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  چکیده 
  

محیطی ناشی  هاي زیست باعث کاهش آلودگی، هاي تولید و حفظ منابع ،علاوه بر کاهش هزینهمصرف آب و کود سازي بهینه
اي رقم دابل ذرت دانهکود اوره آب و سازي مصرف  در این مطالعه به منظور بهینه. یه این منابع می شودرو از مصرف بی

 - 87هاي زراعی سال طیهاي کامل تصادفی در چهار تکرار ، آزمایشی به صورت فاکتوریل با طرح پایه بلوك370کراس 
اصلاح و تهیه تحقیقات هکتاري موسسه  400رعه متر در مز 165انتها باز با طول  هايجویچه روي1388- 89و  1386

آبیاري کامل و فاکتور دوم % 120، و60% ،80% ،100% :(W)اول شامل چهار سطح آب  فاکتور. نهال و بذرکرج انجام شد
چهار  دراوره کود . بودآبیاري توصیه کودي به روش کود% 100و % 80، %60شاهد بدون کود، : (N)شامل چهار سطح کود 

براي انتخاب . به خاك داده شد) دهیمرحله سنبلهقبل از کاشت، مرحله هفت برگی، مرحله ساقه رفتن و (مساوي  تقسیط
ابتدا توابع تولید عملکرد، هزینه و درآمد خالص بر حسب آب و کود مصرفی در شرایط  ،بهترین ترکیب آب و کود

سپس با استفاده از تابع هدف . ز آزمون رگرسیون چندگانه استخراج شدمحدودیت آب و محدودیت زمین با استفاده ا
درصد نشان داد  پنجآزمون رگرسیون چندگانه در سطح  نتایج. حداکثر درآمد خالص سطوح بهینه آب و کود محاسبه شد

مقدار ( باشد وم میهاي آب و کود تابع درجه د اي و مقدار مصرف هر یک از نهاده رابطه بین عملکرد ذرت دانهبهترین که 
R2=0.83 و ME=15.53%(. طوري که با افزایش مقدار آب ه سطح بهینه کود مصرفی به عمق آب آبیاري وابسته است ب

سازي توابع تولید نشان داد که در شرایط محدودیت زمین،  نتایج بهینه. یابد آبیاري، سطح بهینه کود مصرفی افزایش می
در کیلوگرم  375میلیمتر و  940براي دستیابی به حداکثر سود خالص به ترتیب  سطوح بهینه آب و کود اوره مصرفی

کیلوگرم کود اوره  357و ) درصد آب مصرفی 77(میلیمتر  774مصرف  ،لیکن در شرایط محدودیت آب. باشد میهکتار 
  .باشند سطوح بهینه مصرف آب و کود می) درصد نیاز کودي 90(در هکتار
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  مقدمه
ترین  یکی از مهممصرف بهینه آب و کود اوره 

اهداف کشاورزي به ویژه در مناطق خشک به سبب کمبود 
پلایان و فاسی، (باشد  منابع آب و آلودگی منابع آب می

سازي مصرف آب، حصول حداکثر  هدف از بهینه). 1997
مقدار آب مصرفی و هدف از عملکرد یا درآمد با کمترین 

سازي مصرف کود حصول حداکثر درآمد با کمترین  بهینه
  . باشد مصرف کود می

ذرت یکی از محصولات تابستانه با نیاز آبی زیاد 
است که معمولاً بعد از برداشت جو یا گندم، هنگام 

آبیاري در با کم. شودآب کشت میمحدودیت شدید 
جویی در مصرف رفهتوان با صشرایط محدودیت آب می

آب، سطح زیر کشت را افزایش داده و از این طریق سود 
بیشتري را نسبت به شرایط آبیاري کامل بدست آورد 

کاکایر، (آبی بسیار حساس ذرت به کم). 1990انگلیش، (
بوده و تنش آبی باعث ) 2000، پاندي و همکاران، 2004

پایرو و همکاران، (شود  کاهش عملکرد محصول می
هاي آبی ملایم در ذرت با این حال، با اعمال تنش). 2006

فاري و (جویی کرد توان در مقدار آب مصرفی صرفهمی
 يذرت علاوه بر آب، به مقدار زیاد). 2009فاسی، 

