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Extended Abstract 
Introduction  

Rice (Oryza sativa L.) is one of the most popular cereals in the world and is known as the second most consumed 

grain in Iran after wheat. For this reason, it is essential to pay attention to the quantity and quality of this 

agricultural crop. The cultivation of ratoon rice, which has become common in some areas in the north of Iran, 

will enable the re-production of rice in the next cropping season. The lack of water resources in recent years in 

Iran and the prediction of the severity of the shortage of available water in the coming years have caused the use 

of methods to reduce water consumption in the agricultural sector, which is the largest water consumer in the 

country, to be considered Rice plant has a large share in water consumption per unit area among other 

agricultural products. For this reason, some methods of reducing water consumption in the cultivation of this 

product have been suggested. According to the existing restrictions on the use of irrigation water and nitrogen 

fertilizer, it is necessary to determine the optimal amounts of these factors in the field. However, this work 

requires many field experiments, which require a lot of time and money. To solve this problem, the use of 

simulation and optimization models has been suggested. Therefore, this research aims to optimize the two factors 

of irrigation water and nitrogen fertilizer to achieve the most appropriate amount of production and improve the 

quality of rice using the response surface methodology (RSM). 

 

Materials and Methods  

Considering the effects of two aforementioned factors, in this research the optimization of the amount of 

irrigation water and nitrogen fertilizer on the quantitative and qualitative characteristics of ratoon rice was 

applied using the response surface method. The study site was the research farm of the Rice Research Institute 

located at latitude 37º 16′ N and longitude 49º 63′ E in Rasht, Iran. The studied factors included the amount of 

irrigation water (with upper and lower levels of 0 and 5 mm of cracks appearing in the soil, respectively) and 

nitrogen fertilizer (with upper and lower levels of 90 and zero kg ha-1 of pure nitrogen, respectively). the RSM 

refers to a multivariate function. To compare the obtained model results with observed values, from the Root 

Mean Square Error (RMSE), Normalized Root Mean Square Error (NRMSE), Mean Bias Error (MBE), 

Efficiency Factor (EF), agreement index (d), and the Coefficient of Determination (R2) was used. 

 

Results and Discussion  

The results showed that the regression model for predicting the plant height, biomass, gel consistency, and yield 

had an underestimation error (MBE < 0), and for other parameters had an an overestimation error (MBE<0). The 

value of the NRMSE was less than 0.1, so the quadratic regression model had excellent accuracy for all 

parameters. The two statistics EF and d, which show the efficiency of the regression model, had acceptable 

values (d>0.90 and EF>0). After optimization, the yield of seed and biomass was 10.5 and 0.5 %, respectively, 

higher than the average values of these parameters in field conditions. In optimal conditions, the number of 

tillers, panicle length, and harvest index were 1.9, 1.4, and 3.6 % higher than the observed values, respectively, 

and plant height and weight of 1000 seeds were almost equal in both optimal and observational conditions. The 

changes in the quality indicators of gelatinization temperature, gel consistency, amylase content percentage, and 

grain elongation in optimal conditions compared to the observed values were 1.8 (less), 0.4 (more), zero, and 6.2 

(more) percent, respectively. The amount of irrigation water and nitrogen fertilizer in optimal conditions was 3.5 

mm of cracking in the soil and 68 kg ha-1, respectively. 
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Conclusion  

In this research, the effect of two factors, irrigation water and nitrogen fertilizer, was optimized using the 

response surface method. For this purpose, the minimum and maximum values of these factors were considered 

with codes of -1 and +1. The results showed that, except for yield and biomass, other traits did not have uniform 

and regular changes with the increase of two factors, irrigation water and nitrogen fertilizer. For this reason, the 

overlap map of these factors was determined and it was observed that the effect of nitrogen fertilizer on most 

parameters was greater than that of irrigation water. The optimal range of all factors was in the values of -0.3 to 

+0.5 nitrogen fertilizer -1 to +1 irrigation water +0.5 to +1 nitrogen fertilizer and -1 to +0.7 irrigation water. Of 

course, a part of the overlapping area of these two ranges also lacked the optimal value for the parameters, which 

was considered by the surface-response method in the optimization. After optimization, it was observed that the 

two parameters of gelatinization degree and gel consistency were lower than the average observed values. The 

parameters of amylase percentage, 1000 seed weight, and plant height did not change compared to the field 

conditions and the value of other parameters increased. To achieve these results, it is necessary to consider the 

amount of irrigation water in cracks of 3.5 mm and the amount of nitrogen fertilizer as 68 kg ha-1. 
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 در برنج راتون  یتروژنو کود ن یاریمقدار آب آب سازیینهبه
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  چكیده
همیت برنج از جمله غلات بسیار مهم و ضروری برای جمعیت در حال رشد ایران است. به همین دلیل توجه به کمیت و کیفیت این گیاه زراعی بسیار ا

کند. با توجه به فصل زراعی میسر میادامة مناطق شمال کشور رایج شده است، امکان تولید مجدد برنج را در  دارد. کشت راتون برنج که در برخی
-ها با استفاده از روش سطحسازی آنبهینه تحقیقاثرگذاری دو عامل مقدار آب آبیاری و کود نیتروژن بر خصوصیات کمی و کیفی راتون برنج، در این 

 49شرقی و طول جغرافیایی  ةدقیق 16درجه و  37برنج واقع در عرض جغرافیایی  قاتیتحق مؤسسةی قاتیتحقش، مزرعه پاسخ انجام شد. محل آزمای
تر از سطح دریای آزاد بود. عوامل مورد مطالعه شامل مقدار آب آبیاری )با سطوح بالا متر پایین هفتشرقی در شهرستان رشت با ارتفاع  ةدقیق 63درجه و 

و صفر کیلوگرم در هکتار نیتروژن خالص( بود.  90متر ترک( و کود نیتروژن )با سطوح بالا و پایین میلی پنج)یا غرقابی( و  متر ترکیو پایین صفر میل
( و برای MBE <0برآوردی )بینی صفات ارتفاع بوته، عملکرد کاه، قوام ژل و ری آمدن دچار خطای کمنتایج نشان داد که مدل رگرسیونی برای پیش

پارامترها  ةدوم برای هم ةبنابراین مدل رگرسیونی درج .بود 1/0تر از کم NRMSE ة(. مقدار آمارMBE >0برآوردی شد )یر صفات دچار خطای بیشسا
( بود. پس از EF >0و  d >0.90قبول )کارایی مدل رگرسیونی است دارای مقادیر قابلدهندة که نشان dو  EFآمارة عالی بود. دو صحت دارای 

از میانگین مقادیر این پارامترها در شرایط مشاهداتی بود. تعداد پنجه، طول  تربیش درصد 5/0و  5/10ترتیب بهتوده زیستسازی، عملکرد دانه و هینهب
ه در هر دو حالت بهینه تر از مقادیر مشاهداتی و ارتفاع بوته و وزن هزار داندرصد بیش 6/3، 4/1، 9/1ترتیب خوشه و شاخص برداشت، در شرایط بهینه به

آمدن در شرایط بهینه نسبت ژلاتینی شدن، قوام ژل، درصد آمیلوز و ری ةهای کیفی درجو مشاهداتی مقادیر تقریباً برابری داشت. تغییرات مقادیر شاخص
ترتیب یاری و کود نیتروژن در شرایط بهینه بهتر( درصد بود. مقدار آب آب)بیش 2/6تر(، صفر و )بیش 0/4تر(، )کم 8/1ترتیب به مقادیر مشاهده شده به

 کیلوگرم بر هکتار بود. 68خوردگی و متر ترکمیلی 5/3
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 مقدمه -1
ترین غلات در جهان ( از جمله محبوب.Oryza sativa Lبرنج )

 لةعنوان دومین غد و در ایران پس از گندم بهنروشمار میبه
 31مصرف برنج در ایران حدود  ةشود. سرانپرمصرف شناخته می

 افزون کیلوگرم در سال است که برای مرتفع کردن نیاز روز
های های خودکفایی در سالجمعیت در حال رشد کشور، برنامه

. کاربرد آب آبیاری بر تولید گیاهان اخیر در نظر گرفته شده است
، کمبود منابع آب در حالاست. با این مؤثر زراعی از جمله برنج 

شدت کمبود آب در  بینیهای اخیر در کشور ایران و پیشسال
استفاده از  به ه است تاهای آتی سبب شددسترس در سال

عنوان بزرگهای کاهش مصرف آب در بخش کشاورزی، بهروش
 Ahmadee) شودآب در کشور، توجه کنندة ترین بخش مصرف

et al., 2021 گیاه برنج سهم زیادی در مصرف آب در واحد .)
سطح در بین سایر محصولات کشاورزی دارد. به همین دلیل 

ر کشت این محصول های کاهش مصرف آب دبرخی روش
ها، آبیاری غیرغرقابی پیشنهاد شده است. یکی از این روش

براساس ظهور مقدار مشخصی از عرض ترک است 
(Mostafazadeh-Fard et al., 2010 نیتروژن نیز از جمله .)

