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-ین بخشترمهمیکی از  باشد ومی یک ناحیه مشخص یک روش کمی براي افزایش احتمالی ظرفیت تولید گیاهان زراعی در عملکرد خلأتحلیل 
مقدار عملکرد  SSM-iCrop2سازي . در این راستا، با استفاده از مدل شبیهملی و جهانی است اي،غذا در مقیاس منطقه تأمینهاي طراحی راهبردهاي 

مقادیر عملکرد  یابیدرونو  گیگا دو روشکمک بهو  GIS افزارنرمسپس با استفاده از و برآورد شد  ).Solanum tuberosum L( زمینیسیبپتانسیل 
سـاله مـورد    10عملکرد واقعی استان گلستان (میـانگین   نتایج نشان داد که. محاسبه گردیدستان گلستان براي ا عملکرد پتانسیل، عملکرد واقعی، خلأ

تـن در   20گیگا معادل عملکرد واقعی محاسبه شده براساس روش  باشد. همچنینمیتن در هکتار  22گزارش جهاد کشاورزي معادل  براساسبررسی) 
بوده اسـت کـه بـر ایـن     تن  55شده توسط کشاورزان  حداکثر عملکرد غده گزارش .دست آمدبه در هکتارتن  22نیز  یابیدرونهکتار و براساس روش 

. که این دست آمدبه تن در هکتار 42 یابیدرونتن در هکتار و در روش  52در روش گیگا  شده ارزیابی گردید. سازيشبیهاساس مقدار عملکرد پتانسیل 
 40تـن در هکتـار و    33برابر با عملکرد و عملکرد نسبی مشاهده شده  خلأتخمین عملکرد پتانسیل دارد. مقدار  امر نشان ار دقت بالاي روش گیگا در

مقایسـه دو روش  با  دست آمد.به درصد 52تن در هکتار و  20برابر با یابیدرونروش در درصد و  38تن در هکتار و  33معادل  روش گیگا، براي درصد
روش گیگا عملکرد پتانسـیل را بهتـر از    ، ولیواقعی داشتندخوبی از مقدار عملکرد  نسبتاًنتیجه گرفت هر دو روش، تخمین  توانمی گیگا،و  یابیدرون

هاي مشابه هاي مورد نیاز اجراي مدل در سطح ملی، قابلیت مقایسه نتایج با تحقیقات صورت گرفته در اقلیمبراساس دادهکرد.  بینیپیش یابیدرونروش 
عملکرد در  تواند براي تخمین خلأعنوان روش برتر میهب گیگادنیا، تخمین عملکرد پتانسیل براساس مناطق عمده کاشت محصولات، روش در سراسر 

  سطح کشور و براي سایر محصولات نیز مورد استفاده قرار گیرد.
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یـک روش کمـی بـراي افـزایش احتمـالی       5عملکرد خلأتحلیل 
یکی از  باشد ومی یک ناحیه مشخص گیاهان زراعی در ظرفیت تولید

-غذا در مقیاس منطقه تأمینهاي طراحی راهبردهاي بخش ینترمهم
). در کشورهاي در Van Wart et al., 2013اي، ملی و جهانی است (

دلیل عدم توانایی کنترل عوامل محدودکننده، دستیابی به حال توسعه،
باشـد.  نمـی  پذیرامکان به عملکرد پتانسیل براي یک محصول خاص

یکی از مشکلات اساسی تولید گیاهان زراعی در کشور ما نیز اختلاف 
عملکـرد)   خـلأ بین عملکرد واقعی کشاورزان و عملکرد قابل حصول (

                                                                          
 

5-Yield gap analysis  
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 محدودکننـده شناسایی عوامل  عملکرد جهت تعیین میزان خلأ است.
باشد. از اولین تحقیقات صورت گرفته در ایران در می عملکرد ضروري

تـوان بـه تحقیـق سـلطانی و همکـاران      عملکـرد مـی   خـلأ خصوص 
)Soltani et al., 2000(  هـاي  در زمینه تجزیه و تحلیل محـدودیت

 در استان گلستان اشاره کـرد. در  )Triticum aestivum( تولید گندم
وجود آمده در مورد مباحث امنیت هاي بهعلت نگرانیبه هاي اخیرسال

 Van Ittersum etدر سـطح جهـان (   غذایی، مطالعات در این زمینه

al., 2013; Lobel et al., 2009; Wang et al., 2015  و ایـران (
)Soltani et al., 2009; Hajjarpoor et al., 2016; Torabi et 

al., 2011; Soltani et al., 2016.در این  ) رو به افزایش بوده است
عملکرد و دلایل  هاي مناسب، میزان خلأبا استفاده از روش مطالعات

  . اندآن برآورد شده
عملکـرد اسـت    هاي تعیین میزان خلأیکی از روش پروتکل گیگا

 Vanاستفاده از آن در بین محققان رو به افزایش بوده است ( اخیراًکه 

t al., 2013Ittersum e .( این پروتکل یک روش پایین به بالا است
اقلیمی اسـتفاده   يهابنديتقسیمعملکرد ملی از  خلأکه براي برآورد 

). تـاکنون مطالعـات متعـددي بـا     Hochman et al., 2016کند (می
در کشورهاي اسـترالیا، هنـد، چـین، رومـانی،      استفاده از این پروتکل

کشورهاي آفریقـایی و اروپـایی   د و بیشتر برزیل، آرژانتین، اردن، سوئ
ــدم ــان گن ــو)Triticum aestivum( روي گیاه Hordeum ( ، ج

vulgare،( ذرت )Zea mays( ســویا ، )Glycine max( بــرنج ، 
)Oryza sativa( نیشـکر ، )Saccharum officinarum( سـورگوم ، 
)Sorghum bicolor( ــا ــزا) Phaseolus vulgaris(، لوبی  و کل
)pusBrassica na(   ــت ــده اســــــ ــام شــــــ انجــــــ
)http://www.yieldgap.org/web/guest/yieldgaps.( ــه ــوان ب عن

که  ) گزارش نمودندGobbett et al., 2017گوبت و همکاران ( ،مثال
منطقه اقلیمی کلیدي قـرار دارد.   ششدر استرالیا در دیم اراضی گندم 

ده از ایستگاه مرجع در این اراضی انتخاب کرده و بـا اسـتفا   22 هاآن
تا  1996هاي عملکرد پتانسیل آب محدود (براي سال APSIM مدل

ها نشان داد که در سطح ملی مقدار ) را محاسبه کردند. نتایج آن2010
تن در هکتار و عملکرد نسبی (عملکرد واقعـی   دوعملکرد حدود  خلأ

زو  .باشددرصد می 47) حدود 100درتقسیم بر عملکرد پتانسیل ضرب 
نیشـکر در   خلأ عملکردبراي بررسی )  et al.,Zu 2018و همکاران (

  .انداستفاده کرده 1گیگاچین، نیز از روش 
                                                        
1- (GYGA) Global Yield Gap Atlas 

-میعملکرد  برآورد خلأ يهایکی دیگر از روش یابیدرونروش 
در این روش براساس اطلاعات هواشناسـی،  ). Kazemi, 2017باشد (

ط اطلاعات خاك و نحوه مدیریت مزارع میزان عملکرد پتانسیل توس ـ
برآورد شده و سپس براساس یکی  گیاهان زراعی سازيشبیههاي مدل

) در LPI2Kriging, IDW-Kriging, Co ,3( یابیدرونهاي از روش
توان عملکـرد را در تمـام نقـاط منطقـه مـورد      می ArcGIS افزارنرم

 ـKazemi, 2017مطالعه مشخص نمـود (  ا اسـتفاده از ایـن روش   ). ب
خـلأ  پتانسـیل و   )Meghdadi et al., 2014مقـدادي و همکـاران (  

 را مـورد بررسـی قـرار دادنـد. در     نخود دیم در استان زنجان عملکرد
بـا  زنجـان  در شرایط دیم استان  نخود عملکرد پتانسیل هاتحقیق آن

با توجه به میانگین عملکرد واقعـی   برآورد شد. SSMاستفاده از مدل 
 )، خـلأ 1389-90تـا   1387-88سال زراعی  سهکشاورزان (میانگین 

درصد تخمین زده  43طور میانگین  عملکرد مناطق مختلف استان به
. در کیلوگرم در هکتار بود 3200عملکرد برابر  شد که این میزان خلأ

 Ahmadi Alipour etپور و همکاران (احمدي علی ،اي دیگرمطالعه

al., 2018 گندم استان گلستان از نظر توان و خلأ تولید  بنديپهنه) به
پرداختنـد و گـزارش    SSM-Wheat سـازي شـبیه با استفاده از مـدل  

نمودند که تولید پتانسیل گندم در شرایط آبی و دیم در استان گلستان 
باشـد.  میلیون تن) می 469/2میلیون تن (جمع  11/1و  35/1برابر با 

