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  نیتروژن دانه سویا- تخمین تابع تولید آب
 

  چکیده
دف این ه هاي مناسب در این شرایط باشد.تواند یکی از روشآبیاري میکم ،با توجه به محدودیت منابع آب

در این پژوهش دو  .باشدصورت همزمان میسازي مصرف آب و تعیین حد بهینه نیتروژن بهبهینه پژوهش
تیمارهاي مختلف ) و 1I(درصد آب مورد نیاز و آبیاري کامل ) 4I( 25و ) 2I(، 50 )3I( 75آبیاري راهبرد کم

سازي بهینهمورد استفاده قرار گرفت.  کیلوگرم در هکتار) 3N( 75و ) 1N( ،5/112 )2N( 150با کاربرد  نیتروژن
تابع تولید  لی،و متعا خطی ساده، کاب داگلاس، درجه دومکه از میان توابع تولید آب و نیتروژن نشان داد 

وژن براي گیاه سویا نیتر-تحت شرایط تنش آب میزان بهینه آب و نیتروژن .باشدمدل متعالی می ،مناسب سویا
 3N. نتایج نشان داد، تیمار شدکیلوگرم نیتروژن برآورد  150متر آب و میلی 5/216و  230ترتیب بهدر دو سال 
  .داشته استافزایش تولید  %28/33، ملنسبت به روش آبیاري کا )2I( آبیاريدر روش کم

  مدل متعالی.آبیاري، کمعملکرد، ، سازيبهینه :کلیديهاي واژه
  

  مقدمه
کشاورزي نوین،  رشدبازده و کشاورزي کم بهبودجمعیت و تلاش در راستاي حذف و یا  افزایشمحدودیت منابع آب، 

رشد بهتري داشته باشد. سازي مصرف آب و کود، ینههاي تولید و جایگاه تحقیقات بهسبب شده است تا ارزش نهاده
برداري پایدار از منابع آب و خاك، براي رسیدن به بهره ،دوین و تبیین الگوي بهینه مصرف آب و کود در کشاورزيت

 ,.Sepaskhah et al( شود. هر گونه کمبود در مقدار آب یا نیتروژن سبب کاهش محصول میبسیار مهم و موثر است

تولید مناسب تحت شرایط  دستیابی بهبراي کار مناسب یک راه ،سازي مصرف کودم با بهینهاآبیاري توکم ).2006
از طریق کاهش میزان آب آبیاري در هر  آبیاري، افزایش راندمان کاربرد آبهدف اصلی کممحدودیت منابع آب است. 

آبیاري ). گیاهانی که براي کمKheyraie et al., 1996(ترین بازدهی را دارند کم هایی است کهنوبت و یا حذف آبیاري
آن، زیاد باشد. اعمال  نگهداري رطوبتبه تنش آبی باشند و خاك نیز عمیق و ظرفیت  مقاومباید  ،شوندانتخاب می

که براي کاهش رقابت شود، ضمن اینها میکشآبیاري سبب کاهش مصرف کودهاي شیمیایی و آفتمدیریت کم
  ).English et al., 1990یابد (می آب، تراکم بوته در واحد سطح کاهش گیاهان در جذب

نیتروژن هم یکی از عوامل مهم تولید محصول در کشاورزي است. نیتروژن نقش کلیدي در تغذیه گیاهی دارد و از 
اگر مقدار آن در  نیتروژن جزئی از پروتئین و اسید نوکلئیک بوده که .آیدشمار میعناصر غذایی ضروري براي گیاهان به

ثر از کاربرد صحیح کود اشود. افزایش بازده مصرف آب آبیاري و باران متباعث کاهش رشد گیاه می ،خاك بهینه نباشد
دهنده تولید محصولات ترین عامل کاهشباشد. کمبود نیتروژن پس از کمبود آب از مهمویژه نیتروژن میشیمیایی به

میزان باران بستگی دارد، نیاز به نیتروژن نیز با ثیر نیتروژن مستقیماً بهاطور که تانباشد. همویژه غلات میزراعی به
  ).Oweis et al., 1998یابد (برد آب آبیاري افزایش میکار

