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  اي زميني با استفاده از تئوري آناليز حاشيه و عملكرد سيبيي مصرف آب آسازي كار بهينه

  2محمد سلطانيو  *1پرويز فتحي

   p.fathi@uok.ac.ir : نويسنده مسئول مكاتبات ؛ايران ؛دانشگاه كردستان ؛استاديار گروه مهندسي آب )*1
  ايران ؛دانشگاه كردستان؛ كردستان ؛هندسي آبكارشناس م) 2

  
  
  
  

  چكيده

ارتباط . نمايددر چنين شرايطي، ارزيابي واكنش گياهان به تنش آبي و تخمين تابع توليد ضروري مي. گير استاي همهخشك مسألهبحران آب در مناطق خشك و نيمه
اي تابع توليد مبتني بر تبخير و با استفاده از آناليز حاشيه) زيرسطحي(اي در شرايط آبياري قطره زمينيميان عملكرد، تبخير و تعرق و كارايي مصرف آب محصول سيب

آزمايش در قالب طرح . ، در يكي از مزارع دشت دهگلان واقع در استان كردستان به اجرا درآمد88بدين منظور، اين پژوهش در بهار . تعرق در اين پژوهش بررسي شد
در خلال آزمايش مقادير تبخير و تعرق و . و در سه تكرار انجام شد) درصد نياز آبي 60و  80، 100، 120شامل (في با چهار تيمار آب آبياري هاي كامل تصادبلوك

تبخير و تعرق حداكثر است،  كه تابع، خطي ونتايج نشان داد در حالتي. تحليل توابع توليد در دو حالت خطي و درجه دوم انجام گرديد. گيري شدندعملكرد هر تيمار اندازه
كه تابع توليد درجه دوم است، مقدار تبخير و تعرق مورد نياز براي دستيابي به باشد و زمانيمي )Ky(شاخص الاستيسيته از نظر عددي معادل فاكتور واكنش عملكرد 

متر به دست آمد و حداكثر ميلي 345حداكثر عملكرد در تبخير و تعرق . باشدتر از تبخير و تعرق لازم براي حصول عملكرد حداكثر ميحداكثر كارايي مصرف آب كم
تر درصد بزرگ 7/27حالي كه عملكرد حداكثر تنها در. تر استدرصد از تبخير و تعرق حداكثر كم 4/55متر حاصل شد كه ميلي 222كارايي مصرف آب در تبخير و تعرق 

بررسي ارتباط ميان تبخير و تعرق، عملكرد و كارايي مصرف آب نشان داد كه در صورت محدوديت منابع . بود از مقدار عملكرد محصول در كارايي مصرف آب حداكثر
  .باشدآبي، دستيابي به كارايي مصرف آب بيشينه استراتژي مناسبي در حفظ منابع آبي مي

  كارآيي مصرف آب؛ زمينيسيب؛ آب-گياهتابع توليد ؛ ايآناليز حاشيه :هاي كليدي واژه

  

  مقدمه

با افزايش جمعيت، نياز به استفاده از آب بيشتر شده و 
ترين مصرف كننده جايي كه بخش كشاورزي عمدهاز آن

جويي در اين بخش، رود، هرگونه صرفهآب به شمار مي
. شودجويي در منابع آب تلقي ميكمك شاياني به صرفه

درصد و كارايي  32متوسط راندمان آبياري در ايران حدود 
كيلوگرم بر متر مكعب  7/0حدود  WUE(1(رف آب مص

                                                           
1 Water Use Efficiency 

مقدار متوسط ). 1382آبادي، قائمي و حسين(است 
 56حدود  1382توليدات محصولات كشاورزي سال 

 120به  1400شود در سال بيني ميميليون تن بوده و پيش
ميليارد متر مكعب  150ميليون تن محصولات كشاورزي و 
به عبارتي . ول نياز استآب براي توليد همين مقدار محص

 3/1به حدود  WUEبراي نيل به خودكفايي لازم است كه 
آبادي، قائمي و حسين(كيلوگرم بر متر مكعب افزايش يابد 

1382.(  

 25/09/1391: تاريخ پذيرش  13/05/1391 :تاريخ دريافت
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از محصولات ) .Solanum tuberosum L(زميني سيب
اي است كه نقش مهمي در تغذيه انسان و دام دارد، در غده

