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  چکیده 
) از طریـق دسـتورالعمل اطلـس    1394-1380هاي زراعی (در این پژوهش میزان خلأ عملکرد در مناطق اصلی زیر کشت جو آبی کشور طی سال

درصد جو کشور در  85هانی خلأ عملکرد (گیگا) مورد بررسی قرار گرفت. ابتدا مناطق اصلی تولید جو آبی در کشور تعیین شدند؛ مناطقی که بیش از ج
د. پس از آن، بندي اقلیمی گیگا و پراکنش سطح زیر کشت جو آبی شناسایی شدنهاي پهنهبا استفاده از نقشه منطقه اقلیمی اصلی 12شود. ها تولید میآن
ها انتخاب گردید. تخمین خـلأ عملکـرد در ایـن    اساس میزان پراکنش سطح زیر کشت آنایستگاه هواشناسی مرجع درون مناطق اقلیمی اصلی بر 48

 RWSر شده جهاد کشاورزي در هو عملکرد واقعی گزارش SSM-iCrop2مطالعه حاصل اختلاف بین مقادیر پتانسیل عملکرد برآورد شده توسط مدل 
ي هاایستگاهباشد. با استفاده از رویکرد پایین به بالاي دستورالعمل گیگا، مقادیر خلأ عملکرد جو آبی در سطح ) می1380 -1394سال زراعی ( 15طی 

ناطق اقلیمی نشان داد به م هاایستگاهبه کل کشور تعمیم داده شد. تعمیم نتایج از سطح  ،مرجع برآورد شده و سپس به مناطق اقلیمی اصلی و در نهایت
کیلوگرم در هکتار بود، در  7090با میانگین  8286تا  5283هاي اصلی تولید جو آبی بین که دامنه تغییرات متوسط پتانسیل عملکرد برآورد شده در اقلیم

طور و به 4697تا  3237حال حاضر بین بود. در  کیلوگرم در هکتار در سطح کشور 3009با متوسط  3723و  1406که دامنه عملکردهاي واقعی بین حالی
عبارت دیگر، در مناطق اقلیمی اصلی دامنه خلأ عملکرد (%) شود. بههاي زراعی جو آبی کشور مشاهده میکیلوگرم در هکتار خلأ در زمین 4081متوسط 

گیري کرد که با حـذف میـزان خـلأ    توان نتیجهمیدرصد در سطح مزارع جو آبی کشور برآورد شد. طبق این مطالعه  58طور متوسط و به 76تا  50بین 
میلیون  21/2توان مقدار تولید آن در کشور را از هاي زراعی جو آبی میزراعی در زمین-نژاديبرآورد شده از طریق بهبود شرایط مدیریتی و راهکارهاي به

تواند بخش قابل توجهی از نیاز کشور به جو را تأمین کرده و یون تن) میمیل 96/1میلیون تن افزایش داد. این افزایش تولید ( 17/4تن در شرایط فعلی به 
  تولید این محصول نزدیک کند.  سمت خودکفاییبهکشور را 
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ر ایـران  ترین گیاهـان زراعـی د  ین و پرمصرفترمهمجو یکی از 
عنوان خوراك دام و تا حدودي غذاي انسـان  طور عمده بهاست که به
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هـایی را دارد  شود. این گیاه زراعی قابلیت کشت در زمـین مصرف می
-Cuestaکه براي سایر گیاهـان زراعـی غیـر قابـل اسـتفاده اسـت (      

Marcos et al., 2016 در ایران جو بعد از گندم بیشترین سطح زیر .(
میلیـون هکتـار    7/1اي را با حدود گیاهان زراعی دانه کشت در میان

دهـد کـه   ). با این وجود، آمار نشان مـی FAO., 2018باشد (دارا می
کننده جو در جهان بوده سال گذشته سومین کشور وارد پنجایران طی 

دانه این محصـول   تن میلیون 5/2طور میانگین سالانه در حدود و به
 ,.USDAسایر کشورها خریداري شده است (براي تأمین نیاز کشور از 
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موضوع تـأمین   برعلاوه). در شرایط حاضر، بحث امنیت غذایی 2019
کنندگان به غذا و میزان دسترسی اقتصادي مصرف یعتوزغذا به نحوه 

کند و براي جلوگیري از وابستگی کامل بـه واردات  نیز ارتباط پیدا می
با عملکردهاي  هاییمکاندر ویژه به یدش تولیافزا محصولات زراعی،

 ,.Anderson et alرسـد ( نظر مـی  به يضرورپایین در واحد سطح 

عنـوان  بهرو، برآورد میزان خلأ عملکرد گیاه زراعی جو از این .)2016
منظور تخمین پتانسیل افزایش عملکـرد و تولیـد جـو در    بهاولین گام 

کـاهش  کشور یک راهکار کلیدي جهت افـزایش نـرخ خودکفـایی و    
  شود. میزان واردات جو به کشور شناخته می

خلأ عملکرد گیاهان زراعی، اختلاف موجود بین عملکرد واقعی و 
عملکرد پتانسیل است که ظرفیت موجـود بـراي افـزایش عملکـرد و     

 ,.Hochman et alدهد (تولید هر یک از گیاهان زراعی را نشان می

وضعیت عملکرد  رابطه بابا در دست داشتن اطلاعات لازم در . )2012
توان مقادیر خلأ عملکرد را از طریق پتانسیل ان زراعی، میگیاهواقعی 

مشخص کرد. آنـالیز عوامـل خـلأ     هر منطقهعملکرد برآورد شده در 
عملکرد ناشی از مدیریت متـداول در مـزارع، زمینـه را بـراي یـافتن      

قابل  راهکارهاي مدیریت زراعی مطلوب با هدف دستیابی به عملکرد
اي، ملـی  در مقیاس منطقه امنیت غذاییطراحی راهبردهاي حصول و 
  ).Van Wart et al., 2013سازد (فراهم میو جهانی 

اهمیت موضوع امنیت غذایی و ضرورت افـزایش تولیـد گیاهـان    
زراعی متناسب با تقاضاي رو به افزایش براي غذا باعث شده است که 

رهاي پیشرفته و در حال توسعه پژوهش در زمینه خلأ عملکرد در کشو
 Van Ittersumاي مورد توجه پژوهشگران قرار بگیرد (صورت ویژهبه

et al., 2013اطلـس   العات صورت گرفته بر اساس پـروژه ). اکثر مط
(گیگا) با هدف تحقق امنیت غذایی در کل دنیـا   1جهانی خلأ عملکرد

سـتورالعمل گیگـا،   با استفاده از د). Grassini et al., 2017باشد (می
کرد و از  شناسایییک گیاه زراعی را  تولیدکنندهاصلی مناطق توان می

طریق برآورد مقادیر پتانسیل و خلأ تولید در هر یک از ایـن منـاطق،   
راهکارهاي مناسبی را براي رسیدن به امنیت غذایی در هر کشور ارائه 

کمـک  بـه  محاسبه مقادیر خلأ عملکرد ).Lobell et al., 2009کرد (
با تعمیم نتایج از سطح  2این روش، بر اساس یک رویکرد پایین به بالا

ي هواشناسی مرجع تولید گیاه به مناطق اقلیمـی اصـلی و   هاایستگاه
  ). Van Bussel et al., 2015شود (سپس کل کشور انجام می

                                                        
1- Global Yield Gap Atlas (GYGA) 
2- Bottom to up 

دستورالعمل گیگا در آرژانتین نشان داد که میزان درصد استفاده از 
ن در هکتـار) و  ت 81/4د برآورد شده گیاهان زراعی ذرت (خلأ عملکر

تـن در   26/1درصـد و سـویا (   41تار) حـدود  هکتن در  14/2گندم (
باشد. با تأمین شرایط مدیریت زراعی براي درصد می 32هکتار) تقریباً 

