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  10/12/1394؛ تاریخ پذیرش: 12/8/1394تاریخ دریافت: 
  1چکیده

وجود آمده در مورد مباحث امنیت غذایی، مطالعات نیز در این  هاي به علت نگرانی هاي اخیر به در سال: سابقه و هدف
هاي آماري مناسب اقدام به برآورد عملکرد پتانسیل و  با روشنیاز است تا زمینه در سطح جهان رو به افزایش است و 

سازي رشد رویشی قبل از مرحله  در مدیریت زراعت دیم، بهینهعملکرد پتانسیل نمود.   کننده شناسایی عوامل محدود
عوامل مدیریتی مانند تاریخ  باشد و برداري از آب موجود در خاك یک اصل اساسی می گلدهی در جهت حداکثر بهره

ان رشد رویشی تا قبل از گلدهی میز  کننده توانند تعیین ) مصرفی میNکاشت، میزان بذر مصرفی و میزان کود نیتروژن (
 یا یطیعامل مح یکواکنش عملکرد به  توان یاست که به کمک آن م يروش آمار یک يخط مرز یزآنال باشند.

اهداف تحقیق حاضر عبارت از معرفی، استفاده و  .کردرا مشخص  شندبا نیز متغیرعوامل  یرساکه  یطیدر شرا یریتیمد
عملکرد  ءها و محاسبه خلا ها، برآورد پتانسیل هت تعیین همزمان بهترین مدیریتمقایسه دو روش آنالیز خط مرزي ج

استفاده از معمول بر مبناي  روشیکی بوده است؛  قلا، گمیشان، و کلاله در استان گلستان دیم در سه شهرستان آق گندم
آن اصل بر این است که  ) که درLPریزي خطی ( دیگري روشی بر مبناي برنامه و )LSهاي دوم ( روش حداقل توان

  بالاتر از خط رسم شده قرار نگیرد. اي هیچ نقطه
در گمیشان و کلاله قلا،  مزرعه گندم در سه شهرستان آق 332براي این مطالعه اطلاعات موردنیاز از : ها مواد و روش

عوامل مدیریتی مورد بررسی شامل تاریخ کاشت، میزان  آوري شدند. جمع 1393- 94و  1392-93سال زراعی  طی دو
با استفاده  LSصورت پایه و سرك)، بودند. براي برازش خط مرزي به روش  مصرفی (به Nبذر مصرفی و میزان کود 

  ، یک تابع بر لبهLPبرازش داده شد. اما در روش هاي دوم یک خط از میان حداکثر عملکردها  از قانون حداقل توان
د. براي این منظور، به اي در بالاي این خط قرار نگیر اي که هیچ نقطه ها برازش داده شد به گونه یی پراکنش دادهبالا

، با این شرط که ها در کمترین حد ممکن باشد مانده نحوي پارامترهاي معادله موردنظر تغییر داده شد که مجموع باقی
در ادامه حد بهینه هر عامل مدیریتی مشخص و در نهایت با برآورد  منفی نیز وجود نداشته باشد.  مانده هیچ تک باقی

  عملکرد براي هر عامل و در مجموع محاسبه شد. ءها و کم کردن متوسط عملکرد در هر شهرستان، خلا پتانسیل

                                                   
  ahajarpoor@gau.ac.ir :مسئول مکاتبه*
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را نشان  عوامل مدیریتی جهت دستیابی به عملکرد پتانسیل در هر شهرستان  نتایج آنالیز خط مرزي، حد بهینه ا:ه یافته
) مصرفی بهینه در هر شهرستان تعیین شدند. Nمیزان بذر مصرفی و میزان نیتروژن (تاریخ کشت مطلوب،  داد و

کیلوگرم در هکتار و عملکرد  2600گمیشان و کلاله در حدود قلا،  متوسط عملکرد گندم دیم در سه شهرستان آق
کیلوگرم برآورد شد  4800در حدود  LPکیلوگرم و بر اساس روش  4700در حدود  LSپتانسیل نیز بر اساس روش 

لازم به ذکر است که  درصد) دارد. 45تا  44کیلوگرم در هکتار ( 2000-2100که نشان از خلا عملکردي در حدود 
سال آزمایش وجود  نتایج این تحقیق داراي قطعیت نبوده و براي دستیابی به حدود بهینه هر شهرستان نیاز به چندین

  دارد.
و تعیین  هاي مشخص بندي عامل مستقل به محدوده این است که احتیاج به تقسیم LPاز مزایاي روش : گیري نتیجه

عبارتی تمامی نقاط بر روي خط  و به شود نقاط مرزي ندارد، همچنین برازش خط با مشارکت تمامی نقاط انجام می
این روش را بتوان در عدم دخالت تجربه کاربر در برازش این خط مرزي رسم شده تأثیرگذار هستند. شاید ضعف 

توانند مفید  ها می ها در شرایط خاصی بسته به نوع و پراکندگی داده هر کدام از این روش رسد نظر می اما به ،دانست
  خاب کند.ها انت و کاربر باید بعد از رسم پراکندگی نقاط بهترین روش برازش خط را براي آن دادهباشند 

  
 مدیریت زراعت دیم ،هاي دوم حداقل توان ،ریزي خطی برنامه ،آنالیز خط مرزي ،امنیت غذاییکلمات کلیدي: 

  
  مقدمه

(تخمین کمی از امکان افزایش  1آنالیز خلا عملکرد  
در ظرفیت تولید غذا براي یک ناحیه مشخص)، یک 

هاي تأمین غذا در  جزء مهم در طراحی استراتژي
. )27(اي، ملی و در سطح جهانی است  مقایس منطقه

دست  بهدر واقع حداکثر عملکرد  2عملکرد پتانسیل
آمده یک رقم در محیط معین و تحت شرایط مطلوب 