شود و بعد از گندم، ت ميهوايي كشو شرايط مختلف آب 
برنج و ذرت مقام چهارم توليد را به خود اختصاص داده و 
از نظر تعداد كشورهاي توليدكننده بعد از ذرت در مقام 

سطح ). Ferreira and Goncalves, 2007(دوم قرار دارد 
ميلادي در  2005زميني در جهان در سال زير كشت سيب

 329كل جهاني آن ميليون هكتار و توليد  1/19حدود 
زميني سطح زير كشت سيب. ميليون تن گزارش شده است

هزار هكتار و توليد  180در ايران نيز در همان سال حدود 
  ).FAO, 2005(تن بوده است  3600000كل آن بالغ بر 

هاي غالب زميني در كنار گندم و يونجه از كشتسيب
زير  درصد سطح 95باشد كه بيش از در استان كردستان مي
سطح . هاي قروه و دهگلان قرار داردكشت آن در دشت

 9700حدود  85زميني در استان در سال زير كشت سيب
استان كردستان با متوسط . هكتار تخمين زده شده است

متر در سال و با پراكنش زماني و مكاني ميلي 517بارندگي 
. شودخشك كشور محسوب مينامناسب جزء مناطق نيمه

اي هاي آبياري قطرهزميني با روشنياز آبي سيب لذا تامين
به دلايلي همچون حساسيت اين محصول به تنش آبي، 

هاي پايين بودن راندمان و يكنواختي پخش ساير روش
آبياري و نيز كاهش نزولات آسماني و افت شديد سطح 

. باشدهاي زيرزميني موضوعي در خور اهميت ميآب
درصدي كارايي  10ا افزايش تحقيقات نشان داده است كه ب
ميليارد مترمكعب آب را  5/8مصرف آب مي توان حدود 

 ).1383فرشي، (جويي نمود در سطح كشور صرفه

فاكتور واكنش عملكرد گياه نسبت به آب، كاربرد 
اما اين . فراواني در تحقيقات مرتبط با تابع توليد دارد

و  فاكتور در توصيف روابط بين عملكرد، تبخير و تعرق
كارايي مصرف آب، بويژه در توابع توليد درجه دوم كارايي 

اي اساس تئوري آناليز حاشيه. دهدخود را از دست مي
توابع توليدي كه مبتني بر تبخير و تعرق هستند بر مبناي 
مقايسه تغييرات نسبي عملكرد به تغييرات نسبي تبخير و 

اده از استف. باشداي صفر و يك ميتعرق در مقادير آستانه
بر نداشتن معايب استفاده از فاكتور  اين تئوري افزون

واكنش عملكرد گياه نسبت به آب، راهكاري مناسب در 
جهت شناخت جزئيات بيشتر روابط عملكرد، تبخير و 
تعرق و كارايي مصرف آب و همچنين تعيين مقادير بهينه 
اقتصادي و مديريتي آب آبياري در شرايط خشكسالي و 

 Liu et al., 2002; Liu and) باشدنابع آبي ميمحدوديت م

Zhang, 2007; Mukherjee  et al.,  2012).  تابع توليد
آب، رابطه ما بين سطوح مختلف آب مصرفي و  - گياه

تواند در ارائه دهد كه ميمقدار محصول توليدي را نشان مي
يكي . راهكارهاي مديريتي مناسب مورد استفاده قرار گيرد

ي تابع توليد با استفاده از رابطه عملكرد و تبخير و هااز فرم
 Vaux(آيد تعرق تجمعي فصل رشد محصول به دست مي

and Pruitt,1983; Rao et al.,1988.(  بررسي تابع توليد
ها محصولات مختلف نشان داده است كه در اكثر آن

باشد مي عملكرد محصول تابعي خطي از تبخير و تعرق
)Sadras and Angus, 2006; Ferreira and Goncalves, 

2007; Istanbulluoglu et al., 2009  .(هاي پژوهش نتايج
محققان مختلف نشان داد در شرايطي كه مقدار يا تعداد 
دفعات آبياري افزايش يابد، عملكرد بعضي محصولات 

 Lu et al(تابعي غير خطي از تبخير و تعرق خواهد بود 

1995; Sandhu et al., 2002; Zwart and Bastiaanssen, 

2004; Mukherjee  et al.,  2012( . در اين حالت نسبت
هوا به آب در خاك كاهش يافته و به همين سبب از يك 
مقدار مشخص به بعد هر واحد افزايش در عملكرد با هر 

