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Background and Objectives: Simultaneous improvement of water and 

nitrogen use efficiency in paddy fields is necessary to reduce the 

environmental- related issues. Rice, as one of the most important crop, 

provides the main food of more than half of the world's population. 
According to the latest available statistics, in the crop year 2017-2018,  

the rice cultivated area the country was 622991 ha, which mainly belongd 

to the five provinces of Gilan (35.3%), Mazandaran (34.3%), Khuzestan 

(10.9%), Golestan (9.9%) and Fars (3.4%). Among different provinces, 

Mazandaran province is the main producer of rice in the country with the 

production of 1113715 tons of rice. Additionally, rice is the predominant 

crop in Mazandaran province.  

 

Materials and Methods: The required field data of Daylamani rice 

cultivar were obtained during two rice growing seasons (2011-2012) from 

one ha consolidated paddy field in Sari, Mazandaran province. Data from 

2011 were used for calibration and data from 2012 were used for validation 
of the CERES-Rice model of DSSAT V4.7.5 software package. By using 

the validated model, the effect of different scenarios of water and nitrogen 

fertilizer management on water use efficiency (WUE), economic water use 

efficiency (EWP), physiological efficiency of nitrogen consumption for 

grain production (NUEg), harvest index and nitrogen harvest index (NHI) 

were evaluated. The calibrated model was then applied to evaluate the 

combined effect of three types of irrigation management including 

continuous flooding (I1), intermittent irrigation with 5 (I2) and 8 (I3) days 

irrigation frequency and six N fertilizer management treatments including 

N1 (50% at planting (P), 25% at tillering (T) and 25% at clustering (C)),  

N2 (25% at P, 50% at T and 25% C), N3 (25% at P, 25% C and 50% at T), 
N4 (fertilization at C), N5 (fertilization at T) and N6 (fertilization at P).  

 

Results: The minimum (832 kg/ha) and maximum (3640 kg/ha) grain yield 

were obtained in I1N6 and I3N5, respectively. The simulations showed that 

the effect of fertilization time and type of irrigation were not independent 

of each other. I3N5 resulted in maximum HI (0.39), minimum soil 

evaporation (173.4 mm), maximum WUE (one kg/m3), maximum EWP 
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(12×104 Rials/m3), minimum nitrate losses (52.47 kg/ha), the highest 

nitrogen fertilizer uptake (99 kg/ha), maximum NUEg (one) and minimum 

nitrogen stress (0.05). Also, the maximum NHI (0.37) belonged to the I2N5 

treatment.  

 

Conclusion: Based on the results, among the applied managements, 

according to the components of crop yield, harvest index, water 

productivity, EWP, NUEg, nitrogen uptake, nitrate leaching and NHI,  

8 days irrigation frequency was the best option in terms of irrigation 

management. Also, the use of I3N5 treatment as a superior combined- 
treatment under both fertilizer and irrigation management in the present 

study is recommended in terms of water and N use efficiency in the paddy 

fields of the province. 
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  های کليدی: واژه

 دور آبیاری، 

 عملکرد برنج، 

 ، کارایی مصرف نیتروژن

  ،CERES-RICEمدل 

   مدیریت آب
 

محیطی مرتبط با تلفات قابل توجه آب و نیتروژن از اراضی  کاهش اثرات زیست سابقه و هدف:

عنوان یکی از باشد. برنج بهها میزمان کارایی مصرف این نهاده شالیزاری، مستلزم ارتقای هم

کند. بر اساس جهان را تامین میترین گیاهان زراعی، غذای اصلی بیش از نیمی از جمعیت مهم

هکتار  622991سطح زیر کشت برنج کشور  2017 - 2018آخرین آمار موجود، در سال زراعی 

درصد(،  3/34درصد(، مازندران ) 3/35طور عمده متعلق به پنج استان گیلان )بود که به

های استان درصد( بود. از میان 4/3درصد( و فارس ) 9/9درصد(، گلستان ) 9/10خوزستان )

کننده اصلی برنج کشور محسوب یدتن شلتوک، تول 1113715مختلف، استان مازندران با تولید 

ترین سطح زیرکشت در بین کل محصولات زراعی در استان  شود. از سوی دیگر، بیشمی

 باشد. مازندران مربوط به برنج می
 

کشت برنج رقم دیلمانی در  ای مورد نیاز در طول دو فصلهای مزرعهداده :ها مواد و روش

از حدود یک هکتار از اراضی شالیزاری تجهیز و نوسازی شهرستان  1391و  1390های سال

های سال برای واسنجی و از داده 1390های سال شد. از داده ساری در استان مازندران تهیه 

فاده است DSSAT V4.7.5 افزاری از بسته نرم CERES-RICEسنجی مدل برای صحت 1391

شد. با استفاده از مدل واسنجی شده، اثر سناریوهای مختلف مدیریت آب و کود نیتروژن بر 

(، کارایی EWP) (، کارایی اقتصادی مصرف آبWUEهای کارایی مصرف آب )شاخص

و شاخص  (HI) (، شاخص برداشتNUEgفیزیولوژیکی مصرف نیتروژن برای تولید دانه )
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سی شد. از مدل واسنجی شده برای ارزیابی اثر تلفیقی سه برنج برر (NHI) برداشت نیتروژن

( و آبیاری متناوب I2روز ) 5(، آبیاری متناوب با دور I1نوع مدیریت آبیاری شامل غرقاب دایم )

 زنی زمان پنجه %25زمان کاشت،  N1  (50%( و شش تیمار مدیریت کودیI3روز ) 8با دور 

زمان  %25زنی و زمان پنجه %50شت، زمان کا N2 (25%دهی(، زمان خوشه %25و 

 N4زنی(، زمان پنجه %50دهی و زمان خوشه %25زمان کاشت،  25%)  N3دهی(، خوشه

)کوددهی در زمان  N6زنی( و )کوددهی در زمان پنجه N5دهی(، )کوددهی در زمان خوشه

 استفاده شد.  کاشت(
 

ترین مقدار آن و بیش I1N6کیلوگرم در هکتار( در تیمار  832ترین عملکرد دانه )کم ها: يافته

ثیر زمان أها نشان داد که تسازیحاصل شد. شبیه I3N5کیلوگرم در هکتار( در تیمار  3640)

(، حداقل 39/0) HI، دارای حداکثر I3N5نبود. تیمار  کوددهی و نوع آبیاری مستقل از یکدیگر

)یک کیلوگرم بر مترمکعب(، حداکثر  WUEمتر(، حداکثر میلی 4/173ک )تبخیر از سطح خا

EWP (104×12 کم ،)کیلوگرم بر هکتار(،  47/52ترین تلفات نیترات ) ریال بر مترمکعب

)یک( و حداقل تنش  NUEgکیلوگرم بر هکتار(، حداکثر  99ترین جذب کود نیتروژن ) بیش

 بود.  I2N5(، متعلق به تیمار 37/0) NHIچنین حداکثر  ( بود. هم05/0نیتروژن )
 