امري  ،عملکرد-ریاضی و توابع تغییرات مصرف آب-ها، روابط تجربیبراي تعیین حد بهینه آب آبیاري، استفاده از مدل
اي در خصوص تعیین تابع تولید بر اساس میزان آب ). تحقیقات گستردهSepaskhah et al., 2006است (ناپذیر اجتناب
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 ,Wagner( ریزي خطی و تحلیل رگرسیونیهاي تولید صورت گرفته است. استفاده از برنامهآبیاري، کود و دیگر نهاده

 Headyریزي بر اساس حداقل مربعات (، برنامه)Fisher, 1961ریزي بر مبناي حداقل انحرافات مطلق ()، برنامه1959

and Dillon, 1988از جمله این تحقیقات استدر تعیین ضرایب تابع تولید ریزي ریاضی غیرخطی ز مدل برنامه) و نی.  
سازي مصرف آب و تعیین حد بهینه گیرد بهینهآبیاري همراه با مقادیر نیتروژن مورد توجه قرار میچه که در کمآن

ترین عامل محدودکننده آب جا که مهممد نظر قرار گرفته و از آن دوجانبه است که در این پژوهش صورتژن بهنیترو
  تواند در اقتصاد کشور اهمیت فراوانی داشته باشد.آبیاري، میاست، لذا کاربرد نتایج کم

 شدمی کشت چیندر  دمیلا لقب لسا 2800از  قلاحد که ستا سیاآ قشر بومیو  قدیمی عیزرا نگیاهاسویا یکی از 
)MirAkhori et al., 2010در جهان بوده و در سطح  یو روغن خوراک نیپروتئ یاست که منبع اصل یاهیگ ای). سو

 ایدرصد) مربوط به سو 53( یغنهاي رودانه نیدر ب دیسهم تول نیترشی. بشودیدر مناطق مختلف کاشته م یعیوس
  ).Draper and Smith, 1981( شودیم نیتام ایجهان از سو ید روغن مصرفدرص 28و  نیدرصد پروتئ 67است. حدود 

 1355 لسادر . )USDA, 2017( ستا دهبو رهکتامیلیون  120 ودحد 2016 لسادر  نجها يسویا کشت یرز سطح
 ظرنهزار هکتار رسیده که به 60به  1393-94بوده که در سال زراعی  رهکتا 60 ودحد انیردر ا سویا کشت یرز سطح

  .)Shams Beyranvand et al., 2014( یابد توسعه تشدبهآن  یدافو لیلدبه سویا کشت یشافزاند رو سدرمی
 ا،یهکتار کشت سالانه سو 42000، استان گلستان با 1393-94 یدر سال زراع يبراساس آمار وزارت جهاد کشاورز

تن است که  140000در کشور سالانه حدود  ایوس دیتول زانیمحصول را دارد. م نیا دیسهم در کشت و تول نیترشیب
در کشور در کشت  ای). عملکرد سوAhmadi et al., 2016( شودیم دیدرصد آن تنها در استان گلستان تول 69حدود 

در  لوگرمیک 1503و  2470 بیترتدر هکتار و در استان گلستان به لوگرمیک 1833و  2486برابر  بیترتبه میو د یآب
). با توجه به سرآمد بودن استان گلستان در کشور در Ghajar Sepanloo and Bahmanyar, 2004( شدبایهکتار م

تن روغن را دارند  2000وجود دارد که روزانه توان استحصال  یکشکارخانه روغن 4استان  نیدر ا ا،یسو شترابطه با ک
  ).Ahmadi et al., 2016را به خود اختصاص داده است ( ایسو دیو گلستان مقام نخست تول

 زانیم اما. هددمی نشان تیسحسا روز طول به نسبت گرید زراعی محصول هر از شیب که است روزکوتاه هیایگ ایسو
. دارد قرار وسترمادگ اهانیگ گروه در نیچنو هم باشدیم تمتفاو اریبس مختلف ارقام در روز طول به تیسحسا

 عهمزر تیرفظ حد درصد 50 از رشد فصل تمامی طی خاك رطوبت که دیآمی دستبه هنگامی ایسو عملکرد حداکثر
 براي) تعرق و ری(تبخ ازیموردن آب مقدارو  است حساس ماندابی شدن به شدن سبز مرحله در ایسو بذر. نرود ترنییپا

 خشکی به يادیز مقاومت ،تصور برخلاف ا،یسو. اندزده نیتخم هکتار در مترمکعب 8250 تا 4500 نیب را ایسو رشد
  ).Khajepoor, 2006( دارد هوا