 Sarkar(باشد واحد افزايش در تبخير و تعرق متناسب نمي

et al., 2008 .(ه بر روي محصولات پنبه، هايي كدر مطالعه
گندم و نيشكر انجام گرديده، گزارش شده كه تابع درجه 
دوم بهترين توصيف از رابطه بين عملكرد و تبخير و تعرق 

 Grimes et( باشدبراي محصولات مورد مطالعه مي

al.,1969; Gulati and Murty, 1979.(  
در دسترس نشان داد  بررسي منابع و مقالات موجود و

زمينه پروژه حاضر تحقيق مشابهي صورت نگرفته  كه در
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 هدف از اين پژوهش بررسي رابطه بين عملكرد،. است

زميني در گياه سيب تبخير و تعرق و كارايي مصرف آب
رقم مارفونا و تخمين تبخير و تعرق لازم براي حصول 
مقادير حداكثر از كارايي مصرف آب و عملكرد با استفاده 

اي تابع توليد بر مبناي تبخير و تعرق يهاز تئوري آناليز حاش
  .در دشت دهگلان بود

  مباني نظري
مقدار محصول توليدي علاوه بر مقدار آب آبياري تحت   

تاثير عوامل مختلفي از قبيل نوع خاك و مقدار مواد مغذي 
در اين . باشدهوايي ميوشرايط آب آن، مشخصات گياه و

، عملكرد محصول تحقيق با فرض ثابت بودن كليه عوامل
عنوان تابعي از تبخير و تعرق فصلي محصول درنظر به

اي در واقع استفاده از تئوري آناليز حاشيه. گرفته شده است
مشتقات تابع توليد و استفاده از دو مفهوم كارايي مصرف 

 EI(3(و شاخص الاستيسيته  2)MWUE(اي آب حاشيه
از اين . دباشبراي تشريح جزئيات بيشتر تابع توليد مي

آبياري براي تعيين شرايط توان در شرايط كمتئوري مي
بهينه اقتصادي و مديريتي محصولات آبي استفاده نمود 

)Liu  et al., 2002 .(  
كارايي مصرف آب در توليد را كه بيانگر وزن  1معادله  

تبخير و (ماده خشك توليد شده در ازاء مقدار آب مصرفي 
نيز بيانگر كارايي  2معادله . دهدگياه است نشان مي) تعرق

اي كه تغيير در ميزان عملكرد را به ازاء مصرف آب حاشيه
دهد، هر واحد تغيير در مقدار تبخير و تعرق نشان مي

اين معادله ارائه دهنده روند ديناميك و متغير كارايي . است
 باشدمصرف آب در محدوده تغييرات تبخير و تعرق مي

)Hexem and Heady, 1978.(  
در مفاهيم اقتصادي درصد تغييرات متغير وابسته به درصد 

نامند كه در تغييرات متغير مستقل را شاخص الاستيسيته مي
 Liu et al., 2002; Liu and(بيان شده است  3معادله 

Zhang, 2007.(  

                                                           
2 Marginal Water Use Efficiency 
3 Elasticity Index 

)1(  
ET

Y
WUE 

 
)2(  

dET

dY
MWUE 

 

)3(  
WUE

MWUE

ET
dET

Y
dY

EI 
 

بر حسب ) وزن خشك(، عملكرد Yهاي بالا،كه در معادله
، ميزان تبخير و تعرق فصلي ETكيلوگرم در هكتار و

 .باشدمتر ميبرحسب ميلي

شكل كلي اين تابع به صورت زير : تابع توليد خطي .1
 :باشدمي

)4(  ETbaY 11  
01 كه در آن،  a ) در برخي محصولات اين مقدار صفر

01و  ) و يا مثبت است b : ضرايب رگرسيوني هستند
كه به ترتيب بر حسب كيلوگرم در هكتار و كيلوگرم در 

  .باشندمتر ميهكتار بر ميلي
با فرض ) Ky(فاكتور واكنش عملكرد گياه نسبت به آب 

-به دست مي 5توليد با استفاده از معادله خطي بودن تابع 

  ): Doorenbos and Kassam, 1979(آيد 

)5(  









maxmax

11
ET

ET
K

Y

Y
y

 
بر حسب ) وزن خشك(عملكرد حداكثر  maxYكه در آن، 

، تبخير و تعرق حداكثر بر maxETكيلوگرم در هكتار و
را بر پايه  Ymaxتوان نين ميهمچ. باشدمتر ميحسب ميلي

