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  چكيده

به منظور يافتن راهكارهايي جهت . آورد هاي توليد در كشاورزي را فراهم مي بندي تحقيقات و سياست راي اولويتآناليز خلاء عملكرد راهكار مفيدي ب
  واقـع در عـرض  (جهت آناليز عملكردهاي پتانسيل آبي و ديم در نه منطقـه   SSM-chickpeaمدل  ، (.Cicer arietinum L)افزايش عملكرد نخود

تحت كشت نخود در استان خراسـان رضـوي واسـنجي و    ) شرقي 56درجه غربي و  61جه جنوبي و طول جغرافيايي در 33درجه شمالي تا  37جغرافيايي 
 1026كه متوسط عملكرد پتانسيل ديم در حالي ؛كيلوگرم در هكتار بود 2251متوسط عملكرد پتانسيل آبي نخود در مناطق مورد بررسي . تعيين اعتبار شد

همچنين متوسط عملكردهاي واقعي ديـم و آبـي   . داد درصدي در نتيجه وضعيت نامناسب رطوبتي خاك را نشان مي 54كيلوگرم در هكتار بود كه كاهش 
بـه   عملكرد در شرايط اختلاف عملكرد پتانسيل و واقعـي بيشترين و كمترين خلاء . درصد كمتر از عملكردهاي پتانسيل آبي و ديم بود 79و  64به ترتيب 

تربـت جـام و   (به سـمت جنـوب   ) نيشابور، مشهد و قوچان(به طور كلي خلاء عملكرد از شمال . ت جام و قوچان مشاهده شدهاي ترب ترتيب در شهرستان
سازي شده و عملكرد واقعي ديم بسيار پايين بودند، زيـرا   همچنين، مقادير خلاء عملكرد بين عملكرد پتانسيل ديم شبيه. استان روند افزايشي داشت) گناباد

 . سازي شده و هم عملكرد واقعي ديم در اين مناطق پايين بود انسيل ديم شبيههم عملكرد پت
  

  اعتبار سنجي، ديم، رطوبت خاك، عملكرد پتانسيل، عملكرد واقعي  :هاي كليدي واژه
  
   1 مقدمه
يكي از حبوبات مهم در غرب آسيا   (.Cicer arietinum L)نخود

بوبـات مهـم در   همچنين اين محصول يكـي از ح . و شمال آفريقاست
. (Silim et al., 1993)هاي كشاورزي ديم ايـن منـاطق اسـت     نظام

اگرچه ايران بعد از هندوستان بيشـترين سـطح زيـر كشـت نخـود در      
كيلـوگرم در   400(اما از نظر عملكـرد جهـاني    ،مقياس جهاني را دارد

كشور توليد كننده نخود در جايگاه آخـر قـرار دارد    45در ميان ) هكتار
(FAO, 2006) .     رتبـه اول،   علاوه بـر ايـن، اسـتان خراسـان رضـوي

بيشترين سطح زير كشت و همچنين رتبه دوم از نظر توليد در كشـور  
  . (Anonymous, 2012)را داراست 

هاي قابل ملاحظه در مكانيزاسيون توليد و اصلاح  رغم پيشرفتبه
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ين ترين عوامل تعي ـ ارقام پرمحصول، هنوز شرايط اقليمي يكي از مهم
عملكرد اين گياه . (Gholipoor, 2007)باشد  كننده عملكرد نخود مي

توان به محـدود  شود كه از جمله مي توسط عوامل متعددي محدود مي
بودن طول فصل رشد به علت وجـود دمـاي نامناسـب پـايين و بـالا،      
خشكي و توزيع نامناسب بارندگي يـا رقابـت بـراي اسـتفاده از زمـين      

براي دسـتيابي بـه عملكردهـاي بـالا،     . شاره كردتوسط ساير گياهان ا
لازم است طول فصل رشد اين گياه با منابع محيطي موجـود تطبيـق   
داشته باشد و ساير صفات گياهي براي استفاده از منابع محيطي در حد 

هاي محيطي، ژنتيكي  توان محدوديت بر اين اساس، مي. مطلوب باشند
اي را بـا كمـك مـدل     هر نقطـه  و مديريتي در توليد گياهان زراعي در

هـاي سـاده كـه     از مـدل . سازي گياه زراعي تجزيه و تحليل كرد شبيه
آميزي براي ها آسان است به صورت موفقيت استفاده و تفسير نتايج آن

هاي محيطي، ژنتيكي و مديريتي  بررسي پتانسيل عملكرد و محدوديت
از چنـين  يـك نمونـه   . (Soltani et al., 1999)استفاده شـده اسـت   

 بـراي سـويا  ) Sinclair, 1986(هـايي در ابتـدا توسـط سـينكلر      مدل
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(Glycine max  (L.) Merr.) سپس اين مدل به عنوان . ساخته شد
 هايي براي ساير گياهان زراعي مانند گندم اده شد و مدلچارچوبي استف

(Triticum aestivum L.) (Amir & Sinclair., 1991)جــو ، 
(Hordium vulgare L. ) )Wahabi & Sinclair, 2005( ،  بـادام

و  Arachis hypogaea L. ((Hammer et al., 1995)(زمينــي 
هـا در بررسـي    سـاخته شـد كـه از آن    (Soltani et al., 1999)نخود 

  .پتانسيل توليد استفاده شده است
منظور از عملكرد پتانسيل، عملكرد يك محصـول تحـت شـرايط    

در . باشـد  هاي زيستي مـي  عدم محدوديت آب و عناصر غذايي و تنش
كربن و خصوصيات  اكسيد كننده دما، نور، دي اين شرايط عوامل محدود

 & Evans, 1993; Van Ittersum)باشــند  ژنتيكــي گيــاه مــي

Rabbinge, 1997) .     خلاء عملكرد تفـاوت بـين عملكـرد پتانسـيل و
قبل از هر گونه بهبـود عمليـات مـديريتي لازم اسـت     . باشد واقعي مي

عملكرد پتانسيل و تفاوت بين عملكرد پتانسيل و واقعي تعيين شـود و  
 ,.Lobell et al)سرانجام عوامل ايجاد خلاء عملكرد بررسـي شـوند   

 Bhatia et)م خلاء عملكرد در مطالعات متعددي اخيراً مفهو. (2009

al., 2008; Lobell et al., 2009; Neumann et al., 2010; Liu 

et al., 2011)    به عنوان يك شاخص مهم براي افـزايش عملكـرد در
  .مناطق مختلف استفاده شده است

دلايل پايين بودن عملكرد نخود در سطح استان خراسان رضـوي  
. شده است و عمدتاً مطالعات به صورت ايستگاهي بوده اسـت مطالعه ن

