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 شناسایی عوامل محدود کننده تولید ارقام محلی برنج در منطقه ساری
 

 4حسین عجم نوروزی و 3*سلمان دستان ،2افشین سلطانی، 1محبوبه یوسفیان

نابع م استاد گروه زراعت، دانشگاه علوم كشاورزي و -2دانشجو و استادیار، گروه زراعت، دانشگاه آزاد اسلامی واحد گرگان،  -4و1

 .بيوتکنولوژي كشاورزي ایران، كرج گاهپژوهش، پژوهشگر -3، طبيعي گرگان

 (16/2/1399 تاریخ پذیرش: - 12/12/1397)تاریخ دریافت:   

 چکیده
، این رو از ؛ضرورت دارد ،های مناسبریزیبرای دانستن امکان رسیدن به عملکرد بالاتر و برنامهبرنج خلاء عملکرد  تخمین

از  شده انجام مدیریتی عملیاتاین پژوهش با هدف شناسایی عوامل محدود کننده تولید ارقام بومی برنج انجام شد. تمامی 
در منطقه  میدانی مطالعات طریق از و پیمایشی صورتبهمزرعه ارقام محلی برنج  100، در برداشت تا بذر بستر تهیه مرحله

عملکرد واقعی (، CPA. نتایج نشان داد که در مدل تحلیل مقایسه کارکرد )شد ثبت 1395و  1394های ساری، طی سال
 1212 ،هکتار و میزان خلاء عملکرد کیلوگرم در 5703و  4491ترتیب به ،مزرعه و پتانسیل عملکرد محاسبه شده با مدل

 27کیلوگرم در هکتار و معادل  324متغیر تعداد دفعات مصرف سرک،  بود. میزان خلاء عملکرد مربوط بهکیلوگرم در هکتار 
کیلوگرم  218همچنین میزان خلاء عملکرد مربوط به آخرین سال از کاشت بقولات،  .درصد از کل خلاء عملکرد برآورد شد

، سهم متغیرهای مصرف کود سرک، CPAمتغیر وارد شده در مدل  10درصد از کل تغییر عملکرد بود. از  18معادل  در هکتار
درصد از کل خلاء عملکرد بود که مقدار قابل  37کیلوگرم در هکتار، معادل  444پاشی، تعداد دفعات مصرف سرک و محلول

بق توان به پتانسیل عملکرد رسید. طیح در اراضی شالیزاری میتوجهی داشت و با تغذیه مناسب و رعایت تناوب زراعی صح
کیلوگرم در هکتار با  5369متغیر مورد بررسی،  12(، میانگین عملکرد بر اساس حد بهینه BLFهای تابع خط مرزی )یافته

ترتیب متغیر مورد بررسی، به 12کیلوگرم در هکتار بود. میانگین عملکرد نسبی و خلا عملکرد نسبی برای  881خلاء عملکرد 
 بود ومناسب تولید در هر دو روش دقت مدل توان بیان کرد که ها میبر اساس یافتهدست آمد. درصد به 35/16و  64/83
 .کننده عملکرد به کار گرفته شود محدود عواملتواند برای برآورد میزان خلاء عملکرد و تعیین سهم هر یک از می

 پتانسيل عملکرد، خلاء نسبي، عملکرد نسبي، عملکرد واقعي، مدیریت زراعي :کلیدی هایهواژ 
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ABSTRACT 
Identifying the constraining factors of production and yield gap is very important. Therefore; this research 
was performed to identify the production constraining factors of local rice cultivars. All management 
practices from nursery preparation to harvesting stages for 100 paddy fields of local rice cultivars were 
recorded through field studies, in Sari, from 2015-2016. In the CPA, the actual and calculated potential 
yield were 4495 and 5703 kg/ha, respectively and the gap was 1221 kg/ha. The yield gap caused by number 
of top-dressing variables was 324 kg/ha, equal to 27% of the total yield gap. The yield gap related to 
previous year of legumes cultivation was 218 kg ha-1, equal to 18% of the total yield variation. Among the 
10 variables entered in the CPA model, the effects of top-dress fertilizer application and its application 
frequency and foliar application were remarkable, which could compensate a significant part of the yield 
gap (444 kg/ha, 37% of total) in the farmers’ fields by managing these variables. According to boundary 
line analysis (BLA) finding, actual yield mean on the basis of optimal limit related to 12 variables under 
study was 5369 kg/ha, with 881 kg/ha yield gap . Mean relative yield and relative yield gap for 12 variables 
(transplanting date, seedling age, number of seedlings per hill, planting density, nitrogen and phosphorous 
per hectare, nitrogen before transplanting, harvesting date, lodging problem, pest problem, diseases 
problem and weeds problem) were 83.64 and 16.35 kg/ha, respectively. Based on the finding, it can be 
stated that the model precision is appropriate and can be applied for both estimation of the quantity of yield 
gap and determining the portion of each restricting yield variables.  
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 مقدمه

میلیارد نفر است که  6/7جمعیت جهان  ،در حال حاضر

به حدود نه میلیارد  2050شود تا سال بینی میپیش

(. ظرفیت نهایی تولید غذا در CIA, 2018نفر برسد )

های مناسب و منابع آب در زمینجهان از طریق میزان 

دسترس برای تولید محصولات زراعی و همچنین 

های بیوفیزیکی رشد گیاهان زراعی محدود محدودیت

(. از بین بردن van Ittersum et al., 2013شود )می

فاصله بین عملکردی که در حال حاضر در مزارع 

تواند با استفاده از آید و عملکردی که میدست میبه

ی هاترین روشترین ارقام سازگار با محیط و مناسببه

دست آید، راهکار کلیدی مدیریت آب، خاک و گیاه به

ای جمعیت در حال رشد برای غلبه بر چالش تغذیه

 (.Hochman et al., 2013جهان است )

یکی از مشکلات اساسی تولید گیاهان زراعی در کشور 

اورزان و ایران، اختلاف زیاد بین عملکرد واقعی کش

علت های اخیر، بهعملکرد دسترسی است. در سال

وجود آمده در مورد مباحث امنیت غذایی، های بهنگرانی

 ,.Lobell et alمطالعات در این زمینه در سطح جهان )

2009; van Ittersum et al., 2013; Wang et al., 

 ;Torabi et al., 2011, 2013( و ایران )2015

Hajarpour et al., 2015; Soltani et al., 2016; 

Hajarpour et al., 2017; Nehbandani et al., 2017; 

Halalkhor et al., 2018)  رو به افزایش بوده است و نیاز

های آماری مناسب، اقدام به برآورد است تا با روش

 عبارتی شناساییمیزان خلاء عملکرد و دلایل آن و یا به

 پتانسیل کردعوامل محدود کننده عملکرد 

 (Hajarpour et al., 2015در این راستا، روش .) های

مختلفی جهت آنالیز خلاء عملکرد وجود دارد که شامل 

 گیری پیمایشی و مصاحبه با کشاورز اندازه

(Fujisaka, 1991 تجزیه و تحلیل چند متغیره و ،)

همبستگی آماری بین عملکرد و متغیرهای مدیریتی 

(Kalivas & Kollias, 2001مدل ،)سازی های شبیه

(Lobel et al., 2009و رتبه )بندی عوامل بندی و الویت

با استفاده از روش تحلیل سلسله مراتبی می باشد 

(Torabi et al., 2013یکی از این روش .) ها که توانایی

برآورد عملکرد پتانسیل و دلایل خلاء عملکرد را دارد، 

( BLFابع خط مرزی )( و تCPAتحلیل مقایسه کارکرد )

(. در واقع، آنالیز خلاء Soltani et al., 2016است )

یک تخمین کمّی از امکان افزایش ظرفیت  عملکرد،

کند که یک جزء مهم در طراحی تولید را فراهم می

ای، ملی و در راهبردهای تأمین غذا در مقیاس منطقه

(. خلاء van Wart et al., 2013سطح جهانی است )