هـاي آزادشـهر، مینودشـت و    همچنین گزارش نمودند که شهرسـتان 
کیلـوگرم در هکتـار داراي    5470و  5490، 5830بـا  ترتیب به رامیان

هـاي  عملکرد در کشت گندم آبی هسـتند و شهرسـتان   بیشترین خلأ
و  2760، 1410عملکرد  ترتیب با خلأبه تپه و گرگانترکمن، مراوهربند

عملکرد در شـرایط   هاي آخر خلأکیلوگرم در هکتار داراي رتبه 3580
  باشند. آبی می

کند می در تغذیه و سبد غذایی جهان ایفا میزمینی نقش مهسیب
بعد از گندم، برنج و ذرت بیشـترین سـهم را در تولیـد محصـولات     و 

عملکرد این  بررسی میزان خلأ ،از این رو ).FAO, 2014( غذایی دارد
 در مـورد بـرآورد خـلأ    رسـد. محصول استراتژیک ضروري به نظر می

ح شهرستانی و استانی در کشور مطالعاتی در سط زمینیسیبعملکرد 
، )Bagheri, 2016; Jalali & Jafari, 2018صورت گرفتـه اسـت (  

اي در در مناطق اصلی کشت این محصول سـطح ملـی مطالعـه    ولی
 تحقیق حاضر عملکرد صورت نگرفته است. بنابراین، جهت برآورد خلأ

                                                        
2- Inverse Distance Weighting 
3- Local Polynomial Interpolation 
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عملکـرد موسـوم بـه     اطلس جهانی خلأمعرفی دو روش ) 1 منظور:به
ــابیدرونو روش  )GYGAگیگــا ( ــا  ی ــرمب ــزارن  )2، و  ArcGIG اف
در سطح ملی  زمینیسیبعملکرد  جهت برآورد خلأروش برتر انتخاب

  انجام شد.
  

  هامواد و روش
  منطقه مورد مطالعه 

انجـام   ،در شمال شرقی ایرانواقع  ،این مطالعه در استان گلستان
از اراضـی   هکتار 6340طور متوسط به در استان گلستان، سالانه شد.

 زمینـی سـیب هزار تن محصول به کشت  138زراعی با ظرفیت تولید 
هکتـار   5112یابد. در این بـین شهرسـتان گرگـان بـا     اختصاص می

  . درا دار زمینیسیببیشترین سطح زیرکشت 
  

  مورد استفاده معرفی مدل
سـازي  از مـدل شـبیه   زمینیسیببراي تخمین عملکرد پتانسیل 

SSM-iCrop2   شـد ( اسـتفادهSoltani et al., 2013  ایـن مـدل .( 
اي طراحی شده است که قابلیت استفاده براي تمامی گیاهـان  گونهبه

 مطالعـه، شـرطی کـه بـراي منـاطق مـورد      بـه  د،زراعی و باغی را دار
نتایج پارامتریابی و ارزیـابی   رفته باشد.پارامتریابی و ارزیابی صورت گ

ده در تحقیـق حاضـر   دست آم ـبه )SSM-iCrop2( زمینیسیبمدل 
حـاکی از دقـت    )1محققین (جدول تحقیقات سایر  يهادادهبراساس 

  ). 1باشد (شکل زمینی میسیبعملکرد  بینیپیشقابل قبول مدل در 
براساس آمـار هواشناسـی (دمـاي حـداقل،      SSM-iCrop2دل م

-دماي حداکثر، مقدار تابش و میزان بارندگی) و با استفاده از زیر مدل
وط به فنولوژي، تغییرات سطح بـرگ، تولیـد و توزیـع مـاده     هاي مرب

فنولوژیـک و عملکـرد   نمو مراحل تواند آب خاك، میه خشک و موازن
زمینی را محاسبه کند. در این مدل، مراحـل فنولـوژي براسـاس    سیب

 Soltaniشود (بینی میمفهوم واحد دمایی و مقدار رطوبت خاك پیش

& Sinclair, 2011سبزشدن، شروع مـؤثر پـر شـدن     مراحل ،). مدل
هـا و رسـیدگی را   ، پایان مؤثر پر شدن غده، شروع پیرشدن برگغده

). براي محاسـبه تغییـرات سـطح    Soltani, 1999کند (بینی میپیش
کار گرفته شده به ALMANAC و EPIC برگ از روشی که در مدل

در  ).Kiniry et al, 1992؛Williams et al, 1989 شود (استفاده می
تـرین عامـل محدودکننـده    فرض بر آن است که دما مهم ،این روش

مستقیم از غیرطور گسترش سطح برگ است و گسترش سطح برگ به
(واحد دمایی تجمعی در هریک از مراحل رشد طریق مرحله نمو نسبی 

-به دما ربط داده مینسبت به واحد دمایی تجمعی در کل فصل رشد) 
ر روز از شـاخص سـطح بـرگ و ضـریب     نور در ه کسر دریافت .شود

لامبـرت در   -بوگر -) براساس قانون بیرPARبراي K خاموشی نور (
در نهایـت، تولیـد مـاده     ).Sinclair, 2006شـود ( مدل محاسبه مـی 

) 1RUEخشک با روش ساده مبتنی بر کـارایی اسـتفاده از تشعشـع (   
  شود.بینی میپیش

  
  هاآوري دادهجمع

هاي هواشناسی مدت روزانه ایستگاهآمار بلند براي این مطالعه ابتدا
ایـن  آوري شـد،  لسـتان جمـع  گاز طریق سازمان هواشناسـی اسـتان   

شامل دماي حـداقل و حـداکثر، میـزان بارنـدگی و سـاعت      اطلاعات 
افـزار  . تشعشع دریافتی بـا اسـتفاده از نـرم   بودصورت روزانه آفتابی به

Weatherman   اطلاعـات  گردیـد و براساس ساعت آفتابی محاسـبه .
از طریق  زمینی از کاشت تا برداشتمتداول براي تولید سیب مدیریت
آوري جمـع استان گلسـتان  شهرستان  14جهاد کشاورزي هر سازمان 

گردید. اطلاعات خاك مورد نیاز براي اجراي مدل که در قالب جدول 
 & IFPRI-Harvest Choice (Kooبیـان شـده اسـت از منبـع      2

Dimes, 2013) مقیاس نقشه مورد استفاده پنج دقیقه می( تهیه شد-
هـر دو روش گیگـا و    درنـوع خـاك هـر ایسـتگاه      ).2) (شـکل  باشد

 هبـا توج ـ  GISافـزار  یابی از طریق تعیین نوع کد خاك در نـرم درون
میزان سطح زیرکشت قرار گرفته در هر نوع کد خاك درون محدوده به

  .ایستگاه هواشناسی مشخص شد
  

  GYGAروش لأ عملکرد بهمحاسبه خ
را در مشابه خلأ عملکرد  -اقلیمی هايگروهبراساس پروتکل گیگا 

-اي) برآورد و به سطوح بالاتر (ملی) تعمیم مـی سطوح پایین (منطقه
تعیین  ،)2CZsاقلیمی کلیدي (انتخاب مناطق با استفاده از  گیگادهد. 

هواشناسـی   هاي) و انتخاب ایستگاه3DCZsمناطق اقلیمی برگزیده (
مقـادیر خـلأ عملکـرد    ) در منـاطق اقلیمـی برگزیـده    4RWSمرجع (

اطلاعـات   ،. بـا توجـه بـه بافـت خـاك     کنـد محصولات را برآورد می
 مدیریتی و پارامترهاي گیـاه زراعـی در محـدوده بـافر هـر ایسـتگاه      

ــی ــه(محــدوده هواشناس ــعاع اي ب ــتگاه   100ش ــر ایس ــومتر در ه کیل

                                                        
1- Radiation use efficiency 
2-Climate zones  
3-Designated climate zones  
4- Reference weather station 
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-SSM  سـازي بـا کمـک مـدل شـبیه     ، عملکرد پتانسیلهواشناسی)

iCrop2  و عملکرد واقعی نیز براساس اطلاعات قابل اعتماد محلی در
  شود.محدوده هر بافر تعیین می

 
  SSM-iCrop2 آزمایشات مورد استفاده براي پارامتریابی و ارزیابی مدل - 1جدول 

Table 1- Experiments used for parameterization and evaluation of SSM-iCrop model 
 

  استان، محل اجراي تحقیق و سال
Province, location and year 

  تیمارها
Treatments 

  منابع
Reference 

  مدل پارامتریابی براي آزمایشات مورد استفاده
Experiments used for parameterization model 

