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Introduction1 

Canola (Brassica napus L.) is known as the third most important oil crop in the world and is now cultivated over 

a large area of the world's farms in rotation with various crops, especially cereals (Reddy and Redi, 2003). 

Simulation models are a useful tool for predicting crop responses to different environments. The CSM-CROPGRO 

model (Jones et al., 2003) was integrated into the Decision Support System for Agrotechnology Transfer (DSSAT) 

for simulating spring rapeseed (Saseendran et al., 2010). Due to limited studies on simulating the growth and yield 

of rapeseed in Iran, especially using DSSAT models, the purpose of this study was to calibrate and evaluate the 

DSSAT-CROPGRO-Canola model for simulating the growth and yield of two canola cultivars with different 

treatments of planting date and nitrogen in Karaj, Iran. 

Materials and Methods 
A field experiment was performed as a split-plot factorial based on a randomized complete block design with 

three replications in 2017 and 2018. Two spring canola cultivars (Dalgan and Hyola-420) were planted under three 

levels of nitrogen (0, 70, and 210 kg.ha-1) on two planting dates (28 Feb and 19 Mar). Planting date was considered 

as the main factor, and cultivars and nitrogen levels were considered as sub-factors. Measured data during the 

growing season were leaf area index (LAI), total dry matter (TDM), yield and yield components, and dates of 

flowering and physiological maturity. Daily weather data, management events, and soil characteristics are imported 

to DSSAT. The first-year experimental data were used for calibration, and second-year data were used for model 

evaluation of developmental stages, LAI, TDM, and grain yield. The performance of the DSSAT-CROPGRO-

Canola model during the calibration and evaluation was assessed using different statistics, root mean square error 

(RMSE), normalized RMSE (nRMSE), Willmott’s index (d), and coefficient of determination (R2) of a 1:1 

regression line.  

Results and Discussion 
The results of evaluating phenological stages (anthesis day, first pod day, first seed day, and physiological 

maturity day) showed that the RMSE for the Dalgan cultivar was less than four days, and for the Hyola-420 cultivar, 

it was less than five days. This indicates that the model performed excellently in accurately simulating 

developmental stages. The model was able to simulate LAI up to the pod formation stage in different treatments. 
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The nRMSE and d were 24.88% and 0.92 for the Dalgan cultivar and 22.72% and 0.95 for the Hyola-420 cultivar, 

respectively. 

The model was also able to simulate the total dry matter at different planting dates as well as different levels of 

nitrogen fertilizer, and the values of nRMSE, d, and R2 for the Dalgan cultivar were 24.97%, 0.97 and 0.91**. For 

the Hyola-420 cultivar, the values were 22.73%, 0.98, and 0.94**. Additionally, the nRMSE, d, and R2 values for 

the number of grains per square meter were 14.97%, 0.98, and 0.91** for the Dalgan cultivar and 15.37%, 0.98, and 

0.90** for the Hyola-420 cultivar, respectively. 

The evaluation results for grain yield of canola cultivars showed that the RMSE was 395 and 265 kg.ha-1, d was 

0.97, and R2 was 0.89** and 0.91** for Dalgan and Hyola-420 cultivars, respectively, confirming the high accuracy 

of the calibration. Therefore, this model can be used to evaluate the different effects of crop management and make 

decisions in canola cultivation systems. One of these decisions is to determine the best planting date for spring 

canola cultivars in the region. Based on the long-term model simulation of cultivars in different planting dates, it is 

recommended to plant spring canola up to 11 March in this region. 

Conclusion 
The results of this study showed that the DSSAT-CROPGRO-Canola model had reliably good performance 

under different management and environmental conditions. CSM-CROPGRO-Canola model predicts grain yield 

responses to management and environmental conditions well and can now be employed for assessing the impacts of 

various agronomic management strategies and decisions making in canola production systems in Iran. 
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سازي رشد و عملکرد دو رقم کلزا براي شبيه DSSAT-CROPGRO-Canolaارزيابی مدل 

(Brassica napus L. )در منطقه کرج 

 
 1و علی اسکندري 0، حميد جباري3زاده، سعيد صوفی*1، احمد قنبري5گلاره گودرزي

 11/11/1911تاریخ دریافت: 

 80/80/1088تاریخ بازنگری: 

 81/80/1088تاریخ پذیرش: 

 

 1چکيده

هاي مختلف است.  در ايتم ملاه،ته     به محيط (.Brassica napus L) بيني پاسخ کلزاسازي رشد و عملکرد کلزا يک روش مفيد براي پيشمدل
( در 024سازي رشد و عملکرد دو رقم کلتزاي باتار) )دهنتا  و هتاي      براي شبيه DSSAT v4.7افزار در نرم CSM-CROPGRO-Canolaمدل 

اي تح. تيمارهاي تاريخ کاش. رعههاي مزآوري شد) از آزمايشهاي گياهي و خص صيات خاک جمعمنلقه کرج بررسي شد  ايم مدل با استفاد) از داد)
دهي  شروع دهي  شروع خ رجيم( م رد بررسي قرار گرف.  نتايج اعتبارسنجي مراحل فن ه ژيکي )شروع گل1971-79و ک د نيتروژ  طي دو فصل رشد )

روز و بتراي رقتم هتاي       چاارکمتر از ( RMSEتشکيل دانه و رسيدگي فيزي ه ژيک( نشا  داد که براي رقم دهنا  مقادير جذر مياننيم مرب،ات خلا )
هاي مختلتف کاشت. و   خ بي ت انس. در تاريخسازي مراحل نم ي ب د) اس.  همچنيم مدل بهدهند) ت انايي مدل در شبيهروز ب د که نشا  پنجکمتر از 

 RMSEارقام کلزا نيز نشتا  داد کته مقتدار     نتايج اعتبارسنجي عملکرد دانهسازي کند  همچنيم سل ح مختلف ک د نيتروژ   ماد) خشک کل را شبيه
دقت. بتا ي متدل و     نشتا  از ب د که  024ترتيب براي رقم دهنا  و هاي   به 71/4**و  97/4**برابر با  2Rو  d 79/4کيل گرم در هکتار   261و  971

بخش ب د) رضاي. CSM-CROPGRO-Canolaز مدل سازي کلزا با استفاد) ات ا  نتيجه گرف. که شبيهبنابرايم  ميباشد  واسنجي مناسب آ  مي
بيني مراحل نم ي و صفات مرب ط به رشد و عملکرد ارقتام کلتزا   کنند) کارايي مدل در پيشدهند) برآورد صحيح پارامترهاي مدل و تصديقاس. و نشا 

هاي کش. کلزا مت رد استتفاد) قترار گيترد      گيري در نظامت اند براي ارزيابي تاثيرات مختلف مديري. زراعي و تصميمايم مدل مي بديم ترتيبباشد  مي
هتاي  سازي عملکرد دانه ارقام در تاريخ کاشت. با ت جه به نتايج شبيهها ت،ييم باتريم تاريخ کاش. کلزاي باار در منلقه اس.  گيرييکي از ايم تصميم

 اسفند انجام ش د   24ايم منلقه حداکثر تا ش د  عمليات کاش. کلزاي باار) در هاي بلندمدت  ت صيه ميمختلف با داد)

 
 سازي  مراحل نم يشاخص سلح برگ  ضرايب ژنتيکي  مدل هاي کليدي:واژه

                                                           
 ايرا   دانشنا) زابل   دانشکد) کشاورزي  دانشج ي دکتري اک ه ژي گياها  زراعي -1

 ايرا   زابل  دانشنا) زابل   استاد گرو) اگرواک ه ژي دانشکد) کشاورزي -2

 دانشنا) شايد باشتي تارا   ايرا    استاديار دانشکد) عل م محيلي -9

 استاديار پژوهشي مؤسسه تحقيقات و تايه ناال و بذر  کرج  ايرا   -0

   ايرا  ايپژوهشکد) کشاورزي هسته -استاديار پژوهشنا) انرژي اتمي -1

 (:ghanbari@uoz.ac.ir Emailن يسند) مسئ ل:          -)*
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 مهدمق

هاي روغني وارداتتي وابستته است. تتا     ايرا  تا حد زيادي به دانه

ميلي   تم از مصرف روغم نباتي سا نه خت د را تتيميم    1/1بيش از 

درصد روغتم   94(  در حال حاضر  نزديک به Negaresh, 2011کند )

 ,.Bakhshi et alش د )ص رت دانه روغني وارد مينباتي م رد نياز به

هتاي اصتلي غتذايي    (  در حال حاضر دو دهه  يکي از سياست. 2021

عنت ا   هاي روغني ب د  از ايم ميا  کان   بهدوه.  خ دکفايي در دانه

ه به محص ل رسيد) بسيار م رد ت جه قرار گرفته اس.  کلتزا  روغني ک

(Brassica napus L. بته )       عنت ا  ست ميم گيتا) روغنتي ماتم دنيتا

دهيل خص صياتي مانند مقاومت. بته کتم آبتي      شناخته شد) اس. و به

  ارزش تناوبي زياد  مقاوم. نستبي بته بافت. ختاک و     سرماش ري و 

ي هرز هم اکن   در سلح وسي،ي از هاقابلي. با  براي رقاب. با علف

ويتژ) غت ت کشت.    مزارع جاا  در تناوب با محص  ت مختلتف بته  

 1794عملکرد دانه کلتزا از دهته    ( Reddy & Redi, 2003ش د )مي

( و با افتزايش تقاضتا بتراي    FAOSTAT, 2019دو برابر شد) اس. )

رود ت هيتد افتزايش   انرژي تجديدپذير و مصرف رژيم غذايي  انتظار مي

هتاي مختلتف   يابد  ارزش غذايي ايم محص ل و سازگاري آ  با اقليم

باعث شتد) است. تتا ايتم گيتا) در اکثتر نقتاط کشت ر کشت. شت د           

(Zomorodian et al., 2010  ) 

