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Abstract 

Saffron is one of the most valuable spices in the world and due to its high economic value and low water 

requirement, it is widely cultivated in eastern Iran. In this research, which took place in the research farm of the 

Ferdowsi University of Mashhad, Iran, in 2021-2022, the AquaCrop model was used to simulate the yield of the 

saffron plant and was calibrated and validated using field measurements. Soil moisture, biomass, and plant canopy 

cover area were measured with a relatively high time resolution during the growing season. Pearson's correlation 

coefficient, root mean square, error, index of agreement, and Nash–Sutcliffe index for moisture simulation were 

0.87, 7.8 mm, 0.92, and 0.62 respectively, plant biomass was 0.99, 0.3 t.ha-1, 0.99, 0.98 and also 0.98, 5%, 0.98 

and 0.93 were obtained for canopy cover. The sensitive stages of the saffron plant were determined by examining 

the changes in daughter corms' weight, biomass, and water productivity during different growth stages in response 

to water stress, and a revised scenario was proposed to improve field irrigation. By applying this scenario and 

running the model, the amount of daughter corms' weight production increased from 5.550 to 7.693 t.ha-1 and 

biomass from 7.204 to 9.395 t.ha-1. The water productivity also increased from 3.50 to 3.69 kg.m-3 and 85 mm of 

water consumption was saved. 

    

Keywords: Aqua crop, Moisture, Biomass, Canopy cover. 

 
                                                                                                                                                                                                 
1- MSc. Student of Water Engineering – Irrigarion and Drainage, Department of Water Science and Engineering, Faculty 

of Agriculture, Ferdowsi University of Mashhad(FUM), Mashhad, Iran. 
2- Associate Professor ., Department of Water Science and Engineering, Faculty of Agriculture, Ferdowsi University of 

Mashhad(FUM), Mashhad, Iran. 
3- Postdoctoral researcher, Department of Water Science and Engineering, Faculty of Agriculture, Ferdowsi University 

of Mashhad(FUM), Mashhad, Iran. 
4- Professor, Department of Agrotechnology, Faculty of Agriculture, Ferdowsi University of Mashhad(FUM), Mashhad, 

Iran. 
5- M.Sc. Student, Department of Water Science and Engineering, Faculty of Agriculture, Ferdowsi University of 

Mashhad(FUM), Mashhad, Iran. 

   

Corresponding author: an-ziaei@um.ac.ir 

© 2022, University of Torbat Heydarieh. This is an open-access article distributed under the terms of the Creative Commons 

Attribution-NonCommercial License (CC BY NC 4.0) 

 (http://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0). 

 

Saffron Agronomy & Technology 

Homepage: http://saffron.torbath.ac.ir 

Vol. 11, No. 1, Spring 2023, p. 53-69 

 

https://doi.org/10.22048/jsat.2023.386578.1481
mailto:an-ziaei@um.ac.ir
http://saffron.torbath.ac.ir/


 53         ...حيدریهتحليل و توصيف عوامل زراعی مؤثر بر خلاء عملکرد مزارع زعفران در شهرستان تربتفلاحی و سالاریان، 

 مقاله پژوهشی

 یسازي گياههاي ميدانی و مدلگيريريزي آبياري زعفران با استفاده از اندازهبهبود برنامه
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 چكيده

آيد و باتوجه به ارزش اقتصتتادی با  و نياز آبی پايين، كشتتت آن در شتترر ايران از های جهان به شتتمار میی از ارزشتتمندترين ادويهزعفران يک

ساه زراعی اهميت ويژه ست. در اين پژوهش كه در  صورت گرفت، مده 1400-1401ای برخوردار ا شهد  سی م شگاه فردو در مزرعه تحقيقاتی دان

ستتنجی شتتد. بدين منظور رطوبت خاك، های ميدانی واستتنجی و صتتحتگيریازی عملکرد گياه زعفران با استتتفاده از اندازهستتاكواكراپ جهت شتتبيه

ين ريشه گيری گرديد. مقدار ضريب همبستگی پيرسون، ميانگبا  در طوه فصل رشد اندازه نسبتاًانداز گياه با تفکيک زمانی توده و سطي سايهزيست

، برای  62/0و  92/0 متر،ميلی 8/7، 87/0سازی رطوبت به ترتيب ساتکليف برای شبيه -افق ويلموت و ضريب كارايی نش مربعات خطا، شاخص تو

ست سايه 98/0و  99/0تن برهکتار،  3/0، 99/0توده گياه زي سطي  صد،  5، 98/0انداز گياه و همچنين برای  ست آمد. بازه 93/0و  98/0در های به د

ست حساس گياه زعفران از سی تغييرات وزن بنه دختری، زي سبت به تنش آبی تعيين و توده و بهرهطريق برر شد ن وری آب در طوه مراحل مختلف ر

 به 550/5از  وزن بنه دختریمقدار شده جهت بهبود وضعيت آبياری مزرعه پيشنهاد گرديد. با اعماه اين سناريو و اجرای مده، يک سناريوی اصلاح

 مترمکعب بر كيلوگرم 69/3 به 50/3از  يزآب ن یورمقدار بهره .يافت يشتن بر هکتار افزا 395/9به  204/7 از توده زيستتتت وتن بر هکتار  693/7

 جويی شد. متر آب صرفهميلی 85يد و رس
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 مقدمه 

شده در دنيای امروز كمبود آب به يک مع ضل فراگير تبديل 

جمعيت كره زمين به  2050شود كه تا ساه بينی میاست و پيش

سد كه  10تا  9 ز به اين افزايش جمعيت نيا  متعاقبأميليارد نفر بر

شتر می سط در (Wang et al., 2022) كندآب را بي . به طور متو

درصتتد از مصتترم آب مربوط به بخش كشتتاورزی  90دنيا حدود 

. افزايش روزافزون تقاضا (Hosseinzadeh et al., 2022)است 

الشعاع اين مسئله قرار برای آب باعث شده بخش كشاورزی تحت

 ,.Laureti et al)بگيرد و بازدهی اقتصتتتادی آن كاهش يابد 

سی .(2020 سا شاورزی به يک نياز ا از اين رو مديريت آب در ك

ست. ابزارهای مختلفی برای مديريت آب وجود دار شده ا  ندبده 

مدهترين و بهترين روشكه يکی از ارزان فاده از  های ها استتتت

بينی عملکرد محصتتوه با ها قادر به پيشگياهی استتت. اين مده

ستند  شرايط آب و هوايی محيط ه  ,.Mansour et al)توجه به 

مده(2020 مده گياهی اكواكراپ استتتت كه . يکی از اين  ها، 

به عنمی ياری  يت آب مدير ند در بهبود   مورد مؤثروان ابزاری توا

 .(Nassiri-Mahallati & Jahan, 2020)استفاده قرار گيرد 

( يک گياه چندساله از خانواده .Crocus sativus Lزعفران )

زنبقيان استتت كه در آب و هوای نيمه گرمستتيری رشتتد نموده و 

باتوجه به نياز آبی پايين و ارزش اقتصتتتادی با ، اين گياه برای 

باشتتتد مناطق مختلفی از كشتتتور مناستتتب می توليد پايدار در

(Dastranj & Sepaskhah, 2019) فران ع ين، ز ن چ م ه  .

