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 چكيده

چهوار معادلوه   . ل موورد بررسوی قورار گر وت    بینی عملكرد سویا، چهار مد ترین تابع تولید جهت پیش به منظور تعیین مناسب

جهوت   (1121) (1)و کووردوا  بوراس و  (1111) (3)هاس و همكاران نیرابطه م، (1111) (8)استوارت و همكاران، (1192) (1)جنسن

 3های کامل تصاد ی بوا   جهت بدست آوردن پارامترهای مورد نیاز معادلات، آزمایشی در قالب طرح بلوك. بررسی انتخاب گردید

بینی  ای حاصل از آزمایش با مقادیر پیش های مزرعه نتایج بدست آمده از داده. تكرار و هفت تیمار و به مدت یك سال انجام گر ت

مقادیر  اکتور حساسیت برای مرحله رشد رویشی، گلدهی و پرشدن دانه بوه ترتیوب   . ها مورد ارزیابی قرار گر ت شده توسط مدل

و  02/1و  13/0، 82/0، اسوتوارت و همكواران   1/3و  18/8، 13/8هاس و همكواران   ، مین1/1و  28/0، 83/0برای معادله جنسن، 

ها این  اکتور  های  اکتور حساسیت مشخص گردید که در تمام مدل براساس داده. بدست آمد 02/1و  13/0، 82/0براس و کوردوا 

تورین   بنابراین برای سوویا حسواس  . دهی و رویشی بوده استو بعد از آن مرحله گلبرای مرحله پرشدن دانه دارای بیشترین مقدار 

هوا بورآورد بووبی    ای نشان داد که مودل  ها با شرایط مزرعه بینی عملكرد مدل ارزیابی پیش. باشد مرحله رشد دوره پرشدن دانه می

 .بینی عملكرد بهتری داشته است پیش( 1121)اند اما مدل براس و کوردوای اصلاح شده داشته

 تابع تولید، سویا،  اکتور حساسیت، مازندران :كليديي ها واژه

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 
 

 نویسنده مسئول                                                                                       E-mail: dakbarin@yahoo.com 
 

 

 

 

 

 

 

1.  Jensen 

2. Stewart 

3. Minhas 

4. Bras and Corodova 



 1931 ماه داسفن/ 8شماره / پنجمسال / مجله دانش زراعت

 

