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اي در منطقه  سازي آب و کود نیتروژن براي گیاه ذرت با استفاده از تئوري آنالیز حاشیه بهینه

  پاکدشت
      

 4هادي نظري فر ،3مجید قربانی جاوید ، *2علی رحیمی خوب ،1فرزانه شعاري آزاد

 2/4/1395: تاریخ پذیرش       26/12/1394: تاریخ دریافت
 

  چکیده
هدف از این پژوهش تعیین سطوح بهینه آب و کود نیتروژن . ناسب با نیاز گیاه باشد تا مشکلات زیست محیطی پیش نیایدمقدار کود نیتروژن باید مت

. شـرقی تهـران اسـت    اي در منطقـه پاکدشـت واقـع در جنـوب     اي بـراي ذرت علوفـه   در شرایط کم آبیاري و آبیاري کامل با استفاده از تئوري آنالیزحاشیه
درصد نیاز  125و  100، 75، 50چهار تیمار آب شاملتصادفی با  کامل هايبلوك طرح هاي خردشده به صورتکرتدر قالب  1393 آزمایشات در تابستان

نتـایج ایـن   . پیـاده شـد   سـه تکـرار  در کیلوگرم در هکتار  375و  300، 225صفر، درصد به میزان  45اوره با درصد خلوص نیتروژن کود و چهار تیمار  آبی
کیلوگرم کود اوره  384متر آب و میلی 839با مصرف  کیلوگرم بر متر مکعب 87/2به میزان  وري آب حداکثر بهرهاد در شرایط کم آبیاري ، تحقیق نشان د

کیلـوگرم کـود    365کیلوگرم در هکتـار و بـا مصـرف     26730به میزان در شرایط آبیاري کامل و بدون تنش آبی حداکثر عملکرد محصول . افتداتفاق می
  . کیلوگرم بر متر مکعب برآورد شد 62/2وري آب متر بدست آمد و با این مصارف بهرهمیلی 1020روژن در هکتار و مصرف آب حدود نیت

  
  آبیاري اي، کم ش، کارایی مصرف آب حاشیهشوري آب، شاخص ک اقتصاد، بهره :کلیدي هاي واژه

  
   1 مقدمه

 بـه  سـت، ا غـذایی  نیازهـاي  تأمین بشر اساسی مشکلات از یکی
. اسـت  ها دولت مهم اهداف از یکی به عنوان غذایی امنیت که اي گونه

غـذایی کشـور مـا بـه مقـدار تولیـدات        نیازهـاي  بخش عمده تـأمین 
ترین عامل بازدارنـده   مبود آب عمدهکشاورزي فاریاب بستگی دارد و ک

رشد جمعیت و محـدودیت منـابع آب در منـاطق    . در زراعت آبی است
آبیاري مـورد توجـه قـرار     سبب شده که شیوه کمخشک خشک و نیمه

توصیه شده آب مصرفی  ).Debaekand Aboudrare., 2004( گیرد
وري سازي بهـره  خشک بر اساس بیشینه گیاه در مناطق خشک و نیمه

تحقیقات بـر روي  ). Fereres and Soriano., 2007(آب تعیین شود 
 ـ    راي حصـول بـه   نباتات مختلف نشان داده کـه مقـدار آبیـاري لازم ب

 (Fan et al., 2005 تر از آبیاري کامل استوري آب، کمبیشینه بهره
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Fereres and Soriano., 2007;(.  وري آب یـک  تعیین نقطه بهـره
آبیاري است که در این نقطه، گیاه بـا   هدف مهم در اعمال مدیریت کم

ترین ترین کاهش عملکرد، بیشرو نشده و با کم تنش آبی زیادي روبه
  . (English and Raja., 1990)شود وري آب حاصل می هرهب

گیـاهی   ونیتروژن نیز یکی از عوامل اصلی تولید محصول اسـت  
که این عنصر را به اندازه لازم نداشته باشد، رشد آن کـاهش یافتـه و   

 ,.Lemaire et al(گـذارد  شـدت بـر روي عملکـردش تـأثیر مـی     ه ب
دار کافی نیتروژن به فرم قابل تر خاکی است که مقعموماً کم .)2008

داشته باشد و بنابراین کمبود بصـورت  ) نیترات یا آمونیوم(استفاده گیاه 
نیتـروژن بـر روي   ولی به دلیل اثـر مثبـت   . شودکود به زمین داده می

مقـدار  . شـود رویه به خاك داده می هاي شیمیایی بیعملکرد گیاه، کود
خاك و نیاز گیاه در طول دوره کود نیتروژن باید بر اساس مقدار آن در 

برنامـه باعـث آبشـویی     رویـه و بـی   مصرف بی. رشد به زمین داده شود
هـاي  نیترات به زیر عمق توسـعه ریشـه شـده و بـا آلـوده کـردن آب      

به همین دلیل . سازدزیرزمینی به سلامت محیط زیست لطمه وارد می
 ـ   طی سالیان گذشته مطالعات گسترده دمان اي بـه منظـور افـزایش ران

محیطـی آن، انجـام شـده     مصرف کود و کاهش اثرات مخرب زیسـت 
 ,.Pl´enet and Lemaire., 2000; Doltra and Mu˜noz(اسـت  
2010(.   