  .محاسبه نمود 6معادله 
)6(  

max11max ETbaY  
 : گرددحاصل مي 7معادله  6و  5هاي از تركيب معادله

)7(  












maxmax11

max1

max

11
ET

ET

ETba

ETb

Y

Y

 
نمايان است كه   5با رابطه  7با مقايسه معادله 

max11

max1

ETba

ETb


دست ، فاكتور واكنش عملكرد گياه را به 

توان فاكتور واكنش پس در تابع توليد خطي مي. دهدمي
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عملكرد را مستقيما با استفاده از ضرايب رگرسيوني تابع 
  .دست آوردبه
شكل عمومي اين تابع به : تابع توليد درجه دوم .2

 .باشدمي 8صورت معادله 

)8(  2
222 ETcETbaY  

ضرايب رگرسيوني تابع  2cو 2a، 2bكه در اين معادله، 
عملكرد حداكثر در 8در معادله . باشندمي

2

2
max 2c

b
ET  استفاده از  با. آيددست ميبهmaxET 

  : خواهيم داشت 8و نوشتن حالت نسبي معادله 

)9(  
2

maxmax

2
max

2
max

11 


















ET

ET

Y

ET
c

Y

Y

 
الت فاكتور واكنش عملكرد براي تابع توليد درجه در اين ح

 : خواهد بود 10به شكل معادله ) YqK(دوم 

)10(  









max

2
max

2 Y

ET
cK

Yq

 

(بر خلاف تابع توليد درجه اول، كمبود عملكرد نسبي    

max
1 Y

Y(،  در فرم درجه دوم تابع توليد متناسب با

(بود تبخير و تعرق نسبي توان دوم كم
max

1 ET
ET (

  .باشدبوده و داراي تغييرات غيرخطي مي
  

  هامواد و روش

ثير آب آبياري أبه منظور استخراج تابع توليد و نيز بررسي ت
رقم مارفونا، آزمايش  زمينيبر عملكرد محصول سيب

در يكي از مزارع كشاورزي  1388صحرايي در بهار سال 
آب آبياري  ETو pH. دشت دهگلان انجام شد واقع در

بافت خاك . زيمنس بر متر بوددسي 57/0و  49/7به ترتيب 
برخي . گيري گرديدمزرعه مورد مطالعه رس سيلتي اندازه

خصوصيات فيزيكي و شيميايي خاك محل آزمايش در 
  . نمايش داده شده است 1جدول شماره 

  

  خصوصيات فيزيكي و شيميايي خاك محل انجام پژوهش - 1جدول 
  عمق

)cm(  
هدايت الكتريكي 

)mds /( 
pH 

درصد 
  نيترات

درصد 
  رس

درصد 
  سيلت

درصد 
  شن

20-0 10/1 99/7 08/0  45 44  11  

40-20  10/1  11/8  07/0  47  44  9  
60-40  92/0  18/8  07/0  51  42  7   

  
هاي كامل تصادفي انجام شد آزمايش در قالب طرح بلوك

درصد  120و  100،  80،  60(كه شامل چهار تيمار آبي 
هاي مورد استفاده ابعاد كرت. تكرار بود 3با ) نياز آبي گياه

متر عرض بود كه در داخل هر  3متر طول و  10صورت به
متر در نظر گرفته سانتي 75ل خط كشت به فواص 3كرت 

ها اي فواصل مابين كرتبه منظور حذف اثرات حاشيه .شد
در اين طرح براي آبياري . متر در نظر گرفته شد 5/1

اي زيرسطحي تيمارهاي مختلف از روش آبياري قطره
اي براي اين منظور از نوارهاي آبياري قطره. استفاده گرديد

متر با فاصله ميلي 16متر و قطر داخلي  10به طول 
صورت دفني متر استفاده شد كه بهسانتي 20هاي چكان قطره

. متري پشته جايگذاري گرديدسانتي 10و در عمق 
گيري مقدار آب آبياري توسط كنتور حجمي و كنترل  اندازه

