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 چکيده

ای و مقیاس مزرعه ای در تخمین عملکرد محصولات زراعی دربه طور گسترده WOFOSTسازی رشد محصول شبیه مدل

سازی، همواره به سبب وجود تعداد زیاد پارامترها و از رود. در فرآیند مدلای و شرایط مختلف اقلیمی بکار میمنطقه

-در فرآیند مدل معمولاًتوان تمامی پارامترهای مدل را تخمین زد. بنابراین  گیری شده نمی های اندازه طرفی کمبود داده

های جامع تحلیل حساسیت شوند. روشزده )واسنجی( می مدل شناسایی و سپس تخمین سازی پارامترهای حساس

ها و در نظر گرفتن تمام فضای پارامتری یر آنها در خروجیتأثها از لحاظ بندی پارامترهای مدلابزاری مناسب جهت رتبه

یر ترکیب پارامترهای تأثبه تنهایی،  یر پارامترهای مدلتأثگرفتن  در نظرها علاوه بر  باشند. در این روشها میمدل

های ای یکی از روششود. در این مطالعه از روش تحلیل حساسیت منطقهمختلف نیز در تحلیل حساسیت لحاظ می

ای و برای دو گیاه ذرت علوفه WOFOSTپرکاربرد تحلیل حساسیت جامع، جهت تحلیل حساسیت پارامترهای مدل 

اسمیرنوف و در سطح احتمال -آزمون کولموگروف بر اساسشاخص حساسیت پارامترها  گندم زمستانه استفاده شده است.

مورد  مزارعای تحلیل حساسیت محاسبه شده و سپس نتایج تحلیل حساسیت در روش منطقه بر اساس 35داری % یمعن

( تا حداکثر اسحس یرغ) 331/3مطالعه بررسی گردید. تغییرات شاخص حساسیت در دو مزرعه مورد مطالعه از حداقل 

سازی یرگذارترین پارامترها در شبیهتأث)حساسیت زیاد( بدست آمده است. برای گیاه ذرت نتایج نشان داد که  37/3

( در گیاه EFFو  SLA ،AMAX( و فرآیند جذب نور )TSUMAMو  TSUMEAیر دما )پارامترهای تأثعملکرد مربوط به 

(، KDIFو  SLA ،RGRLAI ،AMAX ،EFFرهای مرتبط با جذب نور )اما برای گیاه گندم بیشتر پارامت؛ باشندمی

 سازی عملکرد آن دارند.بیشترین اهمیت را در شبیه

 تابع توزیع تجمعی، حساسیت، عملکرد محصول هاي كليدي: واژه

 

 3مقدمه
سازی رشد محصول ابزاری مناسب جهت تحلیل های شبیهمدل

توانند ها میباشند. این مدلهای زراعی میسیستمو ارزیابی 

اطلاعات زیادی را در مورد نحوه رشد و نمو گیاهان زراعی در 

توان به طول فصل رشد فراهم نمایند. از مهمترین کاربرد آنها می

یرات سناریوهای مدیریتی و اقلیمی در تولید تأثبررسی 

و هم در  (Droogers, 2000محصولات، هم در مقیاس مزرعه )

ای که (. اما مسئلهMa et al., 2013ای اشاره کرد )منطقه مقیاس

ها در های این مدلمانده است، اطمینان از برآوردهنوز باقی

                                                                                             
 moj.shafiei@gmail.com نویسنده مسئول:  *

سازی رشد گیاه، به ویژه میزان تولید محصول در انتهای شبیه

باشد. کفایت و قابلیت مدل گیاهی از طرفی فصل رشد می

ورودی آن دارد و از طرف دیگر  هایبستگی به کیفیت داده

بستگی به ساختار مدل یعنی روابط و پارامترهایی که توسط آن 

 Fodor andکند )سازی میمدل فرآیندهای رشد گیاه را شبیه

Kovacs, 2003; Rivington et al., 2006تواند (. زمانی مدل می

سازی کند که در سطح مشخصی سیستم واقعی را درست شبیه

های ورودی مدل و ساختار مدل انسجام جزئیات، بین دادهاز 

، CropSystهای گیاهی )مانند برقرار باشد. در اغلب مدل

WARM  وWOFOST متغیرهای زیادی وجود دارد که مقادیر )

خصوص پارامترهای تجربی( با اطمینان مشخص بیشتر آنها )به
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-مزرعه های یشآزماها توسط نیستند. برخی از پارامترهای مدل

