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 چكيده

 در قالب   پلات فاکتوریل اسپلیت صورت به برای گیاه پیاز در سه روش آبیاری، آزمایشی نکود نیتروژ و تعیین تابع تولید آب منظور به

در مزرعۀ تحقیقاتی در زهک اجرا شد. فاکتورهای پژوهش شامل آبیباری   سال دو مدت به و تکرار سه و در تصادفی کامل بلوك طرح

درصد نیاز آبی گیاه(  71و  57، 011، 021ح آب آبیاری )ای زیرسطحی(، چهار سط ای سطحی و قطره به سه روش )جوی و پشته، قطره

درصد نیتروژن( بود. بهترین تابع تولید پیاز از بین چهار تابع تولید )خطی، لگباریتیی،   27و  71، 57، 011و چهار سطح کود نیتروژن )

وم به عنوان تابع برتر تولیبد انتخباب   در هر سه روش آبیاری تابع درجۀ ددرجۀ دوم و متعالی( برای هر سه روش آبیاری انتخاب شد. 

ترتیب    ای زیرسطحی ببه  ای سطحی و قطره شد. متوسط شاخص تولید نهایی نسبت به عیق آب آبیاری در آبیاری جوی و پشته، قطره

دسبت  تن در هکتبار ببه   22/1و  20/1، 10/1ترتی   تن در هکتار و شاخص نهایی تولید نسبت به کود نیتروژن به 25/1و  23/1، 22/1

 کیلوگرم تعیین شد. 1/1و  10/1، 20/1ترتی   آمد. نسبت میزان جایگزینی فنی کود نیتروژن به جای مقدار آب آبیاری به

 . ای سطحی، ارزش نهایی تولید، شاخص تولید نهایی، نسبت میزان جایگزینی ای زیرسطحی، آبیاری قطره آبیاری قطره ها:‌واژه‌كلید
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 مقدمه

جیعیت جهبان و نیباز بیشبتر ببه تولیبدات      رشد روزافزون 

کشاورزی از مسائل مهیبی اسبت کبه امبروزه بشبر ببا آن       

 ببه  خاك و منابع آب محدودیت زمینه، این ست. در رو روبه

 ببه  اسبت،  نیز مطرح کشاورزی تولیدات اصلی بستر عنوان

 سبرلوۀۀ  در منبابع آب  از بهینه استفادۀ اکنون هم که طوری

 در (.02اسبت )  قرار گرفتبه  تلفمخ های کشورهای فعالیت

نیز عامبل اصبلی محدودکننبدۀ     ایران ۀاضر، در کشور ۀال

تولیدات کشاورزی و افزایش تولیدات غباایی، محبدودیت   

اقتصبادی از آن اسبت،    منابع آب و استفادۀ نامطلوب و غیبر 

خشک اهییبت بیشبتری    که این امر درمناطق خشک و نییه

 هبای  راه از یکبی  شبده  تنظبیم  آبیباری  (. کبم 8کنبد )  پیدا می

 روش، کباهش  ایبن  در اسبت.  مصبر  آب  کارایی افزایش

است  ناچیز آب مصر  در جویی صرفه مقایسۀ در عیلکرد

 کبارایی  سباختن  بهینبه  شبده،  تنظبیم  آبیاری کم از هد  (.2)

 یک واۀد ازای به عیلکرد رساندن ۀداکثر به و آب مصر 

 تیجبۀ ن در عیلکبرد  در کوچکی افُت هر است. مصرفی آب

 سود با استراتژی، این تحت رطوبتی ملایم تنش اجرای یک

 کباهش  ببه  که شود آب جبران می مصر  از کاهش ۀاصل

 عیق بهینبۀ  (.7شود ) منجر می رویشی رشد در ۀد از بیش

ببه   زمبانی  و اسبت  مختلف متفباوت  شرایط در آبیاری آب

بیشترین  به بتوان عیق، این با اثر آبیاری بر که آید دست می

 ببه  بهینبه  عیبق  تعیبین  منظور به یافت. خالص دست رآمدد

آب  ببه  نسببت  محصبول  تولیبد  تابع جیله از ابزار مختلفی

 متغیبر، قییبت   و ثاببت  های هزینه آن، مشتقات یا و آبیاری

 و زمبین  آب های محدودیت به مربوط اطلاعات و محصول

 -در منابع دو روش برای برآورد توابع تولید آب است. نیاز

هبای   یاد شده است. روش نخست بر اسبا  مبدل   عیلکرد

صورت کیی بیان  عیلکرد را به -نظری و تجربی رابطۀ آب 

کند. در روش دوم، توابع تولید بر اثر مقادیر مختلف آب  می

ای و بببا  بببر عیلکببرد گیاهببان، ناشببی از مشبباهدات مزرعببه

(. ببا ببرآورد   5شبوند )  استفاده از تحلیل آماری برآورد مبی 

توان به طبور کیبی تبرثیر نسببی هبر یبک از        می تابع تولید

متغیرهای یادشده را روی تغییرات تولید و درآمد محصول، 

 آب و محصببول تولیببد (. تببابع8محاسبببه و تعیببین کببرد )

 هبایی  شبیوه  یبافتن  اقتصبادی و  تحلیل و تجزیه در مصرفی

 فراوانبی دارد.  کاربردهبای  آب مصبر   سبازی  بهینبه  برای

رسببی تبخیببر و تعببر ، آب برخببی پژوهشببگران ضببین بر

مصرفی و عیلکبرد روی ررت، ببه تحلیبل تواببع تولیبد و      

(. 05کارایی مصر  آب و تعیین ضری  تبنش پرداختنبد )  

نتایج تحقیقات ایشان نشان داد تبابع تولیبد درجبۀ دوم ببه     

کبود ببرای گیباه سبورگوم      -آب-عنوان تابع برتر عیلکبرد 

 عیق و بیاریآ اقتصادی کم تحلیل تعیین شد. در تحقیقی به

 نتبایج  پرداختبه شبد.   گبردان  گیباه آفتباب   ببر  آبیباری  بهینۀ

 هبد   ببا  و آبیاری کم در شرایط داد یادشده نشان پژوهش

 درصد 07تا  را آبیاری آب توان عیق می سود بیشینۀ کس 

 توانبد  مبی  کود در شرایط تنش آببی  (. کاربرد0داد ) کاهش

و  03کنبد )  جببران  را گیباه  به واردشده آبی تنش از بخشی

جبویی شبده    هنگامی که در مصر  آب و کود صبرفه  .(08

های مختلف آب در  موقع با روش باشد ولی در عین ۀال به

اختیار گیاه پیاز قرار گیرد، عیلکبرد اقتصبادی قاببل قببولی     

 طور مستقیم به نیتروژن مصر  (. کاهش07آید ) دست می به

و  دهپبرور  مبواد  سباخت  و فتوسبنتز  میزان کاهش طریق از

 کباهش  گیباه،  رشد دورۀ طول و برگ دوام کاهش هیچنین

شبود   مبی  سبب   را گیباه  رشد دورۀ طی مادۀ خشک مقدار

 و جبدی  مسبئلۀ  یبک  (. در منطقۀ سیستان کیببود آب، 02)

قابل زرع زیادی وجود  در این منطقه اراضی  بااهییت است.