براي محاسبه . اتيلني انجام گرفتآن توسط شيرهاي پلي
مستقر در   Aهاي تشت تبخير كلاسنياز آبي گياه از داده
دور آبياري نيز ثابت و برابر دو روز . مزرعه استفاده شد

كوددهي  تمام عمليات زراعي مانند وجين،. انتخاب گرديد
در هر واحد آزمايشي انجام  طور يكسان وپاشي بهو سم
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كش سيستميك ها با قارچقبل از كاشت، غده. گرفت
مصرف . آغشته شدند) درصد 80پودر وتابل ( مانكوزب

كودهاي لازم بر مبناي توصيه كودي حاصل از انجام 
. آزمايش بر نمونه خاك محل مورد مطالعه صورت گرفت

نيمي از كود اوره توصيه شده در هنگام كاشت و مابقي با 
استفاده از تانك كود و تزريق آن به داخل سيستم نوارهاي 

زميني در دهي سيباي در زمان شروع غدهآبياري قطره
در انتهاي فصل رشد مقادير . اختيار گياه قرار داده شد

گيري گرديد و به غده تيمارهاي مختلف اندازه عملكرد
متر وسط خط  6اي، برداشت از منظور حذف اثرات حاشيه

هاي با استفاده از داده .كشت مياني هر تيمار انجام شد
زميني سيب عملكرد و مقادير تبخير و تعرق، تابع توليد گياه

بر مبناي تبخير و تعرق و در دو حالت خطي و درجه دوم 
دست همچنين با استفاده از توابع توليد به. استخراج گرديد

 آمده، مقادير كارايي مصرف آب، كارايي مصرف آب

اي، شاخص الاستيسيته و فاكتور واكنش عملكرد حاشيه
در . گياه در مقادير مختلف تبخير و تعرق محاسبه گرديد

اين تحقيق براي انجام محاسبات از صفحه گسترده 
Excelاستفاده شد.  

 

  نتايج و بحث

مقادير ميانگين عملكرد و تبخير و تعرق تيمارهاي مختلف 
اين جدول . نمايش داده شده است 2در جدول شماره 

به ترتيب بيشترين و  1و  3هد كه در تيمارهاي نشان مي
  .به دست آمده است زمينيغده سيب ترين عملكردكم

  مقادير ميانگين عملكرد و تبخير و تعرق در  - 2جدول 
  
  
  
  
  
  
  

  تيمارهاي مختلف

  تيمارهاي آبياري
تبخير و تعرق 

  )مترميلي(
كيلوگرم در (عملكرد 

  )هكتار

1  
2  
3  
4  

217  
288  
360  
390  

59066  
67766  
82400  
69200  

 تابع توليد خطي )الف

خطي بر اساس تبخير و معادله تابع توليد  1شكل  
باشد كه از برازش بهترين خط عبوري از ميان تعرق مي

  :هاي تبخير و تعرق در مقابل عملكرد به دست آمدداده
)11(  526/02 R  ETY 469041232 /  

، فاكتور 11و استفاده ازمعادله  7با توجه به رابطه 
محاسبه  44/0yKحالت واكنش عملكرد در اين

مقادير كارايي مصرف آب، كارايي مصرف آب . گرديد
اي و شاخص الاستيسيته به ترتيب با استفاده از حاشيه
- محاسبه شدند و نمودار تغييرات آن 14الي  12هاي معادله

 3تا  1هاي ها در مقابل تبخير و تعرق به ترتيب در شكل
 .نشان داده شده است

)12(  46/9041232


ET
WUE 

)13(  46/90MWUE 
)14(  

ET

ET
EI 46/9041232

46/90


 
  

  
  زمينينمودار تابع توليد خطي سيب -1شكل 

  

y = 90.46ET + 41232
R² = 0.526

0
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نمودار تغييرات كارايي مصرف آب و كارايي مصرف  -2شكل 

  اي در مقابل تبخير و تعرقآب حاشيه

 
 رقنمودار تغييرات شاخص الاستيسيته در مقابل تبخير و تع -شكل

داراي  MWUEنمايان است كه  2با توجه به شكل  
- مي) 4در معادله  ETضريب ( 1bمقداري ثابت و برابر با 

01باشد كه در صورتي كه  a )4معادله  أعرض از مبد (
. نمايدعمل مي WUEشكل يك مجانب براي هذلولوي به

