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Extended Abstract 

Introduction 
Climate change is one of the most pressing challenges for global agriculture, particularly in arid and semi-arid regions such as 

southwestern Iran. Increases in temperature, alterations in rainfall distribution, and the rise in atmospheric CO₂ concentrations 

strongly affect crop growth, yield formation, and water use efficiency (WUE). Rapeseed (Brassica napus L.), as a C₃ plant and 

a major oilseed crop, is highly sensitive to both climatic fluctuations and water availability. In Khuzestan province, rapeseed 

has become increasingly important in recent years, but its productivity is constrained by limited water resources and the growing 

threat of climate stress. Therefore, it is crucial to evaluate the combined effects of cultivar choice and irrigation strategies under 

both current and projected climate conditions to support sustainable rapeseed production. This study aimed to assess the 

performance of various rapeseed cultivars and irrigation regimes under future climate conditions.  
 

Materials and Methods 
The research was conducted using the APSIM model to simulate the growth and yield of rapeseed at five sites in Khuzestan 

Province (Shush, Shushtar, Izeh, Dezful, and Behbahan) under both baseline and future periods. Climate projections for the 

future periods were obtained from five Global Circulation Models (GCMs: MPI-ESM1-2-LR, ACCESS-ESM1-5, MRI-ESM2-

0, HadGEM3-GC31-LL, and CNRM-CM6-1) under three SSP scenarios (SSP1-2.6, SSP2-4.5, and SSP5-8.5). The LARS-WG 

software (version 8) was employed for statistical downscaling to generate future climate data. Three widely cultivated rapeseed 

cultivars, namely Hyola401, Hyola308, and RGS003, together with five irrigation treatments, were considered to simulate their 

responses to future climate conditions in terms of yield, WUE, ETc, and to identify the optimal combinations for the study 

sites. Irrigation treatments were defined based on soil field capacity (FC) levels, including FC50, FC60, FC70, FC80, and 

FC90. These treatments corresponded to the replenishment of soil moisture whenever the available water content was depleted 

to 50%, 60%, 70%, 80%, and 90% of field capacity, respectively. Statistical analyses, including regression analysis and 

Duncan’s multiple range test, were applied at the 0.05 and 0.01 probability levels. 
 

Results and Discussion 
The results showed that, under the baseline period, the cultivar Hyola401 achieved the highest grain yield in the FC90 treatment 

(an average of 4631 kg ha⁻¹ across all regions). The highest WUE was obtained by Hyola401 under the FC50 treatment (1.1 

kg m⁻³) in Izeh. Regression analysis revealed a positive and significant relationship between grain yield and WUE (R² = 0.91; 

p-value < 0.05). During the future period, mean temperature increased by 1.53 °C compared with the baseline, while the length 

of the growing season decreased by about 5%, leading to reductions in both yield and WUE in most regions. For instance, in 

Izeh, a slight improvement in yield was observed for the cultivar RGS003 under FC50 and FC60 irrigation (by 0.65% and 

0.34%, respectively) under the SSP1-2.6 scenario. In Shushtar, however, yield improvements were associated with the cultivar 

Hyola401 across all scenarios and irrigation treatments, with yield increases ranging from 2.5% to 17%. The results highlight 

the trade-off between grain yield and water use efficiency under different irrigation levels. While FC90 maximized grain yield, 

it also increased ETc beyond 6000 m3, resulting in lower WUE. Conversely, deficit irrigation (FC50) improved WUE but caused 

a significant yield reduction. The optimal balance was achieved at intermediate irrigation levels (FC60–70), particularly when 

combined with high-performing cultivars such as Hyola401. Future climate scenarios suggested that the negative effects of 

increased temperature and shorter growth duration would outweigh the positive effects of CO₂ fertilization in most warm 

regions. The increase in temperature and its negative association with grain yield were observed in regression analyses, where 

the relationship between mean temperature and grain yield was significantly negative (R² = -0.68; p-value < 0.05). The largest 

yield reductions were predicted in Shush, confirming that heat stress during the reproductive stage is the most critical constraint. 

Nonetheless, in cooler regions such as Izeh, the positive impact of elevated CO₂ partially offset the yield decline, confirming 

the spatial heterogeneity of climate change impacts. These findings are consistent with previous reports indicating that elevated 

CO₂ may mitigate some of the negative consequences of rising temperatures in C₃ crops, but cannot fully compensate for 

severe heat stress. 
 

Conclusion  
This study demonstrated that both cultivar selection and irrigation management are key determinants of sustainable rapeseed 

production under climate change. Under baseline conditions, Hyola401 × FC90 achieved the highest grain yield, while 



 

Hyola401 × FC50 achieved the highest WUE. However, under future climate conditions, yield reductions of up to -9% were 

projected, particularly in warmer areas such as Shush under SSP5-8.5. In contrast, yield and WUE improvements were observed 

in Izeh and Shushtar, largely due to the positive effects of increased atmospheric CO₂. Overall, intermediate irrigation strategies 

(FC60–70) combined with resilient cultivars such as Hyola401 and Hyola308 were found to offer the most sustainable balance 

between yield and WUE under future climate conditions. These results emphasize the importance of climate-smart strategies, 

including adaptive irrigation management, the selection of stress-tolerant cultivars, and the adjustment of planting schedules, 

to mitigate the adverse impacts of climate change and ensure sustainable rapeseed production in Khuzestan. 
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   چکیده
  منظور،   ن یا  یبرا.  بود  خوزستان  استان  آینده  و   پایه  اقلیمی  شرایط  در   کلزا  مختلف   ارقام   WUE  و   دانه  عملکرد   بر  سطوح آبیاری  اثر  بررسی  پژوهش  این   هدف

  ، FC50،  FC60) یاریآب  سطح پنج  به  RGS003  و   Hyola401،  Hyola308  شامل  کلزا  رقم  سه  واکنش  یبررس  و   یسازشبیه   منظوربه   APSIM  مدل  از
FC70 ،  FC80   و  FC90  ) ی میاقل  یویسنار  سه   قالب  در  SSP1-2.6 ،  SSP2-4.5   و  SSP5-8.5   از سازمان هواشناسی    دورة پایهی اقلیمی  هاداده   . شد  استفاده
  Hyola401  رقم  ،دورة پایه  نتایج نشان داد در  استفاده شد.  8  نسخه  LARS-WG  افزارنرمی اقلیمی آینده از  هاداده شد و برای تولید    آوریجمع کشور  

  را   WUEبیشینة    میانگین در سراسر مناطق بدست آورد.  طوربه (  هکتار  در  کیلوگرم 4631 میانگین طوربه )  FC90 تیمار   در  را  دانه   عملکرد   هنیبیش  توانست
دانه و   عملکرد  میان  یدارمعنی  و   منفی  تحلیل رگرسیون نشان داد رابطة.  ایذه داشت  منطقةدر  (  مترمکعب  بر  کیلوگرم   1 /1)  FC50  و   Hyola401  رقم

  و   افزایش  گراددرجة سانتی  53/1  پایه  به  نسبت  دما  میانگین  ،دورة آینده  وجود داشت. در  (value<0.05-p؛  2R=86/0)   میانگین دما در طول فصل رشد
ی  جزئ، بهبود  همثال در شهرستان ایذ  عنوانبه .  شد  مناطق   تربیش   در  WUE  و   عملکرد  کاهش  به  منجر  که  یافت  کاهش  درصد  5  حدود  دورة رشد   طول

