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  چكيده

 افزايش عملكردو  براي كاهش هزينه توليد و مخاطرات زيست محيطيمقدار بهينه كود مصرفي  برآورد

هاي عملكرد نسبت به كود  مدل بر داده يك اقتصادي كود با استفاده از برازشو بهينه  ازنياست.  ضروري

غندرقند نسبت به مصرف چبه منظور تعيين مدل مناسب تابع توليد در تحقيق حاضر  آيد. دست مي هبمصرفي 

رليخ، هيپربوليك ، جذري، ميچدو اي درجه هاي چندجمله مدلكود مقدار بهينه اقتصادي  برآوردكود نيتروژن و 

 يك هاي مورد استفاده نتايج دادهبا آستانه و خطي با آستانه استفاده شد.  دواي درجه  مثلثاتي، چندجمله

و با كيلوگرم در هكتار  240و  180، 120، 60، صفر: خالص شامل نيتروژنكودي سطح  پنج درآزمايش 

بر مقدار بهينه اقتصادي كود نيتروژن  .بود 1383و  1382در دو سال سيستم آبياري نشتي در سه تكرار 

با توجه به نسبت قيمت كود به  كودمقدار  .دست آمد هب مذكور هاي محصول در سال وكود  هاي قيمتاساس 

 دواي درجه  مدل چندجمله كه نتايج اين تحقيق نشان دادمتفاوت بود. مورد استفاده نوع مدل و  محصول

بهينه اقتصادي كود در زراعت چغندرقند مناسب است. با كاربرد اين مدل  براي توصيف تابع توليد و مقدار

كيلوگرم در  9/248و  8/235به ترتيب  1383و  1382هاي  كود نيتروژن در سالاقتصادي  بهينهمقدار 

بر اساس مدل  1390كود نيتروژن با استفاده از اين مدل در سال اقتصادي  بهينهدست آمد. مقدار  ههكتار ب

كيلوگرم در هكتار و بر اساس مدل  1/225و  7/234به ترتيب كود اوره با نرخ مصوب و آزاد  1382سال 

  دست آمد. هكيلوگرم در هكتار ب 8/240و  9/247به ترتيب  1383سال 
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  مقدمه

در  نيتـروژن  صـرف كـود  تعيين مقدار بهينـه م 

زيـرا  برخوردار اسـت  اهميت زيادي از غندرقند چزراعت 

ترين عناصـر موردنيـاز چغندرقنـد     نيتروژن يكي از مهم

 گيرد است كه بيش از ساير عناصر مورد مصرف قرار مي

)Weeden 2000(   ميزان و چگونگي مصـرف آن روي

كميت و كيفيت محصول چغندرقنـد از اهميـت خاصـي    

بـه طـوري كـه     .)Hills et al. 1978( اسـت  برخوردار

جذب مقادير زيـاد نيتـروژن از خـاك، موجـب افـزايش      

 شـود  هاي ريشه و كاهش قند استحصالي مـي  ناخالصي

)Cattanach et al.1993(.  نيتروژن عنصر متحرك و

. لـذا  )Cattanach et al. 1993( قابل شستشـو اسـت  

رويـه و غيراصـولي آن عـلاوه بـر كـاهش       مصرف بـي 

ترين عوامل آلاينده منـابع   اندمان كود مصرفي، از مهمر

  . )Hills et al. 1978( هاي زيرزميني است آب

چند  از طريق برازشتعيين مقدار بهينه كود 

 گيرد صورت مي آوري شده هاي جمع نوع مدل بر داده

(Cerrato and Blackmer 1990; Belanger et 

al. 2000; Sayili and Akca 2004; Mortensen 

and Beattie 2005).  از اين روش در تعيين مقدار

 بهينه كود در محصولات مختلف همچون ذرت

(Cerrato and Blackmer 1990; Bullock and 

Bullock 1994; Sumelius et al. 2002; Franke 

et al. 2004) سيب زميني ،(Belanger et al. 

، (Pour Marvi 2008)، كاهو (2000

 Adams et al. 1983; Sayili and Akca)چغندرقند

2004; Lim et al. 2010)، سويااي ذرت خوشه ، 

(Wortmann et al. 2007)، و گندم  جو بهاره و پاييزه

استفاده  Beattie 2005)  (Mortensen andپاييزه

 اثري دليل به توليد تابع مناسب مدل انتخاب. شده است

 ممه بسيار دارد كود بهينه مقدار برآورد بر كه

 Cerrato and Blackmer 1990; Belanger et)است

al. 2000; Sayili and Akca 2004; Mortensen 

and Beattie 2005; Pour Marvi 2008).  

درجـه  اي  هاي مختلفي از جمله چندجملـه  مدل

ــذري، مــدل دو ــدل هيپربوليــك، مــدل ج ــاتي، م  مثلث

مدل خطي با  و با آستانه درجه دومدل معادله  ،ميچرليخ

ــ ــتفاده  آسـ ــود اسـ ــه كـ ــدار بهينـ ــرآورد مقـ تانه در بـ

 Cerrato and Blackmer 1990; elanger).شوند مي

et al. 2000; Sayili and Akca 2004; 

Mortensen and Beattie 2005; Pour Marvi 

2008; Franke et al. 2004; Sumelius et al. 

2002; Adams et al. 1983).   