مواد غذایی،   هاي رشد مثل آب، و یا بدون محدودیت
؛ در شرایط دیم، عملکرد باشد ها می آفات یا بیماري

توسط میزان فراهمی آب و  3پتانسیل آب محدود
ر طی فصل رشد گیاه تعیین همچنین توزیع آن د

اي واقعی در مقابل عملکرده یناختلاف ببه  .شود می
دست آمده تحت شرایط مطلوب مدیریتی  عملکرد به

 .)16( شود میگفته خلا عملکرد 

                                                   
1- Yield gap analysis 
2- Potential yield 
3- Water-limited Potential yield 

                              ً      در کشورهاي در حال توسعه، معمولا  کاهش   
عملکرد در شرایط دیم به بارندگی ناکافی نسبت داده 

رغم  . به)22(شود که خارج از کنترل کشاورز است  می
ملکرد حاصله همیشه تأثیر زیاد بارندگی بر عملکرد، ع

با مقدار بارندگی متناسب نیست بلکه عواملی نظیر 
کننده  توزیع، شدت و تعداد دفعات بارندگی نیز تعیین

. همچنین بر اساس گزارشات محققان )15(هستند 
                    ً                     مشخص شده است که صرفا  استناد عملکرد کم به 

مقام و سلطانی باشد. عالی کمبود بارندگی صحیح نمی
عملکرد گندم دیم در ایران را برابر  ء) خلا2015(

. )10(درصد) تن در هکتار برآورد کردند  60( 51/1
عملکرد گندم در کشور نسبت  که ایشان عنوان کردند

 با ایران یکسان یايعرض جغراف با به کشورهایی
که  رسد ینظر م به قابل توجهی بوده واختلاف داراي 

 یلدل به فقط یراندر ا یمکمتر بودن عملکرد گندم د
 در یبارندگ یزانبودن م یینگرم و خشک و پا یماقل

  .کشور نباشد
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وجود هاي به  علت نگرانی هاي اخیر به در سال  
آمده در مورد مباحث امنیت غذایی، مطالعات نیز در 

 ،23(و ایران ) 29 ،10 ،15( این زمینه در سطح جهان
هاي  با روشنیاز است تا رو به افزایش است و  )10

مناسب اقدام به برآورد عملکرد پتانسیل و  آماري
  عملکرد پتانسیل نمود.   کننده شناسایی عوامل محدود

که توانایی برآورد عملکرد  هایی یکی از روش  
عملکرد را دارد، آنالیز خط  ءپتانسیل و میزان خلا

است. همچنین به کمک این روش حد مطلوب  1مرزي
مطلوب  مدیریتی و درصد مزارع بالا و پایین حد

در آنالیز خط مرزي  توان مشخص کرد. مدیریتی را می
بین  Ymax= f (X; θ)با استفاده از یک معادله 

دست آمده و یک متغیر هدف  هحداکثر عملکردهاي ب
ثر بر عملکرد) ؤ(بدون در نظر گرفتن اثر سایر عوامل م

 Ymaxشود که در این معادله  یک رابطه برقرار می
عنوان تابعی از مقادیر مختلف  حداکثر عملکرد، به

باشد که از  نیز پارامترهاي معادله می θو  ،Xمتغیر 
در مزارع مختلف  Xو  Yهاي متعدد  گیري طریق اندازه

. این روش باعث شناخت )17( شوند تخمین زده می
 متغیرهايپاسخ عملکرد به تنها یک متغیر از میان 

به که عملکرد  شود؛ درحالی ، میتأثیرگذارمتعدد 
متغیرها بوده و در تمامی این خودي خود تحت تأثیر 

هاي مختلف  اصل عملکرد نهایی، میانگینی از پاسخ
  . )21(باشد  این متغیرها می به

محققان بسیاري آنالیز خط مرزي را یک آنالیز   
که از  اند کاربردي در مباحث بیولوژیکی گیاهان یافته

همکاران اصل و  به مطالعه فیضی توان میآن جمله 
ارتباط بین خصوصیات گیاهی  ) اشاره کرد که2010(

و عملکرد را با استفاده از آنالیز خط مرزي مشخص 
هاي برتر گندم پرداختند  کرده و به شناسایی ژنوتیب

بیشتر در ارتباط بین عوامل  این آنالیز که . درحالی)8(

                                                   
1- Boundary-line analysis 

خاکی (شامل غلظت مواد غذایی، مواد آلی، اسیدیته و 
و  26 ،3 ،21(ملکرد استفاده شده است غیره) و ع

) رابطه 2000، اما برخی مانند اشمیت و همکاران ()29
هاي  از زمین N2Oبین متغیرهاي خاکی با انتشار گاز 

. )20( اند را با استفاده از این آنالیز بررسی کردهزراعی 
 -بارندگی، تبخیر عواملی مانند ارتباط عملکرد با

و تراکم  ها ات و بیماريتعرق، نیتروژن مصرفی، آف
مورد بررسی قرار اي  گیاهی نیز در مطالعات جداگانه

. با تمام این وجود )24 ،25 ،9 ،11 ،19( اند گرفته
اي براي آنالیز  توان گفت که پروتکل توافق شده می

خط مرزي وجود ندارد و در مواردي محققین 
ها           ً                           صورت کاملا  اختیاري یک خط مرزي به داده به

گونه مبناي علمی و آماري  دهند که هیچ میبرازش 
) با 2013رو بانهکا و همکاران ( . از این)17(ندارد 

، روشی براي 2خطی ریزي هاي برنامه استفاده از روش
اند که از  ها ارایه داده برازش بهتر خط مرزي به داده

را  هاي معمول لحاظ ایشان معایب استفاده از روش
تر از خط  بالااي  نقطه پوشش داده به نحوي که هیچ