اختلاف بین عملکرد پتانسیل با عملکرد واقعی عملکرد، 

دست آمده از مزرعه تحت شرایط مطلوب مدیریتی را به

 (.van Ittersum et al., 2013دهد )نشان می

 با استفاده از رگرسیونتحلیل مقایسه کارکرد،  در روش

(، Soltani et al., 2016) گامبهچندگانه و با روش گام

ی شده برای و توابع کمّ عملکرداصلی های محدودیت

 ,De Bie) شودمدل تولید تعیین میدر خلاء عملکرد 

های رگرسیونی، روابط بین (. اگرچه روش2000

هند، دمتغیرهای مختلف با عملکرد را به خوبی نشان می

ی زمان و نهایاما همبستگی بین این متغیرها و تأثیر هم

ین میانگدلیل نشان دادن ها بر عملکرد، بهبرهمکنش آن

ها، باعث پنهان شدن بخش مهمی از پراکندگی داده

تر از حد پتانسیل عملکرد اطلاعات و تخمین پایین

(. این در Shatar & Mcbratney, 2004شود )خواهد می

ها برای زمانی مناسب که استفاده از میانگینحالی است

دست آمدن عملکردها است که مدیریت یکسانی برای به

ه قرار گرفته باشد. بنابراین، بهتر است با مورد استفاد

های آماری مناسب دیگر نیز اقدام به برآورد روش

پتانسیل عملکرد و شناسایی عوامل محدود کننده آن 

رو، تابع خط مرزی، روشی است که پرداخت. از این

تواند مکملی ها میگونه مطالعهرسد در ایننظر میبه

های آماری معمول های رگرسیونی و مدلبرای روش

 باشد. در این روش، با استفاده از معادله

 Ymax = f(X;  θ)دست ، بین حداکثر عملکردهای به

آمده و یک متغیر هدف )بدون در نظر گرفتن اثر سایر 

ر کند که دعوامل مؤثر بر عملکرد(، یک رابطه برقرار می

عنوان تابعی از یا حداکثر عملکرد، به Ymaxاین معادله، 

های معادله نیز مؤلفه θو  Xر مختلف متغیر و مقادی

در مزارع  Yو  Xهای گیریهستند که از طریق اندازه

 ,.Makowski et alشوند )مختلف تخمین زده می

(. این روش باعث شناخت پاسخ عملکرد به تنها 2007
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آوری شده های متعدد جمعیک متغیر از میان داده

خودی خود تحت تأثیر که عملکرد به شود؛ در حالیمی

متغیرهای زیادی قرار دارد و در اصل عملکرد نهایی، 

های مختلف به این متغیر است میانگینی از پاسخ

(Shatar & Mcbratney, 2004.) 

ترین مطالعات انجام شده در زمینه آنالیز مهماز      

توان به آنالیز خلاء می جهانخلاء عملکرد برنج در 

تحلیل مقایسه کارکرد از روش عملکرد با استفاده 

(CPA توسط برخی محققان )اشاره کرد (Rajapakse, 

2003; Pradhan, 2004; Kayiranga, 2006 .) از دیگر

یز توان به آنالیم در این زمینه برای گیاه برنجمطالعات 

های کاشت رایج و ارگانیک در نظامبرنج  خلاء عملکرد

تعیین عوامل  ،(Delmottea et al., 2011) در مدیترانه

 ثر بر تنوع عملکرد برنج غرقابی درؤم

 Southern-central Benin (Tanaka et al., 2013)، 

عملکرد برنج در یا کاهنده عملکرد عوامل رکود تعیین 

 Senegal River Valleyهای کاشت غرقابی در نظام

(Tanaka et al., 2015)، های آنالیز خلاء عملکرد نظام

 ،(Epse et al., 2016a,bکاشت برنج در آمریکا )

 ,.Mueller et alسازی خلاء عملکرد برنج در دنیا )شبیه

 Xu) چینکشور خلاء عملکرد برنج غرقابی در  ،(2012

et al., 2016 و آنالیز خلاء عملکرد برنج با استفاده از )

 اشاره کرد.( et al., Silva 2017سازی در فیلیپین )مدل

 برنج عملکرد ءخلا نیزای دیگر همچنین در مطالعه

 ,Kayirangaشد ) برآورد هکتار در کیلوگرم 1855

 درصد، 33 با کود  داد نشان نیز محقق دیگری (.2006

 18 با دیرهنگام برداشت درصد، 26 با آب کمبود

 به و درصد 16 با دوم نوبت در دستی وجین درصد،

 ترینمهم ترتیببهدرصد،هفت  با نشاکاری افتادن تعویق

 2365به میزان  ،برنج در عملکرد ءخلا ایجاد عوامل

 (. Rajapakse, 2003د )بودن هکتار در کیلوگرم

ر حال حاض از بین بردن فاصله بین عملکردی که در     

آید و عملکردی که دست میدر مزارع کشاورزان به

تواند با استفاده از بهترین ارقام سازگار با محیط و می

های مدیریت آب، خاک و گیاه ترین روشمناسب

دست آید، راهکار کلیدی برای دستیابی به عملکرد به

قابل حصول است. انتظار تأمین تقاضای شدید غذایی از 

 زیرا ،قابل توجیه نیست ،ش سطح زیر کشتطریق افزای

است  بوده کم کشاورزی برای مناسب هایزمین ،ابتدا در

 غیرکشاورزی هایکاربری برای زمین تقاضای سپس و

ء اولین قدم برای کاهش خلا بنابراین؛ است یافته افزایش

مشخص کردن متغیرهای مهم محدود کننده  ،عملکرد

عملکرد است. شناخت متغیرهای محدود کننده عملکرد 

تواند محققان را در تلاش برای کاهش خلاء عملکرد می

نه تنها به افزایش  ،یاری دهد. کاهش خلاء عملکرد

کند، بلکه کارایی استفاده از عملکرد و تولید کمک می

 ،بخشد که در نتیجهمیزمین و نیروی انسانی را بهبود 

هزینه تولید را کاهش و پایداری عملکرد را افزایش 

برنج خلاء عملکرد  رو، شناسایی عواملدهد. از اینمی

برای دانستن امکان رسیدن به عملکرد بالاتر و 

این بنابراین،  .های مناسب ضرورت داردریزیبرنامه

مرتبط با برنج پژوهش با هدف برآورد خلاء عملکرد 

 تحلیلبه دو روش  ،دیریت زراعی ارقام بومی برنجم

مقایسه کارکرد و تابع خط مرزی در منطقه ساری واقع 

 انجام شد.

 

 هامواد و روش

 موقعیت جغرافیایی و اقلیم منطقه

در عرض جغرافیایی ،شهرستان ساری در استان مازندران

درجه  53دقیقه شمالی و طول جغرافیایی  4درجه و  36

از شمال به شهرستان این دقیقه شرقی قرار دارد.  5و 

دریای مازندران، از جنوب به سلسله جبال البرز، از 

آب شود. شهر منتهی میبه قائم غربمشرق به نکا و از 

مطلوب و معتدل و هوای  ،ای ساریهوای قسمت جلگهو 

  قسمت کوهستانی آن سردسیری است.

و رشد آب و هوایی در طی دوره نمو  هایدادهترین مهم

های داده. است آمده 1در جدول  در منطقه گیاه برنج

از ایستگاه هواشناسی  ،ماهانهصورت هواشناسی به

 47درجه و  52با طول جغرافیایی  نازدشتسینوپتیک 

دقیقه با ارتفاع  47درجه و  36دقیقه و عرض جغرافیایی 

(. 1)جدول  شدری آوجمعمتر از سطح دریای آزاد  29

خورشیدی )مگاژول در مترمربع در  تابشبرای محاسبه 

که ضرایب  استفاده شد Srad_calc از برنامه ،روز(

  قرار گرفتاستفاده  مورد انگسترم برنامه

(Soltani & Maddah, 2010 .)های این برنامه از داده

دی خورشی تابشساعت آفتابی هر منطقه برای محاسبه 

http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1161030116301307
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 از برنامه طول روز نیز. برای محاسبه دکناستفاده می

PP_calc استفاده شد (Soltani & Maddah, 2010 )

 (.1)جدول 

 
 ( در منطقه ساری.1380-95)های آب و هوایی در دوره رشد برنج در مقایسه با آمار بلند مدت میانگین داده -1جدول 

Table 1. Mean weather parameters in the rice growing period (2015-2016) and their comparison to long 

term period data (2001-2016) in Sari region. 