های محلی یا با استفاده از نتایج سایر تحقیقات گیریای و اندازه

شوند. برخی دیگر از پارامترهای گیاهی در گذشته انتخاب می

-های اندازهها به نوع گیاه مربوط بوده که با توجه به دادهمدل

شوند گیری شده و نتایج خروجی مدل واسنجی می

(Makowski et al., 2006در تم .) امی این مراحل عدم اطمینان

ترین وجود دارد. بنابراین وجود خطا در پارامترهای مدل از مهم

منابع عدم قطعیت بوده و شناخت واکنش مدل نسبت به اعمال 

نیازها ترین پیشتغییرات در مقادیر پارامترهای آن یکی از مهم

آید. تحلیل حساسیت مشخص ها به شمار میدر استفاده از مدل

های آن ند که نتایج خروجی مدل تا چه اندازه به ورودیکمی

 ,.Makowski et al., 2006; Mertens et alباشد )وابسته می

ها در ترین گام(. به بیان دیگر تحلیل حساسیت از مهم2005

شناسایی عدم قطعیت پارامترها بوده و به طور غیر مستقیم 

 Martorana andدهد )قابلیت مدل را برای تخمین نشان می

Bellocchi, 1999.) 

های تحلیل حساسیت به دو دسته به طور کلی روش

-شوند. روشتقسیم می های جامعو روش های موضعیروش

ی بررسی گرادیان خروجی مدل با توجه به بر مبناهای موضعی 

ی مشخص از فضای تغییر مقادیر پارامترها در یک نقطه

های (. کاربرد روشSaltelli et al., 2004باشد )پارامتری مدل می

های موضعی ساده است هرچند که کاربرد آنها برای مدل

غیرخطی پیچیده و با پارامترهای زیاد از دقّت کمتری برخوردار 

( و کمتر مورد استفاده قرار Kucherenko et al., 2009است )

های جامع، معیارهای سنجش حساسیت گیرد. از طرفی روشمی

انجام شده پارامترها از فضای  هایگیریه از نمونهرا با استفاد

آورند و برای هر نمونه )مجموعه( پارامتری مدل بدست می

سازی مورد بررسی قرار شود و نتایج شبیهپارامتر مدل اجرا می

تری را های جامع تحلیل حساسیت نتایج باثباتگیرد. روشمی

ها اهمیت روشکنند زیرا معیارهای حساسیت در این فراهم می

ی تغییرات پارامترها پارامترها را به صورت میانگینی از کل دامنه

 ;Kroes and van Dam, 2003دهند ))فضای پارامتری( ارائه می

Saltelli et al., 2004ها اثر ترکیب (. به عبارتی در این روش

های مدل مورد ارزیابی قرار سازیپارامترهای مختلف در شبیه

-ن نوع تحلیل حساسیت ابزاری مناسب جهت رتبهگیرد. ایمی

-ها مییر آنها در خروجیتأثها از لحاظ بندی پارامترهای مدل

باشد. هدف از این تحقیق کاربرد یک روش جامع تحلیل 
                                                                                             
1. Local 

2. Global 
3. Samples 

 ,.Hornberger and Spear, 1981; Mertens et alحساسیت )

برداری مربع لاتین و آزمون ( بر مبنای تئوری نمونه2005

 ایاسمیرنوف به نام تحلیل حساسیت منطقه-کولموگروف

(RSA در ارزیابی حساسیت پارامترهای گیاهی مدل )

WOFOST ای و گندم زمستانه در برای دو گیاه ذرت علوفه

باشد. مدل مزارع فاریاب در منطقه خشک اصفهان می

WOFOST سازی رشد محصول است که های شبیهیکی از مدل

در مراحل مختلف بیولوژیک رشد گیاهان یک اجزاء عملکرد را 

 ,.Supit et alکند )سازی و بررسی میساله به صورت پویا شبیه

1994; Kroes and van Dam, 2003 تا کنون مطالعات .)

گزارش شده است.  WOFOSTای از کاربرد مدل گسترده

Boons-Prins et al (1993) بینی عملکرد محصولات جهت پیش

هایی از اروپا از ای و ملیّ در بخشمقیاس منطقه اصلی زراعی در

اند. ایشان در مطالعه خود از بین حدود این مدل استفاده کرده

پارامتر مدل، پنج پارامتر را برای واسنجی انتخاب کردند و  33

های متفاوت سپس مقادیر آنها را برای گیاهان مختلف در اقلیم

در  WOFOSTای ترین کاربردهتخمین زدند. از جمله مهم

اتحادیه اروپا برای برآورد پتانسیل عملکرد گیاهان به عنوان 

باشد. در این تحقیقات مدل تابعی از شرایط اقلیم و خاک می

WOFOST ( را در سیستم پایش رشد گیاهیCGMS جهت )

-تخمین عملکرد گیاهان مختلف نظیر گندم، پنبه، برنج و دانه

لاعات جغرافیایی بکار بردند های روغنی در تلفیق با سیستم اط

(Wolf and Diepen, 1994 .)Confatonieri et al (2009)  توسط

را برای  WOFOSTروش تحلیل حساسیت، پارامترهای مدل 

سازی عملکرد محصول برنج بررسی کردند و تاثیرگذارترین شبیه

 Zhou et al. (2012)پارامترهای گیاهی مدل را مشخص کردند. 

