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A B S T R A C T  

 
A R T I C L E   I N F O 

Objective: Rapeseed is one of the major oilseed crops in Iran and has considerable potential for 

expanding the cultivated area and contributing to the country's edible oil supply. Modeling approaches 

can be used to assess the cultivation potential of crops, including rapeseed, across different regions.  

Method: The present study aimed to evaluate the WOFOST model for simulating rapeseed growth and 

yield in Lorestan province and to identify suitable areas for rapeseed cultivation. The study area 

included the counties of Azna, Aleshtar, Aligudarz, Borujerd, Pol-e Dokhtar, Khorramabad, Dorud, 

Kuhdasht, and Nurabad. The WOFOST model was applied to simulate rapeseed growth and yield, and 

model calibration and validation were assessed using nRMSE, d-index, and MBE. Yield and climatic 

variables were zoned using interpolation techniques in GIS 10.8 software.  

Results: The calibration and validation results indicated that the WOFOST model simulated rapeseed 

growth and yield with high accuracy under potential and water-limited conditions. Simulation results 

showed that the highest grain yield was obtained in the eastern part of the province, particularly in 

Dorud county (7957 kg/ha), and in the northern region, including Borujerd county (6286 kg/ha). In 

contrast, Aligudarz and Aleshtar counties had the lowest rapeseed grain yields.  

Conclusions: Overall, considering the favorable climatic conditions of Dorud and Borujerd, including 

suitable minimum and maximum temperatures and adequate rainfall amount and distribution during 

the rapeseed growing period, the expansion of rapeseed cultivation in these areas is more suitable than 

in other parts of Lorestan province. 

 Article type: 

Research Article 

Article history: 

Received: 21 July 2025; 

Received in revised form: 

24 October 2025; 

Accepted: 09 December 

2025 

Available online: 03 

August 2026 

 

 Keywords:  

rapeseed, WOFOST 

model, Lorestan 

province, model 

performance assessment. 

 

1. Introduction 

Rapeseed (Brassica napus L.) is known as the third 

most important oilseed crop in the world and is 

cultivated in a wide range of fields around the 

world due to its good characteristics such as 

resistance to drought, salinity, and cold, high 

rotation value, and high ability to compete with 

weeds. An acceptable share of the country's water 

resources (about 12 percent) on the one hand and 

favorable precipitation on the other hand have 
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made it possible to cultivate and increase the 

cultivated area and production of rapeseed in 

Lorestan province. There are various approaches to 

assessing crop cultivation potential, including the 

direct approach of cultivating the crop in different 

years and regions, which would not be a suitable 

choice due to its high cost and time-consuming 

nature. Another approach for determining the 

potential of regions is to use a modeling approach 

and estimate the ability of each region to produce 

the desired crop. Accordingly, the present study 

aimed to evaluate the WOFOST model in 

simulating rapeseed growth and yield and 

identifying potential areas suitable for rapeseed 

cultivation in different counties of Lorestan 

province, considering different climatic variables. 

 

2. Methodology 

This research was conducted in the counties of 

Azna, Aleshtar, Aligudarz, Borujerd, Pol-e 

Dokhtar, Khorramabad, Dorud, Kuhdasht, and 

Nurabad located in Lorestan province. The 

WOFOST model was used to simulate the growth 

and development of rapeseed. The statistical 

indices of nRMSE, d-index, and MBE were used to 

evaluate the model. Finally, zoning maps of 

rapeseed yield, rapeseed growth period, and 

climatic variables (average minimum temperature, 

average maximum temperature, and average 

annual precipitation) in Lorestan province were 

drawn using GIS 10.8 software. 

 

3. Results 

The results of the calibration and validation 

showed that the WOFOST model simulated the 

growth and yield of rapeseed with high accuracy 

under potential and water-limited conditions. The 

soil moisture storage calculated by the model under 

full irrigation (irrigated cultivation) and rainfed 

cultivation were compared with the actual amount. 

In this evaluation, the WOFOST model was able to 

estimate the amount of stored moisture in the soil 

reasonably well. The highest average minimum 

temperature in the studied areas, with an average of 

16.8 °C, belonged to Pol-e Dokhtar county, while 

the counties of Azna (5 °C) and Aligudarz (6.4 °C) 

in the eastern half of the province and the counties 

of Aleshtar (6.2 °C) and Nurabad (4.9 °C) in the 

north of Lorestan province had lower average 

minimum temperatures. In Lorestan province, the 

highest average annual maximum temperature was 

observed in the south of the province (Pol-e 

Dokhtar county with an average of 28.8°C), while 

the eastern regions (Azna and Aligudarz with 

averages of 20.6°C and 19.9°C, respectively) and 

the northern regions (Borujerd and Nurabad with 

averages of 22.1°C and 19.5°C) had lower average 

maximum temperatures than other regions of the 

province. Precipitation ranged from 373 mm in 

Pol-e Dokhtar county to 643 mm in Dorud county. 

The longest growing season was observed in Azna, 

Aligudarz, and Nurabad counties with an average 

of 161 days. On the other hand, the shortest 

growing season (99 days) was recorded in Pol-e 

Dokhtar county. The simulation results showed 

that the highest grain yield was produced in the 

eastern half of the province, especially in Dorud 

county (7957 kg/ha) and the north of the province, 

including Borujerd (6286 kg/ha). On the other 

hand, Aligudarz and Aleshtar counties had the 

lowest rapeseed yield. 

 

4. Discussion 

The findings of this study showed that the central 

and eastern half of Lorestan province (specifically, 

Dorud county) had the highest rapeseed yield. 

Among the reasons for the high rapeseed yield in 

Dorud county can be attributed to the high rainfall 

(643 mm), the average favorable and cool air 

temperature (16.4 °C), and the long growth period 

(157 days) for photosynthesis and sufficient dry 

matter production. On the other hand, the counties 

of Khorramabad and Pol-e Dokhtar had a low 

average grain yield compared to other studied 

areas, which can be attributed to the inappropriate 

amount and distribution of seasonal rainfall on the 

one hand and the shorter growing season on the 

other hand, among the factors affecting the decline 

in rapeseed yield in these areas. The results of 

linear regression between grain yield and growing 

period length, average annual rainfall, and 

minimum and maximum temperatures also 

confirmed the above, showing that areas with high 

rainfall and long growing period had higher grain 

yield. 