در  (Adams et al. 1983) آدامز و همكاران

مقدار  درجه دو اي تحقيقي با استفاده از مدل چند جمله

دست آوردند. مقدار  هبهينه كود در زراعت چغندرقند را ب

كيلوگرم در  448كار برده شده بين صفر تا  هنيتروژن ب

هكتار بود. مقدار كود مصرفي براي توليد حداكثر 

سال انجام آزمايش به  سهبراساس عملكردريشه در 

و براي توليد بهينه اقتصادي  249و  238، 224 ترتيب

دست آمد.  هكيلوگرم در هكتار ب 240و  205، 214

بر اساس ) (Sayili and Akca 2004 اسسايلي و آك
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 كشت چغندرقند مزرعه 75آوري شده از  اطلاعات جمع

اي  مدل خطي، چندجمله نه، 2002-2003طي دو سال 

اي  ، چندجمله، نمايي، نيمه لگاريتميجذري، درجه دو

 ها بر داده را ، كاب داگلاس و ريسي پروكالسهدرجه 

بر اساس ضريب همبستگي و خطاي  ند.برازش داد

مناسب تشخيص  درجه دواي  جمله استاندارد مدل چند

 07/321 بهينه كود نيزاقتصادي مقدار  داده شد.

 Lim et)و همكاران ملي دست آمد. هكيلوگرم در هكتار ب

al. 2010) ج حاصل از كشت گلداني چغندرقند را نتاي

مدل تابع توليد شامل  چهار در خاك شور سديمي بر

و خطي با آستانه  جذري، نمايي، درجه دواي  چندجمله

مدل خطي با آستانه  برازش دادند. در اين تحقيق

و مقدار كود نيتروژن  شتها دا دادها بهترين برازش را ب

بر هكتار كيلوگرم  138 بر اساس اين مدل مطلوب

  د.مدست آ هب

در مطالعه  (Talleghani 1998)طالقاني 

چغندرقند زراعت كارايي مصرف آب و نيتروژن در 

جهت دستيابي به لازم كود مقدار د كه كرگزارش 

كيلوگرم  240در منطقه كرج  قندحداكثر عملكرد

 .Hills et al)  هيلز و همكاران .باشد نيتروژن مي

غندرقند نتيجه گرفتند به مزرعه چ 21در بررسي (1978

كيلوگرم كود نيتروژن در هكتار،  18ازاي افزايش حدود 

 Bilbao et)بيلبائو و همكاران يك تن ريشه توليد شد.

al. 2004)  بر روي چغندرقند، سي و سه آزمايش در

مناطق با محدوديت زهكشي، كمبود آب و بدون 

، صفرسطح كود نيتروژن شامل:  هشتبا محدوديت و 

كيلوگرم نيتروژن  300، 240، 200، 160، 120، 80، 40

در هكتار انجام دادند. در اين تحقيق مقدار تقريبي كل 

نيتروژن ضروري براي توليد بهينه محصول چغندرقند، 

  دست آمد. هكيلوگرم در هكتار ب 268

در سال  استان همدان سطح كشت چغندرقند

 است هكتار بوده 3190 برابر 1388-89ي ـزراع

)Anon 2011(  1383-84 نسبت به سال زراعيكه 

 )Anon 2006(كتار ـه 7111ت ـركشـح زيـا سطـب

-88نسبت به سال زراعي اما  داشتكاهش درصد  55

 هكتار بود 1106 آن سطح زير كشت كه 1387

)Anon 2010a(،  را طي يك سال  برابر 9/2افزايش

د در موجوبالقوه  اتبا توجه به امكان .دهد مينشان 

هاي  ، انتظار افزايش سطح زير كشت در سالاستان

آينده دور از انتظار نيست. از طرفي همانگونه كه ذكر 

موردنياز كودي ترين عناصر  نيتروژن يكي از مهم شد

در زراعت اين ساير عناصر  از بيشترچغندرقند است كه 

 هدف تحقيق حاضر بنابراين .شود استفاده مي گياه

مقدار  برآورد تابع توليد چغندرقند وتعيين مدل مناسب 

 به منظوردر منطقه همدان  كود نيتروژنمصرف بهينه 

 هاي توليد و كاهش هزينه افزايش عملكرد چغندرقند و

نيتروژن بوده رات زيانبار زيست محيطي ثا مقابله با

  . است

  

    ها روشمواد و 

براي محاسبه مقدار بهينه و اقتصادي كود از 

كود و عملكردريشه چغندرقند در  هاي مقادير داده
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 در مقاله) ارائه شده 1سيستم آبياري نشتي(جدول 

استفاده  )Rezvani et al. 2009(رضواني و همكاران 

در ايستگاه اكباتان مركز تحقيقات  مذكور تحقيقشد. 

