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 چکیده

 منظوور  به تحقیق، ای برخوردار است. ایناز اهمیت ویژه زراعی اقتصادی و هایسیستم مناسب مدیریت جهت زراعی گیاه عملکرد صحیح بینیپیش
اقلیمی در طی دوره سال زراعوی   پارامتر 21کشاورزی و  هواشناسی شاخص 5 مبنای شهرستان مشهد، بر در کلزا عملکرد بینیپیش و آماری سازیمدل
به کمک فرمول ویبول تعیین شد. شروع و  %95بر اساس دمای مطلوب زمان کاشت بر اساس احتمال وقوع شد. تاریخ کاشت  انجام 71-79الی  97-97

( معینی برای DGGبندی و رسیدن( با درجه روز رشد ))جوانه زدن، سبز شدن، یک برگی، رزت، ساقه رفتن، گل دادن، غلاف خاتمه مراحل فنولوژی کلزا
های چند متغیره بوین عملکورد سوا نه کلوزا و متغیرهوای مسوتقل       های آماری، مدلوش همبستگی و تحلیل مدلهر مرحله محاسبه شد. با استفاده از ر

مرحله( و کل فصل  7فنولوژیکی ) برای هر مرحله 77-77الی  97-97های زراعی کشاورزی( در طی سال هواشناسی های)پارامترهای اقلیمی و شاخص
 آزمون مدل انتخوابی بوا تخموین    .انتخاب شد (RMSE)و جذر میانگین مربعات خطا  2R تعیین ضریب مقادیر به توجه رشد کلزا تعیین شد. مدل برتر با

که در تعیین مدل شرکت نداشتند انجام شد. سپس ضریب تصحیح محاسوبه و در نهایوت مودل     71-79الی  77-79های زراعی برای سال عملکرد کلزا
عملکورد کلوزا را    در طی کول دوره رشود،   (Rمجموع بارش )و  (Tmaxمیانگین دمای حداکثر روزانه )ساس ا ینی عملکرد انتخاب شد. این مدل بربپیش
 بودند.  دارمعنی 95/9سطح احتمال  رشد را توصیف کرده و در فصل در عملکرد تغییرات درصد 7/78 بینی کرد. این متغیرهاپیش
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   2 1 مقدمه

یوم  رژ ییورات تغ ینو همچنو  یوت رشد جمع یشافزا یلبدل یراندر ا
 طوور از چهار دهه گذشته بوه   یاهیهای گمردم، مصرف روغن غذایی

 کشور با کمبوود روغون   یلدل یناست. به هم یافته یشافزا چشمگیری
 29 فقط یبه سخت ی،روغن داخل یدتول کهیمواجه است، بطور خوراکی

 نیواز  درصد روغن موورد  79 کند ومی ینروغن را تام یازدرصد از کل ن
 کلوزا  (.22) شوود یمو  ینتوام کشوور  ج از خوار  ییبوا   یاربسو  ینهبا هز

(Brassica napus L.)  از خووانوادهCruciferae گیاهووان از یکووی 
 و زیواد  غیراشوباع  چورب  اسیدبودن  دارا دلیل به که است مهم روغنی
 کواربرد  خووراکی  هوای روغون  ترینسالم از یکی بعنوان پروتئین وجود
 موواد  و هوا ویتوامین  از سرشوار  و بوده 9 -امگا حاوی روغن این. دارد

 روغن درصد 39 از بیش داشتن کلزا با (. دانه93) است ضروری معدنی

                                                           
زراعی، استاد، استادیار و استاد  دانشجوی دکتری بوم شناسیبه ترتیب  -3و  9، 1، 2

 مشهد دانشگاه فردوسی ،دانشکده کشاورزیگروه زراعت و اصلاح نباتات، 
 (Email: mnassiri@um.ac.ir :                          نویسنده مسئول -)*

 شومار  به اخیر هایدهه در جهان عمده روغنی هایدانه از کنجاله، در
 بوا  سازگاری دلیل به کلزا کشت توسعه اخیر هایسال در(. 93)رود می

(. 39) اسوت  گرفته قرار توجه مورد کشور نقاط اغلب در اقلیمی شرایط
 و پارامترهای گذاردمی تاثیر زراعی گیاهان عملکرد بر محیطی عوامل
 گیواه  عملکرد و نمو رشد، که است محیطی عوامل مهمترین ازاقلیمی 

 و آب نوسوانات  خطور  بوا  همیشه کشاورزی . تولیداتکندمی کنترل را
 احتمال این است گرچه بوده همراه بین المللی بازارهای تغییرات و هوا

 شوناخت  بوا  تووان موی  اموا  شوود، نمی حذف کامل طور به هرگز خطر،
 میوزان  تخموین  و محصوول  و گیواه  رشود  در مؤثّر مختلف پارامترهای
بخش جوی و زیانهای خسارات پدیده برداشت، فصل از قبل محصول

 هووا  و آب نقوش  ایون میوان   (. در19رسواند )  حداقل به را اقلیمی آنها
 خطور  احتموال  تحلیول  ابوزار  و محصوول  بینیپیش. است بارزتر بسیار
 فشوارهای  و نوسوان  هاینشانه دارای که مناطقی در محصول، نوسان
 ( در13) همکواران  و (. موارلتو 17بووده اسوت )   بیشوتر  هستند، اقلیمی
 تجربوی  هوای مودل  از اسوتفاده  بوا  دیوم را  گنودم  عملکورد  ایمطالعه
 هوای داده شود  اسوتفاده  مودل  این در متغیرهایی که نمودند. بینیپیش

 )علوم و صنایع كشاورزي( آب و خاك نشریه
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 بوا  کوه  داد نشوان  تحقیوق  ایون  بودند. نتایج و خاکشناسی هواشناسی
از دو مواه قبول    را دیوم  گنودم  عملکرد توان،می هاداده این استفاده از

 سونجی و واسونجی مودل   ( صحت9عباسی ) و اروانهنمود.  بینیپیش

AquaCrop  گوزارش  و انجوام دادنود   را برای کلزا در شرایط مزرعوه 
 توسوعه  عمق خاک، رطوبت تغییرات محصول، عملکرد مدل کردند که