استان خراسان رضـوي   نتايج اين مطالعه ظرفيت توليد بالقوه نخود در
را از نظر توليد اين محصـول مشـخص خواهـد سـاخت و بـا مقايسـه       

نتايج به . شود عملكرد بالقوه با عملكرد واقعي، خلاء عملكرد تعيين مي
را قــادر خواهــد ســاخت تــا بــا اطــلاع از ريــزان  دســت آمــده برنامــه

گذاري خود را بسته به شرايط هر منطقه در هاي توليد، سياست ظرفيت
هاي توليد هماهنگ كرده و تا حد امكان به توليد  جهت مديريت خلاء
به دست آوردن الگويي براي آناليز  ،از سوي ديگر. بالقوه نزديك شوند

هـا   آينده براي سـاير اسـتان  خلاء عملكرد در استان خراسان رضوي در
تـر توليـد بـر     ريزي دقيقنيز قابل تعميم بوده و در نتيجه امكان برنامه

 . اساس تغييرات مكاني و زماني عملكرد، فراهم خواهدگرديد
  

  ها مواد و روش
  ها آوري داده جزئيات آزمايش و جمع

ــدل   ــراي واســنجي م ــه SSM-chickpeaب ، آزمايشــي در مزرع
عــرض (كشــاورزي دانشــگاه فردوســي مشــهد  تحقيقــاتي دانشــكده

در سـال  ) شرقي 59° 38ʹشمالي و طول جغرافيايي 36° 16ʹجغرافيايي
هـاي كامـل    آزمايش در قالب طرح بلوك. انجام شد 1389-90زراعي 

 ILCژنوتيـپ مـورد اسـتفاده    . تصادفي در چهار تكرار به اجرا در آمد

ري و كـوددهي بـه   براي دستيابي به عملكرد پتانسـيل، آبيـا  . بود 482
مقـدار  . ميزان بهينه انجام شد تا از بروز تنش در گياه جلـوگيري شـود  

، بـر اسـاس آزمـايش تجزيـه     )به صـورت اوره (كود نيتروژن مورد نياز 
اسـفندماه   25تاريخ كاشت . شيميايي خاك قبل از كاشت مشخص شد

پس از كاشت به منظور تسهيل . گياه در مترمربع بود 33و تراكم بوته 
در سبز شدن يكنواخت بذرها كليه تيمارها بـه طـور سـطحي آبيـاري     

عمليـات كنتـرل حشـرات،    . آبياري هر ده روز يك بار انجام شد. شدند
اي انجـام گرفـت كـه     هـرز بـه گونـه   هاي هاي احتمالي و علف بيماري
زدگـي، بيمـاري و خسـارت در نخـود مشـاهده       گونه آثاري ازآفت هيچ

مورد نياز گياه بـر اسـاس آزمـون خـاك      همچنين ساير عناصر. نگردد
  .تأمين شدند
هاي وقـوع مراحـل    برداريهاي گياهي شامل يادداشت گيري اندازه

، )دهــي و دانــه بســتن رويشــي، گلــدهي، غــلاف(اصــلي فنولوژيــك 
منظـور،   بـدين  . گيري سطح برگ، وزن خشك اندام هوايي بودند اندازه
كاشت آغاز و تـا انتهـاي    هاي تخريبي از دو هفته پس از برداري نمونه

در هـر مرحلـه   . يافـت  فصل رشد به فاصله هر دو هفته يك بار ادامـه  
برداري، پس از حذف يك رديف از هر طرف و نـيم متـر از هـر     نمونه

يك از دو انتهاي هر واحد آزمايشي به عنوان اثرات حاشيه، تعداد پـنج  
بـه  (بـالا  بوته از سطح هر كرت برداشت شده و صفات مورد اشاره در 

  .گيري شد ها اندازه بر روي آن) غير از صفات فنولوژيك
گيري عملكرد نهايي و اجـزاي عملكـرد، گياهـان     منظور اندازه به 

موجود در كل كرت آزمايشي كه بـدين منظـور اختصـاص يافتـه، بـا      
هـاي آزمايشـات    علاوه بر ايـن، از داده . رعايت حاشيه برداشت گرديد

آبيـاري  (ها شرايط عملكرد پتانسـيل   ه در آناي به دست آمده ك مزرعه
رعايت شـده بـود در منـاطق مختلـف     ) هرزهاي كامل و مبارزه با علف

كه تنها آبيـاري  (ايران براي اعتبار سنجي عملكرد پتانسيل آبي و ديم 
 ).1جدول (استفاده شد ) محدود بود

  
  مدل

مدل، نمـو  . استفاده شد SSM-Chickpeaدر اين مطالعه از مدل 
نولوژيك، توليد و توزيع ماده خشك، رشد و پير شـدن سـطح بـرگ،    ف

ــه آب خــاك را   ــاه، تشــكيل عملكــرد و موازن ــروژن در گي ــه نيت موازن
  .كند سازي مي شبيه
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 هاي آزمايشات مختلف براي تعيين اعتبار مدل داده -1جدول 

Table 1- Data sets for independent model testing 
  منطقه

Region 
 سال
Year 

 عرض جغرافيايي

Latitude 

تيمارها
Treatments 

  منبع
Reference 

     

 مشهد
Mashhad 

2003 36.15° N 

ژنوتيپ، تاريخ كاشت، آبياري
Genotype, planting date, 

irrigation 
 

Goldani & Rezvani (2005)* 

 
2005-
2006 

36.15° N 
ژنوتيپ، آبياري

Genotype, irrigation 
 

Gangeali et al. (2009) 

 2006 36.15° N 
ژنوتيپ

Genotype 
 

Zaferanieh et al. (2009) 

 2006 36.15° N 
ژنوتيپ

Genotype 
 

Nezami et al. (2009) 

 2007 36.15 °N 
ژنوتيپ، آبياري

Genotype, irrigation 
 

Parsa et al. (2009)  *  

     

 نيشابور
Nishabur 

2001-
2002 

36.16° N 
ژنوتيپ، آبياري

Genotype, irrigation 
 

Rezvani Moghaddam & Sadeghi 
Samarjan (2008)  *  

 
2005-
2006 

36.16° N 
ژنوتيپ

Genotype 
 

Gangeali et al. (2011) 

 كرمانشاه
Kermanshah 

    