با افزایش مقدار نیتروژن مصرفی تا . نیتروژن نیاز دارد
سطح بهینه عملکرد و اجزاي عملکرد ذرت افزایش پیدا 

، زندپارسا و سپاسخواه، 1994گ و ماکنزي، لیان(کند  می
2001.(  

هاي آب بدیهی است که وجود هر یک از نهاده
و کود براي رشد و افزایش عملکرد ضروري است و 
. کمبود یکی از آنها بر کارایی مصرف دیگري مؤثر است

زمانی که آب به کار رفته از طریق آبیاري کمتر از مقدار 
بردن کود بر مبناي آبیاري کامل  نیاز آبی گیاه باشد به کار

هاي زیرزمینی در آینده باعث افزایش پتانسیل آلودگی آب
زیرا با کاهش ). 2000ن و همکاران، یتیرسل(شود می

رطوبت خاك، مقدار معدنی شدن نیتروژن آلی و انتقال 
ها کاهش و به تبع آن جذب نیترات به سمت ریشه

وژن در خاك باقی نیتروژن در گیاهان کاهش یافته و نیتر

هر چند با افزایش مقدار آب و نیتروژن عملکرد . ماندمی
، 2000پاندي و همکاران، (یابد ماده خشک افزایش می

اما مصرف ). 1998پنگ و لتی،  ،1999 ژانگ و اویس،
-بیش از اندازه نیز باعث هدرروي منابع و ایجاد آلودگی

و و لی). 1998پنگ و لتی، (شود  هاي زیست محیطی می
نشان دادند که عملکرد ذرت با افزایش ) 2007(ژانگ 

مصرف افزایش  ي مقدار آب و نیتروژن تا سطوح بهینه
در ) 1988(در آزمایشی دیگر اُیکه و همکاران . یابدمی

نیجریه نشان دادند که با افزایش میزان نیتروژن از صفر تا 
کیلوگرم نیتروژن در هکتار مقدار عملکرد دانه  109
 120تا  109ش یافته و افزایش مقدار نیتروژن از افزای

. کندکیلوگرم در میزان عملکرد دانه تغییري ایجاد نمی
براي بررسی  مختلف محققین کار ترکیب با) 1990(انگلیش 

مدل انگلیش  .آبیاري تابع تولید را ارائه نمود اثرات کم
 استفاده براي آبیاري آب مقدار سازي بهینه براي الگوریتمی

 زمین و آب وضعیت محدودیت دو در آب حجم واحد از بیشینه

 با که کرد گندم گزارش براي متفاوت قیمت دو با وي .است
 50 آب مصرف در توان می آب محدودیت شرایط در آبیاري کم

 11 تا و کرده برابر دو را کشت زیر سطح و جویی صرفه درصد
 اريآبی(بیشینه  محصول شرایط به نسبت بیشتر سود درصد
 بردن کار به با) 1380( فرداد و توکلی. آورد دست به )کامل

 آبیاري کم اقتصادي ارزیابی ضمن) 1990(تحلیل انگلیش 
 کامل آبیاري که کردند گزارش قند چغندر محصول روي

 کاهش آب درصد 34 با اما دهد می دست به را محصول بیشترین
 را آب جمح واحد مصرف ازاء به سود بالاترین توان می مصرفی

 متغیر دو داراي تولید تابع وقتی آبیاري کم تحلیل .آورد دست به
توسط زند پارسا و سپاسخواه  بار اولین باشد نیتروژن و آب

 ایشان تحلیل در .شد برده کار به ذرت محصول براي) 2001(
 درجه از ترتیب به و نیتروژن و آب متغیر دو با هزینه و تابع تولید

شرایط  در آب بهینه مقدار ها آن نتایج طبق .بود یک و دو
 تولید براي لازم آب مقدار از کمتر درصد 5/26آب  محدودیت
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 افزایش درصد 36را  کشت زیر سطح اما محصول بود حداکثر

   .داشت بر در را بیشتري خالص سود و درصد دادمی
اي  کودها باید براساس یک برنامۀ مدیریت تغذیه

ترس موجود در مزرعه را که کل عناصر غذایی قابل دس
زمان مصرف کودها نیز . مصرف شوند  دهد، مدنظر قرار می

