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 چکیده 
های پذیرشان، معضلی همیشگی در تولید محصولات کشاورزی هستند. مدلهای هرز به دلیل ماهیت پویا و انعطافعلف

دهند. گیاه زراعی ارائه می-تداخل علف هرزبینی تلفات عملکرد محصول ناشی از ریاضی ابزاری قابل توجه برای درک و پیش
گاهاندن تصمیمات مدیریتی علف-های رقابت علف هرزمدل های هرز هم به صورت کوتاه مدت برای مقابله  گیاه زراعی به آ

-های هرز کمک میریزی استراتژیهای مدیریت پایدار علف های هرز موجود و هم در دراز مدت برای برنامهبا جمعیت علف
مدلکنند بر  مبتنی  رقابت  به  مربوط  مطالعات  بیشتر  متداول.  تجربی  توابع  هستند.  تجربی  مدلهای  که ترین  هستند  هایی 

هایی این است که آنها بر مبنای توابع آماری  دهند. محدودیت چنین مدلهای هرز ارائه میاطلاعاتی را برای مقادیر آستانه علف
گیاه زراعی  -گیرند. رقابت علف هرزعلف هرز در نظر نمی-برای تداخل گیاه زراعی  های بیولوژیکی را هستند و معمولا بینش

به یک مدل تجربی ارائه   بهتری نسبت  یک پدیده پیچیده است و برای درک این )پدیده(، یک مدل مکانیستیکی دقیق بینش 
ستگی آنها به یکدیگر را با توجه به زمان  های اساسی و وابهای مکانیستیکی یا توضیحی تمام فرایندها یا مکانیسمدهد. مدل می

گیری ادغام توان در چارچوبی از یک سیستم پشتیبانی تصمیم های رقابت را میهای خارجی در نظر می گیرند. مدلو محرک
اده علف هرز  استف -های تجربی و مکانیستیکی را که در حال حاضر برای مطالعه تداخل گیاه زراعیکرد. در این بررسی، ما مدل

  شوند، ارائه می دهیم.می
 .های مکانیستیک های تجربی، مدلبینی، تلفات عملکرد، رقابت، مدلپیش :های کلیدیواژه

 مقدمه 
هستند که با تولید گیاه زراعی و    های عمده زیستی در سراسر جهان هستند. آنها گیاهان نامطلوبیهای هرز یکی از محدودیتعلف

کنند.  استفاده از منابع طبیعی تداخل دارند. تداخل بیانگر اثرات مستقیم و غیرمستقیمی است که دو گیاه مجاور بر یکدیگر تحمیل می
علف هرز -اصلی گیاه زراعی  هایکنشبه عنوان برهم )دگرآیسبی(    آللوپاتی  های هرز به طور کلی شامل مطالعه رقابت وعلم علف 

های علف هرز موجود، شدت و دوره آلودگی، قدرت گیاه زراعی و شرایط اقلیمی وابسته  هستند. کاهش باروری گیاه زراعی به گونه
-( و علفAbouziena & Haggag, 2016شوند )میلیارد دلار خسارت اقتصادی را سبب می 30های هرز بیش از است. سالانه علف

(. با وجود Gaba et al., 2016شوند )های هرز استفاده میمیلیارد دلار در مقیاس جهانی برای مدیریت علف  40به ارزش  هایی  شک
کنترل علف اقدامات مختلف  )  15تا    10های هرز توسط کشاورزان،  اتخاذ  برآورد شده است  افت عملکرد   & Abouzienaدرصد 

 پزشکیگیاهتحقیقات نوین در فصلنامه 
ز  دانشگاه آزاد اسلامی شیرا
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Haggag, 2016های هرز در کشورهای توسعه یافته و توسعه نیافته به ترتیب یاه زراعی مربوط به علف(. علاوه بر این تلفات عملکرد گ
 (.Kansas State University, 2016شود )درصد تخمین زده می 25و  5

دهد که  های هرز هستند. رقابت منابع، شکلی از تداخل فیزیکی است و زمانی رخ میرقابت و آللوپاتی دو عامل اصلی تداخل علف 
های گیاهی در حین استفاده از منابع مشترکی که ذخیره کوتاهی دارند، بر یکدیگر تاثیر منفی بگذارند. در آللوپاتی که دادی از گونهتع

یک تداخل شیمیایی است یک گونه گیاه زراعی یا علف هرز علی رغم وجود ذخیره ماده غذایی فراوان، مواد سمی یا بازدارنده رشد  
های هرز در بسیاری از مطالعات نشان داده شده است، اما اثر این تداخل شیمیایی نسبت به  ه آللوپاتی علفکند. اگر چتولید می

مزرعه مطالعات  در  رقابت  از  آللوپاتی  اثرات  تفکیک  این  بر  علاوه  است.  بوده  جزئی  باشد  رقابت  دشوار  بسیار  است  ممکن  ای 
(Bertholdsson, 2010 این دشواری در ارزیابی برهم .)آللوپاتیک منجر به تحقیقات مزرعهکنش ای واقعی کمتر در مقایسه با  های 

 های هرز" معرفی شده است. های هرز شده است که به تنهایی در بیشتر موارد به عنوان "تداخل علفمطالعات رقابت علف
های  تر معمولا در جامعه مخلوط علفمیهای( تهاج( افراد )گونه1علف هرز، دو اصل مهم باید ذکر شود: )-درباره رقابت گیاه زراعی

های دیر واردشونده  کند نسبت به گونهای( که منطقه خاصی را اشغال می( اولین فرد )گونه2شوند، )هرز و گیاهان زراعی غالب می
ه قبل از  های هرز از اهمیت بیشتری برخوردار است که در آن عملیات زراعی همیشبرتری دارد. اصل دوم در مدیریت عملی علف

با الگوی رشد مشابه با  های هرز بر روی استقرار سریع گیاه زراعی متمرکز شده است. به طور کلی علفقرارگیری علف  های هرز 
 .(Mason & Spaner, 2006) هایی با الگوی رشد متفاوت هستندتری نسبت به گونهگیاهان زراعی رقبای جدی

های اولیه  گیاه زراعی همیشه در مراحل اولیه یک گیاه زراعی نسبت به مراحل بعد شدیدتر است. هجوم-علف هرز  ای رقابت مزرعه
برد. این امر منجر به  شود، لذا مزیت رشد نامتقارن گیاه زراعی را از بین میعلف هرز منجر به کاهش در میزان فتوسنتز گیاه زراعی می

( وجود دارد که CCP) 1شود. با این وجود یک دوره بحرانی رقابت و در نهایت کاهش عملکرد می  خفه شدن گیاه زراعی به دلیل رقابت
های هرز بر عملکرد گیاه زراعی بالاترین است )یعنی کوتاهترین بازه زمانی طی رشد گیاه زراعی هنگامی که وجین طی آن اثر علف

حفظ شود. تلاش برای   CCPزراعی باید در شرایط عاری از علف هرز در طی شود(. بنابراین گیاه منجر به بالاترین بازده اقتصادی می
ایجاد شرایط عاری از علف هرز در سراسر تاریخچه رشد و رویش گیاه زراعی )کل استحصال گیاه زراعی( ممکن است مستلزم هزینه  

روز اول کاشت، عاری از   35برای    روزه باید  100اضافی غیرضروری بدون افزایش معادل در عملکرد باشد. همواره یک محصول  
های هرز دیررویش رقابت  آمیزی با علفاندازی به طور موفقیتتواند عمدتا از طریق سایهعلف هرز نگهداری شود. گیاه زراعی می

کلی  شوند. به طور  های هرز دیررویش قطعات تکثیری تولید خواهند کرد که باعث افزایش بانک بذر خاک میکند، اگرچه این علف
هرز علف  رقابت  )یعنی  -شدت  آهسته  رشد  سرعت  با  محصولاتی  در  زراعی  آفتابگردان  8تا    6گیاه  مانند  کاشت(  از  پس   هفته 

(Helianthus annuus L.)پنبه ،   (Gossypium arboreum L.)   و نیشکر  (Saccharum officinarum L.)  شدیدتر است  (Hyvonen & 
Ramula, 2014). 

