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Abstract: 

Background and Aim: Because safflower contains more than 90% of unsaturated fatty acids, 

it can play an important role in expanding the area under cultivation of oilseeds and providing 

oilseeds in the country. Considering the lack of water and the need to investigate the behavior 

of the safflower plant in low irrigation conditions, it is necessary to have a proper estimate of 

its performance under water stress conditions. This oilseed plant needs areas with little winter 

and spring rainfall during the flowering period and is drought tolerant and has long roots with 

a high ability to absorb water from deeper soil profiles. 

Method: In order to estimate the yield production function and yield components of 

safflower plant variety Sina under water stress conditions, an experiment was carried out in a 

research farm located in Kermanshah province. This research was conducted using the data 

collected in two crop years in a research farm in Kermanshah. The yield response factor was 

implemented at three levels of 70, 60 and 30% of water requirement based on soil moisture 

balance in three iterations. Based on the data of the first year, the two production functions of 

Raes and Tafteh, yield response factors of the plant were determined and evaluated using the 

data of the second year. To calculate the growth degree day (GDD), two methods of direct 

calculation and modified average were used. The maximum possible temperature for growth 

is about 30 degrees and the minimum temperature for growth is 0 degrees as the 

recommended and acceptable low limit (no trend). In this research, the maximum value of 30 

degrees and the base temperature value of 4 degrees were taken from the water requirment 

system database(niwr.ir). Then different periods of phenology were calibrated with this index. 

Also, the relationship between GDD index and transpiration evaporation coefficients and 

yield response factors and irrigation requirement were investigated. 

Results: The findings showed that the yield response factors of safflower plant to water stress 

varies between 0.5 and 1.2 in different growth periods and the highest sensitivity is in the 

flowering period and the middle period of this plant. Also, the results of the investigation of 

the two production functions showed that the values of the statistical indicators for both 

functions are the normal error value of 5% and the efficiency value of both functions is about 

97%. The results show that the lowest average evapotranspiration in different treatments was 

related to the 30% water requirement treatment with 189.8 mm and the highest was related to 

the 100% water requirement treatment with 632.7 mm. 

Conclusion: Based on the obtained results, the Sina safflower plant is most sensitive to 

dehydration in the middle and flowering stages, and the yield response factors reaches its 

maximum in this stage (about 1.2) and water stress is not recommended at this stage. On the 

other hand, Rees and Tafteh function with the presented yield response factors can estimate 

the results with acceptable accuracy in water stress investigation based on the presented 

coefficients. On the other hand, in the absence of plant data and complete meteorological 

data, only by using the GDD index can evaluate the values of plant coefficient and plant 

sensitivity to water stress and plant irrigation requirement with appropriate accuracy. 
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 ارزيابي ( وGDDروز درجه رشد )ـ  آب و شاخص درجه وري بهرهعملکرد،  يبررس
 يمختلف آب تيمارهايگلرنگ تحت   اهيگاسيت ضريب حس

 

 5و پريسا شاهين رخسار 4، عبدزاد گوهري3،اصلان اگدرنژاد 2، سالومه سپهري صادقيان1*آرش تافته

 ت آب در مزرعه، مؤسسه تحقيقات خاک و آب، سازمان تحقيقات، آموزش و ترويج كشاورزي، کرج، ايران. يريار بخش  مدياستاد (1

 ران.ي، کرج، ايج کشاورزيقات، آموزش و تروي، سازمان تحقيکشاورز يو مهندس يقات فنيؤسسه تحقار پژوهش، مياستاد (2
 ران.ي، اهواز، ايآب، واحد اهواز، دانشگاه آزاد اسلام يار، گروه علوم و مهندسياستاد (3

 .، کرج، ايرانک خاک، مؤسسه تحقيقات خاک و آب، سازمان تحقيقات، آموزش و ترويج كشاورزييزيو ف ياريمحقق بخش آب (4

 لان،ياستان گ يعيو منابع طب يقات و آموزش کشاورزي، مرکز تحقيکشاورز يو مهندس يقات فنيار پژوهش، بخش تحقياستاد (5

 ران.ي، رشت، ايج کشاورزيقات، آموزش و ترويسازمان تحق
 arash_tafteh@yahoo.comل نوسنده مسئول: يميا*

 
 : چکيده

تواند نقش مهمي در گسترش سطح زير كشت درصد اسيدهاي چرب غيراشباع مي 09بودن بيش از  دارا ليبه دلگياه گلرنگ زمينه و هدف: 

ها آبياري. با توجه به کمبود آب و لزوم بررسي رفتار گياه گلرنگ درشرايط کمروغني در كشور داشته باشد ايهگياهان روغني و تأمين دانه
زمستانه و بهاره  يبا بارندگ يبه مناطق يدانه روغن اهيگ نياايط تنش آبي وجود داشته باشد. لازم است تا برآورد مناسبي از عملکرد آن در شر

 هاي ليبالا در جذب آب از پروف ييبا توانا ليطو هاي شهير يو دارا رود يبه شمار م يدارد و متحمل به خشک ازين ياندک در طول دوره گلده
 .دباش يخاک م تر قيعم

در مزرعه  يشيآزما يتنش آب طيدر شرا نايگلرنگ رقم س اهيعملکرد گ يعملکرد و اجزا ديتابع تول نيمنظور تخم بهروش پژوهش: 

 در تحقيقاتي مزرعه يک در زراعي سال دو در شده برداشت هايداده از استفاده با پژوهش اينواقع در استان کرمانشاه اجرا شد.  يقاتيتحق

بر  گرديد. اجرا تکرار سه خاک در رطوبتي بيلان اساس درصد نياز آبي بر 09و  09،  09  آبي در سه سطحتنش عامل .شد انجام کرمانشاه
ي سال دوم مورد ارزيابي قرار ها دادهي سال اول دو تابع توليد ريس و تافته ضرايب حساسيت گياه تعيين شد و با استفاده از ها دادهاساس 

