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  چكيده
به . ع توليد استهاي كشاورزي است كه هدف آن كاهش موان بندي تحقيقات و پژوهش تجزيه خلاء عملكرد راهكاري مفيد براي اولويت

منطقه واقع در استان خراسان رضوي در شمال  12در  1391تا  1361هاي روزانه دراز مدت آب و هوايي طي سال هاي  همين منظور داده
تأثير سطوح مختلف آبياري  SSM-Legumeسپس با استفاده از مدل . شرق ايران با اقليم خشك و نيمه خشك سرد جمع آوري شدند

عملكرد پتانسيل و خلاء بر ) دهي دهي و آبياري تكميلي در مرحله گل دهي و غلاف ري كامل، آبياري تكميلي در مراحل گلآبيا( تكميلي 
 25بهمن،  30(هاي كاشت مختلف  نتايج اجراي مدل در شرايط آبياري كامل و تاريخ. بررسي شدمنطقه تحت كشت نخود  12عملكرد براي 

بهمن از نظر عملكرد پتانسيل بهينه است و بيشترين و  30ها تاريخ كاشت  نشان داد كه در بيشتر شهرستان )ارديبهشت 1فروردين و  15اسفند، 
بهمن بدست  30كيلوگرم در هكتار در تاريخ كاشت  2306و  2736كمترين عملكرد پتانسيل به ترتيب در تايباد و مشهد با متوسط عملكرد 

به ترتيب در قوچان و تايباد بدست  تكميلي بيشترين و كمترين عملكرد در كليه سطوح آبياريبهمن  30كاشت   از طرف ديگر در تاريخ. آمد
دهي علاوه براين كه خلاء عملكرد را به مقدار  دهي و غلاف در مراحل بحراني گل تكميليبه طور كلي نتايج نشان داد كه كاربرد آبياري . آمد
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  مقدمه
نخود يكي از حبوبات مهم در غرب آسيا و شمال آفريقا 
است كه عمده سطح زير كشت آن به صورت ديم است 

در ايران نخود يكي از  ).2001؛ سلطاني، 2002مالهوترا، (
درصد از سطح زير كشت  50ترين حبوبات است كه بيش از  مهم

ايران در مقياس جهاني با . دهد حبوبات را به خود اختصاص مي
هكتار پس از هند، پاكستان و تركيه  560191سطح زير كشت 

بيشترين سطح زير كشت را داراست ولي از لحاظ عملكرد با 
 قرار دارد 45كيلوگرم در هكتار در رتبه  463متوسط عملكرد 

 ).2012فائو، (

به رغم پيشرفت هاي قابل ملاحظه در مكانيزاسيون توليد و 
ترين  ارقام پر محصول، هنوز شرايط اقليمي يكي از مهماصلاح 

سلطاني و ترابي، (باشد عوامل تعيين كننده عملكرد گياه نخود مي
شود عملكرد اين گياه توسط عوامل متعددي محدود مي). 2009

توان به محدود بودن طول فصل رشد به علت  كه از جمله  مي
توزيع نامناسب وجود دماي نامناسب پايين و بالا، خشكي و 

بارندگي يا رقابت براي استفاده از زمين توسط ساير گياهان اشاره 
براي دستيابي به عملكردهاي بالا، لازم است طول فصل . كرد

رشد اين گياه با منابع محيطي موجود تطبيق داشته باشد و ساير 
صفات گياهي براي استفاده از منابع محيطي در حد مطلوب 

هاي محيطي، ژنتيكي و  توان محدوديتمي بر اين اساس. باشند
اي را با كمك مدل  مديريتي در توليد گياهان زراعي در هر نقطه

هاي ساده كه  از مدل. كرد سازي گياه زراعي تجزيه و تحليلشبيه
آسان است به صورت موفقيت آميزي  استفاده و تفسير نتايج آنها

، ژنتيكي هاي محيطي براي بررسي پتانسيل عملكرد و محدوديت
). 2011ديهيم فرد و همكاران، (و مديريتي استفاده شده است 

سينكلر، (هايي در ابتدا توسط سينكلر  يك نمونه از چنين مدل
. ساخته شد (.Glycine max  (L.) Merr)براي سويا ) 1986

هايي براي  سپس اين مدل به عنوان چارچوبي استفاده شد و مدل
 (.Triticum aestivum L)ساير گياهان زراعي مانند گندم 

 ( .Hordium vulgare L)، جو )1991امير و سينكلر، (
 Arachis hypogaea(، بادام زميني )2005وهابي و سينكلر، (

L.) (سلطاني و همكاران، (و نخود  )2005و همكاران،  همر
ها در بررسي پتانسيل توليد استفاده  ساخته شد كه از آن) 1999

هاي پيچيده به شمار  ها جايگزيني براي مدل اين مدل. شده است
باشند و به مي آيند كه داراي تعداد فراواني فرضيه و پارامتر مي

  . دارند اطلاعات زيادي درباره گياه و خاك نياز
منظور از عملكرد پتانسيل، عملكرد يك محصول تحت 

هاي زيستي  شرايط عدم محدوديت آب و عناصر غذايي و تنش

كننده دما، نور،  در اين شرايط عوامل محدود. باشد مي
ايوانز، (باشند  كربن و خصوصيات ژنتيكي گياه مي اكسيد دي

). 1997گ، ؛ فان ايترسام و رابين2009؛ لوبل و همكاران، 1993
در شرايط طبيعي پتانسيل عملكرد به ندرت در مزرعه ظاهر 

تا  50شود، در اغلب موارد، عملكرد به دست آمده در مزرعه  مي
درصد كمتر از عملكرد پتانسيل تعيين شده براي گياه است  60

عملكرد بادام ) 2009(باتيا و همكاران ). 1999ايوانز و فيشر، (
كشت اين محصول در هندوستان را منطقه اصلي  18زميني در 

ارزيابي كرده و نشان دادند كه متوسط عملكرد در شرايط عدم 
كيلوگرم  2750و  5440محدوديت و محدوديت آب به ترتيب 

در مقابل، متوسط عملكرد واقعي در اين . باشد در هكتار مي
 1730و  4420كيلوگرم در هكتار بود كه به ترتيب  1020مناطق 

