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 چکيده

بینی عملکرد و ماده خشک کلزا در قزوین، به مدت دو سال اجرا گردید. تحقیق حاضر برای بررسی مدل آکوکراپ جهت پیش

های کامل تصادفی با سه تکرار اجرا شد. سه سطح آبیاری نرمال، قطع آبیاری در صورت فاکتوریل در قالب بلوکهطرح آزمایشی ب

کیلوگرم در هکتار کود  060و  020، 00، 00، 0عنوان تیمار اصلی و سطح دهی بهقطع آبیاری در مرحله گلرفتن و مرحله ساقه

های از شاخص بیوماسشده عملکرد و گیریسازی و اندازهنیتروژن به عنوان عامل فرعی انتخاب شدند. برای مقایسه مقادیر شبیه

Rآماری شامل ضریب تعیین )
بینی عملکرد شده پیشاساس نتایج، خطای نرمالاستفاده شد. بر (NRMSE) شده( و خطای نرمال2

درصد محاسبه  00/02و  08/02ترتیب، درصد و برای بیوماس به 80/00و  59/0ترتیب، دانه در مرحله واسنجی و ارزیابی به

و برای  08/0و  05/0ترتیب، مراحل واسنجی و ارزیابی برای عملکرد کلزا توسط مدل به درتعیین ضریب گردید. همچنین، مقدار 

بینی عملکرد دانه و بیوماس کلزا، دارای دقت دست آمد. نتایج نشان داد که این مدل در پیشبه 00/0و  85/0ترتیب، بیوماس به

وری آب و مصرف کود نیتروژن در کشت کلزا در استان هرهسازی برای بهبود بهای بهینهباشد و در تعیین استراتژیمناسب می

 مورد قابل استفاده است. قزوین

 

 سازی مدل، عملکرد بیولوژیک، قزوین، کلزا، نیتروژن.شبیه: هاکلید واژه

 

 مقدمه

های مدیریت مزرعه از جمله زمان مدل آکوکراپ راهکار
های شیمیایي را بهبود بخشیده و کاشت، تراکم گیاهي و کود

های کند. از کاربردسازی ميشبیهعملکرد و کارایي مصرف آب را 
توان به ارزیابي تولید محصول دیم در طول دوره  این مدل مي

وری آب واقعي در مزرعه، مدت، تاثیر کوددهي پایین، بهرهبلند
آبي و ریزی کمهای آب و هوایي آتي، برنامهتجزیه و تحلیل سناریو

دارد که  های زیادی وجودآبیاری تکمیلي و ... اشاره کرد. مدل
اساس سیستم گیاه، خاک و اقلیم برآورد  تقاضای آبي گیاه را بر

عملکرد اقتصادی و بیوماس محصولات  کند. مدل آکوکراپمي
مدل  (.Raes et al., 2009نماید ) سازی ميمختلف را شبیه

های ها و دادهساز دیگر، پارامترهای شبیهآکوکراپ نسبت به مدل
ازی واکنش گیاه به آب احتیاج دارد و سورودی کمتری برای شبیه

برای اغلب محصولات گیاهي و زراعي اصلي در سراسر جهان 
چنین مدل آکوکراپ بر پاسخ عملکرد گیاه قابل استفاده است. هم

هدف از (. Steduto et al., 2009نسبت به آب تمرکز دارد )
 ی مدل آکوکراپ، فراهم کردن ابزاری کارآمد برای شناختتوسعه

و تکامل عملکرد، بیوماس، موازنه آب خاک، پوشش  گیریلشک

 Tavakoli, Liaghat and) باشدآب مي وریبهره گیاهي و

Alizadeh, 2013). توان به عدم واسنجي از معایب این مدل مي
های نسبت مقدار و زمان مصرف کود و عدم در نظر گرفتن بیماری

 (. Raes et al., 2009های هرز اشاره کرد )گیاهي و علف
Muchow ،Sinclair  وBennett (1990 برای ارزیابي )

به این نتیجه  و کرده رشد گیاهي استفاده عملکرد کلزا از مدل
دما و  تغییر به در عملکرد کلزا مربوط رسیدند که اغلب تغییرات

 با کلزا با تابش خورشید افزایش و است. عملکرد تابش خورشیدی

( نتیجه گرفتند 2003) Davisو  Earlیافت.  دما کاهش افزایش
و  36که عملکرد کلزا تحت تنش خشکي ملایم و شدید به ترتیب 

ی ( محدوده2009) .Hsiao et alدرصد کاهش یافت.  58
سازی مدل آکوکراپ برای عملکرد ذرت را خطای حاصل از شبیه

 دست آوردند که حداکثر و حداقل خطای درصد به 42تا  یک
 درصد برای تیمار اعمال تنش تا  5/46رتیب تسازی بهشبیه
دهي به دهي و یک درصد برای تیمار تنش در زمان سنبلهسنبله

 باشد.بعد مي
Heng et al. (2009از پارامتر )شده  های گیاهي کالیبره
( برای ارزیابي مدل 2009) .Hsiao et alبرای ذرت توسط 
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ل عملکرد دانه و آکوکراپ استفاده کردند. نتایج نشان داد که مد
 های متوسط بیوماس را تحت شرایط بدون تنش آبي و تنش

و  Arvanehکند. در تحقیقي که توسط سازی ميخوبي شبیهبه
Abbasi (2014 صورت گرفت مدل آکوکراپ برای رقم هایولا )

( Aدهلران ایلام، واسنجي )مزرعه  Bو  Aکلزا در دو مزرعه  204
 اندام وزن کلزا و گردید. مدل عملکرد( Bو اعتبارسنجي )مزرعه 

 بینيپیش مطالعه های موردمزرعه در خوبيبه را هوایي )بیوماس(

Shahidi (2014 )و  Khorsand ،Rezaverdinejad .کرد
توانایي مدل آکوکراپ را در برآورد عملکرد دانه گندم )دو رقم 
روشن و قدس( تحت تنش شوری و آبي در بیرجند بررسي کردند. 