شوشتر،    شد و در منطقة  مشاهده   SSP1-2.6  یویسنار  تحتدرصد(    0/ 34و    65/0  ترتیببه )  FC60  و   FC50  یهاآبیاری و    RGS003  رقم در    عملکرد
که ناشی از    داد  نشان درصد    17تا    5/2ی از  عملکرد  ش یافزا  که   بود،  ها و تیمارهای آبیاریویسنارتمامی    تحت  Hyola401  رقم   به   مربوط بهبود عملکرد  

  دلیلبه (  FC90)  پرآب  تیمارهای   از   استفاده   آینده،  سناریوهای  تحت   و   گرم   مناطق   در  که   داد  نشان   نتایج  کلی،   طوربه اثرات مثبت دی اکسید کربن بود.  
 توازن  بهترین  ندتوانمی   Hyola308  و   Hyola401  ارقام  با  همراه(  FC60–70)   میانی  تیمارهای  مقابل،  در.  نیست  پذیرتوجیه   WUE  کاهش  و   ETc  افزایش

  آینده  شرایط  در  کلزا  تولید  پایداری  برای  را  مناسب  رقم  انتخاب  و   آبیاری  پذیرانعطاف  مدیریت  اهمیت  هایافته   این.  کنند  برقرار  را  WUE  و   عملکرد  بین
 .کنندمی تأیید اقلیمی
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 مقدمه -1
 کره  یدما  شیافزا  با  که  یجهان  شیگرما  از  یناش  یمیاقل  راتییتغ
 کی  عنوانبه   ،شودمی  مشخص  بارش  یالگوها  در  رییتغ  و  نیزم

  تحولات   ندهیآ  در  که  است  شده   مطرح  یجهان  بزرگ   روند
 ,IPCC 2018)  کرد  خواهد  جادیا  جهان  سطح  در  را  یتوجه قابل

 در  یتوجه قابل   راتییتغ  گذشته  سال  30  تا  20  یطایران  (.  2023
 عیتوز و بالاتر یدماها که یطوربه   است؛ کرده تجربه بارش و دما

 Mianabadi and)  است  شده  مشاهده  سال  طول  در  بارش  نامنظم

Davary, 2023.)  داتیتول  بر   یمنف  و  مثبت  اتتأثیر  راتییتغ  نیا  
  و   ذرت  گندم،   مانند  یمحصولات  بر   و   اندداشته   ایران  یکشاورز

 .Deihimfard et al مثال،  یبرا. اندبوده اثرگذار یروغن یهادانه 

(2022a)  ذرت   عملکرد  بر  را  ریمتغ  یمیاقل  طیشرا  نامطلوب  اثرات  
  . است  شده  مواجه  کاهشدرصد    48  که  اندکرده  گزارش   ایران

Dolatparast et al. (2023)  کلزا در دشت    بر  را  یمشابه   اثرات  زین
تا    52/2  کاهش   کهی  طوربه  اندکرده  مشاهدهدهگلان، کردستان  

 ی مختلف هادورهدرصد در عملکرد دانة کلزا تحت سناریو و  5/37
  و   Deihimfard et al. (2022b)  مقابل،  در.  دهدمی  نشان  را

Heidarybeni et al. (2018)  ی میاقل  راتییتغ  که  اندداده  گزارش 
 یطوربه   باشد،  داشته  کلزا  گندم و  عملکرد  بر  یمثبت  تأثیر  دتوانمی
 بینیپیش  و گندم دیم و آبی   عملکرد یدرصد 5/3و  9 شیافزا که
 . شودمیمشاهده    دورة آیندهدرصدی عملکرد کلزا در    18/6یش  افزا

  است جهان در  کلزا روغن ةعمد کنندگانمصرف  از ی کی  ایران
 اختصاص   خود  به  را  کلزا  بذر  یجهان  دیتول  از  درصد  4/0  باًیتقر  و

  راتییتغ  تأثیر  تحت   در  کلزا  عملکرد (.  FAO, 2022)  است   داده
 دهد می   نشان  یتوجه قابل  نوسانات ایران    در  یمیاقل
(Dolatparast et al., 2023; Heidarybeni et al., 2018  )که  
  را   ایران  در  کلزا  شیافزا  به   رو  یتقاضا  به  ییپاسخگو  نوسانات،  نیا

  تا   است   شده   موجب  کلزا  یبرا  تقاضا  شیافزاکند.  می   دشوار
و کارایی   عملکرد  شیافزا  یبرا   ییهاتلاش   و  نینو  یهاتیریمد

آب  نیا.  شود  اتخاذ  ندهیآ  یمیاقل  راتییتغ  طیشرا  در  مصرف 
 ,.Deihimfard et alی )اریآب  بهتر  یزیربرنامه   شامل  هاتیریمد

( و کابرد  Amiri et al., 2021)  کاشت  زمان  در  رییتغ  و  (5202
بهینه  منظوربه (  Rahimi-Moghaddam et al., 2019)  ارقام 

  و  یمیاقل  راتییتغ.  است  یمیاقل  راتییتغ  نامطلوب  اثرات  کاهش
دما    یفصل  نوسانات و  بارندگی  لحاظ    ش یافزا  باعث  ندتوانمیاز 
ی دمایی هاتنش در مناطقی با    ویژهبه   محصولات  عملکرد  نوسانات

مانند (.  2Deihimfard et al., 202)  شونداستان خوزستان    بالا 
ی حرارتی و نوسانات  هاتنشان خوزستان از لحاظ مواجهه با  تاس

ترین تحت شرایط تغییر اقلیم یکی از حساس  ویژهبه بارش و دما  
باستان  ایران  میه های  )شمار   ;Karimifard et al., 2018رود 

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

را 2022 تولید کلزا در کشور  بسیار مهمی در  نقش  استان  این   .)
ی که میزان سطح زیرکشت کلزا در این استان طوربهبرعهده دارد 

درصد سطح زیر کشت در ایران    5/28هزار هکتار که    28برابر با  
درصد    8/26هزار تن که    53و میزان تولید این استان برابر با    است

 محصول  یسازمدل(. MAJ, 2023) شودمی تولید کشور را شامل 
 محصولات  تعاملات  یسازشبیه   یبرا  مؤثر  یروش  کشاورزی

 است   یتیریمد  یهاوهیش  و  خاک   طیشرا  آب،  م،یاقل  با  ی کشاورز
(Xing et al., 2017  .)را  ییراهکارها  دتوانمی  یسازمدل   کردیرو  

 و   فصول  ها،طیمح  در  منابع  ییکارا  و  یوربهره  بهبود  یبرا
(.  Wang et al., 2022)  کند  ییشناسا  مختلف  یتیریمد  یوهایسنار

میان   رشدسازشبیه ی  هامدلدر    از   ی کی  APSIM  مدل  ،ی 
  است  ی زراع  اهانیگ  نمو   و  رشد  یسازشبیه  یهامدل  نیقدرتمندتر

  ران، یا  جمله  از  جهان،  گوناگون  یتیریمد  و  یمیاقل  طیشرا  در  که
 ;Watson et al., 2017)   است  رفته  کاربه  گسترده  طوربه 

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

  م،یاقل  با  مرتبط  یندهایفرا  ةروزان   یسازشبیه   با   مدل  نیا(.  2022
  عملکرد  و  توسعه  رشد،  ،یکی ژنت  عوامل  و  یزراع  تیریمد  خاک،

  APSIM-canola  رمدلیز.  کندی م  بینیپیش  دقت   با  را  محصول
  در   آن  یبالا  ییکارا  و  افتهی  توسعه  کلزا  رشد  یسازشبیه   یبرا  زین