علف هرز است. رابطه بین عملکرد گیاه زراعی و    -سازی رقابت گیاه زراعیکاهش عملکرد یک متغیر کاملا پذیرفته شده برای کمی
تراکم علف هرز به وضوح غیرخطی ]به طور کلی یک مدل هذلولی یا سایر توابع غیرخطی )به عنوان مثال نمایی([ است، لذا افزایش 

کنند و به های هرز در برداشت گیاه زراعی تداخل ایجاد میعملکرد می شود. علاوه بر این علفتراکم علف هرز منجر به کاهش  
های تجربی و مکانیستیکی برای مطالعه تداخل گیاه  در این بررسی، مدل  کنند.عنوان مخزنی از آفات و بیماریهای گیاهی عمل می

  علف هرز مورد بحث قرار می گیرند.-زراعی

 
1- Critical competition period (CCP) 
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 گیاه زراعی -ابت علف هرزعوامل مؤثر بر رق
ای )درون همان گونه( باشد، در حالی که مشخصه ارتباط  ای )در میان علف هرز و گیاه زراعی( یا درون گونهتواند بین گونهرقابت می

علف هرز    -(. ماهیت نامتعادل رقابت گیاه زراعیTominaga & Yamasue, 2004علف هرز، نتیجه نهایی رقابت است )-گیاه زراعی
توان به منظور حمایت از گیاهان زراعی با اصلاح شرایط خاکی و زراعی دستکاری نمود. ارتباط علف هرز با یک گیاه زراعی  ا میر

( کاسنی  ]مانند  سازگار  محیط  یک  دلیل  به  است  ممکن  ).Cichorium intybus Lخاص  برسیم  یا  مصری  شبدر  در   )Trifolium 
alexandrinum L. های  ([، شباهت ( مانند علف خونی[ مورفولوژیکیPhalaris minor L.( در گندم )Triticum aestivum L.  رفتار ،])

زنی یا رویش )مانند علف خونی در گندم[، استفاده  های جوانه( در بذور گندم[، فلاش .Malva neglecta Lریزش بذر ]مانند پنیرک ) 
سزوکشاز علف تسلط  ]مانند  یکسان  عمل  مکانیسم  با  )هایی  ).Caesulia axillaris Roxbلیا  برنج  بر   )Oryza sativa L.  دلیل به   )

 (.Walia, 2010کش آنیلوفوس[ باشد )کاربردهای مکرر علف
(. Rasmussen, 1992درصد سطح زمین را پوشش دهد ادامه دارد )  80طبق یک قاعده کلی، رقابت تا زمانی که گیاه زراعی بیش از  

( نوع گیاه زراعی و انتخاب رقم )واریته(، تاریخ کاشت،  1ی به عوامل متعددی وابسته است از جمله: )توانایی رقابتی گیاهان زراع
سیستم و  ردیف  خاک فاصله  )های  )2ورزی،  ترکیب علف هرز،  و  )فراوانی(  تراکم  شرایط 3(  خاک،  )نوع  خاکی  اقلیمی  عوامل   )

 ( سناریوهای تناوب گیاه زراعی. 4محیطی( و )

 ی و یکنواختی فضایی تراکم گیاه زراع
گذارند. همانطور که تراکم گیاه زراعی  های هرز تاثیر میهم تراکم گیاه زراعی و هم یکنواختی فضایی بر نیچ )آشیان( اکولوژیکی علف

بسیار بالای گیاه زراعی ممکن است منجر به رقابت    های یابد، اگرچه تراکم یابد، متناسب با آن رشد علف هرز کاهش میافزایش می
های هرز (. یک گیاه زراعی کاشته شده در فاصله ردیف پهن منجر به رشد متراکم علف Bleasdale & Nelder, 1960ای شود )بین گونه

فته در کاشت مربع برای  (، در حالی که یک گیاه زراعی رشد یاChauhan & Johnson, 2010شود )ای میو رقابت بین و درون گونه
 (.Hashem et al., 1998آل است )ای ایدهکاهش رقابت درون گونه

 تراکم و ترکیب علف هرز 
  های بندی رویش علف هرز نسبت به گیاه زراعی، آستانه گذارد، در حالی که زمانتراکم علف هرز بر طول دوره بحرانی رقابت تاثیر می

ها یا  ها، پهن برگ(. معماری گونه علف هرز و عادت رشدی )به عنوان مثال باریک برگDunan et al., 1995تراکم را تعیین می کند )
های هرز اثر متغیری بر عملکرد گیاه زراعی  دهند. تنوع علف گیاه زراعی را تحت تاثیر قرار می-ها( نیز روابط رقابتی علف هرزجگن

اند. به عنوان مثال  ممکن است به دلیل سازگاریهای متنوع اکولوژیکی علف هرز باشد که در طول زمان به دست آمده  دارد و این تفاوت
 .Echinochloa crus-galli (L.) Pدهند ]به عنوان مثال سوروف )های هرز یک ساله که سرعت توسعه سطح برگ بالایی نشان میعلف

Beauv.( در برنج و ارزن وحشی )Setaria viridis L.( در ذرت )Zea mays L.گیاه زراعی را تحت  -([ تا حد زیادی رقابت علف هرز
می قرار  میتاثیر  زراعی  گیاه  توجه عملکرد  قابل  کاهش  باعث  که  )دهند  توق  خردل وحشی  .Xanthium strumarium Lشوند.  و   )

(Sinapis spp.توانایی دلیل  به  بهتری  (  رقبای  پوشش سریع خاک،  برای  برگ شان  باریک  به  اولیه رشد هستند.  نسبت  مراحل  در  ها 
 Snapp etکند )های باریک برگ ایجاد میتری نسبت به گونهای گستردههفته از رویش، سیستم ریشه  3همچنین خردل وحشی پس از  

al., 2005کنند ]به اک تغذیه میهای عمیق خای عمیق هستند که از لایه(. بسیاری از علف های هرز چند ساله دارای سیستم ریشه
های هرز چند ساله نسبت به ([. در مناطق خشک علف.Acroptilon repens L(، تلخه ).Sorghum halepense Lعنوان مثال قیاق ) 