را از  WOFOSTسازی رشد گندم، پنج پارامتر نیز جهت مدل

سازی عملکرد دانه در گندم ترین پارامترها در شبیهحساس

نیز جهت بررسی اثر  Kuchaki et al. (2006)معرفی کردند. 

 WOFOSTتغییر اقلیم بر رشد و عملکرد گندم در ایران از مدل 

 را در WOFOSTمدل  Amiri et al. (2011)اند. استفاده کرده

اند. همچنین شرایط مختلف مدیریت آبیاری برنج ارزیابی کرده

Bafkar et al. (2013) بینی پتانسیل تولید ذرت مدل برای پیش

اند. در این تحقیقات را استفاده کرده WOFOSTسازی شبیه

سازی اجزاء عملکرد به اثبات رسیده کارایی مدل جهت شبیه

 است.

بررسی حساسیت  ای بهاما تاکنون در کمتر مطالعه
                                                                                             
4. Regional Sensitivity Analysis 

5. Crop Growth Monitoring System 



 911 ...شفيعي و همکاران: تحليل حساسيت جامع پارامترهاي گياهي  

در داخل کشور پرداخته شده است  WOFOSTپارامترهای مدل 

و اغلب یا از مقادیر میانگین آنها با توجه به تحقیقات گذشته 

استفاده شده است و یا با توجه به نتایج تحلیل حساسیت سایر 

مطالعات پیشین فقط چند پارامتر حساس مدل مورد واسنجی 

 ,.Amiri et al., 2011; Bafkar et alقرار گرفته است )مانند 

(. در این تحقیق با استفاده از روش تحلیل حساسیت 2013

سازی در شبیهWOFOST ، پارامترهای گیاهی مدل RSAجامع 

ای و گندم زمستانه در یک منطقه خشک عملکرد ذرت علوفه

)دشت قیام در اصفهان( محاسبه و ارزیابی شده است. در نهایت 

بندی پارامترهای منجر به شناسایی و رتبهنتایج این تحقیق 

سازی عملکرد در دو محصول مهم یرگذار در شبیهتأثگیاهی 

 ذرت و گندم خواهد شد.

 هامواد و روش

 مزارع مورد مطالعه

 دری و گندم زمستانه مزارع مورد مطالعه دو مزرعه ذرت علوفه

 شمال برخوار واقع در آبیاری در شبکه ،دام قیام واحد کشت و

 باشد. این منطقهمی رود یندهزا آبریز در حوضه و اصفهان شهر

 115با متوسط بارندگی سالانه  خشک خشک تا یمهن اقلیم دارای

های مورد نیاز تحقیق در طول دوره رشد باشد. دادهمیلیمتر می

آوری شده جمع 1343-44طول فصل زراعی  درمحصولات 

(Vazifedoust, 2007داده .)یری شده شامل: دادهگهای اندازه-

های رطوبت خاک، آبیاری و مشخصات گیاهی های اقلیمی، داده

-شامل ارتفاع گیاه، شاخص سطح برگ و عملکرد محصولات می

باشد. میزان کل ماده خشک تولیدی گیاه در طول دوره رشد 

گیری شده است و این مقادیر اندازه پنج باربرای هر محصول 

حساسیت و تخمین پارامترهای  ها در تحلیلترین دادهمهم

-باشند. بافت خاک در هر دو مزرعه رسی میگیاهی مدل می

گرم بر  4/1باشد. مقدار چگالی ظاهری در خاک هر دو مزرعه 

متر مکعب و درصد ذرات رس، سیلت و شن در آنها به  یسانت

گیری اندازه 13، 34، 52و  14، 31، 41ترتیب، مزرعه گندم 

یرماه ت 12ای از طول دوره رشد ذرت علوفهشده است. همچنین 

بار و هر بار با  4باشد. در طول دوره رشد می 1344آبان  5تا 

متر آبیاری صورت گرفته است. طول دوره سانتی 11عمق ثابت 

-می 1344تیرماه  3 تا 1343آبان ماه  4رشد گندم زمستانه از 

 17دود بار و هربار با عمق ثابت ح 1 در طول دوره رشد باشد.