 
2001-
2002 

34.43° N 
ژنوتيپ، تاريخ كاشت

Irrigation, plant density 
 

Jalilian et al. (2005)* 

 
2006-
2007 

34.43° N 
ژنوتيپ، آبياري

Genotype, irrigation 
 

Karimi & Farneya (2009)* 

 
2006-
2007 

34.43° N 
ژنوتيپ، آبياري

Genotype, irrigation 
 

Farshadfar & Javadi neya (2011)  *  

 2009 34.43° N 
آبياري

Irrigation
Shaban et al. (2011)  *  

 همدان

Hamedan  
    

 
2005-
2006 

34.52° N 
تاريخ كاشت

Planting date 
 

Majnoun Hosseini & Hamzeii (2011)  *  

 2006 34.52° N 
 ژنوتيپ، آبياري

Genotype, irrigation
Saman et al. (2010) 

 اردبيل
 Ardabil 

    

 2006 38.15° N 
 آبياري، تراكم گياهي

Irrigation, plant density 
 

Raey et al. (2007) 
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 2008 38.15° N 
 تراكم گياهي

Plant density Khandan Bejandi et al. (2010) 

 اروميه
 Oroomeih 

    

 
2007-
2008 

37.53° N 
 ژنوتيپ، آبياري

Genotype, Irrigation 
Taghikhani et al. (2010) 

آباد خرم  

 Khoram abad 
    

 
2004-
2005 

33.48° N 
 آبياري، تراكم گياهي

Irrigation, plant density 
 

Mirzaye Heydari et al. (2009)  *  

 
2004-
2005 

33.48° N 
 آبياري، تراكم گياهي

Irrigation, plant density 
 

Mousavi et al. (2009)  *  

 كرج
 Karaj 

    

 2006 35.55° N 
 تراكم گياهي

Plant density 
 

Kashfi et al.(2001) 

 .سازي شده استفاده شد اي ارزيابي عملكرد ديم شبيههاي اين آزمايشات كه در شرايط ديم بودند بر از پلات* 
* water limited plots from these field experiments were also used for water limited yield evaluation. 

  
در اين مدل، واكنش فرايندهاي رشد گياه بـه عوامـل محيطـي     

 .اسـت  شامل نور، طول روز، دما و در دسترس بودن آب منظور شـده 
سازي روزانه به اطلاعات آب و هوايي و خـاك نيـاز    مدل جهت شبيه

مدل مراحل فنولوژيك را به عنوان تـابعي از دمـا، طـول روز و    . دارد
گسترش و پير شدن سـطح بـرگ   . كند بيني مي تنش كمبود آب پيش

تابعي از دما، مواد فتوسنتزي فراهم براي رشد بـرگ، تـراكم بوتـه و    
توليد ماده خشك به عنـوان تـابعي از   . باشد وژن ميانتقال مجدد نيتر

شود و ماده خشك توليدي  تشعشع دريافت شده و دما تخمين زده مي
هـاي رويشـي و دانـه     مقصد بـين انـدام   -بر اساس نمو و رابطه مبدأ

موازنه آب خاك شامل رواناب، رشد ريشه و افـزايش  . شوند توزيع مي
خاك، تعرق و زهكشي و نيز عمق مؤثر استخراج آب، تبخير از سطح 

اثرات تنش كمبود آب بر گسترش سطح برگ، توليد مـاده خشـك و   
دهد و به اطلاعات قابل  تجمع نيتروژن را به صورت روزانه انجام مي

حداقل و حداكثر دما، تشعشع خورشيدي يا تعداد (دسترس درباره هوا 
 & Soltani)و خـاك نيـاز دارد  ) سـاعات آفتـابي و بارنـدگي روزانـه    

Sinclair, 2011).  
نوشته شده اسـت امـا بـراي     1كد مدل در برنامه ويژوال بيسيك

يـا متـرجم    FST2افـزار  اين مطالعه دسـتورات مـدل بـه زبـان نـرم     
                                                            
1- Visual basic 
2- Fortran simulation translator 

سـازي قدرتمنـد و    شد كه يك زبان شـبيه سازي فورترن تبديل  شبيه
 ,Van Kraanlingen(هاي خطاي روشن اسـت   آسان همراه با پيام

2003.( 

  
  اعتبارسنجي مدل واسنجي و

نخسـت، تعـدادي از   . واسنجي مدل در سـه مرحلـه انجـام شـد    
هـاي مشـاهده شـده آزمايشـات      پارامترهاي گيـاهي بـر اسـاس داده   

اين پارامترها با اجراي مكرر مدل تخمين . اي تغيير داده شدند مزرعه
سـازي شـده و مشـاهده شـده      هـاي شـبيه   زده شدند تا اختلاف داده

در مرحله دوم، اين پارامترهـاي تغييـر يافتـه    . )2جدول (كاهش يابد 
سازي رشد گيـاه نخـود بـا توجـه بـه در دسـترس بـودن         براي شبيه

هـا   سازي شبيه. هاي آب و هوايي روزانه مورد استفاده قرار گرفتند داده
سرانجام، نتايج سـطح بـرگ،   . از تاريخ كاشت تا رسيدگي ادامه يافت
سازي شده و مشاهده شده به  ماده خشك توليدي، عملكرد دانه شبيه

. بررسي شـدند  3رگرسيون خطي و ريشه ميانگين مربعات خطاوسيله  
بر اسـاس ايـن   . بر اين اساس، مدل براي تيمار پتانسيل واسنجي شد

بيني شده توسط مـدل از مقـادير    روش، محاسبه انحراف مقادير پيش
ئـه  بينـي مـدل را ارا   گيري شده كـه توصـيفي از قابليـت پـيش     اندازه

                                                            
3- Root mean square error (RMSE) 
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 ,Wallach & Goffinet(آيـد   دسـت مـي   به  )1(كند، از معادله  مي

1987:(  
                        )             1(معادله 
Pi :بيني شده،  مقادير پيشOi :  و  گيـري شـده   مقـادير انـدازهn :

بينـي   اين شاخص ميانگين فاصله مقادير پـيش . تعداد مشاهدات است
بديهي است كـه كمتـر بـودن    . دهد واقعي را نشان ميشده از مقادير 

 . دهد بيني عملكرد نشان مي اين شاخص، دقت بالاتر مدل را در پيش

  
  سازي شده عملكرد پتانسيل شبيه

واقع (مطالعه در نه منطقه از خراسان رضوي واقع در شمال شرق 
درجـه جنـوبي و طـول     33درجه شمالي تـا   37جغرافيايي   در عرض
ايران تحت دو سـناريو عـدم   ) شرقي 56درجه غربي و  61ي جغرافياي

بـر اسـاس در دسـترس بـودن     . محدوديت و محدويت آب انجام شد
. سال انجام شدند 21تا  18ها بين  سازي هاي آب و هوايي، شبيه داده

