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 چکيده

هدف این پژوهش  های مناسب در این شرایط باشد. تواند یکی از روش آبیاری می کمبا توجه به محدودیت منابع آب، 

 55آبیاری  باشد. در این پژوهش دو راهبرد کم صورت همزمان می سازی مصرف آب و تعیین حد بهینه نیتروژن به بهینه

(I2 ،)52 (I3 و )25 (I4( درصد آب مورد نیاز و آبیاری کامل )I1 و تیمارهای مختلف نیتروژن با کاربرد )152 (N1 ،)

5/112 (N2 و )55 (N3 .کیلوگرم در هکتار مورد استفاده قرار گرفت )سازی آب و نیتروژن نشان داد که از میان  بهینه

باشد. میزان  و متعالی، تابع تولید مناسب سویا، مدل متعالی می کاب داگلاس، درجه دومتابع توابع تولید خطی ساده، 

متر آب و  میلی 5/211و  232 بیبه ترتنیتروژن برای گیاه سویا در دو سال -بهینه آب و نیتروژن تحت شرایط تنش آب

نسبت به روش آبیاری کامل،  I2آبیاری  در حالت کم N3کیلوگرم نیتروژن برآورد شد. نتایج نشان داد، تیمار  152

 % افزایش تولید داشته است.28/33

 آبیاری، مدل متعالی. سازی، عملکرد، کم بهینه های کليدی: واژه
 

 3مقدمه
محدودیت منابع آب، افزایش جمعیت و تلاش در راستای حذف 

سبب شده کشاورزی نوین  بازده و رشد و یا بهبود کشاورزی کم

سازی  حقیقات بهینههای تولید و جایگاه ت است تا ارزش نهاده

ین رشد بهتری داشته باشد. تدوین و تبی مصرف آب و کود

الگوی بهینه مصرف آب و کود در کشاورزی برای رسیدن به 

است.  مؤثربرداری پایدار از منابع آب و خاک، بسیار مهم و  بهره

هر گونه کمبود در مقدار آب یا نیتروژن سبب کاهش محصول 

آبیاری توام با  (. کمSepaskhah et al., 2006شود ) می

ای دستیابی به سازی مصرف کود، یک راهکار مناسب بر بهینه

تولید مناسب تحت شرایط محدودیت منابع آب است. هدف 

آبیاری، افزایش راندمان کاربرد آب از طریق کاهش  اصلی کم
                                                                                             

 khoshravesh_m24@yahoo.com :نویسنده مسئول *

هایی است که  میزان آب آبیاری در هر نوبت و یا حذف آبیاری

(. گیاهانی که Kheyraie et al., 1996ترین بازدهی را دارند ) کم

شوند، باید مقاوم به تنش آبی باشند و  میآبیاری انتخاب  برای کم

باشد.  ی بالایی داشتهخاک نیز عمیق و ظرفیت نگهداری رطوبت

آبیاری سبب کاهش مصرف کودهای شیمیایی  اعمال مدیریت کم

که برای کاهش رقابت گیاهان  شود، ضمن این ها می کش و آفت

یابد  در جذب آب، تراکم بوته در واحد سطح کاهش می

(English et al., 1990.) 

نیتروژن هم یکی از عوامل مهم تولید محصول در 

کشاورزی است. نیتروژن نقش کلیدی در تغذیه گیاهی دارد و از 

آید. نیتروژن  شمار می عناصر غذایی ضروری برای گیاهان به

جزئی از پروتئین و اسید نوکلئیک بوده که اگر مقدار آن در 

شود. افزایش بازده  اه میخاک بهینه نباشد، باعث کاهش رشد گی

از کاربرد صحیح کود شیمیایی  متأثرمصرف آب آبیاری و باران 
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باشد. کمبود نیتروژن پس از کمبود آب از  ویژه نیتروژن می به

ویژه  دهنده تولید محصولات زراعی به ترین عامل کاهش مهم

 زانیبه منیتروژن مستقیماً  ریتأثطور که  باشد. همان غلات می

تگی دارد، نیاز به نیتروژن نیز با کاربرد آب آبیاری باران بس

 (.Oweis et al., 1998یابد ) افزایش می

ها،  برای تعیین حد بهینه آب آبیاری، استفاده از مدل

عملکرد، امری -ریاضی و توابع تغییرات مصرف آب-روابط تجربی

(. تحقیقات Sepaskhah et al., 2006ناپذیر است ) اجتناب

خصوص تعیین تابع تولید بر اساس میزان آب  ای در گسترده

های تولید صورت گرفته است. استفاده  آبیاری، کود و دیگر نهاده

(، Wagner, 1959ریزی خطی و تحلیل رگرسیونی ) از برنامه

(، Fisher, 1961ریزی بر مبنای حداقل انحرافات مطلق ) برنامه

 ,Heady and Dillonریزی بر اساس حداقل مربعات ) برنامه

ریزی ریاضی غیرخطی در تعیین ضرایب  ( و نیز مدل برنامه1988

 تابع تولید از جمله این تحقیقات است.