 

5. Conclusion 

In general, considering the suitable climate of the 

counties of Dorud and Borujerd and the minimum 

and maximum temperatures that are favorable for 

canola growth, as well as the amount and 

distribution of rainfall during the canola growth 

period, the development of canola cultivation in the 

aforementioned areas is more suitable than in other 

areas of the province. 
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 اطلاعات مقاله  چکیده

یکی از محصولات دانه روغنی مهم در کشور است که از پتانسیل بالایی برای توسعه سطح زیر کشت و تأمین کلزا : هدف

ان از رهیافت تویابی کشوووت محصوووولات زراعی از جمله کلزا، میمنطور پتانسووویل نیاز روغن کشوووور بردوردار اسوووت. به

 سازی در مناطق مختلف استفاده کرد. مدل

سوووازی رشووود و عملکرد کلزا در اسوووتان لرسوووتان، و برای شووو یه WOFOSTتحقیق حاضووور با هدر ارزیابی مدل : روش

بندی یابی مناطق مختلف استان جهت شناسایی مناطق مناسب کشت کلزا انجام شد. محدوده موردمطالعه جهت پهنهپتانسیل

منظور آباد، درود، کوهدشووت و نورآباد بود. بهد کلزا شووامل شووهرهای ازنا، الشووتر، الیگودرز، بروجرد، پلددتر، درمعملکر

های استفاده گردید و واسنجی و اعت ارسنجی مدل با استفاده از شادص WOFOSTسازی رشد و عملکرد کلزا از مدل ش یه

nRMSE ،d-index  وMBE بندی عملکرد و متغیرهای اقلیمی نیز با اسوووتفاده از رو  همورد آزمون قرار گرفت. پهن

 انجام شد.  GIS 10.8درونیابی در نرم افزار 

با دقت بالایی رشوود و عملکرد کلزا را تحت  WOFOSTنتایج حاصوول از واسوونجی و اعت ارسوونجی نشووان داد مدل : نتایج

سیل  ش یهش یه و محدودیت آب شرایط پتان ستان سازی نسازی کرد. نتایج  شرقی ا شترین عملکرد دانه در نیمه  شان داد بی

شهرستان درود ) شامل بروجرد ) 7957بخصوص  ستان  شمال ا شد.  6286کیلوگرم در هکتار( و  کیلوگرم در هکتار( تولید 

 .های الیگودرز و الشتر کمترین عملکرد دانه کلزا را داشتنددر طرر مقابل، شهرستان

ستانطورکلی با توج به: گیرینتیجه شهر سب  شینه ه به اقلیم منا های درود و بروجرد و بردورداری از دماهای کمینه و بی

ها در طول دوره رشد کلزا، توسعه کشت کلزا در مناطق مذکور مطلوب برای رشد کلزا و همچنین میزان و توزیع بارندگی

 تر از سایر مناطق استان است.مناسب
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  مقدمه. 1
ه دانعنوان سومین گیاه  بهBracssica napus کلزا با نام علمی 

دنیا شنادته شده است و به دلیل دصوصیات دوب  روغنی مهم

 ومانند مقاومت به کم آبی، شوری و سرما، ارز  تناوبی زیاد 

رع های هرز در سطح وسیعی از مزاقابلیت بالا در رقابت با علف

های روغنی لزوم توجه به وضعیت تولید دانه. گرددجهان کشت می

ت دانوارها نشأ )کلزا( از ضرورت نیاز به روغن در س د مصرفی

درصد  26تا  17، درصد روغن 45-40دانه کلزا حاوی   گیرد.می

لزا درصد پروتئین است. کنجاله ک 50پروتئین و کنجاله آن حاوی 

اضر حکلزا در حال  دارای ترکیب متوازنی از اسیدهای آمینه است.

ترین محصول جهت دودکفایی در تولید روغن استراتژیک

 .ر استدوراکی مورد نیاز کشو

درصد از منابع آبی کشور و  12در استان لرستان به علت وجود 

همچنین بار  مطلوب نزولات جوی، امکان کشت، افزایش سطح 

 Torabi Podeh) وجود داردزایش تولید دانه کلزا زیر کشت و اف

& Emamgholizadeh, 2014: 75). زیر کشت کلزا در  سطح

 1623لرستان م استان هکتار بوده که سه 536/153کشور ایران 

 Statistics of crops of theبود ) 1401-1400در سال هکتار 

Ministry of Agricultural Jihad, 2023: 41) با توجه به .

قوه این استان و داشتن دامنه متنوع اقلیمی از سرد و معتدل لبا توانایی

تا گرم و نیمه دشک و همچنین ددایر آبی و بار  مناسب، این 

باشد.  با این وجود باید ارزیابی یر کشت قابل ارتقا میسطح ز

دقیقی از پتانسیل تولید این محصول زراعی در سطح استان انجام 

. برای ارزیابی پتانسیل تمام مناطق مختلف را شامل شودشود که 

کشت محصول راهکارهای مختلفی وجود دارد؛  از جمله راهکار 

ق مختلف که به دلیل هزینه ها و مناطمستقیم کشت محصول در سال

بر بودن این راهکار، انتخاب مناس ی نخواهد بود. راهکار بالا و زمان

مدلسازی و  رهیافتیابی مناطق، استفاده از دیگر برای پتانسیل

برآورد میزان توانایی هر منطقه در زمینه تولید محصول مورد نظر 

 است.

 زراعی، مدلسازی رشد و نمو محصولات های ش یهیکی از مدل
1WOFOST  کمی  تجزیه و تحلیلاست. این مدل ابزاری برای

این مدل در رشد و عملکرد محصولات زراعی یکساله است. 

ای در مورد امنیت غذایی جهان و چارچوب مطالعات بین رشته

                                                           
1 World Food STudies 

پتانسیل تولید غذای جهان و توسط مرکز مطالعات غذایی جهان با 

 Boogaardسادته شد )انشگاه کشاورزی واگنینگن همکاری د

et al, 2011: 11دل (. مWOFOST تواند در شرایط تحت می

آبیاری، تنش دشکی و تنش غذایی عملکرد محصولات زراعی 

زنی ورد کند. مدل مذکور رشد و نمو گیاه را از جوانهآیکساله را بر

عملکرد  WOFOSTسازی می کند. مدل دگی، ش یهیتا رس

در سه وضعیت شامل پتانسیل تولید، تعدادی از گیاهان زراعی را 

محدودیت آب و تولید با محدودیت نیتروژن بررسی تولید با 

(. این Nasiri Mahallati & Koocheki, 2009: 300کند )می

ها به صورت روزانه، به طیف متنوعی از داده مدل با بکارگیری

شادص ، ادص سطح برگشهای مختلف مانند برآورد شادص

 .پردازدبیوماس و عملکرد دانه می برداشت، عملکرد

های دلمامروزه به کمک  ،بندی  نواحی بر م نای استعداد تولیدپهنه

بندی های پهنهبا کمک رو گیرد. زراعی صورت می

-یتوان ابعاد مختلف کشاورزی را از بعد مکاناگروکلیماتیک می

 ب،جوان این کردن هماهنگ از پس وزمانی مورد مطالعه قرار داد 

کرد  حدود تعیین منطقه یک درون را یکنوادتی نواحی

(Gharineh et al, 2012: 255.)  های تلفیق داده پس ازدر واقع

در زمینه تخمین عملکرد کلزا با  WOFOSTدروجی مدل 

 های مکانی در استان لرستان، استعداد هر منطقه به کمکداده

لاعات متداول میانیابی با بهره بردن از سیستم اط هایرو 

 .شودمیمشخص  (GISجغرافیایی )

Ebrahimipak et al (2018 )های کارایی مدلAquaCrop ،

WOFOST وCropSyst  سازی عملکرد کلزا در منطقه در ش یه

های برای مدل nRMSEقزوین را بررسی کردند. آماره 

AquaCrop ،WOFOST وCropSyst   در تعیین عملکرد به

 09/0، 04/0و در تعیین بیوماس  15/0و  13/0، 10/0ترتیب برابر با 

بهترین  AquaCropنشان داد که  EFبود. نتایج آماره  09/0و 

 ت.( داش91/0توده )( و زیست57/0کارایی را در تعیین عملکرد )

Rahimi-Moghaddam et al (2021)  عملکرد دانه کلزا را

بی تحت رژیم های مختلف آبیاری در ده منطقه از چهار استان غر

بررسی  APSIM-canolaو جنوب غربی ایران با بکارگیری مدل 

کردند. نتایج ش یه سازی نشان داد که پتانسیل عملکرد کلزا در 
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یلوگرم در ک 6/2852تر )غرب ایران بواسطه دارا بودن اقلیم معتدل

 1/1885) هکتار( نس ت به جنوب غرب که اقلیمی گرمی دارد

بیشترین  Hyola401رقم  قیق،در این تح کیلوگرم( بیشتر بود.

