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 چکیده: 
در برآورد عملکرد گیاه کلزا  Tafteh et al.(2013) شده اصلاحضربی ( و حاصلRase, 2004ریس ) شده اصلاحضرب هدف از این تحقیق ارزیابی توابع تولید حاصل

های طرح بلوک کامل تصادفی با باشد. بدین منظور از دادهل دوره رشد در منطقه قزوین میهای ماهانه، مراحل چهارگانه رشد و کآبیاری در بازهتحت شرایط کم
نتایج نشان داد  استفاده گردید. 1391تا  1389های زراعی ( با سه تکرار طی سالAمتر تبخیر از تشت تبخیر کلاس میلی 150و  120، 90، 60تیمارهای زمان آبیاری )

ی زمانی مختلف بهترین ها بازهکیلوگرم در هکتار حداکثر و حداقل عملکرد خشک را دارند. نتایج نشان داد که در  1320و  2390رتیب با به ت T11و  T12که تیمارهای 
نی کل دوره رشد کاهد. در هر دو روش مورد ارزیابی کمترین خطا در بازه زما یمی زمانی از دقت مدل ها بازهو سایر  آمده دست بهنتیجه در بازه زمانی کل دوره رشد 

در بازه کل دوره رشد با کمترین مقدار ریشه مربعات خطای استاندارد   Tafteh et al.(2013)های آماری حاکی از آن است که روش است. بررسی شاخص آمده دست به
(RMSE( ریشه مربعات خطای استاندارد نرمال شده ،)NRMSE به ترتیب به مقدار )و بیشترین مقدا 211/0و  423( ر شاخص توافقd) ( و ضریب تبیینR2 به ترتیب )

 باشد.تری میدر برآورد عملکرد گیاه کلزا روش مناسب 645/0و  76/0برابر با 
 

  كلزا.؛   دوره رشد؛   ضریب واكنش عملکرد؛ تابع تولید محصول  : ها کلید واژه

 

 مقدمه

 از پس روغنی هایدانه كشاورزی، محصولات میان در

 این. دهندمی تشکیل را جهان غذایی ذخایر دومین غلات،

 چرب، اسیدهای غنی ذخایر بودن دارا بر علاوه محصولات

 درصد 90 از بیش كه ییازآنجا. باشندمی نیز پروتئین حاوی

 تنهها  و تهممین  واردات صهورت  بهه  ایران در مصرفی روغن

 تولید بنابراین شود،می تولید داخل در آن درصد 10 از كمتر

 قرارگرفتهه  اولویه   در اخیهر  ههای سال در روغنی هایدانه

(. كلزا با توجه قابلیه  كشه    Honar et al., 2012اس  )

در جهه  كهاهش    یهدبخش نودر اكثر مناطق كشور گیاهی 

یکهی از   كلهزا  (.Ahmadi, 2003) رود یماین نیاز به شمار 

رود كه بومی مدیترانه ترین گیاهان روغنی به شمار میمهم

آن، سهازگاری وسهیع    یل درصد كیفی  روغنبوده و به دل

مقاوم  به خشکی و سهرما در بسهیاری از منهاطق جههان     

% روغهن  40حهاوی   طورمعمول بهشود. بذر كلزا كش  می

% تها  36اس  و بعد از استخراج روغن كنجالهه آن شهامل   

(. گیهاه  Sheikh Hoseini Lari, 2009% پروتئین اسه  ) 46

سهویا مقهام دوم و    سطح زیهر كشه  پهس از    ازلحاظكلزا 

روغن مصرفی بعهد از سهویا و نخهل روغنهی      ینتمم ازنظر

ههای گیهاه كلهزا    (. ویژگیFAO, 2005مرتبه سوم را دارد )

 19/11/1396تاریخ پذیرش:    18/12/1395تاریخ دریاف : 

mailto:arash_tafteh@yahoo.com
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سازگار نمودن آن با شرایط مختلف آب  ازلحاظمخصوصاً 

و هوایی اهمی  ایهن محصهول را بهرای كشه  در ایهران      

 های مناسب برای پهرورش بیشتر نموده اس . یافتن روش

مناسهب بها    شده اصلاحاین گیاه در نواحی مختلف و ارقام 

تواند وابستگی شدید كشهور را بهه   هر اقلیم از این گیاه می

 واردات روغن از بین برد.

امههروزه یکههی از مههوارد مهههم در بخههش كشههاورزی   

 ایهن  در باشهد. وضعی  كمبود آب در اراضی فاریهاب مهی  

 این با ابلهمق برای مختلفی راهکارهای از توانمی خصوص

 بررسهی  آن لازمهه  كهه  بهرد  سهود  مزرعهه  سطح در مشکل

 آبیهاری  كم .باشدمی آبیاری كم یا آبی تنش به گیاه واكنش

 خالص را سود و تولید حداكثر تواندمی كه روشی عنوان به

 و هدفمنهد  مههم،  فنهاوری  یهک  عنهوان بهه  بیاورد، همراه به

 )آبیهاری مطهرح اسه      مهندسهی  در اقتصادی و هوشمند

Sepaskhah et al., 2006, Tafteh et al., 2014a.) 

