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After soybean and oil palm, rapeseed has the third place in supplying vegetable oil 

in the world, so that it accounts for 14.7% of the total production of vegetable oil. 

The current research was carried out using modeling approach in order to simulate 

the replacement of wheat cultivation with rapeseed cultivation in terms of water 

and economic productivity in four locations (Aleshtar, Khorramabad, Pol-e 

Dokhtar, and Kuhdasht) in Lorestan province. APSIM model was used to simulate 

the growth and yield of wheat and rapeseed crops. The model validation results 

showed that it accurately simulates wheat and rapeseed grain yield with nRMSE 

of 8.6%. The results showed that wheat cultivation (3524.4 kg) had a higher grain 

yield than rapeseed cultivation (2750.2 kg). In addition, wheat cultivation system 

(1.45 kg m-3) compared with rapeseed cultivation (1.15 kg m-3) had higher water 

productivity. However, the difference between these two cultivation systems in 

terms of irrigation productivity was not considerable (0.11 kg m3). Also, economic 

productivity and net income of rapeseed cultivation system were 0.220 million 

tomans per cubic meter and 59.9 million tomans per hectare, respectively, while 

they were 0.014 million tomans per cubic meter and 41.1 million tomans per 

hectare, respectively, for wheat cultivation system. In general, the results approved 

that moving from wheat cultivation to rapeseed cultivation can be environmentally 

and economically sustainable in the agro-ecosystems of Lorestan province, 

especially in Khorramabad county.  
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کل تولید از درصد  0/14که طوریبه د،مقام سوم را در تامین روغن نباتی جهان دار نخل روغنی و کلزا بعد از سویا
جایگزینی زی سامنظور شبیهسازی به. این تحقیق با استفاده از تکنیک مدلروغن نباتی را به خود اختصاص داده است

تان در اس آباد، پلدختر و کوهدشت، خرموری آبی و اقتصادی در چهار منطقه الشترکشت گندم با کلزا از لحاظ بهره
استفاده  APSIMسازی رشد و عملکرد محصولات گندم و کلزا از مدل برای شبیهانجام گرفت.  1411لرستان در سال 

درصد عملکرد دانه گندم و  2/8ه برابر با شدلنرما هشتباا تمربعا نگینمیانتایج اعتبارسنجی مدل نشان داد که با شد. 
 2/2051کیلوگرم( نسبت به کشت کلزا ) 4/3524نتایج نشان داد که کشت گندم ) سازی کند.خوبی شبیههکلزا را ب

متر مکعب(  کیلوگرم بر 45/1کیلوگرم( از میزان عملکرد دانه بالاتری برخوردار بود. همچنین سیستم کشت گندم )
وری آبی بالاتری داشت. با این وجود، اختلاف این دو سیستم کیلوگرم بر متر مکعب( بهره 15/1نسبت به کشت کلزا )
وری کیلوگرم متر مکعب(. سیستم کشت کلزا از لحاظ بهره 11/1وری آبیاری قابل توجه نبود )کشت از لحاظ بهره

از سیستم ، در هکتارمیلیون تومان  9/59میلیون تومان بر متر مکعب و  221/1ترتیب با اقتصادی و درآمد خالص به
دارای کارایی بالاتری بود.  در هکتار میلیون تومان 1/41میلیون تومان بر متر مکعب و  114/1ترتیب با کشت گندم به

ان های زراعی استان لرستنظامبوم تواند درنتایج نشان داد که حرکت از کشت گندم به سمت کلزا می ،طور کلیبه
 یط زیستی و اقتصادی پایدار باشد.آباد از لحاظ محهایی مانند خرمویژه در شهرستانهب
 

 

سازی جایگزینی کشت گندم با کلزا از لحاظ (. شبیه1413عینی نرگسه، ح. )و سلطانی، ف.، رحیمی مقدم، س.، اکبری، ن.، عزیزی، ح.، استناد: 
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 مقدمه . 1
ز برداری بهینه از منابع آب و تحصیل حداکثر منافع اامروزه با افزایش جمعیت و نیاز بیشتر به تولید محصولات غذایی، لزوم بهره

مناطق مختلف کشور از جمله استان لرستان به وضوح روشن است. در این استان برای اینکه بتوان با آب موجود  واحد حجم آن در
باید به  ردکاراضی بیشتری را به زیر کشت برد و یا با افزایش تولید در واحد سطح، غذای مورد نیاز جمعیت در حال رشد را تامین 

 باشد.تعرق گیاه می-نحوی از هدررفت آب جلوگیری کرد. بدون تردید افزایش راندمان آب مستلزم آگاهی از نیاز آبی یا تبخیر

درصد آن در فرآیندهای سلولی و رشد  دوصرف تعرق شده و کمتر از  ،های گیاهشده توسط ریشهدرصد آب جذب 98معمولا بیش از 
  ;Efetha, 2011; Hajare et al., 2008; Holder et al., 2018; Salama et al., 2015گیرد )می گیاه مورد استفاده قرار

Zhao et al., 2010.) 
 مواد هرگونه تولید است، آن انکارناپذیر واقعیت بارندگی مکانی و نامناسب زمانی پراکنش و خشکی که ایران اقلیمی خاص شرایط

(. در Ebrahimi-Pak, 2022است ) کرده کشور آب محدود منابع از منطقی و استفاده صحیح به منوط را پایدار کشاورزی و غذایی
 میلیون 30حدود  از آب، منابع دلیل محدودیت است. به کشاورزی تولید نهاده مهمترین آب آبیاری که گفت توانمی راستا همین

