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  عملکرد: خلاءاستفاده از آنالیز خط مرزي در مطالعات 
 مطالعه موردي گندم در گرگان

 

  3و بنیامین ترابی 2، افشین سلطانی1امیر حجارپور*
 گرگان یعیو منابع طب يروه زراعت دانشگاه علوم کشاورزگدانشجوي دکتري، استاد و استادیار  1،2،3

  13/8/94 ؛ تاریخ پذیرش: 26/2/94 تاریخ دریافت:
  1چکیده

عملکرد  خلاءنظر به افزایش پیش رو در جمعیت جهان و نگرانی فزآینده از امنیت غذایی آینده، : سابقه و هدف
عملکرد و  خلاءم زراعی در آمده است. تخمین میزان هاي داغ تحقیقاتی در علو عنوان یکی از زمینه و رفع آن به

آنالیز خط مرزي یـک روش   باشد. هاي مناسب می ي آن مستلزم به کارگیري روش وجود آورنده تعیین عوامل به
توان واکنش عملکرد به یک عامل محیطی یا مدیریتی را در شـرایطی کـه سـایر     آماري است که به کمک آن می

ی نمود. در واقع روش آنالیز خط مرزي پاسخ عملکرد به عامل مورد اند، کم و ثابت نشده عوامل نیز متغیر هستند
کند. اهداف تحقیق حاضر معرفی آنالیز خط مرزي  نظر را در شرایطی که سایر عوامل مناسب باشند، مشخص می

جهت تعیین همزمان  عملکرد گیاهان زراعی و استفاده از این روش خلاءعنوان یک آنالیز کاربردي در مباحث  به
  در گرگان بوده است. عملکرد گندم خلاءها و  ها و برآورد پتانسیل بهترین مدیریت

  

توان عملکرد پتانسـیل و نیـز دلایـل     برداري از مزارع کشاورزان و کمک این روش می با نمونه: ها مواد و روش
 95هاي حاصل از  کارگیري داده ا بهرا مشخص ساخت. در این مقاله ب خلاءعملکرد و اهمیت هر عامل در  خلاء

در منطقه گرگان، نحوه به کارگیري این روش توضیح  1387-88و  1386-87هاي زراعی  مزرعه گندم طی سال
ه است. در تحقیق حاضر بدون در نظر گرفتن اطلاعات مربوط به خـاك مـزارع و همچنـین اطلاعـات     داده شد

پرداخته شد. عوامل مدیریتی مورد بررسی شامل میزان کود نیتروژن گیاهی، تنها به بررسی تأثیر عوامل مدیریتی 
)N ) مصرفی (به صورت پایه و سرك)، مقدار کود فسـفر (P2O5   ) مقـدار کـود پتـاس ،(K2O   تعـداد دفعـات ،(

  آبیاري، تراکم بوته و تاریخ کاشت بودند.
  

                                                   
  ahajarpoor@gau.ac.irمسئول مکاتبه:  *
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ها در سـطوح   ریتی، بالاترین عملکردهاي عملکرد در مقابل متغیرهاي مختلف مدی با رسم پراکنش داده: اه یافته
مختلف هر نهاده یا مدیریت خاص انتخاب شد. نتیجه حاصله این بود که درحالی که متوسط عملکرد کشاورزان 

کیلوگرم در هکتار دست یابند و  6200توانند با بهبود مدیریت زراعی به عملکرد  ها می کیلوگرم است، آن 4700
 73کیلوگرم کود نیتروژن در هکتـار کـه    96) مصرف حداقل 1د نظر قرار گیرد: براي این منظور اقدامات زیر م

 40 و P2O5صـورت   بـه  کیلوگرم کود فسـفر  31) مصرف حداقل 2صورت سرك باید داده شود،  کیلوگرم آن به
تـا   182) تراکم بوتـه بـین   4 ،) حداقل دو نویت آبیاري3در هنگام کاشت،  K2Oصورت  کود پتاس به یلوگرمک

  ) کشت در اوایل آذر ماه و یا قبل از آن.5در مترمربع و  447
  

هاي عملکرد به عوامل  تواند به روشنی پاسخ عملکرد می خلاءاستفاده آنالیز خط مرزي در مطالعات  :گیري نتیجه
 هاي ممکن را محاسبه کند. تفسیر نتایج این آنالیز بسیار ساده و روشـن اسـت.   مدیریتی را نشان داده و پتانسیل

اي را کاهش داده و براي طراحی آزمایشـات   آزمایشات معمول مزرعهرسد این آنالیز نیاز به  همچنین به نظر می
صـورت   گونـه مطالعـات میـدانی بـه     هاي خوبی را در اختیار بگذارد. در صورتی کـه ایـن   اي جدید سرنخ مزرعه

بیشـتر از توانـایی اینگونـه آنالیزهـا     توان گسترده و طی چندین سال براي گیاهان زراعی مهم صورت بگیرد می
عنوان یک آنالیز کاربردي  شود آنالیز خط مرزي به توصیه میهاي افزایش تولید استفاده کرد.  جهت پیدا کردن راه

 عملکرد گیاهان زراعی مورد استفاده قرار بگیرد. خلاءدر مطالعات 

  
هـاي آمـاري   روش ،عملکـرد خـلاءء  دلایـل   ،عوامل مـدیریتی  ،عوامل محیطی ،امنیت غذایی کلیدي: هاي واژه

 عملکرد پتانسیل  ،مناسب
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  مقدمه
دسـت آمـده تحـت شـرایط      عملکردهاي واقعی در مقابل عملکرد بـه  ینء عملکرد اختلاف بخلاء

ء عملکرد عبارت از خلاءمنطقه مشخص  یک. به عبارت بهتر، در )1(شود  مطلوب مدیریتی تعریف می
 .)2( باشد یبدست آمده در مزارع کشاورزان آن منطقه م یعمکرد واقع با 1یلعملکرد پتانس یناختلاف ب

یک تخمین کمی از امکان افزایش در ظرفیت تولید غذا براي یک ناحیه مشخص  2عملکرد خلاءآنالیز 
اي، ملـی و در   هاي تأمین غـذا در مقیـاس منطقـه    آورد که یک جزء مهم در طراحی راهبرد را فراهم می