 متر آبیاری صورت گرفته است.سانتی

 گيري شده شاخص سطح برگ و عملکرد براي محصول ذرت و گندم در دوره رشد . مقادير اندازه3جدول 

 محصول تاریخ (kh/haعملکرد ) (ha/haشاخص سطح برگ )

0/048 336/0 31/4/1344 

 ذرت
6/560 12811/7 5/1/1344 

6/450 13756/0 11/1/1344 

8/700 23355/9 2/7/1344 

- 10240/0 13/1/1344 

 گندم

6/88 11349/3 1/2/1344 

5/91 19464/0 17/2/1344 

5/94 28872/0 1/3/1344 

2/84 33496/0 17/3/1344 

 WOFOSTمدل 

(، مدل پویا و WOrld FOod STudies) WOFOSTمدل 

سازی رشد و نمو گیاهان زراعی یک فرآیندمحور جهت شبیه

ساله در طول فصل رشد )از کاشت تا برداشت( با گام محاسباتی 

 ,.Supit et al., 1994; Eitzinger et alباشد )یک روزه می

(. در این مدل فرآیندهای اصلی رشد شامل: فتوسنتز، 2004

 WOFOSTباشد. مدل ه خشک میتنفس و سرعت تولید ماد

برای سه شرایط شامل شرایط پتانسیل )بدون محدودیت(، 

شرایط محدودیت آبی و شرایط محدودیت عناصر غذایی قادر به 

( ساختار مدل به همراه مراحل 1سازی است. در شکل )شبیه

سازی فرآیندها نشان داده شده است. انرژی تابشی توسط شبیه

شود که تابعی از تابش دریافتی و سطح پوشش گیاهی جذب می

برگ گیاه است. پتانسیل فتوسنتز ناخالص برگ با استفاده از 

تابش جذب شده و محاسبه خصوصیات فتوسنتزی برگ 

شود. سپس میزان آن براساس تنش خشکی یا محاسبه می

شوری )بیان شده توسط نسبت تعرق واقعی به تعرق پتانسیل( 

شود. بخشی خالص واقعی محاسبه میکاهش یافته و فتوسنتز نا

( تولید شده در فتوسنتز صرف تامین CH2Oاز کربوهیدرات )
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( داریشود )تنفس نگهتوده میانرژی لازم برای نگهداری زیست

توده و دانه  یستزی کربوهیدرات تبدیل به تولید ماندهو باقی

شود. در این فرآیند تبدیل، بخشی از وزن مواد خشک به می

شوند. مواد خشک تولید شده با مصرف می ن تنفس رشدعنوا

استفاده از ضرایب تخصیص که تابعی از مراحل رشد فنولوژیکی 

ای تقسیم ها و اجزاء ذخیرهها، ساقهها، برگگیاه است بین ریشه

(. بخشی از مواد خشک Eitzinger et al., 2004شوند )می

سترش سطح ی گ کننده یینتعها، تخصیص داده شده به برگ
                                                                                             
1. Maintenance respiration 

2. Growth respiration 

باشند. وزن خشک گیاه می برگ و در نهایت پویا برای جذب نور

آید. گیاه برابر با مجموع شدت رشد آنها در طول زمان بدست می

توده زنده گیاه به سبب در طول دوره رشد گیاه، بخشی از زیست

فرآیندهای اصلی رشد  CO2میرد. جذب نور و جذب می پیری

های رشد محصول مانند حداکثر دباشند. برخی از فرآینگیاه می

یر دما هستند. سایر تأثشدت فتوسنتز و تنفس نگهداری تحت 

های گیاه، تابعی بافت شدن یرپفرآیندها، مانند تخصیص مواد یا 

 از مراحل رشد فنولوژیکی است.

                                                                                             
3. Light interception 

4. Senescence 

 

 
 WOFOST (Supit et al., 1994)سازي رشد محصول در مدل . ساختار فرآيندهاي اصلي شبيه3شکل 

 

جذب  CO2فرآیند فتوسنتز تابعی از تابش جذب شده و 

( Ypسازی پتانسیل عملکرد تولید )شده توسط گیاه است. شبیه

گیاه با  CO2پتانسیل  محصول توسط محاسبه شدت جذب

( و خصوصیات PARجذب شده گیاه )استفاده از تابش فعال 

 (:Eitzinger et al., 2004گیرد )ها صورت میفتوسنتزی برگ

 (1رابطه )













 max

,

1max

A

PAR

grossP

aLPAR

eAA



 
CO2 (kg CO2 haپتانسیل شدت جذب  Ap grossکه        

-1
 d

-1 ،)

PAR
( شیب اولیه یا راندمان مصرف نورkg CO2 J

 PARL,aو  (1-

J mشدت جذب تابش )
-2

 leaf d
در پوشش گیاه  L( در عمق 1-

باشد. تغییرات آنی شدت جذب به ازای هر لایه از برگ در می

شوند. طول شاخص سطح برگ پوشش گیاه و واحد روز جمع می

های در نهایت عملکرد واقعی محصول با درنظر گرفتن اثر تنش

                                                                                             
5. Assimilation 

6. Photosynthetic Active Radiation 

ق پتانسیل خشکی و شوری از طریق نسبت تعرق واقعی به تعر

گردد. بخشی از انرژی حاصل از جذب محاسبه می Ap grossبر 

CO2 شوند. بخش گیاه در فرآیندهای گیاهی تنفس مصرف می

ی شدت جذب خالص در طول زمان، به عبارتی در ماندهباقی

Ce (kg kgدوره رشد گیاه با استفاده از شاخص وزنی تبدیل 
-1 )

