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Introduction 

The growing human population, global warming, depletion of water and soil resources, and climate change 
make it imperative to reconsider food production methods in agricultural systems. Improving resource use 
efficiency and enhancing productivity are key strategies to address these challenges. 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 (Solanum tuberosum L.)  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 
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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.  

 

Conclusion 

In R1, the yield gap varied between 40.5 and 57.7 ton ha-1. The average yield gap during 10 years was 
estimated at 48.8 and 31.7 ton 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 ton ha-1, and in R2, it was 10.9 and 8.3 ton ha-1, respectively. Although narrowing the 
yield gap depends on the climatic conditions of each region, selecting a compatible crop variety, optimizing 
planting date, and adopting appropriate plant density are among the most effective crop management strategies 
to reduce the yield gap, regardless of climatic differences. 

 
Keywords: Calibration and Validation, DSSAT, Food security, Potential yield, Zoning 
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  تعیین رضوی و خراسان استان در (.Solanum tuberosum L) زمینیسیب عملکرد خلاء برآورد

 سازیمدل  رهیافت از استفاده با آن در نیتروژن و آب سهم

 ، 2، کوروش شجاعی نوفرست1، مهدی نصیری محلاتی1حمیدرضا خزاعی ، 2، محسن نوری*1محسن جهان

 1محمد حسن فلاح

 21/07/1403تاریخ دریافت: 

 07/09/1403تاریخ پذیرش: 

 

 چکیده

 با استتتداده ازو  اطلس جهانی خلاء عملکرد نامهبراساس شیوهدر استان خراسان رضوی  (.Solanum tuberosum L)زمینی عملکرد سیب ءخلا
کتته در شتترا د میتتدود   آ  و ای  دو آزمتتا م معرعتتههای  مدل گیاهی با استداده از دادهبرآورد شد.    DSSATبرنامه    SUBSTOR-Potatoمدل  

. مطالعه مورد واسنجی و ارز تتابی اتترار گر تت  شده از سا ر آزما شات زراعی در مناطق موردآوریند و همچنین اطلاعات جمعطراحی و اجرا شدنیتروژن  
وهوا ی بلندمتتدت های آ نامه اطلس جهانی خلاء عملکرد به سه ناحیه االیمی کشاورزی کلاستربندی شد. سپس، با استداده از دادهشیوهبراساس  استان  

سازی شد و میعان خلاء عملکرد میاسبه گرد تتد. در نها تت ، و میانگین عملکرد وااعی هر ا ستگاه، پتانسیل عملکرد برای هر ناحیه شبیه(  2020-2011)
. بیشتر ن های آ  و نیتروژن، پتانسیل عملکرد مجدداً بررسی شد و سهم هر  ک از ا ن عوامل در ا جاد خلاء عملکرد تعیین گرد ددر شرا د میدود  

تن در هکتار برآورد گرد د. کمتتتر ن مقتتدار   7/86( با مقدار  2012عملکرد پتانسیل در سطح استان مربوط به ناحیه  ک و در شهرستان  ر مان )در سال  
ساله  10تن در هکتار برآورد شد. میانگین خلاء عملکرد در دوره آماری   3/8با مقدار    سهعملکرد پتانسیل برای شهرستان بردسکن وااع در ناحیه االیمی  

 زمینی در ناحیتتهمیدود   آ  و نیتروژن در ا جاد خلاء عملکرد سیب  تأثیر. میانگین  گرد دتن در هکتار برآورد    7/31  دو و در ناحیه    8/48   کدر ناحیه  
تن در هکتار بود. پُر کردن بخشی از خلاء عملکرد با توجه به شرا د االیمتتی  3/8و    9/10ترتیب  به  دو تن در هکتار و در ناحیه    18و    1/12ترتیب  به ک  

منظور بتتهی متتد ر   زراعتتی ها ن گع نهترمهمانتخا  رام زراعی سازگار، تار خ کاش  و تراکم بوته مناسب از جمله    حالباا نهر ناحیه متداوت اس ،  
 شود.می ی االیمی توصیههاجبران بخشی از خلاء عملکرد، صرف نظر از تداوت

 
 DSSAT  بندی، عملکرد پتانسیل، واسنجی،اعتبارسنجی، امنی  غذا ی، پهنه های کلیدی: واژه

 

  1 مقدمه

 تمتام  در  متردم  آحتاد  تمام  که  اس   وضعیتی  بیانگر   یغذا  ی امن
 نیازهتای تتأمین بترای ااتصادی  و   یع کی  از نظر  سال  ا ام   ا  هازمان
 داشتته دسترستی با کیدیت  و سالم کا ی، غذای به  سالم،  زندگی   ک

تغییرات االیمی  مندی اثرات کاهم منظوربه (.Coates, 2013) باشند

 
 اگروتکنولوژی، دانشکده کشاورزی، دانشگاه  ردوسی مشهد، مشهد، ا رانگروه   -1
مرکع تیقیقات، آموزش و ترو ج کشتاورزی و منتابع طبیعتی، خراستان رضتوی،   -2

 مشهد، ا ران

 (Email: jahan@ferdowsi.um.ac.ir                نو سنده مسئول -)*
https://doi.org/10.22067/jcesc.2024.90184.1355 

پتذ ری انعطاف  از  با د  هااگرواکوسیستم  امنی  غذا ی،  وهوا ی برو آ 
(. در ا تتن ارتبتتاط، IISD Report, 2012باشتتند ) برختتوردار بتتای ی

 بتر شتواهد روشتن مبتنتیامّا  مهم اس ،  بسیار  نیع   ناوری  هایگع نه
استت   کمیتتا  نستتبتاً االتتب  نتتاوری در گیریتصتتمیم از حما تت 

(Rosegrant et al., 2014.) 
 و بترنج گنتدم، از بعتد (.Solanum tuberosum L) زمینیسیب

 مهمتی نقم و دارد  غذا ی  میصویت  تولید  در  را  سهم  بیشتر ن  ذرت
 ا تن بتر (.FAO, 2017)کنتد می ا دتا جهتان غذا ی سبد و تغذ ه در

 روند به توجه با را  زراعی  میصول  ا ن  جهانی  خواروبار  سازمان  اساس،
 تعتتداد ا تتعا م شتتامل آن از ناشتتی پیامتتدهای و جمعیتت  رشتتدبهرو

 و  معر تی  امنیت  غتذا ی  گیتاه   ک  عنوانبه  غذا،  به  نیاز  و  گرسنگان
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 ا تران (.Devaux, Kromann & Ortiz, 2014)اس   نموده توصیه
 کشورهای بین را در 19  رتبه  زمینی،سیب  غده  تن  میلیون  ٥/4  تولید  با

 عملکترد  داشته است . مقا سته  2020  سال  در  زمینیسیب  تولیدکننده
 را  ز تادی  هتایتداوت  تولیدکننتده،اصتلی    کشور  20  در  میصول  ا ن

 هکتتار،  در  تتن  ٥1  با  آمر کا  متیده  که ا ایتنیویدهد، بهمی  نشان
 در  را  عملکرد  کمتر ن  هکتار،  در  تن  16  با  و اوکرا ن  عملکرد  بیشتر ن

کتل   در  میصتول  ا تن  عملکرد  متوسد.  اس   داشته  ا ن کشورها  بین
 که رتبته  بوده  هکتار  در  تن  34  ا ران  در  و  تن  ٥/18  جهان،  کشورهای

 خراستان استتان (. درFAO, 2021دهتد )می نشان عملکرد در را 21
 ستطیی  از  زمینیستیب  تتن  هعار  104  از  بیم  حاضر  حال  در  رضوی

 تتن  2/36  عملکترد  میتانگین  بتا  زراعتی  زمتین  هکتتار  2883  با  برابر
 (.Ministry of Agriculture, 2022) شودمی برداش 

 کودهای شیمیا ی مصرف از درصد 61 از بیم  کودهای نیتروژنی 
 حتازع درصد، 90 سهم اوره با کود و  داده  اختصاص  خود  به  کشور  در  را

-Tavakkoliباشتتد )کودهتتای نیتروژنتتی می مصتترفدر  اول هرتبتت

Kakhki, 2016نیتتروژن از درصتد 70 تتا ٥0 ،جهتانی مقیاس (. در 
 آن حاصتل کته شتودنمی گیتاه  و جتذ   شده  خارج  دسترس  از  خاک،
استت   آن مصتترف کتتارآ ی کتتاهم آلتتودگی میتتید، بتترعلاوه

(Dobermann & Cassman, 2002 .)هتای شتیمیا ی کتاربرد کود
 زمینی دارنتتدی و کیدتتی ستتیباثتترات مهمتتی بتتر عملکتترد کمّتت

(Westermann, 2005.) حتد نیتاز  از مصرف کود نیتروژن گاهاً بیم
زراعی نیتتروژن  تک راهبترد  مصرف کارآ یبهبود  روازا نگیاه بوده، 

کشتتاورزی پا تتدار میستتو   هاییاستت کلیتتدی در جهتت  پیشتتبرد س
به حتداکرر عملکترد در   دستیابیتواند منجر به  شود که ا ن امر میمی

 هتتا و کتتاهم هتتدرر   نیتتتروژن گتترددازای مصتترف حتتداال نهاده
(Fageria & Baligar, 2005) .آ  و عناصتر غتذا ی  کهدرصتورتی

هر گونه علف هرز، آ    ا  مورد نیاز گیاه  راهم و میید رشد عاری از
بیماری باشد، سرع  رشد میصتول توستد عوامتل مییطتی تعیتین 

موستوم  1شود. عملکرد در ا ن شرا د به عملکرد بالقوه  ا پتانستیلمی
شتتده در معرعتته را نشتتان ، عملکتترد برداش 2استت . عملکتترد وااعتتی

دهتتد. اختتتلاف بتتین عملکتترد پتانستتیل و عملکتترد وااعتتی، ختتلاء می
نام داشته و شتامل عتواملی است  کته هتدف از متد ر   و   3عملکرد
 س . ا هاهای زراعی، کنترل آنپژوهم

احتمتالی  ا تعا م بترای یکمّت روش خلاء عملکترد  تک  تیلیل
از    کی  و  باشدمی  مشخص  ناحیه   ک  در  زراعی  گیاهان  تولید  ظر ی 

 مقیتتاس در غتتذا تتتأمین راهبردهتتای طراحتتی هتتایبخم  نتتترمهم
 تعیتین (.Van Wart et al., 2013است  ) جهتانی و ملتی ای،منطقه
 میدودکننتده عملکترد  عوامتل  شناستا ی  جهت   خلاء عملکرد  میعان

 
1 - Potential yield 

2- Actual yield 

3- Yield gap 

کته در حتال   وااعتی   اصله بین عملکترد  کم کردن  .باشدمی  ضروری
 وستیلهبهتوانتد  آ د و عملکردی کته متیمیبه دس   حاضر در معارع  

های متد ر   استداده از بهتر ن اراام سازگار با میید و بهتر ن روش
 کلیدی جه  غلبه بر چتالم  یآ د، راهکاربه دس   آ ، خاک و گیاه  

