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Objective: The corn production amount highly depends on the amount of irrigation water and 

plant density. Thus, determining the optimized amount of these two factors can lead to better 

conditions for corn plantations. This research was conducted in Karaj’s research field to 

optimize irrigation water and planting density factors in SC500 corn. 

Methods: This research used the data collected from the SC500 corn research field in Karaj City 

to optimize the amount of irrigation water and plant density by using the response surface 

method. The treatments examined in this research include three levels of irrigation (I1, I2, and I3 

based on 75, 100 and 125% of the crop water requirement, respectively) and three plant 

densities (D1, D2, and D3 representing 75000, 85000, and 95000 plants per hectare 

respectively). 

Results: The overlap of the layers showed that the range of -0.5 to +0.5 was the most optimal 

mode to achieve the maximum studied parameters. According to the results, the most optimal 

conditions can be achieved by applying 85% irrigation and a density of 75000 plants per hectare.  

By observing these conditions, yield, water use efficiency, leaf length, and corn length increased 

by 27, 8.5, 11, and 28%, respectively, compared to the current average condition. The number of 

rows and grain length increased to 26 and 11.5 mm, respectively, compared to the current 

maximum condition. The number of seeds in the row did not change compared to the target 

conditions and was simulated at its highest level. 

Conclusions: Based on the results, changes in yield, the number of rows, leaf length, and seed 

length had an upward trend with increasing irrigation water, but plant density only affected yield 

increase and seed length. The changes in other parameters did not have a regular trend. Thus, 

overlaying layers were used. According to the optimization results, the highest yield and yield 

components are obtained if 85% of irrigation water was used and the plant density of 75,000 

plants per hectare was observed. 
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با استفاده از  SC500رس رقم و تراکم بوته در کشت ذرت متوسط یاریمقدار آب آب سازینهیبه

 سطح پاسخ یسازمدل

  3محمدمهدی نخجوانی مقدم، *2اگدرنژاد ناصلا ، 1مییشکوه کر

 ایران، اهواز، آزاد اسلامیدانشگاه واحد اهواز،  ،علوم و مهندسی آب گروه 1

 ایران ،اهواز، آزاد اسلامیدانشگاه واحد اهواز،  ،گروه علوم و مهندسی آب2

 رانیکرج، ا ،یکشاورز جیآموزش و ترو قات،یسازمان تحق ،یکشاورز یو مهندس یفن قاتیمؤسسه تحق3
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  ها:واژهکلید

 ، یطرح مربع مرکز

 ، مصرف آب ییکارا

 ، عملکرد ذرت

 .تراکم بوته

 نهیار بهمقد نییتع ن،یو تراکم بوته حساس است. بنابرا یاریشدت به مقدار آب آبذرت بهمیزان تولید : هدف

 پژوهش با نیا منظور،نیبد گردد. اهیگ نیدر زراعت ا یبهتر طیبه شرا یابیسبب دست تواندیدو عامل م نیا

انجام در کرج  SC500رقم  رسای متوسطو تراکم کاشت ذرت دانه یاریآب آب مقدار عوامل سازینهیهدف به

  شد.

 SC500ذرت رقم  یتقایمزرعه تحق کیشده از برداشت هایپژوهش با استفاده از داده نیادر  ها:مواد و روش

 یارهامیت. شد م بوته به روش سطح پاسخکاسازی مقدار آب آبیاری و تراقدام به بهینه در شهرستان کرج

درصد  125و  100، 75براساس  بیترتبه I3و  I1 ،I2) یاریشامل سه سطح آب بررسی در این تحقیقمورد 

بوته  95000و  85000، 75000دهنده نشان بیترتبه D3و  D1 ،D2) گیاه نیاز آبی گیاه( و سه تراکم کشت

 در هکتار( بود.

به حداکثر  یابیدست یحالت برا نترینهی+ به5/0ا ت -5/0نشان داد که محدوده  هاهیلا پوشانیهم نتایج:

 75000و تراکم  یاریدرصد آب آب 85با کاربرد  طیشرا نترینهیبه ج،ینتا نیصفات مورد مطالعه بود. براساس ا

ل رگ و طول بلابمصرف آب، طول  ییکارا ،صفات عملکرد ط،یشرا نیا تی. با رعادآییمدستبوته در هکتار به

ول دانه و ط فیداشت. تعداد رد شیافزا یفعل طیدرصد نسبت به متوسط شرا 28و  11، 5/8، 27 بیترتبه

عداد دانه در . تافتندی شیافزا متریلیم 5/11عدد و  26 ریبه مقاد بیترتبه یفعل طینسبت به حداکثر شرا

   .دیگرد سازیهیحد خود شب نیو در بالاتر کردن یرییهدف تغ طینسبت به شرا فیرد

 یاریب آبآ شیبا افزا طول برگ و طول دانه ف،یعملکرد، تعداد رد راتییتغ ج،ینتا هیبراساس کل :گیرینتیجه

ترها پارام ریسا تراییداشت. تغ ریعملکرد و طول بذر تأث شیداشت، اما تراکم بوته تنها بر افزا یروند صعود