ممکن  يدما نهيشياستفاده شد. مقدار بمحاسبه مستقيم و ميانگين اصلاح شده ( از دو روش GDDمحاسبه روز درجه رشد ) يبراگرفتند. 
شده است که در  قبول )بدون ترند( گزارش و قابل هيقابل توص نييعنوان حد پا حداقل رشد صفر درجه به يدرجه و دما 09رشد حدود  يبرا

هاي مختلف فنولوژي با اين  سپس دوره گرفته شد. آب ازيسامانه ن درجه از بانک اطلاعات 4 هيپا يو مقدار دما 09 نهيشيمقدار ب قيتحق نيا
  تعرق و ضرايب حساسيت و نياز آبياري بررسي شد.-با ضرايب تبخير GDDشاخص واسنجي شد. همچنين رابطه شاخص 

رشد متغير است و بيشترين ي مختلف ها دورهدر  2/1تا  5/9ها نشان داد که ضريب حساسيت گياه گلرنگ به تنش آبي بين يافتهها: يافته

هاي آماري در مورد باشد. همچنين نتايج بررسي دو تابع توليد نشان داد مقادير شاخصحساسيت در دوره گلدهي و دوره مياني اين گياه مي
-تبخير کمترينه ک آن است دهنده نتايج نشانباشد. درصد مي 00درصد و مقدار کارايي هر دو تابع حدود  5هر دو تابع مقدار خطاي نرمال 

درصد نياز  199متر و  بيشترين مربوط به تيمار ميلي 8/180درصد نياز آبي با  09تيمارهاي مختلف مربوط به تيمار طور متوسط در تعرق به
 .متر بودميلي 0/002آبي با 

آبي را دارد و ضريب اسيت به کمآمده، گياه گلرنگ رقم سينا در مراحل مياني و گلدهي، بيشترين حس دست به نتايج بر اساس نتايج:

شود. از طرفي، تابع ريس و توصيه نمي وجه چيه بهآبي در اين مرحله ( و تنش2/1حساسيت در اين مرحله به ماکزيمم خود مي رسد )حدود 
اساس ضرايب ارائه شده خوبي دو با دقت قابل قبول بر هاي آبي، نتايج را بهتوانند در بررسي تنشمي شده ارائهتافته با ضرايب حساسيت 

توان مقادير  مي GDDهاي هواشناسي کامل تنها با استفاده از شاخص   برآورد نمايند. از طرف ديگر در صورت عدم وجود داده گياهي و داده
 ضريب گياهي و ضريب حساسيت گياه به تنش آبي و نياز آبياري گياه را با دقت مناسب برآورد نمود.

 ، نياز آبيKyضريب حساسيت  ،رطوبتي، رقم سينا بيلان :يديکلهاي واژه
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 مقدمه
، توانايي بسيار زيادي 2يکي از گياهان تيره آستراسه 1گلرنگ

براي رشد در شرايط مختلف دارد، ولي سطح کشت آن در مناطق 
مختلف دنيا به دليل نبود اطلاعات در زمينه مديريت محصول، 

ن گياه از اسپانيا تا شمال گونه مختلف از اي 25محدودشده است. 
هاي اند. وجود تيپ شده آفريقا و غرب آسيا تا هندوستان پراکنده

شده  مختلف وحشي اين گياه روغني که در سراسر کشور پراکنده
وهواي کشور دارد. اين  است، نشان از سازگاري بالاي آن با آب

درصد اسيدهاي چرب  09گياه به دليل دارا بودن بيش از 
تواند نقش ، خصوصاً اسيد لينولئيک و اسيد اولئيک ميغيراشباع

-مهمي در گسترش سطح زير كشت گياهان روغني و تأمين دانه

 Tadayon andهاي روغني كشور داشته باشد )

mohtashami,2020 اين گياه دانه روغني به مناطقي با .)
بارندگي زمستانه و بهاره اندک در طول دوره گلدهي نياز دارد و 

هاي طويل با رود و داراي ريشهبه خشکي به شمار مي متحمل
باشد تر خاک ميهاي عميقتوانايي بالا در جذب آب از پروفيل

(Weinberg et al., 2005 .) 

ترين عامل خشک مهم آب در مناطق خشک و نيمه
رو، با استفاده از  محدودکننده براي توسعه کشاورزي است. ازاين

کاهش در توليد محصول، ميزان مصرف هايي که بتوان بدون شيوه
 Jorooniآب در بخش کشاورزي را کاهش داد، لازم خواهد بود )

et al., 2017هاي محيطي رشد (. تنش خشکي همانند ساير تنش
کند و گياهان زماني با کمبود آب و عملکرد گياهان را محدود مي

شوند که سرعت تعرق بيش از سرعت جذب آب باشد. مواجه مي
-، واکنش گلرنگ به تنش 3(2921حقيقي فرض و همکاران )در ت

هاي آبي آبي را بررسي نمودند و گزارش کردند که در محدوديت
-متوسط و شديد ميانگين محصول دانه کاهش يافت و محلول

هاي رشد در همه تيمارهاي آبياري موجب  کننده پاشي تنظيم
 در 4(2921بهبود صفات زراعي گرديد. جوادي و موسوي )

روز را در  21و  14، 0آزمايشي دورهاي آبياري در مرحله زايشي 
بررسي نمودند و گزارش  KWSسه رقم گلرنگ گلدشت، پديده و 
داري در  روز تفاوت معني14به  0کردند که افزايش دور آبياري از 

 21به  0صفات موردمطالعه ايجاد نکرد، اما افزايش دور آبياري از 
درصد(، عملکرد زيستي  08/0نه )روز باعث کاهش عملکرد دا

درصد( شد و تمامي  25/10درصد( و عملکرد روغن ) 41/11)
جز تعداد دانه در غوزه، تحت تأثير رقم قرار  صفات موردمطالعه به

طور مشترک متعلق به  گرفتند و بيشترين درصد روغن به
طور  به KWSو پديده بود و ارقام گلدشت و   KWS (33)ارقام

