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 چکیده

بررای ایر     .باشرد بسیار ضرروری مری   استان مازندران در اراضی شالیزاریهای مختلف زهکشی برای توسعه کشت دوم کلزا کارایی سیستم بررسی
زمان مختلف دوره رشد کلزا،  8در . شدانجام   96-97در سال زراعی  دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی ساریپایلوت زهکشی  آزمایشی در ،منظور

های کامل تصرادیی برا   در قالب طرح بلوک (LDW)خشک برگ زن و و (SLN)در ساقه  تعداد برگ ،(LAI)، شاخص سطح برگ (LA) سطح برگ
عمق و یاصرله زهکشری برر     اثیرتبررسی برای سپس آنالیز آماری  تعیی  شد.های دارای زهکش زیرزمینی و زهکش سطحی )شاهد( در کرتسه تکرار 
هرای  های رگرسیون خطی و غیر خطری در سیسرتم  دلوزن خشک آن با ارزیابی مسطح برگ و های رشد یاد شده انجام گریت و رابطه ریاضی شاخص

و  LAهمچنری  روابرط ریاضری بری       روز پس از کاشت رخ داد. 90در حدود    LAمتفاوت زهکشی تعیی  شد. تحت شرایط مختلف زهکشی، حداکثر 
LDW  توابرع  ، نیرز  ریاضری  در بی  توابرع  آمد.بدست  98/0که مقدار ضریب تبیی  طوریهب توانی برازش شد، بسیار مناسب بودکه توسط مدل خطی و
، نتایج بهتری نسبت سایر توابع ریاضی نشان 5و  4، 3، معادلات لگاریتمی و معادلات معکوس لگاریتمی با درجات 5و  4ای معکوس با درجات چندجمله
 زمستانه در شرایط کنترل سطح ایستابی استفاده نمود. سازی رشد و نمو  کلزایهای شبیهتوان در مدلدست آمده در ای  آزمایش میاز روابط بهدادند. 
 

 های رگرسیونی، سطح ایستابیهای رشد، مدلعمق و یاصله زهکش، شاخص واژه های کلیدی:

 

  4  3 2  1 مقدمه

کلرزا در شررایط مختلرف آ  و     ایزایش تولیرد  ،های اخیردر سال
اهمیرت  هوایی کشور مورد توجه بسیاری از پژوهشگران قررار گریرت.   

 تولید کلزا به ایزایش عملکرد دانه و تولیرد روغر  از آن بروده   صنعتی 
موجررب ( و 1393رشررتبری و علیخررانی،  ؛1385یرررزی  و همکرراران، )

شرود. در اسرتان   کاهش وابستگی کشور به واردات روغ  خوراکی مری 
های زهکشی و بررسی کارایی آن در اراضی مازندران با احداث سیستم

کشت کلزا پس از برنج کمک نمود و ترا   توان به توسعهمی ،شالیزاری
هرای  حد زیادی از واردات روغر  خروراکی جلروگیری نمرود. از روش    

سازی رشد آن تحت شررایط متفراوت   آزمون عملکرد زراعی کلزا، مدل
-بینی عملکرد گیاه صورت میباشد که با هدف پیشاقلیمی کشور می

از  تروان مری  ،در ایر  راسرتا  (. 1391گیرد )میرهاشرمی و بنایران اول،   
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هرای زهکشری سرطحی و    کلزا برای کارایی سیستمهای رشد شاخص
بره   رشرد  طی یصل درها شاخصای  زیرزمینی استفاده نمود. بررسی 

و ( 1393 )برراقری و همکرراران، ودهمردیریت بهتررر مزرعره کمررک نمر   
محصرول را بهبرود   تواننرد عملکررد   مری به واسرطه آن  تولیدکنندگان 

مهمتررری  برررگ از  سررطح. (Bennett et al., 2017) بخشررند
بروده   (Shabani and Sepaskhah, 2017) های رشرد گیراه   شاخص
های متفاوت زهکشی سطحی بررسی کارایی سیستمبرای  دتوانکه می

و زیرزمینی مورد استفاده قرار گیرد. میزان رشد گیاهان از مراحل اولیه 
بسرتگی داشرته   های جدید تا اواسط یصل رشد، به ایزایش سطح برگ

( و ایر  مقردار بره ویرژه قبرل از زمران       1385زاده و همکاران، )حبیب
 (.1394، )هوشرمندی ایزایش عملکرد محصرول را در برردارد    ،گلدهی
تجمع ماده  و نور، یتوسنتز ای در جذ عامل تعیی  کنندهشاخص  ای 