کیلوگرم در هکتار( را در شرایط بدون  4/2798عملکرد )

 .به دود ادتصاص دادمحدودیت آب 

Gharineh et al (2012) بندی آگروکلیماتیکیاقدام به منطقه 

ر این اساس پتانسیل عملکرد گندم آبی کردند. د استان دوزستان بر

تایج ارزیابی و واسنجی . نشداستفاده  WOFOSTتحقیق از مدل 

ل گندم آبی توسط مدعملکرد سازی قابل ق ول مدل حاکی از ش یه

WOFOST  بود. مقدارRMSE  810و  1274برای عملکرد دانه 

کیلوگرم در هکتار بدست آمد. بیشترین وکمترین عملکرد 

و  کیلوگرم در هکتار( 9247مربوط به ایذه )ترتیب بهسازی ش یه

 قتحقیرم در هکتار( بود. در نهایت در این کیلوگ 7538شوشتر )

 -2ایذه  -1دوزستان به سه منطقه اقلیم زراعی تقسیم شد: استان 

اهواز،  آبادان، میدیه،ا-3دزفول و به هان  بستان، مسجدسلیمان،

 ماهشهر و شوشتر. رامهرمز،

Zhiqiang et al (2022) مدل  نط اقکارایی و اWOFOST  را

نمو گندم زمستانه در استان شاندونگ سازی رشد و جهت ش یه

دل برای ارزیابی م 2Rچین مورد بررسی قرار دادند. مقدار شادص 

گی دهی و دوره رسیددر زمینه تعیین زمان پرشدن دانه، دوره گل

به   nRMSEبود. همچنین مقدار  68/0و  69/0، 95/0به ترتیب 

یز رد ندرصد بدست آمد. در زمینه عملک  2/3و  3/4، 68/0ترتیب 

برابر با  nRMSE و  2Rسازی مدل در شرایط تنش دشکی، ش یه

دشکی  شدت . ضمن اینکه با افزایشدرصد بودند 4/7و  77/0

کثر مقدار شادص سطح برگ، امقدار عملکرد بیوماس، حد

 6/13ها و مجموع عملکرد دانه به ترتیب مجموع وزن دشک برگ

تا  3/20 و درصد 1/42تا  4/19 ،درصد 5/56تا  8/37درصد،  41تا 

درصد کاهش داشتند. نتایج همچنین ثابت کرد که مدل  2/51

WOFOST تواند فرایند تولید و عملکرد کلزا را دربه دوبی می 

 سازی کند.هر دو شرایط عادی و هم شرایط تنش دشکی، ش یه

Ren et al (2023)  در استان شاندونگ در ساحل شرقی چین به

سیل ذرت تابستانه در فازهای مختلف رشد بینی عملکرد پتانپیش

استفاده  WOFOSTاین محصول پردادتند. در این مطالعه از مدل 

، 2Rهای آماری شد. نتایج ارزیابی مدل نشان داد که مقدار شادص

RMSE    وMRE  53/0ترتیب: هدر مرحله کاشت تا گلدهی )ب ،

شدن  درصد( در مرحله شیری 27/8کیلوگرم در هکتار و  84/554

درصد(  01/4کیلوگرم در هکتار و  76/268، 89/0ترتیب: دانه )به

کیلوگرم در  65/102، 98/0ترتیب: و در رسیدگی فیزئولوژیک )به

کارایی با  درصد( برآورد شدند. به این ترتیب مدل 53/1هکتار و 

 مطلوبی توانست پتانسیل عملکرد ذرت را ش یه سازی کند. 

 یدرش مدل از استفاده با کلزا نمو و رشد تاکنون کهییآنجا از

WOFOST با و است نگرفته قرار یبررس مورد لرستان استان در 

 طیراش و کشور ازین مورد روغن نیتأم در اهیگ نیا تیاهم به توجه

 اب قیتحق نیا آن، رکشتیز سطح توسعه یبرا استان مناسب یمیاقل

 و رشد یسازهیش  در WOFOST مدل عملکرد یابیارز هدر

 در محصول نیا کشت مستعد مناطق یابیلیپتانس و کلزا عملکرد

 با ،راستا نیا در. شد انجام لرستان استان مختلف یهاشهرستان

 یمدلساز جمله از یستمیس یهاافتیره قیتلف از یریگبهره

 ات شد تلا  ،GIS طیمح در ییفضا لیتحل و اهیگ رشد یندهایفرا

 کشت یزیربرنامه در نهیبه یریگمیتصم یبرا یعلم یچارچوب

 .گردد ارائه استان متنوع یمیاقل طیشرا در کلزا

 

  تحقیق روش. 2

 معرفی محدوده مورد مطالعه. 1. 2
بندی عملکرد کلزا شامل استان محدوده موردمطالعه جهت پهنه

 28559با وسعت حدود  این استان(. 1لرستان می باشد )شکل 

درجه  46لرستان بین ت. فته اسمربع در غرب ایران قرار گرکیلومتر 

النهار دقیقه طول شرقی از نصف 3درجه و  50دقیقه تا  51و 

دقیقه عرض شمالی از دط  22درجه و  34دقیقه و 32گرینویچ و

لرستان سرزمینی کوهستانی است و غیر از  استوار قرار گرفته است.

ده است. پوشان های زاگرسکوهچند دشت محدود، سراسر آن را 

 بلندترین نقطه استان واقع در حد ،متر ارتفاع 4150با  انکوهاشتر

ترین نقطه آن و پست الیگودرز و ازنا، درودهای فاصل شهرستان

سطح متر از  500ترین ناحیه استان واقع شده و حدود در جنوبی

ازنا، الشتر، الیگودرز،  هایشهرستان. این تحقیق در ارتفاع دارد دریا

آباد، درود، کوهدشت و نورآباد انجام شد. بروجرد، پلددتر، درم

معرفی  1های مورد مطالعه در شکل موقعیت جغرافیایی ایستگاه

ت آب و هوایی )ادذ شذه از نشان داده شده است. همچنین اطلاعا

اداره کل هواشناسی استان لرستان( و جغرافیایی مناطق مورد بررسی 

ارائه گردیده  1و دوره آماری مربوط به هر ایستگاه در جدول 

 است.

https://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%A9%D9%88%D9%87%E2%80%8C%D9%87%D8%A7%DB%8C_%D8%B2%D8%A7%DA%AF%D8%B1%D8%B3
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D8%B4%D8%AA%D8%B1%D8%A7%D9%86%DA%A9%D9%88%D9%87
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AF%D9%88%D8%B1%D9%88%D8%AF
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AF%D9%88%D8%B1%D9%88%D8%AF
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D8%B2%D9%86%D8%A7
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D8%B2%D9%86%D8%A7
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%DB%8C%DA%AF%D9%88%D8%AF%D8%B1%D8%B2
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%DB%8C%DA%AF%D9%88%D8%AF%D8%B1%D8%B2
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B3%D8%B7%D8%AD_%D8%AF%D8%B1%DB%8C%D8%A7
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B3%D8%B7%D8%AD_%D8%AF%D8%B1%DB%8C%D8%A7
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B3%D8%B7%D8%AD_%D8%AF%D8%B1%DB%8C%D8%A7
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 1403 من ع: نگارندگان،های سینوپتیک محدوده مورد مطالعه، . موقعیت جغرافیایی استان لرستان و ایستگاه1شکل 