كتار كمتر از عملكردهاي پتانسيل در شرايط عدم كيلوگرم در ه
  .محدوديت و محدوديت آب بودند

ترين منبع محدود كننده  در نواحي خشك و نيمه خشك مهم
وري آب  باشد و افزايش بهره براي افزايش عملكرد كمبود آب مي

در مقايسه با محصول در واحد زمين بهترين راهكار براي زراعت 
هاي مديريت كارآمد  شرايطي بايد روش در چنين. باشد ديم مي

ها  آبياري تكميلي يكي از اين گونه روش. آب به كار گرفته شود
با كارايي بالا براي افزايش محصولات كشاورزي و بهبود قابل 

وري آب از طريق مديريت يكپارچه و  توجه و پايدار در بهره
 يائو و). 2005اويس و همكاران، (هماهنگ منابع مزرعه است 

 Hordium)در مطالعه  روي گياه جو )2011(همكاران 

vulgare L.) هاي  در منطقه بكا در بيروت نشان دادند كه تاريخ
متر آبياري تكميلي بلافاصله  ميلي 30كاشت زود هنگام به همراه 

بعد از كاشت عملكرد دانه و كارايي مصرف آب را افزايش 
ه عملكرد نخود نشان داد ك) 2016(اميري و همكاران . دهد مي

بيشترين عملكرد . با انجام يك دور آبياري تكميلي افزايش يافت
با . دهي حاصل شده است دانه با انجام آبياري در مرحله گل

ترين مرحله تنش رطوبتي در نخود مرحله  توجه به اينكه حساس
رود با انجام آبياري تكميلي  باشد، بنابراين انتظار مي دهي مي گل

رشد گياه از شدت خسارت تنش كاسته و در اين مراحل 
  .عملكرد افزايش يابد

-CROPGROبا استفاده از مدل ) 2008(باتيا و همكاران 

Peanut  منطقه  21پتانسيل و خلاء عملكرد سوياي ديم را براي
واقع در هندوستان ارزيابي كرده و نشان دادند كه به طور متوسط 

در هكتار و ميانگين كيلوگرم  3020پتانسيل عملكرد اين مناطق 
باشد؛ به عبارت ديگر تنها  درصد مي 70خلاء عملكرد در حدود 

آنها . شود درصد از عملكرد پتانسيل در مزارع برداشت مي 30
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براي كاهش خلاء عملكرد پيشنهاد كردند در مناطق با فصل 
بارندگي طولاني مديريت زراعي مانند كشت ارقام پرمحصول، 

ها صورت  ه و كنترل آفات و بيماريبهبود وضعيت تغذيه گيا
گيرد و در مناطق با بارندگي كمتر اقدام به حفظ رطوبت و 

خلاء  يجاداست كه عوامل مؤثر در ا يهيبد. آبياري تكميلي شود
هدف از تجزيه خلاء  ينبنابرا. متنوع هستند يارعملكرد بس
 يا محدودكننده عوامل اين از يكهر  يسهم نسب يينعملكرد تع

دلايل  .باشد مي عملكرد خلاء گيري شكل در توليد هندهد كاهش
پايين بودن عملكرد نخود در سطح استان خراسان رضوي مطالعه 
. نشده است و عمدتاً مطالعات بصورت ايستگاهي بوده است

هدف از اين مطالعه شبيه سازي تأثير سطوح مختلف آبياري 
در  تكميلي بر عملكرد و سپس تجزيه و تحليل خلاء عملكرد

مناطق تحت كشت نخود در استان بود تا بتوان با تعيين تاريخ 
كاشت بهينه در مناطق تحت كشت نخود و به دنبال آن كاربرد 

 . آبياري تكميلي مقدار خلاء عملكرد را كاهش داد

  
  ها مواد و روش

  اي آزمايش مزرعه
 مدل  از نخود عملكرد در اين تحقيق براي تجزيه خلاء

SSM- Legume )شد استفاده) 2011طاني و سينكلر، سل. 
هاي كامل  براي واسنجي مدل، آزمايشي در قالب طرح بلوك

تصادفي در مزرعه تحقيقاتي دانشكده كشاورزي دانشگاه 
عرض (كيلومتري جنوب شرقي شهر مشهد  10فردوسي واقع در 

در ) شرقي  59° 38΄شمالي و طول جغرافيايي 36° 16΄جغرافيايي
سطوح آبياري در سه سطح . انجام شد 1390- 91سال زراعي 

دهي و آبياري  آبياري كامل، آبياري تكميلي در مرحله گل(
 25تاريخ كاشت . بود) دهي دهي و غلاف تكميلي در مراحل گل

بوته  33در تراكم   ILC 482اسفندماه و ژنوتيپ مورد استفاده 
پس از كاشت به منظور تسهيل در سبز . در متر مربع كشت شد

. كنواخت بذرها كليه تيمارها به طور سطحي آبياري شدندشدن ي
هاي بعدي با توجه به مراحل مختلف فنولوژيك گياه انجام  آبياري

 10آبياري كامل طي فصل رشد، بعد از كاشت و به فواصل . شد
دهي  دهي و غلاف آبياري در مراحل گل. روز يكبار انجام گرفت
ر كرت وارد فاز هاي ه درصد بوته 50زماني انجام شد كه 

براي تعيين و كنترل مقدار آب . دهي شده بودند دهي و غلاف گل
آبياري به . هاي مجهز به كنتور استفاده گرديد آبياري از لوله

به ها  صورت نشتي انجام شد و مقدار آب توزيع شده بين كرت
آبياري بود متر مكعب در هر دور  5/1صورت يكسان و به مقدار 

ها در  وج آب ثقلي، مقدار آب خاك كرتبطوريكه پس از خر

بنابراين مقدار آب براي تيمار آبياري . حد ظرفيت مزرعه بود
  . متر مكعب بود 5/13كامل در هر كرت در طي فصل رشد حدود 

گيري سطح برگ، وزن  هاي گياهي شامل اندازه گيري اندازه
 هاي تخريبي از برداري منظور، نمونه بدين. خشك اندام هوايي بود

دو هفته پس از كاشت آغاز و تا انتهاي فصل رشد به فاصله هر 
برداري، پس از  در هرمرحله نمونه. يافت دو هفته يكبار ادامه 

