
 

 

 

 

های کدو تحت سطوح مختلف نیتروژن با استفاده از ای برگبرآورد هدایت روزنه
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  4 ، امین علیزاده3، مرتضی گلدانی2، محمد بنایان1محمدرضا نادري

 17/7/95تاریخ پذیرش:   19/2/95تاریخ دریافت: 

 

 چکیده

های مدیریتی که قادر گیاه است، برآورد دقیق آن به منظور اتخاذ عملیات ی فتوسنتز و تعرق( پیوند دهندهsgای )که هدایت روزنه از آنجا

ای که مبتنی بر ی حاضر، از مدل سادهباشد. در مطالعهبه افزایش رشد گیاه از طریق مصرف کارآمدتر آب هستند، دارای اهمیت زیادی می

های های گیاه استفاده شد. این مدل به وسیله دادهای برگت روزنهمنظور برآورد هدایاختلاف دمای میان برگ گیاه و یک سطح مرجع است، به

در مزرعه تحقیقاتی دانشگاه فردوسی مشهد بر روی گیاه دارویی  1393و  1392های ای دو ساله، که طی سالمربوط به یک آزمایش مزرعه

ای سازی هدایت روزنهرآیی و دقت مدل در شبیهکدوی پوست کاغذی به اجرا در آمد، واسنجی و اعتبارسنجی شد. نتایج نشان داد، کا

های کدو با کمبود نیتروژن ها با کمبود نیتروژن مواجه نبودند، بسیار خوب بود. تحت شرایطی که بوتههای کدو تحت شرایطی که بوتهبرگ

دل تا حد خوب یا بسیار خوب بهبود ( و اعمال آن در مدل، کارآیی و دقت مNNIمواجه بودند نیز، از طریق معرفی شاخص تغذیه نیتروژن )

تا  1/1ای برای تیمارهای بدون کمبود نیتروژن، هدایت روزنهی گیری شدهسازی شده و اندازهیافت. اختلاف نسبی بین میانگین مقادیر شبیه

طالعه، به دلیل دقت نسبتاً بالا، ساده درصد بود. بنابراین، مدل مورد استفاده در این م 5تا  8/2درصد و برای تیمارهای با کمبود نیتروژن،  5/2

 باشد. ای میهای گیاهی مبتنی بر هدایت روزنهای مناسب جهت استفاده در مدلهای ورودی اندک، گزینهبودن و نیاز داشتن به داده

 

 بیلان انرژی، سطح مرجع، فتوسنتز، تعرق هاي کلیدي:واژه

 
 

. مجله هاي کدو با استفاده از دماي برگاي برگمدلی ساده براي برآورد هدایت روزنه. 1397. ادهعلیز ا.و  م.ر.، م. بنایان، م. گلدانی، نادري

 .77-61: 32اکوفیزیولوژي گیاهی. 

 

 

 

 

 

                                                           

  ، مشهد، ایراندکترای اکولوژی گیاهان زراعی، گروه زراعت و اصلاح نباتات دانشگاه فردوسی مشهد دانشجوی -1

 banayan@um.ac.irمسئول مكاتبات. پست الكترونیک:  -راعت و اصلاح نباتات دانشگاه فردوسی مشهد، مشهد، ایراندانشیار گروه ز -2

 دانشیار گروه زراعت و اصلاح نباتات دانشگاه فردوسی مشهد، مشهد، ایران -3

 شهد، ایران، ماستاد گروه مهندسی آب، دانشگاه فردوسی مشهد -4

وهشی اکوفیزیولوژی گیاهیمجله علمی پژ  

7139، و دو ، شماره سیدهمسال   
 

 دانشگاه آزاد اسلامی واحد ارسنجان

mailto:banayan@um.ac.ir
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 مقدمه

درصد کل آب شیرین جهان، در  60در حال حاضر، بیش از 

(. 2011رسد )ژو و همكاران، تولید گیاهان زراعی به مصرف می

منظور اند که باید بهاز دانشمندان بر این عقیدهرو، بسیاری ازاین

حصول اطمینان از تأمین آب مورد نیاز بخش خانگی در آینده، 

ویژه در نقاطی که با کمبود آب مواجه هستند، مقدار آب به

شیرین اختصاص یافته به بخش کشاورزی کاهش یابد )ژو و 

حد رود در (. این در حالیست که انتظار می2011همكاران، 

، تقاضای جهانی برای غذا به دو 2005-2050ی هافاصل سال

منظور دستیابی به (. بنابراین، به2009برابر افزایش یابد )بورلاگ، 

های آینده، بایستی در پایداری بلند مدت درتولید غذا طی دهه

عینِ استفاده کارآمدتر از منابع محدود آب شیرین، عملكرد 

ش مواجه گردد )لال و همكاران، گیاهان زراعی نیز با افزای

(. به حداکثر رساندن کارآیی فتوسنتز و تعرق گیاهان 1999

ی آغازِ ارزیابی ظرفیت جهانی برای دستیابی به این زراعی، نقطه

 (.2008باشد )ژیو و همكاران، هدف می

ی فتوسنتز و تعرق (، پیوند دهندهsgای )هدایت روزنه

ای به ت، از هدایت روزنهگیاهان زراعی است و به همین عل

های اقلیمی طراحی شده جهت عنوان پارامتری کلیدی در مدل

شود )نایتانی کنش گیاه زراعی و اقلیم استفاده میکمی کردن برهم

منظور ای به(. بنابراین، برآورد هدایت روزنه2012و همكاران، 

وری گیاه زراعی و همچنین، کارآیی مصرف آب سازی بهرهشبیه

باشد )یو و همكاران، های کشاورزی، ضروری میکوسیستمدر ا

هایی که ای با استفاده از مدلبینی هدایت روزنه(. پیش2004

دهند، روشی وابستگی این پارامتر به عوامل محیطی را شرح می

ای در مزرعه های مكرر هدایت روزنهگیریجایگزین برای اندازه

ی فرآیندهایی قرار های در زمرشود. هدایت روزنهمحسوب می

منظور های فراونی بهی اخیر، مدلدارد که طی چند دهه

اند )گروسا و سازی آن، طراحی و اعتبارسنجی شدهشبیه

 (.2012همكاران، 

سازی منظور شبیههای اخیر، از دو روش اصلی بهطی سال

های محیطی ای گیاه به عنوان تابعی از محرکهدایت روزنه

ها، بر تنظیمِ محیطی فرآیند . یكی از این روشاستفاده شده است

(. این 2010ها تمرکز دارد )کاچول و همكاران، باز شدن روزنه

های ها نسبت به محرکروش بر مبنای واکنش مستقیم روزنه

شود به صورت افزاینده و بدون محیطی مختلفی که فرض می

یا بر اساس کنند و ای را تنظیم میاثر متقابلی، هدایت روزنه هیچ

( و هدایت nAهمبستگی مشاهده شده میان فتوسنتز خالص )

