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  چکیده
المللی و دولتی بـراي تضـمین نیازهـاي     هاي بین نیاست؛ بسیاري از سازمانموضوع اصلی در دامنیت غذایی یک  سابقه و هدف:

افزایش امنیـت غـذایی، افـزایش    ي ها یکی از راهبا توجه به محدودیت در اراضی کشاورزي، غذایی بشر در حال تحقیق هستند. 
بـه   ایـن ارقـام   ،سترسی به شـرایط مطلـوب محیطـی   دلیل عدم د تولید در واحد سطح است. امروزه با وجود ارقام پرمحصول، به

عملکرد ایجاد خواهد شد. قبل از  ءبین عملکرد پتانسیل این ارقام و عملکرد واقعی خلا ،بنابراین رسند. پتانسیل عملکرد خود نمی
عملکـرد  هرگونه تغییر در عملیات مدیریتی جهت افزایش عملکرد، لازم است میزان عملکـرد پتانسـیل محصـول و خـلاء بـین      

هدف از این تحقیق بررسی روند تغییـرات خـلاء عملکردهـاي     ،پتانسیل و واقعی در منطقه مورد مطالعه محاسبه گردد. بنابراین
  مختلف در منطقه مورد مطالعه بود.ي مختلف و محاسبه متوسط خلاء عملکردهاي ها مختلف در طی سال

  
عملکردهاي  سازي شدند و شبیه 1981-2008 هاي براي سال CropSystعملکرد پتانسیل و متداول گندم با مدل  :ها مواد و روش

 1989-2008 هاي حصول کشاورزان در طی سال ، حداکثر عملکردهاي قابل1994-2008 هاي در طی سال پتانسیل مزارع محققان
آوري  از مرکز تحقیقات کشاورزي و سازمان جهادکشاورزي جمع 1981-2008 هاي و عملکردهاي واقعی کشاورزان در طی سال

 سـازي شـده و عملکـرد واقعـی     شدند. در تحقیق حاضر چهار نوع خلاء عملکرد به صورت اختلاف بین عملکرد پتانسیل شبیه
ن حـداکثر  )، اخـتلاف بـی  2)، اختلاف بین عملکرد پتانسیل مزارع محققان و عملکرد واقعـی (خـلاء عملکـرد    1(خلاء عملکرد 

 سازي شده و عملکرد واقعـی  ) و اختلاف بین عملکرد متداول شبیه3عملکرد مزارع کشاورزان و عملکرد واقعی (خلاء عملکرد 
  ) محاسبه شدند. 4(خلاء عملکرد 

  
 1981-2008 يهـا  سازي شده در طی سـال  مقایسه روند تغییرات عملکرد واقعی با عملکردهاي پتانسیل و متداول شبیهها:  یافته

عملکرد  ءسازي شده با عملکرد واقعی در حال کاهش بود. این کاهش خلا خلاء بین عملکرد پتانسیل و متداول شبیه که نشان داد
ي مـورد  ها در طی سالو نیز افزایش در روند عملکرد واقعی سازي شده  عملکرد پتانسیل و متداول شبیهدر روند به دلیل کاهش 

ارقامی تولید کرد که کارایی مصرف سازي شده باید  به نتایج استنباط شد براي افزایش عملکرد پتانسیل شبیهمطالعه بود. با توجه 
سازي شده و عملکرد واقعـی بایـد    عملکرد بین عملکرد متداول شبیه ءداشته باشند. در حالی که براي کاهش خلابالایی تشعشع 

یت آب و نیتروژن کشت کرد. روند تغییرات خلاء بین عملکرد پتانسـیل  ارقامی با کارآیی مصرف تشعشع بالا و در عدم محدود
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ثابت بود که این به دلیل عدم تغییر روند این دو عملکرد در طی  1994-2008 يها مزارع محققان و عملکرد واقعی در طی سال
 1989-2008 يها عی در طی سالحصول و عملکرد واق ي مورد مطالعه بود. روند تغییرات خلاء بین حداکثر عملکرد قابلها سال

باشد، در حالی  دهنده مدیریت بهتر کشاورزان نمونه براي دستیابی به حداکثر عملکرد می ل افزایش بوده است. این امر نشاندر حا
انـد. متوسـط عملکـرد پتانسـیل و      نداشـته ي مورد مطالعه ها در طی سالکه سایر کشاورزان تلاش جدي جهت افزایش عملکرد 

-2008 هاي حصول و عملکرد واقعی در طی سال سازي شده، عملکرد پتانسیل مزارع محققان، حداکثر عملکرد قابل شبیهمتداول 
تن در هکتار بود. اختلاف بین هر یک از این سطوح عملکرد با عملکرد واقعی  4/3و  4/4، 0/6، 6/6، 3/6ترتیب حدود  به 1994

  تن در هکتار بود. 6/2و  2/3، 0/1، 0/3(خلاء عملکرد) به ترتیب حدود 
  

اختلافات عملیات مدیریتی براي دستیابی به عملکرد واقعی با سـایر سـطوح   که استنباط شد  از نتایج تحقیق حاضرگیري:  نتیجه
عملکـرد بیشـتر    ءعملکرد باشد. هر اندازه این اختلافات مدیریتی بیشتر باشد میزان خـلا  ءتواند یکی از دلایل خلاعملکردها می

  خواهد شد.
  

  .عملکرد پتانسیل، عملکرد واقعیسازي،  شبیه کلیدي:هاي  واژه
  

  مقدمه
رود  ترین گیاه زراعی کشور به شمار مـی  گندم مهم  

ترین فرآورده گنـدم، بخـش قابـل     و نان به عنوان مهم
غـذایی جمعیـت کشـور را تشـکیل     توجهی از رژیـم  

ــین   .دهــد مــی ــدم در ب ــد گن ســطح زیرکشــت و تولی
محصولات در ایران به ترتیـب در رتبـه نهـم و سـوم     

ساله  28محصولات قرار دارد. با توجه به متوسط آمار 
) مربوط به گندم مشـخص شـد کـه از    2008-1981(

هزار هکتار زمین زیر کشت گندم حدود  5250حدود 
درصد تحت کشـت   63درصد تحت کشت آبی و  37

متوسط تولید  ،. با توجه به این آمار)23( دارددیم قرار 
ترتیـب برابـر    در نواحی آبی و دیم در ایـران بـه   گندم

