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 چکیده

-مصزر  آب ییزا از راه وریبهزره زی در مناطق خشک و نیمه خشک است. افزاای ترین عامل محدود کننده محصولات کشاورکمبود آب مهم

ای در مصر  آب با استفاده از شاخص الاستیسیته بزرای ررت عووفزهوری بهره سازیکارهای توسعه بخ  کشاورزی است.  هد  از این پژوه  بهینه
در مارعزه تحقیقزاتا  407( کزه بزر روی واریتزه سزینرل کزرا  2002نیا )ستودههای این پژوه  با استفاده از نتایج تحقیق منطقه قاوین است. داده

تعزر  فصزوا  -هزا شزامل عمویزرد محصزول خشزک و تبخیزرآوری شد. دادهانجام گرفته بود، جمع 9730و9741اسماعیل آباد قاوین در طا دو سال 
وری آب تعیزین شزدند. بزا توابع عمویرد، راندمان مصر  آب و الاستیسزیته بهزره ها،آبیاری بودند که با استفاده از این دادهتیمارهای آبیاری کامل و کم

 93943متزر و عمویزرد میوزا 803تعر   -کیووگرم در هیتار با تبخیر 83/7وری مصر  آب به میاان استفاده از این توابع  نشان داده شد، حداکثر بهره
متزر ) میوزا 337تعزر  -کیووگرم در هیتار(، نیاز به تبخیر 29770به حداکثر عمویرد محصول ) چنین برای رسیدنآید. همدست ماهکیووگرم در هیتار ب

 وری مصر  آب( بود. تر از  حداکثر بهرهدرصد بی  3/28
 

 ایوری مصر  آب ، شاخص الاستیسیته، ررت عووفهتابع تولید، بهره های کلیدی:واژه
 

  2 1مقدمه 

متر که حدود یزک میوا 280نه با متوسط بارش سالا کشور ایران
 کزره زمزینترین منزاطق در ییا از خشکسوم متوسط جهان است، 

درصد منابع آب قابل دستر  کشزور در بخز   10دارد. بی  از قرار 
شود که در مقایسه با متوسط جهزان کزه حزدود کشاورزی مصر  ما

باشد. افاای  جمعیت و به ای ماباشد رقم قابل ملاحظهدرصد ما 40
ها ماننزد صزنعت و شزهر، تر در سایر بخ دنبال آن مصر  آب بی 

در بخز  کشزاورزی را  (WUE)7وری مصر  آبضرورت ارتقاء بهره
آبیزاری ییزا از تحقیقات زیادی نشان داده، اعمال کمکند. آشیار ما

 ,Farre and Faci,2009) باشززدمززا WUEکارهززای افززاای  راه

Fereres and Soriano,2007, Blum,2009, Debaek and 

Aboudrare,2004 .)تر از آب مورد نیاز گیزاه ، کمآبیاریکم با اعمال
شود. بنابراین موجب ایجزاد در طا دوره رشد آن، به گیاه آب داده ما

شود. ولزا در یزک تری برداشت ماتن  به گیاه شده، و محصول کم
شت تری به ازای آب مصرفا برداآبیاری، محصول بی سطحا از کم
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7- Water use efficiency 

 (.Blum,2009 Geert and Raes,2009شود )ما
رابطه بین سزطو  مختوزآ آب مصزرفا و  7آب -توابع تولید گیاه

دهد و بسیاری از محققین سودمندی مقدار تولید محصول را نشان ما
آبیزاری و این توابع را برای ارزیابا اثرات اقتصادی درجات مختوآ کم

 ,Ayer and Hoyt,1989)مززدیریت آب در مارعززه نشززان دادنززد

Helweg,1991; Stegman et al, 1980)  . 

 و (Y)ییا از انواع توابع تولید، تابع عمویرد محصول 

است که برای بررسا رابطه  (ET)تعر  تجمعا فصل رشد -تبخیر 
باشد.  اما کیفا بین عمویرد محصول و آب مصرفا گیاه سودمند ما

چنین و هم WUEو  Y این تابع برای توصیآ روابط بین پارامترهای
(. Liu et al,2007) محدودیت دارد WUEو  ETبین پارامترهای 

برای توصیآ روابط متقابل بین پارامترهای فو   8شاخص الاستیسیته
استفاده شده است. از نظر عوم اقتصاد، الاستیسیته به صورت نسبت 
درصد تغییرات متغیر وابسته به درصد تغییرات متغیر مستقل تعریآ 