کيلوگرم  1008و  1808ن عملکرد دانه به ترتيب مشترک بيشتري
کيلوگرم در  4/580و  2/521در هکتار و عملکرد روغن به ترتيب 

در آزمايشي  5(2910هکتار را داشتند. شير اسماعيلي و همکاران)
سه تيمار آبياري شاهد، قطع آبياري در شروع گلدهي و قطع 

بررسي نمودند و  آبياري از دوره پر شدن دانه را در نه رقم گلرنگ
گزارش کردند که در بين ارقام، صفه و گلدشت داراي بالاترين 
عملکرد دانه بودند و در تيمار قطع آبياري در شروع گلدهي بين 

داري مشاهده نشد. فلاح و همکاران  ارقام اختلاف معني
در پژوهشي، تعيين تحمل به تنش آبي و قطع آبياري در 6(2915)

بندي،  دهي، دانه زني، گل ند تکمهمراحل متفاوت رشد مان
زني+گلدهي  را در بين ارقام  بندي و مرحله تکمه زني+دانه تکمه

و  0148، آذربايجان 200، زرقان 0140ايراني گلرنگ، اروميه 
بررسي نمودند و گزارش کردند که تنش آبي، بسته  205ورامين 

به مرحله اعمال آن، سبب کاهش عملکرد دانه و عملکرد 
داراي عملکرد بالاتر و رقم  0418يک گرديد. رقم آذربايجان بيولوژ

داراي تحمل بيشتري به خشکي بود. بيشترين تأثير  200ورامين 
منفي تنش آبي بر عملکرد دانه مربوط به قطع آبياري در مراحل 

 1/20بندي با  بندي+دانه درصد و تکمه 0/24بندي+گلدهي با  تکمه
درصد بود.  0/10بندي با  هدرصد و کمترين آن در مرحله دان

اي، اثر کودهاي زيستي را در مطالعه7(2914دانشور و خاجواني )
هاي  بر پتانسيل عملکرد و خصوصيات زراعي ارقام گلرنگ در رژيم

روز بررسي کردند نتايج  15و  19، 5مختلف آبياري شامل دور 
جز  داري بر همه صفات بههاي آبياري تأثير معنينشان داد رژيم

روز، 15اخص برداشت داشت و تأخير در آبياري از پنج روز به ش
درصد کاهش داد. در پژوهشي ياري و  00اندازه عملکرد دانه را به

آبي در سه سطح، آبياري معمولي تأثير تنش 8(2910همکاران )
درصد گلدهي تا  59)بدون تنش آبي(، قطع آبياري از مرحله 

بندي تا حله شروع دانهرسيدگي )گلدهي( و قطع آبياري از مر
بندي( را بر رشد و عملکرد دانه گياه گلرنگ بهاره را رسيدگي )دانه

، Mec11شير،  ، محلي عجبPIدر شش رقم گلرنگ شامل 
و سينا بررسي کردند و گزارش نمودند که  0فرامان، محلي زرقان 

بندي به ترتيب موجب کاهش تنش آبي در مرحله گلدهي و دانه
درصدي عملکرد دانه در مقايسه با شرايط بدون  22/10و  92/11

شير به ترتيب داراي  هاي سينا و محلي عجبتنش آبي گرديد. رقم
بيشترين و کمترين عملکرد دانه در شرايط نرمال، تنش آبي در 

بندي بودند. بياواس و همکاران گلدهي و تنش آبي در دانه
لاين و  رقم، 20با بررسي عملکرد و اجزاي عملکرد  9(2911)

خشک مشاهده کردند  جمعيت گلرنگ در دو سال در شرايط نيمه
داراي بيشترين  S-541-2که ارقام هاما، سوريا و هارينان و لاين 

داراي بيشترين  S-541-2و  911101هاي عملکرد دانه و لاين
 (. در پژوهشي,.2911Beyyavas et alمحتوي روغن بودند )

تنش خشکي را در مراحل  اثر 10(2990استابگلو و همکاران)
آبي در مختلف رشد گلرنگ بررسي نمود و گزارش کرد که تنش

دهد و اين طورجدي عملکرد گياه را کاهش مي دهي بهمرحله غوزه
باشد ترين مرحله به تنش خشکي ميمرحله حساس

(Isanbullouglu, 2009 در مطالعه ديگري محققين تأثير .)
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نمودند و سي رگلرنگ برم قاوي ارري را بر ربياآمختلف هاي  رژيم
در طبق اد تعد، خشكده ماار مقد، بوتهع تفااركه گزارش کردند 

طوبتي ريط تنش اشردر نه د داعملكرو طبق در نه اد داتعد، بوته
مختلف با يكديگر م قااربين در كاهش ان ين ميزيافته و ا کاهش

ر دمناسب ري ایبي آمهایرژ (.Salem et al.,2014ست )وت امتفا
 موجبي نهبندو داگلدهی ، ع ساقهیشد سررحل امر درگلرنگ 

و  شته باشدي داریش چشمگیافزانه د داکه عملکرشود  مي
ي نهبندو دامرحله گلدهی نگ، گلردربی ز آایمرحله نترين  حساس

تابع توليد محصول از آب، يک رابطه رياضي بين عملکرد ست. ا
ديگر، اين توابع  بيان محصول و نهاده آب در فرايند توليد است. به

 Jorooni etکنند )ستاده آب را مشخص ميميزان تبديل نهاده به

al., 2017 .) 
با توجه به جميع موارد خلأ موجود اطلاعاتي در مورد تعيين 

توسعه  ويژه ارقامي که درحال ضريب حساسيت گياه گلرنگ به
 هستند در اولويت کاري است. لذا لازم است مطالعات در زمينه
ضريب حساسيت در مراحل مختلف رشد و بررسي عملکرد آن در 

 Egdernezhadهاي لازم انجام شود) توابع توليد مختلف بررسي

et al.,2019هاي  (.همچنين در زمينه روز درجه رشد و دوره
هاي مختلف اطلاعات مکفي وجود ندارد.  لذا  فنولوژي آن در اقليم

