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  چکیده

  
 آب مدیریت تواند می اي مزرعه مستقیم هاي گیري اندازه و بازدیدها به نیاز کاهش به توجه با گیاه رشد هاي مدل از استفاده
 نبودن دسترس در و ها مدل گونه این فهم و درك وسختی پیچیدگی دلیل به اغلب طرفی از .نماید را تسهیل کود و آبیاري

 صورت کشت فصل از قبل باید که مدیریتی هاي گیري تصمیم در ویژه به آنها را از استفاده نیاز، مورد ورودي اطلاعات
سازي شده ذرت  بینی شاخص سطح برگ شبیه هدف از این مطالعه ارائه مدلی ساده براي پیش. کند می مشکل دچار گیرد،

. سازي شد در این مدل شاخص سطح برگ ذرت بر اساس درجه روز تجمعی و تنش آب شبیه. تنش آب بود بر اساس
میزان تشعشع خورشیدي، درجه حرارت حداقل و حداکثر و (هاي آب و هوا  هاي ورودي مورد نیاز مدل شامل داده داده

در شرایط تنش آبی و نبود  704ینگل کراس مدل براي ذرت رقم س. ، اطلاعات مربوط به خاك و گیاه بود)مقدار بارندگی
براي تیمار مربوطه مورد ارزیابی  93در شرایط آب و هوایی کرمان توسعه یافت و براي سال  92تنش براي سال زراعی 

گیري شده بود  شاخص سطح برگ برآورد شده توسط مدل در تیمار بدون تنش آبی نزدیک به مقادیر اندازه. قرار گرفت
) برداري به جزء مرحله چهارم نمونه(در تیمارهاي تنش. برداري بیشتر مشهود بود ی، در سه مرحله میانی نمونهکه این نزدیک

در همه ) R2مقادیر(همبستگی بالا  .شاخص سطح برگ تخمین زده شده توسط مدل کمی بیشتر از مقادیر مشاهده شده بود
  . ه شده در هر دو سال آزمایش توسط مدل به دست آمدسازي شده و مشاهد تیمارها بین مقادیر شاخص سطح برگ شبیه

  

  .تنش آبی، مدل رشد گیاه و کرمان :هاي کلیديواژه

                                                
  .آموزش کشاورزي و منابع طبیعی استان کرمان کرمان، بخش تحقیقات فنی و مهندسی کشاورزي مرکز تحقیقات و: آدرس نویسنده مسئول -1
  96تیر : و پذیرش1394دي : دریافت - *
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  مقدمه
 يساز یکم براي دیبر تول موثر يپارامترها نییتع

و مطالعه اثر  ها تیریدار کردن مد با هدف جهت دیتول
 يساز نهیعوامل محدود کننده و کاهنده عملکرد و به

 نیادیو اصول بن اتیاز ضرور يکشاورز يها سامانه
 اهانیرشد و نمو گ يمدلساز. است یستمیس يها افتیره

در  دیمف يابزار ها افتیره نیاز ا یکیبه عنوان  یزراع
از . روند یبه شمار م یزراع تیریو مد یعلم قاتیتحق

 اهانیگ تیریمختلف مد يها آزمون جنبه يها روش
عملکرد  ینیب شیپبراي  گیاهانرشد  يساز مدل ،یزراع

سازي  مدل خشک مهیدر مناطق خشک و ن .باشد یم اهیگ
 .داردبیشتري ضرورت رشد با توجه به کمبود منابع آبی 

آن مدل از  ینیب شیبه دقت پ یمدل بستگ کیقدرت 
در علوم زراعی ). 2002باربر، -نمنیا(دارد  اهیعملکرد گ

سازي گیاهان زراعی دانش انسان دربارة هاي شبیه مدل
شناسی کشاورزي،  هوا :هاي مختلف علمی شامل جنبه

فیزیک خاك، شیمی خاك، فیزیولوژي گیاهان زراعی، 
اصلاح گیاهان و زراعت را به وسیله روابط ریاضی براي 