در زمینه روابط بین آب و گیاه، این  .(Liu at al,2002شود)ما
به  محصول مقایسه تغییرات نسبا در عمویردتواند برای شاخص ما

استفاده شود. با استفاده از این شاخص روابط بین  ET تغییر نسبا در

                                                           
7- Crop-water production functions 

8- Elasticity index 



 503     ...وري مصرف آب با استفاده از شاخص الاستيسيتهسازي بهرهبهينه

وری مصر  آب برای محصول ررت تعر  و بهره -عمویرد، تبخیر
 (.Liu at al,2002بررسا قرار گرفت) ای در منطقه چین مورددانه

تعر  نتایج نشان داد، اگر هد  رسیدن به عمویرد حداکثر باشد، تبخیر
تعر  -تر از  تبخیر درصد بی  99متر باشد که حدود میوا 827باید 

وری مصر  آب است. اما عمویرد در  در شرایط حداکثر بهره
درصد  8/8ار( فقط کیووگرم در هیت 3999متر )میوا 827تبخیرتعر  

چنین در وری مصر  آب حداکثر است. همتر از عمویرد در بهرهبی 
ای با استفاده تحقیق دیرری، مقادیر کود و آبیاری برای ررت دانه

 های چین بهینه سازی شدشاخص الاستیسیته برای ییا از دشت

(Liu et al,2007.) وریبهره و تعر  -تبخیر عمویرد، بین رابطه 

 برای لازم تعر  -تبخیر تخمین و سیب زمینا گیاه در آب مصر 

استفاده  با عمویرد و آب مصر  وریبهره از حداکثر حصول به مقادیر
در دشت دهرلان کردستان مورد تحقیق قرار شاخص الاستیسیته  از

(. نتایج این تحقیق نشان داد، 9719گرفت )فتحا و سوطانا، 
 وریبهره به حداکثر  دستیابا برای نیاز مورد تعر  - مقدارتبخیر
 عمویرد حداکثر حصول برای لازم تعر   -تبخیر از ترکم آب مصر 

وری مصر  آب سازی بهرههد  از انجام این تحقیق، بهینه  باشد.ما
ای در منطقه قاوین با استفاده از شاخص فو  برای ررت عووفه

 باشد.ما
 

 هامواد و روش

آوری شزده در ای دو ساله جمزعارعههای مدر این تحقیق از داده
در مارعزه  407بر روی رقم سینرل کزرا   9730و  9741های سال

تحقیقاتا اسماعیل آباد وابسته بزه سزازمان جهزاد کشزاورزی اسزتان 
(. این مارعه در پزنج کیوزومتری 9739)ستوده نیا،  قاوین، استفاده شد

دقیقزه  98و درجه  73جنوب غربا شهر قاوین در موقعیت جغرافیایا 
دقیقه طول شرقا واقزع شزده اسزت.  88درجه و  71عرض شمالا و 

متر میوا 770منطقه از نظر آب وهوایا نیمه خشک با بارندگا سالانه 

 گراد است. درجه سانتا 4/97و متوسط دمای روزانه 
طر  آزمای  در چهار سطح آبیاری با چهار تیرار در قالزب طزر  

آبیزاری در  -9سطح آبیاری عبارت بودند از مربع لاتین اجرا شد. چهار 
 80آبیزاری در زمزان  -2، (W1)درصد کمبود رطوبت خاک  70زمان 

درصزد  30آبیزاری در زمزان  -7، (W2)درصد کمبود رطوبت خزاک 
درصزد کمبزود  30آبیاری در زمزان  -7و  (W3)کمبود رطوبت خاک 

اث متزر احزد 90×8آزمایشا بزه ابعزاد های. کرت(W4)رطوبت خاک 
  40هزا، هشزت شزیار آبیزاری بزه فواصزل شدند و در هزر یزک از آن

متر حفر شدند. برای مستقل بودن تیمارها نسبت بزه هزم، بزین سانتا
ای اصزلا  شزده ها یک متزر فاصزوه گشاشزته شزد. ررت عووفزهکرت

هزای متر در هر شیار در تاریخسانتا 20با فواصل  407سینرل کرا  
کاشزته  9730و  9741هزای ترتیب طا سالهتیر ب 99پنجم خرداد و 

( ارائزه 9شد. مشخصات شیمیایا و فیاییا خاک مارعزه در جزدول )
 شده است.