آبیاری همراه با مقادیر نیتروژن مورد توجه  که در کم آنچه

سازی مصرف آب و تعیین حد بهینه نیتروژن  گیرد بهینه قرار می

گرفته و صورت دوجانبه است که در این پژوهش مد نظر قرار  به

ترین عامل محدودکننده آب است، لذا کاربرد  که مهم آنجااز 

تواند در اقتصاد کشور اهمیت فراوانی داشته  آبیاری، می نتایج کم

 باشد.

 سیاآ قشر بومیو  قدیمی عیزرا نگیاهاسویا یکی از 

 شد می کشت چیندر  دمیلا قبل لسا 2822از  قلاحد که ستا

(MirAkhori et al., 2010سو .)یاست که منبع اصل یاهیگ ای 

در  یعیدر جهان بوده و در سطح وس یو روغن خوراک نیپروتئ

 نیدر ب دیسهم تول نیتر شی. بشود یمناطق مختلف کاشته م

 15است. حدود  ایدرصد( مربوط به سو 53) یغنهای رو دانه

 نیتأم ایجهان از سو یدرصد روغن مصرف 28و  نیدرصد پروتئ

 (.Draper and Smith, 1981) شود یم

 122 ودحد 2211 لسادر  نجها یسویا کشت یرز سطح

 سطح 1355 لسادر (. USDA, 2017ست )ا دهبو رهکتامیلیون 

بوده که در سال زراعی  رهکتا 12 ودحد انیردر ا سویا کشت یرز

ند رو سدر می به نظرهزار هکتار رسیده که  12به  34-1333

یابد  توسعه تشد بهآن  یدافو لیبه دل سویا کشت یشافزا

(Shams Beyranvand et al., 2014.) 

-34 یدر سال زراع یآمار وزارت جهاد کشاورز بر اساس

 ا،یهکتار کشت سالانه سو 42222، استان گلستان با 1333

 زانیمحصول را دارد. م نیا دیسهم در کشت و تول نیتر شیب

تن است که حدود  142222در کشور سالانه حدود  ایسو دیتول

 Ahmadi et) شود یم دیدرصد آن تنها در استان گلستان تول 13

al., 2016به  میو د یدر کشور در کشت آب ای(. عملکرد سو

در هکتار و در استان  لوگرمیک 1833و  2481برابر  بیترت

 باشد یدر هکتار م لوگرمیک 1523و  2452 بیبه ترتگلستان 

(Ghajar Sepanloo and Bahmanyar, 2004 با .) توجه به

در  ا،یسو شتسرآمد بودن استان گلستان در کشور در رابطه با ک

وجود دارد که روزانه توان  یکش کارخانه روغن 4استان  نیا

 دیتن روغن را دارند و گلستان مقام نخست تول 2222استحصال 

 (.Ahmadi et al., 2016را به خود اختصاص داده است ) ایسو

 زراعی محصول هر از شیب که است روزکوتاه هیایگ ایسو

 زانیم اما. هدد می نشان تیسحسا روز طول به نسبت گرید

و  باشد یم تمتفاو اریبس مختلف ارقام در روز طول به تیسحسا

 عملکرد حداکثر. دارد قرار وسترمادگ اهانیگ گروه در نیچن هم

 فصل تمامی طی خاک رطوبت که دیآ می دست به هنگامی ایسو

 در ایسو بذر. نرود تر نییپا عهمزر تیرفظ حد درصد 52 از رشد

 آب مقدارو  است حساس ماندابی شدن به شدن سبز مرحله

 8252 تا 4522 نیب را ایسو رشد برای( تعرق و ری)تبخ ازیموردن

 مقاومت ،تصور برخلاف ا،یسو. اند زده نیتخم هکتار در مترمکعب

 (.Khajepoor, 2006) دارد هوا خشکی به یادیز

Ghajar Sepanloo and Bahmanyar (2004) یدر پژوهش 

بر روی سه رقم سویا در منطقه مازندران به این نتیجه رسیدند 

دار نداشت و با افزایش  که تنش آب بر عملکرد دانه اثر معنی

میزان آبیاری عملکرد دانه افزایش یافت. همچنین در آن 

روغن د دار بر درص معنی ریتأثپژوهش، تیمارهای مختلف آبیاری 

 و درصد پروتئین نداشتند.