  یاري و زهکشی ایران آب نشریه
 221-229. ص ،1395تیر  -، خرداد10 جلد، 2 شماره
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تحقیقات بسیاري نشان داده هر دو عامل آب و کود نیتـروژن اثـر   
برهم کنش بر روي عملکرد محصول دارند و از این جهت تعیین مقدار 

 ,.English and Rajaن بسـیار مهـم اسـت   بهینه آب و کود نیتـروژ 
اثر متقابل آب و نیتروژن را بـر  ) 1388(قیصري و همکاران  ). (1990

. اي در منطقه ورامین مورد بررسی قرار دادندروي عملکرد ذرت علوفه
ها، هر دو عامل آب و نیتروژن بر روي عملکـرد  بر اساس تحقیقات آن

استفاده از نتـایچ سـه تیمـار     ها باآن. داري داشتمحصول تأثیر معنی
کود ازت و چهار تیمار آب نشان دادند، مقدار بهینه کود نیتروژن تابعی 

کیلوگرم کود نیتـروژن بـا مقـدار آبیـاري      285از مقدار آبیاري است و 
تـرین عملکـرد   آبیـاري کامـل بـراي حصـول بـه بـیش       85/0برابر با 

واه و خ ـسـپاس . )Gheysari et al., 2009(محصـول توصـیه شـد    
نیتـروژن را بـراي    کـود  و آبیـاري  آب بهینـه  مقـدار ) 1385(همکاران 

  .زمین تعیین کردند و آب محدودیت درشرایط محصول گندم
اي بـراي یـافتن حـد بهینـه      در مطالعات اخیر تئوري آنالیز حاشیه

دهد، توصـیه شـده    وري آب را بدست میترین بهرهآبیاري که بیش کم
 تبخیر بر مبتنی که تولیدي توابع اي حاشیه آنالیز تئوري اساس .است

 تغییـرات  به عملکرد نسبی تغییرات مقایسه مبناي بر هستند تعرق و
 استفاده .دباش می یک و صفر يا آستانه مقادیر در تعرق ور تبخی نسبی

 تـر بـیش  جزئیـات  شـناخت  درجهت مناسب راهکاري، تئوري این از
 مقادیر تعیین چنینهم و آبوري بهره و تعرق و تبخیر عملکرد، روابط
 و سـالی خشـک  شـرایط  در آبیـاري  آب مـدیریتی  و اقتصـادي  بهینه

  .داشب می آبی منابع محدودیت
هدف از این پـژوهش، بـرآورد مقـادیر بهینـه آب آبیـاري و کـود       

اي بـراي گیـاه ذرت رقـم     نیتروژن با استفاده از تئـوري آنـالیز حاشـیه   
  .باشد در منطقه پاکدشت می 704سینگل کراس 

  
  هامواد و روش

  اي حاشیه تئوري آنالیز
 و تولیـد  تـابع  مشـتقات  از استفاده واقع در اي حاشیهز آنالی يتئور
 و  (MWUE) 1اي حاشـیه  مصـرف آب  کـارایی  مفهوم دو از استفاده

 تولیـد  تـابع  تـر بـیش  جزئیـات  تشـریح  براي (EI)  2کشش شاخص

 شرایط تعیین براي یاريآب کم شرایط در توان می تئوري این از .دباش می
 ,.Liu et al). نمود استفاده آبی محصولات مدیریتی و اقتصادي بهینه

ارائه  4تا 1در معادلات  اي حاشیهز آنالی يتئورروابط مربوط به  (2002
نشان دهنـده تـابع    1معادله . (Liu and Zhang., 2007)شده است 

وري بهره 2 معادلهاست و  )ET(و آب مصرفی  )Y(عملکرد محصول 
 ور تبخی( مصرفی آببه ازا  عملکردر میزان بیانگ کهرا   (WUE) 3بآ

                                                             
1- Marginal Water Use Efficiency 
2- Elasticity Index 
3  - Water Use Efficiency 

 اي حاشـیه وري آب بهـره  3 معادلـه . دهـد  مـی  نشانت، اس گیاه) تعرق
(MWUE)  در تغییـر  واحد هر ازا به عملکرد میزان در تغییر کهبوده 

 دروري آب بهره دینامیک روند و به عبارتیق است تعر ور تبخی مقدار
 Hexem and)کنـد  مـی  بیـان را  تعـرق  و تبخیـر  تغییـرات  دودهمح

Heady., 1978) .به وابسته متغیر تغییرات درصد اقتصادي مفاهیم رد 
در  کـه  نامنـد  می  (EI)ص کشششاخ را مستقل متغیر تغییرات درصد
  . ارائه شده است 4 معادله
 

)1(  
 

 
)2(   

 
)3(   
)4(  

 
حسـب   بـر  )خشـک  وزن( کـرد عمل، Y ، 4تـا   1 هـاي  معادلـه  در

رشـد   فصـل در طـول   عـرق و ت تبخیر میزان ،ET و هکتار در کیلوگرم
و  ETنسـبت بـه    WUEبا مشتق گیـري  . دباش می مترمیلی برحسب

