ ،یلوم= 28 متر؛یسانت 60 عمق متوسط، يزیحاصلخ ،یلوم= 25 متر؛یسانت 60 عمق اد،یز يزیحاصلخ ،یلوم= 22 متر؛یسانت 60
  متریسانت 60 عمق کم،

Soc: Organic carbon (%); SOLDEP; Depth (mm); SALB; Albedo; CN: Curve number; DRAINF: Drainage factor; 
SAT: Saturation (mm mm-1); DUL: Drained upper limit (mm mm-1); LL: Drained lower limit (mm mm-1) 
Soil codes (IFPRI Harvest Choice): 16=Clay, medium fertility, 60 cm depth; 19=Clay, low fertility, 60 cm depth; 
22=Loam, high fertility, 60 cm depth; 25=Loam, medium fertility, 60 cm depth; 28=Loam, low fertility, 60 cm depth 

  
ــتفاده از  و برآورد عملکرد  SSM-iCrop2 مدلاس

و رد عملک يسازهیشب: وري آب لوبیاو بهره پتانسـیل
ده از مدل ابا اســتف لوبیا وري آبو بهره لیپتانسـتولید 

 ییکه تواناانجام شد  SSM-iCrop2ي گیاه سازهیشـب
ــبیهآن در  ــازيش  حتتگیاهان زراعی مهم  عملکرد س
در  اصـــلی تولید مطلوب در مناطق تیریمد طیشـــرا
 تاســشــده  یاعتبارســنج يزیآمتیطور موفقه ب ایران

ــتانابتدا  ،در این راســتا .)38( هاي مهم تولید کننده اس
عات ها اطلادند و سپس در این استانلوبیا شناسایی ش

عملکرد و روز تا رسیدگی لوبیا تحت شرایط مطلوب 
ـــد. مدیریتی از مقال ـــی از ات مختلف تهیه ش از بخش

ـــده براي پارامتریابی مدل ـــامل اطلـاعـات تهیه ش  ش
پارامترهاي مربوط به فنولوژي، سطح برگ، تولید ماده 

ر گو از بخشی دیخشک، تشکیل عملکرد و روابط آب 
هاي مورد بررسی براي ارزیابی مدل استفاده شد. آماره

ـــامل جذر میانگین  در پـارامتریـابی و ارزیابی مدل ش
) و rضـــریب همبســـتگی ( ،)RMSEمربعات خطا (

ـــریب تغییرات ( مدل با ) بودند. نتایج ارزیابی CVض
RMSE، CV  وr  گرم در متر  53بـه ترتیـب برابر با

 دقت قابل قبول مدل حاکی از 77/0درصد و  19 ،مربع
)، WPوري آب (بهره بود. سازي عملکرد لوبیادر شبیه

مقدار محصـول تولید شده به ازاي مقدار آب مصرفی 
ـــب کیلوگرم بر متر  یــا تبخیر و تعرق واقعی بر حس

ـــبه میمتر مکعب یا میلی  ،بنابراین). 39( گرددمحاس
وري آب در هر ایســـتگاه پتانســـیل بهره 1طبق رابطه 

عملکرد پتانسیل بر حسب وزن اسـی از تقسیم هواشـن
تر بر مقــدار تبخیر و تعرق گیــاه زراعی لوبیــا در طی 

  :)13( ) محاسبه شدETفصل رشد (
 WP = (Yp or Yw)  :1رابطه 

/ ET 
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و عملکرد  يهاداده: یواقعو تولید عملکرد هاي داده
 1380( مورد مطالعه در طول دورهموجود  یواقع تولید

 RWSکه با  ییهااز شهرستان کیهر  ي) برا1394تا 
ـــان یانتخـاب وزارت  هاينامهدارنـد از آمـار یهم پوش

  .شد استخراج) 4( رانیا يکشاورز
براي یک  Yg :و عملکرد نسـبی خلأ عملکردبرآورد 

 نیتفاوت باز  2طبق رابطه گیاه زراعی آبی مانند لوبیا 
Ya و  کشــاورزان جیرا يعملکردها ایYp  یا عملکرد

ــول ــرایط مدیریت بهینه  محص  تیبدون محدوددر ش
ـــر ـــور و ییغـذا رطوبـت و عنـاص ، آفات عدم حض

همچنین، خلأ . محاسبه شد هاي هرزو علف هايماریب
 دتولید پتانسیل و واقعی برآورد شتولید از اختلاف بین 

)13(:  
 - Yg = (Yp or Yw)  :2رابطه 

Ya  
نیز ) RP) و تولید نسبی (RYدرصـد عملکرد نسبی ( 

به صورت نسبت عملکرد و تولید واقعی  3ق رابطه طب
 به عملکرد و تولید پتانسـیل هر ایسـتگاه محاسـبه شد

)13(:  
 RY = (Ya / (Yp or  :3رابطه 

Yw)) × 100 
ــول:  ــبه عملکرد و تولید قابل حص ه توجه ب بامحاس

 70 نیب کهاتفاق نظر دارند  نیمنابع بر ا ترشی، باینکه
ـــ تولیدو  درصـــد از عملکرد 85تا  ـــط  لیپتانس توس

درصــد  80 ،)40اســت ( یابیکشــاورزان قابل دســت
ـــ و تولیـد عملکرد رد عملکبه عنوان حداکثر  لیپتانس

در ) AttPیابی () و تولید قابل دستAttYقابل حصول (
   .ه شدنظر گرفت

 بزرگ يبرا: یینما اسیپروتکل بزرگ مق يهاروش
ـــده از  نیخمت Ygو  Yp، Ya یینما اسیـمق زده ش
 نیانگیم تر،بزرگ یمکان يهااسیبه مق RWS اسیمق

شت ک ریبا سهم متناسب سطح ز ریهر متغ يبرا یوزن
 یعتجم ریمحاسبه و به مقادفضـایی در هر واحد  ایلوب

ـــور ای CZ اسیدر مق یمکـان ـــدداده  میتعم کش  .ش

صـــورت ه ب هاآن مفصـــل جزئیات اطلاعات و دلایل
، بزرگ مقیاس )35(مناطق اقلیمی  رابطه بادر  جداگانه

نمایی از ایسـتگاه هواشـناسی به منطقه اقلیمی با اقلیم 
ــابه و مقیاس  ــورمش ــتفاده از میانگین وزنی  با کش اس

ها وابط و معیارها براي انتخاب دادهو ض) 32( ايمنطقه
ی براي بررس باشند.منتشر شده و در دسترس می )41(

 ،ردقت پروتکل گیگا به منظور تعمیم نتایج به کل کشو
میانگین عملکردهاي واقعی مشاهده شده در کل کشور 

 هايو مقادیر محاسـبه شـده به وسـیله گیگا طی سال
استفاده  rو  RMSE، CVهاي از آماره 1394تا  1380

  شد:
= (%)RMSE  :4رابطه  ටቀ∑(ଡ଼୧ିଢ଼୧)

మ

୬ିଵ
ቁ ×

ଵ
ଡ଼ഥ

   
ـــده، : مقـدار انـدازهXiکـه در آن  : مقدار Yiگیري ش

گیري شده و : تعداد مقادیر اندازهnزي شده و ساشـبیه
 RMSEســازي شــده اســت که براي محاســبه شــبیه

  شوند.استفاده می
CV= ஔ  :5رابطه 

ஜ
× 100  

: انحراف معیار و δ: ضریب تغییرات، CV، 5 در رابطه
µباشد.: میانگین می 

 =r  :6رابطه 
∑ (ଡ଼୧ିଡ଼ഥ)(ଢ଼୧ିଢ଼ഥ)
సభ

ට∑ (ଡ଼୧ିଡ଼ഥ)మ
సభ ට∑ (ଢ଼୧ିଢ଼ഥ)మ

సభ

 