 ر تع  جهت   گتام  نخستین  ای جمعی  در حال رشد جهان اس .تغذ ه
 ,Hochman) باشتدمی آن توز تع نیوه و مقدار تعیین عملکرد، خلاء

Gobbett, Horan & Garcia, 2016همکتاران و (. وان ا ترستام 
(2013 .,et alVan Ittersum ) گیگا نامهشیوه (GYGA)4 بترای را 

. ارازته کردنتد  جهتان  زراعتی  عمده  میصویت  خلاء عملکرد  میاسبه
 شتامل  کته  است   برخطتی  اطلتس  دادن  ارار  دسترس  در  گیگا  هدف

 عملکترد  میتدود،  آ   عملکتردِ  پتانستیل  عملکترد،  اطلاعات پتانسیل
 ستطح در عملکردهتا. باشتدمی زراعتی  گیاهان  عملکرد  خلاء  و  وااعی

 از نامهشتیوه ا تن در. شتوندمی داده  نمتا م  االیمتی  هایپهنه  و  ملی
 و ختتاک اطلاعتتات هواشناستتی، هتتایداده روزانتته اطلاعتتات ترکیتتب

 در مشابه رو کرد انجام دلیلبهو    شده  استداده  زراعی  های گیاهانمدل
مختلف   کشورهای  در  نامهشیوه  اجرای  از  حاصل  نتا ج  کشورها،  تمامی

 بترای توانتدیم اطلتس  ا تن  نتتا ج  .باشتدمی  مقا سه  اابل  با  کد گر
 گذاریسرما ه  برای  بای ی  پتانسیل  که  شود  استداده  مناطقی  شناسا ی

وجود اهمیتی که موضوع   با  .دارند  انتقال تکنولوژی  و  کشاورزی  توسعه
تولیتد میصتویت زراعتی دارد، تیقیقتات میتدودی در    ابیپتانسیل

 Triticum aestivum) ا ران انجام شده که عمدتاً بر میصول گندم

L.) تمرکتتع دارد (Kamali & Bazgir, 2009; Koocheki, 

Nassiri-Mahallati, Mansoori & Moradi, 2017.) 

نظر به اهمی  امنی  غذا ی و ارازته راهکارهتای مناستب جهت  
زمینی در واحد سطح در استتان خراستان رضتوی، ا عا م تولید سیب

بترای  DSSATمتدل  6و تعیین اعتبار  ٥ا ن پژوهم با هدف واسنجی
بینی مراحل نمتوی و عملکترد پتانستیل در نظتام کشت  بهتاره پیم
زمینی استان، تعیین عملکرد پتانسیل و خلاء عملکترد میصتول سیب
نها ت  تعیتین ستهم آ  و نیتتروژن در   زمینی در ا ن نظام و درسیب

 ا جاد خلاء انجام شد.
 

 هامواد و روش

 منطقه مورد مطالعه

 استتانا ن مطالعه در سطح استان خراستان رضتوی انجتام شتد. 
 عنوان چهتارمینبته  کیلومترمربتع،  127000  وسع   با  رضوی  خراسان

تتا   34  عرض جغرا یا ی  بین  کشور  شرق  شمال  در  ا ران  پهناور  استان
 بتارش. دارد اترار شترای درجته 61 تتا ٥7 و طتول شمالی درجه 38

 
4- Global Yield Gap Atlas 
5- Calibration 

6- Validation 
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 هایدامنته  از  آن  توز تع  کته  است   متترمیلی  208  آن  متوسد ساینه
 و زمستتان  صتول در عمتدتاً و کاهشی جنو ،  سم بهاستان    شمالی

-Fallah-Ghalhari, Moosaviاست  ) بتاران و صورت بترفبه بهار

Baygi & Habibi-Nokhandan, 2000.) 
 

 ایی مزرعههاآزمایش

بتتا شتترا د میتتدود   آ  و میتتدود   ای معرعتته م دو آزمتتا
در  1399در ستال زمینی آگر تا و آر نتدا، نیتروژن برای دو رام ستیب

 ٥8و    یعرض شمال  درجه  36   یایجغرا    یشهرستان اوچان در مواع
 ی ا تن شهرستتان،ا تز ستطح دراارتدتاع    اجرا شد.  یدرجه طول شرا

بتارش ستاینه  نیانگیمعتدل و سرد با م یوهواآ  یمتر و دارا  13٥0
در االتب  شتدههتای خردصتورت کرتآزما م به  اس .  متریلیم  296

 ،های کامل تصاد ی با سه تکرار انجام شد. در آزما م اولطرح بلوک
درصد نیاز آبی در کترت اصتلی و دو   100و    7٥،  ٥0سه سطح آبیاری  

د ررس بتا رنتگ گوشت  و رام سیب زمینی شامل رام آگر ا که نیمه

پوس  زرد و مقاوم به و روس پیچیدگی برگ و حستاس بته بیمتاری 
زودرس با رنتگ پوست  ساق سیاه و اسکب معمولی و رام آر ندا نیمه

ی  رعتی اترار هتارنگ با عملکرد بتای در کرتزرد و گوش  زرد کم
 1٥0و    100،  ٥0گر تند. آزما م دوم با چهار ستطح نیتتروژن صتدر،  

عنوان عامتل کترت اصتلی و دو بهکیلوگرم در هکتار نیتروژن خالص  
عنوان عامل کرت  رعی اجترا شتد بهرام سیب زمینی )آگر ا و آر ندا( 

)از نتا ج ا ن آزما م شامل متاده خشتک، ستطح بترگ،  نولتوژی و 
 عملکرد، در ادامه جه  واسنجی مدل استداده گرد د(.

 

 سازی زمین، عملیات کاشت و داشت آماده

ابتل از اجترای   ،ختاک  هتایو ژگیجه  تعیتین با ت  و ستا ر  
. بترای ا تن منظتور در چنتد نقطته از شد  برداری انجامنمونهآزما م  

. شتدانجتام    گیریمتری خاک نمونهسانتی  30عمق صدر تا  معرعه در  
. گرد تدای مرکب به آزما شگاه منتقتل  ها با هم ترکیب و نمونهنمونه

 شده اس . ارازه 1جدول نتا ج آزمون خاک در 
 

 ش یخاک محل آزما ییایمیو ش یک یزیف  یهایژگیواز  یبرخ  -1جدول 
Table 1- Some physicochemical properties of the soil of the experiment site 

 پتاسیم قابل جذب 
-Available K (mg kg

soil) 1 

 فسفر قابل جذب 
-Available P (mg kg

soil) 1 

 تروژن ین

Total N 

(%) 

 کربن  

C 

(%) 

  تهیدیاس
pH 

 درصد اشباع  

Saturation percent 

(%) 

هدایت 

 الکتریکی

)1-EC (dS m 

 بافت 

Texture 

147 19 0.13 1.3 7.62 36 2.1 
 لوم رسی 

Clay 

loam 
 
ها کلوخته،  شخم عمیتقسازی بستر کاش ، پس از  منظور آمادهبه

وسیله لولر کتاملاً تستطیح شتد. ستپس توسد د سک خرد و زمین به
طبتق   ،. ابل از کشت ندشد  متر ا جاد  12×4به ابعاد    اصلی  هایکرت

کیلوگرم در هکتار  100 میعانبهل پکود سوپر  سدات تر عرف منطقه،  
طور  کنواخت  در بته هکتتار کیلوگرم سولدات پتاسیم در  ٥0به همراه  

شد. در تتار خ متری با خاک مخلوط  سانتی  30و تا عمق    پخمزمین  
اادام به کش  ،  منطقهرا ج در  زمان با تار خ کش   همو  خردادماه    10

چهتار   کم کاپتان انجتام شتد.توسد اارچ  هاضدعدونی غدهغده شد.  
ها متر در هر کرت کش  شد که رد ف  چهارطول  بهزمینی  رد ف سیب
 1٥روی رد تف  ها  غده اصله     اصله داشته و  مترسانتی  7٥از  کد گر  

متر ستانتی  1٥ش   او عمق ک  بوته در مترمربع  نُهبود. تراکم    مترسانتی
، های هترزآبیاری، مبارزه با علف  زمینی شاملسیبمراحل داش   بود.  

کم سنکور )متری بوز ن( . علفگرد دانجام مواع  به  ها و آ اتبیماری
کار گر ته شد و جهت  پاکستازی کامتل   بههای هرز  علف  مهارجه   

 زمینیسیب دهیگلابل از   وجین دستی در  ک مرحله  های هرز،علف
در دو   پاشتی، سمهتای اتارچیانجام شد. جه  پیشتگیری از بیماری

استتروبی و  هتایکمتوستد اارچ دهیگتلشامل ابل و بعد از نوب   

 ،مکنده تتر پسحشره  مانکوز  انجام شد. جه  مبارزه با  -متایکسیل
 دهیگتلمیعان  تک لیتتر در هکتتار ابتل از  بته  کم د متواتحشره

از طر تق مصترف   در تیمارهای کودی  شد. نیتروژن مورد نیازمصرف  
بتا توجته بته ستطوح اوره  .گرد د یننیتروژن( تأم درصد 46کود اوره )
ابتل از   تتا  وروز بعد از کاش (    42و    28،  14)در سه نوب   کاربرد آن  

معرعته آبیتاری . زمینی در معرعته مصترف شتدستیب دهیگلمرحله  
ای جو چتهصتورت  روز  ک مرتبته به  هش هر    مطابق عرف منطقه،

مترمکعب آ  در هکتتار )بترای  400با حجمی معادل  )توسد سیدون(  
 .گرد دانجام درصد نیاز آبی(  100میعان بهتیمار آبیاری 

 

 و محاسباتگیری گیری، اندازهنمونه

زمینی و خشک شدن حدود همعمان با رسیدگی  یع ولوژ ک سیب
دو خد کناری در ی پا ینی گیاه، برداش  انجام شد.  هادرصد برگ  80

 وستطیو از دو ختد گرد تد  ای حتذف  عنوان اثتر حاشتیههر کرت به
 متورد  یهتاو ژگیانجام شد.    هابردارینمونهمساح  دو متر مربع(  به)

ر تع،  انتدازهبته تدکیتک  ارتداع بوته، تعداد غده در بوتهبررسی شامل  
صورت تر و غده به، عملکرد اندام هوا یمتوسد و درش ، وزن خشک 
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هتای هتوا ی میعان نیتروژن موجود در غده و اندامخشک و همچنین  
گیری نیتتروژن از . برای انتدازهبودزمینی  گیاه در مرحله برداش  سیب

 ,Bremner & Mulvaney)برمنر و مولوانی  لدال و روش جدستگاه ک

 یریگانتدازه  سیکتول  از  استتداده  بتا  هاغتده  اطر  .استداده شد(  1982
 هایغتده(،  کوچتک)  مترمیلی  3٥  از  کمتر  اطر  با  ع ر  هایغده.  گرد د

