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Background and Objectives: The importance of rapid, non-destructive, 
and accurate estimation of leaf area (LA) in agronomic and physiological 
studies is well known. The need for such estimates of leaf area in particular 
for leaves with unusual shapes has led to studies relating leaf dimensions 
and leaf area. However, a search of literature revealed that little 
information is available for short day onion (Allium cepa L.). The objective 
of this study was to develop a statistically validated regression model for 
leaf area prediction from simple non-destructive measurements for onion 
cultivated in the South of Iran.  
 
Materials and Methods: In order to prepare the required plant samples to 
measure leaf area parameters, an experiment was conducted in the cropping 
year 2020-2021 in a field of 300 square meters located in Hormozgan 
province-Rahdad district. The short-day cultivar Takii was used because of 
its wide planting area in the province. 40 leaves were chosen at random 
from plants growing in the farm, half were left for validation of the model 
and the other 20 leaves were subjected to measurement and calibration. 
The standard method (LICOR LI-3000C) was used for measuring the 
actual areas of the leaves. Before measuring the leaf area, two main 
parameters related to leaf length and width were accurately determined for 
each leaf. To select the best variables and the regression model for 
estimating leaf area, the fitted simple and multiple linear regression were 
subjected to the stepwise elimination method. Finally, the accuracy of the 
selected models was validated using the root mean square error (RMSE) 
and coefficient of determination (R2). 

 
Results: All linear models for estimation of leaf area with width (W) and 
length (L) as well as models including both variables were subjected to 
regression analysis. The results indicated that leaf length (L) is  
more appropriate variable for estimating onion leaf area and leaf width  
(W) was not able to properly describe leaf area. Based on the findings  
of this research leaf area estimation model with both W and L had  
the best prediction, with RMSE%=8.64, RMSE=1.76 and R2=0.91. 
(Area=0.121 + 0.01537 L2 + 0.3225 L×W). 

 

Conclusion: As the understanding of plant growth and development has 

been increasing, such mathematical models will be very useful tools for the 
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prediction of leaf area for many plants without the use of expensive 

devices. Thus, the models from the present study will enable researchers of 

plant growth modeling to predict leaf area non-destructively with the 

equations developed. 
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  های کلیدی: واژه

 رگرسیون، 

 سطح برگ، 

 ضریب تبیین، 

 طول برگ، 

    عرض برگ

 

های زراعی  گیری سریع، غیرمخرب و دقیق سطح برگ در آزمایش : اهمیت اندازهسابقه و هدف

و فیزیولوژیکی به خوبی شناخته شده است و نیاز به برآوردهای سریع و غیرتخریبی سطح برگ 

علاوه این مشکل در مورد  هها گردیده است. ب در رابطه با ابعاد و سطح برگ هایی منجر به مطالعه

های با شکل نامتعارف بارزتر است. در حال حاضر اطلاعات محدودی های که دارای برگ گونه

. هدف از این مطالعه ایجاد مدل ( در دسترس است.Allium cepa Lدر این مورد برای پیاز )

بینی اندازه سطح برگ پیاز به صورت غیرتخریبی در  آماری برای پیشرگرسیونی با تعین اعتبار 

 باشد.جنوب ایران می
 

گیری متغیرهای سطح  های گیاهی مورد نیاز جهت اندازهبه منظور تهیه نمونه ها: مواد و روش

مربع در استان متر 300در زمینی به مساحت  13۹۹-1400برگ، آزمایشی در سال زراعی 

های پیاز کشت شده در مزرعه به طور برگ از بوته 40رهداد اجرا شد. تعداد دهستان -هرمزگان

ها برای واسنجی )کالیبراسیون( و نیم دیگر برای تعیین اعتبار  تصادفی انتخاب شدند، نیمی از آن

( برای LICOR LI-3000Cهای رگرسیون مورد استفاده قرار گرفت و از روش استاندارد ) مدل

گیری سطح برگ، دو متغیر اصلی  ها استفاده شد. قبل از اندازهقعی برگگیری سطح وا اندازه

طور دقیق تعیین شد. برای انتخاب بهترین متغیرها و  یعنی طول و عرض برای هر برگ به

دست آوردن معادله تخمین سطح برگ از رگرسیون ساده )خطی( و رگرسیون خطی چندگانه  به

های ارائه شده بر اساس جذر میانگین رزیابی دقت مدلاستفاده شد. در نهایت اعتبارسنجی و ا

 ( صورت گرفت.R2( و ضریب تعیین )RMSEمربعات خطا )
 

( و نیز W(، با عرض )L(، با طول )Aهای خطی برای توصیف سطح برگ )تمام مدل ها: یافته

معادلات با دو متغیر طول و عرض برگ در معرض تحلیل رگرسیون قرار گرفت. نتایج نشان 
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 اد که طول برگ متغیر بهتری برای توصیف سطح برگ پیاز است و عرض برگ توصیف د

 بینی سطح برگ  مدل پیش پژوهشهای این دهد. بر اساس یافته خوبی از سطح برگ نشان نمی

 با =L×W 3225/0  +L2 01537/0  +121/0  A با حضور هر دو متغیر طول و عرض:

64/۸ RMSE% =  ۹1/0و R2 = .بهترین برآورد را داشت 
 

پیاز دشوار و  مانندای های لولهگیری سطح برگ به ویژه برای گیاهانی با برگ اندازه گیری: نتیجه

بینی سطح برگ در بسیاری  های ریاضی ابزار بسیار مفیدی برای پیشگیر است، چنین مدل وقت

این مطالعه روش ساده،  های بود. مدلقیمت خواهد  های گراناز گیاهان بدون استفاده از دستگاه

تواند مورد کند که میای برای تخمین سطح برگ پیاز ارائه میتخریبی و کم هزینهسریع، غیر

 گران قرار گیرد. استفاده پژوهش
 

غیرتخریبیی   بینی های آماری برای پیش مدل(. 1403) لیلا ،جعفری ،نصیری محلاتی، مهدی ،کوچکی، علیرضا ،جان، یونس رامش: استناد

  .127-147(، 1) 31، های تولید گیاهی پژوهشنشریه . (.Allium cepa Lسطح برگ پیاز )

                  DOI: 10.22069/JOPP.2023.21340.3041 
 

                       نویسندگان. ©ناشر: دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی گرگان                                         
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 مقدمه

ها در واحد ، سطح کل برگ1شاخص سطح برگ

mسطح زمین )
2
.m

(، کمیتی بدون بعد است و 2-

ترین شاخص برای توصیف ساختار کانوپی  مهم

(. شاخص سطح 1شود )گیاهان زراعی محسوب می

کننده جذب نور بوده و با   ترین عامل تعیین برگ مهم

زراعی و فیزیولوژیکی از جمله  بسیاری از فرآیندهای

رشد، فتوسنتز، تعرق، تعادل انرژی و تولید گیاه مرتبط 

(. بنابراین هر گونه تغییر در شاخص سطح 2) است

های زیستی، غیر زیستی و عملیات برگ )بر اثر تنش

مدیریتی( با تغییراتی در تولید گیاهان همراه خواهد 

سازی رشد گیاهان زراعی، های شبیهمدل بود. در

شاخص سطح برگ متغیری کلیدی محسوب شده و 

اهمیت است. از زمان  دارایمحاسبه دقیق آن 

(، 1۹۹0( و ولز )1۹۸۹های نورمن و کمبل ) بررسی

های مستقیم و غیرمستقیم  مطالعات زیادی با روش

 های  گیری شاخص سطح برگ برای گونه اندازه

 ( و غیرزراعی انجام شده است 6، 5، 4، 3زراعی )