  .)3(سطح جهانی است 
انـد   جهان ارایـه شـده   نیاز روز افزون بشر به مواد غذاییهاي زیادي جهت فایق آمدن بر  استراتژي  

، یک موضوع مورد تأکید قرار گرفتـه اسـت و آن افـزایش عملکـرد در     ها در تمامی این استراتژي ؛)4(
،به )2(ي است تر امیدوار کننده عملکرد به نظر گزینه خلاءدر این میان کاهش و  )5( واحد سطح است

هاي اخیر به علت  در سالبرند.  تري رنج می بزرگ ءخلاءکه از  )6(ویژه در کشورهاي در حال توسعه 
 ،1(وجود آمده در مورد مباحث امنیت غذایی، مطالعات نیز در این زمینه در سطح جهان هاي به  نگرانی

ماري مناسب اقدام به برآورد میزان هاي آ با روشنیاز است تا رو به افزایش است و  )8(و ایران  )7 و 2
ي عملکـرد پتانسـیل نمـود. در     کنندهعملکرد و دلایل آن و یا به عبارتی شناسایی عوامل محدود  خلاء

کـه توانـایی    هـا  عملکرد وجود دارد؛ یکی از این روش خلاءهاي مختلفی جهت آنالیز  این راستا روش
  است. 3دارد، آنالیز خط مرزيعملکرد را  خلاءبرآورد عملکرد پتانسیل و دلایل 

درصـد از کشـاورزانی کـه     10تا  5از میان هاي آماري مختلف  محققان بسیاري با استفاده از روش
انـد،جهت   بیشترین عملکرد را در مطالعات میدانی یا ملاقات چهره به چهره با کشاورزان کسـب کـرده  

نه مطالعات اگر منابع تولید گیاهی (شـامل  گو . در این)10 و 9( اند تخمین عملکرد پتانسیلاستفاده کرده
هـاي   توان با اسـتفاده از روش  آوري شود، می جمع ها هم خصوصیات خاك) و سطوح مختلف ورودي

، بالاترین عملکردها را در پاسخ بـه سـطح معینـی از دسترسـی بـه منـابع       آماري نظیر آنالیز خط مرزي
به وضوح روابط بین متغیرهـاي مختلـف بـا    توانند  هاي رگرسیونی می اگرچه روش. )2( مشخص کرد

عملکرد را نشان دهند اما همبستگی بین این متغیرها و تأثیر همزمان و نهایی برهمکنش آنها بر عملکرد 

                                                   
1. Potential yield 
2. Yield gap analysis 
3. Boundary-line analysis 
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. تر از حد عملکرد پتانسیل خواهـد شـد   هاي مهمی از اطلاعات و تخمین پایین باعث پنهان شدن جنبه
، )11(دهنـد  هـا را نشـان مـی    نی، میانگینی از پراکندگی دادههاي رگرسیو دلیل این امر این است که مدل
ها براي زمانی مناسب است که مـدیریت یکسـانی بـراي بدسـت آمـدن       درحالی که استفاده از میانگین

هاي آماري مناسب اقدام به  نیاز باشد تا با روش بنابراین شاید عملکردها مورد استفاده قرار گرفته باشد.
  نمود. آن  و شناسایی عوامل محدود کننده یلبرآورد عملکرد پتانس

توانـد مکملـی بـراي     مـی  گونـه مطالعـات   رسد در این نظر می آنالیز خط مرزي روشی است که به
) 1972هاي آماري معمول باشد. در این روش که اولین بـار توسـط وب (   هاي رگرسیونی و مدل روش

بین حداکثر عملکردهاي بدست آمده و یک  Ymax = f (X; θ)با استفاده از یک معادله  ارایه شده است
کند که در این  متغیر هدف (بدون در نظر گرفتن اثر سایر عوامل موثر بر عملکرد) یک رابطه برقرار می

نیـز پارامترهـاي معادلـه     θو  ،Xحداکثر عملکرد، به عنوان تابعی از مقادیر مختلف متغیر  Ymaxمعادله 
. ایـن  )12(شـوند   در مزارع مختلف تخمین زده می Xو  Yهاي متعدد  باشد که از طریق اندازه گیري می

شود؛  آوري شده، می هاي متعدد جمع روش باعث شناخت پاسخ عملکرد به تنها یک متغیر از میان داده
در حالی که عملکرد به خودي خود تحت تأثیر متغیرهـاي زیـادي بـوده و در اصـل عملکـرد نهـایی،       

. در این دیدگاه، بـه جـاي اینکـه از وسـط     )11(باشد  لف به این متغیرها میهاي مخت میانگینی از پاسخ
ها مورد بررسـی قـرار    ها خطوط رگرسیونی برازش داده شود، مرز بالایی پراکندگی داده پراکندگی داده

هاي بدست آمده (پتانسیل عملکرد) و یا بهترین عملکرد  دهنده بالاترین عملکرد گیرد. این مرز نشان می
بر این اسـت (بـا   باشد. در این روش فرض  ي خاص می تأثیر سطوح مختلف یک عامل یا نهادهتحت 

ي  مجموعه داده زیاد) که این عملکردها بالاترین عملکرد ممکن در غیاب هرگونه عامـل محدودکننـده  
یـد بـر   اند. تأک گیرند به وسیله سایر عوامل محدود شده تر قرار می دیگر هستند و تمامی نقاطی که پایین

شود تا بیننـده کمتـر دچـار سـردرگمی شـده و درك       باعث می 1 ها در میان یک ابر داده مرز بالایی داده
  .)14و  13(تر باشد  رابطه بین عملکرد و متغیر مستقل راحت

عملکرد مورد استفاده قرار نگرفته اسـت؛   خلاءآنالیز خط مرزي تا به حال در ایران جهت ارزیابی 
بیشتر در ارتباط بین عوامل خاکی (شامل غلظت مواد غذایی، مـواد آلـی،    این آنالیزدر سطح جهان نیز 

. اگرچه بررسی ارتباط عملکـرد بـا   )27 و 15 ،14، 11(اسیدیته و غیره) و عملکرد استفاده شده است 

                                                   
1. Data cloud 
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 اي و تراکم گیاهی نیز در مطالعات جداگانـه  ها تعرق، نیتروژن مصرفی، آفات و بیماري-بارندگی، تبخیر
نهـاده     ، اما جهت برآورد عملکرد پتانسیل و تعیین حـداقل )28 و 19 ،18 ،17 ،16(شده است   پرداخته