 (.Liebman et al., 2004تر هستند )ها رقابتییک ساله
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 انواع گیاهان زراعی و ارقام آنها
های هرز را تا  های مربوط به مدیریت علف تواند هزینههای )یا ارقام( گیاهان زراعی قوی میتخمین زده شده است که استفاده از گونه

مانند سورگوم )Snapp et al., 2005درصد کاهش دهد )  30 ارزن  Sorghum bicolor L. Moench(. برخی گیاهان زراعی  (، ذرت، 
( توانایی رشد سریع و پوشش سریع خاک را  .Vigna unguiculata (L.) Walp( و نخود )Pennisetum glaucum (L.) R.Brمرواریدی )

ای  دهنده تحمل به رقابت با علف هرز است. از طرف دیگر محصولاتی مانند نیشکر، پنبه و آفتابگردان رشد اولیه آهستهدارند که نشان
 باشند.تری برای پوشش سطح خاک میدارند که نیازمند به زمان طولانی

( در مقایسه .Hordeum vulgare Lاریته زراعی معین به سازگاری آن با شرایط اقلیمی محلی و مدیریتی بستگی دارد. جو )انتخاب یک و 
های هرز دارد. چنین توانایی رقابتی بالایی با سایر محصولات غلات مانند چاودار، گندم و یولاف توانایی رقابتی بالاتری در برابر علف

هایی در هفته پس از کاشت نسبت داده شده است. گیاهان زراعی به دلیل تفاوت  3گسترده عمیق در عرض ای به توسعه سیستم ریشه
دهنده تاج پوشش سریع  های( تشکیل(. محصولات )یا واریتهMohler, 2004شان متفاوت هستند )بنیه محصول از نظر توانایی رقابتی 

های( قد کوتاه نسبت به  تاه با رشد آهسته دارند. محصولات )یا واریتهمعمولا "فشار علف هرز" کمتری نسبت به محصولات قد کو
-تر هستند، بنابراین فقط در صورت استفاده از مدیریت شیمیایی علف هرز، واریتهانواع بلندتر معمولا به رقابت با علف هرز حساس
 (.Saito et al., 2010های قد کوتاه و پر محصول عملکرد بهتری دارند )

 لیمی خاکی شرایط اق
های هرز  علف هرز را با اثر هم بر قدرت گیاهان زراعی و هم علف - خیزی و رطوبت، رقابت گیاه زراعی، حاصلpHبافت خاک،  

های هرز مناسب هستند، لذا عملکرد گیاه زراعی کاهش  های حاصل خیز معمولا برای رشد علفتحت تاثیر قرار می دهند. خاک
( در .Buglossoides arvensis Lای )یابد. به عنوان مثال پوشش گیاهی )زیست توده( و تولید بذر در علف هرز گرومول مزرعهمی

های هرز برای  (. لذا اقدامات کنترل علفBischoff & Mahn, 2000یابد )های غنی شده با ازت به طور قابل توجهی افزایش میخاک 
گیاه  -هرز باید بسیار کارآمد باشند. واکنش نوع خاک نیز عامل مهمی است که رقابت علف هرز  هایبه حداقل رساندن فشار علف
های اسیدی یا  برای رشد گیاه زراعی مناسب است، در حالی که خاک  7تقریبا    pHدهد. به طور کلی  زراعی را تحت تاثیر قرار می

 Rumexها مانند ترشک )یابد. برخی از گونه های هرز افزایش میعلف گذارند، لذا فشار قلیایی بر گیاهان زراعی مستقر اثر منفی می
acetosella L. های دیگر مانند گل قاصدک )های اسیدی هستند، در حالی که گونه( مخصوص خاکTaraxacum officinale F.H. 

Wigg. هایی با واکنش قلیایی به وفور یافت می( در خاک( شوندTominaga & Yamasue, 2004  .) روابط آب و خاک به ویژه مقدار
های هرز نسبت به گیاهان زراعی به تنش رطوبت دهند. علفگیاه زراعی را تحت تاثیر قرار می-بارندگی و توزیع آن، رقابت علف هرز

یرا گیاه زراعی تاثیر بگذارد، ز-)هم خشکی و هم آب گرفتگی( سازگارتر هستند. زمان آبیاری نیز ممکن است بر تعادل علف هرز
برند. از آنجا که توانایی ذاتی گیاهان زراعی  های هرز بیشتر سود میشود، علفهنگامی که یک "محصول پر از علف هرز" آبیاری می

توان عملیات مختلف  (، میMohler, 2004شود )های اقلیمی و خاکی تضعیف میهای هرز توسط تنشبرای رقابت در برابر علف
 های هرز سرکوب شود. کرد تا رشد علف  ای تنظیممزرعه را به گونه

 عملیات زراعی 
 Swantonگذارند )گیاه زراعی تاثیر می-زمان کاشت گیاه زراعی، میزان بذر، فاصله ردیف، کوددهی و مدیریت آب بر رقابت علف هرز

et al., 2015ب کاشته شود، رقابت علف هرز(. در مورد زمان کاشت، اگر گیاه زراعی قبل یا بعد از زمان توصیه شده برای رشد مطلو-
(. کاشت زود گندم به دلیل استقرار زودهنگام گیاه زراعی، رقابت کمتری را از هجوم علف Walia, 2010یاه زراعی بالاتر خواهد بود )گ
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نسبت به  آورد، لذا  (. در زمان مناسب کاشت، گیاه زراعی قدرت کافی به دست میMehra & Gill, 1988شود )خونی متحمل می
تر می شود. به طور مشابه اگر استقرار اولیه خوب گیاه زراعی حاصل شود، توانایی رقابتی گیاه زراعی افزایش  های هرز رقابتیعلف

 خواهد یافت.
 Kropffگیاه زراعی است )-گیری در مورد اثر رقابت علف هرزترین متغیر برای تصمیمزمان رویش علف هرز نسبت به گیاه زراعی مهم

& Spitters, 1991اگر اولین فلاش رویش علف هرز همراه با رویش گیاه زراعی رخ دهد، در آن هنگام رقابت شدید علف هرز .) -
( و سوروف در محصولات ذرت،  .Amaranthus retroflexus Lیاه زراعی قابل انتظار است. سطوح آستانه تاج خروس ریشه قرمز ) گ

هفته    4تا    3های هرزی هستند که  یابند دو تا ده برابر کمتر از علف با گیاهان زراعی رویش میهای هرزی که  سویا و لوبیا برای علف
های  تواند استقرار و رشد علفورزی، تکرار و عمق کشت می(. روش خاک Dieleman et al., 1996یابند )پس از گیاه زراعی رویش می

تاثیر قرار دهند ) (. برای مثال شخم با گاوآهن برگردان دار Pekrun & Claupein, 2004; Chauhan & Johnson, 2009هرز را تحت 
گذارد. های هرز تاثیر میهای هرز دفن شده را به سطح خاک بیاورد، لذا بر توزیع بانک بذر و ترکیب علفممکن است بذور علف

