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Abstract 

 
Introduction 

Canola is a crucial industrial crops in the country's oil production in order to produce high-quality 

edible oil. However, the challenges related to water allocation to the spring crops at the end of the 

autumn canola growth period have become one of the obstacles to achieving optimal production 

levels for this crop. Addressing this challenge is essential for enhancing the productivity and 

sustainability of rapeseed farming in the country.  Due to the high cost and time-intensive nature of 

field experiments, calibrated crop models are widely used as efficient alternatives. In this regard, 

simulating different irrigation management scenarios for canola yield is a practical and effective 

approach. 

 

Materials and Methods 

This research aimed to evaluation the effect of withholding irrigation treatments on different 

growth stages of autumn canola production. It also seeks to identify the suitable canola cultivar 

and the optimal growth stage for implementing withholding irrigation through a long-term 

simulation experiment using the APSIM-canola simulation model. It was carried out in four 

counties of Lorestan province including Khorramabad, Pol-e Dokhtar, Kuhdasht and Aleshtar in 

Faculty of Agriculture, Lorestan University. For this purpose, in the first step, the model was 

evaluated using two independent data sets. The cultivars included Hyola308, Hyola401 and 

RGS003 (early, mid and late maturity cultivars, respectively), and the irrigation treatments of the 
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study included full irrigation, withholding irrigation at the flowering stage, withholding irrigation 

at the pod initiation stage, and withholding irrigation at the grain filling stage.  

 

Results and Discussion 

The evaluation of the APSIM-canola simulation model demonstrated that this model has a good 

capability to accurately predict autumn canola grain yield evidenced by an estimation error 

(nRMSE) of 18%. The results showed that the variability of the autumn canola grain yield across 

all of the studied locations, different treatments of withholding irrigation and cultivars was 

significant. Notably, the highest yield was recorded at 4.49 t ha-1 in Khorramabad, while the lowest 

was 1.96 t ha-1 in Aleshtar. Furthermore, the analysis of dry matter production indicated a 

considerable variability across different locations and treatments in a way that the highest and 

lowest amount of dry matter between location belonged to Khorramabad and Aleshtar (17.80 and 

8.89 t ha-1, respectively). The research findings highlighted the crucial role of climatic conditions, 

particularly air temperature, in informing management practices such as cultivar selection and 

irrigation strategies. Based on this, the use of Hyola401 mid maturity cultivar in Pol-e Dokhtar, 

Khorramabad and Kuhdasht counties along with full irrigation throughout the growing season 

resulted in the highest grain yields of 5.38, 5.36, and 4.49 t ha-1, respectively. It was while in 

Aleshtar (with cooler temperature condition compared to other locations) employing the early 

maturity cultivar of Hyola308 coupled with withholding of irrigation before the end of the growing 

season led to the highest amount of grain yield (2.64 t ha-1) in this region. 

 

Conclusion 

The findings of this research indicate that in the cultivation of autumn canola, it is crucial to 

consider climatic factors, particularly air temperature, as well as the accessibility of water resources 

when selecting the appropriate cultivar. Specifically, under conditions where water availability is 

restricted, opting for early-maturing and mid-maturing cultivars can serve as an effective strategy. 

This approach not only mitigates the adverse impacts of water scarcity but also contributes to the 

sustainable production of canola in various regions. By aligning cultivar selection with the specific 

climatic and water conditions of an area, farmers can enhance crop resilience and ensure a more 

stable yield, ultimately supporting the agricultural sustainability of their communities. 

 

Keywords: APSIM model, Evapotranspiration, Length of the growing season, Seed yield, Water 

limitation 
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پاییزه تحت    بررسی  سازیشبیه ة: مطالعتیمارهای آبیاری و ارقام مختلف کلزا تولید کلزای 

 
 4خسرو عزیزی ، 3اسماعیل محمدی احمدمحمودی   ، 2سجاد رحیمی مقدم ،  1مژگان صادقی  

 
 ، ایرانآبادخرم، لرستان ، دانشگاهدانشکده کشاورزی، مهندسی تولید و ژنتیک گیاهیگروه  ،ارشدکارشناسی  یشجون دا -1

  ، ایرانآبادخرم، لرستان ، دانشگاهدانشکده کشاورزی، مهندسی تولید و ژنتیک گیاهیگروه استادیار،  -2

 ، ایرانتهران، شهید بهشتی ، دانشگاهپژوهشکده علوم محیطی، کشاورزی اکولوژیکگروه ، دکتری هآموختنشدا -3

 ، ایرانآبادخرم، لرستان ، دانشگاهدانشکده کشاورزی، مهندسی تولید و ژنتیک گیاهیگروه استاد،  -4

 

 چکیده

با کیفیتدلیل  به  کلزا   با این حال  جایگاه ویژه  ،داشتن روغن خوراکی  در تولید روغن مورد نیاز کشور دارد.  ای 

به تخصیص آب در اواخر دور تولید بهینه این  ،رشد کلزای پاییزه به محصولات بهاره ةمشکلات مربوط  یکی از موانع 

بنابراین رشدی کلزا    ةمرحل بهترینترین رقم و مناسب شناساییبا هدف   حاضر تحقیق  ،محصول در کشور شده است. 

و الشتر استان لرستان انجام شد.در چهار شهرستان خرم  قطع آبیاریبرای   پلدختر، کوهدشت  به    این پژوهش  آباد، 

شبیه بلندمدت  آزمایش  بهصورت  با  و  مدلسازی   کشاورزی  ةدانشکددر    APSIM-canola  سازیشبیه  کارگیری 

پذیرفتلرستان   دانشگاه مستقل مورد   ةبا استفاده از دو سری دادنظر  به این منظور در گام اول مدل مورد   .صورت 

قرار گرفت. مورد بررسی  ارزیابی  رقم  در این پژوهش  ارقام  و   RGS003و    Hyola308  ،Hyola401های  شامل 

  آبیاری  دهی و قطعغلاف  ةمرحل  در  آبیاری گلدهی، قطع ةتیمارهای آبی شامل آبیاری کامل، قطع آبیاری در مرحل

بودند.  شدن  پر  ةمرحل  در تیمارهای پژوهش،  دانه  اعمال  و ماد  پس از  دانه  و خشک کلزا    ةعملکرد  بررسی  مورد 

سازی عملکرد  درصد توانایی شبیه  18ارزیابی مدل نشان داد که این مدل با مقدار خطای برآورد   .تحلیل قرار گرفتند

پاییزه را دارد.  و ماد  نشان داد که  هاسازیشبیه  نتایجدانه کلزای  پاییزه درخشک   ةعملکرد دانه  بین مناطق   کلزای 

تیمارهای بررسی،  ارقام  قطع    مختلف  مورد  و  بررسیآبیاری  دست  بهنتایج    .داشت  یتوجهقابل  پذیریتغییر  مورد 

خرم آباد    هایدر شهرستانترتیب  به ی پاییزهمیانگین عملکرد دانه کلزابیشترین و کمترین مقدار    نشان داد که  آمده

مقدار    (تن در هکتار  96/1)و الشتر تن در هکتار(  49/4) خشک تولید شده نیز نشان داد بیشترین و  مادة  بود. بررسی 

  80/17خرم آباد و الشتر )به ترتیب های کمترین مقدار ماده خشک در بین مناطق مورد بررسی به ترتیب به شهرستان

اهمیت  مناطق مورد بررسی  شرایط دمایی نشان داد که تفاوت های پژوهش یافتهتن در هکتار( تعلق داشت.    89/8و 

های مدیریتی  انتخاب شیوه  بسزایی درتأثیر  بالایی در اختلاف عملکرد و تولید مناطق مورد بررسی داشت و همچنین 

تیمار آبیاری و  رقم  انتخاب  رقمداشت  مانند  از  استفاده  اساس،  این  بر  رس  .  شهرستان  Hyola401  میان  های  در 

تا انتهای فصل رشد بهپلدختر، خرم و آبیاری کامل  و کوهدشت  تن در هکتار منجر    49/4و   36/5، 38/5ترتیب با آباد 
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 بررسی تولید کلزای پاییزه تحت تیمارهای...صادقی و همکاران: 

شد دانه  بیشترین عملکرد  خنک  ،به  دمایی  شرایط  )با  الشتر  شهرستان  در  زودرس در حالی که  رقم  از  استفاده  تر( 

Hyola308  ( دانه  بیشترین مقدار عملکرد  به  رشد منجر  تا انتهای فصل  آبیاری  در این   64/2و عدم  تن در هکتار( 

در و )به ویژه دمای هوا(  منطقه  اقلیمی  در زراعت کلزای پاییزه توجه به شرایط    این نتایج نشان داد کهمنطقه شد.  