  یابی به آن کمتر مورد استفاده قرار گرفته است.  ورودي جهت دست
ي عملکـرد بـه    ها و همچنین میزان و نحوه تأثیر هر یک از عوامل محـدود کننـده   شناخت پتانسیل  

مهمی در تعیین راهبردهاي مدیریتی جایگزین جهت رسیدن به حداکثر عملکرد صورت جداگانه، نقش 
مزرعه قهوه در اوگانـدا و   254) در یک مطالعه پیمایشی با بررسی 2015ونگ و همکاران ( دارد؛ اخیراً

استفاده از آنالیز خط مرزي به ارزیابی میـزان اهمیـت عوامـل دخیـل در محدودسـازي تولیـد قهـوه و        
. اهداف تحقیق حاضر نیز در ابتدا معرفـی  )7(عملکرد مربوطه در آن پرداختند  خلاءزان سازي می کمی

عملکرد گیاهان زراعی و سپس استفاده  خلاءآنالیز خط مرزي به عنوان یک آنالیز کاربردي در مباحث 
ها و درصد مزارع دچار مشکل و همچنـین بـرآورد    از این روش جهت تعیین همزمان بهترین مدیریت

  در گرگان بوده است. عملکرد گندم خلاءها و  نسیلپتا
  

  ها مواد و روش
هاي تحقیق انجام شده توسط  براي استفاده از آنالیز خط مرزي از داده و اطلاعات زراعی: ها داده

آوري اطلاعات مربوط به خاك  . ایشان در مطالعه خود ابتدا به جمع)20( ) استفاده گردید2011ترابی (
هاي انجام شده و اطلاعات گیاهی مانند مراحل فنولوژي، میزان  مربوط به مدیریت مزارع، اطلاعات

 1387-88و  1386-87نیتروژن دانه و کلروفیل برگ و غیره پرداختند. این تحقیق در دو سال زراعی 
مزرعه به صورت پیمایشی مورد بررسی قرار  45مزرعه و در سال دوم  50انجام شد که در سال اول 

هاي گذشته آنها بود. همچنین تمامی مزارع تحت  اساس انتخاب مزارع تنوع عملکردي سالگرفتند. 
در تحقیق حاضر بدون در نظر گرفتن اطلاعات  پوشش ناظرین سازمان جهاد کشاورزي قرار داشتند.

مربوط به خاك مزارع و همچنین اطلاعات گیاهی، تنها به بررسی تأثیر عوامل مدیریتی پرداخته شد. 
) مصرفی (به صورت پایه و سرك)، مقدار Nل مدیریتی مورد بررسی شامل میزان کود نیتروژن (عوام

  )، تعداد دفعات آبیاري، تراکم بوته و تاریخ کاشت بودند.K2O)، مقدار کود پتاس (P2O5کود فسفر (
 ین دمايمتر و میانگ میلی 571شهرستان گرگان با میانگین درازمدت بارندگی سالانه  اطلاعات اقلیمی:

گراد، داراي اقلیم معتدل نیمه مرطوب است. ارتفاع این شهرستان از سطح دریا  درجه سانتی 18سالانه 
 یقهدق 44 و درجه 36و  یطول شرق یقهدق 14درجه و  56تا  یقهدق 51درجه و  53متر بوده و بین  13
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هاي  ان داراي زمستان. گرگاست یدهواقع گرد استان گلستاندر  یعرض شمال یقهدق 5درجه و  38تا 
شود. میانگین دماي حداکثر و  کشت پاییزه و معمولاً در آذرماه کشت میصورت  ملایم بوده و گندم به

درجه  9و  19ترتیب برابر با  ماه) بهرشد گندم (آذرماه تا خردادحداقل و بارندگی در طی فصل 
اه برداشت شده که بلافاصله بعد از خردادممتر است. محصول گندم معمولاً در  میلی 340گراد و  سانتی

توان گفت که  گیرد. بنابراین می عنوان گیاه دوم در سیستم دوکشتی مورد کشت قرار می آن گیاه سویا به
کشت فشرده، محدود است. میانگین تابش خورشیدي در گرگان نیز در طول فصل رشد در این سیستم 

  ).1باشد (شکل  رشد گندم میمگاژول بر مترمربع در روز در طی فصل  5/13حدود 

  
هاي روشن) و تابش  هاي تاریک)، بارندگی (ستون هاي روشن) و حداکثر دما (دایره حداقل (دایره  میانگین ماهانه -1شکل 

دوره رشـد    دهنـده  ساله. علامت پیکان نشـان  40ي زمانی  هاي تاریک) شهرستان گرگان بر اساس دوره خورشیدي (ستون
 ه است. گندم در این منطق

Figure 1. Mean monthly maximum and minimum temperature, monthly total rainfall and Radiation at 
Gorgan base on the 40 years climate dara. Arrow indicates the growing season of wheat at the 
locations. 
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اي براي آنالیز خط مرزي وجود ندارد و  فق شدهتوان گفت که پروتکل توا اگرچه می آنالیز خط مرزي:
، امـا  )12(دهنـد   هـا بـرازش مـی    صورت کاملاً اختیاري یک خط مرزي بـه داده  در مواردي محققین به

  که عبارتند از: )16 و12، 11(توان پنج مرحله کلی را براي آنالیز خط مرزي متصور شد  می
میان عملکرد به عنوان متغیر وابسته و یک متغیر مستقل  ها: در ابتدا باید بررسی نمودار پراکنش داده -1

یـا   XYهدف که در اینجا یک مدیریت خاص زراعی خواهد بود، یک نمودار پراکنـدگی (بـه نمـودار    
تري روابط بین  کند تا با دید کلی نیز معروف است) رسم کرد. این مرحله از کار به ما کمک می 1اسکتر

م که به حدس زدن تـابع مناسـب بـراي خـط مـرزي در مراحـل بعـدي        را شناسایی کنی  دو دسته داده
  تواند بسیار مؤثر باشد. می
: در این مرحله با توجه به پراکنش نقاط و همچنین با کمـک  2ها بندي و گروه بندي نقطه داده دسته -2