Ghajar Sepanloo and Bahmanyar )2004( بر روي سه رقم سویا در منطقه مازندران به این نتیجه  یدر پژوهش
دار نداشت و با افزایش میزان آبیاري عملکرد دانه افزایش یافت. همچنین رسیدند که تنش آب بر عملکرد دانه اثر معنی

  روغن و درصد پروتئین نداشتند.د دار بر درصهاي مختلف آبیاري تاثیر معنیدر آن پژوهش، تیمار
Kirnak et al. )2010(  ،درصد نیاز  25، 50، 75با بررسی بر روي گیاه سویا در ترکیه و اعمال پنج تیمار آبیاري کامل

کیلوگرم  3952تا  267دار از طور معنیآبی و بدون آبیاري نشان دادند که با کاهش میزان آب مصرفی، عملکرد دانه به
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درصد  20تا  4/16ها اظهار داشتند که با افزایش تنش خشکی میزان روغن دانه از در هکتار کاهش یافته است. آن
 یابد.یابد، در حالی که با افزایش شدت تنش، میزان پروتئین دانه سویا افزایش میکاهش می

قرار دادند، نشان داده است که در  اريیمختلف آب هايمیرا تحت رژ ایسورقم  4که ) Garcia et al.  )2010 یبررس جینتا
در  ی) و عملکرد دانه وجود دارد. به طورکلاريیمقدار آب کاربردي (مجموع باران و آب نیهمه ارقام، رابطه قوي ب نیب
دست در هکتار به آب ترمکعبازاي مصرف هر مدانه به لوگرمیک 74/0را  ایمصرف آب سو ییمتوسط کارا یبررس نیا

مصرف آب در  ییطوري که کارابه باشد،یتابع نوع رقم م ایمصرف آب سو یینشان دادند که کارا نیچنها همآوردند. آن
ها آن جیبندي نتادر نوسان بود. جمع ایازاي هر مترمکعب آب در ارقام مختلف سودانه به لوگرمکی 55/0 – 14/1دامنه 

رقم مناسب براي  توانیاستفاده از آب، م ییدر کارا ایاختلاف ارقام مختلف سو لیدلت که بهاس ديینکته کل نیا انگریب
  کمبود آب را انتخاب نمود. طیدر شرا نهیعملکرد به افتیدر

Das )2003 (مصرف آب در  یینمود که کارا انیهندوستان ب خشکمهیمنطقه ن 4در  ایمصرف آب سو ییکارا یبا بررس
  با نوع رقم متفاوت خواهد بود. ن،یچننوع خاك و هم ،یمیاقل طیشرا رییتغ لیدلبه گریبه منطقه دمنطقه  کیاز  ایسو

Abayomi  )2008 (که تنش در هر مرحله رشد باعث  دیرس جهینت نیبه ا ایبا اعمال تنش در مراحل مختلف رشد سو
تعرق با عملکرد محصول جهت -ریبخمصرف آب و ت زانیرابطه م یعملکرد محصول شده است. از طرف داریکاهش معن

  .باشدیآب مناسب م تیریمد
Kipkorir et al )2002 (و  دهدیعملکرد محصول و آب مصرف شده را نشان م نیرابطه ب دینمودند که تابع تول انیب
  .باشدیم یرخطیصورت غبه دیآب تابع تول یواسطه نفوذ عمقاظهار داشتند به

Liu and Li )2010 (آن مطالعه  جیپرداختند. بر اساس نتا ایسو دیعوامل و برآورد تابع تول يورخص بهرهشا یبه بررس
 ایسو دیرا در تول ریتاث نیشتریب نیدرصد و عامل زم 42برابر  1990-2007در طول دوره  يورشاخص بهره نیانگیم

  دارد.
هاي نیتروژن با شکل- تابع تولید آبهدف این پژوهش بررسی اثرات مهم آب و نیتروژن بر عملکرد گیاه سویا و برآورد 

آبیاري و آبیاري ها، و نهایتا مقایسه دو راهبرد کمتابعی مختلف است. همچنین تعیین بهترین برازش تابع بر روي داده
  کامل براي تیمارهاي مختلف نیتروژن و نقش آن در افزایش تولید محصول نیز از اهداف دیگر این پژوهش است.