 از  شتتریب  اطتر  با  درش   هایغده  و  مترمیلی  ٥٥  تا  3٥  اطر  با  متوسد
، کوچتک  هایغده  تعداد  به  توجه  با.  شدند  ثب  و گعارش  مترمیلی  ٥٥

  .گرد د نییتع هاآن از کدامهر درصد، بعرگ و متوسد
 

وساااایله هزمینی بنمو ساااای وسااااازی رشاااادشبیه

  SUBSTOR-Potatoمدل

 ی مورد نیازهاداده یآورجمع

مدل، شامل حتداال و حتداکرر درجته ورودی    نیازمورد    اطلاعات
روزانه مربتوط بته دوره   یو تعداد ساعات آ تاب  یحرارت روزانه، بارندگ

کشور اختذ شتد.  ی( از سازمان هواشناس2011-2020) ساله 10  یآمار
جمله اطلاعات مراحتل   مدل از  یواسنج  ییزم برا  یاهیگ  یپارامترها

ی هتاپژوهمو    ی،قاتیتیق  یهاستگاه ا  یهادادهاز    ینیزمبیس  ینمو
حجتم آ  شتامل  ختاک    یاصتل  یهتایاستخراج شد. ورودشده  انجام

و   یزهکشت  ب آ  ختاک، ضترا  هیتمقدار اول  ،یپژمردگ  نقطهخاک در  
و   هیتاول  ریو اشباع، تبخ  یزراع   یظر   شه، رشد ر  پارامترهایروانا ،  

های نامهپرستمشتده و  که از منابع علمی، مقایت منتشر  دو خاکیآلب
 یزراع    ر مد  هایداده.  شده توسد کشاورزان استخراج گرد دتکمیل

 شیمیا ی مصرف کود زمانو  مقدارو عمق کاش ،   خ تراکم، تار  املش
ختاک  تتروژنین یآ  و میتتوا هیتاول د شرا نیو همچن یاریو آ  آب

شتده توستد های تکمیلنامهپرستمشده و  که از مقایت منتشر  اس 
 کشاورزان تهیه شد.

 

کشاورزی استان خراسان رضاوی -ی اقلیمیهاتعیین ناحیه

 )کلاستربندی منطقه(

 14های هواشناستتی استتتان خراستتان رضتتوی، از بتتین ا ستتتگاه
حیدر ته، شهرستان شامل اوچتان،  ر متان، گلمکتان، نیشتابور، ترب 

جام، گنابتاد، ختواف، کاشتمر، ستبعوار، سترخس و مشهد، درگع، ترب 
ستال بودنتد کته انتختا  شتدند  10های بیم از بردسکن دارای داده

های مورد استداده شامل بارندگی و تعداد ساعات آ تابی (. داده1شکل  )
روزانه و حداال و حداکرر درجه حرارت روزانه، مربوط بته دوره آمتاری 

( از سازمان هواشناسی کشور در ا   شتد. بته 2011-2020)  ساله  10
های مختلتف نتااص بتود، هتا در ستالتوجه به ا نکته برختی از داده

 DSSATدر برنامته    WeatherManوسیله ابتعار  شده بههای گمداده
های تعتداد ستاعات برآورد شد. میعان تشعشع روزانه با استداده از داده

معادله آنگستروم ضر ب نشر اتمسدر برای روزهتای براساس  آ تابی و  

-Priestleyروش بتهسال، میاسبه شد. تبخیر و تعرق پتانسیل روزانه 

Taylor ، در  هواشناسی یهادادهبراساس وDSSAT .برآورد شد 
شده توسد اطلس جهانی ختلاء عملکترد، نامه ارازهشیوهبراساس  

سه معیار، شامل مجمتوع براساس  بندی نواحی االیمی کشاورزی  طبقه
 Growing degree)گراد درجه روزهای بایتر از صدر درجته ستانتی

days (GDD)) (شتتاخص خشتتکی ستتاینه 1 رابطتته ،)(Annual 

aridity index (AI))  نسب  بارندگی کل ستاینه بته مجمتوع کتل(
( و شتدت  صتلی بتودن درجته 2  رابطهتبخیر و تعرق بالقوه ساینه( )

ماهتته  12)انیتتراف معیتتار  (temperature Seasonality)حتترارت 
 ,.van Bussel et al)میتانگین درجته حترارت ماهانته( انجتام شتد 

کشاورزی استان خراستان بتا اجترای -(. در ادامه، نواحی االیمی2015
 هتاآن( و مواعیت  1شکل ای روی معیارهای  وق تعیین )آنالیع خوشه

 (.2شکل بر روی نقشه نشان داده شد )

(1           )                  
365

1
max(0, )i bi

GDD T T
=

= − 

(2   )                                                       

MAP
AI

MAE
=

  

 :Tbگراد( و درجته ستانتی برحسب) ی روزانهدما :Ti ،هاکه در آن
)دمتای پا ته صتدر درجته   گراد( اس درجه سانتی  برحسب)  ه پا  یدما

ستاینه   یبارنتدگ  نیانگیتم  :MAP  .در نظتر گر تته شتد(  گرادسانتی
 ستاینه  لیو تعترق پتانست  ریتبخ  نیانگیم  :MAEو    مترمیلی  برحسب
 . اس  مترمیلی برحسب

 

 پتانسیلعملکرد واقعی و عملکرد 

دوره   یبترا  ،ینیزمبیست  یعملکرد وااع  عانیم:  عملکرد واقعی
از  یمتیاال  هیتوااع در هتر ناح  یها( شهرستان2011-2020)  ساله  10

ی و تکمیتل استان خراستان رضتو یجهاد کشاورز  یآمار  یهاسالنامه
بتا استتداده از  یعملکترد وااعت  نیانگیتم.  شتد  یآورجمتع  نامهپرسم

 Merlosشده توسد مرلوسا و همکاران )و معادله ارازه یوااع یهاداده

et al., 2015 هیتهتر ناح یبرا یعملکرد وااع نیانگی. مگرد د( برآورد 
 .میاسبه شد (3رابطه )با استداده از  یمیاال

𝑌𝑘 = ∑ (𝜇𝑗 ×
𝑎𝑗

𝑎𝑘

𝑛
𝑗=1 )                                                    (3)   

 یمتیاال  هیمیصول در ناح  یعملکرد وااع  نیانگیم  :kY  ،در آن  که
K  ،n:  هیتناح  یهاتعداد شهرستتان  k  ،µj:  یعملکترد وااعت  نیانگیتم 

 jکش  میصول در شهرستتان  ر سطح ز  :j  ،ajمیصول در شهرستان  
 .باشدیم k یمیاال هیکش  میصول در کل ناحر سطح ز :kaو 

در منتاطق  ینیزمبیست  لیعملکترد پتانست:  عملکرد پتانسیییل
)متدل   DSSAT  برنامتهبا استتداده از    یمختلف استان خراسان رضو

SUBSTOR-Potato  )زا یغتده  زمتان  ،متدل  ا ن  در.  د برآورد گرد 
 ستااه رشتد .شتودمی دمتا تعیتین روز  و  طتول  عامتل  دو  هربراساس  
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 عنوانبته  ر شته  رشد  و  گرد ده  میاسبه  برگ  رشد  درصد  7٥براساس  
 & Arora, Nathشتود )می زده تخمتین ر شته و برگ رشد تابعی از

Singh, 2013بته شتبیه  باًتقر اراام، خاص ژنتیکی ضرا ب (. اگرچه 
 االیمتی  عوامتل  بته  اراتام  کته  دهدمی  نشان  ها ا ته  هم هستند، ولی

 .دهندمی متداوت هایواکنم
 

 مدل 2اعتبارسنجیو 1واسنجی

برای بترآورد پارامترهتای متدل استتداده شتد.   ،از روش واسنجی
و خطا و با توجه به تعر تف و مدهتوم   آزمون  مبنایبر  ،پارامترها  تعیین

. همچنتین از ابتعار گرد تدهتا انجتام معقول آن هر پارامتر در میدوده
Sensitivity  ا عار  نرمDSSAT   برای رسیدن به حداال جذر میانگین
معرعته حاصتل از    یهتاداده  شتد. از( استتداده  RMSEمربعات خطا )

کیلتوگرم در   1٥0  و  100  ،٥0  صتدر،  نیتتروژن:  ستطح  ی )چهارش آزما
زمینی شتامل اگر تا و آر نتدا( راتم ستیب  دو  و  خالص  نیتروژن  هکتار

تعداد د عات آبیاری، حجم کل آ  آبیاری، زمان و مقدار مصرف شامل  
ی شتامل )مراحتل نمتو  ی نولتوژ  تار خ کاشت ،،  کود نیتروژن، تراکم

( و عملکترد، تار خ رستیدگی  و  زا یتار خ سبع شدن، تار خ شروع غده
های رشد . برای واسنجی اکرر مدلد مدل استداده گرد  یجه  واسنج

است  کته  گونته ک روش سیستماتیک ارازه شده و آن بد ن   گیاهی،
تجمع ماده خشک و  سپسو تار خ رسیدگی و  دهیگلتار خ ابتدا با د 

متورد  غتدهاجعای عملکرد و عملکترد  در پا ان،شاخص سطح برگ و  
آزما م،  ا ن در (.Hoogenboom et al., 1999واسنجی ارار گیرد )

  نتترمهم  راتم کته جتعء  ژنتیکتی  ضرا ب  به  پارامترهای مربوط  ابتدا
 از  استتداده  شتود بتامیستو  می  متدل  واستنجی  بخم  در  پارامترها

 بتا G3و  G2ژنتیکی  مقاد ر ضرا ب. شد میاسبه GenCalc  ا عارنرم
 کته مقتدار  گرد تد  میاسبه  نیع  ی آزما شیمعرعه  اطلاعات  از  استداده

 .بود شبیه بسیار GenCalc ابعار با شدهتخمین زده مقداربه هاآن
 هتایم حاصل از آزمتا  اطلاعات  وسیلههب  ،یپس از واسنج  مدل

رشتد )بتدون   نتهیبه   د در شترا  یقتاتیتیق  یهاستگاه شده در اانجام
. اعتبار شتد  نیی( تعهایماریو آ ات و ب   یآ  و عناصر غذا    میدود

حاصتتل از  اطلاعتتاتهای آمتتاری کتته بتترای مقا ستته نتتتا ج شتتاخص
های وااعی مورد استتداده اترار گر ت  شتامل سازی مدل با دادهشبیه

و  (RMSE)جذر میتانگین مربعتات خطتا (،  dشاخص توا ق و لموت )
توستد متدل بته شده برآورد dمقدار  چقدر( بود. هر 2R)  تبیینضر ب  

ستازی آن است  کته متدل در شبیه نشتانگرتر باشد،   ک نعد کعدد  
بینی را با اختلاف کمتری نسب  پیمکه  تر بوده و توانسته اس   مو ق

