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Abstract 

 

Background and Objectives 

Rice (Oryza sativa L.) is the staple food of more than half of the world’s population and has an 

important role in feeding, income and job creation in the world, especially Iran. Yield gap 

analysis provides little estimation of increased production capacity which is an important 

component in designing food-providing strategy in regional, national and global scales. The 

existing heated discussions regarding food security have increased the number of necessary 

studies that estimate the quantity of yield gap and the reasons behind it through appropriate 

statistical methods in Iran and the rest of the world. It seems that by defining the effectiveness of 

each management parameter regarding the amount of presented yield gap and, consequently, the 

farmer’s knowledge on that matter the distance between actual yield and attainable yield can be 

reduced. In this research, estimation of potential yield, yield gap, and determining yield 

restricting factors and each of their portions in creating rice yield gap have been investigated.  

 

Materials and Methods 
Research was done in 100 paddy fields in Amol and Rasht regions in 2016 and 2017. All 

managerial practices from nursery preparation to harvest for local rice cultivars were recorded 

through fields monitoring. Field selection was done in a way that included all main production 

procedures with variation in management viewpoint. To define yield model, the relationship 

between all measured variables and the final model was designed by controlled trial and error 

method, which could quantify the effect of yield limitations. The average yield was calculated by 

placing the observed average variables (Xs) in the fields under study in the yield model. 

Thereafter, by putting the best observed value of the variables in the yield model the maximum 

obtainable yield was calculated. The difference between these two has been considered yield gap. 

Different procedures of the software SAS version 9.1 were used for analysis. 

 

Results 

Data analysis revealed that from 155 variables under study, the final model in Amol and Rasht 

regions with seven and six independent variables was chosen. In Amol yield model, maximum 
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and average yield were 4798 and 6505 kg ha
-1
, respectively that estimated yield gap was 1707 kg ha

-1
. 

In Rasht yield model, maximum and average yield were 4443 and 6377 kg ha
-1

, respectively, 

which estimated that yield gap was 1934 kg ha
-1

. In Amol region, the amount of increased yield 

related to transplanting date, top-dressing and nitrogen after flowering variable was 364, 292 and 

416 kg ha
-1

 which equals to 21, 17 and 24 percent of total yield increase. In Rasht region, the 

yield increase related to the effect of potassium and nitrogen before transplanting, and N after 

flowering was 644, 325 and 730 kg ha
-1 

which equals to 33, 17 and 38 percent.  

 

Discussion 

According to the findings, we suggest that the model precision is appropriate and can be applied 

for both estimating the quantity of yield gap and determining the portion of each constraints yield 

variables. Furthermore, considering the fact that the calculated yield potential is reached through 

actual data in each paddy field, it is suggested that this yield potential is attainable. 

 

Keywords: Cultivar, Documentation, Field management, Potential yield, Relative yield 
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 چکیده
 محصوول  یک تولید سیر که است هایی فعالیت و اطلاعات کلیه تهیه شامل کشاورزي در تولید فرآیند مستندسازي

نج لذا، هدف از این پژوهش، برآورد خلأ عملکرد ارقام محلی بور  .دهد می نشان را برداشت تا بذر بستر تهیه مرحلهاز 
 تهیوه  مرحلوه  از شوده  انجام مدیریتی هاي عملیات تمامی پژوهش این در. بود( CPA)به روش تحلیل مقایسه کارکرد 

در منطقه آمل واقع در استان مازندران و منطقه  میدانی طالعاتم طریق از براي ارقام محلی برنج برداشت تا بذر بستر
 ی، رابطوه بوین تموام   (تولیود )براي تعیین مدل عملکرد . شد ثبت 5931و  5931هاي  رشت در استان گیلان طی سال

خلأ عملکورد نیوا از تفا ول پتانسویل عملکورد و      . بررسی شدگام  به از طریق رگرسیون گام شلتوک متغیرها و عملکرد
متغیر مورد بررسی، مدل نهوایی در منطقوه آمول و رشوت      511نتایج نشان داد از حدود . دست آمد عملکرد واقعی به

ترتیوب   شده در دو منطقه آمل و رشت به متوسط عملکرد واقعی ثبت. تیب با هفت و شش متغیر مستقل انتخاب شدتر به
و  1432ترتیوب   در معادله تولید منطقه آمل، متوسط و حداکثر عملکرد بوه . کیلوگرم در هکتار بود 1114و  1285برابر 
در معادلوه تولیود   . کیلوگرم در هکتوار بوود   5454ابر کیلوگرم در هکتار تخمین زده شد که کل خلأ عملکرد بر 1151

دست آمد که کل خلأ عملکورد   کیلوگرم در هکتار به 1944و  1119ترتیب  منطقه رشت، متوسط و حداکثر عملکرد به
متغیرهواي تواری     مربوو  بوه  افاایش عملکرد در منطقه آمل، میاان . کیلوگرم در هکتار بود 5391برآورد شده برابر 

کیلووگرم در هکتوار    151و  838، 911ترتیوب برابور    تعداد دفعات مصرف سرک و نیتروژن بعد از گلدهی به نشاکاري،
همچنین، متغیرهاي تنواوب زراعوی،  ودعفونی    . درصد از کل خلأ عملکرد را شامل شدند 81و  54، 85سهمی معادل 

در منطقه رشت، میاان افاایش عملکورد  . ندهاي بعدي قرار گرفت بذر و برداشت با کمباین از نظر خلأ عملکرد در رتبه
کیلوگرم  495و  981، 111ترتیب با  متغیرهاي مصرف پتاسیم، نیتروژن قبل از نشا و نیتروژن بعد از گلدهی به مربو  به

بوین  بنابراین، بر اساس بورازش رابطوه   . درصد از کل را نشان دادند 92و  54، 99در هکتار خلأ عملکرد سهمی معادل 
تواند  و می همناسب بود( معادله تولید)دقت مدل توان بیان کرد که  می شده بینی شده و عملکرد پیش مشاهدهعملکرد 

 . کار گرفته شود کننده عملکرد به  محدود متغیرهايعملکرد و تعیین سهم هر یک از خلأ براي برآورد میاان 

 

 ، مستندسازيپتانسیل عملکرد، رقم، عملکرد نسبی، مدیریت مارعه: ها کلیدواژه

 

