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  چكيده

كننده رشد و آناليز خـلاء   ي عوامل محدودزماني عملكرد، مستلزم ارزيابي كمقيق در توليد محصولات زراعي بر اساس تغييرات مكاني و ريزي د برنامه
به عنوان مهمترين محصول  ).Beta vulgaris L( بيني پتانسيل و خلاء عملكرد چغندرقند بدين منظور جهت پيش. باشد مي عملكرد در مناطق مختلف

بود كـه عـلاوه بـر     2 اصلي مدل سوكرزبيت، مدل سوكرز مبدأ. استفاده شد) سوكرزبيت(وكرز استان خراسان، از مدل آزمون شده و تغيير يافته س بهاره در
هاي  و روشافزون بر اين، پايش عوامل زنده، غيرزنده . سازي چغندرقند، زيرمدل بيلان نيتروژن نيز به آن اضافه شد تغييرات اعمال شده در آن براي شبيه

سازي با مـدل سـوكرزبيت در    نتايج شبيه. شهرستان از استان خراسان صورت گرفت ششنامه در مزارع مؤثر بر عملكرد با تكميل نمودن پرسش مديريتي
تن در  137ور با تن در هكتار كمترين و شهرستان نيشاب 100هاي مختلف استان خراسان رضوي نشان داد كه چغندرقند در شهرستان سبزوار با  شهرستان

با وجودي كـه بـه طـور متوسـط،     . داري بين عملكرد پتانسيل و خلاء عملكرد كل مشاهده شد رابطه مثبت و معني. هكتار بيشترين پتانسيل توليد را دارند
تـن در هكتـار مشـاهده     42ناطق تا كنند، هنوز خلاء عملكرد ناشي از كمبود آب براي چغندرقند در اين م مرتبه زمين را آبياري مي 20برخي كشاورزان تا 

 1500-1400و جـام   تربت هاي سبزوار و متر آب در شهرستان ميلي 2000براي رسيدن به عملكرد پتانسيل، بسته به شرايط آب و هوايي بيش از . گردد مي
 بـه  پتانسيل عملكرد به آن رساندن و نيتروژن بودكم از ناشي عملكرد خلاء كردن پر براي. هاي قوچان و نيشابور مورد نياز است متر آب در شهرستان ميلي
 ميزان است حالي در اين. است نياز چغندرقند گياه توسط جذب براي هاي از جمله سبزوار، نيتروژن درهكتار در برخي شهرستان كيلوگرم 440 متوسط طور

  . دباش مي مقدار اين درصد 50 متوسط طور به كشاورزان درمزارع شده كاربرده به نيتروژن
  

  سازي، مدل سوكرز، محدوديت آب، محدوديت نيتروژن مدل :هاي كليدي واژه
  
   1مقدمه

با توجه به افـزايش جمعيـت و نيـز تغييـر عـادات غـذايي مـردم،        
توليدات كشاورزي جهان در طي سه تا چهار دهه آينده بايـد بـه سـه    

 ,WRR(كنـد تـأمين   برابر افزايش يابد تا تقاضاي فزاينده مصـرف را 

از سوي ديگر، در طي سـه دهـه گذشـته تنهـا يـك چهـارم       . )1995
افزايش توليد غذا در جهان مربوط به گسترش سطح زير كشت بوده و 

بـه  . بقيه آن از طريق بهبود عملكرد در واحد سطح حاصل شده اسـت 
ثرترين راهكـار موجـود   مؤ وري اعتقاد بسياري از محققين افزايش بهره

                                                            
استاد گروه زراعت  -2 و استاديار دانشگاه شهيد بهشتي دانشجوي سابق دكتري -1

  اتات، دانشكده كشاورزي، دانشگاه فردوسي مشهدو اصلاح نب
  )Email: mnassiri@um.ac.ir                           :نويسنده مسئول -(*

 ,Alexandratos(ده خواهـد بـود   نيازهـاي غـذايي آين ـ  تـأمين   براي

1995; Nassiri & Koocheki, 2009( .  
يكـي از گياهـان زراعـي مهـم      )Beta vulgaris L.( چغندرقند

. شـود  كشور بوده كه در محدوده وسيعي از شرايط اقليمي كشـت مـي  
در كشـور حـدود   يك دهه اخير  چغندرقند درزير كشت سطح متوسط 

بـه عنـوان يكـي از     استان خراسان .هزار هكتار برآورد شده است 115
درصـد   34بـا  هاي كشور از نظر توليد اين محصـول،   مهمترين استان
را به خود اختصاص داده است  زير كشت اين محصول بيشترين سطح

)Anonymous, 2009( . ،در متوسط عملكـرد چغندرقنـد   در اين سال
ان بوده است كه اين رقم در استان خراس ـدر هكتار  تن 36كشور كل 

  . تن در هكتار برآورد شده است 3/28
زياد چغندرقند، هر ساله مقادير قابل به رغم سطح زير كشت نسبتاً 
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شـود كـه دليـل اصـلي آن پـايين بـودن        توجهي شكر وارد كشور مـي 
افـزايش  كـه   ايـن  با توجه به. باشد عملكرد اين گياه در واحد سطح مي

از  بـوده، و  توليـد  عملكرد در واحد سطح يكي از راهكارهـاي افـزايش  
 تشعشـع، درجـه حـرارت، بارنـدگي و    (سوي ديگر پارامترهاي اقليمـي  

گذار تأثير ، خاكي و مديريتي به شدت بر رشد و عملكرد اين گياه)هغير
اين عوامل بر رشد گياه چغندرقند در مناطق تأثير  يهستند، بررسي كم

ي بـه  توانـد كمـك شـايان    مي سازي با استفاده از رهيافت مدلمختلف 
كننده عملكرد اين گيـاه در منـاطق مختلـف     درك بهتر عوامل محدود

اختلاف بـين عملكـرد پتانسـيل و عملكـرد در     (كرده و خلاء عملكرد 
ناشي از محـدوديت ايـن عوامـل را شناسـايي     ) شرايط محدويت منابع

  . نمايد
عوامل محدودكننده و تأثير  تاكنون مطالعات متعددي در خصوص

د گياهان زراعي و خـلاء عملكـرد بـه انجـام رسـيده      كاهنده بر عملكر
بــا مطالعــه ) Becker & Johnson, 1999(بِكــر و جانســن . اســت
در سـاحل عـاج نشـان    ) .Oryza sativa L(هاي توليد بـرنج   سيستم

دادند كه در شرايط آبياري كامل يا آبياري نسبي، عملكـرد واقعـي بـه    
 باتيـا و همكـاران  . باشـد  درصد عملكرد پتانسـيل مـي   44و  57ترتيب 

)Bhatia et al., 2008(  با استفاده از مدلCROPGRO   پتانسـيل و
منطقه واقـع   21ديم را براي  ).Glycine max L( خلاء عملكرد سويا

هندوستان ارزيابي كرده و نشان دادند كه به طور متوسط پتانسـيل   در
رد كيلوگرم در هكتار و ميانگين خلاء عملك 3020عملكرد اين مناطق 

درصد از عملكرد  30به عبارت ديگر، تنها . باشد درصد مي 70در حدود 
 ,.Kalra et al(كالرا و همكـاران  . شود پتانسيل در مزارع برداشت مي

خـلاء   InfoCropنيز در تحقيقي ديگـر بـا اسـتفاده از مـدل     ) 2007
را در هند مورد مطالعه قرار  ).Triticum aestivum L( عملكرد گندم