سازی عملکرد برای دست آمده نشان داد که مدل در شبیهایج بهنت
درصد  54/2و  85/4ارقام روشن و قدس دارای خطای نسبي 

 است.
و  آب های مختلفمدیریت سازیمنظور شبیهمدل آکوکراپ به

باشد مي عملکرد محصول، مدلي مناسب بر نیتروژن
(Khoshravesh et al., 2012 .)Ebrahimi ،

Rezaverdinejad  وMajnooni Heris (2015 مدل )
های مختلف آبیاری و کود نیتروژن آکوکراپ را تحت مدیریت

جهت برآورد عملکرد و بیوماس ذرت در شیراز ارزیابي کردند. این 
بیني کرد و بیوماس در مدل عملکرد ذرت را با دقت بالایي پیش

، Erkossaدست آمد. برآورد بهصورت بیشها بههمه تیمار

Awulachew  وAster (2011نتیجه گرفتند که در خاک ) های
تحت تنش کود کم، نزدیک بهینه و حالت بهینه مقادیر عملکرد 

تن  4/8و  2/3تن در هکتار به  8/4برای کلزا در منطقه اتیوپي، از 

و  Alishiri ،Paknejadدر هکتار افزایش یافته است. 
Aghayari (2014در شبیه ) سازی رشد چغندرقند تحت 

های مختلف آبیاری و کود نیتروژن نتیجه گرفتند که بیشترین رژیم
سازی عملکرد، در تیماری است که دارای بیشترین خطا در شبیه

تنش کود است. هدف تحقیق حاضر، واسنجي و ارزیابي مدل 
 آکوکراپ برای برآورد میزان عملکرد و بیوماس محصول کلزا رقم

های مختلف آبیاری و سطوح کود نیتروژن خالص رژیماکاپي تحت 
 باشد.در خاک لومي در منطقه قزوین مي

 

 هامواد و روش

 ايآزمایش مزرعه

-4686و  4686-4684آزمایش حاضر در دو سال زراعي )
آباد مرکز تحقیقات و منابع ( در ایستگاه تحقیقاتي اسماعیل4682

متر مربع به اجرا  4500طبیعي استان قزوین در زمیني به مساحت 
 63در آمد. از نظر جغرافیایي این مرکز با مختصات جغرافیایي 

ثانیه  43دقیقه  82درجه  28ثانیه شمالي،  48دقیقه  48درجه 
غربي قزوین قرار گرفته و ارتفاع شرقي واقع در ده کیلومتری جنوب

منظور مشخص شدن باشد. بهمتر مي 4458آن از سطح دریا 
صر معدني و همچنین خصوصیات فیزیک و شیمیایي وضعیت عنا

برداری شد و متری مزرعه نمونه سانتي 0-60خاک، از عمق 
ها برای آزمون خاک به آزمایشگاه انتقال یافت که نتایج آن نمونه

 ( آورده شده است.4در جدول )

 
 

 متر( خاک مزرعه آزمایشيسانتي 3-03نتایج آزمون فيزیکي وشيميایي عمق توسعه ریشه ) -1جدول 

 سال دوم سال اول آنالیز

 EC (dS/m) 4 4هدایت الکتریکي 

pH 5 5 

 SAR 58/6 58/6نسبت جذب سدیم 

 T.N.V  8/5 8/5شونده درصد مواد خنثي

 S.P  64 64 درصد رطوبت کل اشباع

 O.C 5/0 5/0کربن آلي )%( 

 T.N  4/0 05/0ازت کل )%(

 4/44 40 (mg/kgفسفر قابل جذب )

 8/605 458 (mg/kgپتاسیم قابل جذب )

 42 42  درصد رس 

 62 62  درصد سیلت 

 84 84  درصد شن 

 لوم لوم بافت خاک 
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های صورت فاکتوریل در قالب طرح بلوکاین آزمایش به
های مورد بررسي تیمارکامل تصادفي با سه تکرار اجرا گردید. 

عنوان عامل ای( بهشامل آبیاری )سطحي با روش جوی و پشته
رفتن و  آبیاری نرمال، قطع آبیاری در مرحله ساقهصورت اصلي به

 های کود نیتروژن . تیماردهي بودندقطع آبیاری در مرحله گل
 430و  440، 50، 20، 0پنج سطح عنوان عامل فرعي در به

 برای (.6و  4کیلوگرم نیتروژن خالص در هکتار بودند )جداول 
های اساس آزمون تجزیه خاک، کودتامین نیاز کودی گیاه و بر

سولفات پتاسیم و سوپر فسفات تریپل به صورت یکسان برای همه 
 کیلوگرم در هکتار همراه با  480ها، هر کدام به میزان تیمار

سازی زمین مورد نظر کار برده شد. آمادهسازی نهایي زمین بهمادهآ
با استفاده از عملیات شخم و دیسک در پاییز هر سال زراعي 

( انجام گرفت. هر کرت آزمایش شامل شش خط 4686و  4684)

ها متر و فاصله بوتهسانتي 60کاشت به طول پنج متر با فاصله 
تاریخ کاشت در سال فته شد. متر در نظر گرروی ردیف سه سانتي

مهر ماه بود. رقم مورد  45مهر ماه و سال دوم در  48اول در 
عنوان رقم آزمایش، رقم اکاپي بود که معمولاً در آزمایشات به

شود. تاریخ برداشت برای سال اول شاهد در منطقه استفاده مي
برای اطلاعات  خرداد بود. 48-43خرداد و برای سال دوم  48-45
های روزانه ایستگاه هواشناسي شهر قزوین  یمي مورد نیاز از دادهاقل

اساس از روش فائو تعرق مرجع نیز بر( و تبخیر2استفاده )جدول 
محاسبه  ETO Calculatorپنمن مانتیث و با استفاده از برنامه 

 .گردید
 (Allen et al., 1998پارامتر .) های گیاهي ویژه طرح در

 اند.ارائه شده (8)جدول 

 

 هاي آبياري )سال اول(متر( در تيمارشده )ميليتاریخ و عمق آب مصرف -7جدول 

  روز بعد از کاشت
آبیاری 
 نرمال

 دهيقطع آبیاری در مرحله گل دهيقطع آبیاری در مرحله ساقه

4  20 20 20 

48  20 20 20 

424  20 20 20 

488  20 - 20 

458  20 20 20 

484  20 20 - 

405  20 20 20 

 420 420 450  مجموع

 

 هاي آبياري )سال دوم(متر( در تيمارشده )ميليتاریخ و عمق آب مصرف -0جدول 

  روز بعد از کاشت
آبیاری 
 نرمال

 دهيقطع آبیاری در مرحله گل دهيقطع آبیاری در مرحله ساقه

4  80 20 20 

420  80 20 20 

434  80 - 20 

455  30 20 30 

485  30 30 - 

405  30 30 30 

 420 420 660  مجموع

 

 

 

 



06 

 های..بینی ماده خشک و عملکرد کلزا تحت مدیریتپیشامیری و همکاران: 

 صورت ماهانهبه 1090و  1097هاي هاي هواشناسي سالداده -4جدول 

 دمای حداقل

(C) 

 دمای حداکثر

(C) 

 ساعت آفتابي

(h/day) 

 سرعت باد

(m/s) 

 متوسط رطوبت نسبي

(%) 