های اعمال شده با توجه به اجزای عملکرد محصول، براساس نتایج، در مدیریت گيری: نتيجه

وری آب، کارایی اقتصادی مصرف آب، کارایی مصرف نیتروژن، نیتروژن شاخص برداشت، بهره

روز،  8با تناوب شده، آبشویی نیترات و شاخص برداشت نیتروژن، مدیریت آبیاری جذب

به عنوان  I3N5 چنین، استفاده از تیمار عنوان بهترین گزینه از نظر مدیریت آبیاری بود. هم به

روز پس  50تا  20تیمار برتر تحت دو مدیریت کوددهی و آبیاری در پژوهش حاضر )در دوره 

وصیه از نشاکاری(، از نظر کارایی مصرف آب و نیتروژن مصرفی در شالیزارهای استان ت

 شود. می
 

ههای   ثير مهديري  ب    ر   أارزيهایي  ه  (. 1401)عبدالهه  ، درزی نفتچالي، حسن نژاد، علي، حسين نژاد، خزيمه، سميرا فر، ضيايي: استناد

 . 135-154(، 2) 29، های حفاظ  ب    خاک پژ هش. مختلف عرضه کود نيتر ژن یر کاربيي مصرف ب    عملکرد یرنج

                      DOI: 10.22069/jwsc.2022.19993.3540 
 

                       نويسندگان. ©                        گرگان يعي  منایع طب یدانشگاه علوم کشا رزناشر:                   
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 مقدمه

ترین گیاهان زراعی، عنوان یکی از مهمبرنج به

غذای اصلی بیش از نیمی از جمعیت جهان را تأمین 

میلیون هکتار  167کند. این محصول در حدود می

میلیون تن  772کشت شده و تولید سالانه آن حدود 

ن آمار موجود، در (. بر اساس آخری1گزارش شد )

کشور سطح زیرکشت برنج  2017-2018سال زراعی 

طور عمده متعلق به پنج هکتار بود که به 622991

 3/34درصد(، مازندران ) 3/35استان شامل: گیلان )

 9/9درصد(، گلستان ) 9/10درصد(، خوزستان )

های درصد( بود. از میان استان 4/3درصد( و فارس )

تن  1113715مختلف، استان مازندران با تولید 

ر محسوب شلتوک، تولیدکننده اصلی برنج کشو

ترین سطح زیرکشت در  شود. از سوی دیگر، بیش می

بین کل محصولات زراعی در استان مازندران مربوط 

صورت آبی تر به (. کشت برنج بیش2به برنج است )

بوده و روش رایج برای آبیاری آن، غرقاب دائم است. 

وجهی از آب مصرفی در جهان تدرنتیجه، بخش قابل

 های پژوهششود. در برخی در تولید برنج مصرف می

گذشته، آب مصرفی ارقام مختلف برنج در طول یک 

متر میلی 1500تا  677فصل کشت برنج حدود 

(. به دلیل پایین بودن 5و  4، 3گزارش شده است )

راندمان مصرف آب در اراضی شالیزاری، بخش 

توجهی از آب مصرفی به طرق مختلف مانند نفوذ  قابل

های شود. میزان نفوذ عمقی خاکعمقی تلف می

متر در روز شالیزار از حدود یک تا بیش از پنج میلی

برای اراضی دارای وضعیت زهکشی ضعیف تا خوب 

های غیراز هزینه (. به9 و 8، 7، 6است ) گزارش شده

مرتبط با تلفات آب، ممکن است مقداری از عناصر 

غذایی نیز به همراه آن از منطقه ریشه گیاه خارج شود. 

یکی از عناصر غذایی پرمصرف در سیستم کشت 

برنج، نیتروژن است که میزان کارایی مصرف آن در 

 اراضی شالیزاری عموماً کم است. 

ای امکان گسترش سطح زیرکشت برنج در آینده

آبی، نیاز به تغییر  چون کم دیک به دلیل عواملی همنز

های کاربری اراضی و هزینه بالای تهیه زمین

کشاورزی محدود است که در پی آن، میزان اضافی 

(. 2برنج موردنیاز باید با افزایش تولید حاصل شود )

بر منابع داخلی،  ج با تکیه رو تولید این مقدار برنازاین

سازی  بستگی زیادی به توسعه راهبردهایی برای بهینه

کاربرد منابع موجود و افزایش عملکرد در واحد سطح 

دارد. با توجه به محدودیت منابع آب در ایران و 

ها شرایط خاص جغرافیایی کشور، استفاده از مدیریت

ری تر آب ام های نوین آبیاری با مصرف کم و شیوه

(. با اعمال مدیریت صحیح 10ضروری خواهد بود )

توان ضمن افزایش تولید و آب، خاک و گیاه می

کاهش تلفات آب و عناصر غذایی، دستیابی به شرایط 

های اخیر کشاورزی پایدار را آسان کرد. در سال

های مختلف مدیریت آب مانند زهکشی روش

و مرطوب شدن متناوب و حفظ  فصل، خشک میان

وری  مزرعه در وضعیت اشباع با هدف ارتقای بهره

کار گرفته شد.  هآب و مصرف نیتروژن در شالیزارها ب

( در بررسی مدیریت رطوبت 1993لی و همکاران )

خاک در مرحله پر شدن دانه بر رشد و کیفیت برنج 

روز  7تا  5به این نتیجه دست یافتند که دور آبیاری 

زاده و (. تقی11داری بر عملکرد دانه داشت )ر معنیاث

( در بررسی تأثیر آبیاری و مقادیر کود 2008همکاران )

نیتروژن بر عملکرد برنج به این نتیجه رسیدند که 

روز یک بار با  10صورت آبیاری متناوب برنج به

ار کیلوگرم در هکت 60تر کود نیتروژن تا  مصرف کم

دار عملکرد، در مصرف آب و کود بدون کاهش معنی

(. نتایج بررسی 12جویی به عمل آورد )نیتروژن صرفه

اثرات دور آبیاری و کود نیتروژن بر عملکرد دانه برنج 

روز، ضمن حفظ  8نشان داد که آبیاری با دور 

 18عملکرد در حد غرقاب دائم، باعث کاهش 

(. آقاجانی و نوابیان 13درصدی مصرف آب گردید )



 1401، 2، شماره 29حفاظت آب و خاك، دوره های  پژوهش

 

140 

وری  ( با بررسی تأثیر آبیاری متناوب بر بهره2012)

مصرف آب در شالیزار نشان دادند که با افزایش دور 

وری آب با توجه به روز، میزان بهره 7آبیاری به 

ه افزایش عملکرد و کاهش حجم آب ورودی به مزرع

های تر (. در همین راستا، تأثیر دوره14) افزایش یافت

و خشک و مدیریت آبیاری برنج در اراضی پست و 

(. نتایج نشان داد که با 15کم ارتفاع هند بررسی شد )

حفظ عملکرد برنج )بیش از هفت تن در هکتار(، 

جویی درصد در مصرف آب صرفه 6/26-35توان  می

 کرد. 