نشان داد كه نوسانات مكـاني در عملكـرد گنـدم در    ها  آن تايجن. دادند
. هكتار متغيـر بـود   تن در 5تا  5/1هاي مختلف در شمال هند از  ايالت

هاي مصرفي به ويژه  دليل اين نوسانات اقليم متفاوت و تغيير در نهاده
 70همچنين نشان دادند با وجودي كه ها  آن. نيتروژن و آب عنوان شد

شـود، امـا    زير كشت گندم در اين مناطق، آبيـاري مـي   درصد از سطح
  . خلاء عملكرد ناشي از آب وجود دارد

ي كردن رشد و عملكـرد چغندرقنـد و نيـز تعيـين خـلاء      براي كم
و  هايي است كه هـم عملكـرد پتانسـيل    عملكرد اين گياه، نياز به مدل

هم عملكرد تحت شرايط محـدوديت آب و بـه خصـوص محـدوديت     
هـاي   استفاده از مـدل . سازي كنند با دقت قابل قبولي شبيهنيتروژن را 

هـاي   هـاي زراعـي در واكـنش بـه روش     سازي در آناليز سيسـتم  شبيه
محيطي اهميت زيادي در چند دهه  هايمديريتي و تحت شرايط متغير

 ,.Manschadi et al., 2010; Angus et al( گذشته پيدا كرده است

1993; Wallach et al., 2006.( بيني چگـونگي   ها قادر به پيش دلم
تغييرات رشد و نمو و عملكرد گياه در پاسـخ شـرايط متغيـر محيطـي     

سـازي رشـد و عملكـرد     هاي زيادي براي شـبيه  مدلكه  آن با. هستند
 Soltani et(چغندرقند در شرايط پتانسيل و محدوديت آب وجود دارد 

al., 2005; Vandendriessche, 2000(  اما تعداد بسـيار انـدكي از ، 
باشـند   سـازي در شـرايط محـدوديت نيتـروژن مـي      قادر به شبيهها  آن

)Smit, 1996 (   سـازي جـذب و    و اطلاعات كمـي در خصـوص مـدل
بيلان نيتروژن در گياه چغندرقنددر شرايط آب و هـوايي ايـران وجـود    

  . دارد
ء عملكـرد  اين تحقيق در راستاي تعيين عملكرد پتانسـيل و خـلا  

هاي استان خراسان رضوي و نيز بررسي  چغندرقند در برخي شهرستان
 . بر آن به انجام رسيده استمؤثر  علل و عوامل

  
  ها مواد و روش

سـازي رشـد   ي شـبيه ها مبناي اصلي اين پژوهش استفاده از مدل
گياهان زراعي جهت برآورد توليد در شرايط پتانسيل، محدوديت آب و 

هـاي اسـتان    ژن اسـت كـه در تعـدادي از شهرسـتان    محدوديت نيترو
بـدين منظـور از مـدل    . )1جـدول  (خراسان بـه انجـام رسـيده اسـت     

 Deihimfard(سوكرزبيت كه پيشتر براي چغندرقند واسنجي شده بود 

et al., 2012; Deihimfard et al., 2011 (  مبنـاي  . اسـتفاده شـد
 Van Laar et( 2 اصلي مدل سوكرزبيت در اين تحقيق، مدل سوكرز

al., 1997 (سرعت روزانه فتوسنتز كـانوپي بـر   در اين مدل، . باشد مي
اساس ميزان تشعشع خورشيدي و رابطه بـين فتوسـنتز تـك بـرگ و     

گيري بر حسب شاخص سطح برگ و طول پس انتگرالس شدت نور، و
سرعت رشد ماده خشك بـر  . )Spitters, 1989(شود  روز محاسبه مي

ز كانوپي و پس از كسر تلفـات ناشـي از تـنفس    مبناي سرعت فتوسنت
بـراي اسـتفاده از مـدل در    . آيـد  دست مـي ه نگهداري و تنفس رشد ب

بـيلان آب  . شرايط محدوديت آب، بيلان آب به مدل اضافه شده است
ب و جـذب آب  تعرق، زهكشـي، روانـا   -ندهاي تبخيرخاك شامل فرآي

يث بـراي محاسـبه   مونت -معادله تركيبي پنمن. باشد ها مي توسط ريشه
اثـرات محـدوديت   . تبخير و تعرق پتانسيل، در مدل استفاده شده است

تعـرق   -هاي رشد از طريق نسـبت بـين سـرعت تبخيـر     آب بر فرآيند
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شود و تخصيص  تعرق پتانسل روزانه تخمين زده مي -واقعي به تبخير
 Van(شـود   هـا بيشـتر مـي    ماده خشك در اين شرايط به طرف ريشه

Laar et al., 1997( .  

  
 هاهاي مورد مطالعه جهت برآورد خلاء عملكرد چغندرقند و برخي خصوصيات خاكي و مديريتي آن شهرستان -1جدول 

Table 1- Study locations selected for simulation of yield gap of sugar beet and their soil properties  

آب خاك در 
نقطه 
  **پژمردگي

LL 

آب خاك 
ت در ظرفي
  **مزرعه

DUL 

متوسط ميزان كود
نيتروژن مصرفي 
توسط كشاورزان 

  )كيلوگرم در هكتار(
Average 

fertilization rate 
by farmers 

(kg.ha-1)

متوسط تعداد
دفعات آبياري 

توسط 
  *كشاورزان
Average 

number of 
irrigation by 

farmers 

دوره 
 سازي شبيه

Simulation 
period  

ارتفاع 
  )متر(

Altitude 
(m) 

طول 
 جغرافيايي

Longitude  

عرض 
 جغرافيايي
Latitude  

 منطقه
Location  

  قوچان  04°37´  30°58´  1278  1995-2008 19 250 0.34 0.20
Ghoochan  

  مشهد  16°36´  38°59´  999  1992-2008 20 230 0.36 0.11
Mashhad  

  نيشابور  16°36´  48°58´  1213  1992-2008 16 220 0.34 0.20
Neishaboor  

  سبزوار  12°36´  30°58´  972  1995-2008 16 205 0.27 0.10
Sabzevar  

0.11 0.36 199 15 1992-2008  1450  ´30°58  ´16°35  
  حيدريهتربت

Torbat-
Heidariyeh  

  جام تربت  15°35´  35°60´  950  1993-2008 15 200 0.36 0.11
Torbat-Jam  

 . ارع به دست آمده استتعداد دفعات آبياري و نيز كوددهي از طريق پايش مز* 
* Number of irrigation and fertilisation rate wereobtained from farmer’s fields.  

 . با استفاده از بافت و وزن مخصوص ظاهري خاك برآورد شده است )LL(نقطه پژمردگي دائم و  )DUL(آب خاك در ظرفيت مزرعه ** 
** DUL (Drained Upper Limit) and LL (Lower Limit) were estimated using soil texture and bulk density.   