 مقدمه

 ترین گیاهانی است که  پها از گنهدم     برنج از قدیمی
 

کشت اراضهی کشهاورزی را در جنهان     بیشترین سطح زیر

 ها نفر در جنان بهوده   عنوان غذای اصلی میلیون داشت  و ب 
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زایی مردم جنان  و نقش بارزی در تغذی ، درآمد و اشتغال

ایههران نیههز بهها  کشههور(. FAO, 2016)از جملهه  ایههران دارد 

هزار هکتار سطح زیر کشت و تولید دو میلیون  559حدود 

کشهت   درصد از سطح زیر 4/9تن برنج سفید سنمی معادل 

دههد که  حهدود     و تولید برنج دنیا را ب  خود اختصاص می

هههای گههیلان، مازنههدران و گلسههتان و  درصههد در اسههتان 75

 15در مانهده   درصد از اراضی شالیزاری بهاقی  25نزدیک ب  

  اسههتان دیگههر بهها شههرایو آی و هههوایی متفههاوت قههرار دارد

(Ministry of Jihad-e-Agriculture of Iran, 2016.) 

یکی از مشکلات اساسی تولید گیاهان زراعی در ایهران،  

اخههتلاز زیههاد بههین عملکههرد واقعههی مزرعهه  و عملکههرد      

آنالیز خلأ عملکرد تخمین کمهی افهزایش   . حصول است قابل

کنهد که  جهزه منمهی در یراحهی       ید را فراهم میظرفیت تول

ای، ملهی و در سهطح    راهبردهای تأمین غذا در مقیاس منطقه  

در واقهه ، خههلأ (. Van Wart et al., 2013)جنهانی اسههت  

عملکرد اخهتلاز بهین عملکهرد پتانسهیل بها عملکهرد واقعهی        

شههود  مزرعهه  ت ههت شههرایو مطلههوی مههدیریتی تعریههف مههی

(Lobell et al., 2009 .) عبهارت دیگهر، در یهک منطقه         به

مشخص خلأ عملکرد عبارت از اختلاز بین عملکرد پتانسهیل  

منطقه   دست آمده در مزارع کشاورزان آن  با عملکرد واقعی ب 

 ت لیهل مقایسه  کهارکرد   (. Van Ittersum et al., 2013)اسهت  

((CPA )Comparative Performance Analysis ) یکی

رآورد خلأ عملکرد استفاده هایی است ک  برای ب از روش

هههای اصههلی  بهها اسههتفاده از ایههن روش م ههدودیت. شههود مههی

. شهود  شده برای خلأ عملکرد تعیین می عملکرد و تواب  کمی

با استفاده از رگرسهیون نندگانه  و بها روش     CPAدر روش 

عملکرد  های ، م دودیت(Soltani et al., 2016)گام  ب  گام

واقه ، بها اسهتفاده از     در. شهود  و مدل تولید مشهخص مهی  

ههای مهدل سهنم ههر یهک از       معادل  تولید و مقادیر مؤلف 

شهود   ها در ایجاد خهلأ عملکهرد مشهخص مهی     م دودیت

(De Bie, 2000.) 

های اخیر، آنالیز خلأ عملکرد گیاهان زراعهی   در سال

ای در جنان مورد بررسهی قهرار گرفته      صورت گسترده ب 

در سهطوح جنهانی    هها را  تهوان آن  ک  از نظر وسهعت مهی  

(Van Ittersum et al., 2013) ؛ ملی(Hochman et al., 

قههرار داد کهه  ( Liu et al., 2016)ای  ؛ و منطقهه (2013

ها روی س  غل  اصلی گنهدم، بهرنج و    تر این پژوهش بیش

کننده بخش زیادی از غذای بشهر هسهتند،    ذرت ک  تأمین

یهز از  دیگهر م ققهان ن  (. Beza et al., 2017)متمرکز بود 

شهده در جنهان به      یریق مطالع  مروری ت قیقهات انجهام  

هههای کاشههت گیاهههان زراعههی بههرای افههزایش  آنههالیز نظههام

از (. Reidsma and Jeuffroy, 2017)پایداری پرداختنهد  

شهده در زمینه  آنهالیز خهلاه      ههای انجهام   ترین مطالعه   منم

توان ب  آنالیز خلأ عملکهرد بها    عملکرد برنج در جنان می

توسو برخی م ققان اشهاره کهرد    CPAاده از روش استف

(Kayiranga, 2006 .) 

م ققان با بررسی خلأ عملکهرد ارقهام م لهی بهرنج به       

در منطق  بابل گزارش کردند پتانسیل عملکرد  CPAروش 

کیلوگرم در هکتار تخمین زده شهد که  خهلأ     9489برابر 

هها   آن. کیلهوگرم در هکتهار بهود    1977عملکرد نیز برابهر  

ترین مقهدار خهلأ عملکهرد بهرای دو      زارش کردند بیشگ

متغیر مصرز نیتروژن قبل از نشهاکاری و بعهد از گلهدهی    

و  18کیلهوگرم در هکتهار معهادل     919و  555ترتیب بها   ب 

دیگهر  (. Halalkhor et al., 2018)درصد حاصل شد  51

م ققان با تخمین خلأ عملکرد ارقام م لی برنج ب  روش 

CPA مزرعه   ری بیان کردند عملکرد واقعهی  در منطق  سا

و  4495ترتیهب برابهر    و پتانسیل عملکهرد م اسهب  شهده به     

 1841کیلوگرم در هکتار و میزان خلأ عملکرد برابهر   9557

 ,.Yousefian et al)کیلههوگرم در هکتههار بههرآورد شههد  

همچنین، در مطالع  دیگر با برآورد خلأ عملکهرد   (.2018

در منطقهه  نکهها  CPAروش شههده بههرنج بهه   ارقههام اصههلاح

 9241شهده برابهر    گزارش شهد پتانسهیل عملکهرد م اسهب     

شهده    کیلوگرم در هکتار و کل خلأ عملکرد تخمهین زده 

متغیرههای  . دسهت آمهد   کیلوگرم در هکتار به   2947برابر 

شهده، کهود سهرک، کهود      تناوی زراعهی، بهذر گهواهش   

، ها پاشی ریزمغذی پتاسیم، نیتروژن بعد از گلدهی، م لول

کاشت کلزا و تاریخ بذرپاشی در خزان  وارد معادله    پیش

تولید شدند ک  متغیرهای مصهرز کهود سهرک، پتاسهیم،     

ترتیب  ها ب  پاشی ریزمغذی نیتروژن بعد از گلدهی و م لول

کیلههوگرم در هکتههار   214و  524، 974، 527بهها افههزایش  
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ترین تهأییر را بهر خهلأ     درصد بیش 19و  19، 55، 19معادل 

