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 .101- 111 (:2) 22نشریه علوم زراعي ایران. . DSSATبا استفاده از برنامه  کردستا استا 

 

عملکورد و بیینوه کووردن  بورووردمنظوور ترین ابزارهایي است که امروزه بهسازی رشد و نمو گیاهي یکي از پیشرفتههای شبیهمدل

 منظور ارزیابي اثر تغییر اقلیم بر رشد و عملکرد دانه کلزا در دشت دهگلان استان کردستان از مودلبه شوند.زراعي استفاده مي عملیوات

CSM-CROPGRO-Canola سوناریو  سوه در هوایي و وب تغییرات به گیاه پاسخ سازیشبیه رایب(RCP2.6،RCP4.6  و RCP8.5 )

منظوور واسونجي و بوه. شود اسوتفاده DSSATدر برناموه  2011-2100و  2001-2010، 2001-2000، 2021-2000در چیار دوره زماني 

 مودل سونجي اعتبوار استفاده شد. نتوای  1979-71و  1970-79 های زراعيای انجام شده در سالاعتبارسنجي مدل از وزمایشات مزرعه

سوازی متغیرهوای اقلیموي و مدل نشان داد که مدل دارای دقت کافي برای شوبیه های ارزیابيبر اساس شاخص هوایي و گیاهي و وب

ر منفي تغییر اقلویم در هور سوه سازی نشان داد که خصوصیات رشدی گیاه کلزا تحت تاثیر اثنتای  شبیه خصوصیات رشدی گیاه کلزا بود.

طوریکه صفات شاخص سطح برگ، عملکرد زیستي، شاخص برداشوت و عملکورد دانوه های زماني مختلف قرار گرفت، بهسناریو در دوره

( کاهش نشان دادند. کمترین و بیشترین کواهش عملکورد دانوه نسوبت بوه 1979-71در سناریوهای تغییر اقلیم نسبت به سال زراعي مبنا )

کیلووگرم در هکتوار(  2279) 2021-2000در دوره زمواني  RCP2.6کیلوگرم در هکتار( به ترتیب در سناریوی  2907عملکرد سال پایه )

درصود مشواهده شود. ارزیوابي  -21/99کیلوگرم در هکتار( بوا  9919) 2011-2100در دوره زماني  RCP8.5درصد و سناریوی  -9/0با 

 بور اسواس شواخص بورگ سطح حداکثر شاخص و برداشت شاخص عملکرد زیستي، دانه، عملکرد شده بیني پیش و شده مشاهده مقادیر

RMSE% بود. نتای  نشان داد که بیشترین اثر منفي تغییر اقلیم بر گیاه کلزا در سوناریوی  9/19و  00/1، 12/10، 1/11ترتیب بهRCP8.5 

تشودید یافوت. بور  RCP8.5ویژه در سناریوی اثر منفي تغییر اقلیم، به بوده و با گذشت زمان RCP2.6و کمترین اثر منفي در سناریوی 

، کوارایي نژادیزراعي، بوهمنظور کاهش اثر منفي تغییر اقلیم در وینده، راهکارهایي ماننود بیبوود عملیوات بوهاساس نتای  این تحقیق به

 برای تولید کلزا در شرایط تغییر اقلیم ضروری است.  و نیتروژنمصرف وب 

 

 سازی سازی، ضرایب ژنتیکي، کلزا و مدلهای کلیدی: تغییر اقلیم، شبیهواژه 

 
 
 

 باشدمی ارنده اولاین مقاله مستخرج از رساله دکتری نگ                                                                                                34/40/1442تاریخ پذیرش:     22/12/1441تاریخ دریافت: 
 دانشجوی دکتری دانشکده کشاورزی دانشگاه کردستا ، سنندج، ایرا  -1
 (f.hosseinpanahi@uok.ac.irکننده( )پست الکترونیک: استادیار دانشکده کشاورزی دانشگاه کردستا ، سنندج، ایرا  )مکاتبه -2
 را یا همدا ، کشاورزی، جیترو و آموزش قات،یتحق سازما  همدا ، استا  یعیطب منابع و ورزیکشا آموزش و قاتیتحق مرکز قند، چغندر قاتیتحق بخش اریاستاد -3

 دانشیار دانشکده کشاورزی دانشگاه کردستا ، سنندج ، ایرا  -4
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Effect of climate change on growth and seed yield of canola (Brassica napus L.) in 

Dehgolan plain of Kurdistan province in Iran-using the DSSAT program 
 

Dolatparast, B.1, F. Hosseinpanahi 2, H. Mansouri 3, A. Siosemardeh 4 
 

ABSTRACT 
Dolatparast, B., F. Hosseinpanahi, H. Mansouri, A. Siosemardeh. 2023. Effect of climate change on growth and seed yield of 

canola (Brassica napus L.) in Dehgolan plain of Kurdistan province in Iran-using the DSSAT program. Iranian Journal of 

Crop Sciences. 25(1): 101-118. (In Persian). 

 

Introduction: The crisis of water sources limitation has signified the necessity of irrigation management of 

canola crop unavoidable. This issue is especially critical in the context of climate change, which is accompanied 

by changes in precipitation amount and patterns as well astemperature flucatations. The time-consuming and 

costly nature of field research and the spatial and temporal dependence of the results have caused crop growth 

modelling to be considered as an effective and acceptable technique in decision support systems under climate 

change conditions. In this regard, the DSSAT program is one of the most successful programs available for 

simulating the growth and development of crops. In this study simulation program for plant growth and 

development was used to predict growth and seed yield of canola in Dehgolan in Kurdistan province of Iran. 

Materials and Methods: This study consisted of two phases; field and simulation studies. Statistical 

Downscaling Model (SDSM) was used to simulate climate data and forecast climate changes in the future. For 

the future climate, the set of CanESM scenarios including; RCP2.6, RCP4.5 and RCP8.5 scenarios, presented by 

the Canadian Earth System Modeling Center, were used. Then, the changes in the growth and yield of canola 

under the mentioned scenarios were studied in the four periods of 2021-2040, 2041-2060, 2061-2080, and 2081-

2100 using the CSM-CROPGRO-Canola model in the DSSAT program. In field studies, two field experiments 

were carried out to calibrate and validate the output of the model in the research farm of the Kurdistan University 

in Dehgolan 2016-2017 and 2017-2018 cropping seasons.  

Results: The results of validation for weather and growth models showed that the models had sufficient 

accuracy to simulate climate variables and also the growth of canola. The simulation results illustrated that the 

growth characteristics of canola were affected by the negative effects of climate change under all scenarios and 

different time periods, therefore, the plant traits in various climate change scenarios were low when compared to 

the baseline cropping season (2018-2019). In general, the results of the model showed that the maximum 

negative effects of climate change on canola growth was in the RCP8.5 scenario and the minimum in the RCP2.6 

scenario. The adverse effects of climate change were accelerated by time, especially in the RCP8.5 scenario.  

Conclusion: The results of this study showed that the future climate change will have a negative effect on the 

growth and yield of canola that depends on the scenario and time period, the seed yield will decrease from 0.3% 

to 37.58% as compared with the current conditions. Therefore, to mitigate climate change impact on agricultural 

ecosystems necessary management measures including development of suitable canola cultivars and agronomic 

mangament package should be taken into consideration for adaptation to the changing climate in future. 
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  مقدمه

سومین منبلاع تلایمین  ،کلزا پس از سویا و نخل روغنی
(. در Thomas et al., 2016) نباتی در جها  اسلات روغن

میندی( سطح زیر کشلات،  2424تا  2444دو دهه اخیر )
تولید و عملکرد کلزا در جها  روند رو به رشد داشلاته و 

 0/30میلیلالاو  هکتلالاار بلالاه  1/20سلالاطح زیلالار کشلالات آ  از 
 02/1آ  از  درصد افزایش(، عملکرد 33ر )میلیو  هکتا

درصد افلازایش(  33تن در هکتار ) 43/2تن در هکتار به 
 13میلیلاو  تلان ) 4/32میلیو  تن بلاه  0/33و تولید آ  از 

قلااره آسلایا  2424درصد افزایش( رسیده است. در سلاال 
درصد رتبه اول سطح زیر کشت کلزا را به خود  3/43با 

ریزی و در ایلالارا  برناملالاه( FAO, 2021اختصلالااد داد )
زیادی برای توسعه زراعت کلزا تلادار  دیلاده شلاد. در 

سطح زیرکشت کلزا در ایرا   2421تا  2444بازه زمانی 
هکتار )مجموع آبی و دیم(،  113333هکتار به  3324از 

 کیللالالالاودرم در هکتلالالالاار بلالالالاه  344عملکلالالالارد دانلالالالاه از 
 تن 1333کیلودرم در هکتار )آبی( و تولید آ  از  1332
تلالالالان )آبلالالالای و دیلالالالام( افلالالالازایش یافلالالالات  333333بلالالالاه 

(Anonymous, 2022 .) 
های روغنلای توجه به خودکفایی در تولیلاد دانلاهلزوم 

توجلاه  باعلا کلزا دیاه در کنار مزایای زراعی ارزشمند 
للایکن  ،شلاده اسلاتدر کشلاور این دیاه  زراعتبه توسعه 

 ضلالارورت ملالادیریت آب، منلالاابع روزافلالازو  محلالادودیت
ایلان . سلاازدمی آشلاکار پلایش از بیش ار دیاه این آبیاری

خصود در شرایط تغییر اقللایم کلاه هملاراه بلاا موضوع به
 تغییر در الگوهای بارش و دما است، بسیار بحرانی است.