 (.Willmott, 1982) انجام دهدشده به مقاد ر مشاهده
 

 
1- Calibration 

2- Validation 

 عملکرد و آنالیز خلاء عملکرد بندیپهنه

عملکترد  ر مقتاد عیتمتدل و ن  لهیوسبه  شدهینیبمیپ  یعملکردها
 ،استتانستطح  در    یتی  بررست  یهاشهرستان  نیدر  واصل ب  یوااع

  تعارادر نرم  یایتاطلاعتات جغرا  ستتمیبه س ج شده و نتا یاب انیم

ARC/INFO در  یبنتتتدمربتتتوط بتتته پهنه یهامنتقتتتل و نقشتتته
 .شدند هیته  یتی  بررس یهاشهرستان

در  (Yp) ینیزمبیعملکترد ست لیپتانس یبرا شدهینیبمیپ ج نتا
خراستان   (Ya)  یعملکترد وااعت  ر مقاد  عیمختلف استان و ن  یهاپهنه

منظتور   ن تخلاء عملکرد مورد استداده ارار گر  ، به ا  نیجه  تخم
 .د میاسبه گرد (4رابطه )براساس   (RYF)3یاعملکرد منطقه ب ضر

𝑅𝑌𝐹 =
𝑌𝑎

𝑌𝑝
 (4      )                                                             

 دهندهو نشان  اس   ریمتغ  1صدر و    نیب  یاعملکرد منطقه  ب ضر
آ ، آ تات،  حیصتی   ر منطقه اس . با مد ک در    دیتوسعه نظام تول

 یزراع اتیعمل یسازنهیبه و   ی  غذاعناصر    ،هرز  یهاو علف  هایماریب
 لیپتانست عملکترد به یکاش  و تراکم، مقدار عملکرد وااع  خ تار  مانند

 خواهد شد. ک نعد
 لیبلندمدت، عملکترد پتانست  یمیاال  اطلاعاتبا استداده از مدل و  

ی منطقه در میاسبه و با توجه به عملکرد وااع  های مختلفسال  یبرا
 . خلاء عملکردد خلاء عملکرد در هر سال میاسبه گرد ،هاهمان سال

(Yg) لیعملکرد پتانست نیاختلاف ب(Yp)  یو عملکترد وااعت (Ya) 

 .(٥رابطه ) خواهد بود
(𝑌𝑔) = (𝑌𝑝) − (𝑌𝑎)    (٥          )                                      

بتا استتداده از متدل، مجتدداً در   لیاز میاسبه عملکرد پتانس  پس
میاسبه و اختلاف دو عملکرد   لیآ ، عملکرد پتانس    میدود  د شرا

 د در شتترا نیختتلاء استت . همچنتت جتتاد ستتهم آ  در ا دهندهنشتتان
و   د تمیاستبه گرد  لیمجدداً عملکرد پتانست  تروژنیآ  و ن    میدود

بتا  تتروژنیآ  و ن    میتدود  د اآمده در شردس بهاختلاف عملکرد  
در   تروژنیسهم آ  و ن  دهندهنشان   ، بدون میدود  لیعملکرد پتانس

معرعه در هتر    ر و نوع مد میخلاء اس . سپس با توجه به اال  جاد ا
 نیدر جه  کاهم خلاءء عملکرد ارازه شد. همچن  یشنهاداتیمنطقه، پ

 ن بهتتر توانی، مآن راعتبا نییو تع  یواسنجپس از  با استداده از مدل  
را در جهت    یت ر عوامتل متد  ر و ستا  یاریتکاش ، تتراکم، آب  خ تار
در منتاطق مختلتف   یوربهتره  م در واحد سطح و ا عا  دیتول  م ا عا

 ارازه نمود.
 

 نتایج و بحث

ای کشاورزی استان خراسان با اجرای آنالیع خوشته-نواحی االیمی
و  1ی هابر روی نقشه نشتان داده شتد )شتکل  هاآنتعیین و مواعی   

 
3- Rigional Yield Factor 
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خشتک( شتامل شتهرهای اوچتان و نیمه: معتتدل و  R1)  1(. ناحیه  2
تر ن میانگین دمای ماهانته  ر مان، دارای بیشتر ن میعان بارش و کم

بوده، میتانگین مجمتوع درجته روزهتای رشتد بتایتر از صتدر درجته 
و میتانگین شتاخص خشتکی آن   C°  46٥9گراد در ا ن ناحیته  سانتی

 & Metzgerبندی متعگر و  لاناگین )طبقهبراساس اس  که  204/0

Flanagin, 2013باشد. خشک مینیمه و ای معتدل( منطقه 
خشتک(، شتهرهای گلمکتان، نیشتابور، : گرم و نیمهR2)  2ناحیه  

 ک و سه بتوده و   هایحیدر ه، مشهد و درگع در حد اصل ناحیهترب 
و  ٥6٥1  C°با میانگین مجموع درجه روزهای رشتد ستاینه برابتر بتا  

بنتدی متعگتر و طبقهبراستاس    163/0میانگین شاخص خشکی حدود  
 و ای گتترم(، منطقتتهMetzger & Flanagin, 2013 لانتتاگین )

 باشد. خشک مینیمه
جتام، گنابتاد، ترب  : گرم و خشک( شامل شهرهایR3ناحیه سه )

خواف، کاشمر، سبعوار، سرخس و بردسکن از بایتر ن میانگین دمتا و 
کمتر ن میعان بارندگی برخوردار اس ، میانگین مجموع درجه روزهای 

بوده و با میانگین شتاخص خشتکی حتدود   C  676٥°رشد ساینه آن  

 شود. خشک میسو  می و گرم ای، ناحیه096/0

 واسنجی و تعیین اعتبار مدل

تعیین عملکترد ژنتیکی برای  تر ن ضرا ب  مهمواسنجی مدل:  
 شدهیمبودند که مقاد ر تنظ  G3و    G2، پارامترهای  DSSATدر مدل  

 نشان داده شده اس . 2جدول در 
، همچنتین روزهتای شتدهسازیشده و شبیهمشاهده  عملکرد غده

. داده شده است   نما م  3  شکلاز واسنجی در    زا ی بعدکاش  تا غده
زا ی روزهای کاش  تا غتدهبین مقاد ر  اویهمبستگی  نتا ج حاکی از  

تعتتداد . باشتتدروز( می 38)شتتده سازیو شبیهروز(  38)شتتده مشاهده
مختلتف   نتواحیدر    زمینیستیب  زا یشتروع غتدهروزهای کاش  تتا  

میتتانگین عملکتترد  .ستتازی شتتدشبیه توستتد متتدل خوبیاالیمتتی بتته
مختلتف   نواحیشده در  به مقاد ر مشاهدهتوسد مدل،    شدهسازیشبیه

ترتیب بته dو  RMSE ،CVمقدار   همچنین،  االیمی بسیار نعد ک بود
مدل مناسب  واسنجی    دهنده( بود که نشان9٥8/0و    ٥/0روز،    642/3)

 (.3 شکلاس  )

 

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

 درصد تشابه  75بندی بر مبنای (. خوشهR3و  R1, R2اصلی )

Figure 1- Dendrogram of cluster analysis for agroclimatic variables of studied cities across Khorasan province resulted in 

tree main area (R1, R2, R3). Clustering was done based on 75% similarity 
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بالاتر از صفر درجه   یروزهاحرارت درجه براساس  ها در سه گروه بندی آنهای استان خراسان رضوی و خوشهموقعیت شهرستان -2شکل 

 بودن درجه حرارت  یفصل شدتو  سالانه یخشک  شاخص، گرادیسانت

Figure 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  
 

 
اساس  زایی واقعی )برشده و روز تا شروع غدهسازیشبیه زاییغدهو روز تا شروع   شده و عملکرد واقعیسازیمقایسه عملکرد شبیه -3شکل 

 برای واسنجی مدل( کاررفتهبهی هاداده

Figure 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)  
 

 ,Bagheri, Gharineh & Bakhshandehبااری و همکتاران )

 ستن  در  ناشناخته  هایتداوت  رغم( در تیقیقی در ا تند که علی2015
 دایتق  طوربه  SUBSTOR-Potatoمدل    بذری،  اطعات   یع ولوژ ک

 رشد شرا د سازی باا ن شبیه .کندمی سازیشبیه را (TI) غده آغازش
 تا زا یخیر در غدهۀت و( کاش   از  پس  روز  40  تا  30  زا یغده)  ر ع  س

 انجام شد.( کاش  از پس روز 90 تا 80) رشد  صل اواسد

شروع   روز تادتعدا  ابولی    مدل با دا  اابل:  تعیین اعتبار مدل
 زا یغتتده شتتروع تتتا تعتتداد روز نتتتا ج کتترد.ستتازی را شبیه زا یغتتده
 مقا سه  زا ی وااعی، همچنینغده  شروع  تا  تعداد روز  و  شدهسازیشبیه

نشان  4شکل زمینی در  سیب  وااعی  عملکرد  و  شدهسازیشبیه  عملکرد
 داده شده اس . 
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 زمینیبرای محصول سیب DSSAT مدلگیاهی در  ژنتیکیضرایب   -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 القاء شاخص

Index of induction of 

tuber production  

G3 
 غده رشد سرعت

Tuber growth rate 

)1-d2 -(g m 

G2 
 برگ  سرعت توسعه

Leaf expansion rate 

(cm2 m2 d-1) 

 رقم
Cultivar 

18 0.3 1 22 1100 
 آگر ا

Agria 
 

  
ی  هادادهبراساس  واقعی ) شروع تا روز و شدهسازیشبیه زاییغده  شروع تا روز و واقعی عملکرد و شدهسازیشبیه عملکرد مقایسه -4 شکل

 برای اعتبار سنجی مدل(  کاررفتهبه

Figure 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) 
 

 نشان از تطبیق دایق ،شده اراامبا پارامترهای کالیبره  ارز ابی مدل
معیارهتای (. 4شتکل دارد )شتده  شده و مشاهدهسازیبین مقاد ر شبیه

 96/0و   866/0روز،    62/2ترتیب  بته  dو    RMSE  ،2R  ارز ابی شتامل
 90/0و    779/0تتن در هکتتار،    63/٥زا ی و  برای روز تا شتروع غتده

ستازی مراحتل در شبیهد نامیک نشان داد که مدل   برای عملکرد غده
بوده و از بسیار اوی  زمینیسیبو رسیدگی(  زا ی غدهرشد  نولوژ کی )

تولید و توز ع ماده خشک با توجه به ا نکه .  دا  بای ی برخوردار اس 
ز ادی تی  تأثیر زمتان   حدسازی گیاهان زراعی تا  های شبیهدر مدل

بینتی مراحتل نمتوی گیتاه  تا نمتو پیم  اس ،واوع مراحل  نولوژی  
بینی تغییرات سطح بترگ و ستا ر  نولوژ ک اهمی  ز ادی دارد. پیم

متدلی   کتارآ ی  .است بینی نمتو  نولوژ تک  وابسته به پیم  ، رآ ندها
 نیتروژن  مختلف  شرا د  در  زمینیسیب  رشد  سازیشبیه  برای  د نامیک