 تنهها  نهه  كلهزا  دانهه  كیفیه   و عملکرد رشد، یطوركل به

 اس ، بلکهه  منطقه اقلیمی و هوایی و آب شرایط به وابسته

 و میهزان  برداش ، و كاش  تاریخ نظیر عواملی تمثیر تح 

 و بذر تراكم، مغذی مواد یرو سا نیتروژن كود مصرف زمان

 نیهز  آبیهاری  و كاشه   عمهق  كشه ،  خطهو   بهین  هفاصل

 بهر  زیهادی  اثهر  آبیهاری  ،ذكرشهده  عوامهل  بین از .باشد می

 تهاكنون  موضهو   ایهن  كهه  دارد كلزا دانه كیفی  و عملکرد

اسه .   قرارگرفتهه  یموردبررسه  زیهادی  محققهان  توسهط 

خصوصیات خاک نیز از عوامل بسیار تاثیرگذار بهر تولیهد   

در هر باف  خاک بسهیار وبسهته   گیاهی بوده و توابع تولید 

بههه توابههع انتقههالی حاصههل از ایههن خصوصههیات مههی      

كلانتهر احمهدی و   (. Sepaskhah and tafteh , 2013باشد)

( گههزارش Kalantar Ahmadi et al., 2014همکههاران )

كردند میزان كاهش عملکرد دانه در اثر تنش خشکی ناشی 

ر از قطع آبیاری در مراحل گلهدهی، خهورجین دههی و په    

 رو ینازا. باشددرصد می 11و  14، 24شدن دانه به ترتیب 

بایسه  اجتنهاب   از اعمال تنش خشکی در این مراحل می

بهر   شیاری و ایقطره نواری یاریآب روش دو مقایسه گردد.

 ارقام، بین در همدان نشان داد در كلزا ارقام عملکرد اجزاء

 کنلی نداش ، وجود عملکردی لحاظ به داری معنی تفاوت

 هکتهار،  در كیلهوگرم  3706 با( Operaرقم اُپرا ) درمجمو 

 اثهر  بررسهی  در. داد اختصاص خود را به عملکرد بیشترین

 آبیهاری  روش بها ( Operaرقم اُپهرا )  رقم، و آبیاری متقابل

 رقهم  و هکتهار  در كیلهوگرم  3961 عملکهرد  بها  ایقطهره 

Slm046 در كیلهوگرم  3710 عملکهرد  و نشهتی  آبیهاری  با 

 كهارآيی  بررسهی  در. بودنهد  دارا را عملکرد حداكثر هکتار

 بهاهم  داریاخهتلاف معنهی   آبیاری هایروش آب، مصرف

 بهر  كیلهوگرم  34/1 بها ) ایقطره آبیاری كه یطور به. داشتند

 بهر  كیلهوگرم  74/0 بها ) نشهتی  آبیاری به نسب ( مترمکعب

 (.Mazaheri et al., 2011) داشهه  برتههری (مترمکعههب

 دیهم  دركشه   آن اجزای و دانه عملکرد بین روابط بررسی

 تعهداد  آبیهاری،  تهک  شهرایط  در بههاره نشهان داد   كلهزای 

 در دانهه  تعداد و كلش كاه و عملکرد ،مترمربع در خورجین

هسهتند.   دانهه  عملکهرد  بر مثب  مستقیم اثر دارای خورجین

 60 میهزان  بهه  یهاری تهک آب كهه   بیانگر این اس  این نتایج

 سهبب  رطهوبتی،  تنش كنترل با یدهگل مرحله در مترمیلی

 یه  درنها و برگ و شاخ ایجاد رویشی، رشد میزان افزایش

 دیهم  شاهد به نسب  درصد 83 میزان به دانه افزایش تولید

(. تافتهه و  Tavakoli and Abdolrahmani, 2013شود )می

 تولیهد  توابهع  ( در ارزیابیTafteh et al., 2012همکاران )

مختلهف   تیمارههای  در یفرنگه  گوجه عملکرد برآورد برای

 یضرب حاصل روشكه قزوین نشاند دادند  دش  آبیاری در

 دیگهر  یهها  روش بهه  نسهب   ،( ماهانهه kyتهوان )  اساس بر

(، RMSEكمترین مقدار ریشه مربعات خطهای اسهتاندارد )  

( و NRMSEریشه مربعات خطای استاندارد نرمهال شهده )  