ـــده، : مقـدار انـدازهXiکـه در آن  : مقدار Yiگیري ش
و  Yiو  Xi: میانگین مقادیر Yഥو  Xഥسـازي شده، شـبیه

nســازي شده گیري شـده و شـبیه: تعداد مقادیر اندازه
در این شــوند. اســتفاده می rاســت که براي محاســبه 

راي ب و Excelافزار از نرم هاشــکلمطالعه براي رسـم 
  .استفاده شدArcGIS 10.3  از نرم افزار هانقشه رسم

  
  و بحث نتایج

ــت ــطح زیر کش : در ایران لوبیاتولید  وعملکرد  ،س
در  یمعمول يایلوب دیتول و عملکرد ،سـطح زیر کشت
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ثابت و نسبتا روند  1394تا  1380 هايسال طی ایران
 میانگینحداکثر و حداقل  .دادرا نشـــان  بدون تغییري

ــت لوبیا به ترتیب ،دعملکر ــطح زیر کش ز ا تولید و س

 89هزار تن و  230تا  150 ،تن در هکتار 2/2تا  6/1
.)1 (شکلهزار هکتار متغیر بود  116تا 

    

    
  

ــکل  ــت (b( دیتول ،)a( عملکردتغییرات  روند -1ش ــطح زیر کش ــال رانیدر ا ایلوب )c) و س از  برگرفته 1394تا  1380 هايطی س
). میانگین عملکرد کشوري محاسبه شده با استفاده از روش گیگا در مقابل میانگین عملکرد 25) (1395ي (زارت کشاورزو هاينامهآمار

و  1:1. خط ممتد خط 1394تا  1380 هاي) طی سال29) (1395اسـتخراج شـده از آمارنامه وزارت کشـاورزي ( رانیدر اواقعی لوبیا 
  ).dدهند (ان میدرصد را نش 20±خطوط منقطع حدود اطمینان 

Figure 1- Trend of bean yield (a), production (b) and harvested area (c) in Iran using 2001-2015 statistics 
from Ministry of Agriculture (2016) (29). The average actual yield (kg ha-1) of the country reported by 
Ministry of Agriculture versus the actual yield of the country calculated by the GYGA method for bean. 
Time period is 2000 to 2014. The ±20% discrepancy lines are indicated by dashed lines. Solid line is1:1 
line (d). 

  
سال در  15ترین دلایل ثبات عملکرد لوبیا طی مهم  

ـــازگار و  توان عـدمایران را می معرفی ارقام جدید س
و  )42( داراي پتانســیل عملکرد بالاتر از ارقام قدیمی

ـــناخت کافی از گیاه زراعی، عدم  فقـدان آگـاهی و ش
ــت.  ــنتی دانس ــاورزي س بهبود مدیریت زراعی و کش

ـــورهاي در حال  معمولـا مقـادیر خلأ عملکرد در کش
 زانکشاورکه زیاد است  لیدل نیبه ا وديتا حدتوسعه، 

ـــیل عملکرد پایین و یا ارقام  به قدیمی و داراي پتانس
 اعتماد هاي محیطیها و تنشبیماري ،حساس به آفات

ـــعه  يتلاش برا رایکننـد، زیم عمدتا  دیجد ارقامتوس
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ـــت ( ـــعه یافته اس ـــورهاي توس ). 43محـدود به کش
 ،همچنین، کشــورهاي داراي ســیســتم کشــاورزي فنی

اقد رهاي فعملکردهاي بسـیار بالاتري نسـبت به کشو
ــتم دارند  ــیس هاي نوین البته ارائه فناوري). 44(این س

ـــت بـاعث کاهش قطعی خلأ  ـــاورزي ممکن اس کش
عملکرد نشـود مگر اینکه توسط کشاورزان به درستی 

 یوپیدر ات عنوان مثال، به. )45مورد استفاده قرار گیرد (
 محصولات دیتول در زمینه دیجد يبا وجود دستاوردها

در هکتار تن  2در حـدود  ایـکرد لوبخلـأ عمل ،زراعی
  ).46گزارش شده است (

نتایج مقایسه میانگین عملکرد واقعی لوبیا گزارش   

شـــده توســـط وزارت کشـــاورزي با عملکرد واقعی 
ـــده طبق پروتکل گیگا ـــبه ش ـــور با  محاس براي کش

RMSE، CV  وr  کیلوگرم در  84بـه ترتیـب برابر با
ا استفاده از این نشان داد که ب 96/0درصد و  4 ،هکتار

ــور را با پروتکل می توان میانگین عملکرد لوبیا در کش
ساله  15میانگین  ).1d دقت بالایی برآورد نمود (شکل

در مناطق اقلیمی اصلی تولید دانه لوبیا عملکرد واقعی 
 1/1 آن از و دامنهتن در هکتار  9/1در ایران برابر با  آن

تن در  3/2ا واقع در گرمی) تــ 4202(منطقــه اقلیمی 
متغیر  واقع در آوج) 3003هکتــار (در منطقــه اقلیمی 

  .)2bو شکل  3 جدول(بود 
  

 ،کیلوگرم در هکتار) ؛gYخلأ عملکرد ( ،کیلوگرم در هکتار) ؛pYعملکرد پتانسیل ( ،؛ کیلوگرم در هکتار)aYعملکرد واقعی ( -3جدول 
کیلوگرم در  ؛EYیابی (خلأ عملکرد قابل دســت ،در هکتار) کیلوگرم ؛AttYعملکرد قابل حصــول ( ،)%RYدرصــد عملکرد نســبی (

-SSM؛ کیلوگرم بر متر مکعب) در مناطق اصلی تولید لوبیا در ایران. عملکرد پتانسیل با استفاده از مدل Wpوري آب (هکتار) و بهره

iCrop2 د قابل حصول در نظر گرفته شد. درصد عملکرد پتانسیل به عنوان عملکر 80درصد تصحیح شد.  12سازي و با رطوبت شبیه
  استخراج شد. 1394تا  1380ساله  15) مربوط به دوره 29) (1395هاي وزارت کشاورزي (عملکرد واقعی از آمارنامه

Table 3- Bean actual yield (Ya; kg ha-1), potential yield (Yp; kg ha-1), yield gap (Yg; kg ha-1), relative yield 
(%RY), attainable yield (YAtt; kg ha-1), exploitable yield gap (YE; kg ha-1) and water productivity based on 
wet matter (Wp; kg m-3) in its main climate zones in Iran. Attainable yield is 80% of potential yield. 
Potential yield is simulated by SSM-iCrop2 model during 2001-2015 and is adjusted with 12% moisture 
content. Actual yield was calculated using recorded yield statistics obtained from Ministry of Agriculture 
(2016) (29) during 2001-2015. 