امکان پذیر بینی رشد، نمو و عملکرد گیاهان زراعی  پیش
   .ساخته است

 به زراعی گیاهان سازي هاي شبیه از این رو مدل
عنوان ابزار اصلی انتقال علوم زراعی به عصر اطلاعات 

از  با استفاده). 1382کیانی و همکاران، ( شوند شناخته می
انجام شده یک منطقه  يهاتوان نتایج آزمایش ها میمدل

هاي دیگر  دوره زمانی مشخص را به مناطق و زمان کیو
براي  هزینهکممناسب و  یها جایگزین لذا مدل. تعمیم داد

 ).1385 ،مکاراناندرزیان و ه( ها هستند ع آزمایشانوا
 برايسطح برگ گیاه یک فاکتور کلیدي و تعیین کننده 
؛ باشد دریافت تشعشع، فتوسنتز، تبادل انرژي و آب می

گیري صحیح و درست شاخص سطح برگ  دازهبنابراین ان
براي درك اثر متقابل بین رشد گیاه و محیط ضروري 

 بر زراعی گیاهان در آبی تنش کم وقوع. باشد می

 گذارد می اثر ها آن و مرفولوژکی فیزیولوژکی خصوصیات

   عملکرد میزان در انفعالات، فعل و این نتیجه نهایت، در و

  
 عملکرد بر تنش میزان تأثیر اما شود، می پدیدار گیاه

دارد  وقوع تنش مراحل با مستقیمی رابطه محصول،
تنش  طیتحت شرا اهانیگ ).1982چادوري و کاناماسا، (

لوله کردن  قیشاخص سطح برگ خود را از طر یخشک
 دهند یزودهنگام آنها کاهش م زشیو ر يریپ ایها و  برگ

از عوامل  کیهر  رییاساسا تغ). 2008سنگ،  تیس(
و در  اهیرشد و نمو گ يندهایبر فرا تواند یم یطیمح
. مؤثر باشد یزراع اهیو عملکرد گ دیبر تول تینها

کاهش سطح  يرا رو یمختلف اثر تنش خشک شگرانپژوه
کاهش عملکرد ذرت گزارش کردند  تیبرگ و در نها

 )2007( همکاران و صابرعلی .)1988ولف و همکاران، (
 در ذرت برگ سطح مقدار شاخص که کردند گزارش

 دلیل به آن از پس و رسد می حداکثر به دهی ابریشم مرحله

پانداي و همکاران  .کند می پیدا نزولی ها، روند برگ ریزش
 رشد اوایل آبیاري در کم که کردند گزارش) 2000(

 رشد سرعت بوته، ارتفاع برگ، سطح شاخص رویشی،

 کاهش مقدار کمی به ذرت گیاه در را خشک ماده و گیاه

کاهش  باعث زایشی، رشد این موضوع در مرحله دهد می
  .دگرد می ها شاخص این شدید

 بررسی با )2007( زاده واحسان اظهر نوري

 رژیم دو در ذرت هیبرید پنج رشد هاي شاخص تغییرات

 بر داري معنی اثر آبی کم که کردند گزارش آبیاري مختلف

که  کردند گزارش همچنین ها آن .دارد برگ سطح شاخص
 و برگ سطح شاخص بین داري معنی مثبت همبستگی

و همکاران  نکلریس .دارد وجود خشک ماده عملکرد
 ،یمحصولات زراع دیگزارش کردند که در تول) 2004(

تشعشع  افتیدر شیافزا يگسترش سطح برگ برا
در  نیبنابرا؛ است يضرور ومسیو تجمع ب يدیخورش

 حیصح نیتخم یزراع اهانیگ يساز هیشب يها لمد
و  ومسیب دیتول ینیب شیشاخص سطح برگ به منظور پ

 نیاز مهمتردرجه حرارت  .است يعملکرد دانه ضرور
 اهیرشد، نمو و عملکرد گهاي  در مدل یطیعوامل مح