متر از هر يك از دو انتهاي  5/0حذف يك رديف از هر طرف و 
بوته از سطح  5هر واحد آزمايشي به عنوان اثرات حاشيه، تعداد 

به غير از (اشاره در بالا  هر كرت برداشت شده و صفات مورد
همچنين . گيري شد بر روي آنها اندازه) صفات فنولوژيك

مراحل رشد (هاي وقوع مراحل اصلي فنولوژيك  برداري يادداشت
تا  2در طي فصل رشد هر هفته ) دهي دهي و غلاف رويشي، گل

گذاري شده  بار  به گونه اي انجام شد  كه چندين بوته علامت 3
  .لوژيك مورد نظر، شده باشندوارد مراحل فنو

گيري عملكرد نهايي و اجزاي عملكرد،  منظور اندازه به
گياهان موجود در كل كرت آزمايشي كه بدين منظور اختصاص 

پس از اتمام آزمايش با . يافته، با رعايت حاشيه برداشت گرديد
استفاده از داده هاي بدست آمده، مدل واسنجي و تعيين اعتبار 

ت واسنجي مدل با تغيير پارامترهاي گياهي در عمليا. شد
عملكردهاي شبيه سازي شده به عملكرد هاي مشاهده شده 

سپس با استفاده از پارامترهاي حاصل از واسنجي  .نزديك شد
از طرف ديگر، . مدل عملكرد در مناطق مختلف شبيه سازي شد

اي بدست آمده كه در آنها شرايط  هاي آزمايشات مزرعه از داده
يعني تيمارهاي در شرايط آبياري كامل ،عاري (رد پتانسيل عملك

رعايت شده بود ) هاي هرز و شرايط تغذيه اي بهينه گياه از علف
در مناطق مختلف ايران براي اعتبار سنجي عملكرد پتانسيل 

جهت ). 2014اميري ده احمدي و همكاران، (استفاده شد 
مدل به اميري جزئيات بيشتر مربوط به واسنجي و اعتبار سنجي 

) 2016(و اميري و همكاران ) 2014(ده احمدي و همكاران 
  .رجوع شود
  مدل

سلطاني و ( SSM- Legumeدر اين مطالعه از مدل 
اين مدل، نمو فنولوژيك، توليد و . استفاده شد) 2011سينكلر، 

توزيع ماده خشك، رشد و پير شدن سطح برگ، موازنه نيتروژن 
موازنه آب خاك را شبيه سازي در گياه، تشكيل عملكرد و 

  . كند مي
در اين مدل، واكنش فرآيندهاي رشد گياه به عوامل محيطي 
شامل نور، طول روز، دما و قابليت دسترسي به آب منظور شده 

سازي روزانه به اطلاعات آب و هوايي،  مدل  براي شبيه. است
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مدل مراحل فنولوژيك را به عنوان . خاكي و مديريتي نياز دارد
. كند بيني مي ابعي از دما، طول روز و تنش كمبود آب پيشت

گسترش و پير شدن سطح برگ تابعي از دما، مواد فتوسنتزي 
فراهم براي رشد برگ، تراكم بوته و انتقال مجدد نيتروژن 

توليد ماده خشك به عنوان تابعي از تشعشع دريافت . باشد مي
ي بر اساس شود و ماده خشك توليد شده و دما تخمين زده مي

هاي رويشي و دانه توزيع  مقصد بين اندام -نمو و رابطه مبدأ
موازنه آب خاك در مدل شامل رواناب، رشد ريشه و . شوند مي

افزايش عمق مؤثر استخراج آب، تبخير از سطح خاك، تعرق و 
زهكشي و نيز اثرات تنش كمبود آب بر گسترش سطح برگ، 

 انه انجام مي شودتوليد ماده خشك است  كه به صورت روز
وادز و (نتايج اعتبار سنجي اين مدل  ). 2011سلطاني و سينكلر، (

؛ سلطاني و 2014؛ اميري ده احمدي و همكاران، 2012همكاران، 
نشان داده است كه اين مدل توانايي مناسبي در ) 2012سينكلر، 

پيش بيني عملكرد دارد و مي توان از آن در تحقيقات مربوط به 
  . حليل عملكرد نخود استفاده كردتجزيه و ت
 نييشده و تع يسازهيشب يهاداده تجزيه ها،يسازهيشب

  خلاء عملكرد 
پس از واسنجي و تعيين اعتبار مدل، عملكرد پتانسيل، 

دهي و  عملكرد در تيمارهاي آبياري تكميلي در مراحل گل
دهي در چهار تاريخ كاشت  دهي و آبياري در مرحله گل غلاف

فروردين و اول ارديبهشت و همچنين  15اسفند،  25 بهمن، 30
سپس خلاء عملكرد در  . بوته در متر مربع محاسبه شد 33تراكم 

بهترين تاريخ كاشت براي دستيابي به عملكرد پتانسيل در 
هاي مختلف  در سال) 1جدول (هاي مورد بررسي  شهرستان

 هاي هواشناسي بدين منظور با وارد نمودن داده. تعيين شد
) حداقل و حداكثر دما، بارندگي، رطوبت نسبي، ساعات آفتابي(

عمق مؤثر استخراج آب و كسر حجمي آب (و  اطلاعات خاك 
، )2016اميري و همكاران، (در مدل ) قابل استخراج خاك

سازي  عملكرد در مناطق مختلف استان و در شرايط مختلف شبيه
  . شد

شرايط پتانسيل و  دست آمده در هاي به با استفاده از عملكرد
هاي  تيمارهاي مختلف آبياري تكميلي خلاء عملكرد در تاريخ

  :وضعيت محاسبه شد 2كاشت بهينه در هر شهرستان در 
خلاء بين عملكرد پتانسيل و عملكرد به دست آمده در تيمار 

  دهي دهي و غلاف آبياري تكميلي در مراحل گل
ه در تيمار خلاء بين عملكرد پتانسيل و عملكرد به دست آمد

 دهي آبياري تكميلي در مرحله گل

پتانسيل عملكرد را اصولاً در بسياري از تحقيقات براي يك 
كنند  ايستگاه هواشناسي كه نماينده يك منطقه است، برآورد مي

