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Introduction  

Removing the gap between the yield that is currently obtained by farmers and the yield that can be obtained 
by using the best water, soil, and crop management practices (yield gap) is the key solution to overcoming the 
nutritional challenge of the growing world population. Wheat has played an important role in the economy and 
food security of the world over the history. Considering the importance of the wheat crop in food security and 
human feeding, as well as the importance of Lorestan province in producing wheat crop in Iran, the current 
research was carried out using the modeling method in order to estimate the yield gap of irrigated wheat agro-
ecosystems of Lorestan province. 

Materials and Methods 

The current research was conducted in 6 locations in Lorestan province, Iran (Aleshtar, Aligudarz, Borujerd, 
Khorramabad, Kuhdasht, and Pol-e Dokhtar). To evaluate the APSIM-wheat model for the Chamran cultivar, 
some independent field experiments were used under different treatments, including planting date, irrigation, and 
nitrogen regimes. nRMSE, d-index, and MBE indices were used to evaluate the crop model. Then, the 
management, soil, and climate data of the studied locations were collected. To find the most optimal sowing 
date, an initial simulation experiment set was performed. After obtaining the optimal sowing date for different 
locations, the attainable yield (85% of the potential yield) was simulated. Finally, from the difference between 
attainable yield and actual yield, the total yield gap for the locations was obtained. Also, the contribution of 
different management practices, including nitrogen, irrigation, and other reducing and limiting factors, was 
calculated from the total yield gap. In the current research, OriginPro software was used for all statistical 
analysis and drawing of figures. 

Results and Discussion 

The results of the model calibration showed that the APSIM-wheat model was able to simulate the days to 
flowing, biomass, and grain yield accurately. The normalized root mean square error for days to flowering, 
biomass, and grain yield was 5.13, 5.29, and 7.87%, respectively. The model validation results of the model also 
showed that the model simulates the grain yield well (10.3%). In the initial simulation, the best production 
potential (8433 kg ha-1) was related to the October 15 sowing date. Attainable, water-limited, and nitrogen-
limited yields were equal to 7179.2, 6302.7, and 4212.5 kg ha-1 in Lorestan province. Across different locations, 
the water-limited yield ranged from 1.4722 to 2.7448 kg ha-1, followed by attainable yield (from 6537.5 to 
7982.7 kg ha-1) and nitrogen-limited (from 2.2 3850 to 4414.5 kg ha-1). The total yield gap of irrigated wheat in 
Lorestan province was equal to 4177.5 kg ha-1. The results also showed that, in general, throughout the studied 
locations and years, the contribution of nitrogen, water, and other reducing and limiting factors in Lorestan 
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province was equal to 69, 22, and 10% of the total yield gap. There were many changes among different 
locations in terms of the total yield gap in Lorestan province so it varied from 2661.8 kg ha-1 (Pol-e Dokhtar) to 
5608.4 kg ha-1 (Aligudarz). In terms of yield gap due to water limitation, the highest amount was related to Pol-e 
Dokhtar (31%), and the lowest value was related to Khorramabad city (14%). For the yield gap caused by 
nitrogen limitation, Aligudarz had the largest share (77%), while the lowest share of this limitation was obtained 
for Khorramabad (59%). The maximum share of the yield gap caused by other limiting and reducing factors was 
also recorded in Khorramabad (27%), while its lowest value was calculated in Aligudarz and Aleshtar (without 
restrictions). 

 
Conclusion 

In general, the total yield gap of irrigated wheat in agro-ecosystems of Lorestan province is equal to 59%. 
Also, the results revealed that the largest share of the total yield gap is related to the lack of optimal application 
of nitrogen management (time of nitrogen application), and if the optimal management of nitrogen fertilizer is 
applied, the total yield gap will be significantly reduced at all studied locations in Lorestan province. 

 
Keywords: APSIM-wheat model, Calibration and validation, Water and nitrogen management, Yield reducing and 

limiting factors 
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استان لرستان با استفاده از روش  (.Triticum aestivum L )عملکرد گندم آبی خلأبرآورد 

 مدلسازی

 
 3ینصراله دریحیعلو  2، سجاد رحیمی مقدم*2، ماشااله دانشور1کوروش حیدری

 04/12/1401تاریخ دریافت: 

 08/03/1402تاریخ بازنگری: 

 16/03/1402اریخ پذیرش: ت

 

 چکیده 

 (.Triticum aestivum L )عملکرد گندم آبی خلأجهت برآورد این مطالعه در شش منطقه الشتر، الیگودرز، بروجرد، خرم آباد، کوهدشت و پلدختر 
-APSIMگندم آبی از مدد   محدود تروژنیب محدود و نآ ل،یعملکرد پتانسسازی به منظور شبیه های زراعی استان لرستان به انجام رسید.نظامدر بوم

wheat قبدل از  یاهیدمدد  گهای مربوط به مدیریت، خاک، آب و هوا و گیاه از منابع مختلد  مطالعده جمدع آوری شدد. استفاده شد. بدین منظور داده
هر شهرستان و  یاز ادارات جهاد کشاورز زین یملکرد واقعاطلاعات مربوط به ع. قرار گرفت یابیمورد ارز تروژنیآب و ن تیمحدود طیاستفاده، تحت شرا
کیلوگرم در هکتار می باشدد. همنندین، در سراسدر  5/4177عملکرد کل در گندم آبی استان لرستان برابر با  خلأ نتایج نشان داد که استان به دست آمد.

ایر عوامل کاهنده و محدود کننده عملکرد در سطح اسدتان لرسدتان عملکرد مربوط مدیریت نیتروژن، آب و س خلأهای مورد بررسی سهم مناطق و سا 
کل در سطح استان لرستان وجود داشت به طدوری  خلأعملکرد کل بود. تغییرات زیادی در بین مناطق مختل  از لحاظ  خلأدرصد  10و  22، 68برابر با 
-نظامدر حا  حاضر خلاء عملکرد کل گندم آبی در بومدر الیگودرز متغیر بود. کیلوگرم در هکتار  4/5608کیلوگرم در هکتار در پلدختر تا  8/2661که از 

باشد عملکرد کل مربوط به عدم مدیریت بهینه )زمان مصرف( کود نیتروژن می خلأبیشترین سهم  باشد.درصد می 59های زراعی استان لرستان برابر با 
مناطق مورد بررسی در استان لرستان به طور قابل توجهی کاهش  ملکرد کل در سطح همهع خلأکه در صورت به کارگیری مدیریت بهینه کود نیتروژن 

 خواهد پیدا کرد.

 
 ، مدیریت آب، مدیریت نیتروژن، اعتبار سنجیAPSIM-wheatعوامل کاهنده عملکرد، عوامل محدود کننده عملکرد، مد  کلمات کلیدی: 

 

   1مقدمه

نی شده اسدت کده در بیبراساس گزارش سازمان ملل متحد پیش

جمعیت هفت میلیارد نفری حاضر از مرز هشت میلیارد نفر  2025سا  

خواهد گذشت، بدون اینکه تولید موادغذایی در کشورهایی که با رشدد 

هدای افدزایش قیمدت، سدوی دیگدر از. افزایش یابد اندمواجهجمعیت 
                                                           

مهندسی تولید و ژنتیک گیاهی،  ترتیب دانشجوی دکتری و استادیار، گروهبه -2و  1
 آباد، ایران. دانشکده کشاورزی ، دانشگاه لرستان، خرم

 آباد، ایران.استادیار گروه علوم آب، دانشکده کشاورزی ، دانشگاه لرستان، خرم -3
 (:daneshvar.m@lu.ac.ir Emailنویسنده مسئو :          -)*
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در  منجر به تشدید ناامنی غذایی 2006ویژه بعد از سا   به موادغذایی

میلیدون نفدر بدر تعدداد  75نزدیدک بده  ،2007در سا   جهان گردید.