ست كه میگران صادی يک ترين ادويه جهان ا شد اقت تواند به ر

. درباره گياه (Kour et al., 2022)كشتور كمک شتايانی بنمايد 

های اخير صتتورت گرفته های متعددی درستتاهزعفران پژوهش

ست.  Aghhavani Shajari et)همکاران  و جریش اقحوانی ا

al., 2020)  گل و خاك در بهبود  فت  با ياری و  يت آب مدير اثر 

سی قرار داده و انتخاب يک بافت  عملکرد بنه زعفران را مورد برر

جهت تحقق اين  مؤثرخاك متوستتتط و دور آبياری كم را عاملی 

پاستتتخواه  ند. دستتتترنج و ستتت مداد كرد  & Dastranj)امر قل

Sepaskhah, 2019) زعفران به رژيم  واكنش یبررستت ضتتمن

آبياری، شتتوری و شتتکل كاشتتت، نشتتان دادند عملکرد زعفران 

شوری و  سبت به تنش آبی دارد تا تنش  شتری ن سيت بي سا ح

شتتود در كاهش عملکردی كه با تنش آبی يا شتتوری حاصتتل می

ست شياری قابل جبران ا ستفاده از آبياری   . كوچکی و صورت ا

اثر دفعات آبياری و اندازه  (Koocheki et al., 2016)همکاران 

نه دختری و  تار ب يت زعفران، رف مادری را بر عملکرد و كيف نه  ب

سی قرار دادند. اثر بنه مادری بر مولفه سفر مورد برر ای هجذب ف

دن آه بوذكر شده چشمگير بود و نشان داده شد كه عليرغم ايده

حداقل اعماه دو مرتبه  چهار مرتبه آبياری در صورت كمبود آب ،

 Sepaskhah)همکاران  و سپاسخواه ناپذير است.آبياری اجتناب

et al., 2013) ناميکی برای پيش مده دي بينی عملکرد و يک 

ست با  شد اين مده قادر ا شخص  سعه دادند و م شد زعفران تو ر

 انهمکار و دقت خوبی عملکرد زعفران و بنه را برآورد كند. يرمی

(Yarami et al., 2011) تعرر پتانسيل و ضريب گياهی -تبخير

سيمتر به زعفران در منطقه نيمه ستفاده از  ي شک ايران را با ا خ

 & Sepaskhah) حقيقی كامکار و ستتپاستتخواه دستتت آوردند.

Kamgar-Haghighi, 2009)  نشتتتان دادند كاهش عملکرد و

كيفيت زعفران ناشتتتی از كاهش يا تاخير باران پاييزی با اجرای 

 پذير است.ک سيستم مناسب آبياری جبراني

ستتازی گياه بررستتی تحقيقات صتتورت گرفته در زمينه مده

های اندكی زعفران با مده اكواكراپ نشتتان داد تا كنون پژوهش

 .افزار انجام شده استسازی گياه زعفران با اين نرمدر زمينه مده

 ثابت كردند كه (Mirsafi et al., 2016)ميرصتتفی و همکاران 

ت توده زعفران دقسازی زيستتواند برای شبيهمده اكواكراپ می

خوبی داشتتته باشتتد. ذكر اين نکته ضتتروری استتت كه در اين 
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عداد داده مده در پژوهش ت قت  های رطوبتی برای بررستتتی د

سايهتخمين رطوبت كافی نبود و هيچ اندازه سطي  انداز گيری از 

صتتورت نگرفته گياه جهت ارزيابی مده در تخمين اين شتتاخص 

( Ebrahimipak et al., 2018بود. ابراهيمی پاك و همکاران )