1394اردبیل، اردبیل،   
Ardabil, Ardabil, 2015 

 تراکم کشت
Planting density 

 )Jam et al., 2015( جم و همکاران

1390اصفهان، اصفهان،   
Isfahan, Isfahan, 2011 

 آبیاري
Irrigation باغانی و همکاران )Baghani et al., 2012( 

1387اصفهان، اصفهان،   
Isfahan, Isfahan, 2008 

 کود نیتروژن
Nitrogen fertilizer 

 )Jalali & Salehi, 2015( جلالی و صالحی

1389- 1388کرمان و البرز، جیرفت و کرج،   
Kerman and Alborz, Jiroft and Karaj, 2009-2010 

ي هرزهاکنترل علف  
Weed control 

 )Mamnoei et al., 2016( ممنوعی و همکاران

1389اصفهان، اصفهان،   
Isfahan, Isfahan, 2010 

 ژنوتیپ
Genotype 

 )Ranjbar et al., 2013( رنجبر و همکاران

1391چهارمحال و بختیاري، شهرکرد،   
Chaharmahal and Bakhtiari, Shahr-e-Kord, 2012-2013 

 آبیاري
Irrigation 

 )Naderi et al., 2016( نادري و همکاران

1392چهارمحال و بختیاري، شهرکرد،   
Chaharmahal and Bakhtiari, Shahr-e-Kord, 2013 

روژننسبت کود نیت  
Nitrogen fertilizer rate 

 )Bagheri et al., 2016( باقري و همکاران

1385خراسان رضوي، مشهد،   
Razavi Khorasan, Mashhad, 2006 

کشت مخلوطو ، ذرت، زمینیسیب  
Potato, corn and intercropping 

 )Hossein-Panahi et al., 2009( حسین پناهی و همکاران

1381کرمان، کرمان،   
Kerman, Kerman, 2002 

 آبیاري
Irrigation 

 )Sabbah & Ghaffari-Nejad, 2008( نژادصباح و غفاري

1392کرمان، کرمان،   
Kerman, Kerman, 2013 

 تاریخ کاشت
Sowing date  

 )Nikzad et al., 2015( زاد و همکاراننیک

1381همدان، همدان،   
Hamadan, Hamadan, 2002 

 ژنوتیپ
Genotype 

 )Parvizi, 2008( زيپروی

  مدل ارزیابیبراي آزمایشات مورد استفاده 
Experiments used for model evaluation 

1388مرکزي، اراك،   
Markazi, Arak, 2009 

 آبیاري
Irrigation 

 )Madani et al., 2010( مدنی و همکاران

1390اردبیل، اردبیل،   
Ardabil, Ardabil, 2011 

هاي هرزمدیریت علف  
Weed management 

 )Amini et al., 2015( امینی و همکاران

1387آذربایجان غربی، ارومیه،   
West Azerbaijan, Uremia, 2008 

 آبیاري
Irrigation 

 )Masoudi et al., 2010( مسعودي و همکاران

1385آذربایجان شرقی، تبریز،   
East Azerbaijan, Tabriz, 2006 

عمق کاشت و آبیاري  
Irrigation, and planting depth 

 )Nasrollahzadeh-Asl & Sedaqat, 2015( نصراله نژاد اصل و صداقت

1392چهارمحال و بختیاري، شهرکرد،   
Chaharmahal and Bakhtiari, Shahr-e-Kord, 2013 

آبیاري و ژنوتیپ  
Genotype, and irrigation 

 )Haghighati et al., 2016( حقیقتی و همکاران

1388مانشاه، کرمانشاه، کر  
Kermanshah, Kermanshah, 2009 

 کود
Fertilizer 

 )Rostami-Ajirloo et al., 2012( اجیرلو و همکارانرستمی

1378همدان، همدان،   
Hamadan, Hamadan,1999 

 نسبت کود نیتروژن
Nitrogen fertilizer rate 

 )Yazdandoust & Hamedani, 2003( دوست و همدانییزدان

1381همدان، همدان،   
Hamadan, Hamadan, 2002 

 گیاهان پوششی
Cover crops 

 )Aboutalebian & Mazaheri, 2011( ابوطالبیان و مظاهري

1380همدان، همدان،   
Hamadan, Hamadan, 2011 

سیستم کشتو گیاهان پوششی   
Cover crops, and planting system 

 )Ahmadvand & Haji-Nia, 2015( نژاداحمدوند و حاجی
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 مدل )bارزیابی (و  )aپارامتریابی (درصد) براساس نتایج  80عملکرد پتانسیل در مقابل عملکرد مشاهداتی (با رطوبت  سازيشبیه - 1شکل 

Fig. 1- Simulated versus observed fresh potato yield (80% MC) for parameterization (a) and evaluation (b) of the model 
  صورت خط ممتد نشان داده شده است.به 1:1چین و خط صورت نقطهدرصد به 20حدود اطمینان 

±20% discrepancy lines are indicated by dashed lines. The solid line is 1:1 line. 
  

  
  نوع خاك در مناطق مختلف استان گلستان - 2شکل 

Fig. 2- Soil types in whole of region in Golestan province  
  

پس از تخمین عملکرد پتانسیل و عملکرد واقعی در محدوده هـر  
در محدوه  زمینیسطح زیرکشت سیبتوجه به ایستگاه هواشناسی، با 

کمـک  ) با DCZ(عملکرد در سطح بالاتر  بافر هر ایستگاه هواشناسی
رد به همین ترتیب با استفاده از عملکشود و میانگین وزنی محاسبه می

 .شـود تعیین می ، عملکرد در مقیاس استانDCZتخمین زده شده در 
هـاي  از کـلاس  )CZ( گذاري (یا کدگذاري) هر پهنه اقلیمـی براي نام

)، شاخص خشکی GDDمتغیرهاي درجه روز رشد (تعریف شده براي 

شود. نام هر پهنه متشـکل از یـک عـدد    تغییرات دمایی استفاده میو 
، 1000، 0با اعداد  GDDهر کلاس متغیر در  .است رقمیچهار یا پنج 

مشخص شده است. عدد صدگان (شاخص خشـکی)   10000تا  2000
هاي متغیر تغییرات دمـایی بـا   و کلاس 900تا  200، 100، 0با اعداد 

روش دامنـه  بنـدي بـه  اند. در روش پهنـه مشخص شده 3، 2، 1اعداد 
 ـ  اینیابی اطلس جهانی خلأ عملکرد از برون گـذاري  راي نـام اعـداد ب
  شود.هاي اقلیمی استفاده میپهنه
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  IFPRI Harvest Choice (Koo & Dimes, 2013) استان گلستان براساسدر  زمینیسیباصلی کشت هاي مهم در مناطق خاك - 2جدول 

Table 2- Major soils in the main potato production areas in Golestan province based on IFPRI Harvest Choice (Koo & Dimes, 
2013) 

خاك کد  
Soil code 

ی کربن آل
  خاك

Soc (%) 

  عمق خاك
SOLDEP 

(mm) 

 آلبیدو
 خاك

SALB 

شماره 
 منحنی خاك

CN 

  زهکشی
DRAINF 

(m) 

  اشباع
SAT 
(m) 

ظرفیت 
  زراعی

DUL (m) 

 پژمردگی
  دائم

LL (m) 
-cm120 HC2  عمق ،بالا يزی، حاصلخیرس، 2کد 

Clay HF120 
>1.2 1200 0.05 85 0.2 0.458 0.405 0.233 

 cm120  عمق ،متوسط يزی، حاصلخیرس، 5کد 
HC5-Clay MF120 

0.7-1.2 1200 0.05 85 0.2 0.458 0.405 0.233 

-cm 120 HC8 عمق ،کم يزی، حاصلخیرس، 8کد 
Clay LF120 

0-0.7 1200 0.05 85 0.2 0.458 0.405 0.233 

-cm 60 HC12 عمق ،بالا يزی، حاصلخلومی، 12کد 
Loam HF060 

>1.2 600 0.10 75 0.5 0.41 0.307 0.180 

 cm 120 عمق ،متوسط يزی، حاصلخلومی، 14کد 
HC14-Loam MF120 

0.7-1.2 1200 0.10 75 0.5 0.41 0.307 0.180 

 cm 120 عمق ،کم يزی، حاصلخلومی، 17کد 
HC17-Loam LF120 

0-0.7 1200 0.10 75 0.5 0.41 0.307 0.180 

 cm 120 عمق ،کم يزی، حاصلخشنی، 26کد 
HC26-Sand LF120 

0-0.7 1200 0.15 65 0.75 0.365 0.169 0.073 

 
جعـــه شـــود ابـــراي اطلاعـــات بیشـــتر بـــه ســـایت زیـــر مر

)http://www.yieldgap.org/web/guest/cz-ted .(ایـن   اسـاس بر
ایی ه ـاستان گلستان، ایسـتگاه  هواشناسی ایستگاه 23پروتکل از بین 