 میلیدون نفدر رسدید 923گرسنگان جهان افزوده شد و تعدادشدان بده 

(Sarlio-Lahteenkorva & Lahelma, 2008 .) بعد از انقلاب سدبز

 بده افدزایش و تحولات صورت گرفته در علم کشددداورزی که منجدر

در واحد سدددطح در مزارع کشددداورزان گردید، عوامدل  عملکرد گندم

متعددی سددیر صددعودی عملکرد را به حالت سددکون تبدیل کدرد و 

 ,.Lobell et alآورد )هدایی را بده وجدود یا با کاهش آن، محدودیت

2009 .) 
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زمین مساحتدیت ظرفیت نهایی تولید غذا در جهان بر اثر محدو 

های مناسب و مندابع آب در دسدددترس جهدت تولیدد محصدددولات 

بیدوفیزیکی مربدوط بده رشدددددد  هدایمحددودیتزراعی و همننین 

سددازی ظرفیت تولید در واحد . کمیشددودزراعی، محدود می گیاهان

گدذاری و و سدددرمایه توسدعه جهدت تحقیقداتسدددطح مزارع فعلی 

هدای صدددمیمتشدداورزان منطقه در اتخاذ همننین جهت کمک به ک

(. van Ittersum et al., 2013) مناسددب زراعی ضدددروری اسدددت

از بین بردن فاصددله بین عملکردی که در حدا  حاضددددر در مدزارع 

ی اسددتفاده از تواند بده وسددیلهآید و عملکردی که میبدسدددت می

های مددیریت آب، ددددازگار با محیط و بهترین روشبهترین ار قام س

راهکار کلیدی جهدت غلبده بدر  (خاک و گیاه بدست آید )خلأ عملکرد

 Hochmanت )ای جمعیت در حا  رشدددد جهان اسدددچالش تغذیه

et al., 2013 گیاهان زراعی یک تخمدین کمدی  1عملکرد خلأ(. آنالیز

فزایش در ظرفیت تولید غذا برای یک ناحیه را فدراهم مدی از امکان ا

آورد، که یک جزء مهم در طراحدی راهبدردی تدامین غدذا در مقیداس 

باتوجه به (. van Wart et al., 2013منطقه ای، ملی و جهانی است )

انجدام  ر،یداخ یهادر سا  ییغذا تیدرخصوص امن هاینگران شیافزا

. به منظور افزایش است یضرور یخلأ عملکرد امر نهیالعات در زممط

ویژه در کشورهای که هنوز در زمینده تولید و کارایی مصرف انرژی به

تولید گیاهان زراعی خلأ عملکردی زیادی دارند، نیاز است کده آندالیز 

-کننده آن شناسدایی شدوند. روشعملکرد انجام و دلایل محدود خلأ

های آماری،  استفاده از سنجش جمله استفاده از روشهای متفاوتی از 

 خدلأاز دور و سامانه اطلاعات جغرافیایی و مدلسدازی بررسدی آندالیز 

سدازی های شدبیهعملکرد گیاهان زراعی وجود دارد. با استفاده از مد 

وری توان به راحتدی اثدرات مددیریت کشداورزی را بدر روی بهدرهمی

 ,.Brisson et al)  اسدبه نمدودمحصولات زراعی در یک محیط مح

2003; Deihimfard et al., 2015)همنندین جهدت  ابرازهدا . ایدن

 خصوصدیات تعیدین منطقده، یدک بدرای مناسدب رقم و گیاه انتخاب

 بدر اقلدیم تغییدر و تنوع اثر بینیپیش زراعی، مدیریت گیاهی، مطلوب

 مدورد اسدتفاده قدرار بدالقوه عملکرد تخمین و محصو  عملکرد و رشد

توانند رشد، نمو و عملکدرد محصدولات های گیاهی میگیرند. مد می

سدازی کنندد و همنندین بدرای زراعی را به صورت بلند مددت شدبیه

هدای بررسی پاسخ محصولات به تغییرات محیطدی، ژنتیکدی و روش

 ,.Rahimi-Moghaddam et alمددیریتی بسدیار مناسدب هسدتند )

                                                           
1- Yield Gap Analysis 

2018, 2019 .) 

طو  تاریخ و تمدن بشر نقش مهمی در اقتصاد و امنیت غذائی گندم در 

باشد جهان داشته است. این گیاه یکی از سه غله مهم گندم، ذرت و برنج می

(. گندم نان گیاهی است که FAO, 2023که بیشترین تولید دانه را دارد  )

درصد  20شود و تقریبا جهان کشت میهای مختل  در سراسر در محیط

درصد نیازهای پروتئینی جمعیت جهان را تأمین می کند  25انرژی و 

(Reddy & Hodges, 2000 .) میلیون هکتار از اراضی  2/6بالغ بر

میلیون  1/2زیر کشت گندم است. از این مقدار حدود  ایران زراعی کشور

میلیدون هکتدار آن بده کشت گندم دیم  1/4م آبی و هکتار به کشت گند

استان  (.Iranian Ministry of Agriculture, 2021) اختدصاص دارد

باشد که از نظر تولید گندم دارای جایگاه لرستان یکی از مناطقی از کشور می

ستان برابر با باشد به طوری که سطح زیرکشت گندم آبی در اای میویژه

 Iranianباشد )تن در هکتار  می 3/3هکتار با متوسط عملکرد  52564

Ministry of Agriculture, 2021.)   با توجه به مطالب مطرح شده و

انسان و  همنینن بر اساس اهمیت گیاه گندم در امنیت غذایی و تغذیه

ولید گیاه گندم در سطح کشور این همننین اهمیت استان لرستان در ت

عملکرد گندم آبی  خلأمطالعه با تکیه بر روش مدلسازی در راستای برآورد 

 استان لرستان به انجام رسید.

 

 مواد و روش ها

 مطالعه مورد قمناط

های گندم آبی استان لرستان صورت نظاماین تحقیق در سطح بوم

 50درجه و  46 ییایغرافطو  ج درگرفت. این استان از نظر جغرافیای 

دقیقده تدا  40درجه و  32دقیقه طو  شرقی و  1درجه و  50دقیقه تا 

در  28064بدا وسدعتی معداد   و دقیقه عرض شدمالی 23درجه و  34

مساحت کل اراضی استان لرسدتان واقع شده است.  جنوب غرب ایران

هکتار اراضی گنددم آبدی مدی  52564هکتار و از این مقدار  498883

(. بدرای تحقیدق Iranian Ministry of Agriculture, 2021) باشد

حاضر شش شهرستان شامل خرم آباد، بروجدرد، کوهدشدت، پلددختر، 

هدا بدر الشتر و الیگودرز مورد بررسی قرار گرفتند که معیار انتخداب آن

اساس میزان سطح زیر کشدت گنددم آبدی، تندوع اقلیمدی و توزیدع و 

 (.1وشش مناسب در سطح استان بود )جدو  پ

 

 ازیمورد ن یهاداده

های بلندمدت آب و هوایی شامل تشعشع خورشیدی )مگاژو  داده

گدراد( و بیشدینه )درجده در متر مربع(، دماهای کمینده )درجده سدانتی
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هدای هواشناسدی متر( مربدوط بده ایسدتگاهگراد( و بارش )میلیسانتی

هدای واشناسی استان تهیه شد. در ایسدتگاهاستان لرستان از سازمان ه

هواشناسی کشور، مقدار تابش روزانده ثبدت نمدی شدود، بدا در اختیدار 

داشتن تعداد ساعت آفتابی، تابش روزانه با استفاده از رابطه آنگسدتروم 

(Prescott, 1940به ):صورت زیر تخمین زده شد 

 

 
 فیایی مناطق مورد مطالعه در استان لرستان.موقعیت جغرا -1شکل 

Fig. 2. Geographical position of the study areas in Lorestan province.   