ماه در  عمیق  چندسالهشخم  کنترل  برای  است  ممکن  نیز  تابستان  مهای  عمیق  ریشه  با  )هایی  وحشی  نیشکر   Saccharumانند 
spontaneum L.( و اویارسلام ارغوانی )Cyperus rotundus L.( مفید باشد )Barberi, 2002ورزی از های بدون خاک (. در سیستم

 (. Price & Norsworthy, 2013شود )های هرز استفاده میگیاهان پوششی برای کنترل علف
گیاه زراعی  - توانند در کاهش رقابت علف هرززراعی و همچنین محصولات متناوب ردیفی و پخش شونده می  هایعلاوه بر این تناوب 

های هرز را کاهش داد. برای مثال توان توانایی رقابتی گیاهان زراعی را افزایش و علفمفید باشند. با پیروی از یک تناوب زراعی می
 Malik( کاهش داد ).Trifolium alexandrinum Lشبدر برسیم )-گندم با برنج-برنجتوان با تناوب  هجوم علف خونی در گندم را می

& Singh, 1995های هرز در موفقیت ساال بعد از محصول گندم کمک خواهد کرد. (. به علاوه این روش با کاهش سایر علف 
ها، . روش مورد استفاده در برخی از مدلعلف هرز استفاده شده است -بینی رقابت گیاه زراعیها برای پیشانواع مختلفی از مدل

مدل که سایر  حالی  در  است،  مدلتجربی  مکانیستیکی هستند.  فرایندهای  براساس  پیشها  به  است  ممکن  تجربی  افت های  بینی 
مدل برعکس  کنند.  کمک  خاص  محیطی  شرایط  در  هرز  علف  متغیر  توده(  )زیست  تراکم  به  پاسخ  در  زراعی  گیاه  های  عملکرد 

 بینی مفید باشند. اکوفیزیولوژیکی و همچنین اهداف پیش-تیکی ممکن است برای درک فرایندهای زیستمکانیس

 سازی تجربی رقابتاصول مدل
زراعیمدل گیاه  رقابت  تجربی  گونه -های  شامل  زراعی  مطالعات  از  هرز  علفعلف  و  زراعی  گیاهان  در طرحهای  هرز  های  های 

های افزایشی و جانشینی های مورد استفاده برای مطالعه رقابت، مخلوطی از سری ترین طرحمهمشوند.  مختلف آزمایشی مشتق می
(. سری جانشینی شامل دو گونه است که در  Gibson et al., 1999; Freckleton & Watkinson, 2000; Swanton et al., 2015است )
(. سری جانشینی  به دلیل وابستگی De Wit, 1960کنند )را حفظ می  کنند، در حالی که تراکم پایه ثابت کلهای مختلف رشد مینسبت

(  Watkinson & Freckleton, 1997ای )( و عدم موفقیت در تمایز اثرات رقابت درون و بین گونهConnolly, 1986آن به تراکم پایه کل )
ها متغیر است. در علف هرز در مخلوطهای گیاه زراعی و  روش مطلوبی نیست. در سری افزایشی، هم جمعیت و هم نسبت گونه

شود، در حالی که تراکم علف هرز متغیر است. یک طرح  های گیاه زراعی ثابت نگه داشته میای، تراکم گونه آزمایش های مزرعه
شود ممکن است هم در برآورد رقابت درون  ای تجزیه و تحلیل میافزایشی کامل هنگامی که با استفاده از یک مدل رگرسیون دو گونه

 (. Park et al., 2002ای کمک کند )و هم بین گونه
( 1توان برای مطالعه دو یا چند گونه با استفاده از رابطه زیر )معادله  ه است را میای که به طور معمول استفاده شدهای تک گونهمدل

 گسترش داد: 
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𝑤𝑖𝑤𝑚,𝑖(1       (1معادله ) + ∑ 𝑎𝑖𝑗𝑁𝑗) −𝑏 

(  ijaای )( و بین گونهiiaدهنده اثرات سرانه رقابت درون )نشان  aعملکرد یک گیاه ایزوله )منفرد(،    mwواحد عملکرد گیاه،    wکه در آن  
-نشان  b=1دهنده چرخش فوقانی،  نشان  b˃1کند )تراکم را تعیین می-پارامتری است که رابطه عملکرد  b(،  Watkinson, 1985است )

 ها هستند. گونه jو  iدهنده افزایش یکنواخت است( و نشان b˂1هنده مجانب، د
 ,Cousensف هرز را با مدل هذلولی توصیف کرده است )یکی از این مطالعات مقدماتی، افت عملکرد گیاه زراعی به دلیل رقابت عل

1985.) 
(. این روش شامل ارزیابی عملکرد یک گونه  Mack & Harper, 1977یک روش جایگزین برای مطالعه رقابت، روش مجاورت است )

کند که تولید گیاهان هدف به تعداد، زیست توده و هدف در رابطه با تراکم گونه مجاور در مجاورت است. روش مذکور فرض می
های علف هرز، یک آرایش فضایی های( گونههایی علاوه بر تراکم افراد )بوتهمجاورت گیاهان مجاور مرتبط است. بنابراین چنین مدل

ای باشند. این روش برای  ع فشردهها، منابهایی ممکن است به دلیل نیازهای گسترده به دادهدهند، با این حال چنین طرح را تشکیل می
 . سازی رقابت در مطالعات کشاورزی اندکی مورد استفاده قرار گرفته استزمینه کمی

 سازی مکانیستیکی رقابت اصول مدل
سازی رشد گیاه زراعی و علف هرز در دو  ها برای شبیه های علف هرز تغییر یافتند. مدلهای موجود رشد گیاه زراعی شامل گونه مدل

شوند. اولین مورد سناریوی تولید بالقوه است که در آن یک گیاه زراعی در یک محیط عاری از تنش ناریوی تولیدی مجزا استفاده میس
شود. عرضه شده در مقادیر وسیع تعیین می  های کند و رشد گیاه زراعی کاملا توسط عوامل خاکی، اقلیمی و زراعی با ورودی رشد می

آید. در مورد دوم  های تنفس به دست میشود و نرخ رشد روزانه پس از کسر هزینهگیری میتاج پوشش اندازه  2COسرعت جذب آنی 
در    2COبالقوه  شود. سرعت جذب  سازی میبرد. این اثر با استفاده از تعادل آب خاک در مدل شبیهگیاه زراعی از تنش آبی رنج می

سازی  صورت کمبود آب کاهش خواهد یافت. توسعه سطح برگ تحت تاثیر دما با استفاده از نرخ رشد نسبی و سطح ویژه برگ شبیه
شود. کاهش رشد گیاه براساس تعرق  گیری میسازی شده و تعرق بالقوه اندازه ها نیز شبیهشود. توزیع نسبی تابش بر روی گونهمی

 ,Davis & Ainsworthشود )رطوبت خاک برای هر دو گونه )گیاه زراعی و علف هرز( به طور جداگانه محاسبه می  بالقوه و ظرفیت
2012.) 