 (1391خشک توسط پوشش گیاهی )لبایی حسی  آبادی و همکراران،  
 تاثیر داردرسیدگی و کیفیت محصول  طول مدترات آن بر و تغییبوده 

(Awal et al., 2004) .گیرری انردازه  اهمیرت سرطح بررگ،    با وجود 
 Antunes et) اسرت گیر و تخریبری  بر، وقتعموماً هزینه آن مستقیم

al., 2008)     هرای مختلرف کلرزا الگروی     واریتره و با توجره بره آنکره
هرای  روشتوان از دهند، میمشخصی از موریولوژی برگ را نشان می

رآورد بها، از بی  ای  روش .استفاده کرد برآورد سطح برگ غیرمستقیم

 ياري و زهكشي ایران آب نشریه

 1733-1742. ص ،1398اسفند  -، بهمن 13جلد ، 6شماره

Iranian Journal of Irrigation and Drainage 
No. 6, Vol. 13, Feb.-Mar. 2020, p. 1733-1742 



 1398اسفند  -بهمن ، 13، جلد 6، شماره نشریه آبياري و زهكشي ایران      1734

 تخریبری  غیرر  و کم هزینهدقیق،  ،ریاضی روایطسطح برگ از طریق 
توان با می ،به عنوان مثال .(Blanco and Folegatti., 2003) است

وروزی و های سرطح بررگ از طریرق دسرتگاه اکیوپرار )نر      برازش داده
و صرفاهی و همکراران،    1390؛ بخشنده و همکاران، 1392همکاران، 

درجه حرارت  ( برای ایجاد روابط ریاضی استفاده نمود. استفاده از1386
از  (Tian et al., 2017)گیراه  نمرو  به عنوان اولی  یراکتور مررثر برر    

ابع ریاضری  تر  صورتهبسطح برگ های دیگری است که در آن روش
 شودمی بیاندر زمان رشد  تجمع یایته حرارت مجموع درجه نسبت به

(Locus et al., 2015) .  ، را سرطح بررگ    هاپژوهشبرخی همچنی
)مدرسری و   بررآورد نمودنرد   از ابعاد خرود بررگ   ریاضی صورت تابعهب

. (Dutra et al., 2016 ؛Carvalho et al., 2017؛ 1383همکراران،  
عنروان معیراری مهرم بررای     نیز به رگبعلاوه بر سطح برگ، از تعداد 

سرازی ریاضری   مشخص نمودن مراحرل رشرد و نمرو گیراهی و مردل     
طح س تعیی روش دیگر  (.1388)مشایخی و موسوی زاده، استفاده شد 

-روابط آلومتری است که در آن سطح برگ با اندازه  از استفاده  ،برگ

 )راحمری کراریزکی و همکراران،   گیری برخی از خصوصریات گیراهی   
شناسران علروم   زیستگردد. صورت تابعی ریاضی برآورد میهب (1394
ی هااز آلومتری برای تشریح رابطه بی  اندازه و شکل اندامنیز  گیاهی
ایر    از .(Dahle and Grabosky, 2009) نمایندمیاستفاده  مختلف

و اطلاعات حاصل از آنها برای بهبود مدیریت زراعی،  روابط آلومتریک
دلیل درک بهترر از رشرد گیراه و همچنری      نژادی بهکارایی بهایزایش 

)بخشنده  شودمیتجزیه و تحلیل و تفسیر ریتارهای رشد گیاه استفاده 
 های یاد شده حاکی از آن است کره مرور پژوهش (.1390و همکاران، 
یصرل   در طری کلرزا   سطح برگهای مختلف زهکشی بر تاثیر سیستم

توابرع ریاضری سرطح     ،. همچنی ه استگریتنقرار مورد بررسی  ،رشد

کلزای زمسرتانه نسربت بره اجرزای رویشری آن تحرت شررایط        برگ 
تراثیر   ،ه نشرد. در پرژوهش حاضرر   یر زهکشی سطحی و زیرزمینری ارا 

های مختلف زهکشی برر روابرط ریاضری مترداول آلرومتری و      سیستم
های رگرسیونی خطی و غیرخطی برای سطح برگ همچنی  سایر مدل

شد. سپس کارایی تیمارهای متفاوت زهکشی برای منطقه کلزا تحلیل 
ریاضی بدسرت آمرده بررای    از روابط مورد مطالعه تحلیل شد تا بتوان 