 
در زيرمـدل بـيلان نيتـروژن در مــدل سـوكرزبيت، اثـرات تــنش      
نيتروژن بر گياه زراعي از طريق يك فاكتور كـاهش بـا نـام شـاخص     

توده، گسترش سـطح   تغذيه نيتروژن اعمال شده است كه توليد زيست
الشعاع  ها را تحت توده به اندام يص زيستبرگ، پيري برگ و نيز تخص

بـه  (همچنين، تقاضا و جذب نيتروژن توسط گياه زراعـي  . دهد قرار مي
و نيز عرضـه نيتـروژن در خـاك بـه مـدل جديـد       ) گرا صورت مكانيزم

جزئيـات مبسـوط در خصـوص نحـوه     . سوكرزبيت اضافه شـده اسـت  
چغندرقنـد   سازي ساير فرآيندهاي رشد، نمو فنولوژيك و عملكـرد  مدل

در شرايط پتانسيل، محدوديت آب و نيتروژن كه در مـدل سـوكرزبيت   
 Deihimfard et(فـرد و همكـاران    گنجانده شده است توسط ديهـيم 

al., 2011 (فرد  و ديهيم)Deihimfard, 2011(   به تفصيل ارائه شـده
 .است

به سـه   اساساً هاي رشد و عملكرد گياهان جهت به كارگيري مدل

) هاي خـاكي و ضـرايب ژنتيكـي    هاي آب و هوايي، داده داده(نوع داده 
هـاي   از ايسـتگاه ) ساله 10-25(هاي بلند مدت اقليمي  داده. نياز است

ها حـداقل شـامل    اين داده. آوري شدندمختلف هواشناسي استان جمع
يـا تعـداد   (آمار درجه حرارت حـداقل و حـداكثر، بارنـدگي و تشعشـع     

. باشـند باد روزانه و فشار بخار آب مـي  عت، متوسط سر)ساعات آفتابي
ها  هاي هواشناسي در برخي مناطق، اين داده در صورت عدم وجود داده

1با استفاده از برنامه 
WeatherMan   بازسازي شـدند)Pickering et 

al., 1994( .تغييرات مكاني مـورد نظـر   صرفاً  هاي خاك در مورد داده
هـاي   مـدل از ميـان داده  بوده و خصوصيات مورد نيـاز جهـت اجـراي    

و نيز با استفاده از بافت خاك در مناطق مورد ) Tatari, 2008(موجود 
و بـه  ) هـا از طريـق پـايش    به دست آمده از مزارع شهرسـتان (مطالعه 

                                                            
1- Weather data manager 
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همچنـين در برخـي مـوارد،    . تعيـين گرديدنـد   1كارگيري توابع انتقالي
 ,Dalgliesh(هاي خاك با استفاده از جداول رفرنس  تعدادي از پارامتر

Personal Communication, 2011; Yin & Van Laar, 2005 (
درصـد شـن، رس و   (دهنـده بافـت خـاك    كه بر مبناي اجزاي تشكيل

  . و وزن مخصوص ظاهري تعيين شده است، استخراج شدند) سيلت
به منظور كسب آگاهي از وضعيت توليد و عملكـرد چغندرقنـد در   

نامـه و بـا   رد نيـاز در قالـب پرسـش   اطلاعات مو مناطق مورد مطالعه،
همكاري سازمان جهاد كشاورزي استان خراسـان و برخـي مهندسـين    

. نـاطق قـرار گرفـت   ناظر، در اختيار طيف وسيعي از كشـاورزان ايـن م  
آوري اين اطلاعات، دستيابي به عملكرد واقعـي و  هدف اصلي از جمع

شـده در  برخـي از سـؤالات طـرح    . مديريتي در مزارع بودنيز وضعيت 
عملكرد واقعي بـه دسـت آمـده در مـزارع     : نامه عبارت بودند ازپرسش

كشاورزان، كشت قبلي، تراكم كاشت و رعايت تناوب، تاريخ كاشـت و  
برداشت، ميزان و تعداد دفعـات آبيـاري، نـوع، ميـزان و تقسـيط كـود       
نيتروژن در مزرعه و برخي خصوصيات تقريبي مرتبط بـا خـاك ماننـد    

 . بافت

هاي هواشناسي، اطلاعات خاك و نيـز عوامـل    د نمودن دادهبا وار
در  هـا،  نامـه توسط پرسش مديريتي پايش شده در مزارع هر شهرستان

سوكرزبيت، عملكرد اين گياه در مناطق مورد مطالعـه در شـرايط   مدل 
بـدين  . سازي شـد  پتانسيل، محدوديت آب و محدوديت نيتروژن، شبيه

پتانسيل، مـدل سـوكرزبيت در حالـت    سازي عملكرد  منظور براي شبيه
آبياري و كوددهي اتوماتيك قرار داده شد به اين معني كه بـا كـاهش   

و نيـز كـاهش نيتـروژن     آب قابل دسترس به كمتر از ظرفيت مزرعـه 
قابل دسترس به كمتر حد بحراني، آبياري و كوددهي توسط مـدل بـه   

پتانسـيل  در چنين شرايطي عملكـرد  . گيرد صورت اتوماتيك انجام مي
تابعي از شدت تشعشع خورشيدي در هر شهرستان و نيز درجه حرارت 

سـازي عملكـرد در شـرايط     براي شبيه. باشد و خصوصيات هر رقم مي
محدوديت آب، فاكتور كوددهي در مدل در شرايط اتوماتيك اما آبياري 
بر اساس تعداد دفعاتي است كه كشـاورزان در هـر شهرسـتان بـه آب     

نامه، طلاعات به دست آمده از طريق پرسشاز ا(دارند آبياري دسترسي 
در اين حالت در هر بار آبياري، آب به ميزان ظرفيت مزرعه . )1جدول 

سازي عملكرد در شرايط محـدوديت   براي شبيه. توسط مدل انجام شد
اسـاس   نيتروژن، فاكتور آبياري در حالت اتوماتيـك امـا كـوددهي بـر    

توســط  نامهه از طريــق پرسشــميــزان و تعــداد دفعــات كــوددهي كــ
                                                            
2- Pedotransfer functions  

هـا   سـازي  تمامي شـبيه . انجام شد) 1جدول (كشاورزان به دست آمده 
اسفند ماه و تراكم  15(توسط مدل در يك تاريخ كاشت و تراكم ثابت 

  . انجام شدند) بوته در مترمربع 10
بيني عملكـرد پتانسـيل، عملكـرد در     ها و پيش سازي با انجام شبيه

با عملكرد ها  آن يتروژن توسط مدل و مقايسهشرايط محدوديت آب و ن
ها، خلاء عملكرد  واقعي به دست آمده از طريق پايش مزارع شهرستان

در سه حالـت   ناشي از هر عامل محدودكننده توليد، در مناطق مختلف
  :زير محاسبه شد

سازي شده  اختلاف بين عملكرد پتانسيل شبيه :خلاء عملكرد كل
  د واقعي كشاورزانتوسط مدل با متوسط عملكر

اخـتلاف بـين عملكـرد     :خلاء عملكرد ناشي از محدوديت آب
  سازي توسط مدل در شرايط محدوديت آب پتانسيل و عملكرد شبيه

اخـتلاف بـين    :خلاء عملكرد ناشـي از محـدوديت نيتـروژن   
ســازي توســط مــدل در شــرايط  عملكــرد پتانســيل و عملكــرد شــبيه

  محدوديت نيتروژن 
ع خلاء عملكرد، سهم نسبي هر يك از عوامـل  پس از تخمين انوا

بر اين خلاء تعيين و در نهايت راهكارهاي مناسب براي مؤثر  محيطي
تمـامي  . ارائـه گرديـد   به حداقل رساندن اين خلاء در هـر شهرسـتان  

سازي شده كه از خروجي مدل به دست آمد، با اسـتفاده از   صفات شبيه
مديريت و آناليز ) R )R Development Core Team, 2011برنامه 

  . شد
 

 نتايج و بحث

ســازي شــده و عملكــرد واقعــي   عملكــرد پتانســيل شــبيه
  كشاورزان
عملكرد واقعـي بـه دسـت آمـده از مـزارع كشـاورزان و        1شكل 

هـاي   چغندرقند را در مناطق و سـال سازي شده  عملكرد پتانسيل شبيه
و  دامنـه عملكـرد پتانسـيل در منـاطق    . دهـد  مورد مطالعه نشـان مـي  