 بارش

(mm) 
 سال ماه

 دی 0/4 8/30 3/2 4/482 3/5 -2/8

4684 

 بهمن 5/23 0/88 3/3 4/454 0/46 3/4

 اسفند 2/26 2/88 5/8 6/458 5/42 4/4

 فروردین 5/44 4/23 2/3 6/425 6/44 0/3

 اردیبهشت 4/65 2/84 8/3 3/435 8/46 5/5

 خرداد 5/64 8/68 3/3 3/624 8/60 4/42

 تیر 0/0 0/24 4/3 4/658 4/68 5/43

 مرداد 0/0 5/25 4/8 5/688 3/62 8/43

 شهریور 2/0 4/68 0/3 4/642 8/66 2/48

 مهر 0/0 8/26 5/8 3/455 4/43 5/5

 آبان 3/33 8/50 8/6 6/480 8/48 8/2

 آذر 4/35 4/56 5/2 2/486 8/5 0/0

 دی 4/8 8/50 4/2 8/485 3/5 -4/6

4686 

 بهمن 6/5 8/83 0/8 4/455 0/8 -4/6

 اسفند 2/44 6/83 0/3 6/454 5/48 2/4

 فروردین 2/62 8/80 4/3 6/423 8/48 5/2

 اردیبهشت 6/5 3/26 5/3 8/438 8/45 8/40

 خرداد 8/4 4/63 8/3 4/484 8/64 0/48

 تیر 0/2 2/62 4/3 2/643 2/65 5/48

 مرداد 0/0 6/64 4/3 2/625 8/65 8/45

 شهریور 0/0 8/68 4/3 4/646 8/62 2/43

 مهر 8/24 5/86 3/8 5/420 6/48 5/8

 آبان 8/43 8/30 3/2 4/408 2/48 5/4

 آذر 6/25 8/58 2/2 8/420 2/40 5/0

 

 هاي گياهي مربوط به مراحل فنولوژیکي کلزاپارامتر -7جدول 

 تراکم کشت
 )بوته در هکتار(

 کاشتهای پس از روز
 (cmحداکثر عمق موثر ریشه )

 بلوغ یا رسیدگي                   پیری دهيگل زنيجوانه

500000 40 58 58 442                                             58 

 

 مدل آکوکراپ

با  (4)رابطه  دورنباس و کاساماز معادله  مدل آکوکراپ
( و Trو تعرق ) (Es) به تبخیر از سطح خاک ETaتفکیک نمودن 

 ( به عملکرد بیولوژیک محصولYمجزا نمودن عملکرد نهایي )
(B) ( و شاخص برداشتHI توسعه یافته است. جدا نمودن )ETa 

موثر آب )تبخیر( در تولید گردد که بخش غیرسبب مي Trو  Esبه 
 (:Raes et al., 2009محصول در نظر گرفته نشود )

 

(4)   
 

 ETmaxعملکرد واقعي،  Yaحداکثر عملکرد، Ymax که در آن 
فاکتور  Kyتبخیر و تعرق واقعي و  ETaحداکثر تبخیر و تعرق، 

 تناسب بین افت نسبي عملکرد و کاهش نسبي تبخیر و تعرق 
( استفاده 4)باشد. برای محاسبه عملکرد دانه، مدل از رابطه مي

 (:Raes et al., 2009کند )مي
 

(4)                                                                                            
 

 fHIعملکرد دانه،  Yشاخص برداشت مرجع، HIo که در آن 
 Bو  کندضریبي است که شاخص برداشت مرجع را تنظیم مي

( 6با استفاده از رابطه ) باشد کهعملکرد بیولوژیک محصول مي
 (:Raes et al., 2009شود ) محاسبه مي

 

(6)  
 

وری آب بهره *WPضریب تنش دمایي،  Ksbکه در آن 
اساس های کودی در مدل آکوکراپ برباشد. تیمارشده مي نرمال

 گردد:معادله زیر تعیین مي

BHIfY OHI 

   maxaymaxa ETET1KYY1 




n

1i i

i*

b
ETo

Tr
WPKsB
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(2)        calibration field

reference field

B
Soil fertility stress 100 1

B
  

 
   

  

       
 

درصد تنش کودی که بین  Soil fertility stressکه در آن      
 Bcalibrationباشد، )تنش کامل( متغیر مي 400صفر )بدون تنش( تا 

field  بیوماس کل در زمان برداشت در شرایط تنش کودی و 

Breference field بیوماس کل در زمان برداشت در شرایط بدون تنش
کود. سیستم اطلاعات گیاه از چهار بخش فنولوژی گیاه، تعرق 

ها، تشکیل گیاه، عملکرد بیولوژیک و عملکرد قابل برداشت و تنش
خیزی های مدل شامل تنش آبي، تنش حاصلشده است. تنش

نش شوری تنش دمایي و تدهي(، کود و بودن خاکغني )درجه
-نمي در خاک مغذی مواد بیلان سازی. مدل قادر به شبیهباشدمي

 در خاک را خیزیسطح حاصل صورت کلي، شش باشد و فقط به

 -4خاک بدون محدودیت و بهینه )بدون تنش(  -4گیرد: نظر مي
نزدیک  -2% تنش( 24متوسط ) -6% تنش( 46نزدیک بهینه )
خیلي فقیر  -3نش( % ت85فقیر ) -8% تنش( 80نصف بهینه )

 ;Raes et al., 2009; Khorsand, 2014)% تنش(54)

Khorsand, Rezaverdinejad and Shahidi, 2014; 

Amiri et al., 2015). 
 

 ارزیابي مدل آکوکراپ

عملکرد دانهه و  برای ارزیابي و سنجش اعتبار مدل در تخمین 
های ریشه میانگین مربعات از شاخص عملکرد بیولوژیک محصول

(، NSEضهریب کهارایي مهدل )   (، NRMSEخطای نرمهال شهده )  
، خطای نسهبي  (Morisi et al., 2007) (CRMمانده )ضریب باقي

(RE( )Singh, Tripathy and Chopra, 2008 شاخص توافهق ،) 
اسهتفاده  ( R2و ضهریب تعیهین )   (Willmott, 1982) (dویلموت )

 :گردید
 

(8)                   n
2

i i

i 1

1 1
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
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(40) 
 

 مقهههادیر  Oiشهههده، بینهههيمقهههادیر پهههیش Siکهههه در آن: 
 میههانگین مقههادیر  تعههداد مشههاهدات و nشههده، گیههریانههدازه
سهازی  عالي برای مهدل  NRMSEباشد. مقدار شده ميگیریاندازه

% 60تا  40% و 40تا  40در بازه  NRMSE .باشد% مي40کمتر از 
بینهي و  ترتیب نشانگر وضعیت مناسب و متوسط مهدل در پهیش  به

باشهد. مقهدار   دهنده عدم اطمینان از مدل مهي % نشان60بیشتر از 
NSE  متغیر است کهه ههر چهه مقهدار آن بهه یهک        4تا  -∞بین

نشهانگر   CRMنزدیک باشد، مهدل کهارآیي بیشهتری دارد. آمهاره     
برآورد )مقهادیر  برآورد )مقادیر منفي( و یا کمبرای بیشتمایل مدل 

 ,.Eitzinger et alباشهد ) ها ميگیریمثبت( در مقایسه با اندازه

2004; Singh, Tripathy and Chopra, 2008 .)  ویلمهوت
بعد است که دامنه تغییرات آن بهین صهفر و یهک    یک شاخص بي

مقدار مثبهت  باشد. باشد که مقدار یک بیانگر بهترین برازش ميمي
RE    نشهانگر کهم    آن نشانگر بیش برآوردی مهدل و مقهدار منفهي

نیهز بهرای ارزیهابي مهدل مهورد       tباشد. آزمهون   برآوردی مدل مي
 08/0بیشهتر از   tاستفاده قرار گرفت، چنانچه مقدار نتیجه آزمهون  