  است   شده  دییتأ  و ایران  نیچ،  آلمان  ا،یاسترال  جمله  از  مختلف  مناطق
(Hoffmann et al., 2015; Wang et al., 2012; Christy et 

Moghaddam et al., 2021-Rahimial., 2013; .)  ن یا  در  
 سال  شش  یهاداده  از  استفاده  با  کلزا  یبرا  APSIM  مدل  مطالعه،
  و   وماسیب  عملکرد،  محصول،  یفنولوژ  شامل  یدانیم  یهاآزمایش

Moghaddam -Rahimi)  است   شده  واسنجی  محصول  تیریمد

et al., 2021).  رات ییتغ  تأثیر  یبررس  یبرا  شدهی واسنج  مدل  
  ی هاداده  از  استفاده  با  کلزا،  آب  مصرف  ییکارا  و  عملکرد  بر  یمیاقل
  پروژه (  GCM)  یجهان  یمیاقل  مدل  شش   از  حاصل  ندهیآ  یمیاقل

CMIP6  استفاده  مورد  اند، افتهی  اسیمق  کاهش  یآمار  صورتبه   که  
 رات ییتغ  بر  متمرکز  محصول  ی سازمدل  از  یقیتلف  نیچن.  گرفت  قرار
آب  و  یمیاقل  خلأ  استان خوزستان  در  کلزا  دیتول  کارایی مصرف 

 ،یکشاورز   آموزش  دکنندگان،یتول  یبرا  را  یمهم  یدانش
پایدار    استگذاران یس  و   زانیربرنامه  تولید  زمینه  . کندی م  پردر 

 پایداری  ةجنب  که  محصولات  یسازمدل  مطالعات  اکثر  برخلاف 
 درباره   خوبی  دگاهید  مطالعه  نیا  رند،یگیم  دهیناد  را  محصول  دیتول

کارایی    رات ییتغ  با  ارتباط  در  منطقه   نیا  در   کلزا  دیتول  یسازگار
 . بود نشده  یبررس ترپیش که دهدمی  ارائه  را ندهیآ مصرف آب
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 ها مواد و روش -2 

 موقعیت مناطق مورد بررسی -1-2
منطقه   یرو  بر  حاضر  ةمطالع خوزستان  پنج  استان    واقع   در 
بهبهان  شامل  ران یا  غربجنوب و  ایذه  شوشتر،  شوش،   دزفول، 

 کشت   سطح زیر  دلیلبه   انتخاب مناطق  نیا(.  1  جدول)شد    متمرکز
 بلندمدت   یمی اقل  یهاداده   به  ی دسترس  و، توزیع در سطح استان  کلزا

در   مناطق نیا کوپن، یمیاقل یشناسروش  اساس بر.  شدند انتخاب
)قرار می   خشک  گرم  منطقه طبقه    ;Karki et al., 2016گیرند 

Kottek et al., 2006  .)در   کوپن  یمیاقل  یهایبندطبقه  اتیجزئ 
کارکی و همکارن و کوتک و همکاران قابل مشاهده است    منابع

(Karki et al., 2016; Kottek et al., 2006 .) 

 
مناطق مورد مطالعه در استان خوزستان.   یتیریو مد یمیاقل یهاویژگی  ،ییایجغراف  عتیموق -1 جدول  

Table 1. Geographical location, climatic characteristics, and management features of the study areas in Khuzestan Province. 

Location 
Longitude and latitude 

(°) 

Elevation 

(m) 

Annual mean Temperature 

(°C) 

Annual cumulative rainfall 

(mm) 

Sowing date of 

canola 

Izeh 49.87 – 31.82 835 21.3 610.7 Oct 17 

Behbahan 50.23 – 30.59 325 24.8 323.5 Oct 23 

Dezful 48.39 – 32.38 82 24.5 387.2 Nov 11 

Shush 48.25 – 32.19 71 25.9 224.4 Nov 11 

Shushtar 48.85 – 32.04 65 26.8 302 Nov 11 

 
 اقلیم آینده   بینیپیش ی مختلف و هاداده  آوریجمع  -2-2

  مدت  شامل ی هواشناس ةروزان( 2020-1980) بلند مدت یهاداده
مربع)  تابش متر  در  درجة )  دما  حداکثر  و  حداقل  ،(مگاژول 
 سازمان  از  مطالعه  محل  هر  یبرا(  مترمیلی)  بارش  و(  گرادسانتی 

ی اقلیمی آینده  ها دادهبرای تولید  .  شد  آوریجمع   رانیا  یهواشناس
 کی  افزارنرم استفاده شد. این    8  ة نسخ  LARS-WG  افزارنرم از  

 ی هاداده  دیتول  یبرا  که  است   ییوهواآب  یسازی تصادف  ابزار
  ی آمار   اسیمق  کاهش  یهاک یتکن  از  و  شده  یطراح  یهواشناس

 بهره  بارش  و  نهیکم  یدما  نه،یشیب  یدما  مانند  ییرهایمتغ  یبرا
دارای    ،افزارنرم  نیا  8  ةنسخ (.Semenov et al., 2024)  بردیم

  ششم   فاز  یاسهیمقا  پروژه  یهامدل  مجموعه  از  مدل   پنج
-MPI-ESM1)  شودمی  شامل  را(  CMIP6)   شدهجفت  یهامدل

2-LR; ACCESS-ESM1-5; MRI-ESM2-0; 

HadGEM3-GC31-LL; CNRM-CM6-1  ،)یبرا  که  
  بر  هابینیپیش   ، گرفتند. بنابراین  قرار  استفاده  مورد  میاقل  بینیپیش

 شامل (  SSPs)  سه سناریو  ،(GCM)  یمیاقل  مدل  پنج  ن یا  اساس

SSP1-2.6  (خوشبینانه  یویسنار ) ،  SSP2-4.5  (یویسنار  
  2030  یزمان  ةباز  در  و(  بدبینانه  یویسنار)  SSP5-8.5  و(  حدواسط

)  2050تا   شد  اکسید IPCC, 2021انجام  دی  غلظت  میزان   .)
  و SSP5-8.5 و  SSP1-2.6 ،  SSP2-4.5کربن برای سناریوهای 

قسمت در   603و    522،  435  ترتیببه   2050تا    2030  زمانی  دورة
 (. IPCC, 2021میلیون در نظر گرفته شد )

 و   رانیا  یکشاورز  یهواشناس  سازمان  از  خاک  یهاویژگی
 Rahimi-Moghaddam et)  شده  منتشر  مقالات  و  هاگزارش

al., 2019; Nouri et al., 2016  )خاک  عمق.  شدند  استخراج  
 شهیر  ازین  نییپا  حد  ،(DUL)  یزهکش  یبالا  حد  ،(مترسانتی   100)
(CLL  )اشباع  آب  تیظرف  و  (SAT  )بودند   خاک  یاصل  یهاداده 

  مورد   محصول  مدل  در  خاک  آب  موازنه  زیرمدل  یاجرا  یبرا  که
  لت، یس رس،  درصد شامل شده آوریجمع خاک یهاداده . بود ازین

  تابع   اساس   بر   که   بودند   ی آل  کربن  و   یظاهر  یچگال  ماسه،
  SAT و DUL، CLL ریمقاد (Saxton et al., 1986) لیپدوتبد

 (.2 جدول) شدند  محاسبه
ی خاکی مناطق مورد مطالعه در استان خوزستان هاویژگی -2جدول   

Table 2. Soil characteristics of the study areas in Khuzestan Province 

Location 
Soil water capacity at wilting point 

(cm³/cm³) 