 

های اقلیمی و مدیریتی مناطق مورد مطالعه.ویژگی -1جدول   
Table 1- Climatic and management properties of the study areas.     

 مناطق
Locations 

 سطح

زیرکشت 

 )هکتار(
Cultivated 

area  (ha) 

اقلیم   
Climate  

 ارتفاع
Elevation 

(m) 

میانگین دمای 

 سالانه
Annual mean 

temperature 

(°C) 

ی بارندگی تجمع

 سالانه
Annual 

cumulative 

rainfall (mm) 

نیتروژن کود  

Nitrogen 

fertilizer (kg 

ha-1) 

یآبیار تعداد  

Irrigation 

number 

ی هاسال

بررسی 

 شده

Study 

years 

 الشتر
Aleshtar 

3600 
 سرد

Cold 
1638 13.5 450 126.1 7 2001-2019 

 الیگودرز
Aligudarz 

6500 
 سرد

Cold 
1995 12.6 402.1 126.6 8 1993-2019 

 بروجرد
Borujerd 

4500 
 سرد

Cold 
1574 14.9 486.3 123.6 4 1993-2019 

آبادخرم  

Khorramabad 
5000 

 معتد 
Temperate 

1147 16.5 486.2 121.7 7 1992-2019 

 کوهدشت
Kuhdasht 

5600 
 معتد 

Temperate 
1195 16 369.8 124.4 8 2001-2019 

 پلدختر
Pol-e 

Dokhtar 

2500 

 خیلی گرم
Very 

warm 

658 23 378.4 251.7 7 2001-2019 

 

                         (                 1معادله )

تعدداد  تابش روزانه )مگاژو  در مترمربدع(،   ر این معادله، د

و  و پارامترهدای  1تابش فرازمینی طو  روز و  ساعات آفتابی، 

و  ضرایب آنگستروم کالیبر شده محلی هستند. مقدار پارامترهدای  

در نظدر گرفتده  5/0و  25/0برای مناطق مختل  به ترتیب برابر با  

ها، اطلاعات تکمیلی از افزون بر این داده (.Allen et al., 1988شد )

                                                           
1- Extraterrestrial radiation 

جمله اطلاعات مربوط به مدیریت آبیاری و کوددهی گیاه گندم )تعداد 

ژن( در قالب پرسشنامه از کشاورزان استان و آبیاری و مقدار کود نیترو

 وزارت اطلاعدات واقعدی همننین اطلاعات مربوط به میزان عملکدرد

 گندم کشاورزان تعداد اینکار برای(. 1 جدو ) شد تهیه کشاورزی جهاد

 2کدوکران فرمو  اساس بر و شد گرفته کشاورزی جهاد سازمان از کار

 تحقیدق ایدن برای لازم آماری نمونه حجم واقع در یا پرسشنامه تعداد

                                                           
2- Cochran 
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 :آمد بدست

 (2معادله )

 
 d  آمداری، جامعده حجم  N آماری، نمونهحجم  nمعادله  ینا در

 α -1 اطمینان سطح با نرما  متغیرمقدار  z، 05/0با  برابر مجاز اشتباه

 برابدر درصد 95 اطمینان سطح برای z مقدار دودامنه آزمون دراست. 

 یدنکده در ا اسدت 58/2 برابر درصد 99 اطمینان سطح یبرا و 96/1

 مورد صفت از برخورداری نسبتp  ینبود. همنن 96/1مطالعه برابر با 

است که در  نظر مورد صفت از برخورداری عدم ( نسبت1-p)  q و نظر

بود. در نهایت به طور میدانگین  05/0برابر با  q و p این مطالعه مقدار

 نامه تکمیل شد.پرسش 50در هر شهرستان 

 

 های خاک مناطق مورد مطالعه.ویژگی -2جدول 
Table 2- Soil properties of study areas.     

 مناطق
Locations 

وزن 

مخصوص 

ظاهری 

 خاک
Bulk 

density (g 

cm-3) 

آب خاک در  تیظرف

 Soil ینقطه پژمردگ

Water content at 

wilting point (cm3 

cm-3) 

ه خاک در نقط تیظرف

مزرعه تیرفظ  Soil 

water content at 

field capacity (cm3 

cm-3) 

آب خاک در  تیظرف

 نقطه اشباع
Saturation water 

content (cm3 cm-3) 

ماده آلی 

 خاک
Soil 

organic 

matter 

(%) 

بافت 

 خاک
Soil 

texture 

 اسیدیته 
pH 

هدایت 

الکتریکی 

)دسی 

زیمنس بر 

 متر(
EC (dS m-1) 

 الشتر
Aleshtar 

1.28 0.242 0.395 0.515 1.28 

 سیلتی
 رسی
Silty 
clay 

7.1 1.1 

 الیگودرز
Aligudarz 

1.31 0.237 0.388 0.507 1.16 

 سیلتی
 رسی لوم

Silty 

clay 

loam 

7.4 1.4 

 بروجرد
Borujerd 

1.30 0.258 0.402 0.515 0.88 

لوم سیلتی  
Silty 
loam  

6.9 1.3 

آبادخرم  

Khorramabad 
1.28 0.231 0.392 0.518 1.23 

 سیلتی
 رسی لوم

Silty 

clay 

loam 

7.3 1.2 

 کوهدشت
Kuhdasht 

1.34 0.259 0.396 0.500 0.98 
 رسی
Clay 

7.2 1.8 

 پلدختر
Pol-e 

Dokhtar 

1.38 0.062 0.286 0.475 1.01 

لوم سیلتی  
Silty 

loam 

7.0 2.1 

 

های خاک از منابع مختل  شامل مقالات، مطالعات تفضدیلی  داده

های خاکشناسدی در سدطح فضیلی خاکشناسی ایران، آزمایشگاهنیمه ت

شهرستان، گزارشات سازمان خوار و بار جهانی و سایت جهانی اطلد  

( بده دسدت آمدد.  https://www.yieldgap.org/Iranعملکدرد ) خلأ

هددای خدداک ایددن گزارشددات شددامل برخددی از صددفات فیزیکددی و داده

اک )درصد رس، سدیلت شیمیایی خاک مزرعه آزمایشی شامل بافت خ

وشن(، وزن مخصوص ظاهری، اسیدیته خداک، میدزان کدربن آلدی و 

ها برای تخمین ظرفیت نگهدداری هدایت الکتریکی بودند. از این داده

آب خاک در نقطه پژمردگی دائم، مزرعه و اشباع بدا اسدتفاده از مدد  
1SPAW (Saxton & Willey, 2006استفاد )   (.2ه گردید )جدو 

 

 

                                                           
1- Soil-Plant-Air-Water 
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 عملکرد  یسازهیشب