  : را خواهیم داشت 5، معدله 4تا  1جایگذاري روابط 
)5(  

 
  :دهند نشان می 5تا  1روابط 
کند  ش پیدا میافزای، ETبا افزایش  WUEباشد،  EI>1چه  چنان

 .کند کاهش پیدا می، ETبا افزایش  WUEباشد،  EI<1 و اگر
، افـزایش پیـدا   ET با افزایش مقدار Yباشد،  EI>0چنین اگر هم

 .کند ، کاهش پیدا میETبا افزایش  Yباشد،  EI<0 کند و اگر می
محصول به شـکل مقعـر رو بـه پـایین باشـد،       -اگر تابع تولید آب

WUE  وY که رسند هنگامی قدار خود میبه حداکثر مEI  1به ترتیب 
 .باشد صفرو 

براي سـطوح مختلـف کـود و    ) 1معادله (محصول  -تابع تولید آب
وقتـی هـر دو سـطح    . (Liu and Zhang., 2007)آید آب بدست می

 ETتواند یک تابع مسـتقیم از  نمی Yآبیاري و سطح کود تغییر کنند، 
و  )X1(از سـطوح کـودي   تـوابعی   ET و  Yباشـد، در ایـن صـورت    

  :خواهند بود 7و  6طبق معادلات  )X2(سطوح آبیاري 
)6(   
)7(   

بـه یکـدیگر    X2و X1 با استفاده از متغیرهاي  ETو  Yبنابراین 
و  8صورت معادلـه  هب 7و  6معادلات دیفرانسیل توابع . شوند مرتبط می

  : خواهند بود 9
)8(  
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)9(  
 

و تقسـیم صـورت و    4در معادلـه   9و  8هاي گذاري معادلهبا جاي
-، شاخص کشش بر حسب هر دو نهاده آب و کـود بـه   dX2مخرج بر

  :(Liu and Zhang., 2007)شود برآورد می 10صورت رابطه 
)10(  

روابـط متقابـل   ، X1-X2در صـفحه   با انتخاب مقداري براي 
Y ،ET ،WUE ي  را در آستانهEI=0  وEI=1   تحلیل میتجزیه و-

  X1-X2ي  در صـفحه  به صـورت تئـوري هـر مقـداري از     . گردد
ها استفاده شود اما در عمل دو مقدار براي آن اتخاذ  تواند در تحلیل می

تا  (X1,X2)دلخواه   هاز هر نقط 11یک مقدار طبق رابطه . است  شده
  :(Liu and Zhang., 2007) (X1m, X2m)نقطه حداکثر عملکرد 

)11(  
 

-سطوح کود و آبی هستند کـه بـیش   X2mو  X1mپارامترهاي 
مفهوم عملی انتخاب فوق رسـیدن بـه   . کنندترین عملکرد را ایجاد می

. اســت X2و  X1تــرین مقـادیر  حـداکثر عملکــرد بـا اســتفاده از کـم   
 Y/∂X1∂با مساوي صفر قرار دادن توابع  X2mو  X1mپارامترهاي 

 تـرین مقدار دیگر، بـیش . شوند رد میو حل دستگاه برآو Y/∂X2∂ و
 Liu and)نقطـه مـورد نظـر اسـت      درمحصـول   عملکـرد  شیب

Zhang., 2007):  

)12(  
 

افـزایش عملکـرد در    تـرین بیشمفهوم عملی این انتخاب یافتن 
دامنه بهینه دو نهـاده کـود و   . در نقطه دلخواه است X2و  X1سطوح 

  . شودمل آن حاصل میو با استفاده از عوا 10آب با رسم معادله 
  

  مشخصات محل آزمایش  
در مزرعـه تحقیقـاتی پـردیس ابوریحـان، دانشـگاه       پژوهش این

 -بر روي گیاه ذرت رقم سینگل کراسدر منطقه پاکدشت  تهران واقع
شـرقی   قهیدق 40درجه و  51 ییایجغرافطول ، در 1393در سال  704

فـاع از سـطح   و ارت یشـمال  قـه یدق 29درجه و  35 ییایعرض جغرافو 
واقـع   تهـران  شهر شرقی وبجن پاکدشت در .انجام شد متر 1027 ایدر

 محسوب خشک مناطق جزو دومارتن اقلیمی نديب طبقه مطابق است و
متـر، دمـاي   میلـی  141میـانگین بارنـدگی سـالانه     آن در که شود یم

-میلـی  1390گراد و تبخیر و تعرق سالانه  سانتی 6/15متوسط سالانه 
شنی  به طور غالب لومیمزرعه تحقیقاتی  افت خاك در اینب .متر است

 30نیتــروژن کــل و فســفر در   اســت و متوســط محتویــات ارگانیــک،
 2/0و  039/0،  4/52ي بالایی خاك به ترتیب برابـر   متري لایه سانتی

 شـیمیایی  و فیزیکی خصوصیات برخی دیگر از. گرم بر کیلوگرم است
  .ارائه شده است 2و  1محل آزمایش در جداول  آبو  خاك

  
  شیمیایی خاك خصوصیات فیزیکی و - 1 جدول

  ضخامت لایه
(m) 