Soil water capacity at field capacity 

(cm³/cm³) 

Soil water capacity at saturation 

(cm³/cm³) 

Izeh 0.18 0.31 0.45 
Behbahan 0.18 0.34 0.48 

Dezful 0.13 0.29 0.47 

Shush 0.19 0.35 0.48 
Shushtar 0.19 0.35 0.48 

 
  یمحل  کشاورزان  تیریمد  یهاوهیش  به   مربوط   اطلاعات 

  آموزش   و   قاتیتحق  مراکز  و  یکشاورز  وزارت  کارشناسان  توسط 
  کاشت،  خیتار  شامل  و  شد  آوریجمع  خوزستان  استان  یعیطب  منابع
  ،بوته در متر مربع(  80)  بوته  تراکم  ،ی )مرسوم(خاکورز  اتیعمل

.  بودند  (مترسانتی   30)  هافیرد  فاصله  ( ومترسانتی   3)  کاشت  عمق

در جدول  هاکاشتتاریخ   مختلف  مناطق  .  هستندمشخص    1ی 
و فرمول   کلزا کاران استان  نمونة پرسشنامه بر اساس جامعة   حجم

بدست    پرسشنامه برای  20در هر شهرستان  و  کوکران تعیین شد  
 شد. تکمیل  اطلاعات مدیریتی آوردن
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 ی سازشبیهی  هاآزمایش مدل زراعی و  -3-2

  ی چارچوببود که    APSIM  ی محصول کلزا مدلسازشبیهمدل  
  در  ییبالا  تیقابل  که  است  یکشاورز   یهاستمیس  یسازمدل  یبرا

 ,.Keating et al)  دارد  محصول  عملکرد  و  رشد  یسازشبیه 

  است  شده  ادغام  APSIM  مدل  در  کلزا  زیرمدل(.  2003
(Robertson et al., 1999  .)مدل  APSIM-Canola  ة توسع  

 روز،   طول  دما،  به  پاسخ  در  را  دانه  عملکرد  و  وماسیب  رشد  کلزا،
 روزانه  یزمان  یهابازه  در  خاک  تروژنین  و  خاک  آب  تابش،
 Robertson et al., 1999; Robertson)  کندیم  یسازشبیه 

and Lilley, 2016  .)در   کلزا  زیرمدل  ةدربار  تربیش   اتیجزئ  
  .است  آمده ( Robertson and Lilley, 2016روبرتسون و لیلی )

مدل   استان خوزستان    ترپیشاین  غالب  و  اصلی  رقم  سه  برای 
(Hyola308 ، Hyola401  و RGS003  تحت شرایط تیمارهای )

ای مستقل  مختلف تاریخ کاشت و آبیاری در چهار آزمایش مزرعه
 دهندة نشاندر شش سال مورد ارزیابی قرار گرفته است که نتایج 

با   مدل  بالای  (  nRMSE)  شدهنرمال  یخطا  مربعات  جذردقت 

ی رشد و نمو و عملکرد ارقام مذکور بود  سازشبیهدرصد در    04/10
(Moghaddam et al., 2021-Rahimi  این در  بنابراین   .)

نتایج ارزیابی مدل برای  از مدل ارزیابی شده استفاده شد.    پژوهش
  ،چنینهم  نشان داده شده است.  3کارایی مصرف آب در جدول  

جدول   در  کلزا  مختلف  ارقام  برای  شده  واسنجی    4ضرایب 
 .هستندمشخص 

 
برای کارایی مصرف آب در   APSIMارزیابی مدل  -3جدول 

 ارقام مختلف کلزا 
Table 3. Evaluation of the APSIM model for water use 

efficiency (WUE) of different canola cultivars 

Index 
Observed WUE 

(kg/m3) 

Simulated WUE 

(kg/m3) 

Mean 0.920 0.944 

nRMSE (%)  8.76 

MBE (kg/m3)  0.024 
d-index  0.86 

N  19 

nRMSE: normalized root mean square error; MBE: mean bias 

error;  d-index: index of agreement; N: number of observations. 
 

 

 ارقام مختلف کلزا  ضرایب واسنجی شده برای  -4جدول 
Table 4. Calibrated parameters for various canola cultivars 

Parameter 
Cultivar Unit 

RGS003 Hyola401 Hyola308  

Cumulative thermal time required from emergence to the end of the 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 for grain-filling 800 750 650 °Cd 
Cumulative thermal time required from flowering to start grain-filling 200 200 200 °Cd 

Harvest index 0.23 0.28 0.25 - 

 

  نظر  از   تنش   بدون   طی شرا  تحت  یهایسازشبیه   یتمام
  ی هاآزمایش  ت،ینها  در.  شد  انجام  یستیز  عوامل  و  تروژنین

) اریآب  می رژ  پنج  شامل  بلندمدت  یسازشبیه  ، FC50  ،FC60ی 
FC70  ،FC80    وFC90  70،  60،  50آبیاری بر اساس    ترتیببه  ،

  ، Hyola308)رقم    سه   ،(خاک  ی زراع  تیظرف  از درصد    90و    80
Hyola401   و  RGS003   و   رسمتوسط ارقام زودرس،    ترتیببه

بهبهان(   پنج  ودیررس(   و  ایذه  شوشتر،  )دزفول، شوش،   منطقه 
( و آینده )شامل پنج مدل اقلیمی  1980-2020گذشته )  برای دورة

MPI-ESM1-2-LR; ACCESS-ESM1-5; MRI-ESM2-

0; HadGEM3-GC31-LL; CNRM-CM6-1    و سه سناریو
  تحت دورة  SSP5-8.5  و   SSP1-2.6  ،SSP2-4.5  شامل  اقلیمی
بودند. 2050-2030 مرحلة ت  (  از  بعد  آبیاری  سبزشدن    یمارهای 

یافتند.   ادامه  گیاه  فیزلوژیک  تا رسیدگی  و  بنابراین  اعمال شدند 
 ی بود.  سازشبیهآزمایش  25950ی سازشبیهمجموع آزمایشات 

 
 هاداده صفات مورد بررسی و آنالیز  -4-2

شامل  خروجی شد  استفاده  مقاله  این  در  گزارش  برای  که  های 
عملکرد دانه، تبخیر و تعرق در طول فصل رشد، کارایی مصرف  

آب )حاصل تقسیم عملکرد دانه بر تبخیر و تعرق در طول فصل 
رشد(، میانگین دما در طول فصل رشد، بارندگی تجمعی در طول  

  مورد صفات  نیانگیم ةسیقافصل رشد و طول فصل رشد بودند. م 
  در (  DMRT)  دانکن  یا  دامنه  چند  آزمون  از  استفاده  با  مطالعه
تحلیل    شد  انجام  درصد  5  احتمال  سطح رسم    هادادهبرای  و 
( استفاده شد. بر  R Core Team, 2022)  R  افزارنرم ها از  شکل 

بسته  از  اساس  و    dplyr  ،agricolae  ،readr  ،tidyrهای  این 
ggplot2  افزارنرم در R  .استفاده شد   

 

 نتایج و بحث  -3
عملکرد دانه، تبخیر و تعرق و کارایی مصرف آب در    -1-3

 دورة پایه

در استان خوزستان برابر با    دورة پایهکلزا در    میزان عملکرد دانة
در    4050 بالایی  تغییرات  وجود  این  با  بود.  هکتار  در  کیلوگرم 

ارقام   و  آبیاری  تیمارهای  مختلف،  مناطق  توجه  با  دانه  عملکرد 
  ط یشرا  در دانه عملکرد بیشینة، دورة پایهمختلف وجود داشت. در 