 & Greenwood, Neetesonو همکتتاران ) وودتوستتد گتتر ن

Draycott, 1985عملکرد بین خوبی بسیار گرد د که انطباق ( بررسی 
 . شد مشاهده شدهسازیشبیه و وااعی

شتده عملکترد پتانستیل بینی: مقتاد ر پیمعملکرد پتانسیییل
نشتان  ٥شکل ساله در سطح استان در   10زمینی در دوره آماری  سیب

بینی مدل، بیشتر ن عملکرد پتانسیل در پیمبراساس  داده شده اس .  
سطح استان مربوط به ناحیه  تک و در شهرستتان  ر متان )در ستال 

تتن در هکتتار بتود. کمتتر ن مقتدار عملکترد   7/86( با مقتدار  2012
بتا مقتدار  ستهپتانسیل برای شهرستان بردسکن وااع در ناحیه االیمی 

، رواج ستهزمینی در ناحیته  تن در هکتار برآورد شد. کش  ستیب  3/8
جام کشت  انجتام نداشته و تنها در بخم نصرآباد در شهرستان ترب 

 هستال 10(. میتانگین Ministry of Agriculture, 2022گتردد )یم
 تن در هکتار بود.  6/21عملکرد پتانسیل برای ا ن ناحیه 
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 ( در سه ناحیه اقلیمی در استان خراسان رضوی2011-2020ساله ) 10در دوره آماری   زمینیشده عملکرد پتانسیل سیببینیمقادیر پیش -5شکل 

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

 
تغییتر شترا د االیمتی اترار   تأثیرتواند تی   عملکرد پتانسیل می

گر ته و ا ن تغییرات ممکن است  از تیقتق پتانستیل ژنتیکتی اراتام 
 ,Neumann, Verburgممانع  نموده و  ا باعت  بهبتود آن شتود )

Stehfest & Muller, 2010; Hall & Richards, 2013 بترای .)
 & Hochman, Gobbett, Horanهتتاچمن و همکتتاران ) ،مرتتال

Garcia, 2016کتتاهم عملکتترد  کتته ( در تیقیقتتی عنتتوان نمودنتتد
دلیل کتاهم میتعان بهپتانسیل اراام پرمیصول گندم د م در استرالیا  

ستت  کته جاگتتارد و همکتتاران ا بتارش ستتاینه استت ، ا تن در حتتالی
(Jaggard, Qi & Ober, 2010 گعارش نمودند کته )دلیل بهبتود بته

عل  گرما م جهانی، بهو ژه درجه حرارت  صل بهار شرا د االیمی به
در انگلستان ا عا م  (.Beta vulgaris L) عملکرد پتانسیل چغندراند

غندرانتد نقشتی در ا تعا م پتانستیل چ ا ته و اصلاح ژنتیکی اراتام  
عملکرد بالقوه )پتانسیل(   ،با توجه به نوع منطقه و االیمعملکرد ندارد.  

ای از گسترده طیفبه عملکرد پتانسیل برای  رسیدنمتداوت اس .  نیع  
 اواتات،در بستیاری از    چتون  ،کشاورزان  ک منطقه غیرممکن است 

توجیته ااتصتادی نتدارد های مصر ی  دستیابی به آن با توجه به نهاده
(Van Ittersum et al., 2013لذا .)  ًبرآورد عملکرد پتانسیل معمتوی

بهینه بودن شترا د    رضیات مبتنی بربراساس  سازی و  از طر ق مدل
 . شودمیانجام 

زمینی در دوره : میانگین عملکترد وااعتی ستیبعملکرد واقعی
از آمارنامه جهتاد کشتاورزی و   2020تا    2011ساله از سال    10آماری  

شده از سازمان جهاد کشاورزی استتان خراستان رضتوی های اخذداده
ستاله   10میتانگین عملکترد وااعتی    ،استخراج گرد د. بر ا تن استاس
تن در هکتار و میانگین عملکرد   4/31شهرستان  ر مان در ا ن ناحیه  

تن در هکتار برآورد گرد تده   3٥/29ساله شهرستان اوچان    10وااعی  
تن در هکتتار   8/27، از  دواس . میانگین عملکردهای وااعی در ناحیه  

شتده در های وااعتن در هکتار متغیر بود. در بتین شهرستتان  7/36تا  
در   201٥، بیشتر ن میانگین عملکرد وااعی مربوط بته ستال  دوناحیه  

تن در هکتار و کمتر ن میتانگین عملکترد   7/48شهرستان گلمکان با  
 تن در هکتتار  22در شهرستان نیشابور با    2012وااعی مربوط به سال  

ستاله شهرستتان   10میانگین عملکرد وااعتی    ،باشد. بر ا ن اساسمی
و  1/31، 8/31،  7/36ترتیب  بهحیدر ه و نیشابور  گلمکان، مشهد، ترب 

گونه کته اتبلاً (. همان6شکل  تن در هکتار گعارش شده اس  )  8/27
زمینی در مستاح  بستیار کش  ستیب  سه،بیان شد، در ناحیه االیمی  

 شود و اطلاعات درستی از آن در دس  نیس .می میدود انجام
 

 زمینیخلاء عملکرد سی 

میانگین خلاء عملکرد در ناحیه  ک که حاصل اختتلاف عملکترد 
نشان داده   7شکل  شده و عملکرد وااعی اس ، در  سازیپتانسیل شبیه

ستتاله در  10شتتده استت . میتتانگین ختتلاء عملکتترد در دوره آمتتاری 
تن  1/46تن در هکتار و در شهرستان اوچان   ٥/٥1شهرستان  ر مان  

در هکتار بترآورد گرد تد. همچنتین میتانگین ختلاء عملکترد در دوره 
تن در هکتار برآورد شد. در ناحیه   8/48ساله در ناحیه  ک،    10آماری  

باشتد. تتن در هکتتار متغیتر می 1/40تتا  4/21دو، خلاء عملکرد بین 
های ستاله در شهرستتان  10میانگین ختلاء عملکترد در دوره آمتاری  

، 8/38، 1/40ترتیب حیدر ه، گلمکان، درگع، مشهد و نیشتابور بتهترب 
تن در هکتار برآورد گرد تد. همچنتین میتانگین   4/21و    9/22،  4/3٥

تن در هکتار  7/31احیه دو،  ساله در ن  10خلاء عملکرد در دوره آماری  
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 برآورد شد.

 
 دوو  یکی اقلیمی ها( در ناحیه2011-2020ساله ) 10زمینی در دوره آماری مقادیر میانگین عملکرد واقعی سیب -6شکل 

Figure 7- The mean of potato actual yield in climatic zones one and two during 10 years of study 
 

 
 یک و دو های اقلیمی ( در ناحیه2011-1020ساله ) 10زمینی در دوره آماری میانگین خلاء عملکرد سیب -7شکل 

Figure 7- The mean of potato yield gap in climatic regions one and two during 10 years study 
 

در ا جتاد ختلاء عملکترد نقتم داشتته   دنتوانعوامل مختلدی می
بیتان شتد کته در  (Haverkort, 2014) در تیقیق هاورکورت باشند.

درصتد عملکترد  60زمینی حتدود عملکترد ستیب ختلاءمناطقی کته 
پتانسیل اس ، با ا عا م مقدار عملکرد وااعی، خلاء عملکترد کاستته 

زمینی در ناحیه شمال شترق ا تران شود. پا ین بودن عملکرد سیبمی
شده، با   نامناستب ختاک، تتنم عل  عدم استداده از بذور گواهیبه

سازی نامناسب بذر )عتدم دهی نامناسب پای بوته، آمادهخشکی، خاک

(. خلاء Mohammadi, 2020باشد )یمترمیم زخم( و تراکم کم بوته 
زمینی در مناطق مختلف کشور ژاپتن توستد دگتوچی و عملکرد سیب

( بررسی شتد. Deguchi, Iwama & Haverkort, 2016همکاران )
نستب  عملکترد وااعتی بته براساس خلاء عملکرد که نتا ج نشان داد  

باشتد. ا شتان وضتعی  می  4/0با متوسد    63/0و    21/0پتانسیل بین  
ستلام  بتذر( و   و  غده بذری )راتم، ستن  یع ولوژ تک، میتعان بتذر

مقابله با عوامل کاهنتده( را از و    مد ر   معرعه )تغذ ه، وضعی  خاک
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 همکتاران  و   ن دی ل خلاء عملکرد عنوان نمودنتد. استوو بیورترمهم
(Svubure, Struik, Haverkort & Steyn, 2015 )در در تیقیقتی 

 3٥  تتا  8  زمینیوااعی ستیب  عملکرد  میانگین  که  دادند  نشان  ز مبابوه
 مشاهده درصدی 92 تا 6٥ عملکرد خلاء و بود پتانسیل  عملکرد  درصد

 ا تعا م بترای بتای ی پتانستیل از منطقته، ا ن دهدنشان می  که  شد
مصرف بایی کود در ا ن منطقه و عدم حصتول   .اس   برخوردار  تولید

 تولیتتد در کتتود از استتتداده ناکارآمتتدی از نشتتان عملکتترد مطلتتو ،
 . اس  ز مبابوه در زمینیسیب

 

ضری  تغییرات عملکرد پتانسیل، عملکارد واقعای و خالاء 

 عملکرد

گانه استان خراسان ضر ب تغییرات پتانسیل عملکرد در نواحی سه
شده اس . بیشتر ن ضر ب تغییترات مربتوط   ارازه  3جدول  رضوی در  

درصد و کمتر ن ضر ب تغییرات مربوط   104به شهرستان بردسکن با  

های هواشناسی باشد. تشابه دادهدرصد می  سهبه شهرستان  ر مان با  
ها باع  کاهم و  ا ا عا م ضر ب تغییترات ساله و  ا اختلاف آن  10

هتای عل  اختلاف ز اد بتین دادهبهخواهد شد. در شهرستان بردسکن  
آمتده است . بته دست   ستاله، ضتر ب تغییترات بتای    10هواشناسی  

تتن در   30-7/48شهرستان گلمکان با دامنه تغییرات عملکرد وااعتی  
( و شهرستتان 14هکتار بیشتر ن نوسانات عملکرد )ضتر ب تغییترات  

تن در هکتتار کمتتر ن   29-3٥مشهد با دامنه تغییرات عملکرد وااعی  
(. با توجه به ا نکه 3جدول  ضر ب تغییرات را به خود اختصاص دادند )

شده توسد مدل برای شهرستان گلمکان از بینیعملکرد پتانسیل پیم
تن در هکتار متغیر بود، ضر ب تغییرات ختلاء عملکترد   7/96تا    4/47

را در ا ن ناحیه بته   مقداردرصد، بیشتر ن    8/٥٥ا ن شهرستان با عدد  
های خود اختصاص داد. ضر ب تغییرات خلاء عملکرد برای شهرستان

و  ٥/20، 1/29، 4/30ترتیب بتهحیدر ه، نیشابور، مشتهد و درگتع ترب 
 .(3جدول درصد بود ) 4/17

