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  چکیده
از یی همدان با اسـتفاده  وهواآبدر شرایط  ).Beta vulgaris L( منابع کود نیتروژن و آب در چغندرقند سازيبهینه ،هدف از انجام تحقیق حاضر

یی وهـوا آبدر شرایط  سازيبهینهي مورد نیاز از منابع موجود استخراج و در قالب طرح مرکب مرکزي هاداده ،پاسخ بود. براي این منظور -روش سطح
 ـ 14000و  8000کیلوگرم نیتروژن خالص در هکتـار و   240و  0ترتیب بهسطوح بالا و پایین کود نیتروژن و آبیاري انجام گرفت.  همدان در  مکعـب رمت

صـفات چغندرقنـد    سـازي شـبیه ي بـراي  دارمعنیهاي آماري نشان داد که مدل از دقت قابل قبول و نتایج ارزیابی مدل بر اساس شاخصهکتار بودند. 
و روش از د سـازي بهینـه دسـت آمـد. بـراي    بـه درصد  هشتبراي تمام صفات مورد ارزیابی کمتر از  RMSEمقدار شاخص  کهطوريبهبرخوردار بود، 

تا  110آب در هکتار و کاربرد  مکعبمتر 12000تا  9500، میزان مصرف هالایه پوشانیهمو حل عددي استفاده شد. بر اساس روش  هاپوشانی لایههم
وگرم کود نیتروژن در کیل 133عنوان بهینه مصرف آبیاري و کود نیتروژن برآورد گردید. در روش حل عددي نیز کاربرد بهکیلوگرم نیتروژن در هکتار  130

شد. بر اساس مقادیر بهینه پیشنهادي توسط مدل در روش حل عـددي،   سازيشبیهعنوان مقادیر بهینه تیمارها بهآب  مکعبمتر 10667همراه بههکتار 
تن در هکتار،  94/14ر هکتار، تن د 1/80ترتیب معادل بهمیزان عملکرد ریشه، شکر و شکر سفید، میزان نیتروژن مضره، کارایی مصرف آب و نیتروژن 

کیلوگرم شکر بر کیلـوگرم نیتـروژن    24/74آب و  مکعبمترکیلوگرم شکر بر  39/1گرم،  100والان در میلی اکی 56/2تن در هکتار در هکتار،  49/12
 برآورد شد.  
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، هـا ي آماري براي حصول مقـادیر بهینـه نهـاده   هاین روشترمهماز 
 ,Aslan, 2007; Kwak( باشـد اسـتفاده از روش سـطح پاسـخ مـی    

باشـد کـه   روش سطح پاسخ یک روش آماري پیشـرفته مـی   ).2005
منابع مورد استفاده قرار گیرد که اساس آن بر  سازيبهینهتواند در می

 ,.Zulkali et alخطی چند متغیره اسـتوار اسـت (  پایه یک مدل غیر

2006; Kalavathy et al., 2009 دست آوردن بهمنظور به). این مدل
سطح پاسخ مطلوب، ترکیبی از تیمارها را طراحی کرده و یـک مـدل   

دست آمـده از نتـایج طـرح    بهي هاآماري با بهترین برازش براي داده
مقادیر بهینه متغیرهاي مستقل را  در نهایت،کند و آزمایشی ایجاد می

 کنـد مـی  یر وابسـته تعیـین  براي حصول مقدار مورد انتظار براي متغ
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)Montgomery, 2001; Kalavathy et al., 2009( . از مزایــاي
توان به بررسی اثـرات متقابـل   می دیگر استفاده از روش سطح پاسخ،

صـورت  بهبر متغیر وابسته و همچنین ترکیب تیمارهاي مختلف  مؤثر
 ,.Kalavathy et al( همزمان با تعداد آزمایشات محدود اشـاره کـرد  

 ي سطح پاسـخ، طـرح مرکـب مرکـزي    هایکی از انواع روش ).2009
عنوان یک طـرح جـایگزین و مناسـب بـراي     بهباشد که این طرح می

 & Boxبـاکس و ویلسـون (   باشـد کـه توسـط   مـی  طرح فاکتوریل

Wilson, 1951 (مطرح و توسط ) باکس و هانترBox & Hunter, 

ب مرکزي نسبت به مزیت استفاده از طرح مرک .تکمیل گردید) 1957
طرح فاکتوریل، امکان استخراج اطلاعات بیشتر از تحلیل این طرح و 

باشـد  می تعداد کمتر تیمار و تکرارهاي مورد نیاز جهت انجام آزمایش
همچنـین امکـان تعیـین     .کنـد مـی  تـر که اجراي این طرح را آسـان 

آورد مـی  ي مختلـف متغیـر مسـتقل را در آزمـایش فـراهم     هاترکیب
)Obeng et al., 2005; Aslan, 2007.( 

خشک دنیـا  با توجه به اینکه کشور ایران در بخش خشک و نیمه
باشد، بنابراین ذخیـره و  می واقع شده است و از نظر منابع آب محدود

ي در مـؤثر در مصـرف آب در بخـش کشـاورزي، نقـش      جوییصرفه
ي بـه  استفاده بهینه از آب تا حد زیـاد . افزایش تولیدات خواهد داشت

کمیابی آب بستگی دارد و براي مدیریت آن باید اصول اقتصادي لازم 
مدیریت صـحیح آب در تخصـیص    بنابراین،. را مورد استفاده قرار داد

  .شودمی بهینه این نهاده، بسیار مهم تلقی
گزار بر کمیت و کیفیت گیاهـان  تأثیري هانیتروژن یکی از نهاده

برگ و افـزایش آسیمیلاسـیون   زراعی است و باعث بهبود دوام سطح 
ایـن   ،در عـین حـال  . گرددمی افزایش عملکرد ،محصول و در نتیجه

ي آب هـا آسانی از خاك شسته شده و باعث آلـودگی سـفره  بهعنصر 
 60تـا   40طبق برآوردهاي انجام شده فقط حدود . شودمی زیرزمینی

درصد کود نیتروژن مصرفی، از طریق محصـول کشـاورزي از خـاك    
یابـد  مـی  شود و این نسبت با افزایش مصرف کـود کـاهش  می جذب

)Wenxue et al., 2005 .(اي بـین میـزان آب   اثرات متقابل پیچیده
بهینه مصرف منابع  بنابراین،آبیاري و میزان کود نیتروژن وجود دارد. 