ارائه راهکارهای مناسب برای مدیریت بهینه 

های کشاورزی با هدف رفع عوامل  سامانه

بر در  های زیاد و هزینه محدودکننده، نیازمند آزمایش

رو، راهی برای کاهش  مناطق مختلف است. ازاین

ها لازم و ضروری  تعداد، زمان و هزینه این آزمایش

های مختلف تولید و  (. امروزه ارزیابی گزینه16است )

های تعمیم نتایج به مناطق دیگر با شرایط و اقلیم

پذیر سازی امکانهای شبیهمتفاوت، با استفاده از مدل

ترین و  یکی از معروف DSSATاست. مدل 

های کشاورزی است ها در سیستم پرکاربردترین مدل

ه تاکنون با موفقیت برای گیاهان مختلف زراعی در ک

(. توانایی و 17سراسر جهان مورداستفاده شده است )

سازی رشد گیاه، ارزیابی میزان  دقت این مدل در شبیه

آب مصرفی و تلفات نیترات به اثبات رسیده است 

شناسایی بهترین مدیریت کود و  (. پژوهشی در18)

ذرت در مناطق  -آبیاری برای سیستم هوازی برنج

نشان  DSSATخشک استوایی با استفاده از مدل  نیمه

تواند ابزاری مفید برای ارزیابی  داد که این مدل می

های مختلف باهدف حفظ بازده و  مدیریت

ذرت در مناطق  -جویی در آب در سیستم برنج صرفه

 DSSAT(. ارزیابی مدل 19ستوایی باشد )خشک ا نیمه

های مختلف آبیاری و کودی در شرایط در مدیریت

ای نشان داد که این مدل از آب و هوایی نیمه مدیترانه

بینی عملکرد محصول و توانایی مطلوبی برای پیش

توده در تیمارهای آبیاری و کودی مقدار زیست

های رغم انجام پژوهش(. علی18) باشدبرخوردار می

، مرور DSSATمختلف درزمینه ارزیابی قابلیت مدل 

دهد که تاکنون در هیچ پژوهشی منابع موجود نشان می

اثر تلفیقی مدیریت آبیاری و کود نیتروژن بر عملکرد 

و کارایی مصرف آب و نیتروژن برنج در استان 

رسی نشده است. بنابراین، در این پژوهش، مازندران بر

اثر سناریوهای محتمل مدیریت آب و کود نیتروژن در 

کشت برنج بر موارد مذکور با استفاده از مدل واسنجی 

 شود. بررسی می DSSATسنجی شده و صحت

 

 ها روشمواد و 

  از پژوهش این نیاز مورد ای مزرعه های داده

 و تجهیز شالیزاری اراضی از هکتار یک حدود

 طبیعی منابع و کشاورزی علوم دانشگاه ی شده نوسازی

دریا در استان  -جاده ساری 9واقع در کیلومتر  ساری

ب ض و طول جغرافیایی منطقه به ترتیمازندران با عر

درجه شرقی و ارتفاع  04/53درجه شمالی و  39/36

متر در طول دو فصل کشت برنج  -15از سطح دریا 

(. 1 شد )شکل تهیه  1391و  1390های زراعی  در سال

، منطقه مطالعه 1381ساله از  18طبق آمار هواشناسی 

متر و  میلی 657با متوسط بارندگی سالانه حدود 

گراد دارای اقلیم  درجه سانتی 7/17متوسط دمای 

  مرطوب است.
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 .کشور و استان مازندرانموقعيت منطقه مطالعه در  -1شکل 

Figure 1. Location of the study area in country and Mazandaran province. 

 
 90های مختلف خاک تا عمق بافت لایه

 متری عموماً سیلتی رسی با درصد شن بین  سانتی

و درصد  45تا  2/43، درصد سیلت بین 3/6تا  2/4

است. هدایت هیدرولیکی  7/52تا  8/47بین رس 

 32/7تا  5/2های مختلف در محدوده خاک در لایه

متر در ساعت بود. برخی از خصوصیات خاک سانتی

ارائه شد. رقم دیلمانی که  1منطقه مطالعه در جدول 

یک رقم زودرس و کم محصول است در اراضی 

تیر  30موردمطالعه کشت شد. نشاکاری در روزهای 

صورت دستی و با به 1391اردیبهشت  28و  1390

جز در بوته در مترمربع انجام شد. به 16تراکم حدود 

 25فصل )به مدت یک هفته از  های زهکشی میانزمان

روز پس از نشاکاری( و حدود دو هفته قبل از 

 برداشت، مزرعه تحت آبیاری غرقاب بود.

 
 .شخصات خاک مزرعه مطالعهم -1جدول 

Table 1. Soil characteristics of the study field. 

 ضخامت لایه
Layer 

thickness 
(cm) 

جرم مخصوص 

 ظاهری
Bulk density 

(gr cm-3) 

هدایت 

 هیدرولیکی
Hydraulic 

conductivity 
(cm hr-1) 

 نیتروژن کل
Total 

nitrogen 
(%) 

 کربن آلی
Organic 
carbon 

(%) 

 شن
Sand 
(%) 

 سیلت
Silt 
(%) 

 رس
Clay 
(%) 

pH 

0-30 1.4 7.32 0.1 1.47 6.3 45 47.8 8 

30-60 1.34 2.5 0.08 1.51 4.2 43.2 52.7 8.1 

60-90 1.34 6.25 0.08 1.47 6.3 44.5 49.2 7.95 
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در  CERES-RICEدر این پژوهش از زیر مدل 

استفاده شد.   DSSAT V4.7.5افزاری بسته نرم

های ورودی موردنیاز برای این مدل شامل  حداقل داده

اطلاعات موقعیت مکانی، اطلاعات هواشناسی، 

های مدیریت مزرعه، کود، آب  های خاک، داده داده

 CERES-RICEمصرفی و رقم گیاهی است. مدل 

قادر است با استفاده از این اطلاعات، رشد و نمو 

توده، شاخص  زیع و تجمیع زیستفنولوژیکی، تو

سطح برگ، رشد ریشه، ساقه، برگ و دانه را از زمان 

سازی کند  صورت روزانه شبیهکاشت تا برداشت به

های هواشناسی موردنیاز مدل شامل (. داده20و  16)

