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 چکیده 
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  3 2 1 مقدمه

درك آن  که باشدمی  ادیز  تدهایو شامل فرآ دهیچیپ اهیرشد گ
-امر  ضرور  تلقی میمحصول  لیبه حداکثر رساندن پتانس  برا

  یتوص  برا  ابزار ضرور کی  ،سازاستفاده از مدل از طرفی  .شود
- استراتژ تواندمی ن،یعلاوه بر اکه ، آیدحساب میبه اهیرشد و نمو گ

 ارائه نماید تدهیآ شت درکتدوین الگو    را برا یی مدیریتیها
(Meade et al., 2013; Mello et al., 2023). ،انواع  در این راستا

 کی پایهساده که بر  اریبس  ها ها وجود دارد، از مدل از مدل یمختلف
را  ت زیاد معادلا که شرفتهیپ اریبس  ها تا مدل هستتد معادله استوار
یکی از حال،  نی(. با اHoogenboom, 2000) شوندشامل می

-داده سختیِ تهیه با آن مواجه هستتد، ها مدل کاربرانِمشکلاتی که 

 Hunt and Boote, 1998; Wu) ها استآن ازیمورد ن  ودور ها 
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et al., 2021.) ساز هیشب  برا یی کهها مدل شترعبارتی در بیبه  
در درك و   دشوار ،یدگیچیپ ، عواملی نریررشد و عملکرد محصول

سبب شده که کمتر مورد استفاده قرار   ورود  ها کمبود دادهنیز 
توسط  اهیساده رشد گ ها مدلبرا  حل این مشکل  گیرند.

را کاهش   ورود  ها و داده یدگیچیپژوهشگران ارائه شده است تا پ
 ایلوب مدلساز  محصولاتی نریرتوان بهعتوان نمونه میبهدهتد، که 

(Sepaskhah et al., 2006)، ( برنجYu et al., 2002 ؛
Pirmoradian and Sepaskhah, 2006( و ذرت )Lizaso et al., 

2003 Sepaskhah et al., 2011 )های مورد مدل .اشاره نمود
طور کلی از نوع توابع گیاهان، به بینی رشداستفاده جهت پیش

 6و لجستیک 5، ریچاردز4رگرسیونی غیرخطی همانند گومپرتز
( Knížetová et al., 1985; Nahashon et al., 2006باشند )می

 همچنین تعداد بینی رشد وکه براساس توانایی هر یک در پیش
شوند که عبارتند های مدل به دو گروه کلی تقسیم میشاخص

از: الف( توابعی که حرکت سیگموئیدی آرام داشته، نقطه عطف 
شوند صورت درصدی از وزن نهایی بیان میها ثابت و بهآن

                                                           
4- Gompertz 

5- Richards 

6- Logistic 
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)گومپرتز و لجستیک( و ب( توابعی که دارای حرکت 
-ها متغیر بوده و میسیگموئیدی پیوسته بوده، نقطه عطف آن

تواند در هر جایی از شروع تا پایان منحنی رشد رخ دهد 
(Rogers et al., 1987; Guo et al., 2023.) یاضیر  ها مدل 

  اغلب برا 1بولیمپرتز و ووگ چاردز،یر ک،یساده مانتد معادلات لجست
مساحت  ، ماریب گسترش ت،یرشد ارتفاع، جمع ییاینشان دادن پو
 Arazi؛ Berger, 1981) شوند یاستفاده م اهیگ وماسیبرگ و تجمع ب

et al., 1993 ؛Kage and Stutzel 1999 ؛Yu et al., 2002 ؛
Lizaso et al., 2003 ؛Sepaskhah et al., 2011.) کیمدل لجست 

 استفاده شود  رشد محصولات کشاورز روند  ساز هیدر شب تواند یم
  برا ها مدله این به این صورت ک. (1400)کمالی و همکاران، 

 ، ماریب شرفتیپ ت،یرشد وابسته )ارتفاع، جمع  پارامترها یتیب شیپ
پس از   ( با توجه به روزهااهیگ وماسیمساحت برگ و تجمع ب

که بر اساس  کیلجست  ها . مدلشوند ی( استفاده مDAP) 2کاشت
یی آب و هوا طیمتطقه خاص و شرا کیدر  روزها  پس از کاشت