های مستقیم عبارت  از جمله روش (.10، ۹، ۸، 7)

است از استفاده از روش توزین تصویر برگ و مقایسه 

(، تصویر برداری با 12، 11با وزن کاغذ استاندارد )

  ( و رابطه14، 13متری ) ای پلانیهاستفاده از دستگاه

(. البته برخی از این 15وزن برگ با سطح برگ )

های ها علاوه بر ابزار پیچیده به برداشت برگروش

های تخریبی نیاز داشته و در برخی گیری گیاه و نمونه

ی برای انجام چنین ، زمان کافها از آزمایش

هایی وجود ندارد. از طرفی دیگر  گیری اندازه

گیری تخریبی ممکن است به دلیل کاهش تعداد  نمونه

های آزمایشی برای مانده در کرت های باقی بوته

رو،  های بعدی مشکل ایجاد کند. از اینگیری اندازه

مستقیم، شامل روابط خطی بین سطح های غیرروش

برگ و یک یا چند بعد از برگ )طول و عرض( 

راهکاری ارزان، سریع، قابل اعتماد و غیرمخرب برای 

                                                
1  - Leaf Area Index (LAI) 

های تخریبی  گیری سطح برگ است و گاه روش اندازه

ذکر شده در بالا به ویژه در مورد برخی گیاهان زراعی 

 از جمله پیاز سودمندتر خواهد بود. 

بینی  سطح برگ یک راه آسان برای پیشسازی  مدل

سطح برگ از طریق روش های رگرسیون است که 

 مخرب های تخریبی، به تخمین غیر ای روشج به

(. مدل سازی سطح 16کنند ) سطح برگ کمک می

برگ برای بسیاری از محصولات از جمله کاکائو 

(Theobroma cacao L.( )17 گیاهان ،) 

 ریحان ( 21، 20، 1۹، 1۸) دارویی و معطر

(L.Ocimum basilicum  )(16) ارکیده ،

(L.Dendrobium nobile ( )22 لوبیا معمولی ،)

(L. Phaseolus vulgaris( )23 گزارش شده ،)

حال، مورفولوژی برگ و ساقه پیاز  با این .است

(Allium cepa L. با مورفولوژی سایر گیاهان )

های پیاز از زراعی تا حد زیادی متفاوت است. برگ

ای مخروطی شکل، خارج سطح بالایی یک ساقه قاعده

ای است و در سطح ها لولهشوند. ساختار برگمی

باشند. در طی رشد توجهی صاف می طور قابل بالایی به

ها از بلند تا کوتاه و ضخیم تا نازک های پیاز، برگبوته

 ها نیز از پایهکنند. بنابراین سطح جانبی برگتغییر می

 ها (. این ویژگی24تا نوک برگ متفاوت است )

های غیرتخریبی مدل گران پژوهشباعث شده که 

متنوعی را برای توصیف دقیق سطح برگ پیاز ارائه 

(. نتایج این مطالعات نشان 27، 26، 24، 25کنند )

های با روشسطح برگ   بینی دهد که دقت پیش می

و شرایط رشد بستگی دارد. از   مستقیم به ژنوتیپغیر

که شکل برگ )نسبت طول به عرض( ممکن  جایی آن

( 2۹شرایط رشد )( و 2۸است در بین ارقام مختلف )

متفاوت باشد، چنین روابط آلومتری به مکان، گونه، 

(. 1رقم و در برخی موارد، به سال نیز وابسته است )

بنابراین، هدف از این مطالعه توسعه و ارزیابی 

های رگرسیونی است که سطح برگ پیاز را با  مدل

های ساده و غیرتخریبی برای  گیری ده از اندازهاستفا
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شرایط کشت پائیزه ارقام پیاز روز کوتاه در استان 

 بینی کند. هرمزگان پیش

 

‌ها‌مواد‌و‌روش

مطالعه موردی )برخی از مشخصات آزمایش(: 

ای در سال های این مطالعه از آزمایشی مزرعه داده

 300در زمینی به مساحت  13۹۹-1400زراعی 

تاریخ  3آوری شد. این آزمایش شامل مربع جمعمتر

( بود. 13۹۹آذر  10آبان و 10مهر،  20کشت پائیزه )

دهستان رهداد  -منطقه مورد مطالعه در استان هرمزگان

 30از توابع مرکزی شهرستان رودان واقع در 

کیلومتری شمال شهرستان رودان با عرض جغرافیایی 

 616و ارتفاع  درجه 57درجه و طول جغرافیایی  6/27

های  متر از سطح دریا بود. این منطقه دارای تابستان

های نسبتاً سرد است. البته  خشک و زمستان گرم و

طول دوره گرما در این منطقه به دلیل نزدیکی به 

نسبت  متر( 616رتفاع از سطح دریا )و ا کرماناستان 

تر است. خاک کوتاه هرمزگان به بقیه شهرهای استان

محل آزمایش دارای بافت شنی لومی، عمق متوسط 

شن، درصد  70ز متر( و ترکیبی ا میلی 600)بیش از 

(. 30رس بود ) درصد 2سیلت و  درصد 2۸

سازی مزرعه، شامل شخم متوسط و در دو  آماده

مرحله عمود برهم قبل از کاشت بود. سپس 

متر ایجاد و به صورت  سانتی 75هایی با فاصله  ردیف

اصلاح گردید و کشت بر دستی پستی و بلندی زمین 

نجام شد. آبیاری نیز به صورت تحت ا اه روی پشته

فشار با نوار تیپ بود. بذر پیاز رایج در منطقه )نام 

برند: تاکی، نام بذر و رقم: پیاز هیبرید گرانو 

روز کوتاه، مبدأ بذر:  -سوپرکس، مدل و رنگ: زرد 

کشور ژاپن( ابتدا در خزانه کاشته شد و جهت یکسان 

خزانه جداگانه تاریخ کشت،  بودن سن نشاها، برای هر

مربع بوته در متر 65روز بعد با تراکم  50ایجاد شد و 

در زمین اصلی نشاکاری گردید. عملیات مدیریتی 

اتخاذ شده در طول فصل رشد شامل آبیاری، کوددهی، 

های هرز و مبارزه با آفات، به روش مبارزه با علف

 کشاوران بومی و طبق عرف منطقه انجام گردید. 

های به منظور تعیین سطح برگ بوتهبرداری:  نمونه

صورت تصادفی در سراسر  برداری به پیاز، نمونه

 13۹۹بهمن سال  15های آزمایش در تاریخ  کرت

های بزرگ تا های برگ با اندازه انجام شد. نمونه

آوری  یافته جمع های سبز کاملاً توسعه کوچک از برگ

ها بدون  بلافاصله پس از برداشت، برگ ( و2شد )

( و به آزمایشگاه منتقل 26توجه به سن گیاه مخلوط )

های های مناسب، برگ گیری شدند. برای اندازه

چنین گیاهان دارای رشد غیرعادی  دیده و هم آسیب

 حذف شدند. 

