
 

 

Estimation of potato yield gap and determining the contribution of water and 

nitrogen across Khorasan Razavi province using modeling approach 

Introduction 

Reducing the gap between the actual yield currently achieved on farms and the yield that could be 

achieved using the best environmentally compatible cultivars and the best water, soil and plant 

management practices is a key solution to overcome the challenge of feeding the world's growing 

population. The first step in addressing the yield gap is to determine how much and how it is 

distributed. 

Materials and Methods 

To estimate the potato yield gap in Khorasan Razavi province and to determine the contribution 

of water and nitrogen to it, two separate field experiments were conducted based on randomized 

complete block design (RCBD) with water and nitrogen limitation conditions for potato cultivars 

in the city of Quchan during the growing season of 2018-2019. The first experiment was conducted 

with three irrigation levels of 100, 75, and 50% water requirement, and used two potato cultivars. 

The second experiment was conducted with four levels of nitrogen, including 0, 50, 100, and 150 

kg of pure nitrogen, and also included two potato cultivars.  

Results and Discussion 

The results showed that increasing nitrogen fertilizer application improved many of the evaluated 

characteristics of two potato varieties. However, with the increase in nitrogen use, nitrogen use 

efficiency (productivity) decreased. The potential yield of potatoes in different regions of 

Khorasan Razavi province was estimated using the DSSAT model. The data obtained from one of 

the field experiments, including dry matter, leaf area, phenology (developmental stages), and yield, 

were used to calibrate the model. After determining the potential yield and estimating the yield 

gap, the contribution of water and nitrogen to the yield gap was identified. Based on the protocol 

provided by the Global Yield Gap Atlas, the province was clustered into three regions. Region 1 

(R1) includes the cities of Quchan and Fariman; Region 2 (R2) comprises Golmakan, Neyshabour, 

Torbat-e Hydarie, Mashhad, and Dargaz, which lie between regions 1 and 3; and Region 3 (R3) 

includes the cities of Torbat-e Jam, Gonabad, Khaf, Kashmar, Sabzevar, Sarakhs, and Bardaskan. 

The model was calibrated and validated with the data obtained from the field experiment. Long-

term weather data and average actual yield were collected for each station, and the potential yield 

in each station was simulated using the model. Then, the difference between the potential yield 

and the actual yield was calculated, and the yield gap was determined for each area. Afterward, 

using the model, the potential yield was recalculated under water and nitrogen limitation 

conditions, and the contribution of water and nitrogen to the yield gap was assessed.  

In R1, the yield gap varied between 40.5 and 57.7 t ha-1. The average yield gap during 10 years 

was estimated at 48.8, and 31.7 t ha-1 for R1 and R2, respectively. According to the DSSAT model's 

results, R3 had a lower potential yield than the other two regions. The average contribution of 

water and nitrogen limitations to the potato yield gap in R1 and R2 was calculated. Accordingly, 

in R1, the impact of water and nitrogen limitations was 12.1 and 18 t ha-1, and in R2, it was 10.9 



 

 

and 8.3 t ha-1, respectively. While filling part of the yield gap varies with the climatic conditions 

of each region, choosing a compatible crop variety, planting date, and appropriate plant density 

are among the most important crop management options to reduce part of the yield gap, regardless 

of climatic differences.  
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 چکیده 

مدل    با استفاده ازو   عملکرد  ءنامه اطلس جهانی خلا براساس شیوهزمینی در استان خراسان رضوی  عملکرد سیب  ءخلا
SUBSTOR-Potato    برنامهDSSAT    .که در  ای  دو آزمایش مزرعه های  مدل گیاهی با استفاده از داده برآورد شد

آوری شده از سایر آزمایشات زراعی در مناطق  ند و همچنین اطلاعات جمع طراحی و اجرا شدشرایط محدودیت آب و نیتروژن  
نامه اطلس جهانی خلاء عملکرد به سه ناحیه اقلیمی  . استان بر اساس شیوه موردمطالعه مورد واسنجی و ارزیابی قرار گرفت

و میانگین عملکرد واقعی هر  (  2011- 2020)وهوایی بلندمدت  های آب کشاورزی کلاستربندی شد. سپس، با استفاده از داده 
شبیه  ناحیه  هر  برای  عملکرد  پتانسیل  شرایط  ایستگاه،  در  نهایت،  در  گردید.  محاسبه  عملکرد  خلاء  میزان  و  شد  سازی 

امل در ایجاد خلاء عملکرد تعیین  های آب و نیتروژن، پتانسیل عملکرد مجدداً بررسی شد و سهم هر یک از این عومحدودیت 
  86/ 7( با مقدار 2012. بیشترین عملکرد پتانسیل در سطح استان مربوط به ناحیه یک و در شهرستان فریمان )در سال  گردید 

تن   3/8با مقدار  3تن در هکتار برآورد گردید. کمترین مقدار عملکرد پتانسیل برای شهرستان بردسکن واقع در ناحیه اقلیمی  
تن در هکتار برآورد    31/ 7،  2و در ناحیه    8/48،  1ساله در ناحیه    10میانگین خلاء عملکرد در دوره آماری  .  در هکتار برآورد شد

تن در    18و    1/12به ترتیب،  یک    زمینی در ناحیه محدودیت آب و نیتروژن در ایجاد خلاء عملکرد سیب  تأثیرشد. میانگین  
پُر کردن بخشی از خلاء عملکرد با توجه به شرایط اقلیمی هر   تن در هکتار بود.    3/8و   9/10ترتیب، به    2هکتار و در ناحیه  

مهمترین گزینه های    از جملهناحیه متفاوت است، با اینحال انتخاب رقم زراعی سازگار، تاریخ کاشت و تراکم بوته مناسب  
 مدیریت زراعی به منظور جبران بخشی از خلاء عملکرد، صرف نظر از تفاوت های اقلیمی توصیه می شود. 



 

 

 DSSAT ،بندی، عملکرد پتانسیل، واسنجیپهنه امنیت غذایی،  اعتبارسنجی،  های کلیدی:واژه 

 مقدمه

  تأمین   برای   اقتصادی   و   فیزیکی  از نظر   سال   ایام   یا   هازمان   تمام   در   مردم   آحاد   تمام  که  است  وضعیتی   بیانگر   یی غذا  یتامن

  اثرات   کاهش   به منظور   (.Coates, 2013)  باشند   داشته  دسترسی  با کیفیت  و   سالم   کافی،   غذای  به  سالم،   زندگی  یک   نیازهای 

 IISDباشند ) برخوردار بالایی پذیری  انعطاف  از  باید اگرواکوسیستم ها  امنیت غذایی،  بر تغییرات اقلیمی و آب و هوایی  منفی 

Report, 2012)  ،گیری تصمیم   از  حمایت  بر   مبتنیروشن  شواهد    اما   مهم است،  بسیار  نیز  فناوری  هایگزینه . در این ارتباط  

 (. Rosegrant et al., 2014است ) کمیاب  نسبتاً قالب فناوری  در

  دارد  غذایی   محصولات   تولید   در  را   سهم  بیشترین   ذرت  و   برنج   گندم،  از   بعد  (.Solanum tuberosum L)  زمینیسیب

  محصول   این  جهانی   خواروبار   سازمان   اساس،   این   بر   (.FAO, 2017)کند  می   ایفا  جهان   غذایی   سبد   و   تغذیه  در   مهمی  نقش   و

  یک  عنوانبه   غذا،  به  نیاز  و  گرسنگان  تعداد   افزایش  شامل  آن  از   ناشی  پیامدهای  و  جمعیت  روبه رشد  روند  به  توجه  با  را  زراعی

  تن   میلیون   5/4  تولید  با  ایران  (.Devaux, Kromann & Ortiz, 2014)است    نموده  توصیه  و  معرفی  امنیت غذایی  گیاه

  محصول   این  عملکرد  داشته است. مقایسه   2020  سال   در   زمینیسیب   تولیدکننده  کشورهای   بین  را در   19  رتبه   زمینی، سیب   غده

  هکتار،   در  تن  51  با  آمریکا  متحده  که ایالات  نحویدهد، بهمی   نشان  را  زیادی  هایتفاوت   اصلی تولیدکننده،   کشور  20  در

  این  عملکرد  متوسط.  است  داشته  این کشورها  بین  در  را  عملکرد  کمترین  هکتار،  در  تن  16  با   و اوکراین  عملکرد  بیشترین

 ,FAOدهد )می   نشان   عملکرد  در   را   21  که رتبه  بوده  هکتار   در  تن   34  ایران  در   و  تن   18/ 5  جهان،  کل کشورهای  در  محصول 

  زراعی   زمین   هکتار   2883  با   برابر  سطحی   از   زمینی سیب   تن   هزار   104  از   بیش   حاضر   حال   در   رضوی  خراسان   استان   (. در 2021

 (.Ministry of Agriculture, 2022) شودمی  برداشت تن 2/36  عملکرد میانگین  با

  سهم  اوره با  کود  و  داده  اختصاص  خود  به  کشور  در  را  کودهای شیمیایی  مصرف  از  درصد  61  از  بیش  کودهای نیتروژنی 