 (. Gorjizad et al., 2019)د داشتند عملکر

دههد اولهین قهدم بهرای      شهده نشهان مهی    های انجام مطالع 

کههاهش خههلأ عملکههرد، مشههخص کههردن متغیرهههای منههم    

شهناخت متغیرههای م دودکننهده    . م دودکننده تولید است

تواند م ققان را در کاهش خلاه عملکهرد یهاری    عملکرد می

زایش عملکرد و تولیهد  کاهش خلأ عملکرد ن  تننا ب  اف. دهد

کند، بلک  کارایی استفاده از زمین و نیروی انسانی  کمک می

بخشد ک  نتیج  آن کاهش هزین  تولید و افزایش  را بنبود می

ک  استان مازنهدران و   لذا، با توج  ب  این. پایداری تولید است

کشت و تولید برنج در کشور متعلق  گیلان بیشترین سطح زیر

زنهدران و گهیلان اسهت، مستندسهازی فرآینهد      ب  دو استان ما

تولید و برآورد خلأ عملکرد مرتبو با مدیریت زراعهی بهرنج   

 .در این دو استان ضرورت دارد

 ها مواد و روش
 موقعیت جغرافیایی و اقلیم منطقه

شنرستان آمل واق  در جلگه  مازنهدران و دامنه  رود    

 59دقیقه  تها    25درجه  و   59هراز در عهر  جغرافیهایی   

درجه  و   52دقیق  شمالی و یهول جغرافیهایی    29درج  و 

متهر   79دقیق  شرقی با ارتفهاع   58درج  و  52دقیق  تا  21

ایههن منطقهه  بههر اسههاس  . از سههطح دریههای آزاد قههرار دارد

های دما، بارش و توپوگرافی منطق  ب  دو نوع آی  ویژگی

و هوای معتدل خزری و آی و ههوای کوهسهتانی تقسهیم    

تان رشت تقریباً در مرکز جلگ  گیلان، در شنرس. شود می

 27درجه  و   57دقیق  تا  59درج  و  57عر  جغرافیایی 

دقیقه  تها    27درجه  و   49دقیق  شمالی و یول جغرافیایی 

دقیق  شرقی با ارتفهاع حهدود پهنج متهر از      55درج  و  49

 . سطح دریای آزاد قرار دارد

 ها آوري داده جمع
ر کشهاورزی شهامل تنیه     مستندسازی فرآینهد تولیهد د  

هایی است که  سهیر تولیهد یهک      تمامی ایلاعات و فعالیت

دهد  م صول از مرحل  تنی  بستر بذر تا برداشت را نشان می

(Dastan et al., 2015 .)      به  ایهن منظهور در ایهن پهژوهش

شده از مرحله  شهخم اولیه  و     تمامی عملیات مدیریتی انجام

واقهه  در اسههتان  تنیهه  خزانهه  تهها برداشههت در منطقهه  آمههل 

و منطق  رشت واق  در استان گیلان ( مزرع  199)مازندران 

 مطالعهات  یریهق  از صهورت پیمایشهی و   به  ( مزرعه   199)

از فرمهول  ( نمون )برای تعیین تعداد مزارع . شد میدانی یبت

تمامی (. Torabi et al., 2013)کوکران استفاده شده است 

 .می یا م لی بودمزارع مورد مطالع  متعلق ب  ارقام بو

یور تصادفی شناسایی  ابتدا مزارع ب  پژوهش، انجام برای

شهیوه شناسهایی مهزارع به  شهکلی بهود که         . و انتخای شدند

داده و از ل ها    منطق  پوشهش  در را تولید های تمامی روش

 آوری سهه،ا، بههرای جمهه . مههدیریتی نیههز دارای تنههوع باشههد

 عملیههات یه  کل ابتههدا مربههوب به  مههدیریت مزرعه ،   ایلاعهات 

 به   توجه   بها  عملیهات،  ههر  شهروع  بها  .شدند تفکیک زراعی

 مختلهف  و مقهادیر  تولیهد  ههای  روش تنهوع  دمهایی،  نوسانات

 به   و منطقه   کشهاورزان  توسهو  (هها  ورودی) هها  نناده کاربرد

 زراعهی  بارز عملیات تر، ایلاعات جام  ایلاعات تنی  منظور 

 ههر  در هها  ورودی میهزان  و قبیل تاریخ شروع ههر عملیهات   از

 و آوری جمه   در مهزارع  (برداشهت  تا کاشت) از اجرا مرحل 

 .شد یبت

 در مهدیریتی  عملیات هر انجام ها شیوه بررسی این در

 همچنهین  و و برداشهت  داشت کاشت، مراحل از هر یک

 از یهک  ههر  مختلهف  های شیوه از ک  کشاورزان از نسبتی

 یتمام. شد کردند، مشخص یریتی استفادهمد عملیات این

 تنیه   عملیهات  شهامل  زراعی مدیریت ب  مربوب ایلاعات

 رقم ،(غیره و دیسک شخم، زمان و تعداد نوع،)بستر بذر 

 کاشهت، کهود   زمهان  آن، بهذر  تنیه   م ل و استفاده مورد

 آفهات،  بها  مبارزه ،(مصرز زمان و کود میزان کود، نوع)

 زمههان و تعههداد)آبیههاری  هههرز، هههای علههف و ههها بیمههاری

 و برداشهت  زمهان ) برداشهت  به   مربهوب  ئلمسا و (آبیاری

در قالهب   ایلاعهات  ایهن . شهد  آوری جم   (عملکرد میزان

تکمیهل   و آوری صهورت پهایش مهزارع جمه      پرسشنام  ب 

واقعهی در ههر    عملکهرد  میهزان  رشهد  فصهل  پایان در .شد

 .شد یبت درصد 14مزرع  بر اساس ریوبت 

 ها تجایه و تحلیل داده
، رابطه  بهین تمهامی    (لیهد تو)برای تعیهین مهدل عملکهرد    

کمی و کیفی؛ متغیرههای کیفهی   )گیری شده  متغیرهای اندازه

و عملکهرد از یریهق   ( صورت صفر و یک کدگذاری شهد  ب 
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( Rezaei and Soltani, 1998)گهام   به   روش رگرسیون گهام 