خشکسلاالی،  مانندهایی های اخیر توجه به رویداددر سال
های های شدید درما، نلاه تنهلاا بخلااطر پیاملادسیل و موج
تغییر  هایکه به منزله نشانگربل آنها، اجتماعیو  اقتصادی

 باعلا اقلیم پدیده تغییلاراست. اهمیت زیادی یافته  ،اقلیم
که استفاده از نتلاایج تحقیقلاات دذشلاته بلارای است شده 
های آینده با یک چالش بزرگ مواجه شود. ریزیبرنامه
 غلاذا، تقاضا برای افزایش با همراه جهانی، دمای افزایش

شلاود  بلاه غلاذا جهلاانی باعلا  کلااهش دسترسلای تواندمی

(IPCC, 2021)جهلاانی امنیلات بر هوایی و آب . تغییرات 
 ایلارا کشلاور  دراین موضوع  و دذاشته تیثیر آب و غذا

های اقلیملای تعلاداد پهنلاه 2404شد تا سلاال باع  خواهد 
ناحیلاه کلااهش یابلاد  3ناحیه بلاه  12کشاورزی موجود از 

تولیلاد و تنلاوع محصلاو ت  باع  به مخلااطره افتلااد که 
  .(Koocheki and Kamali, 2010شد )شاورزی خواهد ک

یکی به از دو دهه آخر قر  بیستم تاکنو  تغییر اقلیم 
های هماهنلا  تنش تبدیل شده وها ترین چالشاز مهم

منفی  آثارپذیری کشاورزی در برابر برای کاهش آسیب
پذیری بیشتر آ  مورد نیلااز تغییرات آب و هوا و انعطاف

 تغییلار دول بین مجمع ارزیابی دزارش نپنجمی در .است
 RCP بلالالالاه موسلالالالاوم جدیلالالالادی سلالالالاناریوهای اقللالالالایم،

(Representative Concentarion Pathways ) بلاا عنلااوین
3/2RCP ،3/4RCP، 3RCP  0/1و RCPاسلالاا  بلالار کلالاه 

 ارائلاه اند،شلاده دذاری)وات بر مترمربع( نام تابش میزا 
 قلاشن میلادانیهلاای هژورپلا اجلارای. (IPCC, 2013) شلاد

 بلاه بلارای دسلاتیابی ایمنطقه اتمتصمی اتخاذ در موثری

 بلار بلاود ِوللای زملاا  داشلات، خواهنلاد پایدار کشاورزی

 کلیلاهبررسلای  امکلاا  عدم و میدانی تحقیقات هایهزینه

 نتلاایج زملاانی و مکلاانی وابسلاتگی موجلاود، سلاناریوهای
 بلاا را کارآملاد و جلاامع هایدیریتصمیم حاصل از آ ،

 سازیمدل شرایطی، در چنین ت.اس نموده مواجه چالش

بلالارای  پشلالاتیبا  و ملالاوثر هلالاایروش از یکلالای دیلالااهی
 هایدر سال دلیل همین به و شده محسوب دیریتصمیم

 معطلاوف داشلاته خلاود به را بسیاری محققا  توجه اخیر،

سلاازی دانلاش مدل. (Hoogenboom et al., 2015) اسلات
و نملاو سازی تغییرات اقلیمی و تغییرات رشد قادر به شبیه

 دیاهلالاا  اسلالات. در پیوهشلالای بلالار روی دنلالادم نشلالاا  داده 

 عملکلالارد  سلالاازیشبیه سلالاازی دیلالااهی بلالارایشلالاد کلالاه مدل

 بلارگ تعلاداد و برداشت شاخص دانه و عملکرد زیستی،
 مقلالاادیر کلالاه داد نشلالاا  هلاابینیپیش دقلات کلالاافی داشلالاته و

RMSE بلاود درصلاد 14 از برای صفات یلااد شلاده کمتلار 
(Mansouri et al., 2015) . 

سلالاازی رشلالاد و هلاای شلابیهمدل ترینمناسباز یکی 
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 DSSAT (Decision Support نملاو دیاها  زراعلای ملادل

System for Agretechnology Transfer)  نظلالالاام "یلالالاا
 "وری کشلااورزیابرای انتقلاال فنلا دیریپشتیبا  تصلامیم

سلالالاازی رشلالالاد و مدل .(Jones et al.,1998)باشلالالاد می
دیلااه بینی پاسخ برای پیشعملکرد کلزا یک روش مفید 

وییه در شرایط تغییر آب و هوا های مختلف، بهبه محیط
های مدل ،در مقایسه با غنت (.Qian et al., 2018) است

شده اسلات. برخلای  معرفیبرای محصول کلزا  محدودی
-CERESسلالالالالاازی کللالالالالازا ماننلالالالالاد های شبیهاز ملالالالالادل

Rape((Gabrielle et al., 1998 و LINTUL-BRASNAP 

(Habekotté, 1997)  در برناملالاه وDSSAT  ملالادلCSM-

CROPGRO-Canola (Hoogenboom et al., 2017) 
  اند.مورد توجه قرار درفته

بر رشلاد و  تغییر اقلیمهدف از این تحقیق ارزیابی اثر 
اسلالاتفاده از بلالاا ملالازارع کللالازای زمسلالاتانه عملکلالارد دانلالاه در 

تولیلاد  بینی اثر منفی تغییر اقلیم بلارو پیش DSSATبرنامه 
  کلزا در دشت دهگن  استا  کردستا  بوده است.

 

 هامواد و روش

 1333-33زراعلای  هایسلاالدر  یاآزمایشات مزرعه
 در ( 2413 -2411و  2411 -2413) 1333-31و 

کردسلاتا  مزرعه تحقیقاتی دانشکده کشاورزی دانشگاه 
 درجلالالاه شلالالامالی  11/30بلالالاا مختصلالالاات جغرافیلالالاایی 

 ومتلار  1133فاع از سطح دریا ارت ،درجه شرقی 11/43 و
 متلالارمیللالای 3/304میلالاانگین بارنلالاددی بلنلالاد ملالادت سلالاا نه 

آب و هلالاوای  آمبلالارژهبنلالادی طبقه اجلالارا شلالاد. بلالار اسلالاا  
باشلاد می خشلاک سلاردنیمه و از نلاوع ایمدیترانلاهمنطقه، 

(Hanafi and Hatami., 2014 .) 
هلالاای کرت صلالاورت بلالاهدر هلالار دو سلالاال  آزملالاایش

هلاای کاملال تصلاادفی ه بلو در قالب طرح پای خردشده
چهلاار شامل  یبا چهار تکرار اجرا شد. تیمارهای آزمایش

درصلالاد  20شلالاامل   (اصلالالی هلالاای)کرتآبیلالااری سلالاطح 
(W1) ،04 ( درصلالالالالادW2) ،30 درصلالالالالاد (W3)  144و 

آبلای دیلااه )مقلادار آب آبیلااری بلارای ( نیاز W4درصد )

و مترمکعلالاب در هکتلالاار بلالاود(  4434درصلالاد، 144تیملالاار 
 20شلاامل  (فرعلایهلاای )کرتنیتروژ  چهار سطح کود 

 144و  (N3) درصلاد 30، (N2درصد ) 04، (N1درصد )
 ،N1 یمارهلاایدر ت( نیاز کودی دیلااه بودنلاد. N4درصد )

N2، N3  وN4 1/134و  1/131، 4/13، 3/43 یلالابترتبلالاه 
مقدار نیتلاروژ   شد.در هکتار مصرف  یتروژ ن یلودرمک

نتیجلاه مصرفی بر اسا  محتلاوای کلاربن آللای حاصلال از 
و موسسلاه تحقیقلاات آب و دستور العملال  آزمو  خا 
محاسبه شد.  (Nourgholipour et al., 2015) خا  ایرا 
فاصلالاله بلالاین  ،متلالار 1/2×3 هلالاای آزمایشلالایابعلالااد کرت

متلار و فرعلای یلاک  یهلاااصلی دو متر، کلارت یهاکرت
میلازا  آب  .در نظر درفته شدمتر ها دو فاصله بین تکرار

بلالاه دیری و آبیلالااری ه از کنتلالاور انلالادازهبلالاا اسلالاتفادآبیلالااری 
 (تیلا )ای با استفاده از نوار قطرهاز نوع فشار روش تحت

 دیلالالااه بلالالاا اسلالالاتفاده از روش شلالالاد. نیلالالااز آبلالالای انجلالالاام 
)et al Fisher ,. ;2017 شلادمونتی  فلاائو محاسلابه  -پنمن

Allen et al., 1998). روشهلالالاای ملالالاورد نیلالالااز داده 

)دملاا،  روزانه هواشناسی اطنعات از مونتی  فائو -پنمن 
سلارعت بلااد(  و رطوبت نسبی، ساعات آفتلاابیبارنددی، 

ایستگاه هواشناسی واقع در محل اجرای آزمایش بدست 
 یکودهلااشلاهریور  در ینزملا سلاازیآماده از بعدآمدند. 