عملكرد تر انـدام  (تن در هكتار  144تا  88هاي مورد مطالعه بين  سال
تـن در   48تـا   16سازي شد و عملكردهاي واقعي بين  شبيه) اي ذخيره

  . هكتار به دست آمد
سازي شده در مناطق مختلف نشان  متوسط عملكرد پتانسيل شبيه

ن تن در هكتـار كمتـرين و شهرسـتا    100داد كه شهرستان سبزوار با 
ايـن در  . تن در هكتار بيشترين پتانسيل توليد را دارنـد  137نيشابور با 

حالي است كه كمترين و بيشترين متوسط عملكرد واقعي به ترتيب در 
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تـن در   30و  25(به دست آمـد  حيدريه  تربت هاي سبزوار و شهرستان
اگرچه روند تغييرات عملكرد پتانسيل چغندرقند طي سـال، در  . )هكتار

 يـك از سير نزولي داشته است، امـا در هـيچ  ها  از شهرستان درصد 66

نتـايج تجزيـه رگرسـيون ارائـه نشـده      (نيست دار  روند معني  ها اين آن
 .)است

 

 
- 2008هاي طي سال هاي مورد مطالعه چغندرقند در شهرستان) ○(و عملكرد واقعي ) (سازي شده  تغييرات عملكرد پتانسيل شبيه -1شكل 

1992   
Fig. 1- Changes in simulated potential yield () and actual yield )○(  of sugar beet in study locations during 1992-2008 

  
در مقابل، شيب تغييرات عملكرد واقعي طي ايـن دوره در تمـامي   

اي كه در فاصله زمـاني   هاي مورد مطالعه، مثبت بود به گونه شهرستان
عملكـرد واقعـي بـه دسـت آمـده توسـط        2008 تـا  1991هـاي   سال

ــته اســت   ــعودي داش ــد ص ــاورزان رون ــزايش در  . كش ــن اف ــيب اي ش
و بـه  دار  معنـي  ، نيشـابور و قوچـان  جـام  هاي سبزوار، تربـت  شهرستان

 تن در هكتار در سـال بـود   29/0و  42/0، 52/0، 77/0ترتيب برابر با 
 ـ   مي اين افزايش عملكرد را احتمالاً. )2جدول ( ه بهبـود  تـوان بيشـتر ب

چغندرقند و نيز معرفي ارقام عمليات مديريتي و مكانيزاسيون در توليد 
با اين حال، با وجود روند صعودي . مونوژرم و كودپذير نسبت داد جديد

پتانسيل بـا عملكـرد واقعـي،    عملكرد واقعي هنوز بين متوسط عملكرد 
. دتن در هكتار به عنوان خلاء عملكرد وجود دار 100بيش از  اختلاف

نيز در تحقيق خود، عملكرد پتانسيل چغندرقنـد  ) Parsa, 2007(پارسا 

را با استفاده از مدل لينتول در نـواحي مختلـف اسـتان خراسـان بـين      
هـاي   شهرستان تن در هكتار برآورد كرد و 108با ميانگين  100-126

بيرجند و نيشابور بيشترين عملكرد پتانسيل و سبزوار، بجنورد و مشهد 
وي همچنين بيان داشت كه عملكرد . پتانسيل توليد را داشتندكمترين 

پتانسيل از شمال به جنوب خراسان به دليل اختلاف در تشعشع و نيـز  
  . ميانگين درجه حرارت در طول فصل رشد، افزايش يافته است

هاي آب و هوايي نشان داد كه رابطـه معكـوس و    نتايج آناليز داده
ارت روزانـه از كاشـت تـا برداشـت     داري بين متوسط درجـه حـر   معني
كـه بـا افـزايش    بـه طـوري   د؛درقند و عملكرد پتانسـيل وجـود دار  چغن

گراد، عملكرد پتانسـيل  درجه سانتي 25به  18جه حرارت از متوسط در
درصد  65اين رابطه خطي . تن در هكتار كاهش يافت 100به  140از 

العه توصـيف  هاي مورد مط از تغييرات مدل رگرسيوني را در شهرستان
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هايي مثل  بر اساس اين رابطه رگرسيوني، در شهرستان. )2شكل (كرد 
و مشهد كه ميانگين درجه حـرارت در طـول فصـل    جام  تربت سبزوار،

گـراد بـوده اسـت    درجـه سـانتي   20ها بـالاتر از   آن رشد چغندرقند در
ها  به مراتب كمتر از ساير شهرستانها  آن ، عملكرد پتانسيل)4جدول (

به ازاي هر يك درجه افزايش درجه حـرارت   2با توجه به شكل . است
در طول فصل رشد چغندرقنـد، پـنج تـن در هكتـار كـاهش عملكـرد       

 .مشاهده شد

 
 هاي مورد مطالعه رابطه خطي بين سال با عملكرد واقعي چغندرقند در شهرستان -2جدول 

Table 2- Linear relationship between sugar beet actual yield and year in studied locations  
 احتمال

Probability 
 ضريب تبيين

R2 
 معادله

Equation 
 شهرستان
Locations  

0.01  0.29  377+0.29x-y=  قوچان 
Ghoochan  

0.15 0.10  374+0.29x-y=  مشهد 
Mashhad  

0.004 0.34  561+0.42x-y=  نيشابور 
Neishaboor  

0.000 0.69  1040+0.77x-y=  سبزوار 
Sabzevar  

0.3 0.05  285+0.22x-y=  حيدريهتربت 
Torbat-Heidariyeh  

0.0003 0.50  696+0.52x-y=  جام تربت 
Torbat-Jam  

 

 
 سازي شده شبيه عملكرد بين ميانگين درجه حرارت از كاشت تا برداشت چغندرقند با پتانسيل رابطه - 2شكل 

Fig. 2- Simulated yield potential as a linear function of temperature in sugar beet from planting to harvest time 

 
اي اين كاهش عملكرد را كه باعث افزايش خلاء در شرايط مزرعه
توان با انتخاب تاريخ كاشت مناسـب   شود، تنها مي عملكرد و توليد مي

انـد كـه در   ايج تحقيقـات مختلـف نيـز نشـان داده    نت. به حداقل رساند
ميانگين درجه حرارت روزانه پايين است، عملكرد افـزايش   فصولي كه
 ,Aggarwal & Kalra, 1994; Muchow & Kropff( يافته است

با اسـتفاده از  ) Muchow & Kropff, 1997(موچو و كراف . )1997
تـا   5/9يك مدل مكانيستيك سـاده، عملكـرد پتانسـيل ذرت را بـين     

تحقيـق خـود مهمتـرين     درهـا   آن. تن در هكتار برآورد كردنـد  1/17

دلايل نوسان پتانسيل عملكرد در نـواحي مـورد مطالعـه را تفـاوت در     
تـا   18از (دمـايي  هاي  و نيز تفاوت) روز 153تا  84از (طول دوره رشد 

هـا بيـانگر آن    اين تجزيـه و تحليـل  . دانستند) گراددرجه سانتي 7/28
م در است كه تشعشع خورشيدي و درجه حرارت دو عامل اقليمـي مه ـ 

  . تعيين پتانسيل توليد محصولات زراعي هستند
رشد چغندرقند نبود،   همچنين نتايج كه تشعشع عامل محدودكننده

هر چند ساير محققان در برخـي ديگـر از شـرايط محيطـي، آن را بـه      
براي مثال اسكات و ژاگـارد  . عنوان يك عامل محدودكننده برشمردند
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)Scott & Jaggard, 2000 (سال گذشـته،   60ند كه طي اظهار داشت
تشعشع جذب شـده توسـط كـانوپي چغندرقنـد، عامـل محدودكننـده       