 سازی رشد کلزای زمستانه استفاده نمود.شبیه
 

 هاروشو مواد  

 منطقه مطالعه
ترا   1396ای  پژوهش در طی یک یصل کشت کلرزا  از مهرمراه   

 پایلوت زهکشیاراضی هکتار از  5/3در حدود  1397پایان اردیبهشت 
گاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی سراری انجرام شرد.    ششالیزاری دان

درجره   04/53و   39/36ترتیب منطقه بهای  عرض و طول جغراییایی 
متر اسرت. مجمروع نرزولات جروی در      -15از سطح دریا  آن و ارتفاع

. متر بودمیلی 476متر و مجموع میزان تبخیر میلی 501  مدت مطالعه
میزان بارندگی ماهانه در مراحل ابتدایی رشد تا مرحله رسریدگی دانره   
بیشتر از تبخیر ماهانه بود. با توجه به مقراوم نبرودن کلرزا بره شررایط      

به بهبود شرایط ییزیکی خاک نیاز  ،(Kandel et.al., 2015)ماندابی 
حداقل مطلق دمرای روزانره   از طریق زهکشی زیرزمینی ضروری بود. 

 8درجه سانتیگراد( و حداکثر مطلق دمای روزانره در   -3بهم  ) 10در 
تغییرات ماهانره دمرا، بارنردگی و     درجه سانتیگراد( رخ داد. 8/36آبان )
 نشان داده شد. 1مطالعه در شکل در منطقه تبخیر 

 

 
 در منطقه مطالعه در طی فصل رشد  متوسط ماهانه دما، بارندگی و تبخیرروند تغییرات  -1شکل 

 
برا   معمولی زیرزمینی زهکشی سیستممزرعه مطالعه مجهز به سه 

و یرک سیسرتم زهکرش سرطحی )شراهد(      عمق و یواصرل مختلرف   
متر و  65/0و  90/0با اعماق  های زهکشی زیرزمینیسیستمباشد.  می

و  D0.9L30 ،D0.65L30متررررر ) 30و  15یواصررررل زهکشرررری  
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D0.65L15 :D  وL ترتیررب معرررف عمررق و یاصررله زهکررش(   برره
های مختلف ای  مزرعه ترا عمرق   بایت خاک لایهدر ضم   باشند. می
ای  مشخصات کامل  رسی بود. -از نوع رسی و سیلتیباً متری، غالسه

چالی و همکاران درزی نفتدر پژوهش های زهکشی و سیستممزرعه 
 ( ارائه شد. 1392)

 
 مدیریت مزرعه

پراش برا   صرورت دسرت  بره  1396مهرماه  19کشت کلزا در تاریخ 
( در هریرک از  401کیلوگرم در هکتار بذر کلزا )رقرم هرایولا    8مقدار 
هکتار بود و کلیره   5/3آزمایشی انجام شد. سطح کل کشت های کرت

، 15عملیات زراعی با روش کشت متداول در منطقه صرورت گریرت.   
کیلروگرم در   110و  90، 70ترتیرب  روز پس از کاشرت بره   110و  85

اردیبهشرت   31هکتار کود اوره در کل مزرعه پخش شد. در نهایت در 
 ات برداشت انجام شد. عملی ،روز پس از کاشت( 223) 1397ماه 

 
 هاگیریاندازه

تعرداد   ،زمان مختلف، سرطح بررگ   8در  در طی یصل کشت کلزا
 مربع( برگ، ارتفاع گیاه )سانتیمتر(، وزن تر و خشک برگ )گرم در متر
. شد تعیی در سطح یک متر مربع با سه تکرار در هر سیستم زهکشی 

یک گیاه به طرور   هایگیری سطح برگ در هر تکرار، برگبرای اندازه
سازی کامل جدا شد و تصویربرداری از آنها صورت گریت. پس از آماده

، Digimizer (4.1.1)ایرزار  ایزارهای گراییکی، از نررم  تصاویر در نرم
بررای   ،شد. در مجمروع  استفادهها مساحت تک تک برگبرای تعیی  

طرور  بره برگ گیاه کلزا  612 سطح سه سیستم زهکشی مورد مطالعه، 
 . گیری شدمستقیم اندازه

 
 هاتجزیه و تحلیل داده

 در قالرب طررح بلروک کامرل تصرادیی      هرا داده تحلیرل تجزیه و 
. انجرام گریرت   SAS (SAS Institute, 2004) نررم ایرزار  وسریله   به

عامل اصلی تیمارهای زهکشی و عامل یرعی روزهای بعرد از کاشرت   
 شد.  انجام LSDها با استفاده از آزمون میانگی مقایسه  بودند.
 