در هکتلاار فسلافر )از  یللاودرمک 144شامل  یازمورد ن یهپا
پتلاا   یلودرم در هکتارک 04و  منبع سوپرفسفات تریپل(
 بلاه خلاا  دادهقبلال از کاشلات  )از منبع سولفات پتاسیم(

بلالاذرهای کللالازای رقلالام نپتلالاو  )هیبریلالاد زمسلالاتانه  .شلالادند
 (کلاار دانلاهریزکار )خطیدستگاه  فرانسوی( با استفاده از

 34هلاا)فاصلاله بلاین ردیفبوتلاه در مترمربلاع  44با تراکم 
کاشلالاته  متر(سلالاانتی 1هلالاا متر و فاصلالاله روی ردیفسلالاانتی
های کاشلات در سلاال اول و دوم بلاه ترتیلاب . تاریخشدند

 هلارز باریلاکیهلااعللافشلاهریور بودنلاد.  23اول مهر و 
 هالوکسلای فلاوآ آر متیلال کشبا استفاده از عللافبرگ 

وجلاین  بابرگ هرز پهن یهاعلف ولیتر در هکتار(  3/4)
آفلات شلاته بلاا در طلاول فصلال رشلاد  .ندل شددستی کنتر

آبیاری بعلاد  هایتیمار شد.استفاده از سم پیریمور کنترل 
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در زملاا  کاشلات  .ها اعملاال شلادندبوتهزت واز مرحله ر
در هکتلاار  یللاودرمک 23بخشی از کود نیتلاروژ  )معلاادل 

به  یکسا بصورت  یمارهات یهکل یبرا (اورهکود  منبع )از
مصرف آب در کلیلاه تیمارهلاا تلاا پایلاا  . خا  داده شد

آبیلااری و  ها یکسا  بلاود و تیمارهلاایمرحله روزت بوته
مصرف بقیه تیمارهای کود نیتروژ  پس از شلاروع رشلاد 

در طلاول فصلال  ها در فصل بهار اعمال شدند.مجدد بوته
بلالارداری روزه نمونلالاه 10تلالاا  12رشلالاد در فواصلالال زملالاانی 

متر مربع( از خطلاو  میلاانی  20/4بوته ) 14تخریبی روی 
دیلاری سلاطح جهت اندازه حاشیههر کرت با رعایت اثر 

 در پایا  فصل رشلاد .شک دیاه انجام شدبرگ و وز  خ
و در مرحللالاه رسلالایددی فیزیولوژیلالاک از قسلالامت دسلالات 

مربلاع بلاا دو مترمحصلاول  ،هلاای آزمایشلاینخورده کرت
دانلاه، عملکلارد  و عملکلارد رعایت اثلار حاشلایه برداشلات

 .دیری و شاخص برداشت محاسبه شدزیستی اندازه
سلالاازی ملادل اقلیملالای، ابتلالادا متغیرهلالاای منظور شلالابیهبلاه

سلااله  24 بلاه چهلاار دوره 2144تلاا  2421قلیمی از سلاال ا
(، 4134) 2441-2434(، 2144) 2421-2444بصلالالاورت 

( تقسیم و 11144) 2411-2144( و 3114) 2414-2431
در مرحله بعلاد ایلان متغیرهلاا بلاه عنلاوا  ورودی در ملادل 

سلالااز رشلالاد و نملالاو کللالازا تعریلالاف شلالادند تلالاا تغییلالارات شبیه
رای بلالا رار دیلالارد.متناسلالاب عملکلالارد ملالاورد ارزیلالاابی قلالا

 بینلای تغییلارات اقلیملایپیشهای اقلیمی و سازی دادهشبیه
 Statistical) نملاایی آملااریاز ملادل ریزمقیا  در آینلاده

Down Scaling Model; SDSM)  این ملادل شد استفاده .
های اقلیمی را بلاا اسلاتفاده از سلاناریوهای بلاین  بینیپیش
و هلاوای وضعیت آب رای دهد. بانجام می (RCP) تابش
توسلاط مرکلاز کلاه  CanESMمجموعه سناریوهای  آینده

تحلالات  Canadian Erth System Modeling کانلالاادایی
از سلالاه منتشلالار شلالاده ( RCP) نشلالاانگرهای مسلالایر غلظلالات

 .شلالاد( اسلالاتفاده RCP8.5و   RCP2.6 ،RCP4.5)سلالاناریو 
 ،RCP2.6 در سلالالاناریوهای اکسلالالاید کلالالاربنغلظلالالات دی

RCP4.5 و RCP8.5  و 031 ،421 یبترتبه 2144 سال تا 
 شلالالالاده اسلالالالات قسلالالالامت در میلیلالالالاو  بلالالالارآورد 333

(Meinshausen et al., 2011.)  در صلالالاورت علالالادم 

ای و ریزی جهت کاهش غلظت دازهلاای دلخانلاهبرنامه
های تغییر اقلیم، آب و هوای کره زمین مقابله با خسارت

پلالایش خواهلالاد رفلالات کلالاه در ایلالان  RCP8.5 بلالاا سلالاناریوی
وات بلار  0/1بشی زمین واداشت تا 2144وضعیت تا سال 

(. میلازا  2018et al. Heidarybeni ,)مترمربع خواهد بلاود 
و  RCP2.6 ،RCP4.5افلالالالازایش دملالالالاا در سلالالالاناریوهای 

RCP8.5  درجلالاه  2و  4/1، 1ترتیب بلالاه 2434بلالارای سلالاال
در  3/3و  1/1، 1ترتیب به 2144دراد و برای سال سانتی

 (.IPCC, 2013دراد بلالارآورد شلالاده اسلالات )جلالاه سلالاانتی
 هواشناسی اطنعات ازسنجی مدل اقلیمی اعتبارمنظور به

)تلالاابش، دملالاای حلالاداکار، دملالاای حلالاداقل و  شلالاده ثبلالات
در ایسلالاتگاه  2424تلالاا سلالاال  2443از سلالاال  بارنلالاددی(

استفاده شد.  محل اجرای آزمایشهواشناسی سینوپتیک 
سلاازی های هواشناسی با استفاده از مدل اقلیمی شبیهداده

 لیمی مشاهده شده مقایسه شدند. های اقشده و با داده
که یک DSSAT ای با عنوا  های اخیر برنامهدر دهه

در  اسلاتدیاهلاا  زراعلای سازی مدلبرای برنامه توانمند 
 سطح جهانی مورد استفاد قرار درفته است.در این برنامه

 شرایط در غذایی نیاز برآورد و آب بین  بررسی امکا 

در ایلان برناملاه . اردوجلاود د خلااد مدیریتی و ایمنطقه
 زراعلای و دیلااه 42 از بلایشسلاازی عملکلارد امکا  شبیه

 هایملادیریت ملاواردی ماننلاد در و بلااغی وجلاود داشلاته
 اثر زراعی، تناوب کشت، تاریخ مدیریت ،آبی و کودی

 جهلاا  کشلاور 144 از بلایش در اقللایم تغییر و هوا و آب

ملادل  .(Hoogenboom et al., 2015)اسلات  شلاده استفاده
CSM-CROPGRO-Canola  در برنامه(Hoogenboom et 

al., 2015; Deligios et al., 2013) DSSAT  بلالارای
در  .سازی رشد و عملکرد کلزا سازدار شلاده اسلاتشبیه

 در شلالارایطسلالاازی عملکلالارد کللالازا شبیهایلالان تحقیلالاق نیلالاز 
 3/4از نسلالالاخه آینلالالاده بلالالاا اسلالالاتفاده  تغییلالالارات اقلیملالالای

 CSM-CROPGRO-Canolaملالالادل و   DSSATبرناملالالاه
(Qian et al., 2018) .انجام شد  

-CSMرشلاد  سلانجی ملادلمنظور واسنجی و اعتبلااربه
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CROPGRO-Canolaای اجرا شلاده ، از آزمایشات مزرعه
هلالاای سلالاال اول بلالارای از داده. در مزرعلالاه اسلالاتفاده شلالاد
های سال دوم برای تعیلاین اعتبلاار واسنجی مدل و از داده

ال اول در سلالا ،. بلالارای واسلالانجی ملالادلشلالادملالادل اسلالاتفاده 
اطنعلالاات مزرعلالاه شلالاامل اطنعلالاات هواشناسلالای، خلالاا ، 

واسلالانجی دیلالااه و عملیلالاات زراعلالای وارد ملالادل شلالاده و 
دیری شلاده در های انلادازهپارامترهای مدل براسا  داده

  .انجام درفتمزرعه 
 عملکلارد اطنعات مربو  به ،برای تعیین اعتبار مدل

 عملکلالالارد زیسلالالاتی و و شلالالااخص سلالالاطح بلالالارگ،  دانلالالاه
 در سلالالاال دوم بلالالاا نتلالالاایج حاصلالالال شلالالااخص برداشلالالات