سهازی پهارامتر در سهطح    باشد بدان مفهوم است که مقهادیر شهبیه  
 باشد. بیه اندازه واقعي پارامتر ميدرصد ش 88احتمال 

 

 نتایج و بحث
های مدل به نحوی که واسنجي عبارتست از تخمین پارامتر

هایي از قبیل عملکرد و شده )متغیرگیریاختلاف بین مقادیر اندازه
عملکرد بیولوژیک( و مقادیر محاسباتي آن که توسط مدل برآورد 

 ,.Singh, 2004; Brandyle et alشده است به حداقل برسد )

منظور استفاده آتي (. ارزیابي مدل، اثبات کارایي مدل به2005
های مدل ها و ورودیپارامتر تنظیم واسنجي، هدف از باشد.مي

 ,Khorsandباشند )دارای حداقل عدم قطعیت مي هست که

Rezaverdinejad and Shahidi, 2014 و میزان کارایي )
شده، اهداف تعیین براییک مدل از طریق واسنجي و ارزیابي مدل 

 Osmani, Motamer Vaziri andشود ) بررسي مي

Moeini, 2013 .)4686های سال واسنجي مدل از داده برای-
استفاده  4686-4682های سال از دادهارزیابي مدل و برای  4684
سپس مدل اجرا و مقادیر عملکرد دانه و بیولوژیک محصول  گردید.

 شده گیریسازی با مقادیر اندازهکلزا رقم اکاپي حاصل از شبیه
نتایج  های آماری، مورد سنجش قرار گرفت.اساس شاخصبر

( ارائه شده 3های گیاهي کلزا در جدول )مقادیر واسنجي پارامتر
اساس یک تنش کودی برواکنش گیاه به  آکوکراپدر مدل  است.

باشد و مفهوم بنیادی است و با یک رویکرد کیفي قابل توصیف مي

در . ( تعیین گردید2اساس معادله )های کودی در این مدل برتیمار

 400بین صفر ) بدون تنش( تا  Soil fertility stressاین معادله 
، 20های کودی صفر، باشد که برای تیمار)تنش کامل( متغیر مي

ترتیب کیلوگرم نیتروژن در هکتار کود مصرفي به 450و  440، 50
 دست آمد.هدرصد ب 0و  40، 20، 80،  30برابر با 

O

n
2

i i

i 1
n

2
i i

i 1

(S O )

d 1

( S O O O )
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 های..بینی ماده خشک و عملکرد کلزا تحت مدیریتپیشامیری و همکاران: 

 هاي گياهي مدل براي محصول کلزا )رقم اکاپي(واسنجي پارامتر -6جدول 

هاپارامتر واحد مقدار  

8 (C) دمای پایه رشد 

20 (C) دمای حداکثر رشد 

6/48 (g/m
2
WPوری آب نرمال شده )بهره (

*) 

 (HIoشاخص برداشت مرجع ) (%) 45

 (KcTr,xضریب گیاهي ) (-) 88/0

45/5 (%/day)  ضریب رشد پوشش تاجي(CGC) 

20/5 (%/day)  ضریب کاهش پوشش تاجي(CDC) 

 (CCx)حداکثر پوشش گیاهي  (%) 55

4 Vol% تنش هوادهي در هنگام اشباع بودن خاک 

 پوشش تاجي برای خاک ضریب تنش آبي بالای حد (-) 4/0

 پوشش تاجي برای خاک ضریب تنش آبي پایین حد (-) 88/0

8/6 (-)  پوشش تاجي برای آب تنش ضریب شکل منحني فاکتور 

0/6 (-)  تاجيپیری پوشش  برای آب تنش شکل منحني ضریب فاکتور 

 هابسته شدن روزنه برای آب تنش ضریب منحني شکل فاکتور (-) 0/8

 هاحد بالای ضریب تنش آبي خاک برای بسته شدن روزنه (-) 38/0

 حد بالای ضریب تنش آبي خاک برای پیری پوشش تاجي (-) 38/0

 

 عملکرد دانه

آکوکراپ برای عملکهرد کلهزا   مراحل واسنجي و ارزیابي مدل 
های ارزیهابي و  ( قابل مشاهده است. پارامتر4در شکل ) رقم اکاپي

( 5دانه کلزا، در جهداول ) بیني عملکرد سنجش اعتبار مدل در پیش
، عملکرد شده است. مدل در مرحله واسنجي و ارزیابي ( آورده5و )

قهدار  سازی نمود. مبا دقت خوبي شبیه اکاپيرقم محصول را برای 
 اکهاپي طي مراحل واسنجي و ارزیابي، برای رقم  شده خطای نرمال

دسهت  درصد به 40تا  40درصد و بازه  40ترتیب در بازه کمتر از به
سهازی عملکهرد، عهالي و مناسهب     اساس این آماره، مدلآمد که بر

طي مراحل واسنجي و ارزیابي بهرای رقهم    NSEباشد. شاخص مي
دهنده دقهت مناسهب مهدل، در    و نشاننزدیک به یک بوده  ،اکاپي
مانده برای آماره ضریب باقيباشد. مقدار بیني عملکرد کلزا ميپیش
دست منفي و مثبت به اکاپي طي دو مرحله واسنجي و ارزیابي،رقم 

بهرآورد در  برآورد و کهم آمد که نشان داد، مدل کمي تمایل به بیش
بینهي  در پهیش دل توان نتیجه گرفت که ممياین مراحل دارد، لذا 

شده در مرحله گیریعملکرد رقم اکاپي کلزا، بیشتر از مقادیر اندازه
شهده در  گیهری کند و کمتر از مقادیر اندازهسازی ميواسنجي، شبیه

تهوان علهت آن را بهه     کنهد کهه مهي   بیني مهي مرحله ارزیابي، پیش
های موثر دیگر بر گیاه ذکر نمود که در مهدل وجهود نهدارد    پارامتر

گیهری  ظیر تاثیر توامان کود و تنش آبي و همچنین دقت در اندازهن
مقهادیر خطهای نسهبي    (. 5تواند موثر باشد )جهدول  در سال نیز مي

(REتخمین مدل در پیش ) کلزا برای سهه   اکاپيبیني عملکرد رقم
دهي( رفتن و گلمرحله آبیاری )نرمال، قطع آبیاری در مرحله ساقه

کیلوگرم  430و  440، 50، 20، 0خالص )و پنج سطح کود نیتروژن 
( ارائه شده اسهت کهه در آن مقهادیر مثبهت     5بر هکتار( در جدول )
-برآورد و مقادیر منفي نشهان دهنده مقدار بیشخطای نسبي، نشان

( بیشترین 5اساس نتایج جدول )باشند. بربرآورد ميدهنده مقدار کم
اسهنجي آبیهاری   برآورد در مرحلهه و برآورد و کمخطای نسبي بیش

