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 چکیده

مصررف آب و  وریبهره ،به حداکثر عملکرد یابیدست یبرا یاریو آب آب تروژنیکود ن نهیبه ریمقاد نییپژوهش، تع نیهدف از ا
 500در مزرعره  370رقم دبل کررا   یاذرت دانه اهیگ یپاسخ رومنظور، پژوهش حاضر با استفاده از مدل سطح  نی. بداستکود 
در  یاریرشامل مقدار آب آب شیانجام شد. عوامل مورد آزما یه نهال و بذر در دو سال زراعیاصلاح و ته قاتیمؤسسه تحق یهکتار

برابرر صرفر   F3و  =F1= ،60 F2 100)درصد نیاز آبی( و کود نیتروژن در سره سرطح  =I3 60و  =I1= ،80 I2 100)سه سطح 
 یوردرصد(، بهره 3/7عملکرد ) ینیبشیپ یبرا قبولقابل یخطا ینشان داد که مدل مورد استفاده دارا جیبود. نتا (کودیدرصد نیاز
 یعال یهادر دسته به ترتیب موردنظرصفات  ینیبشیپ یمدل برا نیدرصد( بود. دقت ا 24مصرف کود ) ییدرصد( و کارا 3/9آب )
(1/0 ≥NRMSEعال ،)ی (1/0 ≥NRMSE و متوسط )(3/0 ≥NRMSE ≥ 2/0) مطلروب  زیرن موردنظرمدل  ییقرار داشت. کارا
(90 ≤d  5/0و ≤EFبود. با افزا )رشرد عملکررد  زانیرم یداشت ول شیافزا زی+(، عملکرد ن1به سمت  -1از  رییمقدار کود )تغ شی
 ترکیرنزد یداشت و نمودار آن به حالت خط یترکنواختی بیش یاریآب آب ریعملکرد نسبت به مقاد راتیینبود. تغ یخط صورتبه

آب را کراهش داد.  وری از آن، بهرره شرتریب ری. مقاددیآب گرد یوربهره شی+ سبب افزا8/0 یتا محدوده یاریآب آب شیبود. افزا
 ی+( صعود8/0 ی)تا محدوده یاری+( و آب آب9/0 ی)تا محدوده تروژنیمصرف کود نسبت به دو عامل مقدار کود ن ییکارا راتییتغ

 یاریآب آب ازیدرصد ن 70-100و  یکود ازیدرصد ن 60-100 یهدر محدود بیبه ترت یاریو آب آب تروژنیکود ن ینهیبه ریبود. مقاد
 7 به ترتیربآب و کود  وری عملکرد ذرت، بهره ط،یشرا نیا شدند. در نییدرصد تع 100و  71 بیبه ترت یسازنهیبود که پس از به

 به دست آمد. لوگرمیبر ک لوگرمیک 33بر مترمکعب و  لوگرمیک 3/2هکتار،  برتن 
 

 مصرف کود ییآب، کارا وریبهره نه،یعملکرد به ،یتنش کود ،یتنش آب: ییدکلهای واژه
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درصد مصرف غلات جهان به ذرت  8/2آمار فائو، حدود 

میلیون  188اختصاص دارد. سطح زیر کشت آن در دنیا حدود 

 ,FAO؛ 1398نام، هزار هکتار است )بی 103ایران هکتار و در 

(. این گیاه زراعی به مقدار آب و نیتروژن مصرفی بسیار 2014

(. نیاز آبی گیاه ذرت بالا 1390حسا  است )عباسی و همکاران، 

، به همین دلیل اگر با کمبود آب آبیاری مواجه شود، کارایی است

(. 1394همکاران، یابد )عباسی و آب آن کاهش می مصرف

افزایش نیتروژن در دستر  نیز سبب بهبود عملکرد دانه و 

(. برای  ,.2011Namihira et alگردد )های رشد آن میشاخص

صورت افزایش دسترسی به نیتروژن در طول فصل رشد، آن را به

دهند. تحقیقات نشان داده است که تقسیط در اختیار گیاه قرار می

وری آب تروژن سبب افزایش عملکرد، بهرهافزایش تقسیط کود نی
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Preza-؛ 1399شود )توانگر و همکاران، و کارایی مصرف کود می

2021fontes et al., .) 

قبول و کاهش برای دستیابی به عملکرد اقتصادی قابل

صورت مصرف آب و آلودگی حاصل از آبشویی نیتروژن به

رت بهینه صو، لازم است مصرف آب و کود نیتروژن بهزمانهم

تعیین شود. این کار در شرایط مزرعه یا ممکن نیست یا با صرف 

ها ، استفاده از مدلروازایناست.  اجراقابلی بسیار وقت و هزینه

؛ 1397اگدرنژاد و همکاران، )است  ناپذیراجتناببرای این مهم 

 .(1398 همکاران، و پاکیمیابراه

روش سطح پاسخ یکی از ابزارهای پرکاربرد در این زمینه 

(. این روش که مبنای  ,Kwak, 2007Aslan ;2005است )

یک مدل غیرخطی چندمنظوره  بر اسا آماری پیشرفته دارد 

 ,.Kalavathy et 2006Zulkali et al ;گذاری شده است )پایه

2009al.,  و یک  شدهیطراح(. در این روش، ترکیبی از تیمارها

شود. سپس مقادیر بهینه میمدل آماری با بهترین برازش ایجاد 

برای متغیر  موردنظرمنظور دستیابی به مقدار متغیرهای مستقل به

 ,Kalacathy et 2001Montgomery ;شود )وابسته تعیین می

2009al., .) شود های مختلفی تقسیم میاین روش خود به دسته

 Wu andها است )ترین آنمهم ازجملهکه طرح مرکب مرکزی 

2009Hamada,  .) جایگزین و مناسب برای  ابزاریاین طرح

بکس و ویلسون مطرح و که توسرط  استطرح فاکتوریل 

  ,Box and Wilson) اصلاح گردیدبکس و هانتر  یلهیوسبه

) 1957Box and Hunter, ; 1951) مزیت استفاده از طرح .

