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ABSTRACT 

Determination of water productivity gap is very important for planning and accomplishing water productivity 

improvement and strategies. This study has been carried out in Qazvin province based on GYGA protocols, 

which is an international methodology in yield gap analysis. Water and crop data gathering, climate and soil 

classification with GIS and crop modeling with Aqua Crop model version 5 were used for this purpose. Yield 

gap of wheat, barley and maize were determined to be 5.4, 5.5 and 6.7 ton/ha, respectively. Also, water 

productivity gap of wheat, barley and maize was 0.82, 0.47 and 1.22 kg/m3, respectively. The Yield gap and 

water productivity gap were varied in different climate zones and water productivity was varied in different 

years. The mean relative water productivity index (the ratio of current to potential water productivity) for 

wheat, barley and maize were estimated 0.38, 0.54 and 0.39%, respectively. From this viewpoint, barely crop 

has had better status among the proposed crops. The high water productivity gaps between the current and 

potential water productivity show that there are considerable weak points in agricultural production and 

irrigation management. In addition, there are high opportunities for enhancing water productivity and food 

security and decreasing pressure on water resources. 
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 گندم، جو و ذرت در استان قزوينوری آب  مطالعه شکاف عملکرد و شکاف بهره

 2نظری، بيژن 1مهنوش جناب

 ، قزوین، ایرانامام خمینی )ره( المللی ینب، دانشگاه ، گروه علوم و مهندسی آبارشد یکارشناس آموخته دانش. 1

 قزوین، ایران امام خمینی )ره(، المللی ینبدانشگاه  ،گروه علوم و مهندسی آب ،. استادیار2

 (1397/ 2/ 25صویب: تاریخ ت -1397/ 2/ 9تاریخ بازنگری:  -1396/ 12/ 13)تاریخ دریافت: 

 چکيده

وری از اهمیت بالایی  وری و اتخاذ راهکارهای افزایش بهره ریزی بهبود بهره وری آب برای برنامه تعیین شکاف بهره

ی اطلس جهانی شکاف عملکرد انجام شده است. در این ها پروتکلاساس برخوردار است. این مطالعه در استان قزوین و بر 

اقلیم و  یبند پهنهکراپ و مدل آکوا 5ز نسخه سازی گیاهی با استفاده الاعات آبی و زراعی، شبیهراستا، از گردآوری اط

تن بر  7/6و  4/5، 5/5استفاده شد. شکاف عملکرد گندم، جو و ذرت در استان به ترتیب  GIS افزار نرمخاک از طریق 

. در بین کیلوگرم بر مترمکعب تعیین گردید 22/1و  47/0 ،82/0آب گندم، جو ذرت به ترتیب  وری بهره هکتار و شکاف

مختلف، تغییراتی داشته  یها سالآب در  یور بهرهآب متفاوت بوده و  یور بهرهنواحی اقلیمی مختلف، شکاف عملکرد و 

گندم، جو و ذرت به وری پتانسیل( نیز برای  وری فعلی به بهره وری نسبی آب )نسبت بهره متوسط شاخص بهره است.

برآورد گردید. از این منظر، در بین محصولات مورد مطالعه، محصول جو وضعیت  درصد 39/0 و 54/0، 37/0یب ترت

در مدیریت  توجه قابلشکاف بین وضعیت موجود و وضعیت پتانسیل نشان از نقاط ضعف  بالا بودنبهتری داشته است. 

 یور بهرهبرای ارتقای  یا بالقوه یها فرصتکه  دهد یمتولید کشاورزی و مدیریت آبیاری دارد. این شکاف همچنین نشان 

 آب و کاهش فشار به منابع آب و افزایش امنیت غذایی وجود دارد.

 شکاف عملکرد، مدیریت آبیاری بندی اقلیمی، ، پهنهیور بهرهپتانسیل کليدی:  های هواژ
 

 *مقدمه
 فشار تحتآبی برای تأمین نیاز محصولات کشاورزی  منابع

شاخصی است که میزان محصول  1آب یور بهرهفزاینده هستند. 

دهد. این شاخص، را نشان می شده مصرفبه دست آمده از آب 

یک مبنای کلیدی برای مطالعه میزان تولید محصولات 

 ,French and Schultzباشد ) ی و بازدهی منابع آب میکشاورز

1984, Bessembinder et al., 2005; Passioura, 2006مبود (. ک

آب یکی از عوامل مهم بازدارنده اقتصادی و اجتماعی در اکثر 

کشورهای در حال توسعه به خصوص کشورهای واقع شده در 

 ,Angus et al., 1991) خشک جهان است مناطق خشک و نیمه

Seckler et al., 1999 .) از سوی  شده یهتوصیکی از راهکارهای

گذاران در رابطه با حل معضل جهانی آب،  اقتصاددانان و سیاست

وری آب کشاورزی در ساختار مدیریت آب  سازی نظام بهره پیاده

(. همچنین آنها Ehsani & Khaledi, 2002)کشاورزی است 

را وری آب کشاورزی  وم بهرهعصاره اصلی و ساختار بنیادی مفه

استفاده صحیح از آب به همراه افزایش تولید محصولات در 
                                                                                             

 binazari@ut.ac.irنویسنده مسئول:  *

1. WP: water productivity 

 زیآم تیموفق. در این راستا در چندین نمونه دانند میکشاورزی 

آبیاری منظم در درختان با اعمال کم نشان داده شده است که

وری آب بلکه سود کشاورزان نیز میوه و انگور نه تنها بهره

 (.Fereres & Soriano, 2007یابد )افزایش می

 آب مصرف کارایی شاخص ارزیابی و تعیین مطالعه در

 مناطق در کشور در کشاورزان مدیریت تحت زراعی محصولات

 کاهش منابع و دلایل خوزستان و گلستان مغان، همدان، کرمان،

 با همچنین. است گردیده تحلیل و بررسی آب مصرف کارایی

 در انتخابی زراعی محصولات کشت زیر سطح آمار از استفاده

 وزنی متوسط آب، مصرف کارایی متوسط ارقام و مختلف مناطق

 مترمکعب بر کیلوگرم 38/1 کشور، آب مصرف کارایی شاخص

 کارایی شاخص است. در این تحقیق متوسط شده محاسبه آب

 56/0و برای محصول جو  73/0برای محصول گندم  آب مصرف

 .(Heydari, 2011آب گزارش شده است ) مترمکعب بر کیلوگرم

 های در سیستم قزوین دشت در آبیاری آب وری بهره در مطالعه

گندم بین  آبیاری مربوط به محصول آب وری بارانی، بهره آبیاری

و محصول ذرت بین  5/2تا  75/0، محصول جو بین 2/2تا  61/0

 های سطحی در سیستم و مترمکعبکیلوگرم بر  78/2تا  3/0

وری جو بین  ، بهره25/1تا  43/0بین وری محصول گندم  بهره
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کیلوگرم بر  58/1تا  22/0وری ذرت بین  و بهره 42/1تا  43/0

