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 چکیده
  یریتأث ،ازیدوره رشد محصول و کمبود رطوبت در زمان ن   در یپراکنش نامناسب بارندگ  ،لانیگ استان باوجود پرباران بودن 

گل گاوزبان در مراحل   یاریآبمدیریت پژوهش باهدف  نی. اگذاردیگاوزبان مازجمله گل مختلف بر رشد محصولات   یمنف

شد    ختلفم شد انجام  شامل  پایین و بالا سطوح  انتخاب با یامزرعه شیپانزده آزما ،منظور نیبه ا .ر دون  ب)اریآبی تیمارها 

ساقه رو    (،(I2) اهیگ یآب ازیکامل ن نیو تأم (I1) یاریآب شد  سال با   و،  (D2) یو گلده یساقه رو  ،(D1) یدو مرحله ر دو 

در مرکز   یآمده از طرح مرکب مرکزدسااتبه بیترک 51بر اسااا   ((Y2) یو خشااالااا  (Y1) یبارش مختلف )ترسااا 

شاورز  قاتیتحق شت   لانیگ یعیو منابع طب یو آموزش ک شان داد که آبیاری بیش شد  انجامواقع در ر و مرحله  ترین. نتایج ن

انه، مقدار عملارد د شیسبب افزا  یدوره خشالا   د. تنهای رشد گل گاوزبان داش  ترین اثر را بر عملارد و شاخص رشد کم 

شد درحا    صد روغن  شرا  ریسا  کهیعملارد روغن و در سا   طیپارامترها در  س  یتر شرا دندیبه حداکثر مقدار خود ر   طی. در 

  عملارد گل خشک، عملارد گل ریمقاد وگرم  9/51وزن هزار دانه برابر با  ،یروو ساقه یدر زمان گلده یاریآب آب نیتأم

دسااات آمد. در  بر هاتار به   لوگرمیک 919و  816، 111، 861برابر با   بی ترتبه  زین یرد اقتصاااادتر، عملارد دانه و عملا 

 وهاتار   در لوگرمیک 561برابر با  ترتیب  به و درصاااد روغن  روغن عملارد ،یدر زمان گلده   یاری آب آب نیتأم  طیشااارا

یابی مقادیر عوامل در طرح مرکب  درون بر اسااا  همه پارامترها یبرا نهیبه سااطوحشااد. با در نظر گرفتن  نییتع 1/99%

  یدر ترسا  یاریآب آب %11 نیپارامترها داشته باشد، تأم رینلبت به سا  یکمتر تی، اگر درصد و عملارد روغن اهم مرکزی

ساقه  یدوره گلده یو برا ست. برا  یروو  ست  یلازم ا صد روغن، تأم  یابید در  یاریآب ازیکامل ن نیبه حداکثر عملارد و در

 در نظر گرفته شود. لتیبایم یروو در دوره ساقه یسا خشک

 ترسالی، دوره گلدهی، عملکرد روغن، عملکرد دانه  های کلیدی:واژه
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 مقدمه

های ترین خانوادهگاوزبان یکی از بزرگگل

گونه را شامل  011جنس و  011بر گیاهی است که بالغ

شود و در اکثر مناطق معتدل و گرمسیری دنیا پراکنش می

(. این گیاه برای درمان در 0112دارد )مهربانی و همکاران، 

شود و در طب نوین نیز در طب سنتی استفاده می

ه، قبرس، ایتالیا، اسلوونی و اسپانیا کشورهایی مانند ترکی

(. 0831بادی و همکاران، گیرد )نقدیمورداستفاده قرار می

امروزه توجه به بسیاری از گیاهان دارویی در جهان 

گاوزبان به دلیل خواصی یافته است و گیاه گلافزایش

 بخشآور، مدر و آرامکننده خون، ملین، خلطازجمله تصفیه

کننده یرقان و ورم معده اعصاب، درمان دهندهقلب، تسکین

از اهمیت خاصی برخوردار است )مهربانی و همکاران، 

0112.) 

معمولاً  ییدارو اهانیازآنجاکه کشت و پرورش گ

ب پراکنش نامناس ایکمبود  رد،یگیصورت م میصورت دبه

 نیمؤثر بر عملکرد ا یهااز عامل یکیهمواره  یبارندگ

در صورت کشت  گریطرف د. از باشدیمحصولات م

و  یفرآور زه،یکشت مکانامکان آن در دشت،  یتجار

دنبال آن بحث که به شودیمطرح م اهیگ نیا یسازیارتج

با  .ردیمطالعه قرار گ مورد دیبا اهیگ نیا یاریو آب یآب ازین

خشک ایران )احمدی و توجه به اقلیم خشک و نیمه

( و کمبود آب 0100، الباجی و همکاران،  0100همکاران،

در بخش کشاورزی، لازم است عمق مناسب آبیاری برای 

کشت گیاهان مختلف در نظر گرفته شود )احمدی و 

ریزی (. این مهم سبب شده است تا برنامه0011همکاران، 

ن زراعی مورد توجه محققان قرار گیرد آبیاری برای گیاها

هایی که تأثیر (. از پژوهش0831)اگدرنژاد و همکاران، 

آبیاری بر عملکرد و اجزای عملکرد گیاه گل گاوزیان 

نیا و همکاران اکبری توان به پژوهششده است میانجام

( اشاره کرد. نتایج نشان داد با افزایش تعداد دفعات 0831)

دور  یبر هکتار )برا لوگرمیک 001تا  آبیاری عملکرد گل

 00افزایش یافت. همچنین دور آبیاری روز(  هفت یاریآب

از مترمکعب آب، بهترین شرایط را  8111روز با مصرف 

برهان و همکاران نظر کارایی مصرف آب داشت. دست

( نیز با بررسی تیمارهای مختلف آبیاری بر عملکرد 0108)

اهش سطح آب در تشتک گاوزبان بر اساس میزان کگل

 001و  31، 11تبخیر نشان دادند که بین تیمارهای آبیاری 

کرد داری ازنظر عملمتر تبخیر از تشتک اختلاف معنیمیلی

متر میلی 021تیمار آبیاری  وجود نیاوجود نداشت. با 

بان گاوزدار عملکرد گلتبخیر از تشت سبب کاهش معنی

 های مختلفاثر تنش ( با بررسی0830شد. کرمی و سپهری )

گاوزبان نشان دادند که عملکرد این گیاه آبی بر عملکرد گل

 000زراعی در شرایط بدون تنش آبی بیشترین مقدار )

کیلوگرم بر هکتار( را داشت. این محققان گزارش کردند که 

بان گاوزاعمال تنش آبی سبب کاهش چشمگیر عملکرد گل

ا بررسی اثر تنش ( ب0832شد. یارمحمد زهی و همکاران )

خشکی و نانو کودها بر برخی صفات مورفولوژیکی 

گاوزبان نشان دادند که همه این صفات تحت تأثیر تنش گل

( با بررسی اثر 0838نژاد و همکاران )یافتند. قلیآبی کاهش 

درصد ظرفیت زراعی  011و  31، 11سطوح تنش خشکی 

 رد اینگاوزبان نشان دادند که میزان عملکبر عملکرد گل

کاهش  شدتگیاه دارویی تحت تأثیر میزان تنش خشکی به

 یافت.