R) ( و ضریب تبیینdبیشترین مقدار شاخص توافق )
( را 2

 منطقه برای مناسبی روش پیشنهادی، روش داش . درنتیجه

 بهر  یآبه  كهم  تنش اس . نتایج تحقیقی در اصفهان بر تمثیر

كلهزا نشهان داد    شده اصلاح ارقام عملکرد اجزای و عملکرد

 عملکهرد  بهالاترین  آبیاری مختلف های یمرژدر  زرفام رقم

 slm046 رقهم  و داد اختصهاص  خود به را دانه روغن و دانه
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 ارقام بالای توانمندی به توجه گرف . با قرار بعدی رتبهدر 

 بهرای  ها آن قابلی  تنش، شرایط در روغن تولید در مذكور

 تهنش  شهرایط  در تولیهد  و آینهده  مطالعهات  در یهری گ بهره

تافتهه و   .(Fayaz et al., 2007شهود ) می مشخص خشکی

ح ( در بررسههی و اصههلاTafteh et al., 2013همکههاران )

توابع تولیدی برای گیاه گندم زمستانه با دو ضریب واكنش 

نشان دادند كهه روش   Najarchiو  FAOعملکرد محصول 

)ضهریب واكهنش    kyNajبا  Tafteh et al (2013)پیشنهادی 

بهرآورد   CROPWATعملکردی كهه بها اسهتفاده از مهدل     

شود(، كمترین ریشه مربعات خطهای اسهتاندارد نرمهال     می

را دارد و درنتیجههه روش مناسههبی بههرای ( NRMSEشههده )

سپاسههخواه و تافتههه  اسهه . شههده یمعرفههمنطقههه قههزوین 

(Sepaskhah and Tafteh, 2012  بهها بررسههی آبیههاری )

تهوان  كلزا نشان دادند با این روش می دركش  درمیان یک

كارایی مصرف آب و كارایی اقتصهادی آب را افهزایش داد   

نمهود   مدیری لزا را مل مؤثر بر رشد كاو كم آبیاری و عو

و سطح كود لازم برای بهینه شدن هر روش را بیان كردنهد  

صورت جداگانه بیان نمودنهد.  و توابع تولید هر روش را به

هدف از اجرای این پژوهش بررسی دو تابع تولیدی ریس 

(Rase, 2004( و تافته و همکاران )Tafteh et al., 2013 ،)

یهاه كلهزا و تعیهین    برای تخمین میزان عملکرد محصهول گ 

ترین تابع بر اساس بازة زمانی برای كش  گیاه كلزا مناسب

 در منطقه قزوین اس .

 ها مواد و روش

ایهههن تحقیهههق در ایسهههتگاه تحقیقهههات كشهههاورزی  

 8درجهه و   36قزوین بهه عهرج جغرافیهایی     آباد یلاسماع

دقیقهه   15درجهه و   50دقیقه شهمالی و طهول جغرافیهایی    

-91و  89-90، 88-89زراعهی )  شرقی در طی سهه سهال  

( اجهرا شههد. اقلههیم منطقههه قههزوین بههه روش دومههارتن  90

سرد اس . این پژوهش با چههار تیمهار زمهان     خشک یمهن

متههر تبخیههر از تشهه  میلههی 150و  120، 90، 60آبیههاری )

( در سه تکرار در قالب یهک طهرح بلهوک    Aتبخیر كلاس 

ارزیهابی  بایهد در   كهه  ییازآنجاكامل تصادفی انجام گرف . 

توابع تولید مقادیر مختلف آبیاری و عملکرد مورد ارزیابی 

 ازنظهر متفهاوت   یمارهایت یها دادهقرار گیرد با استفاده از 

 T12و  T1 ،T2كه تیمارههای  طوریبه آبیاری انتخاب شدند

متههر تبخیههر از تشهه  تبخیههر، میلههی 60مربههو  بههه تیمههار 

متر تبخیهر  یلیم 90مربو  به تیمار  T6و  T3 ،T4تیمارهای 

مربهو  بهه تیمهار     T7و  T5 ،T8از تش  تبخیر، تیمارههای  

و  T9 ،T10متر تبخیر از تش  تبخیر و تیمارههای  میلی 120

T11  متهر تبخیهر از تشه  تبخیهر     میلی 150مربو  به تیمار

 باشند.می

و  30 اعمها   از كاش  یک نمونه مركب خهاک  از قبل

 تعیهین  بهرای  آزمایشهگاه،  در و تهیهه متهری  سهانتی  60

 قهرار  آزمهایش  مورد خاک شیمیایی و فیزیکی خصوصیات

سهازی، زمهین بهه    پس از عملیات آماده(. 1)جدول  گرف 

بندی شهد. كهود نیتهرات بهه     ( قطعه4×6) مترمربع 24ابعاد 

 50كیلوگرم در هکتار و كود فسفات به مقهدار   150مقدار 

اک كیلوگرم در هکتار )از منبع سوپر فسفات تریپل( به خه 

بهود.   SLM46رقهم   مورداسهتفاده داده شدند. بهذر كلهزای   

صورت دستی بهه مقهدار شهش كیلهوگرم در     كاش  بذر به

مهرماه انجام شد. مقدار آب آبیاری بهر   15هکتار در تاریخ 

، 50، 25وزنهی در اعمها     صورت بهاساس رطوب  خاک 

گیههری شههد و مقههدار متههر انههدازهسههانتی 125و  100، 75

خهاک در ناحیهه ریشهه گیهاه از      لایهه  فادهاست قابلرطوب  

. آبیاری به شیوه كرتی و میزان آب به دس  آمد( 1رابطه )

گیهری و بهه داخهل ههر     كنتور آب انهدازه  یلهوس بهورودی 

 كرت منتقل شد.