و  2008؛ باتيا و همكاران، 2013فان ايترسام و همكاران، (
2009.(   

 
 ملكرد نخود در استان خراسان رضويرد استفاده براي شبيه سازي عمويي جغرافيايي، آب و هوا اطلاعات -1جدول 

 منطقه طول جغرافيايي عرض جغرافيايي تعداد سال شبيه سازي دوره شبيه سازي

1391-1361 30 26/37°N 6/59° E درگز 

1391-1361 30 40/37° N 30/58° E قوچان 

1391-1361 30 21/34° N 41/58° E گناباد 

1391-1361 30 23/35° N 48/58° E كاشمر 

1391-1361 30 15/36° N 28/56° E مشهد 

1391-1361 30 16/36° N 48/58° E نيشابور 

1391-1361 30 15/35° N 35/60° E تربت جام 

1391-1361 30 16/35° N 13/59° E  تربت
 حيدريه

1391-1361 30 12/36° N 39/57° E سبزوار  

1391-1361 30 65/36° N 1/59° E لمكانگ 
 

1391-1361 30 34/34° N 08/60° E خواف 

  
1391-1361 30 47/34° N 77/60° E تايباد  
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  نتايج و بحث
  عملكرد پتانسيل

عملكرد پتانسيل كه تنها توسط درجه حرارت و تشعشع 
شود، بسته به شرايط آب و هوايي در يك منطقه در  توصيف مي

در ميان ). 2013 فان ايترسام و همكاران،(طي زمان متغير است 
هاي كاشت مورد مطالعه براي دستيابي به عملكرد پتانسيل،  تاريخ

). 1شكل . (بهمن بود 30در كليه شهرستانها بهترين تاريخ كاشت 
هاي  هاي كاشت بهينه در هر يك از شهرستان در واقع در تاريخ

مورد مطالعه شرايط تشعشع خورشيدي و دمايي مناسبي وجود 
  ). 2جدول (افزايش عملكرد پتانسيل شد  داشت كه منجر به

تايباد با متوسط   بيشترين عملكرد پتانسيل در شهرستان
كمترين عملكرد . كيلوگرم در هكتار بدست آمد 2736عملكرد 

هاي تربت حيدريه و مشهد به ترتيب  پتانسيل مربوط به شهرستان

شكل (كيلوگرم در هكتار بود  2306و  2345با متوسط عملكرد 
كيلوژول بر  22414(تايباد داراي تشعشع بيشتر   شهرستان). 1

درجه سانتيگراد طي فصل  18و متوسط دما ) مترمربع بر روز
و بنابراين ) 2جدول (بهمن بود  30رشد در تاريخ كاشت 

با تغيير . عملكرد پتانسيل بيشتري نسبت به بقيه مناطق داشت
عملكرد  هاي كاشت ديرتر، تاريخ كاشت مناسب به سمت تاريخ

بهمن  30بطوريكه با تغيير تاريخ كاشت از . پتانسيل كاهش يافت
ارديبهشت باعث كاهش چشمگير عملكرد در  1به سمت 
درصد كاهش نسبت به  61و  65هاي خواف و تايباد با  شهرستان

هاي مذكور به  زيرا در شهرستان). 1شكل (عملكرد پتانسيل شد 
هر دو با متوسط دما (رشد  دليل بر خورد با دماهاي بالا طي فصل

و ) 2جدول (، دوره رشد گياه نيز كوتاه شد )درجه سانتيگراد 26
 .در نتيجه عملكرد كاهش يافت
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در تاريخ هاي مختلف  طول هر باكس نوسانات عملكرد. تأثير آبياري تكميلي و تاريخ هاي كاشت بر عملكرد نخود در مناطق مورد مطالعه - 1شكل

 دهي آبياري در مرحله گل: I3دهي،  دهي و غلاف آبياري در مراحل گل: I2آبياري كامل، : I1. كاشت را نشان مي دهد
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 هاي مورد مطالعه طول دوره رشد گياه از سبز شدن تا رسيدگي در  تيمارهاي مختلف آبياري وتاريخ كاشت در شهرستان -2جدول 

I3 I2 I1 تاريخ كاشت  I3 I2 I1 تاريخ كاشت  

  بهمن 30 95 93 91  بهمن 30 112 108 107

 تربت جام اسفند 25 86 80 77 مشهد اسفند 25 91 86 85

  فروردين 15 79 71 66  فروردين 15 75 73 71

  ا ارديبهشت 74 65 63  ا ارديبهشت 71 67 66

  بهمن 30 116 113 100  بهمن 30 109 108 103

82 86 90 

 اسفند 25

 104 98 95 نيشابور

 اسفند 25

تربت 
 حيدريه

  فروردين 15 85 81 80  فروردين 15 80 78 73

  ا ارديبهشت 74 71 69  ا ارديبهشت 71 68 66

  بهمن 30 97 94 89  بهمن 30 123 119 114

 درگز اسفند 25 82 76 75 قوچان اسفند 25 105 99 93

  وردينفر 15 80 72 70  فروردين 15 88 83 80

  ا ارديبهشت 74 70 67  ا ارديبهشت 83 75 73

  بهمن 30 114 110 106  بهمن 30 100 88 87

 گلمكان اسفند 25 101 94 83 گناباد اسفند 25 80 78 73

  فروردين 15 91 87 79  فروردين 15 82 76 72

  ا ارديبهشت 81 77 70  ا ارديبهشت 71 69 68

  بهمن 30 99 97 96  بهمن 30 105 100 95

 خواف اسفند 25 86 83 73 كاشمر اسفند 25 93 83 81

  فروردين 15 77 70 67  فروردين 15 85 73 71

  ا ارديبهشت 70 69 67  ا ارديبهشت 76 72 70

  بهمن 30 105 90 86  بهمن 30 93 91 88

  اسفند 25 79 78 76  اسفند 25 79 74 73

  فروردين 15 74 67 65  فروردين 15 77 71 70

  ا ارديبهشت 71 65 64  ا ارديبهشت 74 67 66

I1 : ،آبياري كاملI2 :دهي،  دهي و غلاف آبياري در مراحل گلI3 :دهي آبياري در مرحله گل.  
  