تري انجام شود تا  ستردهنياز است در مورد اين گياه تحقيقات گ
خلأهاي موجود در مورد اين در اين راستا هدف از اين پژوهش، 
ارزيابي عملکرد، کارايي مصرف آب و تخمين ضرايب حساسيت 

در  هاي مختلف آبيگياه در توابع توليد گياه گلرنگ تحت تنش
 باشد.منطقه موردمطالعه مي

 

 هامواد و روش
لکرد و اجزاي عملکرد گياه منظور تخمين تابع توليد عم به

گلرنگ رقم سينا در شرايط تنش آبي آزمايشي در مزرعه 
تحقيقاتي واقع در استان کرمانشاه اجرا شد. اين رقم حاصل يک 

از بانک جهاني  PI-537598 ساله بوده که با نام 0برنامه به نژادي 
هاي ايلام، کرمانشاه، لرستان، خراسان  گلرنگ دريافت و در استان

لي، کردستان، زنجان، اردبيل و در شهرهاي مراغه و گچساران شما
(. رقم Shir esmaeili et al., 2017موردبررسي قرارگرفته است)

 -هاي زرد سينا زودرس، مقاوم به تنش خشکي، خاردار، داراي گل

متر سانتي 0تا  2باشد. عمق کاشت مناسب اين رقم نارنجي مي
سطح  0هاي تصادفي در بلوکصورت است. در اين مطالعه طرح به

درصد نياز آب آبياري بر اساس بيلان رطوبتي خاک   09، 09،  09
با سه تکرار اجرا گرديد. براي اين منظور بيلان آبي در تيمار شاهد 

 09و  09، 09محاسبه و بيشينه نياز آبي تعيين شد و بر اساس  
ر درصد آن ساير تيمارها آبياري شدند. تعيين رطوبت در تيما

متري انجام  سانتي 09تا عمق  TDRشاهد با استفاده از دستگاه 
گيري  شد. حجم آب آبياري نيز با کنتور متناسب با رطوبت اندازه

شده است. اين  شده و مقدار تنش آبي مدنظر به هر تيمار داده
شده در دو سال زراعي  هاي برداشت پژوهش با استفاده از داده

مزرعه تحقيقاتي در کرمانشاه در  1499- 1000و  1008-1000
دقيقه  0درجه و  40انجام شد. اين مزرعه در طول جغرافيايي 

متر  1010دقيقه شمالي و ارتفاع  21درجه و  04شرقي و عرض 
اسفند و  22از سطح دريا قرارگرفته است. گياه گلرنگ در تاريخ 

صورت خطي کيلوگرم در هکتار کاشته شد. کشت به 09به مقدار 
 05خط کاشت به فاصله  5ده و براي هر يک از تيمارها ش انجام

 4تا  0متر در نظر گرفته شد. در مرحله  15سانتيمتر و به طول 
 15ها روي رديف برگي خطوط کشت تنک شده و فاصله بوته

بوته در مترمربع  29که تراکم  طوري متر تنظيم شد، بهسانتي
ي و ( نيز برخي خصوصيات فيزيک1حاصل شد. در جدول )

شده است. کود مصرفي بر اساس آزمايش  شيميايي خاک ارائه
کيلوگرم در  129خاک و توصيه کارشناسان خاک و آب به ميزان 

 159کيلوگرم در هکتار کود اوره،  159هکتار فسفات آمونيوم، 
کيلوگرم در هکتار  299کيلوگرم در هکتار سولفات پتاسيم و 

ته شد. داشت شامل گوگرد براي دوره رشد گياه در نظر گرف
ها و  هاي هرز و تنک کردن بوتهآبياري، وجين و مبارزه با علف

برداري صفات مورفولوژيکي براي همه تيمارها  همچنين يادداشت
زمان در اين مرحله انجام گرديد. بذور در عمق  طور يکسان و هم به

ها بعد  متري از سطح خاک قرار داده شدند. کليه آبياري سانتي 15
ازآن  اشت تا سبز شدن گياه، در تمام تيمارها يکسان و پساز ک

 Ghamarniaآبياري مطابق تيمارهاي ذکرشده اعمال گرديد )

and Sepehri, 2010 مشخصات کيفيت آب منطقه موردمطالعه .)
 .شده است ( ارائه2نيز در جدول )

 

 . خصوصيات فيزيکي و شيميايي خاک مزرعه1جدول 

EC 
 دسي زيمنس بر متر

 رس سيلت شن Mn Fe Zn کربن آلي جذب پتاسيم قابل جذب سفر قابلف
 بافت خاک

 درصد ميلي اکي والان بر ليتر درصد ميلي اکي والان بر ليتر

 سيلتي رس 45 0/42 0/0 00/1 0/11 8/0 08/1 449 20 2/1

 
 

 .خصوصيات فيزيکي و شيميايي آب2جدول 

EC 
 متر( )ميکرو موس بر سانتي

TDS 
 رم بر ليتر(گ )ميلي

CO3 HCO3 CL SO4 Mg+Ca Na 
 ميلي اکي والان بر ليتر سديم محلول )درصد(

1000 640 0 15/6 9/1 18/1 15/8 1/1 7/11 



  101 / ...و ارزيابي ضريب حساسيت (GDD) روز درجه رشد-بررسي عملکرد، کارايي مصرف آب و شاخص درجه 

 

 

ل 
سا

يز
س

هم
د

 /
ره

ما
ش

 3 (
51)  

تابع توليد محصول نسبت به آب مقدار نسبي محصول را به 
دهد. اگر فرض شود  نشان مي ازاي مقدار نسبي تبخير تعرق گياه

-و مجموع تبخير mYن تنش آبي مقدار محصول در شرايط بدو
باشد، با قرار گرفتن گياه در برابر  mETتعرق گياه در طي رشد 

رسد. صدمات مي Yيافته و به  آبي مقدار محصول کاهشتنش
وارده در اثر تنش آبي در برخي مراحل رشد بيش از مراحل ديگر 

عنوان ضريب حساسيت  است. بنابراين در توابع توليد ضريبي به
گيرند. يکي آبي در مراحل مختلف رشد را در نظر مي ه کمگياه ب

که يکي از توابع بسيار  ترين معادلات فعلي، تابع ريس از مهم
 Raes et) سازي بيلان آب  و املاح هست پرکاربرد در مدل شبيه

al.,2006 .) 
 