باشد، می ضروري هانیتروژن و آب و در نظر گرفتن ترکیب تیماري آن
بر غیر نیتروژن شده و علاوه شوییآبمنجر به  آبیاري زیاد کهطوريبه

قابـل دسـترس کــردن ایـن عنصــر بـراي گیـاه منجــر بـه آلــودگی       
آبیاري کم و خشکی سطح  ،شود؛ از طرف دیگرمی محیطی نیززیست

جـذب آن را   بنابراین، دهد ومی خاك، معدنی شدن نیترات را کاهش

وایی و ریشه در این شرایط رشد قسمت ه. دهدمی توسط گیاه کاهش
جاي مصرف براي رشـد،  ساکارز به ،تا حدي کاهش یافته و در نتیجه

بتی بایستی در آخر شود. البته چنین تنش رطومی سازيذخیرهدر ریشه 
 ;Mohammadian et al., 2010(تا بتواند مفید باشد  دوره رشد باشد

Hills et al., 1990(.  
پاسخ در  -وش سطحي پیشرفته آماري مانند رهااستفاده از روش

ــزا    ــه کل ــی از جمل ــابع در گیاهــان مختلف ــه مصــرف من ــین بهین تعی
)Brassica napus L. ()Koocheki et al., 2014 گنــدم ،( 
)Triticum aestivum L.( )Jahan et al., 2016اي ) و گیاهان غده

 ) و موسـیر Allium cepa L.( )Mansouri et al., 2014( مانند پیاز
)Allium stipitatum L.( )Mansouri et al., 2015ي ها) در سال

در خصـوص  اي اخیر در کشور رو به گسترش بوده است. ولی مطالعه
 Beta vulgaris(گیاه چغندرقند  سازيبهینهاستفاده از این روش در 

L. ( .انجام نگرفته اسـت   ) کـوچکی و همکـارانKoocheki et al., 

ي و تراکم کاشت در گیاه کود نیتروژن، آبیار سازيبهینهبراي  )2014
ي مدل دارمعنیپاسخ استفاده کرده و با توجه به  -کلزا از روش سطح

پاسـخ را روشـی    -و همچنین دقت بالاي آن، استفاده از روش سطح
مدیریت زراعی منابع تولید عنوان کردند  سازيبهینهمناسب در جهت 

 2347کیلـوگرم نیتـروژن در هکتـار بـا حجـم آبیـاري        92و کاربرد 
دست آوردن بهعنوان بهترین تیمار براي بهآب در هکتار را  مکعبمتر

 تمحیطی و کاهش تلفـا عملکرد کلزا با در نظر گرفتن مسائل زیست
 ,.Mansouri et alمنصـوري و همکـاران (   نیتروژن توصیه نمودند.

نیز در مطالعه مشابهی بـر روي گیـاه پیـاز، اسـتفاده از روش      )2014
منـابع تولیـد،کاهش    سـازي بهینـه در  مـؤثر شـی  پاسـخ را رو  -سطح
این محققـان  . عنوان کردند محیطیزیستي تولید و آلودگی هاهزینه

کیلوگرم نیتروژن در هکتار بـا مقـدار آب آبیـاري معـادل      93مصرف 
عنوان تیمـار بهینـه   بهآب در هکتار را در کشت پیاز  مکعبمتر 8930

هدف از  بنابراین، .رش کردندگزا کود نیتروژن و آب در منطقه آذرشهر
مصرف کود نیتروژن و آب در گیاه چغندرقند با  سازيبهینهاین مطالعه 

  باشد.می پاسخ و طرح مرکب مرکزي -استفاده از روش سطح
  

  هامواد و روش
منظور تعیـین مقـادیر بهینـه کـود نیتـروژن و آب در زراعـت       به

بر اساس تحقیقات  ي موجودهاچغندرقند در همدان از اطلاعات و داده
 Mirzaei & Ghadami, 2005; Jahediانجام گرفته در این زمینه (



  59    ... سازي مصرف کود نیتروژن و آب در چغندرقندبهینهن، منصوري و همکارا

et al., 2012 .تیمارهاي مورد نیاز با توجه بـه   بنابراین،) استفاده شد
در خالص کیلوگرم نیتروژن  240و  0سطوح بالا و پایین کود نیتروژن (

اده از در هکتـار) بـا اسـتف    مکعـب متـر  14000و  8000هکتار) و آب (
صورت طرح مرکب مرکـزي تعریـف   به 16نسخه  Minitabافزار نرم

  شد. 
بر اساس معادله صورت یک تابع چند متغیره بهروش سطح پاسخ 

  :)Kalavathy et al., 2009( شودتعریف می 1
y = f (x1, x2, … , xk)         (1) معادله 

ان متغیـر  عنـو بـه : ix عنوان متغیـر پاسـخ و  به : yکه در این تابع،
طور که در قبل نیز بیـان شـد یکـی از انـواع     همان .باشندمستقل می

طـرح مرکـب   . باشـد می ي سطح پاسخ، طرح مرکب مرکزيهاروش
منظور تعیین مقادیر متغیرهاي بهصورت یک طرح آزمایشی بهمرکزي 

شود کـه  می بینی شده تعریفمستقل براي حصول متغیر وابسته پیش
عنوان نقطه مرکزي در نظـر  بهسطوح فاکتورها  در این طرح میانگین

در طرح مرکب مرکزي،  ).Kalavathy et al., 2009شود (می گرفته
نشـان   0و  -1+، 1صورت کدهاي بدون واحد بهتیمارهاي آزمایشی 

ترین سـطح و  ترتیب بیانگر بالاترین سطح، پایینبهشوند که می داده
تعداد تیمارهاي طراحـی  . باشندمی میانگین سطوح متغیرهاي مستقل

 2k + r k2 +شده در طـرح مرکـب مرکـزي بـا اسـتفاده از فرمـول       
دهنده تعداد فاکتورهاي مورد نشان:  k،در این فرمول. شودمحاسبه می

). Aslan, 2007باشد (می تعداد تکرار براي نقطه مرکزي:  rبررسی و
 مهـم  دلیـل بـرآورد خطـاي آزمایشـی    بهتعداد تکرار در نقطه مرکزي 

تعداد تکرار توصیه شده براي نقطـه مرکـزي در یـک طـرح     . باشدمی
 ,Aslan( گـزارش شـده اسـت    پنجفاکتور برابر  دومرکب مرکزي با 

تیمار  13فاکتور  دوي مرکب مرکزي با هابراي طرح بنابراین، ).2007
  .شودمی تعریف 2بر اساس معادله آزمایشی 

2k + 2k + r = 22 + (2×2) + 5 = 13                     (2) معادله 
 

 
 ب و مقادیر واقعی متغیرهاي مستقلکد ضرای - 1جدول 

Table 1- Coefficient code and actual values of independent variables 
  کد ضرایب

 Coefficient code 
  مقدار

Value   
 آبیاري

Irrigation   
 کود نیتروژن

 N fertilizer  
 آبیاري

)1-.ha3Irrigation (m 
 کود نیتروژن 

)1-N fertilizer (kg N.ha 
+1 +1 14000 240 
0 +1 11000 240 
0 0 11000 120 
0 0 11000 120 
-1 -1 8000 0 
+1 0 14000 120 
0 -1 11000 0 
0 0 11000 120 
0 0 11000 120 
0 0 11000 120 
-1 +1 8000 240 
+1 -1 14000 0 
-1 0 8000 120 

 
، معادله رگرسیونی چنـد متغیـره بـا افـزودن     هادادهجهت برازش 

و اثر متقابل بین فاکتورها، برازش و بر اساس  2جملات خطی، درجه 
 در نهایـت، گرفـت و   تجزیه واریانس رگرسیون مـورد ارزیـابی قـرار   

بـراي   .مشـخص شـد   هـا ي مدل و دقت آن در بـرازش داده دارمعنی
از تجزیه واریانس رگرسیونی  ي آماري مدل،دارمعنیارزیابی و آزمون 

منظور مقایسه نتایج مدل با مقادیر مشاهده شده از جذر بهاستفاده شد. 