 3صـل هـایی بـا فوا   گرفتن از متخصصین (در اینجا زراعت) و اطلاعات قبلی، متغیر مستقل را به گـروه 
ها به  کنیم. در برخی موارد داده ها) تقسیم می منظم و یا غیر منظم (بسته به نظر متخصص و کیفیت داده

عنوان یک متغیر مدیریتی. اگرچه  هاي مجزا قرار دارند مانند تعداد دفعات آبیاري به طور طبیعی در گروه
ندارد امـا در مطالعـات مختلـف     وجود )12(ها  بندي یا تعداد گروه توافقی بر روي بهترین روش گروه

 .)21(قسمت پیشنهاد شده است  10تا  8به  Xتقسیم محور 

ي پرت در آنـالیز   هاي مشخص شده: تأثیر وجود یک داده هاي پرت و خارج از محدوده حذف داده -3
) بـه مراتـب شـدیدتر از آنـالیز     4هـاي انتخـاب شـده (مرحلـه      خط مرزي به دلیل کم بودن تعداد داده

. در )22 و11(شود  برازش داده می 4هاي دوم ها و با روش کمترین توان ونی است که به کل دادهرگرسی
ه داشـته  آوري شـد  هـاي جمـع   این مرحله محقق باید علم کافی و اطلاعات قبلی مناسبی نسبت به داده

  مهمی را کنار نگذارد.  باشد تا به اشتباه داده
: این مرحله در مطالعات مختلف متفاوت بوده است. 5وهتشخیص بالاترین عملکردها در هر زیرگر -4

شـوند و   هـا در هـر گـروه یـا کـلاس انتخـاب مـی        به عنوان مثال در برخی مطالعات مرز بـالایی داده 
. ایـن روش  )23 و 14(گیرنـد   درصد در هر گروه هستند را در نظـر مـی   95عملکردهایی که بالاتر از 

                                                   
1. Scatter plot 
2. Data points 
3. Interval 
4. Least-square 
5. Maximum-yield subset 
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هـا تعـداد داده زیـادي     ها کم و در برخی کلاس ها تعداد داده شود که در برخی کلاس انتخاب باعث می
درصـد در هـر گـروه بـود      99هایی که عملکرد آنها بـالاتر از   ) از داده2012انتخاب شود. تاسیسترو (
. در مطالعـات دیگـر ماننـد    )18( عنوان نقطه مؤثر در خط مرزي انتخاب کرد میانگین گرفته و آن را به

) تنها بالاترین عملکرد در هر گروه به عنوان پاسخ عملکـرد  1996مکاران () و اشناگ و ه1972وب (
به آن متغیر انتخاب شده است. در گروهی دیگر از مطالعـات بـراي هـر گـروه تعـداد مشخصـی داده       

) در هر گروه چهار داده که بالاترین عملکرد را 2008انتخاب شدند به عنوان مثال هیونگ و همکاران (
هـایی   . در مطالعه حاضر بالاترین عملکردها انتخاب شدند و بعضاً از گـروه )19( کردندداشتند انتخاب 
  هایی با مقادیر غیر قابل قبول از لحاظ علم زراعت بودند صرف نظر شده است. که حاوي داده

هاي به دست آمده در مرحله چهارم است که با  آخرین مرحله از کار، برازش یک تابع مناسب به داده -5
شود. این مرحله در نهایت ختم به یک مدل براي واکنش حداکثر  ها انجام می ه به نحوه چیدمان دادهتوج

شود و در واقع یافتن مقدار عددي ضرایب و پارامترهاي مدل است. براي  عملکردها به متغیر مستقل می
  ستفاده کرد.افزارهاي آماري مختلف ا توان از نرم تعیین ضرایب مدل با توجه به تابع واکنش می

در این تحقیق با رسم نمودار پراکنش میزان عملکرد بدست آمده در هـر مزرعـه بـه عنـوان متغیـر        
 nlineو رویـه   SASافـزار   هاي زراعی)، با اسـتفاده از نـرم   وابسته در مقابل متغیرهاي مستقل (مدیریت

و نحـوه چیـدمان    5مرحلـه   ها برازش داده شد. بر اسـاس  ي بالایی پراکنش داده ، یک تابع بر لبه)22(
اي) انتخاب شد. انتخاب توابع دیگر مانند تابع درجه دو نیز  اي و یا سه تکه ها تابع مناسب (دو تکه داده

هـا داشـتند. بـراي مـدیریت      در برخی موارد وجود داشت اما توابع انتخاب شده برازش بهتـري از داده 
کـرد بـراي بدسـت     تابع خطی درجه یک پیروي میها از یک  تاریخ کاشت با توجه به اینکه روند داده

عملکردهاي پتانسیل بدست آمده در بین مزارع مورد بررسـی از   آوردن یک تاریخ کاشت بهینه متوسط
  عنوان عملکرد پتانسیل در نظر گرفته شد. سایر عوامل مدیریتی به

  
  نتایج

هـا در   بـالاترین عملکـرد   هاي عملکرد در مقابل متغیرهاي مختلف مـدیریتی،  با رسم پراکنش داده
 هـا  ي بـالایی داده  سطوح مختلف هر نهاده یا مدیریت خاص انتخاب شد. با برازش یک خـط بـر لبـه   

عنـوان متغیـر    (بالاترین عملکردهاي انتخاب شده تحت هر مدیریت) مشخص شد که پاسخ عملکرد به
رفی بعـد از کاشـت، مقـدار    میزان نیتروژن مص وابسته به متغیرهاي مستقل مقدار مصرف کود نیتروژن،
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اي تبعیـت   ) و تعداد دفعات آبیـاري، از یـک تـابع دو تکـه    K2O)، مقدار کود پتاس (P2O5کود فسفر (
تر از خط مـرزي هسـتند بـه وسـیله سـایر       ). در این نمودارها عملکرد نقاطی که پایین2کند (شکل  می

  اند. عوامل محدود شده
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Y = -21.919x + 13513

0

1000

2000

3000

4000

5000

6000

7000

310 330 350 370

رد 
ملک

ع
)

تار
هک

در 
رم 

وگ
کیل

(

)1-
(k

g 
ha

Y
ie

ld

)روز سال میلادي(تاریخ کاشت 

Sowing date (DOY)  
  (ز)

 
میزان کود نیتـروژن مصـرفی    مصرفی (الف)، )Nعملکرد در مقابل میزان کود نیتروژن ( هاي نمودار پراکنش داده -2شکل 

مصرفی (د)، تعداد دفعات آبیـاري   )K2Oمصرفی (ج)، میزان کود پتاس ( )P2O5میزان کود فسفر ( پس از کاشت (ب)،
  برازش تابع خط مرزي (ز) به همراه تاریخ کاشتبوته (و) و  (هـ)، تراکم

Figure 2. Scatter graph of yield to the amount of nitrogen (N) fertilizer (a), amount of N after sowing 
(b), phosphorus (c), potash (d), irrigation (e), plant density (f) and planting date (g) as well as fitted 
boundary line. 