  70  تا  50  جهانی  مقیاس  در   (.Tavakkoli-Kakhki, 2016باشد )کودهای نیتروژنی می   در مصرف  اول  رتبۀ  حائز  درصد،  90

  کارایی   کاهش  آلودگی محیط،  بر  علاوه  آن  حاصل  که  شودنمی   گیاه  و جذب  شده  خارج  دسترس  از  خاک،  نیتروژن   از  درصد

اثرات مهمی بر عملکرد کمی و کیفی  های شیمیایی  کاربرد کود  (.Dobermann & Cassman, 2002است )  آن  مصرف



 

 

 رو بهبود کارایی مصرفازحد نیاز گیاه بوده، از این مصرف کود نیتروژن گاهاً بیش   (.Westermann, 2005)  زمینی دارندسیب

تواند منجر  شود که این امر می کشاورزی پایدار محسوب می  های یاستزراعی نیتروژن یک راهبرد کلیدی در جهت پیشبرد س

 ,Fageria & Baligar)  ها و کاهش هدررفت نیتروژن گرددبه حداکثر عملکرد در ازای مصرف حداقل نهاده   دستیابی به  

در صورتی که آب و عناصر غذایی مورد نیاز گیاه فراهم و محیط رشد عاری ازهر گونه علف هرز، آفت یا بیماری  .  (2005

موسوم    1شود. عملکرد در این شرایط به عملکرد بالقوه یا پتانسیل باشد، سرعت رشد محصول توسط عوامل محیطی تعیین می 

دهد. اختلاف بین عملکرد پتانسیل و عملکرد واقعی، خلاء  ، عملکرد برداشت شده در مزرعه را نشان می 2است. عملکرد واقعی 

 هاست.  های زراعی، کنترل آن نام داشته و شامل عواملی است که هدف از مدیریت و پژوهش  3عملکرد 

  باشد می   مشخص   ناحیه  یک   در   زراعی   گیاهان   تولید  احتمالی ظرفیت  افزایش   برای   کمی  روش  خلاء عملکرد یک  تحلیل 

 ,.Van Wart et alاست ) جهانی  و  ملی ای،منطقه  مقیاس  در   غذا تأمین راهبردهای  طراحی  هایبخش  تریناز مهم یکی و

عملکرد   میزان   تعیین  (.2013 عملکرد   عوامل   شناسایی   جهت   خلاء  کردن   . باشدمی   ضروری  محدودکننده  بین    کم  فاصله 

ی استفاده از بهترین ارقام سازگار  وسیلهتواند به آید و عملکردی که می که در حال حاضر در مزارع بدست می   واقعی   عملکرد

ای جمعیت در  تغذیه   کلیدی جهت غلبه بر چالش   ی های مدیریت آب، خاک و گیاه بدست آید، راهکاربا محیط و بهترین روش 

 ,Hochman, Gobbett)  باشدمی   آن  توزیع   نحوه  و  مقدار   تعیین  عملکرد،   خلاء   رفع   جهت  گام  نخستین   حال رشد جهان است.

, 2016Horan & Garcia  .)همکاران  و  وان ایترسام  (Van Ittersum et al., 2013  )  گیگا   نامهشیوه  (GYGA)4  برای  را  

  که   است  برخطی   اطلس  دادن   قرار   دسترس   در   گیگا   هدف .  کردندارائه    جهان   زراعی   عمده   محصولات  خلاء عملکرد  محاسبه

  عملکردها . باشد   زراعی  گیاهان  عملکرد   خلاء   و   واقعی   عملکرد   محدود، آب  عملکرد    پتانسیل  عملکرد،  اطلاعات پتانسیل   شامل 

  هواشناسی،   هایداده   روزانه  اطلاعات  ترکیب  از   نامهشیوه     این  در .  شوند می   داده   نمایش  اقلیمی  های پهنه   و   ملی   سطح  در 

  از   حاصل   نتایج   کشورها،   تمامی  در   مشابه   رویکرد   انجام  دلیل   و به  شده  استفاده   زراعی   های گیاهان مدل   و   خاک   اطلاعات 

  مناطقی   شناسایی  برای   تواندی م  اطلس  این   نتایج   .باشدمی   مقایسه   قابل   مختلف با یکدیگر  کشورهای   در  نامهشیوه    اجرای

باوجود اهمیتی که موضوع    . دارند  انتقال تکنولوژی   و   کشاورزی  توسعه  گذاری سرمایه   برای  بالایی   پتانسیل  که  شود  استفاده 

 
1 - Potential yield 
2- Actual yield 
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4 - Global Yield Gap Atlas 



 

 

  یابی تولید محصولات زراعی دارد، تحقیقات محدودی در ایران انجام شده که عمدتاً بر محصول گندم تمرکز دارد پتانسیل 

(Kamali & Bazgir, 2009; Taei et al., 2013; Koocheki, Nassiri-Mahallati, Mansoori & Moradi, 

2017.) 

زمینی در واحد سطح در استان خراسان  نظر به اهمیت امنیت غذایی و ارائه راهکارهای مناسب جهت افزایش تولید سیب

بینی مراحل نموی و عملکرد پتانسیل در  برای پیش   DSSATمدل    2و تعیین اعتبار   1رضوی، این پژوهش با هدف واسنجی 

زمینی در این نظام و درنهایت  زمینی استان، تعیین عملکرد پتانسیل و خلاء عملکرد محصول سیب نظام کشت بهاره سیب 

 تعیین سهم آب و نیتروژن در ایجاد خلاء انجام شد. 

 مواد و روش ها 

 منطقه مورد مطالعه 

عنوان  به   کیلومترمربع،  127000  وسعت  با   رضوی  خراسان   این مطالعه در سطح استان خراسان رضوی انجام شد. استان 

  شرقی   درجه  61  تا  57  و طول   شمالی  درجه  38تا    34  عرض جغرافیایی   بین   کشور   شرق   شمال  در   ایران   پهناور   استان  چهارمین 

  و   کاهشی  جنوب،  استان به سمت  شمالی  هایدامنه   از  آن  توزیع  که  است  مترمیلی   208  آن  متوسط سالانه  بارش.  دارد  قرار

برف به   بهار  و  زمستان   فصول  در  عمدتاً  )  باران  و  صورت  -Fallah-Ghalhari, Moosavi-Baygi & Habibiاست 

Nokhandan, 2000 .) 

 آزمایش های مزرعه ای

در سررال زمینی آگریا و آریندا،  مزرعه ای با شرررایط محدودیت آب و محدودیت نیتروژن برای دو رقم سرریب  شیدو آزما

ز سرطح اارتفاع    اجرا شرد.  یدرجه طول شررق  58و   یعرض شرمال  درجه  36  ییایجغراف تیدر شرهرسرتان قوچان در موقع  1399

آزمایش   اسرت.  متریلیم  296بارش سرالانه   نیانگیمعتدل و سررد با م  یوهواآب  یمتر و دارا  1350  ی این شرهرسرتان،ایدر

های کامل تصرادفی با سره تکرار انجام شرد. در آزمایش اول سره سرطح در قالب طرح بلوک  های خرد شردهصرورت کرتبه

دیررس با رنگ گوشرت  درصرد نیاز آبی در کرت اصرلی و دو رقم سریب زمینی شرامل رقم آگریا که نیمه  100و    75،  50آبیاری  

و اسرکب معمولی و رقم آریندا نیمه زودرس  مقاوم به ویروس پیچیدگی برگ و حسراس به بیماری سراق سریاه و پوسرت زرد و 

 
1 - Calibration 
2 - Validation 



 

 

با رنگ پوست زرد و گوشت زرد کمرنگ با عملکرد بالا در کرت های فرعی قرار گرفتند. آزمایش دوم با چهار سطح نیتروژن 

کیلوگرم در هکتار نیتروژن خالص به عنوان عامل کرت اصرلی و دو رقم سریب زمینی )آگریا و آریندا(    150و   100،  50صرفر،  

این آزمایش شررامل ماده خشررک، سررطح برگ، فنولوژی و عملکرد، در ادامه   از نتایجبه عنوان عامل کرت فرعی اجرا شررد )

 جهت واسنجی مدل استفاده گردید(.