ستتازی عملکرد در پژوهشتتی دوستتاله مده اكواكراپ را در شتتبيه

زعفران تحت ستتناريوهای كم آبياری و مصتترم زئوليت ارزيابی 

شان داده شد مده اكواكراپ دقت خوبی  كردند. در اين پژوهش ن

آبياری و زعفران در شتترايط كم تودهدر برآورد عملکرد و زيستتت

مصتتترم زئوليت دارد و به طوركلی اكواكراپ يک مده مطلوب 

ستتازی زعفران استتت اما برخی پارامترهای گياهی برای شتتبيه

 ريشه، پوشش تان اوليه و بيشينه سطي گياهی از قبيل عمق مؤثر

گيری نشده بود و از طريق واسنجی به دست انداز گياه اندازهسايه

 ود. آمده ب

ازی ساز اين رو با توجه به تحقيقات اندكی كه در زمينه مده

با نرم با توجه گياه زعفران  افزار اكواكراپ صتتتورت گرفته و نيز 

اهميت اين موضتتتوع، مطالعه در اين خصتتتوص ضتتتروری بنظر 

ری گيرسد. بنابراين، در پژوهش حاضر مده اكواكراپ با اندازهمی

 توده گياه با تفکيک زمانیيستانداز و زرطوبت خاك، سطي سايه

سبتاً سنجی و بازه ن شد وا صل ر ساس گياه با  در طوه ف های ح

 های ايننستتبت به تنش آبی تعيين شتتده استتت كه از نوآوری

ت شده جهآيند. همچنين، يک سناريوی اصلاحمطالعه بشمار می

وری آب مزرعه مورد نظر پيشنهاد شده است. بهبود وضعيت بهره

های حاضتتتر درنظرنگرفتن های اين پژوهشدوديتاز جمله مح

ستتازی رشتتد گياه های شتتوری، خشتتکی و دمايی در شتتبيهتنش

تواند بر روی گياه حاضتتر می باشتتد. همچنين پژوهشزعفران می

های متوالی تکرار شود. اهدام اصلی اين پژوهش زعفران در ساه

ياه زعفران در نرم ياهی برای گ يل گ فا يک  ئه   اكراپافزار اكوارا

زی رييافته برای  برنامه استتتت به علاوه ارائه يک برنامه بهبود

                                                                                                                                                                                                 
1- Canopy Cover 

آبياری مزرعه تحقيقاتی زعفران دانشتتتگاه فردوستتتی مشتتتهد با 

 باشد.های حساس رشد گياه به تنش خشکی میشناخت بازه

 هاروش و مواد

 محل انجام آزمایش 

 ايیجغرافي عرض با مشهد فردوسی دانشگاه تحقيقاتی مزرعه

 36 و درجه 59 جغرافيايی طوه ی،شتتتمال يقهدق 16جه و در 36

 كيلومتری 10 در دريا ستتطي از متر 985 ارتفاع و شتترقی دقيقه

موقعيت آن نمايش داده  1و در شتتکل شتتهر مشتتهد قرار گرفته 

خشتتتک دارد   يمهن يی. شتتتهر مشتتتهد آب و هواشتتتده استتتت

 ازخشتتک  وگرم  یهاستترد و مرطوب و تابستتتان یهازمستتتان

ميانگين بارندگی سا نه در  .هواست و آب نوع اين ایهمشخصه

. (Tehrani et al., 2023) متر استميلی 250شهر مشهد حدود

 5000به مستتتاحت  ایمزرعهدر  1399زعفران در ستتتاه  ياهگ

. شد كشت مشهد فردوسی دانشگاه تحقيقاتی مزرعه درمترمربع 

ساه  يشآزما ساله 2آن، زعفران  ياهبخش كه گ يندر ا 1400در 

سوب م ستفاده از  2در  آبياریصورت گرفت.  شد،یمح نوبت با ا

 برثانيه ليتر 31 متوستتتط دبی با فلکسیپ یباران ياریآب یهالوله

ياری در ثان يترل 35متوستتتط  یدب و اوه آب دوم  ياریدر آب يهبر 

در  بارندگی مقاديرو  مزرعه به ورودی آب مقدارگرفت.  صتتتورت

شد صل ر شکل  (1401فروردين  28تا  1400مهر  10) از  ف در 

ئهالف -2 ند. شتتتده ارا ما يانگينم  همچنينا ما ید نه، د  یروزا

شينهب ب -2 شکل در نزعفرا ياهدر طوه فصل رشد گ ينهو كم ي

ست. مقدار تبخير و تعرر روزانه گياه مرجع در  شده داده نمايش ا

 نمايش داده شده است. 3شکل 

سايه سطي  سبه  شد تا گياه، ا 1اندازجهت محا ز ابتدای دوره ر

نقطه مشخص شده كه  3انتهای آن با فاصله زمانی يک هفته از 

مساحت هر كدام يک مترمربع بود، با دوربين عکس برداشته شد 

شکل  ستفاده از  4و همانطور كه در  ست با ا شده ا نمايش داده 
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 انداز محاسبه شد.مساحت سطي سايه    ImageJافزارنرم

 

 

 

  

 (b) ب

 

 (aالف ) (c)   ن

 موقعيت شهر مشهد در نقشه ايران، )ب( مزرعه تحقيقاتی دانشگاه فردوسی مشهد و )ج( مزرعه زعفران )الف(  -1شكل 
Figure 1- (a) Location of the Mashhad city in Iran, (b) research farm of Ferdowsi University of Mashhad, (c) ) saffron 

field. 

 

 مقدار گرفت،صورت  مهر ماه 10در  ياری كهآب يناز اول بعد  

با استتتتفاده از دستتتتگاه  متریستتتانتی 20 عمق تا خاك رطوبت

  Spectrum FieldScout TDR  مده  1TDRرطوبت ستتنج

350 Soil Moisture شرا هفته در يکبار حداقل  يط)با توجه به 

 و گياه رشتتتد دوره يانخاك( تا پارطوبت  ييراتو تغ يیآب و هوا

های دختری هر دوهفته توده و بنههمچنين وزن خشتتک زيستتت

                                                                                                                                                                                                 
1- Time Domain Reflectometry 

ندازه بار ا قتيک يد. د گاه یهاداده گيری گرد  در TDR دستتتت

شگاه سی و علوم گروه آزماي شگاه آب مهند سی دان شهد فردو  م

 اهدستگ اين رطوبتی هایداده صحت از و گرفت قرار بررسی مورد

 .رديدگ حاصل اطمينان

 

 

 

 الف
(a) 

v 
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 )الف(
(a) 

 )ب(

(b) 

)الف( تغييرات دما و )ب( مقادير بارش و آبياري، در فصل رشد گياه زعفران -2شكل   

Figure 2 – Trend of temperature and amounts of precipitation and irrigation during the saffron growing season. 

 

 
 در فصل رشد گياه زعفران( ET0)مرجع  تغييرات تبخير و تعرق -3شكل 

Figure 3 – Reference evapotranspiration (ET o )  during the saffron growing season. 
 

  
نحوه تمايز برگ با خاک در نرم افزار -4شكل   

Figure 4 – Distinguishing leaves from the soil in the software. 
 

 

https://www.fao.org/3/X0490E/x0490e05.htm
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به قطر  يکمنظور  ينا یبرا خاك  لدان  فاع  15گ  40و ارت

به  يیبا ترازو یاشتتباع و رطوبت آن به دوصتتورت وزن متریستتانت

 زمانی تا روز 45گرم و با استفاده از دستگاه  به مدت  01/0دقت 

صورت طب كه شک  يعیبه  ت نوب 16در  ، گرديددر معرض هوا خ

 یرطوبت حجم یهاداده ينرابطه ب 5 شتتتکل .شتتتد يریگاندازه

ده ش يریگدر مقابل رطوبت اندازه یوزن روششده به  يریگاندازه

سط شان م تو ستگاه را ن س یها. دادهدهدید شنا در مدت  یهوا

 يلاز قب ين ماهفرورد 28مهر تا  10 يعنی ياهزمان دوره رشتتتد گ

 و بيشتتنيه دمای ماهانه، بارش ميانگين ی،ستترعت باد در دومتر

ستگاهاز ا ينهكم شناسی ي شگاه فردوس هوا كه  مشهد یمزرعه دان

 مورد مطالعه بود، به دست آمد. ينبا زم یمتر 400در فاصله 

 

 
            شده يريگاندازه و شده محاسبه یحجم رطوبت ريمقاد مقايسه -5شكل 

Figure 5 – Comparison of calculated and measured volumetric water content. 