رشد را  يساز هیمدل ساده شب کیمختلف  نیمحقق. است
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ذرت و  ا،یسورگوم، آفتابگردان، سو رینظ یاهانیگ يبرا
ها شاخص سطح برگ  مدل نیگندم بکار بردند که در ا

و  لهولیما(شد  يساز هیاز درجه حرارت شب یبعنوان تابع
هاي  تنش .)2009و همکاران،  انی؛ خالد1997همکاران، 

محیطی موضعی و یا فصلی جزء ثابت مزارع در مناطق 
ارائه از مطالعه  هدف .خشک و نیمه خشک شده است

 طیتحت شرابراي تعیین شاخص سطح برگ  مدلی ساده
اساس کل شاخص سطح برگ  نیبر ا .بود یتنش خشک
از زمان سبز شدن  یاز درجه حرارت تجمع یبعنوان تابع

 نیدر ا اهیدوره رشد گ یو اثر کمبود آب در ط نییتع
  .اعمال شد یشاخص تنش خشک کیمعادله توسط 

  
  ها مواد و روش

  معرفی مدل
از درجه  یبعنوان تابعذرت شاخص سطح برگ 

محاسـبه شـد   ) 1(بـا اسـتفاده از معادلـه     یحرارت تجمع
) 2009و همکـاران،   انی؛ خالد1997و همکاران،  لهولیما(

است که همه عوامـل مـوثر در    نیرابطه فرض بر ا نیدر ا
بجز آب در حـد مطلـوب هسـتند و اثـر تـنش       اهیگ دیتول

شاخص . شود یشاخص سطح برگ اعمال م يرو یخشک
 فیتعر یو تعرق نسب ریاز تبخ یبعنوان تابع ینش خشکت
  .شود یم

LAI(j)=	LAI(max)
∑ TT-Te

j
i=1

Tm

2

exp
2
α

1-
∑ TT-Te

j
i=1

Tm

α

-(1-Stress)  

)1(  
  :در آن که
 LAIj  شاخص سطح برگ در روزj ،ام LAImax  حداکثر

درجه  TT، اهیشاخص سطح برگ قابل حصول توسط گ
سبز شدن،  يبرا ازیدرجه روز مورد ن Teاه،یروز رشد گ

Tm به  دنیرس يبرا ازیدرجه روز مورد نLAImax ،
stress باشد، یم یشاخص تنش خشکα  وλ ییپارامترها 

 يپارامتر α. ندیآ یبدست م ونیبراسیق کالیهستند که از طر
 یپارامتر تجرب λ .کند یرا کنترل م اهیگ يریکه رشد و پ

. کند یم یرا کم یبه تنش خشک اهیگ تیحساس است که

 رینظ یاهانیگ يبرا λ=25/1مقدار  یمطالعات قبل در
ما (شد  شنهادیذرت و گندم پ ا،یسورگوم، آفتابگردان، سو

  .)2009و همکاران  انی؛ خالد1997و همکاران،  لهولی
  :تنش خشکی براي هر روز از رابطه زیر به دست آمد

)2(                                     Stress = ETa/ET0 

  :که در آن
 ETa  تبخیر و تعرق واقعی گیاه وET0  تبخیر و تعرق

  .باشند می مرجع
 -گیـاه بـا اسـتفاده از فرمـول پـنمن      مرجعتبخیر و تعرق 

  .به دست آمداصلاح شده توسط فائو  مونتیت
 اصـلاحی  ضریب یک اعمال با گیاه واقعی تعرق و تبخیر

 شـده  ارائه (1998( همکاران و آلن توسط آنچه اساس بر

  .)4 و 3 معادلات( شد محاسبه است،
ETa =Kc× ETo           اگر         Dr ≤ RAW     )3(  

 
퐸푇 	 = 	 푻푨푾 	푫풓

(ퟏ 푷)푻푨푾
	퐾 퐸푇   ≥ RAW       اگر 

Dr ≤   TAW                                       )4(  
  آن در که
 Kc است گیاهی ضریب .Dr از رطوبت تخلیه مقدار 

 قابل آب کل TAW .باشد می ها توسعه ریشه منطقه

 همان طور. است الوصول سهل آب RAWگیاه و  استفاده

 محتوي که شرایطی در است شده ارائه )4( معادله در که

معادله  در اعمال تصحیح یابد می کاهش خاك آب رطوبت
ETa ضروري است. 