شده داشته باشد. در واقعتأثیر تواند  منابع آبی می  دسترس بودن رقم کشت  در شرایط محدودیت    بسزایی در نوع 

راهکاری مناسب برایرس با توجه به شدت محدودیت میکشت ارقام زودرس و میان  آبی، اثرات کم  کاهش  تواند 

و کمک به  تولید هر منطقه باشد.پایداری   آبی 

 

فصل رشدتبخیر و تعرق، :  هاکلیدواژه  APSIM  مدل  ، محدودیت آبی،عملکرد دانه ،طول 

 

 مقدمه

خوراکی ها روغن  زمان   ی  اجزای    های از  از  یکی  دور  بسیار 

و مهم تشکیل دهند  غذای انسان بوده و در گروه کالاهای    ة اصلی 

دارند  قرار  ضروری   Irannezhad and Hosseini)   مصرفی 

Mazinani, 2006) .   این روغنی  دانه رو،  از  مادهای  و  پایه    ةکه 

تولید روغن  نقش    (Tavassoli et al., 2021)   هستند گیاهی  اولیه 

می  بشری ایفا  غذایی جوامع  امنیت  تأمین  و همواره  مهمی در  کنند 

از کشور   و خارج  در داخل  بخش کشاورزی  توجه محققین  مورد 

-Eyni-Nargeseh et al., 2022; Mokhtassi) دارند  قرار  

Bidgoli et al., 2022; Pashang et al., 2021; Zanetti et 

al., 2021) . 

مهـم    (.Brassica napus L)  کلزا  اـن زراعـی  گیاه یکی از 

اسـت  رای تولیـد روغـن خـوراکی    که  (Crous et al., 2021)  بـ

تقریبی   زیر کشت  سویا دومین    40با سطح  پس از  هکتار،  میلیون 

عمد  روغنی  می   ة گیاه دانه  محسوب  .  (FAO, 2022)   شود جهان 

با  کلزا  هکتار    153حدود  در ایران،  در سال    سطح زیر کشت هزار 

بین   ، 1401 در  را  کشت  سطح  داشتگیاه   بیشترین  روغنی    ان 

 (Anonymous, 2023) .   

ویژگی از مهم  که  ترین  این گیاه هایی  شده   زراعی   سبب تمایز 

می  به  است  آن در  انعطاف توان  آب و پذیری  با شرایط  سازگاری 

ژنوتیپ  بودن  دارا  متنوع،  کنترل  هوایی  بهاره،  و  پاییزه  های 

با علف  تناوبی  ارزش  هرز،  ،  (Alizadeh et al., 2019)   لا های 

بالا  عملکـرد  اـ    ، تولیـد  )ب مطلوب  با کیفیت  بودن روغنی  بیش  دارا 

چرب غیراشباع(    90از   اسیدهای   ,Warner and Jones) درصد 

سوخت   (2017 و  کنجاله  تأمین  کرد و  اشاره  زیستی  این    . های 

به ویژگی  کلزا  که  است  شده  باعث  نقط   ها  برای    ة عنوان  امیدی 

کشور  اـز  نی مـورد  خـوراکی  روغـن  شمار    تأمین    یدآ به 

 (Alizadeh et al., 2019) .    زراعی به خصوصیات  با توجه  کلزا 

بهره  از جمله  به تنش  مناسب خود  نسبی  و تحمل  بالای آب  وری 

می  تناوب خشکی  برای  یک محصول  به عنوان  زراعی  تواند  های 

بر غلات  با اقلیم   به ویژه مبتنی  خشک و نیمهدر مناطقی  خشک  های 

 .  (Hegewald et al., 2018)   به کار برده شود 

افزایش   مورد  در  طی گزارشی  )ناسا(  آمریکا  فضایی  سازمان 

در   و خشکسالی  جهانی  از    30گرمایش  جهان،  آینده    45سال 

به  و   کشور  برده  نام  خشکسالی  شدید  معرض  در  مناطق  عنوان 

دارد  قرار  این فهرست  نیز در  ایران   ,.Naumann et al)   کشور 

به عنوان یکی از مهم می خشکی .  (2018 ترین عوامل محدود  تواند 

و بهره   ة کنند  از جمله  وری رشد  کشاورزی  از محصولات    بسیاری 

محسوب   ایران  در  که    (Jabbari et al., 2013)   گردد کلزا 

شود  عملکرد  کاهش  موجب    تواند می   Safavi Fard)محصول 

et al., 2018) .   پایان فصل رشد  صرفه مصرف آب در  در  جویی 

است،    ابتدایی   مراحل کلزا که مصادف با  بهاره  محصولات  آبیاری 

قابل توجهی  خشک و نیمه مناطق  برای کشاورزان   اهمیت  خشک 

اختصاص برای  کافی  آبیاری  آب  اغلب  کشاورزان  زیرا    دارد، 

ندارند.    همزمان  را  بهاره  و  پاییزه  محصولات  قطع  بنابراین،  به  با 

مناسب آبیاری   زمان  رشد،   در  فصل  انتهای  این  می   در  توان 

داد آبیاری  اختصاص  رقیب  به محصولات  را   Safavi Fard)   ها 

et al., 2018) .    به شرایط   در  خشک خشک و نیمه   ی اقلیم با توجه 

منابع آبی در دهه ایران  محدودیت  آتی و  ،  گیاه کلزا    سازگاری های 

خشکی  به  به    ، نسبت  زراعی  گیاه  این  واکنش  آب  قطع  تعیین 

در جهت    مناطق مختلف در  در مراحل پایانی رشد محصول آبیاری  
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بهره  آبی  افزایش  اهمیت  و صرفه   آن وری  مصرف آب  در  جویی 

دارد.   بالایی 

به این که انجام   علاوه بر هزینه    ای مزرعه   های پژوهش با توجه 

صحیح  و    وقت   اختصاص نیازمند    ، زیاد  اجرای  برای  زیاد  دقت 

است  آب  و   ؛ طرح آزمایشی  مدیریت  مختلف  سناریوهای  بررسی 

کلزا   بر عملکرد  نبوده، آبیاری  مستثنی  قاعده  این  از    نیز از  استفاده 

پیشنهاد  مدل  محققان  از  بسیاری  توسط  شده  واسنجی  گیاهی  های 

 Egdernezhad et al., 2019; Heidarybeni et)   شده است 

al., 2018)  . مدل مختلف این  اثرات  بررسی  استفاده    ها برای  قابل 

به مطالعات  هستند که می  اقلیم توان   Eyni‐Nargeseh et)   تغییر 

al., 2020) ،   کاشت  بررسی  ,.Deihimfard et al)   مدیریت 

رقم ارزیابی    ، (2019  ,.Rahimi-Moghaddam et al)   اثر 

-Mohammadi)   محصول   عملکرد خلاء  بررسی    ، (2018

Ahmadmahmoudi et al., 2020)    مصرف  ارزیابی  و کارایی 

محصولات    (Rahimi-Moghaddam et al., 2019)  آب  در 

نمود مختلف   مدل   . اشاره    به  هزینه در  جویی  صرفه با  ها  این 

کمک  اثر  ن کن می کارشناسان  تا بتوانند  از جمله    مختلف های  تیمار د 

کنند.  بررسی  مختلف  را بر گیاهان   آبیاری 

مدل    ، APSIM  زراعی   مدل  برای    جامع   یک  فرایندگرا 

و سیستم   ان گیاه رشد و تولید   سازی شبیه  زراعی است    هایزراعی 

تحقیقات واحد  توسط  است   APSRUکه  شده   ابداع 

(Keating et al., 2003).   در خصوص استفاده از این مدل

کلزا تاکنون مطالعات  رشد و عملکرد سازی گیاهی برای شبیه

ایران    یتعددم ، استرالیا  (Heidarybeni et al., 2018)در 

(Zeleke et al., 2014)متحده  George and)  ، ایالات 

Kaffka, 2017)    و چین(Shaykewich and Bullock, 

افزایش    با هدف محققان  در پژوهشی،  انجام شده است.    (2020

استان های خوزستان و  تولید و بهبود کارایی مصرف آب در 

  و  تولید   سازی شبیهبه    APSIM-Canolaمدل    کمکبا  لرستان  

  نتایج.  پرداختنداره  به کلزای  مختلف ارقام  آب  مصرف کارایی

مانند    که  داد  نشان  هاآن متوسط رس  رقم  یک  از  استفاده 

Hyola401    تواند باعث افزایش  میدر هر دو اقلیم معتدل و گرم

پایداری سیستم و  مصرف آب    گرددهای تولید کلزا  کارایی 

(Rahimi-Moghaddam et al., 2023). 