بارندگی  هوا و دمای کمینه و بیشینه آفتابی، ساعات

ها در فایل آب و هوایی مدل یا همان است. این داده

Weatherman چنین،  مورداستفاده قرار گرفت. هم

افزار با استفاده از  های ساعت آفتابی توسط این نرم داده

فرمول آنگستروم به اطلاعات تشعشع خورشیدی 

امل درصد رس و های خاک ش(. داده21تبدیل شد )

آلی است. علاوه بر این،  سیلت و شن و میزان کربن

روژن و پتاسیم نیز به مدل معرفی درصد فسفر و نیت

شوند. درصد اجزای خاک برای تخمین ظرفیت 

نگهداری آب خاک توسط مدل مورداستفاده قرار 

 و های مدیریتی گیاه شامل نامچنین، داده گرفت. هم

 و فاصله کاشت، روش و عمق کاشت، زمان گونه، نوع

 آب پارامترهای مدیریت کشت، کاشت، تراکم جهت

 روش و میزان آبیاری، میزان و روش شامل آبیاری

زمان برداشت به مدل  و مصرفی کود نوع و کود کاربرد

معرفی شد. نوع گونه در واقع با استفاده از ترکیبی از 

ضرایب ژنتیکی که در فایل ژنوتیپ برای هر گیاهی 

شود. ضرایب ژنتیکی هرگونه ود دارد ساخته میوج

های واقعی فنولوژیکی )تاریخ نیز با استفاده از داده

دهی و غیره( و رشدی گیاه دهی، تاریخ خوشهپنجه

)سطح برگ و بقایای گیاهی و عملکرد( در سال اول 

و در زمان واسنجی مدل برآورد شد. عملکرد کل 

 شاخص  توده در زمان برداشت، حداکثرزیست

دهی و تاریخ رسیدگی سطح برگ، تاریخ خوشه

های نهایی برای ساخت عنوان شاخصفیزیولوژیکی یه

چنین،  مدل مورداستفاده قرار گرفتند. هم Aفایل 

توده طی دوره رشد، شاخص سطح عملکرد کل زیست

 Tصورت سری زمانی در فایل برگ طی دوره رشد به

های مدل وارد شد. لازم به ذکر است که داده

منظور بهT  و Aهای گیری شده موجود در فایل اندازه

واسنجی و ارزیابی مدل استفاده شدند. در این 

شده سنجی، از ضرایب مدل واسنجی و صحتپژوهش

 ( استفاده شد2017نژاد و همکاران )در گزارش علی

(22.)  

برای ارزیابی اثرات مدیریت آبیاری، از آبیاری 

( و I2روز ) 5(، آبیاری متناوب با دور I1غرقاب دائم )

( استفاده شد. I3روز ) 8آبیاری متناوب با دور 

بعد  روز 50تا  20ری متناوب در فاصله تیمارهای آبیا

و  1390از نشاکاری اعمال شدند. در فصول کشت 

کیلوگرم در هکتار اوره در مزرعه استفاده  90، 1391

شد. بر این اساس، مدیریت کودی در مدل در قالب 

درصد  N1 (50اند از:  شش تیمار انجام شد که عبارت

درصد  25دهی و درصد زمان پنجه 25زمان کاشت، 

 رصد زمان کاشت، د N2  (25دهی(،در زمان خوشه

درصد زمان  25دهی و درصد زمان پنجه 50

درصد  50درصد زمان کاشت،  N3 (25دهی(،  خوشه

 N4دهی(، درصد زمان خوشه 25دهی و زمان پنجه

)کوددهی در زمان  N5دهی(، )کوددهی در زمان خوشه

)کوددهی در زمان کاشت(. از ترکیب  N6دهی( و پنجه

تیمار حاصل  18مجموع  تیمارهای آبیاری و کودی در

، I1N1، I1N2 ،I1N3 ،I1N4 ،I1N5اند از:  شد که عبارت

I1N6 ،I2N1، I2N2 ،I2N3 ،I2N4 ،I2N5 ،I2N6 ،I3N1 ،

I3N2 ،I3N3 ،I3N4 ،I3N5  وI3N6.  
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های مدیریتی برای تحلیل اثر محاسبه شاخص

اند از:  سناریوهای مختلف انجام گرفت که عبارت

(، کارایی WUEآب ) های کارایی مصرفشاخص

کارایی فیزیولوژیکی  ،(EWP) اقتصادی مصرف آب

(، شاخص NUEgمصرف نیتروژن برای تولید دانه )

 (.NHI) ( و شاخص برداشت نیتروژنHIبرداشت )

( برحسب کیلوگرم بر WUEکارایی مصرف آب )

صورت مقدار عملکرد دانه تولیدشده بر مترمکعب به

به شرح زیر تعرق(  -واحد آب مصرفی )تبخیر

 (: 23محاسبه شد )

 

(1                                            )𝑊𝑈𝐸 =
𝑌

𝐸𝑇
 

 

د دانه محصول )کیلوگرم بر عملکر Y ،که در آن

تبخیروتعرق تجمعی است که توسط  ETو  هکتار(

تیلور  -و با استفاده از معادله پریستلی  DSSATمدل 

وری اقتصادی آب ( تعیین شد. برای محاسبه بهره24)

بر  (EWP) مصرفی، کارایی اقتصادی مصرف آب

زیر  رابطهحسب واحد قیمت بر مترمکعب طبق 

 (:25محاسبه شد )

 

(2                            )𝐸𝑊𝑃 = 𝑊𝑈𝐸 × 𝑈𝑃𝑐 

 

قیمت واحد تولیدشده )ریال برای هر  UPc ،آنکه در 

گذاری ملی بر اساس قیمت UPcکیلوگرم( است. 

گرم( )ریال برای هر کیلو 12×104برای بذر شلتوک 

شده از خریداری درنظر گرفته شد. قیمـت برنج

ی هر )ریال برا 12×104کشاورز برای بذرشلتوک 

ن و زان کیفیت آکیلوگرم( بود. قیمت برنج بسته به می

جغرافیایی تولید آن تا حدودی متفاوت نیز مکان 

ای هنحوی که مثلاً قیمت برنج شهرستاناست، به

های یر شهرستانمراتب بالاتر از ساشمالی کشور به

تر بودن اشی از مطلوبتر ن ر بیشکشور است. این ام

ت شرایط اکولوژیکی تولید برنج است. با توجه قیم

مصرف آب به دست  برنج، شاخص کارایی اقتصادی

 آمد. 

کارایی فیزیولوژیکی مصرف نیتروژن برای تولید 

صورت نسبت عملکرد دانه به ( که بهNUEgدانه )

شده توسط گیاه در زمان برداشت نیتروژن جذب

 صورت زیر محاسبه شد: (، به19شود )تعریف می

 

(3                                    )𝑁𝑈𝐸 =
𝑌

𝑁 𝑢𝑝𝑡𝑎𝑘𝑒
 

 

عملکرد دانه محصول )کیلوگرم بر  Y ،که در آن

شده توسط گیاه نیتروژن جذب N uptakeهکتار( و 

)کیلوگرم بر هکتار( است که با استفاده از مدل برای 

 سناریوهای مختلف تعیین شد. 