کودهای ضروری برای گیاهان زراعی از جمله برنج به شمار 
 Ziaeifarل دارد )رود که مقدار آن اثر زیادی بر تولید محصومی

et al., 2022 گرچه افزایش مصرف آن سبب افزایش تولید .)
ولی ممکن است بر برخی خصوصیات  ،شودکمی محصول می

های کیفی برنج اثر منفی داشته باشد. با توجه به محدودیت
موجود بر کاربرد آب آبیاری و کود نیتروژن، لازم است مقادیر 

این کار نیازمند  بنابراین،ن شوند. این عوامل در مزرعه تعییبهینة 
ای است که خود مستلزم صرف های متعدد مزرعهانجام آزمایش
زیاد است. برای رفع این مشکل، استفاده از  ةوقت و هزین

سازی پیشنهاد شده است سازی و بهینههای شبیهمدل
(Egdernezhad et al., 2019; Ebrahimipak et al., 2019.) 

های مناسب، سریع پاسخ یکی از روش-سطحاستفاده از روش 
سازی عوامل مختلف حاکم در هر آزمایش و پرکابرد برای بهینه

است. این روش دارای مبنای آماری بسیار پیچیده است و از مدل 
عوامل  ةیابی به سطوح بهینغیرخطی چندمنظوره برای دست

 ;Zulkali et al., 2006; Aslan, 2007کند )مختلف استفاده می

Hamid et al., 2022)پاسخ ابتدا ترکیب مناسب -. در روش سطح
شود. پس از آن، تیمارهای مورد نظر توسط این مدل تعیین می

های مورد نظر برای تیمارهای ارائه شده را به مدل محقق باید داده
معرفی کند. سپس بهترین برازش برای یک مدل آماری با فرض 

شود. در ادامه، حالت بهینه یجاد میدست آمده از تیمارها اترکیب به
شود که طوری تعیین میبرای متغیرهای مستقل مورد نظر به

متغیرهای وابسته به بیشینه، کمینه یا هدف خود نزدیک شوند 

(Montgomery, 2001مدل سطح .)- پاسخ بسیار گسترده است و
های متفاوتی در این مدل استفاده برای اهداف مختلف از روش

های این روش طرح مربع مرکزی یکی از زیرمجموعه شود.می
( که در Wu and Hamada, 2009; Hamid et al., 2022است )
توسط باکس و ویلسون مطرح و پس از تغییراتی مجدداً  1951سال 

 Box and Wilson, 1951; Box andارائه شد ) 1957در سال 

Hunter, 1957هزینة منظور کاهش زمان و (. این روش به
ولی با توجه به خصوصیات آن، در شد، های آزمایشگاهی ارائه طرح

 Khasheiبخش کشاورزی نیز مورد استفاده قرار گرفته است )

Siuki et al., 2017; Hamid et al., 2022 این روش معمولًا .)
شود تعداد های آزمایشی فاکتوریل استفاده و سبب میجای طرحبه

 تجزیةو  چنین امکان مطالعههم تکرارها و تیمارها کاهش یابد.
های مختلفی از توان ترکیبها فراهم است و میتری روی دادهبیش

 ;Aslan, 2007)متغیرهای مستقل در آزمایش را فراهم کرد 

Khashei Siuki et al., 2017). 
اهمیت این روش سبب شده است تا کاربرد آن برای 

اورزی مورد توجه سازی عوامل حاکم بر تولید در بخش کشبهینه
 .Mansouri et alعنوان مثال، نتایج مطالعة بهمحققان باشد. 

سازی عوامل کاربرد این روش برای بهینهدر رابطه با  (2015)
مقدار کود نیتروژن و آب آبیاری در تولید پیاز نشان داد که با 

مترمکعب آب آبیاری  8930کیلوگرم کود نیتروژن و  93مصرف 
آید. دست میی بهزیست محیطترین آلودگی و کمترین تولید بیش

سازی بهینهدر  Koocheki et al. (2014)در تحقیق دیگری، 
عوامل نیتروژن، مقدار آب آبیاری و تراکم برای گیاه کلزا نشان 

 92یابی به حداکثر عملکرد استفاده از مقادیر که برای دست ندداد
بوته در  114یاری و مترمکعب آب آب 2347کیلوگرم کود نیتروژن، 

سطوح بالا و پایین  تحقیقمتر مربع باید رعایت شود. در این 
کیلوگرم در هکتار، مقدار آب  400صفر تا  ةنیتروژن در محدود
مترمکعب در هکتار و تراکم  4000 تا 1500ة آبیاری در محدود

 Jahanدر ادامه،  بوته در مترمربع بود. 150تا  50محدودة گیاه در 

et al. (2016) تا  80 ةسوپرجاذب در محدود ةتعیین سطوح بهین
 چهار تا هشت ةکیلوگرم بر هکتار، اسیدهیومیک در محدود 160

درصد نیاز  100تا  50 ةکیلوگرم در هکتار و آب آبیاری در محدود
افزایش  هاآن مطالعة . هدفکردندبررسی  را آبی برای گیاه ذرت

سازی مشاهده شد که اگر توده بود. پس از بهینهعملکرد و زیست
ترتیب به میزان سوپرجاذب، اسیدهیومیک و آب آبیاری به

 47/347کیلوگرم در هکتار و  19/7کیلوگرم در هکتار،  06/126
توده به مترمکعب در هکتار باشد پارامترهای عملکرد و زیست

سازی تولید گندم از نظر رسد. بهینهترین مقدار خود میبیش
 ةط مصرف کودهای نیتروژن )در محدوداقتصادی تحت شرای

 200صفر تا  ةکیلوگرم بر هکتار(، فسفر )در محدود 300صفر تا 
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تن در هکتار(  30صفر تا  ةکیلوگرم بر هکتار( و دامی )در محدود
نتایج مطالعة بررسی شد.  Jahan and Amiri (2017)نیز توسط 

روش سازی عوامل با استفاده از پس از بهینهها نشان داد آن
 4/145پاسخ، بهترین میزان اقتصادی گندم با مصرف -سطح

تن کود  4/18کیلوگرم فسفر و  200کیلوگرم بر هکتار نیتروژن، 
نتیجة  Mansouri et al. (2021) ةدر مطالعدست آمد. دامی به

 240صفر تا  ةسازی عوامل کود نیتروژن )در محدودبهینه
 14000تا  8000 ةدکیلوگرم در هکتار( و آب آبیاری )در محدو

مترمکعب در هکتار( برای گیاه چغندرقند نشان داد که در صورت 
مترمکعب  10677کیلوگرم نیتروژن در هکتار و  133کاربرد مقدار 

آید. دست میترین عملکرد چغندرقند بهدر هکتار آب آبیاری، بیش
عوامل کود نیتروژن و  Goodarzi et al. (2021)چنین، هم