  .)2( گیرد مرزي نهایی قرار نمی
ها و همچنین میزان و نحوه تأثیر  شناخت پتانسیل  

صورت  عملکرد به  کننده هر یک از عوامل محدود
جداگانه، نقش مهمی در تعیین راهبردهاي مدیریتی 
جایگزین جهت رسیدن به حداکثر عملکرد دارد؛ 

معرفی، استفاده و بنابراین اهداف تحقیق حاضر 
مقایسه دو روش آنالیز خط مرزي جهت تعیین 

ها و  ها، برآورد پتانسیل همزمان بهترین مدیریت
دیم در سه شهرستان  محاسبه خلا عملکرد گندم

بوده است.  قلا، گمیشان، و کلاله در استان گلستان آق
این دو روش عبارتند از روش معمول آنالیز خط 

 )10( 3هاي دوم ترین توانمرزي که بر اساس روش کم
نظر ارتباط برقرار  بین حداکثر عملکردها و متغیر مورد

                                                   
2- Linear programming approach 
3- Least-square 
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همکاران کند و دیگري روشی است که بانهکا و  می
 ریزي خطی هاي برنامه ) با استفاده از روش2013(

 .)2(پیشنهاد دادند 

  
  ها مواد و روش

براي این مطالعه اطلاعات  و اطلاعات زراعی: ها داده
گمیشان قلا،  از مزارع گندم سه شهرستان آق نیاز مورد

-94و  1392-93سال زراعی  در طی دوو کلاله 
 60در ابتدا در هر شهرستان آوري شدند.  جمع 1393

مزرعه جهت بررسی انتخاب شدند؛ این مزارع با علم 
ها انتخاب و در طی فصل  به دیم بودن کشت و کار آن

نجام و اي ا صورت دوره  پایش از این مزارع به
 28که  علت این بهآوري شدند.  نیاز جمع طلاعات موردا

مزرعه در حین فصل اقدام به آبیاري تکمیلی نمودند 
 332در مرحله آنالیز کنار گذاشته شدند و در مجموع 

در این تحقیق بدون  مزرعه مورد بررسی قرار گرفتند.
اطلاعات مربوط به خاك مزارع،  در نظر گرفتن

ه چند مدیریت کلیدي در زراعت اطلاعات مربوط ب
دیم مورد آنالیز قرار گرفت. عوامل مدیریتی مورد 
بررسی شامل تاریخ کاشت، میزان بذر مصرفی و میزان 

  صورت پایه و سرك)، بودند.  مصرفی (به Nکود 
 51درجه و  53 یناستان گلستان ب اطلاعات اقلیمی:

 درجه 36و  یطول شرق یقهدق 22درجه و  56تا  یقهدق
در  یعرض شمال یقهدق 8درجه و  38تا  یقهدق 30 و

استان  است. یدهکشور واقع گرد یبخش شمال
 -یعیو طب یاییجغرافخاص  یطشرا یلدل به -گلستان
 که  طوري به باشد، یم یقابل توجه یمیتنوع اقلداراي 
 ینواح ی،جنوب از آب و هواي کوهستان نواحی

 از آب و هواي معتدل یمرکزي و جنوب غرب
خشک  یمهاز آب و هواي ن یشمال یو نواح اي مدیترانه

اقلیم سه شهرستان انتخاب  و خشک برخوردار است.
توانند  می اي است که شده در این تحقیق به گونه

کار دیم گندم در قسمت اعظمی از  معرف کشت و

داراي  ها ). این شهرستان1استان گلستان باشند (شکل 
صورت  ها به دیم در آن هاي ملایم بوده و گندم زمستان

شود.                    ً                       کشت پاییزه و معمولا  در اوایل آذرماه کشت می
خردادماه برداشت طور معمول در  محصول گندم نیز به

میانگین بلندمدت حداکثر و حداقل دما در  شود. می
قلا  طی فصل رشد گندم (آذرماه تا خرداد ماه) براي آق

گراد، در  سانتیدرجه  7و  5/23ترتیب برابر با  به
گراد و در شهرستان  درجه سانتی 5/7و  2/19گمیشان، 

گراد بوده است.  درجه سانتی 7/8و  4/20کلاله برابر با 
میانگین ماهانه تابش خورشیدي نیز در فصل رشد 

مگاژول بر مترمربع  9/17قلا  گندم براي شهرستان آق
متر بوده است.  میلی 235در روز و مجموع بارش آن 

مگاژول  7/15ترتیب برابر  ارقام براي گمیشان بهاین 
 5/8متر و براي کلاله  میلی 250بر مترمربع در روز و 

اند  متر بوده میلی 391مگاژول بر مترمربع در روز و 
  ).1(شکل 
اگرچه مطالعات مختلف بر روي آنالیز خط  آنالیز:

مرزي، مراحل و چگونگی انجام این آنالیز را 
اند اما در تمامی این  بیان کرده هاي مختلف صورت به

ها، اصل اساسی بر تقسیم متغیر مستقل به  روش
، تعیین نقاط مرزي در هر 1هاي مشخص محدوده
و برازش یک خط مرزي با استفاده از روش  2محدوده

. بنابراین در )9( باشد ) میLS( هاي دوم کمترین توان
، با LSاین مقاله خطوط مرزي رسم شده به روش 

) که 2013رایه شده توسط بانهکا و همکاران (روش ا
است، مورد مقایسه  )LP(ریزي خطی  بر اساس برنامه

  .)2(قرار گرفتند 

                                                   
1- Interval 
2- Maximum-yield subset 
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هاي روشن) و تابش  هاي تاریک)، بارندگی (ستون هاي روشن) و حداکثر دما (دایره حداقل (دایره  میانگین بلندمدت ماهانه -1شکل 

 . 1قلا (الف)، گمیشان (ب) و کلاله (ج) هاي آق هاي تاریک) شهرستان خورشیدي (ستون
Figure 1. Mean monthly maximum and minimum temperature, monthly total rainfall and Radiation at Aqqala (a), 
Gomishan (b) and Kalaleh (c) base on the long term climate data. 