و  ییآب و هوا طی، ممکن است در متاطق با شراهستتد استوار معین
از خود نشان  یقابل قبول یتیب شیپ تیکاشت متفاوت، قابل خیتار

بر  دیبا کیلجست  ها مشکل، مدل نیحل ا  برا بتابراین .ندهتد
مورد  DAP  به جا (GDD) 3یتجمع یحرارت  اساس واحدها

 استفاده قرار گیرند.
اند که نیاز به تر  ارائه نمودهسادهها  برخی پژوهشگران مدل

ا  که توسط طور مثال نتایج مطالعهاطلاعات ورود  کمتر  دارد. به
 ییایبر پو تروژنیآب و ن ریتأثسپاسخواه و همکاران در زمیته بررسی 

مدل  بید که ضرادانشان  انجام شد،ذرت   برا یکیرشد مدل لجست
-آن همچتین و رندیگ یمقرار  زراعی  ها  ورود ریتحت تأث کیلجست

 تروژنیو نرخ کاربرد ن  اریتابع از آب کیعتوان را به بیضرا نیاها 
ژیانگ و همکاران ژیانگ .(Sepaskhah et al., 2011ارائه دادند )

ا  با الگو  مدل لجستیک برا  محاسبه شاخص سطح برگ و معادله
ارتفاع گیاه توده هوایی محصول گتدم زمستانه با استفاده از زیست

برا  سطوح مختل  آبیار  ارائه کردند که نتایج حاکی از دقت قابل 
رفیعی و مهبود از  (.Xiangxiang et al., 2014قبول این مدل بود )

مدل لجستیک برا  برآورد مقدار ماده خشک بادمجان تحت شرایط 
ا  و سطوح مختل  شور  آب آبیار  و تتش آبی ا  و مزرعهگلخانه
ها نشان داد که مدل لجستیک قابلیت کرد. نتایج تحقیق آن استفاده

بیتی میزان محصول تولید  و ماده خشک بادمجان خوبی در پیش
ا  دیگر مهبود و در مطالعه (.Rafiee and Mahbod, 2020دارد )

همکاران برآورد عملکرد و ماده خشک گتدم زمستانه را با استفاده از 

                                                           
1- Weibull 

2- Day After Planting 
3- Effective accumulated temperature 

تل  آبیار  و مقادیر مختل  ها  مخمدل لجستیک تحت رژیم
نیروژن مورد بررسی قرار دادند. نتایج حاکی از آن بود که مدل 

ها  هوایی و عملکرد دانه لجستیک میزان تولید ماده خشک اندام
(. Mahbob et al., 2014ساز  کرد )محصول گتدم را به خوبی شبیه

از مدل لجستیک برای تخمین  پارسا زندهمچتین کمالی و 
د چغندرقند تحت شرایط مختلف آبی و نیتروژن استفاده عملكر

کردند. نتایج این پژوهش نشان داد که مدل لجستیک قابلیت 
 Kamaliخوبی در تخمین عملكرد محصول چغندرقند دارد )

and Zand-Parsa, 2017.)   در مطالعه دیگر، آندرسون و
های غیرخطی رشد بر روی سه رقم همكاران با ارزیابی مدل

آفتابگردان در طی سه فصل زراعی، دریافتند که مدل لجستیک 
سازی مراحل مختلف رشد از دقت بالایی برخوردار در شبیه

 (.Anderson et al., 2023است )
( و ماده LAI) 4، ارتفاع بوته، شاخص سطح برگذرت دیتول  برا
و  آیتدحساب میبهرشد  تیمهم وضع  هاشاخص از جمله خشک
تتش  طیشرا در ماده خشک دارد. دیبا تول یکیها ارتباط نزدآن ریمقاد
 Lecoeur and)یابد برگ در گیاه کاهش مینرخ رشد ، آبی

Guilioni, 1998; Mello et al., 2023لیو تحل هیتجز ن،ی(. بتابرا 
 یاضیر  ها و ارائه مدل ذرترشد   ها شاخص راتییتغ  ها یژگیو

بررسی   برامتاسبی   نرر ییمبتا تواند یم  اریآب کم طیدر شرا
آن و نهایتاً مدیریت صحیح متابع آب عملکرد  یتیب شیمصرف آب و پ

بر و زمان هزیتهپر امر سطح برگ   ریگاندازه .سازدفراهم و خاك 
لذا ارائه مدلی که بتواند این  .و نیاز به ادوات خاص خود دارد است

  رشد با دقت شاخص را در هر لحره و هر بازه زمانی دلخواه از دوره
ساز  این مطالعه با هدف مدلبالا برآورد کتد، ابزار  مفید باشد. 