(1)   

  
 ∏[     (  

     

     
)]

   

  
 

   

 

 

ay  وmy  به ترتيب عملکرد واقعي و حداکثر عملکرد محصول
ضريب واکنش عملکرد محصول به آب،  yik)کيلوگرم بر هکتار(، 

ETa,j  وa,jET تعرق واقعي و تبخير تعرق -به ترتيب تبخير
تعداد  nبازه زماني موردنظر )روز(،  ∆J ،jtپتانسيل در زمان 
باشد. از ديگر توابع طول کل دوره رشد مي iL مراحل دوره رشد و

مطرح در اين زمينه و مورداستفاده در اين تحقيق تابع  تافته و 
( 1( که بر اساس تعريف جديد براي توان رابطه )2910همکاران )

 (.Tafteh et al., 2013صورت رابطه زير استفاده شد ) به
 

(2) 
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هاي سال اول مقادير ضريب  در اين پژوهش با استفاده از داده

سينا واسنجي شد. پس از تعيين ضريب   حساسيت گلرنگ رقم
حساسيت گلرنگ مقادير عملکرد گلرنگ توسط دو تابع توليد 

11(2990ريس و همکاران )
براي  12(2910ته و همکاران )تاف و  

اي مقايسه و  سال دوم تخمين زده شد و با نتايج مزرعه
اعتبارسنجي ضريب حساسيت گلرنگ صورت گرفت. در فرآيند 

(، جذر RMSEهاي جذر ميانگين مربعات خطا ) ارزيابي از آماره
( و ميانگين خطاي اريب NRMSEميانگين مربعات نرمال شده )

(MBEبه کمترين مقدار ) و مقادير آماره ( هاي کارايي مدلEF ،)
2( و ضريب تبيين )dشاخص توافق )

R به بيشترين مقدار ممکن )
 (.1005()احمدي و همکاران، 8تا  0برسند)روابط 
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مقدار  iOشده،  سازي مقدار شبيه iPدر اين روابط، 

ميانگين  Oشده، سازي ميانگين مقادير شبيه Pگيري شده،  اندازه
باشد. مقدار  ها مي رابر تعداد دادهب nگيري شده و  مقادير اندازه

تر،  همواره مثبت و هر چه به صفر نزديک RMSEآماره 
 NRMSEبراي آماره  1/9تر است. مقادير کمتر از  قبول قابل

چنين مقادير اين آماره در دقت عالي مدل است. هم  دهنده نشان
به ترتيب  0/9و بيشتر از  2/9-0/9، 1/9-2/9هاي  بازه

دقت خوب، متوسط و ضعيف است. مقدار مثبت   دهنده نشان
رشد گياهي مقدار   اين است که مدل  دهندهنشان MBEآماره 

عامل موردنظر را بيشتر از مقدار واقعي برآورد کرده است و 
گر اين است که مدل در برآورد عامل موردنظر مقادير منفي بيان

 dو  EFهاي  آمده است. مقادير آماره دست تري بهعدد کوچک
باشد و از مقدار منفي  ها مي صحت برازش داده  دهنده نشان

ها  نهايت در بدترين حالت تا يک در زمان برازش کامل داده بي
2متغير است. مقدار 

R کند و هر چه به  از صفر تا يک تغيير مي
 باشد. ها مي برازش بهتر داده  دهندهتر باشد، نشان يک نزديک

( از دو روش پيشنهادي  GDDبراي محاسبه روز درجه رشد )
 استفاده شد. 13(2918ژو و وانگ )

 
 روش اول:

 باشد. معادلات حاکم بر اين روش به شرح ذيل مي
(0) GDD=∑DTT  

 

 گردد: در آن به شرح ذيل محاسبه مي DDTکه 
(19)    

{
                                            

                                
                                  

  

     =(Tmax+Tmin)/2 
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دماي    ميانگين دماي روزانه بوده و       که در آن  
بيشينه دماي ممکن براي رشد گياه    پايه رشد گياه و 

 14(2919باشد. با توجه به تحقيقات گريگوريوا و همکاران ) مي
درجه و دماي  09مقدار بيشينه دماي ممکن براي رشد حدود 

عنوان حد پايين قابل توصيه و  حداقل رشد صفر درجه به
شده است که در اين تحقيق مقدار  قبول )بدون ترند( گزارش قابل

و مقدار دماي پايه براي هر گياه از بانک اطلاعات  09بيشينه 
 گرفته شد. سامانه نياز آب

 
 روش دوم:

 باشد. عادلات حاکم بر اين روش به شرح ذيل ميم
 گردد: در آن به شرح ذيل محاسبه مي DDTکه 

(11) 

    

{
                                            

                                 
                                  

  

Tm=min(Tmax, Tu) 

Tn=Max(Tmin, Tb) 

     =(Tm+Tn)/2 

 
شده بوده و  ميانگين دماي روزانه اصلاح       که در آن 

براي  Tmبيشينه دماي ممکن    دماي پايه رشد گياه و    
کنترل دما است که از حد بيشينه دماي در محاسبات فراتر نرود 

تر  محاسبات پايينبراي کنترل دما است که از حد پايه در  Tnو 
باشد. با توجه به  تر مي نشود که با شرايط رشد گياه متناسب

مقدار بيشينه دماي  15(2919تحقيقات گريگوريوا و همکاران )
درجه و دماي حداقل رشد صفر  09ممکن براي رشد حدود 

قبول )بدون ترند(  عنوان حد پايين قابل توصيه و قابل درجه به
و مقدار  09تحقيق مقدار بيشينه  شده است که در اين گزارش