 آماده سازی زمین، عملیات کاشت و داشت  

. برای این منظور در چند نقطه  شد  برداری انجام نمونه قبل از اجرای آزمایش    ،خاک  هایویژگی جهت تعیین بافت و سایر  

ای مرکب به آزمایشگاه  ها با هم ترکیب و نمونه . نمونه شدانجام    گیری متری خاک نمونهسانتی  30عمق صفر تا  مزرعه در  از  

 آورده شده است.   1منتقل شد. نتایج آزمون خاک در جدول 

 شیخاک محل آزما ییایمیو ش  یکیزیف یهایژگیو یبرخ  -1جدول 

Table 1- Some physicochemical properties of the soil of the experiment site 

پتاسیم قابل جذب  

  لوگرم یبر ک گرمیلی)م

 خاک(

Available K (mg 

soil) 1-kg 

فسفر قابل جذب  

  لوگرم یبر ک گرمیلی)م

 خاک(

Available P (mg 

soil) 1-kg 

 تروژن ین

 )  % ( 

Total N 

(%) 

 کربن 

  ) % ( 

C 

(%) 

  تهیدیاس

pH 

 درصد اشباع  

 ) % ( 

Saturation 

percent (%) 

 هدایت الکتریکی 

 بر متر( منسیزی)دس

)1-EC (dS m 

 بافت خاک 

Soil texture 

 لوم رسی  2.1 36 7.62 1.3 0.13 19 147

Clay loam 
 

وسیله لولر کاملاً تسطیح  به زمین  ها توسط دیسک خرد و  کلوخه ،  شخم عمیقسازی بستر کاشت، پس از  منظور آمادهبه

  به میزان ل  پکود سوپر فسفات تریطبق عرف منطقه،    ،. قبل از کشتند شد  ایجادمتر    12×4به ابعاد    اصلی   هایشد. سپس کرت 

هکتار    100 در  همراه  کیلوگرم  درهکتار  50به  پتاسیم  سولفات  زمین  به   کیلوگرم  در  یکنواخت  عمق    پخش طور  تا    30و 

اقدام به کشت غده شد.  ،  منطقهرایج در  زمان با تاریخ کشت  هم و  خردادماه    10شد. در تاریخ  متری با خاک مخلوط  سانتی 

ها  متر در هر کرت کشت شد که ردیف   4زمینی به طول  چهار ردیف سیب  کش کاپتان انجام شد.توسط قارچ غده ها  ضدعفونی  

شت  او عمق ک  بوته در مترمربع  9بود. تراکم    مترسانتی   15روی ردیف  ها غدهفاصله    فاصله داشته و  مترسانتی   75از یکدیگر 

با علف   شاملزمینی  سیبمراحل داشت    بود. متر  سانتی   15 بیماری های هرزآبیاری، مبارزه  آفات ،  انجام شد.  به موقع    ها و 

وجین    های هرز، کار گرفته شد و جهت پاکسازی کامل علف به های هرز  علف   جهت کنترل کش سنکور )متری بوزین(  علف 



 

 

شامل  در دو نوبت    ، سمپاشیهای قارچی انجام شد. جهت پیشگیری از بیماری   زمینیقبل از گلدهی سیب   دستی در یک مرحله

  ، مکنده تریپسحشره  مانکوزب انجام شد. جهت مبارزه با    -استروبی و متالاکسیل   های کشتوسط قارچ قبل و بعد از گلدهی  

از طریق    در تیمارهای کودی  شد. نیتروژن مورد نیازبه میزان یک لیتر در هکتار قبل از گلدهی مصرف    کش دیمتواتحشره

روز بعد از    42و    28،  14)در سه نوبت  با توجه به سطوح کاربرد آن  اوره    شد.  یننیتروژن( تأم  درصد  46مصرف کود اوره )

روز یک مرتبه   8هر   قه، مطابق عرف منط  مزرعه آبیاری  .  زمینی در مزرعه مصرف شد گلدهی سیبمرحله  قبل از    تا   و کاشت(  

درصد    100)برای تیمار آبیاری به میزان    مترمکعب آب در هکتار   400با حجمی معادل  )توسط سیفون(  ای  جویچه صورت  به

 انجام شد.  نیاز آبی(

 نمونه گیری، اندازه گیری و محاسبات 

های پایینی گیاه، برداشت انجام شد.   درصد برگ 80زمینی و خشک شدن حدود  همزمان با رسیدگی فیزیولوژیک سیب

  هابرداری نمونه )به مساحت دو متر مربع(    وسطی و از دو خط  گردید  ای حذف  عنوان اثر حاشیه دو خط کناری در هر کرت به

ریز، متوسط و درشت، وزن خشک   به تفکیک سایز  ارتفاع بوته، تعداد غده در بوتهشامل: بررسی  مورد ویژگی هایانجام شد. 

های هوایی گیاه در مرحله  میزان نیتروژن موجود در غده و اندامصورت تر و خشک و همچنین  غده به ، عملکرد  اندام هوایی

 & Bremner)  استفاده شدبرمنر و مولوانی  لدال و روش  جگیری نیتروژن از دستگاه ک . برای اندازه بودزمینی  برداشت سیب

Mulvaney, 1982).  (،  کوچک)  مترمیلی   35  از  کمتر  قطر  با  زیر   هایغده .  شد  یریگاندازه   سیکول  از  استفاده  با  هاغده  قطر

  به  توجه   با.  شدند  ثبت و گزارش  مترمیلی   55  از  شتریب  قطر  با  درشت  هایغده   و  مترمیلی   55  تا   35  قطر  با    متوسط  هایغده 

   .شد  ن ییتع ها آن   از کدام  هر درصد ، بزرگ و  متوسط ، کوچک های غده  تعداد 

  SUBSTOR-Potatoشبیه سازی رشد و نمو سیب زمینی بوسیله مدل

 ی مورد نیازهاداده  یآورجمع
روزانه مربوط    یو تعداد ساعات آفتاب   یمدل، شامل حداقل و حداکثر درجه حرارت روزانه، بارندگ ورودی    نیاز مورد    اطلاعات

مدل    یواسنج   یلازم برا  یاه ی گ  یکشور اخذ شد. پارامترها   ی( از سازمان هواشناس 2011-2020)  ساله   10  یبه دوره آمار

نمو مراحل  اطلاعات  شده  و    ،ی قاتیتحق  ی هاستگاه یا   یهاداده از    ی نیزمبیس  ی ازجمله  انجام  های  شد.  پژوهش  استخراج 

  پارامترهای و رواناب،    یکشزه   بیآب خاک، ضرا  ه یمقدار اول  ، یپژمردگ   نقطهحجم آب خاک در  شامل  خاک    یاصل   یهای ورود



 

 

های تکمیل  و پرسشنامه منتشر شده مقالات  ، که از منابع علمی دو خاک یو آلب ه یاول ر یو اشباع، تبخ ی زراع  ت یظرف شه، یرشد ر

  مصرف کود   زمان و    مقدارو عمق کاشت،    خی تراکم، تار  املش  یزراع   تیر یمد  هایداده .  شده توسط کشاورزان، استخراج گردید 

های  که از مقالات منتشر شده و پرسشنامه  خاک است   تروژنی ن  یآب و محتوا  ه یاول  ط یشرا   نی و همچن  یاریو آب آب  شیمیایی

 تکمیل شده توسط کشاورزان تهیه شد. 

 (کلاستربندی منطقه کشاورزی استان خراسان رضوی )-اقلیمی  ناحیه هایتعیین 

ایستگاه  بین  رضوی،  از  خراسان  استان  هواشناسی  نیشابور،    14های  گلمکان،  فریمان،  قوچان،  شامل  شهرستان 

سال بودند    10های بیش از  جام، گناباد، خواف، کاشمر، سبزوار، سرخس و بردسکن دارای دادهحیدریه، مشهد، درگز، تربتتربت

انتخاب شدند )شکل   آفتابی روزانه و حداقل و حداکثر درجه  (. داده1که  بارندگی و تعداد ساعات  های مورد استفاده شامل 

( از سازمان هواشناسی کشور دریافت شد. به توجه به اینکه برخی  2011- 2020)  ساله   10حرارت روزانه، مربوط به دوره آماری  

برآورد شد.    DSSATبرنامه  در    WeatherManوسیله ابزار  های گم شده بههای مختلف ناقص بود، داده ها در سال از داده 

های تعداد ساعات آفتابی و بر اساس معادله آنگستروم ضریب نشر اتمسفر برای روزهای  میزان تشعشع روزانه با استفاده از داده 

روزانه   پتانسیل  تعرق  و  تبخیر  شد.  محاسبه  داده و  ،  Priestley-Taylorروش  به  سال،  اساس  در    هواشناسی   ی هابر 

DSSAT  .برآورد شد 

بندی نواحی اقلیمی کشاورزی بر اساس سه معیار،  طبقه   ، ارائه شده توسط اطلس جهانی خلاء عملکرد   نامهشیوه   بر اساس  

(، شاخص خشکی  1)معادله    Growing degree days (GDD)گراد ))شامل مجموع درجه روزهای بالاتر از صفر درجه سانتی 

(  2)نسبت بارندگی کل سالانه به مجموع کل تبخیر و تعرق بالقوه سالانه( )معادله  (Annual aridity index (AI))سالانه 

ماهه میانگین درجه حرارت ماهانه(    12)انحراف معیار    ( Temperature  Seasonality)و شدت فصلی بودن درجه حرارت  

ای روی  کشاورزی استان خراسان با اجرای آنالیز خوشه -نواحی اقلیمی  ،(. در ادامهvan Bussel et al., 2015)انجام شد  

 (. 2)شکل و موقعیت آنها بر روی نقشه نشان داده شد (  1)شکل  معیارهای فوق تعیین 

Equ. 1  ( 1معادله                       )
365

1
max(0, )i bi

GDD T T
=

= −  

Equa. 2   (             2) معادله               
MAP

AI
MAE

=
              



 

 

)دمای پایه   گراد( استدرجه سانتی   بر حسب) هیپا  ی دما  Tbگراد( و درجه سانتی بر حسب  ) ی روزانهدما  Ti ، 1در معادله  

  ن یانگیم MAEو  مترمیلی بر حسب سالانه  یبارندگ  نیانگیم  MAP ، 2در معادله   .صفر درجه سانتی گراد در نظر گرفته شد(