 های هرز های رشد علفمدل
 INTERCOM  (Kropff & Spitters, 1992; Kropffعلف هرز،  -های هرز از رقابت گیاه زراعیهای رشد علفترین مدلیکی از جامع

& Van Laar, 1993سازی مدل( است که براساس کار قبلی انجام شده بر رو شبیه( سازی رشد گیاه زراعیSpitters et al., 1989  و )
اندازه گیری شده و در سطح جمعیت که به کیلوگرم در هکتار است بیان    1باشد. رشد هر گونه از روز  ( میSpitters, 1989رقابت )

تا بلوغ اندازه گیری میمی های رقیب روش اصلی مورد استفاده در این مدل  د. رهگیری نور و توزیع منابع در میان گونهگرد شود و 
مکان  INTERCOMاست.   زراعیها، محصولات مختلف، گونه بر روی  گیاه  رقابت  متضاد  - های علف هرز،  و شرایط  هرز  علف 

( مشاهده کردند که در یک سال به شدت  1993)  .Kropff et alآمیزی کالیبره و اعتبارسنجی شده است. هر چند  اقلیمی به طور موفقیت
خشک، تلفات عملکرد در ذرت به دلیل سوروف کم اهمیت پنداشته شده بود. این مدل اثرات تنش آبی بر توسعه مورفولوژیکی گیاه 

 زراعی، به ویژه طویل شدن ساقه را در نظر نگرفت. 
دیگر   مکانیستیکی  توسط    SOYWEEDمدل  که  زراعی  Wilkerson et al.  (1990است  گیاه  رشد  مدل  از  که  است  یافته  توسعه   )

SOYGRO  (Jones et al., 1987[ مشتق شده است و رقابت سویا )Glycine max (L.) Merr. ( و توق ]Xanthium strumarium L. را )
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آب شبیه و  نور  میبرای  اولینسازی  در  برگ  توزیع سطح  در  ناهمگنی  مدل    کند.  از  و   SOYWEEDنسخه  بود  گرفته شده  نظر  در 
کند. بعدها  سازی نمیهمچنین تولید بذر علف هرز را شبیه  SOYWEEDمتغیرهای ارتفاع گیاه زراعی و علف هرز وجود نداشتند.  

ر را  گنجانده شد که رقابت برای نو  SOYWEED( درون مدل  1991)  Wiles & Wilkerson( توسط  LTCOMPیک مدل فرعی دیگر )
های زراعی و علف هرز انجام  سازی رهگیری نور به عنوان تابعی از ارتفاع، سطح برگ و ضریب انقراض گونهگیرد. شبیهدر نظر می

سازی کرده  های هرز را با اثربخشی بهبود یافته شبیه(، رشد ترکیبی گیاهان زراعی و علف LTCOMP-SOYWEEDشد. این مدل )
 است. 

 ,.Kiniry et alکند )سازی می( بین دوگونه گیاهی را شبیه Pو    Nکه رقابت برای نور، آب و مواد غذایی ) است    ALMANACمدل دیگر  
و گندم توسعه یافت، پارامتر شد و    ( در سویا.Setaria faberi Herrm(. این مدل برای دو گونه رقیب قیاق و دم روباهی غول آسا )1992

گیاه زراعی همراه با کاربردهای متنوع دیگرش از جمله  -سازی تداخل علف هرزتواند برای شبیهارزیابی گردید. در عمل این مدل می
آفتمدل سرنوشت  خاک،  کربن  گیاهی،  پویایی جامعه  فرسایش،  اقلیم،  تغییر  هیدرولوژی،  چرخهکشسازی  مطالعات  و  و    ای ها 

 فنولوژی مورد استفاده قرار گیرد. 
(، رقابت  1993)  Bail & Shafferای( توسعه یافته توسط  رقابت چند گونه-ورزی، مدیریت بقایا)نیتروژن، خاک   NTRM-MSCمدل  

توسط    کند. این مدل رهگیری نور، آب خاک، پویایی نیتروژن و رقابت برای این منابعسازی میبین حداقل ده گونه گیاهی را شبیه
کند. این مدل برای رقابت ذرت و تاج خروس ریشه قرمز پارامتر شده است و توسعه سطح برگ و  سازی میهای رقیب را شبیهگونه

های هرز رشد یافته در  پذیری مورفولوژیکی علفکند. با این حال مدل انعطافسازی میزیست توده هر گونه در یک مخلوط را شبیه 
 های هرز در تک کشتی را کم اهمیت پنداشت. نظر نگرفت و نیز رهگیری نور توسط علف تک کشتی و مخلوط را در

علف هرز  -سازی رقابت گیاه زراعی( ایجاد شده بود و به منظور شبیه1990a)  .Graf et alیک مدل رشد گیاه زراعی برای برنج توسط  
های هرز براساس ارتفاع،  های علف (. گونهGraf et al., 1990bدر حضور چندین گونه علف هرز توسعه یافت )  برای نور و نیتروژن

سازی رقابت  ( برای شبیه1983)  Spitters & Aertsبندی شدند. مدل رقابت توسعه یافته توسط  شکل برگ، فرم و فنولوژی رشد گروه
های هرز  های علف برداری قرار گرفته توسط گیاه زراعی و هر یک از گروهرد بهره برای نور استفاده شده بود. نسبت پروفیل خاک مو

شبیه  توسط  برای  بعدها  مدل  این  شد.  استفاده  نیتروژن  برای  رقابت  برنج Graf & Hill  (1992سازی  و  سوروف  بین  رقابت  برای   )
( از مدل  1990)  .Lotz et al.سازی شد.  لکرد برنج شبیههای گیاه زراعی و علف هرز بر عم پارامترسازی و اعتبارسنجی شد و اثر تراکم 

 های هرز برای نور و آب استفاده کردند. مشابهی برای توصیف رقابت بین گندم و علف

 مدل های افت عملکرد 
اقتصادی بودن تصمیم اثر علفگیری در مدیریت علفبرای  از چگونگی  آگاهی  بر عملکرد  های هرز،  گیاه  های هرز کنترل نشده 

در ارزیابی سودبخشی مدیریت علفهای رقابت بخش جداییزراعی مورد نیاز است. بنابراین مدل های هرز هستند. بیشتر  ناپذیر 
اند که  گیاه زراعی بر اصول دقیق زیست شناختی توسعه یافته-های رقابت علف هرزهای توسعه یافته ماهیتی تجربی دارند. مدلمدل

 گیرند: نکات زیر را در نظر می
شوند، هر بوته علف هرز ممکن است یک اثر رقابتی  های هرز یک به یک به محصول استقرار یافته اضافه میهنگامی که علف   -1

تواند افزایشی باشد، زیرا رقابت درون  گیری شود. در تراکم پایین، اثر رقابت میتواند با افت عملکرد محصول اندازه داشته باشد که می
 ست یا وجود ندارد. ای کم ا گونه

توان انتطار داشت که با افزایش تراکم علف هرز، افت عملکرد ممکن  درصد باشد و می  100تواند بیش از  افت عملکرد هرگز نمی  -2
 است به یک حد بالایی معین نزدیک شود.
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ای شروع به تداخل با  علف هرز کمتر خواهد بود و در نتیجه آنها به دلیل رقابت درون گونه  هایهای بالا، فاصله بین بوتهدر تراکم -3
 کنند. این ممکن است منجر به کاهش در اثری شود که هر بوته علف هرز بر عملکرد گیاه زراعی ایجاد خواهد کرد. یکدیگر می