  بافت خاك
رطوبت ظرفیت 

  مزرعه
(cm3/cm3)   

رطوبت نقطه 
  پژمردگی

(cm3/cm3)  

جرم مخصوص ظاهري 
  خاك خشک
(gr/cm3)  

رطوبت اشباع 
   )درصد(

EC 
(ds/m)  

2/0 Silt loam  15/20 01/10  36/1 64/44 55/3 
2/0 Sandy loam  45/20 22/10 23/1 58/43 69/3 
2/0 Sandy loam  45/21 65/10 32/1 86/40 06/4 
6/0 Sandy loam  82/18 60/9 33/1 57/48 55/4 

  
  خصوصیات شیمیایی آب - 2 جدول

 Ca+Mg  پارامتر
(meq/lit)  

Na 
(meq/lit)  PH EC 

(ds/m) 
  4/1  2/7  9/2  16  مقدار

  
  هاگیريمشخصات تیمارها و اندازه

-هاي خردشده به صورت بلوكکرت طرح طرح پژوهشی درقالب
هاي اصـلی بـا چهـار    کرت. تصادفی با سه تکرار انجام شد کامل هاي

گیـاه   درصـد نیـاز آبـی    125و  100، 75،  50هـاي  با اندازهمقدار آب 
-کـرت  .نام گذاري شدند I4تا  I1آبیاري شده و به ترتیب با نمادهاي 

 45اوره با درصـد خلـوص نیتـروژن    مقدار کود هاي فرعی نیز با چهار 
کود دهی کیلوگرم در هکتار  375و  300، 225صفر،  به میزان  درصد

بـه  ا ه ـکرت. نام گذاري شدند N4تا  N1شده و به ترتیب با نمادهاي 
متـر   5/0هـایی بـه عـرض    بودند که به پشته) متر×متر( 3×75/3ابعاد

در طـول زمـان آبیـاري    هـاي سـطحی آب    تا از جریان شدندبسته می
به منظور مستقل بودن تیمارها نسبت به هم،  چنینهم. جلوگیري کند

در ایـن آزمـایش، ذرت رقـم    . ها فاصله گذاشته شدیک متر بین کرت
. مترمربـع کشـت شـد    67/6بـا جمعیـت گیـاهی     704سینگل کراس 

ــت بــذر در تــاریخ    ــام گرفــت  16/03/1393کاش و در تــاریخ  انج
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روز پـس از   24هـا تـا   آبیاري تمامی کرت. ت شدبرداش 01/07/1393
  . انجام شداعمال تنش  کاشت با دور آبیاري پنج روز و بدون

 1جهت تعیین رطوبت خاك و زمان آبیاري از دستگاه رطوبت سنج
TDR     که معادله واسنجی آن، پیش از این توسـط کارشناسـان گـروه

ازي زمـین، لولـه   س ـ بعـد از آمـاده  . استفاده شـد  بود،آبیاري تعیین شده
هاي آبیاري کامل نصـب شـد   مخصوص این دستگاه در یکی از کرت

هاي مختلف خاك به طور روزانه و رطوبت خاك در لایه) تیمار شاهد(
شـد کـه کمبـود    صـورتی تعیـین مـی   زمان آبیاري به. گیري شداندازه

درصـد کـل رطوبـت     50تر از رطوبت خاك تا عمق توسعه ریشه بیش
محاسبه شـد و   13دار آب آبیاري تیمار شاهد از رابطه مق. خاك نگردد

  .براي سایر تیمارها با تأثیر درصد آبیاري مقدار آن مشخص گردید
)12(  

آب سهل الوصول خـاك در عمـق توسـعه     RAWدر رابطه فوق؛  
ترتیـب   بـه   و   ،)mm(ریشه گیاه برابر با مقـدار آب آبیـاري  

 MAD(%) خاك در حالت ظرفیت مزرعه و پژمردگـی   رطوبت حجمی
) mm(عمـق توسـعه ریشـه گیـاه     DRدرصد حداکثر تخلیـه مجـاز و   

در زمان آبیاري تیمـار شـاهد، حجـم آب آبیـاري بـر اسـاس       . باشد می
کمبود رطوبت خاك، عمق توسعه ریشه و مساحت کرت تعیین شـد و  

تیمارهاي آبیاري حجم آب سایر . با استفاده از کنتور آب وارد کرت شد
بر اساس درصد نیاز آبی تیمار محاسبه و تمـامی تیمارهـا در یـک روز    

هـاي آبیـاري،   به علت کوچک و محصـور بـودن کـرت   . آبیاري شدند
ها که در آن I3تا  I1تلفات سطحی ناچیز و تلفات عمقی در تیمارهاي 

تر و یا مساوي نیاز آبی گیاه بـوده، صـفر فـرض شـده     آب مصرفی کم
برابـر بـا آب    )ET(و بنـابراین در ایـن تیمارهـا تبخیـر و تعـرق      است 

نیز با توجه بـه اینکـه کـود نیتـروژن سـبب       I4در تیمار . مصرفی بود
-شد؛ هـم  افزایش سطح برگ و به دنبال آن افزایش تبخیر و تعرق می