  
  هامواد و روش

در  در قالب طرح آماري کاملا تصادفی با دو عامل میزان آب آبیاري و نیتروژنهاي خردشده صورت کرتبه پژوهشن ای
محل اجراي  .شداي اجرا شاخهصورت آبیاري بارانی تک) به1390و  1389هاي زراعی دو فصل کشت سویا (سال

 25درجه و  54 ه طول جغرافیاییب گرگانر کیلومتري شمال شه 6در  گرگان يکشاورز قاتیتحق ستگاهیا پژوهش،
  بوده است. متر از سطح دریا 5/5 ارتفاع و با دقیقه شمالی  45درجه و  36دقیقه شرقی و عرض جغرافیایی 

برداري شد و میزان رس، سیلت و شن موجود در خاك هاي مختلف خاك نمونهمنظور تعیین بافت خاك، از عمقبه
تعیین شد که نتایج  هر لایهسپس با استفاده از مثلث بافت خاك، نوع بافت خاك ؛ شدري گیروش هیدرومتري اندازهبه

  شده است. ارائه )1( در جدولآن 
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  خصوصیات فیزیکی خاك محل اجراي آزمایش -1 جدول

ρb PWP FC بافت خاك  رس  سیلت  شن 
 عمق

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

  0-20 لومی رسی  4/27  6/31  41 28 15 33/1
 20-40 لومی رسی  4/27  5/35  1/37 27 14 37/1

 40-60 لومی رسی  31  37  32 27 15 41/1

  60-80 لومی رسی  35  2/38  8/26 26 14 35/1
  

هار سطح آب هاي خردشده با چهار تکرار مورد ارزیابی قرار گرفت. چاین پژوهش تحت یک آزمایش در قالب طرح کرت
و سه بوده ثابت  ،عنوان عامل اصلیبهآب مورد نیاز گیاه ) 4I( %25) و 1I ،(75% )2I ،(50% )3I( %100شامل  آبیاري

  3Nو  1N ،2N. در تیمارهاي اندصورت تصادفی در داخل هر تیمار آبیاري توزیع شده) به3Nو  1N ،2Nتیمار نیتروژن (
سیستم آبیاري بارانی سازي زمین، کار رفت. بعد از آمادهبه کیلوگرم در هکتار نیتروژن 75و  5/112، 150ترتیب به

  متر کشت شد.  3در  2در یک کرت به ابعاد  DPXرقم گیاه سویا هر تیمار براي  .اجرا گردید ايشاخهتک
بوته در هکتار  166667متر با تراکم سانتی 50در  12آرایش کاشت ا صورت گرفت و یکار سوعملیات کاشت با ردیف

  است. هبود
) براي تیمار آبیاري FCعمق آبیاري با هدف جایگزین نمودن رطوبت خاك در عمق توسعه ریشه تا حد ظرفیت زراعی (

کردند. عمق آب آبیاري در را دریافت می 1I) محاسبه و دیگر تیمارهاي آبیاري، ضریبی از عمق آبیاري تیمار 1I( کامل
د. براي محاسبه نفوذ عمقی آب یا محاسبه میزان فرونشت عمقی ش محاسبه )1(رابطه تیمار آبیاري کامل با استفاده از 

  د:ش(آب زهکشی) از روش موازنه جرم به شرح زیر استفاده 
                                                                                (1) 

                                                                        (2) 

                                                                                                                             )3(  
  که در آن:

DP: گیري،متر در دوره اندازهنفوذ عمقی آب بر حسب میلی rI: متر در دوره اندازهبر حسب میلی يعمق آب آبیار-

رطوبت وزنی خاك پیش از  :BIiW ،بر حسب درصد ماiُ رطوبت وزنی خاك در ظرفیت زراعی در لایه :FCiWگیري، 
متر بر حسب گرم بر سانتی ماiُظاهري خاك در لایه مخصوص جرم  :، بر حسب درصد ماiُآبیاري یا بارندگی در لایه 

هاي خاك تا عمقی که تغییرات رطوبت مشاهده شده تعداد لایه :m متر،بر حسب میلیخاك مق لایه ع :iDمکعب، 
: عمق ناخالص آبیاري براي تیمار آبیاري gIراندمان آبیاري و : aE، عمق توسعه ریشه درهاي خاك تعداد لایه :nاست، 