مرکب مرکرزی نسربت بره طرح فاکتوریل، امکان استخراج 

بیشرتر از تحلیرل ایرن طرح و تعرداد کمترر تیمرار و اطلاعات 

که اجرای این  استجهرت انجرام آزمایش نیاز  تکرارهرای مورد

های کند، همچنین امکان تعیین ترکیبمی ترآسانطرح را 

 ,Aslan)آورد مختلرف متغیرر مسرتقل را در آزمرایش فراهم می

توان اطلاعات بیشتری از تحلیل طرح (. در این روش می2007

های معمول آماری انجام آن که در روشبه دست آورد درحالی

شود بتوان سناریوهای غیرممکن است. همچنین سبب می

های معمول مختلفی را با هم مقایسه کرد. این شرایط در طرح

 .وجود ندارد هایشآزما

 صنایع و علوم آزمایشگاهیگرچه روش سطح پاسخ عمدتاً در 

های اخیر در کاربرد دارد، لیکن با توجه به خصوصیات آن، در سال

بخش کشاورزی نیز مورد استفاده قرار گرفته است )حمید و 

( به بررسی سطوح 1395(. جهان و همکاران )1401همکاران، 

کیلوگرم بر هکتار(،  160و  80بهینه سوپر جاذب )با سطوح 

م در هکتار( و آب اسیدهیومیک )با دو سطح چهار و هشت کیلوگر

درصد نیاز آبی( در گیاه ذرت  100و  50آبیاری )با سطوح 

ترین حالت برای پرداختند. این محققان گزارش کردند که بهینه

 19/7کیلوگرم در هکتار،  06/126 به ترتیبمصرف این عوامل 

مترمکعب در هکتار است. کوچکی  47/347کیلوگرم در هکتار و 

سازی نیتروژن، مقدار آب آبیاری و ینهمنظور بهو همکاران، به

) Koochekiتراکم گیاه کلزا از روش سطح پاسخ استفاده نمودند 

)2014et al.,  این محققان سطوح بالا و پایین برای عوامل .

 1500-4000کیلوگرم در هکتار،  0-400 به ترتیبمورد اشاره را 

فتند. بوته در مترمربع در نظر گر 50-150مترمکعب در هکتار و 

ترین حالت برای دستیابی به نتایج پژوهش نشان داد که بهینه

کیلوگرم کود نیتروژن،  92حداکثر عملکرد، استفاده از مقادیر 

است.  مترمربعبوته در  114مترمکعب آب آبیاری و  2347

ش برای گیاه پیاز استفاده کرده و رو این ازمنصوری و همکاران، 

 8930رم کود نیتروژن به همراه کیلوگ 93نشان دادند که مصرف 

سازی منابع تولید و کاهش مترمکعب آب آبیاری سبب بهینه

 (. ,.2015Mansouri et al)گردد محیطی میآلودگی زیست

ش برای رو این از(، 1400منصوری و همکاران )

سازی مصرف کود نیتروژن و آب مصرفی در گیاه چغندرقند بهینه

استفاده نمودند. سطوح بالا و پایین نیتروژن در این تحقیق به 

کیلوگرم در هکتار و سطوح بالا و پایین آب  240ترتیب صفر و 

مترمکعب در هکتار بود. این  14000و  8000 به ترتیبآبیاری 

نتایج سطح پاسخ، مقدار  ر اسا بمحققان گزارش نمودند که 

مترمکعب در هکتار،  10677کیلوگرم نیتروژن در هکتار و  133

 باشند. تیمار بهینه می

ش برای رو این از(، 1400گودرزی و همکاران )

ی بوته روی ردیف سازی فاکتورهای کود نیتروژن و فاصلهبهینه

به اصله بوته در گیاه اسفناج استفاده نمودند. سطوح بالا و پایین ف



 3  با روش سطح پاسخ در زراعت ذرت یاریو آب آب تروژنیمصرف کود ن یسازنهیبه 

 

به متر و سطوح بالا و پایین کود نیتروژن سانتی 15و  7 ترتیب

کیلوگرم در هکتار در نظر گرفته شد. نتایج  400صفر و  ترتیب

متر به همراه سانتی 7این محققان نشان داد که بهترین فاصله 

ترین تیمار کیلوگرم بر هکتار کود نیتروژن مناسب 9/189مصرف 

ش برای رو این از( 1394بود. جهان و همکاران )از نظر اقتصادی 

سازی مقدار کودهای نیتروژن، فسفر و دامی در کشت گندم بهینه

صفر و  به ترتیباستفاده نمودند. سطوح بالا و پایین کود نیتروژن 

 به ترتیبکیلوگرم بر هکتار، سطوح بالا و پایین کود فسفر  300

به لا و پایین کود دامی کیلوگرم بر هکتار و سطوح با 200صفر و 

تن بر هکتار در نظر گرفته شد. این محققان  30صفر و  ترتیب

کیلوگرم بر هکتار نیتروژن،  4/145گزارش نمودند که مصرف 

تن بر هکتار کود دامی، بهترین نتایج  4/18کیلوگرم فسفر و  200

 را از نظر اقتصادی دارد.