مکعب  متر میلیارد 89از  دیگر طرف شود. ازمی کشت فاریابصورت  به هکتار میلیون 8/0فقط  کشور کشاورزی اراضی مستعد هکتار
 کنونی تولیدات میزان دارد. اختصاص کشاورزی بخش به درصد آن 5/93یعنی  مکعب متر میلیارد 83حدود  شده،استحصال آب

 محصول کیلوگرم 0/1تقریباً  شدهمصرف آب مکعب متر هر ازای به یعنی ؛تن است میلیون 50بر  بالغ کشور در فاریاب کشاورزی

 (. Karimi et al., 2002است ) پایینی رقم پیشرفته، با کشورهای مقایسه در که شودمی تولید
ت محصولا یآب کشاورز یورهرهب ،به عنوان مثال ؛باشدکشت گیاهان جایگزین می ،وری آبیکی از راهکارهای افزایش بهره

در تحقیق . (Karimi & Jolaini, 2017شد )ارائه  یزراع یالگو یدر جهت سامانده ییراهکارها بررسی و در دشت مشهد یمهم زراع
نشان داد که  جینتا استفاده شده است. واحد حجم آب یاز شاخص عملکرد به ازا یآب کشاورز یورمحاسبه بهره یبرامذکور 

ی فرنگگوجه ،(Allium cepa) ازیپ بیرتتبه واحد حجم آب یکشت محصولات تا رتبه سوم بر اساس شاخص عملکرد به ازا تیاولو
(Solanum lycopersicum) قند  و چغندر(Beta vulgaris )با مصرف آب بالا و  یهاکشت ق،یتحق نیا جی. با توجه به نتاباشندمی

در تحقیقی (. Karimi & Jolaini, 2017)کشت حذف شود  یاز الگو یستیبا (Medicago sativa) ونجهیمانند  نیپائ یبازده اقتصاد
( در شهرستان سیستان Triticum aestivum( و گندم )Hordeum vulgareدیگر به مقایسه کارایی مصرف آب محصولات جو )

 (. Naderianfar & Dehghan, 2020پرداخته شد )
نوان درآمد به عچرا که  ؛وری اقتصادی توجه خاصی صورت گیردوری آبی، در زمینه افزایش پایداری باید به بهرهبا وجود بهره

شود. در پژوهشی نسبت منفعت به هزینه برای گندم، برنج گیری کشاورزان در نظر گرفته میترین محورهای تصمیمیکی از مهم
(Oryza sativaو جو در استرالیا بررسی شد )ن وری مصرف آب بود، ولی بالاتریکه جو دارای بالاترین بهرهنتایج نشان داد درحالی ؛

 قرار داشتند 5/2و  82/2 هایترتیب با نرخ( بود و بعد از آن گندم و جو به33/3به هزینه متعلق به برنج ) نسبت منفعت

 (Khan et al., 2010.) کلزا جو، گندم، تولید در مصرفی آبیاری آب مکعب متر هر مصرف از حاصل دیگر سود اتدر تحقیق 
(Brassica napus L.) و ( ذرتZea mays) (Asadi et al., 2021و بهره )وری اقتصادی مربوط به محصولات مختلف 
 (Zamani et al., 2014 .مورد بررسی قرار گرفته است ) 

که طوریهب ؛دمقام سوم را در تامین روغن نباتی جهان دار، (Elaeis guineensis) نخل روغنی و (Glycine max) کلزا بعد از سویا
از مهمترین  و Brassicaceaeیکی از اعضای خانواده . کلزا را به خود اختصاص داده استکل تولید روغن نباتی از درصد  0/14

امروزه کلزا به دلیل اثرات مفید در تناوب با محصولات زراعی، قابلیت گسترش در طیف وسیعی از  باشد.منابع روغنی در جهان می
. کلزا به دلیل سازگاری با ها پیدا کرده استتناوب های کشت ورسی( را در سامانه های آهکی وشنی تا خاک یهاخاک ها )ازخاک

گرفتن در تناوب با کشت گندم برای کاهش شیوع بیماری و کشت ارقام پاییزه به عنوان یک گیاه شرایط اقلیمی کشور ایران، قرار
 (. Rahimi-Moghaddam et al., 2021مهم مورد توجه واقع شده است )



 0049، ة اول، شمارپنجاه و پنجم ةدور، علوم گیاهان زراعی ایران مجلة                                                                                               04

 

 

 تغذیه نحوه و مصرفی آب کشت، میزان هایردیف و فواصل کشت، تراکم کشت، تاریخ دما، لی همچونعوام از متاثر گیاه رشد

 برزمان علت به اما ؛است ناپذیرای اجتنابمزرعه گسترده هایپژوهش انجام گیاه رشد بر عوامل اثر این بررسی منظور به باشد.می

 سادگی به کار این هاآن از برخی تهیه عدم توانایی یا و مزرعه در عوامل از برخی نظرگرفتن در ثابت عدم امکان کشت، هر انجام بودن

 در گیاه رفتار بررسی منظور به ابزار مناسبی تواندمی گیاهی رشد سازشبیه هایمدل از استفاده منظور به همین .قابل انجام نیست

 APSIMسازی رشد و نمو گیاهان زراعی مدل های شبیه(. یکی از این مدلHonar et al., 2011مدیریتی باشد ) متفاوت شرایط
 طیاز محصولات و شرا یعیوس فیط نمورشد و  یسازهیشببرای قدرتمند است که از آن  یمدل زراع کی APSIMمدل است. 