FC90 رقم یبرا ایذه ةمنطق در و Hyola401 5613 نیانگیم با  
  از   تربیش   یدارمعنی   طوربه  که   آمد،  دستبه   هکتار  در  لوگرمیک
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 رقم  به   مربوط  عملکرد  ةکمین  مقابل،  در.  بود  مارهایت  ریسا 
RGS003  بود   ی اریآب  سطوح  یتمام  در  و   شوشتر   ة منطق  در  

  منطقه   نیا  در  کهطوری به (،  هکتار  در   لوگرمیک  3038  نیانگیم)
نشد   مشاهده ارقام و یاریآب یمارهایت ن یب یدارمعنی تفاوت  چیه

  FC50 از  خاک ی رطوبت سطح ش یافزا مناطق،  اکثر  در(. 1)شکل 
  در   مثال،  عنوانبه   شد؛   عملکرد  دارمعنی  ش یافزا  باعث   FC90  به

 در   لوگرمیک  4059  از  Hyola401  رقم  عملکرد  ،شوش  ةمنطق

 شیافزا  FC90  در  لوگرمیک  5641  از  شیب  به  FC50  در  هکتار
 سطوح   و  مناطق  اغلب  در  Hyola401  رقم  ،یکل  طوربه.  تافی
  کهیحال  در  داشت،   گرید  رقم  دو  به   نسبت  یبالاتر  عملکرد  یاریآب

RGS003  در  .  داد  نشان  خود  از  ی ترفیضع  عملکرد نهایت  در 
ی مختلف در سطح  هابرهمکنشسراسر مناطق مختلف، از نظر  

به   مربوط  عملکرد  بالاترین  آبیاری   Hyola401قم  ر استان  و 
FC90  (. 1کیلوگرم در هکتار بود )شکل  4631با 

 

 
عدم اختلاف   دهندةنشانبا حروف مشترک   هاپلاتباکسی آبیاری و ارقام مختلف. هارژیمدر مناطق،   دورة پایهعملکرد دانه در   -1شکل 

 استدرصد  5در سطح  دارمعنی
Figure 1. Grain yield during the baseline period across different locations, irrigation treatments, and cultivars. Box plots sharing the 

same letters indicate no significant difference at the 5% probability level 

 
دورة در    دورة رشد ( کلزا در طول  ETcتبخیر و تعرق واقعی )

در هکتار بود و    مترمیلی  6/512در استان خوزستان برابر با    پایه
مناطق، ارقام و تیمارهای آبیاری تغییرات زیادی نشان   تأثیرتحت  
  ش یافزا  به  منجر  FC90  به  FC50  از  یاریآب  سطوح  شیافزاداد.  
 مقدار  بیشینه  ،دزفول  ةمنطق  در.  شد  مناطق  اغلب  در  ETc  دارمعنی
ETc  رقم  یبرا  RGS003  ماریت  تحت  FC90  یبیتقر  مقدار  با  

  ن یهم  در  کهیحال  در  شد،  مشاهده  هکتار  در  مترمیلی  8/678

  با   را   مقدار   کمینه  Hyola308  رقم  ، FC50  ماریت  تحت   و   منطقه
 بهبهان   ةمنطق   در.  (2)شکل    داد  نشان   هکتار  در  مترمیلی  5/448
 رقم   ETc  مقدار  که  یطوربه  شد؛  مشاهده  یمشابه   روند  زین

RGS003  در  مترمیلی  1/427  از  FC50   در  مترمیلی  6/678  به 
FC90  رقم.  افتی  شیافزا  RGS003  مارها، یت  و  مناطق   اکثر  در 

  Hyola308  و  Hyola401  به  نسبت  یتربیش   تعرق  و  ریتبخ
  به  FC90  در  رقم  نیا  یبرا  ETc  مقدار  ذه،یا  ةمنطق  در.  داشت
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  تحت   Hyola308  کهیحال  در  د،یرس  هکتار  در  مترمیلی  5/654
FC50  ة منطق.  داشت  آب  مصرفر  هکتا  در  مترمیلی  4/433  تنها  
  داد،   نشان  را  یاریآب  یمارهایت  به  تیحساس  کمینة  گرید  بار  شوشتر

 نشد  مشاهده  مارهایت  نیب  ی دارمعنی  یآمار  تفاوت   که  یطوربه 
 (. 2)شکل 

 
 

 
با حروف مشترک  هاپلاتباکسی آبیاری و ارقام مختلف. هارژیمدر مناطق،    دورة پایهتبخبر و تعرق واقعی در طول فصل رشد در  -2شکل 

 . استدرصد  5در سطح  دارمعنیعدم اختلاف  دهندةنشان
Figure 2. Actual evapotranspiration (ETc) during the growing season in the baseline period across different locations, irrigation 

treatments, and cultivars. Box plots sharing the same letters indicate no significant difference at the 5% probability level. 

 
  79/0کلزا استان خوزستان برابر    (WUE) کارایی مصرف آب  

 کلزا   مختلف  ارقام  WUE  ی بررس  درکیلوگرم بر متر مکعب بود.  
  مربوط   مقدار آن   بیشینة  که  شد   مشخص  ،یاریآب  متفاوت  سطوح  در
  با   FC50  یاریآب  ماریت  تحت  ذهیا  ة منطق  در  Hyola401  رقم  به
 یدارمعنی  طوربه   که  بود،  مترمکعب  بر  لوگرمیک  1/1  نیانگیم

 WUE  مقدار  ةکمین  مقابل،  در.  گرفت  قرار  مارهایت  ریسا  از  بالاتر
 RGS003  (6/0رقم    یبرا  FC90  ماریت  تحت  و  دزفول  منطقه  در
  کاهش   ،یکل  طوربه .  (3)شکل    شد  مشاهده  (مترمکعب  بر  لوگرمیک

 دار معنی   شیافزا  به  منجر  FC50  به  FC90  از  یاریآب  سطح
 ذه،یا  مناطق  در  ویژهبه   ،شد  مناطق  اکثر  در  آب  مصرف  ییکارا

  ،یاریآب  سطوح   و   مناطق  اکثر  در   Hyola401  رقم.  دزفول  و   شوش

WUE  در  مثال  یبرا  داد؛  نشان  گری د  رقم  دو  به  نسبت  یبالاتر  
  81/0  به  رقم  نیا  WUE  مقدار  ،FC60  ماریت  تحت  دزفول

 ن یهم  در  RGS003  کهیحال   در  د،یرس  مترمکعب  بر  لوگرمیک
  ةمنطق .  داشت  ییکارا  مترمکعب  بر  لوگرمیک  6/0ا  تنه   طیشرا

  داد،  نشان  خود  از   را  یاریآب  رات ییتغ  به   تیحساس  ةکمین  شوشتر 
 ارقام  نیب  یدارمعنی  یآمار  اختلاف  مارهایت  تمام  در  که  یطوربه 

کیلوگرم   68/0  تا  63/0)  یثابت  نسبتاً  ةباز  در  WUE  و  نشد   مشاهده
مترمکعب موضوع   .(3)شکل    ماند   ی باق(  بر  بیانگر    دتوانمی این 

توزیع مناسب بارندگی در این منطقه در طول فصل رشد گیاه کلزا  
باشد که اثر تیمارهای آبیاری خنثی نموده است.  
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عدم   دهندةنشانبا حروف مشترک  هاپلاتباکسی آبیاری و ارقام مختلف. هارژیمدر مناطق،  دورة پایهکارایی مصرف آب در  -3شکل 

 استدرصد  5در سطح   دارمعنیاختلاف 
Figure 3. Water use efficiency during the baseline period across different locations, irrigation treatments, and cultivars. Box plots 

sharing the same letters indicate no significant difference at the 5% probability level 

 
نتایج   بررسی  پایهدر  مشخص  دورة  رقم   شد،  انتخاب  که 

بسیار زیادی بر روی میزان عملکرد و کارایی مصرف    تأثیر   د توانمی
باشد )شکل  WUEآب ) اکثر   عنوانبه (.  3و    1( داشته  مثال در 

توانست از نظر    Hyola401 رسمتوسط مناطق مورد بررسی رقم 
رقم بهینه شناسایی شود. در بین    عنوانبه   WUEعملکرد دانه و  

آبیاری   کنار  در  رقم  این  که  شد  مشاهده    عنوانبه   FC90نتایج 
این   با  شد.  شناخته  کند  بیشینه  را  دانه  عملکرد  که  برهمکنشی 
وجود این بر همکنش نتوانست کارایی مصرف آب را بیشینه کند. 