دارد، اما به دلیبل کیببود منبابع آب ببه صبورت ببایر رهبا        

بنابراین، بایبد دنببال راهکباری ببود کبه ببا ۀفب          اند. شده

شرایط پایدار در منابع آب و خاك منطقه از نظبر اقتصبادی   

موج  توسعۀ کشباورزی شبود. تبدوین برنامبۀ آبیباری و      

تواند از  اعیال مدیریت صحیح آبیاری در منطقۀ یادشده می
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هببای ناشببی از کیبببود منببابع آب در منطقببه بکاهببد.  زیببان

ببه منظبور تعیبین بهتبرین تبابع تولیبد در       پژوهش یادشده 

در منطقبۀ   نیتبروژن  کبود  مصبر   و سطوح مختلف آبیاری

سیستان انجام شده اسبت تبا بتبوان ببا تعیبین عیبق بهینبۀ        

جویی در مصر  آب کاهش محصبول   آبیاری، ضین صرفه

 کبود  تبرثیر  را به کیتبرین مقبدار رسباند. هیچنبین، میبزان     

آببی بررسبی    های نشت از ناشی کاهش صدمات در نیتروژن

 شده است.

 

 ها  مواد و روش

در مزرعببۀ  0207و  0203هببای  تحقیببق ۀاضببر در سببال  

در اسبتان سیسبتان    تحقیقات کشاورزی واقع در شهر زهک

 21و  دقیقبۀ طبول شبرقی    15 و درجبه  10 و بلوچستان در

 381دقیقۀ عرض شیالی و ارتفاع از سطح دریا  80 و درجه

نیای دومارتن  عاتی بر اسا  اقلیممتر انجام شد. منطقۀ مطال

اقلیم گرم و خشک داشت، میزان بارندگی آن در سال کیتر 

هبای سبال    متبر اسبت کبه آن هبم در هیبۀ مباه       میلی 11از 

هبای خاصبی از سبال )دی، بهیبن،      بارد و فقط در مباه  نیی

اسفند و فروردین( بارندگی در منطقه وجود دارد و متوسط 

ست. بیشترین مقدار دما در تیرماه متر ا میلی 85/7ماهانۀ آن 

گبراد( و کیتبرین مقبدار دمبا در      درجۀ سانتی 32)میانگین 

گبراد( اسبت. مجیبوع     درجبۀ سبانتی   2/08ماه )میانگین دی

 متر در سال است. میلی 23/2712تبخیر و تعر  گیاه مرجع 

خباك   شبیییایی  و فیزیکی خصوصیات تعیین به منظور 

خباك از اعیبا     های نیونه زمین سازی آماده مراۀل از قبل

 متبری خباك برداشبت و    سانتی 11ب 21متر و  سانتی 21ب 1

شبد   تعیبین  آنهبا  و شبیییایی  فیزیکبی  خصوصبیات  برخی

 اسبا   ببر  از کاشبت  قببل  کبودی  نیاز تعیین (. با0)جدول

تریپل و کبود   فسفات سوپر نوع از فسفر کود خاك، آزمون

و  81 میبزان  ترتی  هر یبک ببه   )سولفات پتاسیم( به پتاسیم

در اختیار گیاه قبرار   زمان کاشت در کیلوگرم در هکتار 011

گرفت. مقدار کود نیتروژن مورد نیاز بر اسا  نیباز کبودی   

صورت کود اوره و در سبه   کیلوگرم محاسبه شد که به 021

برگی و  مرۀله )یک سوم هنگام کاشت و بقیه در مرۀلۀ سه

خواهبد شبد، در   برگی( و بر اسا  تییارهایی که گفته  پنج

 اختیار گیاه قرار گرفت.  

 در آبیبباری آب برخببی خصوصببیات متوسببط مقببادیر

 آورده شده است.   2مختلف نیز در جدول  تییارهای

 ۀاضر در تحقیق مد نظر، اهدا  به یابی دست به منظور

طرح فاکتوریل اسپلیت پلات اجرا شد. تییارها شامل  قال 

ترتیب  معبادل    هبب  N4و  N1 ،N2،N3چهار سطح نیتروژن )

درصد نیباز کبودی نیتبروژن( و چهبار      011و  27، 71، 57

ترتی  معبادل   به 03و  02، 02، 00سطح عیق آب آبیاری )

درصد نیاز آبی گیاه پیاز( و سه روش  021و  011، 57، 71

ای و آبیباری   آبیاری )آبیاری جبوی و پشبته، آبیباری قطبره    

 هبا   اد کبرت ای زیرسطحی( در سه تکرار اجرا شد. ابعب  قطره

هبا از یکبدیگر یبک متبر در نظبر       متر و فاصلۀ کرت 2× 2

صبورت ردیفبی و نشبایی ببا فاصبلۀ       گرفته شد. کشبت ببه  

متبر   های هفت سانتی متر و فاصلۀ بوته سانتی 21های  ردیف

از یکدیگر انجام شد. بار رقبم تگبزا  ببا پوسبت سبفید      

 07اوایل مردادماه در خزانۀ کشت و انتقال و کاشبت نشبا    

ای برای هر ردیبف   انجام شد. در آبیاری قطره 0203مهرماه 

متبر، ببا    میلی 01ای با قطر  کشت یک لولۀ آبده آبیاری قطره

متر و آبدهی چهار لیتبر   سانتی 21هایی به فاصلۀ  چکان قطره

خبط   هبای روی  چکبان  در ساعت در واۀد متر از نوع قطره

ای  رهاستفاده شد. برای هر ردیف کشت در روش آبیاری قط

متبر و   میلبی  01زیرسطحی یک لولۀ آبده زیرسطحی با قطر 

لیتبر در   30/2چکان داخبل لولبه ببا آببدهی      مجهز به قطره

 21متبر از یکبدیگر در عیبق     سبانتی  21ساعت ببا فاصبلۀ   

 متر نص  شد. سانتی
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دور آبیاری برای گیاه پیاز ببا توجبه ببه بافبت خباك و      