  رانی( و در اWatson et al., 2017; Chenu et al., 2013; Kholov´a et al., 2013جهان ) سراسردر  تیریمختلف مد
(Eyni-Nargeseh et al., 2019; Rahimi-Moghaddam et al., 2019, 2018; Deihimfard et al., 2015)  مورد استفاده قرار گرفته

و عوامل  های مدیریتیروشخاک،  م،یصورت روزانه در پاسخ به اقلبه را عملکرد دانهو مدل رشد و توسعه محصول  نیااست. 
طور هب ندیهر فرآ د.شویم محاسبهب و روانا یزهکش اه،یتعرق گ ،روزانه ریآب خاک بر اساس تبخ بیلان .کندیم ینیبشیپ یکیژنت

توسعه داده شد  1991و در اوخر دهه  1CSIROدر  canola-APSIMزیرمدل کلزا  .شودی میسازهیجداگانه بر اساس روابط شب
(Robertson et al., 1999 در ابتدا این مدل برای ارقام بهاره .)گرمسیری شمالی، ها در مناطق نیمهای از محیطدر طیف گسترده

(. همچنین اخیرا این مدل برای ارقام زمستانه کلزا در جنوب Robertson & Lilley, 2016جنوبی و شرقی در استرالیا آزمایش شد )
 ( مورد استفاده قرار گرفته است.Hoffmann et al., 2015( و آلمان )Wang et al., 2012چین ) ،(Christy et al., 2013استرالیا )

رشد، نمو و تجمع نیتروژن را در پاسخ به دما، فتوپریود، تابش، آب خاک و عرضه نیتروژن در یک  APSIM-canolaمدل زراعی 
 صورت به را گندم نمو و نیز رشد APSIM-wheat(. زیرمدل گندم Robertson & Lilley, 2016کند )سازی میمقیاس روزانه شبیه

 ضرایب نیتروژن خاک(، و خاک خاک )آب تابش(، بارندگی و هوا )دما، و آب از جمله مختلف عوامل به و کردهسازی شبیه روزانه

مرحله نموی از  11دهد. در این مدل مراحل فنولوژیکی گیاه گندم به می نشان پاسخ زراعی محصول مدیریتی اطلاعات و ژنتیکی
استفاده از ا بشود. بر این اساس و با توجه به اهمیت محدودیت آب و درآمد کشاورزان، این تحقیق زنی تا رسیدگی تقسیم میجوانه

ر سال وری آبی و اقتصادی در استان لرستان دسازی جایگزینی کشت گندم با کلزا از لحاظ بهرهسازی به منظور شبیهتکنیک مدل
  انجام شد. 1411

 

 شناسی پژوهشروش -2
 33دقیقه طول شرقی و  11درجه و  51دقیقه تا 51 درجه و 42ناحیه جنوب غربی ایران بین عرض جغرافیایی استان لرستان در 

دقیقه عرض شمالی از نصف النهار گرینویچ واقع شده است. میانگین ارتفاع استان لرستان بیش  33درجه و  34دقیقه و  41درجه و 
های استان و بلندترین قله آن اشترانکوه با متر در دشت 239استان با ارتفاع  ترین نقطهباشد و پستمتر از سطح دریا می 2211از 

(. آب و هوای این استان از سرد در 1385دارد )وزارت کشور،  کوه زاگرس قرارمتر از سطح دریا در میان رشته 4181ارتفاع حدود 
کوهدشت  آباد، پلدختر وهای الشتر، خرمدر شهرستانباشد. این تحقیق شهرستان الیگودرز تا گرم در شهرستان پلدختر متغیر می

 ایهکشت و همچنین پراکنش در سطح استان لرستان بود. ویژگی ها تنوع اقلیمی، سطح زیرانجام شد. معیار انتخاب این شهرستان
 شود. مشاهده می 1مطالعه در جدول  مورد مناطق جغرافیایی و اقلیمی

های اقلیمی، استفاده شد. برای اجرای مدل به داده APSIMمدل م و کلزا در این تحقیق از سازی رشد و عملکرد گندبرای شبیه
استفاده در این تحقیق شامل دمای کمینه  ( مورد1411تا  1359های اقلیمی بلندمدت )از دادهخاکی، مدیریتی و گیاهی نیاز است. 

 هایآوری شد. دادهساعات آفتابی بودند که از سازمان هواشناسی کشور جمعمتر( و تعداد گراد(، بارندگی )میلیو بیشینه )درجه سانتی
های گاهگیرند. به دلیل اینکه در ایستسازی رشد گیاه زراعی مورد استفاده قرار میهای اقلیمی و مدل شبیهعنوان ورودی مدلمذکور به

شده های پرت و گمهای پرت وجود دارد، دادهی موارد دادههواشناسی ثبت نشده و در برخ های سال دادههواشناسی در بعضی از ماه
( اصلاح و بازسازی شدند. همچنین با Hoogenboom et al., 2003)  WeatherManهای مختلف با استفاده از برنامهدر ایستگاه
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اد ساعت اختیار داشتن تعد های هواشناسی کشور، مقدار تابش روزانه ثبت نشده است، با درتوجه به اینکه در بسیاری از ایستگاه
 صورت زیر تخمین زده شد:( بهPrescott, 1940آفتابی، تابش روزانه با استفاده از رابطه آنگستروم )