 . نلاددرفتقلارار سازی مدل مورد ارزیلاابی آملااری از شبیه 
 در ایلالان مرحللالاه نیلالاز اطنعلالاات هواشناسلالای سلالاال دوم 
آزمایش و همچنلاین اطنعلاات خلاا ، دیلااه و عملیلاات 

 عنوا  ورودی در زراعلالای انجلالاام شلالاده در سلالاال دوم بلالاه
 سلاازیرا شبیه مورد نظر صفاتو مدل  شدهمدل تعریف 

 . مودن
 بلالاه منظلالاور ارزیلالاابی ملالادل اقلیملالای و ملالادل رشلالاد و 

 ی مشلالااهده هلالاابلالاا داده هلالااخروجلالای ملالادل نملالاو دیلالااهی،
 هلالاا اعتبارسلالانجی شلالادند. بلالارای و ملالادلمقایسلالاه  شلالاده

 جلالاذر میلالاانگین مربعلالاات های ایلالان منظلالاور از شلالااخص
( و مقایسلالاه MEسلالاازی )، کلالاارایی مدل(RMSE)خطلالاا 

ذر جلالا اسلالاتفاده شلالاد. شلالااخص 1:1ردرسلالایونی بلالاا خلالاط 
بلاه دسلات  با استفاده از رابطلاه یلاکمیانگین مربعات خطا 

 . (Mansouri et al., 2015) آمد
                                                                         (1رابطه )

iO وi S: شلالاده و مقلالادار  ترتیلالاب مقلالادار مشلالااهدهبلالاه
میلاانگین  :تعلاداد کلال مشلااهدات،  :nشلاده،  سازیشبیه

درصد  14کمتر از  RMSE. ادر مقادیر هستندمشاهدات 
درصد خوب، بلاین  24تا  14سازی عالی، بین باشد، شبیه

درصلاد ضلاعیف  34درصد متوسلاط و بیشلاتر از  34تا  24
 (. 2017et al Akumaga ,.خواهد بود )

جهلالات ارزیلالاابی و تعیلالاین اعتبلالاار ملالادل از شلالااخص 

 (.2 رابطلالالاه)اسلالالاتفاده شلالالاد  (MEسلالالاازی )مدل کلالالاارایی
(Mansouri et al., 2015 .) 

                         (2رابطه )

iO وi P: شلالاده و مقلالادار ترتیب مقلالادار مشلالااهده بلالاه
 میانگین مشاهدات هستند. :شده و سازی شبیه

 دیری هلالاای انلالادازهبلالاین داده اخلالاتنف ارزیلالاابیبلالارای 
  یمقایسلالاه ردرسلالایو  خطلالااز روش  سلالاازی شلالادهو شبیه
 ردرسلایو  خطلای . اسلاتفاده شلاد 1:1در برابر خلاط  نتایج

و  xدیری شلالاده بلالاه عنلالاوا  متغیلالار هلالاای انلالادازهبلالاین داده
 (y = a + bx)به صورت  yسازی شده به عنوا  متغیر شبیه

( و شلالایب خلالاط aعلالارا از مبلالادا )بلالارازش داده شلالاد. 
با معادله  1:1( با عرا از مبدا و شیب خط bردرسیو  )

(y=x )از آزملالاو   بلالاا اسلالاتفادهt علالارا از . مقایسلالاه شلالادند 
برابر با صفر و شلایب آ  برابلار بلاا یلاک در  1:1مبدا خط 

دار بلاین شلایب و علادم تفلااوت معنلای نظلار درفتلاه شلادند.
دهنده توانلاایی های مذکور نشا عرا از مبدا ردرسیو 

 باشلالادهلالاا میسلالاازی دادهو دقلالات بلالاا ی ملالادل در شبیه
(Mansouri et al., 2015.)  ملالادلارسلالانجی اعتبپلالاس از 

هلاای ملادل خروجی و مدل رشلاد و نملاو دیلااهی، اقلیمی
 های زمانی و سناریوهای مورد نظر،براسا  دوره اقلیمی

 شلاده وبینیهلاای پیشعنلاوا  داده بلااصورت یک فایل به
 ملادلشده و  DSSATبرنامه صورت یک ورودی وارد به

تغییرات رشد و نملاو  CSM-CROPGRO-Canola دیاهی
. کردبینی پیشبرای سناریوهای آینده را  و عملکرد کلزا
سازی رشد و نملاو کللازا در شلارایط تغییلار در مرحله شبیه

هلاای هواشناسلای بلاود و سلاایر اقلیم تنها متغیر برنامه، داده
عملیلالاات زراعلالای بلالارای تملالاام سلالاناریوها یکسلالاا  در نظلالار 

تا میزا  تغییرات عملکلارد در شلارایط علادم  نددرفته شد
عی فقط بر اسا  تغییلار اقللایم محدودیت مدیریتی و زرا

خروجی مدل  ،سازیشبیهاجرای . بعد از شودسازی شبیه
مقایسه شده و میزا  ( 2413-2411مبنا )های سال با داده

تغییرات در عملکرد کلزا نسبت به شرایط کنلاونی ملاورد 
 درفت.ارزیابی قرار 
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 ضرایب ژنتیکی مورد استفاده برای کلزا رقم نپتو  -1 جدول
Table 1. Genetic coefficients for oilseed rape cv. Nepton 

 کالیبراسیو  برای راهنمایی

Guide for calibration 
 ضرایب

Coefficient 
 متغییر

Variable 
 عنئم اختصاری

Abbreviations 

(Deligios  et al., 2013) 16 

 (روزکوتاه یابد )دیاها می ز ادامهرو طول اثر دیاه بدو  رشد آ  کمتر از در که بحرانی کوتاه روز طول
Critical short day length below which plant growth continues without the effect of 

day length (shortday plants) (hours) 

G1 

(Qian et al., 2018) -0.006 
 کوتاه( روز دیاها  برای )مابت زما  با نوری دوره به رشد پاسخ نسبت

The slope of the relative response of development to photoperiod with time 

(positive for short-day plants) (1/hour) 

G2 

 های مزرعهداده
Field data 

58 
 فتوترمال( )روزهای (R1) دل ظهور و دیاهچه ظهور بین زما 

Time between seedling emergence and flowering (R1) (Photothermal Days) 
G3 

 های مزرعهداده
Field data 

16.02 
 فتوترمال( )روزهای (R3غنف ) اولین و دل ظهور اولین بین زما 

Time between first flower and first pod (R3) (Photothermal Days) 
G4 

 های مزرعهداده
Field data 

37.51 
 فتوترمال( )روزهای (R5دانه ) اولین و دل ظهور اولین بین زما 

Time between first flower and first seed (R5) (Photothermal Days) 
G5 

 های مزرعهداده
Field data 

38.73 
 فتوترمال( )روزهای (R7فیزیولوژیک ) رسیددی و( R5) دانه ظهور اولین بین زما 

Time between first seed (R5) and physiological maturity (R7) (Photothermal Days) 
G6 

(Deligios  et al., 2013) 40.51 
 فتوترمال( )روزهای برگ رشد پایا  و( RI) دل ظهور اولین بین زما 

Time between flowering (R1) and end of leaf expansion (Photothermal Days) 
G7 

(Saseendran et al., 2010) 0.9 

   زیاد نور و اکسید کربنقسمت در میلیو  دی 304 دراد،سانتی درجه 34 در برگ فتوسنتز سرعت حداکار

Maximum leaf photosynthesis rate at 30˚C, 350 ppm CO2 and high light (mg 

CO2.m
-2.sec-1) 

G8 

 های مزرعهداده
Field data 

250.7 
  عادی رشد شرایط در مخصود برگ سطح

Specific leaf area under standard growth conditions (cm2.g-1) 
G9 

 های مزرعهداده
Field data 

125 
   کامل برگ اندازه حداکار

Maximum full leaf size (cm2) 
G10 

(Deligios  et al., 2013) 1 
 شودمی تقسیم پوسته+  دانه بین که روزانه رشد از کسری حداکار

Maximum fraction of daily growth that is partitioned to seed + shell 
G11 

 های مزرعهداده
Field data 

0.0033 
 دانه وز  حداکار

Maximum seed weight (g) 
G12 

 های مزرعهداده
Field data 

28.27 
 ()روزهای فتوترمال عادی رشد شرایط در غنف در دانه شد  پر مدت

Seed filling duration in pod under standard growth conditions (Photothermal 

Days) 
G13 

 های مزرعهداده
Field data 

21.55 
   عادی رشد شرایط در غنف میانگین تعداد دانه در

Average seed per pod under standard growing conditions  
G14 

(Saseendran et al., 2010) 9 
 بهینه شرایط در غنفمرحله پر شد   به رسید  برای  زم زما مدت 

Time required to reach final pod load under optimal conditions (Photothermal 

Days) 
G15 

 

 نتای  و بحث

 کلالاهاسلالاتفاده شلالاده در ملالادل رشلالاد  یکلالایژنت ضلالارایب
مختللالالاف و منلالالاابع  یابلالالاا اسلالالاتفاده از اطنعلالالاات مزرعلالالاه 

 .اسلالات ارائلالاه شلالاده 1در جلالادول اند، پارامتریلالاابی شلالاده
که مدل از دقلات نشا  داد  سنجی مدل اقلیمی اعتبار نتایج 

