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با توجه به اهميت آفتابگردان به عنوان يكي از مهمتـرين گياهـان در توليـد روغـن هـاي خـوراكي،       
پژوهش حاضر به منظور تعيين بهترين تابع رگرسيوني كه بتواند رشد قطر طبـق نسـبت بـه زمـان را     

برازش بهترين مدل رگرسيوني توجيه كننـده  كمي نمايد طراحي گرديد. در پژوهش حاضر به منظور 
الگوي رشد قطر طبق آفتابگردان ارقام لاكومكـا و پروگـرس نسـبت بـه زمـان، آزمايشـي در منطقـه        

كيلومتري شهرستان املش در شـرايط ديـم انجـام گرديـد.      60جغرافيايي روستاي استخرسر واقع در 
هـاي  و برداشت ثبت شـد، سـپس از مـدل    ابتدا قطر طبق از ابتداي رشد آن تا رسيدگي فيزيولوژيك

اسـتفاده   گـومپرتز و  شناتمختلف رگرسيوني غير خطي از جمله نمايي، تواني، لگاريتمي، لجستيك، 
. سپس به منظور شناسايي كارامدترين مدل از پارامترهاي مختلف ارزيابي برازش مدل استفاده گرديد

ها در توجيه تغييرات قطر طبق رقـم  رين مدلو لجستيك بترتيب بهت شناتشد. نتايج نشان داد، مدل 
(بـالاي   با بالاترين ضريب تبيين تصـحيح شـده    شناتزمان بودند. مدل  و پروگرس در طيلاكومكا 

، برترين مدل در تشريح الگوي رشد قطر طبق نسبت به كمترين جذر ميانگين مربعات خطا و) 98/0
و ها براي پيش بينـي قطـر طبـق رقـم لاكومكـا      مدلرود بتوان از اين . انتظار ميزمان شناسايي شدند

 دقت بسيار بالا استفاده نمود.پروگرس با 

 

 : برازش مدل، پيش بيني عملكرد، رگرسيون غيرخطي.هاي كليدي واژه
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 مقدمه
گيـاهي يكسـاله و     (Helianthus annuus)آفتاب گردان

ــل   ــانواده گ ــتارهاز خ ــردان از   ايس ــاب گ ــت. آفت ــا اس  ه

هاي يك پايه ولي دگرگشن است و باروري آن بـه   اي دولپه

-كمك باد و حشرات (بيشتر به وسيله حشرات) انجام مـي 

 شود. گل آذين آفتاب گردان به صورت طبق و شـامل يـك   

). اين گياه يكي از گياهان مهـم در  4و  3نهنج بزرگ است (
 مـار نشـان مـي دهـد مصـرف      توليد روغن گياهي اسـت. آ 

كيلوگرم مي باشـد و ايـن    17سرانه روغن در كشور حدود 

 درصد روغن مصرفي وارداتي اسـت   90در حالي است كه 

 ).  3و  1(

) در بررسي بر روي سـه  1377طالعي و رشيدي اصل (

هيبريد مختلف و شرايط مختلف الگوي رشدي نشان دادند 

ي رگرسـيوني  هـا كه متغيري كه در همـه حـالات در مـدل   

دار دارد، قطر مربوط به عملكرد بر روي عملكرد تأثير معني

باشد. آنها تشريح نمودند كه نتايج تأييد كننده يـك   طبق مي

هاي بزرگتري دارنـد  اصل اساسي است كه گياهاني كه طبق
باشند لذا عملكرد بيشـتري  هاي بيشتري ميچون داراي گل

پژوهشگران ديگر نيـز  خواهند داشت. البته اين يافته توسط 

 ).15و  12، 9به تأييد رسيده است (

آل طبـق در گيـاه   با توجه به اهميت رشد مناسب و ايده

اي هاي خوراكي جايگاه ويـژه آفتابگردان كه در توليد روغن

هـايي كـه بتواننـد از لحـاظ روابـط رياضــي      دارد، پـژوهش 

بيني تواند در جهت پيشتوصيف كننده رشد طبق باشند مي

اين صفت و استفاده كـاربردي از مدلسـازي آن بـه كمـك     

 رگرسيون، بسيار كارا باشند.