ی متقابل بین این ای، که مبتنی بر فرضِ وجود یک رابطهروزنه

باشد، طراحی شده است )اُدلینگ و همكاران، دو متغیر می

نسبتاً پیچیده هستند و نیاز به  هاهرحال، این گونه مدل(. به2005

یز دارند. روش دوم مبتنی بر اقتصادِ آب های ورودی زیادی نداده

ها متمرکز شده کنندگی روزنهباشد و بر روی نقش تنظیمگیاه می

ها، فرآیند (. در این گونه مدل2010است )کاچول و همكاران، 

منظور دستیابی به حداکثر جذب کربن به ها بهباز شدن روزنه

و بنابراین، گردد سازی میازای هر واحد آب تعرق یافته، بهینه

ای برای گیاه در نظر اتلاف آب طی فرآیند تعرق به عنوان هزینه

های ذاتی کنششود. مزیت این روش آن است که برهمگرفته می

گیرد. میان آسیمیلاسیون مواد فتوسنتزی و تعرق را در نظر می

های مبتنی بر روش رغم جذابیت و قابلیت مدلوجود، علیبااین

ها به دلیل برخورداری از روابط ای، این مدلسازی روزنهبهینه

های های رقومی بسیار پیچیده، تا به امروز در مدلریاضی و رویه

اند )گائو کاربردی اقلیمی یا اکولوژیكی مورد استفاده قرار نگرفته

 (.2002و همكاران، 

توانند بدون نیاز به ای که میهای سادهمدل رو، توسعهایناز

سازی کنند، ای گیاه را شبیهدی زیاد، هدایت روزنههای وروداده

منظور ارزیابی رشد و کارآیی مصرف آب گیاه زراعی ضروری به

ای را جهت (، مدل ساده1390باشد. مجیدی و همكاران )می

گیری دمای برگ برآورد میزان تعرق گیاه با استفاده از اندازه

نای اختلاف دمای پیشنهاد نمودند. مدل مزبور، به آسانی و بر مب

برگ گیاه و یک سطح مرجع، میزان تعرق گیاه را برآورد 

ی های سادهنماید. بنابراین، با توجه به ضرورت توسعه مدلمی

ی حاضر تلاش شد ای گیاه، در مطالعهسازی هدایت روزنهشبیه

تا با اندکی تغییر، از مدل معرفی شده توسط مجیدی و همكاران 

ای گیاه دارویی کدوی سازی هدایت روزنهیهمنظور شب(، به1390)

 پوست کاغذی استفاده شود. 

 

 هامواد و روش

 توصیف مدل

جزئیات مدل مورد استفاده جهت برآورد سرعت تعرق برگ 

با استفاده از اختلاف دمای میان برگ گیاه و یک سطح مرجع، 

( شرح 1390ای توسط مجیدی و همكاران )پیش از این در مقاله

منظور برآورد هدایت ی حاضر بهه است. در مقالهداده شد

ای برگ، تغییراتی به شرح زیر، بر روی مدل پیشنهادی این روزنه

 محققین صورت گرفت.

منظور برآورد تابش خالص برگ گیاه و سطح مرجع، از به

روش غیرمستقیم استفاده شد. در این روش، تابش خالص با 

 شود:ی زیر برآورد میاستفاده از رابطه
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(1     )RRR sn  )1(  

تشعشع خورشیدی )ژول بر مترمربع بر  sRکه در این رابطه، 

تشعشع خالص موج بلند )ژول بر مترمربع بر ثانیه( و  ΔRثانیه(، 

α ی منظور محاسبهباشد. بهضریب آلبدوی سطح مورد نظر می

 تشعشع خورشیدی در یک روز معین با استفاده از تعداد ساعات

( مورد استفاده قرار 2ی ی انگستروم )رابطهآفتابی روزانه، رابطه

 (.2004گرفت )پوهلرت، 
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تشعشع خورشیدی روزانه )مگاژول بر متر  sRکه در این رابطه، 

تشعشع روزانه فرا زمینی )مگاژول بر مترمربع  aRمربع بر ثانیه(، 

 37/0و  A= 3/0بی )برای مشهد: ضرایب تجر Bو  Aبر ثانیه(، 

=B ،(، 1388؛ )عامری و نصیری محلاتی)sH  تعداد ساعات

 (. 2004باشد )پوهلرت، طول روز )ساعت( می dLآفتابی و 

ی زیر ( با استفاده از رابطهΔRتشعشع خالص موج بلند )

 (:1998برآورد گردید )کیو و همكاران، 
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 446.04.0 ssaa
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حداکثر تشعشع خورشیدی )تشعشع  soRین رابطه، که در ا

گسیلندگی  aεخورشیدی روز صاف( )ژول بر متر مربع بر ثانیه(، 

ثابت استفان بولتزمن  σگسیلندگی سطح مورد نظر و  sεاتمسفر، 

ی ( با استفاده از رابطهsoRباشد. حداکثر تشعشع خورشیدی )می

 (:1998شود )کیو و همكاران، زیر محاسبه می

(4        )aso RBAR )(  

بانک -ی سوینگسیلندگی اتمسفر نیز با استفاده از معادله

 (.1998( برآورد گردید )کیو و همكاران، 5ی )رابطه

(5       )
251092.0 aa T 

ی زیر ( با استفاده از رابطهEدر نهایت، سرعت تعرق برگ )

 (:2002و و همكاران، ای برگ تبدیل شد )گائبه هدایت روزنه
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 Eمتر بر ثانیه(، ای برگ )میلیهدایت روزنه sgکه در این رابطه، 

کسر فشار بخار آب  vpDمتر بر ثانیه(، سرعت تعرق برگ )میلی

باشد. برای به فشار اتمسفر )کیلوپاسكال( می aP)کیلوپاسكال( و 

مول بر متر ای برگ بر حسب میلیدست آوردن هدایت روزنه

متر بر ثانیه، در عدد ای بر حسب میلیمربع بر ثانیه، هدایت روزنه

 ضرب شد.  55/55555

(، بر اساس اختلاف میان فشار vpDکسر فشار بخار آب )

( تعیین گردید. فشار ae( و فشار بخار واقعی )seبخار اشباع )

 ی زیر محاسبه شد:ه( نیز با استفاده از رابطseبخار اشباع )
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درجه  aTفشار بخار اشباع )کیلوپاسكال( و  seکه در این رابطه، 

براین، فشار بخار باشد. علاوهگراد( میحرارت هوا )درجه سانتی

 برآورد گردید. 8ی ( نیز با استفاده از رابطهaeواقعی )

(8          )
sa e

RH
e 










100 

رطوبت  RHبر حسب کیلوپاسكال و  aeدر این رابطه، 

( با استفاده از روش فائو aPنسبی )درصد( است. فشار اتمسفر )

 ( محاسبه گردید.9ی )رابطه
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ارتفاع منطقه از  Zبر حسب کیلوپاسكال و  aPدر این رابطه، 

 اشد.بمتر( می 999سطح دریا )برای مشهد 

 

 هاي سطح مرجعویژگی

( و 1390در مدل پیشنهاد شده توسط مجیدی و همكاران )