2 

 مقدمه
ارتباط بين عملكرد محصول و آب بكاار بارده شاده     

تاابع  . شود وليد نسبت به آب يا تابع توليد ناميده ميتابع ت

اي رياضاي   رابطاه . توليد يک مفهوم كلي و كاربردي است

. باشاد بين ميزان آب مصرفي و كل توليد ماده خشک ماي 

اي بين محصول قابال فارود در مبابال تب يار و      يا رابطه

. مبدار آب مصرفي در طي فصال آبيااري اسات    اتعرق  ي

ارتباط بين عملكرد و آب بكار برده ( 0220)1كيپ كورير 

معرفاي  ( 0wpf)شده را با عنوان تابع توليد نسبت به آب 

كه رابطه بين عملكرد محصاول و   در صورتي. نموده است

عملكاارد  -آب-تعاارق را بااا عنااوان تااابع  ياااه  -تب ياار

(CWPF
 CWPFوي بيان نمود كاه  . نشان داده است( 9

بساته   CWPF. اسات در مديريت كاربرد آب بسيار مفيد 

آل .  (11) باشاد  به نوع  ياه و شرايط اقليمي متفاوت ماي 

را  CWPFمادل   922حدود ( 0222) جمال و همكاران 

. ها را ماورد بررساي قارار دادناد    جمع آوري و صحت آن

ها سال به سال و مزرعه باه   ها بيان نمودند كه تمام مدل آن

. ( ) باشاد  مزرعه و در مراحل م تلف رشد متفااوت ماي  

توجاه نمودناد كاه هايل مادل      ( 1381)  براسرينالدز و 

عمومي وجود ندارد كه قابل كاربرد براي همه محصولات  

دليل اين امر را تاایير متیيرهااي   . همه فصول و اقليم باشد

بار روي پارامترهااي    CWPFوابسته و غير وابسته مادل  

اظهاار  ( 1330) اساميت  . ( 1)  ياهي و محيطي دانساتند 

هاي شبيه سازي آبياري   تركيبي از مدل CWPF  دارد مي

باشد كه عملكرد محصول را تحت شرايط  خاک و  ياه مي

باه منواور   (.  1)كند  كمبود تب ير و تعرق شبيه سازي مي

 در يااه   -هااي شابيه ساازي خااک     استفاده از چنين مدل

هاااي  هاااي شاابيه سااازي عملكاارد نساابي  شاااخ  ماادل

م تلاف رشاد  يااه     حساسيت تنش رطوبت براي مراحل

دو . باشاد  به صورت پارامترهااي ورودي ماورد نيااز ماي    

                                                 
1
- Kipkorir 

2
 - Water production function 

3
 - Crop water production function 

4
 - Al-Jamal 

5
 - Rhenals and Bras 

6
 - Smith 

يک شكل از . وجود دارد CWPFشكل عمومي معادلات 

تعارق  -اين معادلات نسبت عملكرد محصول را به تب يار 

شاكل ديراري كاه     و (   12و02)دهاد   فصلي ارتباط مي

كاهش عملكرد را به كم آباي در بعیاي از مراحال رشاد     

شااامل مراحاال فيزيولااو ي رشااد  ياااه  ولاً ياااه كااه معماا

معااادلات (. 12  10و13)دهااد  باشااد  ارتباااط  مااي  مااي

CWPF    هاي كه كاهش عملكرد محصول را به كام آباي

در بعیااي از مراحاال رشااد ارتباااط مااي دهااد  دو دسااته 

هاا فار    يک دسته به صورتي هستند كه در آن :باشند مي

ایار  شده است كه كم آباي در هار ياک از مراحال رشاد      

در دسته دوم كم آباي در هار   . اي بر عملكرد دارد جدا انه

اين دو ناوع تواباع   . باشد مرحله وابسته به مرحله ديرر مي

باشاند   در قالب نوع حاصل ضرب و نوع حاصل جمع مي

در نوع حاصل ضربي كاهش آب مصرفي در دو ياا  (. 01)

مراحل بيشتر رشد  عملكرد محصول را به صورت حاصل 

در صورتيكه . دهد از مراحل رشد نشان ميضرب هر يک 

در نوع مجموع ایر كم آباي در دو ياا مراحال بيشاتري از     

رشد  ممكن است عملكرد را به صورت مجماوع كااهش   

هاي حاصال ضارب رابطاه     CWPFمثال نمونه از . دهد

و (  139)  معادله مين هااس و همكااران   (8 13)جنسن 

و ( 1399)نمونااه مجمااوع  رابطااه اسااتوارت و همكاااران 

. ( و  18  10  8) باشااد مااي( 1381)بااراس و كااوردوا  

كمبااود آب در بيااان نمااود ( 1399)9  و كراماار سااوينيت

بسياري از مراحل نمو سويا عملكارد محصاول را كااهش    

دهي و تشكيل بارر و   داده اما ایرات منفي تنش در طي  ل

پاالمر و همكااران   . (19) باشد پر شدن دانه خيلي مهم مي
اظهااار داشااتند چنانيااه  ياااه سااويا در مرحلااه   ( 133)8

دهي  سه تا چهار هفتاه تحات شارايط خشاكي قارار        ل

شوند و يا خيلي كام تشاكيل    ها تشكيل نمي بريرد  غلاف

 ازيا مبادار ن ( 1393)3دورنباوس و كاساام    .( 1) شوند مي

 يرا بسته به آب و هوا و طاول دوره رشاد بارا    ايسو يآب

. نمودناد  انيا ب متر يليم 922ا ت 2   ديبرداشت حداكثر تول

                                                 
7
 - Siovnit and Kramer  

8
 - Palmer 

9
 - Doorenbos and Kassam 
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باه تانش    ايدوره رشد ساو  نيتر يرا بحران يمرحله  لده