درصد از عملکرد پتانسیل)، میزان  80( رسیدن به مقادیر قابل حصول
یر کشت محصولات زراعی ذرت، گنـدم و  تولید بدون افزایش سطح ز

میلیون تن در سال افزایش  2/9و  2/5، 4/7ترتیب تا تواند بهسویا می
درصدي  پنجپیدا کند. این افزایش تولید باعث توسعه صادرات بیش از 

محصولات زراعی مذکور از آرژانتین بـه سـایر کشـورها خواهـد شـد      
)Aramburu Merlos et al., 2015 ،مطالعه روي گنـدم  ). همچنین

 دودهنده خلأ عملکرد بین طی شرایط دیم در اروپا با روش گیگا نشان
تن در هکتار بود. البته این مقدار در شمال غربی اروپـا (بـین    چهارتا 

تن در هکتار) نسبت به کشورهاي حوزه بالتیـک، پرتغـال،    دوتا  صفر
دلیـل  کتـار) بـه  تـن در ه  چهار تر ازکم(اسپانیا، جنوب ایتالیا و یونان 

تـر اسـت   هاي حاصـلخیر کـم  كتر و خاهاي مدیریتی مناسبسیستم
)Boogaard et al., 2013دست آمده در علاوه، بر اساس نتایج به). به

منطقه اقلیمی اصلی تولیـد گیـاه زراعـی بـرنج در چـین، مقـادیر        16
تـن در هکتـار) و پتانسـیل عملکـرد      8/8تا  2/5عملکرد واقعی (بین 

تـن در هکتـار) بـوده و متوسـط خـلأ       8/10تا  6/8د شده (بین برآور
درصـد   21تن در هکتار (معادل  سهعملکرد برنج در کل کشور حدود 

عملکرد) برآورد شد. میـزان متوسـط تولیـد بـرنج در چـین طـی        خلأ
میلیون تن بوده  206ها حدود طبق گزارش 2015تا  2013هاي سال

 31سـب قابلیـت افـزایش حـدود     است که با راهکارهاي مدیریتی منا
درصد خلأ تولید قابل مدیریت) تولید این کشور  15میلیون تن (معادل 

  ).Deng et al., 2019باشد (را دارا می
طـی   3شده در سـایت جهـانی خـلأ عملکـرد    طبق اطلاعات ارائه

، در بین کشورهایی که گـزارش خـود را در   2017تا  2015هاي سال
کرد جو در شرایط کشـت آبـی و دیـم طبـق     رابطه با مقادیر خلأ عمل

اند، کشورهاي حاضر در بخش غربی اروپـا  دستورالعمل گیگا ارائه داده
درصد) بهترین آمار را از  25تر از کم(با خلأ عملکرد برآورد شده پایین 

باشند. بیشترین میزان برداري اراضی کشاورزي دارا مینظر میزان بهره
متعلـق بـه    هـا رصـد) در ایـن گـزارش   د 70تـر از  خلأ عملکرد (بیش

کشورهاي در حال توسعه تونس، اردن و مراکش طی شـرایط کشـت   

                                                        
3- http://www.yieldgap.org/web/guest/download_data 
(verified June 2017)  
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  باشد. آبی و دیم می
نتایج مطالعه در استان قزوین روي گیـاه زراعـی جـو در شـرایط     

 -2015هاي زراعی کشت آبی با استفاده از دستورالعمل گیگا طی سال
ایستگاه هواشناسی  پنجر نشان داد که متوسط عملکرد واقعی د 2011

تن در هکتار و پتانسیل عملکرد برآورد  87/2مرجع تعیین شده حدود 
باشد. میزان خلأ عملکرد موجود در استان تن در هکتار می 23/8شده 

درصد خلأ عملکرد) براي ایـن   46تن در هکتار (معادل  56/5قزوین 
  ). Jenab & Nazari., 2019محصول تخمین زده شد (

هاي قابل کاشـت و آب کـافی در نقـاط    ه به کمبود زمینبا توج
مختلف کشور، بنابراین بهترین راهکار براي افزایش میزان تولید جـو  
 ،در کشور و رسیدن به سطح خودکفایی در تولید این گیاه زراعی مهم

باشد که ایـن موضـوع وابسـته بـه     افزایش عملکرد در واحد سطح می
زارع، توسـعه کـاربرد فنـاوري در    افزایش کیفیت مدیریت در سطح م ـ

هاي سازي استفاده از نهادهکشاورزي، افزایش دانش کشاورزان و بهینه
هاي راهبردي در نقاط مختلف کشت ایـن  گذاريکشاورزي و سیاست

رسد در شرایط حاضر به نظر میباشد. با این وجود، گیاه در کشور می
ن خـلأ عملکـرد در   که هنوز مطالعه جامعی در رابطه با بـرآورد میـزا  

عنوان گام ابتـدایی انجـام نشـده    بهمناطق اصلی کشت آن در کشور 
است. بنابراین، هدف از انجام این مطالعه، تعیین مناطق اقلیمی اصلی 

هـا و در  تولید جو کشور، برآورد میزان پتانسیل عملکرد در این اقلـیم 
ایط تخمین میزان خلأ و تهیه نقشه خلأ عملکرد جو طی شـر  ،نهایت

 باشد. کشت آبی بر اساس اطلس جهانی خلأ عملکرد براي کل کشور می
 

  هامواد و روش
میلیـون   165ایران بـا مسـاحت حـدود    منطقه مورد مطالعه: 

هـاي  درجه شمالی و طول 40تا  24هاي جغرافیایی هکتار بین عرض
درجه شرقی در منطقه خاورمیانه (جنـوب غربـی    66تا  42جغرافیایی 

است و داراي تنوع اقلیمـی در نقـاط مختلـف خـود     ر گرفته آسیا) قرا
دلیل پراکنش گسترده کشت به). Roozitalab et al., 2018باشد (می

ي هـا ایسـتگاه جو در نقـاط مختلـف کشـور، ایـن مطالعـه در سـطح       
هواشناسی مرجع و مناطق اقلیمی اصلی تولید جو آبی کشور با استفاده 

  گرفت. از یک دستورالعمل جهانی صورت 
  
آوري اطلاعات براي اجراي دستورالعمل اطلس جهانی جمع

  خلأ عملکرد (گیگا)

بـراي تعیـین منـاطق    : 1ED-GYGAتهیه نقشه اقلیمـی  
اقلیمی اصلی کشت غالب جو آبی کشور در ابتدا با اسـتفاده از نقشـه   

بندي اقلیمی جهانی گیگا، اطلاعات و نقشه اقلیمـی مربـوط بـه    پهنه
بنـدي اقلیمـی بـر مبنـاي     هـا در ایـن طبقـه   د. پهنهایران استخراج ش
، یعنـی  GYGAشـده بـراي   لفه اصلی اقلیمی تعیینؤماتریکس سه م

 2گراد، شاخص خشـکی درجه روز رشد با دماي پایه صفر درجه سانتی
)AIشوند () و نوسانات دمایی تفکیک میVan Bussel et al., 2015.(  

کـد اقلیمـی    72داراي  هاي اقلیمی گیگاایران با توجه به کلاس
 ها مناطق اقلیمی اصـلی کشـت جـو در   متفاوت است، که از میان آن

بیشتر به  شوند. براي اطلاعاتتفکیک ارائه میبههاي آبی کشور زمین
  .) مراجعه شودhttp://www.yieldgap.org/web/guest/cz-tedسایت (

لایـه  ي هواشناسی کشـور:  هاایستگاهتهیه لایه نقاط 
ي هواشناسی کل کشور با طول و عـرض جغرافیـایی   هاایستگاهنقاط 

گیرد. ایـن لایـه بـراي    مشخص در این مطالعه مورد استفاده قرار می
 .ي هواشناسی مرجع در روش گیگا ضروري استهاایستگاهانتخاب 