وی ردیف در گیاه اسفناج تحت عوامل کود نیتروژن بوته ر ةفاصل
بوته روی ردیف )در  ةکیلوگرم در هکتار( و فاصل 400صفر تا )

 بیان کردند هاکردند. آن بررسیرا متر( سانتی 15هفت تا  ةمحدود
کیلوگرم بر هکتار کود نیتروژن و رعایت  9/189که با اعمال 

ترین عملکرد ف بیشها روی ردیمتر بین بوتهسانتی هفت ةفاصل
کاهش آبشویی کود نیترات در  . در نهایت،دست آمداقتصادی به

صفر  ةبخش کشاورزی با در نظر گرفتن مقدار زئولیت )در محدود
صفر تا  ةدرصد وزن خاک( و مقدار نیترات )در محدودتا شش 

در پاسخ -روش سطحبا گرم در هر کیلوگرم خاک( میلی 400
بهترین مقدار  که نشان داد Hamid et al. (2022) مطالعة

 اقتصادی استفاده از زئولیت دو درصد وزن خاک بود.
هایی است که صورت راتون از جمله روشکشت برنج به

. دهدپتانسیل عملکرد در واحد سطح در هر منطقه را افزایش می
شود جویی میبر آن در مصرف بذر و نیروی کار نیز صرفهعلاوه

(Shiraki et al., 2020 .)های شمالی، کشت گرچه به جز استانا
این مناطق همة در  امابرنج در برخی نقاط ایران نیز رایج است، 

های اخیر کشت صورت راتون نیست. در سالامکان کشت برنج به
راتون در برخی مناطق شمال کشور رایج شده است. در این روش 

شت محصول، گیاه برای بردانخست بلافاصله پس از برداشت 
شود. براساس مرور منابع، اثر کود نیتروژن و دوم در پاییز آماده می

 امااست. مؤثر مقدار آب آبیاری روی افزایش عملکرد برنج بسیار 
بر عملکرد، کیفیت برنج نیز عامل بسیار مهمی در تولید این علاوه

-، روش سطحهداده شد اتباشد. براساس توضیحمحصول می
عوامل حاکم بر تولید  ةتعیین حدود بهینپاسخ روش مناسبی برای 

محصولات کشاورزی است که تاکنون استفاده از آن برای 
سازی عوامل مورد اشاره روی راتون برنج بررسی نشده بهینه

سازی دو عامل آب آبیاری بهینه تحقیقاست. بنابراین، هدف این 
ترین میزان تولید و یابی به مناسبو کود نیتروژن برای دست

 پاسخ است.-بود کیفیت برنج با استفاده از روش سطحبه

 هامواد و روش -2
 منطقۀ مورد مطالعه -1-2

برنج واقع در  یقاتتحق ةسسؤم یقاتیتحق ةدر مزرع تحقیق ینا
 49 یاییو طول جغراف یشرق ةیقدق 16درجه و  37 یاییعرض جغراف

متر  هفتدر شهرستان رشت با ارتفاع  یشرق ةیقدق 63درجه و 
آزاد انجام شد. عوامل مورد مطالعه شامل  یایاز سطح در ترینیپا

به یاریآب آب یین. سطوح بالا و پادبو یتروژنو کود ن یاریمقدار آب آب
ترک و  متریلیم پنج( و یغرقاب یا) ترک متریلیشامل صفر م یبترت

 یلوگرمو صفر ک 90شامل  یبترتبه یتروژنکود ن یینسطوح بالا و پا
 یناول یشبستر آزما ةیمنظور تهخالص بود. به یتروژندر هکتار ن

ماه صورت گرفت. ابعاد  یبهشتشخم در اسفند ماه و شخم دوم در ارد
ها با متر در نظر گرفته شد. کرتسه در پنج  یشیهر کرت آزما

ورود و خروج آب  یاز هم جدا شده و برا یکاستفاده از پلاست
 ییهاکانال یکاهش اثر بارندگمنظور شد. به یهتعب یاریآب یهاکانال

 یمارت یدکه با ییهاها حفر شدند تا آب باران در کرتدر داخل کرت
بر  یتـداخل نداشته باشند. نشاکار دیگریکشود، با  اعمال یاریآب

با  یقحاکم بر تحق یطبرنج و با توجه به شرا ةسسؤطبق عرف م
 یاتعمل یخرتا 1اعمال شد. در جدول  گرادیسانت 20×20نشاء  ةفاصل
از هر تکرار  یمیاییش یکودها یع. قبل از توزشودیمشاهده م یزراع
و  یه( تهمترسانتی 30صفر تا ) ینمونه خاک مرکب سطح یک
و  یزیکیف یاتها انجام گرفت. خصوصآن یلازم رو هاییهتجز

 نشان داده شده است. 2در جدول  یشخاک محل آزما یمیاییش

کش بوتاکلر بر استفاده از علف وههرز علا یهاکنترل علف برای
 یزن یدست یندر هکتار، دو بار وج یتردرصد به مقدار سه ل 60

روز پس از نشاء  40و  20 یبترتاول و دوم به ینصورت گرفت. وج
 ینزم مترییسانت 25از ارتفاع  یانجام شد. برداشت کشت اصل

(. بلافاصله پس از Islam and Mirza, 2008صورت گرفت )
شدند و پس از  ینسنگ یاریها آبتمام کرت یشت کشت اصلبردا

 به هاعرض ترک یدنآن مقدار کود مورد نظر اعمال شد. پس از رس
 هر در هاانجام شد. عمق آب در کرت آبیاری نظر، مورد مقدار

 (.Mostafazadeh-Fard et al., 2010بود ) متریپنج سانت آبیاری

 

 یشل آزمادر طو یزراع یاتعمل یختار -1جدول 
Table 1- Date of agricultural operations during the 

experiment 

 تاریخ )روز/ماه( عملیات زراعی
 2.16 بذرپاشی

 3.14 نشاء کاری

 6.29 برداشت محصول اصلی
 7.5 اعمال تیمارهای آبیاری

 8.2 نبرداشت محصول راتو
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 یشمورد آزما ۀخاک مزرع یمیاییو ش یزیكیف یاتخصوص یبرخ -2جدول 
Table 2- Some physical and chemical characteristics of the studied farm soil 

 بافت خاک
 قابل جذب  پتاسیم قابل جذب  فسفر لک تروژنین کربن آلی EC PH رس سیلت شن

 یلیونقسمت در م درصد  دسی زیمنس بر متر درصد

 246 14.4 0.14 2.09 6.9 1.4 14 50 36 رسیسیلتی

 

که  یحجم یبه مزرعه از کنتورها یآب ورود گیریاندازه یبرا
نصب شده بودند استفاده شد. روش  یریآبگ هاییلنگش یدر رو
 یف( تعر1) ةرابطصورت به یرهصورت تابع چندمتغپاسخ به-سطح

 متغیر مستقل است. xمتغیر پاسخ و  yدر این رابطه،  .شودیم

(1)  
 یپاسخ، طرح مربع مرکز-سطح یهااز انواع روش یکی
مقدار  یینتع یبرا یشیصورت طرح آزماروش به یناست. ا

شده  بینییشوابسته پ یرمتغ یینمستقل جهت تع یرهایمتغ
 ةعنوان نقطسطوح عوامل به یانگینطرح م ین. در اشودیم یفتعر

 یشیآزما یمارهایروش، ت ین. در اشودیدر نظر گرفته م یمرکز
 شوندیداده م یشو بدون واحد نما منفی یکو  صفر، یکبا اعداد 

سطح  ترینیینو پا یانگینم ین،بالاتره دهندنشان یبترتکه به
 یرز ةرابطاز  یمارهاتعداد ت یینتع یمستقل هستند. برا یرمتغ

 : شودیاستفاده م
(2)  

 rتعداد عوامل مورد آزمایش و  ةدهندنشان k، ة بالادر رابط
برای  تحقیقدر این  ،(. بنابراینAslan, 2007تعداد تکرار است )