ــيار    ــازي مبحــث رياضــي بس ــا واي ــيون ي رگرس

كاربردي است كه ارتباط بين دو متغير را به بهترين صورت 
ممكن توصيف مي كند. اساس كـار رگرسـيون، بررسـي و    

تغير شناخت رفتار بين متغيرها است. الگوي رابطه بين دو م

ممكن است خطي، لگـاريتمي، نمـايي، سـهمي و يـا سـاير      

الگوها باشد. فرايند رگرسيون، دو دسـته بنـدي كلـي بـراي     

اين گونه رفتارها قائل است. يـك گـروه رگرسـيون خطـي     

است و گروه ديگر به رگرسيون غير خطي معروف اند. اگر 

پارامترهاي يـك الگـوي رگرسـيوني خطـي باشـند، آنگـاه       

يـك روش قـوي اي خواهـد بـود. امـا در       رگرسيون خطي

شـود كـه پژوهشـگران، متغيـر     موارد زيـادي مشـاهده مـي   
اي را با بسط رياضي بـه متغيرهـاي مسـتقل مربـوط     وابسته

انـد. در  كنند و اغلب اين الگوها در پارامترهـا غيرخطـي  مي

چنين مواردي بايـد روش رگرسـيون خطـي بـه غيرخطـي      

قابـل ملاحظـه اي را    گسترش يابد  و اين خود پيچيـدگي  

). رگرسيون غير خطـي كاربردهـاي   7و  5شود (موجب مي

فراواني به ويژه در پيش بيني متغيرهـاي مهـم اقتصـادي در    

هاي مختلفـي از  علوم زيستي و كشاورزي دارد. در پژوهش

 هاي مختلـف اسـتفاده شـده اسـت     سازي پديدهآن در مدل

اي رگرسيون ه) از مدل1383داز و همكاران (يوسفي). 16(

 غيرخطـــي بـــراي توصـــيف ســـرعت ســـبز شـــدن      

 نخود رقم هاشم نسبت به دما استفاده كردنـد و بـر اسـاس    
اي، دندان مانند و مـدل بتـا    نتايج پژوهش آنها مدل دو تكه

 توانســتند واكــنش ســرعت ســبز شــدن نســبت بــه دمــا را  

 اسـتفاده  با) 2010( همكاران و فر يقادربهتر توصيف كنند. 

  يطـــيمحي فاكتورهـــا اثـــري ا تكـــهغيرخطـــي  مـــدل از

 شـبدر  شـدن  سـبز  وي زن جوانهي رو را) يو خشك ي(شور

 مشـخص  مذكور مدل از استفاده باند و نمودي بررس نيريش

 ي،زن ـجوانـه  حـداكثر  از درصـد  50 داشـتن ي برا كهكردند 

 -49/0مـولار و   يليم 207از  بيبرت دينبا يو خشك يشور

) نيـز از  1389سـاعي و همكـاران (   باشد. شتريمگاپاسكال ب

سازي با استفاده از رگرسيون غيرخطـي بـراي تشـريح    مدل
 الگوي رشد سـيب اسـتفاده كردنـد. بـا توجـه بـه اهميـت        

 بينـي عملكـرد يـا     هاي رياضي در شبيه سازي و پيشروش

 ســاير صــفات مهــم اقتصــادي، پژوهشــي در ايــن راســتا و 

رگرسـيوني غيـر خطـي    هـاي  با هدف ارزيابي برازش مدل

مختلف و شناسايي برترين مـدل در تشـريح الگـوي رشـد     

ــم لاكومكــا و پروگــرس   ــابگردان در دو رق ــق آفت قطــر طب

 طراحي گرديد.
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 هاي مورد استفاده در ارزيابي الگوي رشد طبق آفتابگردان دو رقم لاكومكا و پروگرسمدل -1جدول 
 معادله رياضي                        مدل

Y    ) لجستيك1( =
a

(1 + be−cx) 

Y ) نمايي2( = aebX            
Y ) لگاريتمي3( = ln�aXb�      
Y ) تواني4( = aXb             
 شنات) 5(

Y = [cb + �db − cb�
�1 − e−a(X−x1)�
(1 − e−a(x2−x1))

]
1
b 

Y  گومپرتز) 6( = ae−eb−cX 

 
 

 ها مواد و روش
به منظور برازش بهترين مدل رگرسيوني توجيـه كننـده   
رابطه بين افزايش رشد قطر طبق آفتابگردان رقم لاكومكا و 

زمان، پس از تهيه بذور از مركز تحقيقات پروگرس در طي 
كشاورزي مركز گلسـتان آزمايشـي در قالـب طـرح كـاملاً      
تصادفي در منطقه جغرافيايي روسـتاي استخرسـر واقـع در    

متر نسبت  1400كيلومتري شهرستان املش و در ارتفاع  60
به سطح درياي آزاد بترتيب بـا مجمـوع بـارش و ميـانگين     