   .است مترمیلی ر حسب ب سالانه ل یو تعرق پتانس ریتبخ

 عملکرد واقعی و عملکرد پتانسیل 

  ه یواقع در هر ناح  یها( شهرستان 2011-2020)   یساله  10دوره    ی برا  ، ینیزمب یس  یعملکرد واقع  زان یم:  عملکرد واقعی

  ی عملکرد واقع  نی انگیم  . شد  ی آورجمع   ی و تکمیل پرسشنامه استان خراسان رضو   یجهاد کشاورز  یآمار   یهااز سالنامه   ی میاقل

داده  از  استفاده  )  ی واقع  یهابا  ارائه شده توسط مرلوسا و همکاران  برآورد شد. مMerlos et al., 2015و معادله    ن ی انگی( 

 : محاسبه شد 3با استفاده از معادله  ی میاقل  ه یهر ناح ی برا یعملکرد واقع

Equ. 3  𝑌𝑘 = ∑ (𝜇𝑗 ×
𝑎𝑗

𝑎𝑘

𝑛
𝑗=1 )                                       (3)   معادله 

عملکرد    ن یانگیم  k  ،µj  ه یناح  یهاتعداد شهرستان   K  ،n  یمی اقل  هیمحصول در ناح  یعملکرد واقع  نیانگیم  kYدر آن    که

  ه یکشت محصول در کل ناح  ر یسطح ز  kaو    jکشت محصول در شهرستان    ریسطح ز  j  ،ajمحصول در شهرستان    یواقع

 . باشدی م k  یمیاقل

  DSSAT  برنامهبا استفاده از    یدر مناطق مختلف استان خراسان رضو  ینیزمب یس  لیپتانس عملکرد  :  عملکرد پتانسیل 

  . شود می   دما تعیین   روز   و   طول  عامل   دو   هر   اساس   بر   زایی غده   زمان   مدل   این   در .  دی برآورد گرد(  SUBSTOR-Potato  مدل)

شود  می   زده  تخمین   ریشه  و  برگ   رشد  تابعی از   عنوان به   ریشه  رشد   و  گردیده   محاسبه  برگ  رشد  درصد   75  اساس   بر   ساقه  رشد

(Arora, Nath & Singh, 2013.)   دهد می   نشان   هایافته   هستند، ولیهم    به  شبیه   یباً تقر   ارقام،  خاص  ژنتیکی  ضرایب  اگرچه  

 . دهندمی  متفاوت  هایواکنش  اقلیمی  عوامل به ارقام که

 مدل 2و اعتبارسنجی 1واسنجی 

 
1 - Calibration 
2 - Validation 



 

 

و خطا و با توجه به تعریف   آزمون   مبنای بر  ، پارامترها   تعیینبرای برآورد پارامترهای مدل استفاده شد.  ، از روش واسنجی

برای رسیدن به    DSSATافزار  نرم   Sensitivityها انجام شد. همچنین از ابزار  معقول آن   یو مفهوم هر پارامتر در محدوده 

  صفر،   : نیتروژن  سطح   چهار )  ی ش یمزرعه آزماحاصل از    داده های   از شد.  ( استفاده  RMSEحداقل جذر میانگین مربعات خطا )

تعداد دفعات آبیاری،  شامل  زمینی شامل اگریا و آریندا(  رقم سیب  دو   و  خالص   نیتروژن  کیلوگرم در هکتار  150  و  100  ،50

ی شامل تاریخ سبز شدن،  )مراحل نمو  یفنولوژ  تاریخ کاشت،،  حجم کل آب آبیاری، زمان و مقدار مصرف کود نیتروژن، تراکم

رسیدگیتاریخ شروع غده  تاریخ  و  زایی،  واسنج (  استفاده گرد  یعملکرد، جهت  اکثر مدل .  د یمدل  واسنجی  رشد  برای  های 

تجمع    سپس،تاریخ گلدهی و تاریخ رسیدگی و  ابتدا باید  است که    گونه یک روش سیستماتیک ارائه شده و آن بدین    گیاهی، 

 Hoogenboom, etمورد واسنجی قرار گیرد )  غده اجزای عملکرد و عملکرد    در پایان، ماده خشک و شاخص سطح برگ و 

al., 1999.)  واسنجی   بخش   در   پارامترها  ترینمهم   رقم که جزء   ژنتیکی  ضرایب   به  پارامترهای مربوط   آزمایش، ابتدا  این  در  

  اطلاعات   از   استفاده  با  G3و    G2ژنتیکی    ضرایب مقادیر  .  شد  محاسبه  GenCalc  افزارنرم   از  استفاده   شود بامحسوب می   مدل

 . بود  شبیه  بسیار GenCalc ابزار با  شده تخمین زده مقدار به هاآن  مقدار که  شد محاسبه نیز ی آزمایشی مزرعه 

رشد    نهیبه  طی در شرا  یقات ی تحق  یهاستگاه یانجام شده در ا  شات یحاصل از آزما   اطلاعات   بوسیله  ،یپس از واسنج   مدل

  اطلاعات های آماری که برای مقایسه نتایج  شاخص   . اعتبار شد  نیی ( تعهای مار یو آفات و ب  یی آب و عناصر غذا  ت ی)بدون محدود

جذر میانگین مربعات  (،  dهای واقعی مورد استفاده قرار گرفت شامل شاخص توافق ویلموت )سازی مدل با داده حاصل از شبیه 

آن    نشانگر تر باشد،  یک نزدیک عدد توسط مدل به برآورد شده    dمقدار   چقدر ( بود. هر 2R)  تبیین ، و ضریب    ( RMSE)  خطا

انجام    ،بینی را با اختلاف کمتری نسبت به مقادیر مشاهده شدهتر بوده و توانسته است پیش سازی موفقاست که مدل در شبیه 

 (. Wilmott, 1982) دهد

 پهنه بندی عملکرد و آنالیز خلاء عملکرد 

سطح  در    یتحت بررس   یها شهرستان   ن یدر فواصل ب  ی عملکرد واقع  ر ی مقاد  ز یمدل و ن  لهیوسبه   شدهینیبش ی پ  ی عملکردها

  یبندمربوط به پهنه   ی هامنتقل و نقشه ARC/INFO فزارادر نرم  یی ا یاطلاعات جغراف  ستمیبه س  ج یشده و نتا  ی ابیان یم  ، استان

 .شدند هیته ی تحت بررس یهادر شهرستان 



 

 

 یعملکرد واقع   ر ی مقاد  ز ی مختلف استان و ن  یهادر پهنه  (Yp) ینیزمب یعملکرد س  لی پتانس  ی برا  شدهینیبش ی پ  ج ینتا

)Ya(  1یاعملکرد منطقه   ب یمنظور ضر   ن یخلاء عملکرد مورد استفاده قرار گرفت، به ا  ن ی خراسان جهت تخم) RYF( ر  ب

 : د یمحاسبه گرد  4اساس معادله  

Equ. 4                  𝑅𝑌𝐹 =
𝑌𝑎

𝑌𝑝
(         4) معادله   

  ت یری منطقه است. با مد  کیدر    دی توسعه نظام تول  و نشان دهنده  است  ریمتغ  1صفر و    نیب  یاعملکرد منطقه   بیضر

کاشت و تراکم، مقدار    خ یتار  مانند  یزراع   اتیعمل  یسازنهیو بهیی  غذاعناصر    ، هرز  یهاو علف   های ماری آب، آفات، ب  حیصح

 خواهد شد.   کینزد لی پتانس عملکرد   به یعملکرد واقع

محاسبه و با توجه به عملکرد    های مختلفسال   یبرا  ل یبلندمدت، عملکرد پتانس  یمیاقل   اطلاعاتبا استفاده از مدل و  

 لیعملکرد پتانس  ن یاختلاف ب (Yg) . خلاءء عملکردد یخلاء عملکرد در هر سال محاسبه گرد  ،های منطقه در همان سال واقع

(Yp)   یو عملکرد واقع (Ya) (5)معادله  خواهد بود. 

Equ. 5                         (𝑌𝑔) = (𝑌𝑝) − (𝑌𝑎)    (5) معادله 

محاسبه و اختلاف    لیآب، عملکرد پتانس  تیمحدود  طیبا استفاده از مدل، مجدداً در شرا  ل یاز محاسبه عملکرد پتانس  پس 

  ل یمجدداً عملکرد پتانس  تروژنی آب و ن تیمحدود  ط ی در شرا  نی خلاء است. همچن  جاد یدو عملکرد نشان دهنده سهم آب در ا

نشان   ت،یبدون محدود  لیبا عملکرد پتانس تروژنیآب و ن تی محدود طی او اختلاف عملکرد بدست آمده در شر د یمحاسبه گرد 

در    ی شنهاداتیمزرعه در هر منطقه، پ   ت یری و نوع مد  میخلاء است. سپس با توجه به اقل  جاد ی در ا  تروژنیدهنده سهم آب و ن

  خ یتار   نی بهتر  توانی ، م آن  راعتبا   ن ییو تع  ی واسنجپس از  با استفاده از مدل    نی جهت کاهش خلاءء عملکرد ارائه شد. همچن

در مناطق مختلف   یوربهره   شی در واحد سطح و افزا دی تول  شی را در جهت افزا  ی ت یریعوامل مد   ر یو سا  ی اریکاشت، تراکم، آب

 ارائه نمود. 