در  (.Gholami et al., 2015دست آمده است ) به مترمکعب

 واقعی تبخیروتعرق تخمین در SEBALالگوریتم  مطالعه کاربرد

 با آن نتایج مقایسه و دشت قزوین در کشاورزی آب وری بهره و

وری آب بدون توجه به نوع گیاه  متوسط بهرهلایسیمتر،  یها داده

مده است کیلوگرم بر مترمکعب به دست آ 3/1تا  12/0در بازه 

(Kaviani et al., 2011) میزان در این تحقیق . همچنین

استفاده از تصاویر  وری آب برای گندم در دشت قزوین با بهره

کیلوگرم بر مترمکعب و از  76/0مودیس به طور متوسط 

مده کیلوگرم بر مترمکعب به دست آ 9/0های لایسیمتر  داده

 آل ایده شرایط تواند می امر این دلیل داشتند بیان آنها. است

 مناطق برای امکان این که باشد تعرق و تبخیر جهت لایسیمتر

 اندازه اینکه به توجه با بنابراین ندارد، وجود آن همجوار

 در آبیاری مقدار و زمان و است لایسیمتر از بزرگتر ها پیکسل

 برآورد نیست، هماهنگ لایسیمتر در آبیاری با مجاور مزارع

در تحقیقی نیز  .باشد توجیه قابل تواند می مدل توسط کمتر

شده وری آب برای محصولات گندم در کشور هند محاسبه  بهره

آب برای  وری که بهره آن است. نتایج این تحقیق حاکی از است

. Singh et al., 2006)) کیلوگرم بر مترمکعب است 04/1گندم، 

کشور مختلف محاسبه و  124وری آب محصول ذرت در  بهره

طبق نتایج این تحقیق، کشورهای آمریکا و  شده است.گزارش 

کیلوگرم بر مترمکعب و کشورهای آفریقایی  5/1چین با بیش از 

ه ترتیب بیشترین و کمترین کیلوگرم بر مترمکعب ب 1با کمتر از 

 Fanتحقیق . نتایج (Liu et al., 2008) وری آب را داشتند بهره

et al. (2014) وری آب در محصولات  مقایسه بهرهخصوص  در

وری آب در گندم و  زراعی در شمال غرب چین نشان داد بهره

کیلوگرم بر  54/0- 1/2و  57/0-68/1ذرت به ترتیب برابر 

وری اقتصادی برای گندم و  همچنین بهره .باشد میمترمکعب 

دلار بر مترمکعب به دست  23/0و  19/0ذرت به ترتیب برابر 

 تحت آب وری بهره شاخص اجزای تعیین مطالعه ه است. درآمد

که  دیم گندم ارقام برای کاشت زماندر  آبیاری تک مدیریت

 شامل آبیاری انجام شده، اجزای Tavakoli (2012)توسط 

 آب کل وری بهره و آبیاری تک وری بهره بارش، وری بهره

 تاریخ برای سه (باشد یم بارش و آبیاری تک شامل که) کاربردی

 گندم رقم 5 و آبیاری حجم در مختلف میزان سه متفاوت، کشت

 وری میزان اجزای شاخص بهره حداکثر. است گردیده بررسی

 تاریخ در آبیاری تک متر یلیم 100 تیمارهای در 2 آذر رقم برای

 50 و مهر اواسط در آبیاری تک متر یلیم 75 مهر، اول کاشت

 میزان. است آمده بدست مهر اواخر در آبیاری تک متر یلیم

 بر کیلوگرم 13/2تا  13/1 بین نیز آبیاری تک وری بهره

 .بدست آمد مترمکعب

 سازی شبیه ؛طریق سه محصولات از پتانسیل عملکرد

 عملکرد مستقیم گیری اندازه گیاهی، های مدل وسیله به عملکرد

 تحت محدودکننده عوامل بدون و شده کنترل آزمایشی مزارع در

 توسط شده ثبت عملکرد ترین بیش و متخصصان نظارت

 از منظور. (Lobell et al., 2009) است محاسبه قابل کشاورزان

 و غذایی مواد و آب محدودیت بدون شرایطی پتانسیل، شرایط

باشد  می شوری و هرز های علف آفات، زا، بیماری عوامل بروز

(Lobell et al., 2009; Van Bussel et al., 2015). خصوصیات 

 تعیین برای نیز محصول سازی شبیه های نظر از مدل مورد

جهانی و اطلس  عملکرد شکاف پروتکل طریق از عملکرد شکاف

 شده بیان Van Ittersum et al (2013)توسط. وری آب بهره

 توسط که است گیاهی سازی شبیه مدل یک آکواکراپ .است

 مورد زیادی محققین توسط و است شده ارائه فائو سازمان

 سازی شبیه برای مذکور مدل. است گرفته قرار استفاده و ارزیابی

 منطقه پنج در مختلف هوایی و آب شرایط در جو گیاه عملکرد

 مختلف یها در سال( امریکا و مونتانا سوریه، ایتالیا، اتیوپی،)

 شرایط برای مدل که داده است نشان نتایج شده و استفاده

 را گیاه عملکرد است قادر مختلف و هوایی آب و محیطی

 در مدل این. (Heng et al., 2009کند ) سازی شبیه یخوب به

 دقت دارای گندم، محصول بیوماس و دانه عملکرد بینی یشپ

(. این مدل در Amiri et al., 2015باشد ) می قبول قابل

 نیتروژن و آب مختلف های مدیریت تحت ذرت رشد سازی شبیه

همچنین  .(Ebrahimi et al., 2015)داشته است  بالایی دقت

 و خاک و آب بیلان استفاده از مدل مذکور در برآورد اجزای

 .شده است توصیهZiaei et al. (2014 ) ذرت بوسیله عملکرد

سازی تخصیص  با بهینهدهد  نشان می شده انجامتحقیقات 

آبیاری و مدیریت سازی کمآبیاری، بهینه یزیر برنامهمنابع آب، 

وری آب را افزایش داد و به این ترتیب فشار بهره توان کشت می

که  وارده به منابع آبی را تسکین بخشید. از طرفی با توجه به این

وری آب غلات در  شکاف بهره در خصوصتاکنون مطالعاتی 

است، لذا در این تحقیق سعی شده ان قزوین انجام نشده است

( که است با استفاده از پروژه گیگا )اطلس جهانی شکاف عملکرد

است، این شکاف در شرایط فعلی  المللی ینبشناسی  یک روش

وری موجود،  از طرفی جهت برآورد شکاف بهره محاسبه گردد.