ــر و ميلــي 7/1283) 1391دمــاي ســاليانه ( درجــه  9/17مت
 5گراد انجام گرديد. در ايـن آزمـايش در هـر كـرت     سانتي

سـانتي   50متر و با فاصـله رديـف    5رديف كاشت به طول 
متر در نظر گرفته شد. همچنين فاصله بين بوته ها بـر روي  

 6سانتي متر منظور شد. كشـت بـذور در تـاريخ     25رديف 
سـانتي   5-3در عمـق  ارديبهشت ماه برروي زمين مسطح و 

متري انجام شد. مطابق روال عمومي در منطقه، كشت ارقام 
ارديبهشـت   21به صورت ديم صـورت گرفـت. در تـاريخ    

وجين علف هاي هرز در كرت هاي آزمايشي بـه صـورت   
ارديبهشـت عمليـات تنـك     28دستي انجام شد و در تاريخ 

كردن و واكاري جهت ايجاد تراكم مناسب صورت گرفـت.  
بوته و به طور  12اندازه گيري قطر طبق از هر رديف  براي

بوتـه بـراي انـدازه گيـري      180كلي براي هـر رقـم تعـداد    
انتخاب شدند و به فاصله يك روز (به صورت يك روز در 

گيري بودنـد، بـا   ها قابل اندازهميان) از ابتداي رشد، كه طبق
استفاده از خط كش دقيق اندازه گيـري انجـام شـد. انـدازه     

يري قطر طبق تا رسيدگي فيزيولوژيك و همچنـين ثابـت   گ
ماندن مقادير ثبت شده ادامه يافـت. در نهايـت از ميـانگين    

ها براي تجزيه رگرسيوني استفاده شد. به منظور برازش داده
بـه    PROC NLINهاي مختلف رگرسـيوني از دسـتور   مدل

. مـدل هـاي   گرديـد استفاده   SAS 9.0)20( كمك نرم افزار
0Fشناتمورد استفاده شامل 

1Fگومپرتز، 1

2F، تواني2

3F، لگـاريتمي 3

4 ،
4Fنمايي

5F، و لجستيك5

). در نهايـت مقايسـه   1بودند (جدول  6
مدل هاي برازش داده شده براساس، جذر ميانگين مربعـات  

) 8انحراف از مدل، ضريب تبيـين و ضـرايب رگرسـيوني (   
انجام شد. نمودار مربوط به برازش مدل ها با استفاده از نرم 

 .گرديدترسيم  Excelافزار 
 

 نتايج و بحث
پس از بـرازش مـدل هـاي مختلـف شـامل رگرسـيون       

و  شــناتغيرخطــي نمــايي، تــواني، لگــاريتمي، لجســتيك، 
براي توصـيف رشـد قطـر طبـق آفتـابگردان رقـم        گومپرتز

                                                           
1 . Schnute 
2 . Gompertz 
3 . Power 
4 . Logarithmic 
5 . Exponential 
6 . Logistic 
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نسبت بـه زمـان، بـه منظـور شناسـايي      و پروگرس لاكومكا 
م از ارق ـاكارامدترين مدل براي توصيف اين صفت در ايـن  

ازش مـدل اسـتفاده شـد و    پارامترهاي مختلف ارزيـابي بـر  
را  ي رياضـي هـا الف خلاصه تجزيـه قسمت  2و  1جدول 

دهد. ضـريب تبيـين مـدل رگرسـيون غيرخطـي و      نشان مي
جذر ميانگين مربعات خطا در مدل از جمله ايـن پارامترهـا   
مي باشند. همچنين پس از تعيين مقـادير قطـر طبـق مـورد     

يـن مقـادير،   انتظار با استفاده از هر مدل، رابطه خطي بـين ا 
مورد بررسي قرار گرفـت و پارامترهـاي عـرض از مبـدأ و     

ضريب رگرسـيون مـدل خطـي مـذكور بـراي مـدل هـاي        
ب قسـمت   2و  1مختلف رگرسيون غير خطي در جـدول  

آورده شده است. در ارزيـابي مـدل هـاي رگرسـيوني غيـر      
خطي بين مدل هايي كه پس از بـرازش رابطـه خطـي بـين     

ورد انتظـار بدسـت آمـده از آنهـا،     مقادير مشاهده شده و م ـ
عرض از مبدأ آن با صفر و ضـريب رگرسـيون آن بـا يـك     
اختلاف غير معني دار داشته باشد، مدلي برتر خواهـد بـود   
كه داراي ضـريب تبيـين بـالاتر و جـذر ميـانگين مربعـات       