مهدل ننهایی بها اسهتفاده از روش     . مورد بررسی قهرار گرفهت  

توانهد ایهر    یآزمون و خطای کنتهرل شهده تعیهین شهد که  مه      

بها قهرار دادن متوسهو    . های عملکرد را کمی کند م دودیت

در مهزارع مهورد بررسهی در مهدل     ( هاx)شده متغیرها  مشاهده

س،ا، بها قهرار   . عملکرد، عملکرد متوسو با مدل م اسب  شد

شهده متغیرهها در مهدل عملکهرد،      دادن بنترین مقدار مشهاهده 

لاز ایهن دو،  اخهت . حصول م اسب  شد حداکثر عملکرد قابل

ضری مقدار متوسهو   اختلاز حاصل. برابر خلأ عملکرد بود

ضهری   شده برای هر متغیر در ضهریب آن بها حاصهل    مشاهده

شده برای همان متغیر در ضریب همهان   مقدار بنترین مشاهده

شهده بهرای آن    دهنده مقهدار خهلأ عملکهرد ایجهاد     متغیر نشان

به  کهل خهلاه    نسبت خلأ عملکرد برای هر متغیر . متغیر است

دهنده سنم آن در ایجاد خلأ عملکهرد بهوده و    عملکرد، نشان

(. Soltani et al., 2000)صهورت درصهد نشهان داده شهد      به  

 SASافهزار   ههای مختلهف نهرم    برای تجزی  و ت لیهل از رویه   

 .استفاده شد

 نتایج و بحث
 مستندسازي فرآیند تولید

ات شهود دامنه  تغییهر    مشهاهده مهی   (1)با توج  ب  شهکل  

مزرعه  مهورد بررسهی در منطقه  آمهل بهین        199عملکرد در 

کیلوگرم در هکتار و در منطقه  رشهت بهین     5889الی  5599

عملکههرد . کیلههوگرم در هکتههار متغیههر بههود  5879الههی  5299

درصد از مزارع مهورد بررسهی در منطقه      49شلتوک حدود 

. کیلههوگرم در هکتههار متغیههر بههود 4959الههی  5599آمههل بههین 

درصههد از مههزارع مههورد بررسههی عملکههرد   59در  همچنههین،

کیلهوگرم در هکتهار حاصهل     5189الهی   4959شلتوک بهین  

مانهده از مهزارع مهورد     درصد بهاقی  59عملکرد شلتوک . شد

کیلههوگرم در  5889الههی  5189مطالعهه  در منطقهه  آمههل بههین  

در منطقه  رشهت نیهز دامنه      (. 1شهکل  )دسهت آمهد    هکتار ب 

 5299درصد از مهزارع بهین    49 تغییرات عملکرد شلتوک در

همچنههین، عملکههرد  . هکتههار بههود کیلههوگرم در  4559الههی 

 4859الههی  4559از مههزارع بههین  درصههد 49شههلتوک حههدود 

مانده از مهزارع   درصد باقی 29کیلوگرم در هکتار و عملکرد 

کیلههوگرم در هکتههار   5879الههی  4859مههورد بررسههی بههین  

عملکرد ارقهام   دیگر م ققان با بررسی(. 1شکل )حاصل شد 

م لی برنج در منطقه  بابهل گهزارش کردنهد دامنه  تغییهرات       

 9199الههی  5299مزرعهه  بههین   119عملکههرد شههلتوک در  

 (.Halalkhor et al., 2018)کیلوگرم در هکتار متغیر بود 

 CPAتخمین خلأ عملکرد بر اساس روش 

 مدل تولید
گهام بهرای تعیهین     به   های مربوب ب  رگرسیون گهام  یافت 

تههرین متغیرهههای مههدیریتی مههؤیر بههر عملکههرد و مههدل   منههم

 . ارای  شده است (1)عملکرد در جدول 
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 رنج در دو منطقه آمل و رشتاحتمال توزیع تجمعی عملکرد شلتوک در ماارع مورد بررسی ب -5شکل 
Figure 1. Probability of cumulative distribution of paddy yield in the Amol and Rasht regions 
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 کمی کردن خلأ عملکرد برنج و سهم هر یک از متغیرهاي وارد شده در معادله تولید در دو منطقه آمل و رشت -5جدول 
Table 1. Quenching the rice yield gap and the contribution of each variable entered in the production equation in the Amol and Rasht regions 

 متغیر
Variable 

در   ریب
 مدل

Coefficients 

 شکل متغیر در مدل 
Variable in model 

 عملکرد محاسبه شده با مدل 
Predicted yield by model 

 خلأ عملکرد  
 (کیلوگرم در هکتار)

Yield gap (kg ha-1) 

 
 عملکرد  درصد خلأ

Yield gap share  حداقل (Min.) متوسط (Mean) حداکثر (Max.) بهترین (Best)  متوسط (Mean) بهترین (Best)   

منطق  آمل
 

A
m

o
l reg

io
n

 

 عر  از مبدأ
Intercept 

4789 
 

- - - - 
 

4789 4789 
 

- 
 

- 

 تناوی زراعی
Crop rotation (X1) 

281 
 

0 0.21 1 1 
 

59 281 
 

222 
 

13 

 کاشت کلزا پیش
Canola pre-sowing (X2) 

-396 
 

0 0.12 1 0 
 

-48 0 
 

48 
 

3 

 ضدعفونی بذر
Seed disinfection (X3) 

530 
 

0 0.65 1 1 
 

344 530 
 

185 
 

11 

 تاریخ نشاکاری
Transplanting date (X4) 

-23 
 

24 40 70 24 
 

-911 -546 
 

364 
 

21 

 دفعات مصرز سرک
Top-dressing frequency (X5) 

449 
 

0 1.35 2 2 
 

606 897 
 

292 
 

17 

 نیتروژن بعد از گلدهی
N after flowering (X7) 

22 
 

0 6.27 25 25 
 

139 555 
 

416 
 

24 

 برداشت با کمباین
Combine-machine harvesting (X7) 

-255 
 

0 0.71 1 0 
 

-181 0 
 

181 
 

11 

 عملکرد شلتوک
Paddy yield (kg ha

-1
) 

- 
 

3300 4821 5880 - 
 

4798 6505 
 

1707 
 

100 

   

 

    

 

  

 

 

 

 