شـرايط اسـتاندارد   . هاي جداگانه انجام شد سازي براي هر سال، شبيه
  .ده استآورده ش 3ها در جدول  سازي شبيه

  

  عملكردهاي واقعي
هـاي   عملكردهاي واقعي، محصول آب و هواي منطقـه و شـيوه  

عملكرد واقعي آبي و ديم . است كشاورزانمديريتي اتخاذ شده توسط 
، از جهاد كشاورزي اسـتان   2012-2002در سطح استان براي دوره 

سـپس از  . آوري شدندجمع (Anonymous, 2012)خراسان رضوي 
واقعي در هر شهرستان بـراي آنـاليز خـلاء عملكـرد      متوسط عملكرد

 . استفاده شد

  روش محاسبه خلاء عملكرد
دسـت آمـده در شـرايط پتانسـيل و      هاي به  با استفاده از عملكرد

عملكرد در هر شهرستان در سه  خلاءعملكردهاي واقعي كشاورزان، 
  :وضعيت محاسبه شد

كـرد پتانسـيل   پتانسيل آبي و عمل عملكردخلاء عملكرد بين  -1
  .سازي شده ديم شبيه

سـازي شـده و    خلاء عملكرد بين عملكرد پتانسيل آبي شـبيه  -2
  .عملكرد واقعي آبي كشاورزان

سـازي شـده و    خلاء عملكرد بين عملكرد پتانسيل ديم شبيه -3
 .عملكرد واقعي ديم كشاورزان

  
  نتايج و بحث

  واسنجي و اعتبار سنجي مدل
دكي در برخـي پارامترهـاي مـدل داده    در اين مطالعه، تغييرات ان
بـراي رشـد    مدلارزيابي . اند ارائه شده 2شد، اين پارامترها در جدول 

گياه بر اساس شاخص سطح برگ و ماده خشك كل توليـدي بـالاي   
رشـد را بـه خـوبي     هـاي  ويژگـي سطح خاك نشان داد كه مدل اين 

شـاخص سـطح بـرگ و مـاده خشـك توليـدي       . كنـد  بيني مـي  پيش
مقـدار ريشـه   . ارائه شـده انـد   1ازي و مشاهده شده در شكل س شبيه

همچنـين  . بـود  31/0ميانگين مربعات خطا براي شاخص سطح برگ 
كيلوگرم در هكتـار   635مقدار اين شاخص براي ماده خشك توليدي 

  .بود
  

  .482ILCپارامترهاي حاصل از واسنجي مدل براي رقم  -2جدول 
Table 2- Parameters of ILC482 genotype obtained in parameterization 

  پارامترهاي گياهي
Crop parameters 

تعريف
Description 

  482ILCضريب براي 
Coefficient for ILC482  

PTDVER1 
)روز(روز بيولوژيك مورد نياز براي سبز شدن تا گلدهي

Biological day between plant emergence and flower appearance (day) 
23 

PTDR1R3 
)روز(روز بيولوژيك مورد نياز براي گلدهي تا غلافدهي

Biological day between first flower and first pod (day) 
9 

PTDR3R5 
)روز(روز بيولوژيك مورد نياز براي غلافدهي تا شروع پر شدن دانه 

Biological day between first pod and initiate seed filling (day) 
3 

PS 
ضريب حساسيت به طول روز

Photoperiod sensitivity coefficient 
0.00730 

MXNOD 
)گره در روز(حداكثر سرعت توليد گره در ساقه

The maximum rate of node production at stem (node d−1) 
0.61 

GNC 
)گرم بر گرمميلي(غلظت نيتروژن دانه

Grain nitrogen concentration (mg g-1) 
0.009 

PDHI 
حداكثر سرعت افزايش در شاخص برداشت در روز در مرحله خطي افزايش آن

Maximum increase of harvest index rate per day at linear stage of its increase 
0.004 
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 اسان رضويسازي عملكرد نخود در استان خر اطلاعات جغرافيايي ، آب و هوايي مورد استفاده براي شبيه -3جدول 
Table 3- Geographical details, period of weather data used of regions selected for simulation of potential yields of chickpea in 

Razavi Khorasan province  

  منطقه
Region 

 عرض جغرافيايي

Latitude 
 

 طول جغرافيايي

Longitude 
 

  دوره
Period 

  تعداد سال
No. of year 

 تاريخ كاشت
Sowing date 

 

تعداد گياه (تراكم گياهي
)بر متر مربع   

Plant density 
(plant.m-2) 

 

  درگز
Daregaz 

37.26° 59.6° 1995-2012 18 
بهمن 30  

 19 February  
 

33 

  قوچان
Qoochan 

37.40° 58.30° 1995-2012 18 
فروردين 15   

1 April 
 

33 

  گناباد
Gonabad 

34.21° 58.41° 1995-2012 18 
بهمن 30   

19 February  
 

33 

  كاشمر
Kashmar 

35.23° 58.48° 1995-2012 18 
بهمن 30   

19 February  
 

33 

  مشهد
Mashhad 

36.15° 56.28° 1993-2012 21 
بهمن 30   

19February  
 

33 

 نيشابور
 Nishabur 

 
36.16° 58.48° 1993-2012 21 

اسفند 25  

 16 March 
 

33 

جامتربت   

 Torbat- Jam 
 

35.15° 60.35° 1995-2012 18 
بهمن 30   

19 February  
 

33 

 تربت حيدريه
Torbat 

Heidareye 
 

35.16° 59.13° 1995-2012 18 
اسفند 25   

16March 
 

33 

 سبزوار
Sabzevar 

36.12° 57.39° 1995-2012 18 
بهمن 30   

19February  
 

33 

 

 

  شاخص سطح برگ و ماده خشك توليدي نخود در مشهد ) نقاط(و مشاهده شده ) وطخط(سازي شده  مقادير شبيه - 1شكل 
Fig. 1- Comparison of simulated (lines) and observed (data points) values of leaf area index (LAI) and above ground biomass 

of chickpea in Mashhad 
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هـايي از   سازي شده، كرت براي ارزيابي عملكرد پتانسيل آبي شبيه
اي كه در شرايط عـدم محـدوديت آب و عناصـر     آزمايشات مزرعه 19

زاي زنده به خوبي كنترل شـده بودنـد،    غذايي و همچنين عوامل تنش
خطـا و ضـريب    مربعـات مقدار ريشه ميانگين ). 1جدول (استفاده شد 

 ـ 92/0كيلوگرم در هكتار و  127تبيين براي عملكرد دانه به ترتيب  ه ب
دهنده مطابقت نزديك بين عملكرد دانه كه نشان) 2شكل (ترتيب بود 