ی حاضر، از اختلاف دمای میان برگ و یک همچنین در مطالعه

ای برگ گیاه منظور برآورد تعرق و هدایت روزنهسطح مرجع به

استفاده شد. سطح مرجع، سطحی با خصوصیات ظاهریِ شبیه 

باشد و در ارتفاعی ه تعرق کردن نمیبرگ گیاه است که قادر ب

شود. این سطح، یک سطح مشابه با ارتفاع گیاه نصب می

توان آن را تهیه نمود. برای مصنوعی است که از مواد مختلفی می

متر، سانتی 9ساختن سطح مرجع، از یک کاغذ صافی گرد با قطر 

آمیزی طور کامل رنگکه هر دو سمت آن توسط رنگ سبز تیره به

(، استفاده گردید و سپس، با 1390ه بود )مجیدی و همكاران، شد

قرقره سبز رنگ،  های پلاستیكی، گیره کاغذ و نخاستفاده از پایه

 (.1های کدو نصب شد )شكل در مجاورت بوته

 

 هاي آزمایشیداده

 ايآزمایشات مزرعه

های ای مربوط به این مطالعه، طی سالآزمایشات مزرعه

استفاده از گیاه دارویی کدوی پوست کاغذی  ، با1393و  1392

ی تحقیقاتی دانشگاه فردوسی مشهد )با عرض در مزرعه

 59دقیقه شمالی، طول جغرافیایی  16درجه و  36جغرافیایی 

متر ، میانگین  999دقیقه شرقی، ارتفاع از سطح دریا  38درجه و 
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ی هگراد، میانگین سالیاندرجه سانتی 3/8ی حداقل دما سالیانه

گراد و مجموع بارش سالیانه درجه سانتی 6/21حداکثر دما 

متر( به اجرا درآمدند. جزئیات تیمارهای مورد میلی 5/256

اند. میانگین ارائه گردیده 1استفاده در این آزمایشات، در جدول 

و  1392های زراعی های آب و هوایی طی فصلی دادهماهیانه

 ست.ارائه شده ا 2نیز در جدول  1393

 

 
 هاي کدو.سطح مرجع نصب شده در مجاورت بوته -1شکل 

 

 ايتیمارهاي مورد استفاده در آزمایشات مزرعه -1جدول 

 کدُ تیمار مقدار کاربرد نیتروژن )کیلوگرم در هكتار( تراکم )بوته در متر مربع( تاریخ کاشت فصل زراعی

 5/2 اردیبهشت 16 1392

50 T1-1392 
150 T2-1392 
250 T3-1392 

     

 5/2 اردیبهشت 16 1393

50 T1-1393 
150 T2-1393 
250 T3-1393 

 

 1393و  1392هاي زراعی هاي آب و هوایی در فصلي دادهمیانگین ماهیانه -2جدول 

 C)o( avgT C)o( maxT C)o( minT P (mm) (%) avgRH )1-d 2-(MJ m sR* ماه فصل زراعی

1392 

 3/24 5/31 8/26 6/13 28 9/20 اردیبهشت

 9/25 1/22 4/0 5/19 9/33 7/26 خرداد

 8/26 22 0 3/21 1/36 7/28 تیر

 24 4/25 4/2 8/18 33 9/25 مرداد

        

1393 

 5/23 4/27 1/27 5/15 2/30 9/22 اردیبهشت

 5/26 3/20 4 3/19 8/34 1/27 خرداد

 2/27 15 0 3/20 6/35 28 تیر

 1/25 3/15 0 3/19 5/35 4/27 مرداد

* aveT ی درجه حرارت، میانگین ماهیانهmaxT ی درجه حرارت حداکثر، میانگین ماهیانهminT ی درجه حرارت حداقل، میانگین ماهیانهP  مجموع بارش

 باشند.ی تابش خورشیدی میمیانگین ماهیانه sRی رطوبت نسبی و میانگین ماهیانه aveRHماهیانه، 
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سازی بستر بذر با استفاده از هر دو آزمایش، آمادهدر 

دار، خرد کردن های رایج )شامل شخم با گاوآهن برگردانعملیات

ها با زدن دو دیسک عمود بر هم و تسطیح زمین با ماله( کلوخه

ای، صورت کپه اردیبهشت به 16صورت گرفت و بذور در تاریخ 

)جهت دستیابی به  مترسانتی 20روی ردیفِ  با رعایت فاصله

بوته در مترمربع(، کشت شدند. پس از سبز شدن  5/2تراکم 

های ها و در زمان باز شدن کامل اولین برگ حقیقی، بوتهبوته

اضافی تنک شدند و بدین ترتیب، در هر کپه تنها یک بوته باقی 

ردیف  6متر بود و در هر کرت  15 × 5ها کرت ماند. اندازه

متر در نظر سانتی 50هایِ تر و عرض جویچهم 2کاشت، با پهنای 

ای به منظور تأمین آب مورد نیاز گرفته شد. از آبیاری جویچه

های کدو استفاده شد و اولین آبیاری بلافاصله پس از کشت بوته

ی زمانی هر هفت روز یكبار انجام ها با فاصلهو سایر آبیاری

دستی  هرز به صورتهایشدند. در طی فصل رشد کدو، علف

وجین شدند. تیمارهای مورد مطالعه در هر دو آزمایش شامل سه 

کیلوگرم بر هكتار، از منبع  250و  150، 50سطح کود نیتروژنه )

های درصد نیتروژن( بودند، که در قالبِ طرح بلوک 46اوره با 

کاملاً تصادفی با چهار تكرار آرایش یافتند. در هر دو سال، نیمی 

 4-6ی زمان با مرحلهنیاز هر تیمار، هم از کل نیتروژن مورد

دهی، به مصرف رسید. زمان با آغاز گلبرگی و نیم دیگر آن، هم

برای کاربرد نیتروژن، پس از انجام آبیاری، کود اوره به صورت 

 ی هر جویچه پاشیده شد.کشت شده ینواری بر سطح دیواره

 

 اي و دماي برگگیري هدایت روزنهاندازه

گیری ( به منظور اندازهLI-1600ومتر قابل حمل )از یک پُر

ها، دو گیریهای کدو استفاده شد. اندازهای برگهدایت روزنه

برگِ کاملاً توسعه یافته  12روز پس از انجام آبیاری، با استفاده از 

، طی شش روز هاگیریبرای هر تیمار صورت گرفتند. این اندازه

تیر و  17تیر،  10تیر،  3خرداد،  27خرداد،  20های آفتابی )تاریخ

 انجام شدند. 13:30تا  11تیر( و در حدفاصل ساعت  24

و سطح  ای، دمای برگگیری هدایت روزنههمراه با اندازه

ی کدو نیز توسط یک مرجع نصب شده در مجاورت بوته

گیری شدند. ارتفاع بوته نیز با استفاده دماسنج مادون قرمز اندازه

 گیری شد.زی اندازهکش فلاز یک خط

 

 برآورد ضریب آلبدوي برگ

های کدو، طبق روش ارائه شده برآورد ضریب آلبدوی برگ

( و با استفاده از یک دوربین دیجیتال 2013توسط گورسكی )