 
کیلـوگرم   96کیلوگرم در هکتار بوده که با مصرف حداقل  6164عملکرد پتانسیل نیتروژن محدود 

کمتر از این درصد از مزارع  48از میان مزارع مورد بررسی الف). 2(شکل  نیتروژن خالص حاصل شد
کیلـوگرم   73همچنـین بـا مصـرف حـداقل      ).1اند (جدول  حداقل مطلوب، کود نیتروژن مصرف کرده

(شـکل  کیلوگرم در هکتار دست یافـت   6155توان به عملکرد  نیتروژن پس از کاشت (کود سرك) می
درصد از مزارع کمتر از این مقدار کود نیتروژن پس از کاشت به  23ب). از میان مزارع مورد بررسی 2

کتار کیلوگرم در ه 6360). عملکرد پتانسیل ناشی از مصرف کود فسفر 1اند (جدول  صورت سرك داده
و حـداقل   P2O5کیـوگرم   31ترتیب با مصرف حداقل  کیلوگرم در هکتار بوده که به 6200و کود پتاس 

 51و  14ترتیـب   در میان مزارع مـورد بررسـی بـه   ج و د).  2شود (شکل  حاصل می K2Oکیوگرم  40
). 1انـد (جـدول    درصد از کشاورزان از حداقل مطلوب کودهاي فسفر و پتاس کمتر کود مصرف کرده

کیلـوگرم در هکتـار    6300در حـدود  تواند به پتانسیل عملکرد  مورد می 2تعداد دفعات آبیاري حداقل 
درصد از کشاورزان یا آبیاري نکرده و یا تنهـا یـک نوبـت آبیـاري انجـام       61هـ). 2منجر شود (شکل 

 ).1اند (جدول  درصد مزارع دو نوبت آبیاري انجام داده 34اند و در این بین تنها  داده
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و)، بهتـرین خطـی کـه    2هاي تراکم بوته در مقابل عملکرد (شکل  با توجه به نمودار پراکندگی داده 
به ایـن ترتیـب تراکمـی کـه در آن     باشد.  اي می ها رسم کرد یک تابع سه تکه بالایی داده  توان بر لبه می

باشد. با  در مترمربع می بوته 447بوته تا  182بیشترین عملکرد حاصل خواهد شد، یک بازه بوده که از 
 7کیلوگرم در هکتار دست یافـت. در ایـن میـان     6060توان به عملکردي در حدود  این تراکم بوته می

 88 انـد.  درصد از مزارع نیز تراکم بوته بیشتر از حد بهینه داشـته  5درصد از مزارع کمتر از حد بهینه و 
اند که در آن امکان رسـیدن بـه حـداکثر     تفاده کردهاي اس درصد از مزارع مورد بررسی نیز از تراکم بوته

  ). 1(جدول  عملکرد وجود داشته است
هـاي   هاي بدسـت آمـده در تـاریخ کاشـت     با برازش یک رگرسیون ساده خطی به حداکثر عملکرد  

ــاریخ کاشــت  مختلــف متوجــه مــی ــه ت ــد  شــویم ک ــري برخوردارن ــاي دیرهنگــام از عملکــرد کمت    ه
 )Y = -21.919X + 13513( ؛ بنابراین براي بدست آوردن یک تاریخ کاشت بهینه متوسط عملکردهاي

عنوان عملکرد پتانسیل در نظر گرفته  دست آمده در بین مزارع مورد بررسی از سایر عوامل به هپتانسیل ب
در  Yبـه جـاي    6200کیلوگرم در هکتار بود. از تلاقی این دو خـط (قـرار دادن    6200شد که برابر با 

کیلوگرم در هکتـار، تـاریخ    6200توان نتیجه گرفت که براي حصول عملکرد  حل معادله) میمعادله و 
 87ز). از میان مزارع مورد بررسی2آذر) باشد (شکل  10ام سال میلادي (334بایدزودتر از روز   کاشت

  ).1ند (جدول ا درصد از مزارع پس از این تاریخ اقدام به کشت کرده
ط به آنالیز خط مرزي به همراه میانگین عملکرد پتانسیل برآورد شده صه نتایج مربوخلاء 1جدول 

کیلـوگرم در هکتـار و    6206دهد. عملکرد پتانسیل محاسبه شده برابر بـا   عملکرد را نشان می خلاءو 
کیلوگرم در هکتار برآورد شدند. متوسط عملکرد مزارع مورد بررسی نیـز   1541عملکرد برابر با  خلاء

  کیلوگرم در هکتار در نظر گرفته شد. 4665واقعی منطقه و برابر با  دبه عنوان عملکر
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  عملکرد گندم در گرگان خلاءنتایج آنالیز خط مرزي به همراه محاسبه پتانسیل و  -1جدول 
Table 1. The results of boundary line analysis as well as estimated potential and yield gap of wheat in 
Gorgan . 