( 0831عبدالهی مایوان و همکاران )نتایج تحقیق 

طور نشان داد که مقادیر آبیاری و تراکم بوته بهنیز 

رشد و عملکرد گیاه دارویی گاوزبان اروپایی را  یداریمعن

ات یخصوص ،تحت تأثیر قرار داد. با کاهش مقدار آبیاری

رشدی و عملکرد به دلیل بروز تنش رطوبتی کاهش یافت. 

بوته در مترمربع از طریق افزایش رقابت  01افزایش تراکم تا 

. شودیم نیز موجب کاهش رشـد و عملکـرد یاگونهدرون

بـالاترین مقـادیر عملکـرد گـل، دانـه و بیولوژیک تعداد 

ترمکعب م 8111جانبی برای تیمـار  یهاگل، بذر و شاخه

بوتـه در مترمربع بـه دسـت  01در هکتار و تراکم بوته 

 .آمـد

کشت،  ریهکتار سطح ز 201گاوزبان با گل

که کاشت این گیاه  است لانیدر گ ییدارو اهیگ نیترمهم

نام، شود )بیصورت دیم در این مناطق انجام میعمدتاً به
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شده، زراعت دیم سبب (. با توجه به تحقیقات اشاره0833

شود. به همین دلیل نیاز کاهش عملکرد این گیاه دارویی می

افزایش  وپراکنش نامناسب بارش در استان است با توجه به 

قیمت و ارزش افزوده این گیاه ارزشمند دارویی، لازم است 

و  گذارانهیسرماتوسعه کشت تجاری آن از طرف 

ین گیاه ا یلیتکم یاریمقدار آب آب نییتعورزان منطقه و کشا

 دارویی مدنظر قرار گیرد.

عنوان ی بهاهیگ سازیشبیهی هامدلامروزه 

ی مطرح زراع تیریمدو  قاتیتحقدر  چندمنظورهی ابزار

ی مختلف( و انواع 0833پاک و همکاران، هستند )ابراهیمی

ارزیابی و و  وجود دارد عملکرد بینیپیشی هامدلاز 

ویژه برای محصولات خاص ازجمله اعتباربخشی مدل به

 نیترکی از معمولضروری است. ی گیاهان دارویی

سازی عوامـل مختلـف، های مورد استفاده جهت بهینهروش

ت )حامدا و وو، اسـتفاده از طـرح مرکـب مرکـزی اسـ

این طرح روشی جایگزین و مناسب برای طرح (. 0111

 (0321) که توسـط بـاکس و هـانتر باشدیفاکتوریل م

اصلاح گردید. مزیت استفاده از طرح مرکب مرکـزی 

نسـبت بـه طرح فاکتوریل، امکان استخراج اطلاعات بیشـتر 

از تحلیـل ایـن طرح و تعـداد کمتـر تیمـار و تکرارهـای 

که اجرای این  باشدییاز جهـت انجـام آزمایش منمورد 

های ، همچنین امکان تعیین ترکیبندکیتر مطرح را آسان

 آوردیمختلـف متغیـر مسـتقل را در آزمـایش فراهم م

توان اطلاعات بیشتری از در این روش می (.0111)اصلان، 

های معمول که در روشتحلیل طرح به دست آورد درحالی

شود آماری انجام آن غیرممکن است. همچنین سبب می

 مقایسه کرد. این شرایط اهمببتوان سناریوهای مختلفی را 

های معمول آزمایشات وجود ندارد در طرح

 (.0832سیوکی و همکاران، )خاشعی

رشد گیاهی  یسازهیشب یهامدل رسدیبه نظر م

 راعملکرد محصول  یمختلف آب بر رو ریکه اثرات مقاد

 یابر دیمف یابزارها کنند،یم یسازهیشب یصورت کمبه

مناسب برای  اهیانجام مطالعات مختلف ازجمله انتخاب گ

 دیتول تیبرآورد ظرف ،یزراع تیریمد نیبهتر نییکاشت، تع

 نیدرک ا یباشند. برا میاقل رییاثرات تغ ینیبشیو پ یامنطقه

ارزش  با اهانیگ یگسترده بر رو قاتیتحق ها،یژگیو

با . باشدیم ازینمورد مختلف  یمارهایو اعمال ت ییدارو

 یهاموجود در عرصه اهانیاز گ یاریبستوجه به اینکه 

 گاوزبان ازگل ییدارو اهیازجمله گ ران،یکشور ما ا یعیطب

دار برخور ییبالا لیاز پتانس یو اقتصاد ییدارو دگاهید

 صورتکه به یرغم تحقیقاتعلیدلیل همین. بههستند

بر روی  دورهای مختلف آبیاریجداگانـه در مـورد 

 نانهمچ کنیول صـورت گرفته است گل گاوزبانـرد عملک

مدیریت آبیاری با  یسازنهیبه نهیاطلاعات موجود در زم

 پژوهشاندک است، لذا متفاوت  توجه به شرایط اقلیمی

تعیین بهترین مقدار آبیاری تکمیلی  باهدفحاضر 

در گاوزبان با استفاده از روش طرح مرکب مرکزی گل

 انجام شد. رشتشرایط آب و هوایی 
 

 هامواد و روش

 منطقه مورد مطالعه

این پژوهش در مزرعه تحقیقاتی مرکز تحقیقات 

 1و آموزش کشاورزی و منابع طبیعی گیلان واقع در 

 83’ 82“کیلومتری شرق شهر رشت و در طول جغرافیایی 

شمالی انجام  81˚ 00’ 1“شرقی و عرض جغرافیایی  03˚

یمارها ت پایین و بالا سطوح انتخاب با هاشیآزما نیدر اشد. 