 های(، مجموعه داده1قبل از واسنجی )کالیبراسیون

طور تصادفی به دو بخش تقسیم شدند.  آزمایش به

های کردن )تعیین ضرایب( مدل بخش اول برای کالیبره

استفاده شد.  2رگرسیون و بخش دوم برای اعتبارسنجی

گیری شده،  برگ نمونه 40به این ترتیب از مجموع 

برگ برای برازش مدل رگرسیون و تعداد  20تعداد 

نظر گرفته شد. قبل از برگ برای تعیین اعتبار در  20

گیری سطح برگ با روش مستقیم استفاده از  اندازه

متغیر برای هر برگ )طول و عرض(  2دستگاه، ابتدا 

به عنوان متغیر اصلی تعریف و مستقیماً با یک نوار 

گیری  متر( اندازه میلی 1گیری و کولیس )دقت  اندازه

( W(، عرض یا پهنای برگ )Lشدند: طول کل برگ )

تک  گیری شد. سپس سطح تک ایه برگ اندازهدر پ

ها به روش استاندارد با استفاده از دستگاه سطح برگ

(. 2گیری شد ) اندازه( LI-COR-3100C) سنجبرگ

لازم به ذکر است، برای جلوگیری از منفی شدن 

نیز به  0:0های رگرسیون نقاط در مدل أعرض از مبد

 اضافه شد. هاداده

                                                
1- Calibration 

2- Validation 

https://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%A9%D8%B1%D9%85%D8%A7%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%87%D8%B1%D9%85%D8%B2%DA%AF%D8%A7%D9%86
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های توصیفی )میانگین، انحراف آماره تحلیل آماری:

معیار، حداقل و حداکثر مقدار و ضریب تغییرات( 
کننده سطح برگ  برای هر یک از متغیرهای توصیف

چنین محاسبه ضرایب همبستگی،  محاسبه شد. هم
ترین ساختارهای همبستگی بین  برای شناسایی مهم

که کدام متغیرها در توصیف  متغیرهای برگ و تعیین این
 های برگ مفیدتر هستند، صورت گرفت.ویژگی

 ( W( و عرض )Lعلاوه بر طول )توسعه مدل: 

 برگ متغیرهای دیگری نیز از روی این دو جزء 
(L, ln W,W

2
, W×W، L/W ،ln L ،L, L

2 ، 
ln L/W ساخته شد. از این متغیرها قبلاً برای تعیین )

، 26، 24، 25ر )های دیگ گونهسطح برگ در پیاز و 
شده است. جهت توسعه مدل، ابتدا ( استفاده 27، 31

دست  ه( برای ب33، 32) 1رگرسیون خطی زیرمجموعه
( و عرض Aآوردن بهترین رابطه ممکن بین سطح )

های با ( و مدلL(، بین سطح و طول برگ )Wبرگ )
م طول و عرض برگ از طریق رگرسیون أحضور تو

توان پی برد که آیا با این روش می خطی بررسی شد.
توان تقریب عرض برگ( میتنها با یک متغیر )طول یا 

که برای  دست آورد یا این هها بدقیقی از مساحت برگ
تخمین سطح برگ به مدلی با هر دو متغیر نیاز است. 

 2ها در معرض رگرسیون چندگانهدر نهایت این مدل
قرار  4روندهو پس 3روندهبه روش گام به گام پیش

یافته با  های توسعه داری کلی مدل نی(. مع34گرفتند )
داری ضرایب رگرسیون با  و معنی Fاستفاده از آزمون 
( و با توجه به 33، 32بررسی شد ) tاستفاده از آزمون 

Rمقادیر ضریب تبیین ساده و تصحیح شده )
2
, R

2
adj )

 و اعتبار سنجی گردید.ها انتخاب تعدادی از مدل

ترین مدل  انتخاب مناسبهای انتخابی: مقایسه مدل
ها های برازش شده به دادهرگرسیون از بین انواع مدل

های مختلفی برای این موضوع مهمی است و روش
ها دو روش  منظور ارائه شده است. البته در میان آن

                                                
1- Best subsets regression 

2- Multiple regression 

3  - Forward stepwise regression 

4- Backward stepwise regression 

، AIC (35 ،36 ،37یا « 5معیار اطلاعات آکائیک»یعنی 
تر از بقیه مورد استفاده  بیش( 40، 3۹) 6مالو Cp ( و3۸

 این امکان گران پژوهشگیرند. هر دو معیار به قرار می
دهند که چندین مدل را با هم مقایسه و می را

ها  بندی کنند تا مشخص شود که کدام یک از آن رتبه
تا کند به بهترین وجه متغیر مورد مطالعه را برآورد می

ترین انتخاب از بین برازش  بتوان مناسب بر این اساس
و همکاران  بویزبونونداد. های مختلف را انجام مدل

های رگرسیون  ( نشان دادند که در مورد مدل2013)
( 41مشابه خواهد بود ) Cpو  AICخطی نتیجه 

بنابراین در این مطالعه جهت سهولت استفاده، برای 
های رگرسیون از آماره مالو استفاده  مقایسه بین مدل
 (: 40شود )محاسبه می 1شد که با معادله 

 

(1     )                 Cp =
RSS

RMS
− n + 2(k + 1) 

 

تعداد مشاهدات یا تعداد نقاط داده،  n ،در این معادله

k  تعداد پارامترهای مدل )تعداد متغیرهای مدل به

مجموع مربعات  RSS(، أاضافه یک برای عرض از مبد
خطای مدل رگرسیون زیر مجموعه مورد بررسی و 

RMS  میانگین مربعات )واریانس( خطای مدل
 باشد.رگرسیون کامل )شامل همه متغیرهای مستقل( می

درنهایت، برای تعیین   :های انتخابیاعتبارسنجی مدل

برگ باقی مانده که در  20های انتخابی، از اعتبار مدل

الت نداشتند استفاده ها دخساخت و کالیبره کردن مدل

بینی شده ها، مقایسه بین مقادیر پیششد. واسنجی مدل

شده )واقعی(، مرحله  گیری توسط مدل و مقادیر اندازه

گیری مدل در انجام مطالعات کار همهمی قبل از ب

های آماری (. به این منظور، از سنجه42سازی است ) شبیه

 (%) RMSE (،RMSE) 7میانگین مربعات خطاجذر 

R) ۸( و ضریب تبیین3و  2( )معادلات 43)
( برای 2

 های ارائه شده استفاده شد.سنجی مدلاعتبار

                                                
5- Akaike’s Information Criterion 

6- Mallows’s Cp 

7- Root Mean Square Error  

8- Coefficient of determination 
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(2      )                     RMSE = √
∑ (Si−Oi)

2n
i=1

n
 

 

(3     )         RMSE(%) = √
∑ (Si−Oi)

2n
i=1

n
⋅
100

O
 

 