  باشد.می مترکامل بر حسب میلی
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) و سپس با P>05/0مقایسه شدند ( SASافزار با استفاده از نرم 1آزمون دانکنوسیله میانگین عملکردهاي دانه به
که گیاه فقط به این دو دست آمده از مزرعه آزمایشی، پاسخ گیاه به آب و نیتروژن با فرض اینهاي بهاستفاده از داده

  دهد، بررسی شد.فاکتور واکنش نشان می
به  5و متعالی 4، درجه دوم3، کاب داگلاس2هاي تابعی خطی سادهبا شکل شیهاي آزمایتوابع تولید با استفاده از داده

  شود:صورت زیر بیان می
                                                                                                       (4) 

                                        (5) 
                                                                 (6) 

                (7) 
  میزان عملکرد است.: Yشده و : نیتروژن مصرفN: میزان آب آبیاري، I: ضرایب متغیر، iaکه 

، رایب مدل براي تعیین عملکرد دانهتخمین زده شد. ض SPSS 16ار افزنرم OLS6ضرایب توابع تولید با استفاده از روش 
  براي مقایسه توابع تولید تخمین زده شدند. 7) و خطاي استاندارد2Rضریب تعیین (

  
  و بحث نتایج

  آبیاري و آبیاري کاملمقایسه دو راهبرد کم
وژن و آب در سال اول و دوم در جدول میزان عملکرد، آب کاربردي و کارآیی مصرف آب سویا در تیمارهاي مختلف نیتر

مقایسه گردید؛  )3(آبیاري و آبیاري کامل براي تیمارهاي مختلف نیتروژن در جدول دو راهبرد کم ) ارائه شد و2(
آبیاري منجر به حصول حداکثر عملکرد در واحد شود که براي تمام تیمارهاي نیتروژن، اگرچه روش کمملاحظه می

قادر است تولید آبی عامل اصلی محدودکننده تولید است، اي مناطق مشابه استان گلستان که کمشود، ولی برسطح نمی
به جاي آبیاري کامل براي زمینی به مساحت یک هکتار، بهتر است مساحت زمین  1Nکل را افزایش دهد. مثلاً در تیمار 

متر در آبیاري کامل به میلی 3/670از  هکتار افزایش یافته و در این شرایط مقدار آب مصرفی 7/4تحت آبیاري به 
تن در هکتار در روش آبیاري کامل (مجموع تولید  872/6آبیاري کاهش و تولید کل از متر در روش کممیلی 1/181

درصد افزایش) در سطح جدید  7/17آبیاري (تن در هکتار در روش کم 09/8هکتار دیم) به  7/3یک هکتار آبی و 
در هر سطح نیتروژن، مقایسه راهبردها نشان از افزایش مقدار عملکرد کل در  2وجه به نتایج جدول با تیابد. افزایش می

 %75دهد. بیشترین مقدار عملکرد کل مربوط به آبیاري تیمارهاي مختلف کم آبیاري نسبت به آبیاري کامل می
نسبت به  3Nتیمار طور کلی بهوجود دارد.  3Nو  2Nتري براي تیمارهاي این روند با نتایج مطلوبباشد. موردنیاز گیاه می

منظور به یطور که در پژوهشهمانآبیاري، نقش موثرتري در افزایش تولید کل داشته است. بقیه تیمارها، در راهبرد کم
 جهیدانه دو رقم جو در شهر زرقان نت نیبر عملکرد، اجزاي عملکرد و پروتئ تروژنیو کود ن یتنش خشک ریمطالعه تاث

                                                
1 Duncan 
2 Linear 
3 Cobb-Douglas 
4 Quadratic 
5 Trenscendental 
6 Ordinary Least Square 
7 Standard Error 
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اما،  افتی شیافزا تروژنیکود ن لوگرمیک 120تا سطح  داریطور معنکامل، عملکرد دانه به اريیآب طیفته شد در شراگر
 ,Barati and Ghadiri( افتی شیدر هکتار افزا تروژنین لوگرمیک 60عملکرد دانه فقط تا سطح  اريیآب هايمیرژ ریدر سا

2016.(  
 150متر و مصرف میلی 5/216و  230در سال اول کشت، مقدار آب کاربردي  گیري شد که) نتیجه2بر اساس جدول (

ترتیب مقدار آب کیلوگرم در هکتار نیتروژن، بیشترین کارایی مصرف آب را دارد. همچنین براي سال دوم کشت، به
ب را دارد. این کیلوگرم در هکتار نیتروژن، بیشترین کارایی مصرف آ 150متر و مصرف میلی 1/267و  1/181کاربردي 