ضریب تبیین ، )2(ME ل, کارایی مد)RMSE)1 میانگین مربعات خط
)2R( استفاده گردیـد  1:1خط  مقایسه با و همچنین )et Mansouri 

al., 2014(. ل رگرسـیونی  اي مورد اسـتفاده در مـد  معادله چند جمله
  :)Aslan, 2007( باشدمی صورت زیربه

  )3معادله (

                                                        
1- Root mean square error 
2- Model efficiency 
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ی و کیفـی چغندرقنـد،   : خصوصیات کمiمتغییر وابسته؛  :y، آنکه در 
ترتیـب  بـه  :2xو  1xکارایی مصرف نیتـروژن و کـارایی مصـرف آب؛    

 باشند.ضرایب معادله می :a و متغیرهاي مستقل کود نیتروژن و آبیاري

طور که بیان شد براي مقایسه نتایج مدل با مقادیر مشاهده شده همان
اسـتفاده گردیـد کـه از     و کـارایی مـدل   از جذر میانگین مربعات خطا

   ).Bannayan et al., 2014شدند (زیر محاسبه  تمعادلا
RMSE =                     (4) معادله  

ME =                                (5) معادله  
گیـري  : مقادیر انـدازه Oiبینی شده، : مقادیر پیشiPها، که در آن

 گیـري شـده  ي انـدازه ها: میانگین داده: تعداد مشاهدات و nشده، 
دهنده نشان  RMSEدرصد براي شاخص 10. مقادیر کمتر از باشندمی

. مقدار شـاخص  باشدمی متغیرها سازيشبیهقابلیت بالاي مدل براي 
بیانگر دقت بـالاي   ،تر باشدکارایی مدل نیز هر چقدر به یک نزدیک

  ). Bannayan et al., 2014باشد (می مدل
شـده و   سـازي شبیهي هابرازش رگرسیونی بین مشاهدات و داده

ي اعتبار هاروش ترینترین و دقیقاز جمله رایج 1:1مقایسه آن با خط 
). مدل در صورتی از دقت کـافی  Nassiri et al., 2006ست (هامدل
مشاهدات برخوردار خواهد بود که خط رگرسـیون داراي   بینیپیشدر 

) منطبـق باشـد. بـراي ایـن     y=x( 1:1بوده و بر خط  یکشیبی برابر 
ي مشـاهده  هابرازش داده شده بین داده یرگرسیونخط معادله منظور 

از  1:1با خط  در زیر آمده است که معادله آن 4شده بینیپیشو  3شده
  مورد ارزیابی قرار گرفت.  tطریق آزمون 

Predicted = a + (b × Observed)                            6(معادله(  
 ـ :b≠1) و H0عنوان فـرض صـفر (  هب :b=1که در آن،  عنـوان  هب

همچنین براي ارزیابی در نظر گرفته شد.  t آزمون) در H1فرض یک (
 ـ : a=0دو خـط،  مبـدأ  عرض از  :a≠0) و H0عنـوان فـرض صـفر (   هب

شود ن رداگر فرض صفر  .مدنظر قرار گرفت) H1عنوان فرض یک (هب
سـازي شـده و   هـاي شـبیه  به این معنی است که اخـتلاف بـین داده  

ست و فرض یک نیز عکس ایـن موضـوع را   ین دارمعنیمشاهده شده 
متغیرهاي وابسـته در   عنوانبهصفات مورد مطالعه که  دهد.نشان می

 شامل عملکـرد ریشـه، عملکـرد قنـد،     ،مدل مورد بررسی قرار گرفتند

                                                        
1- Observed 
2- Predicted 

 نیتـروژن کارایی مصـرف  میزان نیتروژن مضره، کارایی مصرف آب و 
) و کـارایی مصـرف نیتـروژن    WUEبود. مقدار کارایی مصـرف آب ( 

)NUE دست آمد (به  8و  7) نیز با استفاده از معادلاتKoocheki et 

al., 2014.(  
WUE =                                             (7) معادله 
NUE =                                 (8) معادله 

: عملکرد شکر بـر حسـب کیلـوگرم در هکتـار،     SY ها،آنکه در 
water در هکتـار،   مکعـب متر: مقدار آب مصرف شده بر حسبsoilN :

 و گـرم در کیلــوگرم خــاك) میلــی 8/13یتـروژن موجــود در خـاك (  ن
fertilizerNنیتروژن موجود در کود مصرفی بر حسب کیلوگرم در هکتار : 

  .باشندمی
بعد از ارزیابی مدل، حد مطلوب صفات چغندرقند وارد مدل شده و 

 هـا هـم نهـادن جـواب    بـه دو روش بـر  مقادیر بهینه نیتـروژن و آب  
برآورد گردید. حد مطلـوب صـفات   ) و حل عددي هالایه پوشانیهم(

ي آزمـایش بـراي عملکـرد    هـا مربوط به چغندرقند با توجـه بـه داده  
چغندرقند، عملکرد قند، میزان نیتروژن مضره، کـارایی مصـرف آب و   

تـن در   100-75 ترتیـب بـه  هـا هم نهادن جواب در روش برنیتروژن 
میلـی   5/2-8/1تـار،  تن در هک 14-11تن در هکتار،  18-14هکتار، 

 مکعـب متـر بر  شکرکیلوگرم  5/1-1/1گرم خمیر،  100والان در اکی
و در حـل عـددي    بر کیلوگرم نیتروژن شکرکیلوگرم  100-75آب و 

 2 ،تـن در هکتـار   5/12تن در هکتار،  15تن در هکتار،  80 ترتیببه
 مکعـب متـر بر  شکرکیلوگرم  4/1، گرم خمیر 100در  والاناکیمیلی 

در  بر کیلوگرم نیتروژن در نظـر گرفتـه شـد.    شکرکیلوگرم  80و  آب
بـا   هااز تیمارها که در تمام لایهاي ، محدودههالایه پوشانیهمروش 

عنوان محـدوده  به ،داشت پوشانیهممقدار تعیین شده براي هر صفت 
براي ارزیابی میـزان دقـت    در نهایت،مطلوب تیمارها انتخاب گردید. 