 

𝑅𝑠                                                                            (  1رابطه ) = (a + b 
n

N 
) 𝑅𝑎 

بیشینه تعداد ساعات آفتابی ممکن  Nتعداد ساعات آفتابی،  nمربع(،  ش روزانه )مگاژول در متردهنده تابنشان 𝑅𝑠در این معادله، 
 aشده محلی هستند. در این تحقیق مقدار پارامترهای هضرایب آنگستروم کالیبر bو  aباشد. پارامترهای می 2تابش فرازمینی Raو 
 در نظر گرفته شد.  5/1و  25/1ترتیب برابر با برای مناطق مختلف به bو 

 

های های اقلیمی از سازمان هواشناسی کشاورزی کشور و داده(، جغرافیایی و مدیریتی مناطق مورد مطالعه )داده1411تا  1359های اقلیمی )از ویژگی .1جدول 

 دست آمدند(.همدیریتی از طریق پرسشنامه ب

Locations Longitude Latitude 
Elevation 

(m) 

Annual 

mean 

temperature 

(°C) 

Annual 

cumulative 

rainfall 

(mm) 

Sowing 

date 

(Canola/ 
wheat) 

Nitrogen 

fertilizer (kg 

ha-1; Canola/ 
wheat) 

Irrigation 

number 

(Canola/ 
wheat) 

Cost 

production 

per hectare 

(Million 

toman 

Canola/ 
wheat) 

Khorramabad 48.3 33.6 1147 16.5 486.2 
23-Sep/6-

Nov 
119.6/ 121.4 5/ 7 17.9/ 20.7 

Aleshtar 48.26 33.86 1638 13.5 450 
1-Sep/6-

Nov 
121.4/127 6/ 7 27.8/ 30.6 

Pol-e 

Dokhtar 
47.72 33.14 658 23 378.4 

17-Oct/6-

Nov 
138/ 115.9 5/ 7 25.1/ 27.5 

Kuhdasht 47.4 33.5 1195 16.0 369.8 
12-Oct/6-

Nov 
116/ 125.2 5/ 8 25.6/ 30.1 

 
ترتیب برای کلزا و گندم(، خاکورزی بوته در متر مربع به 311و  81تراکم )کشت،  همچنین اطلاعات مدیریتی شامل تاریخ

کلزا برای  ترتیبمتر بهسانتی)سه و پنج ترتیب برای کلزا و گندم(، عمق کاشت متر بهسانتی 25و  31)مرسوم(، فاصله بین ردیف )
قابل مشاهده هستند.  1دست آمدند و در جدول باشند که با استفاده از پرسشنامه بهو گندم(، آبیاری، کوددهی و سایر اطلاعات می

 آمدن حجم نمونه و تعداد پرسشنامه از فرمول کوکران استفاده شد:دستبرای به

𝑛                                                               ( 2رابطه ) =
𝑍2 𝑝𝑞

𝑑2

1+
1

𝑁
(

𝑍2𝑝𝑞

𝑑2 −1)
 

 اطمینان سطح با نرمال متغیر مقدار z، 15/1برابر با  مجاز اشتباهd آماری،  جامعه حجم Nآماری،  نمونه حجم nدر این معادله 
1- αمقدار دو دامنه آزمون در. است z است  58/2 برابر درصد 99 اطمینان سطح برای و 92/1 برابر درصد 95 اطمینان سطح برای

 صفت از برخورداری عدم ( نسبت1-p)  qو نظر مورد صفت از برخورداری نسبتp بود. همچنین  92/1که در این مطالعه برابر با 
های گیاهی شامل ضرایب ژنتیکی گندم )رقم چمران( همچنین داده. بود 15/1برابر با  q و p است که در این مطالعه مقدار نظر مورد

دست به Rahimi-Moghaddam et al. (2022)و  Deihimfard et al. (2022)های ( بودند که از تحقیق411و کلزا )رقم هایولا 
 غالبیت استفاده از این ارقام توسط کشاورزان در مناطق مورد مطالعه بود.   411آمدند. معیار استفاده از رقم چمران و هایولا

(، cm 3cm-3(، نقطه پژمردگی )g cm-3(، وزن مخصوص ظاهری خاک )cmهای خاکی مورد نیاز مدل شامل عمق خاک )داده
 مکاتبه قیطر از. اطلاعات خاکی است( %(، آب اولیه خاک و کربن آلی )cm 3cm-3اشباع ) (، ظرفیت نقطهcm 3cm-3ظرفیت زراعی )

سازمان خوار و بار جهانی  های، گزارشخاک یهاشگاهیآزمای، کشاورز و یعیطب منابع قاتیتحق مراکز ،یکشاورز جهاد سازمان با
های خاکی مورد استفاده برای مناطق مورد مطالعه داده .شد یآوردر سطح هر شهرستان جمع و همچنین سایت اطلس خلاء ایران

 قابل مشاهده هستند. 2در جدول 
 
 

___________________________________________________________ 
2. Extraterrestrial radiation 
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 اطلاعات خاکی مناطق مورد مطالعه. .2جدول 

Location Bulk density (g cm-3) 
Soil water content at wilting 

point (cm3 cm-3) 

Soil water content at field 

capacity (cm3 cm-3) 

Saturation 

water content 

(cm3 cm-3) 