هاي آب و هوایی مورد نیاز براي محاسبه  داده
هاي روزانه مربوط به  که شامل داده مرجعتبخیر و تعرق 

دماي حداقل و حداکثر، مقدار بارندگی و ساعات آفتابی 
 15باشد از ایستگاه هواشناسی کرمان واقع در  می

با  )Kc(ضریب گیاهی . کیلومتري محل آزمایش، اخذ شد
ت ضریب گیاهی ذرت در طول توجه به منحنی تغییرا

هاي آبیاري، با استفاده از  فصل رشد براي دوره
 درجه. فائو تعیین گردید 56دستورالعمل نشریه شماره 

) 5(در هر روز با استفاده از معادله  ذرتروز رشد 
 :محاسبه شد
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)5(                               푇푇 = 	 ∑ (푇 − 푇 ) 

  :در آن که
 T گراد،یروزانه برحسب درجه سانت يدما نیانگیمTb 

 يتعداد روزها jگراد،یرشد برحسب درجه سانت هیپا يدما
درجه در نظر  10ذرت  هیپا يدما. بعد ازکاشت است

  .گرفته شد
 

  آزمایشات انجام روند
جهت ارائه مدلی ساده بـراي ارزیـابی شـاخص    
سطح برگ در شرایط تنش، آزمایشی بـر روي ذرت رقـم   

از (در ایستگاه شهید زنده روح جوپـار   704سینگل کراس 
ایستگاههاي مرکز تحقیقـات کشـاورزي و منـابع طبیعـی     

 .اجـرا شـد   1392-1393در دو سال زراعی ) استان کرمان
ــرژ ــاري هــاي می ــد ا آبی ــارت بودن و  =60I3=،80I2: زعب

100I1= که توسط فرمول پنمن  اهیگ یواقع ازیدرصد ن– 
بـراي  . دیمحاسبه گرد یهواشناس يها داده ياز رو تمونتی

 75متر و با فاصله  ششخط ذرت به طول  چهار هر تیمار
هـا بـر روي    فاصله بوته. ها کاشته شد متر بین ردیف سانتی
 78000بر بـا  متر و بنابراین تراکم کشت برا سانتی 17پشته 

ماه کشت با دسـت   در هفته اول خرداد. بوته در هکتار بود
بذر ریخته و پس از رسیدن بـه   سهدر هر چاله . شد  انجام 

کاري انجـام   تنک )استقرار مناسب بوته( برگی 3-4مرحله 
ها به صورت  آبیاري کلیه کرت .ماند بوته باقی یک و شده 
بـا   )Tape(اي تیـپ   اي با استفاده از نوارهـاي قطـره   قطره

لیتر در  دومتر و با دبی خروجی  سانتی 20هاي  فاصله نازل
براي هر ردیف کشت یـک خـط نـوار    . ساعت انجام شد

روز در هفته و در روزهاي  سه آبیاري .آبیاري قرار گرفت
ــد   ــام ش ــنبه انج ــنبه و چهارش ــنبه، دوش ــات . ش از اطلاع

هواشناسی روزهاي قبـل جهـت محاسـبه تبخیـر و تعـرق      
در  Kcپتانسیل استفاده شـده و بـا ضـرب نمـودن مقـدار      

تبخیر و تعرق پتانسیل، نیـاز خـالص آبـی گیـاه محاسـبه      
فاده از کنتـور  ها با اسـت  حجم آب ورودي به کرت. گردید 

 يبـرا . لیتـر تنظـیم شـد    1/0حجمی کالیبره شده با دقـت  
 شاخص سطح برگ از دو خط وسط هر کرت يریگ اندازه
طول و  يریگ با اندازه برداري گردید و نمونه بوته پنجو از 