در  ،یزساهنیبه جینتا ساستفاده شد. بر اسا یهمپوشان هایهیاز لا لیدل نینداشت و به هم یروند منظم

 ید و اجزاعملکر نیشتریبوته در هکتار، ب 75000و مشاهده تراکم بوته  یاریدرصد آب آب 85صورت مصرف 

 .دآییعملکرد به دست م
 

  mail: a_eigder@ymail.com-E ،نویسنده مسئول *

رس وته در کشت ذرت متوسطبو تراکم  یاریمقدار آب آب یسازنهیبه(. 1403) .حمد مهدینخجوانی مقدم، م؛ و صلاناگدرنژاد، ا ؛کوهکریمی، ش: استناد

 .1-20(، 1) 3، ستیز طیآب و مح یدر مهندس نینو یکردهایرو. سطح پاسخ یسازبا استفاده از مدل SC500رقم 
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  مقدمه

ا ی. ذرت سعه استدر حال تو یدر کشورها ژهیونفر در سراسر جهان، به هاونیلیم یاصل یو غذا یاز غلات اصل یکیذرت، 

-یرار مقاستفاده  خوراک دام مورد دیمصرف انسان و در تول برایمختلف  ییدر محصولات غذا شدهیفرآور ای میصورت مستقبه

 اردوم قرار دسکشت در سراسر جهان بعد از گندم و برنج در رتبه ریاز نظر سطح ز کساله،ی یاهیعنوان گبه. ذرت ردیگ

(Hanway and Ritchie, 2019)به خصوصکاشت تیریو مد یاریمقدار آب آب ریشدت تحت تأثبه ،یزراع اهیگ نی. عملکرد ا ، 

 قاتیا انجام تحقبمقدار آب و تراکم کشت مناسب  قیدق نییتع کنیل (.1392)نخجوانی مقدم و همکاران،  تراکم، قرار دارد

شده  ادشنهیپ حاکم بر مسأله طیشرا سازیمشکل، مدل نیمنظور رفع اممکن است. به نهیو صرف زمان و هز ایمتعدد مزرعه

 .(1402، و همکاران )نیسی است

 ; Kwak, 2005) پاسخ است روش سطح ،یدر مسائل مرتبط با کشاورز نهیحدود به نییتع یپرکاربرد برا هایاز جمله مدل

Aslan, 2007) . است افتهیچندمنظوره توسعه  یرخطیغ هایو استفاده از مدل شرفتهیپ اریبس یآمار یروش براساس مبان نیا 

(Kalavathy et al., 2009). یرهایمتغ ریمقاد مارها،یاز ت یمناسب بیاز ترک یریگشده تا با بهره یروش سع نیدر واقع، در ا 

. (1395و همکاران،  )خاشعی سیوکی دیآدستتابع هدف به یمقدار برا نیشتریب ای نیشود که کمتر نییتع ایمستقل به گونه

 )حمید کرد استفاده هااز آن توانیحاکم بر مسأله م طیکه براساس شرا شودیم میقست یمختلف هایپاسخ به دسته روش سطح

شناخته  زین لیروش فاکتور یبرا یمناسب نیگزجای عنوانبه که است هاروش نیاز ا یکی ی. طرح مربع مرکز(1401، و همکاران

 هایبه استخراج داده توانیم لیاکتورروش نسبت به طرح ف نیا یایاز جمله مزا. (Wu and Hamada, 2009) است شودیم

 ,Aslan) اشاره کرد یشیو تکرار در مزارع آزما ماریو کاربرد کمتر ت رهایمتغ نهیحدود به نتعیی تر،جامع لیو تحل هیتجز شتر،یب

2007).  

ستفاده ا یکشاورز هایپارامترها در طرح سازینهیبه یاز آن برا ریاخ هایپاسخ، در سال روش سطح تیبا توجه به اهم

 اده شدطح پاسخ استفسکلزا از روش  اهیو تراکم گ یاریمقدار آب آب تروژن،ین یسازنهبهی منظوربه ،یشده است. در پژوهش

(Koocheki et al., 2014)کتار، هدر  لوگرمیک 0-400 بیترتعوامل مورد اشاره را به یبرا نییپژوهش، سطوح بالا و پا نی. در ا

 یحالت برا نیترنهینشان داد که به جیبوته در مترمربع در نظر گرفته شد. نتا 50-150مترمکعب در هکتار و  4000-1500

بوته در متر مربع  114و  یاریمترمکعب آب آب 2347 تروژن،یکود ن لوگرمیک 92 ریاستفاده از مقاد به حداکثر عملکرد، یابیدست

به همراه  تروژنینکود  لوگرمیک 93و نشان دادند که مصرف  نداستفاده کرد ازیپ اهیگ یبرا روش نیمحققان از ا یاست. برخ

، )منصوری و همکاران گرددیم یطیمحستیز یو کاهش آلودگ دیمنابع تول یسازنهیسبب به یاریمترمکعب آب آب 8930

ر هاستفاده  ح مورد. سطوشد یگندم بررس دیتول یبرا یو دام تروژنیفسفر، ن یکودها نهیبه ریمقاد گر،ید ی. در پژوهش(1393