پژوهشی دیگر مدل    در  قابلیت  روی  در   APSIMبر 

سازی رشد و نمو و عملکرد گیاه کلزا در کشورهای استرالیا،  شبیه

برای برآورد روز   RMSEچین و آلمان گزارش شد که مقدار  

  0/ 4روز و برای عملکرد دانه حدود    5تا گلدهی گیاه کلزا حدود  

  .(Robertson and Lilley, 2016) تن در هکتار بود

،  خوراکی   توجه به نیـاز بـالای کشـور بـه تـأمین روغـنبا 

واحد سطح دانه هـای روغنـی بـه یکی از افزایش عملکرد در 

  با این حال،   تبدیل شده است.   کشـاورزی در کشـورمهم  اهـداف  

  ،وجـود دارد   کشورمنـابع آبـی در  در  با توجه به محدودیتی که  

های روغنی در شرایط محدودیت آب نیازمند  افزایش تولید دانه

. بنابراین شناخت دقیق  باشدهای مدیریتی مناسب میاتخاذ شیوه

  ةالعمل هر مرحل مراحل رشد و نمو گیاه کلـزا و بررسی عکس

نسبت به قطع آبیاری و اعمـال تـنش خشکی از اهمیـت    رشدی

توجه به این .ای برخـوردار اسـتویـژه طرف دیگر، با   کهاز 

جـات در کشـت محصولات بهاره مانند چغندرقنـد و صـیفی

اردیبهشت در  اواسـط  لرستانماه  می  استان  وصورت   گیرد 

همزمانی حضور این محصولات در مزرعه با مراحل پایانی فصل  

رشد گیاه کلزا موجب تداخل در اختصاص آب موجود بین این  

. لذا هدف از این مطالعه بررسـی اثـرات قطع گرددگیاهان می

پاییزه کلزا   تولید بر آبیاری در مراحل مختلف رشد   همچنین  و   ی 

و  مناسب تعیین   رقم  برای  مرحله    بهترین ترین  کلزا  قطع  رشدی 

می در  آبیاری   عملکرد  به حداکثر   .باشد جهت دستیابی 

 هامواد و روش

 و اقلیم مناطق مورد مطالعه موقعیت جغرافیایی

در و  لرستان  دانشگاه کشاورزی ةدانشکددر  این تحقیق  

آباد، پلدختر،  های خرمچهار شهرستان استان لرستان )شهرستان

کوهدشت و الشتر( انجام شد. استان لرستان در جنوب غربی 

بین طول تا    50درجه و    46های جغرافیایی  ایران در   50دقیقه 

 40 و درجه 32 های جغرافیاییدقیقه شرقی و عرض 1درجه و  

های  شمالی واقع شده ویژگی  دقیقه  23  و  درجه  34  تا  دقیقه

شهرستان جدول  اقلیمی  بررسی در  شده   1های مورد  آورده 

 .است
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Table 1. Climatic properties of studied counties 

 
 Month 

Rainfall 
(mm) 

 Temp. (°C)  
 Month 

Rainfall 
(mm) 

 Temp. (°C) 

 Min Max Mean   Min Max Mean 

A
le

sh
ta

r
 

Oct 34.3  4.5 24.9 14.7 

K
h

o
rr

a
m

a
b

a
d

 

Oct 25.3  9.2 27.5 18.3 

Nov 64.4  0.6 15.8 8.2 Nov 61.7  4.3 18.5 11.4 

Dec 78.0  -2.9 11.3 4.2 Dec 82.9  0.7 12.9 6.8 

Jan 63.9  -5.1 8.4 1.6 Jan 71.5  -0.9 10.8 4.9 

Feb 71.0  -3.3 10.8 3.8 Feb 76.4  0.3 12.8 6.6 

Mar 69.9  -0.1 15.5 7.7 Mar 87.8  3.3 17.1 10.2 

Apr 75.2  3.7 20.0 11.9 Apr 61.6  7.3 22.7 15.0 

May 25.4  6.4 25.8 16.1 May 23.4  11.0 29.0 20.0 

Jun 0.3  8.7 32.5 20.6 Jun 1.1  14.9 36.1 25.5 
 

P
o

l-
e
 D

o
k

h
ta

r
 

Oct 27.9  18.8 32.0 25.4 

K
u

h
d

a
sh

t
 

Oct 27.6  8.1 27.6 17.9 

Nov 52.0  10.7 21.4 16.1 Nov 59.1  3.5 18.1 10.8 

Dec 77.9  6.4 15.9 11.1 Dec 58.4  0.1 13.2 6.7 

Jan 65.3  5.0 14.2 9.6 Jan 57.1  -1.3 10.7 4.7 

Feb 47.1  6.7 16.5 11.6 Feb 56.8  -0.1 12.8 6.3 

Mar 54.3  10.2 21.6 15.9 Mar 48.5  2.3 17.5 9.9 

Apr 50.7  15.0 27.2 21.1 Apr 50.0  6.2 22.7 14.4 

May 17.9  21.3 34.5 27.9 May 22.7  9.9 29.4 19.6 

Jun 0.5  26.6 41.0 33.8 Jun 0.4  14.1 36.1 25.1 

 

داده  APSIM-canola  سازیشبیهمدل   های و 

  مورد نیاز 

های  سازیِ سیستم در قالب یک چارچوب مدل   APSIMمدل  

ورودی با به   (Keating et al., 2003) کشاورزی   هایی  کارگیری 

مثل دما، فتوپریود، تشعشع، مقدار آب خاک و مقدار فراهمی نیتروژن  

و تجمع نیتروژن  به شبیه  مقدار عملکرد  سازی رشد، نمو فنولوژیک، 

می گیاه زراعی در فاصله  زمانی روزانه   Shaykewich)   پردازد های 

and Bullock, 2020) .   شبیه مدل  بردارند این  در  تعداد    ة سازی 

های مختص به انواع گیاهان زراعی، ماژول آب  زیادی ماژول )ماژول 

  (Zeleke et al., 2014) بوده   )خاک، ماژول نیتروژن و ماژول بقایا 

فرآیندهای  از گیاهان زراعی،  مربوط به گیاه )طیف گسترده  که  ای 

مرتعی و درختی(، خاک )موازنه آب خاک، تغییرات نیتروژن و فسفر  

توصیف   را  مدیریت  و  اقلیم  خاک(،  فرسایش  و  اسیدیته  خاک، 

و با  می  شبیه   ها کمک آن کنند  را  گیاه زراعی  و تولید  سازی  رشد 

 . (Gaydon, 2014)  کند می 

  توسط   1999برای بار نخست در سال    APSIM-canola  ماژول 

  سازیشبیه  برای  (Robertson et al., 1999)   همکاران   و  رابرتسون 

شد و   استرالیا   در   کلزا   گیاه  نمو   و   رشد  و استفاده  دنبال آن، به  معرفی 

 He et)  توسط پژوهشگران مختلف در نقاط مختلف دنیا مانند چین 

al., 2017) ،   متحده   ایالات   (George et al., 2018)آلمان  ،  

 (Hoffmann et al., 2015)   و ایران  (Rahimi-Moghaddam 

et al., 2021) ،   مورد استفاده  برای شبیه سازی رشد و نمو گیاه کلزا 

 قرار گرفت. 