01(حالت در اين a ( با افزايشET ،WUE  نيز افزايش
01يابد و اگر مي a گاه با افزايش باشد، آنET مقدار ،

WUE 01اگر . يابدكاهش مي a گاه مقادير باشد آن
WUE  وMWUE لذا در توابع خطي . شوندبا هم برابر مي

ب در دامنه تبخير و روند تغييرات مقادير كارايي مصرف آ
باشد و فاكتور أثير عرض از مبدأ تابع ميتعرق كاملا تحت ت

در تبخير و تعرق حداكثر از ) yK(واكنش عملكرد گياه 
  . باشدنظر عددي با شاخص الاستيسيته برابر مي

  تابع توليد درجه دوم) ب 
و  در برازش معادله درجه دوم بر مقادير عملكـرد غـده  

تبخير و تعرق، تابع توليد بر مبناي تبخير و تعرق به شـكل  
  :دست آمدزير به

)15(532598787460821 2  ETETY // 
                               686/02 R 

 ، مقدار فاكتور واكنش عملكرد10با استفاده از معادله 

7/1زميني محصول سيب
Yq

K شكل . ددست آمبه
 .باشدمي 16نسبي تابع توليد درجه دوم به صورت معادله 

)16(  
2

maxmax

17/11 









ET

ET

Y

Y 

كارايي مصرف آب، كارايي مصرف  ،15بر مبناي معادله 
 17هاي اي و شاخص الاستيسيته به شكل معادلهآب حاشيه

ها در مقابل تبخير دست آمده و نمودار تغييرات آنبه 19تا 
  .نمايش داده شده است 6تا  4هاي و تعرق در شكل

   

17   ET
ET

WUE 08217874653259
//  

18        ETMWUE 164/278/746 

19   

  2

2

082/178/74653259
164/278/746

ETET

ETET
EI





 

 
  زميني نمودار تابع توليد درجه دوم سيب -4شكل 

  
نمودار تغييرات كارايي مصرف آب وكارايي مصرف آب  -5شكل 

  اي در مقابل تبخير و تعرقحاشيه
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  نمودار تغييرات شاخص الاستيسيته در مقابل تبخير و تعرق -6شكل 
) yK(فاكتور واكنش عملكرد در شرايط تابع توليد خطي 

  تر از مقدار آن در حالت درجه دوم تابع توليد كوچك
)YqK (مقدار فاكتور واكنش عملكرد در حالتي . باشدمي

-به 7/1وليد به صورت درجه دوم انتخاب شد، كه تابع ت

دهد كه در اين حالت له نشان ميأاين مس. دست آمد
حساسيت گياه نسبت به ميزان آب مصرفي بيشتر بوده و 
تابع توليد درجه دوم جزئيات بيشتري از روابط تبخير و 

. دهدتعرق، كارايي مصرف آب و عملكرد را نشان مي
توليد داراي ضريب همچنين شكل درجه دوم تابع 

همبستگي بالاتري است لذا نتايج حاصل از تحليل آن به 
هاي ساير پژوهشگران گزارش. باشدتر ميواقعيت نزديك

نيز در خصوص برخي گياهان از قبيل گندم، جو و 
 ,Grimes et al., 1969; Gulati and Murty(چغندرقند 

، )Liu et al., 2002; Liu and Zhang, 2007(، جو )1979
 ,Zwart and Bastiaanssen(گندم، برنج، پنبه و جو 

فرنگي و گوجه) Sarkar et al., 2008(، پياز )2004
)Mukherjee et al., 2012 ( بيانگر آن بود كه تابع درجه

عملكرد را به - دوم توصيف بهتري از روابط تبخير و تعرق
بررسي مقادير شاخص الاستيسيته در حدود . دهددست مي

دهد كه در شرايط اي صفر و يك نشان ميآستانه
حداكثر كارايي مصرف آب براي  محدوديت آبي،

  :آيددست ميزميني درحالت زير به سيب
)(222 mmET   )/(6/26 3

max mkgWUE  
1EI  )/(59200 hakgY  

  :دپيوندو عملكرد حداكثر نيز در شرايط زير به وقوع مي

)(345max mmET   )/(75593max hakgY  
0EI  )/(9/21 3mkgWUE  

و ET،Y،WUEهايدر بررسي ارتباط ميان شاخص
EI در  نمايان گرديد كه حداكثر كارايي مصرف آب