 نتایج و بحث 

ای تعیین و موقعیت آنها بر روی نقشه نشان داده شد )شکل  کشاورزی استان خراسان با اجرای آنالیز خوشه -نواحی اقلیمی 

ترین  خشک( شامل شهرهای قوچان و فریمان، دارای بیشترین میزان بارش و کم: معتدل و نیمه R1)   1ناحیه    (.2و    1های  

 
1 - Rigional Yield Factor 



 

 

و    C °  4659گراد در این ناحیه  میانگین دمای ماهانه بوده، میانگین مجموع درجه روزهای رشد بالاتر از صفر درجه سانتی 

آن   بر اساس طبقه   204/0میانگین شاخص خشکی  )است که  ( Metzger & Flanagin, 2013بندی متزگر و فلاناگین 

 باشد.  خشک می نیمه و ای معتدلمنطقه

های یک  حیدریه، مشهد و درگز در حدفاصل ناحیه خشک(، شهرهای گلمکان، نیشابور، تربت : گرم و نیمه R2)   2ناحیه  

بر    0/ 163و میانگین شاخص خشکی حدود    C  5651°و سه بوده و با میانگین مجموع درجه روزهای رشد سالانه برابر با  

 باشد.  خشک می نیمه  و ای گرم(، منطقه Metzger & Flanagin, 2013بندی متزگر و فلاناگین )اساس طبقه 

 
های استان خراسان رضوی و تفکیک  کشاورزی شهرستان-ای بر روی متغیرهای اقلیمیدندروگرام حاصل از اجرای آنالیز خوشه  -1شکل 

 درصد تشابه.  75بندی بر مبنای (. خوشه R3و  R1, R2ناحیه اصلی ) 3

Fig. 1- Dendrogram of cluster analysis for agroclimatic variables of studied cities across 

Khorasan province resulted in 3 main area (R1, R2, R3). Clustering was done based on 75% 

similarity. 

 



 

 

 

بالاتر از صفر    یروزهاحرارت درجه ها در سه گروه بر اساس بندی آنهای استان خراسان رضوی و خوشه  موقعیت شهرستان -2شکل 

 بودن درجه حرارت  یفصل شدتو  سالانه  یخشک شاخص، گرادیدرجه سانت

Fig. 2- Location of studied cities across Khorasan province were clustered in 3 groups based on 

days with temperature above zero, annual aridity index and severity of temperature seasonality  
 

جام، گناباد، خواف، کاشمر، سبزوار، سرخس و بردسکن از بالاترین  تربت  : گرم و خشک( شامل شهرهایR3)  3ناحیه  

بوده و با    C  6765°میانگین دما و کمترین میزان بارندگی برخوردار است، میانگین مجموع درجه روزهای رشد سالانه آن  

 شود.  خشک محسوب می   و گرم ایناحیه  0/ 096میانگین شاخص خشکی حدود  

 واسنجی و تعیین اعتبار مدل

بودند که مقادیر    G3و    G2، پارامترهای  DSSATتعیین عملکرد در مدل  ژنتیکی برای  ترین ضرایب  مهم:  واسنجی مدل

 نشان داده شده است.   2در جدول  شدهیمتنظ



 

 

 زمینیبرای محصول سیب DSSAT  مدلگیاهی در  ژنتیکی ضرایب   -2جدول 

Table 2- Genetic coefficients of potato in DSSAT model 

TC 
 دمای بحرانی 

Critical 

temperature 

(°C) 

P2 
)حساسیت آغازش غده به  

 فتوپریود( 

Sensitivity of 

initiation of tuber 

to photoperiod 

PD 
 (زاییغده  القای شاخص)

Index of induction 

of tuber 

production  

G3 
 غده(  رشد )سرعت

Tuber growth rate 

)1-d2-gm( 

G2 
 ی برگ( )سرعت توسعه

Leaf expansion 

rate 
)1-d2m2cm( 

 رقم

Cultivar 

 آگریا  1100 22 1 0.3 18

Agria 
 

داده    نمایش  3  شکلاز واسنجی در    زایی بعد، همچنین روزهای کاشت تا غدهشدهسازی مشاهده شده و شبیه  عملکرد غده

شده  سازیو شبیه روز(    38)مشاهده شده  روزهای کاشت تا غده زایی  بین مقادیر    قوی همبستگی  از    حاکی . نتایج  شده است

سازی  شبیه   توسط مدل  خوبیبه اقلیمی  مختلف    نواحیدر    زمینیسیب  زاییشروع غده روزهای کاشت تا  تعداد  .  می باشد روز(    38)

  همچنین ،  مختلف اقلیمی بسیار نزدیک بود  نواحیبه مقادیر مشاهده شده در  توسط مدل،    شدهسازیمیانگین عملکرد شبیه   . شد

 (. 3  شکلمدل است )مناسب واسنجی  ( بود که نشان دهنده 958/0و  0/ 5، روز  642/3به ترتیب ) dو  RMSE ،CVمقدار 

 

زایی واقعی  شده و روز تا شروع غدهسازیشده و عملکرد واقعی  و روز تا شروع غده زایی شبیه سازیمقایسه عملکرد شبیه  -3شکل 
 اساس داده های بکار رفته برای واسنجی مدل(.)بر

Fig. 3- Comparison of simulated yield with actual yield, simulated days to initiation of tuber 

production and observed days to initiation of tuber production (based on data input for model 

calibration)  
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  هایتفاوت   رغم( در تحقیقی دریافتند که علی Bagheri, Gharineh & Bakhshandeh, 2015باقری و همکاران ) 

  سازی شبیه  را (TI) غده آغازش  دقیق  طوربه  SUBSTOR-Potatoمدل    بذری،  قطعات  فیزیولوژیک  سن  در   ناشناخته

  رشد   فصل   اواسط  تا   زایی تاخیر در غده   و(  کاشت  از  پس  روز   40  تا   30  زایی غده )  سریع  رشد  شرایط  سازی با این شبیه   . کندمی

 انجام شد. ( کاشت از پس   روز 90 تا  80)

  زایی غده   شروع  تا   روز تعداد    نتایج   کرد. سازی  را شبیه   زایی شروع غده   روز تا تعدا  قبولی  مدل با دقت قابل :  اعتبار مدلتعیین  

زمینی  سیب  واقعی   عملکرد   و  شدهسازی شبیه   عملکرد  مقایسه   زایی واقعی، همچنینغده   شروع  تا  روزتعداد    و  شدهسازی شبیه

 نشان داده شده است.   4در شکل 

   

واقعی )بر اساس داده   شروع  تا روز و شدهسازیشبیه  زایی غده  شروع  تا روز و  واقعی عملکرد و شدهسازیشبیه   عملکرد مقایسه -4 شکل

 های بکار رفته برای اعتبار سنجی مدل( 

Fig. 4- Comparison of simulated yield with actual yield, simulated days to initiation of tuber 

production and observed days to initiation of tuber production (based on data input for model 

validation) 

دارد )شکل  شده و مشاهده شده  سازیبین مقادیر شبیه   نشان از تطبیق دقیق  ،با پارامترهای کالیبره شده ارقام  ارزیابی مدل 

تن    63/5زایی و  برای روز تا شروع غده   96/0و    866/0،  روز   62/2یب  تبه تر  dو    RMSE  ،2R  ارزیابی شامل  معیارهای  (.  4

و رسیدگی(  زایی  غده سازی مراحل رشد فنولوژیکی )نشان داد که مدل در شبیه   برای عملکرد غده  90/0و    779/0  ،در هکتار
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سازی  های شبیه تولید و توزیع ماده خشک در مدل با توجه به اینکه  .  استبرخوردار  بوده و از دقت بالایی  بسیار قوی    زمینیسیب

بینی مراحل نموی گیاه یا نمو فنولوژیک اهمیت  پیش   است،زیادی تحت تأثیر زمان وقوع مراحل فنولوژی    حدگیاهان زراعی تا  

  ی دینامیک مدل   کارایی  .استبینی نمو فنولوژیک  وابسته به پیش   ،بینی تغییرات سطح برگ و سایر فرآیندها زیادی دارد. پیش 

 & Greenwood, Neetesonو همکاران )  وودتوسط گرین   نیتروژن  مختلف  شرایط  در  زمینیسیب  رشد  سازیشبیه  برای

Draycott, 1985شد  مشاهده  شدهزی ساشبیه  و واقعی عملکرد بین خوبی بسیار گردید که انطباق ( بررسی  . 