 زیرا نیازهاي گیاه در مراحل مختلف نموي، . مهم است
مؤثرترین و کارآمدترین مدیریت پخش . متفاوت است 

شود که در طول دوره رشد گیاه و کود زمانی حاصل می
ند است، بتوان ایامی که گیاه به مواد غذایی بیشتري نیازم

مقدار کافی مواد غذایی محلول را در خاك مرطوب با 

آب آبیاري  .تهویه مناسب در اختیار ریشه گیاه قرار داد
نیل به  برايترین وسیله  ترین، مؤثرترین و کم هزینهسریع

به این تکنیک مدیریت کودي که در  .اهداف فوق است
آبیاري گفته رود کودآن کود همراه با آب آبیاري به کار می

کودآبیاري باعث افزایش عملکرد و کارایی . شودمی
). 2000تراوره و همکاران، (شود مصرف آب و کود می

هاي آبیاري تحت فشار به امانهکودآبیاري در سهر چند 
لیکن تحقیقات  تر است علت بازده آبیاري بیشتر، رایج
پخش کود  یکارای روش اخیر راه را براي استفاده از این

عباسی و (ر آبیاري سطحی را نیز فراهم نموده است د
، علیزائه و 1388، عباسی و همکاران، 1391همکاران، 
، هو و 1994، بولت و همکاران، 1389همکاران، 

  .)1997پلایان و فاسی، ، 2007همکاران، 
درصد اراضی آبی  90نظر به اینکه بیش از 

و تیرسلین (شوند هاي سطحی آبیاري میروشجهان با 
آبیاري  نیزشود که در آینده بینی می پیش ،)2000همکاران، 

هاي تامین آب ترین سیستمسطحی به عنوان یکی از رایج
یکی از کودآبیاري به عنوان  ودر مزارع کشاورزي مطرح 

مطرح محصولات کشاورزي  هاي افزایش عملکردراه
هم ) پخش سطحی(هاي معمول زیرا روش. خواهد بود

هم اینکه فقط در دوره کوتاهی از فصل  وگران هستند 
لذا ضرورت تحقیق در . داشت قابل پخش هستند

هاي آبیاري سطحی آشکار خصوص کودآبیاري با سیستم
سازي مصرف آب و  هدف از این تحقیق بهینه. گرددمی

اي  کود اوره تحت مدیریت کودآبیاري در آبیاري جویچه
  .باشد اي در کرج میذرت دانه

  
  هاشمواد و رو

در 1389 و 1387 هاي زراعـی این تحقیق در سال
 و نهـال  و تهیه اصلاح تحقیقات هکتاري مؤسسه 400مزرعه 

درجـه شـرقی و    58/50بـا طـول جغرافیـایی    ) کرج(بذر 
متـري از   1312شمالی و ارتفـاع   56/35عرض جغرافیایی 

از نظر آب و هوایی بر اساس  منطقه. سطح دریا انجام شد
مناطق نیمه خشک با زمسـتان سـرد   جزء بندي کوپن طبقه
سالۀ ایستگاه هواشناسی کـرج،   10بر اساس آمار . باشدمی

میلیمتـر و متوسـط درجـۀ     8/245متوسط بارندگی سالیانه 
حـداقل درجـۀ   . درجـۀ سـانتیگراد اسـت    15حرارت هوا 

حداکثر آن در مرداد ماه اتفـاق  ماه و حرارت محیط در دي
طول سال غیریکنواخت بوده و توزیع بارندگی در . افتدمی

و ) میلیمتـر  3/5(کمترین میزان بارندگی در شـهریور مـاه   
گزارش ) میلیمتر 9/49(بیشترین مقدار بارش در اسفند ماه 

 . شده است
هاي خاك مورد آزمایش در جدول برخی ویژگی

ــت ) 1( ــده اس ــه ش ــا روش  . ارائ ــه ب ــاك مزرع ــت خ باف
سـتوانه  هیدرومتري و جرم مخصوص ظـاهري بـا روش ا  