( در این  ETcدلیل این موضوع بالا رفتن تبخیر و تعرق واقعی )
در    WUE  بیشینه سازی  (. در زمینة2از آبیاری بود )شکل    سطح

 در کنار آبیاری  Hyola401بسیاری از مناطق مورد بررسی، رقم  
FC50    توانست کارایی مصرف آب را از طریقETc  بیشنه    ترکم

رقم   برهمکنش  به  نسبت  دانه  عملکرد  وجود  این  با  کند، 
Hyola401    آبیاری اختلاف  ترکمعملکرد    FC90و  با  ی 

(. بنابراین و برای تولید پایدار 3و    2،  1ی ایجاد شد )شکل  دارمعنی
از عملکرد    توازنیی مختلف باید  هابرهمکنش و بهینه کلزا، در بین  

های دانه و کارایی مصرف آب را در نظر گرفت. با نگاهی به شکل 
به این موضوع    توانمی و بر اساس مقایسات میانگین دانکن    2و    1

از    FC60  در کنار آبیاری  Hyola401پی برد که برهمکنش رقم  
در اکثر مناطق )بغییر از شوش( دارای    WUE  لحاظ عملکرد دانه و

سایر    دارمعنی اختلاف    کمینة لحاظ  هابرهمکنشبا  از  برتر  ی 
 دهدمی بسیاری از مطالعات نشان    .است   WUE  عملکرد دانه یا

ی مختلف از جمله هاشاخصبین  توازنی  که برای تولید پایدار باید  
و نتایج مطالعه   شود  عملکرد و کارایی مصرف آب در نظر گرفته

 ;Faraji et al., 2009)  است  هاپژوهش در راستای این    نیز  حاضر

Liyanage et al., 2022  .) مطالعة  مثال،  عنوانبه  Faraji et al. 

که   نشان  (2009) از  داد   آبیاری  و   Hyola401  رقم  استفاده 
  د توانمی   ETc  حد   از  بیش   افزایش  عملکرد،  بهبود  وجود  با   تکمیلی،
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 کند؛ می  برجسته راتوازن  به نیاز این  و شود WUE کاهش باعث
 مختلف  ارقامند که  دار  تأکید  Liyanage et al. (2022)  چنینهم

  و  عملکرد  که  شوند  تنظیم  ایگونه   به   باید  آب  و  کود  مدیریت  و
WUE  این موضوع را   شوند.  نزدیک  مطلوب  وضعیت  به  دو  هر

نه  در عمکلرد دا  کهطوریبهنیز مشاهده کرد    4در شکل    توانمی
در واقع  .  (value<0.05-p؛  2R=01/0)  دداربا طول فصل رشد بالا  

در مناطق گرم باعث افزایش    ویژهبه افزایش زیاد طول فصل رشد  
ETc    شودمی ی گرمایی  هاتنش مواجه شدن گیاه با    چنینهمو 

و گیاه  عملکرد  کاهش  باعث  نهایت  در  از  شودمی   WUE  که   .
طرف دیگر باید کاهش زیاد طول فصل رشد باعث کاهش عملکرد  

رقم    شودمی یک  از  استفاده  بنابراین  مانند   رسمتوسطو 
Hyola401   از عملکرد و مصرف آب را ایجاد کرد.  توازنی    دتوانمی

 

 
در طول فصل رشد، طول فصل رشد، تبخیر    میانگین دما در طول فصل رشد، بارندگی تجمعی با دانه عملکرد نیب  ونیرگرس  لیتحل -4شکل 

 ی آینده و پایه هادورهمناطق و   سراسر درو تعرق واقعی در طول فصل رشد و کارایی مصرف آب 
Figure 4. Regression analysis between grain yield and seasonal mean temperature, seasonal cumulative rainfall, length of the 

growing season, actual evapotranspiration during the growing season, and water use efficiency (WUE) across locations, and future 

and baseline periods. 

 

تغییرات عملکرد، تبخیر و تعرق و کارایی مصرف آب    -2-3

 دورة آینده در 

 یویسنار  سه  تحت  دورة آینده  در  کلزا  دانه  عملکرد  راتییتغ  یبررس
  نشان(  SSP5-8.5  و  SSP1-2.6،  SSP2-4.5)  مختلف  یمیاقل
 نسبت   عملکرد  کاهش  ارقام،  اکثر  یبرا  و  مناطق  اغلب  در  که  داد
پایه  به تحت    طوربه   .شودمی   بینیپیش   دورة  کلزا  عملکرد  کلی 

درصد    -67/2سناریوها و تیمارهای مختلف عملکرد دانه کلزا در  
  و   SSP5-8.5  دیشد  یویسنار  تحت  کاهش  نیا  .یابدمیکاهش  

  رقم  یبرا  و   شوش  ةمنطق  در  FC90  یاریآب  طیشرا  در
Hyola308  رقم.  (5)شکل    رسدی م  درصد  -9  به  RGS003   در  

 نشان  را  یکنواختی  نسبتاً  عملکرد  کاهش  وهایسنار  و  مناطق  تمام
  رات ییتغ  به  آن  ترنییپا  تیحساس  انگریب  که  ،(درصد  7  تا  2  نیب)  داد
در    عملکرد  بهبود  مقابل،  در.  است  ترنییپا  عملکرد  با  اما  یمیاقل

آبیاری  تیمارهای  و  ارقام  برخی  در  شوشتر  و  ایذه  مانند  مناطق 
  ی عملکردجزئ، بهبود  همثال در شهرستان ایذ  عنوان به   مشاهده شد.

 65/0  ترتیببه)  FC60و    FC50  یهاآبیاریو    RGS003  رقمدر  
در   مشاهده  SSP1-2.6  یویسنار  تحتدرصد(    34/0و   و  شد 

  تحت   Hyola401  رقم  به  مربوطشوشتر، بهبود عملکرد    منطقة
ی از  عملکرد  ش یافزا  که  بود،  ها و تیمارهای آبیاریویسنارتمامی  

 (. 5)شکل  داد نشاندرصد  17تا  5/2
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 ی آبیاری و ارقام مختلف هارژیمدر مناطق، سناریوهای اقلیمی،  دورة آیندهتغییرات عملکرد در   -5شکل 

Figure 5. Changes in the grain yield during the future period across different locations, climate scenarios, irrigation treatments, and 

cultivars. 