. شهرستان )23( استکیلوگرم در هکتار  830و  2840
گرگان یکی از منـاطق مسـتعد تولیـد گنـدم در ایـران      

از کـل سـطح زیرکشـت     2008است. طبق آمار سـال  
بـه کشـت   درصـد از آن   30محصولات زراعی حدود 

هکتار) که از این  19149گندم اختصاص یافته است (
 96درصـد مربـوط بـه کشـت دیـم و       4مقدار حدود 

باشـد. متوسـط تولیـد     درصد مربوط به کشت آبی مـی 
ط دیـم و آبـی در شهرسـتان گرگـان     گندم تحت شرای

کیلوگرم در هکتار بوده است.  3740و  1615ترتیب  به
 ـ ه افـزایش تولیـدات   با توجه به افزایش جمعیت نیاز ب

کشاورزي به خصوص گندم ضروري اسـت. افـزایش   
سطح زیرکشت به دلیل محدود بودن و نامناسب بودن 
اراضی تقریبا غیرممکن و یا در صورت امکـان بسـیار   

بایست متکی  افزایش تولید می ،بر است. بنابراین هزینه
  به افزایش عملکرد در واحد سطح باشد.

تشعشـع، دمـا    شـامل  ردعملکفاکتورهاي موثر بر   
(عوامــل تعیــین کننــده عملکــرد)، آب، مــواد غــذایی 

هـا   (عوامل محدودکننده عملکرد)، و آفـات و بیمـاري  
پتانسـیل  بـه عـلاوه،   (عوامل کاهنده عملکرد) هستند. 

وسیله بسـیاري از عوامـل دیگـر مثـل رقـم و       تولید به
مدیریت محصول که با آب و هوا و خاك اثـر متقابـل   

در نـواحی کـه   گیرنـد.   تـاثیر قـرار مـی    دارند، تحـت 
انـد،   محصولات بـه خـوبی آبیـاري و مـدیریت شـده     

به وسیله تشعشع و دمـا   اصولاًمحصول تولید  پتانسیل
در حالی که در نواحی دیم، بارندگی و  ؛شود تعیین می

، 6، 5( ستاذخیره رطوبت خاك داراي اهمیت زیادي 
مزرعه تحت شرایط این در حالی است که ). 22و  13

عملکرد تحت تاثیر عوامل محدودکننده و کاهنده قرار 
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بـین عملکـرد   شـوند   و این عوامل باعث مـی  گیردمی
کشاورزان (عملکرد واقعی) و عملکرد پتانسیل فاصله 

  .) ایجاد شودخلاء(
بـر  عملکـرد   خلاءدر زمینه تعیین میزان  یمطالعات  

روي محصولات مختلف در نقاط مختلف دنیـا انجـام   
در اواسـط دهـه   عملکـرد   خـلاء شده است. مطالعات 

شــبکه همکــاري  1974شــروع شــد. در ســال  1970
کشور آسیایی جهت طرح و اجراي  6محققان برنج از 

هاي عملکرد برنج  مطالعات مرتبط با تعیین محدودیت
همکاران  بارکر وتشکیل شد. نتایج این گزارش توسط 

). باتیــا و همکــاران 3( گــزارش شــده اســت )1979(
ــدل   )2008( ــتفاده از م ــا اس  CROPGRO-Soybeanب

متوسط عملکرد پتانسیل آب نامحـدود  که نشان دادند 
و آب محدود سویا در مناطق مختلف هند بـه ترتیـب   

شـد. متوسـط   با کیلوگرم در هکتار مـی  2170و  3020
 1000حــدود  عملکــرد واقعــی در مــزارع کشــاورزان
 1170و  2020کیلوگرم در هکتار بود کـه بـه ترتیـب    

ــار از پتانســیل آب نامحــدود و آب   ــوگرم در هکت کیل
) 2008آگـاروال و همکـاران (   .)4( محدود کمتر بـود 

بـین متوسـط   اخـتلاف  به طور متوسط، که نشان دادند 
برنج در سازي شده  عملکرد منطقه و پتانسیل دیم شبیه

کیلـوگرم در   2500حـدود  ي مختلـف هنـد   هـا  ایالت
 خـلاء هکتار بود. در این تحقیـق نشـان داده شـد کـه     

عملکرد براي گندم در مناطق مختلـف بسـیار کـم یـا     
به طوري که میـزان آن در برخـی منـاطق     استناچیز 

کیلوگرم در هکتار و در برخی از منـاطق   800تا  100
سـینگ و   .)1( ردعملکـردي وجـود نـدا    خـلاء دیگر 

کـه  منطقه هند نشـان دادنـد    11در ) 2001کاران (هم
کیلـوگرم در   3050تا  1249عملکرد پتانسیل سویا از 

ــار و عملکــرد مشــاهده شــده از   ــا  570هکت  1120ت
 1955تا  235عملکرد بین  خلاءکیلوگرم در هکتار با 
درصد عملکرد پتانسیل)  65تا  19کیلوگرم در هکتار (

شمال شرقی تایلند  هاي . براي قسمت)17( استمتغیر 

در  کیلوگرم 2320تا  1370عملکرد در برنج بین  خلاء
 270تـا   175درصد)، در بـرنج   65تا  38(بین  هکتار

 1210درصد)، در ذرت  18تا  11کیلوگرم در هکتار (
درصـد)، در   67تـا   25کیلوگرم در هکتـار (  3180تا 

ــا  625ســویا  ــار ( 940ت ــوگرم در هکت ــا  32کیل  49ت
کیلـوگرم در   570تـا   190بـادام زمینـی    درصد) و در

. در شـمال  )17( استدرصد) متغیر  33تا  11هکتار (
ویتنام کشاورزان قادر بودند دو سوم عملکرد پتانسـیل  

عملکـرد در   خـلاء ذرت را برداشت نمایند؛ اما میزان 
درصـد   60تا  40بادام زمینی و سویا بیشتر بود و بین 

در مطالعـات فـوق    .)17( رد پتانسیل متغیر بـود عملک
عملکرد به عوامل مدیریتی مثل مـدیریت   خلاءدلایل 

هاي هزر، تاریخ کاشـت و یـا   کود، آفات و علف، آب
  ).17توانست مربوط باشد (می سایر عوامل مدیریتی

عملکـرد   خلاءچندین مطالعه دیگر جهت کاهش   
در کشورهاي مختلف در سطح ملی انجام گرفته است. 