در حال کشور: تهیه نقشه اراضی زیر کشت جو آبی در 
هـاي زیـر کشـت    اطلاعات میزان پراکنش زمین براي دریافت حاضر

 SPAM-2010 3هاي جهـانی گیاهان زراعی مختلف، استفاده از نقشه
 باشـد می ترین نیاز اجراي روش گیگا در کشور میسرعنوان ابتداییبه

)Harvest Choice., 2014.(  هـاي  با این وجود، بعد از بررسی نقشـه
بـراي گیـاه زراعـی جـو در شـرایط       SPAM-2010شده ائهرستري ار

هایی با پراکنش کشت تحت آبیاري کشور، در بعضی از مناطق تناقض
شده از سطح کشور مشاهده واقعی کشت جو با توجه به اطلاعات تهیه

گردیـد. بنـابراین، بــا توجـه بــه دسـتورالعمل مشــخص گیگـا، ابتــدا      
نقشه پراکنش اراضی کشت جو رسانی روزگذاري این مطالعه، بههدف

رسـتري   هـاي شـده نقشـه  هاي ارائـه آبی کل کشور مطابق با مقیاس
SPAM-2010  است (بودهhttp://www.yieldgap.org/iran .(  

منظـور تهیـه نقشـه    بهدر این مطالعه نقشه خاك کل کشور: 
(حاصل دو پایگاه مهم اطلاعات جهـانی   HC-427خاك، از اطلاعات 

)، در سـطح  6SEWI) (Koo & Dimes., 2013و  5HWSDخـاك  

                                                        
1 -The Global Yield Gap Atlas Extrapolation Domain 
2 -Aridity Index 
3- Spatial Production Allocation Model 
4- Harvest Choice 
5- Harmonized World Soil Database 
6- World Inventory of Soil Emission Potentials 
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 5نقشـه خـاك مـذکور    پیکسـل  هر  مقیاساست.  کشور استفاده شده
بر اساس  نوع خاكباشد. ) میkm )5 arc minutes 3/9×3/9معادل 

سه معیار بافت، عمق و حاصلخیزي (درصد کربن آلی) خـاك در هـر   
 Han et).د شوگذاري میطبق این نقشه شماره 27تا  1منطقه از کد 

al., 2015) هاي غالب موجود در ایران در جدول خصوصیات کد خاك
 ارائه شده است. 1

ي هواشناسی هاایستگاهتعیین مناطق اقلیمی اصلی و 
 Vanبـا اسـتفاده از دسـتورالعمل گیگـا (    مرجع کشت جو آبـی:  

Bussel et al., 2015( 1)، مناطق اقلیمی اصلیDCZ ي هاایستگاه) و
) کشت جو (شرایط کشت آبی) با استفاده از RWS( 2رجعهواشناسی م

بنـدي اقلیمـی گیگـا، لایـه نقـاط      هاي سطح زیر کشـت، پهنـه  نقشه
) کل کشور HC-27ي هواشناسی کشور و اطلاعات خاك (هاایستگاه

  شوند. تعیین می
ي هواشناسی هاایستگاهاطلاعات تهیه اطلاعات هواشناسی: 

 15شور براي یـک دوره بلندمـدت   سینوپتیک از سازمان هواشناسی ک
تهیه شده اسـت.   1393 -1394تا  1380-1379ساله طی بازه زمانی 

ي هـا ایسـتگاه منظور محاسبه عملکـرد پتانسـیل در   بهدر این مطالعه 
هاي هواشناسی روزانه شامل تشعشع بر حسـب  هواشناسی مرجع، داده

اد و گـر ، دماي حداقل و حداکثر برحسـب سـانتی  مترمربعمگاژول در 
از  هاایستگاهمورد نیاز است. در اغلب  مترمیلیمقدار بارندگی بر حسب 

پراسکات در صـورت   -هاي ساعات آفتابی براي معادله آنگسترومداده
این معادله  .هاي روزانه تابش خورشیدي استفاده شده استفقدان داده

دقت بالاي خود را طی برآورد تابش روزانه خورشید در نفاط مختلـف  
 ,Alasti, 2011; Kamali & Moradiشور و دنیا نشان داده است (ک

2005; Paulescu et;al., 2016;.(   
ي هاایستگاهطی مطالعه حاضر، ابتدا فرض بر این بود که تمامی 

هاي هواشناسی درازمدت و قابل اعتمـادي هسـتند،   موجود داراي داده
هواشناسی تعیـین   يهاایستگاهها در برخی از تر دادهبررسی دقیقاما 

درصـد از   10تـر از  ترتیب در کمبهنشان داد که  RWSعنوان بهشده 
هاي ثبت دهنده سطح زیر کشت جو آبی، دادهي پوششهاایستگاهاین 

نشده و یا غیر قابل قبول وجود دارد. روش گیگا راهحلی مناسب را با 
 ي حاوي اطلاعات ناکـافی بـا رویکـرد   هاایستگاههدف پرکردن خلأ 

ي فرضی پیشـنهاد کـرده   هاایستگاهجایگزینی ایستگاه، تحت عنوان 
                                                        
1- Designated Climate Zone 
2-Reference Weather Station 

تـوان از  است. بر اساس رویکرد گیگا یکی از اولین مـواردي کـه مـی   
استفاده کرد ایـن اسـت کـه     3هواشناسی مرجع فرضی عنوان ایستگاه

(حـداقل   مدتدرازبتوان از ایستگاه جایگزین جدیدي حاوي اطلاعات 
ناسب در نزدیکی آن ایستگاه (درون یک پهنه سال) و با کیفیت م 20

با کد اقلیمی یکسان) استفاده کرد. لذا در این مطالعه، با رعایت شرایط 
ي هـا ایسـتگاه عنوان بهایستگاه  هفتدستورالعمل گیگا براي جو آبی 

آبـاد  بخش، میمـه، چهچهـه، مزینـان، احمـدآباد، حـاجی     فرضی (تلخ
   اند.فته شدهخواف) در نظر گر و (خراسان جنوبی)

با استفاده  هاRWSبرآورد عملکرد پتانسیل جو آبی در 
برآورد عملکرد پتانسیل با استفاده از یـک  : SSM-iCrop2از مدل 

مقادیر خلأ عملکـرد  زي کارآمد، اولین گام براي تخمین سامدل شبیه
آیـد. در ایـن   حساب میگیاه زراعی جو در مناطق اصلی کشت آبی به

ــدل   ــه از م ــاده  SSM-iCrop2مطالع ــخه س ــر (نس ــراي SSMت ) ب
سازي عملکرد پتانسیل جو در نقاط مختلف کشور اسـتفاده شـد   شبیه

)Soltani & Sinclair, 2012; Soltani et al., 2013 پارامتریابی .(
گیـاه زراعـی و بـاغی انجـام      30و ارزیابی مدل مذکور براي بیش از 

سـنجی  ت و صـحت ). پس از دقSoltani et al., 2020گرفته است (
سازي مقادیر منظور شبیهمدل براي استفاده در نقاط مختلف کشور به

عملکرد و مراحل فنولوژیکی گیاه زراعی جو در هر دو شـرایط کشـت   
)، از آن براي محاسبه عملکرد پتانسیل در محدوده 2آبی و دیم (شکل 

 هر ایستگاه هواشناسی مرجع بر اساس دستورالعمل گیگا استفاده شـد 

)Alasti, 2020(آوري اطلاعات مدیریت زراعـی، هواشناسـی و   . جمع
ترتیـب  نوع خاك هر ایستگاه با استفاده از منابع اطلاعاتی مختلف بـه 

کشـاورزان   شامل متخصصین سازمان جهاد کشاورزي هـر اسـتان و  
سازمان هواشناسـی و سـازمان تحقیقـات، آمـوزش و تـرویج       محلی،