ا  با استفاده از متغیر ریاضی شاخص سطح برگ محصول ذرت علوفه
در طول دوره رشد انجام گرفت. از  رشد-روز-مستقل زمان و درجه

توسعه   تدهایدرك بهتر فرآشاخص سطح برگ به  ساز مدلطرفی، 
 اهیگ  و نقش شاخص سطح برگ در کتترل سازگار  ریپ ،سطح برگ

تواند کمک شایانی کتد ی و نهایتاً برآورد عملکرد میطیمح راتییتغبا 
 .و در مدیریت آب در مزرعه ابزار مفید  باشد

 

  هامواد و روش

مترمربع در متطقه  1300این آزمایش در زمیتی به مساحت 
انجام شد. تیمارها  مورد بررسی  1398پیشوا  ورامین در سال 

6( و آبیار  پیوستهP) 5آبیار  پالسی مدیریت شامل دو
 (Cبه ) عتوان

 60و  80، 100 برابر MADهر کدام در سه سطح ، صلیفاکتور ا
                                                           
4- Leaf Area Index 

5- Pulse Irrigation 

6- Continuous Irrigation 

https://scholar.google.com/citations?user=SDtOEbAAAAAJ&hl=nl&oi=sra
https://link.springer.com/article/10.1007/s00344-023-11009-9#auth-Anderson-Mello-Aff1
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در شکل  .ها  کامل تصادفی انجام شددرصد به صورت طرح بلوك
 ( آرایش تیمارها  مورد بررسی نشان داده شده است.1)

-هر تیمار شامل سه خط دو ردیفه کشت بود که دو خط کتار  به

ها  منورد نیناز از خنط مینانی     شیه در نرر گرفته شد و دادهعتوان حا
متر بود. مشخصات فیزیکی خاك  20برداشت شد. طول خطوط کشت 

 ( ارائه شده است.1) در جدول محل مورد آزمایش

 

 
 شماتیک تیمارهای مورد مطالعه .1شکل 

 
 

 خصوصات فیزیکی خاک محل مورد مطالعه -1جدول 

 پارامترها
 متر(اعماق خاک )سانتی

100-60 60-30 30-0 

 7/13 5/17 3/15 نقطه پژمردگی دائم )درصد حجمی(
 36 31 34 ظرفیت زراعی )درصد حجمی(

 49/1 51/1 51/1 متر مکعب(چگالی ظاهر   )گرم برسانتی
 لوم لوم لوم بافت خاك
 27 23 26 رس )%(
 35 41 39 سیلت )%(
 38 36 35 شن )%(

 
 معرفی تیمارهای آبیاری پژوهش انجام شده -2جدول 

 نوع مدیریت آبیاری
شدهسطح آب اعمال  

 پالسی پیوسته

1CW 1PW  %( 100آبیار  کامل)  

2CW 2PW  (80آبیار  )%کم  

3CW 3PW  (60آبیار  )%کم  

روش آبیار  موضعی نوار  انجام شد که در آن آبیار  گیاه به
متر سانتی 20ها از هم لیتر در ساعت و فاصله آن 7/0ها دبی گسیلتده

بود. نوارها  تیپ در فاصله بین دو ردی  کشت قرار گرفت. دور 
گیر  آبیار  برا  همه تیمارها دو روز در نرر گرفته شد. اندازه

انجام شد.  PR2/6مدل  1دستگاه پروفایل پروبرطوبت خاك توسط 
 60و  80، 100برابر  MADریز  آبیار  با توجه به مقادیر برنامه

درصد تتریم شد و عمق آب آبیار  با توجه به پایش رطوبت با 
( محاسبه و اعمال 1از رابطه ) هبا استفادپروب و دستگاه پروفایل

 (. Mohammadi et al., 2023؛ 1400راد و همکاران، حاجیگردید )

(1) 𝑑𝑛 = 𝑀𝐴𝐷 × (𝜃𝐹𝐶 − 𝜃𝑖) × 𝐷𝑟𝑧                                  
رطوبت  𝜃𝐹𝐶، (مترمیلی)عمق خالص آبیار   𝑑𝑛در رابطه بالا  

رطوبت وزنی خاك قبل  𝜃𝑖وزنی خاك در حد ظرفیت زراعی )درصد(، 
. لازم به است متر(عمق توسعه ریشه )میلی  𝐷𝑟𝑧و از آبیار  )درصد(

                                                           
1. Profile Probe 
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( 2جدول )زمان انجام شد. در تیمارها هم آبیار  کلیهذکر است که 
 تیمارها  مختل  آبیار  در این پژوهش آورده شده است. 