 گرفته شد. درجه از بانک اطلاعات سامانه نياز آب 4دماي پايه 
 

 نتايج و بحث
 مصرف آب وری بهره -عملکرد -تابع آب مصرفي

کارايي مصرف آب در محل -عملکرد -ارتباط آب مصرفي
و معادله  1صورت رابطه درجه دوم بود )شکلاجراي پژوهش به

توليد نشان داد که عملكرد دانه و كارآيي ن تابع(. نتايج تخمي9
مصرف آب با يكديگر رابطه ترکيبي داشته و شکل اين رابطه 
خطي نبوده و افزايش در عملكرد دانه الزاماً موجب افزايش در 

که ميزان آب  وري مصرف آب نخواهد شد، مشروط بر اين بهره
نانچه افزايش تعرق يافته نوسان زيادي نداشته باشد. اما چ-تبخير

در عملكرد دانه، با فراتر رفتن از محدودهاي همراه با افزايش در 
وري مصرف آب و عملكرد دانه  مصرف آب باشد، رابطه بين بهره

 Majdansiriخوش تغيير شده و حتي معكوس خواهد شد )دست

et al., 2003.) 

کارايي مصرف آب گياه گلرنگ  16(2020باتاري و همکاران )
و سال در تيمارهاي مختلف آبياري بررسي کردند و را در طي د

توجهي با تيمار  طور قابل گزارش نمودند که شرايط آبياري به
بدون آبياري متفاوت بود و کارايي مصرف آب در تيمار آبياري 

درصد بيشتر از تيمار بدون  114و  30پيش فصلي به ترتيب 
که گزارش کردند  17(2016آبياري بود. سينگ و همکاران )

توانايي گلرنگ در استخراج رطوبت خاک از اعماق بيشتر در 
تر تبديل مرحله پر شدن بذر بيشتر بوده که آن را سريع

کند و کند و درنهايت عملکرد بذر را کارآمدتر مي توده مي زيست
افزايد. نتايج پژوهش بر کارايي مصرف آب و ميزان عملکرد مي

وري  ان داد كه بهرهنش 18(2003مجد مجدانصيري و همکاران )
مصرف آب در گياه گلرنگ در دو كشت بهاره و تابستانه در سطح 

دار داشتند و كشت دوم داراي يک درصد با يكديگر اختلاف معني
 474درصد برتري بود و كشت تابستانه ازنظر توليد دانه با 17

داشت، اما درمجموع به لحاظ كيلوگرم در هكتار، عملكرد كمتري 
 وضوح برتر از كشت بهاره بود.وري مصرف آب به بهره

 

 

 وري  . رابطه آب مصرفي، عملكرد دانه و بهره1شکل 
 مصرف آب در گلرنگ رقم سينا

 
(0) Y = 582.9336-0.0188WU-

12.187Wp+0.000007356WU2+1.0018WU×Wp+1.

6502Wp2 

 P=7.9×10-17           R2=0.98        SE=7.9×10-15 

 
مقدار  WUعملکرد بر اساس کيلوگرم در هکتار،  yکه در آن 

وري مصرف آب  بهره WPمتر و  آب مصرفي برحسب ميلي
 باشد.  برحسب کيلوگرم بر مترمکعب مي

 
 تعرق و بيلان آب-مقادير تبخير

تعرق گلرنگ با -شده مقادير تبخير بر اساس تيمارهاي اعمال
آمده  دست بيلان آب در خاک تعيين شد. نتايج بهاستفاده از روش 

( ارائه شد. نتايج نشان داد 0ها در مزرعه در جدول ) گيري از اندازه
درصد نياز آبي با  09تعرق مربوط به تيمار -که کمترين تبخير
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درصد نياز آبي  199متر و بيشترين مربوط به تيمار ميلي 8/180
هاي سال اول تفاده از دادهمتر متغير بود. با اسميلي 0/002با 

 SOLVERمقدار ضريب حساسيت گياه با استفاده از افزونه 
محاسبه و بهترين برازش در شرايط مختلف تنش آبي تعيين شد 

( ارائه شد. بر اساس ضريب حساسيت 2که نتايج آن در شکل )
شده توسط ريس و تافته مقدار  آمده، دو تابع توليد ارائه دست به

روز بر اساس پيشنهاد  19هاي  در بازهعملکرد گياه 
(Ebrahimipak and Tafteh, 2018) سازي شد )شکل  شبيه
آمده از دو تابع توليد مقادير  دست (. براي بررسي نتايج به2

گيري شده در شده از دو روش به همراه مقادير اندازه تخمين زده
ليد آمده از برازش دو تابع تو دست ( ارائه شد. نتايج به4جدول )

گيري شده در دو سال دهد که متوسط عملکرد اندازه نشان مي
شده با  سازي کيلوگرم در هکتار و متوسط عملکرد شبيه 4/2200

کيلوگرم بر هکتار و با استفاده از  1/2202استفاده از روش ريس 
کيلوگرم در هکتار هست. براي تحليل   11/2290روش تافته 

هاي آماري  از شاخص آمده دست آماري نتايج سال دوم به
RMSE،NRMSE ،MBE ،d   وEF  استفاده شد که مقادير هر

شده است. با استفاده از  ( ارائه4( و )0هاي ) شاخص در شکل
آمده موردبررسي قرار گرفت  دست هاي آماري مقادير به شاخص

( براي 4( براي روش ريس و در شکل )0که نتايج آن در شکل )
 شده است. روش تافته ارائه

 
 در تيمارهاي موردمطالعه . مقادير تبخير تعرق گلرنگ رقم سينا3جدول  

 سال دوم سال اول 

 درصد نياز آبي 03 درصد نياز آبي 03 درصد نياز آبي 33 شاهد درصد نياز آبي 03 درصد نياز آبي 03 درصد نياز آبي 33 شاهد روز پس از کاشت