در  مقادیر بهینه متغیرهاي مستقل (نیتروژن و آبیاري) مدل در تعیین
از شاخص مطلوبیـت اسـتفاده شـد کـه مقـدار ایـن        روش حل عددي

 دهنده دقت بالاي مدلنشان ،تر باشدنزدیک یکشاخص هرچقدر به 
افـزار  از نـرم  سـازي بهینهبراي انجام طرح مرکب مرکزي و  .باشدمی

Minitab ver.16 افزار ها از نرمو براي ترسیم نمودارExcel ver. 10 
نیـز بـا    هـا لایـه  پوشـانی هماستفاده گردید. لازم به ذکر است نقشه 

 ترسیم و تعیین شد. Minitab ver.16افزار استفاده از نرم
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  نتایج و بحث
نتایج تجزیه واریانس نشان داد که مدل رگرسیونی درجه دو کامل 

در سطح احتمال  Fآزمون  استثناي اثر متقابل بر اساسبهآن  يو اجزا
). 2بود (جدول  دارمعنیدرصد براي برآورد تمام متغیرهاي وابسته  یک

غیر از متغیر نیتروژن بهي آزمون عدم برازش (دارمعنیبا توجه به عدم 

ي را بـا  دارمعنـی مضره)، تجزیه رگرسیونی در کلیه صـفات اخـتلاف   
بـالاي مـدل   روش تجزیه واریانس نشان نـداد کـه بیـانگر قابلیـت     

باشـد  مـی  رگرسیونی در برآورد متغیرهاي وابسـته و بـرازش منحنـی   
 ). 2(جدول 

  
  متغیرهاي وابسته گیاه چغندرقند نتایج تجزیه واریانس رگرسیونی براي - 2جدول 

Table 2- The results of regression variance analysis for the dependent variables in sugar beet  
صرف کارایی م

  نیتروژن
NUE  

کارایی 
 مصرف آب

WUE  

نیتروژن 
  مضره

N  

عملکرد شکر 
  سفید
WSY  

عملکرد 
  شکر
SY  

عملکرد 
  ریشه
RY  

درجه 
 آزادي
d.f  

  منابع تغییر رگرسیون
S.O.V.  

  رگرسیون  5  907**  30.9**  20.6**  0.615**  0.344**  770**
Regression  

  خطی  2  1800**  52.9**  33.7**  0.861**  0.715**  1584**
Linear  

  2درجه   2  461**  24.1**  17.7**  0.665**  0.136**  330**
Square  

ns22.1  ns0.019  ns0.024  ns0.250  ns0.360  ns15.4  1  اثر متقابل  
Interaction  

  باهتاش  7  22.9  0.753  0.418  0.056  0.007  15.2
Error  

ns20.9  ns0.013  **0.124  ns0.587  ns1.23  ns031.  3  عدم برازش  
Lack of fit  

  اشتباه خالص  4  16.2  0.398  0.291  0.004  0.003  11.1
Pure error  

97.3  97.1  88.8  97.2  96.7  96.6  -  2R 
RY, SY, WSY, N, WUE, and NUE: ترتیب بیانگر عملکرد ریشه، عملکرد شکر، عملکرد شکر سفید، نیتروژن مضره، کارایی مصرف آب و کارایی مصرف به

  نیتروژن.
RY, SY,WSY,N, WUE, and NUE: Root Yield; Sugar Yield; White Sugar Yield; α-amino nitrogen; Water Use Efficiency and 

Nitrogen Use Efficiency, respectively. 
 

دست آمده براي متغیرهاي عملکرد ریشه، شـکر،  بهضریب تبیین 
درصـد و بـراي    96شکر سفید، کارایی مصرف آب و نیتروژن بـالاي  

 96بـیش از   بنـابراین، درصد بود؛  8/88یتروژن مضره معادل صفت ن
توان درصد از تغییرات اکثر صفات مورد مطالعه در گیاه چغندرقند را می

 ). 2وسیله مدل رگرسیونی توصیف نمود (جدول به
ضرایب رگرسیون مورد استفاده براي برازش روابـط بـین صـفات    

رهـاي آبیـاري و کـود    عنـوان متغیرهـاي وابسـته و تیما   چغندرقند به
شود کـه  مشاهده می 3عنوان متغیرهاي مستقل در جدول نیتروژن به

براي برازش و ترسیم نمودارها از این ضرایب استفاده گردیـد (جـدول   
). با توجه به اینکه مقادیر محاسبه شده براي شاخص جذر میـانگین  3

ی درصد و براي شاخص کارای 10مربعات خطا در تمام صفات کمتر از 
توان بیان کرد که مـدل بـرآورد مناسـب و    بود، می 89/0مدل بالاي 

بینی صفات مورد مطالعـه در گیـاه چغندرقنـد    قابل قبولی براي پیش
). در بین صفات، کارایی مصـرف نیتـروژن و میـزان    4داشت (جدول 

ترتیب کمترین و بالاترین جذر میانگین مربعات خطا نیتروژن مضره به
توان نتیجه گرفـت کـه مـدل    دادند؛ بنابراین میرا به خود اختصاص 

مقدار کارایی مصرف نیتروژن را با خطاي کمتر و دقت بیشتر و میزان 
نیتروژن مضره را با دقت کمتري نسبت به سـایر صـفات چغندرقنـد    

که کارایی مصرف نیتـروژن و  طوري)؛ به4کند (جدول سازي میشبیه
درصـد از   ±22/7و  ±98/3ف ترتیب با اختلامیزان نیتروژن مضره به

 ).4سازي شدند (جدول گیري شده توسط مدل شبیههاي اندازهداده
بینی شده توسـط مـدل و مقایسـه    هاي مشاهده شده و پیشداده

نشـان   1در شـکل   1:1ها با خـط  رگرسیون برازش داده شده بین آن
مربوط به مقایسه خط رگرسیون برازش  tداده شده است. نتایج آزمون 
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نیز نشان داد که در تمام صفات شیب و عرض از  1:1ده شده با خط دا
داري نداشـت  اخـتلاف معنـی   1:1مبدأ خط رگرسیون برازشی با خط 

طور کلی، ارزیـابی مـدل   ). صفات مورد مطالعه چغندرقند به5(جدول 
هاي آماري نشان داد که مدل از توانایی و رگرسیونی بر اساس شاخص

صفات مورد بررسی گیاه چغندرقند با توجه به  بینیدقت کافی در پیش
باشد کـه بـا توجـه بـه     تیمارهاي آبیاري و کود نیتروژن برخوردار می

درصد از تغییرات اکثر صفات مورد مطالعه در  96ضریب تبیین بیش از 
وسیله مدل رگرسـیونی توصـیف نمـود و    توان بهگیاه چغندرقند را می