ام و مقدار  iبه ترتیب مشاهده  Siو  Oi ،ها که در آن

میانگین  Ōتعداد مشاهدات و  nشده آن،  بینی پیش

 باشد. مشاهدات می

افزار  های آماری با استفاده از نرمتجزیه و تحلیل

Minitab ver. 20  و نهایتاً برازش توابع و رسم

و اکسل  Slidewrite افزار ها با استفاده از نرمنمودار

 د.انجام ش

‌نتایج‌و‌بحث

نتایج آمار توصیفی نشان داد که تغییرات بین 

حدود  CVمقادیر اندازه گیری شده سطح برگ، زیاد )

که ضریب تغییرات متغیرهای  درصد( بود؛ در حالی 2۸

برداری  ( در زمان نمونهL ،Wشده ) گیری اصلی اندازه

 17هایی حدود  CVبسیار شبیه به یکدیگر بود )

نیز ذکر شد بالا  گونه که قبلاً (. همان1درصد، جدول 

گیری شده های اندازهبودن ضریب تغییرات سطح برگ

ها از کوچک تا به دلیل انتخاب دامنه وسیعی از برگ

 باشد.بزرگ و در مراحل مختلف رشد و نمو می

 
 شده برگ. گیری تغیرهای اندازهآمار توصیفی م -۱جدول 

Table 1. Descriptive statistics of the measured leaf variables. 

 سطح برگ
Area (cm2) 

 عرض برگ

W (cm) 
 طول برگ

L (cm) 
 

20.4 0.64 29.8 
 میانگین

Average 

5.7 0.11 5.27 
 انحراف معیار

Standard deviation 

2.29 0.50 14 
 حداقل

Minimum 

28.05 0.70 38 
 حداکثر

Maximum 

27.9 17.8 17.7 
 )درصد( ضریب تغییرات
CV% 

 
ی پیرسون بین متغیرهای برگ ضرایب همبستگ

داری برقرار  داد که بین تمام متغیرها روابط معنینشان 

نیست و فقط طول برگ رابطه قوی با سطح برگ دارد 

(۹6/0=r بنابراین، این .)ترین  توان مناسبرا می متغیر

نظر در برای توصیف تغییرات سطح برگ پیاز  متغیر

علاوه تغییرات طول و عرض برگ از  ه. بگرفت

داری بین این  یکدیگر مستقل بوده و همبستگی معنی

  (.2)جدول  دو مشاهده نشد
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 شده برگ. گیری ضرایب همبستگی پیرسون بین متغیرهای اندازهجدول  -٢جدول 
Table 2. Pearson correlation coefficients between the leaf variables. 

 
Area L W 

Area 1 
  

L 0.96** 1 
 

W 0.31ns 0.18ns 1 

 معنی بی ns، 01/0دار در سطح احتمال  معنی **

 (L)( و طول برگ W)(، عرض برگ Area)سطح برگ 
** Significant at 0.01 probability level, ns non-significant 
Leaf Area (Area), Leaf Length (L) and Leaf Width (W) 

 

های  های بررسی مدل یکی از راه: توسعه مدل

رگرسیون، استفاده از ویژگی بهترین زیرمجموعه است 

ش به جای شناسایی یک مدل (. در این رو33، 32)

اساس اهمیت آماری، ویژگی بهترین واحد بر

ها مانند م با برخی از آمارهأهای مختلف توزیرمجموعه

Rضریب تبیین )
(، ضریب تبیین تصحیح شده برای 2

Rمدل )تعداد متغیرهای مستقل موجود در 
2
adj ،)

مورد ارزیابی  Cp( و ضریب Sانحراف معیار خطا )

 گیرند.قرار می

بینی  نتایج رگرسیون زیرمجموعه برای پیش

( نشان داد 3مساحت بر اساس عرض برگ )جدول 

که عرض برگ و متغیرهای محاسبه شده حاصل از آن 

(LnW وW
( به تنهایی و در ترکیب با یکدیگر قادر 2

طح برگ پیاز نیستند. در تمام مطلوب سبینی به پیش

ها های عرض برگ ضریب تبیین مدلمجموعهزیر

به بیان دیگر این  .بالاتر نبود 7۸/0کوچک و از 

درصد از  7۸ها در بهترین حالت حدود مجموعهزیر

 کنند که قطعاًتغییرات مساحت برگ را توصیف می

بینی دقیق سطح برگ مطلوب نخواهد بود.  برای پیش

ها بالا و مجموعهنیز در این زیر Cpعلاوه مقادیر  هب

قبول برای انتخاب مدل مناسب  تر از دامنه قابل بیش

  (.3بود )جدول 

 
 .با عرض برگ سطح برگ پیاز تخمینرگرسیون بهترین زیرمجموعه برای  -٣جدول 

Table 3. Best subsets regression for estimation onion leaf area with leaf width. 

No. Vars R2 R2 (adj) Mallows Cp S W2 LnW W 

1 73.9 72.8 4.4 3.3821 
  

X 

1 59.6 58 18.8 4.2072 X 
  

1 55.2 53.4 23.3 4.4311 
 

X 
 

2 77.9 76 2.3 3.178 X 
 

X 

2 74.6 72.4 5.7 3.4078 
 

X X 

2 65.7 62.7 14.7 3.9629 X X 
 

3 78.2 75.3 4 3.2263 X X X 

W  =عرض برگ ،S  =انحراف معیار خطا ،R-Sq  =ضریب تبیین ،No. Vars  =متغیرها در مدل تعداد 
W= Leaf width, S= Standard deviation if residuals, R-Sq= coefficient of determination, Vars= Variables in the model 
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در مقابل نتایج رگرسیون زیرمجموعه طول برگ و 

( نشان 4متغیرهای محاسبه شده حاصل از آن )جدول 

داد که طول برگ در مقایسه با عرض آن، متغیر 

برگ پیاز است. تمام  بینی سطح تری برای پیش مناسب

متغیره  جز مدل یک همجموعه طول برگ )بهای زیرمدل

درصد تغییرات سطح برگ پیاز  ۹5( بیش از Ln Lبا 

در تمام این  Cpرا توصیف کردند. البته ضریب 

ها در دامنه مطلوب قرار نداشت؛ بنابراین مجموعهزیر

Cp ،Rهای آماری )این اساس با توجه به شاخص بر
2 

های طول برگ مجموعهدو مدل از زیر ( نهایتاSًو 

Lو  L )یکی مدل پلی نومیال با
و دیگری مدل کامل  2

بینی سطح  های مناسبی برای پیشبا هر سه متغیر( مدل

گیری طول برگ محسوب  برگ پیاز تنها با اندازه

مطلوب  Cpشوند. این دو مدل رگرسیون دارای  می

( حداقل است و Sها ) بوده، انحراف معیار خطای آن

درصد از تغییرات سطح برگ پیاز  ۹7قادرند بیش از 

 (.4وصیف کنند )جدول را ت

 
 (.Lبا طول برگ ) سطح برگ پیاز تخمینرگرسیون بهترین زیرمجموعه برای  -۴جدول 

Table 4. Best subsets regression for estimation onion leaf area with leaf length (L). 