برابـر بـا آب    )ET(، مقـدار تبخیـر و تعـرق    I3تـا   I1چون تیمارهاي 
  .است مصرفی در نظر گرفته شده

کود اوره در نظر گرفته شده براي هر تیمار، در سه نوبت به زمـین  
روز پـس از   19(برگی شدن گیـاه   7تا  5نوبت اول در زمان . شد داده 

و ) روز پـس از کاشـت   60(، نوبت دوم در شروع مرحله زایشی )کاشت
انجـام  ) روز پس از کاشت 77(نوبت سوم در شروع مرحله شیري بلال 

درصد از  50و  5/33، 5/16ود مراحل اول تا سوم بترتیب مقدار ک. شد
پـس از رسـیدگی   . کود در نظر گرفته شده براي هر تیمار تعیـین شـد  

کامل محصول در تاریخ اول مهر، کل قسمت انـدام هـوایی از سـطح    
متـر برداشـت    2متـر در   25/2خاك به بالا از وسط هر کرت به ابعـاد  

روز در  3وا خشـک و بـه مـدت    روز در ه ـ 14بـه مـدت   ها نمونه. شد
گـراد خشـک شـدند و     درجـه سـانتی   70دستگاه آون با درجه حرارت 

هـاي  داده. سپس عملکرد کل محصول بـراي هـر تیمـار تـوزین شـد     
  . تحلیل آماري شدند SASافزار گیري شده با استفاده از نرماندازه

ارائـه شـده    3مشخصات تیمارها و سـطوح کـود و آب در جـدول    
                                                             
1- Time domain reflectometry  

ین پژوهش براي بنیان تـابع عملکـرد محصـول بـر حسـب      در ا .است
بـراي   16و  11، 6، 1هاي تیمارهاي ردیـف  سطوح کود و آب، از داده

  . صحت سنجی و سایر تیمارها براي واسنجی توابع استفاده شد
  

  نتایج و بحث
  تحلیل آماري

نتایج تجزیه واریانس عملکرد براي تعیین اثر سطوح تنش خشکی 
طـور کـه ملاحظـه    همـان . ارائه شده است 4ر جدول و کود نیتروژن د

شود، تنش خشکی و کود نیتروژن هـر یـک بـه تنهـایی بـه طـور       می
چنین در مـورد   هم. داري بر مقادیر عملکرد محصول تأثیر داشتند معنی
کنش تنش خشکی و نیتروژن بر مقادیر عملکـرد محصـول، اثـر     برهم
تـنش خشـکی و کـود     بنابراین هر دو عامـل . داري مشاهده شد معنی

نیتروژن به طور مستقل و هم به صورت توامان بر عملکـرد محصـول   
  .هستند تأثیرگذار

  
  تجزیه و تحلیل سطوح پاسخ عملکرد 

هاي سطوح کود و آب بهترین معادله درجه دو برازش شده به داده
به شـرح   هاي واسنجیبا استفاده از دادهدر مقابل عملکرد محصول 

  : شدبرآورد  14رابطه 
)14(     Y = -11416.93 + 4068.8 x1 + 18196.45 x2 

– 431.87 x1
2 – 2607.21 x2

2 – 218.39 x1 x2 

سـطح آب   X2، )4تـا   1مقـادیر  (سطح کـود   X1در معادله فوق 
بـر حسـب کیلـوگرم در هکتـار      عملکرد محصول Yو ) 4تا  1مقادیر (

 ـ) X2(شـود، ضـریب آب   ملاحظه مـی . باشندمی یش از چهـار برابـر   ب
دهنده این است که اثـر نهـاده آب بـر    است و نشان) X1(ضریب کود 

پـراکنش  . روي عملکرد محصول به مراتب بیش از نهـاده کـود اسـت   
معادله فوق و مقـادیر  استفاده از مقادیر عملکرد محصول برآورد شده با 

 1سـنجی در شـکل   هاي واسنجی و صحتگیري شده براي دادهاندازه
هـاي واسـنجی و   درصد جذر مربعات خطـا بـراي داده  . ه شده استارائ

دهـد  درصد بـرآورد و نشـان مـی    9/10و  5/4سنجی به ترتیب صحت
ضریب تعیین بـراي  . معادله پیشنهادي از دقت مناسبی برخوردار است

 97/0و  98/0سـنجی بـه ترتیـب    هاي واسـنجی و صـحت  هر دو داده
رات عملکـرد محصـول ذرت تـا    برآورد شده و گویاي آن است که تغیی

  .باشدمی 14درصد تابع معادله  97حدود 
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  مشخصات تیمارها و سطوح کود و آب - 3جدول 

 سطح کود تیمار ردیف
X1 

 سطح آب
X2  

 مقدار کود
Kg ha-1 

 مقدار آب
mm 

1 I1 N1 1 1 0 600 
2 I1 N2  2 1 225 600 
3 I1 N3 3 1 300 600 
4 I1 N4 4 1 375 600 
5 I2 N1 1 2 0 780 
6 I2 N2 2 2 225 780 
7 I2 N3 3 2 300 780 
8 I2 N4 4 2 375 780 
9 I3 N1  1 3 0 960 
10 I3 N2 2 3 225 960 
11 I3 N3 3 3 300 960 
12 I3 N4 4 3 375 960 
13 I4 N1 1 4 0 1140 
14 I4 N2 2 4 225 1140 
15 I4 N3 3 4 300 1140 
16 I4 N4 4 4 375 1140 

