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 چکیده

رود و دارای مقادیر بالایی از پروتئین و روغن است. این گیاه نسبتت  غذایی کشور به شمار می سویا یکی از گیاهان زراعی با ارزش از نظر تأمین نیاز
تواند در ارتقای مدیریت آبیباری ایبن گیباه و    به مقدار آب آبیاری حساس است. به همین دلیل تعیین دور آبیاری مناسب و کاربرد مواد جاذب رطوبت می

سازی دور مناسب آبیاری و میزان بهینبه اسباداده از   پاسخ برای بهینه-از این رو در پژوهش حاضر از روش سطح وری آب آبیاری مؤثر باشد.ارتقای بهره
ا دو مواد جاذب رطوبت در راساای نیل به مدیریت مناسب آبیاری محصول سویا اساداده شد. بدین منظور، پژوهشی در قالب طرح بلوک کامل تصادفی بب 

اجبرا شبد و    8931ه تحقیقات فنی مهندسی کشاورزی در سبال  موسسگلخانه تحقیقاتی در محل عامل دور آبیاری و مقدار کاربرد سوپرجاذب در کشت سویا 
و صبدر   933روز( و مقدار سوپرجاذب )با سطوح بالا و پایین ببه ترتیبب    7و  4ناایج حاصله از اعمال این تیمارها شامل دور آبیاری )با سطوح بالا و پایین به ترتیب 

بینی عملکرد روغبن دابار اطبای    گرفاه شدند. ناایج نشان داد که مدل سطح پاسخ برای پیش پاسخ در نظر-کیلوگرم در هکاار( به عنوان ورودی های مدل سطح
( گردید. دقبت ایبن مبدل ببرای     MBE<0برآوردی )بینی سایر پارامارهای عملکرد و اجزای عملکرد سویا داار اطای کم( و برای پیشMBE>0برآوردی )بیش
عملکبرد دانبه، عملکبرد روغبن،     سازی نشان داد کبه  ( بود. ناایج بهینهRMSE< 3%ن قابل قتول )( و اطای آNRMSE<0.1بینی کلیه صدات عالی )پیش

درصد نستت ببه ماوسبم مقبادیر مشباهداتی ایبن       898و  94، 13، 227، 221، 863وری آب به ترتیب عملکرد پروتئین، تعداد غلاف، ارتداع بوته و بهره
کیلوگرم بر هکاار سوپر جاذب و دور آبیاری سبه روز پیشبنهاد    03وری آب بهینه، مصرف به عملکرد و بهرهپارامارها بیشار بود. در نهایت برای دسایابی 

 شود.می
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    1 مقدمه

درصد  43درصد روغن و  23( با داشان .Glycine max Lسویا )
گیاهبان ببا   ای از جملبه  پروتئین از لحاظ اقاصادی، صبنعای و تذذیبه  

همین دلیبل،  (. به8438شود )پیذامزاده و همکاران، ارزش محسوب می
طبوری کبه کبل    سطح زیر کشت آن در جهان رو به افزایش است ببه 

 994میلیون هکاار با تولید  823سطح زیر کشت آن در جهان بیش از 
(. سبطح زیبر   FAOSTAT, 2022میلیون تن گبزارش شبده اسبت )   

طور هزار هکاار و تولید آن به 23ایران حدود کشت این گیاه زراعی در 
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(. گرابه میبانهین عملکبرد    8438نبام،  هزار تن است )بی 61ماوسم 
عراقببی و سببویا در ایببران بببالاتر از میببانهین جهببانی اسببت )پرامببی

( ولی اثرات مندی ناشی از کاهش آب در دسبارس در  8438همکاران، 
طح زیر کشت این گیاه آینده ستب تحت تأثیر قرار گرفان عملکرد و س

صورت دیم کشبت  در ایران اواهد شد. گراه سویا در جهان عمدتاً به
هزار هکاار از این گیاه دیم است  1/4شود؛ لیکن در کشور ما فقم می

؛ 8438نبام،  صبورت آببی اسبت )ببی    و مابقی سطوح زیبر کشبت ببه   
میبزان آب در  (. عملکبرد سبویا ببه   8438عراقبی و همکباران،   پرامی
همین دلیل کاهش (. بهSingh, 2010س وابساهی زیادی دارد )دسار

عنوان راهکارهبای مدیبدی   دور آبیاری و اساداده از مواد سوپرجاذب به
توانبد باشبد   برای ارتقای عملکرد و اجزای عملکرد این گیاه زراعی می

(. تعیین 8936رضی و همکاران، ؛ میرعرب8939)احمدی و همکاران، 
دسبایابی  تواند منجر بهآبیاری و مواد سوپر جاذب میمقادیر بهینه دور 

عملکرد بهینه با در نظر گرفان کلیه شرایم حاکم بر مزرعبه گبردد.   به
هبای آزمایشبی   های اقاصادی و زمانی برای انجام طرحولی محدویت

هبای  ماعدد در مزرعه وجود دارد. به همین دلیبل لازم اسبت از روش  
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زی اساداده کرد )اگدرنژاد و همکباران،  ساهای شتیهغیرمساقیم و مدل
پباک و همکباران،   ؛ ابراهیمبی 8937پاک و همکاران، ؛ ابراهیمی8937
8931.) 