ذکر است که در طی مراحل انجام پژوهش، هیچ بارندگی لازم به
صورت مداوم، اما در در آبیار  با مدیریت پیوسته، آب به رخ نداد.
با مدیریت پالسی، عمق آبیار  محاسبه شده به سه بخش آبیار  

مساو  تقسیم و در طی سه مرحله با مدت زمان روشن و خاموش 
 بودن یکسان در اختیار گیاه قرار گرفت.

 
 های رشدتوصیف مدل
( GDDرشد )-روز–درجه  سودمتد مختل  حاکی ازمطالعات 

، گیاهه رشد و توسع یتیب شیپ  برا عتوان یک متغیر مستقلبه
 میاقلی ابیارز ای ها، تهیو وار دهایبریه ،یاهیگ  ها گونه  بتد طبقه
 ,Blackman) اند نشان داده گیاه خاص تیریمد  ها بیترک  برا

1919; Cross and Zuber, 1972; Tscheschke and Gilley, 

(. تحقیقات مختل  نشان داد که در مقایسه با زمان تجمعی، 1979

GDD  همبستگی بیشتر  با رشد و نمو گیاه از خود نشان داده است
(Tollenaar et al., 1979; Coelho and Dale, 1980; Kiniry 

and Keener, 1982 .)محصول اساساً  کی ازیمورد ن تجمعی  دما
است، اگرچه مکان و دوره رشد متفاوت  داریدر طول کل دوره رشد پا

مربوط به سال و   هااند تفاوتتویم تجمعی  دما نیبتابرا است.
 (.Russelle et al., 1984را کاهش دهد )رشد محصول  مکان

GDD ریصورت زهوا به  دما نیانگیاز م هیپا  با کم کردن دما 
 (:McMaster and Wilhelm, 1997شود )یمحاسبه م

(2 ) 𝐺𝐷𝐷 = ∑(
𝑇𝑚𝑎𝑥 𝑖

− 𝑇𝑚𝑖𝑛𝑖

2
− 𝑇𝑏)

𝑛

𝑖=1

 

𝑇𝑚𝑎𝑥،𝑇𝑚𝑖𝑛که در آن  ترتیب بیانگر دما  بیشیته، به 𝑇𝑏و   

-می 10 ℃کمیته و دما  پایه است. دما  پایه برا  گیاه ذرت برابر 

محاسبه شده و  GDD، 2(. در شکل Guo et al., 2023باشد )
 میانگین دما  ارائه شده است.

 

 
 ای در طول فصل رشدذرت علوفه رشد -روز-نمودار دما و درجه -2شکل 

 

ساز  شاخص سطح برگ با توجه لذا در این پژوهش برا  کمیّ
ها  پرکاربرد نریر گومپرتز، رشد، از مدل-روز-به متغیر مستقل درجه

ها  ذکر استفاده شد و معادلات مدل لجستیکو  نومیالپلیگوسین، 
 شده است.شده در زیر آورده 

شتاس و ریاضیدان هلتد  مدل لجستیک اولین بار توسط زیست
معرفی شد. این مدل برا  توصی  رشد جمعیت  1به نام ورهولست

(Coleman, 1981و رشد محصول استفاده می )شود و از طرفی به-

(. Loss et al., 1989شود )عتوان متحتی رشد نیز شتاخته می
مؤثر، به شرح زیر  تجمعیساس دما  بتابراین، مدل لجستیک را بر ا

                                                           
1. Verhulst 

 شود:بازنویسی می
(3 ) 

𝐿𝐴𝐼(𝐺𝐷𝐷) =
𝐴

1 + 𝑒𝐵+𝐶×𝐺𝐷𝐷
 

-روز-درجه 𝐺𝐷𝐷بیانگر شاخص سطح برگ،  𝐿𝐴𝐼که در آن: 
 باشتد. پارامترها  معادله می 𝐶و  𝐴 ،𝐵رشد، 