صورت هر دو آزمایش انجام شده، تعداد تیمارهای طراحی به
شود. کد ضرایب و مقدار هر کدام از عوامل ( تعیین می3) ةرابط

 نشان داده شده است. 3در جدول 
(3)  

ها از رگرسیون چندمتغیره با افزودن جملات جهت برازش داده
 ةاساس تجزی اثر متقابل بین عوامل، برازش و بر دو و ةخطی، درج

ای مورد چندجمله رابطةواریانس رگرسیون مورد ارزیابی قرار گرفت. 
 (. Aslan, 2007استفاده در مدل رگرسیونی به شکل زیر است )

(4)  

خصوصیات کمی و کیفی  iمتغیر وابسته،  yدر این رابطه، 
 2xستقل مقدار آبیاری و متغیر م 1xضریب رابطه،  aراتون برنج، 

داری مدل و نامتغیر مستقل مقدار کود نیتروژن است. در نهایت، مع
منظور ارزیابی و آزمون . بهشدها مشخص آن در برازش دادهصحت 

واریانس رگرسیونی  ةدست آمده، از تجزیداری آماری مدل بهامعن
دست آمده با مقادیر ةنتایج مدل ب ة. برای مقایسشداستفاده 

(، جذر RMSEهای جذر میانگین مربعات خطا )مشاهداتی از آماره
(، میانگین خطای اریب NRMSEمیانگین مربعات نرمال شده )

(MBE( کارایی مدل ،)EF( شاخص توافق ،)d و ضریب تبیین )
(2Rبه )( 2015صورت زیر استفاده شد ,Ahmadee et al..) 

(5) 
 

(6) 

 
(7) 

 

(8) 
 

(9) 
 

(10) 
 

گیری مقدار اندازه iOسازی شده، مقدار شبیه iPدر این روابط، 

مقادیر  میانگین سازی شده،میانگین مقادیر شبیه شده،
و  RMSEهای . آمارهاستها برابر تعداد داده nگیری شده و اندازه

NEMSE ةمدل است. مقدار آمارصحت ترتیب برای تعیین خطا و به 
RMSE تر باشد بهتر همواره مثبت بوده و هر چه به صفر نزدیک

صحت دهندة نشان NRMSE ةبرای آمار 1/0تر از است. مقادیر کم

، 1/0-2/0ی هامقادیر این آماره در بازه ،چنینعالی مدل است. هم
خوب، متوسط صحت دهندة ترتیب نشانبه 3/0تر از و بیش 3/0-2/0

برآوردی و ی سنجش بیشبرا MBE ةو ضعیف است. آمار
این  ةدهندنشان MBE ةبرآوردی این مدل است. مقدار مثبت آمارکم

تر از مقدار واقعی برآورد شده سازی شده بیشاست که مقدار شبیه
گر این است که مدل در برآورد صفات مورد است و مقادیر منفی بیان

 dو  EFهایدست داده است. مقادیر آمارهةتری بمطالعه عدد کوچک
تر کارایی مدل است. این دو آماره هر چه به یک نزدیک ةدهندنشان

سازی قدرت مدل برای شبیه ةدهندنشان 2R ةباشند بهتر است. آمار
وجود آمده در مقدار واقعی است. این آماره از صفر تا یک تغییرات به

برازش بهتر  ةدهندتر باشد نشانکند و هر چه به یک نزدیکتغییر می
(. برازش رگرسیون بین Ahmadee et al., 2015باشد )ها میداده

 یک به یکآن با خط  ةسازی شده و مقایسمقادیر مشاهداتی و شبیه
رود. اگر شیب خط شمار میها بههای اعتبارسنجی مدلیکی از روش

. در شودمیمنطبق یک به یک رگرسیون برابر با یک باشد بر خط 
زی شده با مقادیر مشاهداتی برابر هستند و سااین صورت نتایج شبیه

خوبی داشته است. در غیر این صورت، با صحت سازی مدل در شبیه
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مدل صحت ، از یک به یکفاصله گرفتن خط رگرسیون از خط 
 tو آزمون  (1) ةشود. برای ارزیابی خط رگرسیون از رابطکاسته می
 : استفاده شد

(11)  
به b≠1( و H0فرض صفر )عنوان به b=1، ة فوقدر رابط

مد نظر قرار گرفتند. برای  t( در آزمون H1عنوان فرض یک )
( و H0عنوان فرض صفر )به a=0دو خط  أارزیابی عرض از مبد

a≠0 به( عنوان فرض یکH1 در نظر گرفته شد. در واقع در )
داری بین مقادیر اصورت رد شدن فرض صفر، اختلاف معن

 وجود دارد.  سازی شدهمشاهداتی و شبیه
 ادداشتییات داشت، عملیش ضمن انجام رودر طول فصل 

ارتفاع بوته، تعداد پنجه، طول  ریه نظایگ اتیخصوصاز ی بردار
ی و وزن هزاردانه صورت گرفت. خالی پر و هادانهخوشه، درصد 

تصادفی جدا  طوربهخوشه  10ها در هر کرت تعیین پوکی دانه برای
های پر . درصد دانهشدر و خالی آن شمارش های پشده و تعداد دانه

 محاسبه شد. (13( و )12های )هو خالی آن با استفاده از رابط

(12) 
 

(13)  
تعداد  Tپر،  ةتعداد دان Fپر،  ةدرصد دان FGدر این روابط، 

ر خالی است. برای تعیین وزن هزا ةدرصد دان UFGها و کل دانه
مربوط به عملکرد نهایی  ةنموندانه در هر کرت آزمایشی از درون 

تصادفی انتخاب و وزن  صورتبهتایی  100نمونه  10هر کرت 
بوته  پنجگیری ارتفاع بوته تعداد گیری شد. برای اندازهاندازه هاآن

تصادفی انتخاب و ارتفاع بوته از طوقه تا نوک  طوربهاز هر کرت 
ی شد. گیررسیدن کامل گیاه اندازه ةبلندترین خوشه در مرحل

تصادفی  طوربهبرای تعیین طول خوشه، پنج خوشه از هر کرت 
گیری شد. چهار متری اندازهکش میلیانتخاب و با استفاده از خط

 خشک کردنشده و با  کف بررسیدگی  ةکپه از هر کرت در مرحل
گراد در آون، عملکرد )در سانتی ةدرج 70یکنواخت در حرارت 

. شاخص برداشت شدها تعیین آن ةتوددرصد( و زیست 14رطوبت 
 .صورت زیر محاسبه شدبه

(14) 
 

عملکرد )کیلوگرم در  Yشاخص برداشت،  HI، (4) ةدر رابط
توده )کیلوگرم در هکتار( است. پس از برداشت زیست Bهکتار( و 

به  لوزیآمشامل مقدار  تیفیک ةکنندنییتعی صفات ریگاندازهنیز 
ی شدن به روش نیژلاترت حرا ة، درجRoberts (1987)روش 

Little et al. (1958) قوام ژل به روش ،Cagampang (1973) 
 دیسفبعد از  Azeez and Shafi (1966)آمدن به روش یرو 

 ی شد.ریگو پختن برنج اندازه کردن
 

 نتایج و بحث -3
منظور بررسی مناسب بودن پاسخ، به-پیش از اجرای مدل سطح

ها و مقادیر ز دو آزمون کفایت دادها تجزیةها برای انجام داده
ها براساس بهترین خط استفاده شد. کفایت داده 1برازنده شده

برای صفات مورد مطالعه بررسی  2برازش در پلات احتمالی نرمال
دلیل زیاد بودن تعداد پارامترهای مورد بررسی، تنها چهار شد. به

وان نمونه در شکل عنپارامتر )دو پارامتر کمی و دو پارامتر کیفی( به
نشان داده شد. سایر صفات رفتار مشابه با این پارامترها داشتند.  1