-شبیه و آزمایش مورد منطقه در اقلیمی هایخلأ تعیین به منظور

تیمارهدای  از متدأثر آن کمدی تولیدد به همراه گندم نمو و رشد سازی
 زراعدی محصدولات تولیدد هداینظدام سدازشبیه از ی و نیتروژن اریآب
(1APSIM )شددد  دهاسددتفا زراعددی مختلدد  هددایمدددیریت تحددت
(Holzworth et al., 2014ایدن .) و اقلیمدی پارامترهدای سدازشدبیه 

توسدط موسسده  APSIMکند. مد  می بررسی روزانه بطور را گیاهی
2APSRU از قدرت بدالایی بدرای شدبیه در استرالیا  طراحی شده و-

مدل مددیریتی سازی رشد و نمو گیاه گندم برخوردار است و اثرات عوا
مزرعه  با دقت بدالا  مختل  از جمله کود نیتروژن و آب را در سطوح 

 تبددیل بدا را گیداه روزانده سرعت رشد کند.  این مد ،سازی میشبیه
 از اسدتفاده بدا گیداهی خشدک مداده به شده دریافت خورشیدی تابش
دریافت شده  میزان نور. کندمی سازیشبیه 3نور مصرف کارایی پارامتر

محاسبه  برگ سطح شاخص اساس پوشش( گیاه بر سط کانوپی )تاجتو
 و آب هدایتنش و روزانده دمدای تأثیر تحت شود که این شاخصمی

مرحلده  تحت تداثیر نیز در مد   نور مصرف کارایی. قرار دارد نیتروژن
-APSIMمددد   .نیتددروژن قدرار دارد و آب هداینمدوی، دمددا و تنش

wheat ّروز طدو  و تجمعدی دمای به توجه با را فنولوژیکی گیاه نمو 
 هایاندام به ضرایبی با خشک تولیدی روزانه ماده .کندمی سازیشبیه

در این مد  همننین معادلات مربوط . شودداده می تخصیص مختل 
 بدیلان سازیشبیه برای رواناب و زهکشی گیاه، تعرق خاک، تبخیر به
اسدت  شده گرفته ظرن در مراحل مختل  گیاه به صورت روزانه در آب
(Holzworth et al., 2014.) 

سازی مطلوب در شرایط تدنش رطدوبتی و و نیتدروژن، برای شبیه
سازی گردد. بنابراین شرایط مختل  رطوبتی خاک باید به درستی شبیه

مد  در شرایط  بهینه و محدودیت رطوبتی و مقادیر نیتروژن نیداز بده 
باشدد. بدرای ی دارد، که خود شامل واسنجی و اعتبارسنجی مدیارزیاب

برای رقم چمدران )بده عندوان رقدم  APSIM-wheatواسنجی  مد  
فدرد های گندم آبدی اسدتان لرسدتان( توسدط دیهدیمنظامغالب در بوم

(Deihimfard, 2011 3 ( استفاده شد که انجام شده اسدت )جددو .)
نین با توجه به اینکه مد  برای بررسی خلأ  عملکرد نیتدروژن و همن

آب محدود مورد استفاده قرار گرفت از آزمایشاتی که تحت این شرایط 
 Madani et al., 2012; Baygiها انجام شدند )و برهمکنش بین آن

et al., 2017; Enayatgholizadeh et al., 2011 ،(  نیدز 4جددو )
برای اعتبارسنجی مد  استفاده شد تا مشخص شود مد  قابلیت شبیه 

                                                           
1- The Agricultural Production Systems sIMulator 
2- The Agricultural Production Systems Research Unit 

3- Radiation Use Efficiency (RUE) 

 و مدد  ارزیابی ها را دارد. برایسازی این اثرات و برهمکنش بین آن
آمداری  شداخص هدای از اندازه گیری و سازیشبیه مقدارهای مقایسه

nRMSE: شددهنرما  یمربعات خطا نیانگیجذور مم (Wallach & 

Goffinet, 1987؛) d-indexلمدوتی: شاخص توافق و (Willmott, 

 ,Willmott & Matsuuraخطدا ) انحراف میانگین: MBE ( و1982

 :شد استفاده زیر هایرابطه به توجه  با (2005
                                                                                           3 معادله

  

                  4 معادله

 معادله 5                                      

: : داده مشاهده شدده؛ : تعداد مشاهدات؛   بطکه در این روا
باشدند. : میدانگین داده مشداهده شدده مدیداده شبیه سازی شده و 

 هایبازه در شدهنرما  یمربعات خطا نیانگیمجذور ممقادیر شاخص 

 وضدعیت یدهنددهنشدان ترتیدب به درصد 20-30و  20-10، 10-0

 بیدانگر درصدد 30 از بیشتر و بینیپیش در مد  متوسط و خوب عالی،

صدفر  بین لموتیشاخص توافق و مقدار. باشد می مد  بودن کارا عدم
 و شدده مشداهده هدایداده میان انطباق میزان که است متغیر تا یک
 ایدن مقددار بدودن نزدیدک و دهدمی نشان را شده سازیشبیه مقادیر

 واقعی مقادیر به شده سازیشبیه مقادیر نزدیکی بیانگر یک به شاخص

 کدم برآورد خطا انحراف میانگین. است مد  بهتر کارکرد حقیقت در و
 بدی مثبت تا نهایت بی منفی از که هدمی نشان را مد  حد از بیش و

 انحراف میانگین مقدار شدن نزدیک با مد  دقت و است متغیر نهایت
 . ابدیمی افزایش صفر به خطا

 گیدریاندازه برای تببین ضریب از ذکرشده، هایشاخص بر علاوه
 نسدبت تبیدین ضدریب. شد گیریبهره حاضر مطالعه در نیز مد  دقت

دهد می نشان را شده مشاهده و شده بینیپیش هایداده بین پراکندگی
(Mendenhall et al., 1996در .) کامدل ابقتطد وجدود صدورت 

 ضریب مقدار شده، سازیشبیه و شده مشاهده هایداده بین رگرسیونی
 از کمتری درصد شاخص، این مقدار کاهش با و بوده یک با برابر تبیین

 عددم صدورت در شودمی توجیه رگرسیونی خط توسط هاداده تغییرات

 خواهدد صدفر تببین ضریب مقدار رگرسیونی ایرابطه هینگونه وجود
 نزدیدک کده باشدمی متغیر یک و صفر بین ضریب این نابراینب.  بود

 مدورد صدفت بینیپیش در مد  بالای دقت دهندهنشان یک به بودن
همننین در این تحقیق از خط یک بده یدک نیدز بهدره . باشدمی نظر

-گرفته شد که نزدیک بودن خط یک به یک به خط رگرسیون نشدان
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 باشد. سازی میدهنده دقت بالای مد  در شبیه

 

 

 

 

 APSIM-wheat (Deihimfard, 2011 .)در مدل رقم چمران  یکیژنت بیضرا -3جدول 

Table 3- Genetic coefficients of the Chamran cultivar in APSIM-wheat model (Deihimfard, 2011).    

 ضریب
Coefficient 

 مقدار
Value  

 واحد
Unit 

یزنمرحله جوانه انیتا پا یحرارت ازین   

Thermal time at the end of juvenile stage 
380 °Cd 

یزیانگتا مرحله گل یحرارت ازین  

Thermal time at floral initiation stage 
500 °Cd 

یدگیاز شروع پر شدن دانه تا رس یحرارت ازین  

Thermal time from start grain filling to maturity 
545 °Cd 

به طو  روز تیحساس  

Vernalization sensitivity 
3.5 - 

یسازبه بهاره تیحساس  

Photoperiod sensitivity 
2.5 - 

هر گرم ساقه یتعداد دانه به ازا  

Number of grains per gram of stem 
22.5 Kernel/g stem 

وزن دانه نهیشیب  

Maximum grain size 
0.044 g 

 

 

 .رقم چمران یبرا APSIM-wheat مدل یسنجاعتبار یمورد استفاده برا شاتیآزما -4جدول 
Table 4- Field experiments used APSIM-wheat validation for the Chamran cultivar.     