(1) 𝑑𝑛 = ∑ 𝜌𝑏(𝐹𝑐 − 𝜃𝑖)𝐷

𝑛

𝑖=1

 

جهرم   𝜌𝑏متهر(، عمهق آبیهاری )میلهی    dnدر این رابطهه  

gr.cmاهری خهاک ) مخصوص ظه 
-1 ،)Fc و𝜃𝑖    بهه ترتیهب

ظرفی  زراعهی مزرعهه و رطوبه  خهاک قبهل از آبیهاری       

تعههداد  nمتههر( و عمههق خههاک )میلههی D)درصههد وزنههی(، 

 باشد.های پروفیل خاک می لایه
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 موردمطالعهخصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاک  .1جدول 

 عمق خاک

 متر()سانتی

وزن مخصوص 

 ظاهری

 (gr.cm-3) 

 رس

(%) 

 سیل 

(%) 

 شن

(%) 
 باف  خاک

در ی وزنرطوب  

 زراعی  یظرف

ی وزنرطوب  

در نقطه 

 پژمردگی دايم

30-0 56/1 28 39 33 Loam-Clay 5/22 9/13 

60-30 72/1 32 29 39 Loam-Clay 5/24 9/14 

 عمق خاک

 متر()سانتی

 هدای  الکتریکی
(dS.m-1) 

 اسیدیته
pH 

K 
(ppm) 

P 
(ppm) 

OC 
(meq.L-1) 

Na 
(meq.L-1) 

Ca+Mg 
(meq.L-1) 

30-0 74/0 7/7 36 8 86/0 4 4 

60-30 84/0 5/7 28 2 60/0 5 5 
 

تعر  گیهاه   -گیری و كنترل دقیق تبخیرمنظور اندازهبه

 مترمربهع  5/2دار به مسهاح   كلزا از یک لایسیمتر زهکش

متر استفاده شد. این لایسیمتر در وسط قطعهه   2/2و عمق 

ای كهه از  گونهه متر نصهب شهد  بهه    40×40به ابعاد زمینی 

باشد. برای محاسبه  كلزاچهار جه  دارای پوشش گیاهی 

 تعر  گیاه كلزا در طول فصل زراعی از روش   -تبخیر

( در بهازه هفتگههی در  2بهیلان رطهوبتی خهاک )رابطهه     

 مختلف استفاده گردید. یمارهایت

(2) ETc = I + P − D ± ∑(Pw1 − Pw2)

n

i=1

 

 Iمتهر(،  تعهر  گیهاه )میلهی    -تبخیهر  𝐸𝑇𝑐در این رابطه 

 Dمتهر(،  میزان بارش )میلی Pمتر(، مقدار آب آبیاری )میلی

بهه ترتیهب رطوبه      𝑃𝑤2و  𝑃𝑤1متر(، )میلی زهابعمق 

 باشد.متر( میخاک قبل و بعد از آبیاری )میلی

مقدار تبخیر تعر  واقعی مربو  به تیمارههای اعمهال   

بهه  ی رطهوبتی  هها  دادهو  2تنش شده با اسهتفاده از رابطهه   

كهه در   12ی تیمهار  هها  دادهآمد و مقدار پتانسهیل از   دس 

 شهده  گرفتهه بود و بدون تنش در نظهر   شده كش لایسیمتر 

حاصهل از آبیهاری را در    اثراتبرای آنکه بود استفاده شد. 

ثر تحلیل كنیم، ابتدا باید میزان محصول را كه در ا عملکرد

صورت كمی ارزیهابی كنهیم كهه    آید، بهمی به دس آبیاری 

باشد. تابع تولید گیاه تهابعی  حاصل آن ارايه توابع تولید می

تعهر    -از میزان عملکرد نسبی محصول نسب  بهه تبخیهر  

بنهدی روابهط   نسبی گیاه اس  كهه محققهان پهس از جمهع    

، ضههریب واكههنش عملکههرد لیههوتحل هیههتجزو  شههده ارايههه

. با توجه به اینکه ندصورت عمومی ارايه كردهمحصول را ب

اثرات تنش آبی در مراحل مختلهف رشهد متفهاوت اسه      

هها  شهوند كهه در آن  غالباً توابع تولیهد طهوری نوشهته مهی    

در هریک از مراحل رشهد لحهاظ    یآب كمحساسی  گیاه به 

تهرین معهادلات فعلهی كهه در ایهن      از پیشهرفته  شده باشد.