 

مورد مطالعه در  از سطح دریا و دوره آماری ایستگاه های متغیرهای اقلیمی )بارش، دمای بیشینه و کمینه(، ارتفاع میانگین بلندمدت .1 جدول

 . ستان لرستانا

 دمای کمینه دوره آماری

 )سانتی گراد(

 دمای بیشینه

 )سانتی گراد(

 بارش

  متر()میلی

ارتفاع 

 متر()

 ایستگاه

1995-2021 2/6 9/23  1/466  2/1567  الشتر 

1999-2018  4/6  9/19  2/388  الیگودرز 2022 

2002-2018  9/4  5/19  6/488  9/1871  ازنا 

1999-2018  9/8  1/22  7/472  بروجرد 4/1632 

1999-2018  8/16  8/28  6/372  پلدختر 4/1632 

1999-2019  1/9  5/25  9/442  8/1147  خرم آباد 

2001-2021  2/10  7/22  2/643  دورود 2/1522 

1999-2018  4/7  1/25  5/373  کوهدشت 8/1197 

2002-2021  9/4  5/19  9/533  نورآباد 1/1859 

1403من ع: نگارندگان، 

 

 صیف، واسنجی و سنجش کارایی مدلتو. 2. 2
WOFOST 

کمی رشد و  تجزیه و تحلیلابزاری برای  WOFOSTمدل 

ی هامانند سایر مدل؛ عملکرد محصولات زراعی یکساله است

سازی از واقعیت سازی کشاورزی، این مدل نیز یک سادهش یه

یکی، ژاست. عملکرد محصول نتیجه همکاری متقابل عوامل اکولو

 WOFOSTاجتماعی است. در مدل -تکنولوژیکی و اقتصادی

تنها عوامل اکولوژیکی و مدیریت زراعی مورد توجه قرار 

فتوسنتز،  ی چوناین مدل رشد را بر پایه فرایندهای مهمگیرند. می

با . نمایدتنفس گیاه و تاثیر شرایط محیطی بر این فرایندها تفسیر می

توان عملکرد محصول، بیوماس، پتانسیل استفاده از این مدل می

عملکرد، محدودیت آبی و کاهش عملکرد محصول را محاس ه 

 .(Boogaard, 2011: 17)نمود 

سازی یههای ش عضوی از دانواده بزرگ مدل WOFOSTمدل 

است که در دانشگاه واگنینگن هلند توسعه یافته است. این مدل 

ابتدا جهت دستیابی به پتانسیل عملکرد محصولات زراعی یکساله 

 ,Boogaard)در کشورهای منطقه حاره مورد استفاده قرار گرفت 

2011: 17).  

شد. ( استفاده Ghobadi, 2006پژوهش )واسنجی مدل از برای 

)معادل  1383 -84و  83-1382های ای در سالرعهمزاین آزمایش 

میلادی( در مزرعه نمونه دانشگاه کشاورزی و  2004و  2003با 

منابع ط یعی رامین دوزستان اجرا شد. این مزرعه در شهر رامین و 

 .در شمال شرقی شهرستان اهواز قرار دارد
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شود در سه این آزمایش که آزمایش تاریخ کاشت نیز محسوب می

در هر  دی ماه 10آذرماه و  20آذرماه،  1یخ کاشت مختلف )تار

طول  شامل( انجام شد و دصوصیات مختلف دو سال اجرای تحقیق

دوره رشد در هر مرحله تا عملکرد بیوماس، عملکرد دانه، شادص 

بنابراین جهت  سطح برگ و شادص برداشت تعیین گردید.

 درشد. ه آزمایش استفاد از نتایج این WOFOSTواسنجی مدل 

 و گامبهگام رتصوبه مدل واسنجی و میتنظ ندیفرآ پژوهش، نیا

 یجیتدر رییتغ با که یاگونهبه شد؛ انجام دطا و یسع رو  قیطر از

 با شدهیسازهیش  یهایدروج یسهیمقا و مدل یپارامترها

 کاهش هاآن انیم ادتلار زانیم ،یواقع یشدهمشاهده یهاداده

 و شدهیسازهیش  یهاداده نیب تطابق نیبهتر تینها در تا افتی

 .شد حاصل شدهمشاهده یهاداده

 و مقدمیمیرح یهاشیآزما یهاداده از مدل، یابیارز یبرا

 و دالوند و( Rahimi-Moghaddam et al, 2021) همکاران

 یمیاقل طیشرا که شد استفاده( Dalvand et al, 2013) همکاران

-یشآزما نیا. گرفتندیم بر در را لرستان اناست میاقل جمله از متنوع

 آب تیمحدود و لیپتانس طیشرا در دانه عملکردها برای ارزیابی 

 در مدل توان تااستفاده شد  داک رطوبت تیوضع نیهمچن و

 مورد یرطوبت و یمیاقل مختلف طیشرا در عملکرد یسازهیش 

 .ردیگ قرار سنجش

 میانگین ریشه :nRMSEآماری  هایشادص از مدل ارزیابی برای

 ,Wallach & Goffinet, 1987) شده نرمال دطای مربعات

: MBE ؛(Willmott, 1982) توافق شادص: d-index ؛(566

  با (Willmott & Matsuura, 2005) دطا انحرار میانگین

 :شد استفاده زیر هایرابطه به جهتو

(%)nRMSE        (           1)رابطه  = √
∑ (Si-Oi)2n

i=1

n
×

100

Ō
 

d-index       (2رابطه) = 1.0 − [
∑ (𝑆𝑖−𝑂𝑖)2𝑛

𝑖=1

∑ (|Si−Ō|+|Οi−Ō|)2n
i=1

]      