سازي شده و مشاهده شده در گستره وسـيعي از ايـن آزمايشـات     شبيه
  .اي بود مزرعه

سـازي،  علاوه بـر ايـن بـراي اعتبارسـنجي عملكـرد ديـم شـبيه       
اي كه تنها آبياري محدود كننـده بـود    آزمايش مزرعه 10هايي از  داده

سنجي مدل براي ريشـه ميـانگين    اعتبارنتايج ). 1جدول (شد  استفاده

 74/0كيلوگرم در هكتار و  110مربعات خطا و ضريب تبيين به ترتيب 
  ).3شكل (بود 

  
  عملكردهاي واقعي

كيلـوگرم در هكتـار در گنابـاد تـا      616عملكردهاي واقعي آبي از 
متوسـط  همچنـين  . كيلوگرم در هكتار در نيشابور نوسان داشتند 1016

عـلاوه  ). 4جـدول  (كيلـوگرم در هكتـار بـود     799عملكرد واقعي آبي 
كيلـوگرم در هكتـار در نيشـابور تـا      270براين، عملكرد واقعي ديم از 

متوسـط عملكـرد   . كيلوگرم در هكتار در تربت حيدريه متغير بـود  162
  .كيلوگرم در هكتار بود 230واقعي ديم 

  

  
 1هاي حاصل از مطالعات مستقل كه در جدول  بر اساس داده) كيلوگرم در هكتار(سازي شده عملكرد دانه  و شبيهگيري شده  مقادير اندازه - 2شكل 

  .است 1:1خط تو پر، خط . فهرست شده اند
Fig. 2- Simulated versus measured grain yield. Solid line is 1:1 line. Data obtained from different experiments are indicated 

with different symbols. 
 

 
 1هاي حاصل از مطالعات مستقل كه در جدول  بر اساس داده) كيلوگرم در هكتار(سازي شده عملكرد ديم  گيري شده و شبيه مقادير اندازه - 3شكل 

  .است 1:1خط تو پر، خط . فهرست شده اند
Fig. 3- Simulated versus measured water limited yield. Solid line is 1:1 line. Data obtained from different experiments are 

indicated with different symbols. 
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عملكردهاي واقعي ديم به علت كمبود بارندگي و توزيع نامناسـب  

بررسـي نوسـانات   ). 5جـدول  (بارندگي در اين مناطق بسيار پايين بود 
العه نشان داد كه در هـيچ  عملكرد واقعي طي سال در مناطق مورد مط
هـا ارائـه    داده(دار نيسـت   كدام از مناطق روند عملكـرد واقعـي معنـي   

باشد و از طرفي  زيرا نوسانات بارندگي در اين مناطق زياد مي ،)اند نشده
در كشت آبي نخود نيز يك يا دو مرحله آبياري در مراحل بحراني رشد 

جا كـه   از آن. انتظار استگيرد لذا چنين نوساناتي قابل  گياه صورت مي

شت نخود در ايران بـه صـورت ديـم    درصد از سطح زير ك 90بيش از 
ترين عوامل محدود كننده عملكرد تنش خشكي  است لذا يكي از مهم

. (Ganjeali et al., 2009)در مراحل مختلف رشد گياه نخـود اسـت   
 ,Parsa et al., 2012; Gangali, & Nezami)تحقيقات انجام شده 

2008; Ganjeali et al., 2009)  دهد كه كاشـت پـاييزه و    مي نشان
كند زيرا در ايـن نـوع    يا زمستانه نخود، عملكرد دانه بيشتري توليد مي

 . كشت، گياه به نحو مؤثرتري از نزولات آسماني استفاده مي نمايد

  

 .بررسي استان خراسان رضويهاي عملكرد در مناطق مورد  متوسط عملكردهاي پتانسيل، واقعي و خلاء -4جدول 
Table 4- average of simulated potential yield, actual yields and yield gaps at selected regions in Razavi Khorasan province. 

 منطقه
Region 

عملكرد واقعي 
كيلوگرم در (ديم

)هكتار  

Rainfed 
actual yield 
(kg.ha-1) (D) 

عملكرد واقعي 
م در كيلوگر(آبي

)هكتار  Irrigated 

actual yield 
(kg.ha-1) (C) 

ضريب 
 تغييرات
CV 

 

عملكرد پتانسيل 
كيلوگرم در (ديم

)هكتار  Water 

limiting yield 
(kg.ha-1) (B) 

ضريب 
 تغييرات
CV 

 

عملكرد پتانسيل 
)كيلوگرم در هكتار(آبي  

Water non-
limiting yield 

(kg.ha-1) 
(A) 

)كتاركيلوگرم در ه(خلاء عملكرد
Yield gap (kg.ha-1) 

YGMR
3 

(B-D) 
YGMM

2 

(A-B) 
YGMI

1 

(A-C) 

 درگز
Daregaz 265 840 33 900 8 2186 635 1286 1346 

 قوچان
Qoochan 265 900 28 1300 22 1956 1035 656 1055 

 گناباد
Gonabad 

- 617 35 850 17 2197 - 1347 1580 

 كاشمر
Kashmar 

172 702 32 1153 12 2225 981 1072 1522 

 مشهد
Mashhad 

245 885 34 1251 16 2213 1006 962 1327 

 نيشابور
Nishabur 

270 1016 24 952 17 2421 682 1469 1404 

 سبزوار

Sabzevar 
236 751 30 967 10 2224 731 1257 1472 

 تربت حيدريه
TorbatHeydarie 

162 850 36 977 15 2257 815 1280 1407 

 تربت جام
Torbat- Jam 

226 630 36 880 11 2584 654 1704 1954 

 ميانگين
Average 

230 799 32 1026 14 2251 817 1226 1452 

 
)درصد ضريب (

 تغييرات
CV (%) 

16 15  15  7 18 23 15 

  خلاء بين عملكرد پتانسيل آبي و عملكرد واقعي آبي - 1
YGMM= Modeled water non-limiting potential yield - Modeled water limiting potential yield  

  خلاء بين عملكرد پتانسيل آبي و ديم - 2
YGMI= Modeled water non-limiting potential yield - Irrigated actual yield 

  خلاء بين عملكرد پتانسيل ديم و عملكرد واقعي ديم - 3
YGMR= Modeled water limiting potential yield - rainfed actual yield 
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با توجه به عدم بارندگي مناسب و پراكنش نامناسب آن در بهار در 
اراضي ديم و همچنين محدوديت منابع آب در اراضي فارياب، در تغيير 

. رسد ، ضروري به نظر مي تاريخ كاشت نخود از بهار به زمستان يا پاييز
انند بيماري، همچنين بين عوامل مختلف ايجاد كننده تنش در نخود م

هرز، خشكي، غرقابي، شوري و سرما، عامل خشكي به هاي آفت، علف
 ;Gangali et al., 2008( كاهـد  درصد از عملكرد دانه مي 45تنهايي 

Malhotra, 2002(.  
  