به سه پارامتر  است و ا  متقارن  تابع زنگولهمدل گوسین یک 
راد و همکاران، حاجی)ساز  استفاده شده است مدلکرّات برا  

 (:Jonsson and Eklundh, 2002؛ 1402
(4)  

𝐿𝐴𝐼(𝐺𝐷𝐷) = 𝐴𝑒
−

1
2

(
(𝐺𝐷𝐷−𝐵)

𝐶
)

2

 

که در ایتجا  متحتی حداکثر مقدار ةکتتد تعیین 𝐴 که در آن: پارامتر
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 زمانی است که معادل 𝐵 ،مصادف با حداکثر شاخص سطح برگ است
  هکتتد تعیین (انحراف معیار) 𝐶 وافتد آن اتفاق میپیک متحتی در 

  .شدگی زنگوله استمیزان کشیدگی یا پهن
مرگ و میر در جوامع  مدل گومپرتز در ابتدا برا  بررسی نرخ

انسانی مورد استفاده قرار گرفته است. پس از آن اَشکال مختل  این 
زنی ها  کشاورز  همانتد بررسی میزان جوانهرابطه در انواع کاربر 

 ,.Steppuhn, et alبذر و سرعت رشد و نمو گیاه استفاده شده است )

2005 .) 
(5)  𝐿𝐴𝐼(𝐺𝐷𝐷) = 𝐴 × 𝑒(−𝑒−𝐵(𝐺𝐷𝐷−𝐶)) 

دهتده ضریب نشان 𝐵حداکثر شاخص سطح برگ،  𝐴که در آن: 
زمانی بیانگر زمانی است که  𝐶 ،𝐶نرخ افزایش شاخص سطح برگ در 

رسد. طبق مدل سرعت رشد محصول به حداکثر مقدار خود می
مقدار سرعت رشد محصول برابر با مقدار ضریب  𝐶گومپرتز، در زمان 

B ( استGompertz, 1825; Yin et al., 2003; Meade et al., 

2013.)  
نومیال پلیآخرین مدلی که استفاده شد، مدل چهار پارامتر  

-حاجیشود )زیر تعری  می مرتبه سه است که فرم کلی آن به صورت

 (:Abramowitz et al, 1988؛ 1402راد و همکاران، 

(6) 𝐿𝐴𝐼(𝐺𝐷𝐷) = 𝑎𝑜 + 𝑎1(𝐺𝐷𝐷) + 𝑎2(𝐺𝐷𝐷)2

+ 𝑎3(𝐺𝐷𝐷)3 

باشتد که باید پارامترها  معادله می 𝑎3و  𝑎𝑜 ،𝑎1، 𝑎2که در آن 
ها  شاخص سطح ها  مورد استفاده بر دادهبرازش مدلبهیته گردند. 

رشد، با کدنویسی در محیط -روز-ا  و درجهبرگ گیاه ذرت علوفه
MATLAB .انجام شد 

 

 معیارهای ارزیابی

ها  ضریب ها  مورد استفاده، از شاخصمترور ارزیابی مدلبه
Rتعیین )

( و NRMSE) نرمال شده ریشه میانگین مربعات خطا ،(2
 Homaee  et al., 2002; Shiri et( استفاده شد )EF) کارایی مدل

al., 2014; Guo et al., 2023:) 

(7) 
𝑁𝑅𝑀𝑆𝐸 =

√
∑ (𝑂𝑖 − 𝑃𝑖)

2𝑛
𝑖=1

𝑛
 𝑜

 

(8) 𝑅2 =
[∑ (𝑜𝑖 − 𝑜 )(𝑝𝑖 − 𝑝 )𝑛

𝑖=1 ]2

∑ (𝑜𝑖 − 𝑜)2 ×𝑛
𝑖=1 ∑ (𝑝𝑖 − 𝑝)2𝑛

𝑖=1

 

(9) 𝐸𝐹 =
∑ (𝑜𝑖 − 𝑜)2𝑛

𝑖=1 − ∑ (𝑝𝑖 − 𝑜𝑖)
2𝑛

𝑖=1

∑ (𝑜𝑖 − 𝑜)2𝑛
𝑖=1

 