( 1330) 12وياارا و همكاااران  .( ) نمودنااد يمعرفاا يآباا

 زارد كردند كه تنش خشكي در طي دوره پر شدن دانه 

( درصد 0 درصد تا  90از )داري را  در سويا كاهش معني

تند كاه تانش   ها اظهار داش آن. شود در عملكرد موجب مي

  دوره پار   خشكي در طي نمو برر عملكرد را كااهش داده 

. كند شدن دانه را كوتاه نموده و اندازه نهايي برر را كم مي

هاي شديد  برر خيلاي كوچاک  چروكياده و باد      در تنش

-از طرفي رابطه ميزان مصرف آب و تب ير. شود شكل مي

-تعرق با عملكرد محصول جهت مديريت آب مناسب مي

رابطااه مياازان ( 1330)11اور اااز و همكاااران . (00) شاادبا

تعارق   -مصرف آب و عملكرد را غيرخطي و رابطه تب ير

كياپ كاورير و   . (19) با عملكارد را خطاي بياان نمودناد    

بيان نمودند كه تاابع تولياد رابطاه باين     ( 0220)همكاران 

. دهاد عملكرد محصول و آب بكار برده شده را نشان ماي 

-د به واسطه نفوذ عمبي تابع تولياد باه  ايشان اظهار داشتن

بناابراين جهات تعياين    . (11) باشاد صورت غيرخطي مي

معادلات حاصلیرب و مجماوع  نيااز باه تعياين مراحال      

بحراني رشد  ياه مورد نور و برآورد مبدار كم آبي و نياز 

 در اين تحبيق . باشد  ياه در هر يک از مراحل رشد مي

ورد عملكارد نسابي   هدف بررسي معاادلات م تلاف بارآ   

محصول و تعيين بهترين زمان براي اعمال كام آبيااري باا    

باارآورد مبااادير ضااريب واكاانش عملكاارد و ضااريب     

حساساايت عملكاارد و بررسااي رابطااه بااين مبااادير آب   

تعارق  باا مبادار عملكارد و انت ااب       -مصرفي  تب يار  

بهترين رابطاه حااكم باين مباادير ذكار شاده و عملكارد        

 .باشد مي
 
 
 
 
 
 

                                                 
14

- Vieira  
11

 - Orgaz 

 ش تحقیقرو
  9منطبه مورد مطالعه در شمال شهر نكا در عر  

درجه و  9 دقيبه شمالي و طول جیرافيايي   0درجه و 
. متر از سطح دريا قرار دارد  دقيبه شرقي و ارتفاع  92

متر  متوسط درجه  ميلي 22 متوسط بارند ي منطبه 
نسبي  راد  متوسط رطوبت درجه سانتي 19حرارت منطبه 

باشد  مي  مترميلي 1922 کتب ير از تشت و متوسط% 92
رسي بوده  طبه مورد آزمايش سيلتيخاک من(. 1جدول )

نشان داده شده  ها برخي ازخصوصيات آن 0كه در جدول 
 .است
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 (1831سال)پارامترهاي اقليمي منطقه مورد آزمايش  -1جدول 

 ماه
درجه حرارت 

ماکزیمم 
 (گراد سانتی)

 درجه حرارت مینیمم
 (گراد سانتی)

 بارندگی
 (متر میلی) 

 كتبخیر ازتشت
متر در  میلی)

 (روز

 سرعت باد
متر در )

 (روز

رطوبت 
نسبی 

 (درصد)
 10 3/8 3/812 3/0 9/80 89 برداد

 11 1/8 2/881 9/8 81 81 تیر

 91 1/8 839 2/3 83 81 مرداد

 11 3/8 110 2/83 1/80 89 شهریور

 

 حل آزمايشخصوصيات فيزيكي و شيميايي خاک م -2جدول

عمق نمونه 
 برداری

 (متر سانتی)

ظر یت 
 )%(مزرعه

نقطه 
پژمردگی 

 )%(دائم 

وزن 
مخصوص 

گرم ) ظاهری
 متر بر سانتی

 (مكعب

EC×10
3 

dS/m 
pH 
 

درصد 
مواد  

بنثی شد 
T.N.V

% 

کربن 
 آلی

O.C 
% 

 
 نیتروژن

)%( 

 سفر قابل 
 جذب
ميكرو ) 
(م رم در  ر  

پتاسیم قابل 
 جذب

 رم در ميكرو )
 (م ر
 

30-0 1/82 1/11 31/1 99/0 9/1 81 1/1 19/0 31 320 

90-30 1/81 2/13 31/1 -- -- -- --  --  

 

 

هاي كامل تصادفي در  آزمايش در قالب طرح آماري بلوک

تيماار آباي بار روي محصاول ساويا رقام        9سه تكرار و 

تيمارهااي آبيااري در   . شاد  كي به صورت بهاره انجام  جي

سااس تبسايم بنادي مراحال     بار ا مراحل م تلاف رشاد   

( 1393)حساس رشد  ياه سويا توسط دورنبوس و كاسام 

 :اند به قرار زير بوده

TR0 :  ( شاااهد)آبياااري در تمااام مراحاال رشااد  TR1 :