های شاخص( یکی دیگر از HIشاخص برداشت )

کیلوگرم  -Yمدیریتی است که از نسبت عملکرد دانه )

 توده در زمان برداشت بر هکتار( بر وزن زیست

(Top Weight- به )دست آمد. کیلوگرم بر هکتار

صورت ( بهNHIچنین، شاخص برداشت نیتروژن ) هم

نسبت نیتروژن دانه )کیلوگرم بر هکتار( بر نیتروژن 

گرم بر هکتار( محاسبه شده توسط گیاه )کیلوجذب

 شد. 

 

 نتایج و بحث

میزان عملکرد دانه در تیمارهای مختلف  2شکل 

کیلوگرم در  832لکرد )ترین عمدهد. کمرا نشان می

 3640ترین مقدار آن ) و بیش I1N6تیمار هکتار( در 

حاصل شد.  I3N5کیلوگرم در هکتار( در تیمار 

متناوب سبب افزایش عملکرد برنج  تیمارهای آبیاری

در مقایسه با آبیاری غرقاب شدند. کاوسی و یزدانی 

( میزان عملکرد دانه برنج را در آبیاری متناوب 2020)

تر از غرقاب و علت را تعداد  روز بیش 5با دور 

تر در  های پوک کمتر یا تعداد دانه های پر بیش دانه
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 بیانگر(. نتایج پژوهشی دیگر 26خوشه بیان کردند )

آن است که عملکرد دانه برنج در رژیم آبیاری متناوب 

تر از آبیاری غرقاب  ای بیشبا تر و خشک نمودن دوره

(. کاهش رشد رویشی زائد، افزایش رشد 27باشد )می

د های غیرمثمر و بهبوریشه و شاخساره و کاهش پنجه

فتوسنتز برگ در آبیاری متناوب، برخی از دلایل 

افزایش عملکرد در این مدیریت در مقایسه با آبیاری 

(. کوددهی در زمان 29 و 28باشند )غرقابی می

دهی  دهی برنج نسبت به زمان کاشت و خوشه پنجه

ود نیتروژنه در برنج شد. کآن، سبب افزایش عملکرد 

گیاه سبب افزایش تعداد خوشه  مرحله تولید پنجه

شده و در مرحله ظهور سنبله و خوشه تا تکمیل نمو 

دانه در خوشه و  طولی آن موجب افزایش تعداد

دانه و در نتیجه افزایش عملکرد افزایش وزن هزار

روند تغییرات عملکرد بودن شابه (. م30خواهد شد )

تا  I3N1و  I2N6تا  I2N1با  I1N6تا  I1N1تیمارهای 

I3N6  تأثیر مشابه زمان کوددهی در هر سه تیمار

ترین میزان دهد. کممدیریتی آبیاری را نشان می

عملکرد با اعمال مدیریت کوددهی، مستقل از 

مدیریت آبیاری، به تیمارهایی اختصاص داشت که 

 I1N6 ،I2N6زمان کاشت مصرف شد )کود نیتروژن در 

(. با توجه به عدم استقرار گیاه و نبود شرایط I3N6و 

جذب، بخش عمده کود مصرفی در این مرحله، با 

های مختلف از دسترس گیاه خارج شده و افزون  راه

زیست  های اقتصادی، سبب تخریب محیطبر خسارت

دیگر، توجه به تطابق زمان  عبارت خواهد شد. به

توجهی در  هی با قابلیت جذب گیاه اهمیت قابلکودد

وری کود مصرفی دارد. داوودی و همکاران بهبود بهره

( گزارش کردند که کوددهی در انتهای دوره 2014)

الاترین راندمان دهی دارای بدهی تا زمان خوشهپنجه

چنین وانگ و همکاران  هم(. 31مصرف است )

بیان کردند تلفیق رژیم آبیاری متناوب با تر و ( 2016)

ای با مدیریت بهینه کوددهی خشک نمودن دوره

های غیر مثمر و با تواند با ممانعت از تولید پنجه می

سرعت بخشیدن به پیری گیاه و انتقال مجدد 

ها و ترکیبات ازت، از اثرات مخرب رژیم  کربوهیدرات

(. تاکور و 32) ازحد در رشد برنج بکاهد کوددهی بیش

تواند  ( بیان کردند مصرف نیتروژن می2014همکاران )

های های برنج را از طریق افزایش ریشهتوسعه ریشه

عث افزایش افقی در شرایط تنش آبی افزایش داده و با

که این تحلیلی برای بالابودن عملکرد دانه برنج شود 

بودن دهی و پایینزمان پنجهعملکرد در کوددهی در 

 (.4) عملکرد در شرایط کوددهی در زمان کاشت است

 

 
 .ميزان عملکرد دانه برنج تحت تيمارهای مديريت آبياری و کود -2شکل 

Figure 2. Rice grain yield under irrigation and fertilizer management treatments. 
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تأثیر تیمارهای مختلف مدیریت آبیاری و کود بر 

ارائه شد. هر دو  3( در شکل HIشاخص برداشت )

توجهی بر  مدیریت آبیاری و نیتروژن، تأثیر قابل

ترین شاخص برداشت کم شاخص برداشت داشتند.

( 39/0ترین مقدار آن ) و بیش I1N2تیمار ( در 30/0)

متناوب  حاصل شد. تیمارهای آبیاری I3N5در تیمار 

سبب افزایش شاخص برداشت در مقایسه با آبیاری 

توجه شاخص برداشت  غرقاب شدند. افزایش قابل

 های پژوهشواسطه آبیاری متناوب در برخی از  به

(. کوددهی در زمان 34 و 33گذشته نیز گزارش شد )

دهی، سبب دهی نسبت به زمان کاشت و خوشهپنجه

افزایش شاخص برداشت در مقایسه با سایر تیمارهای 

ترین میزان شاخص برداشت با اعمال کودی شد. کم

مدیریت کوددهی، مستقل از مدیریت آبیاری به 

در زمان  ها تیمارهایی اختصاص داشت که کوددهی آن

طورکلی،  (. بهI3N6و  I1N6 ،I2N6کاشت انجام شد )

ت در تیمارهای مختلف مقایسه شاخص برداش

دهی،  آن است که گیاه برنج در زمان پنجه  دهنده نشان

شرایط مطلوبی برای جذب نیتروژن دارد و کوددهی 

زایشی، بهبود شاخص  در این مرحله، با تقویت اندام

 برداشت را در پی خواهد داشت. 