هاي   كشاورزي و منابع طبيعي استان همدان در سال

رار هاي خرد شده در سه تك به صورت كرت 83-1382

هاي مختلف آبياري   . سيستمه بوداجرا شدتيمار  15و با 

(كلاسيك)، آبياري  در سه سطح شامل آبياري باراني

 -20 -500اي (تيپ) با نوار ( نشتي (هيدروفلوم) و قطره

هاي اصلي و مقادير كود نيتروژن، در پنج  ) در كرت508

كيلوگرم  240و  180، 120، 60صفر، شامل سطح 

هاي فرعي قرار  در هكتار در كرت نيتروژن خالص

 مربوط به مقاله تنها از نتايج اين در. داشتند

كه در تحقيق مذكور آبياري نشتي  ريشه درعملكرد

رين روش آبياري در منطقه براي زراعت ت عمده

اجراي آزمايش از  براياستفاده شد.  است،چغندرقند 

(فاصله بوته روي رديف  40×50الگوي آرايش كاشت

 50متر و فاصله بوته روي دو پشته مجاور  تيسان 40

 108متر) استفاده شد. مساحت هر كرت فرعي  سانتي

صورت رديفي (جوي و پشته، ه مترمربع بود و كشت ب

هر پشته دو خط، چهار پشته در هر كرت) و به طول 

بافت خاك به  ،متر انجام شد. در سال اول و دوم 30

منوژرم  رقماز . )1(جدول لومي بود ترتيب لومي و شني

فسفر و پتاسيم  د.استفاده شكشت براي دوروتي ايراني 

شد.  مصرفخاك قبل از كشت  تجزيهبر اساس نتايج 

كود نيتروژن از منبع اوره در تيمارهاي مربوطه در 

با استفاده از بذر كار بذر ها پخش و كشت  كرت

صورت ه پخش كود سرك ب. صورت گرفتپنوماتيك 

تهيه نمونه ريشه از  ،زمان برداشت پاشش انجام شد. در

كادر تصادفي كه هر كادر شامل دو  دو توسط هر كرت

  . صورت گرفت ،متر بود پنجطول ه خط ب

 .Sumelius et al)ومليوس و همكــارانســ

 Mostensen and Beattie)، موتنسن و بيتي(2002

اسـتفاده   1تابع از براي بهينه كردن مقدار سود  (2003

  كردند:

π = Pi f(xn, x1, …,xz, s,r)-wx1              )1(  

 xn توليـد،  =f(xn, x1, …,xz, s, r) yكه در آن

 (i=1, 2, 3, …, z-1,z) اعمال شـده و  نيتروژن مقدار

xi جز مقدار ههاي توليد ب نهادهN  ،s  ،خاكr بارندگي و 

w قيمت نهاده iكـه تمـام    بـا فـرض ايـن   . هسـتند  ام

سـطح   Nا تغييـر مقـدار   هاي توليد قطعي باشند ب نهاده

اعمـال   نيتـروژن د وك ـ xnحداكثر سود حاصل از مقـدار  

 ـ 2روابـط   ده از مشتق درجه اول بـه شـرح  ش دسـت   هب

  آيد: مي

توان مقدار بهينه  با استفاده از اين مدل ساده مي

هر  نرخ مصوب دست آورد. هرا ب تروژننيمصرف كود 

 420به ترتيب 1383 و 1382كيلوگرم كود اوره در سال 

نرخ  1390در سال  .)Anon 2010b( ريال بود 450و

(مصوبه  ريال 1350مصوب هر كيلوگرم كود اوره 

هيئت  6/6/1390ه مورخ 46416/ت/115050شماره
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 زاددر بازار آ 1390اواسط سال و نرخ كود اوره  وزيران)

. رسيدريال  3000به برداران  هبر اساس پرسش از بهر

 16با عيار قيمت خريد تضميني هر كيلوگرم چغندرقند 

 390و  355به ترتيب  1383و  1382در سال  درصد

 رسيد ريال 900به  1390ال ـدر س ود وـال بـري

)Anon 2011(.  

هاي استفاده شده در اين تحقيق كه در  مدل

 Nد متناظر با مقادير مختلف عملكر Yها  تمامي آن

  :مي باشد 8لغايت  3روابط باشد  مي

  

  :درجه دواي  چندجمله

)3(  Y=βο +β1 N+ β2 N
 2 

ضريب خطي،  β1عرض از مبداء،  βο كه در آن

β2 است دو ضريب درجه.(Cerrato and Blackmer 

1990; Belanger et al. 2000; Sayili and Akca 

2004; Mortensen and Beattie 2005; Pour 

Marvi 2008; Adams et al. 1983)  ،  

  

  :يمدل جذر

)4(  Y=βο + β1 N
(0.8)

+ β2 N 

ضريب خطي،  β1عرض از مبداء،  βοكه در آن 

β2 است دو ضريب ريشه درجه.(Cerrato and 

Blackmer 1990; Belanger et al. 2000; 

Sumelius et al. 2002; Sayili and Akca 2004; 

Adams et al. 1983) 

  

  :مثلثاتي هيپربوليكل مد

)5(  
β1  

βο+  Y=  
+1  β2 N 

بـه   N حد بالاي عملكرد را وقتي βοكه در آن 

دهـد.   نشان مـي  (∞→N) كند نهايت ميل مي سمت بي

β1+βο      محـور  محـل برخـورد منحنـي بـاy يعنـي   ،هـا

 اسـت پارامتر شكل  β2 باشد و N=0وقتي كه  ،عملكرد

(Franke et al. 2004). 