منطقه 
 اقلیمی
CZ 

 ایستگاه
Station  

عملکرد 
 واقعی

کیلوگرم در (
  )هکتار

aY 
)1-(kg ha  

عملکرد 
پتانسیل 

کیلوگرم در (
  )هکتار

pY  
)1-(kg ha  

 خلأ عملکرد
کیلوگرم در (

  )هکتار
gY 

)1-(kg ha  

عملکرد 
 نسبی

  )درصد(
RY 
(%)  

عملکرد قابل 
حصول 

کیلوگرم در (
  )هکتار

AttY 
)1-(kg ha  

خلأ عملکرد 
 یابیابل دستق

کیلوگرم در (
  )هکتار

EY 
)1-(kg ha  

 وري آببهره
(کیلوگرم بر متر 

  مکعب)
Wp 

)3-(kg m 

8003  
)آباد اهواز، دزفول (صفی  

AHWAZ, DEZFUL 
(SAFIABAD)  

1544  3665  2121  42  2932  1388  0.34  

 آبادان  8002
ABADAN  

1487  3837  2350  39  3070  1583  0.33  

5003  

 سی آباده، ساوه، درود،
 سخت (فرضی)

ABADEH, SAVEH, 
DOROUD, 

SISAKHT (HYP)  

2104  5147  3044  41  4118  2014  0.77  

 درودزن  5002
DORODZAN  

1948  4655  2707  42  3724  1776  0.73  

 گرمی  4202
GERMI  

1127  3391  2263  33  2713  1585  0.98  
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4103  
 بیجار، همدان (فرودگاه)

BIJAR, HAMEDAN 
(AIRPORT)  

1939  5407  3468  36  4325  2386  0.79  

4102  
 نهاوند، اردبیل

NAHAVAND, 
ARDABIL  

1515  3667  2152  41  2933  1418  0.67  

4003  

الیگودرز، بروجن، 
اقلیدفارس، کمیجان، 

 کوهرنگ، یاسوج، غرقاباد
ALIGOODARZ, 

BOROOJEN, 
EGHLIDEFARS, 

KOMIJAN, 
KOOHRANG, 

YASOUJ, 
GHARGHABAD 

2053  4719  2666  44  3775  1722  0.82  

4002  
دره داران، خرم  

DARAN, 
KHORRAMDAREH  

2134  4860  2726  44  3888  1754  0.85  

 خدابنده  3103
KHODABANDEH  

2104  3889  1785  54  3111  1007  0.81  

شهر مشکین  3102  
MESHKINSHAHR  

1777  3727  1950  48  2982  1205  1.17  

  آوج  3003
AVAJ  

2329  4375  2046  53  3500  1171  0.94  

ع/میانگینمجمو  
SUM/AVE 

      -  1943  4536  2592  43  3629  1685  0.76  

  
(در منطقــه  2/2از لوبیــا  یواقعتولیــد همچنین، 

تن (در هزار  109 واقع در آبــادان) تــا 8002اقلیمی 
واقع در الیگودرز، بروجن، اقلید  4003منطقـه اقلیمی 

 ودمتغیر بفارس، کمیجان، کوهرنگ، یاسوج و غرقاباد) 
   .)4 جدول(

مناطق  رددانه لوبیا  عملکرد پتانسیل: عملکرد پتانسیل
(در منطقه اقلیمی  4/3 ایران ازاقلیمی اصلی تولید آن در 

هکتار (در منطقه  تن در 4/5 ) تاگرمیواقع در  4202
 5/4واقع در همدان و بیجار) با میانگین  4103اقلیمی 

  ).2aو شکل  3 جدول( شد برآوردتن در هکتار 
ـــیل ،همچنین   (در منطقه  8/5از لوبیا  تولیـد پتانس

تن (در هزار  251واقع در آبــادان) تــا  8002اقلیمی 

واقع در الیگودرز، بروجن، اقلید  4003منطقـه اقلیمی 
ــوج و غرقاباد) تخمین  فارس، کمیجان، کوهرنگ، یاس

ــد ــل  يبرا .)4 جدول( زده ش هر مکان خاص و فص
ابش ت سه عامل به وسیله لیپتانس ، عملکردمعین رشـد

در  ).11( شــودیم نییتع آب نیدما و تأم ي،دیخورشــ
مین آب و عناصر غذایی صورت عدم محدودیت در تأ

 ،هاي هرزها و علفبیماري ،و عدم وجود مشکل آفات
عملکرد گیاهان زراعی اغلب یک رابطه خطی با مقدار 

طالعه نتایج این م). 47تشـعشع تجمعی دریافتی دارد (
ـــع  ـــعش ـــتقیم و خطی بین مجموع تش نیز رابطه مس

ــیدي ( ــیل در مناطق SRADخورش ) و عملکرد پتانس
  ).3 اقلیمی اصلی کشت لوبیا را نشان داد (شکل
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تولید قابل حصــول  ،)%RPدرصــد تولید نســبی ( ،؛ تن)gPخلأ تولید ( ،؛ تن)pPتولید پتانســیل ( ،؛ تن)aPتولید واقعی ( -4جدول 
)AttPیابی (؛ تن) و خلأ تولید قابل دسـتEP ؛ تن) در در مناطق اصـلی تولید لوبیا در ایران. تولید پتانسـیل با استفاده از مدل-SSM

iCrop2 درصد تولید پتانسیل به عنوان تولید قابل حصول در نظر گرفته شد. تولید  80درصد تصحیح شد.  12سازي و با رطوبت شبیه
  استخراج شد. 1394تا  1380ساله  15) مربوط به دوره 29هاي وزارت کشاورزي (واقعی از آمارنامه

Table 4- Bean actual production (Pa; ton), potential production (Pp; ton), production gap (Pg; ton), relative 
production (%RP), attainable production (PAtt; ton), exploitable production gap (PE; ton), in its main climate 
zones in Iran. Attainable production is 80% of potential production. Potential production is simulated by 
SSM-iCrop2 model during 2001-2015 and is adjusted with 12% moisture content. Actual production was 
calculated using recorded yield statistics obtained from Ministry of Agriculture (29) during 2001-2015. 

منطقه 
 اقلیمی
CZ 

 ایستگاه
Station  

تولید واقعی 
  ن)(ت

(ton)aP  

ولید پتانسیل ت
  (تن)
(ton)pP  

  لأ تولید (تن)خ
(ton)gP  

 ولید نسبیت
  )درصد(

RP(%)  

ولید قابل ت
  حصول (تن)

(ton)AttP  

لأ تولید قابل خ
  (تن) یابیدست

(ton)EP  

8003  
)آباد اهواز، دزفول (صفی  

AHWAZ, DEZFUL 
(SAFIABAD)  

18329  43513  25184  42  34810  16482  

دانآبا  8002  
ABADAN  2244  5790  3546  39  4632  2388  

5003  

سخت  آباده، ساوه، درود، سی
  (فرضی)

ABADEH, SAVEH, 
DOROUD, SISAKHT 

(HYP)  

24462  59857  35395  41  47886  23423  

  درودزن  5002
DORODZAN  

5983  14299  8316  42  11439  5456  

 گرمی  4202
GERMI  2889  8687  5798  33  6950  4061  

4103  
، همدان (فرودگاه)بیجار  

BIJAR, HAMEDAN 
(AIRPORT)  

8837  24639  15802  36  19711  10874  

4102  
 نهاوند، اردبیل

NAHAVAND, 
ARDABIL  

6890  16676  9786  41  13341  6450  

4003  

الیگودرز، بروجن، اقلیدفارس، 
کمیجان، کوهرنگ، یاسوج، 

  غرقاباد
ALIGOODARZ, 

BOROOJEN, 
EGHLIDEFARS, 

KOMIJAN, 
KOOHRANG, 

YASOUJ, 
GHARGHABAD 

108990  250540  141550  44  200432  91442  

4002  
دره داران، خرم  

DARAN, 
KHORRAMDAREH  

11404  25973  14569  44  20778  9375  

 خدابنده  3103
KHODABANDEH  

7364  13610  6247  54  10888  3525  

شهر مشکین  3102  
MESHKINSHAHR  

4531  9505  4973  48  7604  3073  

  وجآ  3003
AVAJ  

3992  7498  3507  53  5999  2007  

 مجموع/میانگین
SUM/AVE 

 -    205914  480587  274673  43  384470  178556  

 میانگین وزنی
National 
estimate 

     -  222705 519777 297072 43 415822 193116 
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در اراضی واقع  d( (kg/ha)یابی لوبیا (قابل دست) و خلأ عملکرد c( خلأ عملکرد ،)bعملکرد واقعی ( ،)aعملکرد پتانسیل ( -2 شکل