 

)  متریستتانتی 60نمونه از خاك مزرعه زعفران تا عمق  30 

صادف 3از هر عمق  صورت ت شاتجهت انجام آزما ینمونه( به   ي

 به و شتتتد تهيه خاك هيدروليکی مشتتتخصتتتات و ك،بافت خا

 دانشتتتگاه آب مهندستتتی و علوم گروه خاك و آب آزمايشتتتگاه

 مخصتتتوص وزن تعيين برای. يدمشتتتهد منتقل گرد فردوستتتی

ستفاده با جداگانه صورت به نيز ظاهری  رگينمونه هایظرم از ا

 يدگرد يهنمونه خاك ته 3 هرعمق از يشاز محل آزما ای،استوانه

 استوانه حجم به خشک وزن تقسيم با یو وزن مخصوص ظاهر

وش بار با ر يدروليکیه يتهدا يش. آزماگرديد تعيين گيرینمونه

 .گرفت صتتتورت هيدرومتری روش به خاكبافت  يينعافتان و ت

شات اين نتايج ست شده گزارش 1 جدوه در آزماي هر نوبت  در .ا

 آن کیيالکتر هدايت و گرديد تهيه آبياریاز آب  یانمونه ياری،آب

دانشتتگاه  آب یآب گروه علوم و مهندستت يفيتك آزمايشتتگاه در

ی آب لکتريکگيری گرديد. ميانگين هدايت افردوسی مشهد اندازه

𝑑𝑠آبياری  

𝑚
 به دست آمد. 2/1±0 
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 مشخصات خاک مزرعه مورد مطالعه – 1جدول 

Table 1 - Soil characteristics of the studied field  

 
 خاک ذرات درصد

 Percentage of soil 

particles 
 حجمی رطوبت درصد   

Soil water content 

  عمق
Depth 

(cm) 

 شن

Sand 

(%) 

 رس
Clay 

(%) 

 سيلت

Silt 

(%) 

 بافت

Texture 

وزن مخصوص 

 ظاهري

bρ 

)3-(g.cm 

 هدايت

 هيدروليكی

sK 

  

)1-day.(mm 

 اشباع نقطه

sθ 

)3-.m3(m 

 زراعی ظرفيت

Fcθ 

)3-.m3(m 

  نقطه

 پژمردگی

rθ 

)3-.m3(m 

0-10 51.64 19.44 28.92 Loam 1.47 49.97 43 28 8.5 

10-20 54.36 19.44 26.2 Sandy Loam 1.35 56.18 44.6 25.5 9.3 
20-30 54 20.44 25.56 Sandy clay Loam 1.57 26.20 43.3 26 11 
30-40 58 15.44 26.56 Sandy Loam 1.55 94.10 45 24.5 9 
40-60 66.36 11.44 22.2 Loamy Sand 1.44 81.54 42 26.8 10.9 

 

 1مدل اكوآكراپ

 جهت 2جهانی خواربار ستتتازمان توستتتط كوآكراپا افزارنرم

شد سازیشبيه ست شده ارائه گياهان ر س هایيژگی. از وا سا  یا

 المقدوریستتتاده و حت يمبه استتتتفاده از مفاه توانیمده م ينا

سبات يتمتوسعه الگور یبرا يزيکیف شاره نمود. اين م یمحا ده با ا

 گرفتن ردرنظ قيطر ازبرآورد بيلان آب در منطقه ريشتتته گياه 

شامل  هایورود اختلام  مقدار و( نهييمو صعود و یاريآب بارش،)

 ربراب كهتعرر( -ريتبخ و رواناب ،یعمق نفوذ)شتتامل  یخروج آب

در ناحيه ريشه خواهد بود، رشد گياه را با  شده رهيذخ آب مقدار با

. نمايدستتتازی میهای محيطی و مديريتی شتتتبيهتوجه به تنش

شوری، صلخيزی و وجود علف ضرايب تنش آبی،   هایدمايی، حا

اند. از جمله ای توصتتيف شتتدههرز در اين مده با توابع آستتتانه

زای موجود در اين مده تنش خشکی است ترين عوامل تنشمهم

ستقيم دارد و  شه ارتباط م كه خود با مقدار آب موجود در ناحيه ري

شت اها، شاخص بردشدن روزنهانداز، بستهبر گسترش سطي سايه

تأثيرگذار استتتت  .(Raes et al., 2009) و پيری زودرس گياه 

 2 تعرر پتانستتتيل گياه در مده اكوآكراپ با استتتتفاده از رابطه

 شود.محاسبه می

(1)   𝑇𝑃 = 𝐾𝑐𝑏 × 𝐸𝑇0 

                                                                                                                                                                                                 
1- Aqua Crop 
2- Food and Agriculture Organization (FAO) 

تعرر  𝑇𝑃جزء تعرر از ضتتريب گياهی،  Kcbدر رابطه فور، 

سيل روزانه   [L]تعرر روزانه گياه مرجع  -تبخير  ET0و [L]پتان

ده اكوآكراپ چنانچه فرض نماييم كه تنها عامل باشتتد. در ممی

زا تنش خشتتکی استتت، بعد از محاستتبه تعرر پتانستتيل با تنش

ستفاده از رابطه ) ستفاده 𝑇𝑟توان تعرر واقعی گياه )( می3ا ( را با ا

 محاسبه نمود. 3از رابطه 

(2) 𝑇𝑟 = 𝐾𝑠 × 𝐾𝑐𝑏 × 𝐸𝑇0 

ستانه و  Ksر اين معادله، كه د ضريب تنش خشکی )كه حد آ

ست(  سته به نوع گياه ا ضريب واب شيب كاهش تعرر برای اين 

گياه با استفاده  3تودهباشد. پس از محاسبه تعرر واقعی، زيستمی

 آيد.به دست می 4از معادله 

(3)  𝐵 = 𝑊𝑃∗ ×∑
𝑇𝑟
𝐸𝑇0

 

نه گياه زيستتتتBر آن كه د ، ∗𝑊𝑃و [M] توده تجمعی روزا

جايی كه باشتتد. از آنمی [𝑀𝐿−3]وری آب نرماه شتتده گياه بهره

از شتترايط آب و هوايی محل  متأثر، پارامتری (WP)وری آب بهره

ست سبه زي ست، به منظور محا شت ا توده، نرم افزار اكوآكراپ ك

و هوايی محل كشتتت  كه مستتتقل از شتترايط آب *WPپارامتر 

گيرد. در نهايت جهت محاسبه عملکرد گياه، باشد را درنظر میمی

3- Biomass 
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 شود.استفاده می 5از رابطه 