 یآب ازیکامل ن نیو تأم( I1) یاری)بدون آبآبی  نیاز شامل

 ی، ساقه رو(D1) یساقه رو)دو مرحله رشد  ((،I2) اهیگ

 یترسال (دو سال با بارش مختلف (( وD2) یو گلده

(Y1) و خشکسال( یY2)) یبا استفاده از طرح مرکب مرکز 

ر بشرایط خشکسالی و ترسالی قرار گرفت.  یبررس وردم

مقدار بارندگی و متوسط بارش در منطقه تعیین  اساس

شدند. آبیاری با استفاده از روش کرتی و عمق آبیاری با 

 :( تعیین شد0تعیین میزان رطوبت خاک و از طریق رابطه )

𝑑 = (𝜃𝑓𝑐 − 𝜃𝑖) × 𝜌𝑏 × 𝐷𝑧                 (0    )   

رطوبت وزنی  fcθعمق خالص آبیاری،  dکه در این رابطه، 

رطوبت وزنی خاک  iθ درصد(، 0/01در ظرفیت مزرعه )

گرم بر  00/0جرم مخصوص ظاهری خاک ) bρ، قبل آبیاری

متر( عمق توسعه ریشه )سانتی zDمتر مکعب( و سانتی
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است. برای تعیین رطوبت خاک قبل و بعد از آبیاری از 

داری براستفاده از نمونه ها باروش وزنی استفاده شد. نمونه

 از منطقه توسعه ریشه برداشت شدند.

در هر آبیاری حجم دقیق آب با استفاده از کنتور 

گیری شد. واسنجی کنتور حجمی متصل به لوله اندازه

درصد اعمال شد. به این صورت که با  01حجمی با دقت 

لیتری ابتدا سطلی میلی 0111استفاده از یک استوانه مدرج 

گذاری شد. سپس با لیتر با آب پر و علامت 21جم تا ح

سنج زمانی که آب با استفاده از لوله متصل استفاده از زمان

( 0به کنتور حجم سطل را پرکرده سپس با استفاده از رابطه )

خطای کنتور محاسبه و در محاسبات تأمین نیاز آبی اعمال 

 :شد

𝐸 =
𝑄𝑜−𝑄𝑠

𝑄𝑠
× 100                               (0     )  

گیری )لیتر دبی اندازه oQخطای کنتور،  Eکه در این رابطه، 

 باشد.دبی دستگاه )لیتر بر ثانیه( می sQبر ثانیه( و 

شده در این آزمایش با مساحت های تهیهکرت

( و با فواصل یک متر در نظر گرفته 2/0×8مترمربع ) 2/1

متر و فاصله بوته روی سانتی 11شد. فواصل ردیف کاشت 

متر بود. در هر کرت چهار ردیف به طول سانتی 81ردیف 

متر کشت شد. کاشت گیاه در نیمه اول فروردین و  2/0

ر وسیله بذم خرداد انجام شد. کاشت بهبرداشت در نیمه دو

ی مترصورت دست پاش در عمق چهار تا پنج سانتیو به

زنی، تنک کردن در مرحله سه برگی انجام شد. پس از جوانه

تعیین زمان مناسب آبیاری، میزان  منظوربهصورت گرفت. 

روش  نیدر ا( تعیین شد. 8بارش مؤثر با استفاده از رابطه )

 12ماهانه با احتمال وقوع  یؤثر در دوره زمانبارش م ریمقاد

 :(0102شده است )ماری، درصد محاسبه 

𝑃𝑒𝑓𝑓 = 𝑃 ×
125−0.2𝑃

125
 (8                                )  

 P متر در ماه( وبارندگی مؤثر )میلی effPکه در این رابطه، 

 متر در ماه( است.بارندگی ماهیانه )میلی

استفاده در دو سال  ی موردهواشناسی هاداده

باد، میانگین  سرعت ی،بارندگ زانیممورد مطالعه شامل 

دمای ماهانه از ایستگاه هواشناسی مرکز تحقیقات 

هواشناسی کشاورزی رشت واقع در دو کیلومتری مزرعه 

ملاحظه  0و  0های آزمایشی اخذ گردید که در شکل

 شود.می

، 02در سه عمق  شیخاک محل آزما هیتجز جینتا

در آزمایشگاه تحقیقات مهندسی آب،  مترییسانت 02و  81

 خاک، فاضلاب مؤسسه تحقیقات فنی و مهندسی کشاورزی

(IAERI) جینظر سازمان تحقیقات، آموزش و ترو ریز 

 شد نییتع کشاورزی )واقع در شهر کرج استان البرز(

 (.0)جدول 

 
 4112 رشت کشاورزی هواشناسیاطلاعات  -1شکل 
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4112 رشت کشاورزی هواشناسی اطلاعات -4شکل 

 

 خاك ییایمیو ش یکیزیف اتیخصوص نتایج -1جدول 
رطوبت وزنی در 

 اتمسفر 12مکش 

رطوبت وزنی در مکش 
 اتمسفر 3/1

pH EC عمق بافت خاك چگالی 

 ترمسانتی  مترمکعبگرم بر سانتی متربر سانتیمیلی موس   درصد درصد

 ۱۵ رس سیلتی ۳۱/۱ ۴۲/۱ ۱2/7 2۲/۱1 ۵۵/۱۱

 ۳۰ رس سیلتی ۵7/۱ 26۳/۰ ۴7/2 17/۲۲ ۲۵/۱۲

 ۴۵ رس سیلتی ۳7/۱ 277/۰ ۱7/2 71/۲6 21/۱۵

 

 طرح مربع مرکزی

گیری در این روش که برای گسترش تصمیم

های کم مورد استفاده آزمایشی با استفاده از دادههای طرح

ج در خارج بینی نتایسازی و پیشگیرد، قابلیت شبیهقرار می

گیری را دارد. به همین دلیل در این و داخل محدوده تصمیم

پژوهش از این روش استفاده شد تا بتوان اثر مقادیر بین 

درصد تأمین آب آبیاری را بدون اجرای  011صفر تا 

های متعدد بر عملکرد و اجزای عملکرد گل زمایشآ

 طرحسازی کرد. در این پژوهش، گاوزبان تعیین و شبیه

و  یطراح تب ینیمافزار با استفاده از نرم یمرکب مرکز

 یامارهیمربوطه مورداستفاده قرار گرفت. تعداد ت جینتا

 تی( تبع0از رابطه ) یدر روش مربع مرکز شدهیطراح

منظور (. به0111؛ اصلان، 0321)باکس و هانتر،  کندیم

از روش سـطح پاسـخ اسـتفاده شد.  نـهیسطوح به نییتع

نمودارهـا، برازش  مترسـی و هـاآماری داده زیآنال یبرا

 تب ینیمافزار معـادلات و انجـام محاسـبات آمـاری از نرم

 :استفاده شد 01 ورژن

𝑡 = 2𝑘 + 2𝐾 + 𝑟  (0)                                        