Month 

Min. 

temp. 
(°C) 

Max. 

temp. 
(°C) 

Evaporation 

(mm) 

Total 

rain 
(mm) 

Relative 

humidity 
(%) 

Mean 

sunshine 
hours 

Solar radiation 

(MJ/m2/d) 

Apr.-May 9.5 19.5 71.8 98.7 76 157.7 14.7 

May-Jun. 15.8 25.2 115.9 27.0 77 168.8 17.0 
Jun.-Jul. 19.2 28.6 154.4 23.7 76 252.2 22.2 

Jul.-Aug. 22.2 31.4 169.4 59.4 75 238.0 21.3 

Aug.-Sep. 22.6 33.5 193.9 6.7 73 269.5 21.9 
Sep.-Oct. 21.2 32.0 156.6 99.3 71 240.5 18.6 

Mean 15 years 18.3 25.2 147.6 89.0 73.5 208.8 19.5 

 

 هاآوری دادهجمع

شخم اولیه  مرحله از شده انجام مدیریتی عملیاتتمامی 

منطقه  درمزرعه  100مربوط به  برداشت تاو تهیه خزانه 

 از صورت پیمایشی وبه ،استان مازندران ساری واقع در

 ثبت میدانی برای برآورد خلاء عملکرد مطالعات طریق

از فرمول کوکران  ،برای تعیین تعداد مزارع )نمونه(شد. 

تمامی مزارع مورد مطالعه متعلق به ارقام  استفاده شد.

مزرعه متعلق به رقم طارم هاشمی،  52محلی بود که 

مزرعه مربوط  12مزرعه متعلق رقم طارم محلی و  24

به رقم سنگ طارم بود. تنها سه مزرعه مربوط به رقم 

طارم دیلمانی، دو مزرعه مربوط به رقم طارم طلایی، سه 

مزرعه زیر کشت طارم اشرفی، یک مزرعه مربوط به رقم 

گرده و سه مزرعه متعلق به رقم طارم عالم سبز بود. 

  .ه استارایه شد 2جدول  مشخصات ارقام در
 

  (.Allahgholipour and Mohammad Salehi, 2014مشخصات ارقام مورد بررسی ) -2جدول 

Table 2. Studied rice cultivar characteristics. 

Origin 
Tolerance to 

stress 
Quality 

condition 
Paddy yield 

(kg/ha) 
Maturity 

condition 
Growth 

condition Cultivar 

Guilan Low sensitive High quality 4100 Early maturing Tall plant Tarom Hashemi 
Mazandaran Sensitive High quality 3600 Early maturing Tall plant Tarom Mahalli 
Mazandaran Sensitive High quality 4100 Early maturing Tall plant Sang Traom 
Mazandaran Sensitive High quality 3850 Early maturing Tall plant Tarom Deilamani 
Mazandaran Sensitive High quality 4100 Early maturing Tall plant Tarom Talaii 
Mazandaran Sensitive High quality 4200 Early maturing Tall plant Tarom Ashrafi 

Mazandaran 
Relatively 

sensitive High quality 4500 Early maturing Tall plant Gardeh 

Mazandaran Sensitive High quality 4000 Early maturing Tall plant Tarom Alam Sabz 

 

 در مدیریتی عملیات هر انجام شیوه ،هابررسی این در

 همچنین و و برداشت داشت کاشت، مراحل از هر یک

 از یک هر مختلف هایشیوه از که کشاورزان از نسبتی

 شد. مشخص ،کردند مدیریتی استفاده عملیات این

 عملیات شامل زراعی مدیریت به مربوط اطلاعات کلیه

 و دیسک شخم، زمان و تعداد بستر بذر )نوع، تهیه

کاشت،  زمان بذر، تهیه محل و استفاده مورد رقم غیره(،

 مبارزه کود(، مصرف زمان و کود میزان کود، )نوع کود

 زمان و آبیاری )تعداد هرز،هایعلف و هابیماری آفات، با

شد.  آوریجمع دعملکر میزان و برداشت زمان(، آبیاری

 مصاحبه رو از طریقنامه و پرسش قالب در اطلاعات این

 ،رشد فصل پایان در شد. آوریجمع اندر رو با کشاورز

نیز  توسط کشاورزان شده برداشت واقعی عملکرد میزان

طور بهمزارع ابتدا  ،تحقیق این انجام برای شد. ثبت

شناسایی مزارع  شیوه .ندتصادفی شناسایی و انتخاب شد

منطقه  در تولید عمده هایبود که کلیه روش ایگونهبه 
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دارای تنوع نیز و از لحاظ مدیریتی  داده پوشش را ساری

. سپس، اطلاعات مربوط به مدیریت مزرعه بودند

مربوط به  اطلاعات آوریبرای جمع آوری شدند.جمع

 تفکیک زراعی اعمال تمامی ابتدا مدیریت مزرعه،

 به توجه باو عملیات، هر شروع با  و پس از آن،شدند

 مختلف و مقادیر تولید هایروش تنوع دمایی، نوسانات

به و منطقه کشاورزان توسط ها()ورودی هانهاده کاربرد

 عملیات بارز تر، اطلاعاتجامع اطلاعات تهیه منظور

 میزان و قبیل تاریخ شروع هر عملیات از زراعی

از  برداشت( تا )کاشت از اجرا مرحله هر در هاورودی

  شد. ثبت و آوریجمع مزارع

 هاتجزیه و تحلیل داده

ی تمامبرای تعیین مدل عملکرد )تولید(، رابطه بین 

گیری شده )کمی و کیفی؛ متغیرهای متغیرهای اندازه

 ،کیفی به صورت صفر و یک کدگذاری شدند( و عملکرد

 ,Rezaei & Soltaniبا روش رگرسیون گام به گام )

با قرار دادن میانگین  ( مورد بررسی قرار گرفت.1998

شالیزار مورد  100در  ها(x)مشاهده شده متغیرها 

د، عملکرد میانگین با مدل بررسی در مدل عملکر

سپس با قرار دادن میزان مطلوب متغیرها  و محاسبه شد

 و محاسبه شدپتانسیل عملکرد در مدل عملکرد، 

اختلاف این دو، برابر خلاء عملکرد در نظر گرفته شد. 

ضرب مقدار متوسط مشاهده شده برای اختلاف حاصل

ضرب مقدار بهترین هر متغیر در ضریب آن با حاصل

 ،شاهده شده برای همان متغیر در ضریب همان متغیرم

دهنده مقدار خلاء عملکرد ایجاد شده برای آن نشان

متغیر است. نسبت خلاء عملکرد برای هر متغیر به کل 

دهنده سهم آن در ایجاد خلاء خلاء عملکرد، نشان

. مدل شدصورت درصد نشان داده و به استعملکرد 

آزمون و خطای کنترل شده نهایی با استفاده از روش 

های عملکرد را تواند اثر محدودیتتعیین شد که می

متغیر مورد  150(. از Soltani et al., 2000) ی کندکمّ

تنها پنج متغیر وارد معادله تولید تحلیل مقایسه  ،بررسی

های برای تجزیه و تحلیل از رویه (.3کارکرد شد )جدول 

 .استفاده شد( 1/9نسخه ) SAS افزارمختلف نرم

در روش تابع خط مرزی با رسم نمودار پراکنش میزان 

عنوان متغیر دست آمده در هر منطقه بهعملکرد به

وابسته در مقابل متغیرهای مستقل، با استفاده از 

، یک تابع بر لبه nlin( و رویه 1/9)نسخه  SASافزار نرم

ها برازش داده شد. بر اساس مرحله بالایی پراکنش داده

تابع مناسب )خطی، درجه  ،هانج و نحوه چیدمان دادهپ

ای( انتخاب شد. در واقع، توابع ای و یا سه تکهدو، دو تکه

 ها داشتند.انتخاب شده برازش بهتری از داده

 