 

 
 .شاخص برداشت تحت تيمارهای مديريتي آبياری و کود -3شکل 

Figure 3. Harvest index under irrigation and fertilizer management treatments. 
 

تعرق و تبخیر از سطح خاک -میزان تبخیر 4شکل 

طورکلی،  دهد. بهدر تیمارهای مختلف را نشان می

و  I3تعرق در تیمارهای -ترین میزان تبخیر کم

مشاهده شد.  I1ارهای ترین میزان آن در تیم بیش

 8/401تعرق در شرایط غرقاب -متوسط تبخیر

روز به ترتیب  8و  5متر و در دورهای آبیاری  میلی

متر بود. تغییرات میزان تبخیر از میلی 7/395و  4/399

تعرق بود. با -سطح خاک، مشاهده روند تبخیر

ملاحظه تیمارهای مختلف کودی، تبخیر در مدیریت 

I1  تر از مقدار آن  درصد بیش 8/27و  8/16به ترتیب

بود. این در حالی است که  I3و  I2های در مدیریت

آبیاری متناوب سبب افزایش تعرق در مقایسه با 

 I3غرقاب دائم شد. متوسط تعرق در تیمارهای 

متر( به ترتیب حدود میلی 201) I2متر( و میلی 4/214)

 I1تر از مقدار در تیمارهای  درصد بیش 4/15و  7/20

دیگر، خشک و مرطوب  عبارت متر( بود. بهمیلی 170)

شدن متناوب مزرعه برنج با کاهش تلفات تبخیر، 

مصرف مفید آب یا تعرق را در مقایسه غرقاب دائم 

ترین مقدار  دهد. ازنظر مدیریت کود، کمافزایش می

تبخیر در هر سه مدیریت آبیاری مربوط به تیمارهای 
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N5 ترین مقدار تعرق مربوط به تیمارهای  و بیشN3  و

N5  بود. باملاحظه هر سه مدیریت آبیاری، متوسط

و  N1 ،N2 ،N3 ،N4 ،N5تعرق در تیمارهای -تبخیر

N6  و  400، 2/397، 2/403، 403، 6/402به ترتیب

توجه  نبود اختلاف قابل بیانگرمتر بود که میلی 6/387

تلاف این مؤلفه بیلان بین تیمارهای کودی است. اخ

و  (N6) ترین آب بین تیمارهای کودی دارای کم

متر بود میلی 7/15تعرق حدود -تبخیر (N3) ترین بیش

که اختلاف تبخیر در تیمارهای متناظر دارای  درحالی

 25تبخیر، حدود  (N6) ترین و بیش (N5) ترین کم

تعرق،  (N5) ترین و بیش (N6) ترین متر و کممیلی

وضوح متر بود. مقایسه این مقادیر بهمیلی 1/38حدود 

دهنده اهمیت مدیریت کود در ارتقای مصرف  نشان

طورکلی کوددهی  مفید آب در مزارع برنج است. به

دهی سبب دهی و خوشههای پنجهتقسیطی در زمان

تعرق روزانه -بهبود تعرق شد. محدوده متوسط تبخیر

متر متغیر میلی 93/4تا  65/4در تیمارهای مختلف از 

تعرق در همه تیمارها -بود و میزان متوسط تبخیر

غلامی و  پژوهشمتر در روز بود. در میلی 81/4

تعرق اراضی -(، میزان متوسط تبخیر2021همکاران )

متر در روز گزارش شد که تقریباً میلی 98/4شالیزاری 

مطابقت دارد  پژوهششده در این  با مقادیر مشاهده

(. متوسط تبخیر روزانه از سطح خاک در 35)

، I1N1 ،I1N2 ،I1N3 ،I1N4 ،I1N5 ،I1N6تیمارهای 

I2N1 ،I2N2 ،I2N3 ،I2N4 ،I2N5 ،I2N6 ،I3N1 ،I3N2 ،

I3N3 ،I3N4 ،I3N5  وI3N6  76/2، 8/2به ترتیب ،

69/2 ،9/2 ،67/2 ،94/2 ،4/2 ،35/2 ،29/2 ،48/2 ،

 39/2و  09/2، 21/2، 11/2، 12/2، 18/2، 58/2، 24/2

مقایسه با محدوده  متر بود. این مقادیر قابلمیلی

( در یک 2018شده توسط درزی و همکاران ) گزارش

یک  متر در روز( ازمیلی 1/3تا  1/2چهارساله ) پژوهش

 (.5رعه شالیزاری تحت کشت رقم هاشمی بود )مز
 

 
 

 .تعرق و تبخير از سطح خاک در تيمارهای مديريت آبياری و کود-تبخير -4شکل 
Figure 4. Evapotranspiration and evaporation from the soil surface in irrigation and fertilizer management treatments. 

 

( WUEهای کارایی مصرف آب )مقادیر شاخص

در تیمارهای  (EWP) و کارایی اقتصادی مصرف آب

ترین میزان کارایی ارائه شد. کم 2مختلف در جدول 

تیمار کیلوگرم بر مترمکعب( در 23/0آب )مصرف 

I1N6 کیلوگرم بر  997/0ترین مقدار آن ) و بیش

ترین  حاصل شد. بیش I3N5مترمکعب( در تیمار 

آبیاری رخ آب در شرایط کم مصرف کارایی شاخص

( گزارش کردند که 2014داده است. اختر و همکاران )
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آبیاری و آبیاری در ناحیه ریشه در  های کمروش

مقایسه با آبیاری کامل، به ترتیبب سبب افزایش 

درصد شدند  15و  35کارایی مصرف آب به میزان 

اطقی که حصول توان در من(. بر این اساس، می36)

تر دارای اهمیت است، با  کارایی مصرف آب بیش

رف آب کاهش زمان یا مقدار آبیاری در مص

رف آب (. افزایش کارایی مص37جویی نمود ) صرفه

به معنای افزایش میزان تولید گیاه به ازای واحد آب 

تواند به دلیل مصرفی است که این میزان تولید می

ها ایجادشده ها و زمان استفاده از آن مصرف بهینه نهاده

ترین زمان مصرف مناسب(. در پژوهش فوق 38باشد )

رف نیتروژنه برای بالا بردن شاخص کارایی مص کود

ترین زمان  زنی برنج و نامناسبآب، در زمان پنجه

کوددهی در زمان کاشت حاصل شد. توزیع ریشه 

کارایی مصرف آب است ل مهمی در بالا رفتن عام

ملکردی های ع(. توده ریشه معمولاً با شاخص39)

های پرحاشیه، ازجمله طول، حجم و سطح ریشه

های جانبی ریز ارتباط های جانبی درشت و ریشهریشه

نزدیکی دارد و برای کشت هوازی، رشد ریشه برای 

(. اندام اقتصادی 24بهبود محصول برنج مهم است )