𝑟 = √𝐾 
 K، شدهیطراح یمارهایتعداد ت t که در این رابطه،

تعداد تکرار  rی تعداد فاکتورهای مورداستفاده و دهندهنشان

 یمارهایتعداد تبنابراین  باشد؛برای نقطه مرکزی می

بر اساس فاکتورهای مورد استفاده  0از فرمول  شدهیطراح

 نییمنظور تعبهتیمار حاصل شد.  02تور و یک تکرار، فاک 8

ا بکه  از روش سـطح پاسـخ اسـتفاده شد نـهیسطوح به

واب ج نیب یارتباط یبه برقرار ونیمدل رگرس کی یارائه

های مورد استفاده در تعداد ترکیب. پردازدیو فاکتورها م

 یرهایپژوهش متغ نیا درشده است. ( نشان داده0جدول )

 و سال (D) مرحله رشد ،(I)نیاز آبی  ماریت مستقل شامل

(Y) در بدون واحد یکدها صورتبههر کدام باشند و می 

 انگریب بیکه به ترتکدبندی شدند  (-0، 1، + 0)سه سطح 

 اشند.بمیمستقل  یرهایمتغ نییو پا نیانگیم ،لابا سطوح
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 *وسیله طرح مرکب مرکزیشده بهطراحیهای ترکیب -4جدول 

 نام ترکیب
 سال مرحله رشد نیاز آبی

I D Y 

۱ ۱ ۰ ۱- 
۲ ۰ ۱- ۱ 

۳ ۱- ۰ ۱ 

۴ ۱- ۱- ۰ 

۵ ۰ ۰ ۰ 
6 ۱ ۱- ۰ 

7 ۱ ۱ ۰ 

2 ۱ ۰ ۱ 

1 ۰ ۱- ۱- 

۱۰ ۰ ۰ ۰ 

۱۱ ۰ ۰ ۰ 

۱۲ ۱- ۱ ۰ 

۱۳ ۱- ۰ ۱- 
۱۴ ۰ ۱ ۱ 
۱۵ ۰ ۱ ۱- 

I ،D  وY:  ،و سال مرحله رشدبه ترتیب نیاز آبی 
 دهنده مقادیر پایین، میانه و بالای متغیرهای موردنظر هستندبه ترتیب نشان ۱، صفر و -۱ *

 

(، RMSE) های جذر میانگین مربعات خطاآماره

میانگین  (،NRMSE)جذر میانگین مربعات نرمال شده 

شاخص توافق  (،EF)کارایی مدل  (،MBE) خطای اریب

(d) و ضریب تبیین (2R)  مورداستفاده قرار گرفتند. این

اند شده( نشان داده01( تا )2ها به ترتیب در روابط )آماره

 :(0832)احمدی و همکاران، 

𝑅𝑀𝑆𝐸 = √
∑ (𝑃𝑖−𝑂𝑖)

2𝑛
𝑖=1

𝑛
 (2                               )  

 

𝑁𝑅𝑀𝑆𝐸 =
√
∑ (𝑃𝑖−𝑂𝑖)

2𝑛
𝑖=1

𝑛

𝑂𝑖
 (1                             )  

 

𝑀𝐵𝐸 =
∑ (𝑃𝑖−𝑂𝑖)
𝑛
𝑖

𝑛
 (1                                     )  

 

𝐸𝐹 = 1 −
∑ (𝑃𝑖−𝑂𝑖)

2𝑛
𝑖=1

∑ (𝑂𝑖−𝑂)
2𝑛

𝑖=1

 (3                                       )  

 

𝑑 = 1 −
∑ (𝑃𝑖−𝑂𝑖)

2𝑛
𝑖=1

∑ (|𝑃𝑖|+|𝑂𝑖|)
2𝑛

𝑖=1

 (3                                     )  

 

𝑅2 =
(∑(𝑃𝑖−𝑃)(𝑂𝑖−𝑂))

2

∑(𝑃𝑖−𝑃)
2
∑(𝑂𝑖−𝑂)

2  (01)                                

مقدار  iOشده، سازیمقدار شبیه iPدر این روابط، 

 𝑂شده،سازیمیانگین مقادیر شبیه 𝑃گیری شده،اندازه

ها برابر تعداد داده nگیری شده و میانگین مقادیر اندازه

همواره مثبت بوده و هر چه  RMSEباشد. مقدار آماره می

برای  0/1تر باشد بهتر است. مقادیر کمتر از به صفر نزدیک

ی دقت عالی مدل است. دهندهنشان NRMSEآماره 

 0/1-8/1، 0/1-0/1های چنین مقادیر این آماره در بازههم

ی دقت خوب، متوسط دهدهنبه ترتیب نشان 8/1و بیشتر از 

این  دهندهنشان MBEو ضعیف است. مقدار مثبت آماره 

مقدار عامل موردنظر را بیشتر از مقدار واقعی  است که مدل

برآورد کرده است و مقادیر منفی بیانگر این است که مدل 

تری به دست داده در برآورد عامل موردنظر عدد کوچک

صحت برازش  هندهدنشان EF d هایاست. مقادیر آماره

نهایت در بدترین حالت باشد و از مقدار منفی بیها میداده

 2Rها متغیر است. مقدار تا یک در زمان برازش کامل داده

ر باشد تکند و هر چه به یک نزدیکاز صفر تا یک تغییر می

 باشد. ها میبرازش بهتر داده دهندهنشان

 

 



 01 / 1041/ 1/ شماره  63نشریه پژوهش آب در کشاورزی / ب / جلد 

 نتایج و بحث

مدل رگرسیونی برای تعیین میزان مشارکت هر 

کدام از عوامل مقدار آب آبیاری، مرحله رشد و سال با 

(. 8ی تعیین شد )جدول طرح مرکب مرکزاستفاده از مدل 

ها کنش آندر طرح مربع مرکزی، هر کدام از عوامل و برهم

شوند و خودکار در مدل رگرسیونی قرار داده می صورتبه

. با شوندشی، به مدل رگرسیون اضافه میدر صورت اثربخ

 کنشعوامل، برهم همه آمدهدستبهتوجه به اینکه در رابطه 

وجود دارد؛ بنابراین  هاآنها و مجذور اثر هرکدام از آن

توان بر عملکرد و از این عوامل را نمی کدامچیه

های عملکرد گل گاوزبان در این مطالعه نادیده شاخص

ی عوامل اثر مشخص توان گفت که همهیگرفت. در واقع م

داری بر پارامترهای مورد مطالعه داشتند. برای و معنی

هرکدام از پارامترهای موردمطالعه، مقادیر ضرایب رگرسیون 

برای  2Rشده است. مقادیر آماره ( نشان داده8در جدول )

تر پارامترهای عملکرد گل  کنیولقبول همه پارامترها قابل

( نسبت به سایر 1/38عملکرد گل خشک )( و 0/30)

 ر اساسبپارامترها از ضریب تبیین بهتری برخوردار بودند. 