-HCخرج از نقشه پروفیل خاك کل کشور و اطلاعات مست کشاورزي

اسـت. بـرآورد مقـادیر     ، براي انجام این مطالعه صـورت پذیرفتـه  27
ساله طی  15براي یک دوره بلندمدت  RWSعملکرد پتانسیل در هر 

بـا اسـتفاده از اطلاعـات     1393-94تـا   1379-80هاي زراعـی  سال
دریافت شده انجام شد. براي اجراي مدل، اطلاعات مـدیریت زراعـی   

امل تاریخ کاشت، شرایط آبیاري و ارقام گیاه زراعی جو بـر اسـاس   ش
  شوند.شرایط کشت آبی و یا دیم در مدل مشخص می

 
  
  

                                                        
3- Hypothetical RWS (HYP RWS) 
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ي مستخرج براي پارامتریابی مدل هاگیاه زراعی جو بر پایه داده برداشت روز تا رسیدگی) a( شبیه سازي شدهو مشاهده شده مقادیر  - 1شکل 
)Ahmadi et al., 2014; Ansarimaleki et al., 2009; Bagheri et al., 2015; Etesami et al., 2008; Ghaemi & Zamani, 2015; 

Hosseinpour, 2012; Oraki et al., 2016; Ramezani Etedali et al., 2009; Roshanfekr et al., 2007; Sadeghi & Kazemeini, 2011 ؛(
)bي مستخرج براي پارامتریابی؛ (هابر پایه داده ) عملکرد دانه گیاه زراعی جوcي مستخرج مستقل براي ها) عملکرد دانه گیاه زراعی جو بر پایه داده

 ;SSM-iCrop2 )Alazmani, 2014; Eyvazi, 2014 ; Ghasemi etal., 2004; Hamzei & Seyedi, 2014; Jamshid et al., 2017ارزیابی مدل 
Komeili & Sharifi, 2014; Mousavi & Seghatoleslami, 2011; Moosavi et al., 2014; Naghaii & Asgharipour, 2011; Ravari, 2003; 
Pourmotabbed et al., 2014; Saberi et al., 2014; Saeidi et al., 2013; Shafagh et al., 2015; Shirinzadeh et al., 2013; Tabarzad et 

al., 2016; Vaezi & Ahmadikhah, 2010; Yousefi Rad et al., 2016) .  
Fig. 1- Simulated versus observed values for (a) days to harvest maturity of barley based on the extracted reported data for 
model parameterization; (b) grain yield of barley based on the reported experiments for model parameterization; (c) grain 

yield of barley based on data of independent experiments that were used for evaluation 
اده شده نشان د)را cو  b) و عملکرد دانه (aروز تا رسیدگی برداشت (گیري شده سازي شده و اندازهشبیهمقادیر اختلاف بین ترتیب بهدرصد  ±20 و ±10خطوط منقطع دامنه

 . است 1:1 است. خط ممتد خط
The ±10 and ±20 percent ranges of discrepancy between simulated and observed days to harvest maturity(a) and grain 

yield (b and c) are indicated by dashed lines, respectively. Solid line is 1:1 line. 
  

RWS براي محاسبه عملکرد واقعی اقعی: و محاسبه عملکرد
هـاي  سـال از اطلاعات دریافت شده عملکرد واقعی شهرستانی  در هر
از وزارت جهاد کشاورزي و سازمان تحیقات، آموزش و  1394تا  1380

استفاده گردید. ابتدا فرض بر این شـد کـه عملکـرد     ترویج کشاورزي
بر با میانگین واقعی تمامی اراضی جو آبی موجود در هر شهرستان برا

 Zonal statisticsعملکرد آن شهرستان است. سپس با کمک تـابع  

as table 10.3افزار در نرمArcGISها و سطح زیر کشـت  ، شهرستان
ها در محدوده هر ایستگاه هواشناسی مرجع مشخص گردید. جو در آن

دهی به هر شهرستان بر اسـاس مقـادیر سـطح    سپس، از طریق وزن
دهنـده  میانگین وزنی عملکرد واقعی محدوده پوششها، زیرکشت آن
 ,.Alasti et al( تعیین شد RWSعنوان عملکرد واقعی هر ایستگاه، به

2020(.   
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تخمین خلأ عملکرد با استفاده از رویکرد پایین به بالا 
محاسبه خلأ عملکرد در هر ایستگاه مرجع طبق تعریف از در کشور: 

) با عملکرد واقعی صورت گرفت. wYیا  pYاختلاف پتانسیل عملکرد (
هـاي  سال زراعی بر اساس خاك 15مدت بهابتدا عملکرد پتانسیل جو 

غالب در هر ایستگاه هواشناسـی مرجـع محاسـبه شـد. بـا توجـه بـه        
، با RWSمساحت اراضی و درصد غالبیت بافت خاك در محدوده هر 

میـانگین   دهی به هرکدام از انواع خاك موجود،استفاده از رویکرد وزن
صورت مجزا در هـر  بهوزنی عملکرد پتانسیل براي شرایط کشت آبی 

ایستگاه مرجع محاسبه گردید. سپس بر اساس رویکرد گیگا، نتـایج از  
به مناطق اقلیمی اصلی و سپس به کل کشـور   مقیاس ایستگاه مرجع

درصـد عملکـرد پتانسـیل     80تعمیم داده شد. عملکرد قابل حصـول ( 
) و خـلأ عملکـرد قابـل    Van Ittersum et al., 2013برآورد شـده ( 

مدیریت (اخـتلاف بـین عملکـرد قابـل حصـول و عملکـرد واقعـی)        
)www.yieldgap.org  جو آبی براي کل کشور نیز بر اساس نتـایج (

  برآورد گردید.
  

  نتایج و بحث
ــلی    ــی اص ــاطق اقلیم ــتگاهو  (DCZs)من ــاایس ي ه

س نتـایج  بـر اسـا  کشت جو آبی:  (RWSs)هواشناسی مرجع 
منطقـه اقلیمـی اصـلی در کشـور      12دست آمده، اغلب جو آبی در به

). میانگین سطح زیر کشت جو آبی 2و جدول  2شود (شکل کشت می
در منــاطق اقلیمــی اصــلی آن  1393 -1395هــاي طــی بــازه ســال

باشد. سهم مناطق اقلیمی اصلی انتخـابی از کـل   هکتار می 734993
درصد متغیر بـوده و در   77/21تا  26/1سطح زیر کشت جو آبی بین 

  دهد. درصد آن را پوشش می 90 ،مجموع
ي مرجع انتخـابی کشـت جـو در    هاایستگاهدرصد از  90بیش از 

هایی با متوسط درجه روز شرایط آبی بر اساس کد اقلیمی خود در اقلیم
 5000گـراد درجـه روز)،   سـانتی  1GDD ،(4000 )3170-3791( رشد

ــانتی 4830- 5940( ــه روز) و سـ ــراد درجـ  5950 -7011( 6000گـ
ایسـتگاه   48). تعـداد  2انـد (جـدول   گراد درجه روز) قرار گرفتهسانتی

هاي کشت جو DCZهواشناسی مرجع بر اساس دستورالعمل گیگا در 
ایسـتگاه مرجـع    41ایستگاه انتخابی،  48آبی انتخاب شدند و از بین 

(RWS)  ایستگاه مرجع فرضی  7و(HYP RWS) 3د (جدول بودن.(  
                                                        
1- Growth Degree Days 

 
عملکرد واقعـی، عملکـرد پتانسـیل و خـلأ عملکـرد جـو در       

  شرایط کشت آبی طبق دستورالعمل گیگا:
سـال زراعـی    15دامنه عملکـرد واقعـی طـی    عملکرد واقعی: 

 3304و  2344مذکور براي جو آبی با استفاده از دستورالعمل گیگا بین 
در هکتـار بـود.   کیلوگرم  3009کیلوگرم در هکتار متغیر و متوسط آن 

بیشترین عملکرد واقعی محاسبه شـده در ایسـتگاه شهرضـا (شـماره     
تـرین آن در  کیلـوگرم در هکتـار و کـم    4285) با مقـدار  34ایستگاه 