بر  A4ی کوچکِ کاغذ صورت گرفت. بدین منظور، یک قطعه

روی برگ مورد نظر قرار داده شد و توسط دوربین دیجیتال، از 

یک عكس گرفته شد. عكس گرفته ی کاغذ و برگ عهمجمو

)قابل دانلود در  ImageJ v1.50aافزار رایگان شده، در نرم

( بارگذاری گردید. توسط /http://imagej.nih.gov/ijسایت: 

 A4های مربوط به برگ گیاه و کاغذ افزار، هیستوگراماین نرم

ها دند و مقدار میانگین درخشندگی هر یک از آنترسیم ش

(. سپس، بر مبنای میانگین درخشندگی 2یادداشت گردید )شكل 

، ضریب آلبدوی نسبی با استفاده از A4برگ گیاه و کاغذ 

 محاسبه شد.  10ی رابطه

(10  )        Paper

Leaf

rel
B

B
Albedo 

  

 LeafBرگ، ضریب آلبدوی نسبیِ ب relAlbedoکه در این رابطه، 

میانگین درخشندگی  PaperBمیانگین درخشندگی برگ گیاه و 

باشد. در نهایت، ضریب آلبدوی مطلقِ برگ با می A4کاغذ 

 ی زیر محاسبه گردید:استفاده از رابطه

(11         )relabs AlbedoAlbedo  65.0 

ضریب آلبدوی مطلق برگ و عدد  absAlbedoدر این رابطه، 

 باشد.می A4بدوی کاغذ ، ضریب آل65/0ثابت 

 

 گیري غلظت نیتروژن اندام هواییاندازه

های کدو، منظور تعیین غلظت نیتروژن اندام هوایی بوتهبه

های خشک شده، با استفاده از یک آسیاب برقی پودر شدند نمونه

و سپس توسط مخلوطی از اسید سولفوریک و پراکسیدهیدروژن 

(. غلظت نیتروژن 2011غلیظ، هضم گردیدند )ژو و همكاران، 

های هضم شده، توسط روش کجلدال و با چهار تكرار نمونه

گیری شد. غلظت نیتروژن اندام هوایی برای هر تیمار، اندازه

 بر حسب درصدِ وزن خشک گزارش گردید.های کدو بوته
 

 هاي آب و هواییداده

های مربوط به درجه حرارت هوا، سرعت باد و رطوبت داده

 weatherای از سایت دقیقه 30های زمانی ازهنسبی، در ب

underground (www.wunderground.com برداشت )

های آب گردیدند. در حدفاصل بین دو مقدار گزارش شده، داده

یابی خطی برآورد شدند. و هوایی مورد نیاز، از طریق درون

ی مربوط به حداقل و حداکثر ای روزانههبر این، دادهعلاوه 

درجه حرارت هوا، میزان بارش، رطوبت نسبی و تعداد ساعات 

 .آفتابی نیز از ایستگاه هواشناسی مشهد به دست آمدند

 

http://imagej.nih.gov/ij/
http://www.wunderground.com/
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 برآورد ضریب آلبدوي برگِ کدو با استفاده از روش دوربین دیجیتال -2شکل 

 

 بی کارآیی مدلمنظور ارزیامعیارهاي مورد استفاده به -3جدول 

 کارآیی مدل معیار

95/0 ≤ d  1/0و ≥ RE بسیار خوب 

95/0 ≤ d  1/0و < RE 

≤ 15/0 
 خوب

95/0 ≤ d  15/0و < 

RE ≤ 2/0 
 قابل قبول

95/0 ≤ d  2/0و < RE 

≤ 25/0 
 ضعیف

 

 واسنجی )کالیبراسیون( مدل

کیلوگرم نیتروژن بر هكتارِ  250برای واسنجی مدل، از تیمارِ 

(، که نسبت به سایر T3-1393)یعنی تیمار  1393سال 

، 1392تیمارهای مورد مطالعه در این سال و همچنین سال 

 های کدوی آن بیشتر بود، استفاده شد.عملكرد و رشد بوته

 

منظور ارزیابی کارآیی هاي آماري مورد استفاده بهشاخص

 مدل

سازی شده و منظور ارزیابی توافق میان مقادیر شبیهبه

های آماری ای برگ، از شاخصی هدایت روزنهگیری شدهازهاند

جذر میانگین  -1(: 2011زیر استفاده شد )گالاردو و همكاران، 

( )استوکل و REخطای نسبی ) -2(، RMSEمربعات خطا )

( )ویلموت، dشاخص انطباق ویلموت ) -3(، 2004همكاران، 

دیر ( رگرسیون خطی میان مقا2Rضریب تبیینِ ) -4( و 1982

گیری شده. تجزیه رگرسیون توسط سازی شده و اندازهشبیه

صورت گرفت و مدل در محیط  SigmaPlot 11.0افزار نرم

اجرا شد. در نهایت، کارآیی مدل  ModelMaker 3.0افزار نرم

(، که نخستین بار توسط 3با استفاده از معیارهای زیر )جدول 

( ارائه گردیدند، 2004استوکل و همكاران )استوکل و همكاران، 

 مورد ارزیابی قرار گرفت.
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 نتایج و بحث

 ضریب آلبدوي برگ

های کدو روند تغییر میانگین دو ساله ضریب آلبدوی برگ

طور کلی با برداری، نشان داد که بههای مختلف نمونهدر تاریخ

دار طور معنیافزایش مقدار کاربرد نیتروژن، ضریب آلبدو به

میانگین دو ساله ضریب آلبدوی برگ (. 3کاهش یافت )شكل 

روز پس از  68تا  34برداری )از ی نمونهکدو در کل دوره

کیلوگرم در هكتار،  250و  150، 50کشت(، برای مقادیر نیتروژنِ 

بود. این مقادیر به مقدار  21/0و  23/0، 27/0به ترتیب برابر با 

طی میانگین گزارش شده برای ضریب آلبدوی گیاهان زراعی در 

( نزدیک 2010( )هولینگر و همكاران، 19/0فصل رشد )یعنی 

 هستند.