طزور اولین آبیاری بلافاصوه بعزد از کاشزت انجزام شزد و آب بزه
ها( به تمام تیمارهزا داده ییسان تا آبیاری سوم )زمان چهار برگا بوته

عمق آب آبیاری بر اسا  کمبود  شد. از آبیاری چهارم به بعد، تاریخ و
( محاسزبه 9رطوبت خاک در نظر گرفته شده برای هر تیمار از رابطه )

 شد: 
(9) SMD = (θFC – θi) × D × BD × f 

رطوبزت  FCθ(، mmکمبود رطوبزت خزاک) SMDدر رابطه فو ، 
رطوبزت وزنزا خزاک  iθوزنا خاک در حد ظرفیت مارعه )اعشاری(، 

جزرم  BD(، mmعمزق توسزعه ریشزه) D، قبل از آبیزاری )اعشزاری(
ضزریب مربزوب بزه تیمارهزای  f( و g cm-3مخصوص ظاهری خاک)

گیری رطوبت خاک و تعیین زمان و عمزق باشد. برای اندازهآبیاری ما
)بازتاب زمانا امواج( و  TDRآبیاری هر کرت از دستراه رطوبت سنج 

ور حجما برای کنترل حجم آب تخویه شده به هر کرت از دستراه کنت
 استفاده شد.

 

 مشخصات فیزیکی و شیمیایی خاک محل تحقیق - 1 جدول

 مشخصه
 متر(عمق خاک )سانتی

0-20 20-00 00-00 00-00 00-100 

 74 71 74 78 89 شن )درصد(
 87 87 73 80 70 سیوت )درصد(
 1 4 98 98 91 ر  )درصد(
 لوم سیوتا لوم سیوتا لوم لوم لوم بافت خاک

 91/0 29/0 27/0 22/0 21/0 (W/W)اعا ظرفیت زر
 03/0 90/0 97/0 92/0 98/0 (W/W)نقطه پژمردگا 

 3 3 3 3 3 (PH)اسیدیته 

 21/0 28/0 27/0 74/0 87/0 کربن عالا  )درصد(
 7/97 4/7 4/2 4/2 0/7 (ppm)فسفر 
 980 978 978 10 908 (ppm)پتاسیم 
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 1700و  1731های گیاه ذرت در هر تیمار در سال تعرق فصلی -میانگین عملکرد و تبخیر -2جدول 

 تیمار

1731 

 

1700 

 عملکرد محصول  

 )کیلوگرم در هکتار(

 تعرق فصلی -تبخیر   

 متر()میلی 

 عملکرد محصول  

 )کیلوگرم در هکتار(

 تعرق فصلی -تبخیر   

 متر()میلی 

W1 20100 492  22400 834 

W2 91300 813  93300 787 

W3 97200 730  93400 720 

W4 97100 730  3200 723 
 

بنزدی در این بررسا با فرض ناچیا بودن رواناب )به دلیزل کزرت
های مجاور تیمارها به طور عموا صفر بوده است(، نشت آب بین کرت

تعر  فصزوا در هزر تیمزار از مجمزوع مقزادیر  -و نفور عمقا، تبخیر
در خزاک بزین زمزان آبیاری و بارندگا منهای رطوبزت رخیزره شزده 

کاشت و برداشت تعیین شد. وزن خشک زیست توده در انتهای فصزل 
رشد با برداشت اندام هوایا گیاه و خشک کزردن آن در دسزتراه آون 

گیری و به عنوان پارامتر عمویرد استفاده شد. ساعت اندازه 73مدت به
تعززر  فصززوا گیززاه ررت و میززانرین  -( مقززادیر تبخیززر2جززدول )در 

 د تیمارهززا ارائززه شززده اسززت. نتززایج تجایززه واریززان  عمویززر
نشززان داد، عمویززرد مززاده خشززک بززین   9730و  9741هززای سززال

 درصزد( داشزتند 8دار )سزطح تیمارهای مختوآ آبیاری تفزاوت معنزا
 .(9739)ستوده نیا، 
تحزت تزیثیر  (Y)و عمویرد محصول  (ET)تعر  فصوا  -تبخیر

جوی، عمویات زراعا و شزرایط  عوامل مختوفا نظیر نوع گیاه، محیط
خاک قرار دارند. در صورتا که عوامل فزو  بزه جزا آب هزین گونزه 