 نتایج و بحث

روش تحلیل تخمین خلاء عملکرد بر اساس 

 مقایسه کارکرد

 مدل تولید

مربوط به رگرسیون گام به گام برای تعیین  یهایافته

ثر بر عملکرد و مدل ؤترین متغیرهای مدیریتی ممهم

 ،است. در این مدل رگرسیونی امده 3عملکرد در جدول 

عنوان متغیر وابسته در واحد سطح بهشلتوک عملکرد 

اشت کپیشدر نظر گرفته شد و سایر متغیرها از قبیل 

اریخ ت، ضدعفونی بذر، ولاتآخرین سال از کاشت بقکلزا، 

، سن نشا، مرحله رشدی گیاهچه بذرپاشی در خزانه

ات تعداد دفع وبرای نشاکاری، نشاکاری مکانیزه، مصرف 

عنوان متغیرهای به ،پاشیمصرف سرک و محلول

رایه ا نهاییمستقل لحاظ شدند که نتیجه آن در معادله 

 میزانبا استفاده از این معادله تولید،  ،شد. در نهایت

حصول و سهم هر کدام از عملکرد واقعی، عملکرد قابل

حدود  از. بنابراین، متغیرها بر کاهش عملکرد تعیین شد

متغیر مورد بررسی، مدل )معادله رگرسیون نهایی(  150

. معادله (3)جدول متغیر مستقل انتخاب شد  10با 

 صورت زیر بود:بهنهایی عملکرد 

 

Y(kg/h) = 4668 − 159X1 − 98X2 + 120X3 − 3X4 − 11X5 + 49X6 − 133X7 + 204X8 + 129X9 + 169X10 

بر حسب کیلوگرم در  شلتوک عملکرد :Y ،که در آن

آخرین سال از کاشت  :2X، کاشت کلزاپیش :1Xهکتار، 

: تاریخ بذرپاشی در 4X ضدعفونی بذر، :3X، بقولات

: مرحله رشدی گیاهچه زمان 6X: سن نشا، 5X خزانه،

: مصرف کود سرک، 8X: نشاکاری مکانیزه، 7Xنشاکاری، 

9X ،10: تعداد دفعات مصرف سرکXپاشی : محلول

 عوامل مؤثرتک تک است که در ادامه به بررسی  عناصر

 .شده استبر عملکرد پرداخته 
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و تخمین خلاء  کننده عملکردعوامل محدود

 عملکرد

متغیرهای وارد شده در معادله تولید به  3در جدول 

 همراه میانگین، حداقل و حداکثر مقادیر مشاهده شده

تواند در مدل بهترین مقداری که میو نیز ها آن

است.  آمدهدر مزارع  ،رگرسیونی عملکرد قرار بگیرد

متغیر وارد شده در  10میزان خلاء عملکرد مربوط به 

بهترین . بودکیلوگرم در هکتار  1212 ،معادله تولید

متغیرهای ضدعفونی بذر، مرحله رشدی حالت برای 

تعداد  و گیاهچه زمان نشاکاری، مصرف کود سرک

ر با در نظبا اثر مثبت، پاشی و محلول آن دفعات مصرف

  (.3)جدول  ندشدانتخاب  هاآن مقدار حداکثرگرفتن 

خرین سال از کاشت کاشت کلزا، آپیش متغیرهای

بقولات، تاریخ بذرپاشی در خزانه، سن نشا و نشاکاری 

ها نو مقادیر اندک آ ندمنفی بود عنوان متغیرمکانیزه به

مقدار بهینه معادل مقدار حداقل  ،بنابراین انتخاب شد.

افزایش عملکرد میزان . (3)جدول  بود این پنج متغیر

 دووسط ناشی از تفاضل عملکرد حالت بهترین و مت

 ،کاشت کلزا و آخرین سال از بقولاتمتغیر پیش

معادل پنج و  ،کیلوگرم در هکتار 218و  57ترتیب به

 کاشت کلزا و تأخیردهد پیشدرصد بود که نشان می 18

اثر منفی بر تولید برنج دارد که با  ،در کاشت بقولات

توان کاشت بقولات میرعایت تناوب زراعی با پیش

 .اشی از این دو متغیر را جبران کردخسارت عملکرد ن

همچنین میزان تغییر عملکرد مربوط به دو متغیر تاریخ 

 132و  120ترتیب بذرپاشی در خزانه و سن نشا نیز به

درصد از کل خلاء  11و  10معادل  ؛کیلوگرم در هکتار

ها، بذرپاشی در زمان مناسب و استفاده بود. طبق یافته

تواند خسارت اری میاز نشاهای جوان برای نشاک

عملکرد مربوط به این دو متغیر را جبران کند. علاوه بر 

چهار متغیر ذکر شده، نشاکاری مکانیزه نیز اثر منفی بر 

کیلوگرم در  63برابر  یعملکرد داشت که خلاء عملکرد

نظر به ومعادل پنج درصد از کل را نشان داد  ،هکتار

استفاده از  باتلاقی بودن اراضی منطقه وکه رسد می

 ،نشاهای با سن گیاهچه بالا با تعداد نشای پایین در کپه

ده شمنجر به کاهش عملکرد ناشی از نشاکاری مکانیزه 

 (. 3)جدول  است

ذر اثر متغیر ضدعفونی ب میزان افزایش عملکرد مربوط به

معادل چهار  ،کیلوگرم در هکتار 48 ،قبل از کاشت

چند ضدعفونی بذر درصد از کل افزایش عملکرد بود. هر

سهم ناچیز در افزایش عملکرد را نشان داد، ولی با 

و  اثر منفی ،طور غیرمستقیمتوان بهضدعفونی بذر می

خسارت مربوط به سایر متغیرها را نیز جبران کرد. مقدار 

افزایش عملکرد مربوط به اثر استفاده از مصرف کود 

 324و  49ترتیب نیز به آنسرک و تعداد دفعات 

درصد از کل تغییر  27معادل چهار و  ،لوگرم در هکتارکی

عملکرد بود. در مجموع، مدیریت صحیح تغذیه گیاه در 

کیلوگرم در  373 توانستسرک با تعداد دفعات لازم 

درصد از کل خلاء عملکرد را جبران  31معادل  ،هکتار

را به خود اختصاص داد توجهی کند که سهم قابل

ینه ضروری است. میزان مدیریت لازم در این زمو

اصر پاشی عناثر متغیر محلول افزایش عملکرد مربوط به

معادل شش درصد از کل  ،کیلوگرم در هکتار 71 ،غذایی

پاشی در افزایش عملکرد بود که با تغذیه و محلول

مراحل حساس رشدی خسارت عملکرد جبران خواهد 

متغیر وارد شده در مدل، سهم  10از  .(3شد )جدول 

 آنتعداد دفعات مصرف  و رهای مصرف کود سرکمتغی

کیلوگرم در  444قابل توجه بود که  ،پاشیو محلول

درصد از کل خلاء عملکرد را نشان  37معادل  ،هکتار

توان با تغذیه مناسب و ها میداد. بنابراین، طبق یافته

رعایت تناوب زراعی صحیح در اراضی شالیزاری به 

 پتانسیل عملکرد رسید.

کل خلاء عملکرد و سهم هر یک از عوامل  ،3جدول 

 دهد. درمحدود کننده عملکرد نسبت به آن را نشان می

ترتیب مدل عملکرد، متوسط و حداکثر عملکرد به

کیلوگرم در هکتار تخمین زده شد که  5703و  4491

و  4485با متوسط و حداکثر عملکرد مشاهده شده )

ستند. کل کیلوگرم در هکتار( قابل مقایسه ه 5430

کیلوگرم در هکتار  1212خلاء عملکرد تخمین زده شده 

در بابل نیز میزان خلاء عملکرد ارقام محلی برنج به  .بود

کیلوگرم در هکتار گزارش شد  1977برابر  CPA روش

(Halalkhor et al., 2018 .) این بدان معنی است که بین

توانند چه میعملکرد واقعی کشاورزان منطقه و آن

 کیلوگرم در هکتار فاصله وجود  1212 ،برداشت کنند
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 برنج و سهم هر یک از متغیرهای وارد شده در معادله تولید. کمی کردن خلاء عملکرد -3 جدول

Table 3. Quantifying the rice yield gap and the contribution of each variable entered in the production 

equation. 

