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 1401/ 26/4تاریخ پذیرش:    1401/ 4/ 13تاریخ دریافت: 

تولید و کارایی مصرف آب ارقام بهاره کلزا  سازی  شبیه.  1402رحیمی مقدم، س.، خ. عزیزی، ح. عینی نرگسه و س.ا. کلانتر احمدی.  

 . 30- 15(:  1) 21های گرم و معتدل. فصلنامه علوم محیطی.  در اقلیم

  45تا   40باشد. کشت این گیاه به علت درصد روغن بالای آن )حدود  ترین گیاهان روغنی در سراسر دنیا میکلزا یکی از مهم  سابقه و هدف: 

های اخیر سطح زیر کشت گیاه کلزا به علت کمبود آب کاهش پیدا کرده است. کاربرد ارقام مقاوم  در سالباشد. با این حال،  درصد روغن( می

تواند به توسعه سطح زیرکشت و افزایش تولید این گیاه کمک کند. بنابراین این مطالعه به  به خشکی و دارای کارایی مصرف آب بالا می

 های گرم و معتدل انجام شد. لزا در اقلیم منظور ارزیابی کارایی مصرف آب ارقام بهاره ک 

ف از این پژوهش بررسی ارقام مختلف به عنوان راهکاری برای افزایش تولید کلزا و بهبود کارایی مصرف آب این گیاه در  هد   ها: مواد و روش 

کوهدشت در استان    آباد وخرم شامل دو شهرستان  شهرستان  برای این هدف چهار  های خوزستان و لرستان بود. مختلف در استان  هایمیاقل 

  های گرم و خشک به عنوان اقلیم  خوزستان  استاندر    دزفول و شوشتر  های معتدل و نیمه خشک و دو شهرستانلرستان به عنوان اقلیم 

آوری  ها جمعشهرستان های اقلیمی بلند مدت روزانه )شامل دمای کمینه و بیشینه، بارندگی و تابش روزانه( این  انتخاب شدند. ابتدا داده

)دیررس(   RGS003رس( و  )متوسط   Hyola401)زودرس(،    Hyola308ارقامی که در این تحقیق مورد استفاده قرار گرفتند شامل   شد. 

استفاده گردید. در این مطالعه   APSIM-Canolaسازی رشد و عملکرد کلزا تحت مناطق مختلف از مدل  بودند. همچنین به منظور شبیه
 استفاده شد.   OriginPro 9.1افزار    ها از نرمهای آماری و رسم شکل می تجزیهبرای تما 

نتایج این مطالعه نشان داد که صفات مورد بررسی )شامل عملکرد دانه، زیست توده، کارایی مصرف آب، وزن دانه، تبخیر و    نتایج و بحث: 

کلزا( تحت تاثیر رقم و منطقه )نوع اقلیم( قرار داشتند. بر اساس نتایج به  تعرق واقعی، میانگین دما در طول دوره رشد و طول دوره رشد  

کیلوگرم در    3037سازی بالاترین مقدار عملکرد دانه و کارایی مصرف آب )به ترتیب  های بلند مدت شبیهدست آمده در مجموع آزمایش

به دست آمد. همچنین نتایج مشخص نمود که مناطق   Hyola401رس   متر( در سطح رقم متوسط کیلوگرم در هکتار بر میلی  9/6هکتار و  
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کیلوگرم در   2507معتدل و نیمه خشک نسبت به مناطق گرم و خشک مقدار عملکرد دانه، زیست توده و کارایی مصرف آب را به ترتیب 

به علت میانگین کمتر    Hyola401  ×آباد  تیمار خرم دهد.متر افزایش می کیلوگرم در هکتار بر میلی   2/ 7کیلوگرم در هکتار و    10100هکتار،  

روز( بیشتر، بالاترین مقدار کارایی مصرف آب، عملکرد دانه و   224/ 9گراد( و طول دوره رشد ) درجه سانتی 10/ 9دما در طول دوره رشد )

ص داد در حالی که کمترین  کیلوگرم در هکتار( را به خود اختصا 17943و   4954متر،  کیلوگرم در هکتار بر میلی   9زیست توده )به ترتیب  

ثبت  (  کیلوگرم در هکتار  5514و   1369متر، کیلوگرم در هکتار بر میلی   5به ترتیب )  Hyola308  ×مقدار صفات مذکور در تیمار دزفول  

   گردید. 

یاه در کشور و در  تواند در جهت افزایش تولید این گ به طور کلی نتایج نشان داد که توسعه کشت کلزا در مناطق معتدل می گیری: نتیجه 

های معتدل  در هر دوی اقلیم   Hyola401رس مانند  های کشت کلزا قرار گیرد. همچنین استفاده از یک رقم متوسط راستای پایداری سیستم

قرار    های تولید کلزا مورد توجهتواند از طریق تولید بیشتر به ازای آب مصرفی باعث افزایش کارایی مصرف آب و پایداری سیستمو گرم می 

 بگیرد. 

 . ، مناطق نیمه خشک عملکرد دانه  زیست توده،،  APSIM-Canolaهای کلیدی:  واژه 

 مقدمه

تقاضا   جهان،  در  جمعیت  رشد  نرخ  افزایشی  سیر  با 

برای تولیدات کشاورزی افزایش خواهد یافت. اگر چه  

و   برنج  ذرت،  نخود، عدس،  گندم،  )از جمله  حبوبات 

دهند،  ها را تشکیل می لوبیا و غیره( غذای عمده انسان 

غیر قابل انکار    های روغنی اما در این میان نقش دانه 

.  (Koocheki and Khajeh Hosseini, 2008)باشد  می 

غذایی عمده کشور   روغن خوراکی یکی از محصولات 

از   بیش  که  صرف    % 90است  با  آن  داخلی  نیاز 

خارجی  هزینه  کشورهای  از  زیاد    شود می   ن ی تأم های 

(Mostafavi Rad et al., 2014)  .  کلزا امروزه 

(Brassica napus L.)     یکی از پنج گیاه دانه روغنی

می  شمار  به  کشت    رود مهم  جهان  سراسر  در  که 

 ;Miri, 2007; Khattab et al., 2012) شود  می 

Liersch et al., 2013)  روغن تولید شده از آن غذای .

انرژی مهمی محسوب می  و منبع  به  شود اصلی  کلزا   .