درصد در سال  9/4برنج تا حدود در اندونزي عملکرد 
تا  1977درصد در طول سال  3/4و  1977تا  1967از 

 ).7( مختلف افزایش یافـت   يها از طریق برنامه 1987
سـازي بخـش    ویتنـام بـا اجـراي سیاسـت خصوصـی     

 در مصر عملکرد ).12( کشاورزي تولید را افزایش داد
تـن در   5/8بـه   1987تـن در هکتـار در    8/5از  برنج

جـا اجـراي    افزایش یافـت کـه در آن   1997هکتار در 
عملکـرد   خلاءهاي خیلی فشرده باعث کاهش  فناوري
  ).2(گردید 

با توجه به اهمیت روند تغییرات عملکرد  ،بنابراین  
 خلاءعملکرد در مدیریت کاهش  خلاءمیزان تعیین و 

حقیق با هدف بررسی رونـد  تعملکرد یک منطقه، این 
عملکردهاي پتانسیل و (تغییرات سطوح مختلف تولید 

مـزارع  ، عملکـرد پتانسـیل   سـازي شـده   متداول شـبیه 
، حداکثر عملکرد کشاورزان و عملکرد واقعی محققان

ــاورزان ــین )کش ــزان  ،و همچن ــین می ــلاءتعی ــین  خ ب
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در منطقه  گندم عملکردهاي پتانسیل و عملکرد واقعی
 مورد مطالعه انجام شد.

  

  ها مواد و روش
 خـلاء : عملکرد در منطقه مورد مطالعه خلاءتخمین 

عملکــرد حاصــل اخــتلاف بــین عملکــرد پتانســیل و 
طبق تعریف بسته به  ،بنابراینباشد.  عملکرد واقعی می

عملکردهـاي   خـلاء تـوان   نوع عملکـرد پتانسـیل مـی   
ــوع    ــاس ن ــر اس ــق ب ــن تحقی ــت. در ای ــاوتی داش متف

طـور کلـی    بـه  ،عملکردهاي توضیح داده شده در زیـر 
را در منطقه مورد مطالعه عملکرد  خلاءنوع  4توان  می

  تخمین زد.
عملکـرد پتانسـیل   : سازي شده عملکرد پتانسیل شبیه

توانـد   سازي شده حداکثر عملکردي است که می شبیه
تحـت شـرایط عـدم    براي رقـم معینـی   در یک منطقه 

در . )22و  18، 14، 13( دسـت آیـد   بهمحدودیت آب 
تحت شرایط  توسط که CropSystمدل مطالعه حاضر 

سـازي عملکـرد    گرگان ارزیابی شده بود، بـراي شـبیه  
ــراي طــول دوره   )1981-2008(ســاله  28پتانســیل ب

 4براي اجراي مـدل نیـاز بـه    . )20و  19( استفاده شد
هـاي هواشناسـی،    شـامل داده هـاي ورودي   دادهسري 

خصوصیات فیزیکوشیمیایی خاك خصوصیات گیاهی، 
هاي هواشناسی مورد  باشد. داده میو عملیات مدیریتی 

نیـاز بـراي اجـراي مـدل (دمـاي حـداقل و حـداکثر،        
بارندگی و تشعشـع) بـه صـورت روزانـه از ایسـتگاه      

سـازي   براي شبیهآوري شد.  جمعشم آباد ها هواشناسی
 عملکرد پتانسیل از خصوصیات رقم تجن استفاده شد

با تـراکم  آبان  11 در تاریخ کاشت ها سازي شبیه). 19(
بوته در متر مربع انجام شد. بـراي جلـوگیري از    450

سیسـتم بـه    کـه  فرض شد ،خسارت تنش آب به گیاه
درصد حـداکثر آب   50طور خودکار همزمان با تخلیه 

ــاه  ــترس گی ــل دس ــد.  ، )19( قاب ــام ده ــاري را انج آبی
براي جلوگیري از خسارت تنش نیتروژن به  ،همچنین

سازي نیتروژن غیرفعـال   گیاه، زیر مدل مربوط به شبیه
سـازي در مـورد    گونه شبیه شد که در این صورت هیچ

از لحـاظ   شود و یا به عبارت دیگر مینیتروژن انجام ن
 گونه محدودیتی براي گیاه وجـود نـدارد.   نیتروژن هیچ
سـیلتی   لـوم رسـی   بافت خـاك سازي از  در این شبیه

)SCL متر کـه در واقـع خـاك     سانتی 120) و با عمق
ــتفاده شــد  ــود، اس ــه ب ــن ). 23( اســتاندارد منطق در ای

گونه خسارتی از طریق  هیچکه ها فرض شد  سازي شبیه
هـاي هــرز بـه گیــاه وارد    هــا و علـف  آفـات، بیمـاري  

تحـت  زي شـده  سا به هر حال عملکرد شبیهشود.  نمی
چنین شرایطی تنها تحـت تـاثیر عوامـل اقلیمـی مثـل      

سـایر  گیرد و  تشعشع خورشیدي و دماي هوا قرار می
  .دنندارتاثیري امل محدود کننده عملکرد در آن وع

عملکـرد متـداول   : سازي شـده  عملکرد متداول شبیه
در یـک منطقـه   سازي شده عملکردي اسـت کـه    شبیه

تحــت شــرایط محــدودیت آب و بــراي رقــم معینــی 
براي متداول سازي عملکرد  دست آید. شبیه بهنیتروژن 

بـراي  شـد.  انجام  )1981-2008(ساله  28طول دوره 
سازي عملکرد پتانسیل از خصوصیات رقم تجـن   شبیه

 20 در تـاریخ کاشـت   ها سازي شبیه). 19( استفاده شد
ه بوته در متر مربع انجام شد. در هم 450با تراکم آذر 

 60هـا فـرض شـد آبیـاري بـه میـزان        سازي این شبیه
 متـر در  میلی 70و به میزان در مرحله گلدهی متر  میلی

. میـزان کـود   شـود  انجـام مـی  روز پس از گلدهی  20
کیلوگرم در هکتار در نظر  100نیتروژن مصرفی حدود 