ت
منطق  رش

 R
ash

t reg
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n
 

 عر  از مبدأ
Intercept 3776 

 
- - - - 

 
3776 3776 

 
- 

 
- 

 بذر خود مصرفی
Self-consumption seed (X1) 

-35 
 

0 0.92 1 0 
 

-33 0 
 

33 
 

2 

 پای مصرز کود 
Basal fertilizer usage (X2) 

309 
 

0 0.60 1 1 
 

185 309 
 

124 
 

6 

 دفعات مصرز سرک
Top-dressing frequency (X3) 

66 
 

0 1.80 3 3 
 

119 199 
 

80 
 

4 

 مصرز پتاسیم در هکتار
K usage per hectare(X4) 

6 
 

0 27.70 137 137 
 

163 807 
 

644 
 

33 

 مصرز نیتروژن قبل ز نشا
N before transplanting (X5) 

4 
 

0 38.80 115 115 
 

165 490 
 

325 
 

17 

 مصرز نیتروژن بعد از گلدهی
N after flowering (X6) 

17 
 

0 3.80 46 46 
 

66 796 
 

730 
 

38 

 عملکرد شلتوک
Paddy yield (kg ha

-1
) 

- 
 

3200 4467 5870 - 
 

4443 6377 
 

1934 
 

100 
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آمل عملکرد شهلتوک  در این مدل رگرسیونی در منطق  

عنوان متغیر وابست  در نظر گرفت  شد و سایر  در واحد سطح ب 

کاشت کلهزا، ضهدعفونی    متغیرها از قبیل تناوی زراعی، پیش

بههذر، تههاریخ نشههاکاری، دفعههات مصههرز سههرک، مصههرز  

عنههوان  نیتههروژن بعههد از گلههدهی و برداشههت بهها کمبههاین بهه   

معادله  ننهایی   متغیرهای مستقل ل ا  شدند ک  نتیجه  آن در  

ننایهت بها اسهتفاده از ایهن معادله  تولیهد، میهزان         در. ارای  شهد 

حصهول و سهنم ههر کهدام از      عملکرد واقعی، عملکهرد قابهل  

 (. 1جدول )متغیرها بر کاهش عملکرد تعیین شد 

معادلهه  )متغیههر مههورد بررسههی، مههدل   155از حههدود 

بهها هفههت متغیههر مسههتقل انتخههای شههد  ( رگرسههیون ننههایی

 :صورت زیر بود معادل  ننایی عملکرد ب  (.1جدول )

Y (kg ha
-1

) = 4789 + 281 X1 - 396 X2 + 530 X3 - 

23 X4 + 449 X5 + 22 X6 - 255 X7 

عملکههرد شههلتوک بههر حسههب کیلههوگرم در   : Yکهه  در آن 

: X3کاشههت کلههزا،  پههیش: X2تنههاوی زراعههی، : X1هکتههار، 

دفعهات مصهرز   : X5تهاریخ نشهاکاری،   :  X4ضدعفونی بذر،

برداشهت  : X7مصرز نیتروژن بعد از گلدهی، و : X6رک، س

م صول توسو کمباین است، ک  در ادامه  به  بررسهی تهک     

 .تک عوامل مؤیر بر عملکرد پرداخت  شده است

عملکرد شلتوک در در مدل رگرسیونی منطق  رشت نیز 

عنوان متغیر وابست  در نظهر گرفته  شهد و سهایر      واحد سطح ب 

متغیرها از قبیل بذر خودمصرفی، مصرز کهود پایه ، دفعهات    

مصرز سرک، مصرز پتاسیم در هکتار، مصهرز نیتهروژن   

و مصهرز نیتهروژن بعهد از گلهدهی     ( از منب  اوره)قبل از نشا 

ل ا  شدند ک  نتیج  آن عنوان متغیر مستقل  ب ( از منب  اوره)