وجود  هاآندر محدوده  زمینیسیبدارایی بالاترین سطح زیرکشت که 
کد ). a 3(در هر اقلیم تنها یک ایستگاه) (شکل  انتخاب شدند ،داشت
) در DCZ( یهـاي انتخـاب  عنـوان اقلـیم  به 6202و  6102 هاياقلیم

 زمینیسیبهکتار از اراضی  4311 ،استان معرفی شدند که در مجموع
 اسـاس برن دو اقلیم قرار دارد. سپس محدوده هر ایستگاه استان در ای

) و سـپس  b 3کیلومتر مشخص گردید (شکل  100بافرهایی با شعاع 
، بـرش زده شـد   ،براساس اقلیمی که در آن واقع شده است هاهایستگا

هـاي  پوشانی با ایستگاه مجـاور بخـش  همچنین در صورت وجود هم
) تا درصد اراضی کـه داخـل    3cشود (شکل می اضافی بافر برش زده

 ،سـهم آن از اراضـی کـل اسـتان واقـع شـده اسـت        اساسبرهر بافر 
در مرحله بعد با توجه به درصد اراضی که  ،)d 3مشخص گردد (شکل 

شـود کـه در ایـن    انتخـاب مـی   ،داخل هر بافر از کل استان قرار دارد
 ینیزمسیبدرصد اراضی  49هکتار  2614( آبادهاشم تحقیق ایستگاه

ــان ( ــتان) و اداره گرگ ــادل  1697اس ــار مع ــی   32هکت ــد اراض درص
هـا  استان) داراي بالاترین درصد اراضی بین سایر ایستگاه زمینیسیب
 5297که در داخل بافرها قرار گرفته بود  زمینیسیبکل اراضی  ،بودند

درصد اراضی کل استان  81این دو ایستگاه  ،هکتار بود که در مجموع

) و سپس نوع خـاك داخـل هـر    e 3ختصاص دادند (شکل را به خود ا
و اداره گرگان) مشخص شد که این امر نیز با توجه  آبادهاشمایستگاه (

انتخـاب شـدند.    ،به درصد اراضی که داخل هر نوع خاك قرار داشتند
درصـد)   50ایستگاه اداره گرگان داراي یک نوع خاك غالـب (بـالاي   

با  آبادهاشمبراي ایستگاه  ، ولیشدبودند که تنها همان خاك انتخاب 
درصد و  50توجه به پراکنش اراضی در سطح بافر دو نوع خاك پایین 

درصد انتخاب شدند تا مدل براي این شـرایط اجـرا گـردد     10بالاي 
  ).f) (Van Wart et al., 2013 3(شکل 

کند تا با کمـک میـانگین   پروتکل گیگا چند مرحله را تشریح می
لکرد را بـراي محـدوده ایسـتگاه هواشناسـی، منطقـه      وزنی بتوان عم

 ,.Van Bussel et alاقلیمی و در نهایت، کل استان محاسبه کنـد ( 

مدل براي هر  -1روش زیر بود مراحل اجراي پروتکل گیگا به). 2015
سـاله اجـرا    10ایستگاه هواشناسی و براي هر نوع خاك در یک دوره 

بـا   -2دست آید. هر نوع خاك بهتا عملکرد پتانسیل سالانه براي  شد
توجه به مساحت اراضی هر نوع خاك در محـدوده هـر ایسـتگاه، بـا     

 -3. شداستفاده از میانگین وزنی عملکرد محدوده هر ایستگاه محاسبه 
عملکـرد   -4. گردیـد ساله هر ایستگاه محاسـبه   10میانگین عملکرد 

 محدوده ایستگاه هواشناسی به اقلیم تعمیم داده شد. 
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) مناطق اقلیمی و GYGA( Aمراحل انتخاب ایستگاه براساس اراضی داخل بافر و نوع خاك داخل بافر انتخابی (براساس پروتکل  - 3شکل 

شده ) بافرهاي برش زده C، کیلومتر در اطراف ایستگاه هواشناسی مرجع 100) بافرها با شعاع B، هاي انتخابی براساس کد اقلیم در استانایستگاه
 و اندبیشتر به کمتر انتخاب شده زا زمینیسیب) بافرهاي انتخابی که براساس پوشش اراضی E ،داخل بافرها زمینیسیب) اراضی D ،براساس اقلیم

Fنوع خاك داخل بافرهاي انتخابی (  
Fig. 3- The stage of selection reference weather station (RWS) buffer zone and soil types in buffers based on potato crop area 
(According to GYGA protocol). A) GYGA CZs regions and RWS selected based on climate zone, B) Buffer zones with a 100 

km radius surrounding a weather station, C) Clipped buffer based on climate zone, D) Potato harvested area into buffer 
zone, E) Reference weather station (RWS) buffer zones which selected from the buffer zones according to their covered 

potato harvest areas from big to small, and F) Soli types into selected RWS 
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با توجه به مساحت اراضی  در اقلیمی که دو ایستگاه وجود داشت

میانگین وزنی گرفته شد و  ،ها پوشش داده بودندکه هر یک از ایستگاه
اساس اینکـه  در نهایت، بر -5. گردیدعملکرد براي آن اقلیم محاسبه 

بـا اسـتفاده از    ،چه مساحتی از اراضی زراعی در هر اقلیم موجود است
 شد. ی، عملکرد استان محاسبه میانگین وزن

 
  یابیدرونروش به عملکرد برآورد خلأ

تـا   2005ساله (از سـال   10اطلاعات هواشناسی  ،در این مطالعه
ــیلادي)  2015 ــه  23م ــازمان آب منطق ــازمان ایســتگاه از س اي و س

گردید. نحوه گـزینش   ل کیفیرکنتهواشناسی استان گلستان تهیه و 
یـک  ها بتوانند این ایستگاهاي بود که گونهبه هاي هواشناسیایستگاه

 14ي اراضـی آبـی   در محـدوده  پوشش سراسري بـا توزیـع مناسـب   
فرآینـد  بیشـترین دقـت در    ایجاد کننـد تـا   استان گلستان شهرستان

با توجـه بـه آمـار     ،در مرحله بعدفراهم شود.  یابیدرونو  سازيمدل
ت مـدیریت مـزارع   ي منتخب و اطلاعاهاساله ایستگاه 10هواشناسی 

-SSMبـا مـدل   در سطح هر ایستگاه هواشناسی، عملکـرد پتانسـیل   

iCrop2  .شد گیاه زراعی از نظـر  در این حالت فرض تخمین زده شد
آب و عناصر غذایی دچار محدودیت نبوده و این عوامل رشد گیـاه را  

در سـطح هـر    پس از محاسـبه عملکـرد پتانسـیل   د. نسازمحدود نمی
 چهـار بـا  براي کل اراضی آبی اسـتان   یابیدرون، اسیایستگاه هواشن

درصـد   80 اسـاس بـر  LPI1Kriging, IDW-Kriging, Co ,2 روش
ي عملکـرد  هادادهدرصد  20 از شد وانجام  ي عملکرد پتانسیلهاداده

همچنـین، پـس از    .باقی مانده براي ارزیابی استفاده گردیـد پتانسیل 
طریق گزارش وزارت جهـاد   تهیه عملکردهاي واقعی هر شهرستان از

براي تخمین عملکردهاي واقعی  یابیدرونکشاورزي، از همین شیوه 
اسـتفاده شـده    يهـا از بـین روش کل اراضی آبی استان استفاده شد. 

 یـابی درون، بـراي انجـام   را داشت RMSE مقدار روشی که کمترین
عملکـرد   بـراي شـد.  انتخاب واقعی  دبراي عملکرد پتانسیل و عملکر

ــدار  Krigingانســیل روش پت ــا مق ــر  RMSEب ــراي  34/15براب و ب
هـاي  روش 7/3برابـر   RMSEبا مقـدار   IDWعملکرد واقعی روش 

-عملکرد نیز نقشه بودند. جهت محاسبه خلأ یابیدرونمناسبی براي 
-  افزارنرمآمده براي عملکرد پتانسیل و عملکرد واقعی در  دستبههاي 

ArcGIS  ــابع ــا اســتفاده از ت ــتري  Raster Calculateب نقشــه رس
                                                        
1- Inverse distance weighting 
2- Local polynomial interpolation 

عملکرد  پتانسیل کم شد تا مقادیر خلأ دعملکرد واقعی از نقشه عملکر
میـانگین  هـاي مـذکور   با اسـتفاده از نقشـه   ،همچنین محاسبه گردد.