                                                   
هاي  لازم به ذکر است که اطلاعات گمیشان از ایستگاه غفارحاجی در نزدیکی گمیشان حاصل شده است. ایستگاه کلاله از ایستگاه 1-

 باشند. اي می هاي شرکت آب منطقه از ایستگاهغفارحاجی قلا و  هاي آق سینوپتیک و ایستگاه
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با رسم  LSبراي برازش خط مرزي به روش  
دست آمده در هر  هنمودار پراکنش میزان عملکرد ب

عنوان متغیر وابسته در مقابل متغیرهاي  مزرعه به
ابتدا عملکردهاي  هاي زراعی)، مستقل (مدیریت

از متغیر  مقدارعنوان نقاط مرزي در هر  حداکثر به
مستقل مشخص شدند و سپس یک خط از میان این 

برازش هاي دوم  نقاط با استفاده از قانون حداقل توان
ي  ، یک تابع بر لبهLP. اما در روش )10(داده شد 

اي که  ها برازش داده شد به گونه بالایی پراکنش داده
د. براي این اي در بالاي این خط قرار نگیر هیچ نقطه

افزار  در نرم Analytic Solverافزونه  بنص بامنظور 
Excel  و استفاده از امکانات حل معادله آن، به نحوي

پارامترهاي معادله موردنظر تغییر داده شد که مجموع 
، با این شرط ها در کمترین حد ممکن باشد مانده باقی

منفی نیز وجود نداشته باشد.   مانده که هیچ تک باقی
زارهاي آماري نیز قابل اجرا اف این روش با سایر نرم

باشد. براي دستیابی به  بوده و مهم انجام شروط آن می
این روش به بانهکا و توضیحات بیشتر و معادلات 

  .)2() مراجعه شود 2013همکاران (
براي مشخص کردن حد بهینه هر مدیریت   

مشتق تابع درجه صورت جداگانه براي هر شهرستان،  به
برابر صفر قرار داده شد و دست آمده با هر روش  هبدو 

 بعد از حل معادله مقدار بهینه هر متغیر مشخص شد.
درصد مزارعی که به این حد بهینه نرسیده و یا از سپس 

  نیز مشخص شدند.اند  آن تجاوز کرده
با استفاده از حد بهینه تعیین شده و معادله در نهایت   

تعیین و با نسیل عملکرد پتاده در هر مرحله به دست آم هب
 ءخلاکم کردن متوسط هملکرد هر شهرستان از آن، 

همچنین با گرفتن میانگین  .محاسبه شدناشی از آن عامل 
 ءها و کم کردن از متوسط عملکرد، خلا از پتانسیل

  مشخص شد.مطابق با معادله زیر عملکرد هر شهرستان 
YG = YP - YA 

  

، خلا عملکرد بر حسب کیلوگرم در  YGکه در آن،
، عملکرد پتانسیل بر حسب کیلوگرم در YPهکتار، 

صورت جداگانه و  تواند براي هر عامل به هکتار که می

یا بر مبناي میانگین عملکرد پتانسیل کلیه عوامل باشد 
، عملکرد واقعی یا متوسط عملکرد YAو در نهایت 

تار در مزارع مورد بررسی بر حسب کیلوگرم در هک
  باشد. هر شهرستان می

  
  و بحث نتایج

نتایج مربوط به آنالیز خط مرزي به دو  1جدول   
همراه میانگین عملکرد پتانسیل  بهLP و  LSروش 

صورت جداگانه   عملکرد را به ءبرآورد شده و خلا
دهد.  ها را نشان می براي هر شهرستان و مجموع آن

نهاده در میان حداقل و حداکثر مقدار هر متغیر یا 
مزارع مورد بررسی به همراه حد بهینه تعیین شده 

ها نیز در این جدول آورده  توسط هر یک از روش
  شده است.

دست آمده، تاریخ کاشت بهینه  هبا توجه به نتایج ب  
 6و  4 قلا، براي آق، LPو  LSهاي  ترتیب با روش به

 160و  186برابر با  ینهبه یبذر مصرف یزانم، ماهآذر
 یتروژنمصرف کود ن ینهدر هکتار و مقدار به یلوگرمک

 یینخالص در هکتار تع یتروژنن یلوگرمک 58و  45
این ترتیب بود که تاریخ  . نتایج در گمیشان بهشدند

برابر  ینهبه یبذر مصرف یزانمآذر،  7و  6کاشت بهینه 
 ینهدر هکتار و مقدار به یلوگرمک 217و  215با 

 یتروژنن یلوگرمک 48و  47 یتروژنمصرف کود ن
 LPو  LSهاي  ترتیب با روش به خالص در هکتار

برآورد گردید. در شهرستان کلاله نتایج نشان داد که 
تاریخ کاشت بهینه  ،LPو  LSهاي  ترتیب با روش به

و  206برابر با  ینهبه یبذر مصرف یزانمآذر،  21و  11
مصرف کود  ینهدر هکتار و مقدار به یلوگرمک 185

خالص در  یتروژنن یلوگرمک 138و  105 یتروژنن
خط مرزي رسم  .)1جدول ؛ 2شکل (است  هکتار

دهد که در صورت عدم محدودیت  شده نشان می
سایر عوامل، بالاترین عملکرد ممکن در هر سطح از 

در این ). 2متغیر مستقل چه مقدار خواهد بود (شکل 
 تر از خط مرزي نمودارها عملکرد نقاطی که پایین

جز عامل مورد  هستند به وسیله سایر عوامل (به
  .است  بررسی) محدود شده
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میزان نیتروژن خالص  ، میزان بذر مصرفی وهاي عملکرد در مقابل تاریخ کاشت (روز از اول مهرماه) نمودار پراکنش داده -2شکل 