ترتیهب برابهر   ( بهه kg/ha) 50و  0نرمال برای سطوح کود نیتروژن 
رفهتن و  درصد و برای قطع آبیاری در مرحله سهاقه  04/43و  22/8
و  30/4، 30/44ترتیهب  ( بهkg/ha) 50و  430دهي در سطوح گل
دست آمهده  دست آمد. با توجه به نتایج بهدرصد به 58/5و  22/42

برآورد بهرای ههر سهه    ي، حداکثر خطای نسبي کمدر مرحله واسنج
( kg/ha) 50مرحله آبیاری، مربوط به سطح کود نیتهروژن خهالص   

بها توجهه بهه نتهایج مرحلهه      قبولي هسهت.  باشد که در حد قابلمي
بهرآورد در مرحلهه    بهرآورد و کهم  بهیش  REبیشترین ارزیابي مدل، 

طوح کهود  دهي همانند مرحله واسنجي برای سآبیاری نرمال و گل
، 84/0و  23/45، 60/6ترتیهب برابهر   ( بهه kg/ha) 50و  0نیتروژن 

رفهتن  درصد و همچنین برای قطع آبیاری در مرحله سهاقه  88/48
و  85/48( kg/ha) 440و  20ترتیب در سطوح کهود  این مقادیر به

کلهي مهدل آکهوکراپ در مرحلهه     طهور دست آمد. بهدرصد به 55/8
بهرآورد   برآورد و در مرحله ارزیابي، کهم واسنجي عملکرد کلزا، بیش

که مقادیر متوسط خطای نسبي در این مراحل دلیل ایننشان داد به
Hsiao et al. (2009 )دسهت آمهد.   بهه  -20/6و  44/4ترتیب به

را برای ذرت واسنجي و ارزیابي کردند. با توجه بهه   آکوکراپمدل 
بینهي  پهیش ی خطای حاصل از محدودهنتایج مرحله اعتبارسنجي، 

 .Araya et alدسهت آمهد.   درصد بهه  42تا  4برای عملکرد ذرت، 

 Stroosnijder (2010)و  Araya،, Keesstraو  (2010)

تها   -3/8ترتیب ی خطای عملکرد دانه جو و خاکشیر را بهمحدوده
 Zeleke ،Liuدست آوردند. درصد به 8/5تا  -8/44درصد و  3/42
طي مراحل واسهنجي و اعتبارسهنجي مهدل     Cowley (2011)و 

دست آوردند که درصد به -4/4و  5/2برای کلزا، خطای عملکرد را 
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 17بهار  1ی، شماره41پژوهشی(، جلد  -علوم و مهندسی آبیاری )مجله ی علمی

با نتایج تحقیق حاضر که متوسهط خطها طهي مراحهل واسهنجي و      
در  خواني دارد.دست آمد، هم درصد به -20/6و  44/4اعتبارسنجي 

 تحقیقههي دیگههر مههدل بههرای ارزیههابي عملکههرد ذرت، واسههنجي و  
در مرحلهه   NSEو  R2ههای آمهاری   سنجي شهد. شهاخص  صحت
دسهت آمهد   به 53/0و  58/0ترتیب، سنجي برای عملکرد بهصحت

(Doosti Rezaee et al., 2013 .)Khorsand ،
Rezaverdinejad  وShahidi (2014 ) عملکرد گندم را تحت

اسهاس  های شوری و آبي توسط این مدل بررسي کردنهد. بهر   تنش
بهرای ارقهام روشهن و     بیني عملکهرد پیش NRMSE نتایج، مقدار

درصهد و در   38/3و  52/6ترتیهب،  قدس در مرحلهه واسهنجي بهه   

  .دسهت آمههد درصهد بههه  88/2و  38/2ترتیههب،  مرحلهه ارزیههابي بهه  
 ،Amiri et al. (2015،) Ebrahimiدر مطالعات دیگر از جملهه  

Rezaverdinejad  وMajnooniHeris (2015،) 
Andarzian et al. (2011)  وHeng et al. (2009) ترتیب، به

 مههدل آکههوکراپ عملکههرد گنههدم تحههت تههنش آبههي، ذرت تحههت  
های مختلف آبیاری و کود نیتروژن، گنهدم تحهت آبیهاری    مدیریت

آبي و ذرت تحت آبیاری و کمبود آبیاری را بها خطهای   کامل و کم
ضر بیني کردند که با نتایج تحقیق حادرصد پیش 40نسبي کمتر از 

 خواني دارد.هم

  

 هاي آماري ارزیابي مدل براي کل سطوح آبياري و کود )عملکرد کلزا(پارامتر -7جدول 

 
 

 
 

 
 شده توسط مدل براي رقم اکاپي کلزا با خطاي استاندارد بينيگيري و پيشمقایسه عملکرد اندازه -1شکل 

 

 مقادیر خطاي نسبي براي عملکرد کلزا رقم اکاپي -8جدول 

 بر حسب کیلوگرم در هکتار. ** باشند.برآورد ميمقادیر مثبت، بیش برآورد و مقادیر منفي کم  *  -

ttest 

NRMSE 

(%) 

 

CRM 

(-) 

 

NSE 

(-) 

d 

(-) 

R
2

 

(-) 

 

 شاخص آماری 

 واسنجي  58/0 885/0 55/0 -045/0 88/5 26/0

 ارزیابي  55/0 882/0 53/0 086/0 55/44 64/0

 ارزیابي )سال دوم( واسنجي )سال اول(  تیمار

 آبیاری
نیتروژن 

  **خالص
-عملکرد اندازه

**گیری شده
 

-عملکرد پیش

**بیني شده
 

 خطای نسبي
)%( 

 
-عملکرد اندازه

**گیری شده
 

-عملکرد پیش

**بیني شده
 

 خطای نسبي
)%( 

 نرمال

0  4848 4338 
*22/8  4834 4346 60/6 

20  4843 4032 48/5  4885 4885 04/0 

50  4845 4280 
*04/43-  4550 4488 23/45- 

440  6468 6465 06/6-  6433 6065 85/3- 

430  6235 6888 35/6  6808 6458 60/8- 

اریقطع آبی  
 در مرحله

 رفتنساقه

0  4232 4304 68/8  4484 4655 33/3 

20  4858 4835 26/0-  4680 4334 85/48 

50  4650 4645 30/4-  4388 4844 48/48 
440  4503 4840 80/5  4685 4444 55/8- 

430  4855 6684 30/44  4424 4464 28/0- 

اریقطع آبی  
 در مرحله

 دهيگل

0  4228 4285 63/6  4448 4444 84/0 

20  4804 4544 43/2-  4368 4230 80/40- 

50  4608 4443 58/5-  4868 4348 88/48- 
440  4308 4886 28/0-  4454 4868 56/42- 

430  4848 4582 22/42  4424 4843 28/42- 
 -4685 4200 44/4  4055 4853 20/6  (Averageمتوسط )
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 های..بینی ماده خشک و عملکرد کلزا تحت مدیریتپیشامیری و همکاران: 

 بيوماس  

ههای  مقایسه مقادیر بیوماس )عملکرد بیولوژیک( تحت رژیهم 
شده کلزا بینيمختلف آبیاری و کود نیتروزن خالص محاسبه و پیش