و  يسازهیشب) 1394تا  1380ساله ( 15براي دوره  SSM-iCrop2با استفاده از مدل  لیعملکرد پتانس. رانیادر مناطق اقلیمی اصلی در 
د. عملکرد واقعی از درصد عملکرد پتانسیل به عنوان عملکرد قابل حصول در نظر گرفته ش 80 .تصحیح شد درصد 12با رطوبت 

  استخراج شد. 1394تا  1380ساله  15) مربوط به دوره 4) (1395هاي وزارت کشاورزي (آمارنامه
Figure 2- Bean potential yield (a), actual yield (b), yield gap (c) and exploitable yield gap (d) (kg ha-1) in 
its main climate zones in Iran. Exploitable yield is 80% of potential yield. Potential yield is simulated by 
SSM-iCrop2 during 2001-2015 and is adjusted with 12% moisture content. Actual yield was calculated 
using recorded yield statistics obtained from Ministry of Agriculture (2016) (4) during 2001-2015.  
 

ـــورت با توجه به اینکه شـــبیه ســـازي عملکرد به ص
تشعشع به عنوان یک عامل مهم تشعشع محدود است 

ـــیل تاثیر می اري درابطه معنی .گذاردبر عملکرد پتانس
بین عملکرد پتانسـیل لوبیا و متوسط دماي حداکثر در 

ن اما ای ،مناطق اقلیمی اصـلی تولید لوبیا مشـاهده شد
ـــکل دار نبود ارتبـاط بـا دمـاي حـداقل معنی ). 3(ش

ـــتگـاه ـــایس ط دماي هاي اهواز، آبادان و دزفول متوس
  ).4a(شکل ) بالایی دارند TMAXحداکثر (

 

a b  

c d 
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بارندگی تجمعی  ،گراد)) (درجه ســانتیTMINو  TMAX( رابطه بین عملکرد پتانســیل و متوســط حداکثر و حداقل دما -3شــکل 

(RAIN) و مجموع تابش خورشیدي متر(میلی ((SRAD) ) 1394تا  1380(مگاژول بر متر مربع) از کاشت تا رسیدگی فیزیولوژیک (
  مربوط به مناطق اقلیمی اصلی تولید لوبیا در ایران.

Figure 3- The relationship between potential yield (g m-2) and the average of maximum and minimum 
temprature (TMAX and TMIN, °C), cumulative solar radiation (SRAD, MJ m-2) and cumulative rainfall 
(RAIN, mm) during the bean from sowing to physiological maturity (2001-2015) in its main climate zones 
in Iran. 
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(کیلوگرم بر  )Wpوري آب (بهره ،گراد)(درجه سانتی (TMAX; TMIN) ي روزانهدمامقادیر متوسط حداکثر و حداقل  -4شـکل 

 ،بر متر مربع) ) (مگاژولSRADمجموع تشعشع خورشیدي ()، a(گرم بر مگاژول) ( )RUEو کارایی استفاده از تشعشع ( متر مکعب)
ساله  15در طول فصـل رشد لوبیا در دوره  ،)b(متر) (میلی )RAINبارندگی تجمعی (و  (متر مکعب در هکتار) )ETتبخیر و تعرق (

  .) در ایرانRWSهاي هواشناسی مرجع () مربوط به ایستگاه1394تا  1380(
Figure 4- The average of maximum and minimum daily temprature (TMAX; TMIN, °C), water productivity 
based on wet matter (Wp, kg m-3) and radiation use efficiency (RUE, g MJ-1) (a), cumulative solar radiation 
(SRAD, MJ m-2), evapotranspiration (ET, m3 ha-1) and cumulative rainfall (RAIN, mm) (b) during the bean 
growing season (2001-2015) for each weather station (RWS) in Iran. 

  
بنـابراین، در این منــاطق لوبیـاي معمولی در طول   

ـــد بـا تنش  ـــل رش درجه  35(بـالـاتر از  دمـاییفص
ـــانتی ـــت که به میزان قابل توجهی  گراد)س مواجه اس

ـــیــل را کــاهش می دهـد. در مقــابــل، عملکرد پتـانس
شهر، اردبیل، گرمی، داران، هاي آوج، مشـکینایسـتگاه

ز تر اکوهرنگ و بروجن، متوســط دماي حداکثر پایین
) دارنــد. در واقع بـه لحــاظ دمــاي To( 12حـد بهینــه

کـاردینـال، لوبیـاي معمولی در این منـاطق بـا انـدکی 
تر محدودیت دما در طول فصل رشد مواجه است و کم

ـــانتی 35تا  30در محـدوده دماي بهینه  گراد درجه س
) براي تولید ماده خشک و عملکرد قرار 48لوبیا ( براي
 برايحد بهینه دما گیرد. در حـالی کـه بـا توجه به می

گراد درجه سانتی 37تا  25کارایی اسـتفاده از تشعشع 
ــتگاه48براي لوبیا ( ــط حداکثر دما در ایس هاي ) متوس

ــکین ــهر و گرمی تا حدودي در اردبیل، مش محدوده ش

                                                             
12 Optimum temperature 

قرار دارد و از تفاده از تشــعشــع اسـ ییکارا بهینه دماي
ـــاهده نمی ـــود. اما این نظر محـدودیتی مش کارایی ش

هاي دزفول، آبادان و در ایســتگاهاسـتفاده از تشــعشـع 
ـــکل  یابدکاهش می اهواز بـه دلیل دماي بالا ). 4a(ش

ـــد  بهینهتر از حد بالا هـايدمـاهمچنین،  در دوره رش
ه ریشو رشد  عیرا تسر یمواد آل رویشی، معدنی شدن

ــعیف ــود. در و باعث هجوم آفات می کندیم را تض ش
ـــرایط  ـــنتز دمایی تنشش ، میزان تنفس از میزان فتوس

شـود که ممکن اسـت باعث از دست رفتن تر میبیش
ـــود  ـــت توده لوبیـا ش لوبیاي معمولی در  ).49(زیس

گراد درجه ســـانتی 20تر از میانگین دماي فصـــلی کم
به  تواند منجرکه می گیردتحت تنش دمایی قرار مینیز

هاي کاهش تاثیر یکی از راه). 50کاهش عملکرد شود (
دما بر عملکرد، انتخاب ارقام از نظر طول دوره رشد و 

، بنابراینتاریخ کاشـت مناسـب براي هر منطقه است. 
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ـــد م هــاي و اقلیممنـاطق  يتوانـد برایطول دوره رش
  ). 51( شود نهیمختلف به

عملکرد  و بین بارندگی دارمعنی رابطهعدم وجود   
) به این دلیل است که لوبیا در 3پتانسـیل لوبیا (شـکل 

شـــود و به آب ایران عمدتا به صــورت آبی تولید می
ــت. در واقع ــته نیس از آنجایی که این گیاه  ،باران وابس

مقاومت کمی به تنش خشــکی دارد و از ســوي دیگر 
فصـل رشـد آن با فصـل گرم و خشک ایران مطابقت 