هتاي متديري. از   يرات آب و ه ا و شتي ) ارزيابي پاسخ کلزا به تغي

ت اند بسيار گرا  باشد  از طترف دينتر    هاي واق،ي ميطريق آزمايش

هاي متديري.  هاي رشد محص ل با ادغام ع امل محيلي و شي )مدل

ابزاري قدرتمنتد    کنند و از ايم روسازي ميمحص ل  عملکرد را شبيه

آب و هت ايي و   براي ارزيابي پاستخ محصت  ت بته شترايط مختلتف     

 Geerts & Raes, 2009; Raesهاي مديري. محص ل هستند )شي )

et al., 2009; Boogaard et al., 1988; Van Dam et al., 

اي بتراي  ط ر گستترد) گياها  زراعي بهسازي هاي شبيه(  مدل1997

هاي کش.  ارزيتابي  گيري در تجزيه و تحليل نظامپشتيباني از تصميم

هاي مديري. محص ل م رد استفاد) قرار اثرات اقليمي و ارزيابي روش

ت اننتتد هتتا متتي (  ايتتم متتدل Jones et al., 2003گيرنتتد )متتي

هتاي  ) خص صيات خاک  شرايط اقليمي  شتي ) هاي پيچيدکنشبرهم

هاي ژنتيکي محص ل را ادغام کنند که باعتث درک  مديري. و ويژگي

هاي پيچيد) بيم ع امل مؤثر بر رشد و نم  گياهتا   کنشباتر از برهم

هتاي  هاي اصلي مدل(  يکي از جنبهKassie et al., 2016ش ند )مي

ها در شرايط مختلف اقليمتي و  محص ل  امکا  استفاد) آ  سازيشبيه

ي وستي،ي از  مديريتي اس.  به شرطي که مدل مت رد نظتر در دامنته   

 ,.Kassie et alشرايط م رد ارزيابي و اعتبارسنجي قرار گرفته باشد )

2016  ) 

ستاخته   در مقايسه با غ ت  تناا چند مدل محصت ل بتراي کلتزا   

ستتازي کلتتزا در بتتراي شتتبيه APSIM-Canolaشتتد) استت.  متتدل 

-CSM( و متدل  Robertson et al., 1999هاي ديم استراهيا )محيط

CROPGRO (Boote et al., 1998; Jones et al., 2003 در )

گيتتري بتتراي انتقتتال فنتتاوري زيستتتي   پشتتتيبا  تصتتميم سيستتتم 

(1DSSATبراي شبيه )    (ستازي کلتزاي باتار(Saseendran et al., 

تتري بتراي کلتزاي پتاييز) در     ( تايه شد) اس.  سازگاري کامل2010

 ,.Deligios et alاي ت سط دهينيت   و همکتارا  )  شرايط مديترانه

ادغتتام شتتد) استت.   9/0نستتخه  DSSAT( انجتتام شتتد و در 2013

(Hoogenboom et al., 2017  )DSSAT هايي براي شامل زيرمدل

رشد و نم  محص ل  بي   آب خاک  عناصتر غتذايي و پ يتايي مت اد     

کته فرآينتدهاي    هتا و يتک م تت ر مرکتزي است.     آهي  متديري. داد) 

تت ا   عن ا  يک ابزار پتژوهش  متي  کند و بهسازي را کنترل ميشبيه

هايي در ارتباط با مديري. محصت ل و بررستي مستازل زيست.     ت صيه

هاي محيلي و پايداري را از آ  استخراج کرد  ايم بسته شامل سيستم

هتاي ه اشناستي  ضترايب    هتا بتراي ختاک  داد)   مديري. پاينا) داد)

اي سازي محص ل  مجم عههاي شبيهو ورودي مديري.  مدل ژنتيکي

هاي اقليمي و برنامه ارزيابي استتراتژي بتراي ارزيتابي    از ابزار و برنامه

ها از جمله انتخاب ارقام  تاريخ کاش.  تراکم  فاصله رديف  ن ع گزينه

باشتد  خاک  آبياري  ک د  تنش آبي در مراحل رويشتي و زايشتي متي   

(Fallah et al., 2021در واقع  )  DSSAT   ابزاري بسيار مفيد بتراي

اي بتراي  کاهش قابل م حضه زمتا  و هزينته در آزمايشتات مزرعته    

هتتاي متتديريتي جديتتد استت. ارزيتتابي مناستتب ارقتتام جديتتد و نظتتام

(Bannayan et al., 2003; Oteng-Darko et al., 2013  ) 

و زايشتي را   رويشتي فرآيندهايي ماننتد نمت     CROPGROمدل 

کند که براسا  آ  ط ل دور) رشتد گيتا)  طت ل دور)    سازي ميشبيه

هتاي زايشتي ماننتد    رشد ريشه و برگ  شروع و ط ل دور) رشد انتدام 

در متدل  (  Boote et al., 2002کنتد ) هتا را ت،يتيم متي   غ ف و دانه

CROPGRO هاي جداگانته  خص صيات گ نه  اک تيپ و رقم در فايل

                                                           
1- Decision Support System for Agrotechnology Transfer 
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شت د و  سازي محص  ت خاص استفاد) ميت،ريف شد) که براي شبيه

بتا تغييتر در    ت ا  بدو  ايجاد تغيير در کد برنامته  صترفا   راحتي ميبه

ستازي  را بتراي شتبيه   هتا ايتم متدل   پارامترهاي م ج د در ايم فايتل 

(  فتر  بتر ايتم    Jones et al., 2003محص  ت جديد سازگار کرد )

هتا  خاک در بيم گ نته  - اس. که بيشتر ايم فرآيندها در سيستم گيا)

کمب د ملاه،ات مربت ط بته فرآينتدهاي ختاص       ثاب. ماند) و بنابرايم

مان،ي براي ت ست،ه متدهي   سازي براي يک محص ل خاص براي مدل

بتتراي  CROPGROمتتدل   بتتراي آ  محصتت ل نباشتتد  در نتيجتته 

   ست يا (.Brassica napus L) سازي محص  تي از قبيتل کلتزا  شبيه

(Glycine max)  بتتادام زمينتتي   (Arachis hypogaea)ه بيتتتا   

(Phaseolus vulgaris)نخ د   (Cicer arietinum) فرننتي   گ جته 

(Solanum lycopersicum)   و گياها  براکياريتا(Brachiaria sp. )

 ( Jones et al., 2003با م فقي. سازگار شد) اس. )

تاکن   تحقيقات محدودي در خص ص گيا) کلزا با استفاد) از ايم 

بتراي   CSM-CROPGRO-Canolaها انجام شد) اس.  متدل  مدل

بيني عملکترد و مراحتل نمت ي    شکلزاي باار) در شرق کانادا براي پي

هتا نشتا  داد   (  نتايج آ Jing et al., 2016م رد بررسي قرار گرف. )

که پارامترهاي کاهيبر) شد) مراحل رشد و عملکترد کلتزاي باتاري را    

هتاي کتاربردي  ماننتد    ستازي کترد) و نيتاز بته برنامته     خ بي شبيهبه

کنتد   اار) به حا ت اقليمي آيند) را برآورد) ميسازي پاسخ کلزا بشبيه

را بتراي   CropSystمدل  )(Honar et al., 2011ه نار و همکارا  )

سازي عملکرد کلتزا واستنجي کردنتد و نشتا  دادنتد کته نتتايج        شبيه

مجترد و   اي داشتتند  دس. آمتد) تلتابق بتا يي بتا نتتايج مزرعته      به

در تحقيقتي بته بررستي نقتش     ( Mojarrad et al., 2014همکارا  )

ع امل آب و ه ايي در ت،ييم تاريخ کش. و ط ل دور) رشتد کلتزا بتا    

پرداختند  نتايج ايم محققتا  بتر استا      CropSysytاستفاد) از مدل 

بياننر اعتماد به ايم مدل جات. ارازته نتتايج قابتل      CropSystمدل 

نيتز بتا    (Gilardelli et al., 2016)جي ردهي و همکتارا    قب ل ب د 

به ايم نتيجه رسيدند کته   WOFOSTسنجي مدل واسنجي و صح.

ستازي عملکترد کلتزا داشت.  در     ايم مدل دق. مناسبي بتراي شتبيه  

هاي برداش. شد) يک مزرعه کلتزا در دهلترا  بتراي    تحقيقي از داد)

 ,.Arvaneh et al) کردنتتد )استتتفاد AquaCropواستتنجي متتدل 

سازي عملکرد کلتزا بتا   (  پس از واسنجي  ايم محققا  به شبيه2011

دست. آمتد)   استفاد) از ايم مدل پرداختند و نشا  دادند کته نتتايج بته   

راهبتا  و همکتارا     اي داشت.  تلابق قابل قبت هي بتا نتتايج مزرعته    

(Rahban et al., 2021)  عملکترد و    يفن هت ژ  يستاز هيبا هدف شتب

را مت رد   SSM-iCropمتدل    در سلح کشت ر  کلزا ا)يآب گ يوربار)

رشتد کلتزا بتا     يستاز هيکه شب ندگرفت جهينت ارزيابي قرار دادند  ايشا 

 يحتاک  جيب د) اس. و نتا بخش.يرضا SSM-iCropاستفاد) از مدل 

شيمدل در پ ييکارا )کنندقيمدل و تصد يپارامترها حياز برآورد صح

 Zeleke etزهک و همکارا  )  باشديم را يعملکرد کلزا در ا ينيب

al., 2011) زاد) و همکتارا  ) م ست ي  وMousavizadeh et al., 

بتراي   AquaCropستنجي متدل   نيز بتا واستنجي و صتح.   ( 2016

لزا گزارش کردند که ايم مدل ت انايي قابتل قبت هي بتراي    محص ل ک

بتراي   APSIMنتايج واسنجي متدل   سازي عملکرد کلزا داش. شبيه

سازي عملکرد و مراحتل نمت ي کلتزا در استتا  چاتار محتال و       شبيه

بتراي مراحتل نمت ي     nRMSEبختياري نشا  داد) اس. کته مقتدار   

 د) استتت. درصتتتد بتتت 2/9کمتتتر از دو درصتتتد و بتتتراي عملکتتترد  

(Heidarybeni et al., 2018  )ستازي  ملاه،ه دينري شبيه ميهمچن

انجتام شتد کته مقتدار      WOFOSTعملکرد کلزا با استتفاد) از متدل   

nRMSE  و براي عملکرد بي ه ژيتک  درصد نه عملکرد دانه کلزا براي

  ( Farhangfar et al., 2017مشاهد) شد )درصد  9/6

در  (Ebrahimipak et al., 2019ابراهيمتي پتاک و همکتارا  )   