های مناسب، سبری  و  پاسخ یکی از روش-اساداده از روش سطح
سازی عوامل مخالف حاکم در هر آزمبایش اسبت.   پرکابرد برای بهینه

ت )حمید و همکباران،  این روش دارای متنای آماری بسیار پیچیده اس
سطوح بهینبه  ( و از مدل غیراطی اند منظوره برای دسایابی به8438

 ;Aslan, 2007; Kwak, 2005کنبد ) عوامل مخالبف اسباداده مبی   

Zulkali et al., 2006; Kalavathy et al., 2009 در روش .)
پاسخ ابادا ترکیب مناسب تیمارهای مورد نظر توسم این مبدل  -سطح

هبای مبورد نظبر ببرای     . پب  از آن، محقبب بایبد داده   شودتعیین می
مدل معرفی کند. سپ  بهارین برازش ببرای  تیمارهای ارائه شده را به

دسبت آمبده از تیمارهبا ایجباد     یک مدل آماری با فبر  ترکیبب ببه   
شود. سپ  شرایم بهینه برای کلیبه ماذیرهبای مسباقل محاسبته     می
الاف ببین ماذیرهبای   شود. این شرایم براساس نزدیک کردن ااب می

 ,Montgomeryمقبادیر بیشبینه، کمینبه یبا هبدف اسبت )      وابساه به

2001; Kalacathy et al., 2009   ی وسبیعی از  (. ایبن مبدل دامنبه
شبود و براسباس هبدف مبورد نظبر      ها را شامل مبی معادلات و روش

های مخالف ارائه شده برای آن اساداده کرد. طبرح  بایست از روشمی
های مرسوم برای این مدل است )حمیبد و  کی از روشمرب  مرکزی ی

(. این روش ابادا توسم  Wu and Hamada, 2009؛8438همکاران، 
باک  و ویلسون مطرح گردید ولی شش سبال بعبد توسبم بباک  و     

 Box and Wilson, 1951; Box andهببانار اصببلاح گردیببد )

Hunter, 1957      ی(. ابابدا، ایبن روش ببرای کباهش زمبان و هزینبه 
اصوصیات مطرح شده های آزمایشهاهی ارائه شد ولی با توجه بهطرح

های اایر جایهاه ابوبی در بخبش کشباورزی پیبدا     برای آن، در سال
؛ حمیبد و همکباران،   8937سبیوکی و همکباران،   کرده است )ااشبعی 

های آزمایشی فاکاوریل اساداده جای طرح(. این روش معمولاً به8438
تعبداد تکرارهبا و تیمارهبا کباهش یاببد. از       شبود گردد و ستب میمی

و تحلیبل بیشباری روی    طرفی، با اساداده از این روش امکان مطالعه
هبای مخالدبی از ماذیرهبای    توان ترکیبگردد و میها فراهم میداده

سببیوکی و همکبباران، مسبباقل در آزمببایش را فببراهم کببرد )ااشببعی 
 (.Aslan, 2007؛8937

 39تولید پیاز نشان داد که با مصرف پاسخ در -کاربرد روش سطح
مارمکعب آب آبیاری بیشارین تولیبد و   1393کیلوگرم کود نیاروژن و 
 ,.Mansouri et alآیبد ) دست مبی محیطی بهکمارین آلودگی زیست

(. اساداده از این مدل برای تولیبد کلبزا ببا عوامبل نیابروژن در      2014
ی آبیاری در محبدوده کیلوگرم در هکاار، مقدار آب  3-433ی محدوده
-803ی مارمکعب در هکاار و تراکم گیباه در محبدوده   4333-8033
-بوته در مارمرب  بررسی شد. ناایج نشان داد که برای دسایابی به 03

 2947کیلبوگرم کبود نیابروژن،     32حداکثر عملکرد اساداده از مقادیر 

بوتبه در مابر مربب  بایبد رعایبت شبود        884مارمکعب آب آبیباری و  
(Koocheki et al., 2014     ترکیبب بهینبه میبزان آب کباربردی و .)

پاسبخ در  -زمینی با اسباداده از مبدل سبطح   نیاروژن برای کشت سیب
دشت دههلان کردساان بررسبی شبد و نابایج نشبان داد کبه مقبدار       

-میلبی  217کیلوگرم در هکاار و مقدار عمب آب آبیاری  903نیاروژن 

(. Soltani M and Soltani, 2016مابر بهابرین عملکبرد را دارد )   
پاسخ با عوامل کود -سازی عملکرد گندم با اساداده از مدل سطحبهینه

کیلببوگرم بببر هکاببار(، فسببدر )در   3-933ی نیاببروژن )در محببدوده
 3-93ی کیلوگرم بر هکاار( و دامبی )در محبدوده   3-233ی محدوده

ار کیلبوگرم ببر هکاب    4/840تن در هکاار( نشان داد کبه ببا مصبرف    
تن کود دامی بیشارین عملکبرد   4/81کیلوگرم فسدر و  233نیاروژن، 

-(. اسباداده از روش سبطح  Jahan and Amiri, 2018دست آمد )به
 13-863ی سببازی عوامببل سببوپرجاذب در محببدودهپاسببخ در بهینببه

کیلوگرم در هکاار  4-1ی کیلوگرم بر هکاار، اسیدهیومیک در محدوده
درصد نیاز آبی نشان داد که اگبر   03-833 یو آب آبیاری در محدوده

 36/826سوپرجاذب، اسیدهیومیک و آب آبیاری به ترتیب ببه میبزان   
مارمکعبب در   47/947کیلوگرم در هکابار و   83/7کیلوگرم در هکاار، 

توده به بیشارین مقدار ابود  هکاار باشد؛ پارامارهای عملکرد و زیست
سبازی  ه از این مدل بهینبه (. اساداد8930رسد )جهان و همکاران، می