Kirnak et al. (2010)  با بررسی بر روی گیاه سویا در

درصد نیاز  25، 52، 55ترکیه و اعمال پنج تیمار آبیاری کامل، 

آبی و بدون آبیاری نشان دادند که با کاهش میزان آب مصرفی، 

کیلوگرم در هکتار  3352تا  215دار از  طور معنی عملکرد دانه به

ها اظهار داشتند که با افزایش تنش  ش یافته است. آنکاه

یابد،  درصد کاهش می 22تا  4/11خشکی میزان روغن دانه از 

در حالی که با افزایش شدت تنش، میزان پروتئین دانه سویا 

 یابد. افزایش می

را  ایرقم سو 4که Garcia et al.  (2010 ) یبررس جینتا

ادند، نشان داده است که در قرار د ارییمختلف آب های میتحت رژ

مقدار آب کاربردی )مجموع باران  نیهمه ارقام، رابطه قوی ب نیب

 یبررس نیدر ا ی( و عملکرد دانه وجود دارد. به طورکلارییو آب

 یبه ازادانه  لوگرمیک 54/2را  ایمصرف آب سو ییمتوسط کارا

ها  دست آوردند. آن آب در هکتار به ترمکعبمصرف هر م

تابع نوع رقم  ایمصرف آب سو یینشان دادند که کارا نیچن هم

 55/2 – 14/1مصرف آب در دامنه  ییطوری که کارا به ،هست



 227 ...نيتروژن  –اسدی و همکاران: تخمين تابع توليد آب  

در  ایازای هر مترمکعب آب در ارقام مختلف سو دانه به لوگرمکی

است  دیینکته کل نیا انگریها ب آن جیبندی نتا نوسان بود. جمع

استفاده از آب،  ییرادر کا ایاختلاف ارقام مختلف سو لیدل که به

 طیدر شرا نهیعملکرد به افتیرقم مناسب برای در توان یم

 کمبود آب را انتخاب نمود.

Das (2003 )4در  ایمصرف آب سو ییکارا یبا بررس 

مصرف آب  یینمود که کارا انیهندوستان ب خشک مهیمنطقه ن

 طیشرا رییتغ لیدل به گریمنطقه به منطقه د کیاز  ایدر سو

 نوع رقم متفاوت خواهد بود. نیچن نوع خاک و هم ،یمیاقل

Abayomi (2008 ) با اعمال تنش در مراحل مختلف رشد

که تنش در هر مرحله رشد باعث  دیرس جهینت نیبه ا ایسو

رابطه  یعملکرد محصول شده است. از طرف دار یکاهش معن

تعرق با عملکرد محصول جهت -ریمصرف آب و تبخ زانیم

 .باشد یآب مناسب م تیریمد

Kipkorir et al (2002 )رابطه  دینمودند که تابع تول انیب

و اظهار  دهد یعملکرد محصول و آب مصرف شده را نشان م نیب

 یرخطیصورت غ به دیتابع تول ،آب یواسطه نفوذ عمق داشتند به

 .باشد یم

Liu and Li (2010 )عوامل و  یور شاخص بهره یبه بررس

آن مطالعه  جیپرداختند. بر اساس نتا ایسو دیبرآورد تابع تول

 42برابر  1332-2225در طول دوره  یور شاخص بهره نیانگیم

 دارد. ایسو دیرا در تول ریتأث نیشتریب نیدرصد و عامل زم

هدف این پژوهش بررسی اثرات مهم آب و نیتروژن بر 

های  نیتروژن با شکل-عملکرد گیاه سویا و برآورد تابع تولید آب

تابعی مختلف است. همچنین تعیین بهترین برازش تابع بر روی 

آبیاری و آبیاری کامل برای  مقایسه دو راهبرد کم تاًینهاو  ها داده

تیمارهای مختلف نیتروژن و نقش آن در افزایش تولید محصول 

 نیز از اهداف دیگر این پژوهش است.

 هامواد و روش
های خردشده در قالب طرح آماری  صورت کرت به پژوهشاین 

تصادفی با دو عامل میزان آب آبیاری و نیتروژن در دو  کاملاً

صورت  ( به1332و  1383های زراعی  فصل کشت سویا )سال

ای اجرا شد. محل اجرای پژوهش،  شاخه آبیاری بارانی تک

کیلومتری شمال شهر  1در  گرگان یکشاورز قاتیتحق ستگاهیا

دقیقه شرقی و عرض  25درجه و  54ه طول جغرافیایی بن گرگا

متر از  5/5 ارتفاعدقیقه شمالی و با  45درجه و  31جغرافیایی 

 بوده است. سطح دریا

های مختلف خاک منظور تعیین بافت خاک، از عمقبه

برداری شد و میزان رس، سیلت و شن موجود در خاک نمونه

سپس با استفاده از مثلث گیری شد؛ روش هیدرومتری اندازه به

بافت خاک، نوع بافت خاک هر لایه تعیین شد که نتایج آن در 

 ( ارائه شده است.1جدول )