 
( برای  2011-2020ساله )  10زمینی در دوره آماری  ضریب تغییرات عملکرد پتانسیل، عملکرد واقعی و خلاء عملکرد سیب  -3جدول 

 سه و  دو یک، های اقلیمیی واقع در ناحیههاشهرستان

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 
شهرستان/ 
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عملکرد  
 پتانسیل

Potential 

yield 

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

 عملکرد وااعی 

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        

 : ترب  جام، گناباد، خواف، کاشمر، سبعوار، سرخس و بردسکن سه: گلمکان، ترب  حیدر ه، مشهد و نیشابور، درگع. ناحیه دو:  ر مان و اوچان. ناحیه  کناحیه 

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 

 
گعارش شده اس  که در منطقه شمال شترق، نوستانات عملکترد 

تن در هکتتار بتا ضتر ب  ٥6تا  ٥/63 زمینی در میدودهپتانسیل سیب
تتا   11/36  درصد بود. ولتی عملکترد وااعتی در میتدوده  13تغییرات  

درصد نوستان داشت .   ٥/129تن در هکتار با ضر ب تغییرات    74/1٥
. لتذا ش کمتر ن عملکرد در نواحی غربی منطقه شمال شرق وجود دا

زمینی در منتاطق بتا عملکرد پا ین سبب گرد د تا خلاء عملکرد سیب

 & Mohammadi, Koochekiعملکرد پتانستیل کتم، ز تاد باشتد )

Nassiri-Mahallati, 2018 در تیقیتتق میمتتدی و همکتتاران .)
Mohammadi et al., , 2018))،  زمینی در استان خلاء عملکرد سیب

نتتا ج آن، ختلاء عملکترد براساس  خراسان رضوی بررسی گرد د که  
تن در هکتار بترآورد   33/32تا    33/3٥  میدودهنواحی مورد بررسی در  

-48درصد و عملکرد وااعی در میدوده    ٥2-٥6شد. خلاء نسبی بین  



 1404 پاییز، 3، شماره 23نشریه پژوهشهای زراعی ایران، جلد      334

خلاء )مهار عملکرد    درصد عملکرد پتانسیل ارار داش . خلاء اابل  44
زمینی در شهرستتتان اوچتتان، نیشتتابور،  ر متتان و ( ستتیبدرصتتد 8٥

درصتد بتود کته نشتان   47و    43،  48،  49ترتیب برابر  بهحیدر ه  ترب 
 درصد از عملکترد پتانستیل اابتل  ٥3و    ٥7،  ٥2،  ٥1  ترتیببهدهد  می

بتا   کته  توان گد مهار در ا ن نواحی میقق نشده اس . در نتیجه می
حیدر ته های اوچان، نیشابور،  ر مان و ترب ر عی در شهرستانبرنامه

تن در هکتتار  27/٥1و  99/٥2، 30/٥0، 2٥/٥3توان عملکرد را به می
 ا عا م داد.

 

 نسبت بین عملکرد واقعی و خلاء عملکرد

، بیشتر ن 1399آمده از آمارنامه کشاورزی سال  دس بهطبق آمار  
و    تکزمینی در استان خراسان رضوی در ناحیه  سطح ز رکش  سیب

حیدر تته، نیشتتابور، ی  ر متتان، اوچتتان، ترب هاشهرستتتانشتتامل  دو
خلاء نسب  بین عملکرد وااعی و    گلمکان و مشهد وااع گرد ده اس .

 آ(.-8شکل عملکرد در ا ن دو ناحیه میاسبه گرد د )

آمده، بیشتتر ن ختلاء عملکترد در شهرستتان دس طبق نتا ج به
 ر مان و کمتر ن خلاء عملکترد مربتوط بته شهرستتان مشتهد بتود، 

درصد   38درصد خلاء عملکرد و    62که در شهرستان  ر مان  طوریبه
درصتد   ٥8عملکرد وااعی میاستبه گرد تد. شهرستتان مشتهد دارای  

براستاس   مجمتوع  دردرصد خلاء عملکترد بتود.    42عملکرد وااعی و  
درصد خلاء عملکرد   62نتا ج حاصل از ا ن پژوهم، ناحیه  ک دارای  

  (. اسوو بیور-8شکل درصد خلاء عملکرد بود ) ٥٥و ناحیه دو دارای 
 نشتان ز مبتابوه در در تیقیقی( Svubure et al., 2015) همکاران و

 عملکترد  درصتد  3٥  تا  8  زمینیوااعی سیب  عملکرد  میانگین  که  دادند
نشتان  که شد مشاهده  درصدی  92  تا  6٥  عملکرد  خلاء  و  بود  پتانسیل

 برختوردار  تولیتد  ا تعا م  برای  بای ی  پتانسیل  از  منطقه،  ا ن  دهدمی
مصرف بتایی کتود در ا تن منطقته و عتدم حصتول عملکترد   .اس 

 در  زمینیستیب  تولیتد  در  کتود  از  استداده  از ناکارآمدی  نشان  مطلو ،
 . اس  ز مبابوه

 

     
استان خراسان  یک و دو ی واقع در ناحیه هاشهرستان)آ( و  دوو  یکی هانسبت بین میانگین عملکرد واقعی و خلاء عملکرد در ناحیه -8شکل 

 رضوی )ب( 

Figure 8- The ratio of actual yield means to yield gap in climatic regions one and two (A) and cities located across 

climatic regions one and two in Khorasan Razavi province 

 

تتن در  6/18در شهرستان  ر مان سهم آ  در ا جاد خلاء، مقدار 
 27تن در هکتتار معتادل    14نیتروژن،    تأثیردرصد و    36هکتار معادل  

 37تتن در هکتتار معتادل    9/18درصد و سهم سا ر عوامل مد ر تی،  
درصد برآورد شد. همچنین در شهرستان اوچتان، ستهم آ  در ا جتاد 

درصتد، ستهم  12تن در هکتار معتادل   6/٥زمینی  خلاء عملکرد سیب
درصتد و ستهم ستا ر عوامتل   47تن در هکتار معادل    9/21نیتروژن  
. در ناحیته گرد ددرصد برآورد    40تن در هکتار معادل    7/18مد ر تی  

حیدر ته، ، سهم آ  در ا جتاد ختلاء در شهرستتان گلمکتان، ترب دو
تن در هکتار برآورد   0/9و    8/0،16/0،18/8ترتیب،  بهمشهد و نیشابور  

ی متذکور هاشهرستتانشد. همچنین سهم نیتروژن در ا جاد خلاء در  
تن در هکتتار بتود. میتدود   آ  در   1/6و  7/7،  6/7،  ٥/8ترتیب،  به

درصد بیشتتر ن ستهم را   4٥حیدر ه با  ا جاد خلاء در شهرستان ترب 
 (.آ-9شکل در ا ن منطقه به خود اختصاص داد )

 بتایی  به مقتاد ر  آبی،  نیاز  تأمین  برعلاوه  زمینیسیب  جد د  اراام
اندازد می تأخیر به را بندیغده نیتروژن دارند.  راوانی نیاز نیتروژن  کود

 کتهواتی  تتاامتّا    شتود،می  زمینیرو شی سیب  رشد  تیر ک  و موجب
 رشتد ا عا م باع  میدودکننده نباشد، گیاهی و  مییطی  عوامل  سا ر
شترا د   در  گیتاه  واتتی  شتود.می  در نتیجته ا تعا م عملکترد  و  غده

B A 
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 تولیتد  رشتد نما تد،  نیتتروژن  کود  حد  از  بیم  مصرف  مانند  غیرعادی
انباشتته  گیتاه در غیرپروتئینتی شکلبه نیتروژن و کاسته شده  پروتئین

 تعداد گیاه، خشک وزن غده،  وزن  نیتروژن،  کود  بهینه  شود. استدادهمی
 مصترف  ولی  دهد،بهبود می  را  هاغده  یکمّ  و  کیدی  خصوصیات  غده و
و   یکمّت  خصوصتیات  و تغییتر  نمو  در  تأخیر  باع   نیتروژن  حد  از  بیم

 & ,Doring, Brandt, Heb, Finckhگتردد )می هاغتده کیدتی

Saucke, 2005; Alva, Ren, & Moore, 2012 .) 
ترکیب   که  اس   آن  دهندهنشان  شدههای انجامپژوهم  اکرر  نتا ج

ستطح   بتا  که گیاهطوریبه  نیتروژن  کود  آبیاری و  تیمارهای  از  مناسبی
رسیدن  به در نها   منجر اس  ممکن شود، مواجه  آبی  تنم از معینی

 & Shock, Feibert) شتود گیتاه در آ  مصترف کتارآ ی حتداکرر

Saunders, 1998; Zhang, Li, Huang, Cheng & Zhang, 
2006; Shahnazari, Liu, Anderson, Jacobsen & Jensen, 

2007.) 
 ا جتاد  در  متد ر تی  عوامل  و  نیتروژن  آ ،  نسبی میدود    سهم

 دو  و   تک  ناحیته  در  وااع  یهاشهرستان  زمینی درسیب  عملکرد  خلاء
  نشان داده شده است . بتر ا تن -9شکل  رضوی در    خراسان  استان

 27درصتد، نیتتروژن  36 اساس در شهرستان  ر مان، میتدود   آ 
بتوده  متثثردرصتد در ا جتاد ختلاء  37درصد و سا ر عوامل مد ر تی 

درصتتد،  12 استت . همچنتتین در شهرستتتان اوچتتان، میتتدود   آ 
درصد در ا جتاد ختلاء   40درصد و سا ر عوامل مد ر تی    47نیتروژن  

های سهم میتدود   آ  در شهرستتان  بوده اس . در ناحیه دو،  مثثر

 42و    3٥،  4٥،  43ترتیب  حیدر ه، مشتهد و نیشتابور بتهگلمکان، ترب 
زمینی نقم داشته اس . همچنتین درصد در ا جاد خلاء عملکرد سیب

 هاشهرستتانسهم نسبی میدود   نیتروژن در ا جتاد ختلاء در ا تن  
  (.-9شکل درصد برآورد شد ) 28و  33، 19، 22ترتیب به

در مجموع براساس نتا ج حاصل از ا ن پژوهم، میتانگین ستهم 
میدود   آ ، نیتروژن و عوامل متد ر تی در ا جتاد ختلاء عملکترد 

میاسبه گرد تد   استان خراسان رضوی  زمینی در ناحیه  ک و دوسیب
سهم میدود   آ ، نیتتروژن  1آ(. بر ا ن اساس در ناحیه -10شکل  )

تتن در هکتتار   8/18و    18،  1/12ترتیب  و سا ر عوامتل متد ر تی بته
برآورد گرد د. همچنین سهم میدود   آ ، نیتروژن و ستا ر عوامتل 

 تن در هکتار بود. ٥/12و  3/8، 9/10ترتیب به مد ر تی در ناحیه دو
 ,Shahnazari, Liu, Andersonهمکتتاران ) و نظریشتتاه

Jacobsen & Jensen, 2007) را  زمینیستیب گیتاه بر آبیاریاثر کم
 نیتاز درصد 30 کاهم با تنم آبی اعمال  که  و گعارش نمودند  بررسی

 حدت   موجتب  ها،غتده  اولیته  رشد  مرحله  زمینی پس ازگیاه سیب  آبی
. شتد  شاهد  به  نسب   آ   مصرف  نتیجه ا عا م کارآ یدر    و  میصول

 میتانگین  شتامل  عملکترد  عملکرد و اجعای  کاهم  برخی میققان نیع
 ا تعا م کتارآ ی  همچنتین  و  بوتته  غتده در  بوته، تعتداد  در  غده  وزن

 Sobhaniاند )گعارش کرده آبی هایتنم اعمال اثر در را آ  مصرف

& Hamidi, 2013; Alva et al., 2012; Ayas, 2013.) 