: TR2آبياري با تنش رطاوبتي در مرحلاه رشاد رويشاي      

: TR3دهاي    آبياري با تنش رطوبتي در مرحله رشاد  ال  

شاكل  )پرشادن داناه    آبياري با تنش رطاوبتي در مرحلاه  

آبياري با تانش رطاوبتي در مرحلاه رشاد     : TR4  (  يري

آبيااري باا تانش رطاوبتي در     : TR5دهاي    رويشي و  ل

: TR6  ( ياري شكل)مرحله رشد رويشي و پر شدن دانه 

دهي و پر شادن   آبياري با تنش رطوبتي در مرحله رشد ل

تيمارهاي آبياري به صاورت جاوي و   (. شكل  يري)دانه 

متار   ساانتي  2 هاي  با فاصله رديف  ×  اي در ابعاد  پشته

  هااي   رديف كشت و فاصله  ياهان در روي ردياف   با 

 .انجام  رديدزراعي مدت يک سال  متر به سانتي

صورت شياري و با استفاده از  مبدار آب آبياري تيمارها به

كنتور حجمي و بر مبناي رساندن رطوبت خااک در عماق   

ته به مراحل رشاد  يااه متفااوت در    عمق ريشه بس)ريشه 

. به حد ظرفيت زراعي تعيين  رديد( نور  رفته شده است

متر  12تا   سطح آب زيرزميني در طي انجام آزمايش بين 

صاورت   مبادار عماق آب آبيااري باه    . نوسان داشته است

 :رابطه زير محاسبه  رديد

 100
bwfc .Z).(

d


                       (1    )  
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رطوباات وزنااي خاااک در حااد ظرفياات : Өfcه درآن  كاا 

رطوبت  وزناي خااک در زماان آبيااري     : Өw  )%(زراعي

)%(   Z  : و ( سانتي متر)عمق ريشهρb :   وزن م صاو

. باشااد مااي( مكعااب متاار  اارم در سااانتي)ظاااهري خاااک 

صورت وزني و تا عمق   يري مبدار رطوبت خاک به اندازه

براي تيمارهااي   ET. متري صورت  رفته است سانتي 32

 جدا انااه بااا اسااتفاده از معادلااه باايلان آب بصااورت     

Dp- ET=P+I+ΔS  در ايان معادلاه   . بدست آمادΔS 

  (mm) تیييرات ذخيره آب در ابتدا و انتهاي فصل رشاد 

P  بارنااد ي(mm)  I  مباادار آب آبياااري(mm ) وDp 

از آنجا كه مبادار آب آبيااري   . باشد آب زهكشي شده مي

رساندن رطوبت خاک تاا رطوبات ظرفيات     فبط به اندازه

مزرعه مورد استفاده قرار  رفته اسات  بناابراين از مبادار    

( 8 13)جنسان  . آب زهكشي شده صرفنور  رديده است

 يمدل حاصلیرب را جهات بار آورد عملكارد نساب     کي

 :(8) ارائه داد

































N

i

i

m

a

m

a

ET

ET

Y

Y

1



                       (0)  

تعاداد   N ي به كم آب اهي  تياسحس بي  ضرλiكه در آن 

 -تب يار  ETm  تعرق واقعاي  -تب ير ETa  مراحل رشد

عملكاارد  Ymعملكاارد واقعااي و  Ya  تعاارق حااداكثر

ياک مادل   ( 1399)استوارت و همكاران  .باشديم حداكثر

 :(18)مجموع جهت عملكرد فصلي ارائه نمودند































N

i m

a
iy

m

a

ET

ET
K

Y

Y

1
, 11           (9)  

ساسيت عملكرد محصول است كه فاكتور ح Kyمبدار 

بسته به شرايط محلي  اقليم  خاک  محصول  مديريت 

رابطه مين هاس و . زراعي و برنامه آبياري متفاوت است

 :(10) باشدبه صورت زير مي(  139)همكاران 

i
N

i i

a

m

a

ETm

ET

Y

Y

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ه كمباود آب  فاكتور حساسيت نسبي  يااه با  كه در آن

 .باشدمي

 10جماع ارائاه شاده توساط باراس و كاوردوا      مدل حاصل

 :( ) باشدبه صورت زير مي( 1381)
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شاااخ  حساساايت بااه خشااكي بااراس و  Aكااه در آن 

 .باشدكوردوا مي

 يري شده و عملكارد   عملكرد نسبي اندازهارزيابي مبادير 

پارامترهااي آمااري    هااي م تلاف   بيني شده با مادل  پيش

ميانرين مربعات   مجرور (CRM)مانده جرم ضريب باقي

و انحاراف  ( EF)كاارآيي مادل ساازي      (RMSE) خطا

حاداقل مبادار    .بررساي قارار  رفات   مورد  (CV)معيار 

(RMSE) حداكثر . صفر استEF   باشاد برابر ياک ماي .