 ریاضی سطح برگ تعیین روابط
انرواع  معمرولاً از   ،آلومتریرک بری  صرفات   روابرط  برای توصریف  

)ظفری قلعه رودخانی و  شوداستفاده می صورت زیر دلات توانی بهمعا
 :(1396همکاران، 

(1)                                                                    Y= aX
b 

 (2)                                                                     Y= X
b 

   (3)                                             Ln(Y)= ln(a)+ bln(X) 
شیب خط )ضریب آلومتریرک(   bعرض از مبداء و  a: هاکه در آن

 1برابرر   aمقدار است که در آن  1رابطه تر هیرم ساد 2رابطه باشد. می
 ،معادله توانی مذکوریرم تبدیل خطی شده . گاهی از در نظر گریته شد

شرود )بخشرنده و   نیز بررای توصریف روابرط آلومتریرک اسرتفاده مری      
در پرژوهش   شرود. بیران مری   3( که به شکل رابطره  1390همکاران، 

سرطح بررگ برا وزن خشرک      بی  ریاضیبرای توصیف روابط  ،حاضر
از  ،بررگ سرربز، تعررداد برررگ در بوتره و تررراکم گیرراه در واحررد سررطح  

توانی و خطی استفاده شرد. بررازش معادلره و بررسری آن      های معادله
ضرمناً   برای هر سه تیمار زهکشی و تیمار بدون زهکرش انجرام شرد.   

( کره سراده شرده رابطره آلومتریرک      4ای )رابطه ارزیابی معادله دوتکه
 انجام شد. مذکورتیمارهای ، برای است
(4)                  X≤X0                      اگر                   Y= b1x 

(5 )                X>X0                  اگر      Y=b1X0+b2(x-x0) 

صفت رویشی مورد نظر  Xسطح برگ در بوته و  Y ؛هاکه در آن 
های دو خط شیب b2و  b1نقطه چرخش بی  دو مرحله و  X0باشد. می
روابرط  ترر  بررای توصریف دقیرق    ،علاوه بر معادلات مذکور د.نباشمی

با استفاده از نررم   ،های زهکشیسطح برگ برای کلیه سیستم ریاضی
برازش روابط و توابع متعدد ریاضی )اعرم   ،DataFit9سازی ایزار مدل

ای بالاتر و معادلات غیر خطری  جملهاز معادلات خطی با درجات چند 
شامل لگاریتمی، نمایی، کسری و...( انجام گریت و در نهایت بهترری   

هرای ریاضری بررازش    مدلبندی طبقه 1معادله انتخا  شد. در جدول 
 شد. ارایهشده 

مردل و یرا معادلره ریاضری و مقایسره دقرت        بهترری  در انتخا  
 ،(RMSE)ات خطرا  جرذر میرانگی  مربعر    هرای از شراخص  ،معادلات

R)و ضریب تبیی   (SE)خطای استاندارد 
2
هرای زیرر   طبرق یرمرول   (

 استفاده گردید:

(6                                        )𝑅𝑀𝑆𝐸 = √1

𝑛
∑ (𝑦𝑖 − 𝑝𝑖)

2𝑛
1 

(7                                        )𝑆𝐸 = √
1

(𝑛−2)
∑ (𝑦𝑖 − 𝑝𝑖)

2𝑛
1 

(8                                          )𝑅2 =
[∑(𝑦𝑖−𝑦𝑖̅̅̅)(𝑝𝑖−�̅�)]

2

∑ (𝑦𝑖−𝑦𝑖̅̅̅)
2∑ (𝑝𝑖−�̅�)
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𝑛
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مسرتقل و   هرای ترتیرب مقردار متغیر  بره  𝑦𝑖و  𝑥𝑖 ها؛ که در آن   
 میانگی  مقدار متغیرهای مستقل و وابسته وترتیب به 𝑦�̅�و  𝑥�̅� ، وابسته

𝑝𝑖  و�̅� شرده   بینری پیش های واقعی و مقدار و میانگی  دادهترتیب به
 باشد.می

 

 نتایج و بحث

اثر عوامل مختلف بر سطح برگ سربز، وزن   واریانس تجزیهنتایج 
ارایه شد. اثر تیمارهای  2خشک برگ و شاخص سطح برگ در جدول 

روزهای پرس از کاشرت    .دار بودمعنی زهکشی بر صفات مختلف رشد
بر صفات رشد داشتند کره حراکی از تغییررات قابرل     داری اثر معنینیز 

 .باشدمی هابرداریت در یاصله زمانی بی  نمونهاتوجه ای  صف
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 های ریاضی برازش شده برای سطح برگبندی گروه معادلات و مدلطبقه -1جدول 