 بینیپیش مطالعه مزرعه مورد در خوبی به را هوایی اندام وزن و ریشه
 جهوت  CropSystگیواهی   مدل واسنجی( 29و همکاران )هنر  .نمود

کردند که  گزارش و انجام کلزا گیاه رشد سازیشبیه و عملکرد تخمین
 مجوذور  کوه  نحووی  به بود مدل مناسب تخمین بیانگر خروجی نتایج
 ماده وزن شده بینیپیش و گیریاندازه مقادیر میان همبستگی ضریب
از  بیشوتر  به ترتیب مختلف تیمارهای برگ در سطح شاخص و خشک
( 18گردیووود. میرهاشووومی و بنایوووان اول )  محاسوووبه 75/9و  77/9
سازی سطح برگ و عملکرد کلزا تحت شرایط تنش آب در اقلیم شبیه

در طی دوره موورد   نیمه خشک را انجام دادند. آنها مشخص کردند که
بینوی قابول قبوولی    مطالعه مدل از شاخص سطح برگ و عملکرد پیش

 امکووان مطالعووه بوورای آزمایشووی در (17)نشووان داد. پووارکو هوانوو  
شورایط   در آمریکوا،  هوای دشوت  در زراعوی  گیاهان عملکرد بینیپیش

 هوای شامل مدل مختلف روش سه از زراعی، مدیریت و خاک مختلف
 اسوتفاده  عصوبی مصونوعی   شوبکه  و رگرسیون درخت عمومی، خطی
 تورین مناسب رگرسیون که درخت شد مشخص مطالعه این در کردند.
 .اسوت  منطقوه  ایون  در زراعوی  عملکورد گیواه   بینوی پیش برای روش
 هوای مودل  پنجاب با ایالت از هاییبخش در گندم محصول بینیپیش

که بیشترین همبسوتگی بوین    نشان دادشد و  ارائه مختلفی رگرسیونی
داقل و حداکثر، مقدار تجمعی ح هایعملکرد گندم آبی با درجه حرارت

هوای  اخوتلاف درجوه حورارت    تجمعیحرارتی آفتابی، مقدار  هایواحد
هوشیارپور  هایتشت در شهر حداکثر و حداقل روزانه و مقدار تبخیر از
دارد. در این مطالعه ثابت شود   و روپنگر ایالت پنجاب هندوستان وجود

درصد از تغییورات عملکردمحصوول گنودم بوه دلیول تغییورات        82که 
 ( بووا8ن )همکووارا و (. بووازگیر9) پووارامتر هووای مووذکور بوووده اسووت 

 و همودان  هایاستان برای کشاورزی هواشناسی مختلف هایشاخص
 آنان نشان که نتایج کردند اقدام گندم محصول بینیپیشبه  کردستان

 از تغییوورات عملکوورد متوواثر  تغییوورات از درصوود 79 هموودان در داد
 بوا  دیم گندم ( عملکرد19) بود. کمالی و بازگیر هواشناسی پارامترهای
 هایبخش از برخی در را کشاورزی هواشناسی هایشاخص از استفاده
، 72 کرمانشاه در که کردند بینیپیش کردستان و کرمانشاه هایاستان
 تغییورات  از درصود  72 کنگواور  و درصود درصود   87قروه  و سنندج در

 و هواشناسی پارامترهای تغییرات  از متاثر دیم، گندم عملکرد محصول
 بود. کشاورزی هواشناسی هایشاخص

 عملکورد  رگرسویونی،  هایمدل از استفاده با (23) زرین و فرجزاده
 کرد گزارش و نموده بینیپیش غربی آذربایجان استان در را دیم گندم
 منطقوه،  ایون  در دیوم  گنودم  تولیود  کننوده  تعیین عوامل مهمترین که

 عزیوزی  .است یخبندان روزهای مجموع و رشد فصل طی در بارندگی
 در دیوم  گندم عملکرد و اقلیمی بررسی پارامترهای به (3یاراحمدی ) و

 آنان نشوان  کردند و نتایج اقدام رگرسیونی هایمدل با سیلاخور دشت
 و و بهواره  پوائیزه  بارش میزان متغیرهای و دیم گندم عملکرد بین داد

 ارتبواط مسوتقیم   سوال،  مرطووب  دوره بوارانی  روزهای تعداد همچنین
 و تواخیر  بهواری  یخبندان روزهای تعداد متغیرهای بین اما دارد، وجود
بود. جعفوری و همکواران    برقرار معکوس ارتباط پائیزه، بارش اولین در
های رگرسیون غیرخطی بورای توصویف سورعت    ( در ارزیابی مدل27)

سوازی  ه سه رقم کلزا نسبت به دما اعلام کرد برای کمیور گیاهچظه
ای هوای بتوا و دو تکوه   به دما از مدل سرعت ظهور ارقام کلزا شواکن

استفاده کورد و از پارامترهوای محاسوبه شوده از آنهوا در تهیوه مودل        
نتوایج   بینی زمان سبزشدن گیاهچه کلزا در مزرعه استفاده کرد وپیش

بوه دموا    Syn3و رقم  RGS003نشان داد که واکنش سبز شدن رقم 
بینوی  پویش ( 99هوا بوود. رسوولی )   به وسیله تابع بتا بهتر از سایر مدل

عملکرد کلزا بور اسواس دماهوای مطلووب و محودود کننوده مراحول        
بنودی و  انجوام و در مرحلوه غولاف    هوای خراسوان  استاندر  فنولوژی

 بینی عملکرد کلزا را معرفی کرد.رسیدن معاد ت پیش

 سوورگوم،  نظیر گیاهانی برای را رشد سازیمدل مختلف محققین
 اقلویم  باوجود نیز، ایران تهیه کردند. در گندم و ذرت سویا، آفتابگردان،

 سوال  یوک  از بیشوتر  و سوا نه  فراوان بارنودگی  نوسان و خشک نیمه
 برداشوت  فصول  از قبول  محصوول  بینوی پیش توجه به اقلیمی، عوامل
 مودل شوود. هودف از اجورای ایون تحقیوق تعیوین       می احساس کاملاً