Khorramabad 1.28 0.231 0.392 0.518 

Aleshtar 1.28 0.242 0.395 0.515 

Pol-e Dokhtar 1.38 0.062 0.286 0.475 

Kuhdasht 1.34 0.259 0.396 0.500 

 
های مورد همچنین شاخص تولیدی وصفات مورد بررسی در این مطالعه شامل عملکرد دانه، تبخیر و تعرق واقعی، بیوماس 

( IEPوری اقتصادی آبیاری )( و بهرهNIدرآمد خالص ) (،IPوری آبیاری )(، بهرهWPوری آب )بررسی در این تحقیق شامل بهره
 طبق معادلات زیر محاسبه شدند: 

WP                                               (                                                         3رابطه ) =
YG

ET
 

IP                                               (                                                         4رابطه ) =
YG

I
 

NI                                                    (               5رابطه ) = (YG ×  𝑃𝐺) + (YB ×  𝑃𝐵) − 𝐶 

IEP                                                                           (                              2رابطه ) =
NI

I
 

 
)کیلوگرم در  شدهسازی: عملکرد کاه و کلش شبیهY𝐵 )کیلوگرم در هکتار(،  شدهسازی: عملکرد دانه شبیهY𝐺 ،هادر این رابطه

قیمت هر کیلو عملکرد : PGفصل رشد )از کاشت تا برداشت(، )متر مکعب( در طول شده سازی: تبخیر و تعرق واقعی شبیهETهکتار(، 
 هایهزینه: Cعب در هکتار( و آبیاری خالص )متر مک: Iقیمت هر کیلو عملکرد کاه و کلش )میلیون تومان(، : PBدانه )میلیون تومان(، 

دم یا های تولید در یک هکتار گنهای تولید در هکتار شامل تمامی هزینهباشد. در زمینه هزینهتولید در هکتار )میلیون تومان( می
بارزه با م دست آمد و مواردی از جمله هزینه بذر مورد نیاز برای کشت، کودهای مورد استفاده،باشد که توسط پرسشنامه بهکلزا می

دهد. همچنین لازم به ذکر است آلات را پوشش میآبه، کارگر، سوخت و ماشینهای هرز، اجاره زمین و حقها و علفآفات، بیماری
ترتیب برای بود که به 1411که قیمت هر کیلو دانه گندم و کلزا برابر با قیمت خرید تضمینی این دو محصول توسط دولت در سال 

 هزار تومان بود. 5/23و  5/11ابر با گندم و کلزا بر
و  (Wallach & Goffinet, 1987) شدهنرمال خطای مربعات میانگین ریشه :nRMSEآماری  هایشاخص از مدل ارزیابی برای

MBE :خطا انحراف میانگین (Willmott & Matsuura, 2005) شد استفاده زیر هایرابطه به توجه با: 

(%)nRMSE                0رابطه       = √
∑ (Si-Oi)2n

i=1

n
×

100

Ō
  

MBE                                     8رابطه  =
∑ (Si-Οi)n

i=1

n
  

باشند. شده می: میانگین داده مشاهدهŌ شده و سازی: داده شبیهSشده؛ : داده مشاهدهO: تعداد مشاهدات؛ nکه در این روابط 
 آلایده وضعیت دهندهنشان ترتیببه درصد 31-21 و 11 -21 ،1 -11 هایبازه در هشدلنرما هشتباا تمربعا میانگینمقادیر شاخص 

 خطا انحراف میانگین. باشدمی مدل بودن کارا عدم بیانگر درصد 31 از بیشتر و بینیپیش در مدل متوسط و( خوب) مناسب ،(عالی)
 مقدار دنشنزدیک با مدل دقت و است متغیر نهایتبی مثبت تا نهایتبی منفی از که هددمی نشان را مدل حد از بیش و کم برآورد

 مطالعه در دلم دقت گیریاندازه برای نیز تبیین ضریب از بالا، هایشاخص برعلاوه. یابدمی افزایش صفر به خطا انحراف میانگین
 دهدمی نشان را شدهمشاهده و شدهبینیپیش هایداده بین پراکندگی نسبت تبیین ضریب. شد گیریبهره حاضر

 (Mendenhall et al., 1996.) ضریب مقدار شده،سازیشبیه و شدهمشاهده هایداده بین رگرسیونی کامل تطابق وجود صورت در 
 در ؛شودمی توجیه رگرسیونی خط توسط هاداده تغییرات از کمتری درصد شاخص، این مقدار کاهش با و بوده یک با برابر تبیین

 باشدمی متغیر یک و صفر بین ضریب این بنابراین. بود خواهد صفر تببین ضریب مقدار رگرسیونی رابطه هیچگونه وجود عدم صورت
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های در این مطالعه برای تمامی تجزیه باشد.می نظر مورد صفت بینیپیش در مدل بالای دقت دهندهنشان یک به بودننزدیک که
 ( استفاده شد.Seifert, 2014) OriginPro 9.1افزار ها از نرمآماری و رسم شکل

 

 بحثهای پژوهش و یافته -3

 ارزیابی مدل. 3-1

تواند این صفت را برای با دقت قابل قبولی می APSIMطور کلی نتایج واسنجی و اعتبارسنجی عملکرد دانه نشان داد که مدل به
 هشتباا تمربعا میانگیندر مرحله واسنجی مقدار شاخص که طوریبه ؛سازی کند( شبیه411گندم )رقم چمران( و کلزا )رقم هایولا