Y (kg haبه عملکرد واقعی محصول 
 شود:( تبدیل می1-

 (2رابطه )



















N

t

mgrossPpae tRtAtTTCY
1

1
)()()(

44

30

 
واقعی گیاه  CO2جهت تبدیل شدت جذب  44/33ضریب 

شدت تنفس  Rmبه وزن خشک عملکرد استفاده شده است، 

kg haنگهداری واقعی )
-1

 d
( کل طول مدت دوره رشد d) N( و 1-

اطلاعات و جزئیات بیشتر در مورد تئوری مدل به  باشد. برایمی

Eitzinger et al. (2004) .مراجعه شود 

-که به مدل آب WOFOST 6.0در این تحقیق از مدل 

 Kroes and vanمتصل شده ) SWAPگیاه -اتمسفر-خاک

Dam, 2003سازی تغییرات ( استفاده شده است. چون شبیه
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-به صورت مدل مخزنی و ساده می WOFOSTرطوبت در مدل 

رود. با ن به شمار میهای آبه طوری که یکی از ضعف باشد،

توجه به منابع مختلف و مطالعاتی که در مورد انتخاب 

برای واسنجی آن تاکنون انجام  WOFOSTپارامترهای مدل 

 ,Boons-Prins et al., 1993; Kroes and van Damشده است )

2003; Confatonieri et al., 2009; Zhou et al., 2012 در این ،)

مدل جهت انجام تحلیل حساسیت  پارامتر 14تحقیق تعداد 

سازی عملکرد محصول ذرت و گندم پارامترها نسبت به شبیه

 (.2انتخاب شدند )جدول 

 

 *ي تغييرات مقاديرآنها براي محصول ذرت و گندمبه همراه دامنه WOFOST. پارامترهاي مدل 2جدول 

 تعریف واحد پارامتر
 تغییراتدامنه 

 گندم ذرت

TSUMEA oC 1133-1533 733-1333 تر از صفر فیزیولوژیک(دهی )بیشزنی تا گلدمای تجمعی از جوانه 

TSUMAM oC 133-333 133-333 تر از صفر فیزیولوژیک(دهی تا بلوغ )بیشدمای تجمعی از گل 

LAIEM (ha ha-1) 1/3-3/3 35/3-2/3 شاخص سطح برگ در ابتدای دوره رشد 

RGRLAI (ha ha-1 d-1) 334/3-31/3 31/3-34/3 حداکثر افزایش نسبی در شاخص سطح برگ 

SPAN (d) 24-45 25-43 درجه سانتیگراد 35ها در دمای طول دوره رشد برگ 

SLA (ha kg-1) 331/3-334/3 3315/3-334/3 سطح ویژه برگ 

KDIF (-) 45/3-7/3 4/3-7/3 ضریب خاموشی 

KDIR (-) 5/3-75/3 4/3-7/3 ضریب روشنایی 

EFF kg CO2 J
 4/3-15/3 4/3-15/3 راندمان مصرف نور 1-

AMAX (kg ha-1 hr-1)  حداکثر شدت جذبCO2 33-53 53-25 

CVL (kg kg-1)  راندمان تبدیلCO2 1/3-4/3 1/3-4/3 جذب شده به برگ 

CVO (kg kg-1)  راندمان تبدیلCO2 1/3-4/3 1/3-4/3 ایهای ذخیرهجذب شده به اندام 

CVR (kg kg-1)  راندمان تبدیلCO2 1/3-4/3 1/3-4/3 جذب شده به ریشه 

CVS (kg kg-1)  راندمان تبدیلCO2 1/3-4/3 1/3-4/3 جذب شده به ساقه 

RML (kg CH2O kg-1 d-1) 325/3-34/3 32/3-34/3 هاداری نسبی برگتنفس نگه 

RMO (kg CH2O kg-1 d-1) 335/3-315/3 335/3-32/3 ایداری نسبی اندام ذخیرهتنفس نگه 

RMR (kg CH2O kg-1 d-1) 31/3-325/3 31/3-33/3 هاداری نسبی ریشهتنفس نگه 

RMS (kg CH2O kg-1 d-1) 313/3-33/3 31/3-33/3 هاداری نسبی ساقهتنفس نگه 

* (Boons-Prins et al., 1993; Kroes and van Dam, 2003; Confatonieri et al., 2009; Zhou et al., 2012) 

 