EF  وCRM مبادار  . شته باشاند توانند مبادير منفي دامي

RMSE دهد كه برآورد بيش از حد و ياا كمتار   نشان مي

چبدر ( ها يرياندازه)از حد مدل در مبايسه با مشاهدات 

ها را با ميانرين بيني  مبادير پيشEFمبدار شاخ  . است

بياانرر آن   EFمبدار منفاي  . كندها مبايسه مي يرياندازه

ي شده برآورد بهتري از  يراست كه ميانرين مبادير اندازه

نشانرر تمايل  CRMشاخ   .بيني شده داردمبادير پيش

مدل براي بارآورد بايش از حاد و ياا كمتار از حاد و در       

-چنانيه تمامي مبادير پيش. ها است يريمبايسه با اندازه

 يري شده با هم برابر شاوند  مبادار عاددي    بيني و اندازه

 EFمبادار  برابر با صافر و   RMSE  CRMها شاخ 

در پاياان اجاراي ايان تحبياق      (. 3)خواهد بود  1برابر با 

هااا بااا اسااتفاده از ناارم   تجزيااه و تحلياال آماااري داده  

هاا نياز   انجام و مبايسه مياانرين  MSTAT-Cافزارآماري

اي دانكن در ساطح احتماال   با استفاده از آزمون چند دامنه

 .انجام شد%  

                                                 
16-

 Bras and Corodova 
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 نتایج و بحث
هاي عملكرد كل  ايسه ميانرينجدول تجزيه واريانس و مب

 9هاي  بوته  عملكرد دانه و راندمان مصرف آب در جدول

  ایاار 9باار اساااس جاادول . نشااان داده شااده اساات  و 

تيمارهاي آبياري برعملكرد كل  عملكارد داناه و رانادمان    

هاي جدول  بر اساس داده. دار بوده است مصرف آب معني

شاهد با آبياري در  بيشترين عملكرد دانه مربوط به تيمار  

تمام مراحل رشد و كمترين عملكرد دانه مربوط به تيماار  

TR6  دهاي و پار شادن داناه      با تنش در مرحله رشد  ال

تنش در مرحله  لدهي بر تعداد دانه و در مرحله . باشد مي

بناابراين  . باشاد   رار ماي  ها تایير پر شدن دانه در وزن دانه

باه هماراه داشاته     تنش در اين مرحله  كاهش عملكارد را 

كه تانش در هار    TR3تا  TR1با بررسي تيمارهاي . است

دهاد  مشا    ردياده     يک از مراحل رشد را نشان ماي 

كه تنش رطوبتي در مرحله رشاد   TR2است كه در تيمار 

 ا ر. شود دهي است  كاهش شديد عملكرد مشاهده مي  ل

 تاا داناه   عملكارد  CV مارهاا  يت يبالا حجم خاطر به چه

 TR1  TR2 يمارهاا يت يبالا بوده و از نور آمار يحدود

سااواينيت . قاارار دارنااد ي ااروه آمااار کياادر  TR3و 

  دورنباوس و كاساام   ( 133)  پالمر و همكااران  (1399)

تارين    مرحله  لدهي حساس زارد نمودندنيز ( 1393)

. ( و     19) باشاد مرحله رشد نسابت باه كام آباي ماي     

ر نمودند كه اعمال تانش  اظها( 1998)و همكاران  انيدانش

رطوبتي در مرحله  لدهي باعث بيشترين كاهش عملكارد  

اين در حالي است كه ويرا و . (0) شود در سويا مي%( 82)