هلاای اقلیملای برخلاوردار بلاود سلاازی دادهکافی بلارای شبیه
  دهندهنشلالالاا  وهلالالاواآب بینلالالایپیش نتلالالاایج(. 1 شلالالاکل)

  نسلالابت حلالاداکار دملالاای بینلالایملالادل در پلالایش بلالاا تر دقلالات

 نتلاایج بلاود. بلاارش و حلاداقل، تلاابش خورشلایدی به دمای
RMSE  دملالاای ملالادل متغیرهلالاای اقلیملالای کلالاه داد نشلالاا 
 را بلاه ترتیلاب  شیدی و دملاای حلاداقلتابش خور حداکار،

درصلاد نسلابت بلاه  ±41/13و  ±04/1، ±12/3با اخلاتنف 
 که دقلاتسازی کرد، درحالیهای مشاهده شده، شبیهداده
 ( درصلالاد ± RMSE 23/23 مقلالادار بلالاا) بلالاارش بینلالایپیش
کمتلار بلاود  های آب و هلاواییشلااخص سلاایر با مقایسه در
 سلالالاه آب و هلالالاوایی در  بینلالالاینتلالالاایج پیش (.1 شلالالاکل)
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شرقی و غربی بر اسا  شلااخص منطقه اردبیل، آذربایجا 
RMSE مقلادار بلاا)بینی دماهای حداکار نشا  داد که پیش 
RMSE  بلاارش و دملاا حداقل به نسبت( درصد 14کمتر از 

از  منلااطق تملاام در( درصد 14تا  14بین  RMSE مقدار با)
. (Mansouri et al., 2015)دقت بلاا تری برخلاودار بودنلاد 

 هلاایداده سنجی اعتبار ک پیوهش روی دندم، نتایجدر ی
 خلالاوبی منلالااطق سلالانندج و قلالاروه توانلالاایی هلالاوایی و آب
  حلالاالی در داد، نشلالاا  را دملالاا تغییلالارات بینلالایپیش بلالارای 

 بلالاود ضلالاعیف بلالاارش بینلالایپلالایش بلالارای آ  قابلیلالات کلالاه
 (Rezaie et al., 2022)  کلالاه بلالاا نتلالاایج پلالایوهش حاضلالار

بلالارای شلالااخص مطابقلات داشلالات. مقلاادیر بلالاه دسلالات آملاده 
 سلالاازی نیلالاز نشلالاا  از دقلالات بلالاا ی ملالادل در کلالاارایی مدل

هلاای سازی متغیرهای اقلیمی داشت و برای تمام متغیرشبیه
بود. نتلاایج  30/4سازی با ی اقلیمی شاخص کارایی مدل

 بلاا 1:1 خلاط علارا از مبلادا و شیب مقایسه برای t آزمو 
 مشلااهده هلاایداده داده شده بلاین برازش خطی ردرسیو 

 داریمعنلای تفلااوت کلاه داد نشلاا  شلاده سازیشبیه و دهش
عرا از مبدا ردرسیو  بلارازش داده شلاده بلاا  و شیب بین

بلالارای تملالاام متغیرهلالاای اقلیملالای )بجلالاز بارنلالاددی(  1:1خلالاط 
 .(2 جدول)وجود نداشت 

 
 ه برای دیاه کلزاشد سازیشبیه و شده مشاهده هایداده بین برازش داده شده ردرسیو  معادله و 1:1 خط مقایسه برای t آزمو  -2جدول 

Table 2. Results of the t-test for comparing the 1:1 line against the fitted linear regression between observed and 

simulated data for oilseed rape (Simulated = a + b×Observed) 

 های اقلیمیشاخص

Climatic indicators 

 

 ضرایب

Coefficients 

 خطای استاندارد

Std. Error p-value t-value 

 رابطه

Eq 

 فرا صفر

(a=0, b=1) 

H0 

 ضریب تبیین

R2 

 تابش خورشیدی

Solar irradiation (Rs) 

a 0.5144 0.309 0.098 1.663 
y = 0.9881x + 0.5144 

Accepted 
0.94 

b 0.9881 0.017 0.478 0.711 Accepted 

 دمای حداکار

Maximum temperature (Tmax) 

a -0.1776 0.205 0.386 0.868 
Y=0.9811x + 0.1776 

Accepted 
0.98 

b 0.9811 0.010 0.051 1.961 Accepted 

 دمای حداقل

Minimum temperature (Tmin) 

a -0.1975 0.117 0.093 1.689 
y = 0.9909x - 0.1975 

Accepted 
0.98 

b 0.9909 0.011 0.409 0.828 Accepted 

 بارنددی

Precipitation (Prec) 

a 3.0534 0.483 0.0001 6.322 
y = 0.8437x + 3.0534 

Rejected 
0.96 

b 0.8437 0.012 0.0001 12.702 Rejected 

 
سنجی نشا  داد که مدل از دقت  اعتبار آزمو  نتایج

عملکلالارد زیسلالاتی،  هلالاایسلالاازی دادهکلالاافی بلالارای شبیه
شت و حداکار شاخص سطح عملکرد دانه، شاخص بردا

 داد نشلاا  RMSE نتلاایج(. 3جدول ) برگ برخوردار بود
ملالادل متغیرهلالاای رشلالاد دیلالااهی عملکلالارد زیسلالاتی،  کلالاه

عملکرد دانه، شاخص برداشت و حداکار شاخص سطح 
 ±34/1، ±14/11، ±12/14برگ را به ترتیب با اختنف 

-های مشاهده شده، شبیهدرصد نسبت به داده ±34/13و 

 مقلادار بلاا) شاخص برداشلات بینیپیش . دقتسازی نمود
RMSE  سلالالاایر بلالالاا مقایسلالالاه در( درصلالالاد 14کمتلالالار از 
مقلاادیر بلاه  (.3 جلادول)های زراعلای بیشلاتر بلاود شاخص

 10سلاازی دقلات بلاا ی دست آملاده بلارای کلاارایی مدل
درصد را برای عملکرد زیستی، عملکرد دانه و شلااخص 
برداشلالات نشلالاا  داد، وللالای ایلالان شلالااخص بلالارای حلالاداکار 

درصلالاد( کمتلالارین مقلالادار را  03ص سلالاطح بلالارگ )شلالااخ
 و شلایب مقایسلاه بلارای t نتایج آزمو  (.3 جدول)داشت 

داده  بلارازش خطلای ردرسلایو  با 1:1 خط عرا از مبدا
 نشلاا  شلاده سازیشبیه و شده مشاهده هایداده شده بین

علارا از مبلادا  و شلایب بلاین داریمعنلای تفلااوت که داد
بلارای متغیرهلاای  1:1ردرسیو  برازش داده شده با خلاط 
( در صفت عملکلارد aرشد دیاهی )بجز عرا از مبداء )

 .(4 جدول)زیستی( وجود نداشت 
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بر اسا   2424تا  2443بینی شده متغیرهای اقلیمی از سال اعتبارسنجی مقادیر مشاهده شده و پیش -1شکل 
 1:1و مقایسه ردرسیو  خطی با خط   (ME) ارایی مدل سازی، ک(RMSE)  های ریشه میانگین مربعات خطاشاخص

 سال( برای دیاه کلزا 10میانگین دمای ماهانه در )
Fig. 1. Validation of observed and predicted values of climate variables from 2006 to 2020 year based on Root 

Mean-Squared Error (RMSE), Modeling efficiency (ME) and comparison of linear regression against the 1:1 line 

(average of monthly temperature during 15 years) for oilseed rape 
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 برگ سطح شاخص و برداشت شاخص عملکرد زیستی، و دانه عملکرد شده بینیپیش و شده مشاهده مقادیر -3جدول
 (ME) سازیمدل و کارایی(RMSE) خطا  تمربعا میانگین بر اسا  ریشهکلزا 

Table 3. Simulated and observed values of seed yield, biological yield, harvest index and leaf area index of 

oilseed rape based on Root Mean-Squared Error (RMSE) and modelling efficiency (ME) 
 صفات
Traits 

 عملکرد زیستی
Biological yield 

 عملکرد دانه
Seed yield 

 شاخص برداشت
Harvest index 

 حداکار شاخص سطح برگ
Maximum leaf area index 

RMSE% 10.12 11.8 8.64 13.3 

ME 0.89 0.94 0.86 0.53 

 
 و شده مشاهده هایداده داده شده بین برازش ردرسیو  زابطه و 1:1 خط مقایسه برای t نتایج آزمو  -4جدول 

 برای دیاه کلزا شده سازی شبیه 
Table 4. Results of the t-test for comparing the 1:1 line against the fitted linear regression between observed and 

simulated data for oilseed rape (Simulated = a + b×Observed) 

 های دیاهیصفات و شاخص
Plant traits and indices 

 

 ضرایب

Coefficients 

 خطای

 استاندارد

Std. Error p-value t-value 

 رابطه

Eq 

 فرا صفر
(a=0, b=1) 