عملکرد براي هر شهرستان با  و خلأ ، عملکرد واقعیعملکرد پتانسیل
  آمد.  دستبههاي موجود گیري ایستگاهتوجه به میانگین
نسـخه   ArcGIS افـزار نـرم ها از بندي و ترسیم نقشهجهت پهنه

تولید از اخـتلاف میـزان تولیـد پتانسـیل هـر       خلأ استفاده شد. 10,2
. بـراي  آمـد  دسـت بهشهرستان و میانگین تولید واقعی هر شهرستان 

ابتـدا میـانگین سـطح زیرکشـت هـر شهرسـتان        ،تولید محاسبه خلأ
 و عملکرد پتانسیل هر شهرستان ضرب شدبرحسب هکتار در میانگین 

د. سـپس از  مآ دستبهتولید پتانسیل براي هر شهرستان برحسب تن 
-اختلاف تولید پتانسیل هر شهرستان و میانگین تولید واقعی در سال

  محاسبه گردید.تولید  هاي اخیر خلأ
و براسـاس   Weatherman افزارنرمتشعشع دریافتی با استفاده از 

 افـزار نـرم گردید، رسم نمودارها بـا اسـتفاده از   محاسبه  ساعت آفتابی
Excel افزارنرمي با هاو ترسیم نقشه ArcGIS .صورت گرفت  
 

  نتایج و بحث
  تغییرات سطح زیرکشت، عملکرد و تولید واقعی

و سـهم هـر   تولیـد  واقعـی،   سطح زیرکشـت، عملکـرد   3جدول 
ل استان نسبت به ک زمینیسیبشهرستان از سطح زیرکشت محصول 

) 1393تـا   1384هـاي  طـی سـال  ساله را ( 10براي میانگین دوره را 
مقادیر استانی سطح زیرکشت، عملکرد واقعی و تولیـد   دهد.نشان می

تـن در هکتـار و    22هکتـار،   6340ترتیـب برابـر بـا    بـه  زمینیسیب
هـاي گرگـان،   شهرسـتان  تن گزارش شده است. همچنـین  138413
 زمینـی سـیب  محصـول  سطح زیرکشـت  ترینبیشآباد و علی آزادشهر

. سـطح زیرکشـت، عملکـرد واقعـی،     استان را به خود اختصاص دادند
 استان براي گرگـان  زمینیسیبشهرستان از کل اراضی  تولید و سهم

تـن و   108499تن در هکتار،  5/21هکتار،  8/5112ترتیب برابر با به
تـن در   7/29هکتـار،   4/446درصد، براي آزادشـهر برابـر بـا     64/80

هکتـار،   5/349 آبـاد علـی درصد و بـراي   04/7تن و  12871هکتار، 
درصد گزارش شده اسـت (جـدول    51/5و  8204تن در هکتار،  8/23
-، آقبندرترکمنز، گهاي بندر). این در حالی است که در شهرستان3

کوي، کلاله و گنبد کـاووس کـل سـطح زیرکشـت     دقلا، رامیان، کر
هکتار گـزارش شـده اسـت کـه در      267بر با برا زمینیسیبمحصول 
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-بسیار ناچیز می آبادعلیهاي گرگان، آزادشهر و مقایسه با شهرستان
تپـه، مینودشـت، گـالیکش و گمیشـان     هاي مراوهباشد. در شهرستان

  ).3شود و مقادیر فوق برابر صفر است (جدول کشت نمی زمینیسیب

  
هر شهرستان نسبت به کل اراضی  زمینیسیبسطح زیرکشت محصول  سهمو  تولیدواقعی،  سطح زیرکشت، عملکرد - 3جدول 

  )1393تا  1384ي ها(میانگین سال کاري استان (%) زمینیسیب
Table 3- Cultivated area, actual yield, production and, Share of city potato cultivated area to province (%) (average 

2001-2015 years) 
رستانشه  

City 

 سطح زیرکشت
Cultivated area 

(ha) 

 عملکرد واقعی
Actual yield  

(t.ha-1) 

 تولید 
Production 

(t) 

تان شهرستان نسبت به اس زمینیسیب اراضی سهم  
Share of city potato cultivated area to province 

(%)  
 آزادشهر

Azad-Shahr 
446.4 29.7 12871 7.04 

قلاآق  
Aghghala 

98.5 22.8 2156 1.55 

 بندرگز
Bandar-Gaz 

5.6 19.3 103 0.09 

 بندرترکمن
Bandar-Torkaman 

2.1 26.8 56 0.03 

 رامیان
Ramian 

124.1 21.2 2961 1.96 

آبادعلی  
Ali-Abad 

349.5 23.8 8204 5.51 

 کردکوي
Kordkoy 

164.4 18.2 2878 2.59 

 کلاله
Kalaleh 

5.2 16.6 87 0.08 

تپهمراوه  
Maravehtapeh 

0 0 0 0.00 

 مینودشت
Minodasht 

0 0 0 0.00 

 گالیکش
Galikesh 

0 0 0 0.00 

 گرگان
Gorgan 

5112.8 21.5 108499 80.64 

 گمیشان
Gomishan 

0 0 0 0.00 

 گنبدکاووس
Gonbadkavoos 

31.9 20.0 597 0.50 

 استان گلستان
Golestan province 

6340 22 138413 100 

  
  عملکرد خلأو  پتانسیلعملکرد  واقعی، عملکرد برآورد
  یابیدرونروش 

نتایج حاصل از اجراي مدل در راستاي برآورد عملکـرد پتانسـیل   
ایستگاه هواشناسی در جـدول   23هاي هواشناسی روزانه براساس داده

-اقلـیم کد در  ي هواشناسیهابیشتر ایستگاه .شده است نشان داده 4
و  6102، 6003، 6002، 5102هاي د اقلیم(ک بودند 5003هاي بالاي 

و ایسـتگاه   4003جز ایستگاه درازنو و نراب کـه در اقلـیم   هب ) 6202
-قرار گرفته است. براساس کد اقلیم 5003پارك گلستان که در اقلیم 

تـاریخ کاشـت    ،انـد هاي هواشناسی در آن واقع شدههایی که ایستگاه
 4003 اقلیم در مناطق با کد. شدبه مدل معرفی  و برآورد منطقهعرف 

کد دلیل داشتن اقلیمی سردتر نسبت به به هاي دازنو و نراب)(ایستگاه
هـاي مـورد اسـتفاده در ایـن     (تمامی ایستگاه 5003 بالاي هاياقلیم
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 زمینیسیبو نراب و پارك ملی گلستان)  جز ایستگاه درازنوهتحقیق ب
برداشـت   وایـل مهـر  و در اواسط شـهریور و ا صورت بهاره کشت به را

 )5003هـاي بـالاي   (کـد اقلـیم   ي گـرم هـا کـد اقلـیم  در  .کننـد می
 هاي اردیبهشت و خرداد برداشتدر آذر ماه کشت و در ماه زمینیسیب

بالاترین عملکرد مطالعه مورد هواشناسی ي هاهاز بین ایستگاشود. می
 رتـن د  2/72 میانگیننراب با هواشناسی مربوط به ایستگاه پتانسیل 
 هایی کهدر تاریخ کاشت زمینیسیبدلیل سرما دوست بودن هکتار (به

عملکـرد بـالاتري دارد) و کمتـرین     ،شـوند صورت بهاره کشت میبه
تن در هکتار مربـوط بـه ایسـتگاه     8/22عملکرد پتانسیل با میانگین 

تن در  42مقدار عملکرد پتانسیل استان نیز . بود بندرترکمنهواشناسی 
. با توجه به )7(جدول  تن برآورد گردید 20عملکرد  ار خلأهکتار و مقد

کرد پتانسیل میزان تشعشع لگذار در عمتأثیراینکه در زراعت آبی عامل 
بنـابراین رابطـه    ،باشددریافتی در مراحل مختلف رشد توسط گیاه می
از کاشت تـا برداشـت   بین عملکرد پتانسیل و میزان تشعشع دریافتی 

)tSRADشـدن   شع دریافتی از کاشت تا زمان شروع پر)، میزان تشع
) و میزان تشعشع دریافتی از شروع پر شدن غده تـا  2SRAD( هاغده

. نتـایج  )4(شـکل   ) مورد بررسی قرار گرفت3SRADزمان برداشت (

-با افزایش دریافت تشعشع در طول دوره رشد (در ایسـتگاه  دادنشان 
هـا میـزان   غـده خصوص زمان پر شدن به مختلف) وهواشناسی هاي 

شیب خط رگرسیونی بین  کهطوريبه یافته است،عملکرد نیز افزایش 
گرم بر  235/0و  243/0برابر  3SRADو  tSRADعملکرد پتانسیل و 

و  60/0ترتیب برابر با به نیز 2Rدست آمد و همچنین مقدار به مگاژول
گذاري میزان تشعشـع دریـافتی در   تأثیرآمد که بیانگر  دستبه 95/0

ایـن مقـدار    ، ولیاست زمینیسیبزمان پر شدن غده بر عملکرد غده 
آن است  دهندهنشانبود که  2SRAD 01/0براي عملکرد پتانسیل و 