های خاص مانند سازگاری با شرایط آب  دلیل ویژگی 

های هرز، دارا  ، ارزش تناوبی بالا، کنترل علف و هوایی 

های بهاره و پاییزه، محتوای بالای روغن دانه  بودن رقم 

برای    عنوان به (  درصد   44-40)  امیدی    ن ی تأم نقطه 

خوراکی   می   از ی موردن روغن  شمار  به  آید  کشور 

(Rezaeizadeh et al., 2011)  همچنین این گیاه برای .

به ویژه در مناطق خشک و  بهاره،  - های زمستانه تناوب 

است    خشک مه ی ن   ,Hamzei and Soltani)مناسب 

2012) . 

طبق آخرین گزارش وزارت جهاد کشاورزی کل سطح  

  102حدود    1395- 96زیر کشت کلزا در سال زراعی  

این در حالی    . (Anonymous, 2017)هزار هکتار است 

است که در سراسر دنیا سطح زیر کشت این محصول  

ا  بیش  به  می   36ز  مهم  هکتار   ,FAO)رسد  میلیون 

سطح  (2018 افزایش  برای  جدید  تحقیقات  بنابراین   .

زیر کشت کلزا در کشور مهم و ضروری است. با توجه  

واقع    خشک مه ی ن ای خشک و که ایران در منطقه به این 

و با محدودیت آب    (Deihimfard et al., 2018)شده  

بنابراین    (Shirani Rad et al., 2013)باشد  مواجه می 

گیاه   رشد  فصل  طول  در  آب  کمبود  آثار  به  توجه 

است.   تولید  ها حل راه از    یکی ضروری  افزایش  ی 

محصول در شرایط محدودیت منابع آب بهبود ژنتیکی  

ارقام مقاوم به خشکی هستند  گر ی د ان ی ب به یا   کاربرد   ،

(Nemoto et al., 1998)   ،آب کمبود  شرایط  در   .

یی بیشتری برای سازگاری به این  های مقاوم توانا رقم 

. اما در این  (Shirani Rad et al., 2013)شرایط دارند  

زمینه اطلاعات کافی برای انتخاب ارقام جدید کلزا با  

پتانسیل عملکرد بالا تحت شرایط محدودیت آب وجود  

 . (Naderi and Emam, 2014)ندارد  
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گیاهان   آب  مصرف  کارایی  و  عملکرد  ارزیابی  برای 

های  ف تحت شرایط مختلف آب و هوایی روش مختل 

آزمایش  جمله  از  مزرعه مختلفی  مدل های  و  های  ای 

سازی وجود دارد. امروزه در سراسر دنیا با توجه  شبیه 

آزمایش  اجرای  اینکه  مزرعه به  مستلزم  های  ای 

بالایی است، مدل  با  های شبیه پرداخت هزینه  سازی 

استفاده    ها و همچنین سهولت توجه به کاهش هزینه 

گرفته  قرار  محققان  از  بسیاری  توجه  اند  مورد 

(Rahimi-Moghaddam et al., 2019; Rahimi-

Moghaddam et al., 2018; Deihimfard et al., 

2019; Eyni‐Nargeseh et al., 2019a; Chenu et 

al., 2017) توانند برای بررسی اثرات  ها می . این مدل

اقلیم   تغییر  جمله  از   Eyni‐Nargeseh et)مختلف 

al., 2019a; Liu et al., 2013)  تاریخ مدیریت   ،

رقم  (Deihimfard et al., 2019)کاشت   اثر   ،

(Rahimi-Moghaddam et al., 2018)    بررسی و 

آب   مصرف  کارایی  و  -Rahimi)عملکرد 

Moghaddam et al., 2019)   محصولا مختلف  در  ت 

 مورد استفاده قرار بگیرند.  

محدودیت منابع آبی برای تولید محصولات   ت ی نها  در 

کشور   در   ,Bahrani and Pourreza)کشاورزی 

دستیابی به عملکرد   منظور  ه کند ب ، ایجاب می (2016

ای  بالاتر در گیاهان روغنی و از جمله کلزا تدابیر ویژه 

اندیشیده شود. بنابراین شناسایی ارقام دارای کارایی  

برخور  بسزایی  اهمیت  از  بالا  آب  با  مصرف  است.  دار 

و لزوم توجه به ارقام مقاوم    ذکرشده توجه به مطالب  

بالا   آب  مصرف  کارایی  و  دانه  عملکرد  و  دارای 

مدل  از  استفاده  شبیه همچنین  عنوان  های  به  سازی 

جویی در زمان،  ها و صرفه ابزاری برای کاهش هزینه 

سازی و بررسی کارایی  هدف از پژوهش حاضر، شبیه 

اقلیم  در  کشور  کلزای  بهاره  ارقام  آب  های  مصرف 

مختلف کشور )معتدل و نیمه خشک و گرم و خشک(  

 باشد. می 

 ها مواد و روش 

 ای مورد بررسیه ایستگاه 

لرستان  و  استان خوزستان  در دو  با    تحقیق حاضر 

)جدول   شد  انجام  متفاوت  قلیم  ا هر  ( 1دو  در   .

شامل   که  شد  انتخاب  شهرستان  دو  استان 

خرم شهرستان  استان  های  در  کوهدشت  و  آباد 

خوزستان   استان  در  شوشتر  و  دزفول  و  لرستان 

در  بودند.   مناطق  این  انتخاب  برای  معیارهایی که 

تنوع   و  کلزا  زیرکشت  سطح  شامل  شد  گرفته  نظر 

ایران    غربی   های استان   از   آب و هوایی بود. لرستان 

میزان   به  مساحتی    مربع   کیلومتر   2۸30۸دارای 

و بین    و   درجه   50  تا   دقیقه   51  و   درجه   46  است 

لنهار نصف   از   شرقی   طول   دقیقه   3   32  و   گرینویچ   ا

  عرض   دقیقة   22  و   درجه   34  تا   دقیقه   37  و   درجه 

گرفته است که از شمال    قرار   استوا   خط   از   شمالی 

به استان اراک، از غرب به استان ایلام، از شرق به  

خوزستان   استان  به  جنوب  از  و  اصفهان  استان 

می  هوای  محدود  و  آب  دارای  استان  این  شود. 

می  کل معتدل  کشت  زیر  سطح  نظر  از  که  زا  باشد 

)   17۸5دارای   می   2هکتار  باشد  درصد کل کشور( 

(Anonymous, 2017)  با نیز  خوزستان  استان   .