 ینه برایبه ریتن در هکتار بود. مقاد 0-30در هکتار و  لوگرمیک 0-300در هکتار،  لوگرمیک 0-200 بیترتکودها به نیکدام از ا

 18در هکتار و  گرملویک 145، 200 بیترتعملکرد، به یعملکرد و اجزا نیشتریبه ب یابیمنظور دستکودها، به نیهر کدام از ا

 ددرقند استفاده شدر کشت چغن تروژنیآب و کود ن سازینهیبه یروش برا نی. از ا(1394)جهان و همکاران،  تن در هکتار بود

-14000در هکتار و  لوگرمیک 0-240 بیترتبه یاریو آب آب تروژنیکود ن نیی. سطوح بالا و پا(1400 و همکاران، )منصوری

در هکتار  یاریب آبآمترمکعب  10667و  تروژنیکود ن لوگرمیک 133نشان داد که کاربرد  جیمترمکعب در هکتار بود. نتا 8000

 ،یقتصاداهدف  براساس چهار فیرد یو فاصله بوته رو تروژنیکود ن نهیبه ریقادم یدست داد. بررسعملکرد را به نیشتریب

اران، و همک )گودرزی دیپاسخ انجام گرد اسفناج با استفاده از روش سطح دیو حدمطلوب تول یبازارپسند ،ییسلامت غذا

و  شدند یدر هکتار بررس لوگرمیک 0-400در بازه  تروژنیو سطوح کود ن متریسانت 7-15در بازه  فیرد ی. فاصله رو(1400

 9/189و  متریتسان 7 بیترتبه تروژنیو کود ن فیرد یبهتر است فاصله رو ،یبه هدف اقتصاد یابیدست ینشان داد که برا جینتا

 فیرد یرو لهد فاصش شنهادیپ دیتول و حدمطلوب یبازارپسند ،ییبه اهداف سلامت غذا یابیدست یدر هکتار باشد. برا لوگرمیک

 .اشدب لوگرمیک 5/149و  9/189، 0/7 بیترتبه تروژنیو مقدار کود ن متریسانت 0/7و  2/7، 4/7 بیترتبه
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استفاده  یلات کشاورزمحصو دیعوامل موثر بر تول سازینهیبه یپاسخ برا از روش سطح توانیمنابع نشان داد که م مرور

نون تاک کن،یرسد. لیبه نظر م ضروری هاآن سازینهیو تراکم کشت بر عملکرد ذرت، به یاریآب آب ریکرد. با توجه به اثر مقاد

 نیبه ا یابیور دسترو، پژوهش حاضر به منظ نی. از اه استنشد منتشر گزارشیمحققان  توسطموضوع  نیا یبررسدر ارتباط با 

 SC500رقم  ایرت دانهو تراکم کشت در زراعت ذ یاریآب آب مقدار نهیبه ریمقاد نییپژوهش، تع نیدر الذا  ؛دیهدف انجام گرد

 .شد یعملکرد بررس یعملکرد و اجزا نیشتریبه ب یابیبا هدف دست

 

 هامواد و روش

 نحوه انجام آزمایش

 رج انجام شدکدر شهرستان  SC500شده از یک مزرعه تحقیقاتی ذرت رقم های برداشتاین پژوهش با استفاده از داده

 I1 ،I2طح آبیاری )تیمارهای مورد مطالعه شامل سه س (.1392نخجوانی مقدم و همکاران،  ؛1389)نخجوانی مقدم و همکاران، 

دهنده انبه ترتیب نش D3و  D1 ،D2درصد نیاز آبی گیاه( و سه تراکم کشت ) 125و  100، 75به ترتیب براساس  I3و 

تی و صورت دسهببوته در هکتار( بود. آزمایش مورد نظر در نیمه اول خرداد انجام گردید. کشت  95000و  85000، 75000

ز ادید و پس مارکر چوب صورت گرفت. برای هر بذر یک چاله در نظر گرفته شد و در آن سه عدد بذر کشت گر وسیلهبه

ری انجام کایات تنکاند؛ عملا گذراندهراولیه )مانند آفات خاکزی( ها خطرات ها و کسب اطمینان از اینکه بوتهاستقرار کامل بوته

مق مختلف، به متر بود. پیش از انجام آزمایش، خصوصیات فیزیکی خاک از سه عسانتی 75های کشت شد. فاصله بین ردیف

صورت گرفت و  TRIMEه (. تعیین رطوبت خاک قبل از آبیاری با استفاده از دستگا1منظور اعمال آبیاری، تعیین شد )جدول 

 جمی تعیینکنتور ح وسیلهبهی تیمارها تا رسیدن به حد ظرفیت زراعی انجام شد. مقدار آب آبیاری مقدار آبیاری برای همه

 ده قرار گرفتندمورد استفا VYR 50های برنجی قابل تنظیم پاشگردید. سیستم آبیاری مورد نظر از نوع بارانی بود و آب