-اساس شاخص کلزا بر عملکرد یبینپیش رگرسیون چند متغیره خطی

 های هواشناسی کشاورزی و پارامترهای اقلیمی در شهرسوتان مشوهد  
ایون تحقیوق،    مهوم  اهداف دیگر از بود که در این تحقیق انجام شد و

بوا   فنولووژیکی  مراحول  محاسبه و برآورد زمان کاشت و تواریخ وقووع  
 اقلیمی بود. پارامترهای استفاده از

 

 هامواد و روش

ایوون مطالعووه در شهرسووتان مشووهد اسووتان خراسووان رضوووی بووا 
 یوائی عور  جغراف و  97/57یوائی  طوول جغراف مشخصات جغرافیوایی  

های اقلیموی  باشد. آمار دادهمتر از سطح دریا می 777با ارتفاع  28/98
( از سووازمان 71-79الووی  97-97سووال )سووال زراعووی  25بووه موودت 

هواشناسی دریافت شد. برای پر کردن خلاءهای آماری و بلنود مودت   

استفاده گردید و به منظوور   1هاو نسبت 2هاکردن آمار از روش تفاضل
هوای آمواری اسوتفاده    کنترل تصادفی بودن همبستگی آمار از آزموون 

کامل بوودن   دیکی دو ایستگاه و(. در بعضی موارد به علت نز2گردید )
هوای آمواری از همبسوتگی بوین دو     رهای آنها برای پر کردن خلاءآما

                                                           
1- Differences Method 

2- Proportion Method 
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هواشناسوی   مهوم  (. متغیرهوای 19ایستگاه مجاور استفاده شده است )
 دموا،  خورشید، تابش از عبارت محصول میزان و گیاه رشد بر تاثیرگذار
 بورای  باد بوود.  سرعت و نسبی رطوبت آن(، و پراکندگی مقدار(بارش 
 هوای شواخص  از پنهوان مورتبط   پارامترهوای  اثر برخی یی بهترشناسا

 (. بنووابراین15و  93، 28، 27شوود ) اسووتفاده کشوواورزی هواشناسووی
 :از عبارت بودند تحقیق مستقل متغیرهای

رشود کلوزا شوامل     پارامترهای اقلیمی در هور مرحلوه فنولووژیکی   
روزانوه   حوداقل  دمای (، میانگینTmaxروزانه ) دمای حداکثر میانگین

(Tmin مطلووق کمتوورین دمووا ،)Tabsmin) مطلووق بیشووترین دمووا ،)
Tabsmax)متور میلوی  2 بوارش بیشوتر از   روزهوای  (، تعداد (Rday) ،

 تبخیور و  مجموع ،(Mpet)تعرّق  و تبخیر (، میانگینR) بارش مجموع
(، حداکثر مطلق سرعت FF) میانگین سرعت روزانه باد ،(Tpet)تعرّق 
و میوانگین درصود    (SH) مجموع سواعات آفتوابی  (، (FFabsmax باد

 تبخیور و  تعورّق و مجمووع   و تبخیر ( بود. میانگینRH) رطوبت نسبی
 CropWatافوزار  نورم  از اسوتفاده  بوا  موانتیس  -پونمن  روش تعرّق به

 محاسبه شدند.
مجموع  فنولوژیکی یمرحله هر کشاورزی در هواشناسی شاخص 

 یمجموووع درجووه، (TD)2حووداکثر و حووداقل روزانووه  یاخوتلاف دمووا 

، (HTU)9یآفتواب  -یحرارتو  یمجموع واحدها، (GDD)1رشد یروزها

مجموع کمبود فشار بخار و  (PTU)3ینور -یحرارت یمجموع واحدها

 محاسبه شدند. 8تا  2بود که با معد ت  (VPD)5آب 
دموای حوداقل    Tminدموای حوداکثر،    Tmax( 2در این معادله )

ی تواریخ اتموام هور مرحلوه     b یخ شوروع و تار aگراد(، ی سانتی)درجه
 (.25فنولوژیکی است )

TD = ∑(Tmax − Tmin)(2) 
b

a

 

گراد بر حسب درجه سانتی (GDD) ی روزهای رشددرجهمجموع 
( بوه دسوت آمود    1ی فنولوژیکی که از معادله )در روز برای هر مرحله

(25.) 

GDD = ∑ [(
Tmax + Tmin

2
) − Tb] (1)

b

a

 

Tmax  وTmin   حوداقل روزانوه بور    = به ترتیب دموای حوداکثر و

 bو  aگوراد(،  = دمای پایه )درجه سانتیTbگراد و حسب درجه سانتی
 = به ترتیب تاریخ شروع و خاتمه مرحله رشد بود.

HTU آفتابی برای هر مرحله فنولووژیکی   -مجموع واحدهای حرارتی

                                                           
1- Temperature Gifference 

2- DrowthGegree Gays 

3- Heliothermal Units 

4- Photothermal Units 

5- Vapor Pressure Geficit 

 (.93( به دست آمد )9که از معادله )
PTU ه فنولووژیکی  نوری برای هر مرحلو  -مجموع واحدهای حرارتی

 (.93( به دست آمد )3که از معادله )
 

HTU = ∑(GDD ∗ n) (9)

b

a

 

PTU = ∑(GDD ∗ N)

b

a

(3) 

N  حداکثر ساعت های آفتابی ممکن وn    ساعت های آفتوابی واقعوی
 است.