شــود. بنابراین، تر به صــورت دیم کشــت میکم ،دارد
تاثیر بارندگی بر رشـد و عملکرد لوبیا در صــورتی که 
آب مورد نیاز از طریق آبیاري تامین شـود، قابل چشم 
ــت. در عین حال، بارندگی زیاد و رطوبت  ــی اس پوش

هاي قارچی تواند موجب بروز بیماريبیش از حـد می
رونده) و هجوم و پوسیدگی غلاف (خصوصا در ارقام 

با  اینسبتاً مرطوب، ارقام لوب يهاطیدر محآفات شـود. 
 نیها به زمآن يهاغلافی که بسته و ارقام يهاکانوپی

با  ارقاممناطق،  نیهستند. در ا يماریمستعد برسند می
 انمید هوا بهتر از ندهیکه اجازه م ستادهیا تیپ رشدي

ر نگه هـا را از خـاك دوکنـد و غلـاف عبور کـانوپی
با وجود اینکه به طور ). 52(شود یم هید، توصـندارمی

ـــک خلأ عملکرد بالاتري  معمول، لوبیا در مناطق خش
ـــتگاه )44( دارد هاي دزفول، آبادان و عملکرد در ایس

ــک و بدون بارندگی  ــد خش ــل رش اهواز با وجود فص
). 3داري با مناطق پر بارش ندارد (شکل اختلاف معنی

ـــرایطی، ت غییرات عملکرد محــدود و در در چنین ش
ـــت. در واقع، مدیریت  نتیجـه آن خلأ عملکرد کم اس
زراعی به شـکل آبیاري مشـکل خشـکی فصل را حل 

میزان تابش خورشیدي  ،). علاوه بر این53نموده است (
ـــک ـــبت به مناطق خش تر کم ،در مناطق پر بارش نس

  است.
 عملکردخلـأ : تولیدظرفیت افزایش و  عملکردأ خلـ

 8/1 زا ،در ایرانآن ر مناطق اقلیمی اصلی تولید دلوبیا 
 منطقه در (واقع 5/3) تا 3103(واقع در منطقه اقلیمی 

تا  54معادل با عملکرد نسبی به ترتیب  )4103 اقلیمی
برآورد تن در هکتار  6/2به طور متوسط  و درصـد 36
ز اخلأ تولید لوبیا  همچنین .)2cو شکل  3(جدول  شد

 142 ) تــاآوجواقع در  3003یمی (در منطقـه اقل 5/3
واقع در الیگودرز،  4003تن (در منطقــه اقلیمی هزار 

ـــوج و  بروجن، اقلیـد فارس، کمیجان، کوهرنگ، یاس
ـــبی به ترتیب معادل  غرقـابـاد)  44تا  53بـا تولید نس

ــد ترین درصــد خلأ بیش .)4 جدول(بود  متغیر درص
در  اعملکرد و تولید در مناطق اقلیمی اصلی تولید لوبی

بــه  8002و  4103، 4202هــاي ایران مربوط بـه اقلیم
ــد (عملکرد و تولید  61و  64، 67ترتیب برابر با  درص

ترین درصد درصد) و کم 39و  36، 33نسبی به ترتیب 
به ترتیب برابر با  3003و  3103هـاي مربوط بـه اقلیم

 53و  54درصـــد (عملکرد و تولید نســـبی  47و  46
ــد) بود (جداول  ــور  ،بنابراین ).4و  3درص به در کش

ــد (عملکرد 57میانگین  طور ــبی  و تولید درص  43نس
ـــد) خلـ أ عملکرد و تولیـد لوبیا وجود دارد. این درص

قـابل توجه و در عین حال تا حد زیادي  ،مقـدار خلـأ
 قابل جبران است.

درصــد  80و با احتســاب  دســت آمدهبنابر نتایج به
ی یاببل دســـتعملکرد پتانســـیل به عنوان عملکرد قا

 7/2از عملکرد قابل حصول لوبیا  ،توسـط کشـاورزان
 تن در 3/4 واقع در گرمی) تا 4202(در منطقه اقلیمی 

واقع در همــدان و  4103هکتــار (در منطقــه اقلیمی 
 گردید برآورد تن در هکتـار 6/3بیجـار) بـا میـانگین 

ــول تولید قابل ،همچنین ).3 جدول(  6/4لوبیا از  حص
هزار  200واقع در آبادان) تا  8002لیمی (در منطقـه اق

واقع در الیگودرز، بروجن،  4003تن (در منطقه اقلیمی 
ـــوج و غرقاباد)  اقلیـد فارس، کمیجان، کوهرنگ، یاس

 یابیدســتخلأ عملکرد قابل . )4 جدول(برآورد شــد 
واقع در خدابنده)  3103(در منطقه اقلیمی  0/1از لوبیا 
واقع در  4103قه اقلیمی هکتار (در منط تن در 4/2تـا 

تن در هکتار متغیر بود  7/1همدان و بیجار) با میانگین 
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ـــکـل  3 جـدول( خلأ تولید قابل  ،همچنین ).2dو ش
(در منطقه  0/2مناطق اقلیمی اصــلی از  دریابی دســت
تن (در منطقه هزار  91واقع در آوج) تا  3003اقلیمی 
فارس، واقع در الیگودرز، بروجن، اقلید  4003اقلیمی 

ـــوج و غرقاباد)   بود متغیرکمیجـان، کوهرنـگ، یـاس
بالاي لوبیا در  يوجود عملکردهاامروزه با  ).4 جدول(

هنوز  مزارع اکثر کشــورهاي در حال توســعه، عملکرد
 تر ازکم تن در هکتــار 3بــه انــدازه طور میــانگین بـه

 عملکرد منجر به خلأ نیا ).44است ( لیعملکرد پتانس

 یبیترک ایبه منابع  ازین جهیو در نت ییاغذ یناامن افزایش
 لیعملکرد پتانس شیافزا يبرا ایدر لوب دیجد از صفات

 یو مکان یزمان يالگوها ).2شود (یکاهش تلفات م ای
ـــ تواند اطلاعات یعملکرد م أو خل لیـعملکرد پتـانس

ــ ــاس ــ يداریپا افزایش يبرا یاس ــتمیس  دیتول يهاس
وه بر برآورد علا .)51( فراهم کند یحصـــولات زراعم

 لیو تحل هیتجز يبرا گری، هـدف مهم دخلـأ عملکرد
ـــناخت مناطق اسیدر مقخلأ   نیترشیبا ب یبزرگ، ش
  .)54( عملکرد کشاورزان است شیافزا يبرا لیپتانس

  
بارندگی تجمعی  گراد)وري آب (کیلوگرم بر متر مکعب) و متوســط حداقل و حداکثر دما (درجه ســانتیبهرهرابطه بین  -5شــکل 

هاي هواشناسی ) مربوط به ایستگاه1394تا  1380بیا (متر) و مجموع تابش خورشیدي (مگاژول بر متر مربع) در طول فصل رشد لو(میلی
  .) در ایرانRWSمرجع (

Figure 5- The relationship between water productivity (kg m-3) and the average of maximum and minimum 
temprature (°C), cumulative solar radiation (MJ m-2) and cumulative rainfall (mm) during the bean growing 
season (2001-2015) for each reference weather station (RWS) in Iran. 