عنوان فات کمتر از چهار درصد بود بهمانده تغییرات که در اکثر صباقی
سازي مقدار آب و کود نیتروژن رو در بهینهباشد. از اینخطاي مدل می

پاسخ و طرح مرکب مرکزي از آن اسـتفاده   -با استفاده از روش سطح

شد. دقت بـالاي مـدل مـورد اسـتفاده در طـرح مرکـب مرکـزي در        
قان نیز گزارش بینی صفات سایر گیاهان زراعی توسط سایر محقپیش

بـراي  ) Koocheki et al., 2014شده اسـت. کـوچکی و همکـاران (   
طرح سازي کود نیتروژن، آبیاري و تراکم کاشت در گیاه کلزا از بهینه

نـد و دقـت بـالاي مـدل را بـر اسـاس       اسـتفاده کرد  مرکب مرکـزي 
 Mansouriهاي آماري گزارش کردند. منصوري و همکاران (شاخص

et al., 2014( گزارش کردند  در مطالعه مشابهی بر روي گیاه پیاز نیز
اي درجه دوم کامـل در طـرح مرکـب    که با استفاده از مدل چندجمله

درصد از تغییرات صفات مورد بررسی در  97توان بیش از مرکزي می
دار مـدل بـراي   پیاز را توصیف نمود و به برآورد قابل قبـول و معنـی  

 اشاره نمودند. بینی صفات مربوط به این گیاهپیش
 

 اي درجه دو کامل براي متغیرهاي وابستهضرایب رگرسیون چند جمله - 3جدول 
Table 3- Coefficients of polynomial full quadratic regression for dependent variables.  

)2x1x5+ a 2
2x4+ a 2

1x3+ a 2x2+ a 1x1+ a 0= a i(y    
5a 4a  3a  2a  1a  0a    

  عملکرد ریشه  77.6  0.442  24.5  11.3-  8.99-  1.96
Root Yield   

  عملکرد شکر  14.5  0.050-  4.20  2.68-  1.93-  0.300
Sugar Yield   

  عملکرد شکر سفید  12.2  0.050-  3.35  2.09-  1.89-  0.250
White Sugar Yield   

  نیتروژن مضره  2.49  0.098-  0.527  0.662-  0.442  0.077-
 α-amino nitrogen   

  کارایی مصرف آب  1.32  0.287-  0.394  0.161-  0.188-  0.069-
 Water Use Efficiency   

  کارایی مصرف نیتروژن  76.8  1.25-  22.9-  15.4-  4.81  2.35
Nitrogen Use Efficiency   

  
 براي صفات مورد مطالعه چغندرقند MEو  RMSEمقادیر  - 4جدول 

Table 4- Values of RMSE and ME for studied traits of sugar beet  
  کارایی مدل

ME  
  جذر میانگین مربعات خطا

RMSE (%) 
  

  عملکرد ریشه  5.14  0.96
Root yield   

  عملکرد شکر  5.13  0.96
Sugar yield   

  عملکرد شکر سفید  4.56  0.97
White sugar yield   

  نیتروژن مضره  7.22  0.89
 α-amino nitrogen   

  کارایی مصرف آب  5.39  0.97
 Water use efficiency   

  کارایی مصرف نیتروژن  3.98  0.97
Nitrogen use efficiency   
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لکرد شکر، عملکرد شکر سفید، نیتروژن مضره، کارایی مصرف آب و مشده صفات عملکرد ریشه، ع بینیپیشي مشاهده شده و هاداده - 1شکل 

  شده (خط منقطع) بینیپیشي مشاهده شده و هاش داده شده بین داده(خط ممتد) با رگرسیون براز 1:1نیتروژن و مقایسه خط 
Fig. 1- Observed and predicted values of RY, SY, WSY, N, WUE and NUE and comparison of the 1:1 line (solid line) against 

the fitted regression between observed and predicted data (dotted line)  
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 بینیپیشي مشاهده شده و هابا معادله رگرسیونی برازش داده شده بین داده 1:1خط  مبدأبراي مقایسه شیب و عرض از  tنتایج تست  - 5جدول 

 مشاهده شده) × a  +b =شده  سازيشبیهشده (
Table 5- Results of the t-test for comparing the slop (b) and intercept (a) of the 1:1 line against the fitted linear regression 

between observed and predicted data (Predicted = a + b × Observed)  
  فرض صفر

 )H0(  t  ) شیبb( 
Slope (b)  

 )a( مبدأعرض از 
Intercept (a)  صفت  

 Trait 
, (b=1))a=0( 

bt   
براي  tمقدار 

  شیب

at   
براي عرض  tمقدار 

  مبدأاز 

انحراف 
  یارمع

 SE 

 مقدار
Value  

انحراف 
  معیار
 SE 

 مقدار
Value  

  قبول
  Accepted 

  عملکرد ریشه  2.32  3.87  0.966  0.055  0.602  0.625
Root yield   

  قبول
  Accepted 

  عملکرد شکر  0.409  0.693  0.967  0.054  0.600  0.624
Sugar yield   

  قبول
  Accepted 

  ملکرد شکر سفیدع  0.285  0.592  0.972  0.049  0.547  0.563
White sugar yield   

  قبول
  Accepted 

  نیتروژن مضره  0.269  0.234  0.887  0.095  1.15  1.17
  α-amino nitrogen   

  قبول
  Accepted 

0.638  0.570  0.050  0.971  0.061  0.034  
  کارایی مصرف آب

 Water use 
efficiency   

  قبول
  Accepted 

0.550  0.535  0.049  0.973  3.61  1.94  
  کارایی مصرف نیتروژن

Nitrogen use 
efficiency   

SE: Standard Error.  
 

سـطوح مختلـف    تـأثیر واکنش صفات مختلف چغندرقنـد تحـت   
نتایج برازش  نشان داده شده است. 2آبیاري و کود نیتروژن در شکل 

مدل رگرسیونی نشان داد که منحنی سـطح پاسـخ عملکـرد ریشـه،     
ر سـفید بـه سـطوح مختلـف متغیرهـاي      عملکرد شکر و عملکرد شک

). نتـایج نشـان داد کـه در    2مستقل آب و نیتروژن مشابه بود (شکل 
کلیه سطوح آبیاري با افزایش سطوح کود نیتروژن عملکرد ریشه، شکر 
و شکر سفید افزایش یافت. در صورتی که با افزایش آبیاري، در تمامی 

یافته و سـپس رونـد   سطوح کود نیتروژن مقدار عملکرد ابتدا افزایش 
اي در نمودار سطح پاسخ مشاهده شد؛ با کاهشی داشت و حالت زنگوله

این وجود روند افزایشی و کاهشی عملکرد ریشه نسبت بـه عملکـرد   
رسد در سطوح بالاي آبیـاري  می شکر و شکر سفید کمتر بود. به نظر