 زارد كردند كه تنش خشكي در طاي  ( 1330)همكاران 

 90از ) داري  دوره پر شادن داناه در ساويا كااهش معناي     

. (00) شاود  در عملكرد را موجب مي( درصد 0 درصد تا 

تانش در مرحلاه پار    ) TR3بعد از مرحله  لادهي تيماار   

نسبت به كم آبي حساسيت نشان داده و مرحله ( شدن دانه

رشد رويشي حساسيت كمتري نسبت به دو مرحله ديرار  

مبدار آب مصرفي براي سويا در منطبه ماورد  . داشته است

البته بايد به مبدار . متر بدست آمده است ميلي 9 9مطالعه 

متر آب آبياري اوليه براي جواناه   ميلي 92شده حدود ذكر 

حااداكثر كااارآيي مصاارف آب . زدن باارر را اضااافه نمااود

(WUE ) كيلاااو رم در  1/1 از نوااار محصاااول داناااه

تانش در مرحلاه رشاد    ) TR1مترمكعب مربوط به تيماار  

كمترين كارآيي مصرف آب مربوط به تيماار  . بود( رويشي

TR6 و پر شدن دانه باوده   با تنش در مرحله رشد  لدهي

دهد كه باا تانش آباي در     نتايج نشان مي. ( جدول) است

مراحل حسااس مثال  لادهي و پار شادن داناه رانادمان        

مصرف آب كاهش داشته است و در مرحله رشد رويشاي  

بااا كاااهش آب مصاارفي كاااهش زياااد عملكاارد مشاااهده 

نررديده و در نتيجه راندمان مصرف آب بالاترين مبدار را 

در حالات  نياز  ( 1330)19 ارسيد و همكاران . ستداشته ا

افازايش رانادمان مصارف آب در ساويا را باه ازاي      كلاي  

 يهاداده اساس بر.(9) كاهش مصرف آب  زارد نمودند

و به  TR0 ماريعملكرد كل  مربوط به ت نيشتريب  جدول 

 ماار يدر هكتاار و حاداقل آن در ت   لو رميك 82  1 زانيم

TR6 اسااس   نيبر ا. اتفاق افتاد و رمليك 12 8 زانيو به م

عملكرد  زانيبر م ياديز ريتای يشيتنش در مرحله رشد رو

از نواار عملكاارد كاال  يبااه طااور كلاا. كاال داشااته اساات

كامال و باا    ياريا مبادار در حالات آب   نيشتريب کيولو يب

كااهش عملكارد كال     يشياعمال تنش در مرحله رشد رو

در تماام مراحال    ياريا آب ماار يمشاهده شد و حداقل در ت

 نيا باه ا  ايدر مطالعه سو(  198)ييايحي. رشد بدست آمد

عملكرد كل را  زانيم نيشتريكامل ب ياريكه آب ديرس جهينت

 رار يد يمارهايدر ت زانيم نيا يتنش آب شيداشته و با افزا

  حاصل جهينت نيهم زين قيتحب نيا در كه ابدييكاهش م

 (9.)شد
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 عملكرد و اجزا عملكرد سويانتايج تجزيه واريانس  -8جدول

  میانگین مربعات  درجه آزادی منابع تغییرات

 WUE عملكرد دانه عملكرد کل بوته

 011/0 110110 183123 8 تكرار

 88939032** 9 تیمار
**1213901 *121/0 

 021/0 393330 1021009 18 بطا

CV )%(  10 12 2/19 

 

رصادي آب  د 08كااهش    هااي جادول    با توجه به داده

( تانش در مرحلاه رشاد رويشاي    ) TR1آبياري در تيماار  

درصاد كااهش    9/ كاهش ( TR0)نسبت به تيمار شاهد 

 TR3هميناين در تيماار   . عملكرد مشاهده  رديده اسات 

درصادي آب   0 باا كااهش   ( تنش در مرحله پار شادن  )

درصاد كااهش نسابت باه تيماار شااهد         1آبياري تنهاا  

ا ار    هاي جادول   به دادهبا توجه . مشاهده  رديده است

در مراحل ديرر رشد آبياري به مبدار مناساب و در زماان   

مناسب صورت بريرد و همينين باراي جواناه زناي ياک     

تاوان آبيااري در      ماي انجاام شاود  آبياري در ابتداي فصل 

هميناين حاداكثر   . مرحله رشد رويشاي را حارف نماود   

اده بر اساس د 83-32مبدار آب داده شده در سال زراعي 

. متار بدسات آماده اسات    ميلاي  2 9مبدار   هاي جدول 

متار را   ميلاي  2 9مبادار  ( 1989)قاجار سپانلو و بهمنياار  

 .(1) براي ارقام م تلف سويا در منطبه ارائه نمودند

 

 مقايسه ميانگين عملكرد و اجزا عملكرد سويا، مقدار آب آبياري، مقدار آب مصرفي و نسبت عملكرد -4جدول

 
سطوح 

 اریآبی

 آب آبیاری  

 (متر میلی)

 بوته عملكرد کل

 (کیلو گرم در هكتار)

 عملكرد دانه

 (کیلو گرم در هكتار) 

 آب مصر ی 

 (متر میلی)

 (دانه)راندمان مصرف آب 

 (کیلو گرم بر متر مكعب)
TR0 053 a19120 a2100 063  ab93/1 
TR1 252 abc13890 ab1111 035  a11/1 
TR2 246 ab12220 bcd3218 024  b2/1 
TR3 232 abc12110 abc1381 043  b22/1 
TR4 341 c18200 cd3122 264  ab9/1 
TR5 334 bc18110 bcd3128 233  ab93/1 
TR6 81 d2110 d8210 225  B38/0 

 

 انرريا كه ب ايسو ديبدست آمده تابع تول جياساس نتا بر

متنااظر باا    ديو تول ايسو يآب مصرف نيارتباط ب يچرونر

تاابع بدسات   . دياست راج  رد 1مطابق شكل  باشد  يمآن 

 بر اساس شكل مزبور با . باشد يآمده از نوع درجه دوم م

 