) در مورد گندم تا حدودي مشابهت داشته که اظهار داشتند با مصرف Azizian et al. )2007نتایج با نتایج پژوهش 
  شود.ازاي واحد حجم آب مصرفی حاصل میکیلوگرم در هکتار نیتروژن بیشینه سود به 190متر آب و میلی 556

بررسی کارایی مصرف آب چند رقم سویا تحت مقادیر مختلف آب  ) با عنوانKiani and Raeesi )2013در پژوهش 
تن در هکتار) را داشته، ولی کارایی  7/3متر مصرف آب، بالاترین عملکرد (میلی 540در مقابل  DPXآبیاري، رقم 

 2I کیلوگرم به مترمکعب کاهش یافته است که این نتیجه با تیمار آبیاري 6/0مصرف آب رقم مذکور در این شرایط به 
   شباهت بالایی داشته است. 1Nدر تیمار نیتروژن 

 1و  5ترتیب در سطح احتمال ) بر عملکرد بهN) و نیتروژن (Iدار بودن اثرات مقدار آب (نتایج آنالیز واریانس، معنی
رد ) بر عملکI×Nچنین در هر دو سال اثر متقابل (درصد در سال دوم را نشان داد و هم 5و  1درصد در سال اول و 

  دار نبود.معنی
  

  دوممیزان عملکرد، آب کاربردي و کارآیی مصرف آب در تیمارهاي مختلف نیتروژن و آب در سال اول و  - 2جدول 

تیمار 
 نیتروژن

تیمار 
  آبیاري

  عملکرد
  (تن در هکتار)

  مقدار آب کاربردي
  متر)(میلی

  کارآیی مصرف آب
  (کیلوگرم بر مترمکعب)

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

N1 

I1 29/4  a 18/5  a 0/404  a 3/670  a 06/1  b 77/0  b 

I2 20/3  b 74/3  b 3/302  b 6/497  b 06/1  b 75/0  b 

I3 92/2  c 48/2  c 0/230  c 1/267  c 27/1  a 92/0  a 
I4 51/2  d 81/1  d 5/216  d 1/181  d 16/1  ab 00/1  a 

N2 

I1 44/3  a 34/4  a 4/399  a 3/665  a 86/0  c 66/0  b 
I2 74/2  b 36/3  b 1/296  b 3/491  b 93/0  bc 68/0  b 

I3 43/2  c 20/2  c 1/223  c 4/267  c 09/1  a 82/0  a 

I4 80/1  d 53/1  d 0/182  d 0/175  d 99/0  ab 87/0  a 

N3 

I1 25/3  a 02/4  a 7/399  a 9/647  a 81/0  c 62/0  b 

I2 53/2  b 96/2  b 1/295  b 8/479  b 86/0  bc 62/0  b 

I3 16/2  c 92/1  c 7/227  c 1/248  c 95/0  a 77/0  a 

I4 29/1  d 20/1  d 7/140  d 3/143  d 92/0  ab 84/0  a 
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  و آبیاري کامل براي تولید سویا در تیمارهاي مختلف نیتروژن در سال دوم هاي مختلفآبیاريکم مقایسه -3 جدول

تیمار 
  نیتروژن

تیمار 
  آبیاري

درصد افزایش   )tعملکرد (  )haمساحت (
نسبت  عملکرد

  1Iبه تیمار 
آبیاري 

  شده
آبیاري 
آبیاري   کل  نشده

  شده
آبیاري 
  کل  نشده

1N 

1I 1  7/3  7/4  15/5  722/1  872/6  
32/27  2I  34/2  0  34/2  75/8  0  75/8  

3I 51/3  0  51/3  70/8  0  70/8  60/26  
4I 7/4  0  7/4  09/8  0  09/8  70/17  

2N  

1I 1  75/3  75/4  343/4  528/1  871/5  
19/33  2I  33/2  0  33/2  82/7  0  82/7  

3I 45/3  0  45/3  59/7  0  59/7  28/29  
4I 75/4  0  75/4  258/7  0  258/7  60/23  

3N  

1I 1  52/4  52/5  023/4  196/1  219/5  
28/33  2I  35/2  0  35/2  956/6  0  956/6  

3I 61/3  0  61/3  931/6  0  931/6  80/32  
4I 52/5  0  52/5  601/6  0  601/6  50/26  

  
ریال و هزینه  24،000ازاي هر کیلوگرم معادل توان ذکر کرد که اگر قیمت سویا بهدر مورد آنالیز اقتصادي نیز می