کیلوگرم نیتـروژن در   25گرفته شد که در سه مرحله، 
ی آن در دو قسمت مساوي هکتار قبل از کاشت و مابق

روز پس از کاشت، اسـتفاده شـد. بافـت     90و  60در 
ــاك  ــی خ ــوم رس ــیلتی (ل ــق SCLس ــا عم  120) و ب
زمان کاشت، میزان تـراکم، شـیوه    ).23( متر بود سانتی
و نـوع خـاك انتخـاب    ، مدیریت کود نیتـروژن  آبیاري

منطقـه مـورد   در اکثـر مـزارع   سازي  شده در این شبیه
  .ندمتداول بود مطالعه
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میـزان عملکـرد   : محققانعملکرد پتانسیل در مزارع 
تحت شـرایط مطلـوب    محققانحصول در مزارع  قابل

مدیریتی مثـل آب، عناصـر غـذایی، تـاریخ کاشـت و      
هــا و  تـراکم مطلــوب و عــدم وجـود آفــات، بیمــاري  

آمـار عملکـرد پتانسـیل    . هاي هرز به دست آمـد  علف
ــزارع  ــانم ــال محقق ــراي س ــاي ب ــا  1994 ه  2008ت

دسترس بـود کـه از مرکـز تحقیقـات کشـاورزي       قابل
پتانسـیل  هـاي عملکـرد    داده آوري شـد.  گرگان جمـع 

هـاي مختلـف    مربوط به ارقام و لاینآوري شده  جمع
ــد. حــداقل، حــداکثر و متوســط عملکــرد  گنــدم بودن

 6/6و  4/8، 7/5ترتیب برابر  به محققانپتانسیل مزارع 
  تن در هکتار بود.

: حصول در مزارع کشـاورزان  حداکثر عملکرد قابل
حصـول در مزارعـی بـه دسـت      حداکثر عملکرد قابـل 

که در آن کشـاورزان اصـول مـدیریت زراعـی      آید می
(تاریخ کاشت، آبیاري، کـود، تـراکم، روش کاشـت و    

آمـار  . دهنـد  مـی را به صـورت مطلـوب انجـام    غیره) 
ان حداکثر عملکرد کشاورزان براي هر سـال از سـازم  

این آمار بـراي   آوري شد. جهادکشاورزي گرگان جمع
هـاي   . دادهقابل دسترس بـود  2008تا  1981 هاي سال

مربـوط بـه ارقـام    آوري شـده   جمـع عملکـرد  حداکثر 
 توسـط کشـاورزان بـود.   کشـت شـده   مختلف گنـدم  

حداقل، حداکثر و متوسـط عملکـرد پتانسـیل مـزارع     
در هکتـار   تن 1/6و  4/7، 3/5به ترتیب برابر  محققان

  بود.
عملکـرد واقعـی همـان     :عملکرد واقعی کشـاورزان 

متوسط عملکرد به دست آمـده توسـط کشـاورزان در    
هـا تحـت    ایـن عملکـرد  باشد.  منطقه مورد مطالعه می

انـد   دست آمده هاي بیولوژیک و محیطی به شرایط تنش
ــزان آن ــرد   و می ــداکثر عملک ــر از ح ــولا کمت ــا معم ه

هـاي عملکـرد    ط بـه داده آمـار مربـو   کشاورزان است.
آوري  واقعی از سازمان جهاد کشاورزي گرگـان جمـع  

و  2008تـا   1981 هـاي  شد. این آمار مربوط به سـال 

حـداقل، حـداکثر و متوسـط     ارقام مختلف گندم بـود. 
، 9/1به ترتیـب برابـر    محققانعملکرد پتانسیل مزارع 

  تن در هکتار بود. 1/3و  3/4
 خــلاءبــراي بررسـی  : هــاي عملکـرد خلاءمحاسـبه  

ــه میــزان      ــرد در منطقــه مــورد مطالع  خــلاءعملک
مختلف با توجه به نوع عملکرد پتانسـیل   هايعملکرد

هــاي  در طــی ســالهــا  محاسـبه و رونــد تغییــرات آن 
. در تحقیـق حاضـر   مختلف مورد بررسی قرار گرفتند

اخـتلاف بـین   بـه صـورت   عملکـرد   خلاءچهار نوع 
 و عملکـرد واقعـی  سازي شـده   عملکرد پتانسیل شبیه

سـیل  اخـتلاف بـین عملکـرد پتان    )،1عملکـرد   خلاء(
 )،2عملکـرد   خـلاء و عملکرد واقعی ( محققانمزارع 

اختلاف بـین حـداکثر عملکـرد مـزارع کشـاورزان و      
اخـتلاف بـین    ) و3عملکـرد   خـلاء ( عملکرد واقعـی 

 سـازي شـده و عملکـرد واقعـی     عملکرد متداول شبیه
در هـر  در پایـان   .د) محاسـبه شـدن  4عملکرد  خلاء(

تـا   1994 هـاي  سطح متوسط عملکرد در طـول سـال  
محاسبه و سـپس در هـر سـطح اخـتلاف بـین       2008

عملکرد پتانسیل و عملکرد واقعی بـه عنـوان متوسـط    
عملکرد براي طول این دوره تخمین زده شـد و   خلاء

  مورد ارزیابی قرار گرفت.
  

  نتایج و بحث
طبـق  : د مطالعهروند تغییرات عملکرد در منطقه مور

از کل سـطح زیرکشـت محصـولات     2008آمار سال 
 19149درصد ( 30زراعی در شهرستان گرگان حدود 

هکتار) به کشت گندم اختصاص یافته است که از این 
باشـد.   درصد مربوط به کشت آبی می 96مقدار حدود 

 تجزیه و تحلیل روند تغییرات سطح زیر کشت از سال
بـه  دهد که سـطح زیرکشـت    نشان می 2008تا  1981
). در بعضی 1باشد (شکل  آبی رو به افزایش میروش 

هاي  مناطق منابع آبی جدید مانند سدها، بندها و کانال
آبـی  بـه روش  در افزایش سطح زیرکشـت  رسانی  آب
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. در بسیاري از مناطق افزایش سـطح زیـر   ندا هموثر بود
آبی به دلیل تغییـر نگـرش کشـاورزان    به روش کشت 