برای تعیین بالاترین عملکرد اذندرقند تحت عوامل کود نیابروژن )در  
ی کیلوگرم در هکابار( و آب آبیباری )در محبدوده    3-243ی محدوده
مارمکعب در هکاار( نشان داد کبه در صبورت کباربرد     84333-1333
ابار  مارمکعبب در هک  83677کیلوگرم نیاروژن در هکاار و  899مقدار 

آیبد )منصبوری و   دست مبی آب آبیاری، بیشارین عملکرد اذندرقند به
سازی عملکرد اقاصادی اسدناج با عوامل کبود  (. بهینه8433همکاران، 
ی بوتبه روی ردیبف )در   کیلوگرم در هکاار( و فاصله 3-433نیاروژن )
 3/813مار( نشان داد که این هدف با اعمبال  سانای 7-80ی محدوده

مابر ببین   سبانای  7ی هکاار کود نیاروژن و رعایت فاصله کیلوگرم بر
(. 8433آیبد )گبودرزی و همکباران،    دسبت مبی  ها روی ردیف ببه بوته
سازی آبشویی کود نیارات با در نظر گرفان عوامل مقدار زئولیت بهینه

ی درصد وزن ااک( و مقدار نیارات )در محبدوده  3-6ی )در محدوده
گرم ااک( نشان داد کبه بهابرین مقبدار    گرم در هر کیلومیلی 433-3

اقاصادی اساداده از زئولیت ببا اعمبال دو درصبد وزنبی از ایبن مباده       
 (.8438شود )حمید و همکاران، سوپرجاذب تعیین می

های مناسب پاسخ یکی از روش-براساس مرور مناب ، روش سطح
سازی عوامل حاکم بر تولید محصولات کشاورزی اسبت. از  برای بهینه

ی، با توجه به اهمیت اساداده از دور آبیاری و مقدار سوپرجاذب بر طرف
عملکرد سویا، لازم است که مقبادیر ایبن عوامبل در شبرایم مزرعبه      

کند تا علاوه بر افزایش تولیبد  سازی شود. این موضوع کمک میبهینه
سویا، میزان مصرف آب نیز به صورت بهینبه باشبد. لبذا، هبدف ایبن      

شود. بنابراین، هدف وری پژوهش نیز محسوب میتحقیب به عنوان نوآ
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سازی دور آبیاری و مقدار سوپرجاذب بر عملکبرد و  این پژوهش بهینه
 اجزای عملکرد سویا است.

 

 هامواد و روش

این پژوهش در محل گلخانه تحقیقاتی مؤسسبه تحقیقبات فنبی    
انجام شبد و دو عامبل دور آبیباری     8931مهندسی کشاورزی در سال 

)ببا  روز( و مقبدار سبوپرجاذب    7و  4ترتیبب  سطوح بالا و پایین به)با 
مبورد   در هکابار(  یلبوگرم و صبدر ک  933 یبترتبه یینسطوح بالا و پا

ی با ابعاد مارهای بانمطالعه قرار گرفت. برای اجرای آزمایش از لایسی
سوپرجاذب مورد اساداده از نبوع آکواسبورس    .مار اساداده شد 2×2×2

سیم و فاقد ترکیتات آکریل آمید ببود کبه مشخصبات آن در    بر پایه پاا
 ( ارائه شده است.8جدول )

 

 مشخصات کلی سوپرجاذب آکواسورس -1جدول 

 ظرفیت جذب آب )گرم بر گرم( متر(اندازه ذرات )میلی pH متر مکعب(چگالی )گرم بر سانتی رطوبت )درصد( حالت ظاهری

 8:433 9 7 0/3 >٪83 انول سدیدگر
 

انجبام   8931مارها در اردیتهشت سال سازی لایسیعملیات آماده
توصبیه آزمایشبهاه   ها بهگیری از ااک، میزان نیاز کودی آنو با نمونه

اردیتهشبت   93(. کاشت بذور سویا در تاریخ 2ااک تعیین شد )جدول 
ی پبنج  فاصبله ای ببه صبورت کپبه  بذور روی اطوط به انجام شد. این

مار کشت شد. آبیاری بلافاصبله  سانای 63مار و با فاصله ردیف سانای
ی پبنج برگبی شبدن گیباه،     پ  از کاشت صورت گرفت و تبا مرحلبه  

مارها به یک اندازه آبیاری شدند. در طبول فصبل رشبد    ی لایسیهمه
س دور آبیباری و تعیبین   بارشی صورت نهرفت. مقبدار آبیباری براسبا   
انجبام   PMS 714سبنج  رطوبت ااک با اسباداده از دسباهاه رطوببت   

صورت دسای در طول دوره رشد صورت های هرز بهگردید. مهار علف
-گرفت. در اناهای فصل رشد، ده بوته از دو ام میانی هر کرت بهمی

طور تصادفی برداشت و صدات ارتداع بوته، تعبداد غبلاف، وزن هبزار    
وری آب با اساداده گیری گردید. بهرهتوده اندازهنه، عملکرد و زیستدا

 ( محاسته شد.8) از رابطه
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W
   

 Yوری آب )کیلبوگرم ببر مارمکعبب(،    بهبره  WPدر این رابطبه،  
آب آبیاری )مارمکعب( است. عملکرد روغن و  Wعملکرد )کیلوگرم( و 

ی ( و پب  از محاسبته  9( و )2هبای ) پروتئین نیز با اساداده از رابطبه 
درصد روغن و پروتئین در آزمایشهاه توسم دساهاه ایندراماتیک مبدل  