  

   :ميچرليخمدل 

)6(  Y= βο (1- e
-β

2
 (N+ β

1
)
) 

معادل  حداكثر عملكرد قابل دسترسدر آن  كه

βο9/99 وقتي درصد N→∞،  β2و  β1 ضرايب ثابت

 β2ضريب  .ها هستند حاصل از برازش مدل بر داده

 Cerrato and).است ميچرليخ ثيرأت عاملمعرف 

Blackmer 1990; Belanger et al. 2000; 

Sumelius et al. 2002).  

  

  :با آستانه درجه دومدل معادله 

)7(  Y= βο +β1 N+ β2 N
 2

 for N<C 

Y= P                      for N ≥C 

ضريب خطي،  β1عرض از مبداء،  βοكه در آن 

β2 دو ضريب درجه ،C   مقدار بحراني كود كه در محـل

اتفـاق   منحني خطي ابتث و درجه دو تابع توليدبرخورد 

 Cerrato and).عملكـرد آسـتانه اسـت   P  و افتـد  مـي 

Blackmer 1990; Sayili and Akca 2004; 

Mortensen and Beattie 2005).  
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  :مدل خطي با آستانه

)8(  Y= βο +β1 N for N < C 

Y= P            for N ≥ C 

ضريب خطي،  β1عرض از مبداء،  βοكه در آن 

C      مقدار بحراني كود كه در محـل برخـورد تـابع توليـد

 Pافتـد و  خطي و قسمت تابت خطي منحني اتفاق مـي 

 Cerrato and Blackmer) عملكـرد آسـتانه اسـت.   

1990; Pour Marvi 2008).   

هاي رگرسيوني استفاده  مدل اعتباربراي بررسي 

توزيع  شامل آزمون نرمال بودن شده فرضيات رگرسيون

ويلك)، آزمون خـود همبسـتگي    -(شايپرو ها مانده باقي

هـا بـا    مانده باقي واريانس (دروبين واتسون) و ناهمساني

  .(Anon 2010c) انجام شد SigmaPlot 12افزار  نرم

 

  نتايج

 هـا نشـان داد   مركب دادهواريانس تايج تجزيه ن

 در سطحدر دو سال مورد بررسي  ريشه عملكردبين  كه

ــال ــادرصــد  يــك احتم ــيتف ــود دارد داري  وت معن وج

)Rezvani et al. 2009(. هـاي هـر    به اين دليل داده

 ورد بررسـي قـرار گرفـت   سال بـه صـورت جداگانـه م ـ   

هـاي   برازش شـده بـر داده  هاي  ضرايب مدل. )2(جدول

هـاي   طـي سـال  مقادير كود و عملكردريشه چغندرقنـد  

ــد.  آورده شــده 3جــدول در  1383و  1382 ــالاترين ان ب

بـه ترتيـب مربـوط بــه     1382در سـال   تبيـين ضـريب  

 و با آستانه بود يكبا آستانه و درجه  درجه دوهاي  مدل

در قـرار داشـت.   ها  يعد از آن درجه دواي  چندجملهمدل 

اين سال كمترين مقدار اين ضـريب مربـوط بـه مـدل     

 داراي 1383جذري بود، در حالي كه اين مدل در سـال  

داراي مدل خطـي بـا آسـتانه     و تبيينبالاترين ضريب 

معيار ضـعيفي   تبيينضريب . بود تبيينكمترين ضريب 

ــور    ــه منظ ــدل ب ــاب م ــراي انتخ ــرآورب ــمار  دب ــه ش ب

 Cerrato and Blackmer 1990; Belanger)رود مي

et al. 2000) . ها با يكديگر  مدل تبيينهر چند ضريب

هاي بـرازش يافتـه از نظـر     مامي مدلت متفاوت بود اما

 دار بودنـد  معنـي  01/0 كمتر يا مسـاوي  آماري در سطح

  .)3(جدول

 ـ رگرسيوني  يها مدل ر بـودن نبايـد   بـراي معتب

هيچ نوع اريبي سيسـتماتيكي داشـته باشـند، بنـابراين     

توزيع نرمـال  داراي بايست  هاي رگرسيون مي مانده باقي

. بـراي ايـن   (Cerrato and Blackmer 1990)باشـند 

 توسـط روش هـا   مانـده  آزمون نرمال بودن بـاقي منظور 

هـاي   مانـده  نشان داد بـاقي  وشد  انجام ويلك -شاپيرو

 توزيـع نرمـال   دارايهاي به كار برده شـده   تمامي مدل

) در تمـامي  3آمـاره دروبـين واتسـون (جـدول     .هستند

خـود  وجـود  كـه نشـان از عـدم     بـود  دوها حـدود   مدل

آزمـون   اسـت.  يهـاي مـورد بررس ـ   در مدل همبستگي

محاسـبه   كه از طريـق ها  مانده واريانس باقيناهمساني 

 ـ   اي اسـپيرمن  همبستگي رتبهضريب  ق بـين قـدر مطل

توسـط   مشاهده شده متغير وابسـته  مقدارها و  مانده باقي

كـه   نشـان داد  فتگر صورت  SigmaPlot 12 افزار نرم

در هيچكـدام از  هـا   مانـده  واريانس بين بـاقي  ناهمساني

  وجود ندارد.ها  مدل
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در سـال  كه محاسبه خطاي استاندارد نشان داد 