یعنی افزایش عملکرد پتانسیل  ،چندانی بر عملکرد غده ندارد تأثیرکه 
 .ارتباط کمتري با دریافت تشعشع در زمان رشد رویشی داشـته اسـت  

دلیل طولانی بودن طول دوره پر شدن غده باشـد  به توانداین امر می
 زمینـی سیبکه تشعشع دریافتی بالاتري نسبت به سایر مراحل رشد 

پـور و  علیعملکرد، احمدي جهت برآورد خلأ یابیدروندارد. از روش 
روي در استان گلستان  )Ahmadi Alipour et al., 2018همکاران (

) در Meghdadi et al., 2014محصول گندم و مقدادي و همکاران (
روي نخود دیم استفاده نموده و دقت بالاي این روش را استان زنجان 
   اند.گزارش نموده

  
 

 
) و تشعشع 2SRAD)، تشعشع دریافتی از کاشت تا شروع رشد غده (tSRADرابطه بین عملکرد پتانسیل با تشعشع دریافتی کل دوره ( - 4شکل 

 )SRAD3رسیدگی برداشت (دریافتی از شروع رشد غده تا 
) and radiation received from sowing to tThe relationship between potential yield and total solar radiation (SRAD -Fig. 4

)3) and radiation received from the onset of tuber growth to harvesting (SRAD2initial tuber growth (SRAD  
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  هاي هواشناسی اطلاعات مربوط به تاریخ کاشت، روز تا رسیدگی، عملکرد پتانسیل و کد اقلیمی ایستگاه - 4جدول 
Table 4- The information of sowing date, day to harvest, and potential yield and GYGA_CZs cods of weather stations.   

هاایستگاه  
Stations 

 روز کشت 
Sowing day 

(day from 1Jan) 

روز تا 
 برداشت
Day to 
harvest 

عملکرد 
 پتانسیل

Potential 
yield  

(t.ha-1) 

مکد اقلی  
Climate 

code 

تشعشع دریافتی در کل دوره 
 رشد محصول

Cumulative solar radiation 
from sowing to physiological 

maturity (MJ.m-2) 

ا تشعشع دریافتی از کاشت ت
 شروع پر شدن غده)

 Cumulative solar radiation 
from sowing to beginning 

tuber filling (MJ.m-2) 

تشعشع دریافتی از شروع 
دهی تا برداشت)غده  

Cumulative solar radiation 
from beginning tuber filling 

to harvest time (MJ.m-2) 
توقهآق  

Aghtogheh 
317 194 40.6 6102 2890 1712 1178 

قلاآق  
Aghghala 

312 199 52.0 6003 2970 1535 1435 

 آراز کوثر
Arazkoose 

338 173 42.3 6102 2715 1522 1193 

 بهلک داشی
BehlakeDashli 

325 186 37.1 6102 2705 1620 1085 

 بندرترکمن
B-Turkman 

338 173 22.8 6102 1596 956 640 

 درازنو
Drazno 

126 164 64.0 4003 3020 1373 1648 

 اداره گرگان
Edare-Gorgan 342 196 56.2 6202 3014 1338 1675 

آبادفاضل  
Fazelabad 

337 173 40.3 6102 2612 1402 1210 

 قپان
Ghapan 

325 186 49.2 6102 2870 1475 1395 

 غفار حاجی
Ghafar Haji 

328 183 33.6 6102 2691 1700 991 

 گنبد
Gonbad 

337 173 32.1 6102 2180 1254 926 

آبادهاشم  
Hshemabad 334 206 51.8 6102 2776 1264 1512 

 کارکنده
Karkandeh 

328 182 32.1 6102 2569 1616 953 

 کردکوي
Kordkooy 

335 176 26.9 6102 2356 1509 847 

تپهمراوه  
Marevehtapeh 

323 188 29.5 5003 1663 825 838 

 مزرعه نمونه
Mazraenemoneh 

341 170 35.7 6102 2560 1481 1080 

 مینودشت
Minodasht 

340 162 35.6 6002 2504 1421 1083 

 نراب
Narab 

107 143 72.2 4003 3243 1486 1757 

 پارك گلستان
Park Golestan 

101 131 54.4 5003 2638 1098 1540 

 رامیان
Ramian 

332 179 30.1 6102 2585 1636 950 

 سد سبلان
Sad Sailan 

331 180 42.2 6102 2803 1612 1191 

 صوفی شیخ
Sofishaikh 

332 175 46.4 6102 2632 1322 1310 

 تمر
tamer 

327 183 47.6 6002 2695 1387 1308 
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نقشه توزیع فضایی عملکرد پتانسیل، عملکـرد واقعـی و    5شکل 

بـراي اراضـی آبـی در     یـابی درونروش به دست آمدهبه عملکرد خلأ
براسـاس   .دهـد مختلف را نشان می هايسطح استان و در شهرستان

هـاي گـالیکش و   بالاترین عملکرد پتانسیل در شهرسـتان  ،این نتایج
مینودشت مشاهده شده است و کمترین میزان نیز مربوط به شهرستان 

باشـد. دلیـل عملکـرد پتانسـیل بـالا در      بندرترکمن و گمیشـان مـی  
رشدي  هاي مذکور، دریافت تشعشع بیشتر در مراحل مختلفشهرستان

باشـد. همچنـین بـالاترین عملکـرد واقعـی در      مـی  زمینیسیبگیاه 
آمد  دستبههاي مینودشت، گالیکش، بندرترکمن و گمیشان شهرستان

و کمترین میزان نیز مربوط به شهرسـتان کردکـوي و کلالـه اسـت     
هـاي  ). این در حالی است که با توجه به اینکه در شهرسـتان 5(شکل 

گالیکش، مینودشت و گمیشـان کـه پتانسـیل بـالایی جهـت تولیـد       
شود (جدول )، این محصول کشت نمی6وجود دارد (شکل  زمینیسیب

هـا  در این شهرسـتان  زمینیسیب). از دلایل عدم کاشت 6شکل  و 3
تواند عدم دسترسی به تجهیزات کاشت، داشـت و برداشـت، عـدم    می

در منطقه، و تجربه کم  زمینیسیبلید آگاهی کشاورزان از پتانسیل تو
، 6کشاورزان در زمینه کاشت این محصول اشاره نمود. براساس شکل 

باشد که با می عملکرد مربوط به شهرستان کلاله بیشترین مقدار خلأ
وجود پتانسیل عملکرد بالا، مقدار عملکرد واقعـی بسـیار کمـی دارد.    

هـاي آزادشـهر و   انعملکرد مربوط به شهرسـت  همچنین کمترین خلأ
  باشد.بندرترکمن می

 

  
  در استان گلستان زمینیسیبعملکرد  عملکرد پتانسیل، عملکرد واقعی و خلأ بنديپهنهنقشه  - 5 کلش

Fig. 5- The zoning maps of potential yield, actual yield and yield gap of potato in Golestan province   
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  هاي استان گلستاندر شهرستان زمینیسیبعملکرد  تانسیل، عملکرد واقعی و خلأنقشه عملکرد پ - 6شکل 
Fig. 6- The maps of potential yield, actual yield and yield gap of potato in cities of Golestan province   

 
  تولید خلأ

تولیـد   نتایج مربـوط بـه تولیـد پتانسـیل، تولیـد واقعـی و خـلأ       
هاي گرگان، آزادشهر، که شهرستان دادنشان  7شکل  در زمینیسیب
ترتیـب بیشـترین و کمتـرین    بـه  قلاآقآباد، کردکوي، رامیان و علی
هـاي  و در سـایر شهرسـتان   باشـند مـی تولید پتانسیل را دارا  رمقادی
کمترین مقـدار  همچنین گیرد. صورت نمی زمینیسیبکشت  ،استان

دلیـل تولیـد   بـه  ایـن ر بود که تولید مربوط به شهرستان آزادشه خلأ
. بـود هـاي دیگـر   واقعی بالاتر در این شهرستان نسبت به شهرستان

 108شهرسـتان گرگـان    در زمینیسیببیشترین میزان تولید واقعی 
 218این در حالی است که پتانسیل تولیـد معـادل   ، باشدهزار تن می

ح عملکرد بـا سـط   هزار تن برآورد شده است که در صورت رفع خلأ
 80معـادل  هزار تن ( 175به  توانهکتار) می 5112یرکشت ثابت (ز

. دسـت یافـت  قابـل حصـول)    تولیـد عنـوان  به پتانسیل تولیددرصد 
 تعیـین مقـدار خـلأ   یک محصول  تولید نخستین گام جهت رفع خلأ

). از Hochman et al., 2016باشـد ( و نحوه توزیع آن مـی  عملکرد
دست به در حال حاضر در مزارع بین بردن فاصله بین عملکردي که

ي استفاده از بهتـرین ارقـام   وسیلهبه تواندآید و عملکردي که میمی
هـاي مـدیریت آب، خـاك و گیـاه     سازگار با محیط و بهترین روش

اي جمعیت در تغذیه آید، راهکار کلیدي جهت غلبه بر چالش دستبه
  ).Gobbett et al., 2016حال رشد جهان است (

  
  )GYGAگا (روش گی

در اسـتان   6202و  6102هـاي  اقلـیم تنهـا   براساس روش گیگا
 زمینی انتخاب شدند.گلستان براي برآورد خلأ عملکرد محصول سیب

 6202و داخل اقلـیم  آباد هاشمایستگاه هواشناسی  6102داخل اقلیم 
که ایستگاه  دادنتایج نشان  ایستگاه هواشناسی اداره گرگان قرار دارد.