پتانسیل محصول  ویژه عملکرد پتانسیل و بهنیاز به تعیین شرایط 

 باشد. می

 ها و روشمواد 
 دقیقه 44 و درجه 48 بین ایران مرکزی حوزه در قزوین استان
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 و گرینویچ النهار نصف از شرقی طول دقیقه 51 و درجه 50 تا

 شمالی عرض دقیقه 48 و درجه 36 تا دقیقه 24 درجه و 35

 هکتار هزار 480 این استان با .دارد قرار استوا خط به نسبت

 کشور در مهم کشاورزی های قطب یکی از کشاورزی اراضی

شامل گندم،  استان، عمده زراعی محصولات. گردد می محسوب

 وری بهره شکاف تعیین برای. باشد ای آبی می و ذرت دانه جو

 معنی تعیین به  GYGA پروژه در پیشنهادی روش از محصولات

 Van Bussel et) 1وری آب جهانی و اطلس بهره عملکرد شکاف

                                                                                             
1. GYGA: Global Yield Gap And Water Productivity Atlas 

al., 2015) پروژه یک مذکور، پروژه. است شده استفاده 

 مختلف محققین و ها دانشگاه همکاری با بوده که المللی بین

 واخنینگن و آمریکا نبراسکا یها دانشگاه محوریت با و جهان

 شامل پروتکل شش دارای روش این. ریزی شده است پایه هلند

 و آب های ایستگاه و ییوهوا آب نواحی انتخاب پروتکل

 پروتکل اقلیمی، اطلاعات تعیین پروتکل مرجع، هواشناسی

 برآورد پروتکل مدل، واسنجی پروتکل خاک، های سری تعیین

 پروتکل و عملکرد شکاف محاسبه برای واقعی عملکرد متوسط

 آنها جزئیات به (1) جدول در که باشد می آب وری بهره تعیین

 .است شده اشاره
 

 آب وری بهره اطلس و جهانی عملکرد شکاف تعيين گام به گام مراحل -1جدول 

 مراحل گام به گام اجرای پروتکل عنوان پروتکل

 آب های و ایستگاه ییوهوا آب نواحی انتخاب

 مرجع و هواشناسی
 مرجع هواشناسی و آب های ایستگاه انتخابشناسایی و  -2هوایی برگزیده  و آب نواحی انتخاب-1

 آمار کیفی کنترل -3انتخابی  های ایستگاه مختصات مجدد بررسی -2اطلاعات  حداقل بررسی-1 اقلیمی اطلاعات تعیین پروتکل

 تعیین خصوصیات خاک -3تعیین خاک غالب منطقه -2خاکشناسی  اطلاعات منبع انتخاب-1 خاک های سری تعیین پروتکل

 مرجع های ایستگاه در پتانسیل عملکرد سازی شبیه -3مدل  واسنجی -2انتخاب مدل گیاهی مناسب منطقه -1 مدل واسنجی پروتکل

 و واقعی عملکرد متوسط برآورد پروتکل

 عملکرد شکاف
 مطالعه مورد سطح کل به تعمیم و منطقه هر عملکرد شکاف محاسبه -2مرجع  های ایستگاه در واقعی عملکرد تعیین-1

 آب پتانسیل وری واقعی و بهره اطلس تهیه -2آب  واقعی و پتانسیل وری بهره تعیین-1 آب وری بهره شکاف و اطلس تعیین

 

 مناطق و هوایی و آب نواحی صحیح انتخاب مرحله اول،

 نحوه شکل بهترین به که است آنها با مرتبط تحت پوشش و

 سیستم و خاک هوایی، و آب شرایط نظر از را محصول یک تولید

 Van Ittersum et. های پژوهش در رویکرد این. دهد نشان کشت

al (2013و ) Van Wart et al. (2013aتشریح ) بر. است شده 

 به قزوین استان هوایی و آب نواحی پیشنهادی، اصول مبنای

 اقلیمی نقشه ،GIS افزار نرم از استفاده با و تعیین آمبرژه روش

 است ای منطقه شامل نیزتحت پوشش  منطقه. شد تهیه استان

 بوده هواشناسی ایستگاه موقعیت کیلومتری 100 در حداکثر که

 های هواشناسی ایستگاه موقعیت. باشد نظر مورد کشت دارای و

 و اخذ استان هواشناسی اداره طریق از آنها اطلاعات و موجود

 .گردید انتخاب مرجع های ایستگاه و گردیده بررسی

 15 طی در واقعی عملکرد و محصول کشت سطح میزان 

 کشاورزی جهاد سازمان از استان های بخش تفکیک به اخیر سال

مناطق  برای عملکرد و کشت سطح اخذشده آمار. گردید اخذ

 اطلاعاتی های یهلاو  تفکیک هوایی و آبتحت پوشش نواحی 

اساس اطلاعات واحد  بر بعلاوه. گردید تهیه GIS محیط در لازم

 خاکشناسی مطالعات تحقیقات خاک و آب جهاد کشاورزی و

 مورد گزارش 50 قالب در استان مختلف مناطق در شده انجام

 نگار ایده قزوین، آب ثمین شرکت) آبیاری های سیستم طراحی

 طبق .گردید تهیه نیز ها محدوده خاک اطلاعاتی های لایه ،(اقلیم

 محصولات کشت سطح که هوایی و آب نواحیگیگا  های پروتکل

 کل درصد 1 از کمتر کشت سطح) باشد ناچیز و کم آنها در

 به لازم. گردد حذف مطالعات روال از باید ،(کشت یرز مساحت

 انتخابی محصول کشت سطح درصد کل بایست می که است ذکر

 آن کشت سطح درصد 50 از بیشتر برگزیده نواحی کلیه در

 این که( Van Bussel et al., 2015) باشد استان در محصول

 .است بوده برقرار موردمطالعه استان در شرایط

 آکواکراپ مدل 5 نسخه از گیاه عملکرد سازی شبیه برای

 توجه با عملکرد سازی شبیه در مدل تأیید رغم علی .شد استفاده

 و ارزیابی منطقه در مطالعه هر از قبل مدل باید که این به

 این به. شد عمل منوال بدین نیز مطالعه این در شود، واسنجی

( بر روی محصول 1998) Golkar پژوهش اطلاعات از منظور

 و جو محصول روی ( بر1998) Farhadi Bansoolehگندم، 

Mirlatifi and Sotoodehnia (2002 بر روی محصول ذرت )