 يخطا  ريا غ صاورت  به عملكرد آب  مصرف شيافزا

 اور از و( 0220) همكاران و ريكور پيك. ابدي يم شيافزا

 و ياريآب آب نيب يخط ريغ رابطه زين( 1330) همكاران و

 (.11)نمودند انيب را محصول عملكرد
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Y = -0.0128I2 + 13.653I + 1876.6
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 رابطه بين ميانگين مقدار آب مصرفي و عملكرد سويا -1شكل

 

 
 

 تغييرات رطوبت خاک تيمارهاي مختلف در طي آزمايش -2شكل

 

 يمارهاا يت يبارا  خااک  رطوبات  راتييتی 0 شكل در

 تعارق  -ريتب  مبدار. ستا شده داده نشان ياريآب م تلف

 م تلاف  يمارهايت يبرا خاک رطوبت راتييتی به توجه با

 آمد بدست

 -تیييرات مبدار محصول نسبت به تب يار  9در شكل 

بار اسااس شاكل مزباور مشااهده      . تعرق رسم شده است

تعرق خطاي   - رديده است كه تابع توليد نسبت به تب ير

تعارق   -به عبارت ديرر هار كاهشاي در تب يار   . باشد مي

عار  از   9در شاكل  . باعث كاهش عملكرد شده اسات 

 -به عبارت ديرر در عملكرد صفر تب يار . مبدا منفي است

ايان مبادار   . متر بدست آمده اسات  ميلي 1/99تعرق برابر 

تعرق را به عنوان برآوردي از تب ير از سطح خاک  -تب ير

تعارق در   -بنابراين سهم تب ير از تب ير.  يرند در نور مي

 .متر بوده است ميلي 99زمايش حدوداً برابر آ
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 رابطه ميزان تبخير و تعرق و عملكرد محصول سويا بهاره -8شكل

 

 
مبادير برآورد شده ضارايب حساسايت را باراي      جدول 

هاي جادول  بر اساس داده. دهدمعادلات م تلف نشان مي

-  ماين (8 13)ت جنسان  شامل معادلا 3تا   معادلات   

  براس و كوردواي اصلاح شاده  ( 139)هاس و همكاران 

 ارائه شاده اسات  ( 1399)و استوارت و همكاران ( 1381)

مبدار ضريب حساسيت مرحله پرشادن  . (18و     10  8)

هاا  دانه بيشتر از ديرر مراحل رشد سويا براي تماام مادل  

 .باشدمي

. 
 

 هاي مختلف دلفاكتورهاي حساسيت براي م -5جدول 

 مرحله رشد
   مدل 

 براس هاس مین جنسن استوارت

 82/0 13/0 83/0 82/0 مرحله رشد رویشی

 13/0 18/8 28/0 13/0 مرحله رشد گلدهی

 02/1 1/3 1/1 02/1 مرحله پر شدن دانه

 -11/0 -- --- 08/0 ضریب ثابت

r)ضریب 
2) 12 11 11 12 

SEE 098/0 023/0 011/0 021/0 

 

 
 ياري شاده و   مبدار عملكارد نسابي انادازه     جدول  در

. ها نشان داده شاده اسات  بيني شده با هر يک از مدلپيش

هاي ارزياابي مباادير     شاخ  هاي جدول بر اساس داده

بيني شده نسبت به عملكرد ساويا   يري شده و پيشاندازه

 .مش    رديده است 9در جدول 
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 هاي مختلف بيني شده توسط مدل گيري شده و پيش همقدار عملكرد نسبي انداز -6جدول

گیری  عملكرد نسبی اندازه تیمار

 شده

 بینی عملكرد های مختلف پیش مدل

 براس هاس مین استوارت جنسن
TR0 1 1 1 1 1/0 

TR1 21/0 21/0 11/0 18/0 21/0 

TR2 11/0 13/0 11/0 21/0 18/0 

TR3 13/0 22/0 21/0 18/0 28/0 

TR4 21/0 91/0 11/0 11/0 91/0 

TR5 98/0 11/0 11/0 28/0 91/0 

TR6 23/0 91/0 99/0 18/0 98/0 
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بااراي ارزيااابي قاباال اعتماااد بااودن نتااايج حاصاال از     