 AquaCrop  WOFOSTي اهيسه مدل گ يابيمنظ ر ارزبه يپژوهش

 يقاتيستنا) تحقيا يدو سال زراع يهااز داد)با استفاد)  CropSyst و

عملکترد   ريادمت سط اخت ف مقگزارش کردند که  ميآباد قزولياسماع

  AquaCropهتاي  براي مدلشد)  يسازهيشد) و شب يريگانداز) دانه

WOFOST و CropSyst درصد ب د  6/12و  1/12  2/14 بيترتبه  

ستازي رشتد و عملکترد کلتزا در     با ت جه به ملاه،ات اندک شتبيه 

  هدف از ايم ملاه،ه واستنجي و  DSSATهاي خص ص مدلايرا  به

ستازي  بتراي شتبيه   DSSAT-CROPGRO-Canolaارزيابي متدل  

رشد و عملکرد دو رقم کلزا در منلقه کرج با تيمارهاي مختلف تتاريخ  

 کاش. و نيتروژ  ب د  
 

 هامواد و روش

 ايهاي مزرعهآزمايش

-1979و  1971-1976اي در دو سال زراعي هاي مزرعهآزمايش

) اي کترج واقتع در جتاد   در مزرعه پژوهشکد) کشاورزي هستته  1976

قزويم انجام شتد  خص صتيات ختاک محتل آزمتايش در       -قديم کرج

نشا  داد) شد) اس.  همچنيم مياننيم دماي ماهيانه حداقل  1جدول 
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و حداکثر و بارش ماهيانه دور) کاش. تا برداش. کلزا در هر دوسال در 

 نشا  داد) شد) اس.  2جدول 

هتاي  ص رت اسپلي. فاکت ريتل در قاهتب طترح بلت ک    آزمايش به

کامل تصادفي در سه تکرار بته اجترا در آمتد  دو رقتم کلتزاي باتار)       

استفند( تحت. سته     27و  7( در دو تاريخ کاش. )024)دهنا  و هاي  

کيل گرم در هکتار( کاشته شد  تتاريخ   214و  94سلح نيتروژ  )صفر  

عن ا  ع امتل  عن ا  عامل اصلي و رقم و سل ح نيتروژ  بهکاش. به

ص رت دستي بتا عمتق   شد  عمليات کش. بذر به فرعي در نظر گرفته

عدد بذر در هر گ دال کشت.   سهص رت سانتي متر و به 2-1/2کش. 

هاي هرز براي هر يک از تيمارهاي شد  عمليات تنک و مبارز) با علف

 ص رت يکسا  و جداگانه انجام شد  آزمايشي به

 

ل مختلفهاي فيزيکي و شيميايي خاک آزمايش در ساويژگي -1جدول   

Table 1- Physical and chemical properties of soil at two different years 

 سال
Year 

 رس
Clay 

(%) 

 سيلت
Silt 

(%) 

 شن
San

d 

(%) 

نقطه پژمردگي 

 دائم
Permanent 

wilting point 

نقطه ظرفيت 

 زراعي
Field capacity 

رطوبت 

 اشباع
Saturation 

وزن 

مخصوص 

 ظاهري
Bulk 

density 

(g.cm-3) 

يکربن آل  
Organic 

C (%) 

ه اسيديت  
pH 

2017 14.3 24.1 61.6 0.128 0.244 0.439 1.40 1.13 7.8 

2018 15.6 22.2 62.2 0.131 0.240 0.430 1.42 1.02 7.7 

 

2112و  2112هاي ميانگين ماهانه دما و بارش در طول دوره رشد کلزا براي سال -2جدول   

Table 2- Monthly mean temperatures and accumulated precipitation during the canola 

growing season, February to July 2017–2018 

 ماه
Month 

 دماي حداقل
Tmin (°C) 

 دماي حداکثر 

Tmax (°C) 
 بارش 

Precipitation (mm) 

2017 2018  2017 2018  2017 2018 

Feb. -5.2 -0.2  5.4 10.1  80.8 51.9 

Mar. 1.2 5.0  12.0 18.8  51.8 14.5 

Apr. 6.2 5.5  19.0 18.7  51.4 46.2 

May. 12.3 10.7  26.8 23.7  20.2 34.9 

Jun. 15.9 16.6  32.4 32.4  4.9 13.8 

Jul. 19.9 21.4  34.7 37.3  3.9 5.8 

 

گيري شدند عبارت از هاي گياهي که در ط ل دور) رشد انداز)داد)

هتاي  خشک کل  عملکرد و اجزاي عملکترد  تتاريخ   سلح برگ  ماد)

هتاي تخريبتي در   بترداري دهي و رسيدگي فيزي ه ژيک ب د  نم نته گل

ط ل دور) رشد گيا) از زما  سبز شد  تا برداشت. صت رت پتذيرف.     

طت ر تصتادفي   ب تته بته   14براي ت،ييم اجزاي عملکرد از هتر کترت   

دانه در غ ف محاستبه  انتخاب و مت سط ت،داد غ ف در ب ته و ت،داد 

هاي تايي از دانه 144نم نه  هش.گرديد  براي محاسبه وز  هزاردانه  

ط ر تصادفي انتخاب و با ضرب کترد  ميتاننيم   هر کرت آزمايشي به

وز  هزاردانه محاسبه شد  براي ت،ييم عملکترد   14ها در عدد وز  آ 

صت رت   هاي مياني هر کرت با رعاي. حاشتيه  برداشت.  دانه از رديف

عملکرد دانه محاسبه شد  به ايم ص رت که پتس    گرف. و در نااي.

ها با ترازوي يتک  درصد رسيد  وز  دانه 14ها به از آنکه رط ب. دانه

هزارم گرم ت زيم و عملکرد دانه برحسب کيل گرم در هکتتار محاستبه   

هتاي  افتزار ها با استتفاد) از نترم  هاي آماري و ترسيم گرافشد  تجزيه

SAS  وExcel  .ص ررت پذيرف 

 

 سازي رشد و عملکرد کلزاشبيه

 توصيف مدل

يک متدل محصت ل م،مت هي است. کته بتا        CROPGROمدل 

استفاد) از پارامترهاي فت سنتز ستلح بترگ و محاستبات جتذب نت ر       

کنتتد  متتدل  صتت رت روزانتته محاستتبه متتي فت ستتنتز کنتت پي را بتته 

CROPGRO ي ستتازعنتت ا  يتتک رويکتترد عمتت مي بتتراي متتدلبتته

محص  ت زراعي به ايم مفا م کته داراي يتک کتد منبتع مشتترک      

ت انتد رشتد ت،تدادي از محصت  ت     اس.  ت س،ه يافته اس.  امتّا متي  
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 14ستازي بتيش از   بيني کند  ايتم متدل بتراي شتبيه    مختلف را پيش

محص ل از جملته حب بتات  محصت  ت دانته روغنتي  ستبزيجات و       

ادغام شد)  DSSATدر بسته  اي با م فقي. سازگار شد) اس. وعل فه

 (   ;Hoogenboom et al., 2017 Jones et al., 2003اس. )

 

 هاي ورودي مدلداده

هتتاي ه اشناستتي شتتامل دمتتاي حتتداقل و حتتداکثر روزانتته   داد)

اعات آفتتابي(   بارندگي  تش،شع )محاسبه شد) با استتفاد) از ت،تداد ست   

 WeatherManرط ب. نسبي و سرع. باد آماد) شتد و ت ستط ابتزار    

هتتاي ه اشناستتي ستتاخته شتتد    فايتتل داد)DSSAT 4.7افتتزار نتترم

همچنيم فايل خص صيات خاک هر سال آزمايش از قبيل باف. خاک  

ظرفي. نناداري آب  ميزا  ماد) آهي و استيديته ختاک ت ستط ابتزار     

SBuild  ساخته و بهDSSAT  م،رفي شد 

 

 ارزيابي مدل

هاي آزمايشي سال اول براي واسنجي مدل بتراي مراحتل   از داد)

  ت د) و عملکرد دانه استفاد) شد  در ايتم ملاه،ته    زيس.LAIنم ي  

برآورد پارامترهاي مدل بر اسا  س،ي و خلا و با ت جه بته مفات م و   

استتفاد) از   ها و همچنتيم بتا  ت،ريف هر پارامتر در محدود) م،ق ل آ 

براي رستيد  بته حتداقل جتذر      DSSATافزار نرم Sensitivityابزار 

( انجام شتد  يتک روش سيستتماتيک    RMSEمياننيم مرب،ات خلا )

هاي رشد محص  ت ارازته شتد) و آ  بتديم    براي واسنجي اکثر مدل

دهي و تاريخ رسيدگي و سپس ص رت اس. که ابتدا بايستي تاريخ گل

اخص سلح برگ و در نااي. اجزاي عملکرد و تجمع ماد) خشک و ش

 ,.Hoogenboom et alعملکترد دانته مت رد واستنجي قترار گيترد )      

تتدريج در حتدود   کنند) زما  ظا ر گتل بته  (  پارامترهاي ت،ييم1999

سازي دهي شبيهمقدار پيش فر  کاهش يا افزايش ياف. تا تاريخ گل

گيري شد) ملابق. پيدا کرد  کار مشاباي بتا ستاير   قدار انداز)شد) با م

کنند) مراحل نم  محص ل انجام شد  پس از کتاهيبر)  پارامترهاي ت،ييم

کننتد) ستلح بترگ    شد  پارامترهاي نم  محص ل  پارامترهاي ت،ييم

ط ر مشابه  سلح ويژ) برگ در اطراف مقتادير پتيش   کاهيبر) شدند  به

مشتاهد) شتد) در    LAIسازي شد) بتا  شبيه LAIفر  تنظيم شد تا 

ط ل فصل رشد محصت ل ملابقت. داشتته باشتد  پتس از آ   ستاير       

ت د) و عملکرد دانه کاهيبر) شدند  پارامترها به هما  روش براي زيس.