تزابعا  ETو  Yمحدودیت برای رشد گیاه ایجاد نینند، هر دو پارامتر 
از مقدار آب کاربردی خواهد بود. بنابراین در شرایطا که فقزط مقزدار 

زیزر تعریزآ  صزورتهرا بز Yتزوان تزابع آب کاربردی تغییر یابد، ما
 .(Liu et al,2002کرد)
(2) Y= f(ET) 

، بزه ETبر اسا  مقزادیر فصزوا  (WUE)وری مصر  آب بهره
گردد. با توجه بزه مقزادیر تزابع در تعریآ ما ET به Yصورت نسبت 

، بیان کننزده (dY/dET)وری مصر  آب (، مشتق اول بهره2رابطه )
را  WUEپویزا بزودن باشد و ما ET به ازای یک واحد تغییر Yتغییر 

کند. بر پایه اصول بنیزادی اقتصزاد، منعی  ما ETدر دامنه تغییرات 
 ET (Y/ET)بزه  Y( بیانرر تولید کل، نسزبت 2در رابطه ) Yپارامتر 

وری بیانرر متوسط تولیزد بزه ازای هزر واحزد آب و مشزتق اول بهزره
ئا از آنجا .(2002Liu at al,است) 9ایمصر  آب بیانرر تولید حاشیه

وری مصر  آب در یک سامانه تولید گیاه به بهره ETبه  Yکه نسبت 
وری مصر  آب را رانزدمان طور متناظر مشتق بهرههشود، بشمرده ما

                                                           
9- Marginal product 

 .(2002Liu at al ,نامند )ما )MWUE( 2ای کاربرد آبحاشیه

 
(، در صورتییه تابع عمویرد محصزول از نزوع 7با توجه به رابطه )
برابزر صزفر  MWUE به سمت پایین باشد، وقتا درجه دو و تقعر آن

شود، عمویرد محصول به حزداکثر مقزدار خواهزد رسزید. در کارهزای 
شزود کزه عبزارت اقتصادی از شاخصا به نام الاستیسیته  استفاده ما

است از نسبت درصد تغییرات متغیر وابسته به درصزد تغییزرات متغیزر 
همانطور که در رابطه  وری مصر  آببهره مستقل. در زمینه مطالعات

توانززد بززه مززا WUE بززه MWUE شززود، نسززبت( ملاحظززه مززا7)
تعبیزر شزود کزه پزارامتر  (EWP) وری مصزر  آبالاستیسیته بهزره

  ET مناسبا برای مقایسزه تغییزر نسزبا عمویزرد و تغییزر نسزبا در
 .(Liu at al, 2002باشد)ما
(7) 

 
 نشززان (7در رابطززه ) dYو  dETو همچنززین  Yو  ETحضززور 

وری آب نه تنها بر روی  شزیب منحنزا دهد که الاستیسیته بهرهما 
یابزد. بنزابراین، تابع تولید بویه بر روی هر جائا از منحنا تغییزر مزا

 Liu at) های تابع تولید ییسان نیسزتالاستیسیته برای تمام قسمت

al,2002گیری از (. با مشتقWUE  نسبت بهET  و جایراینا روابط
 آید:دست ما(، معادله زیر به7( و )7وابط )آن از ر

(8) 
 

 ET نسزبت بزه WUE دهزد، وقتزا مشزتق( نشان ما8رابطه )
 تزر از صزفر باشزد، آنرزاه الاستیسزیته تر، مساوی و یزا کوچزکبارگ
 تزر از یزک تزر، مسزاوی و یزا کوچزکترتیزب بزارگهوری آب ببهره
به صزورتا اسزت کزه وقتزا  MWUE و EWP گردد. رابطه بینما

MWUE ،برابر با صفر باشد EWP  نیا برابر صفر خواهد شد و در این
مثبت یزا  MWUE رسد. وقتاشرایط عمویرد محصول به حداکثر ما

گردد. در نتیجزه خصوصزیات نیا مثبت یا منفا ما EWP منفا باشد،
تواند بزا مشزخص کزردن ما ET با تغییر یافتن WUE و Y تغییرات

                                                           
2- Marginal water use efficiency 
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 تعیین شود. EWP مقدار
 ETو  Y هزایداده ( به3در این تحقیق منحنا درجه دو )معادله 