 

 خصوصيات فيزيکی خاک محل اجرای آزمايش .3جدول 

ρb PWP FC رس سیلت شن 
 بافت خاک

 عمق

متر مکعب()گرم بر سانتی وزنی( درصد)  (مترسانتی) )درصد(   

33/1  15 28 41 1/31  4/25 2-22 لومی رسی   

35/1  14 25 1/35  5/35  4/25 22-42 لومی رسی   

41/1 42-12 لومی رسی 31 35 32 25 15   

35/1  14 21 8/21  2/38 12-82 لومی رسی 35   

 

های  این پژوهش تحت یک آزمایش در قالب طرح کرت

خردشده با چهار تکرار مورد ارزیابی قرار گرفت. چهار سطح آب 

( آب I4% )25( و I3% )55( %I2 ،)52(، I1% )122آبیاری شامل 

عنوان عامل اصلی، ثابت بوده و سه تیمار مورد نیاز گیاه به

صورت تصادفی در داخل هر تیمار  ( بهN3و  N1 ،N2نیتروژن )

، 152ترتیب به N3و  N1 ،N2اند. در تیمارهای  آبیاری توزیع شده

کار رفت. بعد از کیلوگرم در هکتار نیتروژن به 55و  5/112

ای اجرا گردید. شاخه سازی زمین، سیستم آبیاری بارانی تک آماده

 3در  2عاد در یک کرت به اب DPXبرای هر تیمار گیاه سویا رقم 

 متر کشت شد.

ا صورت گرفت و آرایش یکار سو عملیات کاشت با ردیف

بوته در هکتار  111115متر با تراکم سانتی 52در  12کاشت 

 بوده است.
عمق آبیاری با هدف جایگزین نمودن رطوبت خاک در 
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( برای تیمار آبیاری FCعمق توسعه ریشه تا حد ظرفیت زراعی )
گر تیمارهای آبیاری، ضریبی از عمق ( محاسبه و دیI1کامل )

کردند. عمق آب آبیاری در تیمار را دریافت می I1آبیاری تیمار 
( محاسبه شد. برای محاسبه 1آبیاری کامل با استفاده از رابطه )

نفوذ عمقی آب یا محاسبه میزان فرونشت عمقی )آب زهکشی( 
 استفاده شد.( 3( و )2از رابطه ) بیبه ترتو عمق ناخالص آبیاری 

∑    (     1)رابطه            )     
 
      )         

 (2)رابطه 
        ∑           )     

 
      )      

 

            ( 3)رابطه 
  

  
    

 که در آن:
DP متر در دوره اندازهمیلی برحسب: نفوذ عمقی آب-

-متر در دوره اندازهمیلی برحسب: عمق آب آبیاری Irگیری، 

امُ i: رطوبت وزنی خاک در ظرفیت زراعی در لایه WFCiگیری، 
: رطوبت وزنی خاک پیش از آبیاری یا WBIiدرصد،  برحسب

: جرم مخصوص ظاهری    درصد،  برحسباُم iبارندگی در لایه 
: عمق Diمتر مکعب، گرم بر سانتی برحسباُم iخاک در لایه 

خاک تا عمقی های : تعداد لایهmمتر، میلی برحسبلایه خاک 
های خاک : تعداد لایهnکه تغییرات رطوبت مشاهده شده است، 

: عمق ناخالص Igراندمان آبیاری و : Eaدر عمق توسعه ریشه، 
باشد. مقدار میمتر  میلی برحسبآبیاری برای تیمار آبیاری کامل 
های قبلی انجام آزمایش بر اساسراندمان آبیاری در این پژوهش 

 درصد لحاظ گردید. 85پژوهشی، شده در مزرعه 
با  1وسیله آزمون دانکنمیانگین عملکردهای دانه به

( و سپس با >25/2Pمقایسه شدند ) SASافزار  استفاده از نرم
دست آمده از مزرعه آزمایشی، پاسخ گیاه های بهاستفاده از داده

که گیاه فقط به این دو فاکتور به آب و نیتروژن با فرض این
 دهد، بررسی شد.ن میواکنش نشا

های با شکل های آزمایشیتوابع تولید با استفاده از داده
به  5و متعالی 4، درجه دوم3، کاب داگلاس2تابعی خطی ساده

 شود: صورت زیر بیان می
                      خطی(                          4)رابطه 
 ( 5)رابطه 

داگلاس          کاب 
          )       )  

      )        )  

 ( 1)رابطه 

             درجه دوم
         

        

                                                                                             
1 Duncan 
2 Linear 
3 Cobb-Douglas 
4 Quadratic 
5 Trenscendental 

 ( 5)رابطه 

         متعالی
   

             )      )       )  

      )        )            
: نیتروژن N: میزان آب آبیاری، I: ضرایب متغیر، aiکه 

 میزان عملکرد است.: Yشده و  مصرف

OLSضرایب توابع تولید با استفاده از روش 
افزار  نرم 1

SPSS 16  تخمین زده شد. ضرایب مدل برای تعیین عملکرد

Rدانه، ضریب تعیین )
برای مقایسه توابع  5( و خطای استاندارد2

 تولید تخمین زده شدند.