  سازي شده عملكرد پتانسيل آبي شبيه
عملكرد پتانسيل آبي تحت تأثير دو متغير اقليمـي تشعشـع و دمـا    

ط متغيرهاي اقليمي در طي دوره رشد و نمو نخـود  مقادير متوس. است
متوسط تشعشع و دمـا در طـي دوران رشـد    . اند ارائه شده 5در جدول 

مگـاژول   23تـا   20هاي تاريخي آب و هوا به ترتيب از   نخود در سري
در مطالعه مذكور، متوسط . متغير بود C 21°تا  15بر مترمربع بر روز و 

داري بـا تشعشـع    تگي مثبـت و معنـي  عملكردهاي پتانسيل آبي همبس
نشان داد ) = 05/0P≤ ،51/0R2(و دما ) = 05/0P≤ ،63/0R2(فصلي 

بنــابراين، تنــوع مكــاني و زمــاني عملكردهــاي ). 5و  4هــاي  شــكل(
پتانسيل آبي در استان خراسان رضوي به ميزان زيـادي توسـط تنـوع    

ن باتيـا و همكـارا  . شـود  زماني و مكـاني تشعشـع و دمـا كنتـرل مـي     
)Bhatia et al., 2008 (   هنـد   در مطالعه خود بـر روي گيـاه سـويا در

نشان دادند كه نوسانات عملكرد پتانسيل سويا تحـت تـأثير نوسـانات    
 .گيرد تشعشع قرار مي

  

  
  سازي شده با تشعشع طي دوران رشد در مناطق مورد مطالعه در استان خراسان رضوي  رابطه عملكرد پتانسيل شبيه - 4شكل 

Fig. 4- Association of long-term mean simulated potential yield with mean crop season solar radiation among selected regions 
across Razavi Khorasan 

 

  
  سازي شده با دما طي دوران رشد در مناطق مورد مطالعه در استان خراسان رضوي  رابطه عملكرد پتانسيل شبيه - 5شكل 

Fig. 5- Association of long-term mean simulated potential yield with mean temperature among selected regions across Razavi 
Khorasan 
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 متوسط تشعشع، دما و بارندگي در طي دوران رشد نخود در مناطق مورد مطالعه استان خراسان رضوي -5جدول 
Table 5- average of solar radiation, temperature and rainfall during growth period of chickpea at selected regions in Razavi 

Khorasan province 

 منطقه
 Region 

)مترميلي(بارندگي
Rainfall (mm) 

 

( سانتيگراددرجه  دما (
Temperature(°C) 

 

)مگاژول بر متر مربع در روز(تشعشع 
Solar radiation (MJ.m-2.day-1) 

 
 درگز

 Daregaz 
96 20.1 20.8 

 قوچان
 Qoochan 

124 15.57 20.9 

 گناباد
 Gonabad 

36 20.4 22.2 

 كاشمر
 Kashmar 

60 19.7 22.4 

 مشهد
 Mashhad 

92 18.5 20.4 

 نيشابور
 Nishabur 

82 19.2 22.6 

 سبزوار

 Sabzevar 
54 21.1 21.2 

 تربت حيدريه
 Torbat Heydarie 

82 15.0 22.7 

 تربت جام
 Torbat- Jam 

60 22.7 23.0 

 
رابطه رگرسيوني عملكرد پتانسيل و سال در هيچ كدام از منـاطق  

كـه بـدين معنـي اسـت     ) انـد  نتايج رگرسيون ارائه نشده(دار نبود  معني
نوسان كمتر عملكردهاي پتانسـيل در نتيجـه فراهمـي آب و عناصـر     

محققان ديگر نيز . ده استزاي زن غذايي و كنترل مناسب عوامل تنش
نشان دادند كه نوسانات عملكرد پتانسـيل در طـي سـال خيلـي زيـاد      

  .(Aggarwal et al., 1994; Bhatia et al., 2008)نيست 
متوسط عملكردهاي پتانسيل آبي در بين فصول و مناطق مختلف 

در . كيلوگرم در هكتار و داراي ضريب تغييرات هفت درصد بـود  2251
كيلوگرم  1955مختلف، متوسط عملكرد پتانسيل آبي بين بين مناطق 

. كيلـوگرم در هكتـار در تربـت جـام بـود      2584در هكتار در قوچان تا 
مگـاژول بـر    23و  9/20متوسط تشعشع در ايـن منـاطق بـه ترتيـب     

علاوه بـر ايـن، كمتـرين عملكـرد     ). 5و 4جداول (مترمربع در روز بود 
و  2012وگرم در هكتـار در سـال   كيل 1116پتانسيل آبي در قوچان با 

كيلـوگرم در   3159بيشترين عملكرد پتانسيل آبـي در تربـت جـام بـا     
همچنين متوسط تشعشع و دمـا در  . مشاهده شد 1994هكتار در سال 

از . بـود  C 15°مگاژول بـر مترمربـع در روز و    2/21قوچان به ترتيب 
 3/23طرفي مقادير متوسط تشعشع و دمـا در تربـت جـام بـه ترتيـب      

 .بود C 18°مگاژول بر مترمربع در روز و 

  
  عملكرد پتانسيل ديم

ــاري، متوســط عملكــرد پتانســيل   تحــت شــرايط محــدوديت آبي
درصد بود  15كيلوگرم در هكتار با ضريب تغييرات  1026سازي،  شبيه

به طور كلي متوسط عملكردهاي ديم بسيار پايين بود زيرا ). 4جدول (
در بـين  . متر بود ميلي 76ايين و متوسط آن ميزان بارندگي در منطقه پ

كيلـوگرم در هكتـار    1300مناطق مختلف، عملكرد پتانسيل ديم بـين  
همچنان كـه در  . متغير بود) گناباد(كيلوگرم در هكتار  850تا ) قوچان(

شود متوسط بارندگي در قوچان و گناباد به ترتيب  مشاهده مي 5جدول 
كه توليد در ايـن سـطح عمـدتاً بـه      جا از آن. متر است ميلي 36و  124

علاوه بـر ديگـر عناصـر آب و    ) بارندگي(وسيله در دسترس بودن آب 
شود لذا نوسان زماني و مكاني عملكرد پتانسيل ديـم   هوايي كنترل مي