هـاي کارشناسـان    است؛ بدین صورت که توصـیه بوده 
کـه  هاي مختلف سبب شده است  صورت کشاورزي به

دیدگاه تعداد زیادي از کشاورزانی که داراي منابع آبی 
دادنـد،   بودند ولی به آبیاري تکمیلی گندم اهمیتی نمی

کشـاورزانی  ها سبب شـد   تغییر کند و حتی این توصیه
ب، آق خریـداري  که منبع آبی شخصی ندارند از طری ـ

آمـار نشـان    ).21( مـزارع گنـدم کننـد   اقدام به آبیاري 
متـرین و بیشـترین   سـال اخیـر ک   28دهد در طول  می

در هکتـار   تـن  34/4و  93/1ترتیـب   میزان عملکرد به
حاصل شده  1997و  1982 هاي که در سال ه استبود

. روند تغییـرات عملکـرد نشـان داد میـزان     شده است
کشت در حـال  روش عملکرد در واحد سطح در این 

طوري کـه شـیب افـزایش     )، به1افزایش است (شکل 
باشـد.   در هکتار در سال مـی  تن 04/0عملکرد حدود 

میزان عملکرد واقعی در مزارع تحت تاثیر شدت تنش 
 -دي، مسایل اقتصاها آب، مواد غذایی، آفات و بیماري

اعتبارات، سطح دانش، حمایت ها،  اجتماعی مثل هزینه
  ).16و  15، 11، 8( گیرد ها و غیره قرار می سازمان

  

  
  . 2008تا  1981هاي در طی سال گرگان) گندم آبی در bملکرد () و عaروند تغییرات سطح زیرکشت ( -1شکل 

Figure 1- Trend of changes in irrigated cultivation area (a) and yield (b) of wheat in Gorgan from 1981 to 2008. 
  

سـازي   بین عملکرد پتانسیل شـبیه  خلاءکردن  کمی
نتایج نشـان داد کـه عملکـرد پتانسـیل     : شده و واقعی

 56/7تا  70/5هاي مختلف بین  شده در سال سازي شبیه
ــن ــر اســت (شــکل   ت ــار متغی ــرین و 2در هکت ). کمت

سازي شده به ترتیب در  بیشترین عملکرد پتانسیل شبیه
به دست آمد. روند تغییـرات   1983و  2002هاي  سال

سـازي   عملکرد نشان داد میزان تغییرات عملکرد شـبیه 
طـوري کـه    )، بـه = 001/0Pحالت کاهشی دارد (شده 
در هکتـار در سـال    تن 04/0ن عملکرد در حدود میزا

سـازي شـده    عملکرد پتانسیل شبیهکند.  کاهش پیدا می
 تشعشع خورشیدي و دمـا قـرار دارد  رقم، تحت تاثیر 

در یک  که توان اظهار کرد می ،بنابراین). 22و  13، 9(

هاي مختلـف   تغییرات عملکرد در طی سال ،رقم معین
هوایی متفـاوت بـه ویـژه    رایط آب و شبه دلیل وجود 

باشـد. نتـایج تجزیــه    مـی  و دمـا  تشعشـع خورشـیدي  
همبستگی بین عملکرد و متغیرهاي محیطی نشـان داد  

با میزان تشعشـع  سازي شده  که عملکرد پتانسیل شبیه
و   = 001/0Pدار دارد ( خورشیدي رابطه مثبت و معنی

59/0=  r ،( بـا افـزایش تشعشـع میـزان      در حالی کـه
یابـد   در هکتـار افـزایش مـی    تن 44/0د عملکرد حدو

ــزان تشعشــع   . )3(شــکل  ــه می ــن ک ــه ای ــا توجــه ب ب
مگاژول در مترمربـع   05/0خورشیدي با شیب حدود 

توان استنباط کرد  ) میa4در حال کاهش است (شکل 
حـال   اخیـر در هـاي   در طـی سـال  عملکرد میزان که 
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بـراي رهـایی از چنـین     .)2بوده است (شـکل  کاهش 
ــد  ــع  مشــکلی بای ــه در تشعش ــرد ک ــد ک ــامی تولی ارق

  خورشیدي پایین حداکثر کارآیی را داشته باشند.

  

  
 .2008تا  1981هاي در طی سال گرگان) گندم در و عملکرد واقعی ( )سازي شده ( روند تغییرات عملکرد پتانسیل شبیه -2شکل 

Figure 2- Trend of changes in simulated potential yield () and actual yield () of wheat in  
Gorgan from 1981 to 2008. 

 

  
 .میزان تشعشع خورشیدي گندم وشده  سازي رابطه بین عملکرد پتانسیل شبیه -3شکل 

Figure 3- Relationship between simulated potential yield of wheat and radiation. 



 1399)، 1( نشریه تولید گیاهان زراعی، جلد سیزدهم

8 

  
 .2008تا  1981هاي در طی سال ) در گرگانb) و بارندگی (aروند تغییرات تشعشع خورشیدي ( -4شکل 

Figure 4- Trend of changes radiation (a) and rainfall (b) in Gorgan from 1981 to 2008. 
  

ها با شیب حدود  عملکرد واقعی در طول این سال  
ــن 04/0 ــوده اســت   ت ــزایش ب ــار در حــال اف در هکت

)001/0P=( .دهد که در  این افزایش عملکرد نشان می
این سطح از تولید محدودکنندگی تشعشع خورشـیدي  
و متوسط دماي هـوا بـراي عملکـرد وجـود نـدارد و      
محدودکنندگی عملکرد به عوامل دیگري مثل مدیریت 

هـا و   زراعی از قبیل استفاده از کودها، آفـات، بیمـاري  
هاي محیطی و سایر عوامل  هاي هرز، وقوع تنش علف
به هرحال مقایسه این  ).12و  6، 5( بستگی دارددیگر 

 خـلاء دهـد کـه    دو روند تغییرات عملکرد نشـان مـی  
 خـلاء شد. ایـن کـاهش   با عملکرد در حال کاهش می

عملکرد ناشی از دو قسمت شـامل افـزایش عملکـرد    

 ،بنـابراین باشـد.   واقعی و کاهش عملکرد پتانسیل مـی 
عملکرد از طریـق   خلاءتوان اظهار کرد که کاهش  می