 تعیین شد.  1833
(2) O op Y    
(9) P pp Y 

عملکبرد   Pعملکرد روغن )کیلوگرم در هکابار(،   Gم، در این رواب 
درصبد پبروتئین و    ppدرصد روغن،  opپروتئین )کیلوگرم در هکاار(، 

Y   .عملکرد )کیلوگرم( است 
 

 خصوصیات فیزیکوشیمیایی خاک -2جدول 

 pH EC وزن مخصوص ظاهری نقطه پژمردگی دائم ظرفیت زراعی بافت خاک درصد ذرات عمق
Cm 3 - شن سیلت رس-.cm3cm 3-.cm3cm 3-g.cm - 1-dS.m 
 4/8 7/7 4/8 87 28 رسیلوم 21 42 93 93-3
 2/8 1/7 4/8 87 28 رسیلوم 24 42 94 63-93

 

سبازی دو عامبل دور   پاسبخ ببرای بهینبه   -در ادامه از روش سطح
اساداده از سوپرجاذب برای حصول حداکثر عملکبرد و   آبیاری و میزان

صبورت تبابعی انبد    ببه وری آب اساداده شد. روش سطح پاسبخ  بهره
 ,.Kalavathy et alشبود ) ( تعریبف مبی  4ی )ماذیره مطبابب رابطبه  

2009 .) 
(4) 

1 2( , ,..., )ky f x x x   

باشد. یکبی  ماذیر مساقل می xماذیر پاسخ و  yکه در این رابطه، 
های سطح پاسخ، طرح مرب  مرکبزی  از انواع ماداول و کاربردی روش

صورت طرح آزمایشی برای تعیین مقدار ماذیرهبای  است. این روش به
شبود. در  بینی شده، تعریف میمساقل جهت تعیین ماذیر وابساه پیش

ر گرفابه  عنوان نقطه مرکزی در نظاین طرح میانهین سطوح عوامل به

(. در ایببن روش، تیمارهببای Kalavathy et al., 2009شببود )مببی
شبوند کبه   و بدون واحد نمایش داده مبی  -8و  3، 8آزمایشی با اعداد 

ترین سبطح ماذیبر   ی بالاترین، میانهین و پایینترتیب نشان دهندهبه
 شود: زیر اساداده می مساقل هساند. برای تعیین تعداد تیمارها از رابطه

(0) 2 2k k r    

تعداد  rتعداد عوامل مورد آزمایش و  نشان دهنده kدر این رابطه، 
(. بنابراین در این پبژوهش، ببرای هبر دو    Aslan, 2007تکرار است )

( تعیین 9) صورت رابطهآزمایش انجام شده، تعداد تیمارهای طراحی به
( نشبان  9مبل در جبدول )  شود. کد ضرایب و مقدار هر کدام از عوامی

 داده شده است.
(6) 22 2 2 3 11      



 1402 تير-خرداد ،17 جلد ،2 شماره، نشریه آبياري و زهكشي ایران     833

 
 کد ضرایب و مقدار واقعی متغیرهای مستقل-3جدول 

 مقدار آزمایش کد ضرایب

 مقدار سوپرجاذب )کیلوگرم در هکتار( دور آبیاری )روز( مقدار سوپرجاذب دور آبیاری

3 3 0 233 

8 8 4 933 

3 3 0 233 

3 3 0 233 

3 3 0 233 

8- 8- 7 3 

8 8 4 933 

3 3 0 233 

8- 8- 7 3 

3 3 0 233 

8- 8- 7 3 

3 3 0 233 

 
ها از رگرسیون اند ماذیره با افبزودن جمبلات   جهت برازش داده

و براسباس تجزیبه    اطی، درجه دو و اثر ماقابل بین عوامبل، ببرازش  
ای ی انبد جملبه  واریان  رگرسیون مورد ارزیابی قرار گرفت. معادلبه 

 (. Aslan, 2007شکل زیر است )مورد اساداده در مدل رگرسیونی به
(7) 2 2

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

 aاصوصیات کمی و کیدی سویا،  iماذیر وابساه،  yدر این رابطه، 
ماذیر مسباقل مقبدار    2xدور آبیاری و ماذیر مساقل  1xضریب رابطه، 

داری مبدل و دقبت آن در ببرازش    سوپرجاذب است. در نهایت، معنبی 
داری آمباری  منظور ارزیابی و آزمبون معنبی  ها مشخص گردید. بهداده

دست آمده، از تجزیه واریان  رگرسیونی اساداده گردید. ببرای  مدل به
های جبذر  اهداتی از آمارهدست آمده با مقادیر مشناایج مدل به مقایسه

(، جذر میبانهین مربعبات نرمبال شبده     RMSEمیانهین مربعات اطا )
(NRMSE( میببانهین اطببای اریببب ،)MBE( کببارایی مببدل ،)EF ،)

 ( به صورت زیر اساداده شد.2R( و ضریب تتیین )dشااص توافب )

(1) 
2

1

( )
n
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P O
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(88) 
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(82) 
2

1

2

1

( )

1
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i
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





 







 

(89)  
2

2

2 2

( )( )

( ) ( )

i i

i i

P P O O
R

P P O O

 


 



   

گیبری  مقبدار انبدازه   iOسازی شبده،  مقدار شتیه iPدر این روابم، 

میببانهین مقببادیر  Oسببازی شببده،شببتیه مقببادیرمیببانهین  Pشببده،
و  RMSEهبای  باشد. آمارهها میبرابر تعداد داده nگیری شده و اندازه

NEMSE    به ترتیب برای تعیین اطا و دقت مدل است. مقبدار آمباره
RMSE  تبر باشبد بهابر    همواره مثتت بوده و هر اه به صدر نزدیبک