در مدل  Rase (2004)اس ، تابع  دهش استفادهمطالعه از آن 

باشد كه در ( میBUDGETسازی بیلان آب و املاح )شبیه

آن هر یک از مراحل مختلف رشهد بهه چنهد بهازه زمهانی      

 (.3شوند )رابطه تر تقسیم میكوچک

𝑦𝑎

𝑦𝑚
= ∏ [1 − 𝑘𝑦𝑖 (1 −

𝐸𝑇𝑎,𝑗

𝐸𝑇𝑚,𝑗
)]

∆𝑡𝑗
𝐿𝑖

⁄
𝑛
𝑗=1 (3        )  

 در این رابطه 

𝑦𝑎 و𝑦𝑚    به ترتیب عملکرد واقعی و حهداكثر عملکهرد

ضریب واكنش عملکرد  𝑘𝑦𝑖محصول )كیلوگرم بر هکتار(، 

تعهر    -به ترتیب تبخیهر  𝐸𝑇𝑚,𝑗و  𝐸𝑇𝑎,𝑗محصول به آب، 

بازة زمهانی   j ،∆𝑡𝑗تعر  پتانسیل در زمان  -واقعی و تبخیر

 باشد.رشد می دورهطول كل  𝐿𝑖)روز( و  ردنظرمو

در  مورداسهتفاده از دیگر توابع مطرح در ایهن زمینهه و   

باشد كه بر اساس می Tafteh et al (2013)این تحقیق تابع 

 صهورت  بهه  Rase (2004)تعریف جدید برای توان رابطهه  

 اس . شده ارايه( 4رابطه )
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𝑦𝑎

𝑦𝑚
= ∏ [1 − 𝑘𝑦𝑖 (1 −

𝐸𝑇𝑎,𝑗

𝐸𝑇𝑚,𝑗
)]

𝑘𝑦𝑖

∑ 𝑘𝑦𝑖
𝑛
𝑖=1𝑛

𝑗=1 (4  )    

باشهد.  رشهد مهی   دورهتعهداد مراحهل    n در این رابطه 

 Raseههر دو روش   .انهد  شده فیتعرسایر پارامترها پیشتر 

های زمانی مختلف در بازه Tafteh et al (2013)و  (2004)

شهد و كهل دوره رشهد( مهورد     )ماهانه، مراحل چهارگانه ر

 جینتها قهرار گرفتنهد. سهپس بهرای مقایسهه       لیوتحل هیتجز

های آماری ریشه مربعهات خطهای   از شاخص آمده دس  به

(، ریشه مربعات خطای استاندارد نرمال RMSEاستاندارد )

( بههه شههرح زیههر d( و شههاخص توافههق )NRMSEشههده )

 استفاده گردید.

(5) RMSE = √
1

n
∑(Xi − Yi)

2

n

i=1

                  

(6) 
NRMSE =

√1
n

∑ (Xi − Yi)
2n

i=1

X̅
 

(7) d = [
∑ (Xi − Yi)

2n
i=1

∑ (|Xi − X̅| + |Yi − Y̅|)2n
i=1

] 

 در روابط فو  

n ها، تعداد دادهX  وY  گیهری  به ترتیب مقادیر انهدازه

بهه ترتیهب میهانگین     Y̅و X̅،شهده  زدهشده و مقادیر تخمین 

 شهده  زدهگیری شده و میانگین مقادیر تخمین مقادیر اندازه

 باشد.می

 نتایج و بحث

نتایج آنالیز آماری مقایسه میهانگین عملکهرد محصهول    

تیمارهای مختلف در سطح احتمال پنج درصد در نمهودار  

 اس . شده داده( نشان 1)

 و T1 ،T2این نمودار بیانگر این اسه  كهه تیمارههای    

T3  و تیمارههههایT4  وT6  و تیمارههههایT9  وT10  بههها

یکدیگر طبق آزمون دانکن در سطح احتمهال پهنج درصهد    

تیمهار شهاهد    عنوان به T12دار ندارند. تیمار اختلاف معنی

اعمال تنش بوده اسه  لهذا در توابهع     مطرح بوده و بدون

 اس . شده استفادهتولید از آن 

ههای آمهاری   سهال تعر  گیهاه كلهزا در    -مقادیر تبخیر

اسهه . بهها توجههه بههه  شههده ارايههه( 2مختلههف در جههدول )

ها مقادیر عملکهرد  در این سال شده اعمالتیمارهای آبیاری 

اسه . بها اسهتفاده از     شده اشارههر یک نیز در این جدول 

در ایهن تحقیهق    ذكرشدهتوان توابع تولید این اطلاعات می

 ررسی نمود. ، ارزیابی و بموردبحثهای زمانی را در بازه

 