بنابراين در شرايط آبياري كامل و فراهمي عناصر غذايي و 
محيط رشد عاري از هر گونه علف هرز، آفت يا بيماري، براي 

ه عملكرد پتانسيل توجه به تاريخ كاشت براي هر منطقه دستيابي ب
بسيار اهميت دارد تا از حداكثر دوره رشد براي دستيابي به 

فان ايترسام و همكاران، (برداري شود  عملكردهاي بالا بهره
به وسيله يك مدل ) 2007(كامكار و همكاران ). 2013
 در (.Cuminum cyminum L)سازي، توليد زيره سبز  شبيه

مناطق مختلف استان خراسان را ارزيابي كرده و حداكثر پتانسيل 
مگا گرم در هكتار برآورد  7/2عملكرد زيره سبز در اين استان را 

آنها همچنين نشان دادند كه خلاء عملكرد در مناطق . كردند
مگا گرم در هكتار متغير است و  68/0تا  4/2مختلف استان از 

مهمترين عامل ايجاد اين خلاء  عدم انتخاب تاريخ كاشت مناسب
 .باشد مي

دهي و  عملكرد در شرايط آبياري تكميلي در مراحل گل
  دهي غلاف

دهي  دهي و غلاف بررسي تأثير آبياري تكميلي در مراحل گل
ها  هاي مختلف كاشت نشان داد كه در كليه شهرستان در تاريخ

همچنين ). 1شكل (باشد  بهمن مي 30بهترين تاريخ كاشت 
كيلوگرم در هكتار بيشترين عملكرد را  1999قوچان با   ستانشهر

دهي  دهي و غلاف در شرايط آبياري تكميلي در مراحل گل
 1300كمترين عملكرد مربوط به شهرستان تايباد با . داشت

هاي مورد  در كليه شهرستان). 1شكل (كيلوگرم در هكتار بود 
طور قابل مطالعه با تغيير تاريخ كاشت بهينه، عملكرد به 

هاي منطقه در اوايل بهار  اي كاهش يافت زيرا بيشتر باران ملاحظه
افتد، بنابراين با تأخير در كاشت و حركت به سمت  اتفاق مي
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هاي كاشت تأخيري از ميزان عملكرد به علت كاهش دوره  تاريخ
درصد شدت كاهش ). 2جدول (شود  رشد گياه كاسته مي

 54هاي تربت جام  ستانعملكرد با تأخير در كاشت در شهر
درصد  51درصد و خواف  52درصد، كاشمر  53درصد، سبزوار 

با تأخير در كاشت از . بود كه نسبت به بقيه مناطق بيشتر بود
طوريكه در  شود به همزماني باران با فصل رشد كاسته مي

ارديبهشت  1هاي خواف و تايباد در تاريخ كاشت  شهرستان
كه ) 3جدول (ر باران وجود دارد مت ميلي 8و  7احتمال ريزش 

باشد و كاربرد آبياري تكميلي نيز  نشان از خشك بودن منطقه مي

چندان به ثبات ) 2جدول (به علت كاهش دوره رشد گياه 
همچنين كمترين درصد كاهش عملكرد . عملكرد كمك نكرد
هاي تربت حيدريه، قوچان و گلمكان به  مربوط به شهرستان

درصد بود زيرا در اين مناطق با تأخير در  31و  30، 29ترتيب با 
ميليمتر بارندگي وجود داشت  40و  66، 30كاشت احتمال ريزش

و همچنين آبياري تكميلي نيز به ثبات عملكرد در اين ) 3جدول (
بنابراين توجه به تاريخ كاشت در هر . سه شهرستان كمك كرد

ي دستيابي ها برا منطقه جهت همزماني دوره رشد گياه با بارندگي
  . باشد به عملكردهاي بالا موضوعي بسيار مهم مي

  
 هاي مورد مطالعه هاي كاشت در شهرستان متوسط تشعشع، دما و بارندگي تجمعي طي فصل رشد در هر يك از تاريخ -3جدول 

 )كيلوژول بر مترمربع بر روز( تشعشع متوسط دما (C°) )متريليم(يمتوسط بارندگ كاشت خيتار  شهرستان

 
 هرستانش

خيتار
 كاشت

متوسط 
 )متريليم(يبارندگ

متوسط 
 (C°)دما

كيلوژول(تشعشع
 )بر مترمربع بر روز

 
  مشهد

 
 

  19372 17 130 بهمن 30
 تربت
 جام

 
 

 21512 18 90 بهمن30

 22740 19 60 اسفند25 20958 18 92 اسفند25

 23665 20 37 نيفرورد15 22301 20 65 نيفرورد15

 25323 24 20 بهشتيارد1 23587 22 45 بهشتيارد1

 
 شابورين

 
 

  20746 17 114 بهمن30
 تربت

 هيدريح

 
 

 20936 16 129 بهمن30

 22079 17 82 اسفند25 22153 18 82 اسفند25

 23146 19 49 نيفرورد15 23222 19 52 نيفرورد15

 24274 20 30 بهشتيارد1 23968 21 33 بهشتيارد1

 
 قوچان

 
 

 20025 15 162 بهمن30

 
 درگز

 
 

 21912 19 96 بهمن30

 22907 19 72 اسفند25 21343 16 124 اسفند25

 23200 21 54 نيفرورد15 22372 18 86 نيفرورد15

 23699 23 38 بهشتيارد1 23218 19 66 بهشتيارد1

 
 گناباد

 
 

 21388 18 64 بهمن30

 
 گامكان

 
 

 19459 15 117 بهمن30

 20950 16 93 اسفند25 22685 19 36 اسفند25

 22362 17 63 نيفرورد15 23804 21 21 نيفرورد15

 23676 18 40 بهشتيارد1 24857 23 11 بهشتيارد1

 
 كاشمر

 
 

 21054 19 95 بهمن30

 
 خواف

 
 

 22269 20 59 بهمن30

 22865 22 36 اسفند25 22794 20 60 اسفند25

 23857 23 20 نيفرورد15 22738 22 35 نيفرورد15

 25059 26 8 بهشتيارد1 24438 24 19 بهشتيارد1

 
 سبزوار

 
 

 21861 20 82 بهمن30

 
 باديتا

 
 