در ننایت با اسهتفاده از ایهن معادله     . در معادل  ننایی ارای  شد

حصول و سنم ههر   تولید، میزان عملکرد واقعی، عملکرد قابل

بنهابراین، از  . کدام از متغیرها بر کهاهش عملکهرد تعیهین شهد    

معادلهه  )متغیههر مههورد بررسههی، مههدل ننههایی      155حههدود 

(. 1جهدول  )مسهتقل انتخهای شهد    با شش متغیهر  ( رگرسیونی

 :صورت زیر بود معادل  ننایی عملکرد ب 

Y (kg ha
-1

) = 3776 -35 X1 + 309 X2 + 66 X3 + 6 

X4 + 4 X5 + 17 X6 

عملکههرد شههلتوک بههر حسههب کیلههوگرم در : Yکهه  در آن 

: X3مصهرز کهود پایه ،    : X2بذر خودمصرفی، : X1هکتار، 

:  X5تهار، مصرز پتاسیم در هک:  X4دفعات مصرز سرک،

مصرز نیتروژن بعد از : X6مصرز نیتروژن قبل از نشا، و 

 . گلدهی است

شده در معادل  تولیهد به  همهراه     متغیرهای وارد (1)در جدول 

هها در   شهده آن  میانگین، حهداقل و حهداکثر مقهادیر مشهاهده    

مشخصهات متغیرههای وارد شهده در مهدل     . مزارع ارائه  شهد  

داکثر و بنترین مقداری صورت مقادیر متوسو، حداقل، ح ب 

توانهد در مهدل رگرسهیونی عملکهرد قهرار بگیهرد در        ک  مهی 

میهزان خهلأ عملکهرد مربهوب به  هفهت       . ارائ  شد( 2)جدول 

کیلههوگرم در  1797شههده در معادلهه  تولیههد برابههر   متغیههر وارد

بنتهرین حالهت بهرای متغیرههای تنهاوی      . هکتار بهرآورد شهد  

و مصهرز   زراعی، ضدعفونی بذر، دفعهات مصهرز سهرک   

هها   نیتروژن بعد از گلدهی بها ایهر مثبهت، مقهدار حهداکثر آن     

کاشت کلهزا، تهاریخ نشهاکاری و     متغیرهای پیش. انتخای شد

عنوان متغیر منفهی بهوده و مقهادیر     برداشت از یریق کمباین ب 

بنابراین، مقدار بنینه  معهادل مقهدار    . ها انتخای شد اندک آن

میزان افهزایش عملکهرد    (.1جدول )حداقل این س  متغیر بود 

ناشی از تفاضل عملکرد حالت بنتهرین و متوسهو سه  متغیهر     

کاشههت کلههزا، تههاریخ نشههاکاری و برداشههت از یریههق   پههیش

کیلهوگرم در هکتهار    181و  594، 48ترتیهب برابهر    کمباین ب 

میههزان افههزایش عملکههرد . درصههد بههود 11و  21معههادل سهه ، 

کیلهوگرم در   222مربوب ب  ایهر متغیهر تنهاوی زراعهی برابهر      

در . درصههد از کهل افههزایش عملکههرد بههود  15هکتهار معههادل  

واق ، تناوی زراعی با افزایش حاصهلخیزی خهاک و کنتهرل    

مقهدار  . هها منجهر به  افهزایش عملکهرد شهد       آفات و بیمهاری 

افزایش عملکرد مربوب به  ایهر متغیرههای ضهدعفونی بهذر و      

وگرم کیل292و  185ترتیب برابر  دفعات مصرز سرک نیز ب 

. درصد از کل تغییهر عملکهرد بهود    17و  11در هکتار معادل 

ههایی   ضدعفونی بذر قبل از نشاکاری منجر ب  کنترل بیمهاری 

ای، سههوختگی غههلاز و  مثههل پوسههیدگی یوقهه ، لکهه  قنههوه

میهزان افهزایش عملکهرد    . شهود  بلاست و افزایش عملکرد می

  مربوب ب  ایر متغیر مصهرز نیتهروژن بعهد از گلهدهی از منبه     
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درصهد از   24کیلهوگرم در هکتهار معهادل     419اوره نیز برابر 

 (.1جدول )کل افزایش عملکرد بود 

در بهین هفهت متغیهر وارد شهده در مهدل، ایهر متغیرههای        

تاریخ نشهاکاری، تعهداد دفعهات مصهرز سهرک و مصهرز       

تهوان بخهش قابهل     نیتروژن بعد از گلدهی بها  بهوده که  مهی    

کشهاورزان را بها مهدیریت    توجنی از خلأ عملکرد در مزارع 

در واق ، با انتخهای تهاریخ مناسهب    . این س  متغیر جبران کرد

هها را کنتهرل کهرد و     توان شیوع آفات و بیماری نشاکاری می

همچنین شرایو نامساعد آی و هوایی مثل بارندگی و دمهای  

بهها  در مراحههل رشههد و دمههای پههایین در مرحلهه  کاشههت را   

نیهز کهل   ( 2)جهدول  (. Dastan et al., 2015)مدیریت کهرد  

کننههده   خههلأ عملکههرد و سههنم هههر یههک از عوامههل م ههدود  

در مدل ننایی، متوسهو و حهداکثر   . دهد عملکرد را نشان می

 کیلوگرم در هکتهار تخمهین   9595و  4798ترتیب  عملکرد ب 

زده شههد کهه  بهها متوسههو و حههداکثر عملکههرد مشههاهده شههده 

یسهه  هسههتند قابههل مقا( کیلههوگرم در هکتههار 5879و  4497)

 (. 1جدول )

کل خلأ عملکرد تخمین زده شده در منطق  آمل برابهر  

کیلوگرم در هکتهار بهود که  در در منطقه  سهاری و       1797

 CPAبابل نیز میزان خلأ عملکرد ارقام م لی برنج ب  روش 

کیلوگرم در هکتار گزارش شد  1977و  1841ترتیب برابر  ب 

(Halalkhor et al., 2018; Yousefian et al., 2018.)   ایهن

بدان معنی است ک  بین عملکرد واقعهی کشهاورزان و آنچه     

کیلهوگرم در هکتهار فاصهل      1797تواننهد برداشهت کننهد     می

تههوان کههاهش داد  وجههود دارد کهه  بهها مههدیریت مناسههب مههی

سهنم ههر یهک از متغیرهها را در      (الف-2)شکل (. 1جدول )