( رابطه بین افت عملکرد گیاه زراعی و تراکم علف  1کل  علف هرز، مدل هذلولی راست گوشه )ش - سازی رقابت گیاه زراعیدر مدل
(. چنین Cousens, 1985کند )های علف هرز، گیاه زراعی و مکان بهتر تعیین میهرز )یا زیست توده( را بدون در نظر گرفتن گونه

توان آنها را از نظر راحتی میدهند و به  های هرز در محصولات مختلف ارائه میها برای انواع علفهایی توضیح خوبی از دادهمدل
توان به طور مستقیم  گیری کنیم و افت عملکرد را نمیتوانیم عملکرد را اندازه زراعی و زیست شناختی تفسیر کرد. از آنجا که ما فقط می

های آزمایشی باید طراحی شوند تا قادر باشند در مورد عملکرد توضیح دهند. حتی اگر طرح  های هذلولیمشاهده کرد، چنین مدل
ها نیز مانند هر مشاهده دیگر در  های عاری از علف هرز برای مشاهده تلفات عملکرد باشند، مشاهدات در این کرت حاوی کرت 

را به عنوان تابعی منفی از تراکم علف هرز در    (Y( عملکرد محصول در واحد سطح )1985)  Cousensمعرض خطا هستند. مدل  
 (:2کند )معادله ( توصیف میweedNواحد سطح )

𝑌    (2معادله ) = 𝑌𝑤𝑓[1 − (𝐼. 𝑁𝑤𝑒𝑒𝑑)/(1 + 𝐼. 𝑁𝑤𝑒𝑒𝑑/𝐴)] 

اه  نشان دهنده حد بالای افت عملکرد گی  Aنشان دهنده عملکرد گیاه زراعی تحت شرایط عاری از علف هرز، پارامتر    wfYکه در آن  
تواند به عنوان شیب اولیه منحنی یعنی می   Iزراعی متناسب با نزدیک شدن تراکم علف هرز به بی نهایت است، در حالی که پارامتر  

مقدار نسبی افت عملکرد منتسب به یک علف هرز منفرد در واحد سطح به عنوان تراکم علف هرز نزدیک شونده به صفر در نظر گرفته  
 شود.

مشابه دیگری برای هذلولی راست گوشه در منابع وجود دارند که ممکن است رابطه افزایش افت عملکرد گیاه زراعی را با    معادلات
توان با استفاده از فرمول افزایش تراکم علف هرز تعریف کنند. افت عملکرد گیاه زراعی به عنوان تابعی از جمعیت علف هرز را می

 (:3کند نشان داد )معادله شی )هایپربولیک فزاینده( پیروی میساده زیر که از یک هذلولی افزای

YL     (3معادله ) = UYL. 𝑁𝑤𝑒𝑒𝑑/(𝑁50YL + 𝑁𝑤𝑒𝑒𝑑) 

به   weedNحد بالای افت عملکرد با نزدیک شدن  UYLاست و پارامترهای  weedNافت مطلق عملکرد در تراکم علف هرز   YLکه در آن 
شود  برابر می  YLبا    Yدهد.  درصد از حد بالایی افت عملکرد رخ می  50زی است که در آن  تراکم علف هر  YL50Nبی نهایت است و  

 است. YL = A/I 50Nو  YL –wf Y = Y ،.AwfUYL = Yهنگامی که 
برای یک گونه علف هرز هستند. جایی    50Nنسبی یک گونه علف هرز و شرایط محیطی از عوامل مهم تعیین کننده مقدار    پذیری رقابت

به مقدار حداکثر نزدیک می به سرعت  تراکم علف هرز  در  افزایش  با  افت عملکرد گیاه زراعی  پایین  که  مقادیر  مشاهده   50Nشود، 
بیانگر این است که هر بوته علف هرز اضافی در واحد سطح اثر نسبتا کمتری بر افت عملکرد    50Nشوند، در حالی که مقادیر بالاتر  می

نسبتا    50Nهای دارای مقادیر بالاتر  نسبت به گونه  50Nهای علف هرز با مقادیر پایین  گیاه زراعی دارد. این بدان معنی است که گونه 
 (. Lindquist et al., 1999تر خواهند بود )رقابتی

( این مدل  1987)  .Cousens et alبندی رویش علف هرز ممکن است این معادله هذلولی تراکم عملکرد را تحت تاثیر قرار دهد.  زمان
بندی رویش علف هرز نسبت به گیاه زراعی همراه با تراکم علف هرز را محاسبه کنند. یک مدل تجربی ساده را بازبینی کردند تا زمان

کند افت عملکرد گیاه زراعی وابسته به سطح نسبی برگ  ( پیشنهاد شد که توصیف می1995)  .Kropff et alدو پارامتره مشابه توسط  
گیرد، لذا نسبت به مدل مبتنی بر  بندی رویش علف هرز را نسبت به گیاه زراعی در نظر میعلف هرز است. این مدل محاسبه زمان
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بندی رویش علف هرز  بینی شده عمدتا توسط زمانند که افت عملکرد پیش( گزارش کرد 1990)  .Lotz et alتر بود.  تراکم قابل قبول 
بینی پویا به توضیح تغییر در افت عملکرد به دلیل تراکم علف هرز و زمان رویش های پیشگیرد. اگرچه این مدلتحت تاثیر قرار می

هایی را برای مطالعه تداخلات  ن چنین مدلهای تحقیقاتی اضافی ممکن است عملی بودکنند، اما آزمایشنسبی علف هرز کمک می
سازی، فرض بر این است که کل  های شبیهای افزایش دهند. در برخی از مدلهای مشاوره علف هرز و استفاده در سیستم-گیاه زراعی

هرز را بیش پذیری علف  ها ممکن است رقابتیابند، بنابراین این روشهای علف هرز یک گونه خاص در یک تاریخ رویش میبوته
 از حد برآورد کنند. 

( توسعه 2علف هرز مانند مدل نمایی منفی )شکل  -علاوه بر توابع هذلولی منظم، توابع غیرخطی دیگری برای مدل رقابت گیاه زراعی
( از یک مدل  .Avena sterilis L( برای نشان دادن رابطه عملکرد جو با یولاف وحشی زمستانه )1991)  .Torner et alاند.  پیدا کرده

 توصیف شده بود. 4نمایی استفاده کردند. این رابطه با استفاده از معادله 

𝑌         (4معادله ) = 𝑎. exp−𝑏𝑥 

برآورد میزان   bبرآورد عملکرد جو در غیاب یولاف وحشی زمستانه و    aتراکم یولاف وحشی زمستانه،    xعملکرد جو،    Yکه در آن  
های افت عملکرد به شرایط  های مدلبینیبا افزایش در تراکم یولاف وحشی زمستانه است. تغییرات در پیش  کاهش در عملکرد جو

 شود. ای از شرایط محدود میمحیطی متفاوت نسبت داده شده است، لذا استفاده از آنها در طیف گسترده