VPD  مجموع کمبود فشار بخار آب برای هر مرحله فنولوژیکی که از
 (.11( به دست آمد )5معادله )

VPD = ∑(es − ea)(5) 
b

a

 

ea =
RHmean ∗ eS

100
(8)  

بار( که تابعی از فشار بخار آب اشباع )میلی eS( 5در این معادله )

 RHmeanفشوار بخوار آب واقعوی و      eaدمای متوسط هواست. 
 (.1میانگین رطوبت نسبی هوا )درصد( است )

 

 محاسبه تاریخ  

نامه آماری در هر سال زراعی تاریخ شوروع دموای کاشوت    از سال
گراد( استخراج شد سپس به هر تواریخ  درجه سانتی 19 تا 25مناسب )

یک وزن عددی بر مبنای اول مهر ماه داده شد و اعداد وزن داده شده 
بترتیب صعودی مرتب گردید و در نهایوت تواریخ مناسوب کاشوت بور      

( محاسوبه  9)معادله  8به کمک رابطه ویبول %95اساس احتمال وقوع 
 (.2شد )

𝑃 =
𝑚

𝑛
∗ 100                                       (9) 

P  درصود،   95= تاریخ کشت با احتموالm   شوماره ردیوف و =n =
 باشد.های آماری میها که معادل سالتعداد داده

گوراد در نظور گرفتوه شود و بورای      درجه سانتی 5دمای پایه کلزا 
تکمیل مراحل فنولووژی کلوزا درجوه روز رشود معینوی  زم بوود کوه        

 ذیرفت. ( انجام پ2محاسبات بر اساس جدول )
ها در هر مرحلوه فنولووژی در طوی دوره    با استفاده از این شاخص

آمار عملکرد  آماری تاریخ شروع مرحله فنولوژی بعدی محاسبه گردید.
های مورد مطالعه از سازمان جهاد کشواورزی اسوتان   کلزا در طی سال

 (.99دریافت شد )
مدل های آماری، یک با استفاده از روش همبستگی و تحلیل مدل

بین عملکرد کلزا و متغیرهای  SPSS افزارچند متغیره با استفاده از نرم

                                                           
6- Wibool 
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 رشد انجام شد. فصل مرحله فنولوژی وکلکشواورزی( در هور    متغیور هواشناسوی   5 متغیر اقلیموی و  21مستقل )
 

 (11و  13، 11، 11، 5( مورد نیاز مراحل فنولوژی کلزا )DGGدرجه روز رشد ) -1 جدول

Table 1- Growing degree days (GDD) for phenological stages of Canola 

GDD   

 مرحله فنولوژیشماره 

Number phenological 
 مرحله فنولوژی

Phenological stages 

40 1 
 جوانه زدن

Germination 

140 2 
 سبز شدن

Emergence 

190 3 
 یک برگی
One leaf 

520 4 
 رزت

Rosette 

650 5 
 ساقه رفتن
Noding 

850 6 
 دادنگل

Flowering 

1100 7 
 بندیغلاف

Pod formation 

1400 8 
 یدنرس

Maturity 

1400 9 
 کل دوره

The whole period 

   

 
 گام روش به متغیرها این مستقل، متغیرهای بودن زیاد به توجه با

و جوذر میوانگین    2R تبیوین  ضریب مقادیر به توجه و با آنالیز 2گام به

1مربعات خطا
(RMSE)  میوانگین  شود. مجوذور    بهترین مدل انتخواب

ترین مربعات خطا مبین میزان خطای مدل بوده که مقدار صفر مناسب
 (.98( محاسبه شدند )7حالت و از معادله )

𝑅MS𝐸 (%) = √
∑ (𝑷𝒊−𝑶𝒊)𝟐𝒏

𝒊=𝟏

𝒏
*𝟏𝟎𝟎 

�̅�
(7      )  

بینوی و  و به ترتیب مقادیر پیش Ōمیانگین مقادیر مشاهده است. 
 معادلهدر  iPو   iOها تعداد داده nمشاهده شده، 
 %29 کمتر از RMSE مدل در صورتی که مقدار بینیپیشقدرت 
 %99متوسط و با تر از  %99تا  19 خوب، بین % 19تا  29عالی، بین 

 (.95شود )براورد می ضعیفباشد 

-72زراعی  هایسال برای محصول با تخمین سنجی مدلصحت
 یسازی شرکت نداشت انجوام و بورا  که در مدل 2971-79الی  2979
 (.7شد ) استفاده (7معادله ) از مقایسه این

𝑅𝐷 =
(𝑌𝑒 − 𝑌𝑎)

𝑌𝑎

× 100(7) 

                                                           
1- Stepwise 

2- Root Mean Square E rror 

= انحراف نسوبی از میوزان واقعوی عملکورد     RD9این معادله:  در
= مقدار عملکورد محاسوبه   Ye= میزان عملکرد واقعی و Yaمحصول، 

)رابطوه دادهوای مودل و     3است. سپس ضریب تصوحیح  مدل از شده
عملکرد واقعی عملکرد محصول( از ایون روش محاسوبه و در فرموول    

 بینی عملکرد معرفی شد.تاثیر داده و در نهایت مدل پیش
 Minitabافزارهای برای محاسبه و برازش معاد ت آماری از نرم

Ver. 13.0 ، 16.VSP SPSS و Excel .استفاده شد 

 

 نتایج و بحث

بیشترین و کمترین عملکرد کلزا در شهرستان مشهد بوه  متوسط، 
گرم در هکتار بود. عملکرد کلوزا  کیلو 5/791 و 1257، 5/2917ترتیب 

رونود رو بوه افوزایش     71-79الوی   97-97زراعی  هایدر فاصله سال
هووای بووه زراعووی و ( کووه دلیوول آن بهبووود روش2 نشووان داد )شووکل
و با آمارهای سازمان خواربار باشد. که این نتیجه همسمکانیزاسیون می

 اخیر هایسال و غذای سازمان ملل متحد است. بر اساس آمار فائو در

                                                           
3- RelativeGeviation 

4- Correction Factor 
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 و اسوت  بووده  بیشوتر  روغنوی  هایدانه سایر از کلزا، تولید سا نه رشد
 اسوت. طبوق   کورده  پیدا ارتقاء چهارم به پنجم رتبه از آن جهانی تولید

 بیشوترین  با روغنی دانه سومین پنبه و سویا از بعد کلزا اخیر، گزارشات
 (. 21)باشد می جهان در شده کشت سطح

 

 
 12-11الی  93-91روند تغییرات عملکرد کلزا طی سال زراعی  -1 شکل

Figure 1- Trends in the canola crop year 79-78 to 93-92 

 
توجه به  ماه محاسبه شد. بامشهد تاریخ کاشت کلزا اول مهرای بر

اقلیم نیمه خشک سرد مشهد شرایط کاشت از نظور دموایی در اوایول    
روش  هوای کاشوت کلوزا بوا    بهتورین تواریخ  (. 92باشود ) مهر مهیا می