سازی زراعی شامل  های شبیه های مورد نیاز برای اجرای مدل داده 

می داده  و ژنتیکی  مدیریتی  خاکی،  اقلیمی،  باشد. شرط ابتدایی  های 

یک مدل شبیه برای به  به کارگیری  و اطمینان  در یک منطقه  سازی 

های ژنتیکی صحیح و دقیق بر اساس های آن، استفاده از داده خروجی 

بایست مدل مورد استفاده با استفاده از  باشد که می شرایط آن منطقه می 

و اعتبارسنجی   واسنجی  واقعی  دنیای  از  ثبت شده گیاهی  اطلاعات 

تر  برای ارقام  پیش   APSIM-canolaکه ماژول  گردد. با توجه به این 

بود  شده  اعتبارسنجی  و  واسنجی  ایران  منطقه  در  کلزا   مختلف 

 (Rahimi-Moghaddam et al., 2021)  بنابراین در این تحقیق  ،

مدل   شده پژوهش مذکور برای اجرای  واسنجی  ژنتیکی  از ضرایب 

 . (2)جدول   استفاده شد 
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Table 2. The genetic coefficient of the different genotypes obtained from APSIM-Canola model 

calibration 

Coefficient 
Cultivar 

Unit 
RGS003 Hyola401 Hyola308 

Cumulative thermal time required from emergence to end of juvenile 350 300 235 ◦Cd 

Maximum thermal time required to complete the juvenile process at no 
vernalisation 

500 460 395 ◦Cd 

Cumulative thermal time required from flowering to start grain-filling 200 200 200 ◦Cd 

Maximum vernal days required to complete the vernalisation process 25 25 25 day 

 

این که  توجه  با  گرم  اقلیمی  شرایط  در  مدل  ارزیابی  به 

 شرایط   تحت مدل  بیشتر  ارزیابی  برای  است،  گرفته  صورت

های داده  از  سرد  و  معتدل  هایاقلیم  ویژههب  مختلف  اقلیمی

 ,.Dalvand et al)  همکاران و  دالوند  مطالعه  دوای  مزرعه

 ,.Hamzehpour et al)  همکاران  و  پورحمزه  و  (2013

در این دو پژوهش سه رقم مورد بررسی  .شد  استفاده (2018

در مطالعه ما تحت تیمارهای مختلف کود نیتروژون و تراکم 

کشت مورد مطالعه قرار گرفته بودند که با توجه به هدفمان، 

استفاده   مقالات  این  در  شده  گزارش  مناسب  اطلاعات  از 

آماری مورد استفاده برای ارزیابی مدل  هایشاخص گردید.

 شده  نرمال  خطای  مربعات  میانگین  دوم  ریشه  شامل

(nRMSE)،  خطا  اریب  میانگین  (MBE)،   شاخص 

 بودند  یک  به  یک  خط  و  ،(d-index)  ویلموت  سازگاری

 ,Wallach et al., 2018; Willmott)؛3  الی  1  روابط

1982). 

  (1  ةرابط

 
MBE (2  ةرابط =

1

n
∑ (Oi − Si)

n

1
 

 (3  ةرابط
 

مقدار    ةدهندترتیب نشانبه  Ōو    O  ،S  3تا    1در روابط  

شبیه عملکرد  مقدار  شده،  مشاهده  و  عملکرد  شده  سازی 

و   بوده  شده  مشاهده  عملکردهای  مقادیر  تعداد   nمیانگین 

نشان می را  شاخصمشاهدات  مقدار  های ریشه دهد. هرچه 

دوم میانگین مربعات خطای نرمال شده و میانگین اریب خطا 

نزدیک و به صفر  بوده  بیشتر  کمتر  دقت  از  تر باشند حاکی 

بین    باشد. مقدار شاخصمدل می ویلموت   1و    0سازگاری 

مقدار   که  بوده  در   ةدهندنشان  1متغیر  مدل  دقت  حداکثر 

محصول   شیب استبرآورد  که  بر این، در صورتی  علاوه   .

پیش و  شده  مشاهده  مقادیر  بین  رگرسیون  شده خط  بینی 

بیشتری با خط   بهت  1به    1انطباق  باشد بیانگر برآورد  ر داشته 

می اطلاعات  داده  باشد.مدل  شامل  نیاز  مورد  اقلیمی  های 

)مگاژول بر مترمربع در روز(، دمای   تشعشع دریافتی  روزانه 

)درجه سانتی متر( بود گراد( و بارندگی )میلیبیشینه و کمینه 

برای   )  4که  بلندمدت  به صورت    2020تا    1980شهرستان 

داده شدند.  تهیه  کشور  هواشناسی  سازمان  از  های میلادی( 

شامل وزن مخصوص ظاهری خاک ، حجم آب   نیزخاکی  

ظرفیت  نقطه  خاک در  آب  حجم  اشباع،  نقطه  در  خاک 

این  مزرعه بود.  پژمردگی  نقطه  در  خاک  آب  حجم  و 

قرار   استفاده  مورد  و  استخراج  علمی  مقالات  از  اطلاعات 

های فوق، اطلاعات مدیریتی علاوه بر داده  (.3گرفتند)جدول  

نیاز شبیه  مورد  پاییزه  برای  کلزای  عملکرد  و  رشد  سازی 

مربوط  شهرستان اطلاعات  مدل، شامل  توسط  مختلف  های 

تراکم  )مرسوم(،  نوع خاکورزی  غالب،  ارقام  نوع  آبیاری، 

( )  80کشت  کاشت  عمق  مترمربع(،  در  متر(،  سانتی  3بوته 

متر(، تاریخ کاشت و مقدار کود ازت  سانتی 30فاصله کشت )

آوری پرسشنامه از کارشناسان جهاد مصرفی بودند که با جمع

 (.3کشاورزی هر شهرستان تهیه گردید )جدول 
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Table 3. Soil properties and management data in the studied counties  

County 

Bulk 

density 

)3-(g.cm 

Soil water content 

at wilting point 

)3-cm 3(cm 

Soil water content 

at field capacity 

)3-.cm3(cm 

Saturation 

water content 

)3-.cm3(cm 

Sowing 

date 

Nitrogen 

fertilizer 

)1-(kg.ha 

Khorramabad 1.28 0.231 0.392 0.518 23-Sep 119.6 

Aleshtar 1.28 0.242 0.395 0.515 1-Sep 121.4 

Pol-e Dokhtar 1.38 0.062 0.286 0.475 17-Oct 138 

Kuhdasht 1.34 0.259 0.396 0.500 12-Oct 116 

 

 های مدلخروجی آنالیزتیمارهای پژوهش و 

سازی بلندمدت و با استفاده  این پژوهش به صورت آزمایش شبیه 

شبیه    کوهدشت،  آباد،   شهرستان خرم   4در سطح  سازی  از رهیافت 

و  تیمارهای  شامل  پژوهش تیمارهای    و  انجام شد الشتر   و   پلدختر  رقم 

شامل   شده  انتخاب  ارقام  بودند.  آبیاری  رقم   رژیم  زودرس    سه 

 (Hyola308 میان  ،) ( ) Hyola401رس  و دیررس   )RGS003  )