هبای محلبی سبه     ظرفیت نگهداشت آب در خاك و بررسی

ای سطحی و زیرسطحی و هفت روز  روز برای آبیاری قطره

شبد. ببرای تعیبین     برای آبیاری جوی و پشته در نظر گرفته 

 آب نیاز آبی گیاه از روش تشت تبخیر استفاده شبد. مقبدار  

گیباه   تعر  پتانسیل تبخیر تلفات اسا  بر کاررفته به آبیاری

(ETcدر ) رابطبۀ  از استفاده با آبیاری( )دور روزه فاصلۀ سه 

  (:01شد ) محاسبه 0

  
                

  
 (0           )                          

 :l: ۀجبم آب آبیباری )متبر مکعب (،     Vدر رابطۀ یادشده، 

ضری  تشبت   :Kpعرض کرت )متر(،  :sطول کرت )متر(، 

(5/1 ،)ETp   ،)تبخیر از تشبت )متبر :Ea   رانبدمان سیسبتم :

ای  درصد برای آبیاری قطره 01د آبیاری سطحی، درص 51)

ای در نظر گرفتبه   درصد برای آبیاری قطره 87زیرسطحی و  

 .( شد

kc  ضری  گیاهی. با توجه به منحنی ضری  تغییبرات :

های آبیاری ببا اسبتفاده از    گیاهی طی فصل رشد برای دوره

 فائو تعیین شد. 71دستورالعیل نشریۀ 

krانداز به درصد  قدار ضری  سایهانداز. م : ضری  سایه

پوشش گیاهی )نسبت به کل سطح مزرعه( بسبتگی داشبت   

 2و مقدار آن بر اسبا  پیشبنهاد کلبر و کبارملی از رابطبۀ      

 (:01دست آمد ) به

 (2          )                              
  

    
    یا 

GSانداز گیباه نسببت    : درصد پوشش گیاه یا سطح سایه

 به کل سطح مزرعه

برای تعیین ۀجبم آب مبورد نیباز در آبیباری جبوی و      

بدون درنظرگرفتن  0روزه از رابطۀ  پشته با دور آبیاری هفت

انداز استفاده شد. ۀجم آب آبیاری ببا اسبتفاده    ضری  سایه

رسبان   های آب شده روی هر یک از لوله از کنتورهای نص 

اسبا  ایبن    گیری شد. ۀجم آب سبایر تییارهبا ببر    اندازه

 ۀجم تعیین و اعیال شد. 

 توابع توليد

سیسبتم   یبک  در خروجبی  و ورودی رابطۀ ببین  تولید تابع 

 خروجبی  عنوان به سوخ عیلکرد در پژوهش ۀاضر، است.

 عنبوان  ببه  نیتبروژن  کبود  و آبیباری  آب مختلبف  و مقادیر

 تولید تابع کلی شکل شد. گرفته نظر در پارامترهای ورودی

 بیان شد. 2به صورت رابطۀ 

                                                           (2)   

عیلکرد سوخ پیاز )تن در هکتار( است که  Yدر این رابطه،

متر( و مقدار کود نیتروژن  تابعی از مقدار آب آبیاری )سانتی

 )کیلوگرم در هکتار( است.

کبه   گیری عیلکرد سوخ، از هر کرت وقتبی   برای اندازه

ها زرد شدند و افتادند، تعداد چهار ردیف  درصد از بوته 21

گیبباهی بببه عنببوان نیونببه انتخبباب و بعببد از برداشببت،    

های اضافی گیاه هیچون ساقه و ریشبه جبدا شبد و     قسیت

گببرفتن بببه مببدت یببک هفتببه در هببوای آزاد   بعببد از قببرار

 (. 0گیری شد ) ها اندازه شدن( وزن پیاز منظور خشک )به

هبای   کبود ببه فبرم    -آب آبیباری  -کردشکل توابع عیل

خطی ساده، لگاریتیی، درجۀ دوم و تابع متعالی بودنبد کبه   

 (. 1دست آمد ) صورت جداگانه به برای هر روش آبیاری به

   خطی ساده:

             (4‌‌)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌   

  مدل لگاریتیی: 

            (7          )                                    

‌‌مدل درجۀ دوم: 

                
     

         (1)        

 مدل متعالی: 

                        (5          )                 

: مقبدار  Nمتبر(،   : مقدار آب آبیاری )سانتیIدر این روابط، 

 :β: مقببدار ثابببت، αد نیتببروژن )کیلببوگرم در هکتببار(، کببو

: مقبدار  Yپارامترهای رگرسیون کبه بایبد محاسببه شبوند،     

 عیلکرد سوخ.
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منظبور مقایسبه و    پس از تعیین ضرای  مبورد نیباز، ببه    

ریشبۀ   شباخص آمباری  هبای یادشبده از پبنج     ارزیابی مدل

خطبای   (،EF(، بازده مبدل ) RMSE) میانگین مربعات خطا

( و ضبری   CRMمانبده )  (، ضری  مقدار باقیMEبیشینه )

Rتبیین )
 ببه دسبت   01بب  8 کبه از معباد ت   شداستفاده ( 2

 (.1آیند ) می

     (
∑        

  
   

 
)
 

 ⁄

  
   

 ̅
  (8                 )   

     ∑      ̅   ∑        
  

   
 
     

∑    
 
     ̅   (0)           

 |     | (0        )   

     ∑      ∑    
 
   

 
       ∑    

 
      (01 )      

 شبده  مشاهده عیلکرد مقدار ترتی  به P و Oروابط،  این در

تعبداد   nشده و  مشاهده عیلکردمیانگین  ̅ شده، بینی پیش و

 هستند. مشاهدات

 

 های ارزیابی عملكرد بررسی شاخص 

پس از تعیین تابع تولید برتر، برای بررسی آثبار جداگانبه و   

زمان کود و سطوح آبیباری ببر عیلکبرد سبوخ پیباز از       هم

هببای تولیببد نهببایی نسبببت بببه عیببق آب آبیبباری  شبباخص

(MPI( تولید نهایی نسبت به کود ،)MPN   نسببت نهبایی ،)