آيد و تبخير و تعرق حداكثر عملكرد ماكزيمم به دست نمي
نيز از ميزان تبخير و تعرقي كه حداكثر كارايي مصرف آب 

كه حاليباشد، دردرصد بيشتر مي 4/55را به دنبال دارد، 
ميزان عملكرد در تبخير و تعرق حداكثر نسبت به عملكرد 

زايش درصد اف 7/27در كارايي مصرف آب حداكثر، تنها 
هاي بالا براي در بررسي ارتباط ميان شاخص. دهدنشان مي

اي تابع فرنگي با استفاده از روش آناليز حاشيهگياه گوجه
كه عملكرد طوريتوليد نتايج مشابهي حاصل شده است، به

تر از درصد بزرگ 22در تبخير و تعرق حداكثر فقط 
عملكرد در نقطه كارايي مصرف آب ماكزيمم بود 

)Mukherjee et al., 2012.(  
  

  گيري نتيجه

اي تابع توليد ابزاري سودمند در تعيين تئوري آناليز حاشيه
- در صورتي. باشدمي WUEوET،Yرابطه ديناميك ميان 

توان كه تابع توليد بر اساس تبخير و تعرق، خطي باشد، مي
كه براي گياهان مختلف -واكنش عملكرد گياه را  فاكتور

با  -)Doorenbos and Kassam, 1979(ارائه شده است 
قرار دادن تبخير وتعرق حداكثر در معادله شاخص 

كه تابع بر اساس تبخير در حالتي. الاستيسيته به دست آورد
و تعرق، از نوع درجه دوم باشد نيز فاكتور واكنش عملكرد 

باشد، اما مقدار آن مستقيم قابل محاسبه ميگياه  به شكل 
حالت در اين. نمايددر بازه كمبود تبخير و تعرق تغيير مي

تبخير و تعرق لازم براي دستيابي به كارايي مصرف آب 
ق لازم در نقطه عملكرد حداكثر حداكثر از تبخير و تعر

براي حفظ منابع آب و توليد اقتصادي در . باشدتر مي كم
براي يك  WUEوET،Yحليل روابط ميان كشاورزي ت

گياه مشخص، با استفاده از توابع توليد تبخير و تعرق 

-1

-0.5

0

0.5

1

1.5

0 100 200 300 يته400
يس

ست
 الا

ص
شاخ

)ميليمتر(تبخير و تعرق 

www.SID.ir

http://www.SID.ir
http://www.SID.ir


Arc
hive

 of
 S

ID

   فتحي و سلطاني/     92

 

 

ال 
س

وم 
د

  / 
ره 

شما
2/ 

ان
ست

زم
 

91

تري در اختيار پژوهشگران قرار اطلاعات بسيار كامل
كه آب عامل محدود كننده توليد باشد، در صورتي. دهد مي
كارايي مصرف آب حداكثر مطلوب  ي بهگاه دستيابآن
صورت رسيدن به عملكرد حداكثر باشد و در غير اين مي

  .باشدمورد نظر مي
  فهرست منابع

). ترجمه(زراعت سيب زميني. 1375. ا ،و سلطاني. م. ع،رضايي
 .صفحه 179. انتشارات جهاد دانشگاهي مشهد

 مديريت مصرف آب در. 1379. ك، صادق زاده و. كشاورز، ع
  موسسه تحقيقات فني و مهندسي كشاورزي. بخش كشاورزي

اولين همايش . مصرف بهينه آب كشاورزي.1383.ع ،فرشي
زهكشي و مصرف بهينه  ،بررسي مشكلات شبكه هاي آبياري

  . 36-34صفحات  ،گوهران كوير ،آب كشاورزي
معاونت  ،اداره كل آمار و اطلاعات.1386.وزارت جهاد كشاورزي

-85  آمارنامه كشاورزي سال زراعي. ودجهبرنامه ريزي و ب
1386 .  

Doorenbos, J., Kassam, A. H. 1980. Yield 
response to water. Irrigation and Drainage 
Bulletins 33.Food and Agriculture 
Organization of the United Nation, Rome, 5-
45. 

Grimes, M.J., Yamada, H., Dickens, WL., 
1969. Function for cotton production from 
irrigation and fertilizer variables. I. Yield and 
evapotranspiration. Agron. J. 61 (5), 769-773. 