توان با دقت قابل قبولی می رسدیم( به نظر 0نتایج جدول )

بینی مقادیر پارامترهای از این مدل رگرسیونی برای پیش

 موردمطالعه استفاده کرد.

رازش ب شودیممشاهده  8که در شکل  گونههمان

قادیر شده در برابر مبینیمعادله رگرسیون بین مقادیر پیش

تر، عملکرد مشاهداتی برای پارامترهای عملکرد گل

برآوردی شد. این اقتصادی و درصد روغن دچار خطای کم

بررسی است. بر اساس ( نیز قابل0نتایج با توجه به جدول )

مه مدل رگرسیون برای تعیین ه، dو  EFنتایج دو آماره 

برخوردار بود. این  33/1پارامترها از کارایی مطلوبی برابر با 

رد تر، عملکبینی وزن هزار دانه، عملکرد گلمدل برای پیش

با  NRMSEگل خشک و درصد روغن بر اساس آماره 

بینی سایر پارامترها ( و برای پیش0/1دقت عالی )کمتر از 

نشان  MBEآماره  ( داشت. بررسی0/1-0/1دقت خوب )

ی عملکرد گل تر، عملکرد اقتصادی نیبشیپداد که مدل در 

و درصد روغن دچار کم برآوردی )مقادیر منفی( و از نظر 

سایر پارامترهای مورد بررسی بیش برآوردی )مقادیر مثبت( 

 داشته است.

 و ضرایب آن آمدهدستبهمعادله رگرسیونی  -3جدول 

DY9IY+a8ID+a7+a2Y6+a2D5+a2I4Y+a3D+a2aI+1+a0Y=a 
 0a a1 2a 3a 4a 5a 6a 7a 8a 9a پارامتر

 ۳۵/۰ 77/۰ ۰۰/۰ ۰2/۰ -۴۳/۰ -6۱/۰ -۱۱/۰ 1۲/۰ ۳2/۰ 7/۱7 وزن هزار دانه

 ۴/6 1/2۱ ۰۰/۰ -۳/۲۲ -۳/۲2 ۴/۱6 ۱/۴7 ۰/۱۳۲ ۰/۴۱ ۰/6۳۰ ترعملکرد گل

 ۴/۳ ۲/۵۳ ۰/۰ -۴/۱2 -۱/۱۱ 6/۲۵ 6/۲2 ۳/72 6/۲6 ۰/۳۱1 عملکرد گل خشک

 -1/۳6 7/۵2 ۰/۰ -2/6 -۰/62 -۴/۵۴ 2/۴ ۲/1۴ ۴/۲1 ۰/۴۵6 عملکرد دانه

 -7/۲۴ -1/۲۵ ۲/۱۱۲ ۰/۰ -2/۵۰ -7/۲۴ 6/۴۵ 7/۱76 ۱/۵6 ۰/7۴۳ یعملکرد اقتصاد

 -۰/۱6 ۵/۲۱ ۰/۰ -7/۰ ۲/۲۰ -2/۱2 ۲/۱ ۵/۳۲ 2/۱۰ ۰/۱۴2 عملکرد روغن

 -1۰/۰ 77/۰ ۰۰/۰ ۵6/۰ ۳۳/۰ -72/۰ -۲6/۰ 6۵/۰ ۳2/۰ 6/۳۲ درصد روغن

I، D و Yهستند ، مرحله رشد و سالنیاز آبی بی: به ترت 
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 های مقادیر مشاهداتی در برابر نتایج معادلهنتایج آماره -2جدول 
DY9IY+a8ID+a7+a2Y6+a2D5+a2I4Y+a3D+a2I+a1+a0Y=a 

 MBE RMSE NRMSE EF d 2R واحد پارامتر

 7/61 11/۰ 11/۰ ۰۳/۰ 6۱/۰ ۰۱/۰ گرم دانه وزن هزار

 ترعملکرد گل

 کیلوگرم بر هکتار

۰7/۰- ۵۴/۰ ۰2/۰ 11/۰ 11/۰ ۲/2۲ 

 ۰/2۳ 11/۰ 11/۰ ۱۰/۰ ۳۲/۰ ۰۲/۰ عملکرد گل خشک

 7/7۲ 11/۰ 11/۰ ۱۴/۰ ۵۵/۰ ۰۳/۰ عملکرد دانه

 ۲/72 11/۰ 11/۰ ۱۱/۰ 2۱/۰ -۰۱/۰ یعملکرد اقتصاد

 1/7۳ 11/۰ 11/۰ ۱۴/۰ ۱2/۰ ۰۱/۰ عملکرد روغن

 6/6۴ 11/۰ 11/۰ ۰۲/۰ 7۳/۰ -۰7/۰ درصد درصد روغن

I، D  وY: هستند ، مرحله رشد و سالنیاز آبی بیبه ترت 

 

  

  

  

 
 شده توسط معادلهسازینتایج مقادیر مشاهداتی در برابر مقادیر شبیه -3شکل 

DY9IY+a8ID+a7+a2Y6+a2D5+a2I4Y+a3D+a2I+a1+a0Y=a 
I، D  وY :هستند رشد و سال مرحله، نیاز آبی بیبه ترت 
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اثر هرکدام از تیمارها بر پارامتر موردمطالعه در 

شده است. در بین تیمارهای آزمایش، ( نشان داده0شکل )

ازآن، ترین اثر را بر وزن هزار دانه داشت. پسنیاز آبی بیش

و سال قرار داشت. مرحله رشد  رشد مرحلهکنش برهم

نسبت به سال اثر بیشتری بر وزن هزار دانه داشت. نیاز آبی 

بیشترین اثر را بر عملکرد گل خشک و تر داشت. برای این 

 دو پارامتر، سال اثر بیشتری نسبت به مرحله رشد داشت؛

بر  اثر بیشتری رشد مرحلهی نسبت به آب ازینبنابراین 

تر و خشک داشت. این نتایج با مشاهدات عملکرد گل 

(، 0108محققان دیگر ازجمله دست برهان و همکاران )

زهی و همکاران (، یارمحمدی0830کرمی و سپهری )

( مطابقت داشت. این 0838نژاد و همکاران )( و قلی0832)