گروه رسیدگی  هر  در  نوع رقم  انتخاب  معیار  اطلاعات   ، بودند که 

مورد نظر در محدود به  مورد   ة دست آمده از پرسشنامه و غالبیت رقم 

تیمار آبیاری کامل، چهار مطالعه بود. تیمارهای رژیم آبیاری نیز شامل  

و  غلاف   ة مرحل   در   آبیاری   گلدهی، قطع   ة قطع آبیاری در مرحل  دهی 

اعمال تیمارهای  پس از  بودند.  دانه    شدن   پر   ة مرحل   در   آبیاری   قطع 

و   شبیه پژوهش  بررسی،  سازی انجام  مورد  مناطق  در  بلندمدت  های 

طول فصل رشد،    خشک تولیدی،   ة کل ماد  صفاتی مانند عملکرد دانه، 

از مدل خروجی گرفته    ا و مقدار تبخیر و تعرق واقعی میانگین دمای هو 

و تحلیل   گرفتند. به منظور تجزیه  قرار  شد و مورد بررسی و ارزیابی 

شکل  رسم  و  مذکور  نرم صفات  از  و   EXCELافزارهای  ها 

OriginPro   (Seifert, 2014)   شد. همچنین رسم نقشه ها  استفاده 

 انجام شد.   ArcGISافزار  با استفاده از نرم 

و بحث   نتایج 

مدل    APSIM-canola  سازی شبیه ارزیابی 

بین   شبیه   مقدار مقایسه  دانه  مدل  عملکرد  با کمک  شده  سازی 

APSIM-canola    در ارقام مختلف  و مقادیر برداشت شده از مزرعه

کلزا  توانایی مطلوب این مدل در شبیه   ة دهند نشان  عملکرد دانه  سازی 

از   شرایط واقعی  برداشت شده در  بود. بر این اساس، مقدار عملکرد 

مختلف بین  تن در هکتار متغیر بود در حالی    3/ 25تا   1/ 59تیمارهای 

و بیشترین   که  توسط مدل برای این   کمترین  گرفته  برآورد صورت 

 (. 1تن در هکتار بود )شکل    3/ 55تا    1/ 25  ترتیب برابر با به تیمارها  

دانه پیش  بینی  بررسی شیب خط رگرسیونی بین مقادیر عملکرد 

نیز  1شده و مقادیر واقعی و مقایسه آن با خط یک به یک در شکل 

مورد  عملکرد  محدوده مقادیر  تمام  قابل قبول در  برآورد  از  حاکی 

شاخص پیش  بررسی  بود.  مربعات    بینی  میانگین  دوم  ریشه  آماری 

مدل   که  داد  نشان  نیز  برآورد(  خطای  )درصد  نرمال شده  خطای 

APSIM-canola   درصد خطای برآورد، دقت خوبی  18با حدود

در برآورد عملکرد دانه کلزای پاییزه داشت در حالی که به طور کلی،  

مدل   توسط این  گرفته  صورت  تن در    0/ 060به میزان  برآوردهای 

بود.  بررسی  مورد  تیمارهای  شده از  برداشت  مقادیر  از  هکتار کمتر 

با  به   d-index  شاخص   مقدار   ررسی ب  )برابر  آمده  نیز (  0/ 79دست 

سازی شده و مقادیر مشاهده سازگاری قابل قبول بین مقادیر شبیه بیانگر  

 (. 1)شکل  عملکرد دانه بود شده  

  APSIM  سازی در پژوهشی در استان لرستان، توانایی مدل شبیه 

سازی رشد و عملکرد گیاهان گندم و کلزا با خطای برآورد  در شبیه 

. در پژوهشی دیگر (Soltani et al., 2024) درصد، ارزیابی شد   8/ 6

متحده   APSIMاز مدل  در ایالات  گیاه کلزا  برای رشد و عملکرد 

برآورد   خوبی در  مدل توانایی  این  که  نشان داد  شد. نتایج  استفاده 

را با مقدار خطای برآورد   مختلف آبی  کلزا در شرایط  عملکرد دانه 

 .(George and Kaffka, 2017)کیلوگرم در هکتار دارد   500

 عملکرد دانه و مادة خشک کلزای پاییزه 

و ماده خشک تولید شده در  واریانس عملکرد دانه  نتایج تجزیه 

)جدول   پاییزه  بین 4کلزای  در  این دو متغیر  تغییرات  ( نشان داد که 

آبیاری در سطح آماری یک درصد معنی  دار  مناطق، ارقام، تیمارهای 

کنش منطقه و رقم و همچنین  بود. علاوه بر این نتایج نشان داد که برهم 

بود منطقه و تیمار آبیاری نیز در سطح یک درصد معنی   . دار 
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Figure 1. Validation of APSIM-canola model for simulation of canola seed yield in cold and temperate 

climate 

 

 

شبیه دانه  عملکرد  مورد بررسی  مناطق  در  شده  سازی 

پاییزه    مطالعه دانه کلزای  قابل توجه عملکرد  بیانگر تغییرات 

خرم نشان داد  نتایج  بود.  بررسی  بین مناطق مورد  با  در  آباد 

تن در هکتار )میانگین تمام تیمارهای مورد بررسی( در   49/4

مقایسه با سایر مناطق عملکرد بیشتری را ثبت نمود در حالی 

دست آمده به که در شهرستان الشتر مقدار میانگین عملکرد به

ترین  تن بود و از این حیث ضعیف 96/1ازای هر هکتار معادل  

این اختلاف  واقع  بود. در  شهرستان بین مناطق مورد بررسی 

( بین مناطق مورد بررسی  به   53/2قابل توجه  تن در هکتار( 

مناطق نیز مرتبط بود به شکلی که نوعی با موقعیت جغرافیایی  

)خرم جنوبی  مناطق  در  عملکرد  در مقدار  پلدختر(  و  آباد 

مقایسه با مناطق شمالی )الشتر و کوهدشت( بیشتر بود )شکل 

در بلندمدت )بین  تغییر(. 2 هر منطقه  عملکرد دانه در  پذیری 

سازی( نیز در مناطق مختلف متنوع بود به شکلی های شبیهسال

میانگین  جنوبی استان مانند پلدختر و خرمکه در مناطق   آباد 

  0/ 63ترتیب برابر با بهسازی  های شبیهبین سالانحراف معیار  

شهرستان  77/0و   در  که  حالی  در  بود  هکتار  در  های  تن 

 تن در هکتار بود.   13/1و   92/0ترتیب کوهدشت و الشتر به

ارقام مختلف نشان داد که واکنش  عملکرد گیاه ارزیابی 

مقایسه د.  متفاوت بو  تغییر رقمبه   مورد بررسیمناطق  کلزا در  

کلزا   مختلف  ارقام  مناطقعملکرد  تفکیک  که   به  نشان داد 

  1/ 11تا    60/0بین    این ارقامدست آمده از  اختلاف عملکرد به

)به هکتار  در  بود.  تن  متغیر  الشتر(  و  کوهدشت  در  ترتیب 

نشان داد که  بررسی طور کلی  ها  میانبه  از رقم  رس  استفاده 

Hyola401  خرم و کوهدشتدر  پلدختر  و همچنین   آباد، 

زودرس   دست  Hyola308رقم  به  منجر  الشتر  به در  یابی 
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Regression line

N=20

y = 0.6732x + 0.6807

nRMSE= 18.47%

MBE= -0.0608
d-index= 0.79

Table 4. Analysis of variance for seed yield and biomass of canola in response to different treatments  

S.O.V Df 
Mean Square 

yield biomass 

Location 3 393699308** 5091161498** 
Cultivar 2 28113215** 117941855** 
Irrigation 3 17482347** 288228504** 
Location×Cultivar 6 15942053** 142417419** 
Location×Irrigation 9 3295160** 45993959** 
Cultivar×Irrigation 6 283210n.s 4419168n.s 

Location×Cultivar× Irrigation 18 114809n.s 1058646n.s 
Error 1419 749474 10481613 

CV (%) - 22.98 21.40 
ns and ** are non-significant and significant at the 1 percent probability levels. 
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،  89/4، 97/4ترتیب  )بهعملکرد بیشتر در مقایسه با سایر ارقام  