 گروه معادلاتنمونه مثال از  تشریح نوع معادله گروه معادلات ردیف

 ax10+bx9+…+k معادلات مرتبه اول تا دهم  ایچند جمله 1
 a+b.ln(x)+…+f.ln(x)5 معادلات مرتبه اول تا پنجم ای لگاریتم چند جمله 2
 a+b/x+c/x2+…+f/x5 معادلات مرتبه اول تا پنجم ایمعکوس چندجمله 3
 a+b/ln(x)+…+f/ln(x)5 معادلات مرتبه اول تا پنجم لگاریتم معکوس 4
 (xa)/1-1 ریشه مدل مقعر -تک پارامتری محد   5

 exp(a+bx) توانی، نمایی، هیپربولیک، مدل ژئومتریک، مدل لگاریتمی مقعر -دو پارامتری محد   6
 (a+bx+cx2)/1 ای درجه دوم، معکوس چند جملهHoerlمدل  مقعر -سه پارامتی محد   7

 cos(x+a) مثلثاتی نوع اول، مثلثاتی نوع دوم مینیم  -تک پارامتری با ماکزیمم 8

 acos(x)+bsin(x) مثلثاتی مینیمم  -دو پارامتری با ماکزیمم 9

 a+bcos(x)+csin(x) ، مدل توزیع بتا، مدل توزیع گوسی Gunaryمدل  مینیمم -سه پارامتری با ماکزیمم 10

 exp(-exp(a-bx)) - دو پارامتری سیگموئیدی 11

 a+bx/ln(x) - ای متقاطع تک جمله 12

 a+bx+cx/ln(x) - ای متقاطعدو جمله 13

 
ی پس از کاشت و تیمارهای زهکشری  اثر متقابل روزهاهمچنی ، 
دار بود کره ایر  عامرل بیرانگر واکرنش متفراوت       عنیبر صفات رشد م

ها در روزهای پرس از  عمق و یاصله زهکشصفات یاد شده نسبت به 
 .بودکاشت 
 

 تیمارهای زهکشی
ارائره   3مقادیر صفات رشد گیاه در تیمارهای زهکشری در جردول   

سانتیمتر از نظر شاخص سرطح   65از نظر کلی تیمارهای با عمق شد. 
برگ و وزن خشک برگ نتایج بهتری نسبت به دو تیمار دیگرر نشران   

سانتیمتر بهترر از   90تیمار با عمق با عمق  دادند. مقدار سطح برگ در
ای  نتیجه را تا حدود زیادی به وضعیت تنش رطروبتی گیراه   بقیه بود. 

در ابتدای رشد ارتباط دارد. بطوریکه در ابتدای یصل کاهش تخلیه آ  

سانتیمتر، ترا حردودی موجرب حفر       90در مجاورت زهکش با عمق 
هرا  د. همچنی  تراکم بوتهذخیره آ  در خاک از طریق صعود موئینه ش

در تیمارهای مختلف عامل دیگری برای توسعه سطح بررگ در واحرد   
 سطح بود.
 

 صفات رشد
مقادیر صفات رشد گیراه در روزهرای مختلرف پرس از کشرت در      

 روز پس از کشرت  90حداکثر سطح برگ در حدود ارایه شد.  3جدول 
مشاهده شد. با ادامه رشد در مرحلره   )همزمان با تشکیل اندام زایشی(

 ،هرا ریزش برگ زرد شدن و پایان یصل رشد باپر شدن غلاف ها و تا 
 .مجدداً سطح برگ کاهش یایت

 

 تجزیه واریانس )میانگین مربعات( اثر عوامل مختلف بر صفات رشد کلزا -2جدول 

 شاخص سطح برگ (Cm2)سطح برگ سبز  درجه آزادی منابع تغییرات
 وزن خشک برگ

(gr) 

 003/0  012/0 00/63 2 بلوک
 16/0 **  42/0 **  43/1359 ** 3 تیمار زهکشی

 025/0 037/0  39/549 6 تیمار زهکشی )خطای الف(  ×بلوک 
 16019** 7 روزهای بعد از کاشت

** 31/12 
 

**71/0 

 97/358** 21 تیمار زهکشی ×روزهای بعد از کاشت 
 **47/0 **113/0 

 038/0 006/0  29/40 56 خطای  

 16/14 33/3 91/7 - ضریب تغییرات )درصد(
 .باشندمیدرصد  1و  5در سطح احتمال  یدار به ترتیب به مفهوم معنی **و  *
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 در روزهای مختلف پس از کشتصفات رشد میانگین مربعات  -3جدول 