MBE                                        (   3رابطه ) =
∑ (Si-Οi)n

i=1

n
 

: Sشده؛ : داده مشاهدهO: تعداد مشاهدات؛ n  که در این روابط

 باشند.میشده میانگین داده مشاهده :Ōشده و سازیداده ش یه

 مدل هایبینیپیش آیا کهاین تعیین برای MBE شادص

 مقدار کهطوریبه شد؛ استفاده هستند،  برآوردکم یا برآوردبیش

 ,Willmott) است برآوردبیش به مدل تمایل بیانگر MBE منفی

 دهندهنشان صفر به نزدیک MBE مقادیر کلی، طوربه (.1982

 دطای میزان حداقل از حاکی زیرا است، مدل بهتر اییکار

 آستانه اگرچه. باشدمی برآوردکم یا برآوردبیش در سیستماتیک

 در مقادیر اما است، نشده تعریف MBE برای جهانی و مشخص

 در ق ول قابل محیطی هایسازیمدل در معمولاً درصد ±10یبازه

 nRMSE . شادص(Moriasi et al, 2007شوند )می گرفته نظر

 نشان را مدل کند، دقتمی برجسته بیشتر را بزرگ دطاهای که

 بالاتر دقت بیانگر nRMSE کمتر مقادیر که ایگونهبه دهد؛می

 مقادیر محصولات، رشد سازیش یه مطالعات در. است مدل

nRMSE مدل مطلوب دقت دهندهنشان عموماً درصد 15 از کمتر 

 بندیط قه اساس بر همچنین (.Moriasi et al, 2007) هستند

(، Dettori et al, 2011دتوری و همکاران ) توسط شدهارائه

 عالی عملکرد دهندهنشان درصد 10 از کمتر nRMSE مقادیر

 درصد 30 تا 20 بین دوب، عملکرد درصد 20 تا 10 بین مدل،

 مدل ضعیف عملکرد بیانگر درصد 30 از بالاتر و متوسط، عملکرد

 است، متغیر 1 تا 0 یبازه در(R²) تعیین یباست. شادص ضر

. باشندمدل می بالاتر دقت بیانگر 1 به ترنزدیک مقادیر کهطوریبه

 که دهدمی نشان رگرسیون دط با 1:1 دط انط اق این، بر علاوه

 .دارد نظر مورد صفت دقیق بینیپیش در بالایی توانایی مدل

 

 WOFOST ، واسنجی و سنجش کارایی مدلتوصیف
سازی نهایی، از های اقلیمی مور نیاز جهت واسنجی و ش یهداده

سازمان هواشناسی کشور دریافت گردید و به قالب منط ق با محیط 

، کمینه و بیشینهها شامل دمای کاربری مدل ت دیل شد. این داده

سرعت باد در ارتفاع دو متر برحسب متر بر ثانیه، بار ، فشار بخار 

شوند که تابش )کیلوژول بر متر مربع( میآب )هکتوپاسکال( و 

وری شدند. برای محاس ه میزان آهمگی به صورت روزانه جمع

در ایستگاه وجود نداشت  متغیرتابش در نقاط و روزهایی که این 

 ,Soltani & Sinclairاز میزان ساعات آفتابی کمک گرفته شد )

2012 .) 

، مل تاریخ کاشتیریت زراعی شاهای مرت ط با مداطلاعات و داده

و تاریخ  سطح زیرکشت، متوسط عملکرد واقعیطول دوره رشد، 

استان رسیدگی و برداشت مورد نیاز مدلسازی، از جهاد کشاورزی 

بخش مدیریت زراعی مدل ها در ادذ گردید. از این داده لرستان

 (.2استفاده شد )جدول 

 WOFOSTمورد نیاز جهت بکارگیری در مدل گیاهی های داده 

شود. دمای شامل دصوصیات نمو و فنولوژی و اکولوژی می
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ستانه تحمل دمایی گیاه، تعداد روزهای مرحله آمطلوب رشد، 

مجموع  کاشت تا گلدهی و گلدهی تا رسیدگی فیزیولوژیکی،

های عملکرد رقم کلزا ویژگیدرجه روز لازم در هر مرحله، 

 )شادص سطح برگ، شادص برداشت، عملکرد دانه و عملکرد

در این پژوهش از کلزا رقم شایان ذکر است که شود. بیوماس ( می

 (.3استفاده شد )جدول  4011هایولا  

های هیدرولوژیکی های داک شامل نوع داک، ویژگیداده

داک، توانایی نگهداشت آب در داک، ، رطوبت داک و سایر 

مشترک دانشگاه وگنینگ هلند و شوند که  از طریق ها میویژگی

لینکلن –اه ن راسکا دانشگ

(https://www.yieldgap.org/web/guest/home )

های بافت داک، ویژگیگردآوری شدند. این وبگاه نوع و 

رطوبتی آن در نقاط مختلف ایران را مورد مطالعه قرار داده و به 

است. بر اساس اطلاعات به  بندی شده ارائه کردهصورت ط قه

دست آمده استان لرستان دارای داکی با ویژگی شامل کربن 

متر، ضریب سانتی 60درصد، عمق داک  2/1ارکانیگ داک

، محتوای 5/0، شادص زهکشی داک 1/0آل دوی سطح داک 

متر متر مکعب/ سانتیسانتی 41/0آب داک در سطح اش اع 

متر مکعب/ سانتی 3/0مکعب، محتوای آب داک در سطح زراعی 

 18/0متر مکعب و محتوای آب داک در سطح پژمردگی سانتی

 د.متر مکعب بومتر مکعب/ سانتیسانتی

بندی عملکرد دانه و متغیرهای اقلیمی در های پهنهدر نهایت نقشه

 ترسیم شدند. GIS 10.8استان لرستان با استفاده از نرم افزا 

 

 های استان لرستان. کلزا در ایستگاه های مدیریت زراعی. داده2جدول 

خرم  نورآباد پلدختر

 آباد

شهرستان          ازنا درود بروجرد الیگودرز الشتر کوهدشت

 داده

آبان 30مهر  تا  1  15 

شهریور 

 30تا 

 مهر

15 

شهریور تا 

مهر 30  

 5مهر تا  1

 آبان

15 

شهریور 

 30تا 

 مهر

15 

شهریور تا 

مهر 10  

15 

شهریور 

مهر 10تا   

15 

شهریور 

مهر 10تا   

15 

شهریور 

 10تا 

 مهر

 تاریخ کاشت

سطح زیر  130 230 305 121 1408 256 364 386 400

 کشت)هکتار(

درداد 30درداد تا  1  15 

درداد تا 

تیر 10  

درداد  15

تیر 15تا   

درداد تا  15

تیر 20  

20 

درداد تا 

تیر 20  

 30تیر تا  1

 تیر

تیر تا  1

تیر 30  

تیر تا  1

تیر 30  

یر تا ت 1

تیر 30  

تاریخ 

 برداشت

 .1403جهاد کشاورزی استان لرستان، من ع: 

)سال دوم(   1383-84)سال اول( و  1382-83( در دو سال زراعی  401رقم هایولا )مورد استفاده کلزا صفات زراعی برخی از  .3جدول 

 .WOFOST واسنجی مدل برای

 صفت اذر 1 آذر 20 دی 10

  سال اول سال دوم  سال اول سال دوم سال اول سال دوم

8/7908  1/6756  1/8829  8/8531   6/10410  عملکرد بیوماس 11634 

3/2846  2/2777  5/3057  9/3399   3/6330  9/3953  عملکرد دانه  

98/35  1/41  74/34  83/39   93/34  01/34  شاخص برداشت 

69/2  13/3  83/2  29/3   72/37  74/3  وزن هزار دانه 

125 123 138 5/134  طول دوره رشد )روز( 145 150  

4/1511  1501 1497 4/1497   4/1546  درجه روز کل دوره رشد 1493 

                                                           
1 -Hayola 401 

https://www.yieldgap.org/web/guest/home
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 های پژوهشیافته. 3

  . ارزیابی مدل )واسنجی و اعتبار سنجی(1. 3
سازی و های م تنی بر مدلاساس روال معمول در پژوهشبر

رزیابی نتایج حاصل از واسنجی مورد ابایست سازی، ابتدا میش یه

که نتایج حاکی از توانمندی دوب و مطلوب . درصورتیقرار گیرد

ها و دوره سازی برای تمام ایستگاهسازی باشند، ش یهمدل در ش یه

مدل  حاصل از واسنجیگردد. نتایج اجرا می مورد مطالعه آماری

WOFOST  نشان از دقت و کارایی مطلوب این مدل در برآورد

 (.2بود )شکل عملکرد دانه کلزا و روز تا گلدهی، بیوماس 

  