ی دقبت  نشان دهنده NRMSEبرای آماره  8/3است. مقادیر کمار از 
، 8/3-2/3هبای  عالی مدل است. هم انین مقادیر این آمباره در ببازه  

ی دقت اوب، ماوسم به ترتیب نشان دهنده 9/3و بیشار از  9/3-2/3
برآوردی برآوردی و کمبرای سنجش بیش MBEو ضعیف است. آماره 

ایبن اسبت کبه     دهنبده نشان MBEاین مدل است. مقدار مثتت آماره 
سازی شده بیشار از مقدار واقعی برآورد شده است و مقادیر مقدار شتیه

مندی بیانهر این است که مدل در برآورد صبدات مبورد مطالعبه عبدد     
 دهنبده نشبان  dو  EFهایکواکاری به دست داده است. مقادیر آماره

تبر باشبند بهابر    کارایی مدل است. این دو آماره هر اه به یک نزدیک
سازی تذییرات ببه  نشان دهنده قدرت مدل برای شتیه 2Rاست. آماره 

کند وجود آمده در مقدار واقعی است. این آماره از صدر تا یک تذییر می
هبا  ببرازش بهابر داده   دهنبده تر باشبد نشبان  و هر اه به یک نزدیک
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سازی شبده و  مشاهداتی و شتیه مقادیرباشد. برازش رگرسیون بین می
هبا ببه   های اعاتارسنجی مبدل یکی از روش 8:8ی آن با ام مقایسه

 8:8رود. اگر شیب ام رگرسیون برابر با یک باشبد ببر ابم    شمار می
سبازی شبده ببا مقبادیر     گردد. در این صورت نابایج شبتیه  منطتب می

اسبت.   سازی دقت اوبی داشاهمشاهداتی برابر هساند و مدل در شتیه
، از دقت 8:8در غیر این صورت، با فاصله گرفان ام رگرسیون از ام 

ی زیبر و  شود. برای ارزیابی ابم رگرسبیون از رابطبه   مدل کاساه می
 اساداده شد.  tآزمون 
(84) Pr ( )edicted a b Observed    

به عنبوان   b≠1( و H0صدر ) فر به عنوان  b=1در این رابطه، 
مد نظر قرار گرفاند. برای ارزیابی عر   t( در آزمون H1فر  یک )

ببه عنبوان    a≠0( و H0به عنبوان فبر  صبدر )    a=0از متدا دو ام 
( در نظر گرفاه شد. در واق  در صورت رد شدن فر  H1فر  یک )

سبازی شبده   داری بین مقادیر مشباهداتی و شبتیه  صدر، ااالاف معنی
 وجود دارد. 

 

 نتایج و بحث

هبا در  پاسبخ، لازم اسبت وضبعیت داده   -مدل سطح قتل از اجرای
ترتیبب ببا اسباداده از دو آزمبون     اصوص نرمال بودن و اساقلال ببه 

هبا ببا   بررسی شبود. کدایبت داده   8ها و مقادیر برازنده شدهکدایت داده
بررسی شد. ناایج  2بررسی بهارین ام برازش در پلات احامالی نرمال

ی ام برازش بودند ی در محدودهنشان داد که کلیه صدات مورد بررس
های برداشت شده کدایبت لازم ببرای اسباداده در    (. لذا، داده8)شکل 

ها نیز نشان داد کبه ببین   پاسخ را داشاند. پراکندگی داده-آزمون سطح
های صدات سویا روند ااصی وجود نداشت. از این رو، ی دادههباقیماند

هبای مبورد مطالعبه از    ه دادهها ثابت بود و در نایجب واریان  بین داده
هبا در مبدل   اساقلال براوردار بودنبد. بنبابراین، اسباداده از ایبن داده    

 پاسخ مانعی نداشت.-سطح
-( نشبان داده 4ناایج تجزیه واریان  مدل رگرسیونی در جبدول ) 

شده است. براساس این ناایج، مدل رگرسیونی برای صبدات عملکبرد   
ن، تعبداد غبلاف، ارتدباع بوتبه و     دانه، عملکرد روغن، عملکرد پبروتئی 

( و ببرای  P-value≤0.01وری آب در سطح احامال یک درصبد ) بهره
-Pتوده و وزن هزار دانه در سطح احامبال پبنج درصبد )   صدات زیست

value≤0.05(، 7ی )دار بود. رگرسیون درجه دو، براساس رابطه( معنی
عملکبرد  برای صدات عملکرد دانه، وزن هزار دانبه، عملکبرد روغبن،    

وری آب در سبطح احامبال   پروتئین، تعداد غلاف، ارتداع بوته و بهبره 
دار بود. بنابراین برای این صبدات  ( معنیP-value≤0.01یک درصد )

پاسخ اساداده کرد. این ناایج با مشاهدات سایر -توان از مدل سطحمی

                                                           
1- Fitted Value 

2- Normal Probability Plot 

( و احمبدی و همکباران   8433محققان از جمله منصوری و همکاران )
 طابقت داشت.( م8433)

معرفی  7مقادیر پارامارهای ثابت رگرسیون درجه دو، که در رابطه 
شده است. ببا اسباداده از ایبن پارامارهبا     ( نشان داده0شد، در جدول )

بینی شده ناایج پیش بینی شد. مقایسهمقادیر صدات مورد مطالعه پیش
و مشاهداتی نشان داد که این مدل رگرسیونی ببرای عملکبرد روغبن    

( و برای سایر صبدات دابار اطبا    MBE>0برآوردی )داار اطا بیش
برآوردی برای کلیه صدات ( شد. گراه اطا کمMBE<0برآوردی )کم
 3/70برای عملکرد دانبه براببر ببا     RMSE قتول بود. مقدار آمارهقابل