 ـ  هکتار از اراضـی سـیب   2614د با آباهاشم عنـوان  هزمینـی اسـتان ب
هکتار  1697تر و ایستگاه اداره گرگان با سطح زیرکشت ایستگاه مهم

. عملکرد واقعی هر دو ایستگاه انتخابی برابر در رتبه دوم انتخاب شد
براسـاس  دست آمد. همچنین عملکـرد پتانسـیل   تن در هکتار به 20

 هـا و مدیریت زراعی در این ایستگاهك نوع خااطلاعات هواشناسی، 
برآورد شدند. عملکرد پتانسیل و خلأ عملکـرد ایسـتگاه هواشناسـی    

تن در هکتار و این مقادیر براي  33و  53ترتیب برابر با آباد بههاشم
دست تن در هکتار به 31و  51ترتیب برابر با ایستگاه اداره گرگان به

، عملکـرد قابـل حصـول، خـلأ     ). مقدار عملکرد نسبی5آمد (جدول 
 37ترتیب برابـر  آباد بهبرداري براي ایستگاه هاشمعملکرد قابل بهره

دست آمد و این مقادیر براي ایستگاه تن در هکتار به 22و  42درصد، 
تن در هکتار بـود   21و  41درصد،  39ترتیب برابر با اداره گرگان به

  ).5(جدول 
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  هاي استان گلستاندر شهرستان زمینیسیبتولید  تولید واقعی و خلأ نقشه تولید پتانسیل، - 7 شکل

Fig. 7- The map of potential production, actual production and production gap of potato in Golestan province’s cities  
  

مقدار عملکـرد پتانسـیل   براساس میانگین وزنی این دو ایستگاه، 
تـن در   20ن در هکتار، عملکرد واقعی استان برابر ت 52معادل  استان

آمد  دستبهتن در هکتار  32عملکرد محاسبه شده  هکتار و مقدار خلأ
درصـد عملکـرد    80در این میان عملکرد قابـل حصـول (   ).5(جدول 

عملکردي  خلأتن در هکتار محاسبه شد و مقدار  42پتانسیل) برابر با 
برداري اك استان گلستان قابل بهرهکه با توجه به شرایط اقلیمی و خ

، 6براساس نتـایج ارائـه شـده در جـدول     . بودتن در هکتار  22 ،است
تن، تولیـد پتانسـیل بـرآورد     86220میزان تولید واقعی استان برابر با 

تـن و   138869تولیـد برابـر بـا     تن، مقدار خلأ 225089شده برابر با 
 ، ولیآمد دستبهدرصد  38مقدار تولید نسبی براساس تولید پتانسیل 

برداري درصد آن قابل بهره 80از کل مقدار تولید پتانسیل برآورد شده 
توان مقـدار  این بدان معناست که می ،تن 180071است یعنی معادل 

). این امر بـا  6تن افزایش داد (جدول  93851میزان به تولید استان را
شـور قابـل   توجه به معرفی ارقام جدیـد و پـر محصـول در سـطح ک    

) Nehbandani et al., 2018نهبندانی و همکاران (یابی است. دست
و مقدار تولید گیـاه سـویا در کشـور بـا روش      خلأ عملکرددر بررسی 

) گـزارش نمودنـد کـه متوسـط     GYGAعملکرد ( اطلس جهانی خلأ
کیلوگرم در هکتـار و متوسـط    4681عملکرد پتانسیل سویا در کشور 

 3745درصد از عملکـرد پتانسـیل) کشـور     80عملکرد قابل حصول (
کیلوگرم در هکتار است. همچنین میانگین سطح زیرکشت و عملکـرد  

کیلـوگرم در   2257هـزار هکتـار و    61ترتیب به واقعی سویا در کشور
  هکتار گزارش شده است.  

  
  انتخاب روش برتر

سـاله مـورد    10عملکرد واقعی اسـتان گلسـتان (میـانگین    مقدار 
تـن در   22جهاد کشـاورزي معـادل   سازمان گزارش  اسبراسبررسی) 

این در حالی بود که عملکـرد واقعـی محاسـبه شـده      باشد،هکتار می
 22یابی درونتن در هکتار و در روش  20گیگا برابر با براساس روش 

عملکرد رکود ثبت شده در استان توسط تن در هکتار محاسبه گردید. 
روش مقایسه بـا آن در  که در تن گزارش شده است  55کشاورزان تا 

دست تن در هکتار به 42یابی تن در هکتار و در روش درون 52گیگا 
تن در  33). خلأ عملکرد و عملکرد نسبی مشاهده شده (7آمد (جدول 

درصـد) و   38تـن در هکتـار و    33درصد)، روش گیگـا (  40هکتار و 
 ان دادهنش 6درصد) در جدول  52تن در هکتار و  20یابی (روش درون
  شده است.
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عملکرد پتانسیل، عملکرد نسبی براي عملکرد پتانسیل، عملکرد قابل  عملکرد واقعی، عملکرد پتانسیل، خلأاراضی داخل بافر و اقلیم،  - 5جدول 
  ي انتخابی استان گلستانهاها و اقلیمعملکرد قابل حصول در ایستگاه حصول، خلأ

Table 5- Potato cultivated area in buffer and climat zone (CZ), actual and potential yield, potential gap yield, relative yield 
(RY), attainable yield, exploitable yield gap in its main weater stations and climate zones (CZ) in Golestan province 

   درصد عملکرد پتانسیل است. 80عملکرد قابل حصول، 
Exploitable yield is 80% of potential yield.  

هاي ایستگاه
 هواشناسی مرجع

Reference 
weather stations 

اراضی 
 داخل بافر
Area in 
buffer 

اراضی 
 داخل اقلیم
Area in 

CZ 

عملکرد 
 واقعی 
Actual 
yield  

(t.ha-1) 

عملکرد 
ل پتانسی  

Potential 
yield 

(t.ha-1) 

  عملکرد خلأ
Yield gap 

(t.ha-1) 

عملکرد 
 نسبی 

Relavte 
yield (%) 

عملکرد قابل 
  *حصول

Attainable 
yield (t.ha-1) 

ل عملکرد قاب خلأ
برداري بهره  

Exploitable 
yield gap 

(t.ha-1) 
آبادهاشم  

Hshemabad 
2614 2614 20 53 33 37 42 22 

 اداره گرگان
Edare-Gorgan 

1697 1697 20 51 31 39 41 21 

موع/ میانگینمج  
Sum/average 

4311 4311 20 52 32 38 42 22 

  درصد تولید پتانسیل است. 80عملکرد قابل حصول، *
* Exploitable production is 80% of potential production. 

  
ها تولید قابل حصول در ایستگاه حصول، خلأ تولید پتانسیل، تولید نسبی براي تولید پتانسیل، تولید قابل تولید واقعی، تولید پتانسیل ، خلأ - 6جدول 

 ي انتخابی استان گلستانهاو اقلیم
Table 6- Potato actual and potential production, potential gap production, relative production (RP) for potential production, 

exploitable production, exploitable production gap and RP for exploitable production in its main climate zones (CZ) in 
Golestan province 

- 

 تولید واقعی
Actual 

production 
(t) 

  سیلتولید پتان
Potential 

production 
(t) 

تولید  خلأ  
production 

gap (t) 

 تولید
  نسبی
RP% 

لتولید قابل حصو  
Attainable 

production (t) 

-تولید قابل بهره خلأ
 برداري 

Exploitable 
production gap (t) 

ی تولید نسب  
Relative 

production 
(%) 

 مجموع تولید
Sum production 

86220 225089 138869 38 180071 93851 48 

  
، در روش گیگا تنها با استفاده از دو ایستگاه این مقادیر برآورد شد

ي روزانـه  هـا ایستگاه و داده 23فاده از با است یابیدروندر روش  ولی
نحـوه محاسـبه در روش    هواشناسی مقدار عملکرد استان برآورد شد.