 

 آزمایش
Experiment 

 منطقه و سا  آزمایش
Location and year of 

experiment 

 طرح آزمایشی/تیمارها
Experiment design/treatments 

طو  
 جغرافیایی

Longitude 

عرض 
 جغرافیای
Latitude 

 ارتفاع
Elevation 

(m) 

 میانگین دمای
 سالانه

Annual mean 

temperature 
(°C) 

 بارندگی تجمعی
 سالانه

Annual 

cumulative 
rainfall (mm) 

 مندنی و همکاران/
Madani et al., 
2012 

 اهواز/
Ahvaz/2007 and 2008 

ه با س اسپلیت پلات بر اساس طرح بلوک های کامل
 تکرار/  سطوح نیتروژن و آبیاری

Split split-plot arrangement based on 
randomized complete block design with three 

replications / Nitrogen × irrigation 

49.60 31.26 151 26.2 235.7 

 بیگی و همکاران
Baygi et al., 2017 

 نیشابور/
Neyshabur/2014 

ه اساس طرح بلوک های کامل با س اسپلیت پلات بر
 تکرار/  سطوح تاریخ کاشت و ارقام

Factorial experiment based on randomized 

complete block design with three replications / 
Sowing date × cultivar 

58.76 36.23 1250 14.4 236.7 

  

کرار/ فاکتوریل بر اساس طرح بلوک های کامل با چهار ت
سطوح  ارقام و نیتروژن   

Factorial experiment based on randomized 

complete block design with four replications / 

Cultivar × nitrogen 

     

 

 

 

 خلأ عملکرد لیو تحل نییتع

برای تعیین عملکرد واقعی، از اطلاعات واقعی عملکرد گیاه گنددم 

به این منظور، اطلاعدات مربدوط در سطح استان لرستان استفاده شد. 

به عملکرد واقعی کشاورزان استان لرستان بده تفکیدک شهرسدتان، از 
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جهدت ادارات جهاد کشاورزی هر شهرسدتان و اسدتان دریافدت شدد. 

شدد از مدد   انیدهمدانطور کده قدبلا ب زیدن لیعملکرد پتانسد نییتع

APSIM-wheat در این سدطح بدا توجده بده میدزان  .دیاستفاده گرد

های گیاه زراعدی تعیدین و ویژگی 2COع، درجه حرارت، غلظت تشعش

شود. بنابراین میزان تولید در دوره آمداری بلندمددت بدا توجده بده می

هدای اطلاعات هواشناسی موجود و با در نظر گرفتن عدم وجود تدنش

و  زاتیددر تجه تیمحددودسازی شد. با توجه به زنده و غیرزنده شبیه

 ، عملکردکشت فشرده یهاستمیصرفه در سمقرون به  دیتول نیهمنن

عملکدرد پتانسدیل  درصدد 85تدا  75 تنها حالت نیکشاورزان در بهتر

 ;van Ittersum et al., 2013; Espe et al., 2016اسددت )

Hochman et al., 2013.)  ریدرصدد از مقداد 85س، تنها اسا نیابر 

در محاسدبات خدلأ  قیدتحق نیدشده در ا یسازهیشب لیپتانس عملکرد

-که به آن عملکرد قابل دستیابی گفته مدی در نظر گرفته شد عملکرد

 شود.

عملکرد آب محدود، با توجه به میزان آب در دسترس برای گیداه 

ی طی فصدل این منظور اطلاعات مربوط به میزان آبیارتعیین شد. به 

رشد گیاه گندم با کمک پرسشنامه از کشداورزان تهیده شدد و میدزان 

های صورت گرفتده عملکرد با توجه به آب دریافتی توسط گیاه )بارش

طی فصل رشد و آبیاری انجام شده توسط کشاورز( و با کمدک مدد  

هدای در طدو  فصدل رشدد در مراحدل تعیین شد. بدین منظور آبیاری

دید و آبیاری زمانی صورت گرفت که محتوای مختل  گندم پخش گر

درصد ظرفیت مزرعه بود. عملکرد نیتدروژن  75رطوبت خاک کمتر از 

-محدود، نیز با توجه به میزان نیتروژن در دسترس برای گیاه تعیدین 

این منظور اطلاعدات مربدوط بده میدزان و زمدان کداربرد کدود شد. به

شدنامه از کشداورزان نیتروژن طی فصل رشد گیاه گندم با کمدک پرس

تهیه شد و میزان عملکرد با توجه به نیتدروژن دریدافتی توسدط گیداه 

)تجزیه ماده آلی خاک و کود نیتروژن بکار برده شده توسط کشاورز( و 

با کمک مد  تعیین گردید. برای تعیین بهتدرین تداریخ کاشدت یدک 

 15آبدان،  1مهر،  15آزمایش شبیه سازی اولیه در چهار تاریخ کاشت )

آبان( در بازه کشت گندم در مناطق مورد مطالعه در شدرایط  30آبان و 

پتانسیل انجام شد.  پ  از استخراج مقدادیر عملکدرد گیداه گنددم در 

عملکدرد در سدطح قابدل دسدتیابی، آب  خدلأسطوح یاد شده، میدزان 

 محدود و نیتروژن محدود محاسبه به صورت زیر محاسبه شد: 

                                      (            6معادله )

                          (                     7معادله )

                                  (               8معادله )

عملکدرد قابدل  AYعملکدرد کدل،  خلأ GTY( 1در معادلات بالا )

 aYهدا(، سازی شده در شرایط عدم محددودیتعملکرد شبیهدستیابی )

عملکدرد واقعدی کشداورزان )بده دسدت آمدده از آمدار سدازمان جهداد 

 آب محدودعملکرد  خلأمیزان  WYGکشاورزی و پرسشنامه( هستند. 

سازی شده در شدرایط میزان عملکرد آب محدود )عملکرد شبیه WYو 

ی کشداورزان( اسدت. محدودیت رطوبتی یعنی تحدت مددیریت آبیدار

NYG عملکرد ناشی از نیتروژن و  خلأNY  نیتدروژن میدزان عملکدرد

سازی شده در شرایط محدودیت کوددهی یعندی )عملکرد شبیه محدود

آب هدای عملکدرد ناشدی از خلأمدیریت کشاورزان( است.  با داشدتن 

عملکرد ناشدی از سدایر عوامدل  خلأ، نیتروژن و کل می توان محدود

ه )سایر عناصر غذایی، شدوری و غیدره( و کاهندده )علد  محدود کنند

 هرز، حشرات آفت و بیماری ها( را طبق رابطه زیر به دست آورد: 

 (                          9معادله )

OYG عملکرد ناشی از سایر عوامل محدود کنندده و کاهندده  خلأ

 رسدم و آمداری یهداتجزیده تمدامی برایدر مطالعه حاضر، باشد. می

 .گردید استفاده OriginPro  (Seifert, 2014)افزار نرم از هاشکل

 