 .)8( تري باشدخطاي كوچك
 
 

مدل غيـر  تصحيح شده (جذر ميانگين مربعات خطا) و ضريب تبيين  Root MSeپارامترهاي ارزيابي مدل هاي غير خطي شامل  -2جدول 
) مربوط به رابطه خطي بين مقادير قطر Adjr2)، و ضريب تبيين تصحيح شده  (aعرض از مبدأ ( )،bضريب رگرسيون ( –) Adj R2( خطي

 ز هر مدل غيرخطي رقم لاكومكا.طبق مشاهده شده و مورد انتظار حاصل ا

پارامترهاي رگرسيون بين قطر طبق مشاهده شده و مورد 

 انتظار حاصل ازمدل

  پارامترهاي رگرسيون غيرخطي

Root 

MSe 

Adj r2 b±SE a±SE Root 

MSe 

Adj R2 خطيغير مدل رگرسيون  پارامتر پارامتر±خطاي معيار 

95/8  93/0  89/0 ± 041/0  46/8 ± 263/3  96/9  85/0  987/25 ± 997/1  a نمايي 

      027/0 ± 001/0  b 

34/6  95/0  01/1 ± 029/0  64/1- ± 311/2  41/6  96/0  381/2 ± 379/0  a تواني 

      965/0 ± 041/0  b 

69/17  71/0  72/0 ± 081/0  81/19 ± 447/6  89/20  72/0  16/4- E-16± 49/4 E-16 a لگاريتمي 

      14/26 ± 76/41  b 

41/3  97/0  00/1 ± 016/0  34/0- ± 245/1  48/3  98/0  3/146 ± 510/4  a لجستيك 

      413/10 ± 632/0  b 

      067/0 ± 003/0  c 

78/2  99/0  99/0 ± 012/0  27/0 ± 014/1  88/2  99/0  135/0 ± 026/0  a شنات 

      962/2- ± 739/0  b 

      387/16 ± 969/0  c 

      367/3 ± 2/122  d 

417/4  96/0  99/0 ± 020/0  04/0- ± 609/1  49/4  97/0  8/190 ± 121/16  a گومپررتز 

       065/1 ± 031/0  b 

      032/0 ± 003/0  c 
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در ارتباط با رابطه خطي مذكور بايد خاطر نشـان نمـود   
ضريب رگرسيون نزديك يك بيانگر انطبـاق بيشـتر مقـادير    

انتظار قطر طبق مي باشـد و از طـرف    مشاهده شده و مورد
ديگر عدم اختلاف عرض از مبدأ صفر نشانگر اين است كه 

 1:1عرض از مبدأ خط رگرسـيون از عـرض از مبـدأ خـط     
اختلاف معني دار ندارد. همانگونه كه مشاهده مي شود بـر  

، لجسـتيك،  شـنات ، مدل 3و  2 جدولمندرج اساس نتايج 
ها در توجيه تغييـرات   مدلو تواني بترتيب بهترين  گومپرتز

بـا   شناتقطر طبق رقم لاكومكا نسبت به زمان بودند. مدل 
كمتـرين   ،99/0بالاترين ضريب تبيين تصحيح شده برابر با 

) را دارا بـود. همچنـين   88/2جذر ميانگين مربعـات خطـا (  
هـاي مشـاهده شـده و    بـين داده پس از برازش مدل خطـي  

بـالاترين   شـنات ، مدل هاي مورد انتظار حاصل از مدلداده
 ضريب تبيين و كمترين جذر مربعات خطا را دارا بود.

ــين  ــدأ   همچن ــرض از مب ــي،  ع ــدل خط ــتلاف م اخ
دار از صـــفر و ضـــريب رگرســـيون اخـــتلاف  غيرمعنـــي

داري از يك داشت. بعد از اين مدل مدل لجستيك  غيرمعني
برازش اين مـدل هـا    2و  1 واجد اين ويژگي ها بود. شكل

 ارزيابي آنها با رگرسيون خطي را نشان مي دهد.همراه با 

 
 

مدل غيـر  تصحيح شده (جذر ميانگين مربعات خطا) و ضريب تبيين  Root MSeپارامترهاي ارزيابي مدل هاي غير خطي شامل  -3جدول 
) مربوط به رابطه خطي بين مقادير قطر Adjr2تصحيح شده  ()، و ضريب تبيين aعرض از مبدأ ( )،bضريب رگرسيون ( –) Adj R2( خطي

 طبق مشاهده شده و مورد انتظار حاصل از هر مدل غيرخطي رقم پروگرس.