در شـرايط  كـه   ايـن  بـا توجـه بـه   . عملكرد آن در انگلستان بوده است
گونه محدوديتي از نظر آب و نيتروژن و نيز ساير عوامـل   پتانسيل هيچ

وجود ندارد و از سوي ديگر اختلافي بين مناطق از نظـر تشعشـع هـم    
ديده نشد، لذا اهميت درجه حرارت در عملكـرد پتانسـيل بسـيار قابـل     

  . توجه است
 

  عملكرد تحت شرايط محدوديت آب و نيتروژن 
سازي در تحقيق حاضر نشـان داد كـه محـدوديت آب     نتايج شبيه

ها شـد امـا    باعث كاهش شديد عملكرد چغندرقند در تمامي شهرستان
در شرايط . )3شكل (ان داشت ميزان افت عملكرد بسته به منطقه نوس

محدوديت آب، ميزان افت عملكـرد نسـبت بـه پتانسـيل، در منـاطق      
تـا  ) هـاي قوچـان و نيشـابور    در شهرسـتان (درصد  32-23مختلف از 

متغيـر  ) جـام  هاي سبزوار و تربـت  در شهرستان(درصد  59-60حداكثر 
دليل اصلي نوسان عملكرد بين مناطق در شرايط محـدوديت آب،  . بود
 آبياري است كه كشاورزان بـا آن رو  محدوديت دسترسي به آبيزان م
رو هستند و اين محدوديت در مناطق مختلف بـا هـم فـرق دارنـد     ه ب
براي مثال، كشاورزان به طور متوسط در شهرستان مختلف . )1جدول (

در مشـهد و  (مرتبـه   19-20تـا  ) حيدريـه و تربـت جام  تربت در( 15از 
با در نظر گـرفتن ميـانگين عملكـرد،    . كنند مي زمين را آبياري) قوچان

تن در هكتار بيشترين و  92و  100هاي قوچان و نيشابور با  شهرستان

تـن در هكتـار كمتـرين     47و  40با جام  تربت هاي سبزوار و شهرستان
ها  عملكرد تحت شرايط محدوديت آب را در مقايسه با ساير شهرستان

 . داشتند

، عـلاوه بـر محـدوديت    جـام  تربـت  هـاي سـبزوار و   در شهرستان
دسترسي به آب آبياري، ميانگين بيشتر سرعت باد و نيـز كمتـر بـودن    

نيـز از دلايـل   ) از كاشت تا برداشت محصـول (متوسط فشار بخار آب 
افـزايش  . )4 جـدول (ديگر كاهش عملكرد در اين مناطق بـوده اسـت   

تـأثير   عرضه انرژي و سرعت باد و نيز كاهش شيب فشار بخار هوا بـا 
 بر تبخير از سطح خاك و نيز افزايش تعرق گياه بـر بـيلان آب خـاك   

دهد و باعث  گذاشته و قابليت دسترسي گياه به آب را كاهش ميتأثير 
نتـايج  ). Allen et al., 1998(شـوند   كاهش عملكرد گياه زراعي مـي 

ميان عملكرد تحـت  دار  معني د رابطه منفي وتجزيه رگرسيون نيز مؤي
وديت آب و سـرعت بـاد در دوره رشـد چغندرقنـد اسـت      شرايط محـد 

در شرايط محدوديت آب در مـدل سـوكرزبيت، عـلاوه بـر     . )4شكل (
آب و هوايي مانند سرعت باد و  ، دو متغير ديگرتشعشع و درجه حرارت

بر بيلان آب خاك، عملكرد را تحـت  تأثير  فشار بخار هوا نيز از طريق
طه رگرسـيوني بـه دسـت آمـده، بـا      بر اساس راب. دهند الشعاع قرار مي

، عملكرد چغندرقند )بر حسب متر بر ثانيه(افزايش هر واحد سرعت باد 
. تن در هكتار كـاهش يافـت   4/15در شرايط محدوديت آب به ميزان 

دامنه عملكـرد تحـت شـرايط محـدوديت آب در شـرايط كمتـرين و       
تيب برابر به تر) متر بر ثانيه 5/5و  16/1(بيشترين ميانگين سرعت باد 

 ).4شكل (تن در هكتار به دست آمد  8/27و  3/110با 

 

 
 1992-2008هاي طي سال هاي مورد مطالعه تغييرات عملكرد چغندرقند در شرايط محدوديت آب در شهرستان - 3شكل 

Fig. 3- Long term simulation of water-limited yield in the study locations during 1992-2008 
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ــالابودن  از ايــن ــد، ب ــد چغندرقن رو در شــرايط محــدوديت آب در تولي
توانـد خـلاء عملكـردي     ميانگين سرعت باد در طول فصل رشـد، مـي  

در خصـوص فشـار بخـار هـوا نيـز      . تن در هكتار ايجاد كند 83حدود 
كه با افـزايش  به طوري) 4شكل (ملكرد مشاهده شد رابطه مثبتي با ع

شرايط محدوديت آب به صورت خطي و  فشار بخار هوا، عملكرد تحت
كيلوپاسكال  1/0تن در هكتار به ازاي افزايش هر  7/4با شيبي برابر با 

نتايج به دست آمده از تجزيـه رگرسـيون   . در فشار بخار، افزايش يافت
خطي چندگانه بين عوامل اقليمي اشاره شده با عملكرد چغندرقند نيـز  

رايب مربوط به متوسط دمـا  نشان داد كه در شرايط محدوديت آب، ض
از كاشت تا برداشـت، ميـانگين سـرعت بـاد، ميـانگين فشـار بخـار و        

درصـد از   94بودند و مجموعا دار  معني تشعشع تجمعي در طول فصل

 . )3جدول (تغييرات را توصيف كردند 

به ترتيب مربوط به ميانگين سرعت باد  بيشترين ضريب رگرسيون
بـالاي ايـن دو   تـأثير   بود كه نشان ازو فشار بخار در طول فصل رشد 

متغير اقليمي بر عملكرد چغندرقند و خلاء عملكرد ناشي از محدوديت 
لازم به ذكر است كه در رگرسيون خطـي چندگانـه، ميـزان    . آب است

هـاي مسـتقل    آب آبياري قابل دسترس به عنوان يكي ديگر از متغيـر 
طـه مسـتقيم و   زيرا بـديهي اسـت كـه آب ورودي، راب    ،وارد مدل نشد

 از. داري بـر عملكـرد چغندرقنـد در شـرايط محـدوديت آب دارد      معني
نقش عوامل اقليمي بر ميزان آب مصرفي مـدنظر بـود كـه در    رو،  اين

 .مدل خطي لحاظ گرديد

 

  
سازي شده  عملكرد شبيهتجمعي، ميانگين سرعت باد و ميانگين فشار بخار هوا از كاشت تا برداشت چغندرقند با  بين بارندگي رابطه - 4كل ش

 تحت شرايط محدوديت آب
Fig. 4- Relationship between simulated water-limited yield and rainfall, wind speed and vapour pressure from planting to 

harvest time of sugar beet 
 

در شرايط محدوديت آب) متغير وابسته(و عملكرد چغندرقند ) مستقلمتغيرهاي (ضرايب مدل رگرسيون خطي چندگانه بين عوامل اقليمي  -3جدول   

Table 3- Coefficients of multiple linear regression between climatic variables (dependent) and root yield of sugar beet 
(Independent) under water-limited conditions 