 12درصود توا روز    95کرد بوا احتموال   واحدهای حرارتی فعال در شهر
شهریور در شهرستان لردگوان   28 جن تاروزوشهریور، در شهرستان بر

 شهریور بدست آمد 23مهر و برای شهرستان کوهرن  تا روز  9تا روز 
(. دلیوول دیرتوور بووودن توواریخ کاشووت کلووزا در مشووهد نسووبت بووه 12)

بودن میانگین دمای شهریور  های مذکور به جز لردگان، با شهرستان
از نظر دمایی  مشهد، تفاوت اقلیم و تاخیر در آماده بودن شرایط کاشت

 بود.   
زمان وقوع مراحل فنولوژی کلزا در شهرستان مشوهد بور اسواس    

گراد از مرحلوه جوانوه   درجه سانتی 5با تر از  (DGG)درجه روز رشد 
خورداد محاسوبه گردیود     23مهر لغایت مرحلوه رسویدن در    9زدن در 
(. زمان وقوع مراحل فنولووژی تقریبوا هوم زموان بوا غولات       1 )جدول
منطقه مورد مطالعوه از کلوزا    د بنابراین با توجه به کمبود آب درباشمی
اسوتفاده از درجوه رشود    (. با 92توان در تناوب کشت استفاده کرد )می

استان  در تجمعی تاریخ شروع و پایان مراحل مختلف رشدی گیاه کلزا
از نتایج این تحقیق مشخص شود کوه نقواط     مد کهخوزستان بدست آ

زنی ن از لحاظ زمان شروع و پایان مراحل جوانهمختلف استان خوزستا
و سبز شدن، دوره رویشوی، دوره زایشوی و دوره رسویدگی گیواه کلوزا      

تواند به دلیل وجود شرایط آب و هووایی  باشند، که این میمتفاوت می
زموان   چوه (. اگور  7) مطالعاتی باشود  منطقه اقلیم و اقلیمی متفاوت در

هووای فنولوووژی کلووزا در مشوهد و شهرسووتان  شوروع و پایووان مراحول  
باشود ولوی   مختلف می( DGG)خوزستان با استفاده از درجه روز رشد 

در هر مرحله فنولووژی در تموام نقواط     (DGG)مقدار درجه روز رشد 
 باشد. مشابه و یکسان می

داری ضور ایوب   به لحواظ معنوی  حاصل  رگرسیونی هایمدلهمه 
 تایی و هم خطوی موورد آزموون قورار    راس هم، نرمال بودن رگرسیونی،

حوذف   در صورت عدم احراز هر یک از فرضیات فوق . هر مدلگرفتند
مانود و موورد مقایسوه قورار گرفوت       مدل باقی 7که در نهایت  گردید
 (.9 )جدول

دهود کوه در هور    می نشان های عملکرد کلزا در مراحل رشدمدل
ورزی و هوای هواشناسوی کشوا   مدل پارامترهوای مختلفوی از شواخص   
 (.3 باشد )جدولاقلیمی به شرح ذیل در عملکرد موثر می
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 ( در شهرستان مشهدDGGزمان وقوع مراحل فنولوژی کلزا بر اساس درجه روز رشد ) -2 جدول

Table 2- The timing of phenological stages of canola based on growing degree days (GDD) in the city of Mashhad 

 ((GDD تاریخ وقوع
 مرحله فنولوژی

Phenological stages 

 شماره مرحله فنولوژی

Number phenological 

 مهر 9

3 Mehr 
40 

 جوانه زدن
Germination 

1 

 مهر 22

11 Mehr 
140 

 سبز شدن
Emergence 

2 

 مهر 25

15 Mehr 
190 

 یک برگی
One leaf 

3 

 اسفند 25

15 Esfand 
520 

 رزت
Rosette 

4 

 فروردین 25

15 Farvardin 
650 

 ساقه رفتن
Noding 

5 

 اردیبهشت 2

1 Ordibehesht 
850 

 گل دادن
Flowering 

6 

 اردیبهشت 15

25 Ordibehesht 
1100 

 بندیغلاف
Pod formation 

7 

 خرداد 23

14 khordad 
1400 

 یدنرس
Maturity 

8 

    

 
 مختلف هایآزمون بوسیله حذف از پس باقیمانده هایمدل فهرست -1 جدول

Table 3- Remaining after removal by testing different models 
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* 
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* 
3 2 
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4 3 
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4 4 * 
                

6 5 
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* 
      

8 6 
     

* 
           

9 7 * 
    

* 
           

9 8 
            

* 
    

9 9 
    

* 
 

* 
از  یشترتعداد روزهای بارش ب (،(Tabsmax(، مطلق بیشترین دما (Tabsmin(، مطلق کمترین دما Tminروزانه ) حداقل دمای (، میانگینTmaxروزانه ) دمای حداکثر میانگین          

 حداکثر مطلق سرعت باد، (FF) سرعت روزانه باد یانگینم ،(Tpet) مجموع تبخیر و تعرقّ ،(Mpetمیانگین تبخیر و تعرّق ) ،(Rمجموع بارش ) ،(Rday)  متریلیم 2
FFabsmax) ، یآفتابمجموع ساعات (SH)، یدرصد رطوبت نسب یانگینم (RH)، حداقل روزانه حداکثر و یمجموع اختلاف دما (TD)، رشد یمجموع درجه روزها(GDD)، 

 (VPD) مجموع کمبود فشار بخار آب و (PTU)ی نور رارتیح یمجموع واحدها ،(HTU) یآفتابی حرارت یمجموع واحدها

 

میوانگین   اسواس  بور  را در مرحله یک برگوی  عملکرد کلزا 2مدل
 و (FFabsmaxحداکثر مطلوق سورعت بواد )   ، Mpet)تبخیر و تعرّق )

 بوه  گوام  رگرسیون از با استفاده (VPDمجموع کمبود فشار بخار آب )
کرد. بر اساس این مدل رابطه عملکرد کلوزا   بینیپیش رونده پیش گام
حووداکثر مطلوق سوورعت بوواد   و Mpet)میووانگین تبخیور و تعوورّق ) بوا  