19 0/85 0/25 0/5 0/00 8/5 2/0 5/01 0/09 

29 19/20 0/49 0/00 7/72 0/8 0/0 0/18 0/29 

09 19/08 0/02 0/24 8/20 0/5 0/20 0/50 0/08 

49 10/40 0/42 12/84 14/50 15/5 5/84 11/08 10/02 

59 41/90 10/50 20/12 09/82 08/5 12/00 24/05 28/00 

09 58/20 10/22 08/40 40/00 55/5 10/40 04/04 49/00 

09 00/00 21/2 42/4 40/00 01/5 10/11 08/21 58/44 

89 67/17 22/10 44/00 59/08 00/0 29/15 49/09 40/2 

09 01/01 20/50 40/0 50/4 09/2 21/00 42/08 40/02 

199 05/4 21/58 10/40 40/5 05/4 10/02 00/24 45/08 

119 05/29 81/24 40/00 50/49 0/00 22/50 45/12 52/04 

129 00/49 21/01 40/80 40/89 50/5 10/02 00/84 40/48 

109 56/57 18/50 00/14 42/29 55/4 10/88 00/00 39/39 

149 10/4 5/0 11/40 10/5 10/5 5/22 19/44 12/18 

 442 000 180 090 404 410 298 002 جمع

 
 

 سينا بر اساس هر دو تابع . مقادير ضريب حساسيت گياه واسنجي شده براي گياه گلرنگ رقم2شکل 
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 شده در دو سال  سازي شبيه گيري و. مقادير عملکرد گلرنگ در تيمارهاي اندازه4دول ج

 گيري شدهاندازه تيمار 
 )کيلوگرم بر هکتار( 

 روش ريس
 )کيلوگرم بر هکتار( 

 روش تافته
 )کيلوگرم بر هکتار( 

 1188 1005 1288 درصد نياز آبي سال اول  09

 1188 0510 1255 درصد نياز آبي سال اول  09

 1188 1005 1200 درصد نياز آبي سال اول  09

 2059 2000 2002 درصد نياز آبي سال اول  09

 2059 2000 2050 درصد نياز آبي سال اول  09

 2059 2000 2529 درصد نياز آبي سال اول  09

 2000 0920 2088 درصد نياز آبي سال اول  09

 0002 0920 2829 درصد نياز آبي سال اول  09

 2000 0920 2059 درصد نياز آبي سال اول  09

 1109 1255 1122 درصد نياز آبي سال دوم  09

 1109 1255 1200 درصد نياز آبي سال دوم  09

 1109 1255 1290 درصد نياز آبي سال دوم  09

 2541 2520 2009 درصد نياز آبي سال دوم  09

 2541 2520 2415 درصد نياز آبي سال دوم  09

 2541 2520 2480 درصد نياز آبي سال دوم  09

 2080 2800 2809 درصد نياز آبي سال دوم  09

 2080 2800 2009 درصد نياز آبي سال دوم  09

 2080 2800 2089 درصد نياز آبي سال دوم  09

 

 

 رقم سينا در دو سال گيري شده گياه گلرنگ  شده توسط روش ريس و اندازه .مقايسه مقادير عملکرد تخمين زده3شکل 

 

 گيري شده گياه گلرنگ رقم سينا در دو سال  شده توسط روش تافته و اندازه . مقايسه مقادير عملکرد تخمين زده4شکل 
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و  19(2994مقدار ريشه ميانگين مربعات خطا درروش ريس )
کيلوگرم در هکتار و مقدار   114ضرايب واسنجي شده آن برابر با 

 80طوري اين تابع   باشد، به درصد مي 5دود نرمال شده آن ح
نمايد. شاخص کيلوگرم در هکتار عملکرد را بيشتر برآورد مي

آمده که بسيار مناسب بوده و  دست به 00/9کارايي اين روش 
کارايي بالاي اين مدل را در تعيين عملکرد گلرنگ در شرايط 

افته و ت شده توسط نمايد که با نتايج ارائه تنش آبي ارائه مي
منطبق است. از طرف ديگر مقدار ريشه  20(2914همکران )

و  21(2910ميانگين مربعات خطا در روش تافته و همکاران )
کيلوگرم در هکتار و مقدار  190ضرايب واسنجي شده آن برابر با 

درصد بود. در اين روش عملکرد گلرنگ   5نرمال شده آن حدود 
ه است. از طرفي شاخص کيلوگرم در هکتار بيشتر برآورد شد 00

روش ريس آمده که نسبت به دست به 08/9کارايي اين روش 
آمده از  دست کارايي بهتري را با توجه به ضرايب حساسيت به

خود نشان داده است؛ بنابراين اين روش با واسنجي ضريب 
حساسيت و به دليل ساختار محاسبات اين روش که وابستگي 

تري  ارد عملکرد مناسببيشتري به ضريب حساسيت گياه د
دهد. بنابراين پيشنهاد  داشته و کارايي بالاتري را از خود نشان مي

تنش آبي براي ارقام گردد مقادير ضريب حساسيت گياه به مي
بندي بهتر  مختلف اين گياه نيز موردبررسي قرار گيرد. براي جمع

شده. شاخص ميانگين  ( ارائه0مجموع نتايج آماري در جدول )
کيلوگرم در  88دهد که روش ريس ف از خطا نشان ميانحرا

کيلوگرم در هکتار مقدار عملکرد را بيشتر  00هکتار و روش تافته 
زنند و مقدار ريشه ميانگين خطاي استاندارد درروش  تخمين مي

کيلوگرم در  190کيلوگرم در هکتار و درروش تافته  114ريس 
درصد است  00 هکتار است. از طرفي شاخص توافق هر دو تابه

 00که عالي است. ازنظر ضريب کارايي مدل نيز روش ريس با 
درصد داراي کارايي مناسب و قابل  08درصد و روش تافته با 

عبدزاد  شده توسط  قبولي هستند که اين نتايج با پژوهش ارائه
زميني منطبق است. در گياه بادام22(2922گوهري و همکاران )

قابل قبولي را در تعيين عملکرد گياه  بنابراين، هر دو روش نتايج
ريزي آبي گياه بسيار  گلرنگ ارائه نمودند و اين اطلاعات در برنامه