کیلومتر مربع در محدوده   64057مساحتی برابر با 

و    29 تا    5۸درجه  و    32دقیقه  دقیقه    5۸درجه 

  50دقیقه تا    42درجه و   47شمالی از خط استوا و  

ار دارد  النهار گرینویچ قر دقیقه از نصف  39درجه و  

که در جنوب غرب ایران واقع شده است و از شمال  

به استان لرستان، از جنوب به خلیج فارس، از شرق  

استان  کهگیلویه به  چهارمحال    و   های  و  بویراحمد 

  شود. بختیاری و از غرب به کشور عراق محدود می 

و خشک   گرم  هوای  و  آب  دارای  خوزستان  استان 

دارای   که  )   14/ 3است  کل    12۸70درصد  هکتار( 

می  کشور  در  کلزا  کشت  زیر  باشد  سطح 

(Anonymous, 2017)  .
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 های اقلیمی و جغرافیایی مناطق مورد مطالعه ویژگی   - 1جدول  

Table 1. Climatic and geographical properties of study locations 
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مهر 1  
23-Sep 

184 
1980-

2016 

نیمه خشک و 
 معتدل

Semi-arid 

and 

temperate 

486.2 16.5 1147 33.6 48.3 
آبادخرم  

Khorramabad 

آبان  20  
11-Nov 

2515 
1961-

2016 

 خشک و گرم
Arid and hot 

318.7 24.5 143 32.4 48.38 
 دزفول 

Dezful 

آبان  20  
11-Nov 

1685 
1994-

2016 

 خشک و گرم
Arid and hot 

302.0 26.8 65 32.05 48.83 
 شوشتر

Shushtar 

مهر 1  
23-Sep 

61 
1997-

2016 

نیمه خشک و 

 معتدل
Semi-arid 

and 

temperate 

369.8 16.0 1195 33.5 47.4 
 کوهدشت 

Kuhdasht 

   APSIM-Canolaی زراع   مدل

و در اوخر دهه    CSIRO2در    APSIM1زیر مدل کلزا در  

شد    1990 داده  در (Robertson et al., 1999)توسعه   .

-ابتدا این مدل برای ارقام بهاره در سرتاسر طیف گسترده

ها در مناطق نیمه گرمسیری شمالی، جنوبی  ای از محیط

شد   آزمایش  استرالیا  در  شرقی   Robertson and)و 

Lilley, 2016)  ارقام برای  مدل  این  اخیرا  همچنین   .

کلزا در جنوب استرالیا    (Christy et al. 2013)زمستانه 

 ,.Hoffmann et al)و آلمان  (Wang et al., 2012)چین 

گ  (2015 قرار  استفاده  زراعی  مورد  مدل  است.  رفته 

APSIM-Canola    رشد، نمو و تجمع نیتروژن را در پاسخ

به دما، فتوپریود، تابش، آب خاک و عرضه نیتروژن در یک  

شبیه روزانه  میمقیاس   Robertson and)کند  سازی 

Lilley, 2016)  و تابش  روزانه،  دمای  کمینه  و  بیشینه   .

هستند. همچنین  های اقلیمی ورودی مدل  بارندگی داده

های خاکی شامل مقدار آب قابل دسترس گیاه، تبخیر  داده

های خاکی و ماده آلی  خاک، پارامترهای رواناب و ویژگی

-سازی آب خاک و بیلان نیتروژن مورد نیاز میبرای شبیه

تمامی شبیه اینکه  به  توجه  با  حاضر  تحقیق  در  -باشد. 

آبسازی محدودیت  عدم  و  پتانسیل  شرایط  در  و    ها 

های آب و نیتروژن در مدل  نیتروژن صورت گرفت ورودی

که به گیاه کلزا طوریبه صورت بهینه در نظر گرفته شد به

های  از لحاظ نیتروژن و آب تنشی وارد نشد. بنابراین داده

ورودی مدل که برای مناطق مختلف در نظر گرفته شدند  

  های گیاهی و اطلاعاتشامل اطلاعات آب و هوایی، داده

   مدیریتی بودند.

تحقیق  داده این  در  مورداستفاده  بلندمدت  اقلیمی  های 

و   (mm)، بارندگی (C˚)شامل دمای کمینه و بیشینه دما 

هواشناسی   سازمان  از  که  هستند  آفتابی  ساعات  تعداد 

جمع  دادهکشور  این  شدند.  تاسیس  آوری  زمان  از  ها 

(  میلادی  2016)معادل    1395ایستگاه هواشناسی تا سال  

عنوان  های مذکور به (. داده1آوری گردیدند )جدول  جمع

مدل شبیهورودی  مدل  و  اقلیمی  گیاه  های  رشد  سازی 

در   اینکه  دلیل  به  گرفتند.  قرار  استفاده  مورد  زراعی 
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ماه ایستگاه از  بعضی  در  دادههای هواشناسی  ی  های سال 

های پرت وجود  هواشناسی ثبت نشده و در برخی موارد داده 

های مختلف با  های پرت و گم شده در ایستگاه داده داشت،

) WeatherMan3  et al., Hoogenboomاستفاده از برنامه 

اصلاح و بازسازی شدند. همچنین با توجه به اینکه    (2003

از ایستگاه  تابش  در بسیاری  های هواشناسی کشور، مقدار 

ساعت   تعداد  داشتن  اختیار  در  با  بود  نشده  ثبت  روزانه 

آنگستروم   رابطه  از  استفاده  با  روزانه  تابش  آفتابی، 

(Prescott, 1940)  صورت زیر تخمین زده شد: به 

(1 ) 𝑅𝑠 = (a + b 
n

N 
) 𝑅𝑎 

ی تابش روزانه )مگاژول در  نشان دهنده  𝑅𝑠در این معادله،  

بیشینه تعداد ساعات   Nتعداد ساعات آفتابی،    nمترمربع(،  

باشد. پارامترهای  می 4تابش فرازمینی Raآفتابی ممکن و  

a    وb    ضرایب آنگستروم کالیبر شده محلی هستند. در این

پارامترهای   به    bو    aتحقیق مقدار  مختلف  برای مناطق 

 در نظر گرفته شد.   5/0و  25/0ترتیب برابر با 

،  Hyola308های گیاهی شامل ضرایب ژنتیکی ارقام داده

Hyola401    وRGS003    در مدل  که    یط شرا بودند 

واسنجی و اعتبار سنجی شد. برای این منظور    پتانسیل

مزرعه  آزمایش  یک  در سالاز    13۸5و    13۸4های  ای 

های خرد  یش به صورت طرح کرت استفاده گردید. آزما

تصادفی با سه تکرار در دو  های کامل  شده در قالب بلوک

 ,Kalantar Ahmadi)( انجام شد  13۸5و    13۸4سال ) 