باشد و باید براي  کاهش عملکرد پتانسیل مطلوب نمی
پتانسـیل از ارقـام بهتـر    جلوگیري از کاهش عملکـرد  

عملکـرد کـه    خـلاء . اما قسمتی از کاهش استفاده کرد
مطلـوب   ،باشـد  ناشی از افزایش عملکرد زراعـی مـی  

توان با مدیریت زراعی بهتر عملکرد واقعی  و می است
ناشـی از ایـن قسـمت را     خلاءرا بیشتر افزایش داد و 

  کاهش داد.
سـازي   بین عملکرد متداول شـبیه  خلاءکردن  کمی
نتایج نشـان داد کـه عملکـرد متـداول     : و واقعیشده 
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 20/5تا  58/3هاي مختلف بین  شده در سال سازي شبیه
ــن ــر اســت (شــکل   ت ــار متغی ــرین و 5در هکت ). کمت

سازي شده به ترتیب در  بیشترین عملکرد متداول شبیه
ــاي  ســال ــد   1983و  2007ه ــد. رون ــه دســت آمدن ب

میزان تغییرات عملکـرد  که تغییرات عملکرد نشان داد 
)، = 02/0Pحالـت کاهشــی دارد ( ســازي شــده  بیهش ـ
در هکتـار   تن 017/0که میزان عملکرد حدود  طوري به

سازي شـده   عملکرد شبیهکند.  در سال کاهش پیدا می
تشعشع خورشـیدي و  رقم، تحت تاثیر علاوه بر اینکه 
بیشـتر تحـت تـاثیر محـدودیت آب و      ،دما قـرار دارد 

نتـایج تجزیـه    ).22و  13، 9( گیـرد  نیتروژن قرار مـی 
و متغیرهـاي  سازي شـده   همبستگی بین عملکرد شبیه

با میزان سازي شده  محیطی نشان داد که عملکرد شبیه
داري  تشعشــع خورشــیدي رابطــه مثبــت و معنــی    

)039/0P=   39/0و=  r ــا افــزایش میــزان ) دارد و ب
در  تـن  2/0تشعشع خورشیدي میزان عملکرد حـدود  

عملکـرد   ،). همچنینa6کل (ش یابدمیهکتار افزایش 
سازي شـده بـا میـزان بارنـدگی رابطـه مثبـت و        شبیه
طوري  )، بهr =46/0و   =01/0Pان داد (ـي نشدار معنی

که با افزایش میزان بارنـدگی میـزان عملکـرد حـدود     
). این در b6در هکتار افزایش یافت (شکل  تن 003/0

هـاي   حالی است که میزان تغییرات بارنـدگی در سـال  
بـا   .)b4(شـکل   مورد مطالعه روند خاصی نشان نـداد 

توجه به روند کـاهش میـزان تشعشـع خورشـیدي در     
توان انتظار داشت که  ) میa4(شکل  هاي مختلف سال

سازي شده رونـد کاهشـی    متداول شبیهمیزان عملکرد 
اما بـه دلیـل محـدودیت آب و نیتـروژن      ،داشته باشد

ین رونـد کاهشـی   تري ا میزان عملکرد در مقادیر پایین
براي افزایش عملکرد متـداول  . )5(شکل  را نشان داد

سـازي شـده بایـد محـدودیت آب و نیتـروژن را       شبیه
برطرف کرد و براي ایجاد روند افزایشـی رقـم مـورد    

  نظر را اصلاح کرد.
  

 
 .2008تا  1981هاي در طی سال ) گندم تحت شرایط گرگانو عملکرد واقعی ( )سازي شده ( روند تغییرات عملکرد متداول شبیه -5شکل 

Figure 5- Trend of changes in simulated conventional yield () and actual yield () of wheat in  
Gorgan from 1981 to 2008. 

  
عملکـرد واقعـی نشـان    با توجه به روند افزایشـی    

بــین  خـلاء رود کــه  ) انتظــار مـی 1داده شـده (شـکل   
سازي شده و واقعی بـا گذشـت    عملکرد متداول شبیه

 خـلاء )، اما ایـن کـاهش   =001/0Pزمان کاهش یابد (

عملکرد ناشی از دو قسمت افزایش عملکرد واقعی و 
باشـد.   مـی سـازي شـده    کاهش عملکرد متداول شـبیه 

عملکـرد   خلاءتوان اظهار کرد که کاهش  می ،بنابراین
باشـد و   از طریق کاهش عملکرد متداول مطلوب نمـی 
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ــوگیري از کــاهش عملکــرد   ــراي جل ــد ب ــداول بای مت
محدودیت آب و نیتروژن را برطـرف  سازي شده  شبیه

نمود و از ارقام بهتر استفاده کرد. اما قسمتی از کاهش 
ی عملکرد که ناشـی از افـزایش عملکـرد واقع ـ    خلاء

تـوان بـا مـدیریت     و می مطلوب خواهد بود ،باشد می
زراعی بهتر عملکـرد واقعـی را بیشـتر افـزایش داد و     

  ناشی از این قسمت را کاهش داد. خلاء

  

  
 .)b) و بارندگی (a( با میزان تشعشع خورشیديگندم سازي شده  رابطه بین عملکرد متداول شبیه -  6شکل 

Figure 6- Relationship between simulated conventional yield with radiation (a) and rainfall (b). 
  

و  محققـان مزارع بین عملکرد پتانسیل  خلاءکردن  کمی
نتایج نشـان داد عملکردهـاي پتانسـیل    : عملکرد واقعی

تـا   1997هاي  در سال محققاندست آمده در مزارع  به
داراي نوسانات انـدکی بـود، در حـالی کـه در      2006

هاي قبل و بعـد از آن میـزان نوسـانات عملکـرد      سال
حداقل و حداکثر عملکرد به دست آمده در بیشتر بود. 