No. Vars R2 R2 (adj) Mallows Cp S L Ln L L2 

1 96.4 96.2 8.9 1.2648 
  

X 

1 95.4 95.3 16.6 1.4142 X 
  

1 79.2 78.3 154.2 3.0206 
 

X 
 

2 97.3 97 3 1.1149 X 
 

X 

2 97 96.7 5.3 1.1702 X X 
 

2 96.9 96.6 6.3 1.1916 
 

X X 

3 97.4 97 4 1.1147 X X X 

L  =طول برگ ،S  =انحراف معیار خطا ،R-Sq  =ضریب تبیین ،No. Vars  =متغیرها در مدل تعداد 
L= Leaf length, S= Standard deviation if residuals, R-Sq= coefficient of determination, Vars= Variables in the model 

 

های زیر مجموعه با هر دو متغیر ه مدلهمدر ادامه 

قرار گرفت، از  طول و عرض برگ نیز مورد ارزیابی

مجموعه با دو متغیر و های زیر جا که تعداد مدل آن

 5ها زیاد است در جدول  سایر متغیرهای حاصل از آن

هایی که دارای ضریب تبیین بالاتری مجموعهتنها زیر

 ها بیش از اند. تمامی این مدلبودند نشان داده شده

درصد تغییرات سطح برگ پیاز را توصیف کرده،  ۹7

Cp تر یا مساوی تعداد متغیرهای  ها مطلوب )کم آن

( بوده و انحراف معیار 1علاوه  هموجود در مدل ب

(. بر این اساس 5پایینی داشتند )جدول ( S) خطای

توان  گیری کرد که سطح برگ پیاز را می توان نتیجهمی

 3تر از  با دو متغیر طول و عرض برگ با خطای کم

ر مطلوبی محسوب بینی نمود که دقت بسیا درصد پیش

شود. البته باید توجه داشت در استفاده عملی از می

تخریبی سطح  بینی غیر های رگرسیون برای پیشمدل

که از دقت  بر این ترین مدل باید علاوه برگ، مناسب

ترین تعداد متغیر  خوردار است، دارای کمبالایی بر

تری از آن  باشد تا بتوان با سهولت و سرعت بیش

های انتخاب ه مدلهمرد. بنابراین در ادامه استفاده ک

های آماری از دقت کافی شده که بر اساس شاخص

برخوردار بودند در معرض رگرسیون گام به گام قرار 

ثیر در قدرت أتگرفتند تا با حذف متغیرهای بی

بینی، مدلی با حداقل تعداد متغیر و حداکثر دقت  پیش

 دست آید.  هب
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  (.W) و عرض برگ (L) رگرسیون بهترین زیرمجموعه برای تخمین سطح برگ پیاز با دو متغیر طول -5جدول 
Table 5. Best subsets regression of onion leaf area with both leaf length (L) and width (W). 

No. 

Vars 
R-Sq 

R-Sq  

(adj) 

R-Sq 

(pred) 

Mallows 

Cp 
S L W L×W L/W LnL LnW L

2
 

2 97.6 97.4 96.7 0.9 1.0506  X     X 

2 97.6 97.4 96.8 1 1.0531   X    X 

3 97.8 97.5 96.4 1.3 1.0298  X X X    

3 97.8 97.5 96.1 1.3 1.0308 X X X     

3 97.7 97.4 96.6 1.7 1.0408 X  X    X 

4 97.9 97.5 96.2 2.5 1.0322 X X X  X   

4 97.8 97.4 96.1 2.8 1.0416  X X X X   

4 97.8 97.4 96.3 2.8 1.0426 X  X  X  X 

5 97.9 97.4 93.1 4.2 1.0502   X X X X X 

5 97.9 97.4 87.3 4.3 1.0519  X X X X X  

5 97.9 97.4 94.5 4.3 1.0541 X X X  X  X 

6 97.9 97.3 77 6.1 1.0739  X X X X X X 

6 97.9 97.3 72.4 6.1 1.0753 X X X X X X  

6 97.9 97.3 90.1 6.2 1.076 X  X X X X X 

7 97.9 97.1 58.5 8 1.1008 X X X X X X X 

L  =طول برگ ،W  =عرض برگ ،S  =انحراف معیار خطا ،R-Sq  =ضریب تبیین ،No. Vars  =متغیرها در مدل تعداد 
L= Leaf length, W= Leaf width, S= Standard deviation if residuals, R-Sq= coefficient of determination, Vars= 

Variables in the model 
 

 های ل ودمتغیره )جنتایج معادلات رگرسیون چند

بینی سطح برگ با  ( نشان داد قدرت پیش5و  4 ،3

ترکیب با یکدیگر م طول و عرض برگ در أحضور تو

صورت  ههایی که این متغیرها بدر مقایسه با مدل

انفرادی حضور داشتند افزایش یافت. اسدی و 

بینی  که دقت پیش بیان نمودند( نیز 201۸همکاران )

شاخص سطح برگ گندم با ترکیب چند متغیر نسبت 

 (.44) یابد متغیره بهبود می به رگرسیون خطی تک
 

در مرحله پالایش، هر یک از  :۱مرحله پالایش

ها مجموعهی انتخاب شده از میان بهترین زیرها مدل
( در معرض رگرسیون گام به گام 5و  4 های ل جدو)

قرار گرفتند تا به کمک این تکنیک، متغیرهای اضافی 

بینی مدل  داری در افزایش دقت پیشثیر معنیأکه ت
هایی پالایش شده با حداقل ندارند حذف شده و مدل

 (.46، 45دست آید ) هتعداد متغیر مستقل ب
مدل رگرسیون  4کارگیری تکنیک فوق،  هبا ب

 ( انتخاب شدند:4تا  1های  )مدل

 

Area= 0.707 + 0.021302 L :(1) مدل
2 

Area= -0.523 + 0.01798 L :(2مدل )
2
 + 7.07 W 

Area= 0.121 + 0.01537 L :(3) مدل
2
 + 0.3225 L×W 

Area= -0.299 + 0.01260 L :(4) مدل
2
 + 0.310 L 

۱ 

                                                
1- Refining step 
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مدل به مقادیر  4برازش این  1در شکل 

شده سطح برگ نشان داده شده است.  گیری اندازه

( نشان داد که 1متغیره )مدل ) بررسی کارآیی مدل یک

Lمربع طول برگ )
( ارتباط خطی با سطح برگ داشته 2

و  2بود )جدول  ۹6/0و ضریب همبستگی آن بیش از 

(. بنابراین با تغییرات جزئی در مربع طول 1  شکل

کند. در برگ، سطح برگ نیز به همان میزان تغییر می

جهت تعیین یک روش  یدیگر گیاهان نیز مطالعات

مخرب و سریع برای تخمین سطح برگ صورت غیر

( در آزمایشی 2003گرفته است. استوپانی و همکاران )