  

 
  هاي صحت سنجیداده) هاي واسنجی و بداده) گیري شده ، الفپراکنش مقادیر عملکرد برآورد و اندازه - 1شکل 

  
هـاي سـطوح کـود و آب در    بهترین معادله برازش شـده بـه داده  

  : برآورد شد 15نیز به شرح رابطه  تبخیر و تعرقمقابل 
)15(   

تقریبـا برابـر   ) X1(شود، ضـریب کـود   طور که ملاحظه میهمان
بـه سـطوح مختلـف     )ET( تبخیر و تعـرق تر واکنش بیش. صفر است

را  تبخیـر و تعـرق  آبیاري به این علت است که آب به طـور مسـتقیم،   
ي بـرگ و رشـد    کـه کـود بـا بـالابردن ناحیـه     کند در حالی کنترل می

. کنـد  مشـارکت مـی   تبخیـر و تعـرق  ها به طور غیر مسـتقیم در   ریشه

  . له برازش شده نیز حدود یک برآورد شده استضریب تعیین معاد
، ایـن معـادلات   15و  14با توجه به ضریب تعیین بالاي معادلات 

-براي تحلیل مقادیر بهینه کود و آب با استفاده از تئوري آنالیز حاشیه
نسبت به سـطوح   14  هاي جزئی معادله مشتقتوابع . اي استفاده شدند

  : خواهد بود 17و  16بطه صورت رابه  )X2و  X1(کود و آب 
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نتایج تجزیه واریانس میانگین مربعات براي اثر سطوح  – 4جدول 
  آبیاري و کود نیتروژن بر عملکرد کل گیاه ذرت

 عملکرد
 )kg ha-1( 

  منابع تغییرات  )DF(درجه آزادي 
 )SOV(  

672515ns 2  تکرار 
 )I فاکتور(سطوح تنش خشکی   3  **534636234

402516ns  6   خطاي آزمایشI 
 )Nفاکتور (سطوح کود نیتروژن   3  **42358960
 )نیتروژن× خشکی ( INاثرمتقابل   9  **6663192
488193ns  6   خطاي آزمایشN 
 %)CV(ضریب تغییرات   -  988268/2

ns  دار در سطح یک درصد دار و معنی به ترتیب غیر معنی** و  
  

)16(  
 

)17(  
 

 X2mو  X1m، پارامترهـاي  17و  16ا صفر قرار دادن معادلات ب
گـذاري ایـن   جـاي خواهد بود و بـا   328/3و  869/3به ترتیب برابر با 
 26730برابـر بـا   ) Ym(بیشینه عملکرد محصول  14مقادیر در معادله 

، بـه   X2mو  X1mپارامترهاي سطوح . کیلوگرم در هکتار برآورد شد
متـر  میلـی  1020 تروژن در هکتار ویکیلوگرم کود ن 365ترتیب معادل 

دهنده این است که اگر این مقـادیر در طـول دوره   آب هستند و نشان
رشد به مصرف برسد، گیاه بدون کمبود ازت و کمبـود آب بـه بیشـینه    

 62/2وري آب معـادل  رسد و در این شـرایط مقـدار بهـره   عملکرد می
  .آید کیلوگرم بر متر مکعب بدست می

 
هـاي   حصول تحـت وضـعیت  م -تجزیه و تحلیل تابع تولید آب

    ي کود بهینه
با فرض اینکه ازت مورد نیاز ذرت تأمین شـود و آب تنهـا عامـل    
محدود کننده رشد محصول باشـد، در ایـن صـورت مشـتق عملکـرد      

و بـا  برابر صفر خواهـد بـود   ) Y/∂X1∂(محصول نسبت به عامل کود 
، 15و  14گـذاري آن در معادلـه   و جـاي  X2بر حسب  16حل معادله 

  :آیدبدست می 19و  18ادله مع
)18(   
)19(   

معـادل آن را بـا    X2جاي پـارامتر  به 18در صورتی که در معادله 
بدسـت   20جایگزین شـود، رابطـه    ETبر حسب  19استفاده از رابطه 

  .آیدمی
)20(   

و بـا   20معادلـه   با اسـتفاده از  EIو  Y، WUE، MWUE مقادیر
 2نتـایج آن در شـکل    آید کـه  ت میبدس 4تا  2جاگذاري در معادلات 

 WUEبرابـر یـک اسـت،     EIطبق شکل زمانی کـه  . است رسم شده 

 .حـداکثر مقـدار خـود را دارد    Yصفر است،  EIحداکثر مقدار و وقتی 
 839برابـر   ETمکعـب در   کیلوگرم بر متر 87/2برابر  WUEحداکثر 

برابر  ETکیلوگرم در هکتار در 26730متر و حداکثر عملکرد برابرمیلی
به ترتیب سـطوح   X2Y و X2WUE اگر . آید بدست می متر میلی 1020

در ایـن  . دارند، باشند حداکثر مقدار خود راWUE و  Yکهآب در جایی
  :شود میصورت سه حالت ایجاد 

 و هـم   Y، هـم ET، بـا افـزایش   X2WUE تر ازکوچک X2 براي
WUEیابند افزایش می. 