در واکنش تفاوت گردد. این میتن در هکتار(    60/2و    75/3

مقایسه با سایر   الشتر در  بررسی در  مورد  به نظر  مناطقارقام 

با   الشتر  شهرستان  توجه  قابل  دمایی  تفاوت  از   دیگر ناشی 

تر( محدودیت دمایی )دمای هوای کم  الشتر،. در  بودمناطق 

تر از منابع  با طول رسیدگی طولانی  ارقاممؤثر  امکان استفاده  

استفاده از ارقام زودرس در مقابل  محیطی را محدود کرده و 

بهتربه دلیل  های منجر به عملکردبا شرایط این منطقه   انطباق 

به  .شدبیشتر   که کشت نتایج  نشان داد  آمده همچنین  دست 

پلدختر و کوهدشت کمترین خرم  در  Hyola308رقم   آباد، 

  4/ 01، 18/4ترتیب  عملکرد برداشت شده از واحد سطح را )به

در شهرستان الشتر نیز تن در هکتار( به همراه داشت و    15/3و  

به کشت دانه  عملکرد  دیررس    کمترین  به   RGS003رقم 

 (.2تن در هکتار تعلق داشت )شکل  49/1میزان 

آبیاری   به تغییر رژیم  و واکنش گیاه کلزا  بسته به منطقه 

بود متفاوت  منطقه  هر  اقلیمی  به.  شرایط  آمدهنتایج    دست 

که(  2)شکل   عملکرد    نشان داد  شهرستانبیشترین  های  در 

ترتیب آبیاری کامل بهانجام و کوهدشت با  آباد، پلدخترخرم

به  02/4و    81/4،  82/4میزان   به در   ،دست آمدتن در هکتار 

آبیاری در مرحل این مناطق منجر    ةحالی که قطع  گلدهی در 

تن    06/1و  62/0،  50/0ترتیب  عملکرد )بهکاهش بیشترین به 

در مقایسه با تیمار آبیاری کامل( در مقایسه با سایر  در هکتار

شد در   احتمالاً.  تیمارها  آبیاری  عملکرد با قطع  این کاهش 

های  گلدهی در این مناطق ناشی از کاهش تعداد غلاف  ةمرحل

در واقع  .(Kumar and Singh, 1998) بارور در بوته باشد

 بوده و  کلزا  گیاه  فنولوژیک مراحل  ترینمهم گلدهی از ةدور

 و  عملکرد دانه  قابل توجهی براثر    ،گذراندن این دوره ةنحو

خورجین کلزا  در  تعداد   ,.Foroughi et al)  دارد  بوته 

تنش   .(2019 یک  اثرگذاری  میزان  که  این  به  توجه  با 

بر  غیرزیستی   مدت ژعلاوه  و  و شدت  گیاه زراعی  نوتیپ 

که گیاه زراعی در آن قرار دارد بستگی  نموی   ةتنش، به مرحل

بنابراین قطع (Robertson and Holland, 2004)دارد    ،

زیادی بر  اثر تواند گلدهی در گیاه کلزا می  ةآبیاری در مرحل

محصول بگذارد. کرمانشاه  تولید این  پژوهشی در  نیز  نتایج 

تواند به شکل  گلدهی می  ةمرحل  در آبیاری  قطع  که  نشان داد

بر روی  قابل ملاحظه و  ای  پاییزهعملکرد  رشد  تأثیر   کلزای 

واکنش عملکرد  .(Soleimanpour et al., 1388) بگذارد

به   با سایر مناطق کلزا  مقایسه  الشتر در  در  آبیاری  تیمارهای 

بود در  .  متفاوت  کلزا  دانه  تغییر رژیم  با    منطقهاین  عملکرد 

آبیاری کامل  تغییر قابل توجهی نداشت. با این حال،آبیاری  

تن در هکتار(   88/1)در این منطقه منجر به کمترین عملکرد 

قطع  تیمار  سه  )هر  انتهای فصل رشد  در  آبیاری  و قطع  شد 

کیلوگرمی عملکرد دانه در این  106آبیاری( منجر به افزایش  

عوامل مهم در واکنش رسد که یکی از به نظر می  منطقه شد.

متفاوت گیاه کلزا به تغییر رژیم آبیاری در منطقه الشتر ناشی 

ویژه  از تفاوت اقلیمی )بارش و دما( این منطقه با سایر مناطق به

زایشی رشد گیاه کلزا باشد که منجر به نیاز آبی کمتر   ةدر دور

 گردد.کمتر به تیمارهای آبیاری میآن و واکنش 

رقم  کنشبرهم  بررسی   تغییر  و  آبیاری  رژیم  )به   تغییر 

بر روی   عنوان دو راهکار بهبود تولید در کشت پاییزه کلزا(

کلزا  عملکرد   از تفاوت قابل توجه مناطق شمالی دانه  حاکی 

بود مناطق  سایر  با  نتایج(2)شکل    استان  میانگین    .  مقایسه 

تیمارهای آبیاری و رقم با استفاده از آزمون دانکن  کنش برهم

نشان داد که در شهرستان الشتر   درصدپنج  در سطح آماری  

با کشت رقم زودرس   دانه  و    Hyola308بیشترین عملکرد 

انتهای فصل رشد )عدم تفاوت   آبیاری در  بین    دارمعنیقطع 

میزان   به  آبیاری(  تیمار قطع  به  63/2سه  دست تن در هکتار 

عملکرد  تجزیه واریانس های مربوط بهبررسی خروجیآمد. 

 انتخاب انتخاب رقم مناسب در مقایسه با  نشان داد کهنیز دانه  

بیشتری برخوروش آبیاری   اهمیت  بودراز  شهرستان  دار  . در 

به شکلی که استفاده از رقم  الشتر نیز این موضوع ملموس بود

را    RGS003دیررس   عملکرد  توجه  قابل  این کاهش  در 

گلدهی در  ةبه همراه داشت که با قطع آبیاری در مرحل منطقه

دست تن در هکتار( به 48/1این رقم کمترین عملکرد ممکن )

آمده دست  به  نتایج  در   همچنین  آمد.  که  داد  نشان 

خرمشهرستان کوهدشت  های  و  پلدختر  رقم آباد،  کشت 

و انجام آبیاری تا انتهای فصل رشد در   Hyola401رس  میان

درصد متفاوت   پنج  مقایسه با سایر تیمارها در سطح آماری  
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،  36/5ترتیب )به  دانه حداکثر عملکردبود و اعمال این تیمار  

هکتار(    49/4و    38/5 پی داشتتن در  حالی که   را در  در 

کشت رقم زودرس و تسریع در قطع آبیاری )قطع آبیاری در 

، 24عملکرد به میزان  کاهش  ترتیب منجر به گلدهی( به ةمرحل

برتر    37و    28 تیمار  با  مقایسه  در  مناطق  درصد  این    شددر 

 .(2)شکل 

ها نشان داد میانگین مادة سازینتایج به دست آمده از شبیه

استان  پاییزه در  مزارع کلزای  سطح  تولید شده در  خشک 

تن در هکتار بود و مقدار میانگین آن   13/15لرستان برابر با  

شهرستان بین  در  بررسی  مورد  در   80/17تا    89/8های  تن 

تغییرات داشت )شکل  ترتیب در الشتر و خرمهکتار )به آباد( 

3.) 

 

 

 
Figure 2. Seed yield of different autumn canola cultivars in response to irrigation treatments (1: full 

irrigation, 2: withholding irrigation at flowering stage, 3: withholding irrigation at pod initiation stage and 

4: withholding irrigation at grain filling stage) in Khorramabad, Pol-e Dokhtar, Kuhdasht and Aleshtar. 

(the means with different letters in each column are significant at 5% probability level based on Duncan 

test). The length of boxplots indicates variability among years. 

 (3شکل )  خشک تولیدی به تفکیک مناطق ةبررسی ماد

نشان داد که استفاده از ارقام مختلف نتایج متفاوتی را رقم زد. 

پلدختر و  در خرم  RGS003بر این اساس، کشت رقم   آباد، 

و  87/18، 08/19ترتیب کوهدشت ماده خشک بیشتری را )به

مقایسه با دو رقم دیگر تولید کرد  30/14  ؛ تن در هکتار( در 

با توجه   Hyola308در حالی که در این مناطق با کشت رقم  
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و عدم استفاده    این رقمرسیدگی    ةبه کوتاه بودن طول دور