(4) 𝑌 = 𝐻𝐼 × 𝐵 

استتتت  [M]عملکرد گياه  Yشتتتاخص برداشتتتت و  HIكه 

(Steduto et al., 2009)های ورودی به مده اكوآكراپ . فايل

بخش اصتتتلی اطلاعات اقليمی، مشتتتخصتتتات گياه،  4شتتتامل 

های اقليمی با داده های خاك و مديريت هستند. در بخشويژگی

ستفاده از روش و با ا ET0 Claculatorالگوريتمی مشابه با مده 

شتتود. پنمن مونتيث، تبخير و تعرر گياه مرجع محاستتبه می-فائو

های ورودی مانند دمای كمينه و بيشينه روزانه، بعلاوه، ساير داده

فاع  نه در ارت باد روزا عت  نه، ستتتر ظت  2بارش روزا متر، غل

سيدكربن موجود در جو،دی سبی  اك شيدی و رطوبت ن تابش خور

از اطلاعات ايستگاه هواشناسی مزرعه  هستند كه در اين پژوهش

دانشتتگاه فردوستتی مشتتهد استتتفاده شتتد. عمق ريشتته، شتتاخص 

برداشت، تاريخ كاشت گياه، تعيين مبنای زمانی رشد گياه )تقويم 

روز يا تقويم تاريخی(، پارامترهای رشتتتدگياه )فنولوژی(، -درجه

های آبی، شوری و كودی وری آب نرماه شده، تنششاخص بهره

ص صات ورت وجود(، داده)در  شخ سمت م ستند كه در ق هايی ه

افزار بايستتتی شتتوند. در قستتمت خاك نرمافزار وارد میگياه نرم

شباع، ظرفيت صد رطوبت خاك )ا شباع، در  هدايت هيدروليکی ا

حداكثر  خاك در  فت  با عمق  وارد  5زراعی و پژمردگی دائم( و 

تعداد  شتتتوند. در بخش مديريت نيز اطلاعات مورد نياز شتتتامل

يت  مدير يت الکتريکی آب و نحوه  هدا ياری،  عات و عمق آب دف

 .(Raes et al., 2009)شود مزرعه وارد می

شود در اين پژوهش مقدار  سط  Dry yieldبايد توجه  كه تو

شود. می شود، وزن بنه دختری در نظر گرفتهافزار محاسبه مینرم

 Mosafery Zyaaldiny et)همکاران  و مستتافری ضتتياالدينی

al., 2020 ) نيز عملکرد بنتته دختری را در نرم افزار اكواكراپ

                                                                                                                                                                                                 
1- Germination or transplant recovery 
2- Vegetative stage 
3- Flowering 
4- Yield formation and ripening 

 .سازی كردندشببيه

 

 تنش آبی در گیاه تعیین مراحل حساس به

شد مراحل اكواكراپ، افزاردر نرم صلی چهار به گياه ر  بخش ا

 ،1زنیجوانه بخش شتتامل ترتيب به مراحل اين. شتتودمی تقستتيم

 ين. البته در اشتتتوندیم 4محصتتتوه يدو تول 3گلدهی ،2رويشتتتی

صوه به منزله تول يدپژوهش تول له آن و نه كلا رانبنه زعف يدمح

 اطلار بنه توليد مرحله رشتتد، چهارم لهمرح و شتتددرنظر گرفته 

حل حستتتاس تنش آب تعيين منظور به .گرددمی  ياهدر گ یمرا

با  ،زعفران تدا مده  ياز خالص ياریآب" حالتاب تامين ن  رااج "با 

شد از مرحله هر به مجزا صورت به مرتبه 12 سپس. شد  گياه ر

 يزانم تا شتتتد وارد آبی تنش ديگر، مراحل به تنش اعماه بدون

 كاهش نمودار نهايت درهر مرحله مشتتخص شتتود.  يتستتاستتح

نه دختری توده،زيستتتت مقادير بل در آب وریبهره و وزن ب  مقا

آبياری خالص )كه منجر به  حالت به نسبت شده اعماه هایتنش

شد(  سيل خواهد  م يرستهر مرحله  یبرارشد گياه به صورت پتان

 شد.

 

 ارزیابی مدل

 انجام هایسازیشبيه نتايج سنجش جهتپژوهش  ينا در

 5 مربعات خطا يشتتتهر يانگينم آماری هایاز شتتتاخص شتتتده

(RMSE)، 6 يرستتونپ همبستتتگی يبضتتر (r) ،توافق  شتتاخص

 شتتده استتتفاده 8 فيستتاتکل - نش كارايی بي ضتتر  و 7ويلموت

  .است

(5) 

 
r=

∑ (Oi-O̅i)(Pi-P̅i)
n
i=1

√∑ (Oi-O̅i)
2
∑ (Pi-P̅i)

2n
i=1

n
i=1

 

5- Root-Mean-Square Error (RMSE) 
6- Pearson correlation coefficient  
7- Index of agreement 
8- Nash – Sutcliffe model efficiency coefficient  (NSE) 
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(6) 

 
RMSE=√

∑ (Pi-Oi)
2n

i=1

n
 

(8) 

 
𝑑 = 1 − [

∑ (𝑃𝑖 − 𝑂𝑖)
2𝑛

𝑖=1

∑ (|�̅�i| + |O̅i|)
2𝑛

𝑖=1

 

(9) 

 
𝑁𝑆𝐸 = 1 −

∑ (𝑂𝑖 − 𝑃𝑖)
2𝑛

𝑖=1

∑ (𝑂𝑖 − �̅�)2𝑛
𝑖=1

 

 

 ريمقاد نيانگيم O̅iشتتتده،  یريگاندازه ريمقاد Oi در آن، كه

بر  ريمقاد نيانگيم P̅iبرآورد شتتده،  ريمقاد Piشتتده،  یريگاندازه

به صتتفر  RMSE چنانچه. ها هستتتندتعداد داده n و آورد شتتده،

 هرچه و بود خواهد برخوردار با تریباشد، مده از دقت  تريکنزد

 داشته دوجو تریضعيف سازیشبيهاز صفر باشد  بيشتر آن مقدار

ست ستگ -1و  1 نيب   rمقادير. ا  ريمتغ دو نيب یقرار دارد و همب

یم ترکينزد 1به   r. هرچه مقدار دهدیم شيمورد مطالعه را نما

 1نهايت تا  از منفی بی dمقدار  .بود خواهد تریقو مده باشتتتد،

ندازه 1و مقدار متغير بوده  قادير ا مل م نای توافق كا گيری به مع

نير از  NSEشتتده و مقادير برآورده شتتده استتت. همچنين مقدار 

دهد مده نشتتتان می 1متغير بوده و مقدار  1منفی بی نهايت تا 

 كارايی بيشتری دارد.