 
من ع: نگارندگان، . برای صفات مختلف )روز تا گلدهی، بیوماس و عملکرد دانه( Hyola401برای رقم  WOFOSTنتایج واسنجی مدل  .2شکل

1403 

بر اساس تجزیه و تحلیل نتایج حاصل از واسنجی )مقادیر کمتر از 

روز  5برابر  MBE، 86/0برابر  nRMSE  ،d-indexدرصد  10

تا  10برای روز تا گلدهی، مقادیر بین  82/0و ضریب ت یین برابر 

 1009برابر  MBE، 80/0برابر  nRMSE  ،d-indexدرصد  20

برای بیوماس و مقادیر  76/0کیلوگرم در هکتار و ضریب ت یین برابر 

، 84/0برابر  nRMSE  ،d-indexدرصد  20تا  10کمتر بین 

MBE  81/0کیلوگرم در هکتار و ضریب ت یین برابر  389برابر 

توانایی و کارکرد لازم  WOFOSTبرای عملکرد دانه(، مدل 

 (.2سازی عملکرد دانه کلزا را داراست )شکل جهت ش یه

که نتایج حاکی از . درصورتیواسنجی مورد ارزیابی قرار گیرد

سازی سازی باشند، ش یهتوانمندی دوب و مطلوب مدل در ش یه

گردد. اجرا می مورد مطالعه ها و دوره آماریای تمام ایستگاهبر

نشان از دقت و کارایی  WOFOSTمدل  حاصل از واسنجینتایج 

عملکرد دانه روز تا گلدهی، بیوماس و مطلوب این مدل در برآورد 

 (.2بود )شکل کلزا 

  

 
 1403 من ع: نگارندگان، .WOFOSTشت دیم( در مدل نتایج ارزیابی رطوبت خاک در حالات مختلف )آبیاری کامل و ک -3شکل 
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 1403من ع: نگارندگان،  برای عملکرد دانه کلزا در شرایط پتانسیل )بدون تنش( و محدودیت آب. WOFOST. نتایج اعتبارسنجی مدل 4شکل 

 

میزان رطوبت ذدیره شده داک محاس ه شده توسط مدل در 

کشت دیم با میزان  وضعیت آبیاری کامل )کشت آبی( و در حالت

 WOFOST(. در این ارزیابی نیز مدل 3واقعی مقایسه شد )شکل 

به دصوص در وضعیت در کشت دیم، توانسته میزان رطوبت 

ذدیره در داک را به دوبی برآورد کند. این سنجش نیز به کمک 

ارزیابی شدند. در  d-indexو  nRMSE ،MBEهای شادص

 024/0درصد،  3/11برابر  ها به ترتیبوضعیت کشت آبی، شادص

و در وضعیت کشت دیم  64/0متر مکعب و متر مکعب/سانتیسانتی

متر مکعب و متر مکعب/سانتیسانتی 007/0درصد،  68/8ترتیب به

 (.3محاس ه شدند )شکل  62/0

تحت  نتایج اعت ارسنجی مدل نیز در مرحله نهایی نشان داد که هم

ل قادر است یل مدشرایط محدودیت آب و هم شرایط پتانس

را به  عملکرد دانه در شرایط اقلیمی مختلف از جمله اقلیم لرستان

سازی کند به طوری که برای شرایط پتانسیل، دوبی ش یه

تیب برابر ارزیابی به تر d-indexو  nRMSE ،MBEهای شادص

ی بودند و برا 94/0کیلوگرم در هکتار و  8/143درصد،  2/6با 

کیلوگرم در  3/41درصد،  1/8ه ترتیب شرایط محدودیت آب، ب

 (.4بودند )شکل  99/0هکتار و 

های مختلف ها و ارزیابیدر سنجش WOFOSTمدل در مجموع 

سازی کند. بر به نحو مطلوب توانست رشد و عملکرد کلزا را ش یه

های سازی را به سالتوان نتایج حاصل از مدلهمین اساس، می

 عمیم ایستگاه در استان لرستان ت دیگر و دوره بلند مدت برای هر

 

ای بلندمدت و در سازی رشد کلزا در دورهداد. این مهم با ش یه

 محدوده مورد مطالعه صورت گرفت.

 و رشد یسازهیش  در WOFOST مدل ق ول قابل دقت وجود با

 از یناش تواندیم ماندهیباق یدطاها از یبخش کلزا، عملکرد

 یهاداده ژهیوبه) یورود یهاهداد در موجود یهاتیقطععدم

 یندهایفرآ یبرد یسازساده و( داک اتیدصوص و یهواشناس

 یهاداده تیمحدود نیهمچن. باشد مدل در اهیگ یکیولوژیزیف

 رگذاریتأث جینتا دقت زانیم بر تواندیم یواسنج مرحله در یدانیم

 نیا که دادند نشان یآمار یهاشادص ریمقاد حال، نیا با. باشد

 تیقابل از مدل و دارند قرار ق ول قابل دامنه در هاتیقطععدم

 بردوردار یامنطقه اسیمق در یسازهیش  یبرا یمناس  نانیاطم

 .است

 میانگین دمای کمینه سالانه. 2 .3
شود، مناطق جنوبی استان مشاهده می 5گونه که در شکل همان

مناطق شمالی و لرستان میانگین دمای سالانه بالاتری در مقایسه با 

شرقی استان دارند. بیشترین میانگین دمای کمینه در مناطق مورد 

گراد به شهرستان پلددتر تعلق درجه سانتی 8/16بررسی با میانگین 

گراد( و درجه سانتی 5های ازنا )داشت درحالی که شهرستان

گراد( در نیمه شرقی استان و درجه سانتی 4/6الیگودرز )

درجه  9/4گراد( و نورآباد )درجه سانتی 2/6ر )های الشتشهرستان

گراد( در شمال استان لرستان از میانگین کمینه دمای پایینی سانتی

 (.5بردوردار بودند )شکل 
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.  1403من ع: نگارندگان،  میانگین کمینه دما در طول سال در استان لرستان.بندی پهنه -5شکل 

. 

 نهسالا بیشینهمیانگین دمای . 3. 3
در استان لرستان بیشترین میانگین بیشینه دمای سالانه در 

درجه  8/28جنوب استان )شهرستان پلددتر با میانگین 

که مناطق شرقی )ازنا و گراد( مشاهده شد در صورتیسانتی

درجه  9/19و  6/20های ترتیب با میانگینالیگودرز به

 1/22های گراد( و شمالی )بروجرد و نورآباد با میانگینسانتی

گراد( میانگین بیشینه دمای کمتری را درجه سانتی 5/19و 

 (.6نس ت به سایر مناطق استان داشتند )شکل 

 

 سالانه بیشینهمیانگین دمای . 4. 3
دهد بندی بار  سالانه در استان لرستان نشان مینقشه پهنه

 643متر در شهرستان پلددتر تا میلی 373میزان بار  از 

طورکلی (. به7شهرستان درود متغیر است )شکل  متر درمیلی

میانگین بار  سالانه در مناطق غربی استان کمتر از مناطق 

 شرقی و شمالی استان بود.