، روش سطح پاسخ ابزار شدهانجامبررسی منابع  بر اسا 

مفیدی برای دستیابی به مقادیر بهینه عوامل مختلف در بخش 

سازی عوامل مقدار و کشاورزی است. لیکن تاکنون برای بهینه

تقسیط کود نیتروژن و میزان آب آبیاری در کشت گیاه ذرت مورد 

، هدف اصلی از این پژوهش، روازایناستفاده قرار نگرفته است. 

ر بهینه این عوامل در کشت ذرت با استفاده از روش تعیین مقادی

 سطح پاسخ است.

 

 هامواد و روش

طرح تحقیقاتی انجام شده روی  بر اسا پژوهش حاضر 

هکتاری مؤسسه تحقیقات اصلاح و  500گیاه ذرت در مزرعه 

تهیه نهال و بذر انجام شد. این طرح در دو سال زراعی و در طول 

شمالی  56/35ی و عرض جغرافیایی درجه شرق 58/50جغرافیایی 

متری از سطح دریا انجام شد )عباسی و  1312و ارتفاع 

(. منطقه مورد 1394؛ عباسی و همکاران.، 1390همکاران.، 

بندی کوپن جزء طبقه بر اسا آزمایش از نظر آب و هوایی 

خشک با زمستان سرد است. دو عامل مقدار آب مناطق نیمه

درصد نیاز آبی(  3I :60و  1I :100 ،2I :80آبیاری در سه سطح )

: صفر 3Fو  1F :100 ،2F:60و کود نیتروژن نیز در سه سطح )

در  370ای رقم دبل کرا  درصد نیاز کودی( روی گیاه ذرت دانه

 85نظر گرفته شد. عملیات کاشت در اوایل تیر ماه و با تراکم 

هزار بوته در هکتار انجام و نیتروژن مورد نیاز نیز از طریق کود 

اوره تأمین شد. تقسیط کود نیتروژن در چهار مرحله قبل از 

 سنبل زدنو مرحله  ساقه رفتنمرحله  کاشت، مرحله هفت برگی،

هایی با شیب در نظر گرفته شد و برای آبیاری نیز از جویچه

 متر استفاده شد  165متر و طول  75/0متر بر متر، عرض  006/0

 Aتبخیر از سطح تشت کلا   بر اسا مقدار آب آبیاری 

و اعمال ضرایب تشتک و گیاهی تعیین گردید. برای تعیین نیاز 

های ایستگاه هواشناسی در فاصله دو کیلومتری از داده آبی از

توصیه  بر اسا مزرعه تحقیقات استفاده شد. ضریب تشتک 

 بر اسا و ضریب گیاهی نیز  65/0ایستگاه هواشناسی برابر با 

در نظر گرفته شد. پنج جویچه  56در نشریه فائو  شدهارائهمقادیر 

ه میانی برای برداشت برای هر تیمار در نظر گرفته شد. سه جویچ

ای منظور شدند. محصول و دو جویچه کناری برای اثر حاشیه

روز پس از کاشت انجام شد. دبی  5اعمال تیمارهای آبیاری 

ورودی و خروجی هر جویچه به ترتیب با استفاده از کنتور و فلوم 

WSC گیری شد. مقادیر آب آبیاری برای هر تیمار تیپ سه اندازه

 صورتبهان داده شده است. اعمال کود ( نش1در شکل )

کودآبیاری برای هر دو دسته انجام شد. به دلیل اینکه تزریق کود 

در اواخر آبیاری یکنواختی توزیع بیشتری به همراه دارد، تزریق 

شد. مشخصات دقیقه انتهای آبیاری انجام می 20-30کود در 

 ( نشان داده شده است.1خاک مزرعه نیز در جدول )

 

 آزمایش مورد مزرعه خاک و شیمیایي فیزیکي خصوصیات برخي -1 جدول

 عمق خاک
بافت 
 خاک

رطوبت حجمی  مخصوص ظاهریجرم 
PWP 

رطوبت حجمی 
FC 

 EC pH رطوبت اشباع

  دسی زیمنس بر متر درصد متر مکعبمتر مکعب بر سانتیسانتی متر مکعبگرم بر سانتی

 77/7 16/1 45 29 15 34/1 لوم 20-0
 67/7 82/0 44 29 15 46/1 لوم 40-20
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 نیاز آبي کامل گیاه بر اساس آب آبیاری عمق -1شکل 

 

 صورتبهتابع چند متغیره  صورتبهروش سطح پاسخ 

 (. ,.2009Kalavathy et al)شود ( تعریف می1ی )معادله
 

(1) 𝑦 = 𝑓(𝑥1, 𝑥2, . . . , 𝑥𝑘) 

 