 

ETc  هر   یبرا  و  مناطق  اکثر  در  که  داد  نشان  دورة آینده  رد 
  در  ش یافزا  نیا  .شودمی  بینیپیش   یشیافزا  یروند  کلزا،  رقم  سه

  انینما  تربیش (  SSP5-8.5  خصوصاً)  یمیاقل  دیشد  یوهایسنار
  ة منطق  در  را  تعرق  و  ریتبخ  ش یافزا  بیشینة  RGS003  رقم.  است

 FC90  سطح آبیاری  یبرخ  در   که  یطوربه   کند،ی م  تجربه  شوشتر

  در  نیا.  شد  مشاهده  دورة پایه  به   نسبت  درصد  38  تا  ETc  شیافزا
  ETc  شیافزا  Hyola401  و  Hyola308  ارقام  که  است  یحال
از  در  و  داشته  یترکم آبیاری  مناطق   برخی  تیمارهای    زانیم  ،و 
 (. 6)شکل  ماند یباق د درص 20 تا 10 نیب هاآن  شیافزا

 

 
 ی آبیاری و ارقام مختلف ها رژیمدر مناطق، سناریوهای اقلیمی،   دورة آیندهتغییرات تبخیر و تعرق واقعی در طول فصل رشد در  -6شکل 

Figure 6. Changes in the actual evapotranspiration (ETc) during the growing season in the future period across different locations, 

climate scenarios, irrigation regimes, and cultivars 
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  ط یشرا  تحت  که  دهدمی  نشان  WUE  از  شدهبینیپیش  جینتا
  بوده  RGS003 رقم به  مربوط WUE  کاهش بیشینه نده،یآ یمیاقل
  ی میاقل  دیشد  یویسنار  تحت   و  شوشتر  منطقه   در  ویژهبه   کاهش  نیا  و

SSP5-8.5   د یشد  افت   ن یا  . (7)شکل    رسدی م  درصد  -33  از   ش یب  به  
  دهندة نشان  و  شده  مشاهده  RGS003  یبرا  یاریآب  سطوح  یتمام  در

. است  یمیاقل  یهاتنش  و  دما  شیافزا  به  رقم  نیا  یبالا  تیحساس
  و   مناطق   اغلب  در  Hyola401  و  Hyola308  رقم  دو   مقابل،  در

  تجربه  را(  درصد  10  از  ترکم)  محدود   نسبتاً  WUE  کاهش  وها،یسنار
 تحت  ذهیا  و  بهبهان  مناطق  در   ویژهبه  مارهایت  یبرخ  در.  کنندیم

 کاهش  با ای  رییتغ  بدون   باًیتقر SSP1-2.6،  WUE  میملا  یویسنار
  و  شوش مانند تریمرکز مناطق ،یکل طوربه .  است مانده یباق زیناچ

 کهی حال  در  کرد،  خواهند  تجربه  را  WUE  کاهش  بیشینه  شوشتر
.  دارند را  رات ییتغ کمینة و ایذه  بهبهان مانند  ترمیملا میاقل با  مناطق

  یدارا  ارقام  یریکارگبه   ،دورة آینده  در   که  دهدمی   نشان  جینتا  نیا
  و   Hyola401  مانند   بالا  آب  مصرف  ییکارا  و  عملکرد  یداریپا

Hyola308  برخوردار   ییبالا  تیاهم  از   ،یریگرمسمهین  مناطق   در  
 تیریمد  و  اطیاحت  با  دیبا  RGS003  مانند  حساس  ارقام  و  بود  خواهد

 .رندیگ قرار یزراع یهابرنامه  در ترقیدق

 

 
 ی آبیاری و ارقام مختلفهارژیمدر مناطق، سناریوهای اقلیمی،  دورة آیندهتغییرات کارایی مصرف آب در  -7شکل 

Figure 7. Changes in the water use efficiency (WUE) during the future period across different locations, climate scenarios, irrigation 

regimes, and cultivars 

 

آینده  در   که  داد  نشان  هایسازشبیه  و   هامدل تحت  )  دورة 
 اغلب   در  کلزا  WUEو    دانه  عملکرد  یکل  طوربه(  سناریوهای اقلیمی

  به   مربوط  کاهش  بیشینة(.  7و    5)شکل    یابدمی  کاهش  مناطق
.  دبو  Hyola308  یبرا  شوش  ةمنطق  در  SSP5-8.5  دیشد  یویسنار

  رشد   فصل  طول  شدن  ترکوتاه  و  دما  شیافزا  به  عملکرد  کاهش

شوشتر(،  طوربه دانست    مرتبط از  )بجز  مناطق  سراسر  در  که  ی 
  53/1  ترتیببه سناریوها و تیمارها، میانگین دما و طول فصل رشد  

(.  8)شکل    یابدمی افزایش    دورة آیندهدرصد در    5گراد و  سانتی   ةدرج
را   دانه  با عملکرد  آن  ارتباط منفی  و    4در شکل    توانمی افزایش 

کرد   دانه طوربهمشاهده  و عملکرد  میانگین دما  بین  ارتباط  ی که 
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بوددارمعنیصورت  به  منفی  در(value<0.05-p؛  2R=68/0)  ی   .  
  دما  افزایش   اقلیمی  تغییرات   شرایط  در  که   شد   داده  نشان  پژوهشی

دانه    عملکرد   کاهش  آن   موازات  به   و   دورة رشد  طول  کاهش  باعث
گرمایی بر عملکرد   تنشبر روی اثر    پژوهشی  در  مثال  برای  ؛شودمی
 موجب رشد حساس مراحل در دما افزایش که است شده تأکید اکلز

 Markie)  است  شده  دانه  عملکرد  کاهش  و  دورة رشد  شدن  ترکوتاه

et al., 2025  .) چنینهم  Elferjani and 

Soolanayakanahally, (2018)  و   گرما  ترکیب  که  دادند  نشان  
  تعداد   که   یطوربه   ،دهدمی   کاهش  شدت   به  را  عملکرد کلزا  خشکی
  قرار   منفی   تأثیر  تحت  دهیگل  از  پس  مراحل  در  دانه   وزن  و  هاغلاف 

 .گیردمی

 

 
 دورة پایه مناطق، سناریوهای آینده و   در در طول فصل رشد میانگین دما و بارندگی تجمعی -8شکل 

Figure 8. Seasonal mean temperature and cumulative rainfall across locations, future scenarios, and the baseline period 

 
  ینسب  بهبود  شوشتر،   و  ذهیا  مانند   مناطق   یبرخ  در  مقابل،   در

و    5)شکل    شد   مشاهده  ارقام  ی برخ  درو کارایی مصرف آب    عملکرد
  تحت   RGS003  رقم  ذه،یا  شهرستان   در   نمونه،   عنوانبه (.  7
  در   و  ،SSP1-2.6  یویسنار  در  FC60  و  FC50  یاریآب  یمارهایت

 یمارهایت  و  وهایسنار  یتمام  در  Hyola401  رقم  شوشتر،   شهرستان
  شدند   آب  مصرف  ییکارا  بهبود  و   دانه  عملکرد  شیافزا  موجب  ،یاریآب
 غلظت  شیافزا  مثبت  اتتأثیر  به  احتمالاً  امر  نیا(.  5  شکل)
 مانند(  C3)  کربنهسه   اهانیگ  ویژهبه   اهان،یگ  رشد   بر  دکربنیاکسید

  را   دما  شیافزا  یمنف  اثرات  یحد   تا  د توانمی   که  است  مربوط  کلزا،
 ,.Evans and Qaderi, 2024; Adireddy et al)  کند  لیتعد

 ایاسترال  در  شدهگزارش  یهاافتهی  با  پژوهش  نیا  جینتا.  (2024
 ی جو  دکربنیاکسید  غلظت  شیافزا  کهطوریبه   دارد،  یخوانهم