برازش داده شد. در این نوع منحنزا، عمویزرد محصزول بزا افزاای  
 کند.اش، کاه  پیدا ماتعر  در آن سوی مقدار بیشینه -تبخیر

(3) Y = a + b ET + c ET2 

های مجموعه داده( از روی 3با توجه به اینیه پارامترهای رابطه )
آید، بنابراین فقط در همین محدوده دست مابه ETو  Y ایمشاهده

( 3ها برای اشتقا  رابطه )مشاهداتا اعتبار دارد. وقتا تعداد نمونه
. توابع (Liu at al, 2002)منفا خواهند شد bو  aکافا باشد، ضرایب 

WUE ،MWUE  وEWP ( بصورت زیر ما3برای معادله ):باشند 
(4) 

 

(3)  

(1) 
 

)متغیزر  WUE( از نوع سهما است که در آن تغییزرات 4معادله )
تزر و کم ET)متغیر مستقل( به صورتا است که وقتا  ETوابسته( با 
 ترتیزب رونزد افاایشزا و کاهشزا پیزدا باشد، به (a/c)0.5تر از یا بی 
مقدار به حداکثر  WUEشود،  c/(a(5.0برابر با  ETکند و زمانا که ما
(، محصزول وقتزا بزه حزداکثر عمویزرد 3رسد.با توجه به معادله )ما

 شود. b / (2c)–تعر  برابر با   -خواهد رسید که تبخیر

 نتایج و بحث

تعر  برای  -( پراکن  نقاب عمویرد محصول و تبخیر9در شیل)
های این تحقیق ارائه شده است. منحنا درجه دو سهما نمونه داده 3

ازش داده شد و ضریب تعیین آن، همانطور که ملاحظه به این نقاب بر
دهد، تغییرات عمویزرد این مقدار نشان ما دست آمد.به 39/0شود ما

درصد از  تزابع  39تعر ، تا حدود  -محصول به عنوان تابعا از تبخیر

کنزد. تزابع عمویزرد محصزول ( پیروی ما9مندرج در شیل ) 2درجه 
اسزتفاده شزد،  EWPو  WUE ،MWUE ررت که برای تعیین توابع

 صورت زیر است:هب
(90) Y = -26501+139.97ET-0.102ET2 

ترتیب بر حسب کیووگرم در هیتار و به ETو  Y (،90در رابطه )
و  14/971،  -23809بترتیب برابر  cو  a ،bباشد. ضرایب متر مامیوا
بر اسا  معادله  EWPو  WUE ،MWUEباشند. توابع ما -902/0
 صورت زیر حساب شدند: ه( ب99)

(99)  
 

(92)   

(97)  
 

، EWP( منحنززا تغییززرات 97( تززا )90بززا اسززتفاده از معززادلات )
WUE ،MWUE ،Y در مقابززل ET ( 2ترسززیم و نتززایج در شززیل )

 تززر رکززر شززد، میززاان طورکززه پززی نشززان داده شززده اسززت. همززان
  بزه حزداکثر مقزدار برسزد، WUEتعرقا کزه لازم اسزت تزا  -تبخیر

 WUE( با برابر قرار دادن معزادلات 9تواند از سه راه تعیین شود: ما 
(، 2در شزیل ) MWUEو  WUE)محل تلاقا خطوب   MWUEو 
طور تحویوا با برآورد پارامتر ه( ب7برابر با یک شود و  EWP( معادله 2

0.5(a/c)803تعزر  برابزر بزا  -. با توجه بزه ایزن اوصزا ، بزا تبخیزر 
کیوزوگرم در  83/7به حداکثر مقدار خود بزه میزاان  WUEمتر، میوا 

هیتار رسیده است. . اگر هد  دست یافتن به حداکثر عمویزرد باشزد، 
برابر صفر شود که معزادل بزا شزرایطا اسزت کزه در آن  EWPباید 
 گردد.ما b/(2c)–تعر  برابر با  -تبخیر

 

 
 تعرق فصلی -خیرپراکنش عملکرد محصول و تب – 1 شکل
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 ایبرای ذرت علوفه ETو  EWP ،WUE ،MWUE ،Yمنحنی تغییرات  -2 شکل

 
شود، برای رسزیدن بزه حزداکثر ( ملاحظه ما2با توجه به شیل )