 

 بحث و نتايج

گيری شتتتده در مراحل ميدانی اين های اندازهبا توجه به داده

ها افزار اكواكراپ توليد شدند. اين فايلهای ورودی نرميلمقاله فا

مديريت مزرعه، های هواشناسی، فايل خاك، آبياری و شامل داده

استتت.  (Field Data)های ميدانی گيریهای گياهی و اندازهداده

نشتتان  هایپارامترهای ورودی فايل هواشتتناستتی با توجه به داده

ب و نيز ساير پارامترهای هواشناسی دريافت -شکل داده شده در 

تعرر -شده از ايستگاه هواشناسی مزرعه توليد شده و مقدار تبخير

با  طابق  ندگی نيز م بار قدار  به شتتتد. م حاستتت ياه مرجع م گ

در نظر گرفته شتتدند.  الف-شتتکل های ارائه شتتده در گيریاندازه

برای تهيه فايل آبياری نيز نوع ستتيستتتم آبياری به همراه ستتطي 

خيس شتتده و عمق آبياری در هر آبياری به صتتورت ميدانی )با 

( IRRبا پسوند گيری شده و در فايل آبياری )كنتور حجمی( اندازه

افزار اكواكراپ نيز با استتتتفاده از نرمذخيره شتتتدند. فايل خاك 

 توليد شدند. 1جدوه  های ارائه شده درریگياندازه

يل فا ئه 2جدوه  در ياهیگ پارامترهای   .استتتت شتتتده ارا

به طور مستقيم در فايل  2جدوه  گيری شده درپارامترهای اندازه

پارامترها جهتافزار اكواكراپ وارد شتتتدهگياهی نرم ند. از اين   ا

 و كراپافزار اكوارمن واستتتنجی پارامترهای ديگر در فايل گياهی

شبيه سبه خطای  ر د يدانیشده م يریگاندازه یهاداده سازی محا

و  ياهگ اندازيهمزرعه زعفران كه شتتامل رطوبت خاك، ستتطي ستتا

 7و  6 برای ارزيابی خطا از معاد ت .، استفاده شدبود تودهيستز

های مختلف، يج برای ورودیبعد از مشتتاهده نتا استتتفاده گرديد.

های های واستتنجی شتتده به عنوان ورودیهبهترين تركيب از داد

 نهايی انتخاب شدند.

 ازیسشبيه رطوبت و شده گيریاندازه رطوبت مقادير 6 شکل

 یط در( mm) خاك در موجود آب مقدار برحستتب را مده شتتده

 .دهدینشان م ياریآباولين  بعد از یروزها

 و تودهيستتتشتتده ز يریگاندازه يرمقاد 7شتتکل  همچنين

ياری از بعد روزهای طی در افزارنرم توستتتط شتتتده برآورد را  آب

 .دهدیم يشنما
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 افزارپارامترهاي گياهی ورودي به نرم -2جدول 

Table 2 - Crop parameters input to the software 
 پارامتر

Parameter 
 مقدار

Value 
 توضيحات

Description 
 زنیجوانه امهنگ بنه گياهی پوشش

Canopy size transplanted seedling 
1-plant.25 cm Measured 

 كاشت تراكم

Plant density 
2-153 plant.m Measured 

 كاشت نوع

Type of planting method 
 ((Transplanting - 

 اوليه تان پوشش

0CC 
7.66 % Measured 

 زنیجوانه تا كاشت زمان مدت

Recovered 
36 day Measured 

 اندازسايه سطي بيشينه رشد به رسيدن تا كاشت زمان مدت

Max canopy cover 
133 day  Measured 

 پيری به رسيدن تا كاشت زمان مدت

Senescence 
193 day Measured 

 گياه بلوغ  تا كاشت زمان مدت

Maturity 
198 day Measured 

 اندازسايه سطي رشد بيشينه

Maximum canopy cover 
0.76 Measured 

 گياهی ضريب از تعرر جز

cbK 
0.65 Measured 

 شده نرماه آب وریبهره

]2normalized climate and [co -Crop water productivity 
3-20 g.m Calibrated 

 مرجع برداشت شاخص

Reference harvest index 
80 Measured 

 ريشه مؤثر عمق

Maximum effective rooting depth 
0.3 m Measured 

 ريشه بيشينه عمق به رسيدن زمان مدت

From day 1 after transplanting to max depth 
180 day Measured 

 هاروزنه شدنبسته برای خاك آب تخليه ضريب

Stomatal closure-pupper 
0.25  Calibrated 

 اندازسايه سطي پيری برای خاك آب تخليه ضريب

Early canopy senescence-pupper 
0.85 Calibrated 

 رشد برای دما پايين آستانه

Base temperature 
2◦C Default 

 رشد برای دما با ی آستانه

Upper temperature 
30◦C Default 

 گلدهی دوره طوه

Flowering 
91 day Default 

 پوشش كاهش ضريب

CDC 
8 Calibrated 

 

 یمبستتتگه ، ضتتريب(RMSEخطا )مربعات  يشتتهر ميانگين

 - نش كارايی بيضر و( dويلموت ) توافق شاخص، (r) يرسونپ

سط نرمشبيه رطوبت برای (NSE) فيساتکل شده تو ر افزاسازی 

 بيدر مزرعه زعفران به ترت گيری شتدهو رطوبت اندازه اكواكراپ

 ميتتانگين همچنينبود.  62/0و  092/0، 87/0 ، متريلیم 8/7

شهر ضرRMSEمربعات خطا ) ي ستگی يب( و  سون همب ، (r) پير
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 سطي برای  (NSE( و ضريب نش و ساتکليف )dشاخص توافق )

صد، 5 يببه ترت اندازسايه ست آمد.  93/0و 98/0، 98/0 در به د

شبيه ستزسازی دقت  س اكواكراپ افزارتوسط نرم تودهي تفاده با ا

ماری شتتتاخص 4از اين  يب به مذكور آ تار بر تن 3/0 ترت   هک

سبه 98/0و  99/0، 99/0 شاخص شد. محا های در تمامی موارد 

نايی  آماری حاكی از مناستتتب بودن فرآيند واستتتنجی و نيز توا

سازی فرآيندهای رشد و توسعه گياه افزار اكواكراپ برای شبيهنرم

 و نيز حركت آب در درون خاك است.

 

 آبی تنش به نسبت گیاه حساس مراحل تعیین

نشتتان  یتنش آب نستتبت به ياهمراحل حستتاس گ يينتع نتايج

نه دختریداد،   نه وزن ب  رد ،تنش يناز اول بعد یزندر مرحله جوا

 به افتدیاتفار م یزراع يتاز ظرف درصتتتد كمتر 8رطوبتی  نقطه

شترينب شترتن بر هکتار كه ب 795/8 يعنیمقدار خود  ي  از حالت ي

 رسيد. است،  آبياری با نياز خالص

 
افزارشده با نرم يسازهيشب تودهستيزشده و  يريگازهاند تودهستيزمقايسه  – 7شكل   

Figure 7 – Comparison of measured and predicted biomass with software. 
 