ریال و هزینه تولید سویا براي هر هکتار کشت دیم برابر  28،081،752تولید سویا براي هر هکتار کشت آبی برابر با 
کار برده شود، براي آبیاري کامل، به 1N ها براي تیمارطور مثال اگر این قیمتبه ریال باشد؛ 17،939،832
 7/4ریال ( 84،317،210هکتار کشت دیم) و براي کشت دیم،  7/3علاوه شده بهریال (یک هکتار آبیاري 94،459،130

راي حالت آبیاري کامل برابر دست آمده از تولید کل بهکتار) بابت هزینه تولید صرف خواهد شد. مقدار سرمایه به
باشد. بنابراین مقدار سود بر اساس آبیاري کامل و ریال می 194،160،000ریال و براي کشت دیم برابر  164،928،000

  ریال خواهد بود. 109،842،790و  70،468،870ترتیب برابر کشت دیم، به
  

  سازي آب و نیتروژنبهینه
براي هر سال   ANOVAوسیله جدول ها بهو اثر فاکتورهاي مهم و اثر متقابل آن اها اجردادهتجزیه واریانس در ابتدا 

  . شدطور جداگانه تعیین به
هاي تابعی خطی نیتروژن با شکل-نتایج تخمین تابع تولید آبتابع تولید بهینه بر مبناي آنالیز آماري انتخاب شدند و 

ضریب تعیین این توابع براي متوسط دو نشان داده شده است.  )4در جدول ( و متعالی ساده، کاب داگلاس، درجه دوم
، )4( ولجدبا توجه به دست آمد. به 9725/0و  967/0، 965/0، 949/0ترتیب برابر گیري بهسال و براي مقادیر اندازه

که مدل چنین مشخص شد هم ؛ها دارندنتایج نشان داد که توابع تولید متعالی و درجه دوم برازش مناسبی بر داده
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. با مقایسه ضرایب و خطاي استاندارد در مقایسه با مدل درجه دوم داردمتعالی، مقدار خطاي استاندارد کمتري را 
مشخص شد که از نظر خوبی برازش، تابع متعالی نسبت به سایر توابع بهتر است. بنابراین در تحلیل نتایج از مدل 

  نیتروژن استفاده شد.-ایط تنش آبعنوان تابع تولید مناسب سویا تحت شرمتعالی به
  

ی کاب داگلاس، درجه دوم و متعالنیتروژن سویا با استفاده از توابع خطی ساده، -ضرایب تابع تولید آب - 4 جدول
  کشت و دوم براي سال اول

  متیغرها
  یتابع متعال  تابع درجه دوم  تابع کاب داگلاس  خطی سادهتابع 
  سال دوم  سال اول  سال دوم  ل اولسا  سال دوم  سال اول  سال دوم  سال اول

ضریب 
  ثابت

ns 762/612  ns 415/138- **753/3  **335/2 **222/5841  **512/6612 **818/5  **841/6 

SE  040/118  151/126  163/0  165/0  285/351  547/355  991/0  819/0  
I **343/7  **009/6  -  - **874/4  ns 958/0 *010/0  **600/0 

SE  290/0  182/0  -  -  443/1  977/0  001/0  002/0  
N  **522/5  **524/5  -  - *176/51-  ns 521/6- *600/0  *500/0 

SE 824/0  925/0  -  -  445/6  822/6  003/0  002/0  
Ln (I) -  - **806/0  **677/0  -  - **305/0  **543/0 

SE -  -  022/0  020/0  -  -  106/0  086/0  
Ln (N) -  - **161/0  **170/0  -  - ns 563/0-  ns 628/0- 

SE  -  -  027/0  027/0  -  -  259/0  216/0  
2I  -  -  -  - ns 500/0  **500/0  -  -  

SE  -  -  -  -  003/0  001/0  -  -  
2N  -  -  -  - *760/0  ns 340/0  -  -  

SE  -  -  -  -  03/0  032/0  -  -  
IN -  -  -  - **027/0  ns 007/0  -  -  
SE  -  -  -  -  007/0  004/0  -  -  