 با آسـتانه  خطيكمترين خطاي استاندارد را مدل  1382

بيشترين خطـاي اسـتاندارد در ايـن     .رددا  60/4 معادل

 1383بود. در سال  21/5با  جذريمدل سال مربوط به 

كمترين و بيشترين مقدار خطاي اسـتاندارد بـه ترتيـب    

با مقـادير   مدل خطي با آستانهو  جذريمربوط به مدل 

جـذر ميـانگين مربـع    مقدار كمترين  بود. 12/7و  32/6

به ترتيب مربـوط   1383و  1382ها در سال  خطاي مدل

 21/4با مقادير با آستانه و مدل جذري  درجه دوبه مدل 

  بود. 82/5و 

هاي  تمامي مدل كه بررسي نتايج نشان داد

توزيع آماري دار بودند و  معنياز نظر آماري برازش يافته 

در  .به توزيع نرمال نزديك بودها نيز  هاي آن مانده يقبا

درجه اي  چندجملهمدل  رتيببه ت 1383و  1382سال 

مدل جذري، به ترتيب بيشترين نزديكي را با  و دو

با در نظر گرفتن خطاي  كه همراه توزيع نرمال داشتند

 1382سال در استاندارد و جذر ميانگين مربع خطا 

و در  درجه دودار  آستانهخطي و  دار هاي آستانه مدل

 مثلثاتي هيپربوليكو  جذريهاي  مدل 1383سال 

درجه  هاي مدل توان گفت در مجموع مي .ناسب بودندم

مناسب دو سال آزمايش  برايبه ترتيب و جذري  دو

  . هستند

مقادير بهينه اقتصادي كود نيتروژنه  4 در جدول

هاي مختلف آورده شده است.  استفاده از مدلبا 

، فقط 1382د در سال شو گونه كه مشاهده مي همان

با  به ترتيب و جذري دو درجههاي خطي با آستانه،  مدل

و در كيلوگرم در هكتار  1/264و  8/235، 8/157مقادير 

هاي خطي با آستانه، درجه دو با آستانه  مدل 1383سال 

كيلوگرم  9/248و  2/158، 4/131با مقادير  و درجه دو

 1382ند. در سال شتدا يقبولهاي قابل  پاسخدر هكتار، 

با  درجه دودل مقدار كود نيتروژنه بهينه حاصل از م

دست  همقادير ب. ب) 2(شكل  دست آمد هآستانه منفي ب

بسيار بالا بود و  هيپربوليكهاي ميچرليخ و  آمده از مدل

و،  2(شكل  تفاوت زيادي با دامنه مورد بررسي داشتند

هاي  دست آمده از مدل هنيز مقادير ب 1383در سال ز). 

در سال بسيار بالا بود.  هيپربوليكجذري، ميچرليخ و 

هاي مصوب و آزاد كود اوره و نيز  بر اساس قيمت 1390

قيمت خريد تضميني چغندرقند مقادير بهينه اقتصادي 

گونه كه مشاهده  دست آمد. همان هنيتروژن مصرفي ب

قيمت مصوب كوداوره در براساس  )5(جدول  شود مي

 1383و  1382هاي  ها همانند سال مدل 1390سال 

دست آمده با توجه به  همقادير بدهند، هرچند  پاسخ مي

تغيير نسبت قيمت كود به قيمت محصول متفاوت 

هاي  اوره و مدل بر اساس قيمت بازار آزاد كوداست. 

درجه دست آمده از مدل  هر بينه تنها مقاد 1382سال 

با آستانه منفي بود بلكه مقدار حاصل از مدل  دو

هاي  لدست آمد. با مد همثلثاتي نيز منفي ب هيپربوليك

دست آمد. با  هجذري و ميچرليخ نيز مقادير بزرگي ب

و قيمت آزاد كود اوره،  1383هاي سال  استفاده از مدل

كه مقدار  ، جز اينبود 1383ها مانند سال  رفتار مدل

  .دست آمد بهمثلثاتي  هيپربوليكاز مدل  حاصل
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 بحث

و جذري  درجه دوهاي  در تحقيق حاضر مدل

ت به ـابع توليد ريشه چغندرقند نسبـف تـبراي توصي

كود نيتروژن مناسب تشخيص داده شد كه با نتايج 

ي و ـايلـو س (1983) كارانـز و همـآدام

همخواني دارد اما )  (Sayili and Akca 2004اـسـآك

كه مدل خطي با  (2010)و همكاران  مبا نتايج لي

روش منطبق نيست.  ،اند آستانه را مناسب تشخيص داده

خاب مدل در اين منابع متفاوت بوده است. آدامز و انت

تنها بر اساس مطالعات پيشين مدل  (1983)همكاران 

كه آن مطالعات نيز روي  را انتخاب نمودند درجه دو

نيز تنها  )(2004 . سايلي و آكساندچغندرقند نبود

مناسب مدل و خطاي استاندارد  تبيينبراساس ضريب 

ها را بررسي  مانده دن باقيو نرمال بو نددكرانتخاب  را

هاي برازش شده توسط ايشان  . ضمناً مدلننمودند

اي هاي مزرعهاي و نه دادههاي پرسشنامهبراساس داده

 براساسنيز  (2010)و همكاران  منتايج تحقيق ليبود. 

هاي حاصل از كشت گلداني داده رويها برازش مدل

  استوار بود.