ترتیب خشک ممکن )به  ةکامل از منابع محیطی، کمترین ماد

تولید    65/12و    18/16،  83/16 به شدتن در هکتار(   . نتایج 

شهرستان سایر  با  کاملا  الشتر  شهرستان  در  آمده  ها دست 

که به شکلی  بود  مادبیشترین و    میانگین  متفاوت    ةکمترین 

ترتیب بین ارقام مختلف بهخشک تولید شده در این شهرستان  

  Hyola308زودرس  تن در هکتار به ارقام    93/7و   64/10با 

رسد با توجه به تعلق داشت. به نظر می  RGS003دیررس  و 

)جدول   شهرستان  این  دمایی در  نیاز  1محدودیت  ارقام  ( و 

به   طولانی  ةدورطول  دیررس  بیشتر(    تررشد  دمایی  )واحد 

تکمیل مراحل  های ، شرایط برای تکمیل دورهنموی  جهت 

از   RGS003فنولوژیک رقم   نتوانسته  مهیا نبوده و این رقم 

بهتر رقم پتانسیل های خود استفاده نماید در حالی که انطباق 

Hyola308  تجمع  و با شرایط دمایی منطقه موجب رشد بهتر

 خشک بیشتر در این رقم در شهرستان الشتر شده است.  ةماد

آبیاری در    عخشک تجم  ةمقایسه ماد تیمارهای  یافته در 

به  این متغیر واکنشمناطق مورد بررسی نیز حاکی از تفاوت  

آبیاری   مناطق مختلف بود.  تیمارهای  نشان داد  بررسیدر  ها 

آباد، پلدختر و کوهدشت آبیاری کامل  که در سه منطقه خرم

در مقایسه با تیمارهای قطع آبیاری به شکل قابل توجهی منجر  

خشک تولید   ة. میانگین مادخشک گردید  ةبه تولید بیشتر ماد

شهرستان  باشده   کامل در  پلدختر، خرمآبیاری  و  های  آباد 

هکتار بود   تن در 93/15و    12/19، 18/19ترتیب کوهدشت به

ترتیب برابر با  در حالی که در تیمار قطع آبیاری در گلدهی به

نتایج یک پژوهش    تن در هکتار بود. 85/11و   10/17،  63/16

تیمارهای اثر   کلزای   مختلف  ارقام  تولید  بر  آبیاری  بر روی 

داد که  پاییزه نیز نشان  ترکیه   در  آبی  تنش  وقوع  در کشور 

  و  دانه  عملکرد  داریمعنی  شکل  به  پاییزه  کلزای  زراعت

تودة  عملکرد داد    قرار  تأثیر  تحت  را  پاییزه  کلزای  زیست 

(Dogan et al., 2011).    الشتر شهرستان  آبیاری در  تغییر 

خشک تولید شده نداشت. در این  ةبر مقدار مادچندانی   تأثیر

بین  در تیمارهای آبیاری   خشک تولید شده ةمقدار ماد  منطقه

بود و  تن در هکتار  68/8و    97/8 مربوط به به  متغیر  ترتیب 

آبیاری  هایتیمار مقدار   قطع  آبیاری  قطع  تیمار  سه  )هر 

 . و تیمار آبیاری کامل بود یکسانی داشتند(

آبیاری  تغییر رقم و تغییر  کنشبرهم  نتایج مقایسه میانگین  

ماد تولید  روی  کلزا    ةبر  معنی  بیانگرخشک  دار  اختلاف 

درصد با استفاده  پنج تیمارهای مورد بررسی در سطح آماری 

-پلدختر، خرم  مناطقدر   بر این اساس،  از آزمون دانکن بود.

و کوهدشت متقابل    آباد  و انجام   RGS003کشت رقم  اثر 

کامل آماری    آبیاری  سطح  تیمارها   درصدپنج  در  سایر  با 

خشک   ةمنجر به دستیابی به بیشترین مقدار ماد ومتفاوت بود 

  79/16و    65/20،  00/21ترتیب  )به  هااین شهرستانکلزا در  

هکتار(   در  رقم  شدتن  از  استفاده   .Hayola308   قطع و 

مرحل این مناطق  گلدهی  ةآبیاری در  منجر به حداقل   نیز در 

-نتایج به  در مقایسه با سایر تیمارها شد.  خشک تولیدی ةماد

الشتر    دست آمده نشان داد که تیمارهای قطع کنش  برهمدر 

و کشت رقم   تن در هکتار،   74/10با    Hayola308آبیاری 

خشک کلزا شد و در مقابل  ةمنجر به تولید بیشترین مقدار ماد

رقم   رشد   Hayola401کشت  فصل  انتهای  تا  آبیاری  و 

را تن در هکتار(   68/7خشک گیاه کلزا ) ةکمترین مقدار ماد

این نتایج نشان داد که در صورتی که شرایط   .داشت به همراه

دیررس  مهیا باشد، کشت ارقام  دمایی در کشت پاییزه کلزا 

ماد تولید  به  که   ةمنجر  حالی  در  شد  خواهد  بیشتر  خشک 

منابع   به دلیل عدم استفاده کامل از  ارقام زودرس  از  استفاده 

 خشک کمتری را در پی خواهد داشت.   ةمحیطی تولید ماد
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Figure 3. Dry matter of autumn canola in response to cultivars and irrigation treatments in the studied 

counties. (Means with different letters in each column are significant at 5% probability level based on 

Duncan test). The length of boxplots indicates variability among years. 

 تغییر رقم و تیمارهای آبیاری  تأثیر 

با طول دور  از ارقام  زمان  های متفاوت با تغییر  رسیدگی   ة استفاده 

  های نموی موجب تغییردوره  بندی زمان تغییر در و همچنین   رسیدگی 

-می  آن موجب تغییر در تولید    شده و   شرایط دمایی برای گیاه زراعی 

آب در دسترس    مقدار آبیاری با تغییر  تغییر رژیم  گردد. علاوه بر این، 

.  دهدتغییر می مقدار تولید محصول را   ، بر تبخیر و تعرق آن تأثیر و    گیاه 

خشک تولید شده با طول    ة مقدار عملکرد دانه و ماد بین    ط بررسی ارتبا 

میزان   همچنین   و  ، میانگین دمای هوای در طول فصل رشد فصل رشد 

میزان تولید و  ( نشان داد که  4شکل  گیاه کلزا ) تجمعی  تبخیر و تعرق  

تحت داری  به شکل معنی عملکرد گیاه کلزا در مناطق مورد بررسی  

  . متغیرهای یاد شده بود تأثیر 

این نتایج نشان داد که به طور میانگین افزایش طول فصل رشد در 

به  شد  تولید  موجب کاهش  بررسی  مورد  مناطق  در  پاییزه  کلزای 

هر یک روز افزایش   شکلی که در تمام مناطق مورد بررسی به ازای 

و مادة خشک کلزا به  و    23/ 8ترتیب  طول فصل رشد، عملکرد دانه 

رسد  یابد. بر این اساس به نظر می کیلوگرم در هکتار کاهش می   79/ 2

مانند رقم   ارقام دیررس  از  برای کشت پاییزة   RGS003که استفاده 

خوانی  باشد و به دلیل عدم هم کلزا در استان لرستان چندان معقول نمی 

با شرایط بوم  مناطق مورد بررسی  مراحل رشدی در این ارقام  شناختی 

ناشی ی یابی به تولید بالا مهیا نم امکان دست  باشد. این موضوع احتمالًا 

باشد که در نتیجه  از دورة طولانی  تر ارقام دیررس در تشکیل روزت 

-گیاه زراعی به مقاومت کافی برای مقابله با سرمای زمستان دست نمی

رسد که دورة گلدهی در ارقام زودرس و  یابد. علاوه بر این به نظر می 

تر( در مقایسه با ارقام دیررس  میان رس در شرایط مساعدتری )خنک 

محیطی  رخ می  بهتری از شرایط  استفاده  این ارقام  نتیجه  دهد که در 

پاییزه   رقم   25 روی  بر   پژوهشی   خواهند داشت. در    منطقه  در   کلزای 

 ویژهبه   خود  رشدی  مراحل   زودتر   که   ارقامی  که  مشخص شد   ارومیه 

 سرما  به   بهتر   سازی مقاوم   دلیل   به   کردند   تکمیل   را   روزت   مرحلة 

داشتند   بهتری  سازگاری  داشتند و تولید بیشتری در مقایسه با سایر ارقام 

 (Valdiani and Tajbakhsh, 2007) در پژوهشی گزارش شد .

 تولید  برای   تر، مرطوب   و  شرایط سردتر  در  کلزا  گلدهی   دورة   که وقوع 

مناسب   کلزا   دانه   ,Kirkland and Johnson) بود    خواهد   بسیار 

رس در مناطق و میان   رسد کشت ارقام زودرس که به نظر می  (2000

شرایط مساعدتری )خنک  و مرطوب مورد بررسی  تر( برای دورة  تر 

 کند. گلدهی گیاه کلزا را فراهم می 
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Figure 4. Regression relationship between seed yield and dry matter of autumn canola with the amount of 

evapotranspiration, length of the growing season and the average air temperature during growing season 

in the studied locations. 