در ارتباط با هر مرحله کاهيبراستي    يتک مقايسته گرافيکتي بصتري      

گيتري شتد)   نداز)سازي شد) و ابيم مقادير شبيه RMSEانجام شد و 

دست. آمتد    بته  RMSEمحاسبه شد و پارامترهاي باينه بتا کمتتريم   

هتاي حاصتل از   هتاي آمتاري کته بتراي مقايسته نتتايج داد)      شاخص

هاي واق،ي م رد استتفاد) قترار گرفت. شتامل     سازي مدل با داد)شبيه

RMSE( (جذر مياننيم خلاي نرمال شد  nRMSE شاخص ت افق  )

جات. مقايسته    RMSE( ب د  از 2Rشخيص )( و ضريب تdويلم ت )

سازي شتد) و مشتاهد) شتد) استتفاد) شتد       اخت ف بيم مقادير شبيه

سازي عاهي  بيم باشد شبيه درصد 14کمتر از  nRMSEچنانچه مقدار 

 94مت ستط و بيشتتر از    درصتد  94تا  24خ ب  بيم  درصد 24تا  14

(  همچنتيم هتر   Yang et al., 2014شت د ) ض،يف ارزيابي مي درصد

تر باشد  بياننر آ  دس. آمد) ت سط مدل به يک نزديکبه dچه مقدار 

تتر بت د) و ت انستته است. ميتزا       سازي م فقاس. که مدل در شبيه

بيني را با اخت ف کمتري نسب. به مقادير مشتاهد) شتد) انجتام    پيش

 9(  مقادير پارامترهاي کاهيبر) شد) در جدول Willmott, 1982دهد )

هاي مستقل از آزمايش سال دوم براي ارزيتابي متدل   آمد) اس.  داد)

 کاهيبر) شد) استفاد) شد 

ستازي شتد) و   هاي شتبيه برازش رگرسي ني بيم مشاهدات و داد)

هاي اعتبار تريم روشتريم و دقيقاز جمله رايج 1:1مقايسه آ  با خط 

(  مدل در صت رتي از دقت.   Nassiri Mahallati, 2000هاس. )مدل

بيني مشاهدات برخ ردار خ اهد ب د که ختط رگرستي     در پيش کافي

( منلبق باشتد  بتراي   y=x) 1:1داراي شيبي برابر يک ب د) و بر خط 

 هتاي ايم منظ ر م،ادهه ختط رگرستي ني بترازش داد) شتد) بتيم داد)     

بيني شد) که م،ادهه آ  در زير آمد) اس. با ختط  مشاهد) شد) و پيش

 م رد ارزيابي قرار گرف.   tاز طريق آزم    1:1

Predicted = a + (b × Observed)       ( 1م،ادهه )  

عن ا  فر  به b≠1( و 0Hعن ا  فر  صفر )به b=1که در آ   

ي ارزيابي عر  در نظر گرفته شد  همچنيم برا t( در آزم   1Hيک )

عن ا  فر  به a≠0( و 0Hعن ا  فر  صفر )به a=0از مبدأ دو خط  

بته    مدنظر قرار گرف.  اگر فر  صفر رد نش د t( در آزم   1Hيک )

سازي شتد) و مشتاهد)   هاي شبيهايم م،ني اس. که اخت ف بيم داد)

دار نيس. و فر  يک نيتز عکتس ايتم م ضت ع را نشتا       شد) م،ني

 دهد مي
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 براي دو رقم کلزا CROPGRO-Canolaضرايب ژنتيکي پيش فرض و کاليبره شده مدل  -3جدول 
Table 3- The calibrated genetic coefficients in the CROPGRO-Canola model with their default values and calibrated values 

for two canola cultivars 

 پارامتر
Parameter 

 ت،ريف
Definition 

فر پيش  
Default† 

 دهنا 
Dalgan 

024هاي    
Hyola-420 

PP-SEN 
 شيب پاسخ نسبي نم  در مقابل دور) ن ري

Slope of the relative response of development vs. photoperiod (1/h) 
-0.011 -0.021 -0.009 

EM-FL 
 زما  بيم ج انه و ظا ر گل

Time between emergence and flower appearance (PD‡) 
28.5 21.0 25.5 

FL-SH 
 زما  بيم اوهيم گل و غ ف دهي

Time between first flower and beginning pod (PD) 
13 10 11 

FL-SD 
 زما  بيم اوهيم گل و دانه بستم

Time between first flower and beginning seed (PD) 
19.0 14.5 17.5 

SD-PM 
سيدگي فيزي ه ژيکيزما  بيم دانه بستم و ر  

Time between beginning seed and physiological maturity (PD) 
26.5 30.5 25.5 

FL-LF 
 زما  بيم دانه بستم و پايا  ت س،ه برگ

Time between beginning seed and end of leaf expansion (PD) 
3 3 3 

LFMAX 
 حداکثر ميزا  فت سنتز برگ

Maximum leaf photosynthetic rate (mg CO2 m-2 s-1) 
1.28 1.13 1.00 

SLAVR 
 سلح برگ ويژ) رقم در شرايط رشد استاندارد

Specific leaf area of cultivar under standard growth conditions (cm2 g-1) 
330 350 340 

SIZLF 
 حداکثر انداز) برگ کامل

Maximum size of full leaf (cm2) 
100 100 110 

XFRT 
ش دحداکثر کسري از رشد روزانه که به پ سته بذر تخصيص داد) مي  

Maximum fraction of daily growth that is partitioned to seed-shell 
1.00 1.00 1.00 

WTPSD 
 حداکثر وز  تک دانه

Maximum weight per seed (g) 
0.003 0.003 0.003 

SFDUR 
ايط استانداردمدت زما  پر شد  بذر براي غ ف در شر  

Seed filling duration for pod cohort under standard conditions (PD) 
20 25 25 

SDPDV 
 بذر در هر غ ف در شرايط رشد استاندارد

Seeds per pod at standard growth conditions (no.pod-1) 
22 18 18 

PODDUR 
 مدت زما  افزود  غ ف در شرايط استاندارد

Duration of pod addition under standard conditions (PD) 
10 10 10 

THRSH 
[1-خاهص ]دانه )دانه + پ سته( درصد دانه  

Threshing percentage [seed (seed + shell)-1] 
81 81 81 

SDPRO 
 درصد پروتئيم در دانه

Fraction protein in seeds (g. g-1) 
0.23 0.23 0.23 

SDLIP 
دانهم در غدرصد رو  

Fraction oil in seeds (g.g-1) 
0.480 0.403 0.417 

 روز فت ترمال

‡ Photothermal day 

 

 نتايج و بحث

 واسنجي مدل

نتايج برآورد ضرايب ژنتيکي براي ارقام دهنا  و هاي   در جتدول  

ارازه شد) اس.  نتايج واسنجي مدل براسا  مقايسه مقادير مشاهد)  9

  RMSEهتاي آمتاري   استتفاد) از شتاخص   سازي شد) باشد) و شبيه

nRMSE  index-D  2وR  (  نتتتايج حاصتتل از 0انجتتام شتتد )جتتدول

دهتي   دهي  شروع خت رجيم سازي مراحل فن ه ژيکي )شروع گلشبيه

-شروع تشکيل دانه و رسيدگي فيزي ه ژيک( نشا  داد که بتراي رقتم  

ا با دق. خ بي مراحتل متذک ر ر   DSSATهاي دهنا  و هاي    مدل 

 RMSEدهي مقدار (  براي روز تا گل1سازي نم د) اس. )شکل شبيه

دس. آمد کته  ترتيب براي ارقام دگا  و هاي   بهروز به 69/2و  91/2

ستازي روز تتا   دهند) ت انايي عاهي مدل در شبيهايم م،يار آماري نشا 
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دهتي  شتروع   سازي شروع خت رجيم دهي ب د) اس.  مدل در شبيهگل

کته  ط ريبه  و رسيدگي فيزي ه ژيک نيز م فق ب د) اس.تشکيل دانه 

روز و براي رقم هتاي   کمتتر    چاارکمتر از  RMSEبراي رقم دهنا  

هاي آماري نيز دقت. واستنجي   روز ب د  همچنيم ساير شاخص پنجاز 

 tنتتايج آزمت     همچنتيم  (  0کنند )جتدول  اييد مييمراحل نم ي را ت

بتراي   1:1رازش داد) شد) بتا ختط   مرب ط به مقايسه خط رگرسي   ب

نشا  داد که شيب و عر  از  024نا  و هاي  هارقام دمراحل نم ي 

 داري نداشت. اختت ف م،نتي   1:1مبدأ خط رگرسي   برازشي با ختط  

  (1)جدول 

 شاخص سطح برگ 

ست،ي شتد تتا مقتادير      SLAVRو  SIZLFبا تغيير پارامترهتاي  

گيري شد) نزديتک  نداز)ازي شد) شاخص سلح برگ به نقاط اسشبيه

دست. آيتد   هاي آماري مللت بي بته  و شاخص RMSEشد) و حداقل 

ستازي شتد) در   شاخص ستلح بترگ شتبيه   روند  2(  شکل 2)جدول 

در تيمارهتتاي  024اي ارقتتام دهنتتا  و هتتاي   مقابتتل نقتتاط مشتتاهد)