 نتایج و بحث

 APSIM -wheatارزیابی مدل 

سدازی نتایج اعتبارسنجی مد  بیانگر دقت بالای مدد  در شدبیه 

 عملکرد دانه تحت مدیریت، تیمارها )آب و نیتروژن( و مناطق مختل 

برای صدفت  شدهنرما  یمربعات خطا نیانگیمجذور م(. 2بود )شکل 

برابدر بدا  لمدوتیشاخص توافق ودرصد و  3/10عملکرد دانه برابر با  

بود. همننین میانگین انحراف خطا  برای صفت مذکور برابر بدا  97/0

دهنده یک مقدار کم بدرآورد مدد  تن در هکتار بود که نشان -187/0

(. واسدنجی دقیدق مراحدل فنولوژیدک، 2د )شدکل برای این صفت بو

بینی دقیق اثرات مختل  بیلان نیتروژن و آب در نهایت موجبات پیش

آورد. مطالعات مختل  آب و نیتروژن را بر روی عملکرد دانه فراهم می

تواند عملکرد دانه محصولات می APSIMدهند که مد  نیز نشان می

د. بده عندوان مثدا ، متوسدط سازی کندمختل  زراعی را بخوبی شبیه

شداخص و  شددهنرما  یمربعات خطدا نیانگیمجذور مضریب تبیین، 

برای عملکرد دانده ذرت در آزمدایش رحیمدی مقددم و  لموتیتوافق و

( به ترتیب برابر بدا Rahimi-Moghaddam et al., 2018همکاران )
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در  APSIMداده شد که مدد   بود و نشان 84/0درصد و  8/9، 77/0

بینی رشد و عملکرد دانه ذرت تحت تیمارهای مختل  نیتدروژن، پیش

 ,Kpongorرقم و آبیاری از اعتبار کافی برخدوردار اسدت. کپونگدور )

بیندی عملکدرد دانده سدورگوم در پدیش APSIM( قدرت مد  2007

سیستم متفداوت مددیریتی در  نسبت به کود نیتروژن و فسفر تحت دو

در  بدود(. 81/0غنا را خوب ارزیدابی کردندد )ضدریب تببدین برابدر بدا 

 12برای یک مجموعه داده از  APSIMتحقیقی گزارش شد که مد  

هدای مددیریتی و محصدولات هدا، روشای از خداککشور، مجموعده

مختل  در آسیا مورد بررسی قرار گرفت که مد  توانسدت بده خدوبی 

، (Zea mays) دانه محصولات مختل  از جملده گنددم، ذرت عملکرد

را بده ترتیدب بدا ( Brassica napus)و کلدزا  (Glycine max)سدویا

 Gaydonسازی کند )شبیه 71/0و  53/0، 85/0، 79/0ضریب تبیین 

et al., 2017  مشخص مدی باشدد ارزیدابی  4(. همانطور که در جدو

رایط مناطق مختلد  و تیمارهدای مختلد  مددیریتی از مد  تحت ش

جمله آب، نیتروژن و تاریخ کاشت بوده اسدت. بندابراین بدا توجده بده 

 خلأتوان از این مد  ارزیابی شده برای تعیین کارکرد مناسب مد  می

 عملکرد در مناطق مختل  بهره گرفت.

 

 
(، بیگی و Madani et al., 2012ی و همکاران )نران با استفاده از مطالعات مندبرای رقم چم APSIM-wheatاعتبارسنجی مدل نتایج  -2شکل 

 (.Enayatgholizadeh et al., 2011زاده و همکاران )قلی( و عنایتBaygi et al., 2017همکاران )

Fig. 2. APSIM-wheat model validation for the Chamran cultivar using Madani et al. (2012), Baygi et al. (2017), and 

Enayatgholizadeh et al. (2011) studies.  

 

ق مختلف تحت  تتاریه هتای تاشت  عملکرد پتانسیل مناط

 مختلف

به طور کلی عملکرد پتانسیل گندم آبی در استان لرسدتان تحدت 

کیلدوگرم در هکتدار بدود  3/8124های مختل  برابدر بدا تاریخ کاشت

(. همننین عملکرد پتانسیل گنددم آبدی در منداطق مختلد  3)شکل 

هدا عملکدرد از متفاوت بود بده طدوری کده در سراسدر تداریخ کاشدت

کیلدوگرم در  4/9158کیلوگرم در هکتار در منطقه پلدختر تدا  9/6151

های مختل  بیشدترین منطقه الیگودرز متغیر بود. در بین تاریخ کاشت

 8433مهدر بدا  15عملکرد در سراسر مناطق مختل  در تاریخ کاشت 

کیلوگرم هکتار به دست آمد. در سراسر مناطق مختل ، عملکدرد دانده 

آبان بده ترتیدب برابدر بدا  30و  15، 1های خ کاشتگندم آبی در تاری

کیلدددوگرم در هکتدددار بدددود. در بدددین  2/7968و  4/8040، 7/8077

کیلوگرم در هکتار(  3/9817های مختل  بالاترین عملکرد )برهمکنش

مهر بدود. همنندین  15در برهمکنش منطقه الیگودرز و تاریخ کاشت 

هکتدار( در بدرهمکنش کیلوگرم در   4/6014کمترین میزان عملکرد )

(. در 3سدازی شدد )شدکل آبان شدبیه 1منطقه پلدختر و تاریخ کاشت 

 15زمینه برتری عملکرد پتانسیل در منطقه الیگودرز و تداریخ کاشدت 

مهر این موضوع را می تدوان بده طدو  دوره رشدد بیشدتر در منطقده 
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روز( و همننین طو   207روز( نسبت به سایر مناطق ) 234الیگودرز )

روز( نسدبت بده سدایر  224مهر ) 15ره رشد بیشتر در تاریخ کاشت دو

روز( اشاره نمود. در واقع طو  دوره رشدد بیشدتر  207ها )تاریخ کاشت

شدود کده ایدن باعث فتوسنتز بیشتر و افزایش ساخت ماده خشک می

گردد. بسدیاری از ماده خشک در نهایت باعث افزایش عملکرد دانه می

دهنده ارتباط مثبت طو  دوره رشدد بیشدتر و عملکدرد مطالعات نشان

 Amiri et al., 2021; Rahimi-Moghaddam etبدالاتر هسدتند )

al., 2021 .) 

های مختل ، تداریخ کاشدت با توجه به اینکه در بین تاریخ کاشت

لکدرد پتانسدیل در سراسدر مهر برترین تاریخ کاشدت از لحداظ عم 15

-مناطق بود این تاریخ کاشت به عنوان تاریخ کاشت بهینه برای شبیه

سازی بعدی جهت محاسدبه عملکدرد قابدل دسدتیابی، آب محددود و 

 نیتروژن محدود استفاده شد. 

 

 
 .کاشت مختلف یهاخیگندم در مناطق موردمطالعه و تار لیعملکرد پتانس -3شکل 

Fig. 3. Potential grain yield in the study areas under different sowing dates.  
 