  میانگین

تاریخ 
  کاشت

(روز سال 
 میلادي)

  تراکم
(بوته در 
  مترمربع)

تعداد 
  دفعات
  آبیاري

  میزان پتاس مصرفی
  (کیلوگرم در هکتار)

  میزان فسفر مصرفی
  (کیلوگرم در هکتار)

 میزان نیتروژن
  کاشت پس از

(کیلوگرم در 
  هکتار)

میزان 
 نیتروژن
  مصرفی

(کیلوگرم در 
   هکتار)

Average  
Sowing 

date 
(DOY)  

Density 
(Plant / 

m2)  
Irrigation  

Potash  
Fertilizer 

)kg K2O/ha(  

Phosphorus 
fertilizer 

)kg P2O5/ha(  

N fertilizer 
after 

sowing  
(kg N/ha)  

N 
fertilizer 

(kg 
N/ha)  

 حد بهینهحداقل  96 73 31 40 2 182-447 335 -
Minimum optimal level 

 از حد بهینه مزارع خارج درصد 48 23 14 51 61 12 87 -
Farmers out of optimal (%)  

 عملکرد بر اساس حد بهینه 6164 6155 6360 6200 6300 6060 6200 6206
Yield at optimal (kg ha-1) 

 هکتار) (کیلوگرم درعملکردمتوسط  4665 4665 4665 4665 4665 4665 4665 4665
Average Yield (kg ha-1) 

 (کیلوگرم در هکتار)عملکرد  خلاء 1499 1490 1695 1535 1635 1395 1535 1541
Yield gap (kg ha-1)  

 عملکرد خلاءدرصد  24 24 27 25 26 23 25 25
Yield gap (%)    

  بحث
هاي مطلوب لازم از هر  در این تحقیق با بررسی چند عامل مهم مدیریتی در زراعت گندم حداقل

ن عملکردها به وسیله آنالیز خط مرزي مشخص شدند؛ علاوه بر این عامل براي دست یافتن به بالاتری
عملکرد گندم در گرگان نیز مشخص  خلاءها و به صورت همزمان درصد مزارع دچار مشکل، پتانسیل

  شدند.
قابل حصول منطقه را توان عملکرد  از مجموع نتایج بدست آمده در مراحل مختلف این تحقیق می

در هکتار برآورد کرد. متوسط عملکرد مزارع مورد بررسی یا عملکرد واقعی نیز کیلوگرم  6206برابر با 
کیلوگرم در هکتار بود که بیشتر از متوسط منطقه بوده و دلیل آن هم انتخاب مزارع تحت  4665برابر با 

) در یـک مطالعـه   2012مولر و همکـاران ( نظارت ناظرین سازمان جهاد کشاورزي بوده است. اگرچه 
 خـلاء مهم دنیا شامل ذرت، گندم و برنج انجـام دادنـد،    صورت جهانی و براي غلات زي که بهسا شبیه

محاسبه شـده در ایـن تحقیـق     خلاءاما  .)24( درصد عنوان کردند 40عملکرد گندم در ایران را حدود 
دن کیلوگرم در هکتار) است. دو دلیل براي پایین بـو  1541درصد عملکرد پتانسیل (برابر با  25حدود 
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وجود دارد یکی بالاتر بودن عملکرد واقعی این تحقیق از متوسط عملکرد در منطقه و ایـران   خلاءاین 
دلیل انتخاب مزارع تحت نظارت) و دیگري تخمین کمتر از حد پتانسیل عملکرد منطقه است. شکی  (به

ي است که توسط در این وجود ندارد که عملکرد پتانسیل محاسبه شده در این تحقیق کمتر از عملکرد
عملکـرد پتانسـیل   ) 2011عنوان مثـال ترابـی (   شود، بههاي گیاهی و یا مزارع تحقیقاتی برآورد می مدل
 6350را  CropSystبا استفاده از مـدل   2008-1981هاي  در طی سالسازي شده گندم در گرگان  شبیه

را  2008-1994هـاي   الکیلوگرم در هکتار و عملکرد پتانسیل حاصل از مراکـز تحقیقـاتی در طـی س ـ   
. دلیل این امر این است کـه خیلـی غیرمحتمـل اسـت کـه      )20( کیلوگرم در هکتار تخمین زدند 6600

را  ها کلیه تنشهاي مدیریتی استفاده کنند و یا اینکه بتوانند  تمامی کشاورزان یک منطقه از بهترین روش
عـدم  در اینگونه مطالعات میدانی به علت  یلاز حد عملکرد پتانس تر یینپا ینتخم. )10(مدیریت بکنند 

 ـ يبرا یها، نبود ضمانت کاف به نهاده یدسترس عـدم   یـا ضـعف اطلاعـات    ینفروش محصول و همچن
) 2013ایترسـام و همکـاران (   ون .)2( افتد نیز اتفاق می کشاورزان ياز سو یبه اطلاعات کاف یدسترس

عملکردهاي قابل حصول در یک منطقه خاص  گونه مطالعات اگرچه براي محاسبه اینعنوان کردند که 
) مفید اسـت امـا   M×E×Gها ( ها، شرایط محیطی و مدیریت با در نظر گرفتن بهترین ترکیب از ژنوتیپ

 رشد گیـاه ممکـن نیسـت     اطمینان از عدم بوجود آمدن هیچگونه تنش زنده و غیره زنده در طول دوره
مین مناسبی از پتانسیل منطقه با توجه به شرایط اقلیمی و این عملکردها به اندازه کافی تخ؛ بنابراین )2(

تواننـد عـاملی   خاکی غالب منطقه نیستند. عوامل اقلیمی خاص در منطقه نیز در اینگونه مطالعـات مـی  
پایین بـودن تشعشـع فصـلی در گرگـان      عنوان مثال جهت محدود کردن عملکردهاي حداکثر باشند. به

  ).1شکل سازد (پتانسیل را محدود میامکان افزایش بیشتر عملکردهاي 
تحقیق به تعریف ارایه شده توسط کانر   محاسبه شده در این خلاءتوان گفت که  با تمام این تفاسیر می

بسـیار نزدیـک بـوده و اخـتلاف بـین       1بـرداري  بهـره عملکرد قابل  خلاء) در مورد 2011و همکاران (
. )25( دهد ه به شرایط محیطی منطقه را نشان میعملکردهاي واقعی و عملکردهاي قابل حصول با توج

ي اجراي آن است؛ هر چه تعداد سال انجام یـک  ها هاي این تحقیق تعداد سال یکی دیگر از محدودیت
براي . )10 و 1(یی بهتر است و آب و هوا یمیآمدن بر نوسانات اقل یقجهت فامطالعه میدانی بیشتر باشد

؛ )2( باشد یم يخاص ضرور یهناح یکعملکرد در  هاي تیعملکرد مشخص کردن محدودخلاءکاهش 

                                                   
1. Exploitable yield gap 
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و یا  خلاءعملکرد، دلایل این  خلاءآنالیز خط مرزي استفاده شده در این تحقیق علاوه بر برآورد میزان 
الف -2عنوان مثال با یک نگاه به شکل  بهدهد،  صورت روشن نشان می هاي عملکرد را نیز به محدودیت