در سه سطح   تاریخ کاشت های اصلی شامل  کرت  . (2009

های فرعی شامل  آذر( و کرت  10آبان و    25آبان،    10)

مختلف   ) ارقام  سطح  و    Hyola308  ،Hyola401در سه 

RGS003داده بودند.  تا  (  روز  شامل  اول  سال  های 

منظور   به  دانه  عملکرد  و  رسیدگی  تا  روز  گلدهی، 

مختلف   ارقام  ژنتیکی  ضرایب  تخمین  و  مدل  واسنجی 

های  ( مورد استفاده قرار گرفتند. همچنین داده2)جدول  

اعتبارسنجی   منظور  به  دانه  عملکرد  و صفت  دوم  سال 

مو گرفتند.  مدل  قرار  استفاده  اطلاعات  رد  همچنین 

تاریخ )جدول  مدیریتی شامل  مختلف  از  (  1های کشت 

و   کشاورزی  تحقیقات  مراکز  با  شخصی  مکاتبه  طریق 

های لرستان و خوزستان تهیه شد.  منابع طبیعی استان

 ( تراکم  شامل  مدیریتی  عملیات  متر    ۸0سایر  در  بوته 

فا مرسوم(،  روش  )به  خاکورزی  ردیف  مربع(،  بین  صله 

) مترسانتی  30) کاشت  تمامی  سانتی  3(، عمق  در  متر( 

. ها ثابت در نظر گرفته شدسازیشبیه

 APSIM-Canolaزراعی  ضرایب ژنتیکی برای ارقام مختلف کلزا در مدل   – 2جدول  

Table 2. The genetic coefficient for different canola cultivars in the APSIM-Canola crop model 

  
 رقم 

Cultivar 
  

 ضریب 
Coefficient 

RGS003 Hyola401 Hyola308 
 واحد 
Unit 

 ی جوان  مرحله انیپا  تا شدن سبز مرحله از ازی ن مورد یتجمع  رشد روز درجه
Cumulative thermal time required from emergence to end of juvenile 

350 300 235 
 درجه روز رشد 

Cd◦ 

 ی ساز  بهاره بدون یجوان  مرحله لیتکم یبرا ازین مورد رشد روز درجه  نهی شیب
Maximum thermal time required to complete the juvenile process at no 

vernalization 

500 460 395 
 درجه روز رشد 

Cd◦ 

 دانه   شدن پر  شروع مرحله تا یگلده  مرحله از ازی ن مورد یتجمع  رشد روز درجه
Cumulative thermal time required from flowering to start grain-filling 

200 200 200 
 درجه روز رشد 

Cd◦ 

 ی سازبهاره ندیفرآ  لیتکم  یبرا روز تعداد نهی شیب
Maximum vernal days required to complete the vernalisation process 

25 25 25 
 روز

day 

سازی، صفات مورد  ها و تیمارهای شبیهآزمایش 

 های آماری تجزیه بررسی و  

شبیهآزمایش مدت  بلند  چهار  های  رقم،  سه  از  سازی 

تعداد سال سازی شده در هر منطقه  های شبیهمنطقه و 

با در نظر گرفتن موارد فوق آزمایش های تشکیل شدند. 

  سازی بودندآزمایش شبیه  40۸سازی تقریبا شامل  شبیه
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سه رقم :    ×سال    56آباد( + )سه رقم : خرم  ×سال    37)]

  ×سال    20سه رقم : شوشتر( + )   ×سال    23دزفول( + )

:کوهدشت( رقم  طبقه[سه  طبقه  و  اقلیم  نظر  از  بندی  . 

آباد و کوهدشت ( خرمKarki et al., 2016اقلیمی کوپن )

دل و نیمه خشک و دزفول و شوشتر دارای  دارای اقلیم معت

ارقامی که در این تحقیق مورد   اقلیم گرم و خشک بودند.

ارقام   گرفتند  قرار  )زودرس(،   Hyola308استفاده 

Hyola401  و    رس()متوسطRGS003  )بودند این    )دیررس

ارقام بیشترین سطح زیر کشت را در گروه رسیدگی خود 

 در مناطق مورد مطالعه دارند. 

های  به منظور ارزیابی مدل زراعی و همچنین مقایسه داده

های مختلفی  سازی شده و مشاهده شده از شاخصشبیه

منظور   بدین  شد.  شاخصاستفاده  ضریب  از  آماری  های 

شده𝑅2)   5تبیین نرمال  خطا  مربعات  میانگین  جذر   ،)6 

(NRMSE میانگین خطای اریب ،)7  (MBE  و خط یک )

 های زیر استفاده شد: رابطهبه یک با توجه به 

(2 ) 
𝑁𝑅𝑀𝑆𝐸(%) = √

∑ (𝑆𝑖 − 𝑂𝑖)2𝑛
𝑖=1

𝑛
×

100

�̅�
 

(3 ) 
𝑀𝐵𝐸 =

∑ (𝑂𝑖 − 𝑆𝑖) 𝑛
𝑖=1

𝑛
 

داده مشاهده   𝑂سازی شده،  شبیه   داده   𝑆  در این معادلات

مشاهده شده و    �̅�شده   داده  تعدات مشاهدات   𝑛میانگین 

جذر سازی مدل هنگامی که  باشد. در زمینه دقت شبیه می 

میانگین مربعات خطا نرمال شده و میانگین خطای اریب به 

یابد و همچنین نزدیک سمت صفر میل کند دقت افزایش می 

بودن خط یک به یک و خط رگرسیون نشان دهنده دقت 

 باشد.سازی می بالای مدل در شبیه

خروجی  مدل،  اجرای  از  عملکرد پس  شامل  موردنظر  های 

ت  زیست  تعرق،  و  تبخیر  مناطق دانه،  در  دانه  وزن  و  وده 

استان  در  و موردبررسی  تجزیه  خوزستان  و  لرستان  های 

کارایی مصرف آب از همچنین برای محاسبه    تحلیل شدند. 