(FFabsmax) با  رابطه منفی و( مجموع کمبود فشار بخار آبVPD) 
 بور  را در مرحلوه یوک برگوی    کلوزا  عملکورد  1 رابطه مثبت دارد. مدل

( RH) یرطوبت نسوب  یانگینم ( وTpetمجموع تبخیر و تعرّق ) اساس
دو عامول   کرد. بر اساس این مدل رابطه عملکرد کلزا با هر بینیپیش

اسواس   بور  را در مرحلوه رزت  کلزا عملکرد 9 رابطه منفی داشت. مدل
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تعوداد روزهوای   با رابطه منفوی،   (Tminروزانه ) میانگین دمای حداقل
مجموع کمبوود فشوار بخوار آب     و (Rday)متر میلی 2بارش بیشتر از 

(VPD) را در  عملکورد کلوزا   3 کورد. مودل   بینوی پیش با رابطه مثبت
 بینیپیش (Tmax) میانگین دمای حداکثر روزانه اساس برمرحله رزت 

میانگین دموای حوداکثر   کرد. بر اساس این مدل رابطه عملکرد کلزا با 
رابطه منفی داشت زیرا افزایش دما باعث کوتاه بوودن   (Tmax) روزانه

بینوی رگرسویون غیرخطوی،    شود ولوی در مودل پویش   مرحله رزت می

ه سه رقم کلزا داشوت  عت ظهور گیاهچما رابطه مثبت بر سرافزایش د
که دلیل آن تاثیر مثبت افزایش دما بور سورعت رشود در ایون مرحلوه      

عملکورد کلوزا    سوازی سوطح بورگ و   (. همچنین در شبیه27باشد )می
هوای آب و هووای   تحت شرایط تنش آب در اقلیم نیموه خشوک داده  

 سوازی تشعشع خورشیدی، حداقل و حداکثر دموا و بارنودگی در شوبیه   
 عملکرد کلوزا در طوول فصول رشود تواثیر مختلفوی بور        سطح برگ و

 (.18عملکرد داشت )

 
 هامدل متغیرهای ضرایب و مبداء از رگرسیون، عرض ضرایب -4 جدول

Table 4- Regression coefficients, intercept and the coefficients of the variables of the model 
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1 0 . 8 6 1 0.902 2 5 8 5           -388.3     -201.1       33.2 
2 0 . 7 4 4 0.795 4 3 6 9             -93.3       -37.8     
3 0 . 7 9 8 0.866 -1414   -280.1   25.0                 4.0 
4 0 . 3 3 4 0.408 3 7 7 3 - 1 8 4 . 9                         
5 0 . 8 5 9 0.902 4 2 9 5     84.2         -344.5   -10.1       
6 0 . 3 2 8 0.395 1 0 9 1         31.2                 
7 0 . 8 3 5 0.868 -2406 1 5 3 . 7       4 . 8                 
8 0 . 4 1 7 0.476 -2880                       1 . 4   
9 0 . 7 1 7 0.773 4 8 3 1       -38.2   - 1 0 2 0               

 
 اسولام آبواد   و دهوی در کرمانشاه مجموع بارندگی طی دوره ساقه

ا داشت و بر عملکرد کلزرا بیشترین تاثیر  سرعت باد در دوره رسیدگی
سور پول   ، زنوی نسبی در دوره جوانوه روانسر رطوبت های در شهرستان

کنگاور سرعت باد در دوره  دهی و درزهاب رطوبت نسبی در دوره گل
رطوبت نسوبی در  (. 19ا بود )بر عملکرد کلز نیز موثرترین عاملروزت 

بعلوت فراهموی رطوبوت و افوزایش      سر پول زهواب   در دهیدوره گل
 حله گول دادن در مر 5 گلدهی در اقلیم آنجا موثر بر عملکرد بود. مدل

بوا رابطوه    (Tabsmin) دموا  کمتورین اساس مطلق  را بر کلزا عملکرد
 (SHمجموع ساعات آفتابی ) و( FFمیانگین سرعت روزانه باد )مثبت، 

کرد و دلیل آن ایون اسوت کوه پوایین بوودن       بینیپیش با رابطه منفی
 میانگین سرعت روزانه باد و مجموع ساعات آفتابی، دما کمترینمطلق 
طول مرحله گل دادن را افزایش داده که نهایتا منجر به عملکرد  کمتر

 شود.محصول بیشتر می
مجموع بوارش   اساس را در مرحله رسیدن بر عملکرد کلزا 8 مدل

(R) مجمووع  کرد. بر اساس این مدل رابطه عملکرد کلزا بوا   بینیپیش
میانگین  اساس را بر کلزا عملکرد 9 رابطه مثبت دارد. مدل (Rبارش )

کل دوره رشود بوا    (Rمجموع بارش )و  (Tmaxدمای حداکثر روزانه )
را  کلوزا  عملکورد  7 بینی کرد. مدلرابط مثبت برای هر دو عامل پیش

کول   (TDمجموع اختلاف دمای حداکثر و حوداقل روزانوه )   اساس بر

 عملکورد  7 کرد. مدل بینیپیشدوره رشد با رابط مثبت برای عملکرد 
 و (Rday)متور  میلوی  2تعداد روزهای بارش بیشتر از ساس ا را بر کلزا

پویش  کل دوره رشد با رابطوه منفوی   (Mpetمیانگین تبخیر و تعرّق )
 کرد. بینی

 بوه  توجوه  کلزا بوا  عملکرد کننده بینیپیش های منتخبابتدا مدل
ارزیوابی    RMSEو  Fتعیین و سپس با 2R تبیین مقادیر با تر ضریب

 بوا  ترتیب به 9 و 9، 5، 2 هایمدل که رسدمی نظر(. به 5 )جدول شد
 بینوی پویش  788/9و  787/9، 791/9، 791/9 ضورایب تبیوین   داشتن

 آمده، عملکرد دست به نتیجه اساس باشند. بر کلزا عملکرد کننده بهتر
میوانگین  با  را در مرحله یک برگی عملکرد کلزا 2کلزا بر اساس مدل 