کیلوگرم کود نیتروژن جهت رسیدن بـه عملکـردي در    96مصرف حداقل  کهتوان فهمید  به راحتی می
 73دست آمدن مقدار بهینه  هب و ب2کیلوگرم در هکتار نیاز است. همچنین با توجه به شکل  6164حدود 

 23گونه نتیجه گرفت و توصیه کرد که کشاورزان  توان این کیلوگرم کود نیتروژن بعد از کاشت (سرك) می
  صورت پایه و در زمان کاشت مصرف کنند. مقدار کل نیتروژن را بهتر است بهکیلوگرم از 

عبارت از  نتایج دیگر این تحقیق در بحث مدیریت کودها مربوط به کودهاي فسفاته و پتاسه بود و  
 6360توانـد بـه عملکـردي در حـدود      که مـی  P2O5صورت  کیلوگرم کود فسفر به 31مصرف حداقل 

کـود پتـاس بـه     یلـوگرم ک 40مصـرف حـداقل   و همچنین ج) 2(شکل ر بشود کیلوگرم در هکتار منج
د). در این 2(شکل  در هکتار منجر بشود یلوگرمک 6200در حدود  يبه عملکرد تواند یم K2Oصورت 

بالاترین عملکرد در هر بخش از نمودار به معنی حداقل مقدار لازم از آن نهاده جهت دستیابی ها  شکل
انـد کـه سـایر عوامـل      اند شرایطی را داشته تمامی نقاطی که زیر خط قرار گرفتهبه آن عملکرد است و 

  . )14(اند  متغیر مستقل شده باعث محدودیت پاسخ عملکرد به میزان
رسیدن  تواند بوته در مترمربع می 447تا  182اي به مقدار  براساس سایر نتایج این تحقیق تراکم بوته  

م در هکتار را فراهم سازد. دلیل این امر، سیستم انطباق گیاه گندم کیلوگر 6060به عملکردي در حدود 
میزان  . انتخاب)25(کند  کم و یا زیاد تراکم را جبران می زنی باشد که به وسیله پنجه با منابع محیطی می

بذر مصرفی توسط کشاورزان با توجه به شرایط بستر بذر، درصد استقرار و نوع رقم مورد استفاده باید 
نوبت بسـته بـه میـزان     2نحوي باشد که این تراکم بهینه حاصل شود. همچنین تعداد آبیاري حداقل به 

 شـود.  کیلوگرم در هکتار) توصیه مـی  6300بارندگی و خشکی هوا جهت رسیدن به حداکثر عملکرد (
از دو آید که آبیـاري بـیش    هـ این موضوع به ذهن می2ها در شکل  در نگاه اول به نمودار پراکنش داده

تواند تأثیر آبیـاري   تري منجر خواهد شد اما دلیل کاهش عملکرد در نمودار نمی نوبت به عملکرد پایین
بیشتر باشد بلکه با توجه به اینکه در منطقه تعداد مزارع کمی در طی فصل رشـد گنـدم اقـدام بـه سـه      

صورت گرفته نیز تعداد کمـی  توان گفت به طبع آن در مطالعه میدانی  کنند بنابراین می نوبت آبیاري می
اي براي نشـان دادن   درصد)، و در میان آنها مزرعه 5مزارع با سه نوبت آبیاري وجود داشته است (تنها 

  حداکثر عملکرد وجود نداشته و عملکرد در سه نوبت آبیاري به وسیله عوامل دیگر محدود شده است.
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کیلوگرم در  6200به عملکردي در حدود  آذر) جهت رسیدن 10کاشت در اوایل آذر ماه (زودتر از   
و معادله آورده شده، در  )ز2( مطابق با شکل هکتار مؤثر خواهد بود و با هر روز تأخیر در کاشت

درصد از مزارع پس از  87یابد. با توجه به اینکه تاریخ کاشت  کیلوگرم عملکرد کاهش می 22حدود 
ی که آب و هوا اجازه بدهد کشاورزان این منطقه شود در صورت )، توصیه می1این تاریخ است (جدول 

هنگام  تا قبل از این تاریخ جهت رسیدن به عملکردهاي بالاتر اقدام به کشت گندم بکنند. کاشت زود
  .)26(شود  ي رشدي گیاه با فصل رشد می باعث تطبیق بهتر دوره

هاي  ي مبتنی بر مدلها ف روشخلاءاین تحقیق بر  هاي آنالیز مورد استفاده در یکی از مزیت  
رگرسیونی چند متغیره، این بود که در این آنالیز نیاز به انجام یک پروسه اولیه جهت انتخاب متغییر 

. )11( تر بود هاي رگرسیونی چندمتغیره ساده تفسیر نتایج نیز نسبت به مدلنداشت. علاوه بر این وجود 
از ها و مزارع تحقیقاتی،  آنالیز در مقایسه با مدلبا توجه به اینکه عملکرد پتانسیل محاسبه شده در این 

هاي واقعی خود منطقه حاصل شده است، عملکرد پتانسیل حاصل شده وابسته به منطقه  طریق داده
از  ییجز یاهگ یک یت،در واقع. باشد توان گفت که این عملکرد پتانسیل، قابل حصول می بوده و می

کند؛  یم یلتحمبه گیاه کاشت و برداشت را  یختاری، تناوب زراع یستماست به عنوان مثالس یک
 ،)2( شود یهم مربوط م یرهو غ ینماش ي،کارگر یروين یرنظ یگريکاشت به عوامل د یختار ینهمچن

سازي عملکرد  و یا در شبیه یقاتیتحق هاي یستگاها هاي بدست آمده از در پتانسیلکه  یدر صورت
همچنین در هر مزرعه ممکن است یکی  وجود ندارد. ها یتودمحد ینگونهاهاي گیاهی  پتانسیل با مدل

با توجه به اینکه در این آنالیز عملکرد پتانسیل براي هر  ي عملکرد باشد اما از عوامل، محدود کننده
هاي رگرسیونی  روشرنگ شده است. عامل از بالاترین عملکردها بدست آمده است این مورد نیز کم

باشند اما همانند شرایط مزرعه توسط فاکتورهاي متعددي محدود ایایی میچند متغیره اگرچه داراي مز
شوند که در روش آنالیز خط مرزي این موارد وجود ندارند و تنها اثر یک عامل یا محدودیت مورد  می