بین میانگین و  ارتباط  همچنین  دمای هوا با عملکرد دانه 

مثبت و معنی  ةماد ارتباط  پاییزه حاکی از  دار  خشک کلزای 

دامن بین این متغیر با صفات یاد شده دمایی مناطق مورد   ةدر 

مناطق  اثر به نوعی به  بود. این موضوع    بررسی تفاوت اقلیمی 

دهد که با توجه اشاره دارد و نشان می  (1مورد بررسی )جدول  

پاییز کشت  در  دماهای کمینه  محدودیت  مناطق    ،کلزا  ةبه 

در طول فصل زمستان  ترمطلوببه دلیل شرایط دمایی تر  گرم

برای این محصول در طول فصل رشد  شرایط مساعدتری را 

می مهم  سازد.فراهم  یکی از  واقع دمای هوا  عوامل  در  ترین 

بوده  مؤثر  اقلیمی   کلزا  عملکرد   Vernon and Van)بر 

Gool, 2006) با کمک مدیریت مناسب مانند تغییر رقم    که 

ویژه تولید  بهتر امکان تولید بیشتر کلزا به شرایط دمایی مناسب

میخشک    ةماد فراهم  پژوهش  نتایجنماید.  را  نشان داد    این 

های دوره  نیاز دمایی تفاوتبا توجه به   که انتخاب رقم صحیح

انطباق  بهو تغییر طول فصل رشد   در ارقام مختلففنولوژیک 

خاص  منطقه آنرشد کلزای پاییزه با شرایط دمایی  ةبهتر دور

. این موضوع با بررسی میانگین دمای هوا در کندمی  کمک

 .(5طول فصل رشد در بین ارقام مختلف مشهود است )شکل  

پژوهش انتخاب  ینتایج  که  داد  نشان  تأثیر   مناسب  رقم  نیز 

 به   در یک منطقه خاص دارد  کلزا  تولید  موفقیت  بر  بسزایی

تولید  منجر به    هر منطقه  در  مناسب  رقم  انتخاب  که ایگونه

ارتباط  ةمقایس  .(Alizadeh et al., 2019) گرددمیمطلوب  

پاییزه  تولید کلزای  مناطق با  هوا در کل  بین میانگین دمای 

در صورتی که دمای هوا در طول فصل رشد در یک    نشان داد

  ماده خشک مقدار  یابد،افزایش   گرادسانتی  درجه منطقه یک

شکل چشم )به  میزان  گیری  هکتارکیلوگرم    1525به   (در 

که این افزایش در مقدار ماده خشک     یافتخواهد افزایش  

کیلوگرم   413نیز تا حدی منجر به افزایش عملکرد به میزان  

 گردد.گراد میدر هکتار به ازای هر درجه سانتی
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Figure 5. The average of air temperature during growth season in different cultivars of canola in the 

studied areas.

رابطه  با  رشد  ةکل دورو تعرق    تبخیربین مقدار    ارزیابی 

مختلف  تولید و عملکرد کلزا در استان لرستان در تیمارهای 

به شکل معنی این متغیر  نیز نشان داد  و رقم  بر  آبیاری  داری 

نتایج . (4شکل  )  داردتأثیر روی عملکرد و ماده خشک کلزا  

شده در   میلی  4شکل  ارائه  هر  که  در نشان داد  افزایش  متر 

کیلوگرمی در عملکرد  47و   13تبخیر و تعرق منجر به افزایش 

مناطق مورد بررسی شد. تمام  با    و کل ماده خشک کلزا در 

اهمیت توجه به این موضوع بیانگر    توجه به تیمارهای آبیاری،

مرحل طول  در  کلزا  گیاه  نتایج   ةآبیاری  است.  آن   زایشی 

منطق  پژوهشی به   ةدر  توجه  ضرورت  از  نیز حاکی  اصفهان 

 ةآبیاری کلزای پاییزه در مراحل پس از گلدهی تا انتهای دور

 Soleymani)  یابی به عملکرد مطلوب بودرشد جهت دست

et al., 2011).    ارقام   بر  آبیاری  هایرژیم  تأثیر  بررسی  در  

 قطع   که گزارش شدنیز در منطقة کرج ی پاییزه کلزا  مختلف

شده   عملکرد  کاهش موجب  رشد  انتهایی  مراحل  در  آبیاری

 شرایط   در  منطقه  اقلیمی  شرایط  با  متناسب  رقم  از  استفاده  و

  باشدمی  ضروری  رشد  فصل  انتهای  در  آبی  محدودیت

(Ghasemian Ardestani et al., 2019). 

کلزا در شرایط آبیاری کامل با تیمار    ةدانمقایسه عملکرد  

مرحل آبیاری در  که   ةقطع  مناطق نشان داد  کل  گلدهی در 

نسبت به دو رقم دیگر   Hayola308مقدار عملکرد در رقم  

آبیاری با شیب کمتری کاهش یافت کیلوگرم   384)  با قطع 

مربوط به رقم   با    Hayola308در هکتار  مقایسه  و    583در 

به  593 هکتار  در  ارقام  کیلوگرم  در  و    RGS003ترتیب 

Hayola401)    موضوع این  رقم   بیانگرکه  قابلیت 

Hayola308   در آب  محدودیت  شرایط  به  سازگاری  در 

انتهای فصل رشد کلزا است. با توجه به این که تنش خشکی  

رسیدگی محصول موجب تاثیر منفی بر اجزای   ةدر طول دور

دا هزار  مانند وزن  گیاه زراعی  میعملکرد  بنابراین  نه  شود، 

برای کاهش اثرات این تنش  صحیح  های مدیریتیشیوه  اعمال

تنش می و  آبی  محدودیت  شرایط  بیشتر در  تولید  به  تواند 

طول دور با  ارقام  از  استفاده  نماید.  کمک  رشد   ةخشکی 

ترین راهکارهای سازگاری به تر به عنوان یکی از مهمکوتاه

 مطلوب برای تولید عملکرد    و گرمای آخر فصل  تنش خشکی

است توصیه   ,Kianpour et al., 2024; Faraji)  قابل 

2015). 

 گیرینتیجه

با طول دور مختلف کلزا    ة در این پژوهش واکنش ارقام 

آبیاری   تیمارهای قطع  متفاوت به  پاییزه  رسیدگی  در کشت 

با به مورد ارزیابی    APSIMسازی  کارگیری مدل شبیهکلزا 

این مدل در  توانایی  مدل نشان داد که  ارزیابی  گرفت.  قرار 

با خطای  مناطق مورد بررسی  پاییزه در  تولید کلزای  برآورد 

ملکرد و بررسی ع درصد مطلوب بود.  18برآورد نزدیک به 

خشک تولید شده در مناطق و تیمارهای مورد بررسی در   ةماد

مختلف  این مطالعه بیانگر تغییرپذیری قابل توجه تولید ارقام 

مورد  آبیاری  تیمارهای  و  مختلف  مناطق  پاییزه در  کلزای 

بود. بر اساس نتایج این مطالعه، دمای هوا یک عامل   ارزیابی 

نسبت به مدیریت اعمال شده در واکنش    بسیار مهم در کلزا 
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واقع دمای هوامزرعه بود تولید    . در  تفاوت  مهمی در  نقش 

می به. کندمناطق مورد بررسی را ایفا  دست آمده نشان نتایج 

داد که به طور عمومی محدودیت آبی و قطع آبیاری در هر 

یابی تولید خواهد شد و دستکاهش رشدی منجر به    ةمرحل

تا  محصول  آبیاری  به  توجه  مستلزم  حداکثری  عملکرد  به 

می مناسب  انتهای فصل رشد  باشد. با این حال، انتخاب رقم 

زودرس( در شرایط محدودیت آبی   رس ومیان  ارقام  )ترجیحاً

آبیاری به  نیاز  و کاهش  طول فصل رشد  ، علاوه بر کاهش 

از   منجر به تفاوت در شرایط دمایی محصول شده و همچنین

مراحل  همواج دماهای    زایشیه  با  انتهای   بالایگیاه زراعی 

رشد   کندفصل  رقم   .جلوگیری  سه  پژوهش  این  در 

Hyola308  ،Hyola401    وRGS003  دور طول   ة با 

که در واقع ارقامی با ماهیت   شدندرسیدگی متفاوت ارزیابی  

با این حال  کشت در پاییز را داشته ةاما سابق  ،بهاره هستند اند. 

ارقام جدید پاییزه نیز مورد گردد در مطالعات آتی پیشنهاد می

حلی مناسب برای فایق آمدن  تا بتوان به راه  ارزیابی قرار گیرند

چالش دست  کم  بر  می  .یافتآبی  پیشنهاد  گردد همچنین 

سازی برای برآورد عملکرد کیفی این محصول های شبیهمدل

مطالعات  نیز در  واحد هکتار  مقدار روغن تولیدی در  یعنی 

-آتی واسنجی و اعتبارسنجی گردند تا بتوان به شناخت دقیق 

تیمارهای قطع آبیاری بر تولید محصول کلزا دست اثر تری از 

 .یافت
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ارشد    یکارشناس نامهانیپا  کی  جیمقاله بر اساس نتا  نیا
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