باشد. یکی متغیر مستقل می xمتغیر پاسخ و  yکه در آن، 

های سطح پاسخ، طرح مربع مرکزی است. این از انواع روش

طرح آزمایشی برای تعیین مقدار متغیرهای  صورتبهروش 

شود. تعریف می شدهبینییشپمستقل برای تعیین متغیر وابسته 

نقطه مرکزی در نظر  عنوانبهدر این طرح میانگین سطوح عوامل 

(. در این روش،  ,.2009Kalavathy et al)شود گرفته می

و بدون واحد نمایش داده  -1و  0، 1تیمارهای آزمایشی با اعداد 

بالاترین، میانگین و  یدهندهنشان به ترتیبشوند که می

ترین سطح متغیر مستقل هستند. برای تعیین تعداد تیمارها پایین

 شود.استفاده می ی زیراز معادله
 

(2) 2𝑘 + 2𝑘 + 𝑟 

 

تعداد عوامل مورد آزمایش و  یدهندهنشان kدر این معادله، 

r ( 2007تعداد تکرار استAslan, ) بنابراین در این پژوهش، ؛

صورت ، تعداد تیمارهای طراحی بهشدهانجامبرای هر دو آزمایش 

از  شود. کد ضرایب و مقدار هر کدام( تعیین می3ی )معادله

 ( آورده شده است.2عوامل در جدول )
 

(3) 22 + 2 × 2 + 3 = 11 

 

ها از رگرسیون چند متغیره با افزودن برای برازش داده

بر جملات خطی، درجه دو و اثر متقابل بین عوامل، برازش و 

تجزیه واریانس رگرسیون مورد ارزیابی قرار گرفت.  اسا 

مورد استفاده در مدل رگرسیونی به شکل  یاچندجملهی معادله

 (. ,2007Aslanزیر است )
 

(4) 𝑦 = 𝑎0 + 𝑎1𝑥1 + 𝑎2𝑥2 + 𝑎3𝑥1
2 + 𝑎4𝑥2

2

+ 𝑎5𝑥1𝑥2 

 

خصوصیات کمی و کیفی  iمتغیر وابسته،  yدر این معادله، 

متغیر  2xمتغیر مستقل کود نیتروژن و  1xرابطه،  بیضر a ذرت،

ی نتایج مدل مستقل تقسیط کود نیتروژن است. برای مقایسه

های جذر میانگین با مقادیر مشاهداتی از آماره آمدهدستبه

(، جذر میانگین مربعات نرمال شده RMSEمربعات خطا )

(NRMSE( میانگین خطای اریب ،)MBE( کارایی مدل ،)EF ،)

زیر استفاده  صورتبه( 2R( و ضریب تبیین )dشاخص توافق )

 شد.
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(5) 𝑅𝑀𝑆𝐸 = √
∑ (𝑃𝑖 − 𝑂𝑖)

2𝑛
𝑖=1

𝑛
 

(6) 
𝑁𝑅𝑀𝑆𝐸 =

√
∑ (𝑃𝑖 − 𝑂𝑖)

2𝑛
𝑖=1

𝑛

𝑂𝑖
 

(7) 𝑀𝐵𝐸 =
∑ (𝑃𝑖 − 𝑂𝑖)
𝑛
𝑖

𝑛
 

(8) 𝐸𝐹 = 1 −
∑ (𝑃𝑖 − 𝑂𝑖)

2𝑛
𝑖=1

∑ (𝑂𝑖 − 𝑂)2𝑛
𝑖=1  

(9) 𝑑 = 1 −
∑ (𝑃𝑖 − 𝑂𝑖)

2𝑛
𝑖=1

∑ (|𝑃𝑖| + |𝑂𝑖|)
2𝑛

𝑖=1

 

(10) 𝑅2 =
(∑(𝑃𝑖 − 𝑃)(𝑂𝑖 − 𝑂))

2

∑(𝑃𝑖 − 𝑃)
2
∑(𝑂𝑖 − 𝑂)

2

 

 
مقدار  Oi، شدهیسازهیشبمقدار  Piدر این روابط، 

میانگین  𝑂،شدهیسازهیشبمقادیر  نیانگیم 𝑃گیری شده،اندازه

های . آمارهاستها برابر تعداد داده nگیری شده و مقادیر اندازه

RMSE  وNEMSE برای تعیین خطا و دقت مدل  به ترتیب

همواره مثبت بوده و هر چه به صفر  RMSEاست. مقدار آماره 

برای آماره  1/0تر باشد، بهتر است. مقادیر کمتر از نزدیک

NRMSE مقادیر  نیچنهمدقت عالی مدل است.  یدهندهنشان

به  3/0و بیشتر از  2/0-3/0، 1/0-2/0های این آماره در بازه

دقت خوب، متوسط و ضعیف است. آماره  یدهندهنشان ترتیب

MBE برآوردی این مدل و کم یبرآورد شیبی سنجش برا

این است که مقدار  دهندهنشان MBEاست. مقدار مثبت آماره 

بیشتر از مقدار واقعی برآورد شده است و مقادیر  شدهیسازهیشب

وری آب منفی بیانگر این است که مدل در برآورد عملکرد و بهره

 EF یهارهبه دست داده است. مقادیر آما یترکوچکذرت عدد 

d کارایی مدل است. این دو آماره هر چه به یک  دهندهنشان

دهنده قدرت مدل نشان 2Rتر باشند، بهتر است. آماره نزدیک

سازی تغییرات به وجود آمده در مقدار واقعی است. این برای شبیه

تر باشد، کند و هر چه به یک نزدیکآماره از صفر تا یک تغییر می

 .استها برازش بهتر داده دهندهنشان

صفاتی که در این پژوهش مورد بررسی قرار گرفتند، شامل 

وری آب و کارایی مصرف کود است. برای عملکرد، بهره

 10گیری از تعداد گیری عملکرد، در انتهای دوره رشد نمونهاندازه

صورت تصادفی برای هر تکرار انجام شد. سپس عملکرد بوته و به

آب و کارایی  وریبهرهگیری شد. درصد اندازه 14رطوبت  دانه در

( 12( و )11) یهامعادلهترتیب با استفاده از  مصرف کود نیز به

 تعیین شدند.
 