Cm)سطح برگ سبز  تیمارهای زهکشی
2
 وزن خشک برگ شاخص سطح برگ (

(gr) 
D0.9L30  ab36/83  a38/2  a46/0 

D0.65L30  a34/88  a39/2  a46/0 

D0.65L15  ab45/77  a51/2  a42/0 

Control   b68/70 b 19/2 b   29/0 

LSD 19/5 14/0 11/0 

 باشند.میدار * اعداد دارای حداقل یک حرف مشترک در ستون دوم، یاقد اختلاف معنی

 
 در روزهای مختلف پس از کشتصفات رشد میانگین مربعات  -4جدول

Cm)سطح برگ سبز  روز پس از کاشت
2
 وزن خشک برگ شاخص سطح برگ (

(gr) 
33  f853/43  g86/0  g15/0 

47  d222/70  d08/2  e30/0 

69  c653/113  b28/3  c61/0 

90 a014/130 a 68/3 a   75/0 

103  b905/119  b31/3  b68/0 

127  d133/75  c53/2  d37/0 

138  e425/53  e88/1  f24/0 

149  g433/35  f31/1  g14/0 

LSD 19/5 064/0 047/0 

 باشند.دار می* اعداد دارای حداقل یک حرف مشترک در ستون دوم، یاقد اختلاف معنی

 
 زیرزمینی تیمارهای دارای سیستم زهکشی درحداکثر سطح برگ 

ی برود. در بری  تیمارهرا    زهکش سرطحی تیمار  مقدار آن در بیشتر از
 مربروط سانتیمتر مربع  138با مقدار  LAبیشتری   زهکشی زیرزمینی،

 ،D0.65L15 . ایرر  مقرردار برررای تیمارهررای بررود D09L30تیمررار 
D0.65L30  وControl سرانتیمتر مربرع    110و  127، 133 ترتیببه

پراش انجرام گریرت،    صورت دسرت هبود. با توجه به آنکه کشت کلزا ب
رسرد  به نظر مری  تیمارهای مورد مطالعه یکسان نبود.ها در بوته تراکم

علاوه برر بهبرود شررایط    ، D0.9L30ها در تیمار تر بوتهتراکم مناسب
طی یصل رشرد کلرزا ترا     LAتا حد زیادی به ایزایش ییزیکی خاک، 

نیز نمایانگر  (LAI) برگشاخص سطح رسیدن به مقدار حداکثر نمود. 
توان ( و  از آن می1386باشد )موحدیان و همکاران، ها میتراکم برگ

تغییررات   ،3جدول برای تجزیه و تحلیل رشد گیاه استفاده نمود. طبق 
LAI  تا حدود زیادی از الگویLA   رونرد  ه کر طروری هپیروی نمرود بر

مشاهده شد. ضرمناً  ها در پایان یصل رشد ریزش برگبا  LAIکاهش 
بی  روزهای پرس از کاشرت اخرتلاف     ،LAIرسیدن به حداکثر بعد از 
( نشان دادند رونرد  1390عنایچه و همکاران )شد. مشاهده  یدارمعنی

صورت آهسته و بعد از هروز پس از کاشت ب 100کلزا تا  LAIتغییرات 
 درروز پس از کاشرت( بره حرداکثر رسرید.      120آن در زمان گلدهی )

های بالا به علت ایزایش تعداد بوته در واحد سطح، تعرداد بررگ   تراکم

در بوته ایزایش یایته و ای  امر خود منجر به ایزایش شراخص سرطح   
 شود )راحمی کراریزکی می ،برگ و کاهش زمان رسیدن به حداکثر آن

تراکم مطلو  گیاهی از عوامل مهرم در   ،بنابرای (. 1394 ،و همکاران
های زراعی برای دسرتیابی بره عملکررد برالا همرراه برا       گیریتصمیم

اثر ترراکم برر   . کلزا است (1390کیفیت مناسب )محمدی و همکاران، 
شاخص سطح بررگ و وزن خشرک گیراه در پرژوهش یعقرو  زاده و      

-وقوع بارش ،در مراحل پایانی رشدد. ( نیز گزارش ش1385همکاران )

ها ( موجب شد ریزش برگ1های مازاد در دی ماه و بهم  ماه )شکل 
و کاهش وزن خشک برگ سبز در تیمرار شراهد بیشرتر از تیمارهرای     