كود در مدل  مقدار بهينهكه  با توجه به اين

خطي با آستانه در نقطه برخورد تابع توليد خطي و 

 Cerrato)افتدقسمت ثابت خطي منحني اتفاق مي

and Blackmer 1990).  هاي در سالمقدار بهينه كود

كيلوگرم در  4/131و  8/157به ترتيب  1383و  1382

يعني به  ،ثابت استدست آمد و مقداري  ههكتار ب

ود به قيمت محصول بستگي قيمت كتغييرات نسبت 

هاي اوره دولتي و ندارد. به همين دليل بر اساس قيمت

هاي پيشين مقدار بهينه كود با سال 1390آزاد سال 

نيز مقدار بهينه  (2010) و همكاران ملي .شتتفاوتي ندا

كيلوگرم بر  138با مدل خطي با آستانه كود نيتروژن را 

اين  1382سال  اند كه با نتيجهدست آورده ههكتار ب

اديري قهمخواني دارد. در مجموع اين مدل متحقيق 

هاي ديگر در اين تحقيق نسبت به مدلتري پايين

  د.دانشان 

مقدار  1382با آستانه در سال  درجه دومدل 

با استفاده  1383در سال  اما ،ددان دست هببهينه كود را 

كيلوگرم در هكتار  2/158 بهينه كود مقداراز اين مدل 

دست آمده از مدل  همقدار ب كه از دست آمد هب

  كمتر است.  درجه دو اي چندجمله

مقدار  درجه دواي با كاربرد مدل چندجمله

و  1382هاي در سال نيتروژن اقتصادي بهينه كود

كيلوگرم در هكتار  9/248و  8/235به ترتيب  1383

بدست آمد. مقدار اقتصادي بهينه كود نيتروژن با 

بر اساس مدل سال  1390اين مدل در سال استفاده از 

و  7/234با نرخ مصوب و بازار آزاد به ترتيب  1382

 1383كيلوگرم در هكتار و بر اساس مدل سال  1/225

دست  هكيلوگرم در هكتار ب 8/240و  9/247 به ترتيب

آدامز و  دست آمده توسط هاين مقادير با نتايج بآمد. 

ود نيتروژن را كه مقدار مصرف ك )1983(همكاران 

براي توليد اقتصادي در سه سال انجام آزمايش به 

دست  هكيلوگرم در هكتار ب 240و  205، 214ترتيب 

مقدار اقتصادي بهينه آوردند قابل مقايسه است اما با 
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 )(2004 سايلي و آكسادست آمده توسط  هب كود

  متفاوت است. كيلوگرم در هكتار  07/321

نه كود نشان بررسي مقادير اقتصادي بهي

با افزايش قيمت كود مقدار بهينه كاهش  كه دهد مي

اي طوري كه بر اساس مدل چند جملهه ب ،كندپيدا مي

به مقدار  1382دست آمده در سال  ه، از مقدار بدرجه دو

بر پايه  1390در سال  و كيلوگرم در هكتار 8/235

كيلوگرم در هكتار و بر  7/234هاي مصوب به  نرخ

كيلوگرم در هكتار  1/225زاد كود به اساس نرخ آ

شود با گونه كه مشاهده مي كند. همانكاهش پيدا مي

و  1382هاي مصوب كود اوره بين سال توجه به نرخ

مقدار كاهش مقدار اقتصادي بهينه كود تنها  1390

كيلوگرم در هكتار است. در حالي كه با در  يكحدود 

ر به حدود اين مقدا 1390نظر گرفتن قيمت آزاد سال 

و  1383رسد. با مقايسه سال كيلوگرم در هكتار مي 11

نيز تفاوت بين مقدار اقتصادي بهينه كود بر  1390سال 

كيلوگرم در هكتار و با در  يكپايه نرخ مصوب همان 

 هشتحدود  1390نظر گرفتن نرخ آزاد در سال 

هاي مصوب بررسي اثر قيمت كيلوگرم در هكتار است.

ه بر مقدار بهينه اقتصادي مصرف نيتروژن و آزاد كود اور

در اين سال با توجه به كه دهد نشان مي 1390در سال 

و  1382هاي سال درجه دوهاي در نظر گرفتن مدل

فاصله بين مقدار مصرف بهينه اقتصادي كود بر  1383

 1/7و  6/9هاي مصوب و آزاد به ترتيب اساس قيمت

  كيلوگرم در هكتار است. 