 
 

 افزارسازي شده با نرمگيري شده و رطوبت شبيهمقايسه رطوبت اندازه -6شكل 
Figure 6 – Comparison of measured and predicted moisture with software. 
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 زراعی ظرفيت از كمتر درصتتد 28 نقطه رطوبتی  تاستتپس 

شی روند شت كاه شد ینزول روند نقطه، اين از بعد و دا  .متوقف 

 رد زنیجوانه مرحله مانند نيز رويشتتی مرحله در وزن بنه دختری

 مقدار خود بيشتتترين به زراعی ظرفيت از درصتتد كمتر 8رطوبت 

سيدهست، تن بر هکتار ا 749/8 كه ش و ر كه بعد از  یروند كاه

 زراعی ظرفيت از درصد كمتر 35نقطه رطوبتی  در شده وآن آغاز 

 دتولي كه مرحله آخريندر  اين در حالی استتت كه يد.متوقف گرد

صوه ست، مح شترين زعفران گياه ا سيت بي سا سبترا  ح ه ب ن

درصد  66 نقطه رطوبتی در و داد نشان آبی تنش به يگرمراحل د

يت زراعیپايين قدار به تر از ظرف تار بر تن 74/5 م يد هک  رستتت

شکل  ستالف(. -8) شتب بنه يدزعفران در مرحله تول تودهزي  ريني

س سا سبت به تنش آب يتح شده  یرا ن شتاعماه   نتريكمو  دا

 مقدار زنیجوانه مرحله در. يدرس هکتار بر تن 692/7 به آن مقدار

 یزراع يتاز ظرف ردرصتتد كمت 22نقطه رطوبتی   تا تودهزيستتت

 ظرفيتاز  درصتتتد كمتر 28 نقطه رطوبتیدارد و در  زولیروند ن

 .شتتتودمی ثابت بعدی نقاط در آن مقدار و يافته افزايش زراعی

شت در شاخص جزئی افزايش امر اين علت ست نقطه اين بردا . ا

شیدر مرحله رو ستز يرمقاد ي صد  28نقطه رطوبتی تا  تودهي در

قف نقطه متو ينداشته و در ا ینزول یروند یزراع يتاز ظرف كمتر

مقدار  دهدمی نشان ن-8شکل  همچنينب(. - 8)شکل  شودیم

با مراحل  يستتهمحصتتوه در مقا يددر مرحله تول نيزآب  یوربهره

 مقدار رينكمت. دارد ینسبت به تنش آب يشتریب يتحساس يگر،د

له در آب وریبهره يد مرح قاط در محصتتتوه تول  44 و 37 ن

مرحله  در .آمد دستتتت به مترمکعب بر كيلوگرم 35/3 تریمميلی

از  درصتتد كمتر 8نقطه رطوبتی  درپس از اعماه تنش  یزنجوانه

نقطه  تا یسپس روند نزول يافت، يشافزا یوربهره یزراع يتظرف

 عدبگرفت و  يشرا در پ یزراع يتاز ظرف درصد كمتر 22رطوبتی 

. در يدآب رستتت یورهمقدار بهر يشتتتترينعمق دوباره به ب يناز ا

 ظرفيت از درصتتد كمتر 22 نقطه رطوبتی در يزن يشتتیمرحله رو

 یروند شروع از بعد و آمد دست به آب وریبهره بيشترين زراعی

صد كمتر 28نقطه رطوبتی  در نزولی  متوقف یزراع يتاز ظرف در

در  يژهبه و يدشتتد یهاآب در تنش یوربهره يشافزا يل. دلشتتد

نه حل جوا قاد يرغممحصتتتوه عل يدتولو  یزنمرا  يركاهش م

 اریآبي آب مقادير كاهش و وزن بنه دختری توليدی، تودهيستتتز

 در استتت  زم و گرددمی آب وریبهره افزايش ستتبب كه استتت

  .شود توجه آن به آبياری ريزیبرنامه به مربوط محاسبات

سبه مقدار رطوبت ظرفيت زراعی بعد  شود در محا بايد توجه 

شدهمقدار اندازه از قرار دادن در مده نتايج خوبی به دست  گيری 

حاصتتتل  تايج مطلوبی  پارامترهای خاك ن مد و پس از تغيير  يا ن

گرديد. لذا اين نتايج بر استتتاس رطوبت ظرفيت زراعی جديد كه 

 درصد به دست آمد، تحليل شد. 35مقدار آن تا عمق ريشه 

 مزرعه آبیاری ریزیبرنامه اصلاح

شدن م سنجی  ضعيت فعلی مزرعه به لحاظ پس از وا ده، و

تغييرات  الف-شتتکل وری مصتترم آب مشتتخص گرديد. در بهره

ستانه ای رطوبت رطوبت در پروفيل خاك مزرعه به همراه حدود آ

شود، در شرايط كنونی است. چنانچه مشاهده می نشان داده شده

منظور بهبود  آبياری شتتده استتت. بهشمزرعه در هر دو نوبت، بي

ضع ستو زتوليد بنه دختری  يتو  قعم ،در مزرعه زعفران تودهي

بتآب عات آب ياری در هر دو نو عداد دف  يشافزا ياریكاهش و ت

 . يافت

شان م الف -شکل  شرا ياریآب ينب دهدین  يطاوه و دوم در 

داشته و  يریرطوبت خاك كاهش چشمگ یموجودمزرعه،  یواقع

 اندازيهگستتترش ستتطي ستتامربوط به  ایحد آستتتانهمقدار آن از 

محدوده ستتتبب  ينكاهش رطوبت در ا ينكمتر شتتتده استتتت. ا

دوم  ياری. بعد از آبيدگرد تودهيستتتو ز بنه دختری يدكاهش تول

( رمتيلیم 75اوه ) ياریاز آب يشتتتر( كه مقدار آن بمتريلیم 110)

صورت گرفت، عل هايییبارندگ يلبود و بدل  رغميكه در آن دوره 



 65         ...سازی گياهیای ميدانی و مدلهگيریریزی آبياری زعفران با استفاده از اندازهبهبود برنامهاکبری و همکاران، 