  .دست نخورده تعیین شد

  هاي خاك مزرعه آزمایشیبرخی ویژگی - 1جدول 
  رطوبت اشباع

  )درصد حجمی(
 PWPرطوبت در 

  )درصد حجمی(
 FCرطوبت در 

  pH )درصد حجمی(
 

EC عمق خاك بافت جرم مخصوص 
(dS/m) ظاهري )g/cm3( خاك cm 

 0-20 لوم  34/1 16/1 77/7  29  15  45
 20-40 لوم 46/1 82/0 67/7  29  15  44
 20-60 لوم  47/1 80/0 85/7  28  16  44
 60-80 لوم 5/1 87/0 69/7  28  16  43
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اي بـه روش فاکتوریـل دو   مزرعـه  هـاي آزمایش
در  )RCBD(هاي کامل تصادفی عاملی با طرح پایه بلوك

فـاکتور  . انتها باز اجرا گردید هايجویچه تکرار روي چهار
 ، و60% ،80% ،100% :(W) رياول شامل چهار سطح آبیـا 

: (N)نیاز آبی و فاکتور دوم شامل چهار سطح کـود  % 120
. بـود  کود مورد نیاز% 100و% 80، %60، )بدون کود(شاهد 

طبق آزمون تجزیه خاك، و آب مورد  مقدار کود مورد نیاز
نیاز براي آبیاري کامل بر اسـاس تبخیـر از سـطح تشـت     

 و گیـاهی ) Kp(و اعمال ضرایب تشـت تبخیـر    Aکلاس 

)Kc(   سـوپر  و پتاسـیم سـولفات  کودهـاي  . گردیـد تعیـین 
 تمـام  در کاشـت  از پـیش  خـاك  نیـاز  بـه  توجه با تریپل فسفات

  .گردید پخش خاك سطح در یکسان به صورت تیمارها
و  تـأمین  اوره کـود  طریـق  از گیـاه  موردنیـاز  نیتروژن

 رشد در چهار تقسیط دوره طی )کودآبیاري( آبیاري آب همراه
قبل از کاشت، مرحله هفت برگی، مرحلـه سـاقه   (مساوي 
تعیین . مورد استفاده قرار گرفت) مرحله سنبله زدنرفتن و 

هـاي  هاي کودي بر اساس دورهزمان مناسب اعمال تقسیط
ملکـوتی و  (حساس ذرت به مواد غذایی صورت گرفـت  

تیمـار   رد نیازمقدار کود مومیزان  ).1370ریاضی همدانی، 
 46اوره کیلـوگرم بـر هکتـار     400درصد نیاز کودي  100

و براي سایر سطوح ضریبی از این مقـدار در نظـر   درصد 
هـاي   هـا از بشـکه  براي تزریق کود به جویچـه . گرفته شد

جزئیــات مربــوط (اســتفاده گردیــد ) لیتــري 220(بــزرگ 
). 1389چگونگی تزریق کود در منبع عباسی و همکـاران،  

ي جلوگیري از تلفات بیشتر کود و افزایش یکنـواختی  برا
هاي انتهایی آبیاري انجـام   توزیع کود، تزریق کود در زمان

  ). 1391عباسی و همکاران، (شد  می

سه جویچه اصلی براي (پنج جویچه براي هر بلوك 
، دو جویچه )برداشت و دو جویچه کناري به عنوان حاشیه

براي  دو جویچه و وربراي تفکیک هر بلوك از بلوك مجا
شیب . در نظر گرفته شدبلوك کناري اثر حاشیه دو 
 75ها اصل جویچهومتر بر متر، ف 006/0عمومی مزرعه 

) متر 165(ها طول قطعه زراعی متر و طول جویچهسانتی
ها، به منظور کاهش در همه آبیاري. در نظر گرفته شد

. شد رواناب و تلفات کود از رژیم کاهش جریان استفاده
براي . روز بعد از کاشت اعمال گردید 25سطوح آبیاري 

هاي تشت هاي آبیاري، ابتدا با استفاده از دادهاعمال تیمار
ها به صورت روزانه از یک ایستگاه هواشناسی داده(تبخیر 

کیلومتر مزرعه قرار داشت، تهیه  دوکه در فاصله حدود 
یت الکتریکی هدا .شد نیاز آبی هر تیمار تعیین می.) شدمی

بر  سزیمن دسی 54/0چاه مورد استفاده براي آبیاري آب 
براي اعمال حجم آب مورد . بود 5/7آن حدود  pHمتر و 