H0 

 ضریب تبیین

R2 

 عملکرد زیستی

Biological yield 

a 2279.1 894.165 0.022 2.549 
y = 0.8667x + 2279.1 

Rejected 
0.92 

b 0.8667 0.069 0.073 1.928 Accepted 

 عملکرد دانه
Seed yield 

a 129.6 183.715 0.491 0.705 
y = 0.9854x + 129.6 

Accepted 
0.95 

b 0.9854 0.062 0.817 0.235 Accepted 

 شاخص برداشت
Harvest index 

a -0.1242 2.023 0.952 0.061 
y = 0.9946x - 0.1242 

Accepted 
0.88 

b 0.9946 0.098 0.960 0.051 Accepted 

 سطح برگحداکار شاخص 
Maximum leaf area index 

a -0.640 0.519 0.236 1.233 
y = 1.2328x - 0.64 

Accepted 
0.79 

b 1.2328 0.170 0.191 1.371 Accepted 

 
نشا   سازیشبیه در بررسی اثر تغییر اقلیم روی نتایج

داد که حداکار شاخص سطح بلارگ در کلیلاه سلاناریوها 
خواهلاد درفلات. حلاداقل و تحت تاثیر تغییلار اقللایم قلارار 

حداکار تفاوت نسبت به مقدار حلاداکار شلااخص سلاطح 
در  RCP8.5ترتیب بلاه ( به31/4برگ در شرایط کنونی )

درصلالاد و  -43/33( بلالاا 34/2) 2411-2144دوره زملالاانی 
RCP2.6  00/11( بلاا 11/4) 2441-2434در دوره زمانی 

درصد تعلق داشلات. حلاداکار شلااخص سلاطح بلارگ در 
-2434(، 03/4) 2421-2444انی ))کلیلالاه دورهلالاای زملالا

 2411-2144( و 3/4) 2414-2431(، 11/4) 2441
 2421-2444و دوره زمانی  RCP2.6(( در سناریو 33/4)
نسلابت بلاه حلاداکار شلااخص  RCP4.5( در سناریو 31/4)

( بیشتر و در سایر سناریوها و 31/4سطح برگ سال پایه )
در  (.2های زمانی مورد بررسی کمتلار بلاود )شلاکل دوره

بیشترین مقدار شاخص سلاطح بلارگ  RCP2.6 سناریوی 
 ( تعللاق داشلات. در 11/4) 2441-2434به دوره زملاانی 

RCP4.5  حلالالاداکار  2421-2444ابتلالالادا در دوره زملالالاانی
( نسبت بلاه حلاداکار شلااخص 31/4شاخص سطح برگ )
( بیشلاتر بلاود، درحالیکلاه در 31/4سطح برگ سال پایلاه )

  ایلان شلااخص هلاای زملاانی، بلاا دذشلات زملااسایر دوره
کاهش یافت که نشا  دهنده تاثیر و اهمیت دوره زملاانی 

حلاداکار شلااخص  RCP8.5در این سناریو اسلات، املاا در 
های زملاانی نسلابت بلاه شلارایط در کلیه دوره سطح برگ

کنونی کمتلار بلاود، بطوریکلاه بلاا دذشلات زملاا  از دوره 
، 2411-2144تلالالالاا دوره زملالالالاانی  2421-2444زملالالالاانی 

رسید کلاه  34/2به  23/4 ازحداکار شاخص سطح برگ 
این موضوع نشا  دهنلاده اهمیلات و تلااثیر نلاوع سلاناریو و 

 بلالار اسلالاا  نتلالاایجاسلالات. دوره زملالاانی در ایلالان شلالااخص 
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شلالابیه سلالاازی، افلالازایش شلالااخص سلالاطح بلالارگ بیشلالاتر در 
مشلالااهده شلالاد کلالاه سلالاناریوی زیسلالات  RCP2.6سلالاناریوی 
بوده و هدف آ  کاهش انتشار دازهای دلخانلاه  محیطی

بینلای شلاده کلاه . در ایلان سلاناریو پلایشای در آینده است
افزایش دما نسلابت بلاه دو سلاناریوی دیگلار پلاایین باشلاد، 
بنابراین سطح برگ در این سناریو نسبت به دو سناریوی 

دیلارد. از دیگر کمتر تحت تاثیر تنش درملاایی قلارار ملای
اکسید کلاربن در آینلاده طرف دیگر با افزایش میزا  دی

سلاه کربنلاه چلاو  کللازا  رود که فتوسنتز دیاها انتظار می
بهبلاود یابلالادن بنلالاابراین افلالازایش شلالااخص سلالاطح بلالارگ در 

تلاوا  بلاه افلازایش فتوسلانتز و در را می RCP2.6سناریوی 
نتیجه افزایش رشد دیلااه کللازا نسلابت دادن در صلاورتیکه 

رسلاد کلاه افلازایش دملاا، در سناریوهای دیگر به نظر ملای
اکسید کلاربن را خنالای کلارده و اثرات مابت افزایش دی

 شود. ی باع  کاهش رشد دیاه میحت
 ایلارا  شلامال در واقلاع در یک پیوهش در کاسیلیا 
 هابوتلاه بلارگ، پهن هایروی سه پوشش دیاهی )جنگل

 سلاطح شلااخص که شده داده و دیاها  سه کربنی( نشا 
بلالار خلالانف نتلالاایج  های دیلالااهی،پوشلالاش کلیلالاه بلالارگ در

 RCP2.6 از بیشتر RCP8.5 آزمایش حاضر، در سناریوی
نتلاایج یلاک . (Ramezani et al., 2020) یابلادمی یشافلازا

 از ملادل آزمایش در کلارج روی دیلااه ذرت  بلاا اسلاتفاده
CRESE-Maize افلالازاری نرم از بسلالاتهDSSAT  داد  نشلالاا

 سلالاطح شلالااخص رونلالاد تغییلالارات بینلالایدر پیش ملالادل کلالاه
 مختللاف برگ، رشد و نمو و عملکرد دیلااه  در سلاطوح

تلاوا  بلارای نتیجه درفته شد که میه و موفق بود نیتروژ 
 کرج منطقه اقلیمی مورد نظر در شرایط پیوهشی اهداف

 (. درPaknejad et al., 2017از مدل مذکور استفاده کرد)
 سلاطح شلااخص رفلاتمی با توجه به اینکه انتظلاار استرالیا
وللای  یابلاد، کلااهش های دیاهیانواع پوشش برای برگ

دیلااه ) پوشلاش دیلااهی روی سلاه نلاوع نتایج یک تحقیق
 میلاانگین افلازایش بلاه پاسلاخ در( درخلات و مرتع زراعی،
سلالاناریو  در چهلالاار بارنلالاددی کلالااهش و ماهانلالاه دملالاای

RCP2.6، RCP4.5، RCP6 و RCP8.  کلالالاه داد نشلالالاا 

 و آب تغییلارات به پاسخ در برگ سطح شاخص واکنش
 بلاه و اسلات متفلااوت دیگلار منطقلاه بلاه ایمنطقه هوایی از
 بنلاابراین. دارد بسلاتگی آینلاده در یهوای و آب متغیرهای
 منطقلاه هلار بلارای بلارگ سلاطح شلااخص واکنش ارزیابی
 .(Tesemma et al., 2014)است  ضروری

نشا  داد که کمترین و  یسازهیشب جینتا بر میاقل رییتغ اثر
در  سلالاازی شلالادهبیشلالاترین مقلالادار عملکلالارد زیسلالاتی شلالابیه

 مقایسه با عملکرد زیستی سال پایلاه )بلاه ترتیلاب در دوره
 RCP2.6 (11430بلالالاه سلالالاناریوی  2411-2144زملالالاانی 

 درصد و سلاناریوی 33/1 با افزایش کیلودرم در هکتار(

RCP8.5 (10333 )11/3بلاا کلااهش  کیلودرم در هکتلاار 
کمتلالارین  RCP2.6 درصلالاد تعللالاق داشلالاتند. در سلالاناریوی 

افزایش عملکرد زیستی نسبت به سال پایه به دوره زمانی 
ر هکتار( تعلق داشلات کیلودرم د 13314) 2434-2441

ابتلادا در دروه زملاانی RCP4.5 (. در سلاناریوی 2)شلاکل 
کیللاودرم  11442میزا  عملکلارد زیسلاتی ) 2444-2421

درصد افلازایش و در  31/1در هکتار( نسبت به سال پایه  
های زمانی با دذشت زما  کلااهش یافلات، املاا بقیه دوره

نسلابت بلاه سلاال  عملکلارد زیسلاتی  RCP8.5در سناریوی 
با دذشت زملاا  کلااهش یافلات، بطوریکلاه در دوره  پایه

 10333بلالاه حلالاداقل مقلالادار خلالاود ) 2411-2144زملالاانی
کیلودرم در هکتار( رسید. میانگین عملکلارد زیسلاتی در 

 RCP2.6 (11443در سلاناریوی  2421-2444دوره زمانی
کیللالاودرم در  RCP4.5 (11442کیللالاودرم در هکتلالاار( و 

بلاه ترتیلاب  نسبت بلاه عملکلارد زیسلاتی سلاال پایلاه هکتار(
 RCP8.5درصلالالاد افلالالازایش و در سلالالاناریوی  31/1، 30/1
درصد کاهش یافت و  2/1کیلودرم در هکتار(  13040)