شکل  ساله در سطح استان در    10زمینی در دوره آماری  شده عملکرد پتانسیل سیببینی: مقادیر پیش عملکرد پتانسیل

و در شهرستان    یک بینی مدل، بیشترین عملکرد پتانسیل در سطح استان مربوط به ناحیه  بر اساس پیش   نشان داده شده است.   5

تن در هکتار بود. کمترین مقدار عملکرد پتانسیل برای شهرستان بردسکن واقع در    86/ 7( با مقدار  2012فریمان )در سال  

، رواج نداشته و تنها در بخش نصرآباد در  3زمینی در ناحیه کشت سیبتن در هکتار برآورد شد.    8/ 3با مقدار    3ناحیه اقلیمی 

(. میانگین ده سالۀ عملکرد پتانسیل برای  Ministry of Agriculture, 2022گردد )ی مجام کشت انجام  شهرستان تربت 

 تن در هکتار بود.   6/21این ناحیه 

 

در سه ناحیه اقلیمی در استان  ( 2011-2020)ساله  10زمینی در دوره آماری شده عملکرد پتانسیل سیب بینیمقادیر پیش  -5شکل 

 خراسان رضوی

Fig. 5- Simulated potential yield of potato across three climatic zones during 10 years of study  
 



 

 

  تغییر شرایط اقلیمی قرار گرفته و این تغییرات ممکن است از تحقق پتانسیل ژنتیکی  تأثیر تواند تحت  عملکرد پتانسیل می 

 ,Neumann, Verburg, Stehfest & Muller, 2010; Hall & Richards)  شود ارقام ممانعت نموده و یا باعث بهبود آن  

( در تحقیقی عنوان نمودند  Hochman, Gobbett, Horan & Garcia, 2016(. برای مثال هاچمن و همکاران )2013

کاهش عملکرد پتانسیل ارقام پرمحصول گندم دیم در استرالیا به دلیل کاهش میزان بارش سالانه است، این در حالیست که  

ویژه درجه حرارت  ( گزارش نمودند که به دلیل بهبود شرایط اقلیمی بهJaggard, Qi & Ober, 2010جاگارد و همکاران )

فصل بهار به علت گرمایش جهانی، عملکرد پتانسیل چغندرقند در انگلستان افزایش یافته و اصلاح ژنتیکی ارقام جغندرقند  

به    رسیدنمتفاوت است.  نیز  با توجه به نوع منطقه و اقلیم عملکرد بالقوه )پتانسیل(  نقشی در افزایش پتانسیل عملکرد ندارد.  

دستیابی به آن با    اوقات،در بسیاری از    چون  ،ای از کشاورزان یک منطقه غیرممکن استگسترده   طیف سیل برای  عملکرد پتان

برآورد عملکرد پتانسیل معمولاً از    (. لذاVan Ittersum et al., 2013توجیه اقتصادی ندارد )های مصرفی  توجه به نهاده 

 .  شودمی بهینه بودن شرایط انجام  فرضیات مبتنی برسازی و بر اساس طریق مدل 

از آمارنامه جهاد    2020تا    2011ساله از سال    10زمینی در دوره آماری  : میانگین عملکرد واقعی سیب عملکرد واقعی

داده  و  گردید.  کشاورزی  استخراج  استان خراسان رضوی  از سازمان جهاد کشاورزی  اخذ شده  میانگین  های  اساس  این  بر 

ساله شهرستان    10تن در هکتار و میانگین عملکرد واقعی    4/31ساله شهرستان فریمان در این ناحیه    10عملکرد واقعی  

تن    7/36تن در هکتار تا    8/27، از  2میانگین عملکردهای واقعی در ناحیه    تن در هکتار برآورد گردیده است.  29/ 35قوچان  

در    2015، بیشترین میانگین عملکرد واقعی مربوط به سال  2های واقع شده در ناحیه  در بین شهرستان در هکتار متغیر بود.  

  22در شهرستان نیشابور با   2012تن در هکتار و کمترین میانگین عملکرد واقعی مربوط به سال    48/ 7شهرستان گلمکان با  

حیدریه و نیشابور به  ساله شهرستان گلمکان، مشهد، تربت   10باشد. بر این اساس میانگین عملکرد واقعی  می   تن در هکتار

همان گونه که قبلاً بیان شد، در ناحیه اقلیمی  .  (6)شکل    تن در هکتار گزارش شده است  27/ 8و    1/31، 8/31،  7/36ترتیب  

 زمینی در مساحت بسیار محدود انجام می شود و اطلاعات درستی از آن در دست نیست.کشت سیب  3



 

 

 

 2و  1در ناحیه های اقلیمی ( 2011-2020)ساله   10زمینی در دوره آماری مقادیر میانگین عملکرد واقعی سیب -6شکل 

Fig. 7- The mean of potato actual yield in climatic zones 1 and 2 during 10 years of study 
 

 زمینی خلاء عملکرد سیب 

شده و عملکرد واقعی است، در شکل  سازی که حاصل اختلاف عملکرد پتانسیل شبیه   1ناحیه  در  خلاء عملکرد  میانگین  

تن در هکتار و در شهرستان    5/51ساله در شهرستان فریمان    10نشان داده شده است. میانگین خلاء عملکرد در دوره آماری    7

تن در    8/48،  1ساله در ناحیه    10تن در هکتار برآورد گردید. همچنین میانگین خلاء عملکرد در دوره آماری    46/ 1قوچان  

باشد. میانگین خلاء عملکرد در دوره  تن در هکتار متغیر می   1/40تا    4/21، خلاء عملکرد بین  2در ناحیه    هکتار برآورد شد.

  21/ 4و  9/22، 4/35، 8/38، 1/40حیدریه، گلمکان، درگز، مشهد و نیشابور به ترتیب های تربتساله در شهرستان  10آماری  

تن در هکتار برآورد    7/31،  2اله در ناحیه  س  10تن در هکتار برآورد گردید. همچنین میانگین خلاء عملکرد در دوره آماری  

 شد. 



 

 

 

 2و  1های اقلیمی  در ناحیه ( 2011-1020) ساله  10زمینی در دوره آماری میانگین خلاء عملکرد سیب -7شکل 

Fig. 7- The mean of potato yield gap in climatic regions 1 and 2 during 10 years study 
 

بیان    (Haverkort, 2014)  هاورکورت  در تحقیق   تواند در ایجاد خلاء عملکرد نقش داشته باشند. می عوامل مختلفی  

درصد عملکرد پتانسیل است، با افزایش مقدار عملکرد واقعی، خلاء    60زمینی حدود  عملکرد سیب  خلاءدر مناطقی که    شد که

شده،  زمینی در ناحیه شمال شرق ایران به علت عدم استفاده از بذور گواهی شود. پایین بودن عملکرد سیب عملکرد کاسته می 

سازی نامناسب بذر )عدم ترمیم زخم( و تراکم کم بوته  دهی نامناسب پای بوته، آماده بافت نامناسب خاک، تنش خشکی، خاک 

)یم سیب Sepahvand, 2007باشد  عملکرد  خلاء  همکاران  (.  و  دگوچی  توسط  ژاپن  کشور  مختلف  مناطق  در  زمینی 

(Deguchi, Iwama & Haverkort, 2016  بررسی شد. نتایج نشان داد خلاء عملکرد بر اساس نسبت عملکرد واقعی به )

باشد. ایشان وضعیت غده بذری )رقم، سن فیزیولوژیک، میزان بذر، سلامت بذر(  می   4/0با متوسط    0/ 63و    21/0  پتانسیل بین 

  یبیور واسو  ترین دلایل خلاء عملکرد عنوان نمودند.و مدیریت مزرعه )تغذیه، وضعیت خاک، مقابله با عوامل کاهنده( را از مهم 

  عملکرد   میانگین   که  دادند   نشان   زیمبابوه   در   در تحقیقی (  Svubure, Struik, Haverkort & Steyn, 2015)  همکاران   و

  این   دهد نشان می   که   شد  مشاهده  درصدی   92  تا   65  عملکرد   خلاء   و  بود   پتانسیل   عملکرد   درصد  35  تا   8  زمینیواقعی سیب 



 

 

  مصرف بالای کود در این منطقه و عدم حصول عملکرد مطلوب،   . است  برخوردار   تولید   افزایش   برای   بالایی   پتانسیل   از   منطقه، 

 .  است زیمبابوه  در زمینیسیب  تولید  در  کود  از  استفاده ناکارآمدی از   نشان

 ضریب تغییرات عملکرد پتانسیل، عملکرد واقعی و خلاء عملکرد 

شده است. بیشترین ضریب   آورده  3جدول  گانه استان خراسان رضوی در ضریب تغییرات پتانسیل عملکرد در نواحی سه 

باشد.  درصد می   3درصد و کمترین ضریب تغییرات مربوط به شهرستان فریمان با    104تغییرات مربوط به شهرستان بردسکن با  

داده  یا اختلاف آن های هواشناسی ده تشابه  و  تغییرات خواهد شد. در شهرستان  ساله  افزایش ضریب  یا  و  باعث کاهش  ها 

شهرستان گلمکان با    ساله، ضریب تغییرات بالا بدست آمده است.های هواشناسی ده بردسکن به علت اختلاف زیاد بین داده 

و شهرستان مشهد با  (  14تن در هکتار بیشترین نوسانات عملکرد )ضریب تغییرات    30- 48/ 7دامنه تغییرات عملکرد واقعی  

(. با توجه به  3تن در هکتار کمترین ضریب تغییرات را به خود اختصاص دادند )جدول    29-35دامنه تغییرات عملکرد واقعی  

تن در هکتار متغیر بود، ضریب    7/96تا    4/47شده توسط مدل برای شهرستان گلمکان از  بینی اینکه عملکرد پتانسیل پیش 