 : (Rahimi-Moghadam et al., 2019)رابطه زیر استفاده شد  
(4 ) WUE =

Y

ET
 

)کیلوگرم در   شدهسازی: عملکرد دانه شبیهYدر این رابطه  

و   شبیهETهکتار(  واقعی  تعرق  و  تبخیر  شده  سازی: 

-فصل رشد )از کاشت تا برداشت( میمتر( در طول  )میلی

های آماری و رسم اشد. در این مطالعه برای تمامی تجزیهب

نرمشکل از   OriginPro 9.1  (Seifert, 2014)افزار    ها 

 استفاده گردید.

 نتایج و بحث

   APSIM-Canola ی زراع   مدل  ی اب ی ارز 

نتایج حاصل از واسنجی مدل در مراحل گلدهی و رسیدگی  

های نشان داد که مدل  فیزیولوژیکی سه رقم در تاریخ کاشت 

شبیه را  مذکور  مراحل  خوبی  دقت  است  با  کرده  سازی 

به1)شکل   عنوان   به   𝑅2و    NRMSE  ،MBEکه  طوری (، 

ترتیب برابر  های کارکرد مدل برای روز تا گلدهی به شاخص 

و  77/0درصد،    4/3 روز  رسیدگی    75/0+  تا  روز  برای  و 

(.  1بود )شکل  73/0+ روز و  1درصد،    2/3فیزیولوژیکی برابر  

ها و ارقام  همچنین نتایج واسنجی مدل تحت تاریخ کاشت 

مختلف برای عملکرد دانه مشخص کرد که دقت مدل در  

به دارد  قرار  قبولی  قابل  مقادیر  طوری حد  ،  NRMSEکه 

MBE    و𝑅2  های ارزیابی دقت مدل برای  عنوان شاخص به

  ۸5/0+ کیلوگرم در هکتار و و  130درصد،    7/5عملکرد دانه  

 (.  1به دست آمد )شکل 

سینگل رقم  سه  برای  مدل  اعتبارسنجی  کراس  نتایج 

Hyola308  ،Hyola401    وRGS003    نشان داد که مدل

APSIM-Canola  سازی عملکرد دانه  دقت بالایی در شبیه

برای ارقام   𝑅2و    NRMSE  ،MBEکه مقادیر  طوریدارد، به

تاریخ    RGS003و    Hyola308  ،Hyola401مختلف   در 

کیلوگرم   -302درصد،    6/2به ترتیب  های متفاوت  کاشت

(. همچنین نزدیکی خط  2بود )شکل    ۸5/0در هکتار و  

خط   و  یک  به  نشانیک  خوب  رگرسیون  دقت  دهنده 

سازی و  سازی مدل گیاه زراعی و نزدیکی نقاط شبیهشبیه

(. بر طبق مطالعات مختلف  2باشد )شکل  مشاهده شده می

(Deihimfard et al., 2018; Rahimi-Moghadam et al., 
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2018; Rahimi-Moghadam et al., 2019)  مقدار دامنه-

ختلف نشان دهنده  های آماری مبدست آمده از شاخص  ی

بالا و خوب مدل در شبیه های بررسی سازی صفتدقت 

شده است. 

 
 های مختلف برای ارقام کلزا در تاریخ کاشت   APSIM-Canolaنتایج واسنجی مدل    - 1شکل  

Fig. 1- Results of the APSIM-Canola model calibration for canola cultivars on different sowing dates 

 
 های مختلف اعتبارسنجی عملکرد دانه برای ارقام مختلف کلزا در تاریخ کاشت   - 2شکل  

Fig. 2- Validation of grain yield for different canola cultivars on different sowing dates

 دانه   عملکرد 

اکوسیستم در  عملکرد  استان  میانگین  کلزای  های 

  2760خوزستان و لرستان در سراسر مناطق و ارقام برابر با  

  3(. همانطور که در شکل 3کیلوگرم در هکتار بود )شکل 

ها(،  شود مقدار عملکرد دانه در مناطق )اقلیممشاهده می

های مختلف بسیار متفاوت بود. این تغییرات ارقام و سال

شکل  خبه در  قابل    3وبی  کوهدشت  و  دزفول  منطقه  و 

مشاهده است به طوری که در کوهدشت تغییرات عملکرد  

پلات  باکس  )طول  کلزا  شکل  دانه  در  تمامی 3ها  در   )

رقم   در  ویژه  )به  رقم  تا    29۸0از    Hyola308تیمارهای 

می  3۸65 بالا  بسیار  هکتار(  در  نقطه  کیلوگرم  در  باشد. 

دزفو شهرستان  در  در  مقابل  دانه  عملکرد  تغییرات  ل 

کیلوگرم در  169۸تا  1214تیمارهای مختلف از عملکرد  

(.  3هکتار متغیر بود )شکل  

 
 عملکرد دانه کلزا در تیمارهای مختلف رقم و منطقه   - 3شکل  

Fig. 3- Grain yield of canola in different cultivar and location treatments
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آباد و   ارقام، مناطق معتدل و نیمه خشک )خرم  در سراسر 

کوهدشت( نسبت به مناطق گرم و خشک )دزفول و شوشتر(  

از لحاظ عملکرد دانه دارای کارکرد بهتری بودند به طوری که  

کیلوگرم    4222در مناطق معتدل میزان عملکرد دانه کلزا برابر  

کلیوگرم در هکتار    1715در هکتار و در مناطق گرم برابر با  

ارقام مختلف در سراسر مناطق رقم  3بود )شکل   (. در بین 

Hyola401   ( 3037بیشترین عملکرد دانه    )کیلوگرم در هکتار

کیلوگرم در هکتار(   2510کمترین مقدار )  Hyola308و رقم  

(. همچنین با در  3شکل  این صفت را به خود اختصاص دادند ) 

با   برابر    35۸5نظر گرفتن تیمارهای منطقه و رقم اختلافی 

کیلوگرم در هکتار ایجاد شد به طوری که بالاترین عملکرد دانه  

متقابل   اثر  در    4954) آباد  خرم   ×   Hyola401در  کیلوگرم 

دزفول    ×   Hyola308هکتار( و کمترین مقدار در برهمکنش  

(. در مناطق  3کیلوگرم در هکتار( ثبت گردید )شکل  1369) 

به   نسبت  مناطق  این  عملکرد  افزایش  بر  عامل  دو  معتدل 

مناطق گرم تاثیر گذار بود. اولین عامل میانگین دما در طول  

  4همانطور که در شکل  دوره رشد کلزا در این مناطق بود.  