بر میزان عملکرد  یآب ازینمحققان نیز گزارش کردند که 

داشت. وضعیت عملکرد  گاوزبان اثر بسیار مؤثریگل

که وریطاقتصادی نیز مشابه عملکرد گل تر و خشک بود به

 مرحلهو سال،  رشد مرحلهی، برهمکنش آب ازینتیمارهای 

ی آب ازینو سال به ترتیب بیشترین اثر را داشتند. تیمار  رشد

بع گاوزبان داشت. اثر مربیشترین اثر را بر عملکرد دانه گل

و سال و اثر مربع مرحله  رشد حلهمراین تیمار، برهمکنش 

د. اثر گاوزبان داشتنبیشترین اثر را بر عملکرد دانه گل رشد

ان گاوزبساده سال تأثیر بسیار کمی بر عملکرد دانه گل

داشت. تفاوت اثر تیمارهای مختلف بر درصد روغن بسیار 

کمتر از سایر پارامترها بود. به همین دلیل اختلاف کمی بین 

وجود  و سال رشد مرحلهاثر تیمارهای مقدار آب آبیاری، 

تر ی اثر بیشتری نسبت به دو پارامآب ازینرغم آن، داشت. علی

دیگر داشت و سال اثر کمی بر درصد روغن نشان داد. نیاز 

آبی اثر بسیار مشهودی بر عملکرد روغن داشت و اثربخشی 

آن نسبت به سایر تیمارها بسیار بیشتر بود. اثر ساده سال بر 

بسیار کم بود. عملکرد روغن نسبت به سایر تیمارها 

دی ی اثر مشهوآب ازینو  رشد مرحلهبرهمکنش این تیمار با 

ی آب ازینو  رشد مرحلهبر عملکرد روغن داشت. برهمکنش 

ن توابنابراین می ترین اثر را داشت؛در همه پارامترها کم

هایی اثر تننتیجه گرفت که تأمین یکی از این دو پارامتر به

رسی داشت. از بین این دو مؤثرتری بر پارامترهای موردبر

ی اثر مؤثرتری بر تغییرات پارامترهای آب ازینپارامتر، 

موردنظر داشت. به همین دلیل، افزایش یا کاهش مقدار این 

تواند مقدار هرکدام از پارامترهای موردبررسی را عامل، می

 شدت تغییر دهد.به

بر  و سال یآب ازین رشد، مرحلهاثر ساده عوامل 

شده است. تغییرات ( نشان داده2انه در شکل )وزن هزار د

بر وزن هزار دانه به این صورت بود که  رشد مرحله

بیشترین اثر را بر  0و  -0حدفاصل بین تأمین آب در بازه 

بنابراین هر چه تأمین آب در دوره  وزن هزار دانه داشت؛

ود. نیاز شگلدهی بیشتر باشد، وزن هزار دانه نیز بیشتر می

بینی هر چه بیشتر بود، وزن هزار دانه بیشتری پیشآبی نیز 

سالی مقدار وزن هزار دانه بیشتر از ترسالی شد. در خشک

بود. با تأمین آب آبیاری در دو مرحله گلدهی و ساقه روی، 

( با این 1و  1های تر و خشک افزایش یافت )شکلوزن گل

تفاوت که وزن گل تر با شدت بیشتری به تأمین آب در این 

دو دوره واکنش نشان داد. این نتایج با مشاهدات دست 

( 0830(، کرمی و سپهری )0108برهان و همکاران )

مطابقت داشت. اثر تأمین مقدار آب آبیاری بر هر دو پارامتر 

صورت صعودی بود و تفاوتی با تر و خشک بهوزن گل

خشک  تر ویکدیگر نداشت. ترسالی سبب افزایش وزن گل

تغییرات سهمی  رشد مرحلهنه نسبت به شد. عملکرد دا

 شدر مرحلهصورت که با تغییر (. بدین3شکل داشت )شکل 

از ساقه روی به گلدهی میزان عملکرد دانه افزایش یافت. 

همچنین براساس طرح مربع مرکزی، با تأمین آب آبیاری 

در هر دو دوره ساقه روی و گلدهی میزان عملکرد دانه 

یز ی نآب ازین نیتأمغییرات در اندکی کاهش یافت. این ت

ی عملکرد دانه افزایش یافت آب ازینمشاهده شد. با افزایش 

ولی در شرایط تأمین حداکثر آب آبیاری، اندکی عملکرد 

دانه کاهش یافت. براساس طرح مربع مرکزی، بین دو دوره 

سالی تفاوت اندکی در عملکرد دانه ترسالی و خشک

گاوزبان نسبت به مشاهده شد. عملکرد اقتصادی گل

و سال واکنش  یآب ازین رشد، مرحلهتغییرات هر سه عامل 

وجود مقدار آب آبیاری اثر (. بااین3مثبت داشت )شکل 

 گاوزبان داشت. واکنشبیشتری بر عملکرد اقتصادی گل



 با استفاده از طرح مرکب مرکزی آبیاری گل گاوزبان در مراحل مختلف رشدتعیین مقدار بهینه آب  / 00

ی و آب ازین رشد، مرحلهعملکرد روغن نسبت به تغییرات 

(. برای 01گاوزبان بود )شکل سال مشابه عملکرد دانه گل

ییرات بر تغاین پارامتر، مقدار آب آبیاری بیشترین اثر را 

گاوزبان داشت. این نتایج با مشاهدات عملکرد روغن گل

( 0838نژاد و همکاران )( و قلی0830کرمی و سپهری )

 مرحلهمطابقت داشت. واکنش درصد روغن به تغییرات 

(. برای این پارامتر، 00صورت سهمی بود )شکل به رشد

ی آید که آب آبیاربیشترین مقدار در شرایطی به دست می

ر دوره گلدهی تأمین شود. مقدار آب آبیاری نیز باید د

صورت کامل تأمین شود تا درصد روغن بیشتری به دست به

سالی درصد روغن بیشتری آید. همچنین در دوره خشک

 آید.نسبت به دوره ترسالی به دست می

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 04 / 1041/ 1/ شماره  63نشریه پژوهش آب در کشاورزی / ب / جلد 

 

  

  

  

 اثر هرکدام از تیمارها بر پارامترهای مورد مطالعه -2شکل 
(A ،B  وC و سال یآب ازین رشد، مرحلهدهنده به ترتیب نشان) 

 



 با استفاده از طرح مرکب مرکزی آبیاری گل گاوزبان در مراحل مختلف رشدتعیین مقدار بهینه آب  / 03

 
 (، مرحله رشد و سال هستندنیاز آبی بیبه ترت: Yو  I، Dاز تیمارها بر وزن هزار دانه ) اثر ساده هرکدام -2شکل 

 

 
 (، مرحله رشد و سال هستندنیاز آبی بیبه ترت: Yو  I، Dتر )اثر ساده هرکدام از تیمارها بر وزن گل -6شکل 

 

 
 (، مرحله رشد و سال هستندنیاز آبی بیبه ترت: Yو  I، Dاثر ساده هرکدام از تیمارها بر وزن گل خشک ) -7شکل 
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 (، مرحله رشد و سال هستندنیاز آبی بی: به ترتYو  I، Dاثر ساده هرکدام از تیمارها بر عملکرد دانه ) -8شکل 