میببزان جببایگزین فنببی بببرای کببود و عیببق آب آبیبباری    

(MRTSI,N  ارزش تولیببد نهببایی نسبببت بببه عیببق آب ،)

( و ارزش تولیببد نهببایی نسبببت بببه کببود  VMPIآبیبباری )

هبای یادشبده ببا     ( استفاده شبد. شباخص  VMPNنیتروژن )

 (. 1تعیین شدند ) 07ب 00استفاده از روابط 

    
  

  
                                                  (00)   

    
  

  
(02  )                                            

        
   

   
(02    )                                   

           (03   )                                

           (07     )                             

هزار  07: قییت واۀد وزن محصول )   روابط یادشده، در  

شده از  ریال به ازای هر کیلوگرم سوخ بر اسا  قییت ارائه

 : تابع تولید برتر است.Yجهاد کشاورزی منطقه، 

 

 نتایج و بحث

های  برآورد ضرای  توابع تولید برای هر یک از روش نتایج 

آمده اسبت. نیبودار رگرسبیون مقبادیر      2آبیاری در جدول 

و پارامترهبای   0شده در شبکل   بینی شده و پیش گیری اندازه

آمبده درببارۀ    دسبت  آماری مورد نیاز ارزیابی اعتبار توابع به

ارائه شبده اسبت. ببرای تعیبین      3عیلکرد سوخ در جدول 

دهنببدۀ  نشببان fاسببتفاده شببد. آمببارۀ  fداری از آمببارۀ  امعنبب

دار باشبد،   معنا fداربودن کلی تابع است. چنانچه آزمون  معنا

دهببد بببرازش کلببی مببدل رگرسببیونی و میببزان   مببی  نشببان

(. بررسبی  01های مدل در ۀد قابل قبولی اسبت )  مانده باقی

شده و هیچنین  ضرای  تعیین معاد ت خط رگرسیون رسم

دهنبد کلیبۀ    استیودنت مندرج در نیبودار نشبان مبی    tآمارۀ 

اند برآورد قابل قببولی از عیلکبرد    شده توانسته توابع مطالعه

سوخ پیاز در هر سه روش آبیاری داشته باشند. طبق جدول 

بندی نهایی تابع درجۀ دوم به عنبوان تبابع    ، بر اسا  رتبه3

ته برتر نسبت به سایر توابع در هر سه روش آبیباری شبناخ  

هبای   ترتی  در رتبه شد. توابع متعالی، لگاریتیی و خطی به

دوم تا چهارم قرار گرفتند. با توجه به اینکه هر چبه مقبادیر   

ME تر مبدل در   دهندۀ عیلکرد ضعیف تر باشد، نشان بزرگ

برآورد مقدار عیلکرد محصول اسبت. بنبابراین، از جبدول    

شبتن  تبوان دریافبت کبه تبابع درجبۀ دوم ببا دا       یادشده می

بهترین برآورد را از عیلکرد محصبول داشبته    MEکیترین 

نیز مربوط ببه   RMSEاست. کیترین مقدار عددی شاخص 

دهبد تبابع ببا کیتبرین      تابع درجۀ دوم اسبت و نشبان مبی   

اختلا ، عیلکرد را نسبت به مقدار واقعی آن برآورد کبرده  

R است. هیچنین، مقبادیر زیباد ضبری  تعیبین    
( و 03/1) 2

کننبدۀ قاطعیبت و کبارایی     ( نیز بیبان 83/1) EF لکارایی مد

 زیاد تابع درجۀ دوم در برآورد مقادیر مد نظر است. 
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‌شدۀ‌عملکرد‌سوخ‌در‌هر‌سه‌روش‌آبیاری‌بینی‌شده‌و‌پیش‌گیری‌.‌نمودار‌رگرسیون‌مقادیر‌اندازه6شکل‌‌

y = 1.175x + 5.330 

R² = 0.760  ns 

y = 1.155x + 3.349 

R² = 0.751   ns 

y = 1.139x + 0.642 

R² = 0.723    ns 

y = 0.916x + 4.254 

R² = 0.947   ns 
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 (تن در هکتار)مقادیر اندازه گیری شده
 آبیاری سطحی

 رگرسیون خطی

 لگاریتمی

 متعالی

 درجه دوم

y = 1.015x + 5.701 

R² = 0.673     ns 

y = 1.016x + 0.337 

R² = 0.705    ns 

y = 1.049x - 1.733 

R² = 0.712     ns 

y = 1.093x - 2.534 

R² = 0.892    ns 
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 آبیاری قطره ای سطحی (تن در هکتار)مقادیر اندازه گیری شده

رگرسیون 

 خطی

 لگاریتمی

 متعالی

 درجه دوم

y = 1.055x + 2.676 

R² = 0.659    ns 

y = 1.045x - 1.777 

R² = 0.700    ns 

y = 1.037x + 1.265 

R² = 0.706     ns 

y = 1.059x - 1.552 

R² = 0.832    ns 0
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 (تن در هکتار)مقادیر اندازه گیری شده
 آبیاری قطره ای زیرسطحی

 رگرسیون خطی

 لگاریتمی

 متعالی

 درجه دوم
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‌عملکرد‌-كود‌-.‌ضرایب‌توابع‌تولید‌آب9جدول‌

 ضرای  تابع تولید
 ع تولیدتاب

 تابع متعالی تابع درجۀ دوم تابع لگاریتیی تابع خطی

 آبیاری جوی و پشته

α 0/00 0/2 7/08- 8/2 

1β 118/1 20/1 0/2 20/1 

2β 11/1 00/1 118/1- 22/1 

3β - - 12/1- 112/1- 

4β - - 1110/1 112/1- 

5β - - 110/1 - 

 f **37/02 **07/23 **22/50 **12/53آماره 

 ای سطحی آبیاری قطره

α 3/20 7/3 2/033- 8/2 

1β 110/1 27/1 7/3 30/1 

2β 11/1 20/1 118/1- 2/1 

3β - - 122/1- 112/1- 

4β - - 110/1 112/1- 

5β - - 110/1 - 

 f **20/01 **20/21 **17/13 **07/17آماره 

 ای زیرسطحی آبیاری قطره

α 2/21 0/7 1/022- 3/3 

1β 117/1 22/1 8/3- 3/1 

2β 17/1 05/1 110/1- 05/1 

3β - - 13/1 112/1- 

4β - - 110/1 110/1- 

5β - - 110/1 - 

 f **08/27 **02/32 **02/58 **23/53آماره 

 . معناداربودن تابع در سطح یک درصد**

‌

‌

‌

‌
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‌عملکرد‌-ودك‌-شده‌برای‌ارزیابی‌اعتبار‌توابع‌تولید‌آب‌های‌آماری‌محاسبه‌.‌پارامتر4جدول‌