 نتايج و بحث

 آبياری و آبياری کامل کممقايسه دو راهبرد 

( و Iدار بودن اثرات مقدار آب ) نتایج آنالیز واریانس، معنی
درصد در سال اول  1( بر عملکرد در سطح احتمال Nنیتروژن )

( I×Nچنین در هر دو سال اثر متقابل ) و دوم را نشان داد و هم
(. میزان عملکرد، آب 2دار شد )جدول بر عملکرد نیز معنی

کارآیی مصرف آب سویا در تیمارهای مختلف کاربردی و 
( ارائه شد. 3نیتروژن و آب در سال اول و دوم در جدول )

آبیاری و آبیاری کامل برای تیمارهای  همچنین دو راهبرد کم
-ترتیب در جدولمختلف نیتروژن برای سال اول و دوم کشت به

شود که برای تمام ملاحظه می .( مقایسه شدند5( و )4های )
آبیاری منجر به حصول  ارهای نیتروژن، اگرچه روش کمتیم

شود، ولی برای مناطق حداکثر عملکرد در واحد سطح نمی
آبی عامل اصلی محدودکننده تولید  مشابه استان گلستان که کم

 N1است، قادر است تولید کل را افزایش دهد. مثلاً در تیمار 

آبیاری کامل برای زمینی به مساحت یک هکتار )در سال  یجا به
هکتار  81/2اول(، بهتر است مساحت زمین تحت آبیاری به 
-میلی 424افزایش یافته و در این شرایط مقدار آب مصرفی از 

آبیاری  متر در روش کممیلی 5/211متر در آبیاری کامل به 
ری کامل تن در هکتار در روش آبیا 8/1کاهش و تولید کل از 

تن  158/5هکتار دیم( به  81/1)مجموع تولید یک هکتار آبی و 
درصد افزایش( در سطح  55/5آبیاری ) در هکتار در روش کم

آبیاری  یجا به N1یابد. همچنین در تیمار جدید افزایش می
کامل برای زمینی به مساحت یک هکتار )در سال دوم(، بهتر 

هکتار افزایش یافته و  5/4است مساحت زمین تحت آبیاری به 
متر در آبیاری میلی 3/152در این شرایط مقدار آب مصرفی از 

آبیاری کاهش و تولید کل  متر در روش کممیلی 1/181کامل به 
تن در هکتار در روش آبیاری کامل )مجموع تولید یک  852/1از 

                                                                                             
6 Ordinary Least Square 
7 Standard Error 
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تن در هکتار در روش  23/8هکتار دیم( به  5/3هکتار آبی و 
یابد. درصد افزایش( در سطح جدید افزایش می 5/15آبیاری ) کم

آبیاری و آبیاری کامل در سال اول نشان  مقایسه دو راهبرد کم
دهد که در تمامی تیمارهای نیتروژن، بیشترین درصد می

 I3افزایش محصول نسبت به تیمار آبیاری کامل مربوط به تیمار 
به نتایج باشد. با توجه می I2و در سال دوم مربوط به تیمار 

( در هر سطح نیتروژن، مقایسه راهبردها نشان از 3جدول )
افزایش مقدار عملکرد کل، در تیمارهای مختلف کم آبیاری 
نسبت به آبیاری کامل دارد. بیشترین مقدار عملکرد کل مربوط 

باشد. این روند با نتایج % موردنیاز گیاه می55به آبیاری 
طور کلی وجود دارد. به N3و  N2تری برای تیمارهای  مطلوب
آبیاری، نقش  نسبت به بقیه تیمارها، در راهبرد کم N3تیمار 

طور که در  همانموثرتری در افزایش تولید کل داشته است. 
بر  تروژنیو کود ن یتنش خشک ریتأثمنظور مطالعه  به یپژوهش

دانه دو رقم جو در شهر زرقان  نیعملکرد، اجزای عملکرد و پروتئ
طور  کامل، عملکرد دانه به ارییآب طیگرفته شد در شرا جهینت

اما در  افتی شیافزا تروژنیکود ن لوگرمیک 122تا سطح  دار یمعن
 لوگرمیک 12عملکرد دانه فقط تا سطح  ارییآب های میرژ ریسا