گیري راندمان آبیاري در هر آبیاري، حجم آب  نظر و اندازه
 W.S.Cهاي رودي و خروجی با استفاده از فلومو

  انمعادلات نفوذ با استفاده از زم. شد گیري می اندازه
عمق آب نفوذ یافته . شد پیشروي و پسروي استخراج می

در هر نقطه، متوسط عمق آب نفوذ یافته و تلفات نفوذ 
عمقی با استفاده از معادلات نفوذ و زمان آبیاري محاسبه 

و روز طی فصل رشد  نهتا  ششدور آبیاري بین  .شد می
رطوبت خاك توسط . متغیر بودبا توجه به رطوبت خاك 

کالیبره شده با شرایط  (TRIME FM)نج ترایم س رطوبت
عمق خالص و ناخالص . شد گیري می خاك مزرعه اندازه

آبیاري تیمارهاي مختلف آبی در دو سال زراعی در جدول 
  . ارائه شده است )2(

  مقادیر آب مصرفی تیمارهاي مختلف آبی -2جدول 
 W60% W80% W100% W120% تیمارهاي آبی سال

 858 746 645 525 )متریمیل(خالص  1387
 1261 1137 847 698 )مترمیلی(ناخالص 

 788 685 593 478 )مترمیلی(خالص  1389
 1135 1000 762 628 )مترمیلی(ناخالص 

  370 کراس هیبرید دابل نوع از ذرت مصرفی بذر
به وسیله ماشین خطی هکتار  در بوته هزار 85 تراکم با که بود

. شد کاشته خرداد 28زراعی در تاریخ هر دو سال در کار 
با استفاده از سم پاشی هاي هرز از طریق سممبارزه با علف
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قبل از کاشت و وجین لیتر بر هکتار  5/1آترازین با دوز 
  . انجام شدطی فصل رشد دستی 

  
  تئوري 

هاي سال  از دادهبه منظور استخراج توابع تولید 
 SPSS14.5زار نرم افآزمون رگرسیون چندگانه  و 1387

هاي درجه یک، دو و سه  براي این منظور فرم .استفاده شد
هاي  از بین فرم. رگرسیونی مورد آزمون قرار گرفت

، تابع رگرسیونی )درصد پنجدار در سطح  معنی(رگرسیونی 
و  RMSEدرجه دو براي همه توابع فوق داراي کمترین 

جدول ( گیري شده بود هاي اندازه بیشترین تناسب با داده
  : بنابراین توابع تولید به شرح زیر خواهد بود .)4

2)( 1
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سازي زمین، کاشت، داشت و  هاي آماده با توجه به هزینه

هاي تولید را به صورت تابعی از  توان هزینه برداشت می
  . بیان نمود )C(W,N)(آب و کود مصرفی 

NdWddNWC 210),( 
)4(  

  :که در آن
 d0 سازي زمین، کاشت، داشت و برداشت  هاي آماده هزینه
مشترك در همه تیمارهاي ) به استثناي آب و کود مصرفی(

  .باشد می 1389هاي سال  مطابق قیمت
توان تابع درآمد  می 4تا  1با توجه به روابط 

آب مصرفی بیان را بر حسب کود و  )I(W,N)(خالص 
 : نمود

)),(),((),( NWCNWYpANWI 
)5(  

  :که در آن

 A ،P ،)N,W(Y  و),( NWC  به ترتیب مساحت
 .باشندبع تولید و تابع هزینه میمزرعه، قیمت محصول، تا

ثابت ) A(در شرایطی که زمین محدود باشد مساحت 
ننده باشد مساحت شرایطی که آب محدود ک است، ولی در

  :گرددرابطه زیر محاسبه میاز 

w
WA T

)6(                                                               
  :که در آن

 WT  وw  به ترتیب مقدار آب قابل عرضه و میزان آب
  . باشدآبیاري در تیمار هدف می

بدیهی است که براي دستیابی به ترکیب سطوح          
آبیاري و کودي که در آن بیشترین درآمد خالص حاصل 
گردد باید از تابع درآمد خالص نسبت به هر دو نهاده 
مشتق گرفته شده و از حل دستگاه زیر به جواب مطلوب 

  :  دست پیدا کرد
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فرض شود آلودگی نیترات روي محیط قابل ملاحظه 
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  و در شرایطی که آب