و  RCP2.6توا  نتیجه درفلات کلاه بلاین دو سلاناریوی می
RCP4.5  در این دوره زملاانی تفلااوتی از لحلاام عملکلارد

سلالاازی در زیسلالاتی وجلالاود نداشلالات. بررسلالای نتلالاایج شلالابیه
سناریوهای مختلف نشا  داد کلاه های زمانی آتی و دوره

میزا  عملکلارد زیسلاتی نسلابت بلاه  RCP2.6در سناریوی 
های زمانی آینده افلازایش یافلات، سال پایه در تمام دوره

 RCP8.5و  RCP4.5که در سلالالالالاناریوهای در صلالالالالاورتی
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 برگ سطح شاخص و برداشت شاخص د زیستی،عملکرد دانه، عملکر تغییرات درصد و شده سازی شبیه مقادیر -2 شکل
 و( 3114) 2414 تا 2431 ،(4134) 2434 تا 2441 ،(2144) 2444 تا 2421) مختلف زمانی هایدوره و سناریوها در کلزا

 (11144) 2144 تا 2411

Fig. 2. Simulated values and percentage changes of seed yield, biological yield, harvest index and maximum leaf 

area index of oilseed rape in different scenarios and periods (2021 to 2040 (2140), 2041 to 2060 (4160), 2061 to 

2080 (6180) and 2081 to 2100 (81100) year) 
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کاهش یافت کلاه ایلان رونلاد کاهشلای بلاا دذشلات زملاا  
کلاه در  (. نتلاایج نشلاا  داد2تشدید خواهد یافت )شلاکل 

 RCP8.5بلالالاین سلالالاناریوهای ملالالاورد بررسلالالای، سلالالاناریوی 
بیشترین اثر مابلات  RCP2.6بیشترین اثر منفی و سناریوی 

را بر عملکرد زیستی کلزا در شلارایط تغییلار اقللایم آینلاده 
 RCP2.6رسد که در سلاناریوی نظر میخواهند داشت. به

که یک سناریوی خوشبینانه است، بلاا توجلاه بلاه افلازایش 
بن و عدم افزایش زیاد دما، احتما  بلاه نفلاع کراکسیددی

دیاها  سه کربنه بوده و نسبت به شرایط کنونی عملکرد 
با تری داشته باشد. نتلاایج نشلاا  داد کلاه دذشلات زملاا  

نخواهلاد  RCP2.6تاثیری بر عملکرد زیستی در سناریوی 
داشت، ولی اثرات تغییر اقلیم بر عملکلارد زیسلاتی در دو 

تشلالادید خواهلالاد شلالاد. در  RCP8.5و  RCP4.5سلالاناریوی 
ملالادل  DSSATیلالاک پلالایوهش روی دنلالادم کلالاه از برناملالاه 

CSM)-CERESشلاده بلاود نشلاا  داده شلاد کلالاه  ( اسلاتفاده
دانلاه و  عملکلارد سلاازیشلابیه بلارای کلاافی دقلات از مدل

 بلالارگ تعلالاداد و برداشلالات شلالااخص عملکلالارد زیسلالاتی،
بلارای عملکلارد  RMSEکه مقادیر بود، بطوری برخوردار

 بلارگ تعلاداد و برداشت شاخص تی،زیس دانه و عملکرد
 ,.Mansouri et al) کلارد بینیپیش درصد 14 از را کمتر

 خراسلالاا  در اسلالاتا  اقللالایم . بررسلالای اثلالارات تغییلالار(2015
رضوی روی دیاه ذرت نشا  داده شد که تغییرات اقللایم 

عملکلارد زیسلاتی و  دانه، باع  کاهش عملکرد تواندمی
 و آب تدر شلارایط تغییلارا برگ سطح شاخص حداکار
 .(Moradi et al., 2013)شود  آینده هوایی

عملکرد دانه در شرایط تغییلار اقللایم  سازیشبیه نتایج
در کلیه سناریوها نشا  داد که میزا  عملکرد دانه نسلابت 

کیللالاودرم در هکتلالاار( کلالااهش  0343بلالاه شلالارایط فعللالای )
(. کمتلالارین و بیشلالاترین کلالااهش 2خواهلالاد یافلالات )شلالاکل 

ترتیب به سناریوی ل پایه بهعملکرد نسبت به عملکرد سا
RCP2.6  کیللاودرم  0233) 2421-2444در دوره زمانی
در دوره   RCP8.5درصد و سناریوی  -3/4با  در هکتار(
بلالالاا  کیللالالاودرم در هکتلالالاار( 3313) 2411-2144زملالالاانی 

 RCP2.6 درصلالاد تعللالاق داشلالات. در سلالاناریوی  -01/33

بلالاا  2421-2444میلالازا  عملکلالارد دانلالاه در دوره زملالاانی 
 د دانلالالاه در شلالالارایط کنلالالاونی اخلالالاتنف زیلالالاادی عملکلالالار

، 2441-2434های درصد( نداشت، ولی در دوره -3/4)
 RCP2.6در سلالالالالالالاناریوی  2411-2144و  2414-2431

بینی شلاده بلاا عملکلارد در سلاال پایلاه میزا  عملکرد پیش
هلالاای زملالاانی بلالاه فاصلالاله داشلالات، بطوریکلالاه در ایلالان دوره

د در درصلاد بلاا عملکلار -33/3و  -31/3،  -33/3ترتیب 
هلاای زملاانی سال پایه اخلاتنف نشلاا  داد، املاا بلاین دوره

 RCP2.6 در 2411-2144و  2414-2431، 2434-2441
و  RCP4.5تفاوت زیادی مشلااهده نشلاد. در سلاناریوهای 

RCP8.5  تلالالاا  2421 -2444بلالالاا دذشلالالات زملالالاا  از دوره
 14/3 و 20/21تلالالالاا  02/2بلالالالاه ترتیلالالالاب از  2144-2411

ت به عملکرد سال پایلاه درصد عملکرد دانه نسب 01/33تا
کاهش نشا  داد که این موضوع نشا  دهنده تلااثیر دوره 
زمانی و سلاناریوی اقلیملای بلار کلااهش عملکلارد دانلاه در 
شلالارایط آینلالاده اسلالات. عملکلالارد کللالازا در دوره زملالاانی 

کیللاودرم  RCP2.6 (0233در سلاناریوهای  2444-2421
کیللالالاودرم در هکتلالالاار( و  0130) RCP4.5در هکتلالالاار(، 

RCP8.5 (4334  نسبت به سال پایلاه ،)کیلودرم در هکتار
درصلاد کلااهش داشلات. در  14/3و  02/2، 3/4ترتیب به

های زمانی نیلاز کمتلارین کلااهش عملکلارد در سایر دوره
و بیشلالالاترین کلالالااهش در سلالالاناریوی  RCP2.6سلالالاناریوی 

RCP8.5  از دملاا بیشلاتر  افلازایش (.2مشاهده شلاد )شلاکل
 RCP8.5ی دراد در سلالاناریودرجلالاه سلالاانتی 1/4تلالاا  3/2
(IPCC, 2013) تیثیر بر طلاول  و از طریق طور غیرمستقیمب

 مالالدیلااه حسا  رشد  و نیز مراحل فنولوژیکی مراحل
 عملکلالارد کلالااهش باعلالا  ها،دللالادهی و پرشلالاد  دانلالاه

طلاول دوره رشلاد  کلااهش د.شومی شرایط در این بیشتر 
  باعلالالا  دملالالالاا در دیاهلالالالاا  زراعلالالای از افلالالازایش ناشلالالای
 زملالاا  کمتلالاریدیلالااه زیلالارا  ،دشلالاولکلالارد ملالایعم کلالااهش

دارد در اختیلالالالالاار  ملالالالالااده خشلالالالالاک تجملالالالالاع بلالالالارای 
(Pourabrahimi Fomeni, 2018نتایج شبیه .)  سازی نشلاا

بیشترین اثر منفلای و سلاناریوی  RCP8.5داد که سناریوی 
RCP2.6  کمترین اثر منفی را بلار عملکلارد دانلاه کللازا در
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داشت. نتلاایج حلااکی از شرایط تغییر اقلیم آینده خواهند 
این بود که با دذشت زما  اثرات منفلای تغییلار اقللایم بلار 

و  RCP4.5وییه در دو سلالالاناریوی عملکلالالارد دانلالالاه، بلالالاه
RCP8.5  .تشدید خواهد شد 
اثر تغییر اقللایم روی  در ارتبا  با آزمایشیک نتایج 

بختیلالااری نشلالاا  داد کلالاه کللالازا در اسلالاتا  چهلالاار محلالاال و 
بلار  2434تلاا  2413های سلاال میانگین عملکلارد کللازا در

یابلاد. افلازایش می RCP8.5و  RCP4.5های اسا  سناریو
درصلاد و  RCP4.5 4/3میزا  افزایش براسا  سلاناریوی 

درصد نسبت به شرایط  RCP8.5 3/13 براسا  سناریوی
 . (Heidarybeni et al., 2018)فعللالالای خواهلالالاد بلالالاود 

 نتلالاایج یلالاک آزملالاایش در کانلالاادا نشلالاا  داد کلالاه افلالازایش 
دلاذارد ما به میزا  قابل توجهی بر تولید کللازا تلااثیر مید