Gulati, H.S.,Murty, V. V.N., 1979. A model for 
optimal allocation of canal water based on 
crop production functions. Agric. Water 
Manage. 2 (1), 79-91.  

FAO. 2005. Fao statistical databases. Available 
online at:http:/apps.fao.org. 

Hexem, R. W., Heady, E.O. 1978. Water 
production functions for irrigated agriculture. 
Iowa State University Press, Ames, IA, 215 
pp. 

Liu, W. Z., Hunskar, Li, Y. S., Xie, X. Q. and 
Wall, G. W. 2002. Interrelations of yield, 
evapotranspiration, and water use efficiency 
from marginal analysis of water production 
function. Agriculture Water management. 
56(2): 143-151. 

Liu, W. Z., Zhang, X. C. 2007. Optimization 
water and fertilizer input using an elasticity 
index: A case study with maize in the loess 
plateau of china. Field Crop Research. 100: 
302-310. 

Mukherjee, A., Sarkar, S., Chakraborty, P. K. 
2012. Marginal analysis of water productivity 
function of tomato crop grown under different 
irrigation regimes and mulch managements. 
Agriculture Water Management. 104: 121-
127. 

Lu, D. Q., Liu, J., Li, Y. and Dige, w. J. 1995. 
The interaction between fertilizer and water 
and their coupled model. Acta Agriculture. 
Boreali – occidentalis Sin. 4(3):10-15. 

Rao. N. H. and Sarma, P. B. S. 1988. A simple 
dated water production function for use in 
irrigated agriculture. Agriculture Water 
Management, 13-25. 

Sadras, V. O., Angus, J. F. 2006. Benchmarking 
water use efficiency of rainfed wheat in dry 
environments. Australian Journal of 
Agriculture Research. 57: 847-856. 

Sandhu, K. S., Arora, V. K. and Chand, R. 
2002. Magnitude and economics of fertilizer 
inputs. Exp. Agriculture. 38(1): 65-78. 

Vaux. J. R., Pruitt, W. O. 1983. Crop-water 
production functions. In: Hillel, D. (Ed), 
Advances in Irrigation , 2. Academic Press, 
New York, 61-67. 

  
 

www.SID.ir

http://www.SID.ir
http://www.SID.ir


Arc
hive

 of
 S

ID

 

 

V
ol

. 2
, N

o.
 2

, W
in

te
r 

20
13

 

 
 
 
 
 
 

 

Optimization of water use efficiency and yield in potato using marginal 

analysis theory 

 

Parviz fathi1* and Mohammad soltani2 
 
1*) Assistant professor, Department of Water Engineering, University of Kurdistan 
Corresponding author email: p.fathi@uok.ac.ir  
2) B.Sc. of Water Engineering, Kurdistan, Iran 
 
 

 
 
 
 
 
 

Abstract 
 
Water scarcity is a widespread problem in arid and semi arid regions. In this condition, evaluating crop response 
to water stress and estimation of ET production function (ETPF) is essential. The objective of this study was to 
investigate the dynamic interrelations of yield, evapotranspiration and water use efficiency of potato (Solanum 
Tuberosom L.) under trickle irrigation condition. This study was conducted in Dehgolan region of Kurdistan 
province in spring season of 1388. The experiment was arranged based on completely randomized block with 3 
replication of water supply (60%, 80%, 100%, 120% of crop water requierment). In this study, 
evapotranspiration values and total yield of treatments were measured. To reveal the interrelations of yield, 
evapotranspiration and water use efficiency, two types of water production function including: Linear and 
Quadratic were used. The results showed that when the ETPF is linear, the EI will be numerically equal to the 
yield response factor (Ky), when ET reaches maximum ET (ETm). When ETPF was quadratic, the ET needed to 
maximize WUE is less than the ET for maximum yield (Ym). The results were also revealed that maximum yield 
was achieved at 345 mm of evapotranspiration and maximum water use efficiency (26.6 kg/m3) was achieved at 
222 mm of evapotranspiration where 55.4 percent was less than the maximum evapotranspiration (ETm). 
However, the maximum yield was only 27.7 percent more than the yield in maximum water use efficiency.  The 
interrelation of Y, ET and WUE are demonstrated that if water supply is limiting, seeking maximum water use 
efficiency may be desirable. 
 
Keywords: crop-water production function; marginal analysis; potato; water use efficiency  
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