عملکردهای واقعی، قابل دستتیابی، ب  محتدود و نیتترو   

 محدود در مناطق مختلف

بطور کلی عملکرد واقعی، قابل دسدتیابی، آب محددود و نیتدروژن 

و  7/6302، 2/7179، 3/2977محدود در سراسر استان لرستان برابر با 

هدا در (. ایدن عملکدرد6و  5، 4کیلوگرم در هکتار بود )شکل  5/4212

های مختل  بسیار متفداوت بودندد بده طدوری کده بین مناطق و سا 

کیلددوگرم در هکتددار( در منطقدده  2/4402بیشددترین عملکددرد واقعددی )

کیلوگرم در هکتدار(  9/1360بود و کمترین ) 1396کوهدشت در سا  

(. بدالاترین 4بدود )شدکل  1392ر سا  آباد دمیزان آن در منطقه خرم

کیلوگرم در هکتار( در منطقه الیگودرز  4/9011عملکرد قابل دستیابی )

کیلوگرم در هکتدار(  میدزان آن  1/4955بود و کمترین ) 1372و سا  

(. همننین از نظر تغییرات 4بود )شکل  1389در منطقه پلدختر و سا  

لوگرم در هکتدار )منطقده کی 5/3473عملکرد آب محدود ، عملکرد از 

کیلوگرم در هکتار )منطقه الیگدودرز و  2/8506( تا 1387الشتر و سا  

( متغیر بود در حالی که این تغییرات برای عملکرد نیتروژن 1385سا  

کیلددوگرم در هکتددار )در منطقدده الشددتر در سددا   3/2952محدددود از  
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( 1387ر سا  د کیلوگرم در هکتار )منطقه خرم آباد 7/4715( تا 1387

(. بطور کلی در سراسر مناطق مختل  تغییرات 6و  5متغیر بود )شکل 

کیلدوگرم در  2/7448تدا  1/4722در میزان عملکدرد آب محددود )از  

 7/7982تدا  5/6537هکتار( نسدبت بده عملکدرد قابدل دسدتیابی )از  

 5/4414تددا  2/3850کیلددوگرم در هکتددار(  و نیتددروژن محدددود )از  

(. همانطور که در 6و  5، 4هکتار(  بسیار بیشتر بود )شکل کیلوگرم در 

 4/2977مشخص می باشد عملکرد واقعی در استان برابدر بدا  4شکل 

کیلوگرم در هکتار می باشد ایدن در حدالی اسدت کده عملکدرد قابدل 

و بنابراین نشدان مدی دهدد کده در اسدتان  2/7179دستیابی برابر با  

باشد. این در حالی است کده بدرای یلرستان عملکرد پتانسیل بیشتر م

کشورهای دیگر نیز عملکردهای قابدل دسدتیابی بدالا مدی باشدد. بده 

عنوان مثا  در کشورهای مانند چین و انگلستان عملکرد هدای قابدل 

باشددد تددن در هکتددار مددی 4/10و  6/8دسدتیابی بدده ترتیددب برابددر بددا 

(Chapagain & Good, 2015 تغییرات بالای بین مناطق و سا .)-

تواند مربوط بده تغییدرات فاکتورهدای اقلیمدی )دمدا، های مختل  می

بارندگی و تشعشع( باشد. به عنوان مثا  بالاترین و کمتدرین عملکدرد 

قابل دستیابی در الیگدودرز و پلددختر بده دسدت آمدد کده بده ترتیدب 

(. 1)جددو   بیشترین و کمتدرین دمدا را در طدو  فصدل رشدد دارندد

تغییرات بیشتر عملکرد آب محدود نسبت به عملکرد قابل دسدتیابی و 

تواند به تاثیر بیشتر فاکتور آبیداری بده نیتدروژن نیتروژن محدود را می

دهندد کده تغییدرات آب و دانست. بسیاری از گزارشات نیز نشدان مدی

د توانند در عملکرد دانه محصولات زراعی بسیار بدالا باشدبارندگی می

(Rahimi-Moghddam et al., 2019,2021 .) 

 

 
عملکرد  نیانگیکه خط ممتد نشان دهنده م دیتوجه کن .مختلف هایسالگندم در مناطق موردمطالعه و  واقعی و قابل دستیابی هایعملکرد -4شکل 

 باشد. یمورد مطالعه م یل هادر سا یعملکرد واقع نیانگیم انگریب نیو خط چ یابیقابل دست

Fig. 4. Wheat actual and attainable yields in the study areas under different years. Note that the continuous and dashed lines 

represent the main attainable and actual yields in the study years, respectively.  
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عملکرد  نیانگیکه خط ممتد نشان دهنده م دیتوجه کن .مختلف هایسالگندم در مناطق موردمطالعه و  واقعی و آب محدود ایهعملکرد -5شکل  

 باشد. یمورد مطالعه م یدر سال ها یعملکرد واقع نیانگیم انگریب نیو خط چ یابیقابل دست

Fig. 5. Wheat actual and water-limited yields in the study areas under different years. Note that the continuous and dashed 

lines represent the main attainable and actual yields in the study years , respectively.  
 

 
 نیانگیان دهنده مکه خط ممتد نش دیتوجه کن .مختلف هایسالگندم در مناطق موردمطالعه و  واقعی و نیتروژن محدود هایعملکرد -6شکل 

 باشد. یمورد مطالعه م یدر سال ها یعملکرد واقع نیانگیم انگریب نیو خط چ یابیعملکرد قابل دست

Fig. 6. Wheat actual and nitrogen-limited yields in the study areas under different years. Note that the continuous and dashed 

lines represent the main attainable and actual yields in the study years, respectively.  
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 های عملکرد در مناطق مختلفخلأ

عملکرد در گندم آبی اسدتان لرسدتان بده  خلأنتایج نشان داد که 

-مقدار قابل توجهی وجود دارد به طوری که در سراسر مناطق و سدا 

 5/4177ی برابر بدا عملکرد گندم آب خلأهای مورد بررسی میزان کل 

(. نتایج همننین نشان داد 6و  5، 4باشد )شکل کیلوگرم در هکتار می

کدل در سدطح  خلأکه تغییرات زیادی در بین مناطق مختل  از لحاظ 

کیلوگرم در هکتار  8/2661استان لرستان وجود داشت به طوری که از 

، 4)شدکل  کیلوگرم در هکتار )الیگودرز( متغیر بود 4/5608)پلدختر( تا 

عملکدرد  خلأهای مختل  در (. همننین از لحاظ سهم مدیریت6و  5

-کل تفاوت اساسی وجود داشت. به طور کلی در سراسر مناطق و سا 

های مورد بررسی سهم مدیریت نیتروژن، آب و سایر عوامل کاهنده و 

درصد بود  10و  22، 68محدود کننده عملکرد در سطح استان برابر با 

عملکدرد در  خدلأهدای مختلد  در از لحاظ سهم مددیریت(. 7)شکل 

مناطق مورد بررسی نیز تفاوت قابل توجهی وجود داشدت. بده عندوان 

بدالاترین میدزان مربدوط بده  آب محددودعملکرد  خلأمثا  در زمینه 

درصد( و کمترین مقدار آن مربوط به شهرستان  31شهرستان پلدختر )

ملکرد نیتروژن محدود شهرستان ع خلأدرصد( بود. برای  14خرم آباد )

درصد( را به خود اختصداص داد در حدالی  77الیگودرز بیشترین سهم )

درصد( بده  59کمترین سهم این محدودیت برای شهرستان خرم آباد )

عملکرد ناشدی از سدایر عوامدل محددود  خلأدست آمد. بیشینه سهم 

ثبدت درصدد(  27کننده و کاهنده عملکرد نیدز در منطقده خدرم آبداد )

گردید در حالی کمترین مقدار آن در منطقه الیگدودرز و الشدتر )بددون 

 (. 7محدودیت( محاسبه شد )شکل 

 

 
 ، نیتروژن محدود و سایر عوامل محدود کننده و کاهنده در مناطق مختلف.آب محدودهای عملکرد خلأدرصد  -7شکل 

Fig. 7. The percentage of yield gaps caused by water limitation, nitrogen limitation, and other limiting and reducing factors in 

different locations.  
 