 متزر برسزد و یزا میوزا 337عمویرد، لازم اسزت تبخیزر و تعزر  بزه 
تعزر  در  -تبخیزر تزر ازدرصزد بزی  3/28تعر  باید حزدود  -تبخیر

 وری مصززر  آب باشززد. امززا، عمویززرد در شززرایط حززداکثر بهززره
درصد  3/97کیووگرم( فقط حدود  29770متر )میوا 337تعر   -تبخیر
کیوزوگرم(  93943تر از عمویرد در حداکثر راندمان مصزر  آب )بی 
 گردد.ما

ر گیری شده در هشت مارعه در برخواهای اندازهبا استفاده از داده
ای برای چند محصزول از جموزه ررت عووفزه SWAPاصفهان، مدل 

)وظیفززه دوسززت  قززرار گرفززت مززورد واسززنجا و اعتبززار سززنجا
وری مصزر  آب (. سپ  با استفاده از این مدل بهره9734وهمیاران،

وری مصزر  آب بزرای ررت برای محصولات فو  تعیین شزد. بهزره
منطقه برخوار بزه دسزت کیووگرم بر مترمیعب در  9/7ای حدود عووفه
(. مقایسه بین نتایج این تحقیق و 9734)وظیفه دوست وهمیاران، آمد

دهزد، بزا وجزود دو روش ( نشان مزا9734دوست و همیاران )وظیفه
وری مصر  آب ررت متفاوت و در دو منطقه مختوآ برای تعیین بهره

هزا  وجزود درصزد(  در نتزایج آن 97ای، تفاوت چندانا )حزدود عووفه
گونه تواند به عوت سیستماتییا باشد، چون همانندارد. این تفاوت ما
وری بهینه مصر  آب متفاوتند های رسیدن به بهرهکه رکر شد روش

)در این تحقیق با استفاده از شاخص الاستیسیته و دیرری با واسنجا 
های مختوآ(. همچنین شزرایط و اجرای مدل با سناریو SWAPمدل 

حاصوخیای خاک مزا تواننزد از دیرزر پارامترهزایا  متفاوت اقویما و
 باشند که باعث تفاوت اندکا بین نتایج دو تحقیق باشد.

 

 گیرینتیجه

وری آب و رانزدمان در این تحقیق با استفاده از الاستیسیته بهزره 
ای و وری مصزر  آب ررت عووفزهای کاربرد آب، حداکثر بهزرهحاشیه
هزا نشزان داد، اگزر هزد  بررسا تعر  فصوا آن تعیین شد. -تبخیر

درصد  3/28تعر  فصوا حدود  -برداشت حداکثر عمویرد باشد، تبخیر
وری مصزر  آب خواهزد شزد، ولزا تر از شزرایط حزداکثر بهزرهبی 

 شززود. بنززابراین درصززد اضززافه مززا 3/97عمویززرد محصززول فقززط 
تری از نظر اقتصادی لازم است که معووم شزود، آیزا های بی بررسا
درصزد  3/97درصد آب مزورد نیزاز ررت از  28اقتصادی حدود  ارزش

 تر خواهد شد؟ای بی عمویرد ررت عووفه
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Abstract 

The most important factor limiting agricultural products in arid and semi-arid region is water scarcity. 
Increasing the water use efficiency is one of the agricultural development solutions. The purpose of this study is 
to optimize water use efficiency using Elasticity Index for silage maize in Qazvin region. The data of this study 
were collected from the results of Sotoodehnia (2002) that was conducted on 704 single crass varieties in Ismail 
Abad in Qazvin during two years of field research in 1379 and 1380. Data included, crop yield and seasonal 
evapotranspiration of full and deficit irrigation treatments, that by using this data, production function, water use 
efficiency and elasticity of water productivity were determined. Using these functions were shown, the 
maximum water use efficiency of 3.58 kilogram per hectare with 508 millimeter evapotranspiration and yield of 
18178 kilogram per hectare achieved. Also, to achieve maximum yield (21330 kilogram per hectare), 
evapotranspiration of 683 millimeter (25.6 percent more than maximum water use efficiency) is required. 

 

Keywords: Water Use Efficiency, Production Function, Elasticity Index, Maize Silage 
 

 

                                                           
1- Student of Water Engineering Department, Imam Khomeini International University, Qazvin 
2- Assistant Professor of Water Engineering Department, Imam Khomeini International University, Qazvin 

(*- Corresponding Author Email:  hadisrahimikhoob@yahoo.com( 