 

 طول دوره رشد کلزا. 5. 3

در مناطق مورد مطالعه طول دوره رشد کلزا با توجه به میانگین 

دمای هر منطقه متفاوت بود؛ بیشترین طول دوره رشد در 

روز  161های ازنا، الیگودرز و نورآباد با میانگین رستانشه

 99مشاهده شد. در طرر مقابل، کمترین طول دوره رشد )

روز( در شهرستان پلددتر به ث ت رسید و پس از آن شهرستان 

روز قرار داشت )شکل  108درم آباد با میانگین طول دوره 

8.) 

 

 سازی شدهشبیه کلزا عملکرد دانه. 6 .3
سازی رشد و عملکرد کلزا در مناطق حاصل از ش یه نتایج

مختلف استان لرستان نشان داد بیشترین عملکرد دانه در مناطق 

 7957های درود و ازنا )نیمه شرقی استان بخصوص شهرستان

کیلوگرم در هکتار( و شمال استان شامل بروجرد  3308و 

کیلوگرم در هکتار( تولید شد. در طرر مقابل،  6286)

های الیگودرز و الشتر کمترین عملکرد دانه کلزا را ستانشهر

آباد، پلددتر، کوهدشت و هایی مانند درمداشتند و شهرستان

نورآباد در حدواسط بیشترین و کمترین عملکردها قرار 

 (.9داشتند )شکل 
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 .  1403 من ع: نگارندگان، بندی میانگین بیشینه دما در طول سال در استان لرستان.پهنه .6شکل 

 

 
 .  1403من ع: نگارندگان،  در طول سال در استان لرستان. بارندگی تجمعیبندی پهنه .7شکل 

 

 
 .  1403من ع: نگارندگان،  در استان لرستان. طول دوره رشد کلزابندی پهنه .8شکل 
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 .1403من ع: نگارندگان،  در استان لرستان. عملکرد دانه کلزابندی پهنه .9شکل 

   

 گیرییجهنت. بحث و 4

  . ارزیابی مدل )واسنجی و اعتبار سنجی(1. 4
سازی های رشدی در ش یهدانیم، دقت مدلگونه که میهمان

رشد و عملکرد محصولات زراعی منجر به کسب نتایج 

های حاصل از واسنجی و اعت ارسنجی شود. یافتهتر میدقیق

سازی هنشان داد که دقت این مدل در ش ی WOFOSTمدل 

رشد و عملکرد کلزا در استان لرستان در شرایط مختلف 

آبیاری )کامل و دیم( در سطح بالایی بود. این مدل در 

مطالعات دیگر هم توانسته به صورت مطلوب رشد گیاهان 

 WOFOSTمدل زراعی را ش یه سازی کند. در تحقیقی 

سازی رشد و نمو گندم زمستانه در استان جهت ش یه

 2R. مقدار شادص گرفتن مورد بررسی قرار شاندونگ چی

برای ارزیابی مدل در زمینه تعیین زمان پرشدن دانه، دوره 

. بود 68/0و  69/0، 95/0گلدهی و دوره رسیدگی به ترتیب 

درصد   2/3و  3/4، 68/0به ترتیب   nRMSEمقدار  همچنین

 WOFOSTو تعیین اعت ار مدل در واسنجی  .بدست آمد

زمینی در راحل فنولوژی و عملکرد سیببینی مبرای پیش

، جذر T (78/0)، آزمون (80/0) ضریب ت ییننیز  ایران

، جذر میانگین مربعات دطای  (7/5)میانگین مربعات دطا 

در مجموع نتایج و  ( مورد استفاده قرار گرفتند1/5)نرمال شده 

پژوهش نشان داد که مدل با دطای پایینی مراحل رشد و 

 Torkamanسازی کرده است )نی را ش یهزمیسیبعملکرد 

et al, 2023: 603) . 

نیز نتایج حاصل از مقابسه  WOFOSTدر اعت ارسنجی مدل 

سازی شده کلزا در شرایط پتانسیل و عملکرد دانه ش یه

همچنین عملکرد دانه در شرایط محدودیت آب با مقادیر 

 سازی عملکرد دانهواقعی حاکی از دقت بالای مدل در ش یه

مدل دقت  اث ات مشابه دیگری در(. نتایج 4)شکل بود 

WOFOST تولید و عملکرد کلزا در هر دو  سازیدر ش یه

 گزار  شده استو تنش دشکی  آبیاری کاملشرایط 

(Zhiqiang et al, 2022: 1) شادص ویژه دیگری که .

مورد  WOFOSTجهت سنجش تطابق و کارایی مدل 

سازی رشد ی به تایید ش یهاستفاده قرار گرفت و کمک شایان

کلزا توسط این مدل کرد، ترسیم و تحلیل نمودارهای آب 

سازی شده مدل با عملکرد داک و مقایسه عملکرد ش یه

واقعی تحت شرایط رطوبتی مختلف است )آبیاری کامل و 

(. از آنجا که هدر و تمرکز تحقیق 3)شکل کشت دیم( 

در کنار حاضر بر کشت دیم و محدودیت آب است، داک 

سازی رشد گیاه کلزا هستند. بارندگی مهمترین عناصر ش یه

های داک در بدین منظور میزان رطوبت موجود در لایه

مراحل فنولوژی و شرایط مختلف آبی بررسی گردید )شکل 

 WOFOSTهای حاصل از ارزیابی مدل یافته( و 3

سازی رطوبت داک در دهنده دقت بالای مدل در ش یهنشان

 لت آبیاری کامل و دیم بود.دو حا

 بندی عملکرد کلزا در استان لرستانپهنه . 2. 4
متغیرهای آب و هوایی مانند دما و بار  بطور مستقیم رشد و 
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دهند تأثیر قرار میعملکرد گیاهان زراعی را تحت 

(Sobhani & Nasiri, 2022: 68 در این میان .)

اثرپذیری شوند میزان صورت دیم کشت میمحصولاتی که به

ها از بار  در آن منطقه بیشتر از سایر متغیرهای اقلیمی آن

بدیهی است  (. ال تهMaryanaji et al, 2021: 101است )

ها بطور توأم بر تولید و عملکرد نهایی میزان و توزیع بار 

های حاصل از این تحقیق نشان داد گذارند. یافتهتأثیر می

ان )بطور مشخص قسمت مرکزی نیمه شرقی استان لرست

شهرستان درود( بیشترین عملکرد دانه کلزا را داشت )شکل 

دلایل عملکرد بالای دانه کلزا در شهرستان درود (. از جمله 9

متر(، میانگین میلی 643توان به میزان بارندگی بالا )را می

گراد( و دوره درجه سانتی 4/16دمای هوای مطلوب و دنک )

فتوسنتز و تولید ماده دشک  روز( جهت 157رشد طولانی )

کافی نس ت داد. شهرستان بروجرد نیز در رت ه دوم بیشترین 

سازی شده قرار داشت که از عوامل این عملکرد دانه ش یه

متر(، میانگین میلی 472توان به میزان بار  مناسب )برتری می

گراد( و طول دوره درجه سانتی 5/15دمای هوای دنک )

اشاره کرد. در طرر مقابل،  روز( 160رشد زیاد )