عملکدرد کدل و عملکدرد قابدل  خدلأعملکرد بیشتر شد. آنالیز رگرسیون بدین خلأ نتایج مشخص نمود که عملکرد قابل دستیابی بالاتر منجر به 

درصدد از تغییدرات مکدانی را توجیده نمدود  87ها به طور معنی دار و مثبتی با یکدیگر رابطه دارند و عملکرد قابل دستیابی ن داد که آندستیابی نشا

 (. 8)شکل 
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 عملکرد کل و عملکرد قابل دستیابی خلأرگرسیون بین  -8شکل 

Fig. 8. Regression between total yield gap and attainable yield 

 

دهد که مناطقی با عملکدرد واقعدی در واقع این موضوع نشان می

عملکدرد بیشدتر و  خدلأکمتر یا عملکرد قابل دسدتیابی بیشدتر دارای 

همنینن پتانسیل بیشتری برای افزایش تولید در شرایط حا  حاضر را 

عملکدرد کدل بدرای محصدولات  خدلأدارند. تغییرات مکدانی از نظدر 

و  28، 50عنوان مثا  برای گیاه نخدود  مختل  گزارش شده است. به

عملکدددرد بددده ترتیددب بدددرای جندددوب اسدددترالیا  خدددلأدرصددد  49

(Mawalagedera et al., 2022( مرکدز هندوسدتان ،)Gireesh et 

al., 2019( و اتیوپی )van Loon et al., 2018 .گزارش شده اسدت )

ایران گزارش شد که  در آبی گندم عملکرد خلأ و پتانسیل در مدلسازی

اندد درصد از عملکرد پتانسیل گندم آبی دست یافته 38کشاورزان فقط 

درصدد و در صدورتی کده  62عملکدرد  خلأی مناطق کشور و در همه

زارع آبدی کشاورزان در ایران با اعما  مدیریت زراعدی مناسدب در مد

درصد از عملکرد پتانسدیل دسدت یابندد، عملکدرد ایدن  80بتوانند به 

(. Zahed et al., 2019تدن در هکتدار خواهدد رسدید ) 7محصو  به 

عملکدرد در  خدلأهمانطور که نتایج نشان داد از نظدر مندابع مختلد  

بیشدترین عملکرد ناشدی از محددودیت نیتدروژن  خلأسراسر مناطق، 

بیشتر مربوط به توزیع نیتروژن بود. همدانطور  خلأمقدار را داشت این 

مشاهده می شود میزان کاربردی نیتدروژن در منداطق  1که در جدو  

مختل  کم نیست اما با توجه به اطلاعات به دست آماده از کشاورزان، 

بیشتر کشداورزان منداطق مدورد مطالعده، نیتدروژن کداربردی را در دو 

برندد بندابراین در ه کاشت و همننین زمان پنجه زنی بکدار مدیمرحل

شود و میدزان عملکدرد مراحل انتهایی گیاه با تنش نیتروژن مواجه می

تواند موجدب کاهش پیدا کند. کمبود نیتروژن در طو  نمو سنبلنه می

هدا شدود. در تحقیقدی نشدان داده شدد مرگ و میر تعدادی از سنبلنه

شدود ،همنندین کمبدود هدا مدیاهش سنبلنهکمبود نیتروژن باعث ک

هدا  و دهی و گلدهی باعث چروکیده شدن دانهنیتروژن در مرحله ساقه

 Hiroshi etشدود )گدرم مدی 32گرم به  40کاهش وزن هزار دانه از 

al., 2007( حجدارپور و همکداران .)Hajjarpoor et al., 2015 بدا )

عملکرد گندم آبی در گرگان گزارش کردندد کده مصدرف  خلأبررسی 

عملکدرد مدی شدود. خلأ درصد  25بهینه کودهای نیتروژن باعث رفع 

،کمتدر از نیتدروژن بدود کده علدت آن تعدداد  آب محدودعملکرد  خلأ

آبیاری بالا در مناطق مورد بررسی بود. البته در برخی از مناطق میزان 

تا بالا بود که علت آن مربوط به دمای منطقه مورد مطالعه بود. آن نسب

دیده می شود تعداد آبیاری در  1به عنوان مثا  همانطور که در جدو  

شهرستان پلدختر در منطقه بروجرد بیشتر بدود در حدالی کده در ایدن 

بیشتر بود کده ناشدی از دمدای  آب محدودعملکرد  خلأمنطقه میزان 

عملکرد ناشی  خلأتر نسبت به بروجرد بود. در زمینه بالاتر منطقه پلدخ

از سایر عوامل محددود کنندده و کاهندده کمتدرین میدزان را در بدین 

های عملکرد مختل  به خود اختصاص داد. با این وجود در برخدی خلأ

 مناطق مقدار قابل توجهی را به خود اختصاص داد. بنابراین پرداختن
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ل  های هرز، آفات و بیماری هدا و به سایر عوامل مانند کنتر  ع

تواند های مکانیزه کاشت و حاصلخیزی خاک میهمننین بهبود روش

عملکدرد کدل  خلأعملکرد و به موازت آن کاهش  خلأبه کاهش این 

( Khaleghani, 2008در منطقده خددرم آبدداد کمددک کنددد. خالقددانی )

سب عل  های هرز در مزارع کشدور گزارش کرد که عدم مدیریت منا

شود. از طرفی دیگر شهبازی درصدی عملکرد می 23منجر به کاهش 

، 63( گزارش کردند که Shahbazi & Besharati, 2013و بشارتی )

درصد از اراضی کشاورزی کشور به ترتیب با کمبود موادآلی،  21و  42

 ند. فسفر و پتاسیم مواجه هست

 

 نتیجه گیری 

توانسدت رشدد، نمدو و  APSIM-wheatنتایج نشان داد که مد  

عملکرد گیاه گندم آبی رقم چمران را تحت شرایط مختلد  مددیریتی 

شامل تیمارهای آبیاری، نیتروژن و تاریخ کاشت را با دقت قابل قبولی 

هدای نظدامسازی کند. نتایج نشان داد که در حا  حاضدر در بدومشبیه

است.  2/7179عی گندم آبی لرستان عملکرد قابل دستیابی برابر با زرا

درصدد عملکدرد  41این در حالی هست که کشاورزان در حا  حاضدر 

کنند. به بیان دیگدر، در حدا  حاضدر خدلاء قابل دستیابی را تولید می

های زراعی استان لرستان برابدر بدا نظامعملکرد کل گندم آبی در بوم

همننین نتایج مشخص کرد کده بیشدترین سدهم  باشد.درصد می 59

عملکرد کل مربوط به عدم کاربرد مدیریت بهینده کدود نیتدروژن  خلأ

 خدلأباشد که در صورت به کارگیری مدیریت بهینه کود نیتدروژن ،می

ی مناطق مورد بررسی در استان لرستان به عملکرد کل در سطح همه

ج بیدان داشدت کده طور قابل توجهی کاهش پیددا خواهدد کدرد. نتدای

 خدلأمدیریت بهینه آبیاری در مناطق گرم، اهمیت بیشتری در کاهش 

عملکرد دارد و در برخی مناطق مانند شهرسدتان خدرم آبداد مددیریت 

سایر عوامل کاهنده و محدود کننده عملکرد )عل  های هرز، بیمداری 

عملکدرد کدل داشدته  خدلأتواند نقش بسزایی در کداهش و آفات( می

 باشد. 
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