 و هـم   Y، هـم ETیش ، بـا افـزا  X2Y تـر از بـزرگ  X2 بـراي 
WUEیابند کاهش می . 

 افزایش اما  ET ،Y، با افزایش  X2Yو  X2WUE بین  X2 براي
WUEیابد کاهش می. 

  
در  X2و  Y ،WUE، MWUE  ،EIتغییرات منحنی  - 2شکل 

  ETمقابل 
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  دامنه جفت شدن بهینه آب و کود
شـدن بهینـه آب و کـود     براي ترسیم دامنـه جفـت    10از معادله 

، 11ها و جایگزین کـردن معـادلات    با استفاده از داده. شود می استفاده
و  X1نسـبت بـه    15چنین مشتقاتی از معادلـه  و هم 17، 16، 15، 14

X2  تـوانیم یـک    و تنظیم آن به یک معادله، مـا مـی   10درون معادله
این رابطه بـه  . داشته باشیم  EI = 1، برايX1-X2رابطه ضمنی بین 

ر امتداد لبه بیضی حداکثر مقدار خـود را  د WUEشکل بیضی است و 
باید به ایـن نکتـه توجـه    ). 3شکل (برابر با یک است  EIداراست زیرا 

، تعریف نشده )Ymax(در نقطه حداکثر عملکرد کل  12معادله شود که 
برابر بـا   EI در این نقطه با قرار دادن X2و X1  بنابراین مقادیر. است

طور کـه اشـاره شـد در    ین وجود همانبا ا. توانند بدست آیند یک نمی
). 2شکل (شود  برابر با صفر می EI، )Ymax( نقطه حداکثر عملکرد کل

تـوانیم   استفاده شود، ما می 11به جاي معادله  12چنین اگر معادله هم
کـه در  مجموعه دیگري از یک رابطه ضمنی را استخراج کنیم؛ چنـان 

ن حالت بـا حالـت حـداکثر    با مقایسه ای. است  شده نشان داده  3شکل 
ي انتهـایی بـر روي    شود که طـول دو نقطـه   عملکرد کل، مشاهده می

محور طولی تغییر نکرد اما عرض آن بر روي محور عمـودي افـزایش   
گـویی محصـول و محـور طـولی     اي که بین سطوح پاسخ ناحیه. یافت

تر بیضـی محـدود باشـد، بـه عنـوان دامنـه        بیضی و درون نیمه پایین
ي بهینه آب و کود براي توابع کاربردي تعریـف شـده اسـت    ساز جفت

ــاط   ).3 ي هاشــورزده در شــکل ناحیــه( ــه نق توجــه داشــته باشــید ک
WUEmax   وYmax    دو نقطـه   دو نقطه انتهایی محـور طـولی بیضـی و

عرضـه آب پیشـنهادي بایسـتی    . تماس در نمودارهاي بیضوي هستند
چـه بـا   چنـان . باشد 3 بین این دو نقطه و درون ناحیه هاشورزده شکل

کمبود منابع آب در یک منطقه یا در یک فصل رشد رو بـه رو باشـیم،   
 WUEmaxمقادیر آب و کود پیشنهادي بایـد بـا هـدف بدسـت آوردن     

چه در عرضه آب محدودیتی وجود نداشـته باشـد،   تعیین شوند و چنان
تعیـین   Ymaxمقادیر آب و کود پیشنهادي باید با هدف بدسـت آوردن  

به عنوان مثال براي یک سطح عرضه کود معین، مقدار آب بـر   .دشون
را به دنبال دارد و مقدار آب بـر   WUEmax ي بیضی، حصول  روي لبه

مقادیر عرضه آب . دهد دست میرا به  Ymax روي محور طولی بیضی، 
تر باشد؛ زیـرا باعـث کـاهش    کم )X2=  32/2(متر  میلی 839نباید از 

) X2=  32/3(متـر   میلـی  1020و نیز نبایـد از  گردد  شدید عملکرد می
تجاوز کند؛ چرا که مصرف آب بیش از ایـن مقـدار تلفـات سـطحی و     

 Liu(نتایج مشابهی نیز توسـط لیـو و ژانـگ     .عمقی را به دنبال دارد
and Zhang., 2007( ها گزارش کردند که  آن .بدست آمدWUEmax 

در فـلات   اي نـه ذرت دابـراي   Ymaxتري نسبت بـه  در عرضه آب کم
چین محقق شد و توصیه کردند که با وجود محدودیت منابع آب، بایـد  

، مقادیر آبیاري و کوددهی بهینه تعیـین   WUEmaxبا هدف رسیدن به 
  .شوند

  
  سازي سطوح عرضه آب و کود دامنه بهینه جفت - 3شکل 

  
سازي بهینه آن اسـت کـه مقـادیر     یکی از کاربردهاي دامنه جفت

آب ذخیره شـده در خـاك   . کند عرضه کلی آب تعیین میکود را طبق 
گیري مسـتقیم تخمـین    هاي کشاورزي یا اندازه وسیله مدلتواند به می