در هکتـار بـود    تن 5/8و  7/5حدود ها  طول این سال
اختصـاص   1997و  2006هـاي   که به ترتیب به سـال 

). میزان عملکـرد در چنـین شـرایطی    7 داشتند (شکل
علاوه بر این که تحت تاثیر رقم، تشعشع خورشیدي و 

بسـیاري از  توانـد تحـت تـاثیر     مـی  ،گیـرد  دما قرار می
تنظــیم کننــده عملکــرد کــه خــارج از کنتــرل  عوامــل
هستند، قرار گیرد. این عوامل احتمـالا شـامل    محققان

هاي ممکن در طـول فصـل رشـد     برخی از محدودیت
عناصر غـذایی، آفـات و   آب، هاي جزیی در  تنشمثل 

ها و یا تفاوت در نـوع خـاك و شـرایط اولیـه      بیماري
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برخی از پارامترهاي خاك مثل نیتروژن، مواد آلی و یا 
. این امر باعث کاهش عملکـرد در  دنباش آب خاك می

سـازي   نسبت به عملکرد پتانسیل شـبیه  محققانمزارع 
نتایج نشان داد میـزان عملکـرد    ).8و  1( شود شده می

ها از  در برخی از سال محققانمزارع به دست آمده در 
سازي شده بیشتر بود که این امر  شبیهپتانسیل عملکرد 

هـاي بـه    تواند به دلیل تفاوت در نوع ارقام یا لایـن  می

بـا رقـم   کار گرفته شده در مرکز تحقیقات کشـاورزي  
. با توجه به عدم سازي باشد در مدل شبیهمورد استفاده 

 انـمحقق ـروند مشخص در عملکرد پتانسـیل مـزارع   
)37/0P=75/0ی (ـ) و عملکرد واقعP = در طول این (

توان نتیجه گرفـت کـه میـزان     ) می=37/0Pسال ( 15
ایشی یـا  روند افزسال  15در طول این عملکرد  خلاء

  است. داراي نوساناتی بودهکاهشی نشان نداده ولی 

  
  .2008تا  1994هاي گرگان در طی سال در) گندم و عملکرد واقعی ( )( روند تغییرات عملکرد پتانسیل محققان کشاورزي -7شکل 

Figure 7- Trend of changes in researches’ potential yield () and actual yield () of wheat in  
Gorgan from 1994 to 2008. 

  
حصـول   بین حداکثر عملکرد قابل خلاءکردن  کمی

نتـایج در  : در مزارع کشـاورزان و عملکـرد واقعـی   
در مـزارع  گیري شده  مورد حداکثر عملکردهاي اندازه

کشاورزان نشان داد حداقل و حداکثر عملکرد پتانسیل 
 4/7تـا   6/4ها حـدود   طول این سالبه دست آمده در 

و  1990هـاي   در هکتار بود که به ترتیب بـه سـال   تن
). میزان عملکـرد در  8اختصاص داشتند (شکل  2007

چنین شرایطی علاوه بـر ایـن کـه تحـت تـاثیر رقـم،       
، تحت گیرد تشعشع خورشیدي، دما، بارندگی قرار می

 هاي مدیریتی و محیطی تاثیر برخی دیگر از محدودیت
ها غیرقابل انتقال به مزارع کشاورزان قرار  و تکنولوژي

تفـاوت در  . این عوامل غیرقابل انتقال شـامل  گیرد می
نوع خاك و شرایط اولیه آن، نوع رقم مورد اسـتفاده و  

 بـازده نزولـی   بـا ها در ارتباط  نهادهمدیریت  ،همچنین

قابـل  میزان حداکثر عملکـرد  تواند  هستند که میها  آن
 15، 11، 8( کشاورزان را تحت تاثیر قرار دهدحصول 

حصول در  روند تغییرات حداکثر عملکرد قابل ).16و 
داد کـه میـزان   نشان ) 1989-2008( هاي مختلف سال

در هکتـار در سـال    تـن  07/0عملکرد با شیب حدود 
). ایـن در حـالی   8؛ شـکل  = 004/0Pافزایش یافت (

ول ایـن  است که روند تغییرات عملکرد واقعـی در ط ـ 
که رود  انتظار می ،). بنابراین= 13/0Pمدت ثابت بود (

 عملکـرد حـداکثر  بـین   خـلاء با گذشت زمان میـزان  
 ـ قابل زایش یابـد. در واقـع   حصول و عملکرد واقعی اف

دهنده مـدیریت بهتـر کشـاورزان نمونـه      این امر نشان
باشد، در حالی که  براي دستیابی به حداکثر عملکرد می

تلاش جدي جهت افـزایش عملکـرد   سایر کشاورزان 
  اند. نداشته
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 .2008تا  1989هاي در طی سال گرگان در) گندم و عملکرد واقعی ( )(قابل حصول روند تغییرات حداکثر عملکرد  -8شکل 

Figure 8- Trend of changes in maximum achievable yield () and actual yield () of wheat in  
Gorgan from 1989 to 2008. 

  
متوسط  9شکل : عملکرد منطقه خلاءتخمین متوسط 

تـا   1994هـاي   عملکرد سطوح مختلف را طـی سـال  
شـود   دهد. از این شـکل اسـتنباط مـی    نشان می 2008

سطوح در هر یک از این هرچه میزان عملکرد پتانسیل 
عملکرد بیشتر خواهد شد. بـا   خلاءبیشتر باشد میزان 

ارایـه   )1984فرسکو ( توجه به مدل فرضی که توسط
میزان عملکرد پتانسـیل  رفت  ، انتظار می)10( شده بود

بیشتر  محققانمزارع سازي شده از میزان عملکرد  شبیه
عملکرد در  خلاءباشد که این امر باعث افزایش میزان 

. اما برخلاف تصور بـالا  گردد می 2لت از حا 1حالت 
در تحقیق حاضر نشان داده شـد کـه میـزان عملکـرد     

ترتیـب   بـه  محققـان مـزارع  سازي شده و  پتانسیل شبیه
کـه در   باشـد  در هکتـار مـی   تـن  60/6و  35/6حدود 

 1عملکـرد در حالـت    خلاءنتیجه باعث کاهش میزان 
عملکـرد در   خـلاء گردد. میزان  می 2نسبت به حالت 

در هکتار  تن 2/3و  0/3این دو حالت به ترتیب برابر 
مـزارع  وجـود عملکـرد پتانسـیل بیشـتر در     باشـد.   می

سـازي شـده    نسبت به عملکرد پتانسیل شـبیه  محققان
دلیل تفاوت در نوع رقم به کارگرفتـه شـده   تواند به می
این دو حالت باشد. بـه احتمـال زیـاد رقـم مـورد      در 