افزايش قيمت  كه در حالي ن نتايجبر اساس اي

و  1382هاي بين سال هاي مصوبكود بر اساس نرخ

در  كيلوگرم يككاهش تنها باعث  ،1390با  1383

تفاوت  1390ال سشود، در مي كود صرف بهينهم هكتار

 10تا  هفتقيمت كود مصوب و آزاد سبب كاهش 

  شود.در هكتار مي كود كيلوگرم

با آستانه در سال  درجه دواي مدل چندجمله

كيلوگرم در  2/158مقدار اقتصادي بهينه كود را  1383

يمت قبا  1390. اين مقدار در سال داددست  ههكتار ب

كيلوگرم  0/155و  9/157مصوب و آزاد كود به ترتيب 

 1382در سال  با مدل جذري دست آمد. هدر هكتار ب

كيلوگرم در هكتار  1/264مقدار اقتصادي بهينه كود 

و با قيمت  1390دست آمد. با اين مدل در سال  هب

كيلوگرم در  7/280دولتي مقدار اقتصادي بهينه كود 

شود در دست آمد. همانگونه كه مشاهده مي ههكتار ب

اين مدل با افزايش قيمت به جاي كاهش مصرف كود، 

با  .مشاهده شدرا كيلوگرم در هكتار  6/16افزايش 

مدل جذري مقدار  در توان ديد كهمي 4بررسي جدول 

اقتصادي بهينه كود از مقدار حداكثر بدست آمده از مدل 

مبين اين است كه در تحقيق حاضر، مدل  وبيشتر است 

جذري مدل مناسبي براي برآورد مقدار بهينه كود 

  .يستن

در مجموع بررسي نتايج بدست آمده نشان 

به ترتيب در مدل خطي با آستانه، چند كه دهد  مي

و  دو اي درجهبا آستانه، چند جمله رجه دوداي جمله

 يابد كهجذري مقدار اقتصادي بهينه كود افزايش مي

 Cerrato and Blackmer)با نتايجها اين يافته
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1990; Donald et al.1994; Mortensen and 

Beattie 2005)  .در نتايج  هرچندهمخواني دارد

(Sumelius et al. 2002; Tageldin and El-

Gizawy 2005; Mortensen and Beattie 2005) 

دست آمده از مدل خطي  همقادير اقتصادي بهينه كود ب

با آستانه و معادله  درجه دودله ابا آستانه كوچكتر از مع

و نمايي مقادير  يهاي جذر، اما مدلبود درجه دو

با آستانه نشان  درجه دوو  درجه دوكمتري از معادله 

  د.دادن

درجه  هايحقيق حاضر مدلتدو سال انجام در 

توصيف تابع توليد چغندرقند نسبت به براي و جذري  دو

كود نيتروژن بر اساس پارامترهاي آماري مورد استفاده 

مقدار بهينه اقتصادي مناسب بودند، اما براي محاسبه 

مناسب  درجه دومدل كود نيتروژن در زراعت چغندرقند 

ين تحقيق دست آمده در ا هنتايج ب تشخيص داده شد.

براي  درجه دواي مدل چندجملهكه  دهدنشان مي

توصيف تابع توليد و مقدار بهينه اقتصادي كود در 

بهترين مدل  ينچن مه .مناسب است زراعت چغندرقند

لزوماً  توصيف كننده تابع توليد بر اساس مقدار نيتروژن،

مقدار بهينه اقتصادي كود  برآوردبراي  مناسبمدل 

  .باشدنمي مصرفي

  

  

  متري در دو سال  سانتي 0-30خاك مزرعه آزمايشي در عمق برخي پارامترهاي ميانگين نتايج تجزيه  1جدول 

  اجراي طرح

  

 لسا

هدايت 

 الكتريكي

ds/m 

مواد  اسيديته

 شونده خنثي

 (درصد)

 آلي كربن

 (درصد)

( تروژن كلين

 درصد)

 فسفر قابل جذب

 دركيلوگرم) گرم (ميلي

 جذب قابل پتاسيم

 دركيلوگرم) گرم (ميلي

   رس

 (درصد)

   لاي

 (درصد)

  شن

 (درصد) 
 بافت

1382 43/0 6/8 35/10 47/0 47/0 2/13 400 4/24 9/31 7/43 L 

1383 41/0 8/8 95/4 3/0 3/0 6/11 290 7/14 9/23 4/61 SL 

  
  

  هاي مختلف در سال نيتروژنمختلف سطوح  در چغندرقند عملكرد مقادير سالانه 2جدول 

  
   (تن در هكتار) عملكرد ريشه 

 سال تيمار 1تكرار  2تكرار  3كرار ت

  نيتروژن صفر 56/40 78/33 22/43

   (تن در هكتار)60نيتروژن 11/39 11/47 56/49

 1382 (تن در هكتار) 120نيتروژن 89/43 44/47 22/53

  (تن در هكتار) 180نيتروژن 44/54 33/63 44/59

  (تن در هكتار) 240نيتروژن 67/52 44/54  89/53

  نيتروژن صفر 00/50 44/51 44/47

   (تن در هكتار) 60نيتروژن 22/60 44/62 11/78

 1383 (تن در هكتار) 120نيتروژن 00/63 44/70 67/75

  (تن در هكتار) 180نيتروژن 00/65 11/67 89/77

  (تن در هكتار) 240نيتروژن  00/75 33/77  89/84
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  1383و  1382 هايدر سال اعمال شدهرقند نسبت به سطوح مختلف نيتروژن عملكرد چغندهاي مدل برضرايب برازش يافته  3جدول 

  

 سال

 
 مدل

  ضرايب
ضريب 

 تبيين

R2  

  Fآماره 
خطاي 

استاندارد 
SE 

جذر ميانگين 

مربع خطا 
RMSE 

اي  همبستگي رتبه

-آماره دوربين  اسپيرمن(احتمال)

 واتسن

  ويلك   -آزمون شاپيرو

P  W 
P 

β2 β1 βο 

13
82

  

 9810/0 9757/0** 2463/2 3809/0* 46/4 99/4 0109/12** 6669/0 3757/38 1427/0 -0003/0  درجه دومعادله 