0محدود کننده باشد 
dN
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در این صورت . خواهد شد
براي دستیابی به ترکیب اقتصادي آب و کود در شرایط 

استفاده  9و  8محدودیت زمین و آب به ترتیب از روابط 
  .گردید
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 )9(  
هاي بیشینه  سنجی توابع تولید با استفاده از آماره صحت

ریشه میانگین مربعات خطاي نرمال  ،)ME( خطاي نسبی
و ضریب  )EF( سازي  ی مدلکارآی ،)NRMSE(شده 

هاي  بیان ریاضی آماره. انجام شد )CRM( مانده جرم باقی
 :صورت زیر است یاد شده به

O
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  :ها که در آن
 Pi  ،مقادیر برآورد شدهOi گیري شده،  مقادیر اندازهn 

 .باشد می Oiمیانگین مقادیر O تعداد مشاهدات و
بر حسب درصد و آمارهاي  NRMSEو  MEهاي  آماره
EF  وCRM باشند بدون بعد می .  
  

  نتایج و بحث
  تجزیه و تحلیل عملکرد محصول 

نتایج حاصل از تجزیه واریانس عملکرد ذرت 
طی ها  در سطوح مختلف آبی و کودي و اثرات متقابل آن

نتایج نشان  .ارائه شده است )3(دو سال زراعی در جدول 
دهد اثر مقادیر مختلف آب مصرفی و کود نیتروژن بر  می
دار ولی اثر معنی 01/0اي در سطح کرد ذرت دانهعمل

  . دار نبود متقابل آب و کود معنی
 در دو سال متوالید ذرت در سطوح مختلف کودي و آبی تجزیه واریانس عملکرد و اجزاي عملکر - 3جدول 

 F Sig مجموع مربعات میانگین مربعات درجه آزادي منابع تغییرات

 00/0** 04/4  7/476 82/158 3 فاکتور آب
 00/0** 79/15  7/559 56/186 3 فاکتور کود

 Ns80/0 57/0  2/54 03/6 9 کود× آب 
 Ns06/0  45/3  2/38  0/36  1  سال

 03/0*  55/3  7/218  45/36  6 تکرار× سال 
 - -  8/1076 25/10 105 خطا

  
  استخراج تابع تولید 

عملکرد ذرت در مقابل سطوح مختلف آب 
و کود مصرفی ) دي مختلفبراي چهار سطح کو(مصرفی 

ارائه شده  )1(در شکل  )براي چهار سطح مختلف آبی(
دهد که در همه سطوح آبی، با  نتایج نشان می. است

افزایش کود مصرفی تا سطح بهینه افزایش یافته و از آن به 
نماید  بعد افزایش کود، کمکی به افزایش عملکرد نمی

در همه دهد که  همچنین نتایج نشان می). ب 1شکل (
بدون مصرف (سطوح کودي به استثناي سطح کودي صفر 

با افزایش آب مصرفی تا سطح بهینه، عملکرد ) کود

افزایش یافته و از آن به بعد نه تنها افزایش آب مصرفی، 
کند بلکه با شستشوي بیشتر  کمکی به افزایش عملکرد نمی

شکل (شود  کود باعث کاهش عملکرد محصول نیز می
و زندپارسا و سپاسخواه ) 1994(و همکاران  لیانگ). الف1
در تحقیقاتی مجزا اثر سطوح مختلف آب و کود ) 2001(

اي را مورد بررسی قرار  مصرفی بر عملکرد ذرت دانه
نتایج آنها نشان داد که سطح بهینه کود مصرفی . دادند

و همچنین سطح بهینه آب به میزان آب مصرفی بستگی 
مصرفی دارد که از این حیث مصرفی به بستگی مقدار کود 

  .با نتایج تحقیق حاضر مشابهت دارد
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  مصرفی کود اورهآب و عملکرد محصول ذرت در  - 1شکل 

  
هاي کودي و آبی و اثر  براي بررسی اثرات تنش

 - ها بر عملکرد محصول، توابع تولید کود  زمان آن هم
عملکرد و اثر متقابل کود و آب  - عملکرد، آب مصرفی 

بر عملکرد با استفاده از آزمون رگرسیون چندگانه مصرفی 
نتایج  4در جدول  .استخراج شد 1387هاي سال  و داده