خط برازش  ةنتایج نشان داد که مقادیر کلیه صفات در محدود ةکلی
ها نیز بود به همین دلیل کفایت لازم را داشتند. پراکندگی داده

ات های صفداده ةماندنشان داد که روند خاصی بین پراکندگی باقی
ها ثابت بود و واریانس بین داده ،مورد مطالعه وجود نداشت. بنابراین

مقادیر صفات مورد مطالعه نسبت به شرایط آزمایش مستقل بودند. 
پاسخ -ها برای اجرای مدل سطحبراساس این نتایج، استفاده از آن

 4واریانس مدل رگرسیونی در جدول  ةنتایج تجزی بلامانع است.
این مدل برای صفات ارتفاع بوته، وزن  ست.نشان داده شده ا

ژلاتینی شدن در سطح  ةهزاردانه، عملکرد دانه، عملکرد کاه و درج
( و برای صفات تعداد پنجه، P-value≤0.01احتمال یک درصد )

طول خوشه، شاخص برداشت، قوام ژل، درصد آمیلوز و طول برنج 
 بود.ر معنادا( P-value≤0.05خام در سطح احتمال پنج درصد )

رگرسیون صفات درصد دانة پر، درصد دانة خالی، عرض برنج 
دار نشد. نتایج و نسبت طول به عرض برنج از نظر آماری معنا

( معرفی شد برای صفات 4رگرسیون درجة دو که در رابطة )
ارتفاع بوته، طول خوشه، وزن هزار دانه، عملکرد دانه و عملکرد 

( و برای صفات تعداد P-value≤0.01کاه در سطح یک درصد )
پنجه، شاخص برداشت، درجة ژلاتینی شدن، قوام ژل و درصد 

دار بود. ( معناP-value≤0.05آمیلوز در سطح احتمال پنج درصد )
دار نشد. بنابراین، مدل رگرسیون درجة دوم برای سایر صفات معنا

 بینی این صفات مورد استفاده قرار نگرفت.پاسخ برای پیش-سطح
داری آزمون عدم برازش نشان داد که تفاوتی بین اعدم معن

تجزیة رگرسیونی و تجزیة واریانس وجود نداشت. این نتایج 
دست آمده اعتماد نمود توان به نتایج بهگر این است که میبیان

 .Ahmadee et alو  Mansouri et al. (2021)که با مشاهدات 

با  Mansouri et al. (2021)چنین مطابقت داشت. هم (2021)
بررسی مقادیر مختلف آب آبیاری و کود بر گیاه چغندرقند گزارش 

داری بین نتایج تجزیة واریانس و مدل کردند که تفاوت معنا
 رگرسیونی وجود نداشت.

                                                 
1 Fitted value 
2 Normal probability plot 
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 (AC( و درصد آمیلوز )GC(، قوام ژل )Bتوده )(، زیستYها برای صفات عملكرد )ن واریانس دادهبررسی نرمال و ثابت بود -1شكل 

Figure 1- Examining the normality and stability of the data variance for yield (Y), biomass (B), gel consistency (GC), and amylase 

content percentage (AC) traits 
 

نشان داده  5دو در جدول  ةترهای ثابت رگرسیون درجپارام
بینی شده شده است. از پارامترهای ثابت برای تعیین مقادیر پیش

دست آمده با دوم استفاده و نتایج به ةتوسط مدل رگرسیونی درج
(. نتایج آماری این 6مقادیر مشاهداتی مقایسه شد )جدول 

بینی صفات شمقایسات نشان داد که مدل رگرسیونی برای پی
آمدن دچار خطای ارتفاع بوته، عملکرد کاه، قوام ژل و ری

( و برای سایر صفات دچار خطای MBE <0برآوردی )کم
، خطای RMSE(. براساس مقدار MBE >0برآوردی شد )بیش
متر بود. متوسط ارتفاع سانتی 19/0بینی ارتفاع بوته برابر با پیش

متر بود. بنابراین سانتی 103با بوته در تیمارهای مشاهداتی برابر 

قبول بود. متوسط تعداد بینی ارتفاع بوته دارای خطای قابلپیش
 07/0دست آمده برای این پارامتر عدد بود و خطای به 10پنجه 

قبول بود. متوسط طول بود. به همین دلیل این خطا نیز قابل
 5/20ترتیب خوشه، وزن هزار دانه، عملکرد دانه و کاه نیز به

کیلوگرم  1118کیلوگرم در هکتار و  503گرم،  9/20متر، سانتی
درصد  یکتر از این پارامترها کم RMSEدر هکتار بود. مقدار 

بینی این متوسط مقدار پارامتر بود و به همین دلیل خطای پیش
درصد  30متوسط شاخص برداشت قبول بود. پارامترها نیز قابل

 ن پارامتر مورد پذیرش است.درصد برای ای 36/0بود و خطای 
ژلاتینی شدن، قوام ژل،  رجةبرای پارامترهای د RMSEمقدار 
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بینی این قبول و خطای پیشدرصد آمیلوز و ری آمدن نیز قابل
 1/0تر از کم NRMSE ةمقدار آمار پارامترها نیز بسیار کم بود.

 پارامترها دارای ةدوم برای هم ةمدل رگرسیونی درج ،بود بنابراین
کارایی مدل  ةدهندکه نشان dو  EF ةعالی بود. دو آمارصحت 

( بود. EF>0و  d>0.90قبول )رگرسیونی است دارای مقادیر قابل
 رو، کارایی مدل رگرسیونی نیز مورد پذیرش بود.از این

 

 گیاه راتون برنج ۀواریانس رگرسیونی برای متغیرهای وابست ۀنتایج تجزی -4جدول 
Table 4- The results of regression variance analysis for the dependent variables of the ratoon rice plant 

 خطای خالص عدم برازش خطا اثر متقابل دو ةدرج خطی رگرسیون منابع تغییرات
 4 3 7 1 2 2 5 آزادی ةدرج

 0.0 2.9 6.0 6.0* 12.7** 31.0** 18.7** ارتفاع بوته

 0.0 1.2 0.55 0.55 5.6* 11.6** 7.0* تعداد پنجه

 0.0 0.28 0.12 26.8** 13.7** 0.7 7.2* طول خوشه

 0.0 0.07 0.03 28.6** 14.6** 5.0* 9.3** وزن هزار دانه

 0.0 15.7 6.7 0.8 1.7 1.5 1.4 درصد دانة پر

 0.0 15.9 6.8 0.8 1.7 1.5 1.4 درصد دانة خالی

 0.0 5740 2460 0.3 17.4** 0/21** 15.4** عملکرد دانه

 0.0 33059 14168 0.8 10.1** 1/25** 14.3** عملکرد کاه

 0.0 3.8 1.6 14.5** 8.7* 1.2 7.2* شاخص برداشت

 0.0 0.0 0.0 1.4 6.5* 15.0** 8.9** درجة ژلاتینی شدن

 0.0 1.9 0.8 1.7 4.3* 4.5* 3.9* قوام ژل

 0.0 0.03 0.01 0.21 5.6* 3.0 3.5* درصد آمیلوز

 0.0 0.0 0.0 8.1* 2.5 12.1** 7.5* نج خامطول بر

 0.0 0.0 0.0 9.4 0.3 1.1 2.4 عرض برنج خام

 0.0 0.0 0.0 2.4 0.7 2.8 1.9 نسبت طول به عرض

 0.0 0.0 0.0 0.09 25.2** 5.8* 12.3** ری آمدن

 داری در سطوح پنج و یک درصد است.امعن ةدهندترتیب نشانبه **و  *
 

 مقدار نیتروژن است( 2xمقدار آبیاری و  1xدو کامل برای متغیرهای وابسته ) ۀای درجسیون چندجملهضرایب رگر -5جدول 
Table 5- Complete quadratic polynomial regression coefficients for dependent variables (x1 is the amount of irrigation and x2 is the 

amount of nitrogen) 