ای بکار رفته شامل تیماره .بعنوان مقادیر مشاهداتی استفاده شد

درصد  10و  20، 30، 40، 50، 60، 70، 80، 90، 100، 110

، T110 ،T100 ،T90 ،T80 ،T70 ،T60به ترتیب )نیاز آبی گیاه 

T50 ،T40 ،T30 ،T20  وT10 و تیمار دیم با دو آبیاری )(T0) 

 گیری اندازه نبودن پذیر امکان به توجه با طرفی بوده است. از
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 مطالعه این در ای، مزرعه مطالعات در گیاهی پارامترهای اغلب

 منطقه در گیاهی پارامترهای ترین مهم از برخی ابتدا شد سعی

 صورت به هم واسنجی روش. گردد واسنجی مطالعه، مورد

 حداقل هدف با شده واسنجی پارامترهای بهینه مقادیر استخراج

مشاهداتی  مقادیر با مدل سازی شبیه نتایج اختلاف کردن

( 2) جدول در. است بوده )عملکرد در تیمارهای آبیاری مختلف(

 شده آورده شدن واسنجی از پس گیاهی اطلاعات از ای خلاصه

 عملکرد آمار با مدل خروجی عملکرد آمار سپس .است

( ارائه 3شدند که نتایج در جدول ) مقایسه هم با ای مشاهده

 از عملکرد، تخمین در مدل کارآیی بهتر بررسی برای. شده است

 .شد استفاده زیر آماری های شاخص

 (RE) نسبی خطای درصد -

*100                              (1رابطه )
)(

Qi

QiPi
RE


     

 خطاهای نرمال شده مجذور میانگین دوم ریشه -

(NRMSE) 

                        ( 2رابطه ) 
2

1

1

2

*/1












 


 

n

QP
QNRMSE

n

i ii
 

 (EF) سازی مدل کارایی -

                   (3رابطه )   

 

 



 






n

i i

n

i

n

i iii

QQ

QPQQ
EF

1

2

1 1

22

 

 گیری اندازه مقادیر Qi شده، بینی یشپ مقادیر Pi آنها در که

 متوسط مقدار Q رفته، کار به های نمونه تعداد n، (ای مشاهده) شده

 دوم ریشه و نسبی خطای درصد .باشد می شده مشاهده پارامتر

 کارایی مقدار حداکثر و صفر شدهخطاهای نرمال  مجذور میانگین

خطاهای  مجذور ریشه دوم میانگین .باشد می یک با برابر سازی مدل

تا  10آل، بین  دهنده شرایط ایده % نشان10نرمال شده کمتر از 

% شرایط متوسط و بیشتر از 30تا  20% شرایط مناسب، بین 20

 سازی مدل کارایی حالت عدم اطمینان است. دهنده نشان% 30

 مقادیر این شاخص،. باشد نیز داشته منفی مقادیری تواند می

 مقدار. کند می مقایسه شده گیری اندازه میانگین با را شده بینی پیش

 شده، گیری اندازه مقادیر که است آن بیانگر سازی مدل کارایی منفی

 است. بوده شده بینی پیش مقادیر از بیشتر
 

 موردمطالعهپارامترهای واسنجی شده گياهی مربوط به غلات  -2جدول 

 ذرت جو گندم گیاه
ت

اش
 ک

 از
س

ز پ
رو

 
 6 17 17 زنیجوانه

 66 175 175 دهیگل

 54 191 191 حداکثر پوشش گیاهی

 107 201 201 شروع پیری پوشش گیاهی

 132 235 235 رسیدگی فیزیولوژیکی

 108 97 97 حداکثر عمق توسعه ریشه

 13 13 13 طول دوره گلدهی )روز(
 100 100 130 (cmماکزیمم عمق ریشه )

 49/0 13/3 37/3 پوشش گیاهی اولیه )درصد(
 90 80 80 حداکثر پوشش گیاهی )درصد(

 15/0 15/0 337/0 (ton/haوری آب ) ضریب نرمال شده بهره

 
 شده برای غلات برحسب کيلوگرم بر هکتارسازیگيری شده و شبيهمقادير عملکرد اندازه -3جدول 

 T110 T100 T90 T80 T70 T60 T50 T40 T30 T20 T10 T0 تیمارهای آبیاری

 گندم
 3074 3174 3641 4229 4852 5171 4818 5307 5638 5628 5859 5532 گیریاندازه

 2599 3322 3969 4304 4938 5218 5443 5591 5598 5598 5582 5599 سازیشبیه

              

 جو
 3296 3405 4515 4958 5132 5108 5526 5957 5828 6032 6184 - گیریاندازه

 4140 4385 4717 4960 5321 5576 5742 5987 6018 6013 6013 - سازیشبیه
              

ذرت 
1379 

 - - - - 11339 10648 5046 - 5089 - - - گیریاندازه

 - - - - 12366 10409 6099 - 6816 - - - سازیشبیه

              
ذرت 

1380 
 - - - - 12624 6181 6319 - 2359 - - - گیریاندازه

 - - - - 10366 6743 6741 - 2360 - - - سازیشبیه
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 عملکرد کلی طور چنانچه قبلاً نیز اشاره گردید به