طي مراحل واسهنجي و ارزیهابي مهدل ارائهه      آکوکراپتوسط مدل 
بینهي  های آماری ارزیابي مدل در پیش(. پارامتر4ل شده است )شک

( آورده شهده اسهت. مهدل در    40( و )8بیوماس کلهزا، در جهداول )  
 اکهاپي رقهم  ، بیوماس محصول را بهرای  مراحل واسنجي و ارزیابي
طي  شدهسازی نمود. مقدار خطای نرمالکلزا با دقت مناسبي شبیه

ی درصهد )محهدوده   40تا  40در بازه  اکاپياین مراحل، برای رقم 
سهازی  اساس این آمهاره، مهدل  دست آمد که بردرصد( به 46تا  44

طي مراحهل واسهنجي و    NSEباشد. شاخص ، مناسب ميبیوماس
حاصهل شهد کهه     52/0و  34/0ترتیهب  به اکاپيارزیابي برای رقم 

بینهي بیومهاس   دقت مدل آکوکراپ در پهیش توان نتیجه گرفت مي
باشد. مقدار مي عملکرد کلزا NSEدر مقایسه با نتایج تر ینکمي پای

اکاپي طي دو مرحله واسهنجي و  مانده برای رقم آماره ضریب باقي
دست آمد کهه نشهان   ( به055/0( و مثبت )-065/0منفي ) ارزیابي،

بهرآورد دارد  بهرآورد و کهم  ترتیب کمي تمایل به بهیش داد، مدل به
یهابي مهدل در عملکهرد کلهزا(، لهذا      )همانند مراحل واسهنجي و ارز 

بینهي بیومهاس، بیشهتر از    در پهیش توان نتیجه گرفت که مهدل   مي
کنهد و  سهازی مهي  شده در مرحله واسنجي، شبیهگیریمقادیر اندازه

کند بیني ميشده در مرحله ارزیابي، پیشگیریکمتر از مقادیر اندازه
 (.8)جدول 

نهي بیومهاس در   بیتخمین مدل آکوکراپ در پیش REمقادیر 
( برای سه مرحله آبیاری و سطوح کود، ارائه شده است. 40جدول )

بهرآورد و  (، بیشترین خطای نسهبي بهیش  40اساس نتایج جدول )بر
برآورد در مرحله واسنجي هر سه مرحله آبیاری نرمهال، مرحلهه   کم

( kg/ha) 430و  0دهي برای سطوح کود نیتروژن رفتن و گلساقه
درصههد   44/6، 24/64و  23/8، 84/43، 32/5 ،68/0ترتیههب  بههه 

با توجه به نتایج مرحله ارزیابي مهدل بهرای بیومهاس    دست آمد.  به
 REرفهتن مقهادیر عهددی    کلزا، در دو مرحله آبیاری نرمال و ساقه

دست آمد که نشانگر ایهن  سطوح کود نیتروژن منفي به 8برای هر 
مقههادیر اسههت مههدل در مرحلههه ارزیههابي، بیومههاس را کمتههر از    

بهرآورد در  کهم  REبیشترین بیني کرده است. شده پیشگیری اندازه
 50و  0رفتن برای سطوح کود نیتروژن مرحله آبیاری نرمال و ساقه

(kg/haبه )   دسهت آمهد.   درصهد بهه   83/45و  84/45ترتیهب برابهر
برآورد و دهي بیشترین خطای نسبي بیشهمچنین برای مرحله گل

 46/2و  06/46( kg/ha) 20و  0در سطوح کود ترتیب برآورد بهکم
 دست آمد. درصد به

بهرآورد طهي   لازم به ذکر است که حداکثر خطای نسبي بهیش 
دههي در سهطوح کهود    سه مرحله آبیاری، در مرحله سوم یعني گل

 24/64و  55/42کیلوگرم بهر هکتهار )   430و  440نیتروژن خالص 
طي واسنجي مهدل   درصد( برای بیوماس محصول کلزا رقم اکاپي،

آکوکراپ اتفاق افتاده است. همچنین قابل ذکر است کهه حهداکثر   
RE برآورد در مرحله ارزیابي همانند مرحله واسنجي در مرحله بیش

دهي رخ داده است. مدل آکوکراپ در مرحله سوم آبیاری یعني گل
بهرآورد  برآورد و در مرحله ارزیابي، کهم واسنجي بیوماس کلزا، بیش

کهه مقهادیر متوسهط خطهای نسهبي در ایهن       دلیل ایند. بهنشان دا
دسهت  دست آمد که با نتایج بهه به -46/5و  88/4ترتیب مراحل به

های مختلف آبیاری آمده از مدل برای عملکرد محصول تحت رژیم
توان علت آن را به که ميخواني دارد برای سطوح مختلف کود هم

گیهری در  ین دقت در انهدازه های موثر دیگر بر گیاه و همچنپارامتر
 سال ذکر نمود.

مقدار شاخص ویلموت طي مراحل واسنجي و ارزیهابي بهرای   
ترتیهب  و برای بیوماس بهه  882/0و  885/0ترتیب عملکرد کلزا به

دست آمد. این شاخص نشان داد که همبستگي به 888/0و  882/0
مهدل   سازی توسطشده و مقادیر شبیهگیریخوبي بین مقادیر اندازه

 tهای آماری از طریق آزمون آکوکراپ وجود دارد. تجزیه و تحلیل
عملکهرد دانهه و    شدهسازیای و شبیهبرای مقایسه مقادیر مشاهده

درصهد   88بیوماس نشان داد که در سهطح احتمهال پهنج درصهد )    
هها در مهدل،   سهازی آن ای و شهبیه اطمینان( بین مقهادیر مشهاهده  

(، که نشان از توانایي 8و  5رد )جداول داری وجود ندااختلاف معني
سازی تاثیر مدیریت آبیاری و کود نیتروژن خهالص  مدل برای شبیه

باشد. مقادیر این آزمون طي مراحل واسنجي و ارزیهابي  در کلزا مي
و  62/0و  64/0، 26/0ترتیهب  برای عملکهرد و بیومهاس کلهزا بهه    

 دست آمد.به 45/0
      Araya et al. (2010)   وAraya،, Keesstra  و

Stroosnijder (2010محههدوده )   ی خطههای بیومههاس جههو و
درصد و  4/48تا  -0/46ترتیب خاکشیر را توسط مدل آکوکراپ به

 Cowleyو  Zeleke ،Liuدسهت آوردنهد.   درصهد بهه   8/5تا  -5/4
( شاخص تطابق و خطهای بیومهاس کلهزا را طهي مراحهل      2011)

 -5/8درصد،  4/4و  88/0، 85/0ترتیب واسنجي و اعتبارسنجي به
دست آوردند که با نتایج تحقیق حاضر که شاخص تطابق  درصد به

ترتیهب  و متوسط خطا طهي مراحهل واسهنجي و اعتبارسهنجي بهه     
خهواني  دست آمهد، ههم  درصد به -46/5و  88/4و  888/0، 882/0

بیني بیومهاس گنهدم   برای پیش Andarzian et al. (2011)دارد. 
، شاخص سازگاری و ضریب تعیین را NRMSEری های آما پارامتر

 Abedinpourگزارش کردند.  88/0و  85/0درصد،  2/2ترتیب به

et al. (2012) آبیاری کامهل   مختلف هایتیمار با ای راذرت علوفه
اسهاس نتهایج   بهر  .بررسي کردند آکوکراپ مدل توسط آبیاری و کم

دسهت  بهه درصهد   3/6تا  5/4خطای برآورد برداشت محصول بین 
و شهاخص   RMSE( مقهادیر  2013) .Zhang et alهمچنین  آمد.