 2x1x 6+ a2
2x5+ a2

1x4+a2x3+a1x2+a1a 

 1a 2a 3a 4a 5a 6a پارامترها

 2.1 5.15- 0.3- 4.98 2.3 106.2 ارتفاع بوته

 0.27- 1.58- 0.11 1.53 0.16 10.63 تعداد پنجه

 0.47 1.0- 0.39 0.13 0.067- 20.77 طول خوشه

 0.25- 0.62 1.26- 0.03 0.25- 20.69 وزن هزار دانه

 15.3 171.0- 3.59 131.0 5.7- 581.0 عملکرد دانه

 54.2 307.2- 72.0- 345.3 17.6 1293.7 عملکرد کاه

 2.45 0.97 1.77 0.95- 0.65- 28.59 شاخص برداشت

 0.025- 0.04- 0.04- 0.05- 0.083 5.48 ژلاتینی شدن ةدرج

 0.60- 1.39- 0.045- 0.217 1.23- 40.54 قوام ژل

 0.03 0.266 0.039- 0.09 0.09- 21.39 درصد آمیلوز

 0.002 0.06 0.069- 0.018- 0.01 1.72 ری آمدن

 

دست آمده با مشاهدات سایر محققان از جمله نتایج به
Mansouri et al. (2021)  وKoocheki et al. (2014) 

دست آمده توسط این محققان نیز نشان نتایج به مطابقت داشت.
دارای  بینی صفاتدو برای پیش ةداد که مدل رگرسیونی درج

کافی و کارایی مطلوب بود. صحت پوشی، خطای قابل چشم
نشان داده  2ضریب تبیین برای پارامترهای مورد نظر در شکل 

بینی بیش از رگرسیونی توانایی کافی برای پیش شده است. مدل
درصد تغییرات پارامترهای ارتفاع بوته، تعداد پنجه، وزن هزار  90

این مدل  ،چنینداشت. همتوده را دانه، عملکرد و زیست
درصد تغییرات  70بینی بیش از رگرسیونی توان لازم برای پیش

ژلاتینی شدن، درصد آمیلوز و  ةپارامترهای طول خوشه، درج

توانایی  ةدهندنتایج برای سایر پارامترها نشان قوام ژل را داشت.
درصد تغییرات بود که  50بینی بیش از مدل رگرسیون برای پیش

دست آمده برای این بهصحت که مقادیر خطا و ه به اینبا توج
شود. نتایج قبول بود، این نتایج نیز پذیرفته میپارامترها قابل

خط رگرسیون برازش داده شده برای هر  ةبرای مقایس tآزمون 
بررسی و نتایج آن نشان داد که  یک به یکمتغیر وابسته با خط 

 (.7قبول بود )جدول صفات قابل ةشیب و خط برازش برای هم
واکنش پارامترها به تغییرات مقدار آب آبیاری و کود  ةنحو

در  صورت سه بعدی نشان داده شده است.به 3نیتروژن در شکل 
به  پنجاین شکل، تغییرات هر پارامتر برای مقدار آب آبیاری از 

( مثبت یکبه  منفی یکترک )تغییر از کد  ةمتر اندازصفر میلی
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 ( نشان داده شده است.مثبت یکبه  منفی یککد کیلوگرم در هکتار )تغییر از  90نیتروژن از صفر به و مقدار کود 
 

 راتون برنج ۀها برای صفات مورد مطالعمقادیر آماره -6جدول 

Table 6- Statistical values for the studied traits of ratoon rice 

 MBE RMSE NRMSE EF d صفات

 0.99 0.97 0.01 0.19 0.1- متر(نتیارتفاع بوته )سا

 0.99 0.96 0.01 0.07 0.01 تعداد پنجه

 0.99 0.72 0.01 0.09 0.01 متر(طول خوشه )سانتی

 0.99 3.39- 0.01 0.21 0.52 وزن هزار دانه )گرم(

 0.99 0.95 0.01 7.6 0.04 عملکرد دانه )کیلوگرم در هکتار(

 0.99 0.95 0.01 18.0 0.01- عملکرد کاه )کیلوگرم در هکتار(

 0.99 0.69 0.01 0.36 0.01 شاخص برداشت )درصد(

 0.99 0.79 0.01 0.01 0.01 گراد(درجة ژلاتینی شدن )درجه سانتی

 0.99 0.77 0.01 0.17 0.01- متر(قوام ژل )میلی

 0.99 0.73 0.01 0.02 0.01 درصد آمیلوز

 0.99 0.22 0.01 0.01 0.01- متر(آمدن )میلیری

   

   

 

 
 

های )ممتد( با رگرسیون برازش داده شده بین داده 1:1خط  ۀصفات مورد مطالعه و مقایس ةبینی شدهای مشاهداتی و پیشداده -2شكل 

اد پنجه، دهندة ارتفاع بوته، تعدترتیب نشانبه GC و HP ،NT ،PL ،GW ،Y، B ،HI ،GT شده )خط منقطع( )حروفبینیمشاهداتی و پیش

 هستند( ۀ ژلاتینی شدن و قوام ژلدرجشاخص برداشت،  ،تودهزیست ،طول خوشه، وزن هزار دانه، عملكرد
Figure 2- Observed and predicted data of studied traits and 1:1 line comparison (continuous) with fitted regression between 

observed and predicted data (dashed line) (letters HP, NT, PL, GW, Y, B, HI, GT, and GC indicate plant height, number of tillers, 

spike length, thousand seed weight, yield, biomass, harvest index, gelatinization degree، gel consistency، respectively) 
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)ممتد( با رگرسیون برازش داده شده بین  1:1خط  ۀصفات مورد مطالعه و مقایس ةبینی شدو پیش های مشاهداتیداده -2شكل ادامۀ 

 آمدن هستند(دهندة درصد آمیلوز و ریترتیب نشانبه GEو  AC شده )خط منقطع( )حروفبینیهای مشاهداتی و پیشداده
Continuated Figure 2- Observed and predicted data of studied traits and 1:1 line comparison (continuous) with fitted regression 

between observed and predicted data (dashed line) (letters AC and GE indicate amylase content percentage and grain elongation, 

respectively) 
 

های مشاهداتی و رگرسیونی برازش داده شده بین داده رابطۀبا  1:1خط  أدشیب و عرض از مب ۀبرای مقایس t آزموننتایج  -7جدول 

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

Table 7- T-test results for comparing the slope and width from the origin of the 1:1 line with the fitted regression equation between 

the observed and predicted data (simulated = a + b × observed) 

 فرض صفر t (bشیب ) (a) أعرض از مبد صفت

 a=0، b=1 انحراف معیار مقدار انحراف معیار مقدار انحراف معیار مقدار 

 پذیرش 0.06 22.6 0.04 0.97 4.5 2.46 ارتفاع بوته
 شپذیر 0.01 16.5 0.06 0.95 0.60 0.39 تعداد پنجه
 پذیرش 0.03 5.4 0.18 0.72 3.7 5.6 طول خوشه

 پذیرش 1.6 4.7 0.16 0.98 3.2 0.41 وزن هزار دانه
 پذیرش 0.03 14.8 0.06 0.95 34.9 24.0 عملکرد دانه

 پذیرش 0.03 14.6 0.06 0.97 77.2 31.5 تودهزیست
 پذیرش 0.01 4.9 0.20 0.69 6.0 9.18 شاخص برداشت

 پذیرش 0.00 6.4 0.15 0.79 0.83 1.12 درجه ژلاتینی شدن
 پذیرش 0.01 6.1 0.16 0.77 6.4 8.98 قوام ژل

 پذیرش 0.01 5.5 0.18 0.73 3.8 5.66 درصد آمیلوز
 پذیرش 1.4 3.4 0.20 0.74 0.34 0.45 ری آمدن

 
با افزایش مقدار آب آبیاری در مقادیر کود کم، تفاوت 

تر، اثر مقادیر کود بیشچندانی در ارتفاع بوته مشاهده نشد. در 
آب آبیاری بر ارتفاع بوته بسیار شدید بود. مقدار کود نیتروژن در 

توجه بود. گرچه اثر آن در هر دو حالت آب آبیاری کم و زیاد قابل
تر بود. مقدار آب آبیاری اثر شرایط تأمین کامل آب آبیاری بیش

ر تعداد ولی مقدار کود نیتروژن ب ،چندانی بر تعداد خوشه نداشت
، مقدار مثبت یکصفر تا  ةخوشه اثر افزایشی داشت. در محدود

اثرپذیری تعداد خوشه از مقدار کود نیتروژن تقریباً ثابت بود. اثر 
 ةرابطامل کود نیتروژن و آب آبیاری بر طول خوشه از عهر دو 

ترین تعداد خوشه در مقادیر زیاد آب کرد. کممنظمی پیروی نمی
در سایر حالات  تر کود نیتروژن مشاهده شد.کمآبیاری و مقادیر 

عدد بود. افزایش مقدار آب  20-21 ةتعداد خوشه در محدود
آبیاری سبب کاهش وزن هزار دانه شد. در مقادیر پایین آب 
آبیاری، افزایش کود نیتروژن سبب افزایش وزن هزار دانه شد. 