 .(1400 و همکاران، کریمی ؛1399 ،و همکاران )کریمی

سط ترازو انه توپس از رسیدگی کامل در انتهای فصل رشد، عملیات برداشت صورت گرفت. عملکرد، بیوماس و وزن هزار د

 یین شدند.گاه تعمحاسبه شدند. صفات شمارشی مانند تعداد برگ، تعداد ردیف و تعداد دانه در ردیف با شمارش در آزمایش

 
 خصوصیات فیزیکی خاك محل آزمایش-1جدول 

 خاك عمق

(cm) 

وزن مخصوص ظاهری 

  )3g/m( خاك

  رطوبت حجمی در حد ظرفیت زراعی
(%) 

 بافت خاك

 لوم 30/26 36/1 20-0

 لوم 00/27 42/1 40-20

 لوم 60/28 42/1 60-40

  

ب از ایی مصرف آند. کاردگیری شمتر اندازهسایر صفات مانند طول برگ، طول بلال، ارتفاع بوته و طول دانه با استفاده از 

 محاسبه شد. 1رابطه 

(1) Y
WUE

W


  
رندگی و آبیاری مجموع با Wعملکرد ذرت )کیلوگرم( و  Yکارایی مصرف آب )کیلوگرم بر مترمکعب(،  WUEکه در این معادله، 

 )مترمکعب( است.

 
 پاسخروش سطح 

 . (Kalavathy et al., 2009) شودتعریف می 2 چند متغیره به صورت رابطهت تابع روش سطح پاسخ به صور
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 (2) 
1 2( , ,..., )ky f x x x

  
های سطح پاسخ، طرح مربع مرکزی است. این روش . یکی از انواع روشاستمتغیر مستقل  xمتغیر پاسخ و  yکه در آن، 

شود. در این شده تعریف میبینیبرای تعیین متغیر وابسته پیش صورت طرح آزمایشی برای تعیین مقدار متغیرهای مستقلبه

ن روش، تیمارهای در ای .(Kalavathy et al., 2009) شودعنوان نقطه مرکزی در نظر گرفته میطرح میانگین سطوح عوامل به

ترین سطح رین، میانگین و پایینبالات دهندهترتیب نشانشوند که بهبدون واحد نمایش داده می و -1و  0، 1آزمایشی با اعداد 

 شود: زیر استفاده می متغیر مستقل هستند. برای تعیین تعداد تیمارها از معادله

(3) 2 2k k r    

ین در این پژوهش، برای . بنابرا(Aslan, 2007) تعداد تکرار است rتعداد عوامل مورد آزمایش و  دهندهنشان kه، در این رابط

مقدار هر کدام از عوامل در شود. کد ضرایب و تعیین می 3 صورت رابطهد تیمارهای طراحی بهشده، تعدادو آزمایش انجام هر

 نشان داده شده است. 2جدول 

(4) 22 2 2 3 11      

س ازش و براساها از رگرسیون چندمتغیره با افزودن جملات خطی، درجه دو و اثر متقابل بین عوامل، بربرای برازش داده

   .(Aslan, 2007)ای مورد استفاده در مدل رگرسیونی به شکل زیر است تجزیه واریانس رگرسیون ارزیابی شد. رابطه چند جمله

(5) 2 2

0 1 1 2 2 3 1 4 2 5 1 2y a a x a x a x a x a x x     
 

 x2آب آبیاری و  متغیر مستقل مقدار x1ضریب رابطه، a خصوصیات کمی و کیفی ذرت،  iمتغیر وابسته،  yدر این رابطه، 

عات های جذر میانگین مربتی از آمارهآمده با مقادیر مشاهدادستنتایج مدل به متغیر مستقل تراکم بوته است. برای مقایسه

ص توافق (، شاخEF(، کارایی مدل )MBE(، میانگین خطای اریب )NRMSEشده )(، جذر میانگین مربعات نرمالRMSEخطا )

(d( و ضریب تبیین )R2به ).صورت زیر استفاده شد 
 

 کد ضرایب و مقدار واقعی متغیرهای مستقل -2جدول 

 کد ضرایب

Code 

 مقدار آزمایش

Value 

 تراکم آبیاری تراکم آبیاری

1 1-  125 75000 

0 0 100 85000 

1 0 125 85000 

0 1-  100 75000 

0 0 100 85000 

1-  0 75 85000 

1-  1-  75 75000 

0 1 100 95000 

1-  1 75 95000 

0 0 100 85000 

1 1 125 95000 

 

 (6) 
2

1

( )
n

i i

i

P O

RMSE
n







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(7) 

2

1

( )
n

i i

i

i

P O

n
NRMSE

O









 

(8)  
n

i i

i

P O

MBE
n






 

(9) 
2

1

2

1

( )

1

( )

n

i i

i

n

i

i

P O

EF

O O







 






 

(10) 
2

1

2

1

( )

1

( )

n

i i

i

n

i i

i

P O

d

P O







 






 

(11)  
2

2

2 2

( )( )

( ) ( )

i i

i i

P P O O
R

P P O O

 


 



   

میانگین  Oشده،سازیمیانگین مقادیر شبیه Pشده،گیریمقدار اندازه iO شده،سازیمقدار شبیه iP های فوقدر معادله