آلبدو، معیاری از نسبت تشعشع ساطع شده از یک سطح به 

(. 2014برنارد، -باشد )دیویسکل تشعشع رسیده به آن سطح می

بنابراین، آلبدو نقشی حیاتی در تنظیم انرژی سطحی بر عهده 

گیاهی نسبت به شرایط  دارد و بازخورد )فیدبک( مستقیم پوشش

(. در مورد برگ، 2013اقلیمی است )ریچاردسون و همكاران، 

تحقیقات عمدتاً بر روابط قابل تشخیصِ آشكاری که میان 

های های خاص و تنشموجبازتابش از سطح برگ در طول

(. به 2014برنارد، -اند )دیویسگیاهی وجود دارند، متمرکز شده

سبب افزایش انعكاس نور از سطح  عنوان مثال، کمبود نیتروژن

ای منفی میان مقدار کلروفیل برگ و شود، چرا که رابطهبرگ می

نانومتر(  700و  550های کوتاه )موجانعكاس نور در طول

رو، افزایش این(. از2014برنارد، -مشاهده شده است )دیویس

ی کاهش مصرف نیتروژن کدو در نتیجه هایضریب آلبدوی برگ

های گیاهان مواجه با ان به این علت نسبت داد که، برگتورا می

کمبود نیتروژن به دلیل از دست دادن کلروفیل، زرد و کم رنگ 

( و بنابراین، بخش بیشتری از تشعشع 2009باشند )فاجریا، می

 کنند.خورشیدی رسیده به سطح خود را منعكس می

 

 
: روز پس از کاشت؛ در DASبرداري )هاي مختلف نمونههاي کدو در تاریخله ضریب آلبدوي برگتأثیر کاربرد نیتروژن بر میانگین دو سا -3تصویر 

 دار ندارند(.درصد اختلاف معنی 5، در سطح احتمال LSDهاي با حروف مشابه، براساس آزمون برداري، میانگینهر تاریخ نمونه

 

 ايهدایت روزنه

ها، با سایر تاریخبرداری، در به استثنای دو تاریخ اول نمونه

ای افزایش مقدار کاربرد نیتروژن، میانگین دو ساله هدایت روزنه

(. بر این 4دار افزایش یافت )شكل طور معنیهای کدو بهبرگ

های کدو در کل ای برگاساس، میانگین دو ساله هدایت روزنه

کیلوگرم  250و  150، 50برداری، برای تیمارهای ی نمونهدوره

 9/71و  2/66، 6/62ر هكتار، به ترتیب برابر با نیتروژن ب

مول بر مترمربع بر ثانیه بود. بنابراین، بالاترین هدایت میلی

کیلوگرم نیتروژن در  250های کدو، با کاربرد ای برگروزنه

هكتار حاصل شد. در تأیید این نتایج، جاکوب و همكاران 

بب کاهش تواند س( گزارش کردند که کمبود نیتروژن می1995)

 های گیاه شود.ای برگهدایت روزنه

ای، مشابه با عواملی ی هدایت روزنهعوامل کنترل کننده

نمایند )ریچاردسون هستند که تعرق و فتوسنتز گیاه را تنظیم می

اند، پتانسیل آب (. تحقیقات اخیر نشان داده2013و همكاران، 

مهمی  باشد، نقشبرگ که تحت تأثیر وضعیت آبِ کل گیاه می
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(. 2012در تنظیم تعرق بر عهده دارد )نایتانی و همكاران، 

های کدو بر اثر افزایش ای برگبنابراین، افزایش هدایت روزنه

توان به تأثیر مثبت نیتروژن بر رشد میزان کاربرد نیتروژن را می

ی این گیاه نسبت داد، چرا که با ارتقای رشد ریشه، میزان ریشه

یابد و در نتیجه، وضعیت آبِ فزایش میجذب آب توسط گیاه ا

کل گیاه بهبود خواهد یافت. کمبود نیتروژن موجب کاهش رشد 

ریشه و متعاقباً، کاهش جذب آب و عناصر غذایی توسط گیاه 

(. گیاهانی که با کمبود نیتروژن مواجه 2009خواهد شد )فاجریا، 

ارند، هستند در مقایسه با گیاهانی که نیتروژن کافی در اختیار د

(. ژانگ 2009باشند )فاجریا، ی کمتری میدارای تارهای کشنده

ترین سیستم ( گزارش نمودند که گسترده2012و همكاران )

ای خیار در تیمارهایی مشاهده شد که مقدار نیتروژن کافی ریشه

 دریافت کرده بودند.

 

  

 
: روز پس از کاشت؛ در DASبرداري )هاي مختلف نمونههاي کدو در تاریخاي برگتأثیر کاربرد نیتروژن بر میانگین دو ساله هدایت روزنه -4شکل 

 دار ندارند(.درصد اختلاف معنی 5، در سطح احتمال LSDهاي با حروف مشابه، براساس آزمون برداري، میانگینهر تاریخ نمونه

 

 
: روز پس از کاشت؛ در هر تاریخ DASبرداري )هاي مختلف نمونهتاریختأثیر مقدار مصرف نیتروژن بر میانگین دو ساله دماي برگ کدو در  -5شکل 

 دار ندارند(.درصد اختلاف معنی 5، در سطح احتمال LSDهاي با حروف مشابه، براساس آزمون برداري، میانگیننمونه
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 دماي برگ