 

 
 (، مرحله رشد و سال هستندنیاز آبی بیبه ترت: Yو  I، Dاثر ساده هرکدام از تیمارها بر عملکرد اقتصادی ) -9شکل 

 

 
 (، مرحله رشد و سال هستندنیاز آبی بیبه ترت: Yو  I، Dاثر ساده هرکدام از تیمارها بر عملکرد روغن ) -11شکل 

 



 با استفاده از طرح مرکب مرکزی آبیاری گل گاوزبان در مراحل مختلف رشدتعیین مقدار بهینه آب  / 03

 
 (، مرحله رشد و سال هستندنیاز آبی بیبه ترت: Yو  I، Dاثر ساده هرکدام از تیمارها بر درصد روغن ) -11شکل 

 

ی نشان داد که آب ازینو  رشد مرحلهاثر متقابل 

های ساقه روی و گلدهی تأمین بیشترین نیاز آبی در دوره

شود )شکل گاوزبان میسبب افزایش وزن هزار دانه گل

گاوزبان (. دوره خشکسالی اگر در زمان ساقه روی گل00

شود. هرچقدر تأمین آب در باشد وزن هزار دانه بیشتر می

است. در دوره این دوره کمتر باشد، وزن هزار دانه بیشتر 

گلدهی نیاز است وضعیت ترسالی وجود داشته باشد تا وزن 

قبولی باشد. تفاوت چندانی بین تأمین هزار دانه مقدار قابل

سالی وجود نداشت های ترسالی و خشکنیاز آبی در دوره

و در هر دو سال، با تأمین بیشتر آب آبیاری، وزن هزار دانه 

ک تر و خشا بر وزن گلافزایش یافت. اثر متقابل تیماره

(. با افزایش نیاز آبی در 00و  08های مشابه هم بود )شکل

تر و خشک افزایش یافت. وجود ، وزن گلرشد مرحلههر 

های ساقه روی و گلدهی سبب افزایش ترسالی در دوره

ی سالتر و خشک شد ولی وجود ترسالی یا خشکوزن گل

ر و خشک تدر زمان ساقه روی اثر چندانی بر وزن گل

نداشت. افزایش آبیاری در دوره ترسالی سبب افزایش وزن 

 D=0و  D=1تر و خشک شد. تفاوت بین دو مقدار گل

بنابراین با در نظر گرفتن دوره یکسان برای  چندان زیاد نبود؛

کند. آبیاری، تأمین نصف نیاز آبی گیاه نیز کفایت می

ود تغییرات عملکرد دانه و اقتصادی نیز مشابه هم ب

(. برای هر دو پارامتر مذکور، افزایش 01و  02های )شکل

سبب افزایش عملکرد دانه و  رشد مرحلهآبیاری در هر 

اقتصادی شد. با این تفاوت که برای عملکرد دانه، تفاوت 

 بین تأمین کامل نیاز آبی گیاه تقریباً برابر با تأمین نصف نیاز

لدهی و ساقه آبی گیاه بود. وجود دوره ترسالی در زمان گ

روی سبب افزایش عملکرد دانه و اقتصادی شد. تأمین کامل 

آب آبیاری در هر دو دوره خشکسالی و ترسالی سبب 

وجود اثر آن دو افزایش عملکرد دانه و اقتصادی شد؛ بااین

 دوره ترسالی بیشتر بود.

 
 (، مرحله رشد و سال هستندنیاز آبی بیبه ترت: Yو  I، Dدانه )اثر متقابل تیمارها بر وزن هزار  -14شکل 
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 (، مرحله رشد و سال هستندنیاز آبی بیبه ترت :Yو  I، Dتر )اثر متقابل تیمارها بر وزن گل -13شکل 

 

 
 (، مرحله رشد و سال هستندنیاز آبی بیبه ترت: Yو  I، Dاثر متقابل تیمارها بر وزن گل خشک ) -12شکل 

 

 
 (، مرحله رشد و سال هستندنیاز آبی بیبه ترت: Yو  I، Dاثر متقابل تیمارها بر عملکرد دانه ) -12 شکل



 با استفاده از طرح مرکب مرکزی آبیاری گل گاوزبان در مراحل مختلف رشدتعیین مقدار بهینه آب  / 44

 
 (، مرحله رشد و سال هستندنیاز آبی بیبه ترت: Yو  I، Dاثر متقابل تیمارها بر عملکرد اقتصادی ) -16شکل 

 

( و درصد روغن )شکل 01عملکرد روغن )شکل 

( در زمان تأمین کامل نیاز آبیاری به بیشترین مقدار خود 03

رسیدند. تأمین نصف نیاز آبی اثر کمی بر کاهش عملکرد 

شدت کاهش داد. روغن داشت ولی درصد روغن را به

های گلدهی و ساقه روی سبب وجود ترسالی در دوره

فی، بیشترین درصد روغن در افزایش عملکرد شد. از طر

شرایط خشکسالی در دوره ساقه روی به دست آمد. تأمین 

کامل آب آبیاری در دوره ترسالی سبب افزایش عملکرد 

روغن شد ولی درصد روغن را کاهش داد. بیشترین درصد 

 سالی به دست آمد.روغن در شرایط خشک

 
 (، مرحله رشد و سال هستندنیاز آبی بیبه ترت: Yو  I، Dیمارها بر عملکرد روغن )اثر متقابل ت -17شکل 

 

 
 (، مرحله رشد و سال هستندنیاز آبی بیبه ترت: Yو  I، Dاثر متقابل تیمارها بر درصد روغن ) -18شکل 
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مقادیر بهینه پارامترهای موردمطالعه توسط مدل 