 قیطر  از  را  بارش  کاهش  و  دما  شیافزا  نامطلوب  اثرات  دتوانمی
 مصرف  ییکارا  بهبود  و  هاروزنه   از  ریتبخ  کاهش  فتوسنتز،  شیافزا
 (. Xing et al., 2019) کند جبران یحد تا کلزا اهیگ در آب

 پرآب  یمارهایت  از   استفاده  ،مورد بررسی  گرم  مناطق  در  دورة آیندهدر  
(FC90  )شیافزا  رایز  بود،  نخواهد  ریپذهیتوج  ETc  کاهش  و  WUE 

 یانیم  یمارهایت  انتخاب  عوض،  در.  شودمی   آب  منابع  اتلاف   به   منجر
(FC60–FC70  )مانند  ترمقاوم  ارقام  همراه  به  Hyola401   و  

Hyola308   مصرف  ییکارا  و  عملکرد  نیب توازن    نیبهتر  دتوانمی  
  ن یهم  از  استفاده  شوشتر،  و  ذهی امانند    ی مناطق  در.  کند  برقرار   را  آب

  ر ییتغ  ی منف  اثرات  د توانمی  یاریآب  ریپذانعطاف   تیریمد  با  همراه  ارقام
با    Hyola308  و  Hyola401  ارقامدر واقع    .دهد  کاهش  را  میاقل

رشد طول   از  توانمی   ترکم  دورة  فصل  هاتنشند  آخر  گرمایی  ی 
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این ارقام باعث مصرف    ترکماجتناب کنند. از سوی دیگر طول دوره  
تعرق    ترکم و  تبخیر  و  را    ترکمآب  این موضوع  در    توانمیشود. 

نیز مشاهده کرد جایی که ارتباط طول دوره رسیدگی رابطه    4شکل  
  دهد می ( و این موضوع نشان  2R =-0.01منفی با عملکرد دانه دارد )

دورة  تحت شرایط محدودیت آب و شرایط تنش گرما ارقام با طول  
نشان    ترکم  رشد مطالعات  دارند.  بالاتری   تحت  دهدمیعملکرد 

 مثلاً) میانی آبیاری استراتژی از  اقلیمی، استفاده مختلف سناریوهای
  د توانمی(  دارد  وجود  معینی  خاک  استفاده  قابل  آب  درصد  که  زمانی
  بین  خوبی  توازن   و  دهد  کاهش  را  آب   مصرف  عملکرد،   حفظ  ضمن

(.  Saddique et al., 2025کند )  برقرار   آب  مصرف   کارایی  و  عملکرد
با  دهدمینشان    چنینهممطالعات    مرجع  تبخیر  و  دما  افزایش  که 

(ETo  )گیاهی  تعرق-تبخیر  و  (ETc ،)  اما  ؛یابدمی   افزایش  آبی  نیاز 
 انجام  هوشمند  آبیاری  که  است  نیاز  آب،  مصرف  کردن  بهینه  برای
  مراحل   بتوانند  ترکوتاه  دورة رشد  در  که  شوند  انتخاب  ارقامی  و  شود

 (. Deveci et al., 2025بگذارند ) سر پشت را حساس
 

 گیرینتیجه -4
  واقعی   تعرق   و   تبخیر   دانه،   عملکرد  که   داد  نشان  پژوهش  این  نتایج

(ETc  )آب  مصرف  کارایی  و  (WUE  )تحت   خوزستان   استان  در  کلزا  
دورة    در.  دارند  قرار  اقلیمی  شرایط  و  آبیاری  سطح  رقم،  زمانهم  تأثیر
 و بالا عملکرد بودن دارا با مناطق تربیش در Hyola401 رقم ،پایه

  برتر   رقم  عنوانبه   ارقام،  سایر  به   نسبت  ترمطلوب  آب  مصرف  کارایی
 WUE  و   عملکرد  RGS003  رقم  که  حالی  در.  شد  شناسایی

.  داشت  آبیاری  تغییرات   به  یتربیش  حساسیت  و  داد  نشان  تریپایین
  دانه   عملکرد  اگرچه  ،FC90  به   FC50  از  آبیاری  سطح  افزایش   با
  تعرق  و تبخیر گیرچشم افزایش اما یافت، افزایش یدارمعنی طوربه 

  برهمکنش   نتیجه،  در.  شد  WUE  کاهش  باعث
Hyola401×FC60   و   بالا  عملکرد  میان   مناسبتوازنی    عنوان به  

  معرفی   استان،  مختلف  مناطق  در  ویژهبه   مطلوب،  آب  مصرف  کارایی
  اقلیمی   مختلف  سناریوهای  تحت  دورة آینده  برای  هابینیپیش  .شد

(SSP1-2.6،  SSP2-4.5  و  SSP5-8.5  )اغلب  در  که  داد  نشان 
  داد،   خواهد  رخ  WUE  و  دانه  عملکرد  در  یدارمعنی  کاهش  مناطق

  تر کوتاه  و  دما  افزایش  با  که  SSP5-8.5  شدید  سناریوی  تحت  ویژهبه 
  ناشی   عمدتاً  منفی   تغییرات  این.  است  همراه  رشد   فصل  طول  شدن

سانتی   5/1  حدود)  رشد  دمای  میانگین  افزایش  از  و(  گراددرجة 
  برخی   در  حال،  این  با.  است  رشد  فصل  طول  درصدی  5  حدود  کاهش
  و   عملکرد نسبی  بهبود  شوشتر،  و  ایذه مانند  ترملایم  اقلیم  با  مناطق
WUE  غلظت    افزایش  مثبت  اثرات  از  ناشی  دتوانمی  که  شد  مشاهده

بر کربن  اکسید  باشد.    هاروزنه   از  آب  اتلاف   کاهش   و   فتوسنتز  در 
  در   کلزا  تولید  پایداری  برای  که  دهدمی   نشان  نتایج  کلی،  طوربه 

 گرما  به  مقاوم  نسبتاً  و  رسمیان  ارقام  از  استفاده  آینده،  اقلیمی  شرایط
  میانی   آبیاری  مدیریت  با  همراه  Hyola308  و   Hyola401  نظیر

(FC60–FC70  )بین توازن    حفظ  برای  راهکار  بهترین  دتوانمی  
رشد   طول  با   ارقام  این.  باشد  آب   مصرف   کارایی  و  عملکرد   دورة 

 در  و  کرده  اجتناب  فصل  انتهای  گرمایی  یهاتنش   از  قادرند  تر،کوتاه
 راهبردهای  بنابراین، .  باشند  داشته  یترکم  تعرق   و   تبخیر  حال  عین

  خشکی،   و   گرما  با   سازگار  ارقام  انتخاب  پایه  بر   باید  آینده  مدیریتی
 تلفیقی هایرهیافت از استفاده و آبیاری، میزان و زمان دقیق تنظیم
  و   عملکرد  بتوان  تا  شوند  متمرکز  هوشمند  گیریتصمیم  و  سازیمدل
 ساخت.  بهینه اقلیم تغییر شرایط  در را آب وریبهره

 

 سپاسگزاری 

ی  ها داده سازمان هواشناسی کشاورزی کشور برای فراهمی    از   وسیله   بدین 
 . شود می   قدردانی   و   تشکر   اقلیمی مناطق مورد بررسی، 

 

 تضاد منافع نویسندگان
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 . ندارند پژوهش این نتایج و مطالب انتشار و  نگارش خصوص
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