  

 برايآب  وريبهره میانگین: وري آببهرهدمـاي بالا  
ــلوب دیــتول بر متر مکعــب  لوگرمیک 76/0 رانیدر ا ای

هاي وري آب در اقلیمبهرهترین مقدار کم .برآورد شــد

کیلوگرم بر متر  34/0و  33/0اصلی تولید لوبیا برابر با 
و  8003و  8002 هايمکعب به ترتیب مربوط به اقلیم

کیلوگرم  94/0و  98/0 ،17/1ترین مقدار برابر با بیش
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 ،3102هاي بر متر مکعـب بـه ترتیـب مربوط به اقلیم
قل و حداکثر حداي ). دما3ول بود (جد 3003و  4202

 دهدکاهش می داريبه طور معنی وري آب رابـالا بهره
  ).5(شکل 

ـــت (عـامـل محدود کننده بهره در  ).49وري اس
شرایط افزایش دما و کاهش بارندگی، افزایش متوسط 

ـــار بخار ( وري )، موجب کاهش بهرهVPDکمبود فش
در مطالعه حاضر بین  در حالی که). 24شـود (آب می
ـــد  بارندگی ـــل رش وري آب لوبیا بهرهو در طول فص

این موضوع ). 5داري مشـاهده نشد (شکل رابطه معنی
ـــد که علاوه برمی عدم وجود  توانـد بـه این دلیل باش

ـــیــل و مجموع ارتبــاط معنی دار بین عملکرد پتــانس
ار بارندگی در طول فصل مقد ،طی فصل رشدبارندگی 

ــد لوبیا در ــتگاه رش ــت اغلب ایس ها قابل ملاحظه نیس
به دلیل هاي دزفول، اهواز و آبادان ایستگاه). 4b(شکل 

ــیل تبخیر و تعرقدماي بالا  وري هرهب ،و افزایش پتانس
). دماي بالا موجب 4aآب بســیار پایینی دارند (شــکل 

ـــدید بهره وري آب افزایش تبخیر و تعرق و کاهش ش
ـــکل  گرددمیدر این مناطق  و در نتیجه، ) bو 4a(ش

 تريحجم آب و تعـداد دفعـات آبیاري به مراتب بیش
 براي رســـیدن به یک عملکرد قابل قبول لازم اســـت.

بنابراین، برخلاف شرایط دیم، وجود خلأ زیاد عملکرد 
در شــرایط آبی لزوماً به این معنی نیســت که پتانســیل 

ــأ  ،زیــادي براي افزایش تولیــد وجود دارد زیرا خل
ن است ناشی از این باشد که محصولات عملکرد ممک

نند. کآبی نیاز آبیاري خود را به طور کامل دریافت نمی
ــتن خلأ عملکرد براي این موارد نیاز به آب آبیاري  بس

دهد که ممکن است در دسترس تري را نشـان میبیش
   .)55نباشد (

تشـــعشـــع بالا باعث افزایش عملکرد پتانســـیل 
تر در مناطق ب بیششــود. در عین حال، مصــرف آمی

 وريداراي مقـدار تابش تجمعی بالا باعث کاهش بهره
هاي ). در ایران ایستگاه24شود (آب در این مناطق می

هاي همدان و بروجن بالاترین تشــعشــع و ایســتگاه
شع ترین تشعشـهر، اقلید فارس و گرمی پایینمشـکین

 ،تجمعی در طول فصل رشد را دارا بودند در حالی که
ـــتگاهبالات آبادان،  هايرین تبخیر و تعرق مربوط به ایس

دهد که ). این نشـان می4bاهواز و دزفول بود (شـکل 
تاثیر دما بر تبخیر و تعرق، کارایی استفاده از تشعشع و 

). تامین 5 تر از تشعشع است (شکلوري آب بیشبهره
 روههاي زیادي روبمنابع آب کشاورزي آینده با چالش

ــــت. اهمیــت مطــا وري آب لعــه و تخمین بهرهاس
محصولات مختلف به ویژه در کشوري با اقلیم گرم و 

ــت.  ــیار زیاد اس ــک مانند ایران، بس ــلطانی و خش س
)، کـارایی واقعی آبیاري را براي کل 2020همکـاران (

که نشان دهنده ) 55(اند تخمین زده درصد 38کشـور 
مدیریت بسـیار ضعیف منابع آب در بخش کشاورزي 

ــت  ــور را با خطر جدي در  واس ــورت تداوم، کش ص
  رو خواهد کرد.هاي نزدیک روبکمبود آب در آینده

  

  کلی گیرينتیجه
 در مناطق اصلی تولید لوبیا دردست آمده طبق نتایج به

ــانگین  واقعیعملکرد  ،ایران ــه طور می تن در  9/1ب
میانگین عملکرد پتانسـیل  باشـد در حالی کهمی هکتار
. برآورد گردیدتن در هکتار  5/4 لوبیا سازي شدهشبیه

ـــد خلأ  57 معادل تن در هکتار 6/2 ،در نتیجـه درص
ــاب . عملکرد وجود دارد ــد عملکرد  80با احتس درص

 یابی توســـطپتانســیل به عنوان عملکرد قابل دســـت
تن در هکتار و  6/3عملکرد قابل حصول  ،کشـاورزان

تن در هکتار و برابر با  7/1خلأ عملکرد قابل حصـول 
ــد 47 ــاس نتایج. خواهد بود درص تولید واقعی  ،بر اس

ـــیل آن  ،تن هزار 223 لوبیا در ایران  520تولید پتانس
ــول لوب دیتول ،تن هزار  هزار 416 رانیدر ا ایقابل حص

تن و خلــأ تولیــد قــابــل  هزار 297خلــأ تولیــد  ،تن
ــت ــد 46 معادل(تن  هزار 193یابی دس تخمین  )درص

آب مناطق کشت لوبیا وري بهره محاسبه .شـودمیزده 
خشک داراي فصل رشد مناطق گرم و در که  نشان داد
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 8002واقع در مناطق اقلیمی  هاي جنوبی کشور(بخش
کیلوگرم بر متر  33/0وري آب میـانگین بهره )8003و 

مناطق معتدل و داراي فصـل رشـد نسبتا در و  مکعب
ـــمالی بخشمرطوب ( ـــور واقع در مناطق هاي ش کش

 آب وري) میانگین بهره4202و  3102 ،3003اقلیمی 
ر د ،کیلوگرم بر متر مکعب اســـت. به طور کلی 03/1

ـــک  الا بـه دلیـل تبخیر و تعرق بـمنـاطق گرم و خش
ت دلیل حساسیکشت لوبیا به  آب کم است و وريبهره
در نتیجه نیاز به مصـــرف آب و به خشــکی  گیاهاین 

نتایج حاصـــل از این  ،همچنین بهینه نیســـت. تربیش
ـــان داد که مط  ،بهبود مدیریت زراعیعلاوه بر العه نش

ه براي رسیدن بهاي مناسـب کشت لوبیا اقلیم انتخاب
 راهکاري مناســب و ،عملکرد پتانســیل مقادیر بالاترین

کم هزینه براي افزایش تولید ملی بدون افزایش سطح 
ندي بپهنه ،بنابراین است. و حفظ منابع آب زیر کشـت

ا دقیق مناطق مناسب کشت لوبیاقلیمی براي شـناسایی 
نـامـه مطالعات آینده گنجانده توانـد در برمیدر ایران 

  شود.
 
References 
1. McClean, P.E., Burridge, J., Beebe, S., Rao, I.M. & Porch, T.G. (2011). Crop improvement in the 

era of climate change: an integrated, multi-disciplinary approach for common bean (Phaseolus 
vulgaris L.). Functional Plant Biology, 38(12), 927-933.  

2. Porch, T.G., Beaver, J.S., Debouck, D.G., Jackson, S.A., Kelly, J.D. & Dempewolf, V. (2013). Use 
of Wild Relatives and Closely Related Species to Adapt Common Bean to Climate Change. 
Agronomy, 3, 433-461.  