هااي آمااري لازم باراي    هااي مادل  از شااخ     بيني پيش

نتاايج ايان   . مبايسه با مبادير واقعي صحرايي استفاده شاد 

 .آورده شده است 9ها در جدول آناليز

براي هماه  ( EF)كارايي مدل  9هاي جدول بر اساس داده

دهاد كاه تماام    اين مطلب نشاان ماي  . باشدها بالا ميمدل

بيناي  توانناد نسابت عملكارد را ب اوبي پايش     ها ماي مدل

بوده كه  39/2و براي مدل براس و كوردوا برابر با . نمايند

ايان نشاان دهناده بهتارين     . باشدداراي بيشترين مبدار مي

. ها استسبت به ديرر مدلبيني مدل براي اين مدل نپيش

ضريب تیييرات براي معادله جنسن و باراس و كاوردواي   

در حالي كه در مدل . درصد است 02اصلاح شده كمتر از 

اين امار  . باشددرصد مي 92كمتر از  هاسمينو استوارت 

درصد تیييرات باين   82تا  92دهد كه تبريباً بين نشان مي

شده توسط مدل بدست  يري شده و محاسبه مبادير اندازه

كاه مباادير   ( CRM)مانده جارم  ضريب باقي. آمده است

 ياري   بيني شده نسبت به مبادير انادازه كمتر يا بيشتر پيش

هاا منفاي باوده كاه     دهد  براي همه مادل شده را نشان مي

هاا عملكارد را بيشاتر از    نشانرر اين مطلب است كه مدل

  0تاا   11ر ايان مباادي  . اناد بيني كارده شرايط واقعي پيش

كاه مادل اصالاح شاده باراس و كاوردوا       . اند درصد بوده

هااس و همكااران باالاترين را داشاته     كمترين و مدل مين

 .است
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 بيني شده نسبت عملكرد سويا گيري شده و پيش هاي ارزيابي مقادير اندازه شاخص -7جدول

 شابص ارزیابی بینی عملكرد های مختلف پیش مدل

 براس هاس مین جنسن استوارت

21/0  18/0  22/0  13/0  EF 

11/0-  11/0-  812/0-  11/0-  CRM 

11/0  11/0  11/0  1/0  RMSE 

3/80  9/19  2/89  8/12  CV(%) 

 

 گیری نتیجه
اساتوارت و    (8 13)جنسن چهار مدل تابع توليد شامل  

و  ( 139)هاس و همكااران   نيرابطه م  (1399)همكاران 

يناي عملكارد ساويا    ببراي پايش  (1381)و كوردوا  براس

در بين مادل ذكار شاده  مادل     . مورد ارزيابي قرار  رفتند

بهتاارين باارآورد ( 1381)اصاالاح شااده بااراس و كااوردوا 

در رتباه بعادي   ( 8 13)عملكرد را داشته و معادله جنسن 

  مباادير فااكتور حساسايت باراي هار      . قرار  رفته است

معادله مش   نموده است كاه مرحلاه پار شادن داراي     

. باشاد  رين حساسايت نسابت باه تانش خشاكي ماي      بيشت

هااي   هاي انجاام  رفتاه  مادل    بنابراين با توجه به ارزيابي

و ماادل اصاالاح شااده بااراس و كااوردوا ( 8 13)جنساان 

ضارب و مجماوع جهات     به عنوان معادله حاصل( 1381)

 .شوند ميبيني عملكرد محصول توصيه  پيش
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Abstract 
    In order to determine the best water production function (CWPF) for predicting grain yield of 

soybean crop, four models were evaluated. The four evaluated functions were including Jensen 

(1968), Minhas et al. (1974) and modified Stewart et al. (1977) and modified Bras and Corodova 

(1981) model. Field experiments were carried out for evaluation of the models. The grain yields 

simulated by the crop water production function were compared with the field measured data. The 

base moisture stress sensitivity indices obtained for the vegetative, flowering and grain filling growth 

stages of the soybean crop were 0.23, 0.82, and 1.1, respectively for Jenson (1968) and 0.73, 2.72 and 

3.4, respectively for Minhos et al. (1974) model. The moisture stress sensitivity indices for the same 

stages for the modified Bras and Corodova (1981) model were 0.25, 0.73, and 1.05, respectively and 

0.25, 0.73 and 1.05, respectively for modified Stewart et al. (1977) model. The indices of the grain 

filling stage were noticed to be higher than the other growth stages, followed by the flowering stage 

and then the vegetative, for all models. The trend of the indices therefore implies that the grain filling 

growth stage was more critical to moisture deficit. 

In conclusion, results of this study showed that the models give good estimates for soybean grain 

yield with modified Bras and Corodova (1981) model performing slightly better than the other three 

models. 

Key words: production function, soybean, sensitivity factor, Mazandaran, Iran 
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