و یا ه های رویشی، دانه، ریشاعی، انداماکثر گیاهان زر

عنوان  گل است. برنج گیاهی است که دانه آن بهکل 

 EWPترین میزان ت. کمبخش اقتصادی مطرح اس

و  I1N6تیمار  ریال بر مترمکعب( در 7/2×104)

ریال بر مترمکعب( در  12×104ترین مقدار آن ) بیش

حاصل شد. دلیل بالابود این شاخص در  I3N5تیمار 

توان به عملکرد آبیاری را میتیمارهای مدیریتی کم

تر برنج در این تیمارها مرتبط دانست. این مهم  بیش

دهد که مدیریت مناسب آبیاری نقشی مهمی نشان می

زمان به افزایش تولید برنج و در دستیابی هم

 (.28جویی در مصرف آب دارد ) صرفه

 

 .در تيمارهای مديريت آبياری و کود (EWP( و کارايي اقتصادی مصرف آب )WUEيي مصرف آب )کارا -2جدول 
Table 2. Water use efficiency (WUE) and economic water productivity (EWP) in irrigation and fertilizer 

management treatments. 

 تیمارهای مدیریتی
Management treatments 

WUE )کیلوگرم بر مترمکعب( 
WUE (kg m-3) 

EWP (104 )ریال بر مترمکعب 
EWP (104 Rls m-3) 

I1N1 0.383 4.6 
I1N2 0.403 4.8 
I1N3 0.464 5.6 
I1N4 0.271 3.2 
I1N5 0.504 6.1 
I1N6 0.225 2.7 
I2N1 0.707 8.5 
I2N2 0.746 9.0 
I2N3 0.825 9.9 
I2N4 0.628 7.5 
I2N5 0.948 11.4 
I2N6 0.425 5.1 
I3N1 0.743 8.9 
I3N2 0.796 9.5 
I3N3 0.865 10.4 
I3N4 0.690 8.3 
I3N5 0.997 12.0 
I3N6 0.445 5.3 
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شده توسط گیاه و میزان نیتروژن جذب 5 شکل

میزان آبشویی نیترات در زمان برداشت را در 

جذب نیتروژن توسط دهد. تیمارهای مختلف نشان می

ترین مخزن در چرخه نیتروژن در عنوان بزرگگیاه به

 I1N6(. تیمار 40های کشاورزی است )اکوسیستم

ترین تلفات نیترات )به ترتیب  ترین جذب و بیش کم

 I3N5کیلوگرم بر هکتار( و تیمار  7/104و  6/25

ات )به ترتیب ترین تلفات نیتر ترین جذب و کم بیش

را دارا بودند. درواقع،  کیلوگرم بر هکتار( 47/52و  99

تری باشد،  هرکدام از تیمارها که دارای جذب کم

تری خواهد داشت. تیمارهای  تلفات نیترات بیش

غرقاب و کوددهی در زمان کاشت، به دلیل بالا بودن 

های رویشی تبخیر از سطح خاک و شکل نگرفتن اندام

 اقلی نیتروژن را در پی داشتند. گیاه، جذب حد

 

 
 

 .شده و آبشويي نيتروژن در زمان برداشت در تيمارهای مديريت آبياری و کودنيتروژن جذب -5شکل 
Figure 5. Nitrogen uptake and nitrogen leaching at harvest in irrigation and fertilizer management treatments. 

 
روز و کوددهی در  8در شرایط آبیاری با دور 

دهی، با توجه به بهبود شرایط جذب، زمان پنجه

ها افزایش کارایی استفاده از نیتروژن و انتقال آن به دانه

خاک به حداقل ( و تبخیر از سطح 41کند )پیدا می

مقدار خود و جذب نیتروژن توسط گیاه به مقدار 

رسد که نتیجه آن، کاهش آبشویی حداکثر خود می

روز و  8نیترات است. بنابراین، آبیاری با تناوب 

 درصد در زمان کاشت،  25صورت تقسیط کود به

درصد در زمان  50دهی و درصد در زمان پنجه 25

ن جذب حداکثری دهی، به جهت فراهم نمودخوشه

کود نیتروژن و داشتن حداقل تلفات نیترات، 

کودی فراهم -ترین شرایط را ازنظر آبیاری مناسب

 نمود.

( را نشان NHIشاخص برداشت نیتروژن ) 6شکل 

 I1N6مربوط به تیمار  NHIترین مقدار  دهد. کممی

 I2N5ترین مقدار آن مربوط به تیمار  ( و بیش3/0)

در غلات، اغلب  NHIجاکه  ( بود. ازآن367/0)

های عنوان کارایی انتقال مجدد نیتروژن از قسمت به

 شود، بالا بودن گیری میرویشی گیاه به دانه اندازه

دهنده افزایش انتقال نیتروژن به دانه است  آن نشان

شده در این پژوهش  مشاهده  NHI(. مقادیر42)

مقایسه با مقادیر  بل، قا(درصد 07/30-7/37)

 65تا  9/33شده برای ارقام مختلف برنج، بین  گزارش

درصد  7/68تا  2/50(، 2016درصد )ژو و همکاران، 

درصد  917/0تا  674/0، (2014)جیان و همکاران، 

(. 45و  44، 43باشد )( می2007)یی و همکاران، 
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نتایجی دیگر نشان داد که افزایش مصرف نیتروژن 

شد که دلیل آن، جذب نیتروژن  NHI سبب کاهش

حاضر، در  پژوهش(. در 44بود ) اضافی توسط ساقه

به علت غرقاب بودن و کودهی در زمان I1N6  تیمار

ت نیتروژن کاشت، کارایی مصرف و شاخص برداش

 NHI طورکلی، هر واحد افزایش کاهش یافت. به

توجهی افزایش  سبب شد عملکرد دانه به مقدار قابل

 .یابد

 

 
 .شاخص برداشت نيتروژن در تيمارهای مديريتي آبياری و کودی مختلف -6شکل 

Figure 6. Nitrogen harvest index in different irrigation and fertilizer management treatments. 