𝑝𝑖مقادیر مشاهداتی، 𝑜𝑖، که در آن  𝑜شده،  بیتی مقادیر پیش  
تعداد  𝑛شده و  بیتی میانگین مقادیر پیش 𝑝 ،میانگین مقادیر مشاهداتی

بیانگر ریشه مربعات خطا   𝑁𝑅𝑀𝑆𝐸شاخص  باشتد.می ها داده
𝑁𝑅𝑀𝑆𝐸 10طور  که اگر به است،نرمال شده  دقت مدل عالی،  >

>20اگر  𝑁𝑅𝑀𝑆𝐸 >30دقت مدل خوب، اگر  10 >

𝑁𝑅𝑀𝑆𝐸 30𝑁𝑅𝑀𝑆𝐸دقت مدل قابل قبول و اگر  20 > دقت  <
نهایت تا یک از متفی بی EFباشد. محدوده شاخص مدل ضعی  می

ها  دهتده تطابق کامل دادهبرابر یک باشد، نشان EFباشد. اگر می
گیر  شده است و اگر  این شاخص در محدوده شده و اندازهبیتیپیش
دهتده این است که دقت مدل قابل قرار داشته باشد، نشان 1تا  0

بیانگر این است  تر از صفر باشد،قبول است و اگر این شاخص کوچک
گیر  شده وجود بیتی شده و اندازهها  پیشهیچ تطابقی بین داده که

مقدار متفی این ضریب دلالت بر آن دارد که میانگین ندارد. همچتین 
بیتی مقادیر پیشگیر  شده، تخمین بهتر  را نسبت بهمقادیر اندازه
 (.Guo et al., 2023دهتد )شده ارائه می

 

 نتایج و بحث 

شاخص سطح برگ در طول دوره رشد  ( تغییرات3در شکل )
ا  تحت دو مدیریت آبیار  پیوسته و پالسی محصول ذرت علوفه
درصد تأمین نیاز آبیار ( نشان  100و  80، 60برا  سه سطح آبیار  )

 داده شده است.

گردد که تغییرات شاخص سطح ( ملاحره می3با توجه به شکل )
پالسی از روند نسبتاً یکسانی برگ برا  هر دو تیمار آبیار  پیوسته و 

رشد تا نقطه -روز-کتتد به این صورت که با افزایش درجهپیرو  می
معیتی، مقدار شاخص سطح برگ افزایش پیدا کرده و از آن نقطه به 
بعد این شاخص سطح برگ، با شیب کمتر  نسبت به شاخه بالارونده 

دهی گلکتد. شاخص سطح برگ در مراحل آن، روند  نزولی پیدا می
GDDحداکثر مقدار خود رسید )و پر شدن دانه به > با  (.1000

-مقایسه شاخص سطح برگ در سطوح مختل  آبیار  ملاحره می

گردد که در هر دو مدیریت آبیار  پیوسته و پالسی، این شاخص در 
درصد و آن هم بیشتر از آبیار   80درصد بیشتر از آبیار   100آبیار  
 درصد است.  60

رشند  -روز-ساز  شاخص سطح برگ نسبت به درجنه دلنتیجه م
(GDDبرا  گیاه ذرت علوفه )  ا  تحت دو مدیریت آبیار  پیوسنته و

 60و   80پالسی در سه سطح آبیار  کامنل، کنم آبینار  )در سنطح     
 ( آورده شده است.3درصد تأمین نیاز آبی گیاه( در جدول )

مورد  ها  آمار ( و استتاد به شاخص3با توجه به جدول )
ها در برآورد شاخص گردد که عملکرد همه مدلاستفاده، ملاحره می

ها از دقت بالایی سطح برگ در سطح مطلوبی قرار داشته و نتایج آن
در همه  EFو  𝑅2 ،NRMSEا  که مقادیر گونهباشتد، بهبرخوردار می

 2072/0، 9686/0تا  8621/0ترتیب بین به 1CWها، برا  تیمار مدل
ترتیب بین به 2CW،  برا  تیمار 9498/0تا  6065/0و  8088/12تا 

، 9514/0تا  4335/0و  2832/0تا  1227/0، 9814/0تا  8004/0
تا  1211/0، 9711/0تا  8629/0 ترتیب بینبه  3CWبرا  تیمار 

 ترتیب بینبه 1PW ، برا  تیمار9517/0تا  6557/0و   2760/0
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، 9630/0تا  7064/0و  2998/0تا  1792/0، 9634/0تا  8997/0
تا  1322/0، 9726/0تا  8526/0ترتیب بین به 2PW برا  تیمار

ترتیب بین به 3PWتیمار  برا و  9462/0تا  5780/0و  2893/0

متغیر  9594/0تا  0723/0و  3210/0تا  1038/0، 9905/0تا  6097/0
 است. 
 