عرض برگ در  روی کلم بروکلی، نشان دادند

کننده سطح برگ  بینی( بهترین پیشWترین نقطه ) پهن

۹۹/0Rاز نظر ضریب تعیین )
2
( و بهترین مدل =

Wفرد شامل گیری من اساس یک اندازهبر
 (.2۸بود ) 2

متغیره های دورویه سطح برگ حاصل از مدل

( نشان داد که سطح برگ با هر یک از 3و  2های )مدل

Lو  L×w ،Wمتغیرهای مستقل )
( خود رابطه 2

Lمستقیمی دارد و در این بین رابطه سطح برگ با 
2 ،

است. از سوی دیگر رویه  Wو  L×Wتر از  قوی

( نشان داد 4 ز مدل دومتغیره )مدلسطح برگ حاصل ا

Lو  Lوسیله متغیرهای  سطح برگ به
های در مدل 2

( با 1)مدل  1نسبت به مدل درجه  2میال درجه پلی نو

 (.1بینی بوده )شکل  دقت بالاتی قابل پیش

 

 
 

های  تنها بر اساس طول برگ و مدل ۴و  ۱های شده سطح برگ پیاز، مدل گیری رگرسیون برازش شده به مقادیر اندازههای مدل -۱شکل 

 های ولها به ترتیب در جدضرایب این مدلکنند. تجزیه واریانس و آزمون بینی می با ترکیبی از طول و عرض، سطح برگ را پیش ٣و  ٢

 ارائه شده است. ۷و  ۶
Fig. 1. Fitted regression models to the measured values of onion leaf area. Models 1 & 4 are only based on leaf 

length and prediction of models 2 & 3 are based on both leaf length and width. Analysis of variance and test of 

coefficients of these models are given in table 6 and 7, respectively. 
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( 6مدل فوق )جدول  4نتایج تجزیه واریانس 

مدل و متغیرهای مستقل تعریف  4نشان داد که هر 

( و >01/0Pدار بوده )ها از نظر آماری معنی شده در آن

کدام از این  در هیچ 1علاوه واریانس عدم برازش هب

مدل انتخاب  4دار نشده است. بنابراین  عنیها م مدل

بینی سطح برگ پیاز از نظر آماری  شده جهت پیش

 باشند. مطلوب می

 
 ۱.های انتخابینتایج آنالیز واریانس رگرسیون مدل -۶جدول 

Table 6. The results of regression variance analysis of selected models. 

 تعداد متغیر مستقل
No. Independent variables 

 شماره مدل

No. Model 
 منابع

Source 
 درجه آزادی

DF 
MS 

1 
(1) مدل  

Model (1) 

 **1 2476.56 (Regression) رگرسیون

L2 1 2476.56** 

 24 3.91 (Error) خطا

Lack-of-Fit 15 4.69ns 

2 
(2) مدل  

Model (2) 

 **2 1254.16 (Regression) رگرسیون

L2 1 608.25** 

W 1 31.75** 

 23 2.69 (Error) خطا

Lack-of-Fit 19 2.6 ns 

2 
(3) مدل  

Model (3) 

 **2 1254.01 (Regression) رگرسیون

L2 1 181.47** 

L×W 1 31.45** 

 23 2.71 (Error) خطا

Lack-of-Fit 19 2.61 ns 

1 
(4) مدل  

Model (4) 

 **2 1250.25 (Regression) رگرسیون

L2 1 47.4** 

L 1 23.93** 

 23 3.03 (Error) خطا

Lack-of-Fit 14 3.32 ns 

 معنی بی ns، 01/0دار در سطح احتمال  معنی **

 (L)( و طول برگ W)عرض برگ 
** Significant at 0.01 probability level, ns non-significant 
Leaf Length (L) and Leaf Width (W) 

 

                                                
1- Lack of Fit 
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مدل منتخب  4نتایج آزمون ضرایب  7در جدول 

ها ضرایب رگرسیون  ارائه شده است. در تمامی مدل

( ولی ضریب ثابت )عرض از >01/0Pدار )معنی

سطح برگ  4و  1ی هامدل دار بود. مبداء( غیرمعنی

کنند با اساس طول برگ پیش بینی میپیاز را تنها بر

ای کامل است در دوجمله 4این تفاوت که مدل 

تنها بر پایه جمله درجه دوم طول برگ  1که مدل  حالی

ترکیبی هستند و  3و  2های کند. مدلبینی می پیش

بینی را بر اساس ترکیب طول و عرض برگ پیاز  پیش

 دهند. انجام می

بینی  شده برای پیش( مشابه مدل ارائه 1مدل )

( با 1۹۹1سطح برگ پیاز توسط جیملی و همکاران )

۹2/0=  R
را ( Lها طول کل برگ ) بود، البته آن2

(. 24) عنوان متغیر مستقل در نظر گرفتند به

دیگر مدلی با دو متغیر طول و لگاریتم  گران پژوهش

 از توسعه دادندطول برگ را برای برآورد سطح برگ پی

( نیز همبستگی بالایی بین 1۹74(. مانیول و واور )26)

 اند ها گزارش کردههای انگور و مساحت آنطول برگ

حاضر نشان داد که در مراحل  پژوهش(. نتایج 47)

در  طول برگ 2حذف گام به گام متغیرها، فرم درجه 

مدل حفظ شده و حضور این جمله در مقایسه با فرم 

بینی سطح برگ را  طول برگ قدرت پیش 1درجه 

 دهد. افزایش می

 
 .بینی سطح برگ پیاز های انتخابی پیش نتایج آنالیز ضرایب رگرسیون در مدل -۷جدول 

Table 7. The results of regression coefficient analysis for the selected onion leaf area prediction models. 

VIF P-Value 
 ضریب

Coefficient (±SE) 

 متغیرهای مستقل
Independent 

Variables or Term 

 شماره مدل

Model number 
 تعداد متغیر مستقل

independent variables 

 0.33ns 0.707(±0.71) 
 ضریب ثابت

Constant (1) مدل  

Model (1) 
1 

1 0.001** 0.021302(±0.001) L2 

 0.457ns -0.523(±0.69) 
 ضریب ثابت

Constant (2) مدل  

Model (2) 
2 

2.9 0.001** 0.01798(±0.0012) L2 

2.9 0.002** 7.07(±2.06) W 

 0.846ns 0.121(±0.616) 
 ضریب ثابت

Constant (3) مدل  

Model (3) 
2 

7.11 0.001** 0.01537(±0.0018) L2 

7.11 0.002** 0.3225(±0.095) L×W 

 0.682ns -0.299(±0.721) 
 ضریب ثابت

Constant (4) مدل  

Model (4) 
2 

18.27 0.001** 0.0126(±0.0032) L 

18.27 0.01** 0.31(±0.11) L2 
 معنی بی ns، 01/0دار در سطح احتمال  معنی **

** Significant at 0.01 probability level, ns non-significant 



 و‌همکاران‌جان‌یونس‌رامش...‌/‌‌بینی‌غیرتخریبی‌های‌آماری‌برای‌پیش‌مدل

 

141 

( نیز VIFضریب تورم واریانس ) 7در جدول 

ها نشان داده شده است. یادآوری برای هر یک از مدل

معیاری از شدت همبستگی خطی  VIFشود که می

های رگرسیون بین متغیرهای مستقل موجود در مدل

هایی با یک متغیر )مثل (. بنابراین، برای مدل4۸است )