 روش تحليل حساسيت

هدف اصلی از تحلیل حساسیت شناخت این موضوع است که 

چگونه اجزاء مختلف یک مدل )پارامترها( بر نتایج خروجی مدل 

نتایج آن برای واسنجی مدل و تحلیل عدم و  یرگذار بودهتأث

(. همچنین تحلیل Sobol, 2001قطعیت مدل بسیار مؤثر است )

یرگذار بر تأثیرهای متغترین  ی مهمبند رتبهحساسیت امکان 

طور که در کند. همانسازی را فراهم می یهمورد شبفرایند 

های تحلیل حساسیت به دو دسته مقدمه مقاله ذکر شد، روش

شوند. یکی از های جامع تقسیم میی موضعی و روشهاروش

های جامع تحلیل حساسیت، روش تحلیل انواع پرکاربرد روش

 ;Freer et al., 1996( است )RSAای )حساسیت منطقه

Martorana and Bellocchi, 1999 در روش .)RSA با استفاده ،

از فضای پارامتری  گیری تصادفی مربع لاتیناز روش نمونه

 شود. به طوری که مجموعه پارامترهایگیری مینمونه مدل

های مختلفی به صورت تصادفی تولید شده و سپس خروجی

-مدل متناسب با آنها بعد از اجرای مدل مورد ارزیابی قرار می

گیری گیرند. روش مربع لاتین در واقع همان روش نمونه

فواصل گیری در است با این تفاوت که در آن نمونه کارلو مونت

مساوی از دامنه منطقی هر متغیر صورت گرفته که باعث 

 ,.Mckay et alشود )می کارلو مونتسازی افزایش دقت در شبیه

یک روش عددی جهت تولید  کارلو مونتهای (. روش1979

ای که خصوصیات تابع توزیع متغیرهای تصادفی است به گونه

                                                                                             
1. Latin Hypercube 
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(. پس از Tung and Yen, 2005کند )ها را حفظ حاکم بر آن

گیری از فضای پارامتری، مجموعه پارامترهای تولید انجام نمونه

شده براساس مقادیر تابع هدف )معیاری از تفاوت بین خروجی 

گیری شده( بدست آمده متناظرشان مرتب مدل و مقادیر اندازه

( X2( و بد )X1شوند و به دو دسته مجموعه پارامتر خوب )می

( پارامترهای CDF) ابع توزیع تجمعیشوند. سپس تتقسیم می

اسمیرنوف با یکدیگر مورد -مدل توسط آزمون کولموگروف

 گیرند:مقایسه قرار می

 (3رابطه ) )(2)(1max xFxFT 
 

مجموعه پارامتر اول و دوم  F2 ،CDFو  F1در رابطه فوق 

بیشتر  Tباشد. همچنین در این آزمون هر چه میزان آماره می

باشد، احتمال اینکه دو توزیع متفاوت باشند بیشتر بوده و نشان 

باشد. همچنین با ی حساسیت بیشتر پارامتر مربوطه میدهنده

بررسی آماره آزمون در سطح احتمال مورد نظر )به طور مثال 

 Martorana andداری آن را بررسی کرد )توان معنی یم( %35

Bellocchi, 1999گیری اولیه العه تعداد نمونه(. در این مط

 ,Martorana and Bellocchiپیشنهاد  بر اساسپارامترها 

انتخاب شد که موجب اطمینان از  23333برابر  (1999)

 مجموع یارمعشود. همچنین از همگرایی توزیع پارامترها می

 ( به عنوان تابع هدف استفاده شده است.RMSE) مربعات خطا

 (4رابطه ) 

n

YY

RMSE

n

i

simiobsi 












1

2

,,

 
گیری میزان عملکرد محصول اندازه Yi,obsبه طوری که 

                                                                                             
1. Cumulative distribution function 
2. Root Mean Square Error 

تعداد  nسازی شده و میزان عملکرد محصول شبیه Yi,simشده، 

 باشند.های مورد مقایسه میداده

 نتايج و بحث
تهیه و به مدل  Matlabدر برنامه  RSAروش تحلیل حساسیت 

WOFOST ی اولیه متصل گردید. در برنامه تهیه شده، دامنه

( و سپس 2شد )جدول پارامترها به صورت یکنواخت مشخص 

 از مجموعه پارامتر، توسط روش مربع لاتین 23333برای تولید 

شد. در ادامه برنامه، مدل اجرا شده و گیری پارامترها نمونه

خروجی آن با توجه به روش شرح داده شده در بخش قبل مورد 

( نتایج تحلیل حساسیت برای 2تحلیل قرار گرفت. در شکل )

ترین ذرت و گندم )به ترتیب از پارامتر غیرحساس تا حساس

ترین پارامتر برای هر دو پارامتر( نشان داده شده است. حساس

باشد. همچنین به )شاخص ویژه سطح برگ( می SLAگیاه، 

( برای CDF(، تابع توزیع تجمعی )یا 3عنوان نمونه در شکل )