کیلوگرم در هکتار و  2/10درصد،  2/8ترتیب برابر با ( به2R( و ضریب تبیین )MBEخطا ) انحراف (، میانگینnRMSEه )شدلنرما
ضریب تبیین در مرحله  خطا و انحراف ه، میانگینشدلنرما هشتباا تمربعا میانگینهای (. همچنین مقدار شاخص1بود )شکل  89/1

 هشتباا تمربعا میانگین سازی باطور کلی شبیهبود. به 05/1کیلوگرم در هکتار و  212درصد،  2/8ترتیب برابر با اعتبارسنجی به
 21درصد و کمتر از  11ه بزرگتر از شدلنرما هشتباا تمربعا میانگین شود، اگردرصد عالی در نظر گرفته می 11ه کمتر از شدلنرما

 میانگین درصد باشد متوسط و اگر 31درصد و کمتر از  21ه بزرگتر از شدلنرما هشتباا تمربعا میانگین درصد باشد خوب است، اگر
(. با توجه به این Deihimfard et al., 2019; Dettori et al., 2009درصد باشد ضعیف است ) 31ه ببیشتر از شدلنرما هشتباا تمربعا

 تواند در مرحله بعد مورد استفاده قرار گیرد. و مدل میبوده سازی عالی موضوع نتایج شبیه
 

 
 و Deihimfard et al. (2022)های از تحقیقها (. داده411( عملکرد دانه گندم )رقم چمران( و کلزا )رقم هایولا b( و اعتبارسنجی )aواسنجی ) .1شکل 

 Rahimi-Moghaddam et al. (2021) دست آمدند.به 

 

 عملکرد دانه. 3-2

سازی نشان داد که میزان تولید گندم و کلزای آبی در استان ( شبیه1411تا  1359بلندمدت )از  هایطور کلی نتایج آزمایشبه
از لحاظ تولید گندم و کلزا در مناطق  وجود، (. با این2باشد )شکل کیلوگرم در هکتار می 2/2051و  4/3524ترتیب برابر با لرستان به

کیلوگرم  3/3990 که بیشترین میزان تولید گندم در شهرستان پلدختر با عملکردطوریبه ؛مختلف اختلاف قابل توجهی وجود داشت
کیلوگرم در هکتار بود. از  2/2830. همچنین کمترین مقدار عملکرد دانه برای گندم مربوط به شهرستان الشتر با شددر هکتار ثبت 

وط که کمترین مقدار آن مربحالیدر ؛کیلوگرم در هکتار بیشترین میزان تولید کلزا را داشت 0/2919ر با نظر تولید کلزا منطقه الشت
شود تغییرات مشاهده می 2(. همچنین همانطور که در شکل 2کیلوگرم در هکتار بود )شکل  5/2451 به شهرستان کوهدشت با مقدار

 که در سرتاسریطوربسیار بیشتر از تغییرات عملکرد گیاه کلزا بود، به ،ازیسهای مختلف شبیهعملکرد در گیاه گندم در طول سال
 9/3514تا  9/1981کیلوگرم در هکتار و در کلزا از  9/4933تا  4/2292های مورد بررسی تغییرات عملکرد در گندم از مناطق و سال

 کیلوگرم در هکتار متغیر بود.  
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 عملکرد دانه و تبخیر و تعرق واقعی گندم و کلزا در مناطق مورد مطالعه. .2شکل 

 

توان به مقدار بیشتر آب قابل دسترس خاک نسبت داد )جدول عملکرد بالاتر گندم در منطقه پلدختر نسبت به مناطق دیگر را می
در گندم و کلزا ارتباط مثبتی وجود دارد و  شود، بین عملکرد دانه و ظرفیت آب قابل دسترسدیده می 3(. همانطور که در شکل 2
کیلوگرم در  3/3و  3/9ترتیب متر ظرفیت آب قابل دسترس خاک میزان عملکرد دانه در گندم و کلزا بهازای افزایش یک میلیبه

 های خاکی بر عملکرد دانه هستند دهنده تاثیر ویژگیکند. بسیاری از مطالعات نشانهکتار افزایش پیدا می
(Rahimi-Moghaddam et al., 2021; Chenu et al., 2013; Kholov´a et al., 2013 به عنوان مثال در تحقیقی مشاهده شد که .)

انی چرا که در منطقه خیلی سرد و بار ؛در مناطق خیلی سرد و بارانی عملکرد دانه خیلی کمتر از مناطق معتدل با بارندگی کم بود
 متر( بودمیلی 111متر( کمتر از منطقه معتدل با بارندگی کم )میلی 1/91ظرفیت آب قابل دسترس خاک )

 (Rahimi-Moghaddam et al., 2021در زمینه ع .)طول  توان بهکرد دانه بالاتر کلزا در منطقه الشتر نسبت به سایر مناطق میمل
روز( اشاره کرد. افزایش طول دوره رشد باعث  210روز( نسبت به سایر مناطق )متوسط  252دوره رشدی بالاتر کلزا در این منطقه )

عیین ای، تها در یک دوره چهار هفتهها و دانه. تعداد نهایی غلافشودده و در نهایت عملکرد دانه بیشتر میرتولید بیشتر مواد پرو
 سازی مؤثر استهسازی دارد. روابط بین منبع و مخزن در این فاز بر میزان مادشود و بستگی زیاد به استمرار مادهمی