کیلوگرم در هکتار مشـاهده   1408) با مقدار 40ایستگاه زابل ( شماره 
). همچنین دامنه تغییرات عملکردهاي واقعی ثبت a -3گردید (شکل 

سال بـراي جـو آبـی بـین      15وسط وزارت کشاورزي طی این شده ت
کیلوگرم در هکتار  2907کیلوگرم در هکتار با میانگین  3451و  2278

بوده است. مقایسه بین نتایج عملکرد واقعـی حاصـل از دسـتورالعمل    
گیگا و نتایج گزارش شده عملکرد واقعی توسط وزارت کشاورزي براي 

یب همبستگی، نشان داد که با استفاده دهنده مقادیر ضرجو آبی نشان
توان با دقت بسیار خوبی عملکرد متوسط جو از دستورالعمل مذکور می

آبی کشور را محاسبه نمود. بر اساس مطالعـات قبلـی، مقایسـه بـین     
عملکرد واقعی محاسبه شده با استفاده از این دستورالعمل با میـانگین  

 ,Nehbandaniسـویا ( عملکرد واقعی گزارش شـده در ایـران بـراي    

)، سـویا، گنـدم و ذرت در آرژانتـین    Zahed, 2018) و گنـدم ( 2017
)Aramburu Merlos et al., 2015  و همچنین گنـدم در اسـترالیا ( 
)Gobbet et al., 2017دهنـده توانـایی و دقـت بـالاي ایـن      ) نشان

دستورالعمل براي محاسبه و تعمیم نتـایج در مقیـاس کشـوري بـوده     
دست آمده حاصل از روش گیگا در محاسبه متوسط تایج بهاست. لذا ن

عملکرد واقعی گندم در سطح کشور، ادامه کار را براي کـاربرد بهینـه   
سازي عملکرد پتانسیل و محاسبه خلأ عملکرد براي منظور شبیهآن به

مناطق مهم تولید جو آبی تسـهیل نمـود. میـانگین مربعـات خطـا و      
 ـضریب تغییرات به کیلـوگرم در هکتـار و    133، 96/0ر بـا  ترتیب براب

بـا اسـتفاده از پروتکـل    ). نتایج مقایسه b -3درصد بود (شکل  59/4
هاي واقعی براي مقیاس بالاتر محاسبه عملکردگیگا، متوسط عملکرد 

هاي اصلی کشت جو آبی کشور نشان داد که این مطالعه در بین اقلیم
 6102و  4102ق اقلیمی ترتیب به مناطکمترین و بیشترین مقادیر به

  ). 3تعلق دارند (جدول 
داد که بیشترین  تعمیم نتایج به مناطق اقلیمی اصلی کشت نشان

شود که داراي کـد اقلیمـی بـا    عملکرد واقعی در مناطقی مشاهده می
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 6000تـا   4000بین محدوده  (GDD)متوسط سالانه درجه روز رشد 
و  3باشـند (جـدول   مـی  بندي گیگـا) گراد (بر اساس پهنهدرجه سانتی

تر شـدن  سالانه درجه روز رشد و گرم . با افزایش متوسط))a( 3 شکل
مناطق بر اساس کد اقلیمی تعیین شده، طول دوره رشدي گیاه بـراي  

صورت خطی روند کاهشی معنـاداري  طی کردن مراحل فنولوژیکی به
  ).a -4کند (شکل پیدا می

ناطق اقلیمـی بـا متوسـط    بودن مقادیر عملکرد واقعی در مپایین 
تواند می) a-4گراد (شکل درجه سانتی 6000تر از بیش GDDسالانه 

تر درجه دلیل تأمین سریعناشی ازکاهش طول دوره رشدي گیاه جو به
کـردن مراحـل مختلـف نمـو     حرارت تجمعی مـورد نیـاز بـراي طـی    

فنولوژیکی و یا مواجهه با تنش گرمایی انتهاي فصل رشد (مناطق با 
GDD  4گراد) (شکل درجه سانتی 7000بالاتر از- b در این مناطق (
). با کاهش طول دوره رشد ناشی از Hughes & Dunn, 1990باشد (

بالا، سرعت نمـو بـراي طـی     GDDافزایش دما در مناطق اقلیمی با 
کنـد. بـا   کردن فاز انتقال از رشد رویشی به زایشی افزایش پیـدا مـی  

زنی تا شروع پر شـدن  فنولوژیکی از جوانهافزایش سرعت نمو مراحل 
ترتیب تعداد و ها تا مرحله رسیدگی، بهها و سپس از پر شدن دانهدانه

). رونـد  Hatfield & Prueger, 2015شـود ( مـی  تر ها کموزن دانه
در  GDDصورت معادله درجه دوم با افزایش نزولی عملکرد واقعی به
، r=  80/0ز این موضوع باشـد (  تواند ناشی امناطق اقلیمی اصلی می

01/0< p 4) (شکل- b.(   40همچنین در ایستگاه مرجع زابل با کـد 
علت مشکل کمبـود آب کـاهش   هاي آبیاري به)که نوبتa -3(شکل 
تـرین عملکـرد   )، داشتن پایینGhanbari et al., 2009کند (پیدا می

جـو آبـی   هاي مرجع انتخابی کشت واقعی در مقایسه با سایر ایستگاه
بینـی باشـد. بنـابراین، مـدیریت زراعـی متفـاوت       تواند قابل پیشمی
تواند بیشترین تـأثیر را بـر روي حصـول عملکردهـاي واقعـی در      می

بر عوامل اقلیمی یـا ادافیکـی   مناطق مختلف اقلیمی گذاشته و علاوه
باعث اختلاف عملکرد در مناطق مورد مطالعه باشد. براي مثال بررسی 

هـاي  مزرعه گندم در اسـتان گلسـتان طـی سـال     700در انجام شده 
نشان داد که عوامـل مـدیریتی ماننـد     1393-94و  1392-93زراعی 
هاي نـامطلوب، مـدیریت ناکارآمـد    هاي کاشت نامناسب، تراکمتاریخ

هاي آبیـاري از دلایـل   استفاده از کودها و عدم استفاده بهینه از نوبت
ــزار   ــایین در م ــی پ ــرد واقع ــت  اصــلی عملک ــوده اس ــاورزان ب ع کش

)Hajjarpoor, 2016.(  
 

  عملکرد پتانسیل و خلأ عملکرد و تولید جو آبی
مقدار متوسط عملکرد پتانسیل در مناطق اصلی تولید جو آبـی در  

کیلـوگرم در هکتـار    7090برابـر   1394تا  1380کشور در بازه زمانی 
بـین  ). در این مناطق، دامنـه عملکـرد پتانسـیل    3برآورد شد (جدول 

کیلوگرم در هکتار در ایستگاه امیدیه (پایگاه) (ایستگاه شـماره   5074
) متغیر 33کیلوگرم در هکتار در ایستگاه شهرکرد (شماره  9839) و 26

  ). 5بود (شکل 
تعمیم نتایج به مناطق اقلیمی اصلی کشور نشان داد کـه بیشـترین و   

منـاطق  بـه   ترتیـب کمترین متوسط عملکرد پتانسیل برآورد شده بـه 
هـاي اهـواز و   (ایسـتگاه  8003و (ایستگاه هاشم آبـاد)   4102اقلیمی 

تجمعی  GDDامیدیه (پایگاه)) تعلق دارند. بررسی بین متوسط سالانه 
با متوسط عملکرد پتانسیل برآورد شده در مناطق اصلی کشت جو آبی 

باشـد.  ) مـی r  ،01/0<p= 86/0کشور بیانگر رابطه معنادار معکوس (
افزایش متوسط دماي تجمعی در هر منطقه اقلیمی، عملکـرد  یعنی با 