دلیل تغییر نسبت اندام هوایی به ریشه و تخصیص مواد فتوسـنتزي  به
کنـد،  مـی  ، عملکرد ریشه کاهش پیـدا هابیشتر به اندام هوایی و برگ

 اختصـاص پیـدا   هاعبارتی تخصیص مواد فتوسنتزي بیشتر به برگبه
 هارشد رویشی برگ ،کند تا اینکه به ریشه انتقال یابد و در نتیجهمی

افتد. هوساین و موهونـا  می بیشتر شده و کاهش عملکرد ریشه اتفاق

)Hossain & Mohona, 2018  نیز به تغییر نسبت اندام هوایی بـه (
ریشه در اثر افزایش مقدار آبیاري اشـاره کردنـد و بیـان داشـتند کـه      
افزایش رژیم آبیاري منجر به افزایش رشد رویشی اندام هوایی شده و 

  دنبال دارد.کاهش مقدار ریشه را به
 که در مقادیر بالاي مصـرف کـود نیتـروژن بـا افـزایش     طوريبه

مصرف آب، روند افزایش و کاهش عملکرد ریشه با شیب خیلی ملایم 
میزان نیتروژن مضره تحت تأثیر  و کند همراه بود. منحنی سطح پاسخ

آبیاري و نیتروژن نشان داد که در کلیه سطوح تیمار آبیاري، با افزایش 
کیلوگرم نیتروژن در هکتار)  100مقدار مصرف کود نیتروژن (از حدود 

تروژن مضره ریشه چغندرقند نیز افـزایش یافـت. محمـدیان    میزان نی
)Mohammadian, 2016  ــزان ــه خــود افــزایش می ــز در مطالع ) نی

نیتروژن مضره در ریشه چغندرقند بـا افـزایش میـزان مصـرف کـود      
نیتروژن را گزارش نمود. همچنین با توجه به منحنی در تمام سـطوح  
کودي، میزان نیتروژن موجود در ریشه در کمترین و بیشترین مقـدار  

 آبیاري، در حداقل میزان خود قرار داشت.
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 تأثیرشکر، عملکرد شکر سفید، نیتروژن مضره، کارایی مصرف آب و نیتروژن چغندرقند تحت  عملکردسطح پاسخ صفات عملکرد ریشه،  - 2شکل 

  نیتروژن و آبیاري رهاي مستقل کودمتغی
Fig. 2- Response- surface of sugar beet traits included RY, SY, WSY, N, WUE and NUE affected as independent variables of 

nitrogen fertilizer and irrigation  
  

نیتروژن و غیر قابل دسـترس   شوییآبآبیاري زیاد منجر به زیرا 
آبیـاري کـم و خشـکی سـطح      و شودمی هکردن این عنصر براي گیا

بنـابراین جـذب    ؛دهـد مـی  معدنی شدن نیتـرات را کـاهش   نیز خاك
در هـر دو شـرایط (کمتـرین و بیشـترین مقـدار       توسط گیاه نیتروژن
 Mohammadian et al., 2010; Hills etیابد (می کاهش آبیاري)

al., 1990(،  میزان آب بین اي اثرات متقابل پیچیدهبا توجه به اینکه
بهینه مصرف تعیین  بنابراین،؛ آبیاري و میزان کود نیتروژن وجود دارد

 هـا تیمـاري آن  بهینـه  منابع نیتروژن و آب و در نظر گرفتن ترکیـب 
  .باشدمی ضروري

در کلیه سطوح نیتروژن با افزایش آب مصرفی، کـارایی مصـرف   
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بـر  کود نیتروژن و آبیاري  کنشبرهمآب کاهش نشان داد. همچنین 
میزان کارایی مصرف آب نشان داد که افزایش کود نیتروژن در تمامی 

 کهطوريبه گردد.سطوح آبیاري منجر به بهبود کارایی مصرف آب می
کمترین مقدار کـارایی مصـرف آب در کـاربرد کمتـرین مقـدار کـود       
نیتروژن و بیشترین سطح آبیاري مشـاهده شـد و بیشـترین کـارایی     

رین مقدار نیتروژن و پایین ترین مقدار آبیاري مصرف آب نیز در بالات
، توپاك و (Hosseinpour, 2008)پور ). حسین2دست آمد (شکل به

 Masri et) و مارسـی و همکـاران (  Topak et al., 2011همکارن (

al., 2015( ي خود بر روي گیاه چغندرقند بـه ایـن   هانیز در پژوهش
درصد تا  50ب آبیاري از نتیجه رسیدند که با افزایش میزان مصرف آ

یابد. زیرا بـه  می کاهش درصد نیاز آبی گیاه، کارایی مصرف آب 125
کنـد بـه همـان نسـبت     مـی  همان نسبتی که مقدار آب افزایش پیـدا 

کند و با توجه به اینکه عملکرد در صورت و عملکرد افزایش پیدا نمی

ار آبیاري، مقدار آب در مخرج کسر قرار دارد، در نتیجه با افزایش مقد
  یابد.می کارایی مصرف آب کاهش

اثـر متقابـل    تـأثیر منحنی پاسخ کارایی مصرف نیتـروژن تحـت   
کود نیتروژن نیز نشان داد که با افزایش مقدار مصرف کـود   ×آبیاري 

نیتروژن در تمامی سطوح آبیـاري میـزان کـارایی مصـرف نیتـروژن      
ف نیتروژن در یابد؛ با این وجود میزان کاهش کارایی مصرمی کاهش

در هکتـار)   مکعـب متـر  12000 - 11000مقایر متوسط مصرف آب (
). ایـن  2نسبت به سطوح پایین و بالاي مصرف آب کمتر بود (شکل 

 ;Noshad et al., 2012سـایر مطالعـات (   هـاي نتـایج بـا گـزارش   

Mohammadian, 2016; Laufer et al., 2016  مبنی بر کـاهش (
بـا افـزایش مصـرف کـود در گیـاه       میزان کارایی مصـرف نیتـروژن  

 چغندرقند مطابقت دارد.