شود میانگین دما در طول دوره رشد در مناطق  مشاهده می 

گراد( بسیار کمتر از مناطق گرم  درجه سانتی   10/ ۸معتدل ) 

شود  باشد. این موضوع باعث می گراد( می درجه سانتی   17/ 9) 

کلزا بتواند طول دوره رشدی خود را افزایش دهد به طوری که  

ارقام، طول دوره رشد کلزا در مناطق  با درنظر گرفتن میانگین  

(. افزایش  4روز بیشتر از مناطق گرم است )شکل  55معتدل 

گراد( باعث  درجه سانتی   25دما )میانگین دمای روزانه بیشتر از  

شود و به موازات آن طول پرشدن  کاهش طول دوره رشد می 

نتیجه عملکرد دانه کاهش خواهد  دانه کاهش می  یابد و در 

یج رگرسیون بین عملکرد دانه و میانگین دما با شیب  یافت. نتا 

( و بین عملکرد دانه و طول دوره رشد کلزا با  - 193/ 4منفی ) 

(.  4باشد )شکل  +( نیز موید این موضوع می 29/ 3شیب مثبت ) 

( نیز بیان داشتند که  Wang et al., 2004وانگ و همکاران ) 

گیاه    درجه حرارت بالا باعث تسریع در نسبت رشد و توسعه 

گل  تخریب  باعث  و  گردید.  شده  دانه  عملکرد  کاهش  و  ها 

بسیاری از مطالعات دیگر نیز بیانگر تاثیر منفی میانگین دما بر  

طول دوره رشد و عملکرد دانه و تاثیر مثبت افزایش طول دوره  

 Rahimi-Moghaddam etرشد بر عملکرد دانه ذرت هستند ) 

al., 2019; Rahimi-Moghaddam et al., 2018  .)

 
 رگرسیون بین عملکرد دانه کلزا با میانگین دما در طول دوره رشد و طول دوره رشد کلزا در مناطق و ارقام مختلف   - 4شکل  

Fig. 4- Regression analysis of grain yield of canola, the average temperature during the canola growth period and the length of 

the canola growth period in different cultivars and locations
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 تعرق  و   ر ی تبخ  و   آب  مصرف  یی کارا 

در تمامی مناطق کارایی    Hyola401نتایج نشان داد، رقم  

(.  5شت )شکل  مصرف آب بالاتری نسبت به ارقام دیگر دا 

ارقام، شهرستان خرم  تمامی  کارایی  همچنین در  با  آباد 

متر نسبت به  کیلوگرم در هکتار بر میلی ۸/ 4مصرف آب  

سایر مناطق دارای برتری بود. در بین تمامی تیمارهای  

کیلوگرم   9آزمایش، بالاترین کارایی مصرف آب با مقدار  

میلی خرم بر  شهرستان  در  هکتار  در  رمتر  و  قم  آباد 

Hyola401    شهرستان تیمار  همچنین  آمد.  دست  به 

متر در هکتار(  کیلوگرم بر میلی 5)   Hyola308 × دزفول  

داد   اختصاص  خود  به  لحاظ  این  از  را  کارکرد  کمترین 

. (5)شکل  

 
 کارایی مصرف آب کلزا در تیمارهای مختلف رقم و منطقه   - 5شکل  

Fig. 5- Water use efficiency of canola in different cultivar and location treatments

میانگیط ه  ب و    ستان خوز   های استاندر    کلزا کشت    ن ور 

تعرلرستان   و  تبخیر  حاضر  حال  معادل  ق در    410/ 7ی 

-یمتفاوت مرقم  متر دارد که با توجه به منطقه و  ی میل 

این بین در تمامی مناطق، تبخیر  در  (.  3اشد )جدول  ب

دیررس   رقم  در  متر(  میلی  3 /455)   RGS003تعرق 

رس  متر( و متوسط میلی  4/363نسبت به ارقام زودرس ) 

  میانگین  طور  به   متر( بیشتر بود. همچنین میلی  413/ 4)

  در   تعرق   تبخیر   مقدار   بررسی  مورد  ارقام  سراسر   در

  کوهدشت  و  آباد خرم  مانند خشک  نیمه  و  معتدل  مناطق

  مورد   خشک   و   گرم  مناطق  به   نسبت (  متر میلی  526/ 6)

  بود   بیشتر (  متر میلی  32۸)   شوشتر   و   دزفول   یعنی   مطالعه 

مناطق    (. 3  جدول ) در  بیشتر  تعرق  و  تبخیر  واقع  در 

توان به طول دوره رشد بیشتر  معتدل نیمه خشک را می

تولید عملکرد دانه  ها نسبت داد که در نهایت موجب  آن

دیهیم  بیشتر است.  مناطق شده  این  فرد و همکاران  در 

(Deihimfard et al., 2017  و آبیاری  نیاز  بررسی  با   )

گزارش   خوزستان  استان  در  گندم  آب  مصرف  کارایی 

به دلیل   با عملکرد بالا )مانند ایذه(  کردند که مناطقی 

د  تعرق بیشتر توانستن-طول دوره رشد و همچنین تبخیر

را به خود اختصاص دهند. آن ها  بیشترین عملکرد دانه 

با   گندم  دانه  عملکرد  بین  که  کردند  گزارش  همچنین 

تبخیر و  رشد  دوره  مثبت  -طول  همبستگی  یک  تعرق 

دمای  معنی با  دانه  در حالی که عملکرد  دار وجود دارد 

. طول دوره رشد یک همبستگی منفی نشان داد
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 زن دانه و تبخیر و تعرق واقعی در ارقام و مناطق مختلف میانگین زیست توده، و   - 3جدول  

Table 3. Mean biomass, grain weight, and actual evapotranspiration in different cultivars and locations  
 متر( تبخیر و تعرق واقعی )میلی 

Actual evapotranspiration 

(mm) 

 وزن دانه )گرم در متر مربع( 
Grain weight (g m-2) 

 زیست توده )کیلوگرم در هکتار( 
Biomass (kg ha-1) 

 رقم 
Cultivar 

 منطقه 
Location 

471 ± 8.3 407.7 ± 13 16478 ± 518 Hyola308 آبادخرم  
Khorramabad 

542 ± 11 495.4 ± 19.6 17943 ± 646 Hyola401 
597.7 ± 8.3 450.5 ± 13.7 19705 ± 599 RGS003 
272.7 ± 4.2 136.9 ± 4 5514 ± 160 Hyola308  دزفول 

Dezful 
297.8 ± 4.3 160.8 ± 4.4 5839 ± 162 Hyola401 
317.6 ± 4.7 142.1 ± 3.8 6206 ± 167 RGS003 
349.4 ± 7.4 219.1 ± 9.5 8825 ± 387 Hyola308 شوشتر 