). همچنـین، بـا کـاهش    a -6پتانسیل کاهش پیدا کرده است (شکل 
تعداد روز مورد نیاز براي رسیدن به مرحله رسیدگی برداشت ناشـی از  

در کدهاي اقلیمی تعیین شده نیـز عملکـرد پتانسـیل     GDDافزایش 
کنـد  ) پیدا میr  ،01/0<p =88/0صورت خطی کاهش معناداري (به

کمترین میانگین عملکرد  ،دست آمده). بر اساس نتایج بهb -6(شکل 
 GDDکـه داراي متوسـط سـالانه     هایی برآورد شدپتانسیل در اقلیم

بالاتري بـوده و طـول دوره رشـد گیـاه بـراي طـی کـردن مراحـل         
ملکرد باشد. تأثیر طول دوره رشد بر عتر میها کوتاهفنولوژیکی در آن

تواند ناشی از میزان دریافت تشعشـع توسـط گیـاه بـراي     پتانسیل می
فتوسنتز و تولید دانه در شرایط پتانسیل باشد. در شرایط بالقوه تولیـد،  

کننده در برآورد مقادیر ترین عامل تعیینمقادیر تشعشع دریافتی اصلی
). در van Ittersum et al., 2003باشـد ( عملکـرد گیـاه زراعـی مـی    

هاي اصلی کشت جو آبی در کشور بین میانگین عملکرد پتانسیل قلیما
با تشعشع دریافت شده در کل فصل رشد گیاه ارتباط خطی معناداري 

)98/0 =r ،01/0<p 6) مشاهده شد (شکل- c .(   بررسی همبسـتگی
بین میانگین عملکرد پتانسیل با تشعشع دریافت شـده و طـول دوره   

صـورت  نادار این سه مؤلفه بـا یکـدیگر بـه   دهنده ارتباط معرشد نشان
با افزایش طول دوره رشد و  ).r ،01/0<p= 98/0باشد (معناداري می

تشعشع دریافت شده، میانگین عملکـرد پتانسـیل در منـاطق اقلیمـی     
 ).7باشد (شکل انتخابی بیشتر می
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  1393-1395هاي زراعی ایران طی سال آبی جو تکش اصلی اقلیمی مناطق در مرجع هواشناسی يهاایستگاه بافر - 2 شکل

Fig. 2. The buffer of reference weather stations (RWSs) within designated climate zones (DCZs) of irrigated barley harvested 
areas in Iran during 2014-2016  

  
سهم  درصد و یمیمنطقه اقل هر(هکتار) در  کشتیرزسطح  یرو مقاد  (RWS)مرجع يهاایستگاه تعداد آبی، جو تولید اصلی اقلیمی مناطق - 2 جدول

  1393-1395هاي زراعی طی سال هکتار) کشور 734993( آبی جو کشت اراضی کل از هااز آن یکهر 
Table 2- Designated climate zones (DCZ) in irrigated barley production areas, the Numbers of Reference Weather Stations 

(RWSs) and the values of harvested area (ha) in each climate zone, the percentage of total national irrigated (734993 ha) 
harvested area in the DCZs during 2014-2016 

  

  اقلیمیکد 
Climate 

zone code 

  جو آبی کشت در اقلیمزیرسطح 
The harvested area in each 

DCZ (ha) 

  کشت جو آبی در منطقه اقلیمی RWS تعداد
The number of RWSs in each DCZ 
of irrigated barley harvested area  

  نسبت سطح زیر کشت جو آبی در هر اقلیم به کل کشور
The percentage of irrigated barley harvested 
area in each DCZ to total national irrigated 

barley harvested area (%)  
3102  18684 1 2.54% 
4002 19582 1 2.66% 
4003 108059 9 14.70% 
4102 27223 1 3.70% 
4103 43060 6 5.86% 
5002 71515 5 9.73% 
5003 160023 8 21.77% 
6002 42465 5 5.78% 
6003 118489 8 16.12% 
6102 12648 1 1.72% 
7003 9262 1 1.26% 
8003 27908 2 3.80% 
  جمع

SUM  658918 48 90% 
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 به نقشه در شده تعیین کد همراهبه هاایستگاهنام  ي) (براa( مرجع هواشناسی يهاایستگاه در آبی جو) هکتار در یلوگرم(ک واقعی عملکرد - 3 شکل

 شدهمحاسبه واقعی عملکرد مقابل در کشاورزي جهاد سازمان توسط شده ثبت )هکتار در یلوگرم(ک واقعی عملکرد میانگین)؛ شود مراجعه 3 جدول
(نقطه  اختلاف درصد ±20خطوط و 1:1) (خط b( کشور سطح در آبی جو زراعی گیاه براي 1394 تا 1380 هايسال طی گیگا دستورالعمل توسط

  )اند.شده داده نشان شکل در )چین
Fig. 3- Irrigated barley actual yield (kg.ha-1) in Reference weather stations (RWSs) (the name of the RWSs which were 

identified as a No. in the map, is located in table (3) (a); 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 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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 کل)؛ a( رشد دوره طول آبی با جو کشت اصلی اقلیمی مناطق در (C°) (GGD)سالانه درجه روز رشد  یانگینم ینارتباط ب - 4 شکل

 تشعشع ) و رابطه بین طول دوره رشد و کلha.(Kg )c-1( یعملکرد واقع )؛day2-(Mj.m )b.-1 (رشد دوره طی تجمعی دریافتی تشعشع
  آبی جو کشت اصلی اقلیمی مناطق در رشد دوره تجمعی طی دریافتی

Fig. 4- Relationship between mean annual Growth Degree Day (GDD) in designated climate Zones (DCZs) and growing 
season (day) (a); Cumulative received daily solar radiation during growing season (Mj.m-2.day-1); actual yield (kg.ha-1) and 

the relationship between growing season and Cumulative received daily solar radiation in DCZs of irrigated barley harvested 
areas 

  
  

ي مرجع با بیشترین میزان عملکرد پتانسیل در هاایستگاهپراکنش 
و غـرب   سمت شمال غربیبهي انتخابی اغلب متمایل هاایستگاهبین 

کشور (مانند ایسـتگاه ارومیـه، شـهرکرد، الیگـودرز و سـقز) بـود، در       
جنـوب و   ي واقـع در هاایستگاهکه کمترین عملکرد پتانسیل در حالی

جنوب غربی کشور (امیدیه (پایگاه) و اهواز) یعنی منـاطق اقلیمـی بـا    
GDD  در 3شـد (جـدول   گراد مشاهده درجه سانتی 8000بیشتر از .(

بالاتري هستند،  GDDتر که داراي متوسط سالانه یمی گرممناطق اقل
زودتر حادث  تر نیاز حرارتیدلیل تأمین سریعبهمراحل فنولوژیکی گیاه 

تواند زمان طی شدن مراحل مهم تولید در گیاه مثـل  شوند که میمی
پر شـدن دانـه در    طول دوره پر شدن دانه را کاهش دهد (طول دوره

تر از میـانگین کـل منـاطق    درصد کم 10 دودح 8003منطقه اقلیمی 

تـر تشعشـع در ایـن    اقلیمی اصلی بود). همچنین دریافت میـزان کـم  
منطقه اقلیمی در مقایسه با منـاطق دیگـر (میـزان دریافـت تشعشـع      

درصـد از   40حـدود   8003تجمعی طی فصل رشد در منطقه اقلیمی 
لیل دیگري بر تر بود)، دشده کممیانگین کل در مناطق اقلیمی تعیین
  ها است.عملکرد پتانسیل برآورد شده پایین آن

میانگین مقدار خلأ عملکرد جو آبی در کشـور بـراي دوره زمـانی    
). 3زده شـد (جـدول    کیلوگرم در هکتـار تخمـین   4081مذکور برابر 

کیلوگرم در هکتار در ایستگاه سقز  6209بیشترین مقدار خلأ عملکرد 
ین در ایستگاه سرخس (شـماره ایسـتگاه   ) و کمتر29(شماره ایستگاه 