 داري احتمال معني
Probability  

 tدارمق
t-value

 خطاي معيار
Standard error 

 ضريب در مدل
Coefficient in model 

 متغير مستقل
Independent variable  

 عرض از مبدأ  247428.9  20171.1  12.2  0.00002
Intercept  

 متوسط دما از كاشت تا برداشت  4728.8-  487.3 9.7-  0.00002
Mean temperature from sowing to harvest  

 ميانگين سرعت باد  11536.9-  570.8 20.2-  0.00002
Mean wind speed  

 ميانگين فشار بخار  8351.4  3105.3 2.6 0.0086
Mean vapour pressure  

 تشعشع تجمعي  9.3-  2.4 3.7- 0.00027
Accumulative radiation  

 بارندگي تجمعي  30.2-  15.7 1.9- 0.0585
Accumulative rainfall  
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بهار، مقارن با شروع  هاي فصلي ابتداي بارندگيكه  اين بهبا توجه 
باشـد،   اوليه گياهان زراعـي بهـاره از جملـه چغندرقنـد مـي     رشد و نمو 

در افزايش عملكرد و كاهش خلاء آن قابـل  ها  آن ارزيابي سهم نسبي
ميانگين بارندگي تجمعي از كاشت تا برداشت چغندرقند در . توجه است
متر متغير بود  ميلي 154تا  63 سي در محدودههاي تحت برر شهرستان

هــاي ســبزوار و قوچــان مشــاهده شــد  كــه بــه ترتيــب در شهرســتان
رابطــه خطــي بــين عملكــرد در شــرايط محــدوديت آب و . )4جــدول(

 مثبت وتأثير  بارندگي تجمعي از كاشت تا برداشت چغندرقند نيز بيانگر
گرچـه مـدل خطـي    ا ،)4شكل (ها بر عملكرد است  اين بارشدار  معني
بر اساس اين رابطه به ازاي . درصد از تغييرات را توصيف كرد 22تنها 

 212متـر بارنـدگي در طـي دوره رشـد، عملكـرد بـه ميـزان         هر ميلي
كـه بـا در نظـر    ار افزايش پيدا كرده است؛ بـه طـوري  كيلوگرم در هكت

، )4جـدول  (گرفتن ميانگين بارندگي از كاشت تـا برداشـت چغندرقنـد    
تن در هكتـار از عملكـرد در شـرايط محـدوديت آب،      32تا  13با تقري

  . هاي فصلي بوده است ناشي از بارندگي
كمبود آب، محدوديت نيتـروژن نيـز   تأثير  در اين تحقيق علاوه بر

به عنوان يكي ديگر از عوامل محدودكننده عملكرد چغندرقنـد، مـورد   
سازي عملكرد چغندرقنـد را در   نتايج شبيه 5شكل . ارزيابي قرار گرفت

هاي مختلف طي زمـان نشـان    شرايط محدوديت نيتروژن درشهرستان
در شـرايط محـدوديت    ،شـود  طوري كـه ملاحظـه مـي   همان. دهد مي

نيتروژن نيز همانند محدوديت آب، كاهش عملكرد قابل توجهي وجود 
در بــه طــور متوســط عملكــرد در شــرايط محــدوديت نيتــروژن . دارد

تن در هكتـار بـود كـه بـا      69-78هاي مختلف در محدوده  شهرستان
بـه  ) 1جـدول  (كيلوگرم نيتروژن در هكتار  250تا  199مصرف حدود 
ــد ــروژن در  . دســت آم ــرين عملكــرد در شــرايط محــدوديت نيت كمت
و ) تـن در هكتـار   69هر كـدام  (حيدريه  تربت هاي سبزوار و شهرستان

) در هكتار تن 78و  76به ترتيب (ان بيشترين عملكرد در مشهد و قوچ
شود در مقايسه با عملكـرد در   طور كه ملاحظه ميهمان. به دست آمد

شرايط محدوديت آب، در شرايط محدوديت نيتروژن اخـتلاف زيـادي   
، )تن در هكتـار  11حدود (بين بيشترين و كمترين عملكرد وجود ندارد 

هاي مورد مطالعـه زيـاد    زيرا مقدار كاربرد نيتروژن در تمامي شهرستان
نيز كه كشاورزان حتي در شرايط محدوديت نيتروژن است به اين معني

اطلاعات بـه  (كنند  كيلوگرم كود اوره در هكتار مصرف مي 400حدود 
رسد  ، به نظر ميرو اين از. )نامهدست آمده از كشاورزان از طريق پرسش

دوديت آب هاي مورد مطالعه در استان خراسـان، مح ـ  كه در شهرستان
  . اهميت بيشتري نسبت به نيتروژن داشته باشد

 

  
 1992- 2008هاي طي سال هاي مورد مطالعه تغييرات عملكرد چغندرقند تحت شرايط محدوديت نيتروژن در شهرستان - 5شكل 

Fig. 5- Long term simulation of nitrogen-limited yield of sugar beet in the studied locations during 1992-2008  
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  خلاء عملكرد چغندرقند
خــلاء عملكــرد كــل، خــلاء عملكــرد ناشــي از محــدوديت آب و 

نشـان   6هاي مورد مطالعـه در شـكل    نيتروژن براي تمامي شهرستان
در ( 74خــلاء عملكــرد كــل در منــاطق مختلــف از . داده شــده اســت
غيـر  مت) در شهرستان نيشـابور (تن در هكتار  109تا ) شهرستان سبزوار

با توجه به دامنه عملكرد واقعي به دست آمده توسـط كشـاورزان   . بود
هـا   ، خلاء عملكرد بيشـتر در برخـي شهرسـتان   )تن در هكتار 30-23(

بوده ها  آن مثل قوچان و نيشابور بيشتر به دليل عملكرد پتانسيل بالاتر
اي از عوامل اقليمي، خـاكي و مـديريتي   تأثير مجموعه است كه تحت

بايد توجه داشت كه خلاء عملكرد محاسبه شـده،  . آمده استبه دست 
هاي مـورد مطالعـه اسـت و نوسـانات سـالانه در       ميانگين تمامي سال

ضمن برآورد خلاء ) Parsa, 2007(پارسا . ميزان خلاء ديده شده است
هـاي   تـن در هكتـار در شهرسـتان    70تا  14عملكرد كل چغندرقند از 

ء عملكرد را در اين منـاطق، كوچـك   استان خراسان، دلايل وجود خلا
كانيزاسيون، استفاده از بودن اراضي، عدم به كارگيري ماشين آلات و م

رديفـي و عـدم اسـتفاده از كودهـاي ميكـرو      غير  ژرم، كشتبذور پلي
  . اعلام كرد

در  تـن  49در شرايط محدوديت آب خلاء عملكرد به طور متوسط 
هـاي   يـز اشـاره شـد شهرسـتان    ن طور كه قبلاًهمان. هكتار برآورد شد

 بقوچان و مشهد به دو دليـل خـلاء عملكـرد ناشـي از محـدوديت آ     
اول، تعداد دفعـات آبيـاري   . ها داشتند كمتري نسبت به بقيه شهرستان

و دوم، شـرايط  ) مرتبـه  20و  19به ترتيب (ها  بيشتر در اين شهرستان
ل آب و هوايي كه باعث نگهداري آب بيشتري در خاك در طول فص ـ

براي مثال فشار بخار زياد آب در هوا، سرعت باد نسبتاً كم و . رشد شد
با وجـودي  . توان نام برد را ميها  آن هاي تجمعي بيشتر در نيز بارندگي