مساحت ) 6(و قرار دادن در رابطه هر برگ  يپهنا نیشتریب
  ).1977مول و کامپارث، ( هر برگ به دست آمد

A=L×W×0.75 )6          (                                 
  :در فرمول فوق

 A ــرگ ــر مربــع ســانتی( مســاحت ب ــرگ L، )مت  طــول ب
 )متـر  سـانتی ( تـرین پهنـاي بـرگ    بزرگ Wو  )متر سانتی(

 نیبـر مسـاحت زم ـ   هـا  مسـاحت بـرگ   میبا تقس .باشد می
شـاخص   يری ـگ انـدازه . شاخص سطح برگ به دست آمد

 ـبه ترتانجام شد که  مرحله پنجسطح برگ در  ، 45، 20 بی
  .بود روز بعد از کاشت 110و  90، 70
  

 نحوه واسنجی مدل

 یبر اساس اطلاعات فصل رشد سال زراع مدل
 یساخته شد و توسط اطلاعات فصل رشد سال زراع 92
 یاساس جهت واسنج نیبر ا. اعتبار شد نییتع 93

در معادله قرار داده شد  یمختلف ریمقاد λو  αي پارامترها
 يریگ شاخص سطح برگ به دست آمده با اندازه ریو مقاد

 نیکه بهتر يمقدار د،یدگر سهیمقا 92شده در سال 
مربعات خطا  نیانگیمقدار جذر م نیو کمتر يساز هیشب
)RMSE( پارامترها  ییرا داشت به عنوان برآورد نها

اعتبار مدل، مدل حاضر  نییسپس به منظور تع. انتخاب شد
اجرا شد  93 یسال زراع ییآب و هوا يبر اساس داده ها

 ریمقادشده شاخص سطح برگ با  يساز هیشب ریو مقاد
 هیبه منظور شب. شد سهیسال مقا نیشده در ا يریگ اندازه

براساس اطلاعات  αشاخص سطح برگ، پارامتر  يساز
برابر با  Tmبدست آوردن  يبرا درصد 100نیاز آبی ماریت

 ازیبرابر با ن Tmمقدار  نیا. شد برهیدرجه روز کال 965
به حداکثر شاخص سطح  دنیرس يبرا ازیموردن یحرارت

به  کیمقدار شاخص سطح برگ نزد نیشتریب. برگ بود
بر این . یافتبدست آمده و سپس کاهش  یزمان گلده

با توجه به . برآورد شد 8/3برابر با  αاساس مقدار پارامتر 
. در نظر گرفته شد 25/1برابر با  λالعات قبلی مقدار مط
 يساز هیشاخص سطح برگ شب ریآزمون مدل، مقاد يبرا

 سهیمقا یمتفاوت يها شده با مشاهده شده توسط شاخص
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شده از  يساز هیشب ریانحراف مقاد سهیمقا يبرا. شدند
استفاده شد،  1:1و خط  یخط ونیمشاهده شده، از رگرس

 )7(مطابق معادله  RMSEمدل توسط  یدقت کل نییتع
 ییمدل بر اساس کارا یمحاسبه شد و صحت کل

) 2009کو و همکاران، (به دست آمد  )ME( يساز مدل
 ).9معادله (

)7(                            푅푀푆퐸 = 	 ∑ (푺풊 푶풊)ퟐ풏
풊 ퟏ

풏
  

)8(           푅푀푆퐸(%) = 	 ∑ (푺풊 푶풊)ퟐ풏
풊 ퟏ

풏
× ퟏퟎퟎ

푶
  

)9(              푀퐸 = 	 ∑ ( ) ∑ ( )
∑ ( )

 

  :در آن که
 S  وO شده و مشاهده  يساز هیشب يداده ها بیبه ترت

تعداد  nمشاهده شده و  يداده ها نیانگیم Ōشده، 
که اختلاف ) 8معادله ((%)  RMSE. باشد یمشاهدات م

 دهد، یو مشاهدات را نشان م يساز هیشب نیب ینسب
چنانچه مقدار . مدل دارد تیاز قابل يبهتر فیتوص