2R  937/0  961/0  958/0  972/0  957/0  977/0  962/0  983/0  
SE 189/213  130/239  071/0  073/0  465/175  637/185  068/0  056/0  

  دارغیر معنی ns درصد، 1دار درسطح احتمال معنی** درصد، 5دار درسطح احتمال معنی*                        
                              I ،آب آبیاري :N ،نیتروژن :SE ،2: خطاي استانداردR ،ضریب همبستگی :IN ،اثر متقابل آب و نیتروژن :Lnلگاریتم :  

  
دهد که با ثابت نگه داشتن عنوان مبناي تحلیل این پژوهش برگزیده شد، نشان میضریب تعیین تابع متعالی که به

تروژن ناشی درصد تغییرات عملکرد سویا از تغییرات دو عامل مقدار آب و نی 25/97ر بر تولید، وثمقادیر سایر عوامل م
دهد که تغییرات مقدار آب . سایر ضرایب نیز نشان میو باید مقدار مناسبی از آب و نیتروژن را استفاده کرد شودمی

 یدر بررس) Ghobadi et al. )2015 طور کهدهد. همانثیر قرار میانسبت به نیتروژن، عملکرد سویا را بیشتر تحت ت
گرفتند که با انتخاب  جهینت زیذرت ن اهیگ تروژنیمصرف آب و ن ییکرد و کارآبر عمل تروژنیو کود ن یاثرات تنش خشک

 بهبود عملکرد ذرت فراهم آورد. يرا برا یمناسب طیشرا توانیم تروژنیو ن ياریآب آب ریمناسب مقاد بیترک
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تایج نشان داد که ن کار برده شد؛ ورایی مصرف آب نیز بهتوابع خطی ساده، کاب داگلاس، درجه دوم و متعالی براي کا
 است 67/0و  62/0، 18/0، 27/0ترتیب برابر گیري بهضریب تعیین این توابع براي متوسط دو سال و براي مقادیر اندازه

ها دارد. بنابراین در تحلیل نتایج براي رسیدن به ماکزیمم کارایی مصرف، از مدل تابع متعالی برازش مناسبی بر دادهو 
  نیتروژن براي سویا استفاده شد.  -آبمتعالی تحت شرایط تنش 

  

  کلی گیرينتیجه
 باشد که مقدار خطاي استاندارد کمتريسازي آب و نیتروژن نشان داد که تابع تولید مناسب سویا مدل متعالی میبهینه

  ها دارد.در مقایسه با سایر مدل
 230مقدار آب کاربردي  ،سال اولنیتروژن براي سویا نشان داد که در - نتایج مدل متعالی تحت شرایط تنش آب

وم کشت مقدار و براي سال د داشتهی مصرف آب را یکیلوگرم در هکتار نیتروژن، بیشترین کارا 150متر و مصرف میلی
در  ، بیشترین کارایی مصرف آب را دارد.کیلوگرم در هکتار نیتروژن 150رف متر و مصمیلی 1/181آب کاربردي 

افزایش تولید  %5/26مقدار  3Nر یماشود که تملاحظه میو سطوح نیتروژن و آبیاري کامل  يآبیارراهبرد کمدو  مقایسه
آبی تولید کل را با وجود شرایط کم توانستهداشته است و نیتروژن  آبیاري نسبت به روش آبیاري کاملدر روش کم
  افزایش دهد.
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Abstract 
Given the limited water resources available, the deficit irrigation would be one of the most 
relevant methods in this situation. The purpose of this study was to optimize the water 
consumption and nitrogen level simultaneously. In this research, two different irrigation strategies 
of 75% (I2), 50% (I3) and 25% (I4) of water requirement and full irrigation (I1) and different 
nitrogen treatments with application of 150 (N1), 112.5 (N2) and 75 (N3) Kg/ha was investigated 
on yield production. Optimization of water and nitrogen showed that the proper yield function of 
soybean is the transcendental model among linear, Cobb-Douglas, quadratic and transcendental 
model models. The optimum water and nitrogen levels of soybeans under water-nitrogen stress 
conditions was estimated 230 and 216.5 mm of water and 150 kg of nitrogen in two years. The 
results showed that the yield production was increased by 26.5% in N3 and deficit irrigation 
treatment as compared with full irrigation method. 
Keywords: Optimization, Yield, Deficit Irrigation, Transcendental Model. 
 
  