آباد و پلددتر میانگین عملکرد دانه کمی های درمشهرستان

توان در مقایسه با سایر مناطق مورد مطالعه داشتند، که می

های فصلی از یک سو و طول میزان و توزیع نامناسب بار 

دوره رشد کمتر را از سوی دیگر از جمله عوامل موثر بر افت 

ا در این مناطق برشمرد. نتایج حاصل از عملکرد دانه کلز

رگرسیون دطی بین عملکرد دانه با طول دوره رشد، میانگین 

بار  سالانه، دماهای کمینه و بیشینه نیز در تأیید مطالب بالا، 

دادند مناطقی که میزان بار  بالا و طول دوره رشد نشان 

کل بالایی داشتند از عملکرد دانه بالاتری بردوردار بودند )ش

داری بین اینکه روند دطی معنی(. همچنین، باوجود 10

بیشینه با عملکرد دانه مشاهده نشد، اما دماهای کمینه و 

پیداست با افزایش دمای حداقل  10همانطور که از شکل 

در عملکرد دانه قابل )کاهش شدت سرما( افزایش جزئی 

حصول است درصورتی که با افزایش دمای بیشینه )افزایش 

بینی است. در واقع کلزا گرما( افت عملکرد قابل پیششدت 

برای تولید عملکرد بهینه نیاز به آب و هوای معتدل دارد که 

در شرایط آب و هوایی درود و بروجرد این آب و هوا وجود 

دارد. در همین زمینه در تحقیقی تولید کلزا تحت تأثیر 

 متغیرهای آب و هوایی مورد بررسی قرار گرفت و گزار 

های رشدی مختلف بخصوص شد بار  و رطوبت در دوره

شد دانه تأثیر قابل توجهی بر تولید زنی، گلدهی و پر جوانه

در مناطق جنوب شرقی اروپا دارد نهایی کلزا 

(Marjanović-Jeromela et al, 2019: 1 در پژوهشی .)

 در همدان، تأثیر تغییرات اقلیمی بر عملکرد کلزا مورد ارزیابی

عملکرد محصول نهایی  گرفت و گزار  شد که بینقرار  

داری مشاهده شد؛ عملکرد کلزا و تغییرات اقلیمی رابطه معنی

دار را با تعداد ساعات آفتابی و دانه کلزا بیشترین رابطه معنی

 Maryanaji etکمترین رابطه با با دمای کمینه نشان داد )

al, 2021: 101یشتری (. طول دوره رشد بیشتر نیز فرصت ب

دهد تا در صورت مهیا بودن شرایط در ادتیار گیاه قرار می

محیطی مناسب مانند دما، بار  و تابش، تولید ماده دشک 

در نتیجه فرآیند قتوسنتز انجام شده و عملکرد نهایی افزایش 

یابد. در همین زمینه در تحقیقی که صفات فنولوژیکی و 

گرفت، گزار  رقم کلزا مورد بررسی قرار  4فیزیولوژیکی 

شد که طول دوره رشد ارقام کلزا هم ستگی مث ت و 

 Safikhani et+( با عملکرد دانه داشت )77/0داری )معنی

al, 2019: 170دهد هر چقدر طول (؛ این موضوع نشان می

تواند بیشتر دوره رشد کلزا بیشتر باشد عملکرد دانه نیز می

داص بار   اگرچه در زراعت دیم، آب و هوا و بطور باشد.

ترین عوامل موثر بر رشد و تولید گیاهان زراعی جزء مهم

است، با این وجود عواملی مانند استفاده از ارقام مقاوم به 

آبی و همچنین شرایط داکی )بافت و سادتمان داک( کم

توانند بطور بالقوه بر رشد و عملکرد نهایی محصولات نیز می

رت نگهداری آب دیم اثرگذار باشند. در مناطقی که قد

داک به دلیل بافت و سادتمان نامناسب کم باشد، بالط ع در 

های زمانی عدم بارندگی طول دوره رشد بخصوص در بازه

شود. در آبی مواجه میدر طول دوره رشد، گیاه زراعی با کم

همین راستا، در تحقیقی در استان گلستان اراضی کشاورزی 

و فرآیند تجزیه و  GISنه برای کشت کلزا با استفاده از ساما

های حاصل از این تحلیل سلسله مرات ی پهنه بندی شد؛ یافته
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مطالعه نشان داد عوامل اقلیمی )بار  و منابع آبی، دماهای 

بیشینه و متوسط و کمینه( نس ت به عوامل توپوگرافی )جهات 

شیب، شیب، و ارتفاع از سطح دریا( و داکی )شوری، 

آلی، بافت داک، فسفر، پتاسیم،  اسیدیته، نیتروژن، ماده

یابی کشت کلزا در کلسیم، آهن و روی( از نظر تأثیر بر مکان

 ,Kazemi Poshtmasari et alاولویت اول قرار گرفت )

های این محققین نشان داد حدود (. همچنین یافته131 :2012

درصد از مساحت استان گلستان )علی آباد کتول، رامیان  21

ه بسیار مستعد برای کشت کلزا قرار داشت. و گرگان( در پهن

به همین ترتیب، در پژوهشی دیگر در استان مازندران نیز 

بندی قابلیت عوامل اقلیمی، توپوگرافی و داکی برای پهنه

بندی شدند و عوامل اقلیمی )بار  و کشت کلزا اولویت

دماهای بیشینه و کمینه( از اولویت بالاتری نس ت به سایر 

 :Sobhani & Roshanali, 2018وردار بودند )عوامل برد

درصد از مساحت  15(. بر اساس عوامل مورد بررسی، 146

های بهشهر، نکا، ساری، ثائم شهر، استان مازندران )شهرستان

جوی ار، محمودآباد، نور، نوشهر، چالوس و رامسر( برای 

کشت کلزا محدودیتی نداشتند. شایان ذکر است علاوه بر 

می، توپوگرافی و داکی، راهکارهای مدیریتی عوامل اقلی

دیگر مانند رعایت تاریخ کاشت مناسب نیز در رشد و تولید 

نهایی محصولات زراعی و بطور داص دیم حیاتی است و 

همواره لازم است مورد توجه کشاورزان و محققین قرار 

 گیرد.

های این تحقیق، مدل هم رفته و با توجه به یافتهروی

WOFOST  سازی رشد و عملکرد کلزا در استان ش یهجهت

لرستان از دقت بالایی بردوردار بود. با توجه به اقلیم مناسب 

های درود و بروجرد و بردورداری از دماهای کمینه شهرستان

و بیشینه مطلوب برای رشد کلزا و همچنین میزان و توزیع 

ها در طول دوره رشد کلزا، توسعه کشت کلزا در بارندگی

 تر از سایر مناطق استان است.ق مذکور مناسبمناط

 

 
بین عملکرد دانه با دمای کمینه، بیشینه، بارش و طول دوره رشد کلزا در شهرستان های مختلف استان آنالیز رگرسیون  .10شکل 

.  1403من ع: نگارندگان، لرستان. 

 

 های پژوهشمحدودیت
 تتحقیق حاضر تحت شرایط محدودیت آب انجام شده اس

مانند عناصر غذایی از  عملکرد کنندهو سایر عوامل محدود

 جمله نیتروژن، پتاسیم و فسفر و همچنین عوامل کاهنده

هرز، بیماری و آفت در نظر گرفته  از جمله علف عملکرد

شود برای نزدیک شدن به شرایط توصیه می نشده است.

واقعی کشاورزان مدل  برای عوامل مذکور ارزیابی شود و 

کننده و ی شرایط عوامل محدودها تحت کلیهسازییهش 

   کاهنده عملکرد انجام شود. 
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