-76مختلف تاريخ کاش. و سل ح ک دي نيتتروژ  در ستال زراعتي    

تشتکيل  را تتا مرحلته    LAIايم مدل ت انس. دهد  را نشا  مي 1971

 سازي کند در تيمارهاي مختلف شبيه خ رجيم

 

 سازي مراحل فنولوژيک، عملکرد دانه، عملکرد ماده خشک کل و شاخص سطح برگ دو رقم کلزانتايج واسنجي مدل براي شبيه -4جدول 
Table 4- Results of model calibration to simulate phenological stages, grain yield, total dry matter, and leaf area index of 

two canola cultivars 

 صفات
Variable 

n 

  
 دلگان

Dalgan 
   

421هايولا   
Hyola-420 

 

 

مجذور 

ميانگين 

 مربعات خطا
RMSE 

مجذور ميانگين 

 مربعات خطا نرمال

 شده
nRMSE (%) 

d 
R2 

(1:1) 
 

مجذور 

ميانگين 

 مربعات خطا
RMSE 

مجذور ميانگين 

 مربعات خطا نرمال

 شده
nRMSE (%) 

d 
R2 

(1:1) 

 دهيشروع گل
Anthesis day 

6  2.31 4.05 0.97 **0.94  2.68 4.32 0.93 **0.87 

 دهيشروع خ رجيم
pod day st1 

6  1.29 1.90 0.99 **0.98  1.91 2.59 0.98 **0.97 

 شروع تشکيل دانه
seed day st1 

6  3.03 3.98 0.95 **0.94  5.02 6.27 0.87 **0.82 

رسيدگي 
 فيزي ه ژيک

Maturity day 

6  3.83 3.30 0.87 **0.70  4.47 3.73 0.88 **0.82 

شاخص سلح 
 *برگ

LAI 

42  0.34 26.95 0.93 **0.77  0.50 32.22 0.93 **0.75 

 ماد) خشک کل
Total dry 

-matter (kg.ha

)1 

57  1086 19.43 0.98 **0.92  1224 25.59 0.97 **0.95 

ت،داد دانه در 
 مترمربع

Number of 

)2seed (#/m 

6  5980 9.85 0.99 **0.97  14130 34.33 0.89 **0.80 

 عملکرد دانه
Seed yield 

)1-(kg.ha 

6  140 8.61 0.99 **0.97  241 23.37 0.95 **0.88 

 مرحله( دهي )هف.: شاخص سلح برگ از ابتداي دور) رشد تا مرحله خ رجيم*
*: LAI from the beginning to the pod formation (7 stages) 
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ارقام دلگان  ايسازي شده در مقابل مقادير مشاهدهدهي، شروع تشکيل دانه و رسيدگي فيزيولوژيک شبيهدهي، شروع خورجينشروع گل -1شکل 

 1361-69در سال زراعي  421و هايولا 
Fig. 1- Anthesis day, 1st pod day, 1st seed day, and physiological maturity day: simulated values vs. observed values. Dalgan 

(left) and Hyola-420 (right) cultivars in 2017 

بيني شد) )خط ممتد( در هاي مشاهد) شد) و پيش)باشند  رگرسي   برازش داد) شد) بيم دادعدد که مرب ط به سه سلح ک د در دو تاريخ کاش. مي ششت،داد نقاط در هر مرحله 
 )خط منقلع( در شکل نشا  داد) شد) اس.  1:1مقايسه با خط 

The number of points in each stage is 6, which are related to the three levels of fertilizer on two different planting dates. The fitted 

regression line for observed vs. predicted data (solid line) is compared with the 1:1 line (dotted line).  

 

 هاي مرحله واسنجيبا معادله رگرسيوني برازش داده شده با داده 1:1براي مقايسه شيب و عرض از مبدأ خط  tنتايج آزمون  -1جدول 
Table 5- Results of the t-test for comparing slope (b) and intercept (a) of the 1:1 line against the fitted linear regression by calibration data 

 صفات
Variable 

 پارامتر
Parameter 

 مقدار
Value 

 خطاي استاندارد
Standard error 

t 
 فرض صفر

H0 
 مراحل نموي

Phenological stages 
     

 دهنا 
Dalgan 

 عر  از مبدأ 
Intercept (a) 

-2.062 2.043 1.009 
 قب ل

Accepted 

 شيب 
Slope (b) 

1.026 0.025 1.031 
 قب ل

Accepted 

 024هاي  
Hyola-420 

 عر  از مبدأ
Intercept (a) 

2.633 2.858 0.921 
 قب ل

Accepted 

 شيب
Slope (b) 

0.981 0.033 0.593 
 قب ل

Accepted 

 ت،داد دانه
Seed numbers 

 عر  از مبدأ
Intercept (a) 

-1274 7486 0.170 
 قب ل

Accepted 

 شيب
Slope (b) 

1.064 0.132 0.490 
 قب ل

Accepted 

 عملکرد دانه
Seed yield 

 عر  از مبدأ
Intercept (a) 

26.91 125.2 0.215 
 قب ل

Accepted 

 شيب
Slope (b) 

1.005 0.082 0.059 
 قب ل

Accepted 

 *شاخص سلح برگ
LAI 

 عر  از مبدأ
Intercept (a) 

0.084 0.092 0.911 
 قب ل

Accepted 

 شيب
Slope (b) 

0.900 0.056 1.770 
 قب ل

Accepted 

 دهي )هف. مرحله( ب د) اس. ها مرب ط به شاخص سلح برگ از ابتداي دور) رشد تا مرحله خ رجيم: داد)*
*: LAI data is from the beginning of growth to the pod formation (7 stages). 
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سازي شد) بيشتر از مقادير شبيه LAIامّا در دور) پاياني رشد کلزا 

گيتري  انتداز)  LAIعن ا  مثال  مقدار حداکثر ب د  به LAIگيري انداز)

روز پتس از کاشت.    124سازي شد) در شبيه LAIتراز شد) بسيار کم

 انداز) گيتري  از  LAIجاي سازي شد) بهشبيه LAI در ايم مدل ب د  

کند  ايم م ضت ع را  ( پيروي ميPAIاهن ي شاخص سلح سبز گيا) )

ت ا  با ويژگي ويژ) بيت فيزيکي گيتا) کلتزا کته قبتل از رستيدگي       مي

هتاي ستبز منبتع    ها اتفاق افتاد) وهي غت ف ريزش برگ  فيزي ه ژيک

(  Gammelvind et al., 1996اصلي فت سنتز هستتند  ت ضتيح داد )  

 DSSATدر  CSM-CROPGRO-Canolaدر نسخه ف،لتي متدل   

v4.6   ت ابع جذب ن ر و فت سنتز غ ف مشخص نشد) است.  اگرچته  

ستازي ستلح بترگ و    اختصاصي براي شبيه CROPGROيک مدل 

(  Timsina et al., 2007ها براي س يا ايجاد شد) اس. )سلح غ ف

ها براي جذب نت ر و فت ستنتز   غ ف ازر اواخر فصل رشد  ايم مدل د

از  LAIبترآورد بتيش از حتد      کنتد  بنتابرايم  مي استفاد)براي رشد را 

با ايتم   ( Jing et al., 2016دهي کلزا اتفاق افتاد) اس. )شروع غ ف

بتا مقتادير   ستازي شتد)   شتاخص ستلح بترگ شتبيه    با مقايسه   حال

نشتا  از   تا شروع تشکيل خ رجيم رشد از ابتدايارقام اي در شاهد)م

تا مرحله تشتکيل خت رجيم    LAIسازي دق. قابل قب ل مدل در شبيه

براي رقم دهنا   2Rو  nRMSE  dکه مقادير ط ري(  به9ب د )شکل 

 024و بتتراي رقتتم هتتاي   99/4**و  79/4درصتتد   71/26ترتيتتب بتته

(  0دست. آمتد )جتدول    بته  91/4**و  97/4درصتد    22/92ترتيتب  به

 مرب ط به مقايسه شيب و عر  از مبتدأ ختط   tهمچنيم نتايج آزم   

نشا  داد کته از هحتاآ آمتاري     1:1با خط  رگرسي   برازش داد) شد)

 ( 1داري با هم نداشتند )جدول تفاوت م،ني

PAI  وLAI       براي محاستبه جتذب نت ر و فت ستنتز در ب،ضتي از

 CERES-Rapeسازي کلتزا ماننتد   که براي شبيههاي محص ل مدل

(Gabrielle et al., 1998  )LINTUL-BRASNAP 

(Habekotté, 1997 و )APSIM-Canola (Robertson et al., 

هتاي کلتزا  ضتريب    در ايتم متدل    ط ر کلياند  به( هحاآ شد)1999

کته  ها بت د   کمتر از برگ هادر خ رجيمن ر  کارايي مصرفخام شي و 

 نيتتز بتته اثبتتات رستتيد) استت. واق،تتيهتتاي در آزمتتايشايتتم مللتتب 

(Gammelvind et al., 1996 در متتتتدل ف،لتتتتي  )CSM-

CROPGRO-Canola شد) ب دنتد  امتّا   سازي شبيه هاخ رجيم  رشد

 ( Jing et al., 2016اند )ت ابع جذب و استفاد) از ن ر مشخص نشد)

 

 ماده خشک کل

پس از کاهيبر) شد  مدل بتراي پارامترهتاي مربت ط بته مراحتل      

  پارامترهاي مرب ط به ماد) خشک کل کاهيبر) شتدند تتا   LAIنم ي و

گيري شد) بته حتداقل   زي شد) و انداز)سات د) شبيهفاصله بيم زيس.