 وسیله به عملکرد سازی شبیه ؛طریق سه از محصولات پتانسیل

 مزارع در عملکرد مستقیم گیری اندازه گیاهی، های مدل

 نظارت تحت محدودکننده عوامل بدون و شده کنترل آزمایشی

 قابل کشاورزان توسط شده ثبت عملکرد ترین بیش و متخصصان

 پتانسیل، شرایط از (. منظورLobell et al., 2009) است محاسبه

 عوامل بروز و غذایی مواد و آب محدودیت بدون شرایطی

. باشد میبرای رشد گیاه  شوری و هرز های علف آفات، زا، بیماری

. است شده استفاده گیاهی یساز مدل روش از مطالعه این در

 تعیین برای محصول سازی شبیه های مدل از استفاده اصول

 و جهانی عملکرد شکاف پروتکل اساس بر نیز عملکرد شکاف

 بعد که است این کار روال. است شده انجام آب وری بهره اطلس

 کنترل قابل شرایط غیر قابل کنترل و کلیه مدل، واسنجی از

 دما، حداکثر و حداقل بارندگی،) اقلیمی اطلاعات نظیر گیاه رشد

 اساس بر گیاه اطلاعات ،(2co میزان و مرجع گیاه تعرق و تبخیر

 شامل کشت دوره کشت، تاریخ از اعم محصول رقم مشخصات

 رسیدن و پیری شروع گلدهی، ،یزن جوانه زمان مشخصات

 آبیاری اطلاعات خاک، بافت اطلاعات برداشت، شاخص محصول،

 بهینه شرایط در خاک رطوبت اولیه شرایط و مزرعه مدیریت و

 نوع و اقلیمی شرایط اساس بر مدل و گردد یم معرفی مدل به

 اجرا نیست، مدیریت و ییرتغ قابل آسانی به که منطقه خاک

 نظر در پتانسیل عملکرد عنوان به را حاصل نتایج. شود یم

 شاخص Saeidi & Abdoli (2015)مطالعه  اساس بر .گیرند یم

 Hamzei & Seyedi مطالعه اساس ، بر48 گندم برداشت

 & Izadi و بر اساس مطالعه 43 جو برداشت ( شاخص2013)

Emam (2010) گرفته نظر درصد در 60 ذرت برداشت شاخص 

 موجود استان های بخش تفکیک به که هم واقعی عملکرد. شد

 ها ایستگاه پوشش تحت منطقه برای وزنی گیری میانگین با بود،

تحت پوشش  مناطق در شده برآورد میزان. گردید محاسبه

 هوایی و آب نواحی کلیه به (7تا  4)انتخابی مطابق معادلات 

 (.Van Bussel et al., 2015)شد  داده بسط استان

𝑌 (𝑦𝑒𝑎𝑟)    ( 4)رابطه  =
∑ 𝑌(𝑖)×𝐴𝑟𝑒𝑎(𝑖)𝑛

𝑖=1

∑ 𝐴𝑟𝑒𝑎(𝑖)𝑛
𝑖=1

                             

واقعی سالانه هر  میزان عملکرد پتانسیل/ Y (i)که در آن 

 باشد. مساحت هر بخش می Area(i)، ها تعداد بخش nبخش، 

Y(station) =
∑ Y(year)ik

i=1

k
(                               5رابطه )   

عملکرد پتانسیل/ واقعی سالانه  Y(year)i که در آن

 باشد. ها می تعداد سال kهای زیر مجموعه هر ایستگاه و  بخش

 ( 6)رابطه 

Y (climate zone) =
∑ Y(station)i×Area (RWS buffer zone)i

q
i=1

∑ Area (RWS buffer zone)i
q
i=1

                                            

عملکرد پتانسیل/ واقعی سالانه  Y (station)i که در آن

تعداد  qمجموعه هر ناحیه آب و هوایی، های زیر ایستگاه

های مرجع واقع در هر منطقه و  ایستگاه

Area (RWS buffer zone)i  هر تحت پوشش مساحت منطقه

 باشد. یایستگاه مرجع م

 ( 7)رابطه 

𝑌 (𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙) =
∑ 𝑌 (𝑐𝑙𝑖𝑚𝑎𝑡𝑒 𝑧𝑜𝑛𝑒)𝑖×𝐴𝑟𝑒𝑎 (𝑐𝑙𝑖𝑚𝑎𝑡𝑒 𝑧𝑜𝑛𝑒)𝑖𝑠

𝑖=1

∑ 𝐴𝑟𝑒𝑎 (𝑐𝑙𝑖𝑚𝑎𝑡𝑒 𝑧𝑜𝑛𝑒)𝑖𝑠
𝑖=1

              

 واقعی /پتانسیل عملکرد Y (climate zone)i آن در که

 و هوایی و آب نواحی تعداد s هوایی، و آب نواحی کلیه سالانه

Area (climate zone)i و  هوایی و آب ناحیه هر مساحت

𝑌 (𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙)  )عملکرد کل محدوده مطالعه )در اینجا استان

 .باشد می

 محاسبه زیر رابطه اساس بر پروتکل طبق نیز آب بیلان

 :شود می

                             I + P + S1 - D - Rout - S2 = E( 8)رابطه 

 در موجود آب ،S1 بارش؛ ،P آبیاری؛ آب ،I آن در که

، Rout عمیق؛ زهکشی از ناشی تلفات ،D کاشت؛ مرحله در خاک

 در باقیمانده رطوبت ،S2 ؛خروجی سطحی رواناب از ناشی تلفات

 ،ET و محصول فیزیولوژیکی بلوغ مرحله در خاک پروفیل

 .باشد می گیاه تعرق -تبخیر

 های شاخص از که بارش و آبیاری آب وری بهره شاخص

 شود می محاسبه زیر صورت به نیز است، آب وری بهره رایج

(Kijne et al., 2003:) 

(                           9)رابطه 
  )(

)(
13

1








hamPI

hakgY
WP  

 در مترمکعب حسب بر بارندگی و آبیاری مقدار P و I که 

 بارش و آبیاری آب وری بهره WP و زراعی فصل طول در هکتار

 کل آب وری بهره یا و آب وری بهره اختصار به معمولاً که باشد می

 این. است مترمکعب در کیلوگرم حسب بر و شود می نامیده نیز

 زیرا است تری مهم شاخص آبیاری مدیریت ارزیابی برای شاخص

 اثرگذار آبیاری آب حجم میزان و کسر مخرج در آبیاری راندمان

 بر استان کاربرد آبیاری راندمان متوسط پژوهش این در. است

 فشار تحت و سطحی آبیاری های سیستم ارزیابی مطالعات اساس

 Pandam consulting engineers, 2005; Lar) منطقه

consulting engineers, 2010; Rashtmanloo et al., 2011) و 

 جهاد سازمان از استعلام) مزارع آبیاری های درصد سیستم

 سپس .گردید برآورد درصد 43 ،(قزوین استان کشاورزی

 تفاوت بهتر تحلیل برای که( 10رابطه ) نسبی وری بهره شاخص

قابل  زیر صورت به است، پتانسیل وضعیت با فعلی وضعیت

 باشد: می محاسبه
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                                         (10رابطه )
 