 
کارایی فیزیولوژیکی مصرف نیتروژن  3جدول 

برای تولید دانه و تنش نیتروژن در تیمارهای مختلف 

ترین  دهد. در هر مدیریت آبیاری، بیشرا نشان می

حاصل  N5کارایی مصرف نیتروژن در تیمار کودی 

، N3 ،N2ب تیمارهای کودی ازآن به ترتی شد و پس

N1 ،N4  وN6 در دیگر، کوددهی  عبارت قرار داشتند. به

ترین و  ب کمدهی به ترتیزمان کاشت و پنجه

بیانگر را حاصل نمودند. این نتایج  NUEgترین  بیش

آن است که مصرف کامل کود اوره در زمان کشت 

توجهی به گیاه  قابلشود که تنش نیتروژن سبب می

برنج وارد شود. علاوه بر این، تیمارهای تقسیط کودی 

که مشتمل بر مصرف بخشی از نیاز کودی در دوره 

کشت بودند نیز تنش نیتروژن زیادی ایجاد کردند. با 

توجه به تیمارهای موجود، مصرف تقسیطی کود اوره 

تواند میزان دهی میدهی و خوشههای پنجهدر زمان

ی مصرف آن را در مقایسه با سایر شرایط بهبود کارای

دهد. تغییر مدیریت آبیاری از غرقاب دائم به آبیاری 

 2/64تا  1/34روز سبب کاهش  5متناوب با دور 

 7/131تا  8/77درصدی تنش نیتروژن و افزایش 

درصدی کارایی مصرف آن در تیمارهای مختلف 

هش روز سبب کا 8کودی شد. افزایش دور آبیاری به 

 4/86درصدی تنش نیتروژن و افزایش  8/69تا  1/33

درصدی کارایی مصرف این ماده غذایی در  6/154تا 

مقایسه با غرقاب دائم شد. بر این اساس، تغییر آبیاری 

برنج از وضعیت غرقابی به سیستم آبیاری متناوب 

تواند سبب کاهش اتلاف کودهای نیتروژنی و  می

چالی شود. درزی نفتاثرات منفی آن بر محیطزیست 

( نشان دادند که بهبود تهویه خاک 2022و مختصی )

سبب ارتقای جذب مواد غذایی و افزایش عملکرد 

(. اثرات مثبت تر و خشک شدن 46شود )برنج می

 های پژوهشمتناوب خاک بر کارایی مصرف نیتروژن در 

(. هدف از 48 و 47دیگر نیز به اثبات رسید )
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های مختلف عرضه کود نیتروژن، دستیابی به  روش

NUEg ( 49بالا و به حداکثر رساندن سود است .)

( نشان داد که عملکرد 2016نتایج وانگ و همکاران )

های نها توسط رژیمتدر برنج نه NUEو  WUEدانه، 

نیز تعیین  Nها با میزان آبیاری بلکه با تعامل آن

چنین از دلایل افزایش کارایی  (. هم32) شود می

توان به استفاده مؤثرتر از منابع مصرف نیتروژن می

نیتروژن در زمان حداکثر نیاز گیاه و کاهش زمان 

 آبشویی اشاره کرد.

 
 .و تنش نيتروژن در تيمارهای مديريت آبياری و کود (NUEg) کارايي فيزيولوژيکي مصرف نيتروژن برای توليد دانه -3جدول 

Table 3. Physiological use efficiency of nitrogen for grain production (NUEg) and nitrogen stress in irrigation 

and fertilizer management treatments. 

 تیمارهای مدیریتی
Management treatments 

 میانگین تنش نیتروژن
Average nitrogen stress 

NUEg 

I1N1
 

0.221 0.383 
I1N2 0.217 0.403 
I1N3 0.188 0.464 
I1N4 0.273 0.271 
I1N5 0.162 0.504 
I1N6 0.299 0.225 
I2N1 0.141 0.707 
I2N2 0.131 0.746 
I2N3 0.105 0.825 
I2N4 0.163 0.628 
I2N5 0.058 0.948 
I2N6 0.197 0.425 
I3N1 0.141 0.743 
I3N2 0.128 0.796 
I3N3 0.102 0.865 
I3N4 0.154 0.690 
I3N5 0.049 0.997 
I3N6 0.200 0.445 

 
 گیری کلی نتیجه

این پژوهش باهدف بررسی اثرات تلفیق دور 

وری آبیاری و تقسیط کود نیتروژن بر عملکرد، بهره

مصرف آب، کارایی مصرف نیتروژن و آبشویی نیترات 

گیری از قابلیت مدل در استان مازندران با بهره

CERES-RICE  انجام شد. براساس نتایج و با توجه

ت، به واکنش عملکرد دانه برنج، شاخص برداش

وری آب، کارایی اقتصادی مصرف آب، کارایی  بهره

شده، آبشویی نیترات مصرف نیتروژن، نیتروژن جذب

های مختلف، و شاخص برداشت نیتروژن به مدیریت

روز بهترین نتایج را حاصل نمود.  8آبیاری با تناوب 

دهی و های پنجهازنظر مدیریت کود، کوددهی در زمان

های توجه شاخصدهی سبب بهبود قابلخوشه

موردبررسی شدند. براساس نتایج، تقسیط کود 

درصد در  25درصد در زمان کاشت،  25صورت  به

دهی، درصد در زمان خوشه 50دهی و زمان پنجه

شرایط مطلوبی را در میان تیمارهای کوددهی فراهم 

طورکلی، نتایج نشان داد که تلفیق آبیاری با  نمود. به
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روز پس از  50تا  20روز )در دوره  8تناوب 

 دهی دارای نشاکاری( و کوددهی در زمان پنجه

 عنوان توان از آن بهبهترین عملکرد بوده و می

بهترین گزینه در مدیریت کشتزارهای برنج در منطقه 

 موردمطالعه استفاده کرد که از مزایای آن، کاهش 

هزینه تولید، افزایش درآمد کشاورزان و کاهش اثرات 

 خواهد بود. محیطی زیست

 

 تقدیر و تشکر

از دانشگاه بیرجند به دلیل حمایت مالی، و از 

دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی ساری نیز به 

خاطر در اختیار قرار دادن زمین برای انجام تحقیقات 

 آید. ای، کمال قدردانی به عمل می مزرعه

 

 ها و اطلاعاتداده

شناسی استان های هواشناسی از اداره کل هواداده

ای در طول دو فصل کشت های مزرعهمازندران و داده

از مزرعه دانشگاه  1391و  1390های برنج در سال

 علوم کشاورزی و منابع طبیعی ساری تهیه شد. 

 تعارض منافع

در این مقاله تعارض منافعی وجود ندارد و این 

 ید همه نویسندگان است.أیمسئله مورد ت

 

 مشارکت نویسندگان

ها، انجام محاسبات، فر در تهیه دادهسمیرا ضیایی

 نژاد در نگارش و بازبینی مقاله؛ حسین خزیمه

نژاد در انجام  نگارش و بازبینی مقاله؛ حسن علی

های مدل، عبداله درزی نفتچالی در نگارش  سازی شبیه

 و بازبینی مقاله مشارکت داشتند.

 

 اصول اخلاقی

نجام و انتشار این نویسندگان اصول اخلاقی را در ا

یید أاثر عملی رعایت نموده اند و این موضوع مورد ت

 باشد. ها می همه آن

 

 حمایت مالی

با حمایت مالی دانشگاه بیرجند انجام  پژوهشاین 

 شد.
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