Variable Coefficients 
Variable in the paddy field  Predicted yield  Yield 

gap 

)1-(kg ha 

Yield 
gap 

(%) 
Min. *Mean Max. Best Mean Best 

Intercept 4668 - - - - 4668 4668 - - 
)1sowing (X-Canola pre -159 0 0.36 1 0 -57 0 57 5 

Previous year of legume cultivation 

)2(X 
-98 1 3.22 8 1 -316 -98 218 18 

)3Seed disinfection (X 120 0 0.60 1 1 72 120 48 4 

)4(X Seeding date in nursery -3 -19 21.00 72 -19 -63 57 120 10 

)5Seedling age (X -11 20 32.00 68 20 -352 -220 132 11 
growth during transplanting Seedling 

)6(X 
49 2 3.33 6 6 163 294 131 11 

)7(X Mechanized transplanting -133 0 0.47 1 0 -63 0 63 5 
)8dress usage (X-Top 204 0 0.76 1 1 155 204 49 4 

)9dress (X-No. top 129 0 1.49 4 4 192 516 324 27 

)10Foliar application (X 162 0 0.56 1 1 91 162 71 6 

)1-Paddy yield (kg ha - 3100 4485 5430 - 4491 5703 1212 100 

 مورد بررسی هستند. مزرعه 100در  ی کمی و کیفیمربوط به متوسط مقدار متغیرها ،*: مقادیر میانگین
*: Average amounts are related to mean of variables in 100 studied paddy fields. 
 

ویژه با تغذیه اصولی و دارد که با مدیریت مناسب به

قابل حذف یا کاهش خواهد بود  ،تناوب زراعی صحیح

رابطه بین عملکرد واقعی )مشاهده  ،1شکل  (.3)جدول 

دهد. این بینی شده را نشان میشده( و عملکرد پیش

کیلوگرم در  48/60برابر  MSEکه دهد آماره نشان می

هکتار بود. همچنین ضریب تبیین عملکرد مشاهده و 

ضریب تغییرات برابر  و 93/0بینی شده برابر پیش

کرد بین عمل، بر اساس برازش رابطه بنابراینبود.  49/13

توان بیان می بینی شدهمشاهده شده و عملکرد پیش

 و است همناسب بود)معادله تولید( دقت مدل کرد که 

تواند برای برآورد میزان خلاء عملکرد و تعیین سهم می

به کار گرفته  تولیدمحدودکننده  متغیرهایهر یک از 

  .(1شود )شکل 

، میزان تحلیل مقایسه کارکرد روش یهاطبق یافته

بالای خلاء عملکرد و سهم هر یک از عوامل مؤثر بر آن 

ل بتوان بخش قادهد که با مدیریت مناسب مینشان می

توجهی از این خلاء را جبران کرد و به پتانسیل عملکرد 

به ندرت در  ،یابی به پتانسیل عملکردرسید. دست

شود و در عمل تنها بخشی محصولات زراعی حاصل می

 شود.عنوان محصول واقعی از مزرعه برداشت میاز آن به

تابع خط اساس روش تخمین خلاء عملکرد بر 

 مرزی

ترین های عملکرد در مقابل مهمدادهبا رسم پراکنش 

)عوامل مدیریتی مؤثر بر عملکرد(،  های مدیریتیمتغیر

در سطوح مختلف هر نهاده یا بالاترین عملکردها 

برای هر متغیر انتخاب شدند. از طریق  مدیریت خاص

ها )بالاترین لبه بالایی داده بهبرازش یک خط 

عملکرد  پاسخ ،عملکردهای انتخاب شده در هر دامنه(

رین تمهمعنوان متغیر وابسته به متغیرهای مستقل )به

 از طریق برازش شد. تعیین( های مؤثر بر عملکردمتغیر

پاسخ مشخص شد که ها لبه بالایی داده بهیک خط 

عنوان متغیر وابسته به متغیرهای مستقل عملکرد به

از یک تابع دو  ،مقدار نیتروژن و فسفر خالص در هکتار

 (.4کند )جدول ای مثبت تبعیت میتکه
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بینی شده و مشاهده شده توسط درصد از اختلاف بین پیش 20دامنه  بینی شده.رابطه بین عملکرد مشاهده شده و پیش -1شکل 

 است. 1:1خط  ،خطوط منقطع نشان داده شده است. خط ممتد
Figure 1. Relationship between observed and predicted yields. 20% of the differences between predicted 

and observed yields are shown by segmented lines. 
 

متغیر تاریخ نشاکاری و تاریخ برداشت نیز از یک معادله 

 ومتغیرهای سن  ،ها. طبق یافتهدرجه دو تبعیت کرد

تعداد نشا در کپه، تراکم کاشت و مصرف نیتروژن قبل 

ای با شیب منفی تبعیت از یک تابع دو تکه ،از نشا

دهد که عملکرد نقاطی که ها نشان میکردند. یافته

توسط سایر عوامل محدود  بودند،تر از خط مرزی پایین

متغیرهای مشکل خوابیدگی بوته،  ،اند. علاوه بر اینشده

از تابع خطی تبعیت  ،هرزهایآفات، بیماری و علف

کیلوگرم در هکتار  4495متوسط عملکرد مزرعه کردند. 

 (.4)جدول  بود
 

 .محاسبه پتانسیل عملکرد و خلاء عملکرد برنج ,رزی منتایج آنالیز خط  -4جدول 

Table 4. Boundary line analysis and rice potential yield and yield gap estimations. 

Variable Unit 
Minimum 
optimal 

level 

Out of 
optimal 

(%) 

Yield based on 
optimal level 

(kg/ha) 

Relative 
yield 

(%) 

Yield 
gap 

(kg/ha) 

Relative 
yield gap 

(%) 

Yield 
gap 

 (%) 

Transplanting date from 21 March 54 95 5430 82.78 935 17.22 8.85 

Seedling age day 39 11 5310 84.65 815 15.35 7.71 
Seedling per hill No. 7 4 5351 84.00 856 16.00 8.10 

Planting density No. 44 4 5247 85.67 752 14.33 7.11 
Nitrogen Kg/ha 25.51 5 5232 85.91 737 14.09 6.97 

Phosphorous Kg/ha 19 4 5289 84.99 794 15.01 7.51 

N before transplanting Kg/ha 84.35 12 5255 85.54 760 14.46 7.19 
Harvesting date from 21 March 149 96 5500 81.73 1005 18.27 9.51 

Lodging problem * 0 63 5493 81.83 998 18.17 9.44 

Pests problem * 0 74 5493 81.83 998 18.17 9.44 

Diseases problem * 0 69 5473 82.13 978 17.87 9.25 

Weed problem * 0 91 5436 82.69 941 17.31 8.90 

Mean - - - 5369 83.64 881 16.35 100 

( و خیلی 3(، زیاد )2متوسط )(، 1(، کم )0ترتیب عبارتند از: هیچ )به ،هرزهایها و علف*: مشکل خوابیدگی بوته، آفات، بیماری

 کیلوگرم در هکتار بود.  4495متوسط عملکرد مزارع برابر  (.4زیاد )
* The problem of plant lodging problem, pests, diseases, weeds are: none (0), low (1), medium (2), high 

(3) and very high (4), respectively. The average yield in 100 paddy fields was 4495 kg/ha. 
 

آنالیز خط مرزی مربوط به متغیر تاریخ نشاکاری نشان 

خارج از حد بهینه بودند.  ،درصد از مزارع 95داد که 

روز از اول  54 ،حداقل حد بهینه مربوط به این متغیر

عملکرد بر اساس حد بهینه (. 4)جدول فروردین بود 

کیلوگرم در هکتار و با خلاء عملکرد  5430 ،این متغیر

دست درصد از کل( به 85/8کیلوگرم در هکتار ) 935

آمد. عملکرد نسبی و خلاء نسبی تحت اثر متغیر تاریخ 
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درصد بود )شکل  22/17و  78/82ترتیب به ،نشاکاری

  الف(.2

 

 
 های عملکرد در مقابل متغیر تاریخ نشاکاری )الف( و سن نشا )ب( به همراه تابع خط مرزی.دادهپراکنش  -2شکل 

Figure2. Scatter plots of paddy yield data Vs transplanting date (a) and seedling age (b) variables with the 

fitted boundary line. 