 

 
شکر، عملکرد شکر سفید،  عملکردها براي حد مطلوب متغیرهاي وابسته چغندرقند شامل صفات عملکرد ریشه، لایه پوشانیهمنقشه  - 3شکل 

 مضره، کارایی مصرف آب و نیتروژن نیتروژن
Fig. 3- Overlapped plot of layers for optimum level of dependent variables of sugar beet included RY, SY, WSY, N, WUE, 

and NUE  
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دسـت  بـه دامنه بهینه متغیرهاي مستقل آب و کود نیتروژن براي 

آوردن حد مطلوب متغیرهاي وابسته با استفاده از روش بر هم نهـادن  
است. در این نشان داده شده  3در شکل  هالایه پوشانیهمو  هاجواب
 100-75 برابر با ي آزمایشهاحد مطلوب صفات با توجه به دادهروش 

تـن در هکتـار    18-14، چغندرقنـد  ریشـه  براي عملکرد تن در هکتار
شـکر سـفید،   عملکرد تن در هکتار براي  14-11شکر، عملکرد  براي

گرم خمیر بـراي میـزان نیتـروژن     100در  والاناکیمیلی  8/1-5/2
بـراي کـارایی    آب مکعبمتربر  شکرکیلوگرم  5/1-1/1مضره ریشه، 

بـراي   بـر کیلـوگرم نیتـروژن    شـکر کیلوگرم  100-75و  مصرف آب
کارایی مصرف نیتروژن در نظر گرفته شد و بر این اساس دامنه بهینه 

ترتیـب  به، هابین لایه پوشانیهمو  هاجواب گذاريلایهتیمارها بعد از 
در هکتار بـراي تیمـار آبیـاري و     بمکعمتر 12000تا  9500مصرف 
کیلـوگرم نیتـروژن در هکتـار بـراي تیمـار کـود        130تا  110کاربرد 

). مقادیر مصرف بالاتر و کمتر از دامنه 3دست آمد (شکل بهنیتروژن 
بهینه مصرف تیمارها منجر به فاصله گرفتن یک یا چند متغیر وابسته 

ین آبیـاري و کـود   در سـطوح پـای   کهطوريبهشود؛ از حد مطلوب می

چپ نمودار) وضعیت سـه متغیـر نیتـروژن مضـره،      - نیتروژن (پایین
سه متغیر عملکـرد   ، ولیکارایی مصرف نیتروژن و آب در حد مطلوب

تر از حد مطلوب بـرآورد شـد. کـاربرد    ریشه، شکر و شکر سفید پایین
 - مقدار کود نیتروژن بیشتر از دامنه بهینه در سطوح کم آبیاري (بالا

چپ نمودار) منجر به تولید عملکرد ریشه، شکر و عملکرد شکر سـفید  
میزان نیتروژن مضره بالاتر از حد مطلـوب و   ، ولیدر حد مطلوب شد

تر از حد مطلوب قرار گرفـت. افـزایش   کارایی مصرف نیتروژن پاییین
مقدار آب آبیاري بیش از حـد بهینـه در سـطوح پـایین کـاربرد کـود       

ست نمودار)، کاهش عملکرد ریشه، شکر و شـکر  را –نیتروژن (پایین 
همراه داشت، در صـورتی کـه میـزان    سفید و کارایی مصرف آب را به

نیتروژن مضره و کارایی مصرف نیتروژن در حد مطلوب بود. در سطوح 
راست نمودار) نیز با وجـود   –بالاي مصرف آب و کود نیتروژن (بالا 

و شکر سفید حـد مطلـوب   اینکه براي متغیرهاي عملکرد ریشه، شکر 
دست آمد، ولی میزان نیتروژن مضره بیش از حد مطلوب بهاین صفات 

و میزان کارایی مصرف آب و نیتروژن کمتر از حد مطلوب برآورد شد 
 ).3(شکل 

 
 شده متغیرهاي وابسته و مقدار بهینه متغیرهاي مستقل در گیاه چغندرقند. سازيشبیه. مقادیر هدف و 6جدول 

Table 6. Target and simulated values of dependent variables along with optimum values of independent variables in sugar 
beet.  

 مقدار بهینه
Optimum  

 شده سازيشبیه
Simulated  

 هدف
Target 

    

  عملکرد ریشه  80  80.1  -
 )1-.ha(Root Yield   

 )yمتغیر وابسته (
Dependent 

variable  

  عملکرد شکر  15  14.94  -
 )1-t.ha(yield Sugar   

  عملکرد شکر سفید  12.5  12.49  -
 )1-t.ha(sugar yield White   

  نیتروژن مضره  2  2.56  -
 )1-meq.100 g( amino nitrogen-α   

  کارایی مصرف آب  1.4  1.39  -
 )3-kg.m(use efficiency Water   

  کارایی مصرف نیتروژن  80  74.24  -
 )1-g.kgk(use efficiency Nitrogen   

  آبیاري  -  -  10667
 )1-.ha3m(Irrigation   یمتغ) ر مستقلx( 

Independent 
variable  133  -  -  کود نیتروژن  

 )1-kg N.ha( N fertilizer  

  شاخص مطلوبیت  0.833
 )DI(  
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تیمارها با استفاده از روش حل عـددي نیـز در    سازيبهینهنتایج 

کیلـوگرم   133داده شده است که در این روش کاربرد  نشان 6جدول 
عنوان مقادیر بهآب  مکعبمتر 10667همراه بهکود نیتروژن در هکتار 

بهینه تیمارها پیشنهاد شد. بر اساس مقادیر بهینه پیشـنهادي توسـط   
مدل، میزان عملکرد ریشه، شکر و شکر سفید، میزان نیتروژن مضره، 

تـن در هکتـار،    1/80ترتیب معـادل  به کارایی مصرف آب و نیتروژن
میلـی   56/2تـن در هکتـار در هکتـار،     49/12تن در هکتار،  94/14

آب و  مکعـب متـر کیلـوگرم شـکر بـر     39/1گرم،  100در  والاناکی
). 6کیلوگرم شکر بر کیلـوگرم نیتـروژن بـرآورد شـد (جـدول       24/74

ارهاي شاخص مطلوبیت بیانگر میزان دقت مدل در تعیین ترکیب تیم
باشد که مقـدار ایـن   می مورد بررسی براي دستیابی به عملکرد هدف

دهنده دقت بالاي مدل تر باشد، نشاننزدیک یکشاخص هر چقدر به 
 متغیرهاي مسـتقل  تأثیرمقدار متغیرهاي وابسته تحت  سازيشبیهدر 
باشد. مقدار شاخص مطلوبیت در روش حل عـددي بـراي تعیـین    می

دست آمد که بیانگر دقت قابـل  به 833/0ا برابر با مقدار بهینه تیماره
   ).6قبول و مناسب مدل در برآورد مقدار بهینه تیمارها بود (جدول 

 
  گیرينتیجه
پاسخ نشان داد که روش  -نتایج ارزیابی مدل سطح ،طور کلیبه
پاسخ و طـرح مرکـب مرکـزي از دقـت و توانـایی کـافی در        -سطح
تیمارهـاي کـود    تأثیرغندرقند تحت صفات چ سازيشبیهو  بینیپیش

نیتروژن و آب برخوردار بود. بر اساس نتایج مدل و با درنظـر گـرفتن   
کیلـوگرم   133مقادیر هدف براي متغیرهاي وابسته (صفات)، مصرف 

عنـوان  بـه آب در هکتـار   مکعبمتر 10667کود نیتروژن در هکتار و 
کود نیتروژن با تیمارهاي بهینه توسط مدل پیشنهاد شد. مقدار مصرف 