(11) 𝑊𝑃 =
𝑌

𝑊
 

(12) 𝐹𝑃 =
𝑌 − 𝑌𝑜

𝐹
 

 
مقدار  Wعملکرد محصول )کیلوگرم(،  Yها، در این معادله

عملکرد محصول در تیمار بدون کود  Yoآب آبیاری )مترمکعب(، 

 مقدار کود مصرفی )کیلوگرم( است. F)کیلوگرم( و 

 
 نتایج و بحث

منظور بررسی صحت قبل از انجام عملیات سطح پاسخ، به

های برداشت های مورد استفاده به مدل سطح پاسخ، دادهورودی

 آمدهدستبهقرار گرفتند. نتایج  لیوتحلهیتجزشده از مزرعه مورد 

( نشان داده شده است. با توجه به اینکه مقادیر 2در شکل )

ی وری آب و کارایی مصرف کود در محدودهعملکرد، بهره

های مورد استفاده از بهترین خط برازش قرار داشتند، بنابراین داده

لحاظ نرمال بودن در وضعیت مطلوبی قرار داشتند. پراکندگی 

نشان داد که  1برازنده شده مقادیر بر اسا ها ی دادهباقیمانده

های مورد استفاده در این پژوهش روند خاصی وجود بین داده

ها ثابت است. در مجموع، بنابراین، واریانس بین داده؛ ندارد

از مزرعه صلاحیت لازم برای  شدهبرداشتهای داده

 پاسخ را دارنددر آزمون سطح  لیوتحلهیتجز

                                                           
1 Fitted Value 
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وری آب و کارایي مصرف بررسي نرمال بودن )سمت راست( و ثابت بودن واریانس )سمت چپ( برای پارامترهای عملکرد، بهره -2شکل 

 کود

 

نتایج تجزیه واریانس نشان داد مدل رگرسیونی برای 

 ( وP ≥0.01عملکرد و کارایی مصرف کود در سطح یک درصد )

دار شدند ( معنیP ≥0.05درصد )وری آب در سطح پنج بهره

در رگرسیون خطی تحت تأثیر  موردنظر(. هر سه پارامتر 3)جدول 

عوامل مقدار کود و آب آبیاری قرار گرفتند. در رگرسیون خطی 

وری آب، مقدار کود اثر بیشتری نسبت به آب برای پارامتر بهره

دار نشد آبیاری داشت. گرچه آب آبیاری در این رگرسیون معنی

بسیار نزدیک بود. در رگرسیون  05/0آن به  value-Pولی مقدار 

داری بر عملکرد، درجه دوم، مقادیر کود و آب آبیاری اثر معنی

دار نبودن عدم وری آب و کارایی مصرف کود داشتند. معنیبهره

داری نسبت به برازش نشان داد که تجزیه رگرسیونی تفاوت معنی

توان به این روش اعتماد کرد. میتجزیه واریانس نداشته است و 

( مطابقت 1400این نتایج با مشاهدات منصوری و همکاران )

ی مقادیر مختلف کود و آب داشت. این محققان نیز با مطالعه

آبیاری روی گیاه چغندرقند نشان دادند که بین نتایج تجزیه 

 داری وجود نداشت.واریانس و مدل رگرسیونی تفاوت آماری معنی
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 نتایج تجزیه واریانس رگرسیوني برای متغیرهای وابسته گیاه ذرت -3جدول 

 کارایی مصرف کود آب وریبهره عملکرد دانه درجه آزادی پارامتر منابع تغییرات رگرسیون

 4/19** 03/0* 0/10** 5 - رگرسیون

 خطی

- 2 **3/21 *3/22 **4/30 

 7/49** 3/43** 3/35** 1 مقدار کود

 0/11* 2/1 2/7* 1 آب آبیاری

 درجه دو

- 2 **5/2 *9/6 **7/15 

 2/24** 0/10* 6/4** 1 مقدار کود

 0/11* 5/5* 98/0** 1 آب آبیاری

 0/5 0/1 6/2 1 - اثر متقابل

 3/17 05/0 8/2 7 - خطا

 1/8* 3/6 4/4 3 - عدم برازش

 2/4 01/0 1/1 4 - خطای خالص

 داری در سطوح پنج و یک درصد است.معنی یدهندهنشان به ترتیب **و  *

 
برای برازش رگرسیونی کلیه صفات مورد مطالعه، از 

درجه دو کامل استفاده و مقادیر ثابت در  یاچندجملهرگرسیون 

وری آب و کود مشخص شد این رگرسیون برای عملکرد، بهره

بر  شدهبینییشپی عملکرد مشاهداتی و (. نتایج مقایسه4)جدول 

( نشان داده شده است. 5های مختلف نیز، در جدول )آماره اسا 

، مدل رگرسیونی توانایی لازم برای MBEی آماره بر اسا 

بینی عملکرد و سازی هر سه پارامتر را داشت. گرچه در پیششبیه

بینی کارایی برآوردی و در پیشوری آب دچار خطای بیشبهره

( 3نتایج در شکل ) برآوردی شد. اینمصرف کود دچار خطای کم

 نیز قابل مشاهده است.