با  LSستفاده شده در روش هاي ا (خط ممتد). داده LP(نقطه چین) و روش  LSبرازش تابع خط مرزي به روش  همراه مصرفی به
هستند. بهترین حالت یا بالاترین عملکرد ممکن در هر روش   کننده اند. همچنین خطوط عمودي مشخصعلامت ضربدر مشخص شده

با علامت + که  میزان بذر مصرفی پرت  هستند. در کلاله داده LSو معادلات پایین مربوط به  LPمعادلات بالاي هر نمودار مربوط به 
  ها کنار گذاشته شده است. نمایش داده شده، از مجموع داده

Figure 2. Scatter graph of yield to the planting date, seeding rate and amount of nitrogen fertilizer as well as fitted 
boundary line with LS (Dotted line) and LP (Continuous line) methods. The data used in the LS method identified 
with cross. The vertical lines indicate the best or highest possible yield in each method. In each graph equation on the 
top is related to the LP method and equation in the down is related to LS method. 

  

قلا برابر  در آقمتوسط عملکرد مزارع مورد بررسی   
و در کلاله برابر با  2532، در گمیشان برابر با 1396با 

واقعی  عنوان عملکرد کیلوگرم در هکتار بود که به 3980
در هر منطقه لحاظ شدند. پتانسیل عملکرد شهرستان 

 LP ،3392و با روش  LS ،3434قلا با روش  آق
که این اعداد  حالی کیلوگرم در هکتار برآورد شدند در

گیلوگرم در  4753و  4504براي شهرستان گمیشان، 
 6270و  6192ترتیب  هکتار و براي شهرستان کلاله، به

  .)1(جدول کیلوگرم در هکتار بودند 

متوسط عملکرد طور خلاصه با توجه به  به  
کیلوگرم در هکتار بود و  2636بر با براها که  شهرستان

 کهبا توجه به میانگین عملکرد پتانسیل قابل حصول 
و بر اساس روش  4710برابر با  LSبر اساس روش 

LP  کیلوگرم در هکتار برآورد شدند،  4805برابر
کیلوگرم در  2074-2169عملکرد در حدود  ءخلا

  شود. هکتار تخمین زده می

آق
قلا
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 .برازش خط مرزي  مزایا و معایب استفاده از دو روش -2جدول 
Table 2. Advantages and weakness of using two methods for fitting boundary line. 

 روش برازش خط
Method of 

fitting  
LS LP  

 مزایا
Advantages  

  استتجربه کاربر در برازش خط مؤثر. 
 Experience of user is effective to fit the line 

 هاي پرت در حین آنالیز وجود  امکان کنار گذاشتن داده
  .دارد

 It is possible to discard the outliers data during 
analysis 

 اي و دندان مانند  امکان برازش سایر توابع نظیر دو تکه
  .علاوه بر توابع درجه دوم وجود دارد

 Ability to fit other functions such as segmented 
and dent-like function as well as quadratic function 

 ها ندارد احتیاج به انتخاب نقاط و محدوده.  
 Don’t require to divide independent factor and 
to determine the boundary point 

 همه نقاط  شود و با تمامی نقاط برازش انجام می
  .تأثیرگذار هستند

 All points have impact on the curve fitting 
 اي بالاتر از خط وجود ندارد هیچ نقطه.  

 There is no point above the drawn line 

 معایب
Weakness  

 ها و نقاط حداکثر قبل از برازش  ه احتیاج به انتخاب محدود
  .خط وجود دارد

 Require to divide independent factor to some 
ranges and to determine the boundary point before 
curve fitting 

  تنها عملکرد چند مزرعه خاص در این آنالیز مورد استفاده
  .گیرد قرار می

 Only yield of some particular fields are used in 
this analysis 

 ه قرار گیرداي مورد استفاد تواند بسیار سلیقه می.  
 It can be used in very personalization matter 

 تأثیر است تجربه کاربر در برازش خط بی.  
 Experience of user is not effective to fit the 
line 

 پرت در حین آنالیز وجود  هاي امکان کنار گذاشتن داده
  .ها کنار گذاشته شود ي پرت باید از مجموع داده ندارد و داده

 It is not possible to discard the outlier data 
during analysis 

  براي برازش توابع دیگر علاوه بر درجه دوم، نیاز به حل
  .تري وجود دارد معادلات پیچیده

 It is necessary to solve more complex 
equations to fit other functions in addition to the 
quadratic function 

 
هاي انجام این تحقیق استان گلستان در سال  

مدت را تجربه کرد.  تر از میانگین بلندبارندگی کم
و افت  یکاهش بارندگ يهایامدتوان گفت پ یم

ماه و  يخصوص در د همحسوس درجه حرارت ب
و کاهش تراکم  در رشد یرخأت ،1392بهمن ماه سال 

قلا و بعد  در شهرستان آقبوته در واحد سطح مزارع 
از آن در شهرستان گمیشان بود. شهرستان کلاله 

از خاص و خاك مناسب دلیل موقعیت جغرافیایی  به
سالی  این موضوع کمتر آسیب دید. همچنین خشک

هاي  تشدید شوري در مناطقی از شهرستانباعث 
پراکنش بارندگی در قلا و گمیشان شد. اگر چه  آق

بهتر بود اما وقوع تنش ) 1393-94(سال دوم تحقیق 
قلا و  هاي آقگرمایی در فروردین ماه در شهرستان

ها و در پی آن کاهش  گمیشان باعث پوکی دانه
عملکرد شد. در سال دوم نیز شهرستان کلاله اگرچه 

ما خسارت دید اما این میزان خسارت کمتر از تنش گر
ن دیگر بود. عملکردهاي پتانسیل برآورد از دو شهرستا

 LSهاي  ترتیب به وسیله روش شده در این شرایط به
، گمیشان، 3392و  3434قلا برابر براي آق LPو 