بوا   و (FFabsmaxمطلق سرعت باد )حداکثر  ،Mpet)تبخیر و تعرّق )
 محصول کلوزا  عملکرد 5 مدل ،(VPDمجموع کمبود فشار بخار آب )

،  (Tabsmin)دموا  مطلوق کمتورین  اسواس   بور  را در مرحله گل دادن
 ، مودل (SHمجموع ساعات آفتابی ) و( FFمیانگین سرعت روزانه باد )

دموای  میوانگین  اسواس   بر را در مرحله رزت محصول کلزا عملکرد 9
متور  میلوی  2تعوداد روزهوای بوارش بیشوتر از     ، (Tminحداقل روزانه )

R(day) و  ( مجموع کمبود فشار بخوار آبVPD)   عملکورد  9و مودل 
و  (Tmaxمیانگین دموای حوداکثر روزانوه )    اساس را بر محصول کلزا

 (.5 کرد )جدول بینیکل دوره رشد پیش (Rمجموع بارش )
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 کلزا عملکرد کننده بینیپیش های منتخبمدل -5 جدول 
Table 5- Selected models predict canola yield 

 مرحله فنولوژی

Phenological stages مدل 𝛃𝟎 
 معادله

Equation 
𝐑𝟐 %𝐑𝐌𝐒𝐄 𝐅 

 سطح معنی داری

Significanc 

 یک برگی

One leaf 1 2 5 8 5 
 

0.902   9 . 4   2 1 . 6 % 5 

 رزت

Rosette 3 - 1 4 1 4 

 

𝒚 =  𝜷𝟎– (𝜷𝑻𝒎𝒊𝒏) +(𝜷𝑹 𝒅𝒂𝒚)+(𝜷𝑽𝑷𝑫) 

 

0.866  2 0 . 5   1 2 . 9 % 5 

 دادنگل

Flowering 5 4 2 9 5 

 

0.902 
 

1 5 . 1 
 

  2 1 . 6 % 5 

 کل دوره رشد

The whole period 7 - 2 4 0 6 
𝒚 =  𝜷𝟎 +(𝜷𝑻𝒎𝒂𝒙𝒊𝒏)+(𝜷𝑹( 

 
0.868 

 
4 . 7 

 
  2 6 . 3 % 5 

 
 RMSEشواخص   از هوا، مودل  ایون  بینیپیش قدرت برای آزمون

-مدل بهتور موی   بینیقدرت پیش شد که هر چقدر کمتر باشد استفاده

 5 عوالی، مودل   9و  2 هوای مدل بینیقدرت پیش این اساس باشد. بر
 (.95) متوسط محاسبه شد 9خوب و مدل 

به  9عالی بود ولی مدل  9و  2 هایمدل بینیقدرت پیش اگر چه 
 بینوی پویش کمتر و نیوز تعوداد پوارامتر کمتور مووثر در       RMSEعلت 

 (.29ه رشد بود )معادله ترین مدل در طی دورعملکرد محصول مناسب

y =  β0  + (βTmaxin)+(βR) (29)  

زراعوی   هوای سوال  برای محصول با تخمین9سنجی مدل صحت
بینوی  عملکورد پویش   انجام شد که متوسط 2971-79الی  72-2979
کیلووگرم در   2335بوا میوانگین    2118 و 2897، 2399به ترتیب  شده

عملکورد   هکتار بوود. درصود خطوا )انحوراف نسوبی از میوزان واقعوی       
بوا   -2/9.2 و 9/7، 2/35های فووق بوه ترتیوب    محصول( نیز در سال

بورای تموام    لمد بینیقدرت پیشمحاسبه شد.  9/25میانگین ضریب 
 (.8 های فوق عالی بود )جدولسال

 
  1111-11های سال برای کلزا عملکردمدل  خطای و میزان واقعی شده، زده مقادیرتخمین ارزیابی -6 جدول

Table 6- Evaluation of estimated and actual amounts for the years 1390 - 93and the error rate performance of canola yield 

 سال زراعی

Crop year 

 واقعیعملکرد 

Actual yield 

 (Kg/h) 

 عملکرد پیش بینی شده

Predictive yield 

 (Kg/h) 

 درصد خطا

Errorpercent 
%𝐑𝐌𝐒𝐄 

1390-91 1014 1470 45.1 9.4 
1391-92 1500 1639 9.3 2.6 
1392-93 1320 1226 -7.1 2.3 

 متوسط

Average 
1278 1445 15.7 

 
4 . 7 

 

 
بورای تصوحیح    متوسط عملکرد واقعوی  درصد 9/25یعنی کاهش 
( حاصول شود و در نهایوت    2عملکرد کلزا ) مدل بینی خطا مدل پیش
 (.22بینی عملکرد کلزا معرفی گردید )معادله مدل نهایی پیش

y =  [β0  + (βTmaxin)+(βR( ]- ((YAvg* %15.7) (11)  

 شهرستان کلزا در عملکرد بینیپیش برای مستقل متغیرهای
میانگین دمای حداکثر روزانه اساس  بر کل دوره رشدمشهد در 

)Tmax)  و( مجموع بارشR) عملکرد تغییرات درصد 7/78 بود و 
 95/9سطح  در معادله این دهند.می نشان را رشد فصل محصول در

 دار است. معنی
شوواخص  و شناسووی اقلوویم پووارامتر 9 ( بووا19کمووالی و بووازگیر )

 از هاییبخش در دیم گندم عملکرد بینیپیش به کشاورزی هواشناسی
سنندج ضریب  و های قروهشهرستان برای که کردند اقدام کشور غرب

،R2 87 عملکورد  میوزان  سوازی آوردنود. در تحقیوق مودل    دست به 
 در کشواورزی  شناسوی  اقلویم  معیارهای به توجه با دیم گندم محصول
 بوارش  مجمووع  معیارهوای  کوه  دهدمی غربی نشان آذربایجان استان

𝒚 =  𝜷𝟎– (𝜷𝒎𝒑𝒆𝒕) -( (𝜷𝒇𝒇𝒂𝒃𝒔𝒎𝒂𝒙)+(𝜷𝑽𝑷𝑫) 