 
  گیری شده اثر تیمارهای آبیاری بر عملکرد محصول اندازه .1شکل 

 دار ندارند(هایی كه دارای حرف مشترک هستند در سطح احتمال پنج درصد اختلاف معنیستون)
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دارای بیشهترین   T12(، تیمهار  2طبق اطلاعات جدول )

متهر و حهداكثر عملکهرد    میلهی  8/834نیاز آبهی بها مقهدار    

عنوان باشد و بهكیلوگرم در هکتار می 3132محصول برابر 

گردیهد. حهداقل آب   تیمار شاهد برای سایر تیمارها لحاظ 

متر و میلی 7/372مصرفی گیاه كلزا در این تحقیق با مقدار 

كیلهوگرم در هکتهار    1320حداقل عملکرد محصول برابهر  

چنهین طبهق ایهن جهدول     باشهد. هم می T11متعلق به تیمار 

 124 مهاه  نیفهرورد بیشترین مقهدار آب مصهرفی كلهزا در    

 خردادمهاه متهر در  میلهی  14متر و كمتهرین مقهدار آن   میلی

 باشد. می

ههای ماهانهه،   وزن تهوانی در بهازه   شهده  محاسبهمقادیر 

ههای  رشهد بهرای روش   دورهمراحل چهارگانه رشد و كل 

Rase (2004)  وTafteh et al (2013)  ضهریب واكهنش   با

( 4( و )3ههای ) در جدول 56 FAO(kyعملکرد محصول )

( و 3ههای ) آورده شده اس . با استفاده از اطلاعات جدول

 لهیوسهه بههه( و میههزان عملکههرد محصههول در مزرعههه،   4)

شهد.  های مذكور مقدار عملکهرد محصهول بهرآورد     روش

های آماری ریشهه  سپس مقادیر عملکرد بر اساس شاخص

(، ریشه مربعات خطهای  RMSEاستاندارد )مربعات خطای 

( d( و شهاخص توافهق )  NRMSEاستاندارد نرمهال شهده )  

هها بها ضهرایب    مورد مقایسه قرار گرف . نتایج ایهن روش 

( آورده شده اس . با توجهه  5در جدول ) FAOپیشنهادی 

بها   گیهری شهده  به جدول مذكور از مقایسه عملکرد انهدازه 

 Tafteh et al شعملکهرد محصهول بهرآورد شهده بهه رو     

های زمانی مختلهف،  گردد در بین بازه، مشاهده می(2013)

 211/0و  423برابههر  RMSE ،NRMSEكمتههرین مقههدار  

باشد كه این نتیجه مطهابق  رشد می دورهمربو  به بازة كل 

 ,.Rase et al., 2006; Tafteh et alها اس  )سایر گزارش

ای مشهابه  جهنیز نتی  Rase (2004)(. در مورد روش 2013

و  12/450برابههر  RMSE ،NRMSE از مقایسههه بهها مقههدار

 . آمد دس  بهرشد  دورهدر بازه كل  224/0

 قزوین آباد لیاسماعتعر  ماهانه و عملکرد محصول گیاه كلزا در منطقه  -میزان تبخیر .2جدول 

 تیمار

عملکرد  (mm)تعر   -تبخیر

 محصول 
 (kg.ha

-1
) 

 مهر

(Oct) 

 آبان

(Nov) 

 ذرآ

(Dec) 

 دی

(Jan) 

 بهمن

(Feb) 

 اسفند

(Mar) 

 فروردین

(Apr) 

 اردیبهش 

(May) 

 خرداد

(Jun) 

T1 99 99 54 5/19 30 2/103 102 103 69 7/678 

T2 80 68 42 5/21 20 70 8/116 106 84 3/608 

T3 80 68 42 5/26 5/27 2/77 124 6/85 73 8/603 

T4 83 88 73 47 60 42 102 47 15 557 

T5 85 70 8/63 24 24 26 71 1/74 85 9/522 

T6 88 8/74 2/46 31 34 43 104 38 20 479 

T7 89 72 55 5/27 5/26 45 6/79 30 16 6/440 

T8 78 47 39 8/20 27 53 106 77 16 8/463 

T9 73 48 38 5/20 24 55 85 24 14 5/381 

T10 3/91 8/96 3/80 7/51 5/62 9/76 9/110 4/70 85 8/725 

T11 69 78 5/47 7/27 5/25 22 59 27 17 7/372 

T12
 99 1/101 3/84 7/51 5/64 2/103 124 116 91 8/834 
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 دهنده نشانها كمتر باشد، مقادیر این شاخص هراندازه

عملکهرد مناسهب مهدل اسه . همچنهین بیشهترین مقهدار        

ههای زمهانی مختلهف بهرای     شاخص توافهق در بهین بهازه   

بههه  ،Rase (2004)و  Tafteh et al (2013)هههای  روش

 دس رشد به دورهدر بازة كل  67/0و  76/0ترتیب برابر 

دهنهدة   این شاخص بیشتر باشهد نشهان   هراندازهآمد.  