وری آب در های عملکرد و بهرهدر این شکل، پراکنش داده

( قرار داشت. خطای مدل رگرسیونی 1:1درجه ) 45زیر خط 

برای عملکرد  تعیین شد. مقادیر این آماره RMSEی توسط آماره

ی سازبنابراین مدل رگرسیونی برای شبیه؛ هکتار بود برتن  85/0

درصد خطا  3/7هکتار( حدود  برتن  5/11عملکرد )با متوسط 

که دقت مدل را نشان  NRMSEی داشت. از طرفی، آماره

 1/0ی عالی )بینی عملکرد را در دستهدهد، دقت نتایج پیشمی

≥ NRMSEوری آب )با متوسط بینی بهره( قرار داد. خطای پیش

بینی طای پیشدرصد و خ 3/9کیلوگرم بر مترمکعب( حدود  6/1

کیلوگرم بر مترمکعب( حدود  8/18کارایی مصرف کود )با متوسط 

درصد بود. به همین دلیل دقت مدل رگرسیون برای  24

 1/0های عالی )در دسته به ترتیبوری آب و کود بینی بهرهپیش

≥ NRMSE( و متوسط )3/0 ≥ NRMSE ≥2/0 .قرار داشت )

کارایی مدل رگرسیونی  یدهندهنشاننیز  dو  EFی دو آماره

است که برای هر سه پارامتر مورد مطالعه نتایج مطلوبی نشان 

 ازجملهبا مشاهدات سایر محققان  آمدهدستبهداد. نتایج 

( و 2014(، منصوری و همکاران )1400منصوری و همکاران )

) ,.Mansouri et al( مطابقت داشت 2014کوچکی و همکاران )

)2014Kocheki et al., ; 2014 با  به ترتیب. این محققان نیز

ی گیاهان چغندرقند، پیاز و کلزا نشان دادند که مدل مطالعه

سازی صفات مورد رگرسیونی درجه دوم دقت لازم برای شبیه

برای مقایسه خط رگرسیون برازش  tمطالعه را دارد. نتایج آزمون 

و  نشان داد که شیب 1:1داده شده برای هر متغیر وابسته با خط 

 (.6بود )جدول  قبولقابلی صفات خط برازش برای همه
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 درجه دو کامل برای متغیرهای وابسته  یاچندجملهضرایب رگرسیون  -4جدول 

(1x  2مقدار کود وx )مقدار آب آبیاری است 

 
2x1x 6+ a2

2x5+ a2
1x4+a2x3+a1x2+a1a 

 1a 2a 3a 4a 5a 6a پارامترها

 2/1 06/0 02/0 3/2 7/4 0/5 عملکرد

 01/0 17/0 00/0 01/0 07/0 2/1 وری آببهره

 12/0 17/0 65/0 8/0 00/0 0/5 کارایی مصرف کود

 
 ذرت موردمطالعهها برای صفات مقادیر آماره -5جدول 

 MBE RMSE NRMSE EF D صفات

 99/0 70/0 07/0 85/0 -21/0 هکتار( برعملکرد )تن 

 99/0 99/0 09/0 15/0 -04/0 آب )کیلوگرم بر مترمکعب(وری بهره

 96/0 68/0 24/0 6/4 1/1 کارایی مصرف کود )کیلوگرم بر کیلوگرم(

 

 
 

 
)ممتد( با رگرسیون  1:1ی خط وری آب و کارایي مصرف کود و مقایسهعملکرد، بهره شدهبینيیشپای و مشاهده هایداده -3شکل 

 شده )خط منقطع(بینيای و پیشهای مشاهدهبین داده شدهدادهبرازش 
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ای و مشاهده هایبین داده شدهدادهبا معادله رگرسیوني برازش  1:1خط  مبدأتست برای مقایسه شیب و عرض از  tنتایج  -6جدول 

 مشاهداتي( × a  +b = شدهیسازهیشب) شدهبینيیشپ

 صفت
 فرض صفر T (bشیب ) (a) مبدأعرض از 

 a=0 انحراف معیار مقدار انحراف معیار مقدار انحراف معیار مقدار

b=1 

 پذیرش 86/0 46/0 16/0 90/0 9/1 89/0 عملکرد

 پذیرش 81/0 7/1 15/0 69/0 26/0 46/0 وری آببهره

 پذیرش 75/0 99/2 14/0 55/0 1/3 55/9 کارایی مصرف کود

 
وری آب و (، نحوه تغییرات مقدار عملکرد، بهره4در شکل )

کارایی مصرف کود نسبت به تغییرات مقدار کود و آب آبیاری 

+(، 1به سمت  -1آورده شده است. با افزایش مقدار کود )تغییر از 

 صورتبهعملکرد نیز افزایش داشت ولی میزان رشد عملکرد 

+( 1بنابراین، در مقادیر بالای کود )نزدیک به ؛ دخطی نبو

( بود. -1تغییرات عملکرد کمتر از مقادیر پایین کود )نزدیک به 

این روند در افزایش آب آبیاری نیز مشاهده شد. ولی تغییرات 

تری داشت و عملکرد نسبت به مقادیر آب آبیاری شیب یکنواخت

تأمین مواد  تر بود. علت آننمودار آن به حالت خطی نزدیک

به آن است.  گیاه ذرت در مقادیر نزدیک ازیموردنمغذی و آب 

( -1شیب تغییرات در شرایط عدم کاربرد و تنش )با کد  درواقع

+( است. 1بیشتر از شرایط نزدیک به تأمین کامل نیاز گیاه )با کد 

برخی محققان نیز گزارش نمودند با افزایش اندکی در  کهیطوربه

تواند افزایش درصد می 3آب و کود، عملکرد ذرت تا مقدار بهینه 

به سمت  -1(. افزایش مقدار کود )تغییر از Li et al., 2019یابد )