های روند کلی تغییر میانگین دو ساله دمای برگ در تاریخ

شان داد که به استثنای دو تاریخ اول برداری، نمختلف نمونه

ها، روز پس از کاشت(، در سایر تاریخ 41و  34برداری )نمونه

دار درجه حرارت افزایش مصرف نیتروژن موجب افزایش معنی

( و بالاترین میانگین دو ساله دمای برگ در کل 5برگ شد )شكل 

کیلوگرم  250برداری، متعلق به تیماری بود که دوره نمونه

یتروژن در هكتار دریافت کرد. بر این اساس، میانگین دو ساله ن

دمای برگ کدو از روز سی و چهارم تا روز شصت و هشتمِ پس 

کیلوگرم نیتروژن در  250و  150، 50از کاشت، برای تیمارهایِ با 

گراد درجه سانتی 9/30و  3/30، 7/29هكتار، به ترتیب برابر با 

ی افزایش کاربرد نیتروژن نتیجه بود. افزایش دمای برگ کدو در

توان به کاهش ضریب آلبدوی برگ بر اثر افزایش مصرف را می

(، که منجر به بازتابش بخش کمتری از تشعشع 3نیتروژن )شكل 

 شود، نسبت داد.خورشیدی رسیده به سطح برگ می

ی درجه حرارت و ضریب آلبدوی برگ ارزیابی رابطه

برداری، برای تمامی ی نمونهره( نشان داد که در طی دو6)شكل 

 ≥ Pدار )ی منفی معنیتیمارهای مورد مطالعه، یک رابطه

های کدو وجود داشت ( میان دما و ضریب آلبدوی برگ0.0001

(. 6و با کاهش ضریب آلبدو، دمای برگ افزایش یافت )شكل 

ای نیز به ی میان دمای برگ و هدایت روزنهبراین، رابطهعلاوه

( بود )شكل P ≤ 0.0001دار )ی منفی معنیبطهصورت یک را

ای کدو بر اثر افزایش کاربرد (. بنابراین، افزایش هدایت روزنه7

حرارت  تواند موجب کاهش درجه( می4نیتروژن )شكل 

ی های کدو در نتیجههای این گیاه شود. درجه حرارت برگبرگ

ایش (. این افز5افزایش مصرف نیتروژن، افزایش یافت )شكل 

تواند ناشی از این باشد که تأثیر ضریب آلبدو بر دمای برگ، می

عنوان مثال، نتایج ای بوده است. بهتر از تأثیر هدایت روزنهقوی

( نشان داد که با در نظر گرفتن 7و  6های تجزیه رگرسیون )شكل

واحد کاهش در ضریب آلبدو،  1/0تمامی تیمارها، به ازای هر 

یابد، در حالیكه به گراد افزایش میسانتی درجه 85/5دمای برگ 

ای، دمای برگ تنها واحد افزایش در هدایت روزنه 1/0ازای هر 

گراد کاهش خواهد یافت. بنابراین، کاهش درجه سانتی 02/0

ی افزایش مقدار مصرف نیتروژن ضریب آلبدوی برگ در نتیجه

افزایش جذب انرژی خورشیدی توسط ( موجب 3)شكل 

ها شده است های کدو و متعاقباً بالا رفتن درجه حرارت آنبرگ

 (.5)شكل 

شود آلبدو، پارامتری بسیار مهم در بیلان انرژی محسوب می

ی میزان بازتابش انرژی تشعشعی از یک سطح کنندهو تعیین

نی که (. بنابراین، با کشت گیاها2014برنارد، -باشد )دیویسمی

ها بیشتر است، امكان کاهش درجه ضریب آلبدوی برگ آن

(. 2014برنارد، -حرارت هوای سطح زمین وجود دارد )دیویس

اند که با اندکی بینی کردهسازی پیشهای شبیهبه عنوان مثال، مدل

توان درجه حرارت افزایش در ضریب آلبدوی گیاهان زراعی، می

ر طی فصل تابستان، به میزان هوای آمریكای شمالی و اروپا را د

 (.2014برنارد، -گراد کاهش داد )دیویسدرجه سانتی 1

 

 واسنجی )کالیبراسیون( مدل

(، بالاترین رشد کدو بر 1393و  1392در هر دو آزمایش )

کیلوگرم نیتروژن در هكتار حاصل شد )یعنی  250اثر کاربرد 

ایط براین، وجود شر(. علاوهT3-1393و  T3-1392تیمارهای 

تر )درجه حرارت و تشعشع خورشیدی آب و هوایی مساعد

های کدو در ، موجب شد تا رشد بوته1393بالاتر( در فصل رشد 

رو، باشد. ازاین T3-1392بیشتر از تیمار  T3-1393تیمار 

های مربوط به ای، با استفاده از دادهواسنجی مدل هدایت روزنه

روژن در هكتار از کیلوگرم نیت 250)تیمار  T3-1393تیمار 

( صورت پذیرفت. پارامترهای مورد استفاده برای 1393آزمایش 

اند. نسبت مقاومت ارائه گردیده 3واسنجی این مدل در جدول 

ی مجیدی و ( از مقالهnآیرودینامیک برگ به سطح مرجع )

( اقتباس گردید. برای ضریب آلبدوی برگ نیز 1390همكاران )

مورد استفاده  1-3زارش شده در بخش در ابتدا مقدار میانگین گ

(، اما به دلیل آنكه با استفاده از این 21/0قرار گرفت )یعنی 

مقدار، خطای مدل بسیار افزایش یافت، بنابراین در نهایت، برای 

ضریب آلبدوی برگ از مقداری استفاده شد که اختلاف میان 

ی را ای هدایت روزنهسازی شدهگیری شده و شبیهمقادیر اندازه

به حداقل برساند. مقدار ضریب آلبدوی سطح مرجع نیز از 

های آزمایشی تیمارِ مورد استفاده برای واسنجی مدل )یعنی داده

( به دست آمد. مقادیر مربوط به چگالی هوا T3-1393تیمار 

(ρ( ظرفیت گرمایی هوا ،)pC( گسیلندگی ،)sε برگ کدو و )

مقالاتِ پولهاموس و  (، به ترتیب ازσبولتزمن )-ثابت استفان

(، لوپز و همكاران 2013(، دفرایی و همكاران )2013همكاران )

 ( اقتباس شدند.2013( و پولهاموس و همكاران )2012)
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کیلوگرم نیتروژن  150کیلوگرم نیتروژن در هکتار، )ب(  50هاي کدو در تیمارهاي )الف( ي میان درجه حرارت و ضریب آلبدوي برگرابطه -6شکل 

 کیلوگرم نیتروژن در هکتار 250در هکتار و )ج( 
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کیلوگرم نیتروژن  150کیلوگرم نیتروژن در هکتار، )ب(  50هاي کدو در تیمارهاي )الف( اي برگي میان درجه حرارت و هدایت روزنهرابطه -7شکل 

 کیلوگرم نیتروژن در هکتار 250در هکتار و )ج( 

 

 (1393کیلوگرم نیتروژن در هکتار از آزمایش سال  250)تیمار  T3-1393اي براي تیمار اي واسنجیِ مدل هدایت روزنهپارامتره -3جدول 

 مقدار پارامتر

 9/0 (nنسبت مقاومت آیرودینامیک برگ گیاه به سطح مرجع )

 4/0 ضریب آلبدوی برگ

 27/0 ضریب آلبدوی سطح مرجع

 234/1 (ρ( )3-kg mچگالی هوا )

 43/1006 (pC( )1-K 1-J kgت گرمایی هوا )ظرفی

 (sεگسیلندگی سطحی )

 برگ کدو

 سطح مرجع

 

97/0 

85/0 

 10-8 × 67/5 (σ( )4-K 2-W mبولتزمن )-ثابت استفان

 

ی هدایت سازی شدهترسیم خط یک به یکِ مقادیر شبیه

گیری شده، برای تیمار واسنجی ای در مقابل مقادیر اندازهروزنه

گیری شده و ( نشان داد که میان مقادیر اندازهT3-1393)تیمار 

ی نزدیكی وجود ای، رابطهی هدایت روزنهسازی شدهشبیه

(. اختلاف نسبی )که به صورت 8( )شكل 2R= 94/0شت )دا

گیری شده(/مقدار مقدار اندازه -سازی شده )مقدار شبیه

(( 2011شود؛ )گالاردو و همكاران، گیری شده، محاسبه میاندازه

ی هدایت گیری شدهسازی شده و اندازهبین میانگین مقادیر شبیه

+ 53/2(، تنها T3-1393ای در تیمارِ واسنجی )تیمار روزنه

 درصد بود.

دار میان شیب و عرض از مبدأ رغم وجود اختلاف معنیعلی

رگرسیون خطی با شیب و عرض از مبدأ خط یک به یک 

 ≥ 95/0خص انطباق ویلموت )(، به دلیل بالا بودن شا5)جدول 

d( و در عین حال، پایین بودن خطای نسبی )1/0 ≥ RE مدل ،)
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های ای برگسازی هدایت روزنهکارآیی بسیار خوبی در شبیه

(. 6( داشت )جدول T3-1393کدو برای تیمار واسنجی )تیمار 

( نیز با استفاده از 1390در تأیید این نتایج، مجیدی و همكاران )

رد تعرق چغندرقند، گزارش کردند که منظور برآوبههمین مدل 

گیری سازی شده و اندازهحداکثر اختلاف میان مقادیر شبیه

متر در روز بود. بر این میلی 17/0تنها  ی تعرق روزانهشده

سازی اساس، این محققین نتیجه گرفتند که کارآیی مدل در شبیه

 تعرق گیاهِ چغندرقند، مطلوب بود.