مرتبـه زمـين را آبيـاري     20كه به طور متوسط، برخي كشـاورزان تـا   
 42اند، هنوز خلاء عملكرد ناشي از كمبود آب در اين منـاطق تـا   كرده
طولاني بودن فصل رشد چغندرقنـد در  . گردد در هكتار مشاهده مي تن

هاي استان خراسان از يك سو، و شـرايط آب و هـوايي    اكثر شهرستان
، )اواخر بهار و در طول فصل تابستان(گرم در طي مراحل رشدي گياه 

تعرق گياه افزوده و  -بخيراز جمله دلايلي است كه بر شدت و ميزان ت
ايـن در حـالي اسـت كـه در شـرايط      . عه نگـه دارد ظرفيت مزردر حد 

-1400حـدود  جـام   تربـت  هاي سبزوار و محدوديت آب، در شهرستان
ميـزان  (متر به صورت دستي در مدل آبيـاري شـده اسـت     ميلي 1300

بر اين مبنا، بـراي رسـاندن   . )واقعي آب مصرف شده توسط كشاورزان
در ايـن دو  عملكرد در شـرايط محـدوديت آب بـه عملكـرد پتانسـيل      

، به طور تقريبي )با فرض ثابت بودن ساير عمليات مديريتي(شهرستان 
بـر ايـن   . شود، نياز اسـت  چه مصرف ميحدود دو برابر آب بيشتر از آن

رسد با وجودي كـه پتانسـيل عملكـرد چغندرقنـد در      اساس به نظر مي
تـن در   130بـيش از  (هاي استان خراسـان بـالا اسـت     اكثر شهرستان

اما نسـبت عملكـرد توليـد شـده بـه آب مصـرفي كـه همـان         ) هكتار
وري آب است، در اين مناطق بسيار پايين بوده و توليد چغندرقنـد   بهره

بـه عنـوان مهمتـرين نهـاده در     (با هزينه و مصرف بسـيار بـالاي آب   
بـودن پتانسـيل عملكـرد     رغم بالاعليرو  اين از. شود انجام مي) كشور

رسد كشت چغندرقند  د منابع آبي به نظر ميچغندرقند، با توجه به كمبو
هاي استان خراسان، چندان مقـرون بـه صـرفه نبـوده و      در شهرستان

ها مثـل   اين در حالي است كه در ساير شهرستان. كارآيي بالايي ندارد
 124تـا   75نيشابور و مشهد به دليل شـرايط مسـاعدتر اقليمـي تنهـا     

تعداد . اشي از آب، نياز استمتر آب براي پر كردن خلاء عملكرد ن ميلي
، سـرعت بـاد   )مرتبه كمتر از سـاير منـاطق   4-5(دفعات آبياري كمتر 
توان از  هاي تجمعي كم در طول فصل رشد را مي بيشتر و نيز بارندگي

ــدوديت آب در       ــي از مح ــرد ناش ــلاء عملك ــودن خ ــالا ب ــل ب دلاي
  . )4جدول (بر شمرد حيدريه  تربت وجام  تربت هاي شهرستان
سـازي در شـرايط    هـاي شـبيه   ج بـه دسـت آمـده از آزمـايش    نتاي

محدوديت آب، با استفاده از مدل سوكرزبيت همچنين نشـان داد كـه   
براي رسيدن به عملكرد به دست آمده در شرايط پتانسـيل، بسـته بـه    

هـاي   متـر آب در شهرسـتان   ميلـي  2000شرايط آب و هوايي بيش از 
هـاي   تـر آب در شهرسـتان  م ميلـي  1400-1500و جام  تربت سبزوار و

ي در اين شرايط، مدل در حالت آبيار. قوچان و نيشابور مورد نياز است
را خاك  كند كه همواره آب اي آبياري ميخودكار قرار گرفته و تا اندازه

 در شـده  منتشـر  تحقيقـات  نتـايج . اي نگـه دارد در حد ظرفيت مزرعه
كـه   دهـد مـي  ننشا لايسيمتربا  چغندرقند آبي نياز خصوص در كشور
 در متـر ميلـي  1400 از) سـال  و منطقـه ( هوايي و آب شرايط به بسته
 آب كرمانشاه، در مترميلي 1885 تا) درهكتار تن 56 عملكرد با( مشهد
 ,Shahabifar & Rahimian( است نياز گياه اين آبي نيازتأمين  براي

 ازني ـ مترميلي 2000 تا كشور در نيز ديگر مناطق در همچنين. )2007
  . )Farshi et al., 1997( است شده گزارش چغندرقند آبي
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 هاي مورد مطالعه ميانگين خلاء عملكرد چغندرقند در شهرستان - 6شكل 

Fig. 6- Average yield gap of sugar beet in study locations  
  

ها، در شرايط محدوديت  با در نظر گرفتن متوسط تمامي شهرستان
در . تـن در هكتـار بـرآورد شـد     48كـردي معـادل   نيتروژن خـلاء عمل 

مثـل  (مناطقي كه متوسط كاربرد نيتروژن كمتر از سـاير منـاطق بـود    
رفت كه خلاء عملكرد ناشي از محدوديت نيتـروژن   ، انتظار مي)سبزوار
دليـل اصـلي ايـن    . طور نيسـت باشد، ولي در تمامي شرايط اين بيشتر
هـا اسـت، زيـرا خـلاء      ستانعملكرد پتانسيل كمتر در اين شهر مسأله

عملكرد ناشي از محدوديت نيتروژن از اختلاف بين عملكرد پتانسيل و 
عملكرد در شرايط محدوديت نيتروژن در هر شهرستان به دست آمـده  

 خـلاء  كـردن  پـر  نتايج اين تحقيق همچنين نشان داد كه براي. است
 بـه  سيلپتان عملكرد به آن رساندن و نيتروژن كمبود از ناشي عملكرد

بـراي  (هـا   هكتـار در برخـي شهرسـتان    در كيلوگرم 440 متوسط طور
. اسـت  نيـاز  چغندرقنـد  گياه توسط جذب براي ، نيتروژن)مثال، سبزوار

بـرده شـده در مـزارع     ميزان نيتـروژن بـه كـار   كه اين در حالي است 
 . درصد اين مقدار بوده است 50كشاورزان به طور متوسط 

كه اين ميزان نيتروژن براي رسـيدن  ذكر اين نكته ضروري است 
) Smit, 1996(بنا به نظر اسميت . است) پتانسيل(به حداكثر عملكرد 

سطوح بهينه نيتروژن براي بـه دسـت آوردن حـداكثر عملكـرد انـدام      
اي، حداكثر عملكرد قند، حداكثر سودآوري اقتصادي و حتـي در   ذخيره
در تحقيق خـود   ها آن. محيطي متفاوت استگرفتن مسائل زيست نظر

مقدار بهينه كود نيتروژن را براي چغندرقنـد در انگلسـتان بـه ترتيـب     
كيلــوگرم در هكتــار بــراي نيــل بــه حــداكثر ســود  240و  200، 180

. اي گزارش كردند اقتصادي، حداكثر عملكرد قند و عملكرد اندام ذخيره
 آن منطقه، به طور ميـانگين عملكـردي   با اين مقادير كود نيتروژن در

 . تن در هكتار به دست آمد 61معادل 

سـازي   نكته ديگري كه در اين تحقيق به آن پرداخته نشد، شـبيه 
در ) از جملـه عيـار قنـد و درصـد سـديم     (خصوصيات كيفي چغندرقند 
 . شرايط محيطي گوناگون بود
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به خصوص در سطوح مختلف كود نيتروژن قابل توجه  اين مسأله