 RMSE EF ME CRM R2 نوع تابع روش آبیاری
میانگین 

 رتبه

رتبۀ 

 نهایی

 

 آبیاری

 جوی و پشته

 3 1/2 (2)51/1 (3)-37/1 (3)0/03 (3)-72/2 (3) 01/38 خطی

 2 2 (2)57/1 (2)-22/1 (2)3/02 (2)-18/0 (2)10/25 لگاریتیی

 2 3/2 (3)52/1 (2)-05/1 (2)1/01 (2)13/1 (2)38/27 متعالی

 0 0 (0)03/1 (0)-03/1 (0)7/3 (0)17/1 (0)27/07 درجۀ دوم

 

آبیاری 

ای  قطره

 سطحی

 3 3 (3)15/1 (3)-23/1 (3)8/03 (3)-0/1 (3)30/22 خطی

 2 2 (2)5/1 (2)-12/1 (2)2/00 (2)77/1 (2)2/20 لگاریتیی

 2 1/2 (2)50/1 (2)12/1 (2)3/02 (2)73/1 (2)32/20 متعالی

 0 0 (0)80/1 (0)110/1 (0)5/8 (0)83/1 (0)72/02 درجۀ دوم

 

آبیاری 

ای  قطره

 زیرسطحی

 3 2/2 (2)17/1 (3)-07/1 (0)1/01 (3)00/1 (3)12/007 خطی

 2 8/0 (2)5/1 (2)105/1 (0)1/01 (2)72/1 (2)30/15 لگاریتیی

 2 8/2 (2)5/1 (2)-18/1 (2)0/00 (2)38/1 (2)70/52 متعالی

 0 0 (0)82/1 (0)-113/1 (2)8/05 (0)55/1 (0)81/22 درجۀ دوم

 

بنابراین، با توجه به نتایج یادشده و درنظرگرفتن رتبۀ نهایی 

توانبد ببه عنبوان تبابع      توان گفت که تابع درجۀ دوم می می

زمان کود و سطوح آب آبیاری در منطقۀ  برتر در شرایط هم

( طبی  0281سیستان معرفی شبود. رضبایی و هیکبارانش )   

ای تبابع درجبۀ    تنش آبی بر محصول ررت علوفبه پژوهشی 

دوم را به عنوان تابع عیلکرد عیق آبیباری معرفبی کردنبد    

( در تحقیبق خبود   0201(. موسوی فضل و هیکارانش )3)

کود برای گیباه   –آب -دربارۀ تعیین تابع برتر تولید عیلکرد

سورگوم به نتایج مشابهی دست یافتند و تابع درجبۀ دوم را  

 (.00بع برتر انتخاب کردند )به عنوان تا

 

 نيتروژن   کود و آبياری آب نهایی توليد های شاخص

( و نسبت نهایی میبزان فنبی   MPهای تولید نهایی ) شاخص 

(MRTS  به دو عامل کییت آب آبیاری و کود نیتبروژن در )

 آورده شده است. 7جدول 

نشان داد شاخص تولید نهایی نسبت ببه   7نتایج جدول  

بودن عیق آب آبیاری در آبیاری  با فرض ثابتکود نیتروژن 

کیلوگرم در هکتار کود نیتبروژن   7/22ازای  جوی و پشته به

ای  و آبیبباری قطببره  02/1ای سببطحی  ، آبیبباری قطببره 0/1

کیلبوگرم در هکتبار کبود    021ازای تبن، ببه   02/1زیرسطحی

ای  ، آبیباری قطبره  10/1نیتروژن در آبیباری جبوی و پشبته    

تبن ببر    22/1ای زیرسبطحی  قطبره  و آبیباری  20/1سطحی 

کیلوگرم در هکتار به ازای افزایش یک واۀد کود نیتبروژن  

شود، افزایش کود نیتبروژن   گونه که مشاهده می است. هیان

ای زیرسطحی بیشتر سب  افزایش محصول  در آبیاری قطره

 شده است.  
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‌پیاز‌سوخ‌عملکرد‌نهایی‌تولید‌های‌شاخص.‌‌5جدول

 عیلکرد سوخ شاخص منۀ تغییرات نهادهدا متغیر روش آبیاری

 

 آبیاری

 جوی و پشته

 
I(cm) 

 18/71ۀداقل=
MPI(ton/cm) 

05/0 

 -1/0 00/021ۀداکثر=

 
N(kg/ha

) 

 7/22ۀداقل=
MPN (ton/kg) 

0/1 

 10/1 021ۀداکثر=

 

ای  آبیاری قطره

 سطحی

 
I(cm) 

 07/28ۀداقل=
MPI(ton/cm) 

18/2 

 -3/0 38/02ۀداکثر=

 
N(kg/ha

) 

 7/22ۀداقل=
MPN (ton/kg) 

02/1 

 20/1 021ۀداکثر=

 

ای  آبیاری قطره

 زیرسطحی

 
I(cm) 

 01/22ۀداقل=
MPI(ton/cm) 

21/2 

 -38/0 78/50ۀداکثر=

 
N(kg/ha

) 

 7/22ۀداقل=
MPN (ton/kg) 

02/1 

 22/1 021ۀداکثر=

 

شاخص تولید نهایی عیلکرد سوخ پیاز نسبت به عیبق   

بودن کبود نیتبروژن ببرای     ( با فرض ثابتMPIبیاری )آب آ

 05/0متبر( معبادل    سبانتی  18/71کیترین عیق آب آبیاری )

متر عیبق آب در آبیباری جبوی و     ازای هر یک سانتی تن به

متبر افبزایش عیبق     ازای هر یک سبانتی  پشته است، یعنی به

تن افزایش تولید خواهیم داشبت. مقبدار    05/0آب آبیاری، 

 00/021ببرای بیشبترین عیبق آب آبیباری )    این شباخص  

متبر عیبق    ازای هر یک سانتی تن به -1/0متر( معادل  سانتی

دهنبدۀ   آب در آبیاری جوی و پشته بود. عبدد منفبی نشبان   

 فزایش عیق آب آبیاری در شبرایط اازای  کاهش عیلکرد به

شی  دهد  نشان میو درصد نیاز آبی گیاه است  021آبیاری 

اسبت و   آبیباری بیشبتر از پرآبیباری    کمافزایش عیلکرد در 

. دشو کاهش محصول می سب هیچنین آبیاری مازاد بر نیاز 

( در تحقیبق خبود درببارۀ تبابع     0201پیری و هیکارانش )