 22414 18 41 بهمن30

 22832 20 24 اسفند25 23050 20 54 اسفند25

 24081 25 12 نيفرورد15 24386 23 31 نيفرورد15

 24765 26 7 بهشتيارد1 25632 25 18 بهشتيارد1

  
ي مانند تايباد، تربت جام، سبزوار و كاشمر به علت در مناطق

يابد، طول دوره  اينكه در فصل بهار به سرعت دما افزايش مي
بنابراين كاربرد آبياري ). 2جدول (رشد گياه كاهش يافت 

هاي  تكميلي چندان به افزايش عملكرد منجر نشد، لذا تاريخ

مناطق حائز  كاشت زمستانه براي دستيابي به عملكرد بالا در اين
در مطالعه ) 2010(اميري ده احمدي و همكاران  . اهميت است

ترين مراحل به تنش  خود بر روي گياه نخود نشان دادند كه مهم
باشند، زيرا گياه نخود در آغاز  دهي مي دهي و غلاف خشكي گل
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گلدهي داراي رشد رويشي سريعي است كه در شرايط فراهم 
دوره رشد زايشي و ميزان بودن رطوبت قابل دسترس، طول 

كه نتيجه افزايش فتوسنتز . يابد فتوسنتز جاري آن افزايش مي
هاي بيشتر در گياه خواهد بود كه بر تشكيل  جاري، تشكيل گل

عدم تامين مواد . هاي بارور و توليد دانه مؤثر است غلاف
فتوسنتزي لازم براي رشد جنين و تكامل بذر، يكي از دلايل 

  .باشد دانه در بوته در شرايط تنش خشكي مي عمده كاهش تعداد
  

  دهي عملكرد در شرايط آبياري تكميلي در مرحله گل
دهي و  در بررسي تأثير آبياري تكميلي در مرحله گل

هاي مختلف كاشت مشاهده شد كه بهترين تاريخ كاشت  تاريخ
باشد و با تأخير در كاشت عملكرد نيز كاهش  بهمن مي 30
بهمن بارندگي  30رسد كه در تاريخ كاشت  به نظر مي. يابد مي

و همچنين بيشتر بودن طول دوره رشد گياه ) 3جدول (بيشتر 
بيشترين و . منجر به افزايش عملكرد شده است) 2جدول (

هاي خواف و  كمترين درصد كاهش عملكرد مربوط به شهرستان
بارندگي ). 1شكل (درصد بود  35و  65نيشابور به ترتيب با 

) ميليمتر 8(ارديبهشت در خواف  1تاريخ كاشت كمتري در 
روز  67همچنين دوره رشد گياه . نسبت به نيشابور وجود داشت

و از طرفي كاربرد آبياري تكميلي در مرحله ) 2جدول (بود 
دهي نيز در اين تاريخ كاشت كمك چنداني به افزايش  گل

هاي مورد مطالعه بيشترين  در بين شهرستان. عملكرد نكرد
  دهي مربوط به شهرستان رد در شرايط آبياري در مرحله گلعملك

زيرا مقدار بارندگي در . كيلوگرم در هكتار بود 1778قوچان با 
هاي  هاي كاشت در اين شهرستان نسبت به شهرستان كليه تاريخ

و همچنين كاربرد يك دور ) 3جدول (ديگر مقدار بالاتري داشت 
فزايش عملكرد و دهي به ا آبياري تكميلي در مرحله گل

دهي كه  جلوگيري از وقوع تنش خشكي در مرحله بحراني گل
باشد كمك زيادي كرده  تعيين كننده عملكرد در گياه نخود مي

كيلوگرم  983كمترين عملكرد مربوط به شهرستان تايباد با . است
در تايباد علاوه بر كاربرد يك دور ). 1شكل (در هكتار بود 

بهمن احتمال  30، در تاريخ كاشت دهي آبياري در مرحله گل
ميليمتر بارندگي وجود داشت كه منجر به كاهش  41ريزش 

دهند  ها نشان مي بررسي. چشمگير عملكرد در اين شهرستان شد
زدگي استفاده  در صورتي كه از ارقام مقاوم به سرما و بيماري برق

از . شود، كشت زمستانه نخود نسبت به كشت بهاره برتري دارد
كه كشت نخود در اكثر مناطق در شرايط خشك انجام  آنجا
گيرد لذا مقدار رطوبت ذخيره شده در خاك براي رشد آن  مي

به اين ترتيب، زمان كاشت كه تعيين كننده شرايط . اهميت دارد

سزايي در  محيطي در مراحل فنولوژيك اين گياه است تأثير به
در آزمايش ) 1997(سينگ و همكاران . رشد و نمو اين گياه دارد

 20را در چهار تاريخ كاشت از  ILC482در تل حديه، رقم 
ميزان عملكرد . مارس مورد بررسي قرار دارد 11نوامبر تا 

بيولوژيك، عملكرد دانه و همچنين كارايي مصرف آب در 
محققان عامل . هاي زمستانه نسبت به بهاره بيشتر بود كاشت

ني مراحل رشد عمده اين بهبود عملكرد را به علت همزما
هاي حرارتي مطلوب  خصوص رشد زايشي با رژيم رويشي و به

استراتژي كشت پاييزه نخود در غرب آسيا براين اصل . دانند مي
استوار است كه گياه قادر خواهد بود مراحل متوالي فنولوژي 

تري نسبت به كشت بهاره كامل كند و  خود را در  شرايط خنك
  .دست خواهد آمدبنابراين عملكردهاي بهتري ب
با انجام آزمايشي بر روي ) 1997(فوگروكس و همكاران 

نشان دادند كه يكبار  (.Pisum sativum L)نخود فرنگي 
آبياري در ابتداي گلدهي عملكرد دانه را به طور چشمگيري 

با بررسي روي گياه نخود ) 2002(اولاه و همكاران . افزايش داد
زمان گلدهي و غلافدهي نشان دادند كه محدوديت رطوبت در 

موجب كاهش انتقال مواد فتوسنتزي و در نتيجه چروك شدن 
تر  فراهمي رطوبت در مرحله گلدهي باعث طولاني. شود دانه مي

شدن دوره پر شدن دانه شده و در نتيجه مواد فتوسنتزي بيشتري 
  .ها فراهم مي شود براي اختصاص به دانه