رو از هر دو  (. ازاينBehmanesh et al., 2022باشد) پراهميت مي
توان در تعيين عملکرد گلرنگ در شرايط تنش آبي استفاده روش مي

مورد رقم سينا بوده و  آمده در دست نمود. البته ضرايب حساسيت به
ها مجدد لازم است در مورد ساير ارقام گياه گلرنگ نيز اين بررسي

  ها نيز ارائه گردد.انجام گردد و ضرايب مناسب براي آن

مقدار روز درجه رشد با استفاده از روش مستقيم و روش 
و  5شده نيز موردبررسي قرار گرفت که نتايج آن در شکل  اصلاح

مرحله رشد  4ست. نقاط قرمزرنگ روي نمودار شده ا ارائه 0
 دهد. استاندارد گياه گلرنگ را نمايش مي

سپس با استفاده از اين نتايج مقادير ضريب گياهي گلرنگ 
شده با  که از سامانه نياز آب مستخرج شد و مقادير استخراج

منطبق 23(2921شده توسط بهمنش و همکاران ) مقادير گزارش
موردبررسي قرار  GDDقادير با  شاخص بود. لذا رابطه اين م

بين ضريب گياهي و  0گرفت. نتايج نشان داد که رابطه درجه 
 .مقادير ضريب گياهي وجود دارد

 
 

 
 شده گياه گلرنگ در مزرعه موردمطالعه در کرمانشاه  . روز درجه رشد به روش اصلاح5شکل 

 
 عه موردمطالعه در کرمانشاه . روز درجه رشد به روش مستقيم گياه گلرنگ در مزر0شکل 
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 ( با شاخص روز درجه رشد  گياه گلرنگ در مزرعه موردمطالعه در کرمانشاهKC. رابطه ضريب تبخير تعرق )0شکل 

 

 
 ( به تنش آبي با شاخص روز درجه رشد  گياه گلرنگ در مزرعه موردمطالعه در کرمانشاهKy. رابطه ضريب حساسيت گياه )8شکل 

 

 
 طه نياز آبي گياه گلرنگ با شاخص روز درجه رشد  در مزرعه موردمطالعه در کرمانشاه. راب9شکل 

 

y = 1E-19x6 - 1E-15x5 + 4E-12x4 - 6E-09x3 + 5E-06x2 - 0.0009x + 0.4586 
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دهد که رابطه مناسبي بين شاخص  نشان مي 0نتايج در شکل 
روز درجه رشد و ضريب گياهي تبخير تعرق وجود دارد و در صورت 

توان از اين شاخص  نداشتن اطلاعات اقليمي کامل و مستقيم مي
ايب گياهي بهره برد. همچنين رابطه بين ضريب جهت تعيين ضر

نيز بررسي شد که نتايج آن  GDDآمده و شاخص  دست حساسيت به
 ارائه شد. 8در شکل 

و ضريب حساسيت گياه  GDDدهد بين شاخص  نتايج نشان مي
Ky  توان مقادير ضريب  وجود دارد لذا بر اين اساس مي 4رابطه درجه

اده لازم با استفاده از اين شاخص حساسيت را در صورت عدم وجود د
با مقدار نياز آبي گلرنگ  GDDبرآورد نمود. همچنين رابطه شاخص 

 .شده است ارائه 0نيز موردبررسي قرار گرفت که نتايج آن در شکل 
دهد که مقدار روز درجه رشد با نياز آبي رابطه  نتايج نشان مي

مترها با داشته ولي انطباق کمتري نسبت به بقيه پارا 2درجه 
دارد. اين هم به دليل آن است که عوامل ديگري غير  GDDشاخص 

تواند  تنهايي نمي به GDDاز دما بر آن تأثيرگذارند و شاخص دمايي 
 برآورد مناسبي از نياز آبي ارائه نمايد. 

 

 گيري نتيجه

وري  عملكرد دانه در گلرنگ و بهرهنتايج پژوهش نشان داد 
بي دارند و افزايش عملكرد دانه الزاماً مصرف آب باهم ارتباط ترکي

وري مصرف آب نخواهد شد. زيرا اين امر  باعث افزايش در بهره
تعرق يافته نوسان زيادي -مستلزم آن است که ميزان آب تبخير

هاي آمده از مدل دست تحليل آماري نتايج به نداشته باشد.
تا  5/9موردمطالعه نشان داد که ضريب حساسيت گياه گلرنگ بين 

متغير است و اين گياه در مراحل مياني و گلدهي از بيشترين  2/1
آبي در اين دهد. لذا تنشآبي از خود نشان ميحساسيت را به کم

باشد. لذا عملکرد توابع توليد وجه قابل توصيه نمي هيچ مراحل به
هاي آبي مختلف شده براي تعيين کاهش عملکرد در تنش بررسي

سازي دهنده کارايي بالاي اين دو تابع در شبيه انقبول بود که نش قابل
هاي تافته و باشد. مدلهاي آبي گياه گلرنگ ميعملکرد در تنش

ريس نتايج قابل قبولي را در تعيين عملکرد گياه گلرنگ ارائه نمودند. 
توان در تعيين عملکرد گياه گلرنگ در رو از هر دو روش مي ازاين

آمده  دست . البته ضرايب حساسيت بهآبي استفاده نمودشرايط تنش
در مورد رقم سينا بوده و لازم است در مورد ساير ارقام گياه گلرنگ 

ها ارائه گردد. ها انجام گردد و ضرايب مناسب براي آننيز اين بررسي
براي  GDDتوان از شاخص  در صورت فقدان داده مناسب نيز مي

ا در مواردي که اطلاعات تعيين نياز آبي و ضرايب گياهي بهره برد. لذ
نياز آبي و ضرايب گياهي موجود نباشد استفاده از اين   درزمينه

هاي فنولوژي گياهي بسيار حائز  شاخص در تعيين موارد و دوره
  اهميت خواهد بود.
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