هاي آب  بینی توان با پیش بارش را نیز می کل از طرفی مقدار. زده شود
درنتیجه براي محصولات با کشت دیـم بـا   . و هوایی فصلی تخمین زد

گیـري آب خـاك قابـل     ارش فصلی و اندازههاي ب بینی استفاده از پیش
تـوان نـرخ کـود دهـی بهینـه را تعیـین نمـود و بـراي          دسترس، مـی 

محصولات با کشت فاریاب نیز با توجه به ذخیـره مخـزن و آب قابـل    
به هـر  . هاي کوددهی بهینه را مورد ملاحظه قرار داد دسترس، توصیه

تن چشم انـداز و  توانند، براي ساخ سازي بهینه می هاي جفت حال دامنه
  .هاي فصلی استفاده شوند بینی پیش

  
  گیري نتیجه

سازي آب و کود نیتروژن براي گیاه ذرت  در این پژوهش به بهینه
نتـایج نشـان داد،   . اي پرداختـه شـد   با استفاده از تئوري آنالیز حاشـیه 

کیلـوگرم در هکتـار و بـا     26730حداکثر عملکرد محصول به میـزان  
کـود نیتـروژن در هکتـار و مصـرف آب حـدود      کیلوگرم  365مصرف 

 62/2وري آب آید و بـا ایـن مصـارف بهـره    متر بدست میمیلی 1020
در شرایط کم آبیاري، بهترین درصد . کیلوگرم بر متر مکعب برآورد شد

ترین بازده مصرف آب را در پی داشته باشد، اعمال کم آبیاري که بیش
وري آب و کـود  رد، بهـره در این شـرایط عملک ـ . درصد برآورد شد 87

 87/2کیلــوگرم در هکتــار و  24128ترتیــب نیتــروژن مــورد نیــاز بــه
طور  همان .کیلوگرم در هکتار برآورد شد 384کیلوگرم بر متر مکعب و 

درصـد صـرفه جـویی در مصـرف آب،      74/17شود با  که ملاحظه می
بنابراین توصیه . کند درصد میزان محصول کاهش پیدا می 73/9حدود 

زمانی که با محدودیت منابع آب در یک منطقه خـاص یـا در    شود، یم
، مقـادیر آبیـاري و    WUEmaxیک فصل رشد مواجه هستیم؛ با هدف 

چنــین زمـانی بــراي عرضــه آب  هــم. کـوددهی بهینــه تعیــین شـوند  
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این مقـادیر تعیـین    Ymax محدودیتی وجود نداشته باشد؛ باید با هدف 
قیصـري و  . متـر تجـاوز کنـد   میلـی  1020گردند و عرضه آب نباید از 

بهترین درصد کم آبیاري براي گیاه ذرت در منطقـه  ) 1388(همکاران 
درصد تعیین کردند که در این مورد تطـابق نزدیکـی بـا     85ورامین را 

کیلوگرم  285ها مقدار کود نیتروژن را  ولی آن. نتایج این پژوهش دارد
 هش اخـتلاف دارد در هکتار توصـیه کردنـد کـه بـا نتـایج ایـن پـژو       

)Gheysari et al., 2009( .اي  رسد که تئوري آنالیز حاشیه به نظر می
مقادیر بهینه کود بر طبق عرضـه کلـی آب   ابزاري مناسب براي تعیین 

رویه کودهاي نیتروژنـی و هـدر رفـت سـرمایه و      باشد تا از مصرف بی
یـن  هاي اکه دادهبا توجه به این. آلودگی محیط زیست جلوگیري شود

تحقیق بر اساس یک سال داده بوده، لذا براي اظهار نظر قطعـی لازم  
  .ها براي یک سال دیگر تکرار گردداست، آزمایش
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Abstract 
Deficiency of irrigation water in irrigated agriculture as the most deterrent factor and nitrogen Deficiency of 

as one of the main limiting factors of plant growth, is Presented. So management of water and nitrogen fertilizer 
for agricultural production because of Deficiency of resources and environmental problems and prevent loss of 
capital, should be considered. The purpose of this study was to optimize the water use efficiency and nitrogen 
fertilizer using marginal analysis theory for silage maize in Pakdasht located in the southeastern region of 
Tehran. The tests in the summer of 1393 in the form of split plot randomized complete blocks design with four 
treatments for water and four treatments for nitrogen fertilizer in three replications was used. The results showed 
that the maximum water use efficiency at ET = 839 mm and fertilizer consumption 384 kg per hectare happens 
while the global maximum yield at ET = 1020 mm and fertilizer consumption 365 kg per hectare is achieved and 
by 17.74% of water saving only 9.73 percent of the product is reduced. So when we face with restriction of water 
sources, water use efficiency must be goal and if there are no restrictions for water supply, with the goal of 
maximizing yield the values optimal irrigation and fertilization be specified. As well as the water supply should 
not exceed from 1020 mm. 

 
Keywords: Deficit irrigation, Marginal analysis theory, Nitrogen fertilizer, Optimization, Water use 

efficiency  
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