قابتل  ستازي  ( شتبيه 2(  م،يارهاي ارزيابي مدل )جدول 9برسد )شکل 

نشا  داد) است.   را ت د) کلزا مدل با ت جه به روند تجمع زيس. قب ل

درصد  09/17بسيار کمتري ) nRMSEسازي ماد) خشک کل با شبيه

( نستب. بته   024براي رقتم هتاي      درصد 17/21براي رقم دهنا  و 

درصتد   01را  nRMSEداش. که  Deligios et al., (2013)ملاه،ه 

دهنتد) م فقيت. متدل در    نتتايج نشتا     گزارش کرد) اس.  بنتابرايم 

 ( 2سازي ماد) خشک کل اس. )جدول شبيه

 تعداد دانه در مترمربع و عملکرد دانه 

( و ت،تداد  SFDURپرشد  بذر ) پارامترهاي مرب ط به مدت زما 

( نسب. به مقادير پيش فتر  متدل تغييتر    SDPDVدانه در غ ف )

ستازي شتد) بته    کردند تا ت،داد دانه در مترمربع و عملکرد دانته شتبيه  

هتتاي عنتت ا  داد)مقتتادير انتتداز) گيتتري شتتد) آزمتتايش ستتال اول بتته

(  در تيمارهتاي مختلتف تتاريخ    1کاهيبراسي   نزديک شت ند )جتدول   

کاشتت. و کتت د نيتتتروژ   ت،تتداد دانتته در مترمربتتع و عملکتترد دانتته   

(  در 0گيري شد) بت د )شتکل   سازي شد) نزديک به مقدار انداز)شبيه

ستازي  رقم دهنا  تيمارهاي بدو  ک د  ت،داد دانته در مترمربتع شتبيه   

 214شد) کمتر بترآورد شتد و همچنتيم متدل در تيمارهتاي کت دي       

ت،داد دانه در مترمربع بيش بترآورد   024  کيل گرم در هکتار رقم هاي 

(  م،يارهاي ارزيابي مدل براي عملکرد دانه نشا  داد که 0کرد )شکل 

RMSE  nRMSE  d  2وR کيل گرم  104ترتيب براي رقم دهنا  به

 024و بتتراي رقتتم هتتاي    79/4**و  77/4درصتتد   61/9در هکتتتار  

بت د   99/4**و  71/4د  درص 99/29کيل گرم در هکتار   201ترتيب به

(  ايم نتتايج  2دهند) دق. با ي واسنجي مدل اس. )جدول که نشا 

ستازي کلتزا بت د    قابل مقايسه با نتايج ساير محققيم در ارتباط با شبيه

(Deligios et al., 2013; Jing et al., 2016 )   ج همچنتيم نتتاي

 1:1مرب ط به مقايسه خط رگرسي   برازش داد) شد) با ختط   tآزم   

براي ت،داد دانه در مترمربع و عملکرد دانه نشا  داد که شيب و عر  

داري نتدارد  اختت ف م،نتي   1:1از مبدأ خط رگرسي   برازشي با ختط  

 ( 1)جدول 
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در تيمارهاي مختلف تاريخ کاش. و سل ح ک دي نيتروژ  در سال زراعي  024اي ارقام دهنا  و هاي   سازي شد) در مقابل مقادير مشاهد)شاخص سلح برگ شبيه -2شکل 

76-1971 
Fig. 2- Trend of leaf area index simulated against the observed values of Dalgan and Hyola-420 cultivars in various 

treatments of planting dates and nitrogen fertilizer levels in 2017 
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 1361-69در سال زراعي  421اي ارقام دلگان و هايولا سازي شده در مقابل مقادير مشاهدهشبيه شاخص سطح برگ -3شکل 

Fig. 3- Simulated LAI vs. observed values of Dalgan and Hyola-420 cultivars in 2017 

رگرسي   برازش داد) شد) بيم باشند  ميمرحله رشدي از کاش. تا شروع تشکيل خ رجيم  9در به سه سلح ک د در دو تاريخ کاش. عدد که مرب ط  02 رقمت،داد نقاط در هر 
 )خط منقلع( در شکل نشا  داد) شد) اس.  1:1بيني شد) )خط ممتد( در مقايسه با خط هاي مشاهد) شد) و پيشداد)

The number of points in each cultivar is 42, which corresponds to three levels of N fertilizer on two planting dates during seven 

growth stages from cultivation to pod formation. Fitted regression among observed and predicted data (solid line) vs. the 1:1 line 

(dotted line) is shown in the figure.  

 

اي از براي ت،ييم اعتبار متدل از مجم عته   اعتبارسنجي مدل:

کته در بترآورد ضترايب ژنتيکتي متدل در       سال دوم هاي آزمايشداد)

کار نرفته ب دند  استتفاد) شتد  نتتايج اعتبارستنجي     مرحله واسنجي به

نشا  داد) شتد) است.     6دهي ارقام در شکل ط ل دور) کاش. تا گل

روز نشتا  از دقت. بتا ي واستنجي      سهاز تر ک چک RMSEمقادير 

  ايم دق. با  در م رد مرحله فن هت ژيکي شتروع   (6)جدول  مدل دارد

دهي  شروع تشکيل دانه و کاش. تا رسيدگي هر دو رقم کلزا خ رجيم

م،يارهاي آماري نشا  از ت انتايي متدل در   (  6نيز مشاهد) شد )شکل 

تيمارهتاي مختلتف تتاريخ    سازي صفات فن ه ژيکي ارقام کلزا در شبيه

همچنيم شيب و عتر  از    (6)جدول  باشدکاش. و ک د نيتروژ  مي

مبدأ خط رگرسي   بترازش داد) شتد) مراحتل نمت ي ارقتام دگتا  و       

نشتا  نتداد    1:1داري بتا ختط   اخت ف م،ني tهاي   از طريق آزم   

بيني نم  فن ه ژيک يتا مراحتل نمت ي گيتا) اهميت.      پيش(  9)جدول 

ستازي  هاي شتبيه دارد چ   ت هيد و ت زيع ماد) خشک در مدلزيادي 

ثير زما  وق ع مراحل فن هت ژي  يگياها  زراعي تا حدود زيادي تح. ت

بيني تغييرات سلح بترگ  باشد  به هميم ترتيب  ممکم اس. پيشمي

 Soltaniبيني نم  فن ه ژيک وابسته باشتند ) و ساير فرآيندها به پيش

et al., 2006 ) 

سازي شاخص سلح برگ ارقام نتايج اعتبارسنجي مدل براي شبيه

در تيمارهتاي مختلتف تتاريخ کاشت. و ستل ح       024دهنا  و هاي   

 LAIک دي نيتروژ  نشا  داد که ايم مدل تا حد بسيار خ بي ت انسته 

ستازي کنتد   شتبيه تا مرحله تشتکيل خت رجيم   را در ط ل فصل رشد 

سازي شد) بيشتتر از  شبيه LAI  امّا در اواخر دور) رشد کلزا (9)شکل 

ذکتر شتد در    ط ر که قتب   حداکثر ب د  هما  LAIگيري مقادير انداز)

ها در نظتر  ايم مدل شاخص سلح سبز گيا) را متناسب با ت،داد غ ف

کند  بنابرايم باتر اس. شاخص ستبز گيتا) را   تلفيق مي LAIگرفته با 

گيتري شتاخص   هتاي انتداز)  عن ا  داد)گيري و بهانداز)  هادر آزمايش

(  بتا ايتم حتال    Jing et al., 2016سلح برگ مدل را ارزيابي کترد ) 

  درصتد  99/20ترتيتب  براي رقم دهنا  بته  2Rو  nRMSE  dمقدار 

و  71/4  درصتتد 92/22 024و بتتراي رقتتم هتتاي     90/4**و  72/4
ستازي  ه با ت جه م ارد ذکر شد) نتايج ايم مدل در شبيهب د ک 92/4**

LAI  در تيمارهاي مختلف تتاريخ کاشت. و   تا مرحله تشکيل خ رجيم

  (6)جدول  ک د نيتروژ  قابل قب ل ب د) اس.
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ختلف تاريخ کاشت و در تيمارهاي م 421اي ارقام دلگان و هايولاسازي شده در مقابل مقادير مشاهدهروند تجمع ماده خشک شبيه -4شکل 

 1361-69سطوح کودي نيتروژن در سال زراعي 
Figure 4- Accumulation of simulated dry matter vs. the observed values of Dalgan and Hyola-420 cultivars in various 

treatments of planting dates and nitrogen fertilizer levels in 2017 
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Fig. 5- Simulated number of grains per square meter (left) and simulated seed yield (right) vs. respective observed values of 

Dalgan and Hyola-420 cultivars in 2017 
بيني شد) )خط ممتد( هاي مشاهد) شد) و پيشباشند  رگرسي   برازش داد) شد) بيم داد)در دو تاريخ کاش. مي نيتروژ  عدد که مرب ط به سه سلح ک د 6 صف.ت،داد نقاط هر  

 )خط منقلع( در شکل نشا  داد) شد) اس.  1:1در مقايسه با خط 

The number of points for each trail is 6, which corresponds to the three levels of N fertilizer on two planting dates. Fitted regression 

among observed and predicted data (solid line) against the 1:1 line (dotted line) is shown in the figure.  