 
ی واقع در  هاشهرستانزمینی در )ب( در ایجاد خلاء عملکرد سیب هاآنو عوامل مدیریتی )آ( و سهم نسبی  سهم محدودیت آب، نیتروژن -9شکل 

 استان خراسان رضوی دوو   یکناحیه 

Figure 9- Contribution of water, nitrogen, and management limitations (A) relative contribution (B) impact on potato yield 

gap across cities in climatic regions one and two in Khorasan Razavi province 
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و   یکی اقلیمی هازمینی در ناحیه)ب( در ایجاد خلاء عملکرد سیب هاآنسهم محدودیت آب، نیتروژن و عوامل مدیریتی )آ( و سهم نسبی  -10شکل 

 استان خراسان رضوی واقع در  دو
Figure 10- Contribution of water, nitrogen, and management limitations (A) relative contribution (B) impact on potato yield 

gap in climatic regions one and two in Khorasan Razavi province 
 

نسب  تأثیر میدود   آ ، نیتروژن و عوامل متد ر تی در ا جتاد 
استان خراسان رضوی در  دوو     کزمینی در ناحیه  خلاء عملکرد سیب

گتردد، در ناحیته گونه که مشتاهده می  آمده اس . همان-10شکل  
درصد در ا جاد ختلاء عملکترد ستهیم بتوده و  2٥میدود   آ      ک

درصد ا جاد خلاء عملکرد را به خود اختصاص   37میدود   نیتروژن  
درصد ستهم ستا ر عوامتل متد ر تی در ا جتاد ختلاء   38داده اس .  

زمینی در ا ن ناحیه اس . همچنین با توجته بته نمتودار عملکرد سیب
سهم آ ، نیتتروژن و ستا ر عوامتل متد ر تی در   دومذکور، در ناحیه  

 درصد برآورد گرد د. 39و  26، 34ترتیب بها جاد خلاء 
زمینی بتا مد ر   نیتروژن در معرعته ستیب  بهبودآزما شی برای  

 ,Zebarth, Rees) زبارت و همکتارانتوسد خصوصیات متغیر خاک 

Tremblay, Fournier & Leblon, 2002 ) هتا بترای آنشد. انجام
تیمارهای کودی مختلف نیتروژن را   ،بررسی تغییرات وضعی  نیتروژن

 مقتدارکتار گر تنتد و ه در  ک معرعه با مقیاس آزما شی در دو سال ب
 Field  زمینی و کلرو یل برگ را با استداده از دستتگاهنیتروژن سیب

scout  ٥02متر و دستگاهSPAD-    ارار دادند. نتا ج نشان   بررسیمورد
نیتروژن گیاه و عملکترد کتل   مقدارهای دو دستگاه و  داد که بین داده

 & Vosهمکتاران ) و وس .داردوجود  و اویهمبستگی مرب   ،غده

Van der Putten, 1998نیتتروژن  راهمی کته ( نیع گعارش نمودند 
 کمبتود و است متثثر  زمینیستیب هایبرگ  اندازه  و  تعداد  در ا عا م

 تولید بترگ  پتانستیل  به  تواندینم  گیاه  که  اس   معنی  به ا ن  نیتروژن
  . ابد دس  خود

 

 گیری  نتیجه

دا  بتای ی در   ،شده در ا ن مطالعهسازی انجامکلی شبیه  طوربه
زمینی در استتان عملکترد پتانستیل در کشت  بهتاره ستیب  بینیپیم

خراسان رضوی نشان داد. بیشتر ن عملکرد پتانسیل در سطح استتان، 
مربوط به ناحیه االیمی  ک و در شهرستان  ر مان بود و کمتتر ن آن 
برای شهرستان بردسکن وااع در ناحیه االیمی سه برآورد شد. میانگین 

تن در هکتتار   6/21عملکرد پتانسیل برای ناحیه االیمی  ک    هسال  10
، میتانگین ستهم از ا ن تیقیتق  نتا ج حاصلبراساس  مجموع    بود. در

میدود   آ ، نیتروژن و عوامل متد ر تی در ا جتاد ختلاء عملکترد 
تتن در   8/18و    18،  1/12ترتیب  بتهزمینی در ناحیه االیمی  ک  سیب

هکتار برآورد گرد د. همچنین سهم میتدود   آ ، نیتتروژن و ستا ر 
تتن  ٥/12و  3/8، 9/10ترتیب  بتهعوامل مد ر تی در ناحیه االیمی دو  

 در هکتار بود.
در مناطقی که میدود   آ ، سهم بیشتری در ا جاد ختلاء دارد، 

 کتارآ یهای نتو ن آبیتاری و ا تعا م  توان با استتداده از سیستتممی
مصرف آ ، بخشی از خلاء عملکرد را جبران نمتود. در منتاطقی کته 

مواع بتهنیتروژن باع  ا جاد خلاء گرد ده اس ، بتا مصترف بهینته و 
کودهای شیمیا ی نیتروژنه و همچنین رعا   تناو  زراعی و استتداده 

توان کمبود نیتروژن را ر ع نموده و بته عملکترد از کودهای دامی، می
 میدود   آ  و نیتروژن  ،تر شد. در برخی مناطقاابل حصول نعد ک

نقم کمتری در ا جاد خلاء داشته و سا ر عوامل مد ر تی باع  ا جاد 
رود کارشناستان تترو ج ستازمان خلاء عملکرد گرد دند که انتظار می

رستانی و آمتوزش کشتاورزان گتام جهاد کشاورزی نستب  بته آگاهی
روز کشتاورزان برداشته تا خلاء عملکرد از طر تق ا تعا م دانتم بته

اول با انتخا  تتار خ کاشت  مناستب، و در ادامته بتا   هو ژه در وهلبه
تراکم کاش  مناسب، انتخا  رام زراعی سازگار با منطقه و متد ر   

  تلدیقی جبران گردد.ای تغذ ه
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 سپاسگزاری

به   3ی انجام ا ن پژوهم در االب طرح شماره  هابخشی از هع نه
توسد معاون  میترم پژوهم   23/07/1399مصو     ٥2692/3  هشمار

و  ناوری دانشگاه  ردوسی مشهد تأمین شده اس  که به ا تن وستیله 

شود. نگارندگان مراتب ستپاس ختود را بته داوران گمنتام می  ادردانی
خود سبب ارتقاء کیدیت    هدارند که با پیشنهادهای ارزندمی  مقاله ابراز

 علمی مقاله شدند. 

 
References 

1. Alva, A. K., Ren, H., Moore, A. D. (2012). Water and nitrogen management effects on biomass accumulation and 
partitioning in two potato cultivars. American Journal of Plant Sciences, 3, 164-170. 
https://doi.org/10.4236/ajps.2012.31019 

2. Arora, V. K., Nath, J. C., & Singh, C. B. (2013). Analyzing potato response to irrigation and nitrogen regimes in a 
sub-tropical environment using SUBSTOR-Potato model. Agricultural Water Management, 124, 69-76. 
https://doi.org/10.1016/j.agwat.2013.03.021 

3. Ayas, S. (2013). The effects of different regimes on potato (Solanum tuberosum L. Hermes) yield and quality 
characteristics under unheated greenhouse conditions. Bulgarian Journal of Agricultural Science, 19(1), 87-95. 

4. Bagheri, H. R., Gharineh, M. H., & Bakhshandeh, A. (2015). Agroecological zoning and gap analysis of potato 
yield using SUBSTOR-Potato simulation model and geographic information system in Chaharmahal-Bakhtiari 
province. Ph.D. Thesis, Faculty of Agriculture, Khuzestan University of Agriculture and Natural Resources, 
Ahvaz, Iran. 

5. Bremner, J. M., & Mulvaney, C. S. (1982). Nitrogen-total. In Methods of Soil Analysis. Chemical and 
microbiological properties. A. L. Page, R. H. Miller, and D. R. Keeney eds. Soil Science Society of America: 
Madison, WI, USA, 2, 595–624. 

6. Coates, J. (2013). Build it back better: Deconstructing food security for improved measurement and action. Global 
Food Security, 2(3), 188-194. https://doi.org/10.1016/j.gfs.2013.05.002 

7. Deguchi, T., Iwama, K., & Haverkort, A. J. (2016). Actual and potential yield levels of potato in different 
production systems of Japan. Potato Research, 59, 207-225. https://doi.org/10.1007/s11540-016-9322-z 

8. Devaux, A., Kromann, P., & Ortiz, O. (2014). Potatoes for sustainable global food security. Potato Research, 57, 
185-199. https://doi.org/10.1007/s11540-014-9265-1 

9. Dobermann, A., & Cassman, K. G. (2002). Plant nutrient management for enhanced productivity in intensive grain 
production systems of the United States and Asia. Plant and Soil, 247, 153-175. 
https://doi.org/10.1023/A:1021197525875 

10. Doring, T. F., Brandt, M., Heß, J., Finckh, M. R., & Saucke, H. (2005). Effects of straw mulch on soil nitrate 
dynamics, weeds, yield and soil erosion in organically grown potatoes. Field Crops Research, 94(2-3), 238-249. 
https://doi.org/10.1016/j.fcr.2005.01.006 

11. Fageria, N. K., & Baligar, V. C. (2005). Enhancing nitrogen use efficiency in crop plants. Advances in Agronomy, 
88, 97-185. https://doi.org/10.1016/S0065-2113(05)88004-6 

12. FAO. (2017). FAOSTAT. Food and Agriculture Organization of the United Nations. Food Security, 1(1), 5-7. 
Available in: http://faostat.fao.org/countryprofiles. 

13. FAO. (2021). Potato. FAOSTAT database for agriculture.  
14. Fallah-Ghalhari, Gh., Moosavi-Baygi, M., & Habibi-Nokhandan, H. (2000). Forecasting seasonal precipitation 

based on synoptic patterns using adaptive neural fuzzy inference system (ANFIS). Research on Natural 
Geographia, 66, 121-139. (In Persian) 

15. Greenwood, D. J., Neeteson, J. J., & Draycott, A. (1985). Response of potatoes to N fertilizer: Dynamic 
model. Plant and Soil, 85, 185-203. 