پارامترهاي رگرسيون بين قطر طبق مشاهده شده و مورد انتظار 

 حاصل ازمدل

  پارامترهاي رگرسيون غيرخطي

Root MSe Adj r2 b±SE a±SE Root 

MSe 

Adj R2 خطيغير مدل رگرسيون  پارامتر پارامتر±خطاي معيار   

384/8  92/0  913/0 ± 032/0  724/6 ± 55/2  22/9  93/0  100/20 ± 513/1  a نمايي 

      027/0 ± 001/0  b 

483/6  95/0  019/1 ± 026/0  458/2- ± 975/1  86/39  95/0  721/0 ± 139/0  a تواني 

      225/1 ± 047/0  b 

420/20  64/0  655/0 ± 079/0  952/22 ± 225/6  23/25  65/0  06/3 E-

23± 55/4 E-22 

a لگاريتمي 

      436/35 ± 287/4  b 

849/3  98/0  002/1 ± 015/0  492/0- ± 173/1  92/3  98/0  5/169 ± 177/7  a لجستيك 

      37/16 ± 049/1  b 

      058/0 ± 003/0  c 

410/2  99/0  994/0 ± 009/0  469/0 ± 737/0  91/2  99/0  251/0 ± 051/0  a شنات 

       729/6- ± 484/1  b 

      112/14 ± 549/0  c 

      6/132 ± 831/1  d 

904/4  95/0  000/1 ± 019/0  171/0 ± 495/1  41/29  95/0  7/268 ± 39/37  a گومپررتز 

       267/1 ± 028/0  b 

      023/0 ± 003/0  c 
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 (ب)      (الف)

شده و مورد انتظار حاصل از مدل لجستيك ب: مدل برازش يافتـه   الف: رابطه رگرسيون برازش شده بين مقادير مشاهده  -1شكل 

 رقم لاكومكا مقادير مشاهده شده لجستيك همراه با

 

 
 (ب)      (الف)

الف: رابطه رگرسيون برازش شده بين مقادير مشاهده شده و مورد انتظار حاصل از مدل شنات. ب: مـدل بـرازش يافتـه      -2شكل 

 رقم لاكومكا مقادير مشاهده شده شنات همراه با
 

 
 (ب)      (الف)

الف: رابطه رگرسيون برازش شده بين مقادير مشاهده شده و مورد انتظار حاصل از مدل لجستيك ب: مدل برازش يافتـه   -3شكل 

 رقم پروگرس مقادير مشاهده شده لجستيك همراه با
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 (ب)      (الف)

 

شده بين مقادير مشاهده شده و مورد انتظار حاصل از مدل شنات. ب: مدل برازش يافته الف: رابطه رگرسيون برازش  -4شكل 

 رقم پروگرس مقادير مشاهده شده شنات همراه با

 

 

گيـري نهـايي   در ارتباط با رقم پروگرس همانند نتيجـه 
، تـواني و  گـومپرتز هـاي  رقم لاكومكا، علي رغم اينكه مدل

نمايي توانستند نتايج مورد انتظار مناسبي بدست دهنـد امـا   
ها بـرآورد  و لجستيك بترتيب برترين مدل  شناتهاي مدل

با بالاترين ضريب تبيـين تصـحيح شـده     شنات شدند. مدل
كمترين جذر ميانگين مربعـات خطـا    توانست 99/0برابر با 

تـرين  به خود اختصاص دهد و همچنـين منطبـق  ) را 91/2(
هاي مشاهده شـده بـر مبنـاي    هاي موردانتظار را با دادهداده

هاي غيرخطي رگرسيون خطي بدست دهد. در ارزيابي مدل
با استفاده از بـرازش رگرسـيون خطـي در رقـم پروگـرس،      

دار از صـفر  معنيعرض از مبدأ اختلاف غيرعلاوه بر اينكه 
، داري از يـك داشـت  معنيو ضريب رگرسيون اختلاف غير

بالاترين ضريب تبيـين و كمتـرين جـذر مربعـات     اين مدل 
خطا را به خود اختصاص داد. مدل لجستيك نيـز بـا كمـي    
اختلاف به عنوان برترين مدل در برازش ارتباط قطـر طبـق   

كه براي هـر دو رقـم   بر حسب زمان شناخته شد. از آنجايي
تـوان بـا   برازش مدل نتـايج همـاهنگي را ارائـه نمـود مـي     