 

 

y = 1.0115x - 0.8523

R² = 0.9973**

0

20

40

60

80

100

120

140

0 20 40 60 80 100 120 140

  
اش

ز ک
  ا

ز  
رو

 ه
ش 

 
ی
از
س

 
ده

ش

Observed day after planting

Hyola-420

y = 1.0256x - 2.0142

R² = 0.9943**

0

20

40

60

80

100

120

140

0 20 40 60 80 100 120 140

S
im

u
la

te
d

 d
a

y
 a

ft
er

 p
la

n
ti

n
g

Observed day after planting

Dalgan

Anthesis day

1st pod day

1st seed day

Maturity day

1:1 line

 
اي سازي شده در مقابل مقادير مشاهدهيزيولوژيک شبيهدهي، شروع تشکيل دانه و رسيدگي فوع خورجيندهي، شرشروع گل -9شکل 

 1369-62زراعي  در سال 421ارقام دلگان و هايولا 

Fig. 6- Anthesis day, 1st pod day, 1st seed day, and physiological maturity day simulated against observed values of Dalgan 

and Hyola-420 cultivars in 2018 
بيني شد) )خط هاي مشاهد) شد) و پيشباشند  رگرسي   برازش داد) شد) بيم داد)در دو تاريخ کاش. مينيتروژ  عدد که مرب ط به سه سلح ک د  6ت،داد نقاط در هر مرحله 

 )خط منقلع( در شکل نشا  داد) شد) اس.  1:1ممتد( در مقايسه با خط 

The number of points in each stage is 6, which relates to the three levels of fertilizer on two planting dates. Fitted regression among 

observed and predicted data (solid line) against the 1:1 line (dotted line) is shown.  
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 سازي مراحل فنولوژيک، عملکرد دانه، عملکرد ماده خشک کل و شاخص سطح برگ دو رقم کلزاشبيهنتايج اعتبارسنجي مدل براي  -9جدول 
Table 6- Results of model evaluation to simulate phenological stages, seed yield, total dry matter yield, and leaf area index of 

two canola cultivars 

 صفات
Variable 

n 

  
گاندل  

Dalgan 
   

 421هايولا 
Hyola-420 

 

 

مجذور 

ميانگين 

 مربعات خطا
RMSE 

مجذور ميانگين 

مربعات خطاي 

 نرمال شده
nRMSE (%) 

d 
R2 

(1:1) 
 

مجذور 

ميانگين 

 مربعات خطا
RMSE 

مجذور ميانگين 

مربعات خطاي 

 نرمال شده
nRMSE (%) 

d 
R2 

(1:1) 

 دهيشروع گل
Anthesis day 

6  2.68 5.35 0.89 0.94**  1.29 2.39 0.98 0.94** 

شروع 
 دهيخ رجيم

1st pod day 

6  1.47 2.37 0.97 0.91**  1.47 2.16 0.98 0.96** 

 شروع تشکيل دانه
1st seed day 

6  1.78 2.66 0.96 0.91**  1.08 1.40 0.99 0.96** 

رسيدگي 
 فيزي ه ژيک

Maturity day 

6  1.08 0.99 0.97 0.94**  0.71 0.63 0.99 0.98** 

شاخص سلح 
 *برگ

LAI* 

42  0.38 24.88 0.92 0.74**  0.36 22.72 0.95 0.82** 

 ماد) خشک کل
Total dry 

matter (kg.ha-

1) 

57  1285 24.97 0.97 0.91**  1150 22.73 0.98 0.94** 

ت،داد دانه در 
 مترمربع

Number of 

seed (#/m2) 

6  13043 14.97 0.98 0.91**  10294 15.37 0.98 0.90** 

 عملکرد دانه
Seed yield 

(kg.ha-1) 

6  395 16.98 0.97 0.89**  265 16.25 0.97 0.91** 

 دهي )هف. مرحله( ب د) اس. ها مرب ط به شاخص سلح برگ از ابتداي دور) رشد تا مرحله خ رجيم: داد)*
*: Data belonged to LAI from the beginning to the pod formation (7 stages). 

 

 

سازي شد) نشا  داد نتايج اعتبارسنجي روند ماد) خشک کل شبيه

هتاي مختلتف کاشت. و همچنتيم     خ بي ت انسته در تاريخکه مدل به

سازي کند )شکل سل ح مختلف ک د نيتروژ  ماد) خشک کل را شبيه

ترتيتب  براي رقم دهنا  بته  2Rو  nRMSE  dميزا    ط ر کلي(  به9

ترتيتب  بته  024و بتراي رقتم هتاي       71/4**و  79/4  درصد 79/20

دهنتد) دقت. متدل در    ب د کته نشتا    70/4**و  79/4درصد   99/22

 ( 6سازي ماد) خشک کل اس. )جدول شبيه

ستازي ت،تداد دانته در مترمربتع و     اعتبارسنجي مدل بتراي شتبيه  

هتاي مختلتف و ستل ح    عملکرد دانه دو رقتم کلتزا در تتاريخ کاشت.    

نشتا  داد) شتد) است. کته نقتاط       7نيتتروژ  در شتکل    مختلف ک د

 1:1انداز) گيري شد) نزديک به خط مقادير سازي شد) در مقابل شبيه

تت ا  بتا آ    خت بي واستنجي شتد) و متي    هستند و ايم ي،ني مدل بته 

ستازي کترد    هاي مختلتف بتا دقت. خت بي شتبيه     عملکرد را در سال

رگرستي   بترازش داد)   مرب ط به مقايسه خط  tهمچنيم نتايج آزم   

نشتا  داد  ت،داد دانه در مترمربع و عملکرد دانته  براي  1:1شد) با خط 

اختت ف   1:1که شيب و عر  از مبدأ خط رگرسي   برازشي با ختط  

کيل گرم در  261و  RMSE 971ميزا  (  9داري نداش. )جدول م،ني

 ترتيب بتراي رقتم دهنتا  و   به 71/4**و 2R **97/4و  d 79/4هکتار  

کنتد  سازي عملکرد دانته را تيييتد متي   دق. مدل در شبيه 024هاي   

بتراي ت،تداد دانته در     2Rو  nRMSE  d(  همچنيم مقتادير  6)جدول 
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  99/11براي رقم دهنا  و  71/4**و  79/4  79/10ترتيب مترمربع به

دق. با ي  دهند)نشا ب د که  024براي رقم هاي    74/4**و  79/4

(  نتتايج اعتبارستنجي   6باشتد )جتدول   ناسب آ  ميمدل و واسنجي م

سازي عملکرد دانه ارقتام  نيز که براي شبيه DSSAT-Nwheatمدل 

نشتا  داد کته     گندم در مناطق مختلف اقليمي ايرا  بررسي شد) ب د

بت د)   9/4درصد و با تر از  24ترتيب کمتر از به dو  nRMSEمقدار 

 ( Fallah et al., 2021اس. که با نتايج ايم هماهنگ اس. )
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در تيمارهاي مختلف تاريخ کاشت و سطوح  421اي ارقام دلگان و هايولا سازي شده در مقابل مقادير مشاهدهشاخص سطح برگ شبيه -2شکل 

 1369-62کودي نيتروژن در سال زراعي 
Fig. 7- Simulated leaf area index vs. the observed values of Dalgan and Hyola-420 cultivars in different treatments of planting 

dates and nitrogen fertilizer levels in 2018 
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 هاي اعتبارسنجيبا معادله رگرسيوني برازش داده شده با داده 1:1براي مقايسه شيب و عرض از مبدأ خط  tنتايج آزمون  -2جدول 
Table 7. Results of the t-test for comparing slope (b) and intercept (a) of the 1:1 line against the fitted linear regression by 

evaluation data 

 صفات
Variable 

 پارامتر
Parameter 

 مقدار
Value 

 خطاي استاندارد
Standard error 

t فرض صفر 
H0 

 مراحل نم ي
Phenological stages 

     

 دهنا 
Dalgan 

 عر  از مبدأ
Intercept (a) 

-2.014 1.251 1.610 
 قب ل

Accepted 

 
 شيب

Slope (b) 
1.026 0.017 1.547 

 قب ل
Accepted 

 024هاي  
Hyola-420 

 عر  از مبدأ
Intercept (a) 

-0.852 0.910 0.937 
 قب ل

Accepted 

 
 (bشيب )

Slope (b) 
1.012 0.011 1.020 

 قب ل
Accepted 

داد دانهت،  
Seed number 

 عر  از مبدأ
Intercept (a) 

279 8375 0.033 
 قب ل

Accepted 

 
 شيب 

Slope (b) 
0.984 0.098 0.162 

 قب ل
Accepted 

 عملکرد دانه
Seed yield 

 عر  از مبدأ
Intercept (a) 

61.19 212.7 0.288 
 قب ل

Accepted 

 
 شيب

Slope (b) 
0.936 0.094 0.676 

 قب ل
Accepted 

 

براي آنکه دق. مدل در ارزيابي با قاط،ي. بيشتري اعت م شت د    

تيمارهاي ک دي و تاريخ کاشت. در دو  تمام نقاط مرب ط به آزمايشات 

 ديت با هم ادغام و يک شکل ناايي براي دو رقم کلزا ترستيم گرد  سال

مقتادير   زمتا  هم مدل براسا  مقايسه ارزيابي کلينتايج   (14)شکل 

صتفات مربت ط بته مراحتل نمت ي       سازي شتد)  يهمشاهد) شد) و شب

ت،داد دانه در مترمربتع و  شاخص سلح برگ حداکثر  ماد) خشک کل  

خت بي ت انستته ايتم صتفات را در     نشا  داد که مدل بته عملکرد دانه 

تيمارهاي مختلف تاريخ کاش. و کت د نيتتروژ  در دو ستال آزمتايش     

بتراي رقتم    2Rو  nRMSE  dهتاي آمتاري   شاخصسازي کند  شبيه

هتاي    و بتراي رقتم    79/4**و  77/4درصتد    29/14ترتيب به دهنا 

ب د که نتتايج ايتم ارزيتابي را     79/4**و  77/4  10/14ترتيب به 024

کمتتر   nRMSEمقتدار  ها م،م   براي مدل  (14کند )شکل تيييد مي

 ,.Hammer et alدهتد ) دق. با ي مدل را نشتا  متي  درصد  24از 

2010; Fallah et al., 2021 همچنيم مقدار شيب و عر  از مبدأ  )