کره کراهش مانردابی نقرش     یای زهکشی زیرزمینی باشد. از آنجایدار
 (Zhang et al., 2004)اساسی در رسیدن به عملکرد بالای کلزا دارد 

هرا، آ   ها باید قادر باشند با توجره بره شردت و دوام بارنردگی    زهکش
صرفت و  روز خرار  سرازند )یررازم    2اضایی را در ظرف مدت کمتر از 

یابرد  تنرزل  بره زیرر ناحیره ریشره     ( تا سطح ایستابی 1389همکاران، 
، LAIو  LA(. برا توجره بره نترایج بررسری      1397)عسگری و درزی، 

یمارهای دارای زهکش زیرزمینی عملکرد بهترری نسربت بره تیمرار     ت
وزن خشک برگ  3طبق جدول های مازاد داشتند. شاهد در خرو  آ 

سبز )تک بوته( نیز در تیمارهای دارای زهکش زیرزمینی به تبعیرت از  
 بیشتر از تیمار شاهد بود. ،سطح برگ و شاخص سطح برگ
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 سطح برگ ریاضیروابط 
ی  سرطح بررگ و وزن خشرک بررگ سربز کلرزا       ب ریاضیروابط 

خطری   ارایره شرد. معرادلات    5های ارزیرابی در جردول   همراه آماره به
(Y=ax+b)  توانی و(Y=aX

b
 برازش مناسبی را بی  سطح بررگ  (

های سربز )گررم   مترمربع در بوته( با وزن خشک برگ)سانتی تک بوته
معرادلات   ،RMSEنشان دادند. از نظر  98/0در بوته( با ضریب تبیی  

بنرابرای   نمایی دارای خطای کمتری نسبت به معادلات خطی بودنرد.  
توان برای توصیف رابطه سطح برگ با صرفت وزن خشرک بررگ    می

و  LAدر تحقیقی، همبسرتگی مثبرت    استفاده نمود.از ای  معادله سبز 
LDW  ژنوتیپ کلزای زمستانه تایید شد  11روی(Hunkova et al., 

همچنی ، کارایی معادله توانی برای بسیاری از گیاهان زراعی  .(2011
 با وزن خشرک بررگ،  جهت توصیف رابطه بی  سطح برگ اثبات شد. 

گیاه باقلا و  برای معادله توانیاز  (1394)راحمی کاریزکی و همکاران 
( از رابطه توانی و خطی برای 1396ظفری قلعه رودخانی و همکاران )

 کردند. گیاه گندم و استفاده 

 
 (gr)با وزن خشک برگ سبز  (Cm2) بین سطح برگ ریاضیروابط  -5جدول 

 a±se b±se RMSE SE R2 تیمار معادله

 خطی
Y=ax+b 

D0.9L30 042/11± 42/134 40/6± 26/21 87/3 47/4 99/0 

D0.65L30 78/19± 26/122 06/10± 34/32 37/4 05/5 97/0 

D0.65L15 50/23± 24/153 27/11±72/14 61/5 48/6 98/0 

Control 95/30± 12/242 53/9±46/0 20/3 70/3 98/0 
       

 نمایی

Y=aXb 

D0.9L30 37/2± 14/152 025/0± 69/0 26/1 85/0 99/0 

D0.65L30 38/11±146 10/0±61/0 15/4 79/4 98/0 

D0.65L15 88/16±31/161 15/0±79/0 53/5 39/6 98/0 

Control 66/38± 4/242 14/0± 1 21/3 70/3 98/0 

 

 
          Y=aXbمعادله نمایی  -                                                              Y=aX+bمعادله خطی  -الف                    

 

 معادله خطی –معادله نمایی و ب  -سطح برگ و وزن خشک آن در تیمارهای زهکشی، الف برازش معادلات -2شکل 

 
( نشران داد کره   Zمعادله خطی )از طریق آزمرون   ضرایببررسی 

بی  تیمارهای زهکشی از نظر مقدار ضرایب معادلات رگرسیون خطی 
داری وجررود نداشررت. ولرری مقایسرره ضرررایب معررادلات تفرراوت معنرری

رگرسیون تیمارهای زهکشی زیرزمینی با تیمرار زهکشری سرطحی در    
دار بود. در معادله توانی، بی  کلیه تیمارها از نظرر  درصد معنی 5سطح 
دار وجود داشته و از ای  رو برای هر تیمار باید اختلاف معنی aضریب 

بینی سطح بررگ اسرتفاده   آن در پیش از معادله برازش شده مربوط به

 نمود.
رابطه توانی وزن خشک برگ در بوته با سرطح بررگ در    2شکل 

نتایج حاصل از  دهد.بوته را برای تیمارهای مختلف زهکشی نشان می
برازش سایر توابع ریاضی نشان داد که در معادلات خطی، با ایرزایش  