ــان بيشــتري از ــدل اطمين ــن م ــده در  اي ــايي ش ــاي شناس  ه
بيني استفاده نمود. با توجه به پارامترهاي برآورد شـده  پيش

ــدل  ــا م ــم لاكومك ــراي رق ــدل  ب ــراي دو م ــايي ب ــاي نه  ه

) 1هاي مندرج در جدول و لجستيك (بر اساس مدل شنات
و براي رقم پروگرس برابـر بـا    2و  1بترتيب برابر با رابطه 

 خواهد بود: 4و  3رابطه 
ــدول    ب ــتيك (ج ــدل لجس ــود در م ــافه نم ــد اض  )1اي

a حــداكثر مقــدار ،Y ،b   وc باشــند. ضــرايب معادلــه مــي 
ــرايب  ــز ض ــنات ني ــدل ش ــراه d و a، b، c در م ــا هم   دو ب

ــدار ــت مق ــور x2 و x1 ثاب ــد حض ــاد. دارن   x2 و x1 ريمق
ــر ــتريب و نيكمت ــاد نيش ــوط ريمق ــه مرب ــمتغ ب ــتقل ري   مس

 .دباشنيم
دقت بيشتر بر روي الگوي رشد و افزايش قطر طبق به 

دهد كه در اوايل و لجستيك نشان مي شناتصورت مدل 
روز نخست روند رشد كندتر  20الي  15رشد يعني در 

گيرد. بوده و سپس شيب تندتر و تقريباً خطي به خود مي
توان اينگونه نتيجه گرفت كه در ابتداي رشد طبق، مي

ز در حال رشد و تكميل كردن بخش هاي رويشي نيبخش
باشد و سپس گياه به طور ثابت از نور در هوايي گياه مي

دسترس خود به منظور افزايش رشد بخش زايشي استفاده 
يابد تا كه اين رابطه با شيب تندتر ادامه ميكند به طوريمي

كه طبق به اندازه حداكثر خود رسيده و روند ثابت به جايي
 گيرد.خود مي
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 براي رقم لاكومكا  شنات: مدل نهايي 1رابطه 

 Y = [16.38−2.96 + (3.36−2.96 − 16.38−2.96)
�1 − e−0.135(X−x1)�
(1 − e−0.135(x2−x1))

]
1

−2.96 

 : مدل نهايي لجستيك  براي رقم لاكومكا2رابطه 

Y =
146.3

(1 + 10.41e−0.0672x)
 

 براي رقم پروگرس  شنات: مدل نهايي 3رابطه 

Y = [14.11−6.73 + (132.6 −6.73 − 14.112−6.73)
�1 − e−0.251(X−x1)�
(1 − e−0.251(x2−x1))

]
1

−6.73 

 

 : مدل نهايي لجستيك  براي رقم پروگرس4رابطه 

Y =
169.5

(1 + 16.38e−0.0576x)
 

 
 
 

 Sبه طور كلي مدل رشد لجستيك براي توصيف رشـد  
شكل در گياهان و جانوران مناسب است. در اين نوع رشـد  
هنگامي كه اندازه موجود كوچكاست رشد به كندي شـروع  

شود و سپس سرعت رشد افـزايش يافتـه و بـه حـداكثر     مي
). مـدل  7يابـد ( رسد و سپس به تدريج كاهش مـي خود مي

هايي است كه مهمتـرين كـاربرد آن   شنات نيز از جمله مدل
گودريـان   ).21باشد (منحني رشد گياهان مي در مدل سازي

6Fخطي-) معادله رشد نمايي1990و مونتس (

را براي توجيه  1
الگوي رشد گياهان زراعي مثل باقلا ارائه نمودنـد. در ايـن   

خطي در وزن خشك در مراحل -گياهان يك افزايش نمايي
شود كه در مراحل بعـدي ايـن رشـد    اوليه رشد مشاهده مي

گردد. رشد نمايي اوليه به خـاطر  ال ميبه صورت خطي دنب
هـا  افزايش نمايي در جـذب نـور همزمـان بـا توليـد بـرگ      

باشد و بعد از تكميل شدن تاج گيـاه جـذب نـور ثابـت      مي
مانده و رشد تابعي از نور در دسترس به صورت يك رابطه 