خـلأ  ). 8کیلوگرم در هکتار مشاهده گردید (شکل  2841) با مقدار 31
شده در مناطق مختلف از نظر مقـدار داراي اخـتلاف   عملکرد محاسبه

 توان تماماً ناشی از مدیریت تولیـد باشند که دلیل آن را میزیادي می
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 د نسـبی (درصـد) (نسـبت   متفاوت در هر منطقه دانست. مقدار عملکر
شده بین هاي اصلی تعیینعملکرد واقعی به عملکرد پتانسیل) در اقلیم

درصد براي جو آبی در کشور بـرآورد   42درصد با میانگین  50تا  24
درصد خلأ عملکرد جو آبی در کشـور بـود    58دهنده گردید، که نشان

انسیل در ). یکی از دلایل تغییرات خلأ عملکرد طی شرایط پت3(جدول 
شده پایین در نقاط مختلف کشور اغلب به عملکردهاي واقعی گزارش

کند. با بهبود مسـائل مـدیریت   سطح مزارع کشاورزان ارتباط پیدا می
توان خلأ عملکرد موجود براي گیاهان زراعی زراعی در هر منطقه می

مختلف را طی شرایط کشت آبی محصولات زراعی کاهش داد. براي 
درصد عملکرد پتانسیل (عملکرد قابل حصول) در سطح  80رسیدن به 

 5672بـه   3009مزارع جو آبی، مقدار عملکرد واقعی باید از میـانگین  
درصـد خـلأ عملکـرد     47کیلوگرم در هکتار در سطح کشور برسد تـا  

  شرایط قابل مدیریت باشد. موجود طی این
) و 3منـاطق اقلیمـی اصـلی (جـدول     بر اساس سطح زیر کشت 

تعمیم نتایج به کل کشور، میانگین مقادیر تولید واقعی و خـلأ تولیـد   
آورد شـده اسـت. مقـادیر    میلیون تن بر 99/2و  21/2ترتیب حدود به

هزار  54شده بین منطقه اقلیمی انتخاب 12متوسط پتانسیل تولید در 
) 5003نطقه اقلیمی میلیون تن (م 11/1) تا 7003تن (منطقه اقلیمی 

برآورد شده است. همچنین، بیشترین و کمتـرین میـزان خـلأ تولیـد     
با  6102میلیون تن و  6/0با متوسط  5003ترتیب در مناطق اقلیمی به

شود. طبق محاسبات صورت هزار تن در سال مشاهده می 40متوسط 
د گرفته بر پایه تولید واقعی و پتانسیل، متوسط میزان درصد خلأ تولی

درصـد   58با متوسط  76تا  50جو آبی در مناطق اقلیمی مذکور بین 
دست آمده، با انجام مدیریت زراعـی  باشد. براساس نتایج بهمتغیر می

توان با رسیدن به مقدار قابل حصول تولید در کشور یعنی مناسب می
قابـل مـدیریت   میلیون تن خلأ  95/1میلیون تن، تقریباً  17/4حدود 

ف تولید واقعی از تولید قابل حصول) را جبـران نمـود و   (حاصل اختلا
کشور را به سطح خودکفـایی در تولیـد ایـن محصـول مهـم زراعـی       

تر کرد. بررسی میزان خلأ عملکرد گیاهان زراعی مهم در نقاط نزدیک
تواند به شناخت بهتر وضعیت تولید در کشـور کمـک   مختلف دنیا می

 کند. 
عملکـرد گنـدم در شـمال چـین      محاسبه عملکرد پتانسیل و خلأ

درصد از عملکرد  80با در نظر گرفتن امکان دستیابی به  نشان داد که
میـزان  توان بـه پتانسیل، میانگین عملکرد واقعی در این منطقه را می

). Lu & Fan, 2013درصـد افـزایش داد (   18یک تن در هکتـار یـا   

) و Ypهمچنین، عملکرد پتانسیل ذرت طی شرایط تشعشع محـدود ( 
ترتیـب  ) در چهار منطقه اقلیمی اصلی کشور چین بهYwآب محدود (

اسـت. میـزان خـلأ عملکـرد     تن در هکتار برآورد شده  7/10و  2/14
و  42ترتیب (درصد) در این منطقه در شرایط کشت آبی و دیم ذرت به

ها مواجهه با دماهاي پـایین و  درصد محاسبه شده است. نتایج آن 35
تـر در طـول دوره رشـد را از عوامـل     خورشیدي کـم دریافت تشعشع 

). Liu et al., 2017( انـد کاهش عملکرد نسبی ذرت گـزارش نمـوده  
تـن   9/1طی بررسی دیگري مقدار خلأ عملکرد گندم در آلمان حدود 

دهنـده  درصد خلأ برآورد شـده اسـت کـه نشـان     20در هکتار معادل 
باشد ر) در این کشور میتن در هکتا 5/7تر از عملکرد واقعی بالا (بیش

)Van Wart et al., 2013 .(  
و دسـتورالعمل   WOFOSTدیگر با اسـتفاده از مـدل    در مطالعه

) و عملکرد پتانسیل در شرایط آب محدود Ypگیگا عملکرد پتانسیل (
منطقـه   26گندم در کشور رومانی داراي تنـوع اقلیمـی بـالا (حـدود     

این مطالعـه  ). نتایج Knol, 2016اقلیمی مختلف) برآورد شده است (
نشان داد که متوسط پتانسیل عملکرد طی نه سال زراعـی در سـطح   

هکتار و عملکرد در  8000تا  6900هاي اصلی انتخابی حدود اقلیم
کيلـوگرم در   ۷۱۲۸تـا    ۵۷۰۰پتانسيل آب محدود بـين  

درصـد در   ۷۰تا  ۳۵هکتار بود. همچنين خلأ عملکرد بين 
  است.  هاين منطقه برآورد شد

دهـد کـه   نشـان مـی   عملکرد گندم در ایـران  خلأمحاسبه تایج ن
 29(بین کیلوگرم در هکتار  4470 تا 1646متوسط مقادیر در محدوده 

بین عوامل  در این مطالعه،.  باشدمیمتغیر  خلأ عملکرد) درصد 58تا 
بر عملکرد پتانسیل گندم مثبت و اثر دما  تشعشعاثر بارندگی و  ،اقلیمی
را بر عملکرد  بود. در بین این متغیرها نیز بارندگی بیشترین تأثیرمنفی 

 .(Koocheki et al., 2017)داشت پتانسیل گندم 
همچنین، نتایج حاصل از مطالعه بر اساس دستورالعمل گیگا نشان 
داد که پتانسیل عملکرد برآورد شـده گنـدم آبـی در ایـران بـه طـور       

که عملکرد واقعی اشد، در حالیبکیلوگرم در هکتار می 8821میانگین 
خـلأ   مقـدار کیلوگرم در هکتار بـود. بنـابراین،    3378محاسبه شده 

کیلوگرم در هکتار براي ایران  5443عملکرد گندم آبی به طور متوسط 
 برآورد شده است.
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شده در نقشه به  یینبه همراه کد تع هایستگاهنام ا يکشور (برا یکشت جو آبمرجع  یهواشناس هايیستگاهدر اعملکرد  یلنقشه پتانس - 5 شکل

 مراجعه شود). 3جدول 
Fig. 5. Potential yield (kg.ha-1) in the Reference weather stations (RWSs) of irrigated harvested areas (the 

name of the RWSs which were identified as a No. in the map, is located in table (3). 
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 و) b( برداشت رسیدگی تا روز تعداد میانگین ،) a) (گرادسانتی(درجه  رشد روز درجه سالانه میانگین با پتانسیل عملکرد مقدار بین ارتباط - 6 شکل
  کشور آبی جو کشت اصلی هاياقلیم در) cدوره رشد ( طیمترمربع در روز)  (مگاژول بر تجمعی شده دریافت تابش میانگین