تولید سورگوم در مقادیر بیشتر از نیاز آببی گیباه ببه نتبایج     

( و ویجیلبی و نلسبون   2111(. نادلر )2مشابه دست یافتند )

نبد و   قیقاتشان نتایج مشبابهی ارائبه کبرد   ( نیز در تح2117)

اظهار داشتند که آبیاری مازاد بر نیاز، سب  کاهش محصول 

(. مقبدار شباخص تولیبد نهبایی ببرای      21و  00شبود )  مبی 

ای سبطحی و   کیترین عیبق آب آبیباری در آبیباری قطبره    

متبر   ازای هر سانتی تن به 21/2و  18/2ترتی   زیرسطحی به

عیببق آب آبیبباری در آبیبباری  عیببق آب و بببرای بیشببترین

تبن   -38/0و  -3/0ترتیب    ای سطحی و زیرسطحی به قطره

طبور کبه مشباهده     متر عیق آب بود. هیان ازای هر سانتی به

هبای کبم آب آبیباری، افبزایش عیبق آب       شود در عیق می

ای زیرسطحی سب  تولید محصبول   آبیاری در آبیاری قطره

هیچنبین، در  بیشتری نسبت به دو روش دیگر شده اسبت.  

آبیاری مازاد بر نیاز آبی گیباه عیلکبرد در آبیباری جبوی و     

توان علت را چنین دانست  یابد که می پشته بیشتر کاهش می

وشبوی مبواد    که آبیاری مازاد بر نیاز آبی گیاه سب  شسبت 

شود که ایبن   غاایی و کاهش تهویه در منطقۀ ریشه گیاه می

(. 21و  00رد )عیل کاهش عیلکرد محصول را به دنببال دا 
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تغییرات عیلکرد سبوخ پیباز را نسببت ببه      3ب 2های  شکل

سطوح مختلف آب آبیاری و کود نیتروژن در هر سه روش 

هبا نیایبان    طبور کبه در شبکل    دهند. هیان آبیاری نشان می

است، با کاهش مقبدار کبود نیتبروژن و عیبق آب آبیباری      

کبود  توان ببا افبزایش    یابد، اما می مقدار عیلکرد کاهش می

های کم آب آبیاری مقداری از ایبن   نیتروژن در شرایط عیق

کاهش عیلکبرد را جببران کبرد. کبه افبزایش عیلکبرد در       

ای زیرسطحی بیشتر از دو روش دیگبر اسبت.    آبیاری قطره

تبوان ببا    آبیاری مبی  توان گفت که در شرایط کم بنابراین، می

افزایش مقدار کود نیتروژن، کاهش عیلکرد کیتری داشبت.  

آببی   دهند عیلکرد در شرایط کم ها نشان می هیچنین، شکل

دهد و ببا افبزایش مقبدار     با شی  تندتری واکنش نشان می

شبود. بنبابراین،    آب آبیاری، روند افزایش عیلکرد کند مبی 

اگببر در منبباطقی کببه آبیبباری کامببل اسببت، بخشببی از آب 

کنبد و   جویی شود، عیلکرد تغییر درخور توجهی نیی صرفه

شده به گیاهی برسبد کبه در    جویی  مقدار آب صرفهاگر این 

شرایط خشکی قرار دارد، افزایش عیلکبرد بیشبتر خواهبد    

 بود.  
 

 

 

‌
‌

‌پشته‌و‌جوی‌آبیاری‌در‌نیتروژن‌كود‌و‌آبیاری‌آب‌مقدار‌به‌نسبت‌پیاز‌سوخ‌عملکرد‌تغییرات.‌‌2شکل
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شاخص تولید نهایی سوخ پیاز نسببت ببه    1در جدول  

( در آبیباری جبوی و پشبته    MPIمتوسط عیق آب آبیاری )

تبر عیبق آب ببا فبرض     م نشان داد با افبزایش یبک سبانتی   

کیلببوگرم در هکتببار(  27/80مانببدن کببود نیتببروژن ) ثابببت

تن در هکتار افبزایش   22/1عیلکرد متوسط سوخ به اندازۀ 

یابد. هیچنین، با توجه به شاخص تولید نهایی سوخ پیاز  می

( با افزایش یبک واۀبد کبود    MPNنسبت به کود نیتروژن )

 30/87اری )مانبدن عیبق آب آبیب    نیتروژن و با فرض ثاببت 

تبن در   10/1متر( ببه طبور متوسبط عیلکبرد سبوخ       سانتی

یابد. میزان جایگزینی نهایی کود نیتبروژن   هکتار افزایش می

( نسبت به عیلکرد سوخ نشان MRTSبه جای آب آبیاری )

داد برای اینکه عیلکرد با کباهش یبک واۀبد آب آبیباری     

ازای  ببه کیلبوگرم   20/1تغییر نکند، باید مقدار کود نیتروژن 

متر آب آبیاری افزایش یابد. با توجه به قییت پیاز  هر سانتی

تبوان   هبزار ریبال، مبی     07برای هر کیلو پیاز تازه به میبزان  

ارزش تولید دو عامل عیق آب آبیاری و کود نیتروژن را به 

دست آورد. مقدار ارزش تولید نهایی نسببت ببه عیبق آب    

کننبدۀ   ال است که بیبان هزار ری  2371آبیاری برای پیاز تازه 

درآمببد ۀاصببل از افببزایش تولیببد در نتیجببۀ افببزایش هببر  

متر عیق آب آبیباری ببه عیبق متوسبط آب آبیباری       سانتی

است. هیچنین، مقدار ارزش تولید نهایی نسبت ببه مقبدار   

دسبت آمبد.    هزار ریال به 0271کود نیتروژن برای پیاز تازه 

ود دربارۀ ( در تحقیق خ0201موسوی فضل و هیکارانش )

ها به این نتیجبه رسبیدند کبه     آبیاری ترثیر کود پتاسیم در کم

توان ببا   کاهش عیلکرد بر اثر کاهش عیق آب آبیاری را می

 (.00افزایش مقدار کود پتاسیم جبران کرد )