 ).6گردد (خطي مي
) از شـش مـدل غيرخطـي و    1389ساعي و همكـاران ( 

7Fنمايي-و خطيهمچنين يك مدل د

براي مدلسازي الگـوي   2
بر اساس طـول،   "رداسپار"رشد ذاتي بهينه ميوه سيب رقم 

                                                           
1. Expolinear 
2. LinBiExp 

قطر و حجم ميوه استفاده  كردنـد. آنهـا در نهايـت پـس از     
نمايي را به عنوان -هاي مختلف مدل دو خطيارزيابي مدل

برترين مدل در برازش طول، قطـر و حجـم ميـوه پيشـنهاد     
پژوهش خود دريافتند اندازه نهايي نمودند. آنها همچنين در 

ميوه با سرعت رشد مرحله خطـي رابطـه مسـتقيم دارد بـه     
كه مقدار بيشتر محصول با كاهش دادن سرعت رشـد  طوري

گردد. تر ميهاي كوچكدر مرحله خطي منجر به توليد ميوه
با توجه به ارتباط مستقيم بين قطر طبق و عملكـرد مطـابق   

) لذا در پـژوهش  15و  13، 12 ،9نتايج تحقيقات مختلف (
توان ايـن نتيجـه را عنـوان نمـود كـه پـس از       حاضر نيز مي

گذشت دو الي سه هفته از آغاز رشد طبـق آفتـابگردان كـه    
كـه بـه دلايـل عـدم     گردد در صورتيروند رشد تسريع مي

وجود شرايط رشدي مناسب اين روند دچار اختلال گـردد  
عملكـرد بيشـتري    توان انتظار داشت در پـي آن كـاهش  مي

 اتفاق افتد.
از رگرسيون غير خطي در موارد بسيار زيادي در علـوم  
بيولــوژي و كشــاورزي اســتفاده شــده اســت. كــاراداووت  

) از پنج مدل رگرسيوني غيـر خطـي (مـدل گـومپز،     2009(
فولدين، مدل ويبول و -ميرسر-مدل لجستيك، مدل مورگان

مدل ريچاردز) براي بررسي منحني هاي رشـدي تريتيكالـه   
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ز برازش هر مدل كـارائي آن بـا آزمـون    استفاده نمود. پس ا
نكوئي برازش تعيين شد. از بين مـدل هـاي مـذكور مـدل     
ويبول و ريچاردز توانستند بنحـو بهتـري تغييـرات رشـدي     

) 1387( همكـاران  وي محمـود ترتيكاله را توجيـه نماينـد.   
 ـبترت كه دادند نشان 8Fماننـد  دنـدان ي ونيرگرس ـ توابـع  بي

 و 1
ي زن ـ جوانـه  واكـنش  نيـي تعي ابـر  معادلات نيبهتر 9F2ياتكه

قـادري فـر و همكـاران     .است دما به نسبتي حلزون ونجهي
هاي رگرسيون غير ) پژوهشي به منظور ارزيابي مدل1388(

خطي براي توصيف سرعت جوانه زني كدو تخم كاغـذي،  
براگو و سياه دانه نسبت به دمـا انجـام دادنـد و بـر اسـاس      

سياه مدل هـاي بتـا و    نتايج آنها در كدو تخم كاغذي و دانه
دندانه مانند نسبت به مدل هاي ديگر واكنش سرعت جوانه 
زني نسبت به دما را بهتر توصـيف كردنـد. در براگـو مـدل     

10Fهاي دندانه مانند، بتا

11Fو منحني 3

توصيف مناسبي از سرعت  4
جوانه زني نسبت به دما را نشان دادند. جعفري و همكاران 

و سرعت گياهچـه هـاي    ) به منظور ارزيابي واكنش1390(
كلزا نسبت به دما، پژوهشي در ارتباط با سرعت سبز شـدن  
سه رقم كلزا نسبت به دما به صورت گلداني انجـام دادنـد.   
نتايج بررسي آنها با استفاده از انواع الگوهاي رگرسيون غير 

توان براي كمي سـازي واكـنش سـرعت    خطي نشان داد مي
اي اسـتفاده  اي بتا و دو تكههظهور ارقام كلزا به دما از مدل

) جهت توصيف رابطه بين 1391كرد. صبوري و همكاران (
هـاي  زنـي ارقـام مختلـف بـرنج و دمـا مـدل      سرعت جوانه

مختلف رگرسيون غير خطي را مورد ارزيـابي قـرار دادنـد.    
هاي مختلـف از دقـت متفـاوتي در    نتايج آنها نشان داد مدل

كـه مـدل   طوريد. بهزني برخوردارنبيني سرعت جوانهپيش
، 3اي، دشـت و گيـل  برتر براي رقم هاشمي، مـدل دو تكـه  