 

 
 (T3-1393هاي کدو براي تیمار واسنجی )تیمار اي برگي هدایت روزنهگیري شدهسازي شده و اندازهي میان مقادیر شبیهرابطه -8شکل 

 
 

ای در تیمارهایی که مقدار سازی هدایت روزنهمنظور شبیهبه

-T1ها کمتر از تیمارِ واسنجی بود )یعنی تیمارهای نیتروژن آن

1392 ،T2-1392 ،T1-1393  وT2-1393 هدایت ،)

سازی شده با استفاده از پارامترهای واسنجیِ مدل، ای شبیهروزنه

( ضرب گردید. شاخص تغذیه NNIدر شاخص تغذیه نیتروژن )

نیتروژن، روشی مرجع جهت تشخیص کمبود نیتروژن در گیاهان 

توان از آن به ( و می2010زراعی است )زیادی و همكاران، 

ضعیت نیتروژن گیاه در طی فصل رشد عنوان معیارِ تعیین و

که مقدار این (. هنگامی2011محصول استفاده کرد )کریستوس، 

شاخص کمتر از یک است، گیاه با کمبود نیتروژن مواجه بوده و 

یابد در نتیجه، کاربرد مقدار بیشتر کود نیتروژنه ضرورت می

ی (. شاخص تغذیه نیتروژن از طریق مقایسه2011)کریستوس، 

واقعی نیتروژن گیاه با غلظت بحرانی نیتروژن در یک روز  غلظت

 شود. معین، برآورد می

بر اساس تعریف، غلظت بحرانی نیتروژن، حداقل غلظتی از 

کل نیتروژن اندام هوایی گیاه است که در یک موقعیت و زمان 

معین، موجب دستیابی به حداکثرِ وزن خشک بخش هوایی 

(. این شاخص به صورت 1994شود )جوستیس و همكاران، می

ی دهندهی تلاقی میان رگرسیون خطی مایلی که نشانعرض نقطه

افزایش پیوسته در غلظت نیتروژن و وزن خشک گیاه است و 

یک خط عمودی که متناظر با افزایش غلظت نیتروژن بدون تغییر 

گردد )جوستیس و باشد، برآورد میدار وزن خشک گیاه میمعنی

نشان  1393های مربوط به آزمایشِ سال . داده(1994همكاران، 

برداریِ پس از اعمال تیمارها، های نمونهدادند که در تمامی تاریخ

کیلوگرم در هكتار، وزن خشک  250با افزایش مقدار نیتروژن تا 

(. از 4دار افزایش یافت )جدول اندام هوایی کدو به صورت معنی

 250دو در تیمارِ آنجایی که غلظت نیتروژن اندام هوایی ک

کیلوگرم نیتروژن در هكتار، حداقل غلظتی بود که موجب 

دستیابی به حداکثر وزن خشک کدو شد، بنابراین، غلظت 

نیتروژن این تیمار به عنوان غلظت بحرانی نیتروژن در نظر گرفته 

شد و شاخص تغذیه نیتروژن بر مبنای آن محاسبه گردید )جدول 

ای صل رشد کدو، تنوع قابل ملاحظه(. با توجه به اینكه طی ف4

کیلوگرم نیتروژن  150و  50در شاخص تغذیه نیتروژنِ تیمارهای 

(، لذا، به ترتیب مقادیر میانگین 4بر هكتار مشاهده نشد )جدول 

 برای این تیمارها در نظر گرفته شدند. 84/0و  61/0
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ه غلظت نیتروژنِ اندام هوایی و شاخص تغذیه نیتروژن در روزهاي مختلفِ پس از اعمال مقایسه میانگین وزن خشک اندام هوایی کدو، به همرا -4جدول 

 1393تیمارهاي آزمایش سال 

  
 *وزن خشک اندام هوایی

(2-g m) 
 

 غلظت نیتروژن اندام هوایی

 )درصد(
 شاخص تغذیه نیتروژن 

 مقدار نیتروژن

(1-kg ha) 
 

روز 

42 

روز 

56 

روز 

70 

روز 

77 
 42روز  

روز 

56 

روز 

70 

روز 

77 
 42روز  

روز 

56 

روز 

70 

روز 

77 

50  c60 c225 c360 c350  33/1 95/0 93/0 91/0  63/0 59/0 62/0 61/0 

150  b86 b310 b517 b509  81/1 35/1 27/1 22/1  86/0 84/0 85/0 81/0 

250  a108 a390 a657 a651  1/2 6/1 5/1 5/1  1 1 1 1 

درصد اختلاف  1( در سطح احتمال LSDدار )های با حروف مشابه، براساس آزمون حداقل اختلاف معنیدر هر ستون میانگین برای وزن خشک اندام هوایی، *

 دار ندارند.معنی

 

 

 

 

 
-T1( ، )جT2-1393، )ب( T1-1393اي براي تیمارهاي )الف( ي هدایت روزنهگیري شدهسازي شده و اندازهي میان مقادیر شبیهرابطه -9شکل 

 T3-1392و )هـ(  T2-1392، )د( 1392
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 اعتبارسنجی مدل

-T1-1392 ،T2-1392 ،T3-1392 ،T1از تیمارهای 

به منظور اعتبارسنجی مدلِ هدایت  T2-1393و  1393

ای استفاده شد. ارزیابی رگرسیون خطی میان مقادیر روزنه

د ای نشان دای هدایت روزنهگیری شدهسازی شده و اندازهشبیه

که در تمامی تیمارهای مورد استفاده برای اعتبارسنجی مدل، 

(. با 9ی نزدیكی میان این مقادیر وجود داشته است )شكل رابطه

( رگرسیون خطی میان 2Rوجود، بالا بودن ضریب تبیین )این 

تواند به خوبی گیری شده نمیسازی شده و اندازهمقادیر شبیه

ای را مشخص کند. روزنه سازی هدایتکارآیی مدل در شبیه

دار میان شیب ضمن آنكه، تقریباً در تمامی تیمارها، اختلاف معنی

و عرض از مبدأ رگرسیون خطی، با شیب و عرض از مبدأ خط 

( و تنها برای شیب رگرسیون 5یک به یک وجود داشت )جدول 

(. 5، این اختلاف مشاهده نشد )جدول T1-1393خطی تیمار 

تر در مورد کارآیی مدل در اظهار نظر دقیقرو، برای این از 

ای برای تیمارهای اعتبارسنجی، سازی هدایت روزنهشبیه

( 2004معیارهای توسعه یافته توسط استوکل و همكاران )

( مورد ارزیابی قرار گرفتند. بر مبنای شاخص انطباق 3)جدول 

سازی (، کارآیی مدل در شبیهRE( و خطای نسبی )dویلموت )

، که مقدار T3-1392های کدو برای تیمار ای برگروزنههدایت 

نیتروژن آن با تیمار واسنجی برابر است، بسیار خوب بود )جدول 

سازی شده ای شبیه(. اختلاف نسبی بین میانگین هدایت روزنه6

درصد بود.  -1/1، تنها T3-1392گیری شده در تیمار و اندازه

ل با دقت بالا هدایت این اختلاف اندک بیانگر آن است که مد

های کدو را در این تیمار، که از لحاظ مقدار ای برگروزنه

سازی مصرف نیتروژن شرایطی مشابه با تیمار واسنجی دارد، شبیه

 کرده است.