مقدار شاخص تولید نهایی سوخ پیاز نسببت ببه عیبق     

ای سطحی نشبان داد ببا    ( در آبیاری قطرهMPIآب آبیاری )

مانبدن   متر عیق آب آبیاری با فرض ثابت زایش یک سانتیاف

کیلبوگرم در هکتبار( عیلکبرد     27/80مقدار کود نیتروژن )

یاببد.   تن در هکتار افزایش می 23/1متوسط سوخ به اندازۀ 

هیچنین، با توجه به شاخص تولید نهایی سبوخ نسببت ببه    

( با افزایش یک واۀد کود نیتروژن و با MPNکود نیتروژن )

متبر( ببه    سبانتی  20/11ماندن عیق آب آبیاری ) ض ثابتفر

تبن در هکتبار افبزایش     20/1طور متوسط عیلکبرد سبوخ   

یابد. میزان جایگزینی نهایی کود نیتبروژن ببه جبای آب     می

( نسبت به عیلکرد سبوخ نشبان داد ببرای    MRTSآبیاری )

اینکه عیلکرد با کاهش یک واۀد آب آبیاری تغییبر نکنبد،   

متر  کیلوگرم به ازای هر سانتی 10/1د نیتروژن باید مقدار کو

آب آبیاری افزایش یابد. با توجه به قییت پیباز، ببرای هبر    

توان ارزش تولیبد   هزار ریال، می  07کیلو پیاز تازه به میزان 

دسبت آورد.   دو عامل عیق آب آبیاری و کود نیتروژن را به

 مقدار ارزش تولید نهایی نسبت به عیبق آب آبیباری ببرای   

کنندۀ درآمد ۀاصبل   هزار ریال است که بیان  7011پیاز تازه 

متبر عیبق آب    از افزایش تولید در نتیجۀ افزایش هر سبانتی 

آبیاری به عیق متوسط آب آبیاری است. هیچنبین، مقبدار   

ارزش تولید نهایی نسبت به مقدار کود نیتروژن ببرای پیباز   

 هزار ریال به دست آمد.  2071تازه 

ولید نهایی سوخ پیاز نسببت ببه عیبق    مقدار شاخص ت 

سطحی نشبان داد   ای زیر ( در آبیاری قطرهMPIآب آبیاری )

متببر عیببق آب آبیبباری بببا فببرض  بببا افببزایش یببک سببانتی

کیلوگرم در هکتبار(   27/80ماندن مقدار کود نیتروژن ) ثابت

تن در هکتار افبزایش   25/1عیلکرد متوسط سوخ به اندازۀ 

ه به شباخص تولیبد نهبایی سبوخ     یابد. هیچنین، با توج می

( با افزایش یبک واۀبد کبود    MPNنسبت به کود نیتروژن )

 25/71مانبدن عیبق آب آبیباری )    نیتروژن و با فرض ثاببت 

تبن در   22/1متر( ببه طبور متوسبط عیلکبرد سبوخ       سانتی

یابد. میزان جایگزینی نهایی کود نیتبروژن   هکتار افزایش می

عیلکرد سوخ نشان ( نسبت به MRTSبه جای آب آبیاری )

داد برای اینکه عیلکرد با کباهش یبک واۀبد آب آبیباری     

ازای هر  کیلوگرم به 1/1تغییر نکند، باید مقدار کود نیتروژن 

متر آب آبیاری افزایش یابد. با توجه ببه قییبت پیباز     سانتی
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تبوان   هبزار ریبال، مبی     07برای هر کیلو پیاز تازه به میبزان  

آبیباری و کبود نیتبروژن را     ارزش تولید دو عامل عیق آب

دست آورد. مقدار ارزش تولید نهایی نسبت به عیبق آب   به

کننبدۀ   میلیون ریال است که بیان 77/7آبیاری برای پیاز تازه 

درآمببد ۀاصببل از افببزایش تولیببد در نتیجببۀ افببزایش هببر  

متر عیق آب آبیباری ببه عیبق متوسبط آب آبیباری       سانتی

نهایی نسبت ببه مقبدار   است. هیچنین، مقدار ارزش تولید 

 میلیون ریال به دست آمد. 2/2کود نیتروژن برای پیاز تازه 

شبود، مقبدار ارزش تولیبد     گونه که ملاۀظبه مبی   هیان 

نهایی سوخ پیاز نسبت به عیق آب آبیاری و نسبت به کبود  

ای زیرسطحی بیشبتر از دو آبیباری    نیتروژن در آبیاری قطره

شتر افبزایش عیبق آب و   دهندۀ ترثیر بی دیگر است که نشان

ای  کببود نیتببروژن بببر عیلکببرد سببوخ در آبیبباری قطببره   

 زیرسطحی است.

 

‌و‌كود‌نیتروژن‌های‌آزمایشی‌آب‌آبیاری‌میانگینهای‌ارزیابی‌با‌استفاده‌از‌‌.‌مقادیر‌شاخص1جدول‌

 آبیاری

 جوی و پشته
 عیلکرد سوخ نوع شاخص

 

MPI(ton/cm) 22/1 

MPN (ton/kg) 10/1 

MRTS I,N (cm/kg) 20/1 

VMPI (RLS) 2371111 

VMPN (RLS) 0271111 

 ای سطحی آبیاری قطره

MPI(ton/cm) 23/1 

MPN (ton/kg) 20/1 

MRTS I,N (cm/kg) 10/1 

VMPI (RLS) 7011111 

VMPN (RLS) 2071111 

 ای زیرسطحی آبیاری قطره

MPI(ton/cm) 25/1 

MPN (ton/kg) 22/1 

MRTS I,N (cm/kg) 1/1 

VMPI (RLS) 7771111 

VMPN (RLS) 2211111 

ای زیرسبطحی   ، آبیاری قطبره 20/11ای سطحی  متر، آبیاری قطره سانتی 30/87میانگین عیق آب آبیاری در آبیاری سطحی )جوی و پشته( 

 کیلوگرم در هکتار است. 27/80و میانگین کود نیتروژن  25/71
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 گيری نتيجه

تبوان گفبت کبه ببر اثبر       حقیق ۀاضبر مبی  با توجه به نتایج ت 

تغییرات آب آبیاری، کود نیتروژن و روش آبیاری تابع درجبۀ  

دوم نسبت به سایر توابع برآورد بهتری از عیلکرد سوخ پیباز  

دارد. ترثیر افزایش عیق آب آبیاری و مقدار کود نیتبروژن ببر   

ای زیرسطحی بیشتر از دو  عیلکرد سوخ پیاز در آبیاری قطره

یگر آبیاری بود. برای اینکه مقدار عیلکرد ببا کباهش   روش د

عیق آب آبیاری کاهش پیدا نکند باید مقبدار کبود نیتبروژن    

مصرفی افزایش یابد. با توجه به شدت زیاد تبخیبر و تعبر ،   

وزش بادهببای شببدید و هیچنببین کیبببود آب در منطقببۀ    

شود به علت پتانسبیل بیشبتر سیسبتم     شده، توصیه می مطالعه

ای زیرسطحی نسبت به دو روش دیگبر آبیباری،    طرهآبیاری ق

 از روش یادشده برای آبیاری گیاه پیاز استفاده شود.