هاي ، مدل منحني و براي بينام مدلIR64مدل بتا، عنبربو و 
هـاي حاصـل از ايـن     بتا و منحني بودند. آنها بر اساس يافته

شـده  هاي معرفيتوان از مدلپژوهش خود اظهار داشتند مي
ــرا ــ يب ــيب شيپ ــان ين ــه زم ــ جوان ــذوري زن ــ و ب  نيهمچن

                                                           
1 . Dent like 
2 . Segmented 
3 . Beta 
4 . Curvelinear 

 مربـوط  مـدل  بـا  همـراه البتـه   مذكور برنج ارقام يساز مدل
 .نمود استفاده

 قطر طبق به عنـوان يكـي از تأثيرگـذارترين متغيرهـاي     
نژادي گياه آفتابگردان از دخيل در عملكرد، براي محققين به

اهميت خاصي برخوردار اسـت. در ايـن راسـتا اسـتفاده از     
 هاي رياضـي مـرتبط بـا ايـن صـفت موجـب اسـتفاده         مدل

ــات موجــود در كســب حــداكثر    ــابع و امكان ــؤثرتر از من م
 عملكرد خواهد شد.

هـاي رياضـي   در حقيقت از ديد كاربردي توسـعه مـدل  
براي شبيه سازي رشد، پيش بيني عملكرد و سـاير صـفات   

توانــد مزايــاي زيــادي در مــديريت اقتصــادي و مهــم مــي
 وري اقتصادي دارد. هايت بهرهمحصولات و در ن

مدلسازي الگوي رشد بر حسب زمان، از ابزارهاي كمي 
آگاهي از چگونگي روند رشد بـوده و  بسيار مهم براي پيش

تر نمـودن اسـتفاده از منـابع موجـود از     توانند براي بهينهمي
 اهميت بالايي برخوردار باشند.  

 نتايج پژوهش حاضـر نشـان داد كـه بـراي پـيش بينـي       
قطر طبق رقم لاكومكا و پروگرس نسبت به زمـان، قـدرت   
مدل هاي مختلف متفاوت از هم مي باشند بـه طـوري كـه    

 لــذا  و لجســتيك بودنــد. شــناتبرتــرين مــدل هــا، مــدل 
 بينـي قطـر   هـا بـراي پـيش   رود بتوان از اين مـدل انتظار مي

 و پروگـرس در شـرايط ديـم    رقم لاكومكـا  آفتابگردان طبق 
و با توجه به ارتباط مسـتقيم   بالا استفاده نمود ا دقت بسيارب

 قطر طبـق بـا عملكـرد آفتـابگردان كـه در مقـالات متعـدد        
هـاي بـرازش   توان با توجه به مدلبه اثبات رسيده است مي

ــيش ــراي پ ــه حــداكثر عملكــرد   شــده، ب  بينــي و رســيدن ب
 تلاش نمود.

 

 تقدير و تشكر
بدينوسـيله  از  داننـد تـا   نويسندگان بـر خـود لازم مـي   

ــر     ــبوري و دكت ــين ص ــر حس ــاي دكت ــاب آق ــات جن زحم
علي فلاحي جهت هماهنگي براي تهيه بـذور تشـكر    حسين

 و قدرداني نمايند.
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Model Fitting of Growth Pattern of Sunflower Head in 
Lakomka and Progress Varieties Under Dryland Condition 

 
 
 

 
 

 
Considering the importance of sunflower as one of the most important plants 
in the production of edible oils, present study was developed in order to 
determine the best nonlinear regression function which can quantify growth 
of diameter of sunflower head to time. At the present study in order to fit the 
best regression model explaining relationship between increasing of 
sunflower head diameter of Lakomka and Progress varieties and time, an 
experiment was performed at 60 kilometers of Amlash city in rainfed 
condition. At first, the head diameter measurement since the beginning of 
growth maturity and harvest was recorded. Then different regression models 
including exponential, power, logarithmic, logistic, schnute and gompertz 
were used. Then to determine  the most efficient model, different parameters 
of evaluation of model fitting were used. The results revealed that schnute 
and logistic models are the best model for explaining of the head diameter 
variation of Lakomka and Progress varieties to time. Schnute model with 
highest adjusted coefficient of determination (0.99 and 0.98) and lowest root 
error mean of squares was determined as the best model in explaining of 
growth pattern of head diameter to time. It is expected that using these 
models could be used for prediction of head diameter of Lakomka and 
Progress varieties with high precision.    
 
Keywords: Model fitting, Yield prediction, Nonlinear regression 
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