 ،تر باشدر چه به صفر نزدیکهمواره مثبت بوده و ه RMSE. مقدار آماره استبرابر تعداد تیمارها  nشده و گیریمقادیر اندازه

واقعی  این است که مدل مورد نظر مقدار پارامتر مورد نظر را بیشتر از مقدار دهندهنشان MBEبهتر است. مقدار مثبت آماره 

است.  دادهدستهبها در برآورد پارامتر مورد نظر عدد کوچکتری مقادیر منفی بیانگر این است که این مدل برآورد کرده است و

 NRMSEره برای آما 1/0از  بهتر است. مقادیر کمتر ،تر باشدهمواره مثبت بوده و هر چه به صفر نزدیک NRMSEمقدار آماره 

-نشانترتیب هب 3/0شتر از و بی 2/0-3/0، 1/0-2/0های ن آماره در بازهچنین مقادیر ایدقت عالی مدل است. هم دهندهنشان

نهایت در و از مقدار منفی بی استها صحت برازش داده دهندهنشان EFدقت خوب، متوسط و ضعیف است. مقدار  دهنده

تر کند و هر چه به یک نزدیکیا یک تغییر ماز صفر ت 2Rها متغیر است. مقدار بدترین حالت تا یک در زمان برازش کامل داده

 .استها برازش بهتر داده دهندهنشان ،باشد

 

 بحثنتایج و 

نشان داده شده است. براساس این نتایج، مدل رگرسیون برای صفات عملکرد، کارایی  3نتایج تجزیه واریانس در جدول 

مصرف آب، تخریب برگ، تعداد برگ، طول برگ، بیوماس، قطر بلال، طول بلال، تعداد ردیف، تعداد دانه در ردیف، ارتفاع بوته و 

( P-value≤0.05دار در سطح پنج درصد )ثر معنی( و بر قطر بلال اP-value≤0.01دار در سطح یک درصد )طول دانه اثر معنی

دار نشد. مدل رگرسیون درجه دوم برای صفات عملکرد، تخریب برگ و داشت. مدل رگرسیون برای پارامتر وزن هزار دانه معنی

انه در ( و برای کارایی مصرف آب، طول برگ، تعداد ردیف، تعداد دP-value≤0.01دار در سطح یک درصد )طول بلال اثر معنی

لذا، تنها این صفات برای مدل سطح پاسخ مورد ( داشت. P-value≤0.05دار در سطح پنج درصد )ردیف و طول بلال اثر معنی

همین دلیل تفاوت آماری بین نتایج تجزیه رگرسیونی به ؛دار نبوداستفاده قرار گرفتند. نتایج عدم برازش برای این صفات معنی

 نداشت.و تجزیه واریانس وجود 
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 نتایج تجزیه واریانس رگرسیونی برای متغیرهای وابسته گیاه ذرت -3جدول 

منابع 

تغییرات 

 رگرسیون

 عملکرد
وزن هزار 

 دانه

کارایی 

مصرف 

 آب

تخریب 

 برگ

تعداد 

 برگ

طول 

 برگ
 قطر بلال بیوماس

طول 

 بلال

تعداد 

 ردیف 

تعداد 

دانه در 

 ردیف

ارتفاع 

 بوته

طول 

 دانه

 6/36** 6/24** 6/10** 2/21** 5/43** 20/7* 9/17** 0/8** 1/31** 2/31** 2/126** 90/2 9/68** رگرسیون

 7/79** 3/57** 2/20** 5/20** 1/47** 9/14** 9/42** 6/14** 7/72** 0/58** 70/3 90/4* 6/161** خطی

 60/7** 43/0 60/6* 10/6* 5/47** 66/0 70/1 40/5* 20/2 2/20** 9/311* 16/0 3/10** درجه دو

 10/0 80/7* 85/0 7/52 2/28** 12/5 40/0 45/0 70/5 00/0 20/0 50/1 89/0** اثر متقابل

 02/0 9/36 20/8 50/0 28/0 03/0 60/3 1/12 08/0 00/0 00/0 4/42 13/0 خطا

 05/0 1/86 3/19 10/1 67/0 09/0 50/8 4/28 19/0 00/0 00/0 99/0 32/0 عدم برازش

 00/0 00/0 00/0 00/0 00/0 00/0 00/0 00/0 00/0 00/0 00/0 00/0 00/0 خطای خالص

 ت.داری در سطوح پنج و یک درصد اسی معنیترتیب نشان دهندهبه **و  *

 

تایج توسط نست. این مدل رگرسیون مورد استفاده در برآورد متغیرهای مورد بررسی ا زیاددهنده قابلیت این نتایج نشان

(. 1400ن، گودرزی و همکارا ؛1394جهان و همکاران،  ؛1393سایر محققان نیز گزارش شده است )منصوری و همکاران، 

 اده شده است.دنشان  4ر جدول براساس این نتایج، ضرایب رگرسیون برای هر کدام از صفات مورد مطالعه تعیین شد که د

 

 تراکم بوته است( 2xمقدار آب آبیاری و  1xای درجه دو کامل برای متغیرهای وابسته )ضرایب رگرسیون چند جمله -4جدول 