WPp

WPa
RWP  

وری  بهره WPaنسبی،  وری بهره شاخص RWPکه در آن 

 در و استوری در شرایط پتانسیل  بهره WPpدر شرایط فعلی و 

 معنای به و کند اختیار را 1 مقدار تواند می حالت بهترین

 .باشد می پتانسیل آب وری بهره به دستیابی

 بحث و نتايج
 اقلیمی ناحیه 7 به استان ،شده انجام اقلیمی بندی پهنه اساس بر

 نیمه سرد، مرطوب نیمه سرد، خشک یمهن معتدل، سرد، خشک

 سرد خیلی خشک یمهن و سرد خیلی خشک معتدل، مرطوب

 برگزیده هوایی و آب نواحی(. 1 شکل) گردید بندی تقسیم

 خشک یمهن و سرد خشک یمهن سرد، خشک بخش 3 به استان

 یلبه دل سرد خشک ناحیه برای و شدند تقسیم سرد خیلی

 5 کل در لذا. شد گرفته نظر در مرجع ایستگاه سه آن وسعت

محصولات  برای S1, S2, S3, S4, S5 مرجع هواشناسی ایستگاه

برای محصول  S1, S2, S3, S5ایستگاه مرجع  4گندم و جو و 

 مرجع هواشناسی و آب های ایستگاه. شد گرفته نظر در ذرت

 .است شده ارائه( 1 شکل) در نیز ناحیه هر برای شده انتخاب

 Grassini et al. رهنمودهای اساس بر و پروتکل طبق

 اساس بر منطقه هر برای خاک، بافت ترین غالب (2015)

 کشاورزی جهاد آب و خاک تحقیقات واحد از اخذشده اطلاعات

 آبیاری یها طرح یها شناسنامه و خاکشناسی یها گزارش و

 (.5 و 4 جداول) شد انتخاب استان در اجراشده

    
 اقليمی استان به روش آمبرژه یبند پهنههای هواشناسی مرجع و  نقشه موقعيت ايستگاه -1شکل 

  

 هواشناسی های ايستگاه تحت پوششبافت خاک غالب مناطق  -4جدول 
 S1 S2 S3 S4 S5 ایستگاه هواشناسی مرجع

 ی خاک منطقهها بافت

 لوم رسی لوم سیلتی لوم رسی لوم شنی لوم

 لوم سیلتی لوم رس سیلتی رس لوم رس

 لوم رس سیلتی لوم لوم رسی لوم رسی

 رس لوم رسی رس سیلتی رس لوم سیلتی

 لوم شنی  لوم رس سیلتی رس سیلتی 

 لوم شنی لوم سیلتی لوم رسی لوم لوم بافت خاک غالب

 

 هواشناسی های ايستگاهتحت پوشش مشخصات بافت خاک غالب مناطق  -5جدول 
هواشناسی ایستگاه 

 مرجع

 خاک بافت

 غالب
 (mm/m) استفاده قابلآب 

عمق خاک 

(m) 
PWP 

 )درصد حجمی(

FC 
 ی(درصد حجم)

SAT 
 ی(درصد حجم)

Ksat 
(mm/day) 

S1 250 50 32 16 2/1 160 لوم 

S2 500 46 31 15 5/1 165 لوم 

S3 125 50 39 23 5/1 160 لوم رسی 

S4 575 46 33 13 1 200 لوم سیلتی 

S5  1200 41 22 10 1 120 شنیلوم 

PWP ،درصد رطوبت حجمی در نقطه پژمردگی دائم ،FC ،درصد رطوبت حجمی ظرفیت زراعی ،SAT درصد رطوبت حجمی اشباع و ،Ksat باشد. هدایت هیدرولیکی اشباع خاک می 
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 و (2) شکل در آکواکراپ مدل 5 نسخه واسنجی نتایج

 شده داده نشان (6) جدول در شده یبررس آماری های شاخص

 .است

در  NRMSE( مقدار 2015) .Amiri et alدر تحقیق 

درصد  9تا  5/0واسنجی مدل آکواکراپ برای محصول گندم بین 

( مقدار 2015) .Ebrahimi et alگزارش شده است. در تحقیق 

NRMSE 9/20و  7/18ای  در واسنجی مدل محصول ذرت دانه 

( نیز عملکرد 2009) .Heng et alدرصد محاسبه شده است. 

بینی  سازی گیاه جو مناسب پیش مدل آکواکراپ را در شبیه

های آماری ارائه شده در  با توجه به نتایج شاخص نموده است.

 و مطالعات سابق انجام شده ارزیابی مدل (2( و شکل )6جدول )

 .رسد می نظر به قبول قابل

نتایج محاسبات عملکرد واقعی در شرایط فعلی و عملکرد 

 باشد. ( می3( و شکل )7جدول ) صورت بهپتانسیل استان 

وری آب واقعی، پتانسیل و شکاف  نتایج محاسبات بهره

 بدست آمده است.( 4)  شکل صورت بهاستان موجود 
 

 سازی شده گيری شده و شبيه رد اندازهمقايسه مقادير عملک -6جدول 

 1380ذرت  1379ذرت  جو گندم تیمارها

 4/8 5/16 5/7 8/4 میانگین قدرمطلق خطاهای نسبی )%(

 (NRMSE )2/17 2/14 2/8 8/5 درصد برحسب 

 91/0 98/0 87/0 97/0 (EFسازی )کارآیی مدل

 بر روی ذرت انجام شده است. 1380، تحقیقی است که در سال 1380انجام شده و ذرت  بر روی ذرت 1379، تحقیقی است که در سال 1379منظور از ذرت 

 

        

 
 سازی شده گيری شده و شبيه نمودار مقايسه عملکردهای اندازه -2شکل 

 