عملکرد مناسب مدل اس . از مقایسهه دو روش نیهز تهابع    

Tafteh et al (2013) تری معرفهی و توصهیه   روش مناسب

باشهد  مهی  هها  گهزارش شود و این نتیجهه مطهابق سهایر    می

(Ebrahimipak et al., 2014, Tafteh et al., 2013; 

Tafteh et al., 2012   برای درک بهتر این مسهئله نمهودار .)

گیری شده و برآورد شده با توابع رابطه بین عملکرد اندازه

ههای  های زمانی مختلهف در شهکل  هتولیدی مذكور در باز

 اس .  شده داده( نشان 4( و )3(، )2)

  
 گیری شده و برآورد شده با توابع تولیدی در بازة زمانی ماهانهرابطه بین عملکرد اندازه .2شکل 

  
 گیری شده و برآورد شده با توابع تولیدی در بازة مراحل رشدرابطه بین عملکرد اندازه .3شکل 

 

   
 رشد دورهلیدی در بازة كل گیری شده و برآورد شده با توابع تورابطه بین عملکرد اندازه .4شکل 
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اس ،  شده دادهطور كه در این نمودارها نشان همان

رشد با ضریب  دورهدر بازة كل  Tafteh et al (2013)تابع 

R)تبیین 
تری نسب  به ، عملکرد مناسب645/0برابر  (2

با توجه به نتایج  رو نیازادارد.  Rase (2004)تابع 

رشد  دورهد در بازة كل ضربی بایتوابع حاصل آمده دس  به

ها با دق  مطلوبی استفاده واسنجی شوند تا بتوان از آن

نمود. عل  این امر ناشی از وابستگی و حساسی  زیاد 

باشد و تغییر ها میاین توابع به توان اعمالی در معادله آن

بازه زمانی كل منجر به تغییر توان معادلات شده و 

با  رو نیازاكند. تر میها را به تنش آبی بیشحساسی  آن

شده و  تر بزرگشدن مخرج توان، كسر توانی  تر كوچک

 گردد.منجر به كاهش بیشتر عملکرد می

طور كه در نتایج بازه ماهانه نیهز مشههود   درنتیجه همان

، عملکهرد محصهول   تهر  كوچهک های زمهانی  اس ، در بازه

و این امر موجهب افهزایش خطهای ایهن      افتهی كاهشبیشتر 

شود. بنابراین طبهق نتهایج ایهن تحقیهق، كهل      بع مینو  توا

اسهتفاده از ایهن    عنوان بهترین بازة زمهانی در رشد به دوره

 گردد.توابع پیشنهاد می

 های زمانی مختلفدر بازه Raes( 2004توان تابع تولیدی ) .3جدول 

𝐿𝑖 ماهانه  

∆𝑡𝑗
𝐿𝑖

⁄  𝐿𝑖 مراحل رشد 
∆𝑡𝑗

𝐿𝑖
⁄  𝐿𝑖 دوره رشد كل 

∆𝑡𝑗
𝐿𝑖

⁄  

 30 50/0 (Octمهر )
 28 53/0 (Initialابتدایی )

 238 09/0 (Octمهر )

 238 12/0 (Novآبان ) 30 1 (Novآبان )

توسعه  30 1 (Decآذر )

(Development) 
91 32/0 

 238 12/0 (Decآذر )

 238 12/0 (Janدی ) 30 1 (Janدی )

 30 1 (Febبهمن )
 98 30/0 (Middleمیانی )

 238 12/0 (Febبهمن )

 238 12/0 (Marاسفند ) 30 1 (Marاسفند )

 31 1 (Aprفروردین )
 21 52/0 (Finalنهایی )

 238 12/0 (Aprفروردین )

 238 09/0 (Octمهر ) 31 1 (Mayاردیبهش  )

 238 12/0 (Novآبان ) 31 36/0 (Junخرداد )
 

 

 های زمانی مختلفدر بازه .Tafteh et al( b2014   واكنش عملکرد گیاه و توان تابع تولیدی )ضریب  .4جدول 

𝑘𝑦𝐹𝐴𝑂 ماهانه  
𝑘𝑦𝑖

∑ 𝑘𝑦𝑖
𝑛
𝑖=1

 𝑘𝑦𝐹𝐴𝑂 مراحل رشد 
𝑘𝑦𝑖

∑ 𝑘𝑦𝑖
𝑛
𝑖=1

 𝑘𝑦𝐹𝐴𝑂 كل دوره رشد 
𝑘𝑦𝑖

∑ 𝑘𝑦𝑖
𝑛
𝑖=1

 

 ابتدایی 20/0 1 (Octهر )م

 (Initial) 
20/0 1 

 20/0 05/0 (Octمهر )

 43/0 10/0 (Novآبان ) 43/0 1 (Novآبان )