 

روز بود. این متغیر  39حد بهینه برای سن نشا حداقل 

هد دای منفی تبعیت کرد که نشان میاز تابع دو تکه

تأثیر منفی بر عملکرد نداشته  ،روز 39تا  20سن نشا 

منجر به کاهش عملکرد  ،روز 39و نشای بالاتر از است 

 ،شد. درصد مزارع خارج از حد بهینه برای این متغیر

 5310 ،بر اساس حد بهینه درصد بود. عملکرد 11

کیلوگرم در  815کیلوگرم در هکتار با خلاء عملکرد 

ب(. 2دست آمد )شکل درصد به 71/7معادل  ،هکتار

عملکرد نسبی و خلاء نسبی مربوط به متغیر سن نشا 

 دست آمدبهدرصد  35/15و  65/84ترتیب نیز به

 (.4)جدول 

نشان های مربوط به متغیر تعداد نشا در کپه افتهی

خارج از حد بهینه  ،دهد که چهار درصد از مزارعمی

هفت نشا بود. عملکرد بر  ،بودند و حداقل حد بهینه

کیلوگرم در  5351 ،اساس حد بهینه برای این متغیر

کیلوگرم در  856 یکه دارای خلاء عملکرد بودهکتار 

درصد و خلاء  84درصد( و عملکرد نسبی  10/8هکتار )

 الف(.3درصد بود )شکل  16نسبی 

های آنالیز خط مرزی متغیر تراکم کاشت نیز نشان یافته

بوته در  44 ،دهد که حداقل حد بهینه تراکم کاشتمی

خارج از حد بهینه  ،متر مربع بود و چهار درصد از مزارع

(. عملکرد بر اساس حد بهینه نیز تحت 4بودند )جدول 

کیلوگرم در هکتار با خلاء عملکرد  5247 ،اثر این متغیر

درصد از کل( بود  11/7کیلوگرم در هکتار ) 752معادل 

ب(. همچنین، عملکرد نسبی و خلاء نسبی 3)شکل 

درصد  33/14و  67/85 ،مربوط به متغیر تراکم کاشت

(.4بود )جدول 

 

y = -0.862x2 + 92.36x + 2878

R² = 0.815; n=100
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 های عملکرد در مقابل متغیر تعداد نشا در کپه )الف( و تراکم کاشت )ب( به همراه تابع خط مرزی.پراکنش داده -3شکل 

Figure 3. Scatter plots of paddy yield data Vs seedling per hill (a) and planting density (b) variables with 

the fitted boundary line. 
 

شود که حداقل مشاهده می 4های جدول طبق یافته

کیلوگرم  51/25 ،حد بهینه برای مصرف کود نیتروژن

نج پ ،در هکتار بود و درصد خارج از حد بهینه این متغیر

درصد بود. عملکرد بر اساس حد بهینه و خلاء عملکرد 

میزان خلاء  وکیلوگرم در هکتار  737و  5232ترتیب به

الف(. عملکرد نسبی 4درصد بود )شکل  97/6 ،عملکرد

ترتیب به ،و خلاء نسبی برای متغیر مصرف کود نیتروژن

(. تجزیه 4دست آمد )جدول درصد به 09/14و  91/85

دهد های مربوط به کود فسفر نیز نشان میو تحلیل داده

کیلوگرم در هکتار و درصد  19 ،نهکه حداقل حد بهی

چهار درصد بود. عملکرد بر  ،مزارع خارج از حد بهینه

کیلوگرم در  5289 ،اساس حد بهینه برای این متغیر

 51/7کیلوگرم در هکتار ) 794هکتار و خلاء عملکرد 

لاء عملکرد نسبی و خ ،درصد( بود. برای متغیر کود فسفر

برآورد شد  درصد 01/15و  99/84ترتیب نسبی به

(. آنالیز خط مرزی برای متغیر مصرف نیتروژن 4)جدول 

قبل از نشاکاری )پایه( نشان داد که حداقل حد بهینه 

کیلوگرم در هکتار و درصد مزارع خارج از حد  35/84

درصد بود. عملکرد بر اساس حد بهینه برای  12بهینه 

 5255متغیر مصرف نیتروژن در مرحله قبل از نشاکاری 

ر براب یگرم در هکتار بود. همچنین، خلاء عملکردکیلو

درصد از کل  19/7معادل  ،کیلوگرم در هکتار 760

ب(. عملکرد نسبی مربوط به متغیر 4دست آمد )شکل به

 54/85 ،مصرف نیتروژن در مرحله قبل از نشاکاری

درصد  46/14درصد و خلاء نسبی این متغیر نیز برابر 

 (.4بود )جدول 

 

 
 های عملکرد در مقابل متغیر مصرف کود نیتروژن در هکتار )الف( و مصرف نیتروژن قبل از نشاکاری )ب(.پراکنش داده -4شکل 

Figure 4. Scatter plots of paddy yield data Vs applied nitrogen (kg/ha) (a) and applied nitrogen (kg/ha) 

before transplanting (b) variables with the fitted boundary line. 
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آنالیز تابع خط مرزی مربوط به متغیر تاریخ برداشت 

درصد از مزارع خارج از حد بهینه  96دهد که نشان می

روز  149 ،بودند. حداقل حد بهینه مربوط به این متغیر

عملکرد بر اساس حد (. 4)جدول از اول فروردین بود 

با خلاء  ،کیلوگرم در هکتار 5500 ،بهینه برای این متغیر

درصد از  51/9کیلوگرم در هکتار ) 1005 یعملکرد

دست آمد. عملکرد نسبی و خلاء نسبی تحت اثر کل( به

درصد  27/18و  73/81ترتیب به ،متغیر تاریخ نشاکاری

 (.4دول بود )ج

نتایج تابع خط مرزی مربوط به چهار متغیر مشکلات 

هرز هایهای و علفخوابیدگی بوته، آفات، بیماری

( و 3(، زیاد )2(، متوسط )1(، کم )0هیچ ) صورتبه

ها نشان داد که . یافتهندبندی شدرتبه (4خیلی زیاد )

حداقل حد بهینه برای این چهار متغیر برابر صفر بود. 