 و عملکرد پتانسيل غلاتعملکرد واقعی  -7جدول 

 شاخص محصول
 سال

 متوسط
2015 2014 2013 2012 2011 

 گندم
 3659 3641 2854 3090 3193 3287 (kg/ha) یواقععملکرد 

 9259 8874 9517 7904 8280 8767 (kg/ha) یلپتانسعملکرد 

 جو
 2825 2665 2746 2875 3253 2873 (kg/ha) یواقععملکرد 

 8783 8200 8801 7342 8041 8233 (kg/ha) یلپتانسعملکرد 

 ذرت
 9907 11279 8888 9407 10437 9984 (kg/ha) یواقععملکرد 

 16243 16489 16817 16934 16858 16668 (kg/ha) یلپتانسعملکرد 

 جو گندم

 ذرت
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 نمودار عملکرد واقعی و پتانسيل و شکاف عملکرد -3شکل 

 
 وری آب در شرايط فعلی )واقعی( و پتانسيل نمودار بهره -4شکل 

 

متوسط عملکرد گندم، جو و ذرت  که دهد می نشان نتایج

و  9984 و 2873 ،3287در حدود  یببه ترتدر شرایط فعلی 

 در کیلوگرم 16668و  8233 ،8767پتانسیل آنها  عملکرد

نامبرده در شرایط  آب محصولات وری بهره میزان. باشد می هکتار

 میزان و 76/0 و 55/0 ،45/0 ترتیب به تان نیزسطح اس در فعلی

بر  کیلوگرم 98/1 و 01/1 ،27/1 آنها آب وری بهره پتانسیل

برای  استان آب وری بهره شکاف. آمد دست به مترمکعب

 47/0 ،82/0برابر  یببه ترتحالت  این در موردمطالعهمحصولات 

از طرفی با توجه به  .باشد می مترمکعبکیلوگرم بر  22/1و 

تحت پوشش ( عملکرد پتانسیل و واقعی نواحی 4شکل )

 برها بالاتر است.  مابقی ایستگاهه نسبت ب S1و  S5های  ایستگاه

 ایستگاهتحت پوشش  اراضی عمده شده انجام بندی پهنه اساس
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S5 باشد می البرز و آبیک های شهرستان کشاورزی اراضی شامل 

 سایر به نسبت مساعدتری شرایط در اقلیمی لحاظ از که

 تجربی شرایط با مقایسه و حاضر تحقیق از. دارد قرار ها ایستگاه

 حاصل که اقلیمی شرایط که شود می گرفته نتیجه منطقه

 و بارش مکانی و زمانی توزیع نحوه بارش، میزان از تلفیقی

 میزان در بسزایی تأثیر باشد، می منطقه هوای دمای وضعیت

تحت پوشش  اراضی. دارد کشاورزی محصولات تولید و عملکرد

 کشاورزی اراضی به مربوط آن عمده بخش که نیز S1 ایستگاه

 به منطقه ترین نزدیک موقعیت نظر از باشد، می قزوین شهرستان

 دلیل به حال این با. است S5 ایستگاهتحت پوشش  ناحیه اراضی

 عملکردی دارای ،دیگر اقلیمی بندی طبقه یک در گرفتن قرار

 مابقی از بالاتر و S5 ایستگاهتحت پوشش  نواحی از تر پایین

 .باشد می نواحی

سال  5وری آب استان در طی  نمودار تغییرات زمانی بهره

وری گندم و ذرت  باشد. حداقل بهره ( می5صورت شکل ) اخیر به

وری  و حداقل بهره 68/0و  39/0به ترتیب برابر  و 2013درسال 

 مترمکعبکیلوگرم بر  46/0 یزانبه مو  2015جو در سال 

بدست آمد. حداکثر میزان آن نیز برای گندم و ذرت در سال 

 2011و برای جو در سال  85/0و  49/0و به ترتیب برابر  2014

ای ه در سالبرآورد گردید.  بر مترمکعبکیلوگرم  67/0برابر 

ست که وری آب هر سه محصول روند نزولی داشته ا اخیر بهره

(. در سال 8باشد )جدول  دلیل اصلی آن کاهش نزولات جوی می

کاهش عملکرد گندم و ذرت نسبت به مابقی  یلبه دلنیز  2013

 وری به حداقل رسیده است. های بررسی شده، میزان بهره سال

 

 
 (kg/m3) های اخير در سال آب واقعی گندم، جو، و ذرتوری  نمودار تغييرات زمانی بهره -5شکل 

 

وری نسبی آب محصولات مورد بررسی در  شاخص بهره

( ارائه شده است. نتایج نشان 6مناطق مختلف استان در شکل )

برای محصول ذرت  وری نسبی آب استان دهد متوسط بهره می

بدست آمد. نتایج  54/0و برای جو  37/0، برای گندم 39/0

حاکی از آن است شرایط فعلی محصول جو در استان از نظر 

بهتری نسبت به دو محصول دیگر قرار  وری آب در وضعیت بهره

دارد. از طرفی مناطق مختلف استان رفتار متفاوتی نسبت به 

که  یطور بهوری آب محصولات مختلف نشان دادند.  بهره

ایستگاه هواشناسی تحت پوشش محصول ذرت و جو در مناطق 

S1  ایستگاه هواشناسی تحت پوشش و محصول گندم در مناطق

S4 دهد. بهترین وضعیت را نشان می 

 

 
 های مرجع ايستگاهوری نسبی آب به تفکيک  شاخص بهره -6شکل 
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 (متر يلیم) موردمطالعهآمار بارندگی در طی دوره رشد برای محصولات  -8جدول 

 محصول
 سال

2015 2014 2013 2012 2011 

 5/284 3/257 9/230 6/213 5/147 گندم

 7/240 6/233 1/194 6/206 7/139 جو

 7/78 1/40 6/51 7/30 4/21 ذرت

 

 وجود شرایط در پتانسیل عملکرد که ینا به توجه با

 است؛ شده سازی شبیه شوری و آبی کودی، های تنش نداشتن

 در عملکرد سازی شبیه به نسبت جهت بررسی مدیریت آبیاری

 صورت بهگردید که نتایج  اقدام آبیاریکم درصد 30 یطشرا

 آمده، بعمل های بررسی طی طرفی از( ارائه شده است.9جدول )