  
  خلاء عملكرد

يل و آبياري تكميلي در مراحل خلاء بين عملكرد پتانس
  دهي دهي و غلاف گل

تيمار آبياري هاي كاشت در  بالاترين عملكرد در بين تاريخ
به بخش (كامل به عنوان عملكرد پتانسيل در نظر گرفته شد 

در كليه شهرستان هاي مورد ). عملكرد پتانسيل مراجعه شود
  . مدبهمن بدست آ 30مطالعه عملكرد پتانسيل در تاريخ كاشت 

  بهمن در شهرستان 30بيشترين خلاء عملكرد در تاريخ كاشت 
كمترين مقدار . كيلوگرم در هكتار بدست آمد 1436تايباد با 

 547و  426قوچان به ترتيب با  و خلاء عملكرد در مشهد
در تايباد بالاترين عملكرد  ).4جدول (كيلوگرم در هكتار بود 

مترين عملكرد در آبياري و ك) كيلوگرم در هكتار 2736(پتانسيل 
كيلوگرم در  746(دهي  دهي و غلاف تكميلي در مراحل گل

وجود داشت كه منجر به افزايش خلاء عملكرد شد ) هكتار
درجه  26(در تايباد به علت دما بالا طي فصل رشد ). 1شكل (

، دوره رشد گياه )ميليمتر 41(و كمبود بارندگي ) سانتيگراد
براين كاربرد آبياري تكميلي نيز به ، بنا)2جدول (كاهش يافت 
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لذا براي دستيابي به عملكردهاي . افزايش عملكرد كمكي نكرد
بالا در اين شهرستان بايستي علاوه بر كشت در تاريخ كاشت 

بايستي از آبياري كامل طي فصل رشد استفاده ) بهمن 30(بهينه 
به البته اين موضوع با توجه . كرد تا خلاء عملكرد را كاهش داد

در شهرستان مشهد . كمبود آب در منطقه دست يافتني نيست
و بيشترين ) كيلوگرم در هكتار 2306(كمترين عملكرد پتانسيل 

دهي بعد  دهي و غلاف عملكرد در آبياري تكميلي در مراحل گل
كيلوگرم در هكتار وجود داشت  1888از شهرستان قوچان با 

شهرستان  در. كه باعث كاهش خلاء عملكرد شد) 3شكل (
 130بهمن  30مشهد متوسط بارندگي آن در تاريخ كاشت 

در  ). 2جدول (روز بود  117ميليمتر و طول دوره رشد گياه 
 86فروردين متوسط بارندگي  15قوچان در تاريخ كاشت 

، )2جدول (روز بود بود  98ميليمتر و طول دوره رشد گياه 
شهد عملكرد بنابراين با كاربرد دو دور آبياري تكميلي در م
  .افزايش يافت كه باعث كمتر شدن خلاء عملكرد شد

  
 هاي مورد مطالعه كاشت بهينه در شهرستان هاي  خلاء بين عملكرد پتانسيل و تيمارهاي مختلف آبياري تكميلي در تاريخ  -4جدول 

  
  
  
  
  
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  

بهمن به بعد، خلاء  30ها از تاريخ كاشت  كليه شهرستاندر 
، افزايش )2جدول (عملكرد به علت كاهش دوره رشد گياه 

 30رسد با كشت در تاريخ كاشت بهينه  بنابراين به نظر مي. يافت
دهي و  بهمن و كاربرد دو دور آبياري در مراحل بحراني گل

يك كرده و تا توان عملكردها را به پتانسيل نزد دهي مي غلاف
حدي ميزان خلاء عملكرد را در مناطق تحت كشت نخود كاهش 

 .داد

عمدتاً مربوط ) نخود و عدس(در ايران، كشت حبوبات ديم 
ميليمتر  500الي  300به مناطقي است كه بارندگي سالانه آن بين 

رسد اين مناطق   با توجه به اطلاعات موجود به نظر مي. باشد مي
كمبود بارندگي باشند، دچار پراكنش نامناسب بيش از آنكه دچار 

درصد از مناطق زير كشت  50همچنين، حداقل . بارندگي هستند

اين گياهان از بارندگي كافي برخوردارند، ولي توزيع بارندگي در 
اين موضوع مي تواند عامل مهمي در كاهش . آنها مناسب نيست

جعلي و گن(باشد  عملكرد حبوبات ديم، بويژه نخود در كشور 
  ).2009همكاران، 

خلاء بين عملكرد پتانسيل و آبياري تكميلي در مرحله 
  دهي گل

بهمن  30بيشترين و كمترين خلاء عملكرد در تاريخ كاشت 
  565و  1753هاي تايباد و مشهد به ترتيب با  در شهرستان

هاي  زيرا در شهرستان). 4جدول (كيلوگرم در هكتار بدست آمد 
و كمترين ) كيلوگرم در هكتار 2736(ترين تايباد و مشهد بيش
وجود داشت و ) كيلوگرم در هكتار 2306(عملكرد پتانسيل 

همچنين در تايباد كمترين عملكرد در تيمار آبياري تكميلي در 

خلاء بين عملكرد پتانسيل و آبياري 
 دهي دهي و غلاف در مراحل گل

يل و خلاء بين عملكرد پتانس
 منطقه دهي آبياري در مرحله گل

 مشهد 565 426

 نيشابور 1224 1019

 قوچان 1124 787

 گناباد 1048 798

 كاشمر 736 642

 سبزوار 1067 935

 تربت جام 1210 926

 تربت حيدريه 956 710

 درگز 1164 974

 گلمكان 837 583

 خواف 1322 1229

 تايباد 1753 1436



                                  
  

  بررسي خلا دعملكرد نخود در سطوح مختلف آبياري
                                   

 

 

81

مشاهده شد كه منجر ) كيلوگرم در هكتار 983(دهي  مرحله گل
در تايباد به علت كمبود . به افزايش ميزان خلاء عملكرد شد

طي فصل رشد احتمال وقوع تنش خشكي ) ميليمتر 41(ارندگي ب
طي مراحل بحراني رشد گياه افزايش يافت و بنابراين كاربرد يك 

در . دهي به افزايش عملكرد منجر نشد دور آبياري در مرحله گل
و ) كيلوگرم در هكتار 2306(مشهد كمترين عملكرد پتانسيل 

در آبياري در مرحله كيلوگرم در هكتار  1748همچنين عملكرد 
كه باعث كمتر شدن خلاء ) 1شكل (دهي وجود داشت  گل