ساس به تنش آب ياهگ ينکها شت،  یدر مرحله ح  يدول) ت اماقرار دا

صوه بنه( دچار تنش آب شد. بنابرا یمح د علت كاهش عملکر ينن

هت  اوه ياریآب ينب یمحصتتتوه زعفران تنش آب و دوم بود. ج

عات آب ،عملکرد يشافزا عداد دف به افزا 5به  2از  یيارت  يشمرت

 .يافت

 

 
 الف

(a) 

 
 ب

(b) 

 
 ن

(c) 

 
 د 

(d) 
 به بتنس اهيگ رشد مراحل در تودهستيز راتييتغ)ب(  شده، جاديا تنش به نسبت اهيگ رشد مراحل درهاي دختري وزن بنه راتييتغ)الف(  – 8شكل             

 شده جاديا تنش به توجه با ياريآب راتييتغ)د(   و شده جاديا تنش به نسبت اهيگ رشد حلمرا در آب يوربهره راتييتغ)ج(  شده، جاديا تنش

Figure 8 – (a) Trend in the production of daughter corms weight in the growth stages of the plant compared to the 

created water stress, (b) Biomass trend in plant growth stages compared to the created water stress, (c) Trend in ET 

water productivity in the stages of plant growth compared to the created water stress, (d) Irrigation trend according 

to the created water stress.  

 

شرا ياریعمق آب ثبت  متريلیم 185 یواقع يطاعماه شده در 

شرا شده مقدار آن به  يطشده بود كه در  صلاح   متريلیم 100ا

با  ياریمرتبه آب 3 ياری،مرتبه اوه تا دوم آب ينكرد. ب يداكاهش پ

 یعواق يطدوم در شرا ياریآب يخانجام شد و تار متريلیم 20عمق 

روز بعد از  50به آب، به  ياهگ يازو عدم ن یوقوع بارندگ يلبه دل

از  يدیتول وزن بنه دختری داد،نشتتان  يجد. نتاداده شتت ييرآن تغ

تار  550/5 تار  693/7 بهتن برهک  از توده زيستتتت وتن بر هک

به  204/7 تار  تار افزا 395/9تن برهک فت يشتن بر هک . يا

قدار بهره ينهمچن عب  يلوگرمك 50/3از  يزآب ن یورم بر مترمک

س مترمکعب بر كيلوگرم 69/3 به صلاحات ين. با انجام ايدر  85 ا

صرفه متريلیم   .تياف يششد و عملکرد محصوه افزا يیجوآب 

نيز با بررستتتی روش آبياری بر       2009                      عزيزی زوهان و همکاران 
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شان دادند آبياری بيش از حد  کرد را عمل تواندنمیتوليد زعفران ن

 هتتمتتچتتنتتيتتن  .(Azizi-Zohan et al., 2009دهتتد )افتتزايتتش 

(Koocheki et al., 2016)  ثابت كردند كه آبياری گياه زعفران با

ز تواند ادرصد نياز آبی آن در نواحی خشک و نيمه خشک می 75

وزن  ياری،آب آب مقدار 3در جدوه منظر اقتصادی به صرفه باشد. 

شتتتده و  یمقدار آب زهکشتتت توده،يستتتتز يدی،تولبنه دختری 

شده توسط مده اكواكراپ  یوربهره  واقعی شرايط درآب برآورد 

 .است شده داده نشان اصلاحی و مزرعه

 

  
 )الف(

(a) 

 )ب(

(b) 
 زا پس مزرعه شده سازيشبيه خاک رطوبت تغييرات)ب(  و مزرعه واقعی شرايط در شده سازيشبيه خاک رطوبت تغييرات)الف(  – 9شكل 

 آبياري دور و مقادير اصلاح
Figure 9 – (a) Simulated soil moisture trend in real field condition, (b)  Simulated field soil moisture trend 

after modifying irrigation depths and interval. 
 

شدهمقايسه نتايج آبياري واقعی مزرعه و شرايط اصلاح -3جدول   

مقدار آّب 

 شدهزهكشی

Drained 
(mm) 

 آب آبياري
Irrigation 

(mm) 

 وري آببهره
(kg.m-3) 

ET water 

productivity 

 وزن بنه دختري
Daughter corms weight 

(1-t.ha) 

 تودهزيست
Biomass 

(1-t.ha) 

 

94.5 185 3.5 5.550 7.204 
 شرايط واقعی

Real condition 

33.4 100 3.69 7.693 9.395 
 شدهشرايط اصلاح

Modified 

condition 

 

 گيرينتيجه

ريت و افزايش ها جهت مديترين و بهترين روشيکی از ارزان

های گياهی استتتت. اكواكراپ از وری آب استتتتفاده از مدهبهره

واقع شود. هدم  ثرؤمتواند در مديريت آب هايی است كه میمده

شبيه سنجی مده اكواكراپ برای  شد از اين پژوهش وا سازی ر

ست سطيگياه زعفران بود. بدين منظور رطوبت خاك، زي  توده و 

ج گيری شد. مقايسه نتايل رشد اندازهانداز گياه در طوه فصسايه

شبيهاندازه شده با  شان داد نرمگيری   افزار اكواكراپ قادرسازی ن
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سازی فرآيندهای رشد و توسعه گياه و نيز حركت آب در به شبيه

 باشد. درون خاك برای گياه زعفران می

سنجی مده و تعيين بازه ساس به تنش آبی پس از وا های ح

شد مرحله تو شخص  ساسم شد گياه در ليد بنه ح ترين مرحله ر

درصتتد  66توده استتت و تنش آبی تا توليد بنه دختری و زيستتت

كاهش می قادير را  يت زراعی اين م هد. پس از پايين از ظرف د

اری شده برای بهبود آبيهای حساس يک سناريو اصلاحتعيين بازه

 وضعيت آبياری مزرعه پيشنهاد شد كه پس از اجرای مده با اين

 19/0وری آّب جويی شتتد و بهرهمتر آب صتترفهميلی 85ستتناريو 

درصتتد و وزن  30توده كيلوگرم بر مترمکعب و همچنين زيستتت

نه دختری  با تغيير  38ب نابراين  يدا كرد. ب درصتتتتد افزايش پ

ياری، بهره قدار آب مان و م بل مختصتتتری در ز قا قدار  به م وری 

 يابد.ای افزايش میملاحظه

وری گامی در راستتتای افزايش بهره پژوهش حاضتتر صتترفا

ازی ستتهای خشتتکی با استتتفاده از مدهآبياری با تاكيد بر تنش

 ها بر مراحلگياهی است. ساير عوامل مانند تنش شوری و اثر آن

سنجی مده با بنه شد گياه يا وا ساله از جمله مختلف ر های چند

 های بيشتر است.مواردی است كه نيازمند پژوهش
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