( برای پارامترهای گیاهی F2( و بد )F1خوب )مجموعه پارامتر 

TSUMEA  ،)پارامتر با حساسیت زیاد(CVL  پارامتر با(

)پارامتر با حساسیت کم( از مزرعه  RMRحساسیت متوسط( و 

( نتایج محاسبه شاخص 3ذرت نشان داده شده است. در جدول )

  بندی شدت حساسیت پارامترها( و طبقهTشدت حساسیت )

برای هر دو گیاه ذرت و گندم آورده شده است. پارامترهایی که 

باشد به عنوان پارامتر با حساسیت زیاد، می 1.0Tمقدار 

1.005.0 T 05.0حساسیت متوسط وT  با حساسیت کم

اند. همچنین برخی پارامترهای گیاهی مدل بندی شدهطبقه

در سطح  Tباشند به طوری که آماره ( غیرحساس می2ل )جدو

دو  35یعنی با احتمال %)دار نبوده است معنی 35احتمال %

 داری ندارند(.توزیع تجمعی تفاوت معنی
 

 
 . مقايسه حساسيت پارامترهاي گياهي ذرت )راست( و گندم )چپ(2شکل 
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 تحليل حساسيت در مزرعه ذرت و گندم. نتايج 1جدول 

 واحد پارامتر گیاهی
 گندم  ذرت

T حساسیت  T حساسیت 

TSUMEA Cᵒ 313/3 متوسط 351/3  زیاد 

TSUMAM Cᵒ 153/3 غیرحساس 333/3*  زیاد 

LAIEM (ha ha-1) *313/3 غیرحساس 331/3*  غیرحساس 

RGRLAI (ha ha-1 d-1) 314/3 زیاد 355/3  کم 

SPAN (d) *334/3 غیرحساس 313/3*  غیرحساس 

SLA (ha kg-1) 531/3 زیاد 372/3  زیاد 

KDIF (-) *331/3 زیاد 133/3  غیرحساس 

KDIR (-) 314/3 غیرحساس 311/3*  کم 

EFF (kg ha-1 hr-1 J-1 m2 s) 133/3 زیاد 221/3  زیاد 

AMAX (kg ha-1 hr-1) 153/3 زیاد 325/3  زیاد 

CVL (kg kg-1) 341/3 متوسط 354/3  متوسط 

CVO (kg kg-1) 313/3 کم 337/3  کم 

CVR (kg kg-1) 321/3 کم 325/3  کم 

CVS (kg kg-1) 374/3 متوسط 373/3  متوسط 

RML (kg CH2O kg-1 d-1) 323/3 متوسط 311/3  کم 

RMO (kg CH2O kg-1 d-1) *313/3 غیرحساس 312/3*  غیرحساس 

RMR (kg CH2O kg-1 d-1) 317/3 کم 341/3  کم 

RMS (kg CH2O kg-1 d-1) 342/3 متوسط 333/3  متوسط 

 دار نبوده است.براي آنها معني 45( در سطح احتمال %1)يا تفاوت بين دو توزيع احتمال تجمعي، رابطه  T* پارامترهايي كه آماره 

 

 در مزرعه ذرت RMRو  TSUMEA ،CVL، براي پارامتر RSA( در روش F2پارامتر بد )( و مجموعه F1. تابع توزيع تجمعي مجموعه پارامتر خوب )1شکل 
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دهد که (، نتایج نشان می3( و شکل )2شکل ) بر اساس

ترین( پارامترها به ترتیب یرگذارترین )حساستأثبرای گیاه ذرت 

SLA ،TSUMEA ،AMAX ،TSUMAM  وEFF باشند. می

یر فرآیند تأثمربوط به  TSUMAMو  TSUMEAپارامترهای 

باشد و سایر پارامترها دما در رشد گیاه و عملکرد محصول می

(SLA ،AMAX  وEFF مربوط به فرآیند جذب نور در گیاه )

یرگذارترین پارامترها به تأثطور برای گیاه گندم باشند. همینمی

باشند. این می KDIFو  SLA ،RGRLAI ،AMAX ،EFFترتیب 

سازی رشد و عملکرد گندم دهد که در شبیهنتیجه نشان می

پارامترهای مرتبط با جذب نور بیشترین اهمیت را دارند. عوامل 

مؤثر در تفاوت بین شدت حساسیت پارامترهای مدل برای دو 

تواند شامل: دوره رشد متفاوت گندم )زمستانه( و ذرت مزرعه می

ای متفاوت ژنوتیپی این گیاهان باشد. از ه)تابستان( و ویژگی

برای  Confatonieri et al. (2009)جمله تحقیقات اخیر، 

را به  AMAXو  CVO ،CVS ،CVRمحصول برنج پارامترهای 

ترین پارامترها نسبت به تغییرات عملکرد محصول عنوان حساس

با استفاده از یک روش جامع تحلیل حساسیت موریس 

(Morris, 1991 ) بدست آوردند. در تحقیق دیگریMa et al. 