درصد، بیشترین ضریب تغییرات را در این ناحیه به خود اختصاص داد. ضریب  8/55تغییرات خلاء عملکرد این شهرستان با عدد  

درصد    17/ 4و    20/ 5،  29/ 1،  4/30حیدریه، نیشابور، مشهد و درگز به ترتیب  های تربتتغییرات خلاء عملکرد برای شهرستان 

 (. 3بود )جدول 

  10زمینی در دوره آماری ضریب تغییرات عملکرد پتانسیل، عملکرد واقعی و خلاء عملکرد سیب  -3جدول 

 3و  2،  1های اقلیمی  ( برای شهرستان های واقع در ناحیه 2011-2020ساله )

Table 3- Coefficients of variation of potential yield, actual yield and yield gap of potato 

during 10 years study for cities located across climatic regions 1 and 2 
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عملکرد  
 پتانسیل
Potential 

yield 

3 4 37 16 9 12 17 15 27 32 39 56 59 104 

 عملکرد واقعی 
Actual 

yield 

7.6 4.1 13.8 10.6 7.1 11         



 

 

 خلاء عملکرد 

Yield gap 
8.6 8.4 55.8 30.4 20.5 29.1 17.4        

و    : تربت جام، گناباد، خواف، کاشمر، سبزوار، سرخس 3نیشابور، درگز. ناحیه  و    : گلمکان، تربت حیدریه، مشهد2: فریمان و قوچان. ناحیه  1ناحیه  
 بردسکن 

Area 1: Freeman and Guchan. Area 2: Golmakan, Torbat Heidarie, Mashhad, Neishabur, and Dargaz. Area 3: Torbat 

Jaam, Gonabad, Khaf, Kashmar, Sabzevar, Sarakhas, and Bardaskan 
 

تن در    56تا    5/63ی  زمینی در محدوده سیب گزارش شده است که در منطقه شمال شرق، نوسانات عملکرد پتانسیل  

تن در هکتار با ضریب تغییرات    74/15تا    11/36ی  درصد بود. ولی عملکرد واقعی در محدوده   13هکتار با ضریب تغییرات  

درصد نوسان داشت. کمترین عملکرد در نواحی غربی منطقه شمال شرق وجود دارد. لذا عملکرد پایین سبب گردیده    5/129

سیب  عملکرد  خلاء  )تا  باشد  زیاد  کم،  پتانسیل  عملکرد  با  مناطق  در  -Mohammadi, Koocheki & Nassiriزمینی 

Mahallati, 2018)محمدی و همکاران    . در تحقیق Mohammadi, Koocheki & Nassiri-Mahallati, 2018) ) 

زمینی در استان خراسان رضوی بررسی گردید که بر اساس نتایج آن، خلاء عملکرد نواحی مورد بررسی  خلاء عملکرد سیب 

  44- 48درصد و عملکرد واقعی در محدوده    52-56تن در هکتار برآورد شد. خلاء نسبی بین    33/32تا    35/ 33  محدودهدر  

زمینی در شهرستان قوچان، نیشابور، فریمان و  ( سیب %85خلاء  )مهار عملکرد  درصد عملکرد پتانسیل قرار داشت. خلاء قابل 

درصد از عملکرد    53و    57،  52،  51دهد به ترتیب  درصد بود که نشان می   47و    43،  48،  49حیدریه به ترتیب برابر  تربت

های قوچان، نیشابور،  شهرستان ریزی در  توان گفت با برنامهمهار در این نواحی محقق نشده است. در نتیجه می پتانسیل قابل 

 تن در هکتار افزایش داد.  51/ 27و   99/52،  30/50، 53/ 25توان عملکرد را به  حیدریه می فریمان و تربت

 نسبت بین عملکرد واقعی و خلاء عملکرد 

زمینی در استان خراسان رضوی  ، بیشترین سطح زیر کشت سیب 1399طبق آمار بدست آمده از آمارنامه کشاورزی سال 

نسبت بین    حیدریه، نیشابور، گلمکان و مشهد واقع گردیده است. ی فریمان، قوچان، تربت هاشهرستان شامل    2و    1در ناحیه  

 (. آ- 8عملکرد واقعی و خلاء عملکرد در این دو ناحیه محاسبه گردید )شکل  



 

 

 
 

استان خراسان    2و  1ی واقع در ناحیه هاشهرستان )آ( و  2و  1ناحیه های  نسبت بین میانگین عملکرد واقعی و خلاء عملکرد در   -8شکل 

 )ب(  رضوی

Fig. 8- The ratio of actual yield means to yield gap in climatic regions 1 and 2 (A) and cities 

located across climatic regions 1 and 2 in Khorasan Razavi province 
 

طبق نتایج بدست آمده بیشترین خلاء عملکرد در شهرستان فریمان و کمترین خلاء عملکرد مربوط به شهرستان مشهد  

درصد عملکرد واقعی محاسبه گردید. شهرستان مشهد    38درصد خلاء عملکرد و    62که در شهرستان فریمان  طوری بود. به

درصد    62دارای    1بر اساس نتایج حاصله، ناحیه    درمجموعدرصد خلاء عملکرد بود.    42درصد عملکرد واقعی و    58دارای  

 ,Svubure, Struik)  همکاران   و   یبیور و اسو  (. ب- 8باشد )شکل  درصد خلاء عملکرد می   55دارای    2خلاء عملکرد و ناحیه  

Haverkort & Steyn, 2015  )درصد   35  تا  8  زمینی واقعی سیب  عملکرد  میانگین  که  دادند   نشان   زیمبابوه   در   در تحقیقی  

  برای   بالایی  پتانسیل  از   منطقه،  این  دهدنشان می   که  شد  مشاهده  درصدی   92  تا   65  عملکرد  خلاء  و  بود  پتانسیل  عملکرد

  از  استفاده  ناکارآمدی  از   نشان  مصرف بالای کود در این منطقه و عدم حصول عملکرد مطلوب، .است برخوردار  تولید افزایش

 .  است زیمبابوه در  زمینی سیب  تولید در   کود

تن در    14نیتروژن،    تأثیردرصد و    36تن در هکتار معادل    6/18در شهرستان فریمان سهم آب در ایجاد خلاء، مقدار  

درصد برآورد شد. همچنین در شهرستان   37تن در هکتار معادل   18/ 9درصد و سهم سایر عوامل مدیریتی،   27هکتار معادل 

تن در هکتار    9/21درصد، سهم نیتروژن    12تن در هکتار معادل    6/5زمینی  قوچان، سهم آب در ایجاد خلاء عملکرد سیب 

، سهم آب در ایجاد  2درصد برآورد شد. در ناحیه    40تن در هکتار معادل    7/18درصد و سهم سایر عوامل مدیریتی،    47معادل  

A 



 

 

تن در هکتار برآورد شد. همچنین    0/9و    0،18/8/ 8/0،16حیدریه، مشهد و نیشابور به ترتیب،  خلاء در شهرستان گلمکان، تربت

تن در هکتار بود. محدودیت آب در    1/6و  7/ 7،  7/ 6،  5/8ی مذکور به ترتیب،  هاشهرستان سهم نیتروژن در ایجاد خلاء در  

 (. آ-9درصد بیشترین سهم را در این منطقه به خود اختصاص داد )شکل   45حیدریه با  ایجاد خلاء در شهرستان تربت 

  بندی غده   نیتروژن  دارند. فراوانی  نیز نیاز  نیتروژن  کود  بالای   به مقادیر  آبی،   نیاز  تأمین  بر   علاوه  زمینیسیب  جدید   ارقام

موجبمی   تأخیر  به  را و  سیب   رشد  تحریک  اندازد  تا  شود،می   زمینیرویشی    گیاهی   و  محیطی  عوامل  سایر  که  وقتی  اما 

  مصرف   مانند  شرایط غیرعادی  در  گیاه  وقتی شود.می   در نتیجه افزایش عملکرد  و  غده   رشد  افزایش  باعث  محدودکننده نباشد، 

  شود. استفاده انباشته می   گیاه  در   غیرپروتئینی   شکل   به  نیتروژن  و  کاسته شده   پروتئین  تولید  نماید،رشد    نیتروژن   کود  ازحد بیش

  مصرف   ولی   دهد، بهبود می   را  ها غده   کمی   و  کیفی   خصوصیات   غده و   تعداد   گیاه،   خشک  وزن   غده،   وزن   نیتروژن،  کود   بهینه

 Doring, Brandt, Heb, Finckhگردد )می   ها غده   کیفی و    کمی   خصوصیات   و تغییر   نمو  در  تأخیر   باعث   نیتروژن   ازحد بیش

& Saucke, 2005; Alva, Ren & Moore, 2012 .) 