 8191ماوسبم عملکبرد سبویا )   کیلوگرم بر هکاار بود که با توجبه ببه  
برای عملکرد روغن و  RMSE قتول بود. آمارهبلکیلوگرم بر هکاار( قا

-کیلوگرم بر هکاار بود که نسبتت ببه   4/20و  6/83ترتیب پروتئین به

کیلوگرم بر هکاار(  663و  429ترتیب ماوسم مقادیر این دو صدت )به
برای صدات تعداد غلاف و ارتداع بوته  RMSE قتول است. آمارهقابل
که مقادیر ناایزی است. این آمباره ببرای   بود  8/8و  1/8ترتیب نیز به
 پوشی است.بود که این اطا نیز قابل اشم 31/3وری آب حدود بهره

وری ببرای بهبره   NRMSE دقت مدل رگرسیونی براساس آمباره 
( و برای سبایر صبدات در   NRMSE<0.3>0.2آب در دساه ماوسم )

( قرار داشبت. کبارایی مبدل رگرسبیونی     NRMSE<0.1دساه عالی )
 EF مطلبوب و براسباس آمباره    d وری آب براسباس آمباره  ای بهرهبر

بخش نتبود. علبت اسباداده از دو آمباره ببرای بررسبی       اندان رضایت
کارایی مدل نیز همین موضوع است تا باوانند اطا یکدیهر را پوشبش  

وری آب دهند. بنابراین، مدل رگرسیونی مورد مطالعه برای صدت بهره
و کارایی تقریتاً مطلوب بود. این مدل برای  دارای اطا کم، دقت اوب

( ببود.  EF >0و  d >0.90سایر صدات نیبز دارای کبارایی مطلبوب )   
(، منصبوری و  2021) Mansouri et alناایج سایر محققان از جملبه  

Koocheki et al. (2014 نیز نشان داد که مدل رگرسیونی درجه دو )
شبی، دقبت کبافی و    پوبینی صدات دارای اطا قاببل اشبم  برای پیش

کارایی مطلوب بود. ضریب تتیین پارامارهای مورد بررسبی نشبان داد   
درصد کلیه پارامارها  10بینی بیش از که مدل رگرسیونی توانایی پیش

وری آب حبدود  وری آب را داشت. ضریب تتیین برای بهرهبه جز بهره
ی اطا (، این مدل دارا6های جدول )بود. لیکن با توجه به آماره 92/3

کم و دقت اوب بود. علت پایین بودن ضریب تتیین برای این پبارامار  
عدم تذییر زیاد در کلیه تیمارها بود. زیرا عملکرد و مقدار آب مصبرفی  

صورت اطی روی این پارامار موثر نیساند بلکبه اثبرات یکبدیهر را    به
برای مقایسه ابم رگرسبیون ببرازش     tدهند. ناایج آزمون کاهش می

بررسبی شبد و نابایج آن     8:8ده برای هر ماذیر وابساه با ابم  داده ش
قتبول ببود   صبدات قاببل   نشان داد که شیب و ام برازش برای همبه 

 (.7و جدول  2)شکل 
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 ها برای صفات مورد مطالعهبررسی نرمال و ثابت بودن واریانس داده -1شکل 

 
 نتایج تجزیه واریانس رگرسیونی برای متغیرهای وابسته گیاه سویا -4جدول 

 خطای خالص متقابلاثر  درجه دو خطی رگرسیون منابع تغییرات

 4 8 2 2 0 درجه آزادی
 3/3 0/3* 2/27** 3/22** 6/28** عملکرد دانه

 3/3 3/2 63/3 0/1* 3/4* تودهزیست
 3/3 1/7* 61/3 8/84** 0/7* وزن هزار دانه
 3/3 6/7* 1/28** 4/81** 6/87** عملکرد روغن
 3/3 7/89** 1/21** 1/29** 1/29** عملکرد پروتئین

 3/3 9/8 3/84** 9/26** 7/86** غلافتعداد 
 3/3 33/3 3/82** 1/83** 8/3** ارتداع بوته

 3/3 4/93** 0/68** 3/28** 8/93** وری آببهره

 داری در سطوح پنج و یک درصد است.ی معنیبه ترتیب نشان دهنده **و  *
 

دور آبیاری و مقبدار سبوپرجاذب    واکنش پارامارها نستت به نحوه
شده اسبت. ببا کباهش دور    ( نشان داده9صورت دو بعدی در شکل )به

دلیبل تبأمین   آبیاری عملکرد دانه افزایش یافت کبه ایبن موضبوع ببه    
مطلوب نیاز آبی گیاه است. در حالی که مقدار سوپرجاذب ستب اندکی 

ب و تبنش  کاهش در عملکرد شد. علت آن احامالاً ایجاد محیم مرطو
ماندابی در اثر جذب طبولانی مبدت رطوببت در حالبت اشبتاع اسبت       

(. عملکرد روغن و پروتئین نیز مشابه 8934سیوکی و احمدی، )ااشعی
با عملکرد دانه با کاهش دور آبیاری حالت صعودی داشبت و افبزایش   
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مصرف سوپرجاذب ستب کاهش اندکی در مقادیر این پارامارهبا شبد.   
وری تب افزایش تعداد غلاف، ارتداع بوته و بهبره کاهش دور آبیاری س

وری آب آب شد. افزایش سوپرجاذب ستب کاهش تعداد غلاف و بهره
وری آب بیشار بود. ارتدباع بوتبه   شد ولی اثرگذاری آن بر پارامار بهره