سایر مندتر از تر و قاعدهمنظم ةتودتغییرات عملکرد و زیست
تری نسبت به مقادیر پارامترها بود. افزایش کود نیتروژن اثر بیش
توده داشت. به همین آب آبیاری بر افزایش عملکرد دانه و زیست

کیلوگرم در  550تر از دلیل مقادیر بالای عملکرد دانه )بیش
کیلوگرم در هکتار( در  1250تر از توده )بیشهکتار( و زیست

برای کود نیتروژن مشاهده شد.  یک صفر تاکدهای  ةمحدود
کد  ةمنظمی نداشت و در محدود ةتغییرات شاخص برداشت قاعد

 ةترین مقدار درجمشاهده شد. بیش -7/0تا  یکآبیاری بین 
ژلاتینی شدن با تأمین کامل آب آبیاری و عدم مصرف نیتروژن 

دست آمد. تغییرات سه پارامتر قوام ژل، درصد آمیلوز و میزان به
آمدن نیز نشان داد که این پارامترها نیز از تغییرات منظمی ری

کنند. در شرایط مختلف آب آبیاری و کود نیتروژن پیروی نمی
عوامل مورد  ةنتایج، برای تعیین میزان بهین ةبراساس کلی

منظور، ابتدا سازی استفاده شود. بدینبررسی، لازم است از بهینه
نی پوشاهم ةازی، نقشسمناسب بهینه ةبرای تعیین محدود

 (. 4پارامترها تهیه شد )شکل 
ترین مصرف کود ، که شامل پایین4شکل پایین  ةمحدوددر 

دست آمد. پارامترها به ةترین مقدار برای همنیتروژن است، کم
دهد که اثر کود نیتروژن نسبت به آب آبیاری اثر این نشان می

 3نتایج در شکل  این تری بر افزایش اکثر پارامترها داشت.بیش
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پارامترها  ةکلی ةسفید که مقدار بهین ةمحدوددست آمد. نیز به
اساس این نتایج، حدود  سازی تعیین شد. براست برای بهینه

متر(، تعداد سانتی 90-110بهینه برای پارامترهای ارتفاع بوته )
متر(، سانتی 19-22متر(، طول خوشه )سانتی 12هشت تا پنجه )

کیلوگرم در  500-700گرم(، عملکرد ) 20-22ه )وزن هزار دان
 ةکیلوگرم در هکتار(، درج 1000-1400توده )هکتار(، زیست

متر(، درصد میلی 38-42(، قوام ژل )0/5-7/5ژلاتینی شدن )
متر( تعیین و میلی 5/1-8/1درصد( و ری آمدن ) 19-22آمیلوز )

 ةکثر کلییابی به حدا(. برای دست8سازی انجام شد )جدول بهینه
کیلوگرم در هکتار و  68پارامترها، لازم است مقدار کود نیتروژن 

متر باشد. با اعمال این عوامل، میلی 5/3خوردگی مقدار ترک
دست نیامد. تر از مقدار هدف بهکدام از پارامترها بیشمقادیر هیچ

پارامترها در افزایش یا کاهش  ةهممشابه  ةرابطعلت آن عدم 
ی یا کود نیتروژن بود. در شرایط بهینه، عملکرد مصرف آب آبیار

کیلوگرم در هکتار به 1173و  554ترتیب توده بهدانه و زیست
از میانگین  تربیش درصد 0/5و  1/10ترتیب بهدست آمد که 

تعداد پنجه، طول  مقادیر این پارامترها در شرایط مشاهداتی بود.
، 4/1، 9/1رتیب تخوشه و شاخص برداشت، در شرایط بهینه به

تر از مقادیر مشاهداتی این پارامترها بود. ارتفاع درصد بیش 6/3
بوته و وزن هزار دانه در هر دو حالت بهینه و مشاهداتی مقادیر 

 ةهای کیفی درجتقریباً برابری داشت. تغییرات مقادیر شاخص
در شرایط بهینه  آمدنریژلاتینی شدن، قوام ژل، درصد آمیلوز و 

)بیش 0/4تر(، )کم 8/1ترتیب مقادیر مشاهده شده به نسبت به
 تر( درصد بود.)بیش 2/6تر(، صفر و 

 

 

 

  

 اذبپاسخ صفات مورد مطالعه نسبت به تغییرات مقدار آب آبیاری و سوپرج-واکنش پارامترها و سطح -3شکل 

Figure 3- The reaction of the parameters and the response level of the studied traits to the changes in the amount of irrigation water and 

nitrogen fertilizer 
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 نسبت به تغییرات مقدار آب آبیاری و سوپرجاذبپاسخ صفات مورد مطالعه -واکنش پارامترها و سطح -3شکل  ةادام

Continuation of Figure 3- The reaction of the parameters and the response level of the studied traits to the changes in the 

amount of irrigation water and nitrogen fertilizer 
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ها برای حد مطلوب متغیرهای وابسته شامل صفات مورد مطالعه )سطح بهینه با رنگ سفید پوشانی لایههم ةنقش -4شکل 

 مشخص شده است(

Figure 4- Map of layer overlap for optimal level of dependent variables including studied traits (optimal level is marked with 

white color) 
 

 راتون گیاه برنجمستقل در سازی شده متغیرهای وابسته و مقدار بهینه متغیرهای مقادیر هدف و شبیه -8جدول 

Table 8- Target and simulated values of dependent variables and optimal value of independent variables in rice ratoon 

 مقدار بهینه سازی شدهشبیه هدف صفات / مستقلوابسته یرهایمتغ

 متغیرهای وابسته

 - 102 110 متر(ارتفاع بوته )سانتی

 - 10.5 12 تعداد پنجه

 - 20.8 22 متر(طول خوشه )سانتی

 - 21 22 وزن هزار دانه )گرم(

 - 554 700 ر هکتار(عملکرد دانه )کیلوگرم ب

 - 1173 1400 توده )کیلوگرم بر هکتار(زیست

 - 31 35 شاخص برداشت )درصد(

 - 5.3 5.7 گراد(ژلاتینی شدن )درجه سانتی ةدرج

 - 41.5 42 متر(قوام ژل )میلی

  21.5 22 درصد آمیلوز

  1.6 1.8 متر(ری آمدن )میلی

 متغیرهای مستقل
 - - 3.5 متر(میلیخوردگی )میزان ترک

 - - 68 مقدار نیتروژن )کیلوگرم بر هکتار(

 

 گیرینتیجه -4

سازی اثر دو عامل میزان آب آبیاری و در تحقیق حاضر بهینه
پاسخ انجام شد. بدین-کود نیتروژن با استفاده از روش سطح

و  منفی یکمنظور مقادیر حداقل و حداکثر این عوامل با کدهای 
جز عملکرد و ر گرفته شد. نتایج نشان داد که بهدر نظ مثبت یک