3. Singh, S.P. (1999). Developments in plant breeding: Common bean improvement in the twenty-
first century. Kluwer Academic Publishers, the Netherlands, 409 p.  

4. Ministry of Agriculture Jahad. (2016). Agricultural Statistics. [WWW Document], n.d. URL 
https://www.maj.ir. [In Persian]  

5. Soltani, A., Alimagham, S.M., Nehbandani, A., Torabi, B., Zeinali, E., Zand, E., Vadez, V., van 
Loon, M.P. & Van Ittersum, M.K. (2020b). Future food self-sufficiency in Iran: A model-based 
analysis. Global Food Security, 24, 100351.  

6.Godfray, H.C.J., Beddington, J.R., Crute, I.R., Haddad, L., Lawrence, L., Muir, J.F., Pretty, J., 
Robinson, S., Thomas, S.M. &Toulmin, C. (2010). Food Security: The challenge of feeding 9 
billion people. Science, 327, 812–818.  

7. Fischer, T., Byerlee, D. & Edmeades, G.O. (2014). Crop yields and global food security: will yield 
increase continue to feed the world? ACIAR Monograph. Australian Centre for international 
agricultural research, Cranberra.  

8. Grassini, P., Eskridge, K.M. & Cassman, K.G. (2013). Distinguishing between yield advances and 
yield plateaus in historical crop production trends. Nature Communications, 2918, 1-11.  

9.Keating, B.A., Herrero, M., Carberry, P.S., Gardner, J. & Cole, M.B. (2014). Food wedges: framing 
the global food demand and supply challenge towards 2050. Global Food Security, 3, 125–132.  

10.Van Ittersum, M.K., Cassman, K.G., Grassini, P., Wolf, J., Tittonell, P. & Hochman, Z. (2013). 
Yield gap analysis with local to global relevance. A review. Field Crops Research, 143, 4-17.  

11.Lobell, D.B., Cassman, K.G. & Field, C.B. (2009). Crop yield gaps: their importance, magnitudes, 
and causes. Annual Review of Environment and Resources, 34,179-204.  

12. Van Ittersum, M.K. & Cassman, K.G. (2013). Yield gap analysis—Rationale, methods and 
applications—Introduction to the Special Issue. Field Crops Research, 143, 1-3.  

13. Soltani, A., Nehbandani, A., Zeinali, E., Torabi, B., Zand, E., Ghassemi, S., Alasti, O., Dadrasi, 
A., Hosseini, R.S., Alimagham, S.M., Zahed, M., Fayazi, H., Kamari, H., Arabameri, R., 
Mohammadzadeh, Z., Rahban, S., Mohammadi, S. & Keramat, S. (2019). Preparation of yield gap 
atlas and production capacity of important crops in the country in current and future climatic 
conditions. Sirang Vocabulary Publications. 268 p. [In Persian]  



 و همکاران يحمدسمانه م..../ يایآب لوب يوربرآورد خلأ عملکرد و بهره 

187 

14. Hajjarpour, A., Soltani, A., Zeinali, E., Kashiri, H. & Aynehband, A. (2017). Evaluation of wheat 
(Triticum aestivum L.) yield gap in Golestan province of Iran using comparative performance 
analysis (CPA) method. Iranian Journal of Crop Sciences, 19(2), 86 -101. [In Persian]  

15.Nehbandani, A., Soltani, A., Zeinali, E. & Hoseini, F. (2017a). Analyzing soybean yield constraints 
in Gorgan and Aliabad katul using CPA method. Journal of Agroecology, 7(1), 109-123. [In 
Persian]  

16.Nekahi, M.Z., Soltani, A., Siahmarguee, A. & Bagherani, N. (2014). Yield gap associated with 
crop management in wheat (Case study: Golestan province-Bandar-gaz). Journal of Crop 
Production, 7(2), 135-156. [In Persian]  

17.Hajjarpour, A., Soltani, A. & Torabi, B. (2015). Using boundary line analysis in yield gap studies: 
Case study of wheat in Gorgan. Journal of Crop Production, 8(4), 183-201. [In Persian] 

18.Nehbandani, A., soltani, A., zeinali, E., hoseini, F., shahoseini, A. & mehmandoy, M. (2017b). 
Soybean (Glycine max L. Merr.) Yield Gap Analysis using Boundary Line Method in Gorgan and 
Aliabad Katul. Journal of Agroecology, 9(3), 760-776. [In Persian]  

19.Torabi, B., Soltani, A., Galeshi, S., Zeinali, E. & Kazemi Korgehei, M. (2013). Ranking factors 
causing the wheat yield gap in Gorgan. Journal of Crop Production, 6(1), 171-189. [In Persian]  

20.Soltani, A., Hajjarpour, A. & Vadez, V. (2016). Analysis of chickpea yield gap and water-limited 
potential yield in Iran. Field Crops Research, 185, 21-30.  

21.Torabi, B., Soltani, A., Galeshi, S. & Zeinali, E. (2011). Assessment of yield gap due to nitrogen 
management in wheat. Australian Journal of Crop Science, 5, 879-84.  

22.dadrasi, A., Torabi, B., Rahimi, A., Soltani, A. & Zeinali, E. (2021). Determination of Potato 
(Solanum tuberosum L.) Yield Gap in Golestan Province. Journal of Agroecology, 12(4), 613-633.  

23.Van Loon, M.P., Deng, N., Grassini, P., Edreira, J.I.R., Wolde-Meskel, E., Baijukya, F., Marrou, 
H. & Van Ittersum, M.K. (2018). Prospect for increasing grain legume crop production in East 
Africa. European Journal of Agronomy, 101, 140-148.  

24.Nehbandani, A., Soltani, A., Rahemi-Karizaki, A., Dadrasi, A. & Nourbakhsh, F. (2021). 
Determination of soybean yield gap and potential production in Iran using modeling approach and 
GIS. Journal of Integrative Agriculture, 20(2), 395-407.  

25.Arabameri, R., Soltani, A., Zeinali, E. &  Torabi, B. (2021). The amount and How to distribute of 
chickpea and lentil yield gap in Iran. Journal of Crops Improvement, 23(2), 221-234. [In Persian]  

26.Alasti, O., Zeinali, E., Soltani, A. & Torabi, B. (2020). estimation of yield gap and the potential of 
rainfed barley production increase in Iran. Journal of Crop Production, 13(3), 41-60. [In Persian]  

27.Alizadeh Dehkordi, P., Nehbandani, A., Hassanpour-bourkheili, S. & Kamkar, B. (2020). Yield 
gap analysis using remote sensing and modelling approaches: Wheat in the northwest of Iran. 
International Journal of Plant Production, 14(3), 443-452. [In Persian]  

28.Ashraf Vaghefi, S., Mousavi, S.J., Abbaspour, K.C., Srinivasan, R. &  Yang, H. (2014). Analyses 
of the impact of climate change on water resources components, drought and wheat yield in 
semiarid regions: Karkheh River Basin in Iran. hydrological processes, 28(4), 2018-2032.  

29.Wesseling, J.G. & Feddes, R.A. (2006). Assessing crop water productivity from field to regional 
scale. Agricultural Water Management, 86(1-2), 30-39.  

30. Hochman, Z., Gobbett, D., Horan, H. & Garcia, J.N. (2016). Data rich yield gap analysis of wheat 
in Australia. Field Crops Research, 197, 97-106.  