Shushtar 
404.7 ± 10.7 259.3 ± 13 9286 ± 471 Hyola401 
468.2 ± 11 222.9 ± 12 9708 ± 526 RGS003 

437.9 ± 18.8 321.6 ± 26.3 13177 ± 961 Hyola308  کوهدشت 
Kuhdasht 

513.9 ± 23.1 405.8 ± 34.1 14868 ± 1083 Hyola401 
569.5 ± 24.3 374.5 ± 26 16428 ± 1106 RGS003 

آب   کارایی مصرف  کلی  طور  گیاه  به  عملکرد  افزایش  با 

یابد. با وجود  افزایش و با افزایش تبخیر و تعرق کاهش می

به   نسبت  معتدل  مناطق  در  تعرق  و  تبخیر  مقدار  اینکه 

کارایی مصرف آب   بود ولی  مناطق گرم و خشک بیشتر 

دانه   عملکرد  علت  به  گرم  مناطق  به  نسبت  مناطق  این 

  1715ابل  کیلوگرم در هکتار در مق  4222بسیار بیشتر ) 

بالاتر بود   ازای مقدار آب مصرفی  کیلوگرم در هکتار( به 

(. در واقع در مناطق معتدل  3، جدول  5و    3های  )شکل

سهم تعرق نسبت به تبخیر بیشتر بوده و آب بیشتر صرف  

کارایی   بر  تحقیقی  تولیدی گردیده است. در  فرآیند  این 

از مناطق   مصرف آب ذرت نشان داده شد که در برخی 

ان خوزستان با وجود آب مصرفی بیشتر در ذرت، به  است

علت تولید عملکرد دانه بیشتر کارایی مصرف آب بیشتر  

 (. Rahimi-Moghaddam et al., 2018بود )

تاثیر مقدار عملکرد دانه در تعیین کارایی مصرف آب را  

توان در ارقام مختلف مشاهده نمود جایی که رقم  نیز می

Hyola401    وجود بیشتر  میلی  50با  تعرق  و  تبخیر  متر 

کیلوگرم در    527ولی با تولید    Hyola308  نسبت به رقم

به رقم زودرس   Hyola308  هکتار عملکرد بیشتر نسبت 

،  5و    3های  دارای کارایی مصرف آب بیشتری بود )شکل

مقدار 3جدول   تعیین  بر  کلزا  رقم  نوع  و  ژنتیک  تاثیر   .)

ها مطالعات و گزارشعملکرد دانه این گیاه در بسیاری از  

( است  شده   ;Eyni-Nargeseh,et al., 2019bتایید 

Shirani Rad et al., 2013  دلیل به  رقم  هر  واقع  در   .)

به   متفاوتی  پاسخ  ژنتیکی  ساختار  بودن  فرد  به  منحصر 

می نشان  محیطی  موجب  شرایط  امر  همین  و  دهد 

رقم متفاوت  عملکردهای  به  شرایط  دستیابی  تحت  ها 

به طور کلی نتایج مشخص کرد  شود. ف میمحیطی مختل

که اگرچه در حال حاضر در مناطق معتدل و نیمه خشک  

درصد کشور(    2مانند استان لرستان سطح زیر کشت کلزا ) 

خوزستان   استان  مانند  خشک  و  گرم  مناطق  به  نسبت 

( ولی  1باشد )جدول  درصد کشور( بسیار پایین می  3/14)

زایش سطح زیر کشت کلزا در این مناطق پتانسیلی برای اف

به دلیل مقدار عملکرد دانه بالا و کارایی مصرف آب بیشتر 

-وجود دارد و توسعه این گیاه در این مناطق معتدل می

در   و  کشور  در  گیاه  این  تولید  افزایش  جهت  در  تواند 

سیستم پایداری  گیرد.  راستای  قرار  کلزا  کشت  های 

متوسط رقم  یک  از  استفاده  ماننهمچنین  د  رس 

Hyola401  های معتدل و نیمه خشک و  در هر دوی اقلیم

تواند از طریق تولید بیشتر به ازای هر  گرم و خشک می

و   آب  مصرف  کارایی  افزایش  باعث  مصرفی  آب  واحد 

 های تولید کلزا قرار بگیرد.  پایداری سیستم

 دانه   وزن  و  توده   ستی ز 

قابل   کلزا به طور  توده و وزن دانه  توجهی  مقدار زیست 

(. طبق  3تحت تاثیر نوع اقلیم و رقم قرار گرفت )جدول  

اقلیم3جدول   )خرم،  خشک  نیمه  و  معتدل  و  های  آباد 
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کوهدشت( از نظر مقدار زیست توده و وزن دانه بهترین  

کیلوگرم در هکتار    16931کارکرد را به ترتیب با میانگین  

گرم در متر مربع نسبت به مناطق گرم و خشک    2/422و  

کیلوگرم در هکتار و   6۸30فول و شوشتر( با میانگین )دز

گرم در متر مربع داشتند. از نظر تاثیر رقم بر دو   5/171

بالا، به طور میانگین در سراسر مناطق، بیشترین   صفت 

کیلوگرم در هکتار( مربوط به    1194/ 3مقدار زیست توده )