متغیره یا چند 2های هومی ندارد. در مدل( مف1مدل 

در نظر  3تا  2معادل  VIFقبول  حداکثر مقدار قابل

نشانه  5شود، مقادیر بالاتر تا حدود گرفته می

چند  بیانگر 5همبستگی متوسط و مقادیر بالاتر از 

(. 4۸بین متغیرهای مستقل است )توجه  خطی قابل هم

مقدار این  7اساس نتایج ارائه شده در جدول بر

با دو متغیر طول و عرض برگ  2شاخص برای مدل 

ذکر  گونه که قبلاً در دامنه مطلوب قرار دارد زیرا همان

داری بین طول و  ( همبستگی معنی2شد )جدول 

که مقدار  های پیاز مشاهده نشد. در حالیعرض برگ

VIF  بسیار بزرگ است. البته  4و  3برای مدل های

باید توجه داشت که همبستگی بین متغیرهای مستقل 

زمانی که متغیرها از روی یکدیگر ساخته شوند )مانند 

L  وL
( امری بدیهی 2های پلی نومیال درجه در مدل 2

 که  با این VIFدار است و در چنین مواردی مق

ستگی بین متغیرهاست ولی موجب ییدی بر همبأت

(. 4۹) قبول بودن مدل رگرسیون نخواهد شد قابلغیر

بالا به لحاظ  VIFنیز باوجود  4و  3های بنابراین مدل

 آماری قابل قبول هستند.

با نتایج برازش شده : های رگرسیونتعیین اعتبار مدل

های مشاهده شده مورد مقایسه قرار گرفتند و داده

های رگرسیون با استفاده از جذر میانگین اعتبار مدل

( و ضریب RMSEو  RMSEمربعات خطا ))%(

Rتبیین )
R(. با توجه به مقدار 43) ( ارزیابی شدند2

2 

گ بینی شده سطح بر بین مقادیر مشاهده شده و پیش

که  بیان نمودتوان  پیاز در چهار مدل انتخابی، می

بینی  ( از دقت بالاتری در پیش3( و )2های ) مدل

ها در  سطح برگ برخوردار هستند و خطای برآورد آن

( 4( و )1های )که مدل درصد است در حالی 7حدود 

ر میانگین آماری جذ  تری دارند. شاخصدقت پایین

 هایی دیگر از شاخص( نیز یکی RMSEا )مربعات خط

چون  بینی است و هم دهنده دقت پیش است که نشان

بینی شده را با  انحراف معیار عمل کرده و مقادیر پیش

دهد. اگر میانگین مشاهدات مورد مقایسه قرار می

مقدار این شاخص در مقایسه با میانگین مشاهدات 

دهنده دقت بالای مدل است  مقدار ناچیزی باشد نشان

سازی برای سطح برگ شبیه  RMSE(. دامنه آماره50)

های رگرسیونی خطی چندگانه از اساس مدلشده بر

برای سطح برگ  RMSEبود. میزان  13/2تا  76/1

به ترتیب  4و  1های سازی شده با استفاده از مدل شبیه

ت را تر این معادلا بود، که قابلیت پایین ۸6/1و  13/2

((. این درحالی است Dو  A) 5دهد )شکل نشان می

میزان این آماره برای  3و  2های که با استفاده از مدل

رغم  ((. علیCو  B) 5بود )شکل  76/1هر دو مدل 

( بین سطح برگ و عرض =۸۹/0rهمبستگی ضعیف )

بیان توان می 5( براساس شکل 2برگ پیاز )جدول 

( به عنوان یک Wکه با وارد کردن عرض برگ ) نمود

تر مقدار سطح متغیر مستقل، مدل قادر به برآورد دقیق

( نیز در بررسی 2016برگ خواهد بود. یشتیلا و تایه )

بینی غیرتخریبی برای تخمین سطح برگ  های پیش مدل

برای محصولات گیاهی رایج در اتیوپی، بیان داشتند 

ادیر سطح برگ با دخالت تر تغییرات در مق که بیش

دادن هردو پارامتر طول برگ و عرض برگ توضیح 

براین باورند  گران پژوهش(. برخی از 2شود )داده می

که سطح برگ بر اساس طول برگ به تنهایی، با 

می، قابل اعتمادتر از سطح استفاده از روابط لگاریت

(. ویندت 51) اساس طول و عرض استبرگ بر

( رابطه لگاریتمی را بر اساس طول به تنهایی 1۹67)

کرد. برای تخمین سطح برگ گیاهان مختلف بررسی

برای  ۹4/0برای کرچک،  ۹۹/0وی ضرایب همبستگی 

برای پنبه به دست آورد، و استفاده از  ۹5/0سورگوم و 



 1‌،1403،‌شماره‌‌31های‌تولید‌گیاهی،‌دوره‌نشریه‌پژوهش

 

142 

 رض پیشنهاد کردطول را به تنهایی به جای طول و ع

(52.) 

شده جذر میانگین مربعات خطا  فرم نرمال

%(RMSE( مانند ضریب تغییرات )CV قابل تفسیر )

 تر از  کم RMSEچه مقادیر % باشد یعنی چنانمی

درصد  20تا  10بین الی، بینی ع درصد باشد پیش 10

 30تر از  درصد متوسط و بیش 30تا  20خوب، بین 

(. مقدار این 50درصد ضعیف ارزیابی خواهد شد )

بینی سطح برگ پیاز در  شاخص آماری برای پیش

تر از  درصد کم 2( در حدود 3( و )2های )مدل

کننده ییدأ( که ت2( بود )شکل 4( و )1های ) مدل

 باشد.  می 3و  2های  برتری مدل

 

 
بینی شده سطح برگ  گیری شده و پیش ( بر اساس مقایسه مقادیر اندازه۷و جدول  ۱)شکل  ۴ و ٣ ،٢ ،۱های  تعیین اعتبار مدل -٢شکل 

پیوسته نشان داده شده صورت  هبینی شده ب گیری و پیش چین و خط رگرسیون بین مقادیر اندازه صورت نقطه هب ۱:۱توسط هر مدل. خط 

 (.<0۱/0Pنداشت ) ۱داری با  استیودنت تفاوت معنی-tها شیب خط رگرسیون بر اساس آزمون  است، در تمام مدل
Fig. 2. Validation of models 1, 2, 3 and 4 (described in Fig. 1 and Table 7) based on comparison between 

measured and predicted values of leaf area by each model. Dotted and continuous lines show 1:1 and regression 

line, respectively. Slope of regression line for all models was not significantly different from 1 (P<0.01). 
 