پارامترهای مورد 

 بررسی

6a 5a 4a 3a 2a 1a 

a1+a2x1+a3x2+a4x1
2+ a5x2

2+ a6 x1x2 

 0/10 288/2 -563/0 -575/0 -350/0 175/0 عملکرد

 838/0 -006/0 003/0 054/0 039/0 001/0 کارایی مصرف آب

 6/79 385/5 -929/3 -125/4 -900/1 -175/1 طول برگ

 1/15 247/1 -354/1 -663/1 -288/1 -425/1 طول بلال

 0/16 107/1 -188/1 019/0 944/0 -600/2 تعداد ردیف

 6/32 565/5 -316/3 -781/2 -931/2 -325/1 تعداد دانه در ردیف

 8/10 688/0 -191/0 -219/0 -069/0 -025/0 طول دانه

 

بود و  دانه منفی ر ردیف و طولبرای صفات عملکرد، طول برگ، طول بلال، تعداد ردیف، تعداد دانه د MBE مقادیر آماره

دی برای کارایی برآورکم(. خطای 5برآوردی شد )جدول همین دلیل مدل رگرسیونی برای تعیین این صفات دچار خطای کمبه

نیز نزدیک به صفر  ، خطای مدل رگرسیون برای برآورد این پارامترRMSE مصرف آب بسیار نزدیک به صفر بود. براساس آماره

کلیه صفات کمتر از  برای NRSME توان نادیده گرفت. مقدار آمارهبود. بنابراین، خطای این مدل برای تعیین این صفت را می

فات یین کلیه صرای تعذا، دقت مدل رگرسیونی برای محاسبه این صفات در گروه عالی قرار داشت. کارایی این مدل ببود. ل 1/0

صفت طول برگ کمتر از  بود. ضریب تبیین برای 9/0، نتایج به دست آمده بیشتر از dو  EF زیرا براساس دو آماره ؛مطلوب بود

درصد  70یشتر از ب(. برای سایر صفات ضریب تبیین 1قبول بود )شکل آن قابل( ولی مقدار 2R=0.63آمد )دستبهسایر صفات 

 بود. 
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 ذرت مطالعه مورد صفات برای هاآماره مقادیر -5 جدول

پارامترهای مورد 

 بررسی
MBE RMSE NRMSE EF d 2R 

 92/0 99/0 93/0 03/0 37/0 -56/0 عملکرد

 98/0 99/0 99/0 00/0 00/0 00/0 کارایی مصرف آب

 63/0 99/0 99/0 03/0 73/2 -92/3 طول برگ

 74/0 99/0 92/0 05/0 70/0 -35/1 طول بلال

 74/0 99/0 97/0 04/0 68/0 -18/1 تعداد ردیف

 70/0 99/0 95/0 07/0 17/2 -31/3 تعداد دانه در ردیف

 89/0 99/0 99/0 01/0 14/0 -19/0 طول دانه

 

رد بررسی را داشت. درصد تغییرات پارامترهای مو 70بینی بیش از رگرسیون قابلیت پیشدهد که مدل این نتایج نشان می

مامی صفات، شیب ت( نشان داد که در 1)شکل  1:1( و رگرسیون برازش داده شده به همراه خط 6تست )جدول  tمقایسه نتایج 

ازی است که توسط سلازم برای انجام بهینهداری نداشت. این نتایج شرط اختلاف معنی 1:1و عرض از مبدأ رگرسیون با خط 

اگدرنژاد،  شاهین رخسار و ؛1400، و همکاران منصوری ؛1400سایر محققان نیز گزارش شده است )گودرزی و همکاران، 

 (.1402 و همکاران، نیسی ؛1401
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به ترتیب نشان دهنده  Lو  Y ،WUE ،LL ،CL ،R ،DDررسی )عبارات ب بینی شده صفات موردهای مشاهداتی و پیشداده -1شکل 

 عملکرد، کارایی مصرف آب، طول برگ، طول بلال، تعداد ردیف، تعداد دانه در ردیف و طول دانه است(.

 
 

های مشاهداتی و با معادله رگرسیونی برازش داده شده بین داده 1:1تست برای مقایسه شیب و عرض از مبدا خط  tنتایج  -6جدول 

 مشاهداتی( × a  +b =سازی شده بینی شده )شبیهپیش

پارامترهای مورد 

 بررسی

 فرض صفر T (bشیب ) (aعرض از مبدا )

 مقدار

Value 
 انحراف معیار

SD 
 مقدار

Value 
 معیارانحراف 

SD 
 مقدار

Value 
 انحراف معیار

SD 
a=0 
b=1 

 بله 8/11 73/0 08/0 92/0 79/0 11/0 عملکرد

 بله 4/28 16/0 04/0 99/0 03/0 01/0 کارایی مصرف آب

 بله 40/4 24/0 22/0 99/0 3/16 90/3 طول برگ

 بله 60/5 63/0 17/0 74/0 10/2 00/2 طول بلال

 بله 60/5 43/0 17/0 74/0 70/2 00/3 تعداد ردیف

 بله 10/5 65/0 19/0 70/0 00/5 10/5 تعداد دانه در ردیف

 بله 80/9 18/0 10/0 89/0 00/1 89/0 طول دانه
 

نشان داده شده است. کارایی مصرف آب نسبت به مقادیر آب آبیاری و  2پاسخ صفات مورد مطالعه در شکل نتایج سطح 