طوری که مقبادیر  مقدار سوپرجاذب داشت بهواکنش ماداوتی نستت به
فزایش ارتداع بوته و مقادیر میبانی  حداقل و حداکثر سوپرجاذب ستب ا
بعدی پارامارهبای  (. تذییرات سه9ستب کاهش ارتداع بوته شد )شکل 

شده است. پاسخ نشان داده-صورت سطح( به4مورد بررسی در شکل )

پارامارها، اثر دور آبیاری نستت به مقدار سوپرجاذب بیشار بود.  در همه
+ و 8+ البی  7/3ر آبیباری  دو بیشارین مقدار کلیه صدات در محبدوده 

دست آمد. با توجبه ببه ایبن نابایج،     به -6/3الی  -8مقدار سوپرجاذب 
( تعیین شد. با توجه به اینکه 0نمودار همپوشانی صدات مطابب شکل )

حدود بهینه کلیه پارامارهبا در ایبن    ی سدید، که نشان دهندهمحدوده
ود داشبت،  اشباره شبده وجب    انبدکی در ببازه   شکل است، در محبدوده 

 سازی مقدار پارامارها انجام شد.بهینه

 
 مقدار سوپرجاذب است( 2xدور آبیاری و  1xای درجه دو کامل برای متغیرهای وابسته )ضرایب رگرسیون چند جمله -5جدول 

 2x1x 6+ a2
2x5+ a2

1x4+a2x3+a1x2+a1a 

 1a 2a 3a 4a 5a 6a پارامترها

 -2/076 3/992 2/834 3/8320 3/178 0/8333 عملکرد دانه
 -2/899 3/70 3/83 1/297 1/236 7/293 عملکرد روغن
 -3/298 6/826 2/90 8/908 4/939 8/966 عملکرد پروتئین
 -2/2 8/2 -8/8 3/7 1/3 3/90 تعداد غلاف
 -7/3 3/4 3/3 4/3 6/1 4/10 ارتداع

 -31/3 30/3 34/3 82/3 30/3 23/3 وری آببهره

 

 ها برای صفات مورد مطالعه سویامقادیر آماره -6جدول 

 MBE RMSE NRMSE EF d صفات
 33/3 39/3 34/3 3/70 -38/3 عملکرد دانه )کیلوگرم بر هکاار(
 33/3 32/3 34/3 6/83 338/3 عملکرد روغن )کیلوگرم بر هکاار(
 33/3 34/3 39/3 4/20 -338/3 عملکرد پروتئین )کیلوگرم بر هکاار(

 33/3 32/3 38/3 71/3 -338/3 تعداد غلاف
 33/3 16/3 38/3 37/8 -338/3 مار(ارتداع بوته )سانای

 19/3 -0/0 27/3 31/3 -338/3 وری آب )کیلوگرم بر مارمکعب(بهره

 
بینی های مشاهداتی و پیشبا معادله رگرسیونی برازش داده شده بین داده 1:1تست برای مقایسه شیب و عرض از مبدا خط  tنتایج  -7جدول 

 مشاهداتی( × a  +b =سازی شده شده )شبیه

 صفت
 فرض صفر t (bشیب ) (aعرض از مبدا )

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

 پذیرش 36/3 3/89 37/3 39/3 9/869 6/888 عملکرد دانه
 پذیرش 36/3 7/88 31/3 32/3 1/48 8/98 عملکرد روغن
 پذیرش 37/3 6/89 37/3 34/3 6/00 6/96 عملکرد پروتئین
 پذیرش 36/3 4/88 17/3 32/3 6/9 8/9 تعداد غلاف
 پذیرش 39/3 4/1 81/3 16/3 8/88 4/82 ارتداع

 پذیرش 06/3 9/6 31/3 6/8 34/3 -28/3 وری آببهره
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های )خط منقطع( با رگرسیون برازش داده شده بین داده 1:1ی خط بینی شده صفات مورد مطالعه و مقایسههای مشاهداتی و پیشداده -2شکل 

 شده )خط ممتد(بینیمشاهداتی و پیش

 

 

   

   
 واکنش صفات مورد مطالعه نسبت به تغییرات مقدار آب آبیاری و سوپرجاذب -3شکل 
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 سطح پاسخ صفات مورد مطالعه نسبت به تغییرات مقدار آب آبیاری و سوپرجاذب -4شکل 

 

 
 ها برای حد مطلوب متغیرهای وابسته شامل صفات مورد مطالعه )سطح بهینه با رنگ سفید مشخص شده است(پوشانی لایهنقشه هم -5شکل 
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سازی، مقادیر مورد اناظار برای هر کدام از پارامارها از بهینهپیش 

( 4شبده در شبکل )  دادهتذییبرات نشبان   مورد مطالعه براسباس دامنبه  
سازی مد نظر قرار گرفت. نابایج نشبان داد کبه در    محاسته و در بهینه

کیلوگرم در هکاار افزایش یافبت.   0300شرایم بهینه، عملکرد دانه به 
درصبد بیشبار از    863درصبد بیشبار از مقبدار هبدف و      92این مقدار 

مقبدار  شده است. عملکبرد روغبن نسبتت ببه    ماوسم عملکرد مشاهده
حبدود   شدهعملکرد روغن مشاهدهماوسم درصد و نستت به 26هدف 
 90مقبدار هبدف   درصد افزایش یافت. عملکرد پروتئین نستت به 221