Rهای مقایسه آمارههای انتخابی:  مقایسه مدل
2 ،

مالو در  Cp( و ضریب Sانحراف معیار خطا )

بینی سطح برگ در جدول های انتخابی برای پیش مدل

 ۹6ارائه شده است. هر چهار مدل انتخابی، بیش از  ۸

کنند درصد تغییرات سطح برگ پیاز را توصیف می

(R
پایینی دارند اما  (S( و انحراف معیار خطای )2

توجهی  تفاوت قابلها  مالو آن Cpشاخص آماری 

کلی طور های انتخابی بهمدلمالو  Cpدارد. مقایسه 

Lمتغیره ) نشان داد که مدل تک
ترین مدل  ضعیف(، 2

( و Cp=۹/۸بینی سطح برگ است ) برای پیش
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های دو متغیره نتایج بهتری خواهد داشت و از  مدل

طرفی با دخالت هر دو متغیر طول و عرض برگ در 

براساس ضریب مالو پایین مدل، برآورد سطح برگ 

اساس این بنابراین بر .یابد( افزایش میCp=۹/0و 1)

 1بهترین عملکرد و مدل  3و  2شاخص آماری، مدل 

لی با و(. ۸ن عملکرد را دارند )جدول تریضعیف 4و 

 أپایین، عرض از مبد Cpبا وجود  2 این شرایط مدل

 بینیمنفی داشته که این امر منجربه ایجاد خطای پیش

سطح برگ )سطح برگ منفی( در مقادیر کم طول و 

شود. بنابراین، بهترین مدل برای  عرض برگ می

بینی سطح برگ از بین چهار مدل انتخابی مدل  پیش

 باشد.می 3شماره 

 
 .های مورد ارزیابی مورد انتخاب شده از بین انواع مدل ۴های آماری مربوط به  مقایسه شاخص -۸جدول 

Table 8. Comparison of statistical measures of 4 selected models among all evaluated regression models. 

R2 Cp 
 انحراف معیار خطا

S 
1پارامترهای مدل +   

K 
 شماره مدل

Model number 

0.964 8.9 1.26 2 (1) 

0.976 0.9 1.05 3 (2) 

0.976 1.0 1.05 3 (3) 

0.973 3.0 1.11 3 (4) 

 

بینی سطح برگ با یک متغیر  که پیش باوجودی

رسد ولی نظر می هتر ب وابسته از نظر عملی ساده

نشان داد که استفاده از دو متغیر  پژوهشهای این  یافته

مستقل طول و عرض برگ علاوه بر تضمین معیارهای 

بینی را نیز افزایش خواهد داد.  آماری، دقت پیش

بینی  ترکیب دو متغیر طول و عرض برگ در پیش

ها نیز گزارش شده است.  مساحت برگ سایر گونه

های بینی سطح برگ واریته عنوان مثال در پیش هب

( گزارش شد که Rosa hybridaمختلف گل سرخ )

ضرب دو متغیر بهترین مدل رگرسیون، مدلی با حاصل

( بود. این مدل در مقایسه L×Wرگ )طول و عرض ب

های مبتنی بر تنها طول، تنها عرض و توان دوم  با مدل

تری داشت  بینی بهتر و خطای کم ها قدرت پیش آن

های  ای از مدلمجموعه گران پژوهشاین  (.53)

رگرسیون با تنها یک متغیر و ترکیب دو متغیر را 

و نتیجه گرفتند که مدل ترکیبی کارآیی بررسی کردند 

بینی سطح برگ  ای برای پیشتری دارد. در مطالعه بیش

های ریز )انواع توت( ترکیب در چهار گونه از میوه

(. البته 54ن نتیجه را داشت )طول و عرض بهتری

بینی سطح برگ با یک متغیر نیز در برخی  پیش

ای برای ارش شده است. در مطالعهها گزپژوهش

( .Cucurbita pepo Lبینی سطح برگ کدو ) پیش

چه مدل رگرسیون ترکیبی طول و مشخص شد که اگر

بینی داشت ولی  عرض برگ دقت خوبی در پیش

وابسته به سن گیاه بود و در نهایت مدل با توان دوم 

Wعرض برگ )
بینی  عنوان بهترین مدل برای پیش ه( ب2

این گونه مستقل از سن گیاه انتخاب شد سطح برگ 

بینی سطح برگ با یک متغیر )عرض برگ(  پیش .(55)

( نیز از 57فرنگی ) ( و گوجه56در مورد آفتابگردان )

دقت بالایی برخوردار بوده است. در آزمایشی روی 

 ( نشان 2003کلم بروکلی، استوپانی و همکاران )

(، بهترین Wترین نقطه )عرض برگ در پهن دادند

اساس یک کننده سطح برگ و بهترین مدل بر بینی  پیش

Wمتغیر منفرد شامل 
همکاران  (. اولفتی و2۸بود ) 2

( تخمین سطح برگ کلم قرمز را بر اساس 200۹)

گیری خطی  دست آمده از اندازه بینی بههای پیشمدل
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ها بررسی کرده و  طول و عرض برگ و ترکیب آن

نشان دادند معادله خطی با عرض به عنوان متغیر 

کند برگ را ارائه می ترین تخمین سطح مستقل، دقیق

هایی رسد که در مورد گونه نظر می هکلی بطور ه(. ب5۸)

تری دارند عرض برگ متغیر بهتری  های پهنکه برگ

که برای  بینی سطح برگ است در حالی برای پیش

هایی با برگ های طویل و با پهنای کم )مثل پیاز(  گونه

طول برگ و نیز ترکیب طول و عرض برگ قدرت 

یید این أخواهد برد. در تمدل رگرسیون را بالاتر 

موضوع در ارقام مختلف اسپند، توری و همکاران 

های رگرسیون ( برای تعیین سطح برگ از مدل200۹)

 با استفاده از طول و عرض به عنوان متغیرهای 

(. عباسی کارین و همکاران 5۹مستقل استفاده کردند )

م دو أون با حضور تو( نشان دادند که رگرسی2020)

بینی  متغیر طول و عرض برگ بهترین مدل برای پیش

(. در مورد 60های اپیلوبیوم است )سطح برگ گونه

بینی  پیاز نیز گزارش شده که بهترین مدل برای پیش

تخریبی سطح برگ مدلی با دو متغیر طول و پهنای غیر

 (. 25باشد ) برگ می

‌گیری‌نتیجه

بینی  یاضی ابزار بسیار مفیدی برای پیشهای رمدل

سطح برگ برای بسیاری از گیاهان بدون استفاده از 

شوند. در این  قیمت محسوب می های گراندستگاه

های رگرسیون با ترکیب دو متغیر  مطالعه انواع مدل

برگ پیاز از بینی سطح  طول و عرض برگ برای پیش

ابعاد محتلف مورد بررسی قرار گرفت. نتایج نشان داد 

تواند متغیر مناسبی برای که عرض برگ به تنهایی نمی

قبول باشد و  بینی سطح برگ پیاز با دقت قابل پیش

 تری برای این منظور است. طول برگ متغیر مناسب

حال، چنین روابط آلومتری به مکان، گونه، رقم  با این

برخی موارد، به سال نیز وابسته است. در نتیجه و در 

بینی سطح ترکیبی از طول و عرض برگ قدرت پیش

بخشد و قابل تعمیم برای مکان، برگ پیاز را بهبود می

دست  باشد. مدل بههای مختلف نیز میرقم و سال

د تا ساز را قادر می گران پژوهشآمده از مطالعه حاضر 

تخریبی در دامنه وسیعی طور غیر سطح برگ پیاز را به

 بینی کنند. قبولی پیش از اندازه برگ با دقت قابل
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