 6270و  6192، و در کلاله برابر با 4753و  4504
). اگر چه 1کیلوگرم در هکتار برآورد شد (جدول 

آن بر رژیم مقدار متوسط بارندگی معیار دقیقی از اثر 
             ً                     باشد و مخصوصا  مقدار آب قابل دسترس  رطوبتی نمی

، اما )15(دهد  براي تولید گیاهان زراعی را نشان نمی
کلاله   مدت نیز شهرستان از لحاظ میزان بارندگی بلند

بیشترین بارش و بعد از آن شهرستان گمیشان و در 
). همچنین به 1قلا قرار دارد (شکل  انتها شهرستان آق

هاي زیرزمینی در شهرستان  بالا بودن سطح آبعلت 
رطوبت بالاتري نسبت به  گمیشان، خاك داراي

در باید توجه داشت که  باشد. قلا می شهرستان آق
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کشت  هاي یستمکه در منطقه مورد مطالعه س یطیشرا
فشرده وجود نداشته باشد، حداکثر  یریتتحت مد

. وجود باشد یلعملکرد پتانس یانگرب تواند یعملکرد نم
 یدر ط ییمعمول از لحاظ آب و هوا یرغ يها سال

در  ییکشاورز استثنا یکدر صورت وجود  یامطالعه و 
خطا در محاسبات  یجادسبب ا یزن آماريجامعه 

  .)10 ،15(خواهد شد 
تاریخ   کننده اگرچه آب و هوا عامل اصلی تعیین  

باشد اما نتایج  کاشت در هر مکان و در هر سال می
نشان داد که تاریخ کاشت مطلوبی براي هر شهرستان 
در مجموع دو سال اجراي طرح وجود داشته که این 

براي هر شهرستان مشخص شد. تاریخ مطلوب 
ترتیب  هاي مطلوب برآورد شده در این شرایط به تاریخ

 6و  4قلا برابر اي آقبر LPو  LSهاي  به وسیله روش
آذر ماه، و در کلاله برابر با  7و  6آذر ماه، گمیشان، 

با توجه به ). 1آذر ماه تعیین شدند (جدول  21و  11
م با هاي زودهنگا دیم بودن این مناطق، تاریخ کاشت

بر حساسیت در مقابل  رشد رویشی بیشتر، علاوه
سرمازدگی باعث مصرف بیشتر آب ذخیره شده در 

به عملکردي  اند که این موضوع منجر شدهخاك 
تر از پتانسیل منطقه شده است. همچنین تاریخ  پایین

تر بودن دوره  دلیل کوتاه نیز بههاي دیرهنگام  کاشت
رشد و همچنین برخورد با دماهاي بالاي انتهاي فصل، 

شود. اگر مقدار ماده خشک  د میسبب کاهش عملکر
حد بهینه باشد،  یک کنوپی هنگام گلدهی کمتر از یک

بندي کافی صورت نخواهد گرفت و اگر بیشتر از  دانه
شود که  بیشتري تشکیل می  حد بهینه باشد، تعداد دانه

ها را پر کند. دلیل این  گیاه قادر نخواهد بود تمام آن
           ً                                     موضوع عمدتا  ناشی از این است که گیاه مقدار زیادي 
از آب را قبل از گلدهی مصرف کرده است و طی 

پر شدن دانه با تنش خشکی مواجه خواهد شد.   ورهد
هاي بهینه تنها  باید یادآور شد که این تاریخ کاشت

هاي اجراي طرح بوده و براي دستیابی به  براي سال
آوري  تاریخ کاشت مطلوب مناطق احتیاج به جمع

باشد. در هر حال، در شرایط  چندین سال اطلاعات می
متنوع کمیت و کیفیت دلیل تلفیق بسیار  کشت دیم به

بارندگی و همچنین دما، شاید هم در بسیاري موارد 
دستورالعمل قاطع و دقیقی براي تضمین موفقیت 

  .)13(وجود نداشته باشد 
 218تا  160میزان بذر مصرفی مطلوب بین   

این ها متغیر بود.  کیلوگرم در هکتار بین شهرستان
توسط شده میزان بذر بسیار بیشتر از میزان بذر توصیه 

 120تا  60باشد ( براي شرایط دیم میمراکز تحقیقاتی 
به دلایل دیگري  این امرعلت  ؛کیلوگرم در هکتار)

                 ً گردد. اگر چه صرفا   برمی نظیر عدم تهیه بستر مناسب
با اتکا به نتایج دو سال از کشت و کار در این شرایط 

گیري قطعی انجام داد اما کشاورزان با  توان نتیجه نمی
تهیه  مصرف بذر بیشتر درصد پوشش ضعف ناشی از

هاي کاشت نامناسب براي این مناطق و  بستر و ماشین
انتخاب همچنین عدم رعایت تاریخ کاشت هستند. 

میزان بذر مصرفی توسط کشاورزان با توجه به شرایط 
بستر بذر (چه از منظر تهیه بستر و چه از لحاظ کیفیت 

یخ کاشت و نوع رقم خاك بستر)، درصد استقرار، تار
مورد استفاده به نحوي است که در نهایت تراکم 

. تراکم مطلوب بذر در )10(ها حاصل شود  مطلوب آن
هاي منطقه بین  شرایط دیم بسته به مقدار بارندگی

بوته سبز شده در مترمربع متغیر است  250-120
)13(.  