16. Hall, A. J., & Richards, R. A. (2013). Prognosis for genetic improvement of yield potential and water-limited yield 
of major grain crops. Field Crops Research, 143, 18-33. https://doi.org/10.1016/j.fcr.2012.05.014 

17. Haverkort, A. J. (2014). Yield gaps and ecological footprints of potato production systems in Chile. Potato 
Research, 57, 13-31. https://doi.org/10.1007/s11540-014-9250-8 

18. Hochman, Z., Gobbett, D., Horan, H., & Garcia, J. N. (2016). Data rich yield gap analysis of wheat in 
Australia. Field Crops Research, 197, 97-106. https://doi.org/10.1016/j.fcr.2016.08.017 

19. Hoogenboom, G., Wilkens, P. W., Thornton, P. K., Jones, J. W., Hunt, L. A. & Imamura, D. T. (1999). Decision 
support system for agrotechnology transfer v3. 5. DSSAT Version, 3, 1-36. https://doi.org/10.1007/978-94-017-
3624-4_8 

20. IISD Report. (2012). Food Security and Climate Change Initiative. International Institute for Sustainable 
Development. https://www.iisd.org/system/files/publications/food_security_agriculture_financing.pdf 

21. Jaggard, K. W., Qi, A., & Ober, E. S. (2010). Possible changes to arable crop yields by 2050. Philosophical 

https://doi.org/10.4236/ajps.2012.31019
https://doi.org/10.1016/j.agwat.2013.03.021
https://doi.org/10.1016/j.gfs.2013.05.002
https://doi.org/10.1007/s11540-016-9322-z
https://doi.org/10.1007/s11540-014-9265-1
https://doi.org/10.1023/A:1021197525875
https://doi.org/10.1016/j.fcr.2005.01.006
https://doi.org/10.1016/S0065-2113(05)88004-6
http://faostat.fao.org/countryprofiles
https://doi.org/10.1016/j.fcr.2012.05.014
https://doi.org/10.1007/s11540-014-9250-8
https://doi.org/10.1016/j.fcr.2016.08.017
https://doi.org/10.1007/978-94-017-3624-4_8
https://doi.org/10.1007/978-94-017-3624-4_8
https://www.iisd.org/system/files/publications/food_security_agriculture_financing.pdf


 1404 پاییز، 3، شماره 23نشریه پژوهشهای زراعی ایران، جلد      338

Transactions of the Royal Society B: Biological Sciences, 365(1554), 2835-2851. 
https://doi.org/10.1098/rstb.2010.0153 

22. Kamali, Gh., & Bazgir, S. (2009). Prediction of wheat yield using agrometeorological indices in some western 
areas of the Iran, Journal of Agricultural Sciences and Natural Resources, 15(2), 113-121 

23. Koocheki, A., Nassiri-Mahallati, M., Mansoori, H., & Moradi, R. (2017). Effect of climatic and management 
factors on potential and gap of wheat yield in Iran using WOFOST Model. Iranian Journal of Field Crops 
Research, 15(2), 244-256. (in Persian with English abstract). https://doi.org/10.22067/gsc.v15i2.54278 

24. Merlos, F. A., Monzon, J. P., Mercau, J. L., Taboada, M., Andradea, F. H., Halle, A. J., Jobbagy, E., Cassman, K. 
G., & Grassini, P. (2015). Potential for crop production increase in Argentina through closure of existing yield 
gaps. Field Crops Research, 184, 145-154. https://doi.org/10.1016/j.fcr.2015.10.001 

25. Metzger, M. J., & Flanagin, A. J. (2013). Credibility and trust of information in online environments: The use of 
cognitive heuristics. Journal of Pragmatics, 59, 210-220. https://doi.org/10.1016/j.pragma.2013.07.012 

26. Ministry of Agriculture. (2022). Review of harvest level statistics and production rate of 36 years of crops. 
Ministry of Agricultural Jihad, Planning and Economic Deputy. Information and Communication Technology 
Center. https://maj.ir also in: https://agrieng.org/1401 

27. Mohammadi, A., Koocheki, A., & Nassiri-Mahallati, M. (2018). Evaluation of LINTUL1-POTATO Model for 
simulation of development stages and potential yield of spring-sown potato (Solanum tuberosum L.) in Iran. 
Journal of Agroecology, (in Persian with English abstract).  

28. Neumann, K., Verburg, P. H., Stehfest, E., & Müller, C. (2010). The yield gap of global grain production: A 
spatial analysis. Agricultural Systems, 103(5), 316-326. https://doi.org/10.1016/j.agsy.2010.02.004 

29. Rosegrant, M. W., Koo, J., Cenacchi, N., Ringler, C., Robertson, R. D., Fisher, M., & Sabbagh, P. (2014). Food 
security in a world of natural resource scarcity: The role of agricultural technologies. Washington, DC: 
International Food Policy Research Institute (IFPRI). 250 p. https://doi.org/10.2499/9780896298477 

30. Mohammadi, A. (2020). Strategies for optimal agricultural management in delayed potato cultivation. Applied 
Science of Potato, 3(2), 27-34.  (In Persian). Available Online at: 
https://pem.areeo.ac.ir/article_123326_be6943fb65aad7cc09abc77063059f50.pdf 

31. Shahnazari, A., Liu, F., Andersen, M. N., Jacobsen, S. E., & T Jensen, C. R. (2007). Effects of partial root-zone 
drying on yield, tuber size and water use efficiency in potato under field conditions. Field Crops Research, 100(1), 
117-124. https://doi.org/10.1016/j.fcr.2006.05.010 

32. Shock, C. C., Feibert, E. G., & Saunders, L. D. (1998). Potato yield and quality response to deficit irrigation. 
Horticultural Science, 33, 655-659. https://doi.org/10.21273/HORTSCI.33.4.655 

33. Sobhani, A. R., & Hamidi, H. (2013). Effects of water deficit and potassium on yield and water use efficiency of 
potato crop in linear sprinkler irrigation method (line source). Environmental Stress in Crop Sciences, 6(1), 1-15. 
(in Persian with English Abstract). 

34. Svubure, O., Struik, P. C., Haverkort, A. J., & Steyn, J. M. (2015). Yield gap analysis and resource footprints of 
Irish potato production systems in Zimbabwe. Field Crops Research, 178, 77-90. 
https://doi.org/10.1016/j.fcr.2015.04.002 

35. Taei, J. S., Ghanbari, A., Amiri, E., Ghaffari, A., Siahsar, B., & Ayoubi, S. (2013). Agroecological zoning of 
wheat in the Borujen Watershed: Rianfed and irrigated wheat cropping system evaluation. Journal of Agricultural 
Science and Sustainable Production, 22(4), 1-12. (in Persian with English abstract). Available Online at: 
https://sustainagriculture.tabrizu.ac.ir/article_801.html?lang=en 

36. Tavakkoli-Kakhki, H. R. (2016). Zoning and evaluation of nitrogen use efficiency and nitrogen balance for wheat 
and corn cropping systems of Iran by using simulation model and GIS. Ph.D. Dissertation. the Ferdowsi 
University of Mashhad, Mashhad, Iran. 151 pp. (In Persian with English abstract). 

37. Van Bussel, L. G., Grassini, P., Van Wart, J., Wolf, J., Claessens, L., Yang, H., & van Ittersum, M. K. (2015). 
From field to atlas: Upscaling of location-specific yield gap estimates. Field Crops Research, 177, 98-108. 
https://doi.org/10.1016/j.fcr.2015.03.005 

38. Van Ittersum, M. K., Cassman, K. G., Grassini, P., Wolf, J., Tittonell, P., & Hochman, Z. (2013). Yield gap 
analysis with local to global relevance- a review. Field Crops Research, 143, 4-17. 
https://doi.org/10.1016/j.fcr.2012.09.009 

39. Van Wart, J., van Bussel, L. G., Wolf, J., Licker, R., Grassini, P., Nelson, A., Boogaard, H., Gerber, J., Mueller, N. 
D., Claessens, L., & van Ittersum, M. K. (2013). Use of agro-climatic zones to upscale simulated crop yield 
potential. Field Crops Research, 143, 44-55. https://doi.org/10.1016/j.fcr.2012.11.023 

40. Vos, J., & Van der Putten, P. E. L. (1998). Effect of nitrogen supply on leaf growth, leaf nitrogen economy and 
photosynthetic capacity in potato. Field Crops Research, 59(1), 63-72. https://doi.org/10.1016/S0378-
4290(98)00107-5 

41. Westermann, D.T. (2005). Nutritional requirements of potatoes. American Journal of Potato Research, 82, 301–
307. https://doi.org/10.1007/BF02871960 

42. Willmott, C. J. (1982). Some comments on the evaluation of model performance. Bulletin of the American 

https://doi.org/10.1098/rstb.2010.0153
https://doi.org/10.22067/gsc.v15i2.54278
https://doi.org/10.1016/j.fcr.2015.10.001
https://doi.org/10.1016/j.pragma.2013.07.012
https://maj.ir/
https://agrieng.org/1401
https://doi.org/10.1016/j.agsy.2010.02.004
https://doi.org/10.2499/9780896298477
https://pem.areeo.ac.ir/article_123326_be6943fb65aad7cc09abc77063059f50.pdf
https://doi.org/10.1016/j.fcr.2006.05.010
https://doi.org/10.21273/HORTSCI.33.4.655
https://doi.org/10.1016/j.fcr.2015.04.002
https://sustainagriculture.tabrizu.ac.ir/article_801.html?lang=en
https://doi.org/10.1016/j.fcr.2015.03.005
https://doi.org/10.1016/j.fcr.2012.09.009
https://doi.org/10.1016/j.fcr.2012.11.023
https://doi.org/10.1016/S0378-4290(98)00107-5
https://doi.org/10.1016/S0378-4290(98)00107-5
https://doi.org/10.1007/BF02871960


 339     ... رضوی خراسان استان در (.Solanum tuberosum L) زمینیسیب عملکرد خلاء جهان و همکاران، برآورد

Meteorological Society, 63(11), 1309-1313. 
43. Zebarth, B. J., Rees, H., Tremblay, N., Fournier, P., & Leblon, B. (2002). Mapping spatial variation in potato 

nitrogen status using the N Sensor. In XXVI International Horticultural Congress: Toward Ecologically Sound 
Fertilization Strategies for Field Vegetable Production. Acta Horticultura, 627, 267-273. 
https://doi.org/10.17660/ActaHortic.2003.627.34 

44. Zhang, B., Li, F. M., Huang, G., Cheng, Z. Y., & Zhang, Y. (2006). Yield performance of spring wheat improved 
by regulated deficit irrigation in an arid area. Agricultural Water Management, 79(1), 28-42. 
https://doi.org/10.1016/j.agwat.2005.02.007 

 

https://doi.org/10.17660/ActaHortic.2003.627.34
https://doi.org/10.1016/j.agwat.2005.02.007