رع خارج از حد بهینه مربوط به چهار متغیر درصد مزا

هایهای و علفمشکلات خوابیدگی بوته، آفات، بیماری

دست درصد به 91و  69، 74، 63ترتیب برابر به ،هرز

(. عملکرد بر اساس حد بهینه برای این 4آمد )جدول 

 5436و  5473، 5493، 5493ترتیب چهار متغیر به

، 998ترتیب ها بهرد آنکیلوگرم در هکتار و خلاء عملک

، 44/9کیلوگرم در هکتار معادل  971و  978، 998

درصد بود. عملکرد نسبی مربوط  90/8و  25/9، 44/9

به متغیرهای مشکلات خوابیدگی بوته، آفات، 

، 83/81ترتیب برابر هرز بههایهای و علفبیماری

درصد و خلاء نسبی این چهار  69/82و  13/82، 83/81

و  87/17، 17/18، 17/18ترتیب برابر به متغیر نیز

های (. طبق یافته4)جدول  دست آمدبهدرصد  31/17

شود که تجزیه و تحلیل تابع خط مرزی مشاهده می

متغیر  12میانگین عملکرد بر اساس حد بهینه مربوط 

با خلاء  ،کیلوگرم در هکتار 5369مورد بررسی برابر 

میانگین عملکرد کیلوگرم در هکتار بود.  881عملکرد 

ب ترتیمتغیر مورد بررسی نیز به 12نسبی و خلاء نسبی 

 (.4درصد برآورد شد )جدول  35/16و  64/83

هدف بسیاری از محققان نیز افزایش عملکرد تا حد قابل 

قبول برای نگهداری قیمت مواد غذایی در حدی است 

کننده مطلوب باشد و هم قیمت تمام که هم برای مصرف

ها را برای کشاورز پوشش بتواند هزینه شده محصول

درصد  80عملکردی معادل که رسد نظر میدهد. به

یک آستانه تقریبی مطلوب از نظر  ،عملکرد پتانسیل

های کاشت گیاهان زراعی باشد اقتصادی در بیشتر نظام

(Lobell et al., 2009.) یابی به عملکرد بالاتر از دست

ا پذیر است، اماگرچه امکان ،درصد پتانسیل عملکرد 80

شاید با توجه به قیمت ادوات، کود، سم و همچنین 

پوشانی فصل کاشت محصولات، از نظر اقتصادی هم

برای کشاورزان منطقه مقرون به صرفه نباشد. علاوه بر 

ترین دهد که مهمتجربی نشان می اتاین، مشاهد

 ،نمشکل خلاء عملکردهای بالا در گیاهان زراعی در ایرا

های مدیریتی ناکارآمد در مزارع کشاورزان است شیوه

(Torabi et al., 2013.) اگرچه هدف از این پژوهش، 

برآورد میزان خلاء عملکرد برنج بوده است و دلایل 

نیازمند بررسی  ،وجود آمدن این میزان خلاء عملکردبه

که  راهکارترین و مطالعه بیشتر است، اما محتمل

افزایش عملکرد و کاهش خلاء عملکرد  تواند منجر بهمی

 شود، بهبود مدیریت زراعی در مزارع کشاورزان است.

اگرچه دارای مزایایی  ،های رگرسیونی چند متغیرهروش

اما همانند شرایط مزرعه توسط عوامل متعددی  ،هستند

شوند که در روش آنالیز خط مرزی این موارد محدود می

وجود ندارد و تنها اثر یک عامل یا محدودیت مورد 

(. با Shatar & Mcbratney, 2004گیرد )بررسی قرار می

توان گفت که خلاء عملکرد محاسبه تمام این تفاسیر می

به تعریف ارایه شده توسط محققان  ،شده در این پژوهش

 برداری نزدیک بودهدر مورد خلاء عملکرد قابل بهره

و اختلاف بین عملکرد واقعی و عملکرد قابل  است

حصول با توجه به شرایط محیطی منطقه را نشان 

های (. یکی از محدودیتConnor et al., 2011دهد )می

 اکهبود، چرهای اجرای آن تعداد سال ،این پژوهش

ین تخم ،چه تعداد سال انجام یک مطالعه بیشتر باشدهر

تر است تأثیر نوسانات اقلیمی و آب و هوایی دقیق

(Lobell et al., 2009; Egli & Hatfield, 2014 Lobell 

et al., 2009مشخص  ،(. برای کاهش خلاء عملکرد

های عملکرد در یک ناحیه خاص کردن محدودیت

آنالیز خط  .(van Ittersum et al., 2013ضروری است )

علاوه بر برآورد  ،مرزی استفاده شده در این تحقیق

های دلایل این خلاء و یا محدودیت ،میزان خلاء عملکرد
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دهد. یکی از مزایای این روش آنالیز عملکرد را نشان می

های رگرسیونی چند های مبتنی بر مدلبر خلاف روش

پروسه اولیه انتخاب متغیره این است که نیاز به انجام 

علاوه بر این، تفسیر نتایج نیز نسبت به  و متغیر ندارد

 Shatarتر است )های رگرسیونی چند متغیره سادهمدل

& Mcbratney, 2004که پتانسیل (. با توجه به این

عملکرد محاسبه شده در این آنالیز در منطقه، از طریق 

پتانسیل ، دست آمده استبههای واقعی هر مزرعه داده

وان تو می استوابسته به منطقه  دست آمده،بهعملکرد 

ست. در ا دستیابیگفت که این پتانسیل عملکرد، قابل 

 و اثر تاریخ کاشت ،ایهای چند منطقهواقعیت، پژوهش

برداشت، اقلیم و شرایط خاکی متفاوت را به گیاه تحمیل 

 درکه (، در صورتیvan Ittersum et al., 2013کند )می

پتانسیل عملکرد در یک ایستگاه تحقیقاتی و یا برآورد 

 ،های گیاهیسازی پتانسیل عملکرد با مدلدر شبیه

طور کلی نتایج این ها وجود ندارد. بهگونه محدودیتاین

دهد که استفاده از آنالیز خط مرزی پژوهش نشان می

 هایتواند به خوبی پاسخدر مطالعات خلاء عملکرد می

عوامل مدیریتی را از طریق شناسایی سهم هر عملکرد به

توان ها میمتغیر نشان دهد. با استفاده از این پاسخ

ریزی را برای رسیدن به بهترین مدیریت و برنامه

بالاترین عملکرد مشخص کرد. البته استفاده از این روش 

برهمکنش  کهاین معایبی نیز داشته است؛ از جمله

ر دار در نظکرد را غیر معنیمتغیرهای تأثیرگذار بر عمل

و تنها به آنالیز تأثیر یک متغیر بر عملکرد است گرفته 

حاصل  ،که در واقعیت، عملکردپردازد، در حالیمی

 ,.Kitchen et alای از عوامل است )برهمکنش مجموعه

(. توجه به این نکته ضروری است که استفاده از 2003

از  مانند استفادههای برآورد پتانسیل عملکرد سایر روش

تواند نکات های گیاهی در کنار آنالیز خط مرزی میمدل

های تولید در یک منطقه را بسیار مهمی از محدودیت

 آشکار نماید.

سازی  جهانی برای غلات مهم دنیا ک مطالعه شبیهدر ی

سهم خلاء عملکرد برنج در  ،شامل ذرت، گندم و برنج

 کهشد، درحالیدرصد گزارش  29حدود  ،مقیاس جهانی

الی  07/11 ،خلاء عملکرد محاسبه شده در این تحقیق

(. Mueller et al., 2012درصد برآرورد شد ) 73/14

اگرچه برای محاسبه  که دیگر محققان عنوان کردند

عملکرد قابل حصول در یک منطقه خاص با در نظر 

 ها، شرایط محیطی وگرفتن بهترین ترکیب از ژنوتیپ

مفید است، اما اطمینان از عدم  (G×E×Mمدیریت )

گونه تنش زنده و غیرزنده در طول وجود آمدن هیچبه

 ,.van Ittersum et alدوره رشد گیاه ممکن نیست )

(؛ بنابراین این عملکردها به اندازه کافی تخمین 2013

مناسبی از پتانسیل منطقه با توجه به شرایط اقلیمی و 

لیمی خاص در خاکی غالب منطقه نیستند. عوامل اق

توانند عاملی جهت ها میگونه مطالعهمنطقه نیز در این

عنوان محدود کردن عملکردهای حداکثر باشند. به

موجب افزایش  ،میزان تابش فصلی در هر منطقه ،مثال

شود. در یا کاهش پتانسیل عملکرد پتانسیل می

ای با مستندسازی فرآیند تولید ارقام بومی برنج مطالعه

مکانیزه در مازندران وش کاشت رایج و نیمهدر دو ر

میانگین عملکرد شلتوک در کاشت رایج که  گزارش شد

کیلوگرم در  4400و  4100ترتیب به ،مکانیزهو نیمه

چنین، عملکرد شلتوک در کاشت هکتار بود. هم

ی از ثبات بهتر ،مکانیزه در مقایسه با کاشت رایجنیمه

 .(Dastan et al., 2017) برخوردار بود

ارزیابی پتانسیل و خلاء عملکرد مرتبط با محققان با 

 شده برنج در منطقه نکامدیریت زراعی ارقام اصلاح

متغیر مورد بررسی،  150که از حدود گزارش کردند 

با هشت  (CPAتحلیل مقایسه کارکرد ) مدل نهایی

در مدل عملکرد، متوسط و  د.متغیر مستقل انتخاب ش

کیلوگرم در  9241و  7194تیب ترحداکثر عملکرد به

کل خلاء عملکرد تخمین زده  و هکتار تخمین زده شد

. میزان دست آمدبهکیلوگرم در هکتار  2047 ،شده

افزایش عملکرد مربوط به متغیرهای تناوب زراعی و بذر 

کیلوگرم در هکتار  141و  111ترتیب به ،گواهی شده

د سرک و مقدار افزایش عملکرد مربوط به اثر کو .و بو

کیلوگرم در  674و  327ترتیب پتاسیم مصرفی نیز به

درصد از کل تغییر عملکرد بود.  33و  16معادل  ،هکتار

همچنین، میزان افزایش عملکرد مربوط به متغیر مصرف 

ها پاشی ریزمغذینیتروژن بعد از گلدهی و محلول

و  16معادل  ،کیلوگرم در هکتار 214و  324ترتیب به

. میزان شد برآورددرصد از کل افزایش عملکرد  10
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کاشت کلزا و خسارت عملکرد ناشی از دو متغیر پیش