 
 GDDای براساس سازی شاخص سطح برگ ذرت علوفهنتایج مدل -3جدول 

R
2 NRMSE EF C B A مدل تیمار 

8621/0 2090/0 6065/0 46946/650 02184/0- 92908/4 1CW 

Gompertz 

8004/0 2486/0 4435/0 53886/641 01383/0- 87877/3 2CW 

8629/0 1956/0 6557/0 32250/652 12193/0- 18333/3 3CW 

8983/0 1806/0 7064/0 53666/653 02228/0- 62886/5 1PW 

8526/0 2165/0 5780/0 53235/651 01795/0- 65939/4 2PW 

6097/0 3210/0 0723/0 80342/338 00407/0- 28368/2 3PW 

R
2 NRMSE EF 𝒂𝟑 𝒂𝟐 𝒂𝟏 𝒂𝒐  

Polynomial 

9411/0 8088/12 9411/0 ١٠-٨١٧6/١- 
5-١٠4٩٨/٢ 008854/0- 9464/0 1CW 

9514/0 1227/0 9514/0 ١٠-٨٠١٢/١- 5-١٠١٨٩/٢ 008699/0- 159/1 2CW 

9475/0 1211/0 9475/0 ١٠-٩٠٧/٧- 5-١٠4٨5/١ 004961/0- 6066/0 3CW 

9428/0 1805/0 9413/0 ١٠-٨٢٩٨/١- 5-١٠٧٧٨/٢ 009877/0- 012/1 1PW 

9443/0 1332/0 9441/0 ١٠-٨١54/١- 5-١٠4٨٢/٢ 009412/0- 12/1 2PW 

9595/0 1038/0 9594/0 ١٠-٩4١٧/5- 5-١٠٠٧٨/١ 003012/0- 3622/0 3PW 

R
2 NRMSE EF C B A   

8645/0 2072/0 9498/0 01711/0- 54471/11 95729/4 1CW 

Logistic 

8109/0 2420/0 9282/0 01216/0- 0792/8 9034/3 2CW 

8667/0 1928/0 9537/0 01507/0- 93461/9 20884/3 3CW 

8997/0 1792/0 9630/0 01856/0- 61677/12 65614/5 1PW 

8563/0 2137/0 9462/0 01558/0- 57104/10 68735/4 2PW 

7431/0 2613/0 9152/0 01178/0- 03261/7 34267/2 3PW 

R
2 NRMSE EF C B A   

9686/0 2917/0 9255/0 4/513 1150 147/6 1CW 

Gaussian 

9814/0 2832/0 9281/0 2/501 1146 906/4 2CW 

9711/0 2760/0 9316/0 538 1149 91/3 3CW 

9634/0 2998/0 9225/0 6/523 1164 98/6 1PW 

9726/0 2893/0 9265/0 7/508 1152 822/5 2PW 

9905/0 2763/0 9292/0 3/519 1105 013/3 3PW 

 
توان بیان نمود که مدل لجستیک در مقایسه در حالت کلی، می

با مدل گوسین در هر دو مدیریت آبیار  پیوسته و پالسی در هر سه 
و  3CWو  1CW ،2CWسطح آبیار  یعتی به ترتیب تیمارها  

1PW ،2PW  3وPW  عمکرد بهتر  در برآورد شاخص سطح برگ
آبیار  پالسی و پیوسته بین تیمارها  مدیریت دارد هر چتد که 

اختلاف کمی مشاهده شد. همچتین نتایج نشان داد که در تیمارها  
تواند آبیار  با کاهش عمق آب آبیار ، مدیریت آبیار  پیوسته میکم

نتایج بهتر  در مقایسه با مدیریت آبیار  پالسی ارائه دهد که این با 
زیابی جهت برآورد همخوانی دارد. نتایج ار Su et al.,  (2022)نتایج 