در شرایط دیم مدیریت مصرف کودهاي نیتروژن   
بالایی برخوردار است زیرا از طرفی دار از حساسیت 

به عملکرد  یابیدر دست یديعامل کل یک یتروژنن
بوده و از سوي دیگر مصرف بیش مطلوب در غلات 

از نیاز آن در پاییز باعث رشد رویشی زیاد و مصرف 
آب ذخیره شده در خاك شده و در صورت عدم 
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تواند به شدت  بارندگی مناسب در فصل بهار می
از اینرو میزان مصرف ). 7( اهش بدهدعملکرد را ک

دار بر مبناي نیتروژن خالص نیز  کودهاي نیتروژن
). در 1(جدول  اي در هر شهرستان بود داراي حد بهینه

هاي بهاره  شهرستان کلاله به علت دارا بودن بارندگی
کود نیتروژن بیشتري  توانند می)، کشاورزان 1(شکل 

مصرف کنند  انقلا و گمیش نسبت به دو شهرستان آق
و این باعث بالا رفتن پتانسیل تولید در این شهرستان 

 یمدر زراعت گندم دباید توجه داشت که  شده است.
 یعو توز یزانمبر   یتروژن علاوهمقدار مصرف کود ن

 یزانم به عوامل دیگري نظیرو بهاره  ییزهپا یبارندگ
رشد و عملکرد مورد  و میزان خاك یهاول یتروژنن

نیز بستگی دارد. میزان بهینه مصرف نیتروژن انتظار 
هاي  دست آمده در این تحقیق نزدیک به میزان هب

توصیه شده (بر اساس مقدار بارندگی در سال زراعی) 
میزان  .)12( باشد توسط مراکز تحقیقات کشاورزي می
قلا با استفاده از  کود نیتروژن مصرفی بهینه براي آق

که  ن شد درحالیبیشتر از گمیشان تعیی LPروش 
پتانسیل عملکرد این میزان کود کمتر از گمیشان بود؛ 
دلیل این امر این است که ممکن است کشاورزان در 

علت  قلا به مصرف کود مبادرت کرده باشند اما به آق
مورد استفاده گیاه واقع کمبود بارندگی این کوددهی 

نشده باشد. بنابراین عامل مؤثر دیگر، مدیریت زمان و 
حوه مصرف کود نیتروژن است. در بررسی به عمل ن

آمده در این تحقیق مشخص شد که تقسیط کود 
نیتروژن در حداقل دو نوبت می تواند باعث افزایش 

  .ها نشان داده نشد) عملکرد گندم دیم شود (داده
عملکرد مشخص کردن  ءبراي کاهش خلا  

 يخاص ضرور یهناح یکعملکرد در  هاي یتمحدود
آنالیز خط مرزي استفاده شده در این ؛ )27(باشد  یم

حد بهینه برآورد میزان خلا عملکرد،  بر  علاوه ،تحقیق
هاي  محدودیت و براي دستیابی به عملکرد پتانسیل

را نیز به صورت روشن  ناشی از هر عامل عملکرد

  شکلهر بخش از نمودارهاي در ). 2نشان داد (شکل 
از آن نهاده خط رسم شده به معنی مقدار لازم  2

تمامی نقاطی که جهت دستیابی به آن عملکرد است و 
اند که پاسخ  اند شرایطی را داشته زیر خط قرار گرفته

سایر عوامل متغیر مستقل توسط  عملکرد به میزان
از مجموع نتایج بدست آمده . )14( است شدهمحدود 

پتانسیل میانگین برآورد توان  در این تحقیق می
برابر  LSاستان گلستان را با روش  گندم دیمعملکرد 

برابر با  LPکیلوگرم در هکتار و با روش  4710با 
کیلوگرم در هکتار دانست. متوسط عملکرد  4805

مزارع مورد بررسی یا عملکرد واقعی نیز برابر با 
کیلوگرم در هکتار بود که با متوسط عملکرد  2636

گندم دیم اعلام شده توسط سازمان جهاد کشاورزي 
محاسبه شده  ء. بنابراین خلا)5( باشد قابل مقایسه می

درصد عملکرد پتانسیل  45تا  44در این تحقیق برابر 
کیلوگرم در  2169و  LSدر روش  2074(برابر با 

مولر و  .شود ) تخمین زده میLPهکتار در روش 
سازي که  ) نیز در یک مطالعه شبیه2012همکاران (

مهم دنیا شامل ذرت،  صورت جهانی و براي غلات به
گندم و برنج انجام دادند، خلا عملکرد گندم در ایران 

مقام و  . عالی)18(درصد عنوان کردند  40حدود  را
عملکرد گندم دیم کشور را  ءخلا ) نیز2015سلطانی (

طور متوسط  بر مبناي رابطه بارندگی با عملکرد، به
  .)10( کیلوگرم در هکتار عنوان کردند 1500

) عنوان کردند که 2013ایترسام و همکاران ( ون  
عملکردهاي  گونه مطالعات اگرچه براي محاسبه این

قابل حصول در یک منطقه خاص با در نظر گرفتن 
ها، شرایط محیطی و  بهترین ترکیب از ژنوتیپ

) مفید است اما اطمینان از عدم M×E×Gها ( مدیریت
وجود آمدن هیچگونه تنش زنده و غیره زنده در  هب

این ؛ بنابراین )27(رشد گیاه ممکن نیست   طول دوره
تخمین مناسبی از پتانسیل  عملکردها به اندازه کافی

منطقه با توجه به شرایط اقلیمی و خاکی غالب منطقه 
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نیستند. شرایط آب و هوایی خاص در منطقه در 
توانند عاملی جهت محدود کردن گونه مطالعات می این

 خشکسالی عملکردهاي حداکثر باشند. به عنوان مثال
هاي اجراي  عنوان شده در طی سال و یا تنش گرمایی

امکان افزایش بیشتر عملکردهاي پتانسیل  ،ن تحقیقای
توان گفت که  . با تمام این تفاسیر میرا محدود ساخت

تحقیق به تعریف ارایه شده   محاسبه شده در این ءخلا
) در مورد خلا عملکرد 2011توسط کانر و همکاران (

بسیار نزدیک بوده و اختلاف بین  1برداري قابل بهره
عملکردهاي پتانسیل با توجه به عملکردهاي واقعی و 