پتانسهیل   خلاه عملکهرد به  همهراه عملکهرد واقعهی مزرعه  و      

بنابراین، عملکهرد واقعهی مزرعه  و    . دهد عملکرد را نشان می

و  4798ترتیهب برابهر    پتانسیل عملکرد م اسب  شده با مدل به  

 1797کیلههوگرم در هکتههار و میههزان خههلأ عملکههرد      9595

دههد   کیلوگرم در هکتار برآورد شد ک  این نتیج  نشهان مهی  

شده در معادله    توان با مدیریت مناسب متغیرهای وارد ک  می

 (.2جدول )شده را جبران کرد  تولید خلأ عملکرد مشاهده

شهده در   در منطق  رشت نیز مشخصات متغیرههای وارد 

صورت مقادیر متوسو، حهداقل، حهداکثر و بنتهرین     مدل ب 

توانهد در مهدل رگرسهیونی عملکهرد قهرار       مقداری ک  مهی 

بنتههرین حالههت بههرای  . ارایهه  شههد  (2)بگیههرد در جههدول  

رهای مصرز کود پای ، تعداد دفعات مصرز سهرک،  متغی

مصرز پتاسیم در هکتار، مصهرز نیتهروژن قبهل از نشها از     

منب  اوره و مصرز نیتروژن بعد از گلدهی از منبه  اوره بها   

تننا متغیهر بهذر   . ها انتخای شد ایر مثبت، مقدار حداکثر آن

عنوان متغیر منفهی بهوده و    خود مصرفی توسو کشاورزان ب 

بنابراین، مقهدار بنینه  معهادل    . انتخای شد  حداقل آن مقدار

میهزان افهزایش   (. 1جهدول  )مقدار حهداقل ایهن متغیهر بهود     

عملکرد ناشی از تفاضل عملکرد حالت بنتهرین و متوسهو   

متغیر بهذر خهود مصهرفی برابهر دو درصهد از کهل افهزایش        

میههزان افههزایش . بههود( کیلههوگرم در هکتههار 55)عملکههرد 

 124متغیههر مصههرز کههود پایهه  برابههر   عملکههرد مربههوب بهه 

کیلهوگرم در هکتههار معهادل شههش درصهد از کههل افههزایش    

مقدار افزایش عملکهرد مربهوب به  ایهر تعهداد      . عملکرد بود

ترتیب برابهر   دفعات مصرز سرک و پتاسیم در هکتار نیز ب 

درصهد از   55کیلوگرم در هکتار معادل ننهار و   944و  89

میهزان افهزایش عملکهرد     همچنهین، . کل تغییر عملکرد بهود 

قبههل از ( از منبهه  اوره)مربههوب بهه  متغیههر مصههرز نیتههروژن 

 759و  525ترتیههب برابههر  نشههاکاری و بعههد از گلههدهی بهه  

درصد از کهل افهزایش    58و  17کیلوگرم در هکتار معادل 

شهده در   در بهین شهش متغیهر وارد   (. 1جدول )عملکرد بود 

مصههرز مههدل ایههر سهه  متغیههر مصههرز پتاسههیم در هکتههار،  

نیتروژن قبل از نشا و مصرز نیتهروژن بعهد از گلهدهی بها      

توان با مصرز پتاسهیم و نیتهروژن بخهش قابهل      بوده ک  می

 .توجنی از خلأ عملکرد مزارع کشاورزان را جبران کرد

کل خلأ عملکرد و سنم هر یک از عوامهل   (2)جدول 

مهدل عملکهرد،   . دهد کننده را نسبت ب  آن نشان می م دود

 9577و  4445ترتیهههب  و حهههداکثر عملکهههرد بههه  متوسهههو

کیلوگرم در هکتار تخمین زده شد ک  با متوسو و حداکثر 

( کیلهوگرم در هکتهار   5879و  4497)شده  عملکرد مشاهده

زده شده برابهر   کل خلأ عملکرد تخمین. قابل مقایس  هستند

این بدان معنی است ک  بهین  . کیلوگرم در هکتار بود 1954

توانند برداشهت کننهد    کشاورزان و آنچ  میعملکرد واقعی 

توان بها   کیلوگرم در هکتار فاصل  وجود دارد ک  می 1954
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جدول )مدیریت مناسب مقدار خلأ عملکرد را کاهش بود 

و ( شهده  مشهاهده )رابط  بین عملکهرد واقعهی    (2)شکل (. 1

این آماره در منطق  . دهد شده را نشان می بینی عملکرد پیش

کیلهوگرم در   77/52برابهر   MSEههد که    د رشت نشان مهی 

شهده و   همچنین ضریب تبیین عملکهرد مشهاهده  . هکتار بود

. بهود  59/7با ضریب تغییرات برابر  89/9شده برابر  بینی پیش

کیلهوگرم در هکتهار    87/99برابهر   MSEدر منطق  آمل نیز 

شههده و  همچنههین ضههریب تبیههین عملکههرد مشههاهده   . بههود

 71/12ا ضهریب تغییهرات برابهر    به  52/9شده برابهر   بینی پیش

شهده و   لذا، بر اساس برازش رابط  بین عملکرد مشاهده. بود

توان بیان کهرد در ههر دو منطقه      شده می بینی عملکرد پیش

توانهد بهرای    مناسهب بهوده و مهی   ( معادل  تولیهد )دقت مدل 

بههرآورد میههزان خههلأ عملکههرد و تعیههین سههنم هههر یههک از   

 .کار گرفت  شود متغیرهای م دودکننده تولید ب 
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 شده در منطقه آمل و رشت بینی رابطه بین عملکرد مشاهده شده و پیش -8شکل 

 (است 5:5خط ممتد خط . شان داده شدشده توسط خطو  منقطع ن شده و مشاهده بینی درصد از اختلاف بین پیش 85دامنه )

Figure 2. The relationship between observed and predicted yields in the Amol and Rasht regions  
(Twenty percent of the differences between predicted and observed yields are shown by segmented lines) 
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 های این پژوهش، میزان با ی خهلأ عملکهرد    یبق یافت 

 دههد که     ل مهؤیر بهر آن نشهان مهی    و سنم هر یک از عوامه 

 تهوان بخهش قابهل تهوجنی از ایهن       با مهدیریت مناسهب مهی   

یهابی   دسهت . خلأ را جبران کرد و ب  پتانسیل عملکرد رسید

ب  پتانسیل عملکرد ب  ندرت در م صو ت زراعی حاصهل  

عنهوان م صهول    شهود و در عمهل تننها بخشهی از آن به       می

 بسههیاری از  هههدز. شههود واقعههی از مزرعهه  برداشههت مههی  

م ققان نیز افزایش عملکرد تا حد قابل قبهولی بهرای یبهات    

کننهده   قیمت مواد غذایی در حدی است ک  بهرای مصهرز  

 شههده م صههول نیههز بتوانههد   مطلههوی باشههد و قیمههت تمههام 

رسهد   نظهر مهی   به  . ها را برای کشهاورز پوشهش دههد    هزین 

درصهد عملکهرد پتانسهیل یهک آسهتان        89عملکرد معهادل  

های کاشهت   تر نظام بیش مطلوی از نظر اقتصادی درتقریبی 

شههناخت  (.Lobell et al., 2009)گیاهههان زراعههی باشههد  

 ههها و همچنههین میههزان و ن ههوه تههأییر هههر یههک از      پتانسههیل

 صههورت جداگانهه ، نقههش   کننههده تولیههد بهه  عوامههل م ههدود

 منمههی در تعیههین راهبردهههای مههدیریتی جههایگزین بههرای      

 یهابی به  عملکهرد    دسهت . داردرسیدن به  حهداکثر عملکهرد    

 پههذیر  درصههد عملکههرد پتانسههیل اگرنهه  امکههان  89بهها تر از 

 پوشهانی   هها و ههم   است، امها شهاید بها توجه  به  قیمهت ننهاده       

عهلاوه  . فصل کاشت، از نظر اقتصادی مقرون ب  صرف  نباشهد 

 تههرین  دهههد منههم هههای تجربههی نشههان مههی  بههر ایههن، مشههاهده

اههان زراعهی در ایهران    مشکل خهلأ عملکردههای بها  در گی   

هههای مههدیریتی ناکارآمههد در مههزارع کشههاورزان اسههت  شههیوه

(Torabi et al., 2013 .) 