ها با تأخير در كاشت خلاء  در كليه شهرستان. عملكرد شد
عملكرد افزايش يافت، زيرا ميزان عملكرد در آبياري تكميلي در 

، )2جدول (دهي به علت كاهش دوره رشد گياه  مرحله گل
لاء بين عملكرد پتانسيل و به طور كلي خ). 1شكل (كاهش يافت 

دهي نسبت به خلاء بين عملكرد  آبياري تكميلي در مرحله گل
دهي در  دهي و غلاف پتانسيل و آبياري تكميلي در مراحل گل

دهد در  مي  بهمن مقادير بالاتري داشت كه نشان 30تاريخ كاشت 
دهي از اهميت خاصي  دهي و غلاف گياه نخود مراحل گل

ياه نخود در آغاز گلدهي داراي رشد رويشي گ. برخوردار هستند
سريعي است كه در شرايط فراهم بودن رطوبت قابل دسترس، 
طول دوره رشد زايشي و ميزان فتوسنتز جاري آن افزايش 

هاي بيشتر  كه نتيجه افزايش فتوسنتز جاري، تشكيل گل. يابد مي
در گياه خواهد بود كه بر تشكيل غلاف هاي بارور و توليد دانه 

عدم تامين ). 2010اميري ده احمدي و همكاران، (مؤثر است 
مواد فتوسنتزي لازم براي رشد جنين و تكامل بذر، يكي از دلايل 

  . باشد عمده كاهش تعداد دانه در بوته در شرايط تنش خشكي مي
در مطالعه خود در منطقه مشهد ) 2012(پارسا و همكاران 

دهي، عملكرد  ر مرحله گلاعلام كردند كه انجام يك بار آبياري د
دانه نخود را در ارقام رايج منطقه نسبت به شرايط ديم بصورت 

در اين ). درصد 62به طور متوسط (دهد  معني داري افزايش مي

هاي آبياري تكميلي بيش  به رژيم   ILC 482مطالعه واكنش رقم
از ساير ارقام بود به نحوي كه تفاوت معني داري ميان عملكرد 

رقم در رژيم آبياري كامل و انجام يك بار آبياري در  دانه اين
آنها همچنين اظهار داشتند كه . دهي وجود نداشت مرحله گل
ترين مرحله فنولوژي به تنش خشكي  دهي حساس مرحله گل

است و انجام يك بار آبياري در اين مرحله عملكرد را به صورت 
  .دهد بخشي افزايش مي رضايت

  
  نتيجه گيري 
 كليهبهمن در  30كاشت  يخان داد كه تارنش نتايج
نخود  پتانسيلعملكرد  يشمورد مطالعه باعث افزا يها شهرستان

از  يخلاء عملكرد ناش ينو كمتر يشترينب همچنين. شود مي
 به تكميلي ياريبا سطوح مختلف آب پتانسيلاختلاف عملكرد 

خلاء عملكرد در  يشافزا. شد مشاهده مشهد و تايباد در ترتيب
 كمتر و پتانسيلبودن عملكرد  يشتربه علت ب يبادرستان تاشه

عملكرد  خلاء. بود تكميلي آبياري سطوح كليه در عملكرد بودن
به سمت جنوب  )درگز، مشهد يشابور،شامل قوچان، ن(از شمال 

نشان داد  يشيروند افزا) خواف، تربت جام يباد،شامل تا(استان 
مشاهده  يجنوب يها رستاندر شه ييبالا يلپتانس يعملكردها يراز

و عملكرد در سطوح مختلف آبياري تكميلي به خصوص شد 
قادر به جبران آن  دهي غلافدهي و  آبياري تكميلي در مرحله گل

قادر خواهد  را كشاورزان يقاتيتحق ينچن يجنتا يطور كل به. نبود
در مراحل بحراني  با كاربرد حداكثر دو مرتبه آبياري ساخت تا
 67را به مقدار  خلاء عملكرددر هر منطقه  دهي فغلاگلدهي و 

 يبدست آمده در بررس يالگو ينبر ا علاوه .دهند درصد كاهش
 يزها ن استان يرسا يبرا يخلاء عملكرد در استان خراسان رضو

 نوسانات يبررس براي را تري يقدق يزير برنامه و بوده تعميمقابل 
  . كند مي مفراه يندهآ درخلاء عملكرد  يو زمان مكاني
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Abstract 
Yield gap analysis is useful method for prioritization agricultural researches and production to reduce 

yield constraints. To identify options for increasing chickpea yield, the SSM-chickpea model was 

parameterized and evaluated to analyze yield potentials, water limited yields and yield gaps for 12 regions 

representing major chickpea-growing areas of Razavi Khorasan province. For model parameterization, a 

field experiment was conducted in a randomized complete design with 4 replications in the research field 

of the Ferdowsi University of Mashhad (36. 15° N, 56. 28° E). The chickpea cultivar ILC482 was used in 

this experiment. Also, irrigation levels were as (full irrigation, supplemental irrigation at flowering and 

supplemental irrigation at both flowering and podding). Besides the above experiment, data obtained 

from a large number of field experiments involving varying seasons and management practices at diverse 

regions in Iran were also used for model evaluation. The evaluation of model indicated that the model 

predicted potential yield reasonably well. The results of running the model under different irrigation and 

sowing dates scenarios (19 February, March 25 , 4 April and 21 April ) showed that optimum sowing date 

is 19 February in most locations, the highest and lowest potential yield obtained in Taibad and Mashhad 

with an average yield of 2736 and 2306 Kg ha-1 respectively. Furthermore, in all of irrigation levels and 

the optimal sowing dates, the highest and lowest yield was observed in Quchan and Taibad respectively. 

The highest and lowest yield gap between the potential yield and irrigation levels were observed in 

Taibad and Mashhad respectively. Overall, the results indicated that supplemental irrigation at flowering 

and podding both reduced yield gap which is strategy in semi-arid areas with low precipitation. 

Keywords: Actual yield, modeling, rainfed, supplemental irrigation 
 

 

                                                 
1- Assistant Professor, Department of Plant Production, Faculty of Agriculture, Higher Educational Complex of Saravan, Saravan, 
Iran 