 (.Barati and Ghadiri, 2016) افتی شیدر هکتار افزا تروژنین
در سال اول گیری شد که  ( نتیجه3بر اساس جدول )

متر و مصرف میلی 5/211و  232کشت، مقدار آب کاربردی 
کیلوگرم در هکتار نیتروژن، بیشترین کارایی مصرف آب را  152

ترتیب مقدار آب دارد. همچنین برای سال دوم کشت، به
کیلوگرم در  152متر و مصرف میلی 1/215و  1/181کاربردی 

را دارد. این نتایج با  هکتار نیتروژن، بیشترین کارایی مصرف آب
( در مورد گندم تا حدودی 2007) .Azizian et alنتایج پژوهش 

متر آب و  میلی 551مشابهت داشته که اظهار داشتند با مصرف 
ازای واحد حجم  کیلوگرم در هکتار نیتروژن بیشینه سود به 132

 شود. آب مصرفی حاصل می
بررسی  ( با عنوان2013) Kiani and Raeesiدر پژوهش 

کارایی مصرف آب چند رقم سویا تحت مقادیر مختلف آب 
متر مصرف آب، بالاترین  میلی 542در مقابل  DPXآبیاری، رقم 

تن در هکتار( را داشته، ولی کارایی مصرف آب  5/3عملکرد )
کیلوگرم به مترمکعب کاهش  1/2رقم مذکور در این شرایط به 

 N1در تیمار نیتروژن  I2ی یافته است که این نتیجه با تیمار آبیار

 شباهت بالایی داشته است.
 

 های مختلف بر عملکرد و کارايی مصرف آبتجزيه واريانس تأثير فاکتور .6جدول 

 عملکرد کارایی مصرف آب
 منابع تغییر درجه آزادی

 سال اول سال دوم سال اول سال دوم

 آب کاربردی 3 **324/3 **332/21 **121/2 **131/2

 خطا 3 224/2 225/2 221/2 2221/2

 نیتروژن 2 **551/1 **133/2 **212/2 **114/2

 نیتروژن ×آب کاربردی  1 **141/2 **238/2 *223/2 **223/2

 خطا 24 223/2 223/2 221/2 2223/2

 درصد 1دار درسطح احتمال  معنی**
 

 دومميزان عملکرد، آب کاربردی و کارآيی مصرف آب در تيمارهای مختلف نيتروژن و آب در سال اول و  .3جدول 

تیمار 

 نیتروژن

تیمار 

 آبیاری

 عملکرد

 )تن در هکتار(

 مقدار آب کاربردی

 متر( )میلی

 کارآیی مصرف آب

 )کیلوگرم بر مترمکعب(

 سال دوم سال اول سال دوم سال اول سال دوم سال اول

N1 

I1 23/4  a 18/5  a 2/424  a 3/152  a 21/1  b 55/2  b 

I2 22/3  b 54/3  b 3/322  b 1/435  b 21/1  b 55/2  b 

I3 32/2  c 48/2  c 2/232  c 1/215  c 25/1  a 32/2  a 

I4 51/2  d 81/1  d 5/211  d 1/181  d 11/1  ab 22/1  a 

N2 

I1 44/3  a 34/4  a 4/333  a 3/151  a 81/2  c 11/2  b 

I2 54/2  b 31/3  b 1/231  b 3/431  b 33/2  bc 18/2  b 

I3 43/2  c 22/2  c 1/223  c 4/215  c 23/1  a 82/2  a 

I4 82/1  d 53/1  d 2/182  d 2/155  d 33/2  ab 85/2  a 

N3 

I1 25/3  a 22/4  a 5/333  a 3/145  a 81/2  c 12/2  b 

I2 53/2  b 31/2  b 1/235  b 8/453  b 81/2  bc 12/2  b 

I3 11/2  c 32/1  c 5/225  c 1/248  c 35/2  a 55/2  a 

I4 23/1  d 22/1  d 5/142  d 3/143  d 32/2  ab 84/2  a 
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 های مختلف و آبياری کامل برای توليد سويا در تيمارهای مختلف نيتروژن در سال اولآبياری کم مقايسه .9جدول 

 تیمار نیتروژن
تیمار 

 آبیاری

درصد افزایش  (tعملکرد ) (haمساحت )