Fig. 6- Relationship between Potential yield values and mean annual growth degree day °C (GDD) (a); average of growth 
length period (b) and cumulative received daily solar radiation (MJ.m-2.day) in DCZs of cultivated barley of Iran 

 
 تجمعی شده دریافت کل تابش طول دوره رشد (روز) و میانگینبا  هکتار) در یلوگرم(کپتانسیل  عملکردبین تغییرات میانگین ارتباط  - 7 شکل

  اصلی کشت جو آبی کشوراقلیمی  در مناطقدوره رشد  طیدر روز)  مترمربع (مگاژول بر
Fig. 7- Relationship between average potential yield values, growing season (day) and cumulative received daily solar 

radiation (MJ.m-2.day) in DCZs of cultivated irrigated barley of Iran 
 

 
شده در  ییند تعهمراه کبه هاایستگاهنام  يکشور (برا یانتخاب یهواشناس يهاایستگاهدر  یآبجو در هکتار)  یلوگرم(کنقشه خلأ عملکرد  - 8 شکل

دمراجعه شو 3 نقشه به جدول  
Fig. 8- Irrigated barley yield gap (kg.ha-1) in Reference weather stations (RWSs) (the name of the RWSs which were 

identified as a No. in the map, is located in table (3) 
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رع گندم آبـی  درصد خلأ عملکرد در مزا 62به عبارت دیگر حدود 
با وجود اهمیت زیاد جـو   . (Zahed, 2018)در کشور مشاهده گردید 

ایران گزارش جـامعی از مقـادیر    در کشور، اما هنوز در مقیاس منطقه
هاي زراعی براي مقایسه با نتایج حاضـر  خلأ عملکرد موجود در زمین

  ارائه نشده است.
  

  گیرينتیجه
منطقه  12طور عمده در بهی نتایج این مطالعه نشان داد که جو آب

ایسـتگاه مرجـع بـراي     48منطقـه   12شود. در ایـن  اقلیمی تولید می
درصد کل  90هاي زیر کشت آن وجود دارد. این مناطق اقلیمی زمین

دهنـد. دامنـه   اراضی سطح زیر کشت جو آبی کشـور را پوشـش مـی   
اقلیمـی اصـلی    اطقدر من ـشده  محاسبهواقعی  هايعملکرد میانگین

 در هکتار کیلوگرم 3723تا  1406 محدوده بینترتیب بهجو آبی  کشت
 مقـادیر باشـد.  کیلوگرم در هکتار می 3009متغیر بوده و میانگین آن 

کیلوگرم در هکتار  8286تا  5283 مناطق بیناین ل در یعملکرد پتانس
کیلوگرم در هکتار برآورد شـد. در منـاطق اقلیمـی     7090با میانگین 

یعنی بین  کیلوگرم در هکتار 4967تا  3237 بی بیناصلی کشت جو آ
کیلـوگرم در هکتـار    4081صورت میانگین بهدرصد خلأ و  76تا  50

در ایـن  یعنـی کشـاورزان   درصد خلأ عملکرد مشاهده شد.  58معادل 
خود دست پیدا مـی  درصد پتانسیل عملکرد 50تا  24فقط به مناطق 

،  عنوان عملکرد هدفل بهکنند. با در نظر گرفتن عملکرد قابل حصو
 در هکتـار خـلأ  کیلـوگرم   2663طور متوسط و به 3381تا  1996بین

وجود ) براي جو آبی exploitable yield gap( قابل مدیریت عملکرد
درصد از خلأ موجود در کشور کل تولید جـو   80در صورت رفع  .دارد

نده و در میلیون تن رسا 17/4حدود بهمیلیون تن  21/2آبی را از حدود 
میلیون دلار در واردات دانه  490با افزایش تولید معادل حدود  ،نتیجه

  کفا شد.جویی کرده و در امر تولید آن در کشور خودجو صرفه
  

  يسپاسگزار
ارائـه  که در کشور  سازمان تحیقات آموزش و ترویج کشاورزيز ا

 ،انـد انجام این مطالعه همکاري داشتههاي لازم براي اطلاعات و داده
  .گرددقدردانی میتشکر و 
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Introduction2 

Barley (Hordeum vulgare L.) is considered as the second most important grain crop after wheat, due to 1.75 
million hectares harvested areas and 3.2 million tons’ production in Iran. The irrigated fields are contributed up 
to 45% of total barley harvested areas (equivalent to 1.7 million ha) and 70% of total barley production 
(equivalent to 2.2 million tons). Based on the statistics reported in recent years, about 2.5 million tons of barley 
imported from other countries. According to the impossibility of extending the barley cultivated areas and even 
the necessity of reducing fields in some parts of the country, increasing productivity per unit area of cultivated 
lands is recognized as the only practical way to boost the production of barley in Iran. In this regard, this study 
was conducted to estimate barley yield gap (Yg) and the potential of increasing barley production in irrigated 
condition as the first step to promote the yield and production of barley over the country. 

Materials and Methods 

Firstly, the main production zones of barley are determined; the zones which were contributed in more than 
85% of barley production. The Designated climatic zones (DCZs) were identified using GYGA climatic zones 
(Global Yield Gap Atlas) and the distribution of barley harvested area raster layers. Subsequently, the Reference 
weather Stations (RWSs) within the DCZs were selected based on the values of the harvested area, and the types 
of soil in each of RWSs were determined by using of HC-27 soil map. SSM-iCrop2 as a crop simulation model 
has been employed to estimate the potential yield (Yp) in the RWSs of cultivated areas, which has previously 
been parameterized and evaluated, and the results have indicated the robustness of the model for simulating 
barley yield over the country. For estimating Yg, the data of actual yield (Ya) and the agronomic management 
data for estimating Yp during 15 growing seasons (2000-2014), were collected at RWSs scale. Using A bottom-
up approach, the yield, and production gap values were calculated at RWSs and subsequently aggregated to 
DCZs and finally, extended from DCZ to country-level according to the spatial distribution of crop area and 
climate zones.  

Results and Discussion 
Based on GYGA protocol, 48 RWSs within 12 DCZs of irrigated barley harvested areas were demonstrated. 

Aggregation from the RWSs results to DCZs illustrated that the average of potential yield in DCZs of irrigated 
barley was estimated 7090 kg.ha-1 and the range varied from 5283 to 8286 kg.ha-1. Nevertheless, the Ya range in 
these climate zones was calculated between 1406 and 3723 with an average of 3009 kg.ha-1. According to the 
results, the DCZs which confronted to higher temperatures during the growing season have lower yields and also 
a significant reverse correlation between the potential yield and the growth length period (R2 = 0.88 and p ≤0.01) 
were shown. The correlation between total received daily solar radiation during the growing and Yp in the DCZs 
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was significant, positively season (R2 = 0.98 and p ≤0.01). At present, the range of difference between actual and 
potential yield varies between 3237 to 4697 kg.ha-1 with an average of 4081 kg.ha-1 (equivalent to 58% yield 
gap). In other words, just around 24 to 50 percent (on an average of 42 percent) of estimated Yp in irrigated 
barley fields can be attainable. According to the irrigated barley harvested areas, the actual and potential 
production gap are calculated about 2.21 and 2.99 million tons in the country, respectively, and under the best 
management condition can lead the production to be about 4.17 million tons. 

Conclusion 
According to the results, it was demonstrated about 58% relative yield gap between the averages of actual 

yield (3008 kg.ha-1) and potential yield (7090 kg.ha-1), which can be reduced by improving the production 
management in irrigated barley cultivated areas. For this reason, the current production of barley in irrigated 
lands can be increased from 2.12 to 4.17 million tons. This increase in production (1.96 million tons) could 
provide a significant part of the country's need to the barley and bring the country closer to achieve full self-
sufficiency. 
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