  .)11( گیردبررسی قرار می
عملکـرد   خـلاء  طور کل نتایج این تحقیق نشان داد که استفاده از آنالیز خط مرزي در مطالعـات  به  
توان  ها می با استفاده از این پاسخهاي عملکرد به عوامل مدیریتی را نشان دهد.  تواند به خوبی پاسخ می

البته استفاده از این روش معایبی ها را جهت رسیدن به بالاترین عملکرد مشخص کرد.  بهترین مدیریت
دار در نظر گرفته و  بر عملکرد را غیرمعنینیز داشته است از جمله اینکه برهمکنش متغیرهاي تأثیرگذار 

که در واقعیت، عملکرد حاصل برهمکنش  پردازد، در حالی تنها به آنالیز تأثیر یک متغیر بر عملکرد می
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 هـاي  یسـتم که در منطقه مورد مطالعـه س  یطیدر شرا. نکته دیگر اینکه )14( اي از عوامل است مجموعه
 یلعملکرد پتانس یانگرب تواند ینم یزاشد، حداکثر عملکرد نفشرده وجود نداشته ب یریتکشت تحت مد

 یـک در صـورت وجـود    یـا مطالعه و  یدر ط ییمعمول از لحاظ آب و هوا یرغ يها وجود سال. باشد
توجه به این  .)2 و 1( خطا در محاسبات خواهد شد یجادسبب ا ي نیزدر جامعه آمار ییاستثنا زکشاور

هـاي   هاي برآورد عملکرد پتانسیل مانند اسـتفاده از مـدل   سایر روشنکته ضروري است که استفاده از 
هاي تولید در یـک منطقـه را    تواند نکات بسیار مهمی از محدودیت گیاهی در کنار آنالیز خط مرزي می

آشکار کند. به عنوان مثال ممکن است یک محدودیت خاص مدیریتی و یا محیطـی در منطقـه وجـود    
  ماند. هستند و این نکته در آنالیز خط مرزي پنهان می ع به آن دچارداشته باشد که تمامی مزار

از میان آنالیزهاي انجام گرفته بر روي گیاهان زراعی به وسیله خط مرزي، تنها آنـالیز خـط مـرزي      
بـراي ذرت بـه    ایالت چیاپاس (در جنوب کشور مکزیک)) در 2012صورت گرفته توسط تاسیسترو (

هـا و   . اگرچه هدف از مطالعه ایشان بدست آوردن پتانسـیل )18(اخته است بررسی عوامل مدیریتی پرد
ایشان نشان داد که کل نیتروژن مورد نیاز ایـن گیـاه جهـت رسـیدن بـه       عملکرد نبود اما خلاءبررسی 

کیلوگرم در هکتار است. علاوه بر این، ایشان ارتباط بین تراکم گیاهی و عملکرد  226حداکثر عملکرد 
ه و به بررسی ارتباط عوامل خاکی نظیر ماده آلی خاك و همچنین اثـر ورس و غرقـاب بـر    را نشان داد

اما هدف از کار اند  ) نیز اثر عوامل مدیریتی را بررسی کرده2008عملکرد پرداختند. هانگ و همکاران (
رنـدگی و  ي بـین با  تیمـار مـدیریتی را بـر رابطـه     4. ایشان اثر )19(ها نبود  آنها یافتن بهترین مدیریت

  ندعملکرد با استفاده از آنالیز خط مرزي بررسی کرد
  

  کلی گیري نتیجه
متوسط عملکـرد   1387-88و  1386-87هاي زراعی  طی سالمزرعه  95برداري از  بر اساس نمونه

عملکرد قابل حصـول منطقـه نیـز در حـدود      کیلوگرم در هکتار بود؛ 4700گندم در گرگان در حدود 
کیلـوگرم در هکتـار دارد. بـا     1500عملکردي در حـدود   خلاءشد که نشان از  کیلوگرم برآورد 6200

عوامل مدیریتی جهت دستیابی به این عملکرد شناسایی شدند. بر  حد بهینهاستفاده از آنالیز خط مرزي 
) 1انجـام داد عبارتنـد از:    خلاءتوان جهت افزایش عملکرد و رفع  هایی که می اساس این نتایج توصیه

کیلوگرم آن به صورت سرك باید داده شود،  73کیلوگرم کود نیتروژن در هکتار که  96داقل مصرف ح
 40مصـرف حـداقل   ) 3در هنگـام کاشـت،    P2O5کیلوگرم کود فسفر به صـورت   31) مصرف حداقل 2
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بسته به میزان بارندگی و ) حداقل دو نویت آبیاري 4در هنگام کاشت،  K2Oکود پتاس به صورت  یلوگرمک
بوتـه در مترمربـع را    447تا  182میزانی از بذر مصرفی که بتواند تراکمی بین  ) انتخاب5 هوا، خشکی

در اوایـل   ) در صورتی که آب و هوا اجازه بدهد کشاورزان این منطقه بایـد 6فراهم سازد و در نهایت 
  آذر ماه و یا قبل از آن جهت رسیدن به عملکردهاي بالاتر اقدام به کشت گندم بکنند.

هـاي عملکـرد بـه     تواند بـه روشـنی پاسـخ    عملکرد می خلاءستفاده آنالیز خط مرزي در مطالعات ا
هاي ممکن را محاسبه کند. تفسیر نتایج این آنالیز بسـیار سـاده    عوامل مدیریتی را نشان داده و پتانسیل

در کنـار   شود بر روي یک مجموعه داده با چندین روش مختلف آنالیز انجام شـود و بوده و توصیه می
رسد  آنها نیز آنالیز خط مرزي به عنوان یک آنالیز کاربردي مورد استفاده قرار بگیرد. همچنین به نظر می

اي جدیـد   اي را کاهش داده و براي طراحی آزمایشات مزرعه آزمایشات معمول مزرعهاین آنالیز نیاز به 
لعات میدانی به صورت گسترده و طی هاي خوبی را در اختیار بگذارد. در صورتی که اینگونه مطا سرنخ

جهت پیدا توان بیشتر از توانایی اینگونه آنالیزها چندین سال براي گیاهان زراعی مهم صورت بگیرد می
  هاي افزایش تولید استفاده کرد. کردن راه
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