افزایش داشت. تعبداد  درصد  227شده مقدار مشاهدهدرصد و نستت به
درصبد افبزایش داشبت.     13مقدار مشباهده شبده   غلاف نیز نستت به
مقدار هدف کمار بود ولی نستت به ارتداع بوته در ارتداع بوته نستت به

وری آب در مزرعه مطالعباتی  درصد بیشار بود. ماوسم بهره 94مزرعه 
ه ببه  کیلوگرم بر مارمکعب بود ولی این مقبدار در شبرایم بهینب    92/3
دسبت  کیلوگرم بر مارمکعب رسید. ایبن نابایج در شبرایطی ببه     74/3
-روز کاهش یابد و مقبدار سبوپرجاذب ببه    9آید که دور آبیاری به می

کیلوگرم در هکاار رعایت شود. کباهش دور آبیباری سبتب     03میزان 
دست آمده شود و براساس ناایج بهرطوبت میافزایش دسارسی گیاه به

، کاهش آن ستب افزایش پارامارهای مورد مطالعه 9و  2های در شکل
کیلوگرم در هکاار نشبان داد کبه    03شد. کاهش سوپرجاذب تا مقدار 

اساداده بیش از حد از سوپرجاذب نه تنها اثرات مثتت نبدارد بلکبه ببه    
تواند ستب کاهش پارامارهای دلایلی از جمله تشدید تنش ماندابی می

 مورد مطالعه گردد.
 

 سازی شده متغیرهای وابسته و مقدار بهینه متغیرهای مستقل در گیاه سویامقادیر هدف و شبیه -8جدول 

 مقدار بهینه سازی شدهشتیه هدف  

 ماذیرهای وابساه

 - 0300 4033 عملکرد دانه )کیلوگرم در هکاار(

 - 8933 8833 عملکرد روغن )کیلوگرم در هکاار(

 - 2864 8633 عملکرد پروتئین )کیلوگرم در هکاار(

 - 70 73 (-تعداد غلاف )

 - 820 893 مار(ارتداع بوته )سانای

 - 74/3 60/3 وری آب )کیلوگرم بر مارمکعب(بهره

 ماذیرهای مساقل
 -  9 دور آبیاری )روز(

 -  03 مقدار سوپرجاذب )کیلوگرم در هکاار(

 

 گیرینتیجه

سازی دو عامل دور آبیاری و مقبدار  منظور بهینهپژوهش حاضر به
وری آب در کشبت  سوپرجاذب در راساا حصول حداکثر عملکرد و بهره

پاسخ قادر به -ساز سطحسویا انجام شد. ناایج نشان داد که مدل بهینه
عملکرد روغن، عملکبرد پبروتئین،   بینی پارامارهای عملکرد دانه، پیش

بینبی پبارامار   وری آب بود. به جز پیشتعداد غلاف، ارتداع بوته و بهره
های برآوردی شد. براساس آمارهعملکرد روغن، این مدل داار اطا کم

NRMSE  وRMSEترتیب دارای دقت مناسب پاسخ به-، مدل سطح
ار سبوپرجاذب اثبر   مقبد قتول بود. اثر دور آبیاری نستت ببه و اطا قابل

بهینبه کلیبه    بیشاری بر کلیه پارامارهای مورد بررسی داشت. محدوده
+ و برای مقبدار  8+ الی 7/3صدات مورد بررسی برای دور آبیاری بین 

سازی نشان داد کبه ببا   بود. ناایج بهینه -6/3الی  -8سوپرجاذب بین 
روز  کیلوگرم در هکاار سوپرجاذب و اعمال دور آبیاری سه 03مصرف 

آب دست یافت. با اعمال ایبن  وری توان به حداکثر عملکرد و بهرهمی
، 863ترتیب مقادیر، عملکرد دانه، عملکرد روغن و عملکرد پروتئین به

نستت به ماوسم مقادیر مشباهداتی در مزرعبه آزمایشبی     227و  221
ماوسم مقدار درصد نستت به 13افزایش یافاند. تعداد غلاف نیز حدود 

وری آب در شبرایم  داتی بیشار شد. افزایش ارتداع بوتبه و بهبره  مشاه
روز  9درصد بود. بنابراین، کاربرد دور آبیاری  898و  94ترتیب بهینه به

کیلوگرم در هکاار سوپرجاذب برای بهتود عملکرد و  03همراه مقدار به
 شود.اجزای عملکرد سویا پیشنهاد می
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Abstract 
Soybean is considered as one of the valuable crops in terms of providing food, which has high amounts of 

protein and oil. This crop is sensitive to the amount of irrigation water. For this reason, it is suggested to 
determine the appropriate irrigation period along with the use of superabsorbent. To optimize these factors, the 
response-surface method was used in the present study. For this purpose, the soybean data collected from a 
research farm located in the Research Institute of Agricultural Engineering, in Iran, in 2018, was used. Two 
factors of irrigation period (with high and low levels of 4 and 7 days, respectively) and amount of superabsorbent 
(with high and low levels of 300 and 0 kg.ha-1, respectively) were applied. The results showed that the response 
surface method had an overestimation error (MBE>0) for predicting oil yield, and an underestimation error 
(MBE<0) for predicting other yield and yield components. The accuracy of this model for predicting all 
parameters were excellent (NRMSE<0.1) and its error was acceptable (RMSE<3%). The optimization results 
showed that seed yield, oil yield, protein yield, number of pods, plant height and water productivity were 169, 
228, 227, 89, 34 and 131% higher than the average observed values of these parameters. In order to achieve 
optimal values, it is necessary to reduce the irrigation period to three days and use the amount of superabsorbent 
up to 50 kg.ha-1. Therefore, compliance with this issue is suggested for soybean cultivation. 
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