 9686/0 8663/0** 0682/2 9234/0*  66/4 21/5 4909/10** 6362/0  8787/38  7485/0  0256/0  جذري

 9685/0 8347/0** 1573/2 6295/0*  55/4 89/4 2952/11** 6531/0 1605/61 0926/159  0063/0  ميچرليخ

 9658/0 7915/0** 1336/2 7143/0*  58/4 92/4 1120/11** 6494/0  3704/74  -5350/35  0041/0  مثلثاتي هيپربوليك

 مدل معادله درجه دو با
 9608/0 7064/0** 3184/2 3809/0*  21/4 70/4 318/679*** 758/0 744/39 0442/0 0003/0  آستانه

  9736/0  9075/0**  3737/2  3809/0*  28/4  60/4  437/1021***  739/0 539/38 1043/0 -  آستانه ل خطي بامد

13
83

  

 9324/0 2961/0** 2867/2 2243/0* 37/6 12/7 5878/11** 6589/0 8561/51 2016/0 -0004/0  درجه دومعادله 

 9495/0 5160/0** 4248/2 3321/0* 82/5 51/6 6648/14*** 7097/0  9887/49  -0393/0  2603/2  جذري

 9442/0 4384/0** 3121/2 4894/0* 99/5 70/6 5275/13*** 6927/0 7638/80 -9867/30  0173/0  ميچرليخ

 9474/0 4840/0** 3486/2 4412/0* 89/5 58/6 2318/14*** 7034/0  0696/75  0591/72  0152/0  مثلثاتي هيپربوليك

 مدل معادله درجه دو با
 952/0 5650/0** 1936/2 2995/0* 36/6 11/7 581/527*** 705/0 232/50 319/0 -0011/0  آستانه

  9181/0  1802/0**  1806/2  3595/0*  57/6  35/7  95/681***  630/0 048/52 167/0 -  آستانه مدل خطي با

درصد 1و  5دار بودن اختلاف در سطح  ،** معني*
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   يدر سطوح مختلف كود چغندرقند شهيعملكردرهاي مورد بررسي در  مدلهاي  مانده يباق توزيع 1شكل 
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  يمدل جذر )د  درجه دو ايچند جمله مدل ج)

-20

-15

-10

-5

0

5

10

15

20

0 60 120 180 240 300

(Kg N/ha)مقادير كود مصرفي

(t
o

n
/h

a
ه(

د
ش
ه 
زد

ن 
مي

خ
 ت

ي
ها

من
ه 

د
ش
ي 

ير
 گ

زه
دا

 ان
ار

د
مق

  

82

83

  

-20

-15

-10

-5

0

5

10

15

20

0 60 120 180 240 300

(Kg N/ha)مقادير كود مصرفي

(t
o
n

/h
a)

ده     
 ش

ده
 ز

ن
مي

خ
 ت

ي
ها

 من
ده

ش
ي 

ير
 گ

زه
دا

 ان
ار

قد
م

82

83

  

  يمثلثات هيپربوليكمدل  ز)  خيلتچريمدل م و)
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  ها حاصل از مدل در چغندرقند مصرفينيتروژن مقادير حداكثر و بهينه كود  4جدول

  

 مدل سال
 حداكثر كود

 تار)در هك كيلوگرم(

 مقدار بهينه كود

  در هكتار) كيلوگرم(

 حداكثر محصول

 (تن در هكتار)

با آستانه 1درجة    0/180  8/157  0/55  

با آستانه 2درجة    0/180  § 0/55  

2درجة  1382  2/240  8/235  5/55  

1/264  7/213 جذري   3/55  

1/61 + - ميچرليخ   

مثلثاتي هيپربوليك   - + 4/74  

با آستانه 1درجة    0/160  4/131  0/74  

با آستانه 2درجة    0/180  2/158  0/74  

2درجة  1383  0/252  9/248  3/77  

5/82 +  + جذري   

0/75 + - ميچرليخ   

مثلثاتي هيپربوليك   - + 8/80  

  

  

  هايهاي سالمدل در 1390سال در كود اوره هاي دولتي و آزاد بر اساس قيمت نيتروژن مقدار بهينه كود 5جدول 

  1383و  1382 

  

1382اطلاعات سال  مدل  1383اطلاعات سال    

با آستانه 1درجة    8/157  4/131  

با آستانه 2درجة    § 9/157  

2درجة  دولتي  7/234  9/247  

7/280 جذري   + 

 + + ميچرليخ 

مثلثاتي هيپربوليك   + + 

با آستانه 1درجة    8/157  4/131  

با آستانه 2درجة    § 0/155  

2درجة  آزاد  1/225  8/240  

 + + جذري 

 + + ميچرليخ 

مثلثاتي هيپربوليك   § § 
  (مقادير دور افتاده)هستند. زياد  كود، + به ترتيب نشانگر مقادير منفي يا بسيار § هاي علامت 
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ف بهينه كود نيتروژن در ....
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  درجه دو ايچند جمله مدل ج)  با آستانه درجه دومدل  ب)  با آستانه يمدل خط الف)
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  يمثلثات هيپربوليكمدل  ز)  خيلتچريمدل م و)  يرمدل جذ د)

 گيري شده منهاي برآورد شدهمقادير اندازه در مقابل اختلاف بين مقدار بهينه اقتصادي و مقادير كاربردي كود 2شكل
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