)یعنی  اندهدر تیمارهایی که با کمبود نیتروژن مواجه بود

کیلوگرم در هكتار(،  150و  50تیمارهای با مقدار نیتروژن 

، خوب  T1-1393و   T1-1392یی مدل برای تیمارهای  کارآ

، بسیار خوب بود T2-1393و  T2-1392و برای تیمارهای 

سازی شده و (. اختلاف نسبی بین میانگین مقادیر شبیه6)جدول 

، T1-1392های ای در تیماری هدایت روزنهگیری شدهاندازه

T2-1392 ،T1-1393  وT2-1393 5، به ترتیب برابر با+ ،

+ درصد بود. بنابراین، با اصلاح مدل از 91/3و  -15/4+، 83/2

طریق استفاده از شاخص تغذیه نیتروژن، در تیمارهایی که با 

کمبود نیتروژن مواجه بودند نیز مدل با دقت نسبتاً بالایی هدایت 

 سازی نمود.های کدو را شبیهای برگروزنه

 

اي، با شیب و عرض از گیري شده هدایت روزنهسازي شده و اندازهرگرسیون خطی میان مقادیر شبیهمقایسه آماري شیب و عرض از مبدأ  -5جدول 

 : تعداد مشاهدات(nمبدأ خط یک به یک )

 Pعدد   tعدد   خطای استاندارد  رگرسیون خطی   

 n تیمار
عرض از  

 مبدأ
 شیب

عرض  

 از مبدأ
 شیب

عرض از  

 مبدأ
 شیب

عرض از  

 مبدأ
 شیب

T1-1392 60  879/8 912/0  967/2 043/0  9926/2 0465/2  004/0 0452/0 

T2-1392 60  543/6- 123/1  403/2 033/0  7228/2 7273/3  0085/0 0004/0 

T3-1392 60  977/28- 365/1  145/3 040/0  2137/9 1250/9  000/0 000/0 

T1-1393 60  302/10- 127/1  092/4 064/0  5176/2 9844/1  0146/0 0519/0 

T2-1393 60  597/5- 128/1  194/2 034/0  5510/2 7647/3  0134/0 0004/0 

T3-1393 60  415/15- 256/1  724/2 040/0  6590/5 4000/6  000/0 000/0 

 

هاي اعتبارسنجی ( و تیمارT3-1393هاي آماري مورد استفاده به منظور ارزیابی کارآیی مدل در تیمار واسنجی )اي از شاخصخلاصه -6جدول 

 (: تعداد مشاهداتn: شاخص انطباق ویلموت و d: خطاي نسبی، RE: جذر میانگین مربعات خطا، RMSE)سایر تیمارها(. )

 کارآیی مدل n RMSE RE d تیمار

T1-1392 60 67/9 15/0 97/0 خوب 

T2-1392 60 34/6 09/0 98/0 بسیار خوب 

T3-1392 60 04/8 1/0 96/0 بسیار خوب 

T1-1393 60 46/9 15/0 96/0 خوب 

T2-1393 60 26/5 08/0 99/0 بسیار خوب 

T3-1393 60 9/5 09/0 97/0 بسیار خوب 
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 گیرينتیجه

(، بر مبنای اختلاف دمای میان 1390مجیدی و همكاران )

برگ گیاه و یک سطح مرجع، مدلی ساده را جهت برآورد تعرق 

سعی شد تا با انجام ی حاضر گیاه پیشنهاد نمودند. در مطالعه

سازی منظور شبیهاصلاحات جزئی بر روی مدل مزبور، از آن به

های گیاه دارویی کدوی پوست کاغذی ای برگهدایت روزنه

استفاده شود. این مدل ابتدا برای شرایط بدون کمبود نیتروژن، 

واسنجی شد و سپس با استفاده از شاخص تغذیه نیتروژن 

(NNIبرای شرایطی که گ ،) ،یاه با کمبود نیتروژن مواجه است

ای سازی هدایت روزنهاصلاح گردید. کارآیی مدل در شبیه

های کدو برای شرایط بدون کمبود نیتروژن، بسیار خوب برگ

درصد اختلاف میان مقادیر  5/2تا  1/1که تنها یطوربود، به

ای وجود ی هدایت روزنهگیری شدهسازی شده و اندازهشبیه

های کدو با کمبود نیتروژن مواجه شرایطی که بوته داشت. در

بودند نیز، افزودن شاخص تغذیه نیتروژن به مدل موجب شد تا 

ای، بسیار خوب یا خوب سازی هدایت روزنهکارآیی آن در شبیه

سازی شده و باشد. اختلاف نسبی بین میانگین مقادیر شبیه

با کمبود ای در تیمارهای ی هدایت روزنهگیری شدهاندازه

توان نتیجه گرفت درصد بود. بنابراین، می 5تا  8/2نیتروژن، تنها 

که مدل مورد ارزیابی در این مطالعه، هم تحت شرایطی که گیاه 

با کمبود نیتروژن مواجه نبود و هم تحت شرایطی که از کمبود 

ای برد، توانست با دقت بالا هدایت روزنهنیتروژن رنج می

ورد کند. سادگی و دقت مناسب مدل و های کدو را برآبرگ

الوصول، آن را به ابزاری ی سهلوابستگی آن به تعدادی داده

سازی مبتنی بر هدایت های شبیهارزشمند برای استفاده در مدل

ای مبدل کرده است. با این وجود، به دلیل حساسیت نسبتاً روزنه

دمای  بالای این مدل به تغییرات درجه حرارت هوا، دمای برگ و

گیری سطح مرجع، جهت کسب نتایج مطلوب از مدل، اندازه

 باشد.دقیق این متغیرها ضروری می
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Abstract 

Since stomatal conductance (gs) couples the crop photosynthesis and transpiration, estimation of gs is 

important for adopting management practices which can increase crop growth through efficient use of 

water. In the current study, a simple model based on temperature difference between crop leaf and a 

reference surface was used for estimation of the leaf stomatal conductance. The model calibrated and 

validated using two years field experiment data with pumpkin carried out during 2013 and 2014 at 

Research Farm of Ferdowsi University of Mashhad. Results showed that model had a very good 

performance and very accurately simulated pumpkin leaf stomatal conductance under conditions without 

nitrogen deficiency. Under nitrogen deficient conditions, by using the nitrogen nutrition index (NNI), the 

good or very good performance and accuracy were obtained from the model. The relative difference (RD) 

between simulated and observed values of average of stomatal conductance during the growing season 

was ranged from 1.1% to 2.5 for non-nitrogen deficient treatments and from 2.8% to 5% for nitrogen 

deficient treatments. The accuracy and simplicity of the model and its low input requirements make it 

suitable for use in stomatal conductance based crop growth models. 
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