𝒚 =  𝜷𝟎+(𝜷𝑻𝒂𝒃𝒔𝒎𝒊𝒏)-(𝜷𝒇𝒇 )-( 𝜷𝒔𝒉( 
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 در بیشوتری  سوالیانه سوهم   یخبنودان  روزهای تعداد میانگین و سالیانه
(. فرجوی  23گنودم داشوت )   محصوول  عملکرد میزان سازیمدل تولید

بوا توجوه    افزایش خارج قسمت فتوترمالبه واکنش عملکرد دانه ( 29)
های زمستانه کلزا و خردل زراعی نسبت به تر بودن ژنوتیپبه دیررس

و مصادف شودن مراحول    روغنی شلغم و بهاره تیپ دو ژنوتیپ کلزای
ا دماهووای بووا تر بیشووتر بووود. برتووری عملکوورد دانووه زایشووی آنهووا بوو

های دیگر تائید سازگاری این ژنوتیپه های بهاره کلزا نسبت بژنوتیپ
 9 ( بوا 8. بوازگیر و همکواران )  ها به شرایط محیطی منطقه بودژنوتیپ
 بینیپیش برای کشاورزی هواشناسی شاخص 9و  شناسی اقلیم پارامتر

 3بورای مرحلوه    R2 79،ضریب  همدان شهرستان در گندم عملکرد
 کلوزا  گیواه  عملکرد و خاک آب سازیفنولوژی بدست آوردند. در شبیه

 R2مدل و میزان  با ی دقت از حاکی CRPSMگیاهی  مدل توسط
(.97بود ) خاک آب محصول و میزان تخمین در 77با ضریب 
 کلوزا بور اسواس    بینوی پویش  امکوان  آن که وجود با کلی طور به
های هواشناسی کشاورزی و پارامترهای اقلیمی در شهرسوتان  شاخص

. دارد وجوود  رگرسویونی  هوای طریق مدل از مشهد با دقت قابل قبولی
 هوای روش و بکوارگیری  خاکشناسوی  هوای داده از اسوتفاده  با امر این

 .شودتر میکامل دقیقتر
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Introduction: Environmental factors whichaffect crop yield areone of the most important factors in 

increasing yield.Accurate prediction of crop yield for economic management and farming systems is of 
particular importance.  

Materials and Methods: This research was done in order to statistically model and predict the canola 
growth and yield in Mashhad region based on 5 agricultural meteorology indicesand 12 climatic parameters 
during 1999 – 2014 period. The date of planting determined with regard to the optimum temperature at planting 
with probability of 75% based on Weibull formula. Beginning and the end of the phenological stages of canola 
(germination, emergence, Single leaf, rosette, stemming, flower, poddingand ripening) were calculated on the 
basis of growing degree days (GDD) for each set. Calculation and statistical equations was done using Minitab 
Ver. 13.0, 16.Ver SPSS and Excel softwares. Correlation analysis, statistical models and multivariate models 
were used to determine the relationship between the annual yield of canolaand independent variables, including 
climatic parameters and agricultural meteorology indices during the growing season between 1999- 2000 and 
2009-2010 for each phenological stage (8 stages).The bestmodel was selected with respect to the values of the 
coefficient of determination (R2) and root mean square error (RMSE). If the predictive power is estimated of the 
model RMSE values of less than 10% excellent, between 10 and 20% good, 20 to 30% average, and higher than 
30% weak. The model tested by estimating the yield of canola for the 2010 to 2014 years and the correction 

factor was calculated and the effect. 
Results and Discussion: Canola planting date wascalculated for 23 September in Mashhad region. The 

phenology of canola was calculated based on growing degree days (GDD) above 5 ° C. Germination calculated 
for 25 September, emergence in 3 October, appearance single leaf in 7 October, rosette in 6 March, stemming in 
4 April, floweringin 21 April, podding in 15 May and ripening in 4 Jun. The time of the phenological stages of 
cereals is virtually the same time. Therefore, due to the water scarcity in the studied region -canola can be used 
in crop rotation. Average, the highest and the lowest yield of canola were1329.5, 2159 and 835.5 kg per 
hectare,respectively.Canola crop yield showed a rising trend during 1999 – 2014period due toimprovingfarming 
techniques and mechanization. All models are significant regression coefficients were tested normal, alignment 
and line.Each model in the absence of proof of any of these hypotheses was removed and the 9 remaining 
models were compared. Model 1 predicted canola crop yield in the single leaf stagewith an average yield of 
canola evapotranspiration ((Mpet, absolute maximum wind speed (FFabsmax) and the sum of the vapor pressure 

deficit (VPD).Model 5 predicted canola yield in the flowering stage based on the absolute lowest temperature 

(Tabsmin), average daily wind speed (FF) and total sunshine hours (SH). Model 3 predicted canola yield in the 

rosette stage based on the average of daily minimum temperature (Tmin), the number of days with precipitation 
greater than 1 mm R (day) and total pressure loss water vapor (VPD). Model 7 predicted canola yield  during the 
whole growing season based on the average of daily maximum temperature (Tmax) and total precipitation 
(R).After R2 models with higher coefficient of 1, 5, 7 and 3, respectively, with coefficients of determination 
0.902, 0.902, 0.868 and 0.866 respectively.Then F and RMSE were evaluated forecasting models 1 and 7 
excellent, 5 good model and version 3 was average. Model 7due to lower RMSE and the number of parameters 
during growing season was the most appropriate model. Model validated by means of recorded crop yields 
during 2011 and 2014 years. The simulated yields were 1470, 1639 and 1226 with average of 1445 kg per 
hectare. Error percent was 45.1, 9.3 and -7.1for the following years with an average of 15.7. RMSE was 9.4, 2.6 
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and 2.3 with average of 7.4. The predictive value of the model was excellent for all these years. 
Conclusion: Model predicted the yield of canola based on the average maximum temperature (Tmax) and 

total precipitation (R)with error correction to reduce15.7. These variables described 86.8percent yield in the 
growing season and were significant at 5 percent. Canola planting date  wascalculated for 23 September. Time 
phenology was germinated 25 September until ripening 4 Jun. 

 

Keywords: Agriculture climate indices, Canola yields. Mashhad, Multivariate models, Modelling 

 
 
 