ه برر آن خطرای   ای، ضریب تبیی  بیشتر شرده و عرلاو  توان چندجمله
استاندارد و جذر ریشه مربعات خطا کراهش خواهرد یایرت. همچنری ،     

، معرادلات لگراریتمی و   5و  4ای معکوس برا درجرات   توابع چندجمله
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 99/0با ضریب تبیی   5و  4، 3معادلات معکوس لگاریتمی با درجات 
و خطای کمتر، نتایج بهتری نسبت سایر توابرع ریاضری نشران دادنرد.     

برای محاسبه سطح برگ و ایجاد روابط  Digimizerم ایزار کارایی نر
هررای قبلرری تاییررد شررد  ریاضرری مربرروط برره آن در برخرری پررژوهش 

(Carvarho et al., 2017). بیران  با اسرتفاده از معرادلات    ،از ای  رو
 را با دقرت برالایی توصریف نمرود.     سازی رشد کلزاشبیه توانمیشده 

( بررای توصریف رابطره بری      1396ظفری قلعه رودخانی و همکاران )
ضرریب   ،Y=axb سطح برگ و وزن خشک برگ سبز گندم با برازش 

بدست آورده و کاربرد ایر  معادلره را مناسرب     78/0تبیی  را بالاتر از 
( در برری  1392ارزیررابی نمودنررد. لبررایی حسرری  آبررادی و همکرراران )

های مختلف، لگاریتم طبیعی معادلره یروق یعنری معادلره خطری       مدل
ln(Y)=a+ln(x)  که در آن از(x  وy     را )لگاریتم گریتره شرده اسرت

بهتری  معادله )بر اساس بیشتری  ضریب تبیری  و کمترری  میرانگی     
خطای مربعات( برای ارتباط بی  شاخص سرطح بررگ و وزن خشرک    

  برگ کدوی پوست کاغذی معریی نمودند.
 

 گیرینتیجه

برر  زمسرتانه   سطح بررگ کلرزای   ریاضیروابط در پژوهش حاضر 
اساس صفات رشد مورد بررسی قررار گریرت. مردل ریاضری خطری و      

-مانردابی پریش  توانی سطح برگ را تحت شرایط مطلو  رشد و تنش

سرطح   ،زیرزمینری  ی. نتایج نشان داد در تیمارهای زهکشر ندبینی کرد
برگ، شاخص سطح برگ و وزن خشک بررگ سربز کلرزا در مراحرل     

. نرد بت به تیمار شاهد برخروردار بود مختلف رشد از وضعیت بهتری نس
دلیرل وجرود   نتایج حاصل از برازش توابرع ریاضری نیرز نشران داد بره     

همبستگی بالا بی  سطح برگ بوتره برا برا وزن خشرک بررگ سریز،       
سازی رشد کلزا استفاده نمود. توان از معادلات ارائه شده برای شبیه می

رشد گیاه از بینی پیش حاکی از آن بود کهارزیابی معادلات رگرسیونی 
خروبی در تیمارهرای   هطریق سرطح بررگ و شراخص سرطح بررگ بر      
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 شالیزاری مجهز به زهکشی زیرزمینی استفاده نمود.
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Abstract 

Study of the performance of different drainage systems is essential for canola cultivation in the paddy fields 

of Mazandaran Province. For this purpose, an experiment was conducted at the drainage pilot of the Sari 

Agricultural Sciences and Natural Resources University in 2017-2018 cropping season. At 8 stages of canola 
growth, sampling were done under randomized complete block design with three replications in subsurface 
drainage systems and surface one (Control) in order to determinate leaf area (LA), leaf area index (LAI), 
numbers of leaves (SLN) and leaf dry weight (LDW). Then, statistical analysis was carried out to study the 
effect of drain depth and spacing on the mentioned growth indices and the mathematical relationships between 
leaf area and its dry weight were found through evaluating linear and nonlinear regression models under 
different drainage systems. Maximum LA in all treatments occurred about 90 day after planting. Mathematical 
relations between LA and LDW described by linear and power models were suitable (with a correlation 
coefficient of 0.98). Among the mathematical functions, reverse polynomial functions with degrees 4 and 5, 
logarithmic equations and inverse logarithmic equations with degrees 3, 4, and 5 showed better results than other 
mathematical functions The relations obtained in this experiment can be used in simulation models for winter 
canola growth under water table control conditions. 
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