هاي نزدیک به هم گیري از مقادیر ایستگاهبراساس میانگین یابیدرون
 براي کل استان میانگین تمام نقاط بـرآورد شـده   در نهایت،بوده که 

در  ، ولـی استان محاسبه شـد  کرد واقعی و پتانسیللنماینده مقدار عم
مورد روش گیگا چون اساس این روش تمرکز بـر روي نقـاط اصـلی    

براساس میانگین وزنی عملکـرد و سـطح    ،باشدکشت محصولات می
هـاي  هـر یـک از روش   زیرکشت منطقه انتخابی صورت گرفته است.

باشـند. روش  مـی  خـاص خـود را دارا   یـب مورد اسـتفاده مزایـا و معا  
ازمند تعداد نقاط بیشتري (دادهاي مورد نیاز بیشتر) نسبت نی یابیدرون

باشد که ایـن امـر در تحقیقـات در سـطح اسـتانی      به روش گیگا می
در سطح ملی میزان دقـت ایـن روش کـاهش     ، ولیاست پذیرامکان

بـا روش گیگـا قابلیـت     یابیدرونهاي روش از دیگر تفاوت ،یابدمی
هاي مشابه در سایر حقیقات در اقلیممقایسه نتایج روش گیگا با نتایج ت

یابی چنین امکانی وجـود  در حالی که در روش رون ،باشدها میکشور
اي در تمـام  صورت نقطهبه تخمین عملکرد یابیدرونندارد. در روش 

منطقه مورد مطالعه قابل مشاهده است که این امر در مـورد عملکـرد   
در روش  ، ولـی سـت در تحقیق حاضر بیان شـده ا  زمینیسیبواقعی 

گونـه کـه در   شود. همانگیگا تنها در مناطق اصلی کاشت برآورد می
پروتکـل گیگـا یـک روش     ،ها نیز بدان اشاره شدبخش مواد و روش

 بنـدي پهنـه عملکـرد ملـی از    پایین به بالا است که براي برآورد خلأ
کنـد  هاي اگروکلیمایی مشـابه اسـتفاده مـی   اقلیمی جهت آنالیز گروه

)hman et al., 2016Hoc   تاکنون مطالعات متعددي بـا اسـتفاده از .(
 ,.Gobbett et alگوبـت و همکـاران (  این پروتکل انجام شده است. 

منطقه اقلیمی  ششدادند که اراضی گندم در استرالیا در  ) نشان2017
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ایستگاه مرجع در این اراضی انتخاب کرده  22ها کلیدي قرار دارد. آن
عملکـرد پتانسـیل آب محـدود (بـراي      APSIM مدلو با استفاده از 

ها نشان داد که ) را محاسبه کردند. نتایج آن2010تا  1996هاي سال
تـن در هکتـار و عملکـرد     دوعملکرد حـدود   خلأدر سطح ملی مقدار 

) حدود 100 در نسبی (عملکرد واقعی تقسیم بر عملکرد پتانسیل ضرب
بـراي بررسـی   )  al., etZu 2018زو و همکاران ( .باشددرصد می 47

) GYGAخلأ عملکرد نیشکر در چین نیـز از روش پـایین بـه بـالا (    
   .انداستفاده کرده

  
  در استان گلستان زمینیسیببراساس عملکرد و تولید واقعی  یابیدرونمقایسه دو روش گیگا و  - 7جدول 

Table 7- The comparison of GYGA and Interpolation method Based on the number of stations 
required, potential yiels, actual yield, and yield gap of Potato in Golestan province 

اهتعداد ایستگ  
Stations 
numbers 

عملکرد 
 نسبی 
RY% 

عملکرد خلأ  
Yield gap 
 (t.ha-1) 

یل عملکرد پتانس  
Potential yield 

(t.ha-1) 

 عملکرد واقعی 
Actual yield 

(t.ha-1) 

هاروش  
Approches 

 پروتکل گیگا 20 52 32 38 2
GYGA protocol 

یابیدرونروش  22 42 20 52 23  
Interpolation method 

 مشاهداتی 22 55 33 40 -
Observation 

  
  گیرينتیجه

) GYGAو اطلس جهانی ( یابیدروننتایج نشان داد که دو روش 
 مقدار تولید واقعی، پتانسیل تولید و خـلأ دقیقی از  نسبتاًهر دو برآورد 

با استفاده  یابیدرونعملکرد و تولید داشتند با این تفاوت که در روش 
، ایستگاه هواشناسی این مقـادیر بـرآورد شـدند    23از آمار و اطلاعات 

و اداره گرگان  آبادهاشمدر روش اطلس جهانی تنها با دو ایستگاه  ولی
 دسـت بـه ایـن مقـادیر    ،قرار داشـتند  یزمینسیبکه در مناطق کشت 

روش گیگا روشی است که  ،تر نیز اشاره شدگونه که پیشآمدند. همان

عملکرد در سطح ملـی طراحـی شـده اسـت کـه بـا        براي برآورد خلأ
کمترین اطلاعات مورد نیاز بتواند در سطح وسیع عملکـرد پتانسـیل،   

اي گیگا این اسـت  یکی از مزای ،عملکرد را محاسبه نماید تولید و خلأ
آمده در هر نقطه از جهان قابل مقایسه با سایر نقاط  دستبهکه نتایج 

باشد. براساس مقایسه صورت می و مناطق کشت آن محصول خاص
گرفته در این تحقیق نتیجه گیري شد که از روش اطلس جهانی براي 

  عملکرد کشور استفاده گردد. برآورد خلأ
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Introduction 3 
Potato (Solanum tuberosum L.) accounts for the largest share in production of food products after wheat, rice 

and corn, which plays an important role in the nutrition and food basket of the world. Currently, the issue of food 
security and supplying is very important in different parts of the world and thus prediction of its demand that is 
increasing. Also, growing population will intensify this issue too. A key strategy to overcome the nutritional 
challenge of the growing population of the world is eliminating the gap between the current achievement in 
farms and the yield which can be achieved by using the best cultivars compatible with the environment and the 
best water, soil and plant management methods. 

Martials and Methods 
In this study, potential yield of potato was estimated using the SSM-iCrop2. then the production and yield 

gap of potato were investigated with two methods of Global Yield Gap Atlas (GYGA) and Arc GIS software by 
interpolation method for Golestan province. For this aim, the information of potato cultivation management in 
the province level and the daily data of 23 synoptic weather station as well as their soil data were used. 
Meanwhile, potential yield gap analysis protocol (GYGA protocol) was used to identify the main weather 
stations named reference weather stations (RWSs) and climates where potato is planted in Golestan province. 
Potential yield of potato was estimated within the area covered by each RWS, and then scaled up to the province 
level. In order to implement the interpolation method in ArcGIS software, initially, potential yield of 23 stations 
in the Golestan province was estimated. Afterwards, the potential and actual yield in the whole province was 
estimated using Kriging and IDW methods, respectively. 

Results and Discussions 
According to the Agricultural Jihad Report, the actual yield of Golestan province (a ten-year average) was 

reported as 22 t.ha-1, while the actual yield calculated based on the interpolation method was estimated equal to 
22 t.ha-1. However, the actual yield calculated using the global yield gap atlas (GYGA) method was estimated as 
20 t.ha-1. Heigh yield of potato in the province was reported by farmers up to 55 tons, which was considered as 
potential in the province to be compared with GYGA and interpolation methods, so that in the GYGA method, 
52 t.ha-1 and in the interpolation method, finding was 42 t.ha-1. yield gap and relative yield in the GYGA method 
(33 t.ha-1 and 38 percent), and interpolation (20 t.ha-1 and 52 percent) were obtained. Also, in GYGA method, the 
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values were estimated using only two stations, but in the interpolation method the province's yield was estimated 
using 23 stations and daily meteorological data. The GYGA protocol is a bottom-up approach used by Hochman 
et al. (2016) to assess the variation of national yield from climatic zoning to analyze similar agro-cluster groups. 
So far, several studies have been done using this protocol. Gobbett et al. (2017) showed that wheat lands in 
Australia are located in six key climatic regions. They selected 22 reference stations in this area and calculated 
the limited water potential yield using the APSIM model (for the years of 1996 to 2010). 

Conclusion  
The results showed that both Global yield gap Atlas (GYGA) and interpolation method had accurate 

estimation of actual and potential production and yield, but those values obtained using statistics and 23 weather 
stations in the interpolation method, and using just 2 weather station (Hashemabad and Gorgan stations) in the 
Global Atlas method. As previously mentioned, the GYGA method is designed to estimate the yield gap at the 
national level, which can calculate the potential yield, production, and yield gap in a wide range even with the 
least amount of information. One of the advantages of GYGA protocol is that the results obtained at any point in 
the world are comparable to other areas and cultivations of that particular product. Based on the comparison 
made in this study, it was concluded that the Global yield gap Atlas method should be used to estimate the yield 
of the country. 
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