 گیري نتیجه
 متغیر مورد بررسی، مدل ننایی در 155ها،  یبق یافت 

ترتیهب بها هفهت و شهش متغیهر       منطق  آمهل و رشهت به    

در معادل  تولید منطق  آمل، متوسو . مستقل انتخای شد

کیلوگرم در  9595و  4798ترتیب  ملکرد ب و حداکثر ع

 1797هکتار تخمین زده شد ک  کل خلأ عملکرد برابهر  

رشهت،   در معادل  تولیهد منطقه   . کیلوگرم در هکتار بود

 9577و  4445ترتیههب  متوسههو و حههداکثر عملکههرد بهه  

دست آمد ک  کهل خهلأ عملکهرد     کیلوگرم در هکتار ب 

اگرنه   . کتار بودکیلوگرم در ه 1954شده برابر  برآورد

هدز از این پژوهش برآورد میزان خلأ عملکهرد بهرنج   

وجهود آمهدن ایهن میهزان خهلأ عملکهرد         بود و د یل ب 

تهرین   م تمهل تر است، امها   نیازمند بررسی و مطالع  بیش

و کهاهش  عملکهرد   تواند منجر ب  افزایش کار ک  می راه

 . خلأ عملکرد شود، بنبود مدیریت زراعی است

 ريسپاسگاا
ال   این پژوهش با حمایت دانشگاه آزاد اسلامی واحد آیت

 .شود آملی انجام شده است ک  بدین وسیل  س،اسگزاری می

 تضاد منافع
نویسندگان مقال  هیچ گونه  تاهاد منهافعی در انتشهار     

 .این مقال  نخواهند داشت

 سهم نویسندگان
سنم مالکیت نویسندگان در مقال  بر اساس دسهتورالعمل  

زدهی پژوهشی وزارت علوم، ت قیقات و فناوری ل ها   امتیا

 .گردد
 

References 

Beza, E., Vasco Silva, J., Kooistra, L. and Reidsma, P. (2017). Review of yield gap explaining factors and 
opportunities for alternative data collection approaches. European Journal of Agronomy, 82(b), 206-222. 

Dastan, S. (2012). Evaluation on agronomic and eco-physiological indices of lowland rice genotypes in 
modified agronomical methods. Ph.D. Thesis, Islamic Azad University, Science and Research Branch, 
Tehran. [In Farsi] 

Dastan, S., Noormohamadi, Gh., Madani, H. and Soltani, A. (2015). Analysis of energy indices in rice 
production systems in the Neka region. Journal of Environmental Sciences, 13(1), 53-66. [In Farsi] 

De Bie, C. A. J. M. (2000). Yield gap studies through comparative performance analysis of agro-ecosystems. 
International Institute for Aerospace and Earth Science (ITC), Enschede, The Netherlands, Retrieved from 
https://edepot.wur.nl/121245. 

http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1161030116301290
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1161030116301290
https://edepot.wur.nl/121245


 ... برآورد خلأ عملکرد برنج با استفاده از: و همکاران حبیبی

 

592 

FAO. (2016). Faostat-trade/crops and livestock products. Retrieved from http://faostat3.fao.org/browse/T/TP/E. 

Gorjizad, A., Dastan, S., Soltani, A. and Ajam Norouzi, H. (2019). Evaluation of potential yield and yield gap 
associated with crop management in improved rice cultivars in Neka region. Agroecology Journal, 11(1), 
277-294. [In Farsi] 

Halalkhor, S., Dastan, S., Soltani, A. and Ajam Norouzi, H. (2018). Documenting the process of rice 
production and yield gap associated with crop management in local cultivars of rice production (case 
study: Mazandaran province, Babol region). Agricultural Crop Management, 20(2), 397-414. [In Farsi] 

Hochman, Z., Gobbett, D., Holzworth, D., McClelland, T., Van Rees, H., Marinoni, O., Garcia, K. N. and 
Horan, H. (2013). Reprint of quantifying yield gaps in rain-fed cropping systems: A case study of wheat in 
Australia. Field Crops Research, 143(1), 65-67. 

Kayiranga D. (2006). The effects of land factors and management practices on rice yields. International 
Institute for Geo-information Science and Earth Observation Enscheda (ITC), The Netherlands. Retrieved 
from https://webapps.itc.utwente.nl/librarywww/papers_2006/msc/nrm/kayiranga.pdf. 

Liu, Z., Yang, X., Lin, X., Hubbard, K. G., Lv, S. and Wang, J. (2016). Narrowing the agronomic yield gaps 
of maize by improved soil, cultivar, and agricultural management practices in different climate zones of 
northeast China. Earth Interactions, 20(12), 1-18. 

Lobell, D.B., Cassman, K.G. and Field, C.B. (2009). Crop yield gaps: their importance, magnitudes, and 
causes. Annual Review of Environment and Resources, 34(1), 179-204. 

Ministry of Jihad-e-Agriculture of Iran. (2016). Annual Agricultural Statics. Retrieved from www.maj.ir. 

Reidsma, P. and Jeuffroy, H. (2017). Farming systems analysis and design for sustainable intensification: new 
methods and assessments. European Journal of Agronomy, 82(1), 203-205.  

Rezaei, A. and Soltani, A. (1998). An introduction to applied regression analysis. 4
th
. Isfahan University of 

Technology, Esfahan. [In Farsi] 

Soltani, A., Galeshi, S. and Zeinali, E. )2000(. Analysis of limitations contained in wheat production in 

Golestan province (Research Report). Management and Planning Organization of Golestan province. 
Retrieved from [In Farsi] 

Soltani, A., Hajjarpoor, A. and Vadez, V. (2016). Analysis of chickpea yield gap and water-limited potential 
yield in Iran. Field Crops Research, 185(3), 21-30. 

Torabi, B., Soltani, A., Galeshi, S., Zeinali, E. and Kazemi Korgehei, M. (2013). Ranking factors causing the 
wheat yield gap in Gorgan. Electronic Journal of Crop Production, 6(1), 171-189.  

Van Ittersum, M. K., Cassman, K. G., Grassini, P., Wolf, J., Tittonell, P. and Hochman, Z. (2013). Yield gap 
analysis with local to global relevance-A review. Field Crops Research, 143(2), 4-17. 

Van Wart, J., Kersebaum, K. C., Peng, S., Milner, M. and Cassman, K. G. (2013). Estimating crop yield 
potential at regional to national scales. Field Crops Research, 143(2), 34-43. 

Yousefian, M., Dastan, S., Soltani, A. and Ajam Norouzi, H. (2018). Estimation of yield gap in local rice 
cultivars by using CPA and BLF methods (Case study: Mazandaran province, Sari region). Journal of 
Crop Management, 10(3), 265-288. [In Farsi] 

 

http://faostat3.fao.org/browse/T/TP/E.
https://agry.um.ac.ir/index.php/agroecology/article/view/67430
https://agry.um.ac.ir/index.php/agroecology/article/view/67430
https://webapps.itc.utwente.nl/librarywww/papers_2006/msc/nrm/kayiranga.pdf