را به عنوان  CVOو  SPAN ،AMAX، سه پارامتر (2013)

ترین پارامترها در برآورد عملکرد گندم زمستانه با حساس

اند. ( بدست آوردهSobol, 2001) استفاده از روش سبل

برای گندم زمستانه در چین  Zhou et al. (2012)همچنین 

را به  SLAو  AMAX، TSUMEA ،EFF ،CVOپارامترهای 

یرگذارترین پارامترها در برآورد عملکرد دانه گندم با تأثعنوان 

 اند.( ارائه کردهMorris, 1991کاربرد روش موریس )

بنابراین یک عامل دیگر که در نتایج تعیین پارامترهای 

تواند مؤثر باشد، روش تحلیل حساسیت است. هر حساس می

سازی رشد گیاه، های شبیهای در مدلمطالعهچند که در کمتر 

 Mertens های تحلیل حساسیت انجام شده است. مقایسه روش

et al. (2005)های مختلف تحلیل حساسیت در با مقایسه روش

 RSAاند که روش سازی جریان آب در خاک ذکر کردهمدل

ها است روشی نسبتاً ساده و کاربردی در تحلیل حساسیت مدل

اند در صورتی که بین مقادیر مجموعه پارامترهای کردهو ذکر 

( همبستگی وجود نداشته F2و  F1گیری شده )مجموعه نمونه
                                                                                             
1. Sobol 

از اعتبار بالایی برخوردار خواهند بود.  RSAباشد، نتایج روش 

 1/3محاسبه همبستگی بین پارامترها در این مطالعه کمتر از 

ت پارامترهای بدست آمده است. بنابراین نتایج تحلیل حساسی

در این تحقیق برای گیاهان ذرت و  WOFOSTگیاهی مدل 

سازی توان با اطمینان در ادامه مراحل بعدی مدلگندم را می

 )واسنجی، تحلیل عدم قطعیت و سناریوسازی( استفاده کرد.

 گيرينتيجه
ای در تخمین سازی رشد گیاه به طور گستردههای شبیهمدل

ای( و ای )مزرعهمقیاس نقطه عملکرد محصولات زراعی در

روند. مدل گیاهی ای و شرایط مختلف اقلیمی بکار میمنطقه

WOFOST سازی گیاه و اجزا  ها در شبیهاز پرکابردترین مدل

باشد. اما از آنجایی که دارای تعداد نسبتاً زیادی عملکرد آن می

باشد همواره کاربرد آن با مشکلاتی به خصوص در پارامتر می

باشد. یکی از ابزارهای شناخت ه واسنجی مواجه میمرحل

های یرگذار در فرآیند واسنجی، کاربرد روشتأثپارامترهای 

های جامع تحلیل حساسیت با باشد. روشتحلیل حساسیت می

در نظر گرفتن تمام فضاهای پارامتری، امکان شناخت بهتر و 

هم تری را نسبت به عوامل و پارامترهای حساس مدل فرادقیق

تواند موجب افزایش دقت نماید. بنابراین استفاده از آنها میمی

ها شود. هدف از این مقاله انجام سازیکاربرد مدل در شبیه

سازی رشد محصول تحلیل حساسیت مدل پویا شبیه

WOFOST  توسط روش جامع تحلیل حساسیتRSA  .بود

تهیه گردیده و  Matlabافزار  به صورت برنامه در نرم RSAروش 

متصل گردیده است. در نهایت با  WOFOSTسپس به مدل 

یرگذار در تأث، پارامترهای WOFOSTبررسی پارامترهای مدل 

بندی برآورد عملکرد محصول ذرت و گندم شناسایی و رتبه

گردید. نتایج برای دو مزرعه تحت کشت ذرت و گندم نشان داد 

رشد و عملکرد ذرت  سازیترین پارامترها در شبیهکه حساس

-یر فرآیند دما و فرآیند جذب نور در رشد گیاه میتأثمربوط به 

ترین پارامترها فقط مربوط به فرآیند باشد و برای گندم حساس

باشد. بنابراین داشتن دانش لازم در جذب نور در رشد گیاه می

یرگذار و پارامترهای حساس مدل این امکان تأثمورد فرآیندهای 

کند تا بتوان رفتار واقعی مدل را در مزرعه ارزیابی میرا فراهم 

سازی را با دقّت کرد و واسنجی و تحلیل عدم قطعیت در مدل

 یشتری انجام داد.ب
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