RMSE (%) 10-20 ،یعال يساز هیباشد شب% 10کمتر از %
 فیضع% 30از  شتریمتوسط و ب% 20-30 نیخوب، ب

 يساز هیشب يها ه موجود در داد راتییتغ ME. خواهد بود
 سهیمشاهده شده مقا يها درون داده راتییشده را با تغ

که  باشد یم کیمعادل  MEمقدار حداکثر . کند یم
ز ین یتواند منف یم MEمقدار . است MEمقدار  نیمطلوبتر
در  شتریب انسینشان دهنده وار یمنف ریمقاد یباشد ول

و  یکوچک(باشند  ینسبت به مشاهدات م يساز هیشب جینتا
  ).1387 ،ینیخواجه حس

  
  نتایج

شاخص سطح برگ را براي تیمارهاي ) 1(شکل 
طور که  همان. دهد می نشان آبیاريسطوح مختلف 

مشخص است مدل شاخص سطح برگ را در تیمار بدون 
به گیري شده نشان داد تنش آبی نزدیک به مقادیر اندازه

برداري این موضوع  خصوص در سه مرحله میانی نمونه
، این در حالی است که در تیمارهاي بیشتر مشهود بود

شاخص  )داريبر به جزء مرحله چهارم نمونه(تنش تحت 

از  کمی بالاتر زده شده توسط مدل تخمینسطح برگ 
که در نمودار فوق  يگرینکته د. مقادیر مشاهده شده بود

و کاهش شاخص سطح برگ  ،الذکر قابل مشاهده است
 .است یتنش آب يمارهایآن در ت طول دوره کوتاه شدن

 يمارهایمربوط به ت یخط ونیاطلاعات رگرس )2( شکل
به  سهیمقا نیکه ا دهد یرا نشان م ياریسطوح مختلف آب
شاخص سطح . مدل بکار برده شد هیمنظور آزمون اول

مختلف جهت  يمارهایشده تحت ت يسازهیشب يها برگ
شاخص سطح  نیشتریب .اعتبار مدل استفاده شدند نییتع
 یآب ازیدرصد ن 100 ماریشده در ت يساز هیشب يها رگب
 نیب یآب ازیدرصد ن 80 ماریت ي، برا78/5و  14/6 نیب

و  11/4 نیب یآب ازیدرصد ن 60 ماریت يو برا 04/5و  63/5
به ترتیب به میزان  مشاهده شده ریادکه با مق بود 47/3
) درصد 6/6( 29/0و ) درصد 5/2(14/0، )درصد 2( 13/0

 ریبراساس مقاد مارهایهمه ت يتطابق برا. داشت اختلاف
همان طور . بود دار یمعن MEو  RMSE يبدست آمده برا
 )%(RMSE ریمقاد گردد، یمشاهده م) 1(که در جدول 

شده است،  يبند و خوب دسته یعال نیب مارهایهمه ت يبرا
و  یدر رده عال یآب ازیدرصد ن 100 ماریت درکه  يبه طور

 زین ME ریمقاد. در گروه خوب قرار گرفتند مارهایت ریسا
 ماری، در ت89/0تا  98/0 نیب یآب ازیدرصد ن 100 ماریدر ت
 ماریت نیو در آخر 78/0تا  90/0 نیب یآب ازیدرصد ن 80

واریانس کمی را بین  بودکه 75/0تا  89/0 نیب یآب ازین
همچنین همبستگی بالا  .سازي شده نشان داد هاي شبیه داده

بین مقادیر شاخص ) 2شکل ارائه شده در  R2مقادیر (
شده در همه  سازي شده و مشاهده سطح برگ شبیه

   .تیمارها به دست آمد
 نیبد. انجام شد 93اعتبار مدل در سال  نییتع

مشابه سال قبل و  اهیخاك و گ يها يمنظور ورود
. سال دوم مورد استفاده قرار گرفت ییآب و هوا يها داده