 - آزمون رگرسیون براي استخراج بهترین تابع تولید کود

با استفاده از  عملکرد –کود  –عملکرد و آب  –عملکرد، آب 
نتایج آزمون رگرسیون . ارائه شده است SPSSنرم افزار 

درصد نشان داد که رابطه بین  پنجدر سطح چندگانه 
هاي  اي و مقدار مصرف هر یک از نهاده عملکرد ذرت دانه

لازم به ذکر است که  .باشد آب و کود تابع درجه دوم می

عملکرد و کود عملکرد با  –ضرایب توابع تولید آب 
و ضرایب تابع تولید اثرات  SPSSاستفاده از نرم افزار 

دار بودن اثرات متقابل در  ان از معنیمتقابل بعد از اطمین
 STATISTICAبا استفاده از نرم افزار  SPSSنرم افزار 

 .استخراج شد
  تحلیل آزمون رگرسیون و انتخاب بهترین تابع تولید  - 4جدول 

 dfReg **dfRes F sign R2* تابع تولید 

عملکرد –آب   
4/1 12 3 درجه یک  26/0  13/0  
8/6 12 3 درجه دو  015/0  66/0  
5/6 12 3 درجه سه  017/0  59/0  

عملکرد –کود   
6/29 12 3 درجه یک  000/0  68/0  
3/15 12 3 درجه دو  000/0  84/0  
0/11 12 3 درجه سه  001/0  73/0  

)درجه دو(عملکرد  –کود  - آب  3 12 - - 83/0  

  درجه آزادي باقیمانده - ** رگرسیون ودرجه آزادي  -*

  
ه صورت تابعی از کود تابع تولید ب 1در شکل 

و آب مصرفی براي  اوره  مصرفی براي همه سطوح آبی
تابع تولید درجه دوم آب . همه سطوح آبی ارائه شده است

عملکرد و ضرایب این توابع با استفاده  -عملکرد،  کود  -
 15و  14معادلات از آزمون رگرسیون چندگانه به صورت 

مطالعه ده طی یک ) 1999(ژانگ و اویس . استخراج شد

روي گندم تحت شرایط آبیاري تکمیلی و بر ساله 

آب  –بارندگی مختلف نشان داد که تابع تولید عملکرد 
باشد که با نتایج تحقیق  مصرفی یک تابع درجه دوم می

  . حاضر مشابهت دارد
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4668047.036.33)( 2  NNNY
)14(  

31888038.014.83)( 2  WWWY
)15(  

  
  مصرفی کودآب و ه صورت تابعی از سازي تابع تولید بیهبراي شب SPSSخروجی مدل  - 2شکل 

  
اي در  عملکرد خشک ذرت دانه 3در شکل 

سطوح مختلف آب و کود مصرفی ارائه شده 
اي به صورت تابعی از همچنین تابع تولید ذرت دانه.است

کود اوره  مصرفی و آب آبیاري و همچنین ضرایب این 
چندگانه به صورت توابع با استفاده از آزمون رگرسیون 

 .زیر استخراج شد
)16( 593.0009175.061.2404409.056.70026.0),( 22  NWNNWWNWY  

 
  مصرفی کود اورهآب و  عملکرد محصول نسبت بهتابع تولید  نمایش گرافیکی - 3شکل 

  
  سنجی تابع تولید  صحت

سازي شده با مقادیر عملکرد شبیه )4(در شکل 
ارائه 1389اي سال و عملکرد مشاهده 16تابع تولید رابطه 

هاي آماري  شاخص) 5(همچنین در جدول . ه استشد
نتایج . پذیري تابع تولید ارائه شده است ارزیابی اطمینان

دهد که تابع تولید استخراج شده مقادیر عملکرد نشان می
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  .نمایدسازي میشبیه 83/0خوبی با ضریب تبیین بالاي را به صورت تابعی از دو متغیر آب و کود مصرفی به 

 

 
   1389اي سال  سازي شده با تابع تولید در مقابل عملکرد مشاهده ملکرد شبیهع - 4شکل 

  
  هاي آماري ارزیابی تابع تولید  شاخص - 5جدول 

EF CRM R2 ME (%) RMSEn (%) 