 (Eweida et al., 1981.) ها از نقش کلیدی در فتوسنتز گیاه برخوردارند و ماده خشکی که که برگ اندمحققان به این نتیجه رسیده
 ای، رشد خورجین و پر شدن دانه راهای ذخیرهها، با انتقال به اندامیابد در مرحله پر شدن دانهدر طول دوره رشد رویشی تجمع می

ترین کند. بین تجمع ماده خشک تا زمان گلدهی با تعداد خورجین در بوته رابطه خطی وجود دارد. دوره گلدهی بحرانیتأمین می
ای که وابستگی ها و دانه در این دوره چهار هفتهباشد که روی عملکرد دانه مؤثر است. تعداد نهایی خورجینمرحله در کلزا می

بنابراین ارتباط بین منبع و مخزن طی این دوره به شیره پرورده قابل دسترس، بستگی شود؛ ، تعیین میزیادی به شیره پرورده دارد
 .(Dipenbrock, 2000)دارد 

 وری آب و آبیاری. بهره3-3

کیلوگرم  15/1و  45/1ترتیب برابر با وری آبی برای کشت گندم و کلزا در سطح استان لرستان بهطور کلی در سرتاسر مناطق، بهرهبه
(. در بین 4کیلوگرم بر متر مکعب بود )شکل  15/1و  22/1ترتیب برابر با به ادیروری آبیاری این مقبر متر مکعب بود و برای بهره

کیلوگرم بر متر مکعب( و کمترین آن در منطقه الشتر  08/1وری آب گندم در منطقه پلدختر )مناطق مورد بررسی بالاترین بهره
کیلوگرم  43/1وری آبیاری در منطقه پلدختر ). همچنین برای محصول گندم بالاترین بهرهشدر متر مکعب( ثبت کیلوگرم ب 13/1)

دست آمد. در تحقیقی روی ارزیابی کارایی مصرف کیلوگرم بر متر مکعب( به 11/1آن در شهرستان الشتر ) کمترینبر متر مکعب( و 
و  13/1ترتیب ان نشان داده شد که کارایی مصرف آب برای گندم و جو بهآب محصولات جو و گندم در ارضی زراعی دشت سیست

وری (. برای محصول کلزا نیز اختلاف قابل توجهی از نظر بهرهNaderianfar & Dehghan, 2020متر مکعب بر کیلوگرم بود ) 18/1
کیلوگرم بر متر مکعب در منطقه  84/1از  وری آبی این تغییراتکه برای بهرهطوریآبی و آبیاری در بین مناطق وجود داشت، به

کیلوگرم بر متر  25/1وری آبیاری اختلافی برابر با کیلوگرم بر متر مکعب در منطقه پلدختر متغیر بود و برای بهره 45/1الشتر تا 
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(. بالا بودن 4کیلوگرم بر متر مکعب برای الشتر و خرم آباد( )شکل  29/1و  14/1ترتیب مکعب در بین مناطق وجود داشت )به
توان به عملکرد بالاتر گندم در سطح هکتار نسبت داد. تایید این موضوع را وری آبی در کشت گندم نسبت به کشت کلزا را میبهره
هرحال هکه میزان تبخیر و تعرق در کشت گندم در اکثر مناطق بیشتر از کشت کلزا بود. بجایینیز مشاهده کرد؛  2توان در شکل می

وری آبیاری کاهش پیدا کرد و این موضوع احتمالاً به علت تعداد وری آبیاری در بین کشت کلزا و گندم نسبت به بهرهبهرهاختلاف 
(. در بین 1بیاری( در سطح استان لرستان بود )جدول آ هفتآبیاری( نسبت به کشت گندم ) پنجآبیاری کمتر در کشت کلزا )

الا بودن بودن عملکرد دانه و بتوان با پایینوری آبی و آبیاری در شهرستان الشتر را میرهبودن بههای مورد مطالعه پایینشهرستان
(. در تحقیقی نشان 1و جدول  2های گندم و کلزا مرتبط دانست )شکل تعداد آبیاری و تبخیر تعرق بیشتر در این شهرستان در کشت

 ؛وری آبیاری وجود داشتخوزستان اختلاف قابل توجهی از لحاظ بهرهای استان های مختلف ذرت دانهنظامداده شد که در بین بوم
متر در هکتار در شهرستان کیلوگرم بر میلی 9/14وری آبی از ترین شرایط مدیریتی از لحاظ رقم و آبیاری بهرهکه تحت بهینهطوریبه

ابستانه مچنین گزارش شد که بین کشت زمستانه و تمتر در هکتار در شهرستان شوشتر متغیر بود. هکیلوگرم بر میلی 0/29امیدیه تا 
 باشدمتر در هکتار میکیلوگرم بر میلی 5/5وری آبی برابر با که دارای شرایط محیطی کاملا متفاوتی هستند اختلاف بهره

 (Rahimi-Moghaddam et al., 2019.) 