تیمارها نسبت 

 I1به 
 آبیاری شده

آبیاری 

 نشده
 کل

آبیاری 

 شده

آبیاری 

 نشده
 کل

N1 

I1 1 81/1 81/2 232/4 51/2 8/1 
14/3 

I2 33/2 2 33/2 451/5 2 451/5 

I3 55/2 2 55/2 232/8 2 23/8 28/18 

I4 81/2 2 81/2 158/5 2 158/5 55/5 

N2 

I1 1 13/2 13/3 44/3 82/1 24/5 
34/22 

I2 34/2 2 34/2 411/1 2 411/1 

I3 53/2 2 53/2 553/1 2 553/1 35/23 

I4 13/3 2 13/3 542/5 2 542/5 58/3 

N3 

I1 1 84/2 84/3 25/3 23/1 54/4 
34/32 

I2 35/2 2 35/2 345/5 2 345/5 

I3 55/2 2 55/2 34/5 2 34/5 83/32 

I4 84/3 2 84/3 353/4 2 353/4 23/3 

 

 های مختلف و آبياری کامل برای توليد سويا در تيمارهای مختلف نيتروژن در سال دومآبياری کم مقايسه .6جدول 

تیمار 

 نیتروژن

تیمار 

 آبیاری

درصد افزایش  (tعملکرد ) (haمساحت )

عملکرد نسبت 

 I1به تیمار 
آبیاری 

 شده

آبیاری 

 نشده
 کل

آبیاری 

 شده

آبیاری 

 نشده
 کل

N1 

I1 1 5/3 5/4 15/5 522/1 852/1 
32/25 

I2 34/2 2 34/2 55/8 2 55/8 

I3 51/3 2 51/3 52/8 2 52/8 12/21 

I4 5/4 2 5/4 23/8 2 23/8 52/15 

N2 

I1 1 55/3 55/4 343/4 528/1 851/5 
13/33 

I2 33/2 2 33/2 82/5 2 82/5 

I3 45/3 2 45/3 53/5 2 53/5 28/23 

I4 55/4 2 55/4 258/5 2 258/5 12/23 

N3 

I1 1 52/4 52/5 223/4 131/1 213/5 
28/33 

I2 35/2 2 35/2 351/1 2 351/1 

I3 11/3 2 11/3 331/1 2 331/1 82/32 

I4 52/5 2 52/5 121/1 2 121/1 52/21 

 

اگر توان ذکر کرد که  در مورد آنالیز اقتصادی نیز می

ریال و هزینه  24،222ازای هر کیلوگرم معادل  قیمت سویا به

ریال  28،281،552تولید سویا برای هر هکتار کشت آبی برابر با 

و هزینه تولید سویا برای هر هکتار کشت دیم برابر 

ها برای  طور مثال اگر این قیمت ریال باشد؛ به 15،333،832

 34،453،132کامل،  کار برده شود، برای آبیاری به N1 تیمار

هکتار کشت دیم( و  5/3علاوه  شده به ریال )یک هکتار آبیاری

هکتار( بابت هزینه  5/4ریال ) 84،315،212برای کشت دیم، 

دست آمده از تولید کل  تولید صرف خواهد شد. مقدار سرمایه به

ریال و برای کشت  114،328،222برای حالت آبیاری کامل برابر 

باشد. بنابراین مقدار سود بر  ریال می 134،112،222دیم برابر 

و  52،418،852برابر  بیبه ترتاساس آبیاری کامل و کشت دیم، 

 ریال خواهد بود. 123،842،532

 سازی آب و نيتروژنبهينه

تابع تولید بهینه بر مبنای آنالیز آماری انتخاب شدند و نتایج 
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ی ساده، های تابعی خطنیتروژن با شکل-تخمین تابع تولید آب

( نشان داده شده 1و متعالی در جدول ) کاب داگلاس، درجه دوم

است. ضریب تعیین این توابع برای متوسط دو سال و برای 

و  315/2، 315/2، 343/2برابر  بیبه ترتگیری مقادیر اندازه

(، نتایج نشان داد که 1دست آمد. با توجه به جدول )به 3525/2

ها دارند؛ وم برازش مناسبی بر دادهتوابع تولید متعالی و درجه د

چنین مشخص شد که مدل متعالی، مقدار خطای استاندارد  هم

کمتری را در مقایسه با مدل درجه دوم دارد. با مقایسه ضرایب و 

خطای استاندارد مشخص شد که از نظر خوبی برازش، تابع 

متعالی نسبت به سایر توابع بهتر است. بنابراین در تحلیل نتایج 

عنوان تابع تولید مناسب سویا تحت شرایط ز مدل متعالی بها

 نیتروژن استفاده شد.-تنش آب
 

 نيتروژن سويا با استفاده از توابع خطی ساده، کاب داگلاس، درجه دوم و متعالی برای سال اول و دوم کشت-ضرايب تابع توليد آب 2جدول 

 رهایمتغ
 تابع متعالی تابع درجه دوم تابع کاب داگلاس ساده تابع خطی

 سال دوم سال اول سال دوم سال اول سال دوم سال اول سال دوم سال اول

 ns 215/121 ns 514/138- **355/3 **533/2 **222/1485 **125/1211 **818/5 **148/1 ضریب ثابت