استفاده از طرح آماري فاکتوریل که در منابع مورد استفاده در همـدان  
با حجـم   کیلوگرم نیتروژن در هکتار 240گزارش شد، معادل مصرف 

که مقادیر بهینه  در هکتار بود. نتایج نشان داد مکعبمتر 12930آب 

 کیلوگرم نیتـروژن و  100پاسخ کمتر (حدود  -تیمارها در روش سطح
ع بدست آمده در منابهمترمکعب آب در هکتار) از مقادیر  2000 تقریباً

پیشنهاد گردید. همچنین بر اساس روش ارائه شده براي تعیـین نیـاز   
کود نیتروژن چغندرقند که بر اساس نیتـروژن قابـل دسـترس خـاك     

تن ریشه  80دست آوردن بهشود، مقدار کود نیتروژن براي می توصیه
دست آمد. لازم به بهکیلوگرم نیتروژن در هکتار  182با  در هکتار برابر

گـرم  میلی 8/13ذکر است میزان نیتروژن قابل دسترس خاك برابر با 
توان عنوان کرد که مقـدار  می بر کیلوگرم خاك بود. با توجه به نتایج

دیگـر  پاسخ نسـبت بـه دو روش    -بهینه توصیه شده در روش سطح
عیین مصرف بهینه تیمارها با استفاده از ایـن  باشد؛ بنابراین تمی پایین

 محیطیزیستي هابر کاهش هزینه تولید، کاهش آلودگیروش علاوه
همـراه خواهـد داشـت.    بـه ناشی از مصرف بیش از حد منـابع را نیـز   

پاسـخ بـا در نظـر     -این، مقدار بهینه تیمارها در روش سـطح برعلاوه
در سـایر   کـه در حالید، گرفتن تمام صفات مورد مطالعه توصیه گردی

این امکان براي توصیه مقادیر بهینه تیمارها وجود ندارد. بـه   هاروش
در طرح فاکتوریل بسته به صفت مورد نظر، تیمار پیشنهادي  ،عبارتی

متفاوت خواهد بود. در روش تعیین کود نیتروژن بر اسـاس نیتـروژن   
تعیین کود قابل دسترس خاك نیز تنها عملکرد ریشه در هکتار ملاك 

  گیرد.می نیتروژن قرار
 

  سپاسگزاري
-02-001-970034 شـماره  به مصوب پروژه از طرح این بودجه

 بذر تهیه و اصلاح تحقیقات مؤسسه فناوري و پژوهش معاونت 63-2
 شـده  تأمین کشاورزي ترویج و آموزش تحقیقات، سازمان چغندرقند،

  .شود¬می سپاسگزاري بدینوسیله که است
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Introduction 5 

With respect to this issue that Iran is located in semi-arid conditions and limited by water resources, so water 
conservation in agricultural systems plays main role to increase production and determination of water optimum 
amount is first step to gain this purpose. Nitrogen is one of the main effective factors on quantity and quality of 
crops. According to the studies, only 40-60% of nitrogen fertilizers is used by crops and this value decreases with 
increasing of fertilizer application. There is complicated interaction between amount of irrigation water and nitrogen 
fertilizer, thus it is necessary to consider optimum level of them simultaneously. To obtain acceptable economical 
yield and reducing environmental pollutions, used inputs in farms should be applied as optimum with respect to 
expected target. One of the important methods to gain optimum level of inputs is response-surface method. There is 
no study to investigate usage of this method for inputs optimization in sugar beet. Therefore, the purpose of the 
study was optimizing of nitrogen fertilizer and irrigation in sugar beet via the response-surface method by using a 
central composite design.  

Material and Methods 
We used available data and information from studies which had been accomplished about nitrogen fertilizer and 

irrigation in Hamedan, Iran to determine optimum levels of these treatments. So needed treatments were designed 
based on high and low levels of nitrogen fertilizer (0 and 240 kg.ha-1) and irrigation (8000 and 14000 m3.ha-1) by 
Minitab software ver.16 as central composite design (CCD). CCD is one of the response-surface methods and the 
number of treatments in this design is calculated by equation of 2k + 2k + r, where k is the studied factors and r is 
number of replication for central point. Number of replication for central point under two factors has been reported 
as 5, thus for central composite design with two factors, 13 treatments is needed. To fit data, regression equation 
was used and evaluated based on regression variance analysis. In general, the full quadratic polynomial equation 
was tested to determine the significance of the model and the components of the model. RMSE, ME, R2 indexes, 
and 1:1 line were used to judge the difference between simulated and observed data.  

Results and Discussion 
ANOVA results showed that regression model was significant to estimate all dependent variables based on F 

test. Correlation coefficient of dependent variables including root yield, sugar, and sugar white, water use efficiency 
and nitrogen use efficiency determined as higher than 96%. It implies that the high proportion of the variability for 
these traits was explained by the fitted regression model. According to the lower values of RMSE than 10 and higher 
values of ME than 0.89, it could be concluded that the model had acceptable and suitable results to estimate studied 
traits in sugar beet. The results of t-test to compare fitted regression with line 1:1 illustrated that slope and intercept 
values in fitted and 1:1 line had no significant difference. The results showed that root, sugar and white sugar yield 
were increased by increasing nitrogen fertilizer under all levels of irrigation. Response-surface curve of α-amino 
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nitrogen as affected by irrigation and nitrogen fertilizer indicated that α-amino was elevated by increasing nitrogen 
fertilizer application. As data, water use efficiency decreased by water consumption. In the other hand, nitrogen use 
efficiency was decreased by applying nitrogen fertilizer under all levels of irrigation. Optimum range of treatments 
were obtained as 9500-12000 m3.ha-1 for irrigation and 110-130 kg.ha-1 for nitrogen fertilizer treatment based on 
overlaid plot method. The results of treatments optimization by using analytical solution method illustrated that 
applying 133 kg.ha-1 and 10667 m3.ha-1 were suggested as optimum amounts of treatments. Based on these optimum 
levels of treatments, root yield, sugar and white sugar yield, α-amino, water use efficiency and nitrogen use 
efficiency were estimated as 80.1 t.ha-1, 14.94 t.ha-1, 12.49 t.ha-1, 2.56 meq.100 g-1, 1.39 kg sugar.m-3 and 74.24 kg 
sugar. kg-1, respectively. 

Conclusion 
As result, to optimize treatments including nitrogen fertilizer and irrigation, response-surface method had 

acceptable adequate to predict variables in sugar beet based on statistical indexes. Optimum value of nitrogen 
fertilizer and irrigation were predicted as 133 kg.ha-1 and 10667 m3.ha-1, respectively by using analytical solution. 
Therefore, the results indicate that the application of optimum values can reduce environmental hazards and 
produced acceptable sugar yield. 
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