داراي پتانســیل عملکــرد  محققــانمــزارع اســتفاده در 

بالاتري بوده است و همین عامل باعث شده است کـه  
نسـبت بـه    محققـان مـزارع  میزان عملکرد پتانسیل در 

 خـلاء سازي شده افزایش یابد و  عملکرد پتانسیل شبیه
عملکرد بیشتري را ایجاد کند، اما به هر حال برخی از 

ر د محققانعوامل غیرقابل کنترل در شرایط آزمایشات 
وجـود دارد کـه بـه علـت     کشـاورزي  مرکز تحقیقات 

استفاده از ارقام با عملکرد بـالاتر در ایـن آزمایشـات    
به طور محسوسی آثار خـود را در کـاهش    اند نتوانسته

عملکـرد   خـلاء عملکرد نشان دهند. البته این کـاهش  
زمانی مطلوب اسـت کـه ناشـی از افـزایش عملکـرد      

  .باشد نه کاهش عملکرد پتانسیلو واقعی 
میزان متوسط حداکثر عملکرد مزارع کشاورزان در   
شـد  با در هکتار مـی  تن 0/6سال اخیر حدود  15طی 

). این عملکرد علاوه بر شرایط محیطی تحت 9(شکل 
تاثیر برخی عوامـل غیرقابـل کنتـرل و نیـز برخـی از      

ی کــه در هــای فنـاوري غیرقابـل انتقــال (  هــاي فنـاوري 
، قابل اسـتفاده هسـتند   محققانکم مزارع  هاي مساحت

ي هـرز، شـرایط   هـا  کنترل کامل آفـات و علـف  انند م
ــاه، تــراکم مناســب و غیــرهتغذیــه ــزارع اي گی ــه م ) ب

چنــین  ،بنـابراین  ).8( گیـرد  کشـاورزان نیـز قـرار مـی    
ــرد     ــداکثر عملک ــتر ح ــاهش بیش ــث ک ــرایطی باع ش



و همکاران یتراب نیامیبن  

13 

سـازي   کشاورزان نسبت به عملکردهاي پتانسیل شـبیه 
 خـلاء  نهایـت در واهد شد و خ محققانمزارع شده و 

کمتر خواهد شد.  2و  1از حالت  3عملکرد در حالت 
عملکرد در این سطح از عملکرد پتانسـیل   خلاءمیزان 
  ).9در هکتار برآورد شد (شکل  تن 6/2برابر 
سازي شـده در طـی    متوسط عملکرد متداول شبیه  
است. میزان بوده در هکتار  تن 42/4سال برابر  15این 
ذکـر شـده در   هـاي   عملکرد علاوه بر محـدودیت این 
آب و کود نیتـروژن قـرار   یت دمحدوتحت تاثیر  ،فوق

میـزان  کـه   . در ایـن حالـت بـه دلیـل ایـن     گرفته است
 ،شـود  سـازي تخمـین زده مـی    عملکرد از طریق شـبیه 

اما بـه   ،گیرد کنترل قرار نمی تحت تاثیر عوامل غیرقابل
عملکـرد در   دلیل محدودکنندگی آب و کود نیتـروژن 

 خـلاء و در نتیجـه   یافتـه این حالت به شدت کـاهش  

در هکتــار  تــن 0/1عملکــرد در ایــن حالــت حــدود 
اظهـار  تـوان   می ،به طور کلی ).9(شکل گردیده است 

در سطوحی که عملکرد پتانسیل بالاتر بوده، کلیـه   کرد
شرایط مدیریتی و زراعی بـه بهتـرین صـورت انجـام     

اختلاف عملکـرد پتانسـیل در   گرفته است و در نتیجه 
شود. امـا در سـایر    آن سطح با عملکرد واقعی زیاد می

که برخـی از   سطوح عملکردهاي پتانسیل، به دلیل این
عوامل مدیریتی قابل اجرا نیستند و یا به طور صـحیح  

ها کاهش خواهد یافـت و در   میزان آن ،شوند اجرا نمی
به هر حال شوند.  تر می نتیجه به عملکرد واقعی نزدیک

براي دستیابی به هر یک از این عملکردهـاي پتانسـیل   
باید میزان خلاء عملکرد در آن سطح محاسبه و سپس 

  عوامل موثر بر آن شناسایی شوند.

  
 دهند. مختلف خلاء عملکرد را نشان می هاي در گرگان. اعداد روي شکل حالت هاي مختلف عملکرد در حالت هايمیزان عملکرد و خلاء -9شکل 

SPY عملکرد پتانسیل شبیه سازي شده؛ ،RPY عملکرد پتانسیل محققان؛ ،MAY حداکثر عملکرد قابل حصول؛ ،SCY عملکرد متداول شبیه ،
  ، عملکرد واقعی.AYسازي شده؛ 

Figure 9- Yield and yield gaps in different status in Gorgan. Numbers on the figure are indicating different status of 
yield gap. SPY, Simulated potential yield; RPY, Researcher’ potential yield; MAY, Maximum achievable yield; 

SCY, Simulated conventional yield; AY, Actual yield. 
  

  کلی گیري نتیجه
هاي بـین عملکـرد   خلاءمتوسط حاضر در تحقیق   

سـازي   ، عملکرد متداول شـبیه سازي شده پتانسیل شبیه
و حـداکثر عملکـرد    محققـان عملکرد پتانسـیل  ، شده

ــی کشــاورزان  ــا عملکــرد واقع در طــی  کشــاورزان ب
 0/3، 0/1، 2/3ي مورد مطالعه به ترتیب حدود ها سال

ي عملکرد هاخلاءدر هکتار بود. وجود این  تن 6/2و 
توانست به دلیل اختلافـات مـدیریتی، بیـوفیزیکی،     می

اجتماعی، فرهنگی، اقتصادي و سایر عوامل مـوثر بـر   
هرچه شـدت  باشد. در سطوح مختلف تولید عملکرد 

محدودکنندگی این عوامل در هر سـطح تولیـد کمتـر    
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باشد نشانگر دستیابی به عملکرد بالاتر در آن سطح و 
بـراي   ،بنـابراین  خواهد بود.رد عملک خلاءنیز افزایش 

جلوگیري از افزایش خلا عملکرد باید سطح مدیریت 

در شرایط تولید عملکرد واقعـی بـه سـطح مـدیریت     
  تولید عملکردهاي پتانسیل نزدیک شود.
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