 
تراکم علف هرز مدل هذلولی راست گوشه برای رابطه افت عملکرد گیاه زراعی با  -1شکل   

Figure 1. The rectangular hyperbolic model for the relation of crop yield loss with weed density 
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 و تراکم علف هرز یزراع اهیعملکرد گ نی ب افتهی میتعم یمنف  ییرابطه نما -2شکل 

Figure 2. Generalized negative exponential relation between crop yield and weed density 
 

 توابع عملکرد گیاه زراعی و زیست توده علف هرز 
معیار کیفی رقابت علف هرز، زیست توده علف هرز است و اعتقاد بر این است که افت عملکرد گیاه زراعی با افزایش زیست توده  

با استفاده از همان منابعی که به طریق دیگر  های هرز  علف هرز )بیش از طیف وسیعی از تراکم علف هرز( رابطه خطی دارد. علف
های علف  ای از تراکم(. در محدودهSpitters & Aerts, 1983شوند، ماده خشک را اندوخته می کنند )توسط گیاهان زراعی استفاده می

تولید شده توسط علف  تواند با زیست تودهشود )که میهرز، زیست توده علف هرز جایگزین نسبت ثابتی از عملکرد گیاه زراعی می
های هرز نشان داده شود(، و این جایگزینی به طور کلی خطی است )شکل  هرز تقسیم بر افت زیست توده گیاه زراعی به واسطه علف

3 .) 
ی  هابسیاری از مطالعات مربوط به عملکرد گیاه زراعی و زیست توده علف هرز یک تابع خطی منفی را نشان دادند. به عنوان مثال مدل

های مرتبط با گیاه زراعی  های هرز باریک برگ و جگندرصد از تغییر در عملکرد دانه برنج را به واسطه علف  95رگرسیون خطی حدود  
(. در همان مطالعه، یک رابطه خطی عملکرد دانه  Singh et al., 2014هنگام رشد در یک سیستم خشک بذرپاشی شده توضیح دادند )

 درصد تغییر در عملکرد دانه را توصیف کرد.  93تا  91پهن برگ،  های هرزبا ماده خشک علف
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 دامنه تراکم علف هرز  شیتوده علف هرز نسبت به افزا ستی با ز یزراع اهیتوده( گ ستی ز ایافت عملکرد ) یخط ینی گزیجا -3شکل 

Figure 3. Linear replacement of crop yield (or biomass) loss with weed biomass over increasing weed density range 

 علف هرز  -دوره بحرانی رقابت گیاه زراعی 
 Weaver & Tan, 1987; Hallشود )علف هرز معمولا از دو مجموعه تیمار استفاده می-برای مطالعه دوره بحرانی رقابت گیاه زراعی

et al., 1992  شود تا کاشت برای مدت زمان زیادی عاری از علف هرز نگه داشته می(. در اولین مجموعه تیمار، گیاه زراعی پس از
ای را گیاه زراعی باید به منظور جلوگیری از افت عملکرد عاری از علف هرز نگه داشته شود، مشخص شود. برای دستیابی به دوره 

ر مجموعه تیمار دوم، گیاه زراعی برای  حداکثر تولید گیاه زراعی، هیچ اقدام کنترل علف هرزی خارج از این مرحله لازم نیست. د
های هرز را بدون هیچ گونه  تواند علف ای که یک گیاه زراعی میشود تا حداکثر دوره مدت زمان زیادی پر از علف هرز نگه داشته می

( و وجود  4  های هرز ترکیبی از این دو دوره است )شکلداری تحمل کند، مشخص شود. دوره بحرانی کنترل علفافت عملکرد معنی
 های هرز قبل و بعد از این دوره، عملکرد گیاه زراعی را کاهش نخواهد داد.علف

شود، در حالی که به طور کلی معادله گامپرتز برای مدل دوره عاری از علف هرز )مجموعه تیمار اول( بر عملکرد دانه استفاده می
شود. در بسیاری از گیاهان زراعی، این  دوم( بر عملکرد استفاده میمعادله لجستیک برای مدل اثر تداوم علف هرز )مجموعه تیمار  

-های هرز بر گیاه زراعی تاثیر نمیتواند به وضوح از مطالعات مشخص شود، جایی که ارتباط زودهنگام و دیرهنگام علف دوره می
علف هرز برای ارقام کوتاه مدت برنج  - زراعیگزارش کردند که دوره بحرانی برای رقابت گیاه    Singh et al. (2014)گذارد. برای مثال  

-یابد. در سایر گیاهان زراعی یا موقعیتروز پایان می  57تا    48روز شروع و در    20تا    17های خشک بذرپاشی شده برنج از  در سیستم
ی هرز باید قبل از هاای است که علفا، ممکن است یک دوره مشخص وجود نداشته باشد که نیاز به تحقیقات بیشتر در مورد دوره ه

پیشنهاد حذف   Almarie (2017)ای بر روی سویا،  اینکه اجازه رویش یا رشد در گیاه زراعی یابند، کنترل شوند. برای مثال در مطالعه
های بحرانی و سطوح تراکم آستانه  هفته اول داد تا عملکردهای تحت تاثیر قرار نگرفته به دست آید. دوره   5های هرز را برای  علف

دهند، اما باید بر کنترل تولید بذر علف هرز که شامل اقدامات کنترل  علف های هرز اطلاعات خوبی را به تولید کنندگان ارائه می
های اکوفیزیولوژیکی )مکانیستیک( را  استفاده از مدل Weaver et al. (1992)علف هرز خارج از این دوره بحرانی است، تاکید شود. 
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سازی پیشنهاد  علف هرز در چغندرقند و گوجه فرنگی نشایی نشان دادند. مدل شبیه-بینی دوره بحرانی رقابت گیاه زراعیبرای پیش
کرد که تراکم علف هرز تعیین کننده شروع دوره بحرانی مانند رقابت اوایل فصل و همچنین کل طول دوره بحرانی برای جلوگیری از 

 تلفات عملکرد گیاه زراعی است. 

 
 تاثیر زمان رویش علف هرز یا حذف علف هرز بر درصد حداکثر عملکرد گیاه زراعی -4ل شک

Figure 4. The influence of time of weed emergence or weed removal on percent maximum crop yield 

 علف هرز  - های برهمکنش آللوپاتی گیاه زراعیمدل
علف هرز شناخته شده است، اما بیشتر مطالعات توسعه -گیاه زراعی به عنوان بخشی از تداخل گیاه زراعی-علف هرز  اگرچه آللوپاتی

مدل زراعییافته  گیاه  تداخل  زراعی-های  گیاه  رقابت  به  مربوط  فقط  هرز  در  -علف  است  ممکن  امر  این  دلیل  است.  هرز  علف 
( یک معادله ریاضی ساده برای جداسازی اثر آللوپاتی  2005)  .Liu et alاشد.  جداسازی این نوع تداخل شیمیایی از رقابت فیزیکی ب

ای مشتق شده بود. این معادله ریاضی  ای برای محاسبه عملکرد یک گونه در یک مخلوط دو گونهاز رقابت پیشنهاد دادند که از معادله
 ( به صورت زیر ارائه شد: 5)معادله 

𝑦𝑚         (5معادله ) = 𝑦𝑖𝑓(𝛿𝑗) 