وری آب شد و تغییرات آن مشابه عملکرد +( سبب افزایش بهره1

+ سبب 8/0ی ذرت به دست آمد. افزایش آب آبیاری تا محدوده

وری آب را از آن، بهره وری آب گردید. مقادیر بیشترافزایش بهره

( نیز 1395کاهش داد. این نتایج توسط جهان و همکاران )

گزارش شده است. البته این شرایط برای سایر گیاهان زراعی نیز 

زیرا افزایش آب آبیاری به همان میزان سبب ؛ متداول است

 درواقعشود. +( نمی1افزایش عملکرد در سطوح بالا )نزدیک به 

هداری آب در خاک توجه نشود، افزایش مقدار اگر به ظرفیت نگ

دهد. وری آب را به دلیل نفوذ عمقی کاهش میآب آبیاری، بهره

 ,.Topak et al ازجملهاین موضوع توسط محققان مختلف 

؛ قرار گرفته است دییتأمورد  Masri et al., (2015)( و 2011)

پیشنهاد وری آب بنابراین تعدیل در مصرف آب برای افزایش بهره

 ,.Mansouri et al., 2014; Koocheki et alشده است )

(. تغییرات کارایی مصرف کود نسبت به دو عامل مقدار کود 2015

+( صعودی 8/0ی +( و آب آبیاری )تا محدوده9/0ی )تا محدوده

+ برای دو عامل مقدار کود و آب آبیاری 1بود. مقادیر نزدیک به 

. این تغییرات برای هر سه سبب کاهش کارایی مصرف کود شد

 صورتبهوری آب و کارایی مصرف کود پارامتر عملکرد، بهره

(. در مقادیر پایین 4پاسخ نیز نشان داده شده است )شکل سطح 

ی نزدیک به صفر برای مقدار کود سبب آب آبیاری، محدوده

افزایش عملکرد شد. در مقادیر بالای آب آبیاری، افزایش کود نیز 

یش عملکرد شد. اثرات متقابل آب آبیاری و کود نیز سبب افزا

حائز اهمیت است. بر این اسا ، اثر مقدار کود بر کارایی مصرف 

کود بیشتر از آب آبیاری بود، به همین دلیل در شرایط وجود 

این دو عامل، مقدار کود بر آب آبیاری مقدم است. این  زمانهم

وری آب تغییرات بهره است. مشاهدهقابل( نیز 3نتایج در جدول )

نسبت به هر دو عامل مقدار کود و آب آبیاری متوازن و اثر این 

شود که ( نیز مشاهده می3دو عامل تقریباً یکسان بود. در جدول )

 داری هر دو عامل آب آبیاری و مقدار کود در یک سطح بود.معنی
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وری آب و کارایي مصرف کود نسبت به واکنش پارامترها )سمت راست( و سطح پاسخ )سمت چپ( صفات عملکرد، بهره -4شکل 

 (I( و آب آبیاری )Fتغییرات مقدار کود )

 

برای تعیین سطح مشترک حدود بهینه هر سه پارامتر 

( ترسیم 5شکل ) صورتبهها پوشانی آن، نقشه همموردمطالعه

وری آب و شد. مقادیر بهینه برای پارامترهای عملکرد، بهره

هکتار،  برتن  12-17در مقادیر  به ترتیبکارایی مصرف کود 

کیلوگرم بر کیلوگرم  20-30گرم بر مترمکعب و کیلو 5/2-5/1

ترین حالت، مقدار کود تعیین شد. برای دستیابی به بهینه

درصد نیاز کودی( و  60-100) 0-1ی بایست در محدودهمی

درصد نیاز آب  70-100) -7/0-1ی مقدار آب آبیاری در محدوده

اهش آبیاری( بررسی شود. البته مقادیر بالای هر دو عامل سبب ک

 برتن  14کیلوگرم بر مترمکعب( و عملکرد )تا  2وری آب )تا بهره

در  موردمطالعهسازی عددی سطوح عوامل گردد. بهینههکتار( می

سازی شود. مقدار شاخص مطلوبیت بهینه( مشاهده می7جدول )

دقت مدل  یدهندهنشانبه دست آمد. این شاخص  95/0برابر با 

است.  موردمطالعهوح مختلف عوامل در تعیین حد بهینه برای سط

با توجه به اینکه مقدار نزدیک به یک برای این شاخص 

توان به نتایج دقت بالاتر مدل است؛ می یدهندهنشان
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سازی در این پژوهش اعتماد کرد. با توجه به نتایج بهینه

درصد  71درصد نیاز کودی به همراه  100سازی، کاربرد بهینه

تن  17دستیابی به بیشترین مقدار عملکرد ) نیاز آب آبیاری سبب

کیلوگرم بر مترمکعب( و کارایی  3/2وری آب )هکتار(، بهره بر

شود. مقدار عملکرد در کیلوگرم بر کیلوگرم( می 33مصرف کود )

وری آب نسبت به به دست آمد. بهره مدنظرترین حالت بیشینه

قدار مقدار هدف کمتر شد ولی کارایی مصرف کود نسبت به م

 هدف بیشتر شد.