چنـين  ). 4جـدول  (در مقايسه با عملكرد پتانسيل آبي بسيار بيشتر بود 
يزان نوسانات عملكـرد  نوسانات قابل توجه در عملكرد پتانسيل ديم، م

نخود تحت شرايط ديم در استان خراسان رضوي را بـه خـوبي نشـان    
  . دهد مي

دستيابي به عملكردهاي بالاي نخود در مناطق با بارندگي انـدك  
در ايران، نخود اساساً در مناطقي كه بارندگي سالانه . بسيار ناچيز است
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منـاطق بيشـتر از   اما اين . كند متر است رشد مي ميلي 500تا  300آن 
 & Gangeali)برند  توزيع نامناسب بارندگي تا كمبود بارندگي رنج مي

Nezami, 2008 ) .  ــر ايــن، مطالعــات اخيــر  ,Karimi)عــلاوه ب

Farneya, 2009; Parsa et al., 2012; Nezami et al., 2009) 
درصد از منـاطق تحـت كشـت نخـود      50نشان داده است كه حداقل 

د ولي توزيع آن مناسب نيست و با فصل رشد گيـاه  بارندگي كافي دارن
لــذا بايســتي تــاريخ كاشــت را جلــو انــداخت تــا از . هماهنــگ نيســت

  .خوبي استفاده شود  هاي اواخر زمستان و و اوايل بهار به بارندگي
در مقايسه با عملكرد پتانسيل آبي، رابطه بـين عملكـرد پتانسـيل    

اين مؤيـد  . دار نبود معني ديم و تشعشع طي دوران رشد در اين مناطق
آن است كه در اين سطح توليد، نوسان عملكـرد پتانسـيل در منـاطق    

وسـيله در دسـترس بـودن آب كنتـرل       مختلف به ميـزان زيـادي بـه   
 .شود مي

  
  خلاء عملكرد

سـازي شـده در منـاطق اصـلي تحـت       عملكردهاي پتانسيل شبيه
ل عملكـرد  كشت نخود در استان خراسان رضوي نشان داد كه پتانسـي 

متوسـط  . بالايي وجود دارد كه توسط كشاورزان شناسايي نشده اسـت 
كيلوگرم در هكتار  1452عملكردهاي واقعي آبي در اين مناطق حدود 

درصد كمتـر   64سازي بود كه  كمتر از عملكردهاي پتانسيل آبي شبيه
همچنين متوسط عملكرد واقعي ديـم  ). 4جدول (از مقدار پتانسيل بود 

سازي  كيلوگرم در هكتار كمتر از عملكرد پتانسيل ديم شبيه 817حدود 
  . درصدي نسبت به عملكرد پتانسيل ديم نشان داد 79بود كه كاهش 

خلاء بين عملكرد پتانسيل آبي و عملكرد واقعي آبي كشاورزان از 
كيلـوگرم در  ) تربـت جـام  ( 1954كيلوگرم در هكتار تا ) قوچان( 1055

مشـاهده   5كـه در جـدول    همچنـان ). 4جـدول  (هكتار نوسان داشت 
شود تربت جام بيشترين عملكرد پتانسيل آبي و كمتـرين عملكـرد    مي

واقعي آبي را در بين مناطق مورد مطالعه دارد كـه منجـر بـه افـزايش     
در مقابل، كمتـر بـودن خـلاء عملكـرد در قوچـان      . خلاء عملكرد شد

و ) م در هكتـار كيلـوگر  1955(نتيجه پايين بودن عملكرد پتانسيل آبي 
بـه  ). كيلوگرم در هكتـار  900(عملكرد واقعي آبي نسبتاً بالاي آن بود 

رابطه منفي و معني داري بين بارندگي و خلاء بين عملكرد  ،طور كلي 
ــي مشــاهده شــد    ــي آب ــرد واقع ــي و عملك و  =56/0R2(پتانســيل آب

05/0P≤(متـر بارنـدگي خـلاء     كه به ازاي افزايش هر ميليطوري  به ؛
 ).6شكل (لكرد حدود شش كيلوگرم كاهش يافت عم

دلايـل خلاءهـاي    (Lobell et al., 2009) لوبـل و همكـاران  
را  (.Zea mays L)، گندم و ذرت (.Oryza sativa L) عملكرد برنج

در مناطق اصلي كشت اين گياهان در جهان را بررسي و اعلام كردند 
كردهـاي  درصـد عمل  80كه عملكردهاي ايـن گياهـان بـه نـدرت از     

  .ها بيشتر است پتانسيل آن

  

  
خلاء بين عملكرد و  (■)سازي خلاء بين عملكرد پتانسيل آبي و ديم شبيه،(♦) خلاء بين عملكرد پتانسيل آبي و عملكرد واقعي آبيرابطه  - 6شكل 

 . اسان رضويبا بارندگي طي دوران رشد در مناطق مورد مطالعه در استان خر (▲) پتانسيل ديم و عملكرد واقعي ديم
Fig. 6- Association of long-term mean yield gap between simulated potential and irrigated actual yield (♦), mean yield gap 
between simulated potential and water limited yield (■) and yield gap between simulated water limited and rainfed actual 

yield (▲) with mean crop season rainfall among selected regions across Razavi Khorasan province. 
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بـا هـدف شناسـايي     )(Caldiz et al., 2002كالديز و همكـاران  

زمينــي هــاي اگرواكولــوژيكي منــاطق مختلــف توليــد ســيب  ويژگــي
(Solanum tuberosum L.)   عملكـرد  در آرژانتين و تعيين پتانسـيل

اي برمبناي در طول دوره رشد اين محصول در مناطق مختلف، مطالعه
هـاي  هـا در ايـن بررسـي پهنـه     آن. بندي اكولوژيكي انجام دادندپهنه

 زمينـي را مشـخص نمـوده و دوره   اگرواكولوژيكي بـراي توليـد سـيب   
ها اعـلام كردنـد    رشدي مناسب هر پهنه را تعيين كردند، همچنين آن

افزايش پتانسيل عملكرد در مناطق مختلف خلاء عملكرد  كه همراه با
  .نيز افزايش يافت

 656از سـازي شـده    شـبيه خلاء بين عملكرد پتانسيل آبي و ديـم  
). 4جدول (كيلوگرم در هكتار متغير بود ) تربت جام( 1704تا ) قوچان(

شود كمتـرين عملكـرد پتانسـيل     مشاهده مي 4همچنان كه در جدول 
بـه طـور   . عملكرد پتانسيل ديم در قوچان مشاهده شدآبي و بيشترين 