(Qian et al., 2018) .اسلاتفاده از ملادل در این تحقیلاق بلاا 
CSM-CROPGRO-Canola کللازا پاسخ سازیشبیه برای 

 دلازارش شلاد  کانلاادا شلار  در هلاوایی و آب تغییرات به

 پایلالاه، میلالازا  کلالااهش  هلالاوای و آب بلالاا مقایسلالاه در کلالاه

 آینلاده درصد خواهلاد بلاود. در 42تا  21عملکرد دانه از 
در ( 2431-2144) آینلاده دور و( 2441-2434) نزدیک

 پایلالاه، هلالاوای و آب بلالاا مقایسلالاه در RCP4.5 سلالاناریوی
 نزدیلاک آینلاده در شلاده سازیشبیه دانه عملکرد کاهش

 23 و 23 ،33 ی دورآینلالالاده در و درصلالالاد 24 و 21 ،42
و   Nipissing غلارب ، Brandon بلارای ترتیلاب درصد بلاه

Normandin بود در سناریوی RCP8.5،  کاهش عملکلارد
 آینلاده در وییهبه  Nipissingغرب و  Brandonدر مناطق 

. نتلاایج یلاک (Qian et al., 2018)بیشتر خواهد بلاود  دور
سلاایت در شلامال  3در  2413تلاا  2411آزمایش از سلاال 

 در رشلاد فصلال در بلاا تر شرقی چین نشا  داد که دمای
 در درملاایی تلانش افلازایش دلیلال به RCP8.5 سناریوهای

 بلاه دملاا که سایر مناطق در RCP4.5 سناریوهای با مقایسه
 بلار توجهیقابلال منفی اثرات دراد رسید،درجه سانتی 34

 .(Jiang et al., 2021)داشت  ذرت عملکرد
شاخص برداشلات در شلارایط تغییلار  سازیشبیه نتایج

 اقللایم نشلالاا  داد کلاه میلالازا  شلااخص برداشلالات نسلابت بلالاه

(. کمتلارین 4شرایط کنونی کاهش خواهد یافت )شلاکل 
و بیشلالاترین کلالااهش شلالااخص برداشلالات نسلالابت سلالاال پایلالاه 

در دوره زملالاانی  RCP2.6( بلالاه ترتیلالاب بلالاه سلالاناریوی 3/4)
در دوره  RCP8.5درصلاد و  -2( با 234/4) 2444-2421

درصلالاد تعللالاق  -31( بلالاا 243/4)  2411-2144زملالاانی 
ی زملالاانی هلالاادر دوره RCP2.6 داشلالات. در سلالاناریوی 

میلالالالالالالالالازا   2411-2144و  2414-2431، 2434-2441
شلالااخص برداشلالات تفلالااوتی نداشلالاتند و در واقلالاع در ایلالان 
سلالاناریو دذشلالات زملالاا  تلالااثیری روی شلالااخص برداشلالات 

میلازا   RCP8.5و  RCP4.5 نداشت ولی در سلاناریوهای 
تلاا  -33/4شاخص برداشت با دذشت زما  به ترتیلاب از 

رایط کنلاونی درصلاد نسلابت بلاه شلا -31تا  -3و  -33/21
سلاازی نشلاا  داد کلاه (. نتایج شبیه2کاهش یافت )شکل 

همانند اثر تغییر اقلیم بر شاخص سطح بلارگ و عملکلارد 
 RCP8.5کمترین اثر منفلای و  RCP2.6زیستی، سناریوی 

بیشترین اثر منفی را بر شاخص برداشت کلزا در شلارایط 
تغییلالار اقللالایم آینلالاده داشلالاته و بلالاا دذشلالات زملالاا  در دو 

 تغییلالالالار اقللالالالایم اثلالالالارات  RCP8.5و  RCP4.5سلالالالاناریوی 
 منفلالای بیشلالاتری بلالار شلالااخص برداشلالات خواهلالاد دذاشلالات. 

 شلارایط در دملاا افلازایش کلاه نتایج یک تحقیق نشا  داد
 بلار منفلای بلاا اثلار دیلااه، رشلاد دوره کلااهش با اقلیم تغییر

 شلااخص و عملکلارد کلااهش دانه، باعلا  شد  پر دوره 
خواهلالاد شلالاد  فعللالای وضلالاعیت بلالاا مقایسلالاه در برداشلالات
., 2014)et al Valizadeh(در یلاک  سلاازیشلابیه . نتلاایج

 برداشت شاخص تغییرات پیوهش دیگر نیز نشا  داد که
 کلالاه طلالاوری بلالاه کنلالاد،می پیلالاروی دانلالاه عملکلالارد رونلالاد از

)از  هلاازما  تملاامی در شلااخص برداشلات میزا  حداکار
 RCP8.5)و  (RCP4.5( و سلاناریوها 2414تلاا  2424سال 
  .(2018et al Paymard ,.بود ) پایه شرایط از کمتر

 

 یریگجهینت

سنجی نشا  داد که مدل اقلیمی از دقلات  اعتبار نتایج
های آب و هوایی برخلاوردار سازی دادهکافی برای شبیه

ملالادل  کلالاه داد نشلالاا  و هلالاوا آب بینلالایپیش بلالاود. نتلالاایج
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تلالاابش  حلالاداکار و حلالاداقل و دملالاای متغیرهلالاای اقلیملالای
هلالاای ادهخورشلالایدی را بلالاا اخلالاتنف کملالای نسلالابت بلالاه د

 نمایلالاد، درحالیکلالاه دقلالاتسلالاازی میمشلالااهده شلالاده، شلالابیه
کمتلار بلاود.  متغیرهلاا سلاایر بلاا مقایسلاه در بارش بینیپیش

های تعیین اعتبار مدل رشلاد دیلااهی نیلاز براسا  شاخص
عملکلارد  هلاایسلاازی دادهمدل از دقت کافی بلارای شبیه

زیسلالاتی، عملکلالارد دانلالاه، شلالااخص برداشلالات و حلالاداکار 
نتلاایج ایلان پلایوهش  دار بود.شاخص سطح برگ برخور

آینلاده بلار عملکلارد و نشا  داد که تغییر اقلیم در شلارایط 
تولید کلزا اثر منفی خواهلاد داشلات، بطوریکلاه عملکلارد 

 01/33تلالاا   3/4دانلالاه بسلالاته بلالاه سلالاناریو و دوره زملالاانی از 
درصد کاهش نسلابت بلاه عملکلارد در شلارایط کنلاونی را 

در  خواهلالاد داشلالات. در بلالاین سلالاناریوهای ملالاورد بررسلالای،
کلیلالاه صلالافات ملالاورد ارزیلالاابی دارای . RCP2.6سلالاناریوی 

کمترین تغییرات در آینده بودند، املاا حلاداکار تغییلارات 
تعللالاق RCP8.5 در صلالافات ملالاورد ارزیلالاابی بلالاه سلالاناریوی 

داشت. بنلاابرابن بلاه منظلاور مقابللاه بلاا کلااهش عملکلارد و 
تولید کلزا و مدیریت اثرات منفی تغییلار اقللایم در آینلاده 

ریلازی بلارای تعلادیل میلازا  تغییلار اقللایم بلاا هنیاز بلاه برناملا
ای و اسلالالاتفاده از کلالالااهش انتشلالالاار دازهلالالاای دلخانلالالاه

 RCP2.6سلالاناریوهای زیسلالات محیطلالای ماننلالاد سلالاناریوی 
طور کلاه در ایلان رسلاد، زیلارا هملاا ضروری بلاه نظلار می

بینی شد، اثر منفلای تغییلار اقللایم در چنلاین تحقیق نیز پیش
اننلالاد بهبلالاود سلالاناریوهایی کمتلالار اسلالات. سلالاایر راهکارهلالاا م

نیادی نیلاز از رویکردهلاای مناسلاب زراعی و بهعملیات به
هلالاا بلالارای مقابللالاه بلالاا تغییلالار اقللالایم هسلالاتند کلالاه از جمللالاه آ 

بلاا طلاول متحمل به تنش درملاا یلاا تولید ارقام توا  از می
 و نلالایادیبلالاه عنلالاوا  سلالاازداری بلالاه تلالاردوره رشلالاد کوتلالااه

ف تغییر تاریخ کاشت یا تغییر در مقلادار یلاا زملاا  مصلار 
زراعی کلالاه در کلالااهش هلالاا بلالاه عنلالاوا  سلالاازداری بلالاهنهاده

اسلاتفاده  موثر هستند،پیامدهای منفی تغییر اقلیم اثرات و 
  کرد.
 

 سپاسگزاری 

نگارنلالاددا  مراتلالاب تشلالاکر و قلالادردانی خلالاود را از 
دانشگاه کردستا  جهت تلاامین ملاالی ایلان پلاروژه اعلانم 

 دارند. همچنین از مدیریت و کارکنا  محترم مزرعلاهمی
آموزشی و تحقیقاتی دانشگاه کردستا  به پا  خلادمات 

ای این پلایوهش ارزنده آنها در اجرای آزمایشات مزرعه
 شود.تشکر و قدردانی می
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