 

 
وری آب و کارایي مصرف کود )سطح ها برای حد مطلوب متغیرهای وابسته شامل صفات عملکرد، بهرهپوشاني لایهنقشه هم -5شکل 

 سفید مشخص شده است(بهینه با رنگ 

 
 متغیرهای وابسته و بهینه متغیرهای مستقل در گیاه ذرت شدهیسازهیشبمقادیر هدف و  -7جدول 

 مقدار بهینه شدهیسازهیشب هدف پارامترهای مرد بررسی انواع متغیرها

 متغیرهای وابسته

 - 17 17 هکتار(بر عملکرد )تن 

 - 3/2 5/2 وری آب )کیلوگرم بر مترمکعب(بهره

 - 33 30 کارایی مصرف کود )کیلوگرم بر مترمکعب(

 متغیرهای مستقل
 - - 100 مقدار کود

 - - 71 مقدار آب آبیاری

 

 یریگجهینت

های برداشت شده از یک داده ازدر این تحقیق با استفاده 

سازی مقادیر کود نیتروژن و مزرعه تحقیقاتی در کرج، به بهینه

وری آب و کارایی مصرف کود ذرت آب آبیاری بر عملکرد، بهره

پرداخته شد. نتایج حاصل از مطالعات میدانی در مزرعه نیز نشان 

یاری به همراه نیاز کامل کود درصد آب آب 80داده بود که تأمین 

گردد. وری مینیتروژن برای ذرت سبب افزایش عملکرد و بهره

 تریجزئتر و ی میدانی، امکان بررسی دقیقلیکن در مطالعه

مقادیر آب آبیاری و نیتروژن نبود. به همین دلیل، در پژوهش 

سازی سطح پاسخ بدین منظور استفاده شد. حاضر از روش بهینه

سازی نشان داد که افزایش مقدار کود سبب افزایش بهینهنتایج 

ی ی صفات شد. ولی کارایی مصرف کود پس از محدودههمه

+ حالت نزولی داشت. افزایش آب آبیاری عملکرد را افزایش 9/0

وری بهره به ترتیب+ 9/0+ و 8/0های داد ولی پس از محدوده
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به و آب آبیاری  ی مقدار کودآب و کود را کاهش داد. حدود بهینه

درصد نیاز کودی( و مقدار  60-100) 0-1ی در محدوده ترتیب

درصد نیاز آب  70-100) -7/0-1ی آب آبیاری در محدوده

سازی کلیه سطوح، حد بهینه آب آبیاری و آبیاری( بود. با بهینه

درصد نیاز گیاه به دست آمد که به  100و  71 به ترتیبکود 

وری . در این شرایط، عملکرد، بهرهتاسای نزدیک نتایج مزرعه

 3/2هکتار،  برتن  17 به ترتیبکارایی مصرف کود  آب و

کیلوگرم بر کیلوگرم تعیین شد. در  33کیلوگرم بر مترمکعب و 

این پژوهش فقط صفات کمی بررسی شدند و دقت این روش 

؛ توان نتایج را به سایر صفات نیز تعمیم دادنشان داد که می

ها در مطالعه صفات شود برای کاهش هزینهیشنهاد میبنابراین، پ

 کیفیت ذرت این روش بررسی و استفاده گردد.
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Abstract 

The purpose of this research was to determine the optimal amounts of nitrogen fertilizer and 

irrigation water to achieve maximum yield (Y), water productivity (WP) and fertilizer productivity 

(FP). For this purpose, the research was carried out on a 370 double cross hybrid corn in the 500-

hectare farm of the Seed and Plant Improvement Institute (SPII) for two crop years, using response 

surface method. The tested factors included the amount of irrigation water at three levels (I1:100, I2:80 

and I3:60% of water requirement) and nitrogen fertilizer at three levels (F1:100, F2:60, and F3:0% of 

fertilizer requirement). The results showed that the model used had an acceptable error for predicting 

yield (7.3%), water productivity (9.3%), and fertilizer productivity (24%). The accuracy of this model 

for predicting the desired traits was in the excellent (NRMSE≤0.1), excellent (NRMSE≤0.1), and 

moderate (0.2≤NRMSE ≤0.3) categories, respectively. The efficiency of the desired model was also 

favorable (d ≥ 90 and EF≥0.5). By increasing the amount of fertilizer (changing from -1 to +1), the 

yield also increased, but the rate of yield growth was not linear. The yield changes compared to 

irrigation water had a more uniform slope and its growth was closer to a linear line. The increase of 

irrigation water up to the range of +0.8 increased the efficiency of water consumption. Moreover, it 

reduced the efficiency of water consumption. The changes in the efficiency of fertilizer consumption 

were positive compared to the two factors of nitrogen fertilizer (up to the range of +0.9) and irrigation 

water (up to the range of +0.8). The optimal amounts of nitrogen fertilizer and irrigation water were in 

the range of 60-100% of fertilizer requirement and 70-100% of irrigation water requirement, which 

after optimization were determined as 71% and 100%, respectively. In these conditions, corn yield, 

water, and fertilizer productivity were 7 tons/ha, 2.3 kg.m-3, and 33 kg.kg-1, respectively. 

Keywords: Fertilizer Stress, Fertilizer Use Efficiency, Optimal Performance, Water Productivity, 

Water Stress 
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