توسعه  50/0 1 (Decآذر )

(Development) 
60/0 39/0 

 50/0 11/0 (Decآذر )

 60/0 14/0 (Janدی ) 60/0 1 (Janدی )

 میانی 60/0 1 (Febبهمن )

 (Middle) 
50/0 22/0 

 60/0 14/0 (Febبهمن )

 60/0 14/0 (Marاسفند ) 60/0 1 (Marاسفند )

 55/0 1 (Aprفروردین )
 نهایی 

(Final) 
40/0 1 

 55/0 13/0 (Aprفروردین )

 50/0 11/0 (Mayاردیبهش  ) 50/0 1 (Mayاردیبهش  )

 40/0 09/0 (Junخرداد ) 40/0 1 (Junخرداد )
 



 111/ های زمانی مختلفبررسی توابع تولید محصول برای برآورد عملکرد گیاه کلزا در بازه
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 های زمانی مختلفگیری شده و برآورد شده با توابع تولیدی در بازهعملکرد اندازه میانگین سهیمقا .5جدول 

Tafteh et al (2013) Rase (2004) 
 گیری شدهعملکرد اندازه

(kg.ha
-1

 رشد دورهكل  (
مراحل 

 رشد
 ماهانه مراحل رشد رشد دورهكل  ماهانه

2336 1669 591 2594 1677 736 2390 

2545 2505 511 2594 1707 636 2390 

2546 1594 528 2564 1605 666 2360 

2350 887 319 2476 945 515 2110 

2324 1316 270 2376 1331 276 2000 

2171 733 161 2281 775 606 2140 

2062 612 108 2185 652 196 2037 

2141 641 128 2236 680 232 1848 

1975 516 70 2082 549 134 1728 

2853 2212 1537 2893 2244 169 1750 

1936 526 64 868 560 130 1320 

423 77/993 57/1686 12/450 59/986 93/1623 RMSE 

211/0 495/0 841/0 224/0 492/0 809/0 NRMSE 

76/0 48/0 37/0 67/0 41/0 24/0 d 

 

 گیرینتیجه

 Tafteh et al (2013)در بررسی توابع تولیهد عملکهرد   

د ایهن توابهع بهه دلیهل شهکل      مشخص ش Rase (2004)و 

ضربی توانی(، صورت تابع حاصلهایشان )بهریاضی معادله

 رو یهن ازا. خوددارند شده یفتعرای به توان حساسی  ویژه

ههای زمهانی مختلهف كهه بهر تهوان ایهن        این توابع در بازه

قرار گرفتند و نتایج  یموردبررسباشد، معادلات اثرگذار می

بازه محاسبات تهوانی، خطهای   شدن  تر كوچکنشان داد با 

این توابع افزایش چشمگیری دارند. بنابراین نمهای تهوانی   

این توابع باید برای كل دوره رشد تعریف گردند تا خطای 

 این نو  توابع در حد قابل قبولی قرار گیرد.

 آمهاری،  مطابقه   بهه  توجهه  با محصول عملکرد میزان

 تهرین كم Tafteh et al (2013) روش كهه  دههد مهی  نشهان 

(، ریشهه  RMSEریشه مربعهات خطهای اسهتاندارد )    مقدار

( و NRMSEمربعههات خطههای اسههتاندارد نرمههال شههده )   

R( و ضریب تبیین )dبیشترین مقدار شاخص توافق )
( را 2

 ضرایب با رشد دارد. درنتیجه توابع مذكور دورهبرای كل 

 گیاه محصول تخمین برای مناسب هایروش عنوان به فو 

شهود. قزوین توصیه می دش  در رشد دوره كلزا برای كل
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Abstract 

In this research evaluated  production functions has been modified by Rase, 2004 And Tafteh et al.2013, this 

methods evaluated to estimate rapeseed yield under deficit irrigations with in the monthly intervals, quadruple 

growth stages and total growth period in the Qazvin plain. For this purpose, randomized complete block design 

was applied. The irrigation treatments (60-90-120-150 mm evaporation from pan class A) with three replications 

were used during 2010 - 2012. The results showed that Treatments T11 and T12 with 2390 and 1320 yield 

(kg/ha) respectively have a maximum and minimum yield. Also results show that the best estimation was 

occurred in the total growth stage and other intervals were decreased the accuracy of the models. So the 

minimum error was in the total growth stage in the both methods. Statistical analysis shown that Tafteh et al. 

(2013) method in the total growth stage has the lowest root mean squared error (RMSE) and Normalized root 

mean squared error (NRMSE) respectively equal to 423 and 0.211. Also this method has a maximum of 

agreement index (d) and correlation coefficient (R
2
) Respectively equal to 0.76 and 0.645. Therefore Tafteh et al. 

(2013) method is suitable way for estimation of rapeseed yield in deficit irrigations. 

Keywords: production function, yield response factor, the growth period, rapeseed. 
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