  

ی  هاشهرستان زمینی در در ایجاد خلاء عملکرد سیب)آ( و سهم نسبی آنها )ب( سهم محدودیت آب، نیتروژن و عوامل مدیریتی   -9شکل 
 استان خراسان رضوی 2و  1واقع در ناحیه 

Fig. 9- Contribution of water, nitrogen, and management limitations (A) relative contribution 

(B) impact on potato yield gap across cities in climatic regions 1 and 2 in Khorasan Razavi 

province 

B A 



 

 

که طوری به  نیتروژن   کود  آبیاری و   تیمارهای  از   ترکیب مناسبی  که  است  آن  نشان دهنده   های انجام شدهپژوهش   اکثر  نتایج

  شود   گیاه   در  آب   مصرف   کارایی   رسیدن حداکثر   به   در نهایت منجر   است  ممکن   شود،   مواجه   آبی   تنش  از   سطح معینی   با  گیاه 

(Shock, Feibert & Saunders, 1998; Zhang, Li, Huang, Cheng & Zhang, 2006; Shahnazari, Liu, 

Anderson, Jacobsen & Jensen, 2007.) 

  ناحیه   در   واقع  یهاشهرستان   زمینی درسیب   عملکرد  خلاء  ایجاد  در  مدیریتی  عوامل  و  نیتروژن  آب،  نسبی محدودیت  سهم

  36  داده شده است. بر این اساس در شهرستان فریمان، محدودیت آب نشان    ب -9رضوی در شکل    خراسان   استان   2  و   1

بوده است. همچنین در شهرستان قوچان،    مؤثردرصد در ایجاد خلاء    37درصد و سایر عوامل مدیریتی    27درصد، نیتروژن  

  2بوده است. در ناحیه    مؤثر درصد در ایجاد خلاء    40درصد و سایر عوامل مدیریتی    47درصد، نیتروژن    12  محدودیت آب

درصد در ایجاد    42و    35،  45،  43حیدریه، مشهد و نیشابور به ترتیب،  های گلمکان، تربتسهم محدودیت آب در شهرستان 

به    هاشهرستان زمینی نقش داشته است. همچنین سهم نسبی محدودیت نیتروژن در ایجاد خلاء در این  خلاء عملکرد سیب 

 . (ب- 9)شکل   درصد برآورد شد 28و   33، 19،  22ترتیب، 

ایجاد خلاء عملکرد   در  مدیریتی  عوامل  و  نیتروژن  آب،  محدودیت  میانگین سهم  حاصله،  نتایج  اساس  بر  درمجموع 

سهم محدودیت    1(. بر این اساس در ناحیه  آ -10محاسبه گردید )شکل    استان خراسان رضوی  2و    1زمینی در ناحیه  سیب

تن در هکتار برآورد گردید. همچنین سهم محدودیت آب،    8/18و    18، 1/12آب، نیتروژن و سایر عوامل مدیریتی به ترتیب،  

 تن در هکتار بود.  5/12و   8/ 3،  9/10به ترتیب،  2نیتروژن و سایر عوامل مدیریتی در ناحیه 

 گیراه بر  آبیراریاثر کم (Shahnazari, Liu, Anderson, Jacobsen & Jensen, 2000همکراران )  و  نظریشررراه

  رشرد  مرحله  زمینی پس ازگیاه سریب  آبی  نیاز  درصرد  30  کاهش  با  تنش آبی  اعمال که  و گزارش نمودند  را بررسری  زمینیسریب

 برخی محققان نیز.  شررد  تیمار شرراهد  به نسرربت  آب  مصرررف  در نتیجه افزایش کارایی  و  محصررول  حفظ موجب  ها،غده  اولیه

  آب  مصررف  افزایش کارایی  همچنین  و بوته  غده در  بوته، تعداد  در  غده  وزن  میانگین  شرامل  عملکرد  عملکرد و اجزای  کاهش

 ,Sobhani & Hamidi, 2013; Alva, Ren & Moore, 2012; Ayasاند )گزارش کرده  آبی  هایتنش  اعمال  اثر  در  را

2013.) 



 

 

  

های  زمینی در ناحیهدر ایجاد خلاء عملکرد سیب)آ( و سهم نسبی آنها )ب( سهم محدودیت آب، نیتروژن و عوامل مدیریتی   -10 شکل
 استان خراسان رضویواقع در  2و  1 اقلیمی

Fig. 10- Contribution of water, nitrogen, and management limitations (A) relative 

contribution (B) impact on potato yield gap in climatic regions 1 and 2 in Khorasan Razavi 

province 
استان خراسان    2و    1زمینی در ناحیه  نسبت تأثیر محدودیت آب، نیتروژن و عوامل مدیریتی در ایجاد خلاء عملکرد سیب 

ناحیه  گونه که مشاهده می آمده است. همان   ب -10رضوی در شکل   ایجاد خلاء    25محدودیت آب    1گردد، در  درصد در 

درصد سهم سایر   38درصد ایجاد خلاء عملکرد را به خود اختصاص داده است.    37عملکرد سهیم بوده و محدودیت نیتروژن  

سهم    2زمینی در این ناحیه است. همچنین با توجه به نمودار مذکور، در ناحیه  عوامل مدیریتی در ایجاد خلاء عملکرد سیب 

 درصد برآورد گردید.  39و  26، 34آب، نیتروژن و سایر عوامل مدیریتی در ایجاد خلاء، به ترتیب 

برای   سیب  بهبودآزمایشی  مزرعه  در  نیتروژن  خاک  مدیریت  متغیر  خصوصیات  با  همکاران توسط  زمینی  و    زبارت 

(Zebarth, Rees, Tremblay, Fournier & Leblon, 2002  )  ها برای بررسی تغییرات وضعیت نیتروژنآن شد.  انجام ،  

زمینی و  نیتروژن سیب   مقدار تیمارهای کودی مختلف نیتروژن را در یک مزرعه با مقیاس آزمایشی در دو سال بکار گرفتند و  

قرار دادند. نتایج نشان داد که   بررسیمورد    -502SPADمتر و دستگاه  Field scout   کلروفیل برگ را با استفاده از دستگاه

 Vosهمکاران )  و   وس   .داردوجود    و قوی نیتروژن گیاه و عملکرد کل غده همبستگی مثبت    مقدار های دو دستگاه و  بین داده 

& Van der Putten, 1998 مؤثر   زمینیسیب  هایبرگ اندازه و تعداد  در افزایش نیتروژن  فراهمی کره گزارش نمودند( نیز

   .یابد دست  خود تولید برگ  پتانسریل به تواند ی نم گیاه   که است معنی به این نیتروژن  کمبود و است

B A 



 

 

 نتیجه گیری کلی 

زمینی  بینی عملکرد پتانسیل در کشت بهاره سیب در پیش بالایی    دقتسازی انجام شده در این مطالعه  طورکلی شبیه به

یک و در شهرستان    اقلیمی   مربوط به ناحیه   ،بیشترین عملکرد پتانسیل در سطح استان در استان خراسان رضوی نشان داد.  

فریمان بود و کمترین آن برای شهرستان بردسکن واقع در ناحیه اقلیمی سه برآورد شد. میانگین ده سالۀ عملکرد پتانسیل  

درمجموع بر اساس نتایج حاصله، میانگین سهم محدودیت آب، نیتروژن و  تن در هکتار بود.    6/21برای ناحیه اقلیمی یک  

تن در هکتار برآورد    18/ 8و    18،  1/12زمینی در ناحیه اقلیمی یک به ترتیب،  عوامل مدیریتی در ایجاد خلاء عملکرد سیب 

تن    12/ 5و    3/8، 10/ 9گردید. همچنین سهم محدودیت آب، نیتروژن و سایر عوامل مدیریتی در ناحیه اقلیمی دو به ترتیب،  

 در هکتار بود. 

های نوین آبیاری و افزایش  توان با استفاده از سیستمدر مناطقی که محدودیت آب، سهم بیشتری در ایجاد خلاء دارد، می

کارایی مصرف آب، بخشی از خلاء عملکرد را جبران نمود. در مناطقی که نیتروژن باعث ایجاد خلاء گردیده است، با مصرف  

دامی، می  از کودهای  استفاده  و  زراعی  تناوب  رعایت  و همچنین  نیتروژنه  موقع کودهای شیمیایی  به  و  توان کمبود  بهینه 

تر شد. در برخی مناطق محدودیت آب و نیتروژن نقش کمتری در  نیتروژن را رفع نموده و به عملکرد قابل حصول نزدیک

رود کارشناسان ترویج سازمان  اند که انتظار می ایجاد خلاء داشته و سایر عوامل مدیریتی باعث ایجاد خلاء عملکرد گردیده 

آگاهی  به  نسبت  کشاورزی  خلاء  جهاد  تا  برداشته  گام  کشاورزان  آموزش  و  به   عملکردرسانی  دانش  افزایش  طریق  روز  از 

رقم زراعی سازگار  انتخاب تراکم کاشت مناسب، و در ادامه با با انتخاب تاریخ کاشت مناسب، وهلۀ اول کشاورزان به ویژه در 

 با منطقه و مدیریت تغذیه ای تلفیقی جبران گردد. 

 سپاسگزاری 

توسط معاونت    07/1399/ 23مصوب    52692/3به شمارۀ    3بخشی از هزینه های انجام این پژوهش در قالب طرح شماره  

نگارندگان مراتب  محترم پژوهش و فناوری دانشگاه فردوسی مشهد تأمین شده است، که به این وسیله قدردانی می شود.  

 سپاس خود را به داوران گمنام مقاله ابراز می دارند که با پیشنهادهای ارزندۀ خود سبب ارتقاء کیفیت علمی مقاله شدند.  
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