توده، سایر صفات تغییرات یکنواخت و منظمی با افزایش زیست
مقادیر دو عامل آب آبیاری و کود نیتروژن نداشتند. به همین 

پوشانی این عوامل تعیین و مشاهده شد که اثر هم ةدلیل نقش
 ةیاری بود. محدودتر از آب آبکود نیتروژن بر اکثر پارامترها بیش

تا  -1+ کود نیتروژن و 5/0تا  -3/0عوامل در مقادیر  ةکلی ةبهین

+ آب 7/0تا  -1+ کود نیتروژن و 1+ تا 5/0آب آبیاری و  +1
پوشانی این دو هم ةآبیاری قرار داشت. البته بخشی از منطق

محدوده نیز فاقد مقدار بهینه برای پارامترها بود که توسط روش 
سازی در نظر گرفته شد. پس از بهینه پاسخ در-سطح
ژلاتینی شدن  ةسازی مشاهده شد که مقدار دو پارامتر درجبهینه

تر از متوسط مقادیر مشاهداتی بود. مقدار و قوام ژل کم
پارامترهای درصد آمیلوز، وزن هزار دانه و ارتفاع بوته نسبت به 

فزایش شرایط مزرعه تغییری نداشتند و مقدار سایر پارامترها ا
یابی به این نتایج لازم است مقدار آب آبیاری یافت. برای دست
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 68متر و مقدار کود نیتروژن به مقدار میلی 5/3خوردگی در ترک
 کیلوگرم بر هکتار در نظر گرفته شود.

 

 زاریگسپاس

تحقیقات فنی و مهندسی کشاورزی به  ةاز مؤسس نویسندگان
 نمایند.انی میپاس فراهم آوردن امکان این تحقیق قدرد

 

 یسندگانتضاد منافع نو
 یتضاد منافع گونهیچکه ه دارندیمقاله اعلام م ینا نویسندگان

 ندارند. تحقیق ینامطالب و نتایج انتشار خصوص نگارش و در 
 

 هابه داده یدسترس
از طریق مکاتبه با  تحقیقها و نتایج استفاده شده در این داده

 .ر خواهد گرفتمسئول در اختیار قرا ةنویسند
 

 مشارکت نویسندگان
های تجزیهسازی، انجام مفهوم :اصلان اگدرنژاد

پریسا شاهین ؛ مقاله ةاولی ةافزاری/آماری، نگارش نسخنرم

سالومه ؛ ش و بازبینی مقاله، کنترل نتایجیراهنمایی، ویرا :رخسار

 .ازی، مشاوره، بازبینی متن مقالهسمفهوم :سپهری صادقیان
 

 منابع

احمدی، ش، و رآپاک، نیازعلی، اگدرنژاد، اصلان، تافته، هیمیابرا
 AquaCrop ،WOFOST یهامدل یابیارز(. 1398محسن. )

ین. عملکرد کلزا در منطقه قزو سازییهدر شب CropSystو 
 .726-715(، 3)13آبیاری و زهکشی ایران، 

dor:20.1001.1.20087942.1398.13.3.14.4 
سیاری زهان، محمد حسن. و  احمدی، محسن، خاشعی سیوکی، عباس،

 Crocus) (. بررسی مدل مناسب تعیین نیاز آبی زعفران1395)

sativus L.)  شناسی بوم. های آبی واردهو تعیین میزان تنش
  doi:10.22067/jag.v8i4.40517. 505-520(، 4)8 ،کشاورزی

(. 1400و اگـدرنژاد، اصـلان. ) ی،مرادعلـ ی،محسن، قنبرپـور ی،احمد
و  یتحساسـ یـلگنـدم بـا اسـتفاده از تحل یمقدار آب کـاربرد

(، 1)8 ،یآب در کشـاورز یریتمـد. AquaCropمـدل  یابیارز
15-30 .dor:20.1001.1.24764531.2021.8.1.2.0 

احمـدی، و  ،تافتـه، آرش ،پـاک، نیـازعلیاگدرنژاد، اصلان، ابراهیمـی
ریزی آبیاری کلزا بـا اسـتفاده از مـدل برنامه(. 1397محسن. )

AquaCrop (، 2)5 مدیریت آب در کشاورزی،. در دشت قزوین
53-64 . dor:20.1001.1.24764531.1397.5.2.7.2 

(. 1395نوربخش، فرانک. )و  ، محمد بهزاد،یریجهان، محسن، ام
بررسی اثر مقادیر مختلف سوپرجاذب رطوبت و اسیدهیومیک در 

 Zeaهای اگرواکولوژیک ذرت )آبیاری بر برخی ویژگیشرایط کم

mays L. .های زراعی ایرانپژوهش( به روش سطح پاسخ ،
14(4 ،)764-746 . doi:10.22067/gsc.v14i4.48347 

، یگنـاه، بیـدهزاده، حم یل، خلی، مهدیمحلات یریجهان، محسن، نص
سـازی کـاربرد بهینه(. 1394. )یداحمدرضا، سیرضوو  ،یحانهر

ــاییزه  کودهــای نیتــروژن، فســفر و دامــی در زراعــت گنــدم پ
(Triticum aestivum L.با اسـتفاده از روش سـطح )- پاسـخ
(RSM) .ــژوهش ــران، پ ــی ای ــای زراع . 839-823(، 13)4ه

doi:10.22067/gsc.v13i4.39788 
 (.1401احمدی، محسن. )ر، و حمید، زینب، سلطانی محمدی، امی

های فاکتوریل کامل، تاگوچی و طرح مربع ارزیابی روش
. مرکزی در کاهش آبشویی نیترات از خاک تحت تیمار زئولیت

 .107-90 ،(49)13 یران،ا یو زهکش یاریآب
doi:10.22125/iwe.2022.158509  

(. 1395. )محسنی، احمد درضا، ویس ی،هاشم، عباس یوکی،س یخاشع
 Crocusکاربرد روش تاگوچی در ارزیابی سبز شدن زعفران )

sativus L.های پژوهشریزی آبیاری. ( تحت تأثیر زئولیت و برنامه
 doi:10.22077/jsr.2017.524. 266-278(، 2)4، زعفران

نفت  یدرز و، حسن، نژادی، علیننژاد، حسیمه، خزیرافر، سمیاییض
مختلف  یهاآب و روش یریتمد یرتاث یابی(. ارز1401، عبداله. )یچال

پژوهشمصرف آب و عملکرد برنج.  ییبر کارآ یتروژنعرضه کود ن
. 135-154(، 2)29 های حفاظت آب و خاک،
doi:0.22069/jwsc.2022.19993.3540 

، فروزنده. یسلطان و ، حامد،یمنصور ی،دلشاد، مجتب ،از، فرنیگودرز
و فاصله بوته  یتروژنکود ن یفاکتورها یسازینهبه(. 1400)

. به روش سطح پاسخ Harrierاسفناج رقم  یاهدر گ یفرد یرو
. 151-139(، 52)1 یران،ا یعلوم باغبان

doi:10.22059/ijhs.2019.283357.1663 
یان، لکز ، پرویز، ومقدمیرضوان ، محمد،اول یانبنا ی، حامد،منصور

مدیریت کوددهی نیتروژن، آبیاری و تراکم کاشت (. 1393) .امیر
سازی در گیاه دارویی موسیر ایرانی با استفاده از روش بهینه

. 60-41(، 4)24، دانش کشاورزی و تولید پایدار. مرکب مرکزی
doi:10.22055/jise.2021.34154.1922 

سازی بهینه(. 1400. )یمهد ی،و حسن یدحامد، نوشاد، حم ی،منصور
( با .Beta vulgaris Lمصرف کود نیتروژن و آب در چغندرقند )

(، 1)13، شناسی کشاورزیبومپاسخ. -سازی سطحاستفاده از مدل
57-72 .doi:10.22067/jag.v13i1.79767  
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