 
 و تشكرتقدیر 

این تحقیق با ۀیایت مالی دانشگاه زابل انجبام شبده اسبت.    

 UOZ-GR-951-104شیاره گرنت: 

 
 منابع

بررسبی اثبر   »(، 0287افشارمنش غ ر. و خدادادی م.، ) .0

تراکم بوته و مقبادیر کبود نیتبروژن ببر عیلکبرد پیباز       

: 52،سبازندگی  و پژوهش«. خوراکی در منطقۀ جیرفت

 .012ب 03

 شبوری  اثر»(، 0201صاری ح. و پارسا م.، )پیری ح. ان .2

 در ای علوفبه  سبورگوم  عیلکرد بر آبیاری آب مقدار و

(: 0)20، کشباورزی  در آب پبژوهش «. سیسبتان  دشت

 .28ب 03

 مطالعبۀ » (،0202مهرپویبان م.، )  و .م عببدی  م، ۀبیبی .2

 ای علوفه سورگوم رقم دو در علوفه کیفی خصوصیات

 دومین هیبایش «. آبی کم شرایط تحت پگاه و اسپیدفید

 .ساوه نوین، کشاورزی مباۀث ملی

رضببایی ع. فببرۀبخش ح. صببیدی ح. ۀسببینی  . و  .3

تعیبین تببابع تولیببد ررت  »(، 0281میبرزا هاشببیی م.، ) 

نهیببین سببیینار «. ای نسبببت بببه آب در کرمببان علوفببه

سراسری آبیاری و کاهش تبخیر، دانشگاه شبهید بباهنر   

 ماه.   کرمان، بهین

ودانشبور   ع. ملکی  . نس  برومند .م بیرانوند شیس .7

 برخببی و عیلکببرد بببر آبیبباری کببم تببرثیر» (،0203م.، )

 و علبوم «. آباد خرم منطقۀ در سویا رقم سه دانۀ صفات

 .20ب 02(: 2)28، آبیاری مهندسی

آبیبباری و  هیکببنش کببم اثببر بببر»(، 0285شببهیدی ع.، ) .1

شوری بر عیلکرد و اجبزای عیلکبرد ارقبام گنبدم ببا      

پایان «. ولید آب و شوری در منطقۀ بیرجندتعیین تابع ت

 نامه دکتری.

اکبر خانی ز. انصاری ح. علیبزاده ا. و   شیرمحیدی علی .5

 -شبوری  – آب تولید توابع ارزیابی»(، 0202کافی م.، )

«. رضبوی  خراسان استان در ای علوفه ررت در عیلکرد

 .732ب 727(: 5)3، ایران زهکشی و آبیاری

ارزیبابی  »(، 0287لطیفبی م.، ) کیانی ع. هیایی م. و میر .8

توابع کاهش عیلکرد گندم در شرایط تبومم شبوری و   

 . 82ب 52(: 0)21. خاك و آب علوم«. آبی کم

قدمی فیروزآبادی ع. شاهنظری ع. و رائینی سرجاز م.،  .0

 تعیبین  و آبیاری کم مدیریت اقتصادی تحلیل»(، 0202)

«. آفتببابگردان گیبباه در آبیبباری بهینببۀ شبباخص اعیببا 

 .211ب 271(: 1)20. خاك و آب ظتۀفا

، ای قطبره  آبیباری  عیلیات و اصول(، 0281علیزداه ا.، ) .01

 .010چ دوم، ص 
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 اثبر »(، 0201موسوی فضل ح. اخیبانی ا. و عطباردی ا.، )   .00

 ببا  ای علوفه سورگوم عیلکرد بر پتاسیم کود و آبیاری آب

 و علبوم «. پگباه(  کبود )رقبم   آب تولیبد  تعیین تابع هد 

 .05 ب82(: 0-0)31نامۀ بهار،  ، ویژهاهواز آبیاری مهندسی

 (، تبرثیر 0201هوشیند ع. سبا ری ا. و جعفرنبژاد ا.، )   .02

 ببر  رشبد  مختلبف  مراۀل در نیتروژن و آبی های تنش

«. 31 کرا  سینگل رقم ررت درگیاه خشک مادۀ تجیع

(: 0-0)31نامبۀ بهبار،    ، ویبژه آبیباری  مهندسبی  و علوم

 .221ب 202
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Abstract 

In order to determine the production function of water and nitrogen fertilizer for onion plant in three 

irrigation methods, an experiment based on split plot design was carried out with three replications at 

research farm in Zahak for two years. The research factors included irrigation by three methods (furrow 

irrigation, surface drip and subsurface drip), four levels of irrigation water (120, 100, 75 and 50% water 

requirement) and four levels of nitrogen fertilizer 100, 75, 50 and 25% nitrogen). In order to determine 

the optimum depth of water and fertilizer, the best function of onion production was selected from four 

production functions (linear, logarithmic, quadratic and transverse) for all three irrigation methods. In all 

three irrigation methods, the quadratic function was selected as the superior production function. The 

average final production index relative to the depth of irrigation water in furrow irrigation, surface drip 

irrigation and subsurface drip irrigation was 0.23, 0.34 and 0.37 ton/ha, respectively. The final production 

index relative to nitrogen was 0.09, 0.21 and 0.22 ton/ha, respectively. The ratio of the technical 

replacement rate of nitrogen fertilizer instead of the amount of irrigation water was determined to be 39.9, 

0.61 and 0.6 kg, respectively. 

Keywords: final production index, final value of production, replacement rate ratio, subsurface drip 

irrigation, surface drip irrigation. 
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