 65/0تها   43/0ترتیب سازگاری را برای بیوماس محصول گندم به
دسهت  ههای مختلهف بهه   برای تیمار 58/0تا  44/0تن بر هکتار و 

 آوردند. 
برای گندم زمسهتانه،   منظور ارزیابي عملکرد مدل آکوکراپبه
چین صورت گرفت که نتایج کلي نشان ای در دشت شمالي مطالعه

توان با درجه قابل اطمینان داد این مدل یک مدل معتبر است و مي
سازی عملکرد و بیوماس استفاده از دقت و صحت مدل برای بهینه
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در مطالعههات دیگههر از جملههه  (. Iqbal et al., 2014)کههرد 

Nyakudya  وStroosnijder (2014)  وKim  و
Kaluarachchi (2015 )ترتیب، بیومهاس دینهامیکي ذرت در   به

زیمبابوه و بیوماس دینامیکي محصولات ذرت، جو و یونجه تحهت  
شرایط بدون تنش توسط مدل آکوکراپ ارزیابي گردید که ضهریب  

 54/0کارایي برای تحقیق اول طي مراحل واسنجي و اعتبارسنجي 
و در تحقیق دوم مقدار این شاخص بهرای سهه محصهول     85/0و 

، 85/0، 82/0ترتیب طي مراحل واسنجي و اعتبارسنجي ده بهشذکر
دست آمد که بها نتهایج تحقیهق حاضهر     به 58/0، 85/0، 85/0و  4

و  Ebrahimi ،Rezaverdinejadخههواني دارد. از نتههایج  هههم
Majnooni Heris (2015 )بهرآورد بیومهاس   سهازی بهیش  شبیه

 رآورد به های مختلف آبیاری و کهود بهوده کهه بهیش    تحت مدیریت
ههای مهدل   سهازی بیومهاس، یکهي از ضهعف    دست آمدن شهبیه به

که در تحقیهق  آکوکراپ در این تحقیق ذکر گردیده است. در حالي
بهرآورد و در مرحلهه   حاضر، ایهن مهدل در مرحلهه واسهنجي بهیش     

برآورد نشان داد و نتیجهه ایهن تحقیهق بها نتهایج      اعتبارسنجي کم
.Gheysari et al (2009)    که نشان دادند نیتهروژن در افهزایش

 خواني داشت.بیوماس تاثیر کمي دارد، هم

 

 هاي آماري ارزیابي مدل براي کل سطوح آبياري و کود )بيوماس کلزا(پارامتر -9جدول 

 
 

 
 
 

 
 شده توسط مدل براي رقم اکاپي کلزا با خطاي استاندارد بينيگيري و پيشمقایسه بيوماس اندازه -7شکل

 

 مقادیر خطاي نسبي براي بيوماس کلزا رقم اکاپي -13جدول 

 بر حسب کیلوگرم در هکتار. ** باشند.مي مقادیر مثبت، بیش برآورد و مقادیر منفي کم برآورد *  -
- * Positive values, overestimation and negative values are underestimated. ** Kg per hecare.

ttest 

NRMSE 

(%) 

 

CRM 

(-) 

 

NSE 

(-) 

d 

(-) 

R
2

 

(-) 

 

 شاخص آماری 

 واسنجي  58/0 882/0 34/0 -065/0 55/44 62/0

 ارزیابي  52/0 888/0 52/0 055/0 05/44 45/0

 ارزیابي )سال دوم( اول( واسنجي )سال  تیمار      

 آبیاری
نیتروژن 

 **خالص
 

 
-بیوماس اندازه

**گیری شده
 

-بیوماس پیش

**بیني شده
 

 خطای نسبي
)%( 

 
-بیوماس اندازه

**گیری شده
 

-بیوماس پیش

**بیني شده
 

خطای 
 نسبي
)%( 

 نرمال

0  3266 8555 *32/5-  3588 8360 84/45- 

20  5844 5434 23/6-  5008 3534 45/42- 
50  5300 5405 56/8-  8468 5032 53/44- 

440  44458 44008 84/4-  44658 40653 38/5- 

430  44654 44248 
*68/0  44622 44048 53/40- 

ع قط
 آبیاری
در 

 مرحله
-ساقه

 رفتن

0  3454 8883 23/8-  8588 2884 82/42-/ 

20  5242 3558 68/5-  3328 8885 24/40- 
50  5282 5404 45/2-  5668 3524 83/45- 

440  8406 40405 42/44  8480 5544 85/48- 

430  8854 44402 84/43  5544 5850 82/8- 
ع قط

 آبیاری
در 

 مرحله
-گل

 دهي

0  8585 8358 44/6-  2385 8438 06/46 

20  3558 3850 54/4  3324 3634 46/2- 
50  5482 5466 85/0  5453 5684 28/4 

440  5643 40655 55/42  5524 5844 84/0 
430  5582 44802 24/64  5603 8648 64/44 

 -5644 5345 88/4  5480 5844 46/5  (Averageمتوسط )
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 گيرينتيجه
بیني در تحقیق حاضر از مدل گیاهي آکوکراپ برای پیش

های مختلف آبیاری رژیم عملکرد و بیوماس کلزا رقم اکاپي تحت
 430و  440، 50، 20، 0در پنج سطح کود نیتروژن خالص )

مقدار ضریب تعیین در مراحل کیلوگرم بر هکتار( استفاده گردید. 
و  58/0ترتیب، و ارزیابي برای عملکرد کلزا توسط مدل به واسنجي

دست آمد. در به 52/0و  58/0ترتیب،  و برای بیوماس به 55/0
-آکوکراپ طي مراحل واسنجي و ارزیابي، مقدار خطای نرمالمدل 

ترتیب در بیني عملکرد و بیوماس کلزا )رقم اکاپي(، بهشده پیش
دست آمد که نشان داد درصد به 46تا  44و  44تا  5ی محدوده

بیني عملکرد و بیوماس، دقت بالایي دارد. مدل مدل در پیش

برآورد و وماس کلزا، بیشآکوکراپ در مرحله واسنجي عملکرد و بی
که مقادیر متوسط  دلیل اینبرآورد نشان داد بهدر مرحله ارزیابي، کم

دست آمد. تغییر در  خطای نسبي در این مراحل مثبت و منفي به
مدیریت آبیاری و کود نیتروژن منجر به تغییر عملکرد دانه و 
بیوماس در طول دو سال زراعي شده است که مدل نیز روند 