شده براساس  يساز هیدقت شاخص سطح برگ شب
RMSE و  یعال روهمختلف در گ یآب ازین يمارهایت يبرا

 يها شاخص سطح برگ نیشتریب. شدند يبند خوب دسته
و  21/6 نیب یآب ازیدرصد ن 100 ماریشده در ت يساز هیشب
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و  18/5و  76/5 نیب یآب ازیدرصد ن 80 ماریت ي، برا82/5
که  بود 59/3و  24/4 نیب یآب ازیدرصد ن 60 ماریت يبرا

همان طور که در . مشاهده شده تطابق داشت ریبا مقاد
 يبرا )%RMSE ( ریمقاد گردد، یمشاهده م) 1(جدول 

شده است، در  يبند و خوب دسته یعال نیب مارهایهمه ت
 ریو سا یدر رده عال یآب ازیدرصد ن 100 ماریسال دوم ت

در  زین مدل ییکارا. در گروه خوب قرار گرفتند مارهایت

 80 ماری، در ت88/0تا  98/0 نیب یآب ازیدرصد ن 100 ماریت
درصد  60 ماریو در ت 77/0تا  92/0 نیب یآب ازیدرصد ن

 R2 ریمقاد(بالا  یهمبستگ .بود 79/0تا  90/0 نیب یآب ازین
شاخص سطح برگ  ریمقاد نیب) 2شکل ارائه شده در 

به دست  مارهایشده و مشاهده شده در همه ت يساز هیشب
 100لق به تیمار ین پارامتر متعا، به طوري که بیشترین آمد

  .بوددرصد نیاز آبی 
  هاي آماري شاخص سطح برگ مقادیر شاخص - 1جدول 

  درصد نیاز آبی 60تیمار   درصد نیاز آبی 80تیمار   درصد نیاز آبی 100تیمار   تیمارها  سال آزمایش 

92  

RMSE%  87/3  68/11  18/11  
ME  98/0  90/0  89/0  

93  
RMSE%  36/3  11/10  45/10  

ME  98/0  91/0  90/0  
  

  

  

٠

١

٢

٣

۴

۵

۶

٧

٠ ٢٠ ۴٠ ۶٠ ٨٠ ١٠٠ ١٢٠
روزهاي پس از کاشت

شدهسازيشبیه
شدهمشاهده

طح
ص س

شاخ
 

گ
بر

  

  نیاز آبی 100%



  489 / 1396/  3شماره /  31جلد / ب / نشریه پژوهش آب در کشاورزي 

  

  
  

  نیاز آبی سازي شده در تیمارهاي مختلف شاخص سطح برگ شبیه - 1شکل 
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  شاخص سطح برگ مشاهده شده

  نیاز آبیسازي شده در برابر مشاهده شده در تیمارهاي مختلف سطوح  شاخص سطح برگ شبیه - 2شکل 
  

  گیري نتیجه
 RMSEریمقادبا توجه به نتایج به دست آمده، 

شد،  يبند و خوب دسته یعال نیب مارهایهمه ت يبرا) %(
قرار ی در رده عال یآب ازیدرصد ن 100 ماریت در این بین

به جزء مرحله چهارم (در تیمارهاي تحت تنش . گرفت
شاخص سطح برگ تخمین زده شده توسط ) برداري نمونه

 .درصد بالاتر از مقادیر مشاهده شده بود 6/6مدل 
  شاخص سطح برگ  ریمقاد نیب) R2 ریمقاد(بالا  یهمبستگ

  
  
مشاهده  مارهایشده و مشاهده شده در همه ت يساز هیشب

بینی شده با  به طوري که شاخص سطح برگ پیش گردید
 .داري نداشتند مشاهده شده در کلیه تیمارها اختلاف معنی

نتایج حاصل از ارزیابی مدل در این پژوهش نشان داد که 
 طیدر شراتواند شاخص سطح برگ ذرت را  مدل می

ی، در شرایط آب و تنش خشک طیمطلوب رشد و شرا
  .کند يساز هیشب یبه خوب هوایی کرمان،
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