  7/303و بالاترین مقدار وزن دانه ) RGS003رقم دیررس 

  Hyola401رس  ر متر مربع( در سطح رقم متوسطگرم د

(. همچنین اختلافی که به واسطه  3به دست آمد )جدول 

کاربرد ارقام و مناطق مختلف در مقدار زیست توده و وزن  

کیلوگرم در هکتار   14191دانه ایجاد شد به ترتیب برابر با  

 (. 3گرم در متر مربع بود )جدول  5/3۸5و 

رس نسبت به ارقام  قام متوسطبرتری مناطق معتدل و ار

توان به  زودرس از نظر مقدار زیست توده و وزن دانه را می

ارقام   مناطق و  کلزا در این  بالاتر طول دوره رشد  مقدار 

(. افزایش طول دوره رشد باعث افزایش  4نسبت داد )شکل  

شود که این موضوع باعث ساخت مواد  فتوسنتز گیاه می

شود.  ار زیست توده گیاه میپرورده بیشتر و افزایش مقد

همچنین افزایش مقدار زیست توده و مواد پروده از یک 

سو و افزایش طول دوره پر شد دانه از سوی دیگر باعث  

گردد که گیاه هم مقدار مواد لازم و هم فرصت کافی می

های خود )از دو منبع فتوسنتز جاری  را برای پر کردن دانه

در اختیار داشته باشد که    (ایو انتقال مجدد مواد ذخیره

آورد. در  خود موجبات افزایش وزن دانه گیاه را فراهم می

)مطالعه همکاران  و  مدنی  توسط   ,.Madani1 et alای 

( نشان داده شد ارقام مختلف با طول دوره رسیدگی 2005

و   شهرکرد  همدان،  )زنجان،  مختلف  مناطق  در  متفاوت 

شترین وزن هزار  کرج( دارای کارکرد مختلفی هستند و بی

رقم   در  و   Cobra"  (59/4"دانه  زنجان  منطقه  و  گرم( 

آن  19/4همدان ) نتیجهگرم( بدست آمد.  -ها همچنین 

به  گ مذکور  مناطق  در  دانه  وزن  افزایش  که  کردند  یری 

ها علت مطلوبیت رشد و نمو کلزا در مرحله رشد بهار آن

تحقیق است.   بر   Eyni-Nargeseh et al. (2019c)  بوده 

  شهرستان   هوایی  و  آب  شرایط  در  کلزا  مختلف   روی ارقام

  مختلف   هایسال  در  مختلف  ارقام  کارکرد  بیانگر  نتایج  کرج

  .بود

 گیرینتیجه

نتایج نشان داد که صفات مورد بررسی شامل عملکرد 

دانه، زیست توده، کارایی مصرف آب، وزن دانه، تبخیر 

ل دوره رشد و طول و تعرق واقعی، میانگین دما در طو 

دوره رشد کلزا تحت تاثیر رقم و منطقه )نوع اقلیم( قرار 

داشتند. همچنین بیشترین مقدار عملکرد دانه و کارایی 

ترتیب  )به   6/ 9کیلوگرم در هکتار و    3037مصرف آب 

-متر( در سطح رقم متوسط کیلوگرم در هکتار بر میلی

مشخص به دست آمد. نتایج همچنین    Hyola401س  ر 

خشک نسبت به مناطق نمود که مناطق معتدل و نیمه 

گرم و خشک مقدار عملکرد دانه، زیست توده و کارایی 

ترتیب   به  را  آب  هکتار،   2507مصرف  در  کیلوگرم 

کیلوگرم در هکتار بر  2/ 7کیلوگرم در هکتار و  10100

افزایش می میلی  دهد. به طور کلی اگرچه در حال متر 

معتد  مناطق  در  نیمه حاضر  و  استان ل  مانند  خشک 

کلزا )  زیر کشت  درصد کشور( نسبت   2لرستان سطح 

  14/ 3به مناطق گرم و خشک مانند استان خوزستان ) 

باشد ولی در این مناطق درصد کشور( بسیار پایین می 

نظر   از  کلزا  کشت  زیر  سطح  افزایش  برای  پتانسیلی 

 مقدار عملکرد دانه بالا و کارایی مصرف آب بیشتر وجود

تواند دارد و توسعه این گیاه در این مناطق معتدل می 

در جهت افزایش تولید این گیاه در کشور و در راستای 

سیستم  همچنین پایداری  گیرد.  قرار  کلزا  کشت  های 

در هر   Hyola401رس مانند  استفاده از یک رقم متوسط 

اقلیم  نیمه دوی  و  معتدل  و خشک های  گرم  و  خشک 

ید بیشتر به ازای آب مصرفی باعث تواند از طریق تول می 

های تولید افزایش کارایی مصرف آب و پایداری سیستم 

 کلزا شود.
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Introduction: Canola is one of the most important oilseed crops all over the world. This oilseed crop is mainly 

utilized  for its high oil content (with about 40–45% oil). However, in recent years, the area under cultivation 

of canola has decreased due to water scarcity. Applying drought-tolerant cultivars with high water use 

efficiency can help to develop the area under cultivation of canola and increase canola production. Therefore, 

the current study was conducted to assess the water use efficiency of spring canola cultivars in warm and 

temperate climates. 

Material and methods: This study investigated different cultivars as a strategy for increasing canola 

production and improving its water use efficiency under different climate types in Khuzestan and Lorestan 

provinces. For this purpose, four locations including Khoramabad and Kuhdasht in Lorestan Province as semi-

arid climate regions and Dezful, and Shushtar in Khuzestan Province as hot and arid climate regions were 

selected. Daily long-term climatic data (including minimum and maximum temperatures, rainfall, and global 

radiation) were collected for these locations from Iran Meteorological Organization. In this study, Hyola308 

(early-maturity), Hyola401 (mid-maturity), and RGS003 (late-maturity) cultivars were used. In order to 

simulate the growth and yield of canola in different locations, the APSIM-Canola model was employed. 

OriginPro 9.1 software was used for all statistical analyses and the generation of figures. 
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Results and discussion: The results showed that grain yield, biomass, water use efficiency, grain weight, 

actual evapotranspiration, the average temperature during the canola growth period, and the length of the canola 

growth period were substantially affected by cultivar and region (climate type). According to the results, the 

highest grain yield and water use efficiency (3037 kg ha-1 and 6.9 kg mm-1 ha-1, respectively) were achieved 

for the mid-maturity cultivar (Hyola401). Furthermore, simulation results revealed that temperate and semi-

arid regions compared to hot and arid regions increased grain yield, biomass and water use efficiency by 2507 

kg ha-1, 10100 kg ha-1, and 2.7 kg mm-1 ha-1, respectively. Khorramabad × Hyola401 treatment had the highest 

water use efficiency, grain yield, and biomass (9 kg mm-1 ha-1, 4954, and 17943 kg ha-1, respectively) due to 

lower the average temperature during the canola growth period (10.9 ° C) and higher the length of the canola 

growth period (2424.9 day), while the lowest amount of these traits was recorded in Dezful × Hyola308 

treatment (5 kg mm-1 ha-1, 1369, and 5514 kg ha-1, respectively). 

Conclusion: The results indicated that expanding canola cultivation in temperate regions can be used to boost 

canola production in Iran and to improve the sustainability of canola cultivation agroecosystems. Also, using 

a mid-maturity cultivar such as Hyola401 in both temperate and hot climate conditions can increase water use 

efficiency and sustainability of canola production agroecosystems through higher production per water 

consumption.  

Keywords: APSIM-Canola, Biomass, Grain yield, Semi-arid regions. 

 