SE 242/118 151/121 113/2 115/2 285/351 545/355 331/2 813/2 

I **343/5 **223/1 - - **485/4 ns 853/2 *212/2 **221/2 

SE 232/2 182/2 - - 443/1 355/2 221/2 222/2 

N **225/5 **425/5 - - *115/15- ns 215/1- *221/2 *225/2 

SE 824/2 325/2 - - 445/1 822/1 223/2 222/2 

Ln (I) - - **182/2 **551/2 - - **532/2 **345/2 

SE - - 222/2 222/2 - - 121/2 281/2 

Ln (N) - - **111/2 **152/2 - - ns 315/2- ns 281/2- 

SE - - 225/2 225/2 - - 253/2 211/2 

I2 - - - - ns 225/2 **225/2 - - 

SE - - - - 223/2 221/2 - - 

N2 - - - - *215/2 ns 243/2 - - 

SE - - - - 23/2 232/2 - - 

IN - - - - **225/2 ns 225/2 - - 

SE - - - - 225/2 224/2 - - 

R2 335/2 311/2 358/2 352/2 355/2 355/2 312/2 383/2 

SE 183/213 132/233 251/2 253/2 415/155 135/185 218/2 251/2 

 دارغیر معنی nsدرصد،  1سطح احتمال  دار در معنی**درصد،  5دار درسطح احتمال  معنی*                        

                              I ،آب آبیاری :N ،نیتروژن :SE ،خطای استاندارد :R2 ،ضریب تعیین :IN ،اثر متقابل آب و نیتروژن :Lnلگاریتم : 
 

( ضریب تعیین تابع متعالی که 1نتایج جدول ) بر اساس

دهد عنوان مبنای تحلیل این پژوهش برگزیده شد، نشان می به

 25/35بر تولید،  مؤثرمقادیر سایر عوامل  داشتن نگهکه با ثابت 

درصد )میانگین دو سال(، تغییرات عملکرد سویا از تغییرات دو 

مقدار مناسبی از  شود و باید عامل مقدار آب و نیتروژن ناشی می

دهد که آب و نیتروژن را استفاده کرد. سایر ضرایب نیز نشان می

تغییرات مقدار آب نسبت به نیتروژن، عملکرد سویا را بیشتر 

Ghobadi et al. (2015 )طور که  دهد. همانقرار می ریتأثتحت 

بر عملکرد و  تروژنیو کود ن یاثرات تنش خشک یدر بررس

گرفتند که با  جهینت زیذرت ن اهیگ تروژنیمصرف آب و ن ییکارآ

 توان یم تروژنیو ن یاریآب آب ریمناسب مقاد بیانتخاب ترک

 بهبود عملکرد ذرت فراهم آورد. یرا برا یمناسب طیشرا

توابع خطی ساده، کاب داگلاس، درجه دوم و متعالی برای 

کار برده شد؛ و نتایج نشان داد که کارایی مصرف آب نیز به

تعیین این توابع برای متوسط دو سال و برای مقادیر ضریب 

است و  15/2و  12/2، 18/2، 25/2برابر  بیبه ترتگیری اندازه

ها دارد. بنابراین در تحلیل تابع متعالی برازش مناسبی بر داده

نتایج برای رسیدن به ماکزیمم کارایی مصرف، از مدل متعالی 

 استفاده شد.نیتروژن برای سویا  -تحت شرایط تنش آب

 گيری کلی نتيجه
سازی آب و نیتروژن نشان داد که تابع تولید مناسب سویا  بهینه

باشد که مقدار خطای استاندارد کمتری در  مدل متعالی می

ها دارد. نتایج مدل متعالی تحت شرایط  مقایسه با سایر مدل



  3347 مرداد و شهريور، 3، شماره 94، دوره تحقيقات آب و خاک ايران 276

نیتروژن برای سویا نشان داد که در سال اول، مقدار -تنش آب

کیلوگرم در هکتار  152متر و مصرف  میلی 232ی آب کاربرد

نیتروژن، بیشترین کارایی مصرف آب را داشته و برای سال دوم 

 152متر و مصرف  میلی 1/181کشت مقدار آب کاربردی 

کیلوگرم در هکتار نیتروژن، بیشترین کارایی مصرف آب را دارد. 

یتروژن آبیاری و آبیاری کامل و سطوح ن در مقایسه دو راهبرد کم

% افزایش تولید در 5/21مقدار  N3شود که تیمار  ملاحظه می

آبیاری نسبت به روش آبیاری کامل داشته است و  روش کم

آبی تولید کل را افزایش  نیتروژن توانسته با وجود شرایط کم

 دهد.
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