31.Grassini, P., van Bussel, L.G.J., Van Wart, J., Wolf, J., Claessens, L., Yanga, H., Boogaarde, H., 
de Groot, H., van Ittersum, M.K. & Cassman, K.G. (2015b). How good is good enough? Data 
requirements for reliable crop yield simulations and yield-gap analysis. Field Crops Research, 177, 
49–63.  

32.Van Bussel, L.G.J., Grassini, P., Van Wart, J., Wolf, J., Claessens, L., Yang, H., Boogaard, H., 
Groot, H.D., Saito, K., Cassman, K.G. & Van Ittersum, M.K. (2015). From field to atlas: upscaling 
of location-specific yield gap estimates. Field Crops Research, 177, 98–108.  

33. HarvestChoice, (2014). "Crop Production: SPAM". International Food Policy Research Institute, 
Washington, DC., and University of Minnesota, St. Paul, M.N. Available online at 
http://harvestChoice.org/node/9716.  



 1403، 3، شماره 17تولید گیاهان زراعی، دوره 

188 

34. Alimagham, S., Soltani, A., dadrasi, A. & nehbandani, A. (2021). Spatial distribution maps of 
horticultural and agricultural crops lands generating at the country scale for Iran. Journal of 
Agroecology, 15(1), 75-88. https:// doi: 10.22067/agry.2021.69619.1033. [In Persian]  

35.Van Wart, J., Van Bussel, L.G., Wolf, J., Licker, R., Grassini, P., Nelson, A., Boogaard, H., Gerber, 
J., Mueller, N.D., Claessens, L., Van Ittersum, M.K. & Cassman, K.G. (2013). Use of agro-climatic 
zones to upscale simulated crop yield potential. Field Crop Research, 143, 44–55.  

36.Koo, J. & Dimes, J. (2013). HC27 generic soil profile database. http://hdl.handle.net/1902.1/20299, 
Harvard Data verse, V4.  

37.Nehbandani, A., Soltani, A., Naghab, R.T., Dadrasi, A. & Alimagham, S.M. (2020). Assessing 
HC27 soil database for modeling plant production. International Journal of Plant 
Production, 14(4), 679-687.  

38.Soltani, A., Alimagham, S.M., Nehbandani, A., Torabi, B., Zeinali, E., Dadrasi, A., Zand, E., 
Ghassemi, S. Pourshirazi, S., Alasti, O., Hosseini, R.S., Zahed, M., Arabameri, R., 
Mohammadzadeh, Z., Rahban, S., Kamari, H., Fayazi, H., Mohammadi, S., Keramat, S., Vadeze, 
V., van Ittersum, M.K. & Sinclair, T.R. (2020a). SSM-iCrop2: A simple model for diverse crop 
species over large areas. Agricultural Systems, 182, 102855.   

39. Passioura, J. (2006). Increasing crop productivity when water is scarce—from breeding to field 
management. Agricultural water management, 80(1-3), 176-196.  

40. Espe, M.B., Cassman, K.G., Yang, H., Guilpart, N., Grassini, P., Van Wart, J., Anders, M., 
Beighley, D., Harrell, D., Linscombe, S., McKenzie, K., Mutters, R. & Wilson, L.T. (2016). Yield 
gap analysis of US rice production systems shows opportunities for improvement. Field Crops 
Research, 196, 276–283.  

41. Grassini, P., Torrion, J.A., Yang, H.S., Rees, J., Andersen, D., Cassman, K.G. & Specht, J.E. 
2015a. Soybean yield gaps and water productivity in the western U.S. Corn Belt. Field Crops 
Research, 179, 150–163.  

42. Kooshki, M.H., Rahmati, M., Nasrolahi, M., Mohseni-Amin, A., Kalhor, M., Astaraki, H., 
Shahverdi, M. & Dehghani, A. (2018). Cultivation and production of beans in Lorestan province. 
Ministry of Agriculture Jahad. Seed and Plant Improment Institute. Lorestan Agriculture and 
Natural Resources, 54046, 75 p. [In Persian]  

43. Atlin, G.N., Cairns, J.E. & Das, B. (2017). Rapid breeding and varietal replacement are critical to 
adaptation of cropping systems in the developing world to climate change. Global food security, 
12, 31-37.  

44. Beebe, S.E., Rao, I.M., Blair, M.W. & Acosta-Gallegos, J.A. (2013). Phenotyping common beans 
for adaptation to drought. Frontiers in Physiology, 4(35), 1-20.  

45. Assefa, B.T., Chamberlin, J., Reidsma, P., Silva, J.V. & van Ittersum, M.K. (2020). Unravelling 
the variability and causes of smallholder maize yield gaps in Ethiopia. Food Security, 12(1), 83-
103.  

46. Katungi, E., Horna, D., Gebeyehu, S. & Sperling, L. (2011). Market access, intensification and 
productivity of common bean in Ethiopia: A microeconomic analysis. African Journal of 
Agricultural Research, 6(2), 476-487.  

47. Alimadadi, A., Jahansooz, M. R., Ahmadi, A., Tavakol Afshari, R. & Rostamza, M. (2006). 
Cowpea, common bean and mung bean radiation use efficiency, light extinction coefficient and 
radiation interception in double cropping. Pajouhesh- Va- Sazandegi, 71, 67-75. [In Persian]  

48. Soltani, A. & Sinclair, T.R. (2012). Modeling Physiology of Crop Development, Growth and 
Yield. CAB. 322p.  

49. Beebe, S.E., Ramirez, J., Jarvis, A., Rao, I.M., Mosquera, G., Bueno, J.M. & Blair, M.W. (2011). 
Genetic improvement of common beans and the challenges of climate change. Crop adaptation to 
climate change, 356-369.  

50. Porch, T.G., Bernsten, R., Rosas, J.C. & Jahn, M. (2007). Climate change and the potential 
economic benefits of heat-tolerant bean varieties for farmers in Atlántida, Honduras. Journal of 
Agriculture of the University of Puerto Rico, 91, 133–148.  



 و همکاران يحمدسمانه م..../ يایآب لوب يوربرآورد خلأ عملکرد و بهره 

189 

51. Zhang, H., Tao, F. & Zhou, G. (2019). Potential yields, yield gaps, and optimal agronomic 
management practices for rice production systems in different regions of China. Agricultural 
Systems, 171, 100–112.  

52. Singh, R.J. & Jauhar, P.P. (2006). Genetic Resources, Chromosome Engineering and Crop 
Improvement: Cereals. Volume 2. CRC press.  

53. Hajjarpour, A., Kholová, J., Pasupuleti, J., Soltani, A., Burridge, J., Degala, S.B., Gattu, S., Murali, 
T.V., Garin, V., Radhakrishnan, T. & Vadez, V. (2021). Environmental characterization and yield 
gap analysis to tackle genotype-by-environment-by-management interactions and map region-
specific agronomic and breeding targets in groundnut. Field Crops Research, 267, 108160 p.  

54. Wang, J., Zhang, J., Bai, Y., Zhang, S., Yang, S. & Yao, F. (2020). Integrating remote sensing-
based process model with environmental zonation scheme to estimate rice yield gap in Northeast 
China. Field Crops Research, 246, 107682.  

55. Soltani, A., Alimagham, S.M., Nehbandani, A., Torabi, B., Zeinali, E., Zand, E., Ghassemi, S., 
Vadez, V., Sinclair, T.R. & Van Ittersum, M.K. (2020c). Modeling plant production at country 
level as affected by availability and productivity of land and water. Agricultural Systems, 183, 
102859.  

 
 

  



 1403، 3، شماره 17تولید گیاهان زراعی، دوره 

190 

 