خط رگرسي   برازش داد) شد) براي ارقام دگتا  و هتاي   از طريتق    

 جينتتا (  9)جتدول   نشا  نتداد  1:1داري با خط اخت ف م،ني tآزم   

 رشتد و  ستازي هيبتراي شتب  متدل   اعتبارستنجي و  واستنجي حاصل از 

 Amiri etط ستاير محققتيم )  گزارش شد) ت س جيعملکرد کلزا با نتا

al., 2018; Rahban et al., 2021 ) بنتابرايم    داشت.  خت اني  هتم

-CSMسازي کلزا با استتفاد) از متدل   ت ا  نتيجه گرف. که شبيهمي

CROPGRO-Canola دهند) برآورد ب د) اس. و نشا  بخش.يرضا

 ينت يبشيمتدل در پت   ييکتارا  کنند)قيتصد و پارامترهاي مدل حيصح

  باشتد يکلزا مت  ارقام عملکردمراحل نم ي و صفات مرب ط به رشد و 

ت اند براي ارزيابي تاثيرات مختلف متديري.  ايم مدل مي ديم ترتيب ب

 اي کش. کلزا م رد استفاد) قرار گيرد هگيري در نظامزراعي و تصميم

 

 تعيين تاريخ کاشت بهينه کلزاي بهاره در منطقه

يکتي از کاربردهتاي متتدل پتس از اعتبارستتنجي ت،يتيم باتتتريم     

مديري. مزرعه جا. حص ل با تريم عملکرد با استفاد) از ابزار آناهيز 

بامتم   14تاريخ کاش. فرضي از  14اس.  در اينجا  DSSATفصلي 

روز ت،ريف شد و مدل براي هر دو رقم  14ارديباش. به فاصله  14تا 

( منلقتته کتترج اجتترا و ميتتزا  1969 -1979ستتاهه ) 94هتتاي بتتا داد)

سازي شد  نتايج نشا  داد کته بتا تتيخير در کاشت.     عملکرد دانه شبيه

يابد که ايم کاهش عملکرد از تاريخ عملکرد دانه ارقام کلزا کاهش مي

(  بنتابرايم  در ايتم   11يدتر خ اهتد بت د )شتکل    اسفند به ب،د شد 24

استفند عمليتات    24منلقه با ت جه اقليم بلندمدت بايستي حتداکثر تتا   

کاش. کلزاي باار) انجام ش د  همچنتيم نتتايج نشتا  داد کته رقتم      

هاي زودهننام از عملکترد بيشتتري   خص ص در تاريخ کاش.دهنا  به
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از  استتفاد) (  11 د )شتکل  برخ ردار خ اهد ب 024نسب. به رقم هاي  

واکتنش   هاي زراعتي در سازي در تجزيه و تحليل نظامهاي شبيهمدل

وج د دسترسي به  به عمليات مديريتي و تح. شرايط متغير محيلي با

 ,Amiriکترد) است. )   هاي اقليمي اهمي. زيتادي پيتدا  طيفي از داد)

2018; Deihimfard et al., 2015  ) 
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در تيمارهاي مختلف تاريخ کاشت و  421اي ارقام دلگان و هايولا سازي شده در مقابل مقادير مشاهدهروند تجمع ماده خشک شبيه -2شکل 

 1369-62سطوح کودي نيتروژن در سال زراعي 

Fig. 8- Trend of simulated dry matter accumulation vs. the observed values of Dalgan and Hyola-420 cultivars in different 

treatments of planting dates and nitrogen fertilizer levels in 2018 
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 1369-62در سال  421اي ارقام دلگان و هايولا سازي شده در مقابل مقادير مشاهدهتعداد دانه در مترمربع و عملکرد دانه شبيه -6شکل 
Fig. 9- Simulated number of seeds per square meter and simulated seed yield vs. respective observed values of Dalgan and 

Hyola-420 cultivars in 2018 

بيني شد) )خط ممتد( هاي مشاهد) شد) و پيششد) بيم داد) باشند  رگرسي   برازش داد)در دو تاريخ کاش. مي نيتروژ  عدد که مرب ط به سه سلح ک د 6 صف.ت،داد نقاط هر 
 )خط منقلع( در شکل نشا  داد) شد) اس.  1:1در مقايسه با خط 

The number of points for each trail is 6, which corresponds to the three levels of N fertilizer on two planting dates. Fitted regression 

among observed and predicted data (solid line) against the 1:1 line (dotted line) is shown. 
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تعداد دانه در مترمربع و عملکرد دانه سازي صفات مراحل نموي، شاخص سطح برگ حداکثر، ماده خشک کل، ارزيابي کلي مدل در شبيه -11شکل 

 421دلگان و هايولا  اي ارقامسازي شده در مقابل مقادير مشاهدهشبيه
Fig. 10- Overall evaluation of the model for simulating the developmental (parameters) traits: maximum LAI, total dry 

matter, number of seeds per square meter and seed yield. Simulated values vs. the observed values of Dalgan and Hyola-420 

cultivars are demonstrated for each parameter 

بيني هاي مشاهد) شد) و پيشرگرسي   برازش داد) شد) بيم داد) عدد که مرب ط به سه تيمارک دي در دو تاريخ کاش. در دو سال آزمايش اس.  12ت،داد نقاط براي هر صف. 
 ا  داد) شد) اس. )خط منقلع( در شکل نش 1:1شد) )خط ممتد( در مقايسه با خط 

The number of points for each trail is 12, which corresponds to the three levels of N fertilizer on two planting dates in two years. 

Fitted regression among observed and predicted data (solid line) against the 1:1 line (dotted line) is shown.  
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هر رقم کلزا هاي دادهاي از مجموعهبا معادله رگرسيوني برازش داده شده با  1:1براي مقايسه شيب و عرض از مبدأ خط  tنتايج آزمون  -2جدول 

 نشان داده شده است 6که در شکل 
Table 8- Results of the t-test for comparing slope (b) and intercept (a) of the 1:1 line against the fitted linear regression by all 

data for each canola cultivar, as shown in figure 9 

 ارقام
Variable 

 پارامتر
Parameter 

 مقدار
Value 

 خلاي استاندارد
Standard error 

t 
 فر  صفر

H0 
 دهنا 

Dalgan 

 عر  از مبدأ
Intercept (a) 

-26.197 1337.1 0.020 
 قب ل

Accepted 

 
 شيب

Slope (b) 
0.9917 0.0189 0.440 

 قب ل
Accepted 

 024هاي  
Hyola-420 

 عر  از مبدأ
Intercept (a) 

92.122 1334.2 0.069 
 قب ل

Accepted 

 
 شيب

Slope (b) 
1.0106 0.0193 0.548 

 قب ل
Accepted 

 

ت،ييم باتريم تاريخ کاشت. نخت د ديتم در    منظ ر اي بهدر ملاه،ه

که  مشخص شد SSM-Chickpea نشا) با استفاد) از مدلاستا  کرما

ت اند ضمم افتزايش طت ل دور)   تاريخ کاش. زودهننام اول اسفند مي

مصتادف شتد     زماني بيشتر بارا  با فصل رشد گيا) ازرشد گيا) و هم

دهي با تنش خشکي دهي و غ فگل دورا  رشد زايشي گيا) خص صا 

کتارايي   ي کترد) و بتا افتزايش   انتااي فصل و دماهتاي بتا  جلت گير   

 مصرف آب  عملکرد بي ه ژيک و ناايتا عملکرد نخ د را افزايش دهتد 

(Amiri, 2018)  
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 (1321-1366ساله ) 31هاي مختلف در دوره سازي شده ارقام کلزا در تاريخ کاشتتغييرات عملکرد دانه شبيه -11شکل 

Fig. 11- Response of simulated seed yield of two canola cultivars in different planting dates during 30 years (1989-2018) 

 

 گيرينتيجه

دهتي   نتايج واسنجي و اعتبارسنجي مراحل فن ه ژيکي )شروع گل

دهي  شتروع تشتکيل دانته و رستيدگي فيزي ه ژيتک(      شروع خ رجيم

سازي مراحل نم ي ب د) اس.  ر شبيهمدل د با يدهند) ت انايي نشا 

( را تتا  LAIايم مدل تا حد بسيار خ بي ت انس. شاخص سلح برگ )

ستازي کنتد  امتّا در    مرحله تشکيل غ ف در تيمارهاي مختلف شتبيه 

بترآورد  سازي شد) داراي خلاي بيششبيه LAIدور) پاياني رشد کلزا 

جاي ز گيا) بهب د که دهيل آ  استفاد) مدل از اهن ي شاخص سلح سب

LAI هاي مختلف کاش. خ بي ت انس. در تاريخب د  همچنيم مدل به

و همچنتتيم ستتل ح مختلتتف کتت د نيتتتروژ   متتاد) خشتتک کتتل را   
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سازي کند  نتايج اعتبارسنجي ت،داد دانته در مترمربتع و عملکترد    شبيه

دانه ارقام کلزا نيز نشا  از دق. با ي مدل و واسنجي مناسب آ  ب د  

-CSMنتتتايج ايتتم ملاه،تته نشتتا  داد کتته متتدل     کلتتيطتت ر بتته

CROPGRO-Canola هاي عملکرد دانه به مديري. و شترايط  پاسخ

ثيرات يت اند براي ارزيابي تت کند و ميبيني ميخ بي پيشمحيلي را به

هتاي کشت. کلتزا در    گيري در نظتام مختلف مديري. زراعي و تصميم

هتا ت،يتيم   گيتري م تصتميم يکتي از ايت  ايرا  م رد استفاد) قرار گيرد  

ستازي  نتتايج شتبيه  باتريم تاريخ کاش. کلزاي باار در منلقه است.   

هتاي بلندمتدت   هاي مختلف با داد)عملکرد دانه ارقام در تاريخ کاش.

يابد نشا  داد که با تيخير در کاش. عملکرد دانه ارقام کلزا کاهش مي

 ار) انجام ش د  اسفند عمليات کاش. کلزاي با 24و بايستي حداکثر تا 
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