)کد  I3تراکم کشت رفتار یکسان داشت. عملکرد ذرت در مقادیر پایین آب آبیاری کاهش یافت و با افزایش آب آبیاری تا سطح 

د. براساس نتایج سایر دهپاسخ عملکرد ذرت نیز این موضوع را نشان میر آن صعودی بود. بررسی رفتار سطح +( مقدا1

)نخجوانی  شودمحققان، به دلیل وابسته بودن عملکرد ذرت به مقدار آب آبیاری، کاهش مقدار آب سبب کاهش این صفت می

(، کارایی I1. در مقادیر پایین آبیاری )(1395جهان و همکاران،  ؛1392نخجوانی مقدم و همکاران،  ؛1389مقدم و همکاران، 
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پاسخ(، سبب کاهش کارایی مصرف آب شد. )کد صفر در سطح  I2دار را داشت. با افزایش آب آبیاری تا مصرف آب بیشترین مق

ی افزایش مقدار آب آبیاری نبوده است. این نتایج در مطالعات سایر این نتایج به این دلیل است که افزایش عملکرد به اندازه

( I3. افزایش آب آبیاری )(1392نخجوانی مقدم و همکاران،  ؛1389نخجوانی مقدم و همکاران، ) محققان نیز گزارش شده است

( کاربرد آب آبیاری نبود. با افزایش آب آبیاری، طول I1به کارایی مصرف آب اندکی افزایش یافت ولی به اندازه حدود پایین )

آمد. این عمل سبب افزایش دست+( به1برگ افزایش یافت و بیشترین مقدار این پارامتر در مقادیر بیشتر آب آبیاری )با کد 

 I3به  I2همین دلیل عملکرد گیاه نیز افزایش یافت. از طرف دیگر، رفتار عملکرد ذرت در افزایش آب آبیاری از بهتعرق شد و 

-، کمI2دهنده این است که ضریب گیاهی در نظر گرفته شده برای این رقم به درستی انجام نشده و در واقع در تیمار نشان

نخجوانی مقدم  ؛1389نخجوانی مقدم و همکاران، ) ری اعمال شده است. این نتایج با مطالعات سایر محققان مطابقت داشتآبیا

. مجموع این عوامل سبب افزایش کارایی مصرف آب در مقادیر بیشتر آب آبیاری شد. رفتار کارایی مصرف (1392و همکاران، 

( بود. این نتایج با توجه به تغییرات طول برگ و عملکرد قابل D2تراکم متوسط )( بیشتر از D3( و زیاد )D1آب در تراکم کم )

سبب کاهش طول بلال گردید. به همین دلیل  یشترولی تراکم ب ،توجیه است. طول بلال با افزایش آب آبیاری افزایشی بود

آمد. رفتار طول دانه و تعداد دانه در ردیف مشابه طول بلال دستبه D1و  I3حدود بهینه برای این صفت در نقطه حد واسط 

بود. در تراکم پایین، تعداد ردیف با افزایش آب آبیاری افزایش یافت. ولی در تراکم بالا، افزایش مقدار آب آبیاری سبب کاهش 

 تعداد ردیف گردید.
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دیف، ربه ترتیب نشان دهنده عملکرد، کارایی مصرف آب، طول برگ، طول بلال، تعداد  Lو  Y ،WUE ،LL ،CL ،R ،DDپاسخ صفات )عبارات سطح  -2شکل 

 تعداد دانه در ردیف و طول دانه است(.

 

 
 ها برای حد مطلوب پارامترهاپوشانی لایهنقشه هم -3شکل 

 

تعیین گردید. براساس این نتایج، حدود بهینه صفات در حالت  3صفات در شکل پوشانی هم با توجه به کلیه نتایج، نقشه

بهینه هر کدام از  سازی انجام شده برای تعیین مقادیرآمد. بهینهدست+ آبیاری و تراکم گیاه به5/0تا  -5/0کلی بین مقادیر 

بوته در هکتار به  75000درصد آب آبیاری و تراکم  85نشان داده شده است. بهترین شرایط با کاربرد  7صفات در جدول 

رسد که نسبت به متوسط عملکرد در وضعیت فعلی تن در هکتار می 7/11آید. با رعایت این شرایط، عملکرد ذرت به دست می
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کیلوگرم در مترمکعب رسید که نسبت به متوسط  0/1درصد بیشتر است. کارایی مصرف آب در شرایط بهینه به  27حدود 

متر رسید که به ترتیب سانتی 16متر و میلی 83. طول برگ و طول بلال نیز به ترتیب به بیشتر استدرصد  5/8شرایط فعلی 

عدد در نظر گرفته شد که در شرایط بهینه  21درصد بیشتر از متوسط فعلی است. تعداد ردیف در حالت هدف برابر با  28و  11