( ارائه شده است. همانطور از شکل 4شاخص سطح برگ در شکل )
گیر  شده در طول فصل رشد ( پیداست، بین مقادیر برآورد و اندازه4)

طور  که برا  هر تیمار در سطوح مطابقت متاسبی وجود دارد. به
باشد. نتایج نشان داد ها مشخص میمختل  آبیار  ارتباط بین مدل

تواند با دقت قابل قبولی شاخص دل رگرسیونی لجستیک میکه م
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ساز  کتد که این خوبی شبیهسطح برگ را در طول دوره رشد، به
GUO et al., (2023 ،)Shanani et al., (2014 ،)نتیجه با مطالعات 

Mello et al., (2023 ،)Mahbod et al., (2014 ،)Wu et al., 

(2021 ،)Hammad et al., (2020 ،)Rafiee and Mahbod 
( از نرر عملکرد مدل لجستیک 2023) ,.Chang et al( و 2020)

 مطابقت دارد.

 
 

 
 یاریمختلف آب یمارهایت یرشد برا -روز  -در مقابل درجه تغییرات دینامیکی شاخص سطح برگ -3شکل 
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 های مختلفشاخص سطح برگ در سطوح مختلف آبیاری برای مدل سازی شدهبینی شده و شبیهرابطه بین مقادیر پیش -4شکل 

 

 گیرینتیجه

شاخص سطح برگ و  ، ارتفاع بوتها ذرت علوفه دیدر تول
به اهیساختار گ یکمّ  هاشاخصباشتد که جزو ی میمهم  پارامترها

طور و به محصول بودهرشد  طیشرا کتتدهو متعکس آیتدحساب می
ساز  در این پژوهش مدل گذارند.می ریتأثآن بر عملکرد  میمستقریغ

از چهار مدل ا  با استفاده ریاضی شاخص سطح برگ ذرت علوفه
 GDDنومیال و گومپرتز شده در حالت متغیر گوسین، لجستیک، پلی
 و 𝑅2 ،NRMSEها  براساس شاخصاز  سانجام گرفت. نتایج مدل

EF نشان داد که در هر دو مدیریت آبیار  پالسی و پیوسته و در هر ،
ها در سطح مطلوبی قرار داشته اما عملکرد همه مدلسه سطح آبیار ، 

نومیال و گومپرتز مدل لجستیک نسبت به سه مدل گوسین، پلی
انتخاب شد که با  عتوان مدل پیشتها تر  داشته و بهعملکرد مطلوب
توان شاخص سطح برگ را در هر زمانی از ابتدا  استفاده از آن می

کشت با دقت بالا برآورد نمود. همچتین مشخص شد که بین شاخص 
متاطقی با در طور  که سطح برگ و دما رابطه مستقیمی وجود دارد به

 دما  پایین، سرعتبا  و در متاطقی تربا دما  بالا، رشد برگ سریع
چتدان نهدانش  با داشتنهر فرد همچتین  تر خواهد بود.کتدبرگ رشد 
و زمان  تهیهز صرف و بدون یبه راحت تواند یم ته،یزم نیدر ازیاد 
شاخص سطح برگ  ده،یچیبه استفاده از روابط پ ازیبدون نی و اضاف

  .بزند نیتخم را از روابط ارائه شده در این پژوهش خود مورد نرر
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Abstract 

Leaf area index (LAI) is one of the most important parameters in plant growth studies, which has a direct 
relationship with the amount of light absorption, photosynthesis, plant physiological indicators, yield, etc. to be 
In this study, different growth functions such as Gompertz, Gaussian, polynomial and logistic were used to 
model silage maize leaf area index (as a dependent variable) based on growth degree days (as an independent 
variable). The studied treatments included pulse irrigation and continuous irrigation, each at three levels of MAD 
equal to 100, 80 and 60%, which were applied as a completely randomized block design. The results showed that 
based on R

2
, NRMSE and EF parameters, all four used models were highly accurate and precise in estimating 

the leaf area index during the growth period. Among the four investigated models, the logistic model showed the 
best result among different irrigation managements and levels. Also, this model had the highest efficiency among 
both continuous and pulse irrigation treatments, in MAD equal to 100%. The results of this study can be a basis 
for monitoring crop growth and evaluating different managements in the water, soil and plant chain, and finally a 
useful tool for management and planning to achieve food security. 
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