(. این مقادیر برای 2تعیین شد )جدول  طرح مرکب مرکزی

نتیجه  همه پارامترها از مقدار مشاهداتی بیشتر بود. در

د شده در طرح آزمایشی نتوانسته بوترکیب تیمارهای بررسی

مقدار حداکثری را برای این پارامترها به دست آورد. مقدار 

گرم به دست  3/03وزن هزار دانه در شرایط بهینه برابر با 

تر، عملکرد قادیر عملکرد گل خشک، عملکرد گلآمد. م

، 323، 013دانه و عملکرد اقتصادی نیز به ترتیب برابر با 

کیلوگرم بر هکتار به دست آمد. عملکرد روغن  338و  031

کیلوگرم بر هکتار و درصد روغن نیز برابر با  011برابر با 

درصد تعیین شد. برای وزن هزار دانه، لازم است  2/88

ی در دوره ترسالی و با تأمین کامل نیاز آبیاری انجام آبیار

(، برای این پارامتر، 01( و )2های )شود. با مراجعه به شکل

دور آبیاری باید شامل تأمین آب آبیاری در دوره گلدهی و 

در نظر گرفتن دوره ساقه روی باشد. با این شرایط که تأمین 

د نیست. عملکرآب در دوره ساقه روی به میزان حداکثر نیاز 

تر و خشک و عملکرد اقتصادی با تأمین کامل آب گل

آبیاری در هر دو دوره گلدهی و ساقه روی و در ترسالی 

باشد. علت اختلاف بین مقادیر حداکثر و بهینه برای این 

تیمارها، در نظر گرفتن اثر تیمارهای مختلف بر سایر 

کرد لپارامترهای گیاه است. برای دستیابی به حداکثر عم

درصد نیاز آبی گیاه در  32دانه، لازم است آبیاری با 

خشکسالی انجام شود. برای دستیابی به مقدار بهینه عملکرد 

روغن و درصد روغن لازم است تأمین کامل آب آبیاری در 

زمان خشکسالی انجام شود. برای این دو پارامتر بهتر است 

دار تعیین مقمنظور زمان آبیاری در دوره ساقه روی باشد. به

بهینه همه پارامترها، چهار سناریو برای طرح مرکب مرکزی 

، وزن همه پارامترها یکسان، در 0تعیین شد. در سناریوی 

و وزن  0برای همه پارامترها برابر  ، وزن عملکرد0سناریو 

، وزن درصد و 8مابقی پارامترها برابر یک، در سناریو 

رامترها برابر با یک و و وزن مابقی پا 0عملکرد روغن برابر 

تر و روغن و ، وزن عملکرد گل خشک، گل0در سناریو 

و وزن مابقی پارامترها برابر با یک  0درصد روغن برابر با 

 0، 0آمده برای سناریوهای دستدر نظر گرفته شد. نتایج به

درصد آب  33تقریباً مشابه بود. در این سناریوها، تأمین  0و 

ی و در دوره گلدهی و اواخر دوره آبیاری در دوره ترسال

که دستیابی به روغن  8ساقه روی لازم است. در سناریو 

تر از سایر اجزا است، آبیاری کامل در خشکسالی و مهم

 زمان ساقه روی لازم است.

 شدهمقادیر بهینه پارامترهای موردبررسی و سناریوهای ارائه -2جدول 

 واحد پارامتر
 حداکثر

 مقدار مشاهداتی
 مقدار بهینه

 سال مرحله رشد نیاز آبی

I D Y 

 ۱ ۱ 1۳/۰ ۱1 ۳/۱2 گرم وزن هزار دانه
 ترعملکرد گل

 کیلوگرم بر هکتار

726 1۰۴ ۱ ۱ ۱ 
 ۱ ۱ ۱ ۵۰۵ ۴۴۰ عملکرد گل خشک

 -۱ 1۵/۰ -۲7/۰ ۵۱۱ ۴26 عملکرد دانه

 ۱ ۱ ۱ ۱۰۱1 1۱۱ یعملکرد اقتصاد
 -۱ ۱ -۲1/۰ ۱7۵ ۱۵۵ عملکرد روغن
 -۱ ۱ -۲۵/۰ ۳۵ ۵/۳۴ درصد درصد روغن

 ۱ 22/۰ 7۵/۰ - - - ۱سناریو 

 ۱ 21/۰ 7۵/۰ - - - ۲سناریو 
 -۱ ۱ -۱ - - - ۳سناریو 
 ۱ 21/۰ 7۵/۰ - - - ۴سناریو 

 

 گیرینتیجه

نتایج این پژوهش نشان داد رگرسیون برازش 

تر، بینی وزن هزار دانه، عملکرد گلشده برای پیشداده

عملکرد گل خشک و درصد روغن توسط طرح مرکب 

بینی سایر پارامترها دقت مرکزی دقت عالی و برای پیش

خوب داشت. مقادیر بهینه عملکرد دانه، عملکرد روغن و 
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ی و مقادیر بهینه سایر درصد روغن در شرایط خشکسال

ی داریمعندست آمد. اختلاف پارامترها در شرایط ترسالی به

بین زمان آبیاری برای تعیین مقدار بهینه پارامترها مشاهده 

شد. برای دستیابی به حداکثر عملکرد دانه، لازم است 

درصد نیاز آبی گیاه در خشکسالی انجام شود.  32آبیاری با 

برای دستیابی به مقدار بهینه عملکرد روغن و درصد روغن 

ام لی انجلازم است تأمین کامل آب آبیاری در زمان خشکسا

شود. با در نظر گرفتن مقدار بهینه برای همه پارامترها، اگر 

درصد و عملکرد روغن اهمیت کمتری نسبت به سایر 

درصد آب آبیاری در  33پارامترها داشته باشد، تأمین 

ترسالی و برای دوره گلدهی و نیمی از دوره ساقه روی 

نهاد شبنابراین، براساس نتایج به دست آمده، پی لازم است؛

شود که برای دستیابی به حداکثر عملکرد و درصد می

روغن، تأمین کامل نیاز آبیاری در خشکسالی و در دوره 

 بایست در نظر گرفته شود.ساقه روی می
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Abstract 

Despite Gilan Province being a rainy region in Iran, inappropriate distribution of 

rainfall during the growing season has a negative impact on the growth of crops, 

including borage. This study was conducted to determine the proper irrigation 

regime for borage at different stages of growth. For this purpose, fifteen field 

experiments, based on 15 combinations obtained from the Central Composite 

Design, were conducted using high and low levels of treatments including water 

requirement (without irrigation (I1) and full water supply (I2)), two growth stages 

(stem elongation (D1), stem elongation and flowering (D2)), and two years with 

different rainfall (drought (Y1) and wet season (Y2)). The experiments were 

performed in Giulan Agricultural and Natural Resources Research and Education 

Center located in Rasht. Irrigation and stage of growth had the most and the least 

effects on borage yield and growth parameters, respectively. Dry season increased 

the grain yield, oil yield and oil percentage, while other parameters reached their 

maximum value in wet year. The value of 1000-seed weight for D2 was equal to 

18.9 g, and the values of dried flower yield, fresh flower yield, seed yield, and 

economic yield are equal to 468, 858, 486 and 983 kg.ha-1, respectively. Oil yield 

and oil percentage for D2 were equal to 160 kg.ha-1 and 33.5%, respectively. 

Considering the optimal levels for all parameters based on the interpolation of 

factor values in the central composite design, if the percentage and yield of oil is 

less important than the other parameters, it is necessary to provide 88% of 

irrigation water for the stem and flowering stages in the wet season. In order to 

achieve maximum yield and oil content, full supply of irrigation needs in dry 

season and in the stem stage should be considered. 

Keywords: Wet season, flowering stage, Oil yield, Grain yield 
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