-عملکرد گونه اصلی به صورت جدا )ایزوله( یعنی در غیاب گونه iyهای مخلوط، عملکرد گونه اصلی در سناریوی گونه myکه در آن 
ممکن است در صورت عدم تاثیر برابر با یک، در صورت تحریک   )δf(jتابع )اثر( گونه دیگر بر گونه اصلی است.  )jδf(ای دیگر و ه

 گنجانده شد:   6در معادله    )jδf(بیشتر از یک و در صورت تداخل کمتر از یک باشد. از آنجا که تداخل به تراکم دو گونه وابسته است،  

𝑦𝑚        (6معادله ) = 𝑦𝑖(𝑦𝑚 / 𝑦𝑖)𝑚/𝑛 

 واحد سطح گونه اصلی و گونه دیگر هستند. به ترتیب تراکم در  nو  mکه در آن 
 ( برای آللوپاتی و رقابت تغییر یافت: 8و  7به دو معادله مجزا )معادلات  )jδf(این معادله 
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:𝐸𝑞𝑢𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛1(𝑓𝑜𝑟 𝑎𝑙𝑙𝑒𝑙𝑜𝑝𝑎𝑡ℎ𝑦)   (7معادله ) 𝑅𝑎 = (𝑦𝑚/𝑎 − 𝑦𝑖)/𝑦𝑖 

:Equation2(for competition)   (8معادله ) 𝑅𝑐 = (𝑦𝑚/𝑐 − 𝑦𝑖)/𝑦𝑖 

 به ترتیب به میزان اثر آللوپاتی و رقابت در مخلوط دو گونه اشاره دارند.  cRو  aRکه در آن 
( استفاده از رگرسیون 2011)  Bertholdssonهای دیگری نیز برای جداسازی اثرات آللوپاتی از رقابت در منابع پیشنهاد شدند.  روش 

بینی شده بود که هم با بهبود در زیست توده گیاه  پیش  PLSRهای  ( را پیشنهاد داد. با استفاده از مدلPLSR) 1حداقل مربعات جزئی 
،  توان مشاهده نمودهای هرز را میدرصد کاهش در زیست توده علف  60زراعی و هم آللوپاتی در گندم )تا سطح تریتیکاله(، بیش از  

 درصد سرکوب کند.  28تا  18های هرز را فقط تواند علفدر حالی که بهبود آللوپاتی به تنهایی می
(، زیرا داشتن  Reigosa et al., 1999افزایی عمل کنند )توانند از طریق همکنند که آللوپاتی و رقابت میبسیاری از مطالعات پیشنهاد می

ها  ها را تغییر دهد. به طور مشابهی اعتقاد بر این است که آللوکمیکالتعادل رقابت بین گونهتواند  حتی یک اثر آللوپاتیک جزئی می 
گیری این اثر مرکب از آللوپاتی و  شوند که ممکن است به دلیل رقابت برای منابع مهم رخ دهد. اندازه تحت شرایط استرس آزاد می

 . گردند، دشوار است ساده ایجاد میهایی که برآوردها براساس یک اثر افزایشی رقابت در مدل

 نتیجه گیری 
( برای مدیریت موثر  DSS) 2گیریهای پشتیبانی تصمیمتوان در سیستمدهند که می ای را ارائه میسازی چارچوب پایه مطالعات مدل

از مدلعلف داد. بسیاری  قرار  استفاده  آستانه گونههای هرز مورد  را  ها، سطوح  دهند، جایی که  پیشنهاد میهای خاص علف هرز 
-های مربوط به دوره بحرانی رقابت گیاه زراعیداری تحت تاثیر قرار گیرد. علاوه بر این مدلتواند به طور معنیعملکرد گیاه زراعی می

زراعی مورد دهند، برای کاهش افت عملکرد در گیاهان  های هرز ارائه میبندی دقیق کنترل علفعلف هرز که اطلاعاتی در مورد زمان
های هرز و  های کنترل علفگیری گنجانید تا در تنظیم روش های پشتیبانی تصمیمتوان در سیستمهایی را مینیاز هستند. چنین مدل

علف هرز را  - بندی آنها طبق نیازهای گیاه زراعی کمک کنند. چندین مدل وجود دارند که اطلاعات مربوط به رقابت گیاه زراعیزمان
هایی برای  دهندگان ممکن است از چنین مدلدهند. پرورشهای هرز و گیاهان زراعی ارائه میت مورفولوژیکی علفبراساس صفا 

های تراکم گیاه زراعی و علف هرز را با اقتصاد  اقتصادی )که مدل-های زیستمند شوند. مدلهای رقابتی گیاه زراعی بهره توسعه رقم
 های هرز بازی کنند. های جدید مدیریت علفست نقشی را در ترویج و پذیرش فناوری دهند( ممکن اکنترل علف هرز پیوند می

زراعیمدل گیاه  رقابت  قابل ملاحظه- های  موفقیت  و سودبخشی علف هرز  زراعی  گیاه  بر عملکرد  رقابت  اثر  دادن  نشان  در  را  ای 
های مختلف این است  بینی تحت محیطک ما از پیشهای هرز به دست آوردند. با این حال دراستفاده از استراتژیهای مدیریت علف

علف از  وسیعی  طیف  برای  مدل  پارامترهای  در  زمانی  و  مکانی  تغییرپذیری  است.  که  یافته  افزایش  زراعی  گیاهان  و  هرز  های 
ی هرز در محصولات هاها ابداع کرد و تنوع زیستی علفتوان با استفاده از این مدلهای هرز را میاستراتژیهای مدیریت تلفیقی علف

سازی و درک کنند تا شبیهها به ما کمک میفعلی و آینده ممکن است مورد مطالعه قرار گیرد. برخلاف پس زمینه تغییر اقلیم، مدل
ای،  را بر رشد و عملکرد گیاه زراعی و به طور کلی بر کشاورزی در سطوح منطقه  علف هرز و اثراتشان-سناریوهای رقابت گیاه زراعی
 . ملی و بین المللی ادامه دهیم

 
1- Partial least square regression (PLSR) 2- Decision support systems (DSS) 
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Abstract 
Weeds represent a continuous problem in agricultural production due to their 

dynamic and resilient nature. Mathematical models offer a significant tool for 

understanding and predicting the crop yield losses incurred due to weed-crop 

interference. Weed-crop competition models help to inform weed management 

decisions, both on a short-term basis to tackle the present weed population and in the 

long term to plan sustainable weed management strategies. Most competition studies 

are based on empirical models. Empirical functions are the most commonly used 

models, which provide information for weed threshold values. The limitations of 

such models are that they are based on statistical functions and usually do not 

consider biological insights for crop-weed interference. Crop-weed competition is a 

complex phenomenon, and to understand this, a detailed mechanistic model offers 

better insights than an empirical model. Mechanistic or explanatory models take into 

account all underlying processes or mechanisms and their dependence on each other 

with respect to time and external drivers. Competition models can be integrated 

within the framework of a decision support system (DSS). In this review, we present 

empirical and mechanistic models that are currently in use for studying crop-weed 

interference. 

Keywords: Competition, empirical models, mechanistic models, prediction, yield 

losses. 
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