تقاضاي بهينه گياه باعـث تجمـع نيتـروژن    زيرا مصرف بيش از  ،است
اي چغندرقند شده و عملكرد قند را به شدت  هاي ذخيره مضره در اندام

گزارش كرد كه به ) Smit, 1996(براي مثال اسميت . دهد كاهش مي
كيلوگرم كاربرد كود نيتروژن اضافي، محتوي قند ريشه تا  15ازاي هر 

قـرار  تـأثير   د قند را تحتعملكر مسألهدرصد كاهش يافت و اين  1/0
 .داد

 

  گيري نتيجه
نتايج به دست آمده از مدل سوكرزبيت نشان داد كه  ،به طور كلي

 74خلاء عملكرد كل در مناطق مختلف در استان خراسان رضـوي از  
تـن در هكتـار   ) در شهرسـتان نيشـابور  ( 109تا ) در شهرستان سبزوار(

تـن در هكتـار    49توسط در شرايط محدوديت آب به طور م. متغير بود
هـا،   در نظر گرفتن متوسط تمامي شهرسـتان . خلاء عملكرد برآورد شد

تن در هكتار  48در شرايط محدوديت نيتروژن خلاء عملكردي معادل 
مرتبه  20تا با وجودي كه به طور متوسط، برخي كشاورزان . برآورد شد

د آب در اين اند، هنوز خلاء عملكرد ناشي از كمبوزمين را آبياري كرده

رسد  به نظر ميرو،  اين از. گردد تن در هكتار مشاهده مي 42مناطق تا 
شرايط واقعي توليد در اسـتان بـا شـرايط پتانسـيل آن اخـتلاف قابـل       

تـر مـديريتي   دقيـق  ريزي بايست در آينده با برنامه توجهي دارد كه مي
از . ثرتري برداشـته شـود  ي مؤها ها گام بتوان در سدد كاهش اين خلاء

محدود بـه عملكـرد    سوي ديگر، براي رساندن عملكرد در شرايط آب
هاي مورد مطالعه، با فرض ثابت بـودن   پتانسيل در برخي از شهرستان

-برابر آب بيشتر از آن دوساير عمليات مديريتي، به طور تقريبي حدود 

رسد با وجودي  بر اين اساس به نظر مي. شود، نياز است چه مصرف مي
هاي اسـتان خراسـان    يل عملكرد چغندرقند در اكثر شهرستانكه پتانس

اما نسبت عملكرد توليد شده به  ،)تن در هكتار 130بيش از (بالا است 
وري آب است، در اين مناطق بسيار پـايين   آب مصرفي كه همان بهره

بوده و توليد چغندرقند بـا هزينـه و مصـرف بسـيار بـالاي آب انجـام       
 اهميـت  بـه  توجـه  بـا  تحقيـق  ايـن  از مـده آ دسـت  به نتايج. شود مي

 رسـاندن  جهـت  در توجـه  قابـل  گامي شكر واردات بحث و چغندرقند
 حـد  در تا بود خواهد حصول قابل عملكرد به كشاورزان واقعي عملكرد
 ايـن  در توليـد  يهـا  خلاء مديريت جهت در بتوانند ريزان برنامه امكان
  . بردارند گام مناطق
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Introduction 

Crop productivity is highly constrained by water and nitrogen limitations in many areas of the world. 
Therefore, there is a need to investigate more on nitrogen and water management to achieve higher production as 
well as quality. Irrigated sugar beet in the cropping systems of Khorasan province in northeastern of Iran 
accounts for about 34% of the land area under sugar beet production (~115,000 ha) with an average yield of 
around 36 t.ha-1. However, there is a huge yield gap (the difference between potential and water and nitrogen-
limited yield) mainly due to biotic and abiotic factors causing major reduction in farmers’ yield. Accordingly, 
yield gap analysis should be carried out to reduce the yield reduction and reach the farmer’s yield to the potential 
yield. The current study aimed to simulate potential yield as well as yield gap related to water and nitrogen 
shortage in the major sugar beet-growing areas of Khorasan province of Iran.  

 
Materials and methods 

This study was carried out in 6 locations across Khorasan province, which is located in the northeast of Iran. 
Long term weather data for 1986 to 2009 were obtained from Iran Meteorological Organization for 6 selected 
locations. The weather data included daily sunshine hours (h), daily maximum and minimum temperatures (◦C), 
and daily rainfall (mm). Daily solar radiation was estimated using the Goudriaan (1993) method. The validated 
SUCROSBEET model (Deihimfard, 2011; Deihimfard et al., 2011) was then used to estimate potential, water 
and nitrogen-limited yield and yield gap of sugar beet for 6 selected locations across the Khorasan province in 
the northeast of Iran. This model simulates the impacts of weather, genotype and management factors on crop 
growth and development, soil water and nitrogen balance on a daily basis and finally it predicts crop yield. The 
model requires input data, including local weather and soil conditions, cultivar-specific parameters, and crop 
management information. Soil water module was used to determine soil water balance under water-limited 
conditions. Some questionnaires were then sent to extension agents to obtain information from the main sugar 
beet producing fields in each location. 

  
Results and discussion 

The SUCROSBEET model reasonably well predicted root yield across the study locations. The model could 
be used to simulate sugar beet yield under potential, water and nitrogen-limited situations. Simulation results of 
SUCROSBEET model showed that the lowest and highest sugar beet potential yield were obtained in Sabzevar 
(100 t.ha-1) and Neishaboor (137 t.ha-1), respectively. Total yield gap (the difference between potential and 
farmer’s yield) ranged from 74 to 109 t.ha-1, in Sabzevar and Neishaboor, respectively. Despite the fact that most 
of the farms had been irrigated up to 20 times over seasons, there were still yield gap of an average 42 t.ha-1 due 
to water shortage. To reach the potential yield in the study locations, more than 2000 mm water is required in 
Sabsevar and Torbat-Jam and 1400 to 1500 mm in Ghoochan and Neishaboor, respectively. On average, to fill 
nitrogen-limited yield gap, 440 to 530 kg.ha-1 of nitrogen for sugar beet uptake are also required. However, the 
farmers in various locations have been able to apply only 50% of the sugar beet nitrogen demands during the 
past decade. The results of the current study also suggested that the farmer yields of about 16-48 t.ha-1in the 
irrigated locations across Khorasan province, were not constrained by low genetic yield potential. It is also 
needed to irrigate more than two times in some locations for reaching water-limited yield to potential one. 
Although there is a high potential for production of sugar beet (more than 130 t.ha-1), the ratio of yield 
production to water consumption (known as water productivity) is not suitable in the study locations and 
production of sugar beet would not be cost-effective. Another issue which has not been considered in the 
simulations is qualitative traits of sugar beet (such as sugar content, Alkaloids, molasses sugar, sodium and 
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potassium in storage organ, etc.) particularly under different levels of nitrogen applications. Although increasing 
nitrogen application would be resulted in higher yield and lower yield gaps, supplied nitrogen more than crop 
demand could be accumulated in storage organs and reduce white sugar yield. For instance, every 15 kg 
additional application of nitrogen reduced sugar content by 0.1 percent and reduced extraction coefficient of 
sugar. It is also worth noting that the current version of SUCROSBEET model is not capable to simulate 
qualitative traits of sugar beet and a few subroutines are needed to add to the model for future investigations.  

 
Conclusion 

The results indicated that although there is high yield potential for sugar beet in Khorasan province, water 
productivity would not be reasonable. In addition, yield gap in sugar beet cropping systems which reflects the 
actual yield gap in irrigated environments is essentially due to non-adoption of improved crop management 
practices and could be reduced if proper interventions are made.  
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