سازی بر عملکرد دانه و بیوماس نشان داد. با هي را برای شبیهمشاب
سازی عملکرد دانه و توجه به توانایي مدل آکوکراپ در شبیه

های مختلف آبیاری و کود نیتروژن، این بیوماس تحت مدیریت
ریزی آبیاری و مصرف کود نیتروژن در توان در برنامهمدل را مي

 نمود. وین توصیهکشت کلزا رقم اکاپي در استان قز
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Introduction 

The AquaCrop model improves farm management practices, including plant density, planting 

time, and chemical fertilizers. It also simulates crop yield, soil water content, soil salinity, and 

water productivity. One of the applications of this model is the assessment of rainfed production 

during the long term, the effect of low fertilization, the productivity of real water on the farm, and 

the analysis of future climate scenarios. The disadvantages of this model include the lack of 

calibration of the amount and time of fertilization and the lack of consideration of plant diseases 

and weeds (Raes et al., 2009). The AquaCrop model is suitable for simulating different water and 

nitrogen managements on yield (Khoshravesh et al., 2012). Ebrahimi, Rezaverdinejad and 

Majnooni Heris (2015) evaluated the AquaCrop model under different irrigation and nitrogen 

fertilizer managements for estimating maize grain yield and biomass in Shiraz. This model 

predicted the grain yield of maize with high precision and biomass obtained in all treatments was 

more than the estimated values. Alishiri, Paknejad and Aghayari (2014) in simulating sugarbeet 

growth under different irrigation regimes and nitrogen fertilizer concluded that the highest error 

in performance simulation was in the treatment that had the highest fertilizer stress. The purpose 

of this study was to calibrate and validate the AquaCrop model for estimating the crop grain yield 

(GY) and biomass (B) of Canola under different irrigation regimes and pure nitrogen fertilizer 

levels in loamy soils in Gazvin, Iran, for two years. 
 

Methodology 

This study was conducted for performance evaluation of the AquaCrop model to predict grain 

yield and biomass of Canola in Gazvin for two years. The experiment was a randomized 

complete block based on factorial design with three replications. Irrigation treatments were in the 

main plots as the main factor in three levels of normal irrigation, irrigation cutoff in the stem 

elongation stage, and irrigation cutoff at flowering stage. Nitrogen fertilizer treatments were as 

sub plots in 5 levels of 0, 40, 80, 120 and 160 kg per ha. For climate information, the daily data 

from the Qazvin Meteorological Station were used and the reference evapotranspiration was 

calculated based on the FAO Penman-Monteith method using the ETO Calculator software (Allen 

et al., 1998). To compare the simulation and measured values of biomass and yield, the 

statistical indices of determination coefficient (R
2
), normalized root mean square errors 
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(NRMSE), relative error (RE), coefficient of residuals (CRM), and compatibility (d) were 

used (Morisi et al., 2007; Singh, Tripathy and Chopra, 2008; Willmott, 1982). 

 
Results and Discussion 

The main economic field crop products are the final biomass and grain yield for which the 

crop growth models try to arrive at satisfactory and acceptable simulations. Based on the results 

in Table 1 and 2, the normalized root mean square error of calibration and validation were, 

respectively, 8.95 and 11.78 percent for grain yield prediction and 12.87 and 12.08, respectively, 

for biomass. Also, the determination coefficient of calibration and validation for maize grain 

yield were calculated to be 0.89 and 0.87, respectively, These figures were 0.79 and 0.84, 

respectively, for maize biomass.  
 

Table 1- Statistical parameters of the evaluation model for total irrigation and fertilizer 

levels (Canola grain yield) 

 

 

 

 

 
Table 2- Statistical parameters of the evaluation model for total irrigation and fertilizer 

levels (Canola biomass) 

 

 

 

 

 
It is proved that AquaCrop has an acceptable performance in simulating final grain yield of 

canola (Zeleke et al., 2011), wheat (Khorsand et al., 2014; Zhang et al., 2013; Andarzian et al., 

2011), barley and teff (Araya et al. 2010a,b), and maize (Abedinpour et al., 2012; Hsiao et al., 

2009; Heng et al., 2009). Araya et al. (2010a, b) reported a deviation for grain yield of -5.6 to 

14.6% for barley and -22.5 to 8.5% for teff. Zeleke et al. (2011) used the AquaCrop model for the 

calibration and testing of canola. The compatibility and deviation percentages  were of 0.97, 0.95 

and 1.2%, -9.7%, respectively and percentages of deviations in the calibration and validation for 

GY were 4.7% and -2.1. Andarzian et al. (2012) reported that the AquaCrop model predicted 

biomass values at harvest quite well. The calculated values of statistic indices NRMSE, 

compatibility and R
2
 were 4.4%, 0.97 and 0.95, and these statistical indices for grain yield were 

5%, 0.97 and 0.95, respectively. The AquaCrop model could satisfactorily predict top-weight 

biomass and grain yield of wheat under Ahvaz conditions. Zhang et al. (2013) in their model 

represented a compatibility and an RMSE of 0.5 to 1.44 (ton ha-1), 0.95 to 0.98 and 0.16 to 0.38 

(ton ha-1), 0.22 to 0.89, respectively, for wheat grain yield and biomass simulation. The 

AquaCrop model (the NRMSE at the range of less than 10%) simulated grain yield of winter 

wheat for Roshan and Ghods varieties more accurately than the FAO agro-hydrological (the 

NRMSE at the range of 10 to 30%) model (Khorsand et al., 2014).  

 
Conclusions 

The data of  field experiments on Canola were used to calibrate and validate the AquaCrop 

model in a semi-arid region of Gazvin, Iran. The results shows that this model can predict canola 

grain yield and biomass with an appropriate precision and can determine the optimization 

strategies for the improvement of  water productivity and nitrogen fertilizer in maize used in the 

province of Gazvin. Because of the simplicity and the limited parameterization of AquaCrop in 

comparison with other crop growth models, it is obvious that the calibrated model is a reliable 

tool for a vast range of water management strategies, crop yield, and biomass prediction 

Statistical 

index 

NRMSE 

(%) 

 

CRM 

(-) 

 

NSE 

(-) 

d 
(-) 

R
2
 

(-) 

 

 

Calibration 8.95 -0.018 0.88 0.997 0.89  

Validation 11.78 0.053 0.86 0.994 0.87  

Statistical 

index 

NRMSE 

(%) 

 

CRM 

(-) 

 

NSE 

(-) 

d 
(-) 

R
2
 

(-) 

 

 

Calibratio

n 
12.87 -0.037 0.62 0.994 0.79  

Validation 12.08 0.078 0.74 0.995 0.84  
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scenarios under water-saving irrigation managements in semi-arid regions of Iran. The results 

of previous studies demonstrated that simulation models can be applied as a useful and valid tool 

for predicting grain yield, biomass, canopy cover and water movement through soil profiles 

(Khorsand et al., 2014). 
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