ز کل دو و یازده ابرابر ترتیب به ،تاریخ بذرپاشی در خزانه

 223و  34از کل افزایش عملکرد ) افزایش عملکرد

(. دیگر Gorjizad et al., 2018) کیلوگرم در هکتار( بود

ارزیابی خلا عملکرد ارقام محلی برنج به روش محققان با 

CPA  متغیر  155از حدود در بابل گزارش کردند که

مورد بررسی، مدل نهایی با شش متغیر مستقل انتخاب 

 1977کل خلاء عملکرد تخمین زده شده برابر  شد.

ل متغیر مصرف نیتروژن قب کیلوگرم در هکتار بود که دو

 619و  355ترتیب با هب ،از نشاکاری و بعد از گلدهی

بیشترین  ،درصد 31و  18معادل  ،کیلوگرم در هکتار

 Halalkhorسهم از کل افزایش عملکرد را نشان دادند )

et al., 2018.) 

ها و همچنین میزان و نحوه تأثیر هر شناخت پتانسیل

صورت جداگانه، یک از عوامل محدود کننده عملکرد به

تعیین راهبردهای مدیریتی جایگزین نقش مهمی در 

 بررسیدر جهت رسیدن به حداکثر عملکرد دارد. 

 که مشخص شد ذرت عملکرد ءخلا در مؤثر عوامل

 بذر تعداد مزارع، مساحت سبک، بافت دارای خاک

به ،تنک عملیات انجام عدم و کپه هر در شده کاشته

 عواملترین درصد، مهم 13و  30، 30، 27با  ترتیب

 (.Pradhan, 2004د )بودن ذرت در عملکرد کاهش ایجاد

زراعی از نالیزهای انجام گرفته روی گیاهان از میان آ

ایالت در  طریق خط مرزی، تنها آنالیز خط مرزی

بررسی به  ،چیاپاس )در جنوب مکزیک( برای ذرت

همچنین،  (.Tasistro, 2012عوامل مدیریتی پرداخت )

اند، بررسی کردهمحققان نیز اثر عوامل مدیریتی را دیگر 

ها نبود. یافتن بهترین مدیریت ،هااما هدف از کار آن

اثر چهار تیمار مدیریتی را بر رابطه بین بارندگی  هاآن

و عملکرد با استفاده از آنالیز خط مرزی بررسی کردند 

(Huang et al., 2008در مطالعه .) ای با تعیین حدود

عوامل مدیریتی جهت افزایش عملکرد گندم در  بهینه

استان گلستان مشخص شد که عملکرد پتانسیل گندم 

در استان گلستان در شرایط آبی، دیم پرمحصول و دیم 

کیلوگرم  3922و  5791، 6816ترتیب به ،محصولکم

 50و  31، 42در هکتار تخمین زده شد که فاصله 

دهد می درصدی با عملکرد واقعی منطقه را نشان

(Hajjarpour et al., 2017a,bدر مطالعه .) ای با تحلیل

عوامل محدودکننده عملکرد گندم در شرایط گرگان به 

 2348 ،گزارش شد که خلاء عملکرد CPAروش 

کیلوگرم در هکتار بود که میزان مصرف پتاسیم، 

، 20ا ترتیب ببه ،مدیریت تغذیه نیتروژن و تاریخ کاشت

ترین عوامل موثر در خلاء عملکرد مهم ،درصد 19و  61

توان با مدیریت این ها میسازی آنبودند که با بهینه

خلاء عملکرد گندم در گرگان جبران کرد  ،عوامل

(Torabi et al., 2011 .)ای دیگر در منطقه در مطالعه

ه بمیزان خلاء عملکرد گندم  ،بندرگز استان گلستان

 هکتار گزارش شدکیلوگرم در  3462برابر  CPAروش 

(Nehbandani et al., 2017.)  استفاده از آنالیز خط

تواند به روشنی خلاء عملکرد می اتمرزی در مطالع

و  هدهای عملکرد به عوامل مدیریتی را نشان دپاسخ

های ممکن را محاسبه کند. تفسیر نتایج این پتانسیل

روی یک مجموعه که شود و توصیه می استساده  ،آنالیز

ها ه با چندین روش آنالیز انجام شود و در کنار آنداد

عنوان یک آنالیز کاربردی مورد نیز آنالیز خط مرزی به

 ،رسد این آنالیزنظر میاستفاده قرار گیرد. همچنین، به

ای را کاهش داده های معمول مزرعهنیاز به آزمایش

 ،ای جدیدهای مزرعهو برای طراحی آزمایشاست 

دهد. میرا در اختیار محقق قرار  اطلاعات مناسبی

رده صورت گستمیدانی به اتگونه مطالعکه ایندرصورتی

و طی چندین سال برای گیاهان زراعی مهم انجام شود، 

گونه آنالیزها برای پیدا توان بیشتر از توانایی اینمی

 های افزایش تولید استفاده کرد.کردن راه

 

 گیری کلینتیجه

از حدود مورد مطالعه، مزرعه  100در ها بر اساس یافته

متغیر  10متغیر مورد بررسی، مدل نهایی با  150

، عملکرد CPAدر مدل عملکرد  مستقل انتخاب شد.

 ،واقعی مزرعه و پتانسیل عملکرد محاسبه شده با مدل

کیلوگرم در هکتار و میزان  5703و  4491ترتیب به

شد.  کیلوگرم در هکتار برآورد 1212 ،خلاء عملکرد

مشاهده شد که میانگین عملکرد  BLFهای طبق یافته

 5369 ،متغیر مورد بررسی 12بر اساس حد بهینه 

کیلوگرم در  881کیلوگرم در هکتار با خلاء عملکرد 
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یان توان بمیها با توجه به یافته و بنابراین هکتار بود.

در هر دو روش که دقت مدل )معادله تولید(  داشت

تواند برای برآورد میزان خلاء می واست مناسب بوده 

 عملکرد و تعیین سهم هر یک از متغیرهای محدود

 توان گفت اینمی و کننده عملکرد به کار گرفته شود

 است. دستیابیپتانسیل عملکرد، قابل 

های ها در سالهای این پژوهش بر اساس یافتهتوصیه

ذکر شده در منطقه است. بدیهی است که در آینده با 

ییر نظام زراعی )مثل گسترش کشاورزی حفاظتی(، تغ

مدیریت زراعی و احتمالاً شرایط آب و هوایی، این 

ها ممکن است تغییر کنند. همچنین، با اصلاح توصیه

عوامل درجه یک ایجاد کننده خلاء عملکرد که در این 

مطالعه به آن پرداخته شده است، عوامل درجه دوم خود 

 پایش و ،براین، شایسته است. بنادادرا نشان خواهند 

طور به ،ارزیابی مدیریت زراعی در مزارع کشاورزان

پیوسته صورت گیرد و میزان خلاء عملکرد و عوامل 

مدیریتی ایجاد کننده آن، شناسایی و برطرف شوند. در 

های زراعی رایج این پژوهش، از میان تمامی مدیریت

د ملکرکشاورزان، مواردی که تأثیر بیشتری در خلاء ع

و در مرحله اول نیاز به تغییر و بهبود دارند،  ندداشت

های این بنابراین، توصیه ؛اندمورد اشاره قرار گرفته

های توصیه شده و معمول پژوهش، مکمل سایر مدیریت

 است.
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