كلي، خلاء بين عملكرد پتانسيل آبي و عملكرد واقعي آبي كشاورزان و 
سازي شده در اين استان از  خلاء بين عملكرد پتانسيل آبي و ديم شبيه

) تربت جام و گنابـاد (به جنوب ) نيشابور، مشهد، قوچان و درگز(شمال 
زيرا عملكرد پتانسيل آبي در اين استان رونـد   ،دروند افزايشي نشان دا

داري همچنين رابطه منفي و معنـي . افزايشي از شمال به جنوب داشت
 سازي شـده  شبيهبين بارندگي و خلاء بين عملكرد پتانسيل آبي و ديم 

كه به ازاي افزايش هـر  طوري به ) ≥05/0Pو  =43/0R2(مشاهده شد 
دود هفـت كيلـوگرم كـاهش يافـت     متر بارندگي خلاء عملكرد ح ميلي

  ).6شكل (
خلاء بين عملكرد پتانسيل ديم و عملكرد واقعي ديم كشاورزان از 

. كيلـوگرم در هكتـار نوسـان داشـت    ) قوچـان ( 1035تـا  ) درگز( 635
شود مقادير اين خلاء عملكرد در  مشاهده مي 4همچنان كه در جدول 

يين است زيرا هم مقايسه با ديگر خلاءهاي عملكرد ذكر شده بسيار پا
عملكرد پتانسيل ديم و هم عملكـرد واقعـي ديـم كشـاورزان در ايـن      

علاوه بر اين، خلاء عملكرد در ايـن سـطح كـم و    . مناطق پايين است
بيش تحت تأثير مقدار بارنـدگي در ايـن منـاطق قـرار نگرفـت، زيـرا       

كه ) 4جدول (عملكردهاي ديم توليدي در اين مناطق بسيار پايين بود 
داري رابطه بـين بارنـدگي و خـلاء بـين عملكـرد       به عدم معني منجر

بنابراين، كشـاورزان  ). 6شكل (پتانسيل ديم و عملكرد واقعي ديم شد 
بايستي با انتخاب تاريخ كاشـت مناسـب، همزمـاني مراحـل حسـاس      
فنولوژيكي را با بارنـدگي و شـرايط اقليمـي منطقـه تنظـيم كننـد تـا        

مطالعـات گنجعلـي و   . كسـب كننـد   عملكردهاي بـالا و قابـل قبـولي   
 Zaferanieh et)همكاران ؛ نظامي و همكاران؛ زعفرانيه و همكاران 

al., 2009; Nezami et al., 2009; Gangeali et al., 2009) 
نشان داده است كه تاريخ كاشت زمستانه در مقايسه با بهاره عملكـرد  

همزمـاني   ايـن دسـتاورد در نتيجـه   . دهد درصد افزايش مي 100را تا 
هاي رطوبتي مناسب و همچنين  مراحل حساس فنولوژي نخود با رژيم

  .باشد افزايش رشد رويشي قبل از گلدهي مي
بـا اسـتفاده از مـدل     (Bhatia et al., 2008) باتيـا و همكـاران   

CROPGRO-Peanut   پتانسيل و خلاء عملكرد سوياي ديم را بـراي
و نشان دادند كه بـه طـور    منطقه واقع در هندوستان ارزيابي كرده 21

كيلـوگرم در هكتـار و    3020متوسط پتانسـيل عملكـرد ايـن منـاطق     
باشد بـه عبـارت ديگـر     درصد مي 70ميانگين خلاء عملكرد در حدود 

هـا   آن. شـود  درصد از عملكرد پتانسيل در مزارع برداشت مـي  30تنها 
براي كاهش آن پيشنهاد كردند در مناطق با فصـل بارنـدگي طـولاني    
مديريت زراعي مانند كشت ارقام پرمحصول، بهبود وضعيت تغذيه گياه 

ها صورت گيرد و در مناطق با بارندگي كمتـر   و كنترل آفات و بيماري
  .اقدام به حفظ رطوبت و آبياري تكميلي شود

عملكردهاي پتانسيل و  (Meng et al., 2013)منگ و همكاران  
شـت ذرت در چـين را   خلاءهاي عملكرد را در چهار منطقـه اصـلي ك  

ها نشان دادنـد كـه خـلاء بـين عملكـرد پتانسـيل و        آن. برآورد كردند
مگاگرم در هكتار به ترتيب  6و  6/8عملكرد متوسط واقعي كشاورزان 

همچنـين متوسـط عملكـرد    . هاي آبي و ديم متغيـر اسـت   براي كشت
 .درصد عملكرد پتانسيل بود 56تا  48واقعي كشاورزان 

  
  گيري نتيجه
ان خراسان رضوي با عملكردهاي واقعي پـايين نخـود، خـلاء    است

. عملكرد بـالا و پتانسـيل زيـادي بـراي افـزايش فعلـي عملكـرد دارد       
ها نشان داد كه متوسط عملكرد پتانسيل آبـي نخـود بـراي     سازي شبيه

كيلوگرم در هكتـار اسـت ايـن درحـالي اسـت كـه        2251اين مناطق 
 54گرم در هكتـار اسـت كـه    كيلو 1026متوسط پتانسل عملكرد ديم 

درصد كاهش عملكرد در نتيجـه شـرايط نامناسـب رطـوبتي را نشـان      
 64همچنين متوسط عملكردهاي واقعي آبي و ديم به ترتيب . دهد مي
در بـين  . درصد كمتر از عملكردهاي پتانسـيل آبـي و ديـم بـود     79و 

مناطق مورد مطالعه عملكردهاي پتانسيل آبي نسبت بـه عملكردهـاي   
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نسيل ديم و واقعي نوسـان كمتـري داشـت و همبسـتگي مثبـت و      پتا
ــي ــا   ) = 05/0P≤ ،63/0R2(داري  معن ــع و دم ــا تشعش ، ≥05/0P(ب

51/0R2 = (  بـه طـور كلـي، خـلاء بـين      . در طي دوران رشـد داشـت
عملكرد پتانسيل آبي و عملكرد واقعـي آبـي كشـاورزان و خـلاء بـين      

نيشـابور، مشـهد   (شـمال  عملكرد پتانسيل آبي و ديم در اين استان از 

. روند افزايشي نشان داد) تربت جام و گناباد(به جنوب ) قوچان و درگز
مقادير خلاء بين عملكرد پتانسيل ديم و عملكرد واقعي ديم در مقايسه 
با ديگر خلاءهاي عملكرد ذكر شده بسيار پايين بود زيرا هم عملكـرد  

اين مناطق پايين  پتانسيل ديم و هم عملكرد واقعي ديم كشاورزان در
 . بود
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