 کاربرد راندمان میزان لازم های مدیریت اعمال با بتوان چنانچه

 درصد 7/21 حدود در داد افزایش درصد 85 سقف تا را آبیاری

 و جو وری بهره شکاف از درصد 1/33 گندم، وری بهره شکاف از

 با. بود خواهد جبران قابل ذرت وری بهره شکاف از درصد 6/27

 نیز فشار تحت آبیاری های سیستم پوشش تحت سطح افزایش

 به ذرت و جو گندم، محصولات وری بهره شکاف جبران میزان

 .بود خواهد درصد 28 و 37 ،6/20 ترتیب
 

 و ميزان آب مصرفی در شرايط فعلی و پتانسيل وری آب در شرايط اعمال کم آبياری عملکرد و بهره -9جدول 

 شاخص محصول
 سال

 متوسط
2015 2014 2013 2012 2011 

 گندم

 4374 5071 5306 6745 6716 5643 (kg/ha) یاریآب عملکرد در شرایط کم

mمیزان آب مصرفی در شرایط فعلی )
3) 11008 10676 10590 10457 10319 10610 

mشرایط پتانسیل )میزان آب مصرفی در 
3) 10872 10350 9260 8258 8286 9405 

kg/mآبیاری ) در شرایط کموری  بهره
3) 52/0 68/0 73/0 98/0 03/1 77/0 

 جو

 4851 4879 6077 6271 6833 5782 (kg/ha) یاریآب عملکرد در شرایط کم

mمیزان آب مصرفی در شرایط فعلی )
3) 8369 7996 8076 7831 7839 8022 

mمیزان آب مصرفی در شرایط پتانسیل )
3) 12011 11415 10387 8721 9026 10312 

kg/mآبیاری ) در شرایط کموری  بهره
3) 79/0 93/0 12/1 30/1 41/1 11/1 

 ذرت

 10952 10706 14836 14580 14510 13117 (kg/ha) یاریآب عملکرد در شرایط کم

mمیزان آب مصرفی در شرایط فعلی )
3) 15580 15548 15474 15514 15375 15498 

mمیزان آب مصرفی در شرایط پتانسیل )
3) 9890 10093 8330 8187 8403 8980 

kg/mآبیاری ) در شرایط کموری  بهره
3) 81/0 8/0 13/1 1/1 14/1 00/1 

 

وری آب در شرایط  با مقایسه اختلاف وضعیت بهره

در توان نتیجه گرفت  و شرایط پتانسیل می شده اعمالآبیاری  کم

 شکاف درصد 50 گندم، وری بهره شکاف از درصد 39 حدود

ذرت با مدیریت  وری بهره شکاف درصد 20 و جو وری بهره

 آبیاری قابل جبران است. کم درصد اعمال 30آبیاری در شرایط 

 گيری نتيجه
آب گندم  وری بهره شکاف دهد که نتایج کلی تحقیق نشان می

وری  و شکاف بهره درصد 46 وری آب جو درصد، شکاف بهره 64

 Van. .باشد آنها می وری آب درصد پتانسیل بهره 62آب ذرت 

Ittersum et al (2013با ) سراسر در مختلف مطالعات بررسی 

 و یابیدست قابل عملکرد را پتانسیل عملکرد درصد 80 جهان،

 با مبنا این بر. اند کرده معرفی ریزی برنامه برای هدف نقطه

 هدف، نقطه این به قزوین استان در محصولات عملکرد افزایش

 را آب جو وری درصد، بهره 76وری آب گندم را به  بهره توان یم

 پتانسیلدرصد  51وری آب ذرت را به  درصد و بهره 100 به

 ارتقای با باید را آب وری بهره شکاف مابقی. رساند آب وری بهره

 گیاهی، یساز مدلبر اساس نتایج  .بهبود بخشید آبیاری راندمان

 و کشاورزی جهاد سازمان کارشناسان از آمده عمل به استعلام

 ترین عمده منطقه، بازدیدهای میدانی از شرایط چنین هم

 خشکی،) آبی و اقلیمی های تنش منطقه بر حاکم های تنش

 و زراعی تناوب و آیش رعایت عدم دلیل به) ای تغذیه و( سرما
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 جهت. باشند می( خاک نیاز با نامتناسب و ناکافی کوددهی

 به مقاوم بذور انتخاب منطقه هر در اقلیمی تنش تأثیر کاهش

 بالا اهمیت مناسب کشت دوره و کشت تاریخ مدیریت سرما،

خشکی و  به مقاوم بذور انتخاب نیز آبی تنش کاهش جهت. دارد

شکاف  .دارد اهمیت آبیاری دقیق، یها سامانهبه  آوری یرو

در  یتوجه قابلوری فعلی حاکی از این است که نقاط ضعف  بهره

مدیریت تولید کشاورزی و مدیریت آبیاری از قبیل تاریخ کاشت، 

زمین، نوع و میزان کود مورد استفاده،  یساز آمادهرقم مناسب، 

نبع ها، در نظر گرفتن وضعیت خاک و م مبارزه با آفات و بیماری

 آیش، رعایت عدمآب مورد استفاده از لحاظ شوری، زهکشی، 

مسائل مربوط به آبشویی، نوع سیستم آبیاری، زمان آبیاری و 

 در مختلف عوامل اثر تحلیلمیزان آب قابل استفاده وجود دارد. 

 39 حدود که داد نشان حاضر مطالعه در وری بهره شکاف میزان

وری جو و  درصد شکاف بهره 50 وری گندم، بهره شکاف از درصد

 آبیاری مدیریت به مربوطوری ذرت  درصد شکاف بهره 20

وری نسبی محصولات نیز نشان  بررسی شاخص بهره .باشد می

دهد محصول جو نسبت به محصولات گندم و ذرت در  می

نشان  نتایج وضعیت بهتری نسبت به شرایط پتانسیل قرار دارد.

و  ها بخشبرای تقویت این  یا قوهبال یها فرصتاز این دارد که 

آب و کاهش فشار به منابع آب و افزایش امنیت  یور بهرهارتقای 

گردد جهت مدیریت  در نهایت پیشنهاد می غذایی وجود دارد.

 صورت بهوری آب محصولات کلیه عوامل تأثیرگذار  افزایش بهره

مجزا مورد بررسی و تحلیل قرار گرفته و راهکارهای لازم در هر 

 زمینه ارائه گردد.
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