79/0  09/0 -  83/0  53/15  43/16  
  

  مصرف آب و کود  سطوح بهینه
محصول را  عملکردطور که بیان شد  همان

از آب و کود مصرفی  تابعیتوان به صورت  می
)Y(W,N)( را هاي تولید  هزینه همچنین .بیان نمود

مصرفی  آب و کودبه صورت تابعی از توان  می
)C(W,N) (1389هاي سال  با توجه به قیمت. بیان نمود 

 : تابع هزینه تولید ذرت به صورت زیر استخراج شد
4313356030),(  NWNWC

)17(  
د داشته باشد و در شرایطی که محدودیت زمین وجو

فرض شود آلودگی نیترات روي محیط قابل ملاحظه 
که  شده 18منجر به دستگاه  8فرایند حل معادله نباشد 

 375پس از حل نهایی دستگاه، ترکیب بهینه به ترتیب 
براي میلیمتر آب آبیاري  940و  اوره مصرفیکیلوگرم کود 

یعنی در صورت  .شرایط محدودیت زمین محاسبه شد
 94(و کود کامل یت زمین اعمال آبیاري کامل محدود

منجر به حصول حداکثر عملکرد ) درصد توصیه کودي
بهترین سطوح ) 2001(زندپارسا و سپاسخواه . گردد می

آب و کود مصرفی در شرایط محدودیت زمین را به 
درصد نیاز آبی و کودي محاسبه نمودند  100و  99ترتیب 

  . مشابهت داردکه تقریبا با نتایج تحقیق حاضر 
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NW
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)18(  
منجر به  9همچنین در شرایط محدودیت آب، حل معادله 

شده که پس از حل نهایی دستگاه،  19دستگاه معادلات 
 774کیلوگرم کود اوره و  357ترکیب بهینه به ترتیب 

به عبارت دیگر در شرایط محدودیت . باشدمتر می میلی
درصد  23عمال ا(یاز آبی درصد ن 77آبی، سطح آبی 

 10( درصد توصیه کودي 90و سطح کودي ) آبیاري کم
ترکیب بهینه آب و کود ) درصد کاهش میزان کود مصرفی

کاهش توان با  آبی می کمدر شرایط  .مصرفی محاسبه شد
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را سطح کشت درصدي مصرف آب در واحد هکتار،  23
آمد به در افزایش داده و از این طریق درصد 23به میزان 

 . خالص بیشتري نسبت به حالت آبیاري کامل دست یافت
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 گیرينتیجه

سازي مصرف آب و  این تحقیق با هدف بهینه            
تحت مدیریت اي  کود نیتروژنه براي تولید ذرت دانه

براي دستیابی به هدف فوق تابع  .آبیاري انجام شد مک
در شرایط آب و کود مصرفی تولید عملکرد بر حسب 

با استفاده از آزمون محدودیت آب و محدودیت زمین 
نتایج آزمون رگرسیون . رگرسیون چندگانه استخراج شد

درصد نشان داد که رابطه بین  پنجچندگانه در سطح 
هاي  اي و مقدار مصرف هر یک از نهاده عملکرد ذرت دانه

مقدار آب و  با افزایش. باشد آب و کود تابع درجه دوم می
. یابدمی افزایشذرت کود تا سطح بهینه مصرف عملکرد 

. سطح بهینه کود مصرفی به عمق آب آبیاري وابسته است
به طوري که با افزایش مقدار آب آبیاري، سطح بهینه کود 

در صورتی که آب آبیاري بیش از . یابد مصرفی افزایش می
ث کاهش بیشتر نیترات باع آبشویی ،نیاز گیاه مصرف شود

از طرف دیگر افزایش مقدار نیتروژن . شودعملکرد می
براي خنثی کردن اثر تنش خشکی بر کاهش عملکرد 

بلکه مقدار کود بکار رفته در  .راهکار درستی نیست
سازي توابع  نتایج بهینه. آبی باید کاهش یابد کمشرایط 

در شرایط محدودیت زمین استفاده از تولید نشان داد که 
و کود کامل منجر به حداکثر درآمد خالص سطوح آب 

 77لیکن در شرایط محدودیت آب سطح آبی . شود می
درصد توصیه کودي  90درصد نیاز آبی و سطح کودي 

   .باشند آب و کود میسطوح بهینه مصرف 
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