شرایط محیطی منطقه را در طی این دو سال زراعی 
هر چه تعداد سال انجام یک مطالعه . )4(دهد  نشان می

آمدن بر نوسانات  یقجهت فا میدانی بیشتر باشد
  .)6 ،15(یی بهتر است و آب و هوا یمیاقل

اصلی این مقاله مقایسه دو روش براي رسم   ایده  
در جدول عملکرد بود.  ءخط مرزي در مطالعات خلا

ها آورده  نقاط ضعف و قوت هر یک از این روش 2
هاي معمول برازش خط مرزي  شده است. براي روش

اي وجود ندارد و در مواردي  پروتکل توافق شده
         ً                       صورت کاملا  اختیاري یک خط مرزي به  محققین به

تواند تا  میها  . این روش)17( دهند ها برازش می ادهد
محقق در انتخاب نقاط بستگی   حدودي به سلیقه

ها در این  داشته باشد. همچنین تعیین تعداد محدوده
ها و  باشد. بعد از تعیین محدوده ها متفاوت می روش

هایی نظیر روش  نقاط حداکثر در هر محدوده از روش
استفاده برازش خط مرزي  هاي دوم جهت حداقل توان

هاي دوم زمانی  . اما روش حداقل توان)10( شود می
ها خطی  از میان داده قرار باشدقابل استفاده است که 

، به این ترتیب تعدادي از نقاط بالا و داده شودعبور 
. )29( گیرند خط قرار می تعدادي از آنها در پایین

) اعلام کردند که در برازش 2013بانهکا و همکاران (

                                                   
1- Exploitable yield gap 

خط مرزي باید اصل بر این باشد که تمام نقاط زیر 
هاي دوم با  این خط قرار بگیرند و روش حداقل توان

این تئوري در تضاد است زیرا برخی نقاط در بالاي 
این  مذکور. اما اشکال وارده )2( گیرند خط قرار می

به این باشد؛  در آن دخیل نمیاست که تجربه کاربر 
ویژه علم  در علوم بیولوژیک و به دلیل که گاهی اوقات

 هادر آنالیز دادهتواند  زراعت، تجربه متخصصین می
مطلوب بسیار کمک کند.   نتیجه جهت رسیدن به

همچنین در برخی موارد توانایی برازش یک خط 
عنوان مثال در  مناسب با این روش محدود است به

پرت   فی در کلاله یک دادههاي میزان بذر مصر داده
) که با وجود این داده، امکان 2وجود داشت (شکل 

 ها مناسب بر روي کل دادهبرازش یک تابع درجه دوم 
وجود نداشت؛ بنابراین به اجبار این داده از مجموع 

  ها کنار گذاشته شد. کل داده
  

  کلی گیري نتیجه
  طی دو سالمزرعه  332برداري از  بر اساس نمونه  

متوسط عملکرد گندم  1393-94و  1392-93زراعی 
گمیشان و کلاله در قلا،  دیم در سه شهرستان آق

کیلوگرم در هکتار بود؛ عملکرد پتانسیل  2600حدود 
 LSنیز بر اساس آنالیز خط مرزي انجام شده با روش 

برابر  LPکیلوگرم در هکتار و با روش  4710برابر با 
کیلوگرم در هکتار برآورد شد که نشان از  4805با 

کیلوگرم در  2000- 2100عملکردي در حدود  ءخلا
هاي انتخاب  درصد) دارد. شهرستان 45تا  44هکتار (

کار دیم گندم در  معرف کشت و شده در این مطالعه
سه عامل  کهقسمت اعظمی از استان گلستان بوده 

و  مدیریتی شامل تاریخ کاشت، میزان بذر مصرفی
ها با استفاده از آنالیز  در آنمیزان کود نیتروژن مصرفی 

خط مرزي مورد بررسی قرار گرفتند و حد بهینه 
عوامل مدیریتی جهت دستیابی به عملکرد پتانسیل 

هر سه این عوامل براي هر شهرستان شناسایی شدند. 
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 .بر روي میزان رشد رویشی تا قبل از گلدهی اثر دارند
که نتایج این تحقیق داراي قطعیت لازم به ذکر است 

نبوده و براي دستیابی به حدود بهینه هر شهرستان نیاز 
  به چندین سال آزمایش وجود دارد.

در این مطالعه دو روش مورد استفاده براي برازش   
خط مرزي موردي مقایسه قرار گرفتند. روش اول 
روش معمول برازش خط با استفاده از قانون حداقل 

بود که توسط و روش دیگر، روشی  )9(وم هاي د توان
. بانهکا )2() عنوان شده بود 2013بانهکا و همکاران (

اند تا  و همکارن بیشتر متخصصان ریاضی و آمار بوده
هاي  ها در این بوده که روش بیولوژیست و اعتقاد آن

معمول مورد استفاده از مبانی آماري قوي برخوردار 
بتوان در عدم  نیستند. شاید ضعف این روش را

اي  دخالت تجربه کاربر در برازش خط دانست؛ مسأله
تواند  ویژه علم زراعت می که در علوم بیولوژیک و به

از ي مطلوب بسیار کمک کند.  جهت رسیدن به نتیجه
هاي معمول مورد  مزایاي این روش در مقایسه با روش

ها و  استفاده این است که احتیاج به انتخاب محدوده
زي ندارد، همچنین برازش خط با مشارکت نقاط مر

عبارتی تمامی نقاط بر  شود و به تمامی نقاط انجام می
رسد  نظر می به روي خط رسم شده تأثیرگذار هستند.

 توانند ها براي شرایط خاصی می هر کدام از این روش
مفید باشند و کاربر باید بعد از رسم پراکندگی نقاط 

ها انتخاب  آن داده بهترین روش برازش خط را براي
  کند.
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