 عدد افزایش یافت.  26به 

 

 شده متغیرهای وابسته و مقدار بهینه متغیرهای مستقل سازیمقادیر هدف و شبیه -7جدول 

 مقدار بهینه سازی شدهشبیه هدف پارامتر مورد بررسی نوع متغیر

 متغیرهای وابسته

 - 7/11 0/12 عملکرد )تن در هکتار(

 - 0/1 90/0 )کیلوگرم بر متر مکعب( کارایی مصرف آب

 - 83 85 متر()میلی طول برگ

 - 16 16 متر()سانتی طول بلال

 - 26 21 تعداد ردیف

 - 36 36 تعداد دانه در ردیف

 - 5/11 11 متر()میلی طول دانه

 متغیرهای مستقل
 - - 85 آب آبیاری )درصد(

 - - 75000 تراکم )تعداد در هکتار(

 

 

 دایبمی است و کمقدار  دهد که در شرایط فعلی، حتی در تیمارهای بالا تعداد دانه بالا، این پارامتر دارایاین نشان می

یز ول دانه ندید. طسازی گربهینه شود. تعداد دانه در ردیف نسبت به شرایط هدف تغییری نکرد و در بالاترین حد خود شبیه

صدی آن نسبت به در 9متر، سبب رشد میلی 5/11ین پارامتر به مقدار نسبت به شرایط هدف اندکی افزایش یافت. افزایش ا

 متوسط شرایط فعلی گردید.

 

 یریگجهینت

نظور از روش سطح جام شد. بدین مان SC500سازی مقادیر آب آبیاری و تراکم بوته ذرت رقم این تحقیق به منظور بهینه

ردید ولی ( گMBE<0)برآوردی گردید مورد استفاده دارای خطای کمپاسخ استفاده گردید. نتایج نشان داد که مدل رگرسیونی 

مطلوب  EFو  d قبول بود. کارایی این مدل نیز براساس دو آمارهقابل NRMSE و RMSE خطا و دقت آن براساس دو آماره

گ و ف، طول بر، تعداد ردیفات عملکردسازی با استفاده از این مدل انجام گردید. تغییرات صهمین دلیل بهینهدست آمد. بهبه

ثر داشت. ادانه  ولی تراکم بوته فقط بر افزایش صفات عملکرد و طول ،طول دانه با افزایش آب آبیاری روند صعودی داشت

 ان داد کهمپوشانی نشهها استفاده گردید. نتایج پوشانی لایههمین دلیل از همو بهتغییرات سایر صفات روند منظمی نداشت 

درصد  85سازی، در صورت کاربرد + قرار داشت. براساس نتایج بهینه5/0ا ت -5/0آب آبیاری و تراکم در محدوده حدود بهینه 

   آید.دست میعملکرد به بوته در هکتار، بیشترین عملکرد و اجزای 75000آب آبیاری و رعایت تراکم 

 

 یملاحظات اخلاق

 از اصول اخلاق پژوهش یرویپ
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 .ستا آنها مهه دییأتموضوع مورد  نیاند و انموده تیرعا یعلم پژوهش نیرا در انجام و انتشار ا اخلاقیاصول  سندگانینو

 سندگانینو مشارکت

هدی اد، دکتر محمد مدکتر اصلان اگدرنژ گزارش پژوهش: هیته ؛دکتر محمد مهدی نخجوانی مقدمها: داده یآورجمع

 دکتر اصلان اگدرنژادها: داده لیتحل ؛نخجوانی مقدم

 : استزیر  شکلبه  تقریبا   نامهدر مقاله مستخرج از پایان سندگانیشارکت نوم

ها، هداد یآمار لیو تحل هیزجتانجام محاسبات،  ،هاگردآوری دادهو  شیآزما ها، انجامنمونه یسازو آماده هیاول: ته سندهینو

 ؛مقاله سیشنویپ هیته ج،یو نتا عاتلااط ریو تفس لیتحل

، اصلاح ج،ینتا ترلکن و ینظارت بر مراحل انجام پژوهش، بررس پژوهش، یطراح نامه،انیپا یدوم: استاد راهنما سندهینو

 ؛مقاله یسازییو نها ینیبازب

 .مقاله ینیپژوهش، نظارت بر پژوهش، مطالعه و بازب یطراح مشارکت در نامه،انیسوم: استاد مشاور پا سندهینو

 منافع تعارض

 مقاله تعارض منافع ندارد. نیا سندگانیاظهار نو بر بنا

 سپاسگزاری

ز اهمچنین  .شودیم یپژوهش حاضر سپاسگزار یدر اجرا یمعنو تیحما خاطربه آزاد اسلامی واحد اهواز دانشگاه از

اضر پژوهش ح یدر اجرا یهمکار و یمعنو ی،مال هایتیخاطر حمابه موسسه تحقیقات فنی و مهندسی کشاورزی کرج

 .ودشیم یسپاسگزار

 منابع
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https://idj.iaid.ir/article_170372_50c9bb40a27dba3297900e33b1dbabbd.pdf
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