 

 
 رابطه بین عملکرد دانه گندم و کلزا با ظرفیت آب قابل دسترس خاک در مناطق مورد مطالعه. .3شکل 

 

 
 وری آبیاری گندم و کلزا در مناطق مورد مطالعه.وری آب و بهرهبهره .4شکل 

 

 



 0049 ،اول، شمارة پنجمعلوم گیاهان زراعی ایران، دورة پنجاه و  مجلة                                                                                                 04 

 

 

 وری اقتصادی و درآمد خالصبهره. 3-4

میلیون تومان بر متر  114/1ترتیب برابر با استان لرستان بههای گندم در نظاموری اقتصادی و درآمد خالص در بوممیزان بهره
میلیون تومان بر متر مکعب  221/1ترتیب برابر با های کلزا بهنظامکه این مقدار برای بومحالیدر ؛میلیون تومان بود 1/41مکعب و 

)الشتر( تا  119/1های مختلف گندم از امنظوری اقتصادی برای بوم(. همچنین تغییرات بهره5میلیون تومان بود )شکل  9/59و 
آباد( میلیون تومان )خرم 122/1)کوهدشت( تا  118/1آباد( میلیون تومان بر متر مکعب بود. این صفت برای کلزا نیز از )خرم 110/1

که یطوربه ؛شتشده اختلاف قابل توجهی وجود دابر متر مکعب متغیر بود. از لحاظ درآمد هم در بین مناطق و محصولات بررسی
میلیون تومان در هکتار بود و کمترین میزان آن مربوط به منطقه  3/54پلدختر با  بالاترین درآمد خالص در منطقهبرای گندم دارای 

میلیون تومان در  1/42میلیون تومان در هکتار بود. همچنین میزان درآمد خالص برای کشت کلزا در یک هکتار از  8/24الشتر با 
وری اقتصادی و درآمد خالص (. بالا بودن میزان بهره5)شکل  متغیر بودآباد میلیون تومان در منطقه خرم 8/59وهدشت تا منطقه ک

نی بالاتر یکی از این موارد قیمت خرید تضمی ؛تواند به دلیل چند مورد باشدهای کلزا در استان لرستان نسبت به گندم مینظامدر بوم
 1های جدول توجه به داده باشد. همچنین بامی 1411هزار تومان( در سال  5/11هزار تومان( نسبت به گندم ) 5/23هر کیلو کلزا )

های زراعی استان لرستان نظاممیلیون تومان( در بوم 2/20میلیون تومان( نسبت به گندم ) 1/24میزان هزینه تولید یک هکتار کلزا )
آباد بالاترین جایی که در آن کشاورزان شهرستان خرم ؛توان در بین مناطق مختلف مشاهده کردباشد. این موضوع را میکمتر می

نند کهای دیگر کسب میمیلیون تومان( نسبت به شهرستان 9/10واسطه میزان هزینه کمتر )وری اقتصادی و درآمد خالص را بهبهره
بر اساس نتایج  وری اقتصادی آب کشاورزی در تولید محصولات زراعی،ای روی سودآوردی و بهره(. در مطالعه1و جدول  5کل )ش

 مصرف از حاصل سود میانگین ،1395-98 دوره طی بذر و نهال تهیه و اصلاح تحقیقات مؤسسه تحقیقاتی آمده از مزارعدستهب
 2/1312 و 0/0291 ،11051 ،1/1191 ترتیببه آبی ایعلوفه ذرت و کلزا جو، گندم، تولید در مصرفی آبیاری آب مکعب متر هر

در تحقیقی دیگر روی منطقه دشت بهار استان همدان مشخص شد که در  .(Asadi et al., 2021شد ) تعیین آب مکعب متر بر ریال
( و یونجه Allium sativumمحصولات سیر ) وری اقتصادی مربوط بهبین محصولات مورد بررسی بیشترین و کمترین شاخص بهره

 (. Zamani et al., 2014بود )
 

 
 وری اقتصادی آبیاری و درآمد خالص گندم و کلزا در مناطق مورد مطالعه.بهره .5شکل 

 

 گیرینتیجه. 4

وری هرهوری آبیاری و آبی، بهای گندم و کلزای استان لرستان از لحاظ میزان تولید، مصرف آب، بهرهنظامنتایج نشان داد که در بوم
ود. نتایج شاقتصادی و درآمد خالص اختلاف قابل توجهی وجود دارد که با در نظر گرفتن مناطق مختلف این اختلاف نیز بیشتر می

 ریواز لحاظ بهرهولی باشد وری آبی و عملکرد دانه، کشت گندم نسبت به کلزا دارای برتری میاگرچه از لحاظ بهره نشان داد
ر بود. همچنین تآبیاری اختلاف قابل توجهی وجود نداشت. این در حالی بود که میزان مصرف آب در کشت کلزا نسبت به گندم پایین

ن اگر کشاورزان بنابرای ؛بیشتر بود بسیارهای کلزا نسبت به گندم نظاموری اقتصادی و درآمد خالص در بومکه بهره نشان دادنتایج 
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ار محیط آورند و از سوی دیگر بدست میجایگزین کشت گندم کنند از یک طرف از لحاظ اقتصادی درآمد بیشتری بهکشت کلزا را 
های ههایی که تولید کلزا دارای هزینویژه در شهرستانزیستی کمتری به منابع آبی استان لرستان وارد خواهد شد. این موضوع به

های زراعی ظامنتواند در بومحرکت از کشت گندم به سمت کلزا می ،طور کلیشد. بهتواند بسیار مفید باتولیدی کمتری است می
قتصادی و محیط های اباتوجه به اینکه این مطالعه فقط جنبه ،در پایاناستان لرستان از لحاظ محیط زیستی و اقتصادی پایدار باشد. 

این  هایشود که مطالعات دیگر بر سایر جنبهت، پیشنهاد میاس قرار داده را مورد بررسیوری آب( زیستی )از بعد مصرف و بهره
 متمرکز شوند.  ...جایگزینی کشت از جمله ابعاد اجتماعی، سیاسی و 
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