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Extended Abstract 
Introduction 

About 70% of the total freshwater withdrawal from resources is used in the agricultural sector. Water and soil salinity 

are of the most important problems in the agricultural sector in arid and semi-arid regions. In such areas that are facing 

water shortages, saline water is commonly used in irrigated lands and it will be of great help in preserving freshwater 

resources. Crop modeling in combination with field measurements is an efficient method to improve water productivity 

in the field and investigate the crop's biological response to different field conditions. Several crop models have been 

developed for crop growth simulation. Among these models, the AquaCrop software has been widely studied in recent 

years. AquaCrop software can simulate the growth process under different conditions with few input data points that 

can be easily measured in the field. Few studies have been conducted on saffron crop modeling with AquaCrop 

software, but this model has not yet been calibrated to simulate salinity during the growing season. This research was 

carried out to calibrate the AquaCrop software for simulating the variations in soil salinity in the root zone of two-

year-old saffron. In addition, in the present study, the effect of different levels of salinity and the application of different 

levels of organic mulch and their mutual effect on the yield of daughter corms, biomass, and water productivity were 

investigated. 

 

Material and Methods  

To calibrate the AquaCrop software for two-year saffron during the growing season in the research farm of the 

Ferdowsi University of Mashhad (FUM), growth parameters of saffron crops, such as soil moisture and salinity, the 

dry weight of daughter corms, and the crop canopy cover were continuously measured during the growing season. Soil 

moisture and salinity were measured at least once a week, and the dry weight of daughter corms was measured 

biweekly. After model calibration, the accuracy of the model for simulating soil salinity during the growing season 

was evaluated by comparing the measured and simulated values. Statistical indicators of Pearson correlation 

coefficient, root mean square error, and Nash Sutcliffe model efficiency coefficient were used to evaluate the accuracy 

of the crop model simulation. The model was subsequently run for different initial conditions of soil salinity and 

irrigation water salinity. The dry weight of the daughter corm, biomass, and evapotranspiration (ET) water productivity 

were monitored for different conditions. Then, the model was run in the same conditions of water and soil salinity 

under the application of organic mulch, and the effect of mulch on the yield of daughter corms and evapotranspiration 

water productivity under salinity stress was investigated. 

 

Results and Discussion  

The statistical indicators between the measured and simulated values of soil moisture, canopy cover, and biomass 

confirmed the capability of AquaCrop for simulating saffron growth. Then, according to the measured salinity values 

of the root zone using the TDR sensor, AquaCrop was recalibrated to simulate soil salinity. Afterward, the changes in 

the measured salinity values of the root zone during the growing season were compared with the values simulated by 

AquaCrop. The Pearson correlation coefficient for measured and simulated soil salinity by the software was 0.9, and 

the root mean square error was 0.086 dS m-1. Nash–Sutcliffe efficiency was 0.66, showing the high accuracy of 

AquaCrop for simulating soil salinity. The results of the crop growth simulation in saline conditions showed the 

sensitivity of saffron to salinity. The results showed that under no initial salinity (0.5 dS m-1) in the soil, increasing the 
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salinity of irrigation water from 1 dS m-1 to 4 dS m-1 caused a decrease of 3.7% in the daughter corms weight. In 

addition, considering the initial salinity of 2 dS m-1, increasing the salinity of the irrigation water had a significant 

effect on reducing the daughter corm weight. In the presence of high-quality irrigation water (0.5 dS m-1), increasing 

the initial salinity of the soil from no salinity (0.5 dS m-1) to 4 dS m-1 caused a 38% decrease in the weight of daughter 

corms. The effect of organic mulch was also evaluated under saline water irrigation conditions. The results showed 

that the use of organic mulch with 100% coverage in water and soil salinity conditions equal to 4 dS m-1 could mitigate 

the effect of salinity stress by increasing the daughter corm weight 51%.  

 

Conclusion  

Water and soil salinity and its related problems are limiting factors in agricultural production in arid and semi-arid 

regions. The expansion of irrigation methods with saline water without proper management can lead to the risk of soil 

quality loss and, in turn, the loss of agricultural lands in the long term. In this research, the AquaCrop model was 

calibrated to simulate soil salinity during the saffron growing season, and the effect of organic mulch on soil and water 

salinity conditions was evaluated for the yield of daughter corms. The findings of this research will be of great help to 

farmers and water experts in improving the performance of saffron in saline soil and irrigation water. 
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زعفران با استفاده از   یدختر یهاآب بر عملکرد بنه یفیتخاک و ک ی شور یرتأث  یبررس 

 یدانی م یریگو اندازه یاهی مدل گ
 

 1، امیر اکبری3فرمحمدرضا ناقدی، سید *2ضیایی ، علی نقی 1شرفخانه یغلام یمهد

 

 ران یا مشهد، مشهد، یفردوس دانشگاه  ،یآب، دانشکده کشاورز یآموخته کارشناسی ارشد، گروه علوم و مهندسدانش  1
 ، مشهد، ایرانمشهد یدانشگاه فردوس ، یآب، دانشکده کشاورز یگروه علوم و مهندسدانشیار،  2
 رانیمشهد، مشهد، ا یدانشگاه فردوس ، یآب، دانشکده کشاورز یگروه علوم و مهندس استادیار، 3
 

 چکیده 
  نواحی   این خاک و آب در    شوری است.    ایران خشک    نیمه کاشت در مناطق خشک و    برای مهم    گیاهان از    یکی بالا    اقتصادی کم و ارزش    آبی   نیاز زعفران با توجه به  

دانشگاه    کشاورزی در مزرعه دانشکده    پژوهشی در    AquaCropافزار  است. نرم   کشاورزی رو هستند، از عوامل کاهش عملکرد محصولات  روبه   نیز که با کمبود آب  
اساس، پژوهش حاضر    ین شد. بر هم  واسنجی در طول فصل رشد زعفران دوساله،    انداز سایه و سطح    توده زیست رطوبت خاک،    سازی شبیه   برای مشهد    فردوسی 

 شوری   مقادیر منظور  بدین زعفران دوساله در مزرعه ذکرشده، صورت گرفت.    برایخاک    ی رات شور یی تغ   ی ساز ه ی شب   برای   AquaCropافزار  نرم   ی منظور واسنج به 
خاک نشان از   ی شده شور ی ساز ه ی شده و شب ی ری گ ر اندازه ی ان مقاد ی شده م محاسبه  ی آمار  ی ها شد. شاخص  گیری اندازه بالا  زمانی  تفکیک خاک در طول فصل رشد با 

سطوح مختلف    تأثیر  ی بررس   ی شده برا ی واسنج   AquaCropافزار  اه زعفران داشت. سپس نرم ی گ   برای خاک    ی رات شور یی تغ   ی ساز ه ی افزار در شبن نرم ی ا   یدقت بالا 
 شرایطنشان داد در    یط شور ی اه در شرا ی رشد گ   ی ساز ج حاصل از مدل ی کار گرفته شد. نتا به   یزان عملکرد بنه دختر ی ه خاک بر م ی اول  یزعفران و شور   ی ار ی در آب   ی شور 

درصد کاهش    3/ 7بر متر، سبب    زیمنس دسی  چهار بر متر به    زیمنس دسی   یک   از   ی ار ی آب آب   ی ش شور ی بر متر(، افزا   زیمنس ی دس   0/ 5ه در خاک ) ی اول   ی عدم شور 
بر متر،  زیمنس ی دس  چهار بر متر به  زیمنس دسی  یک از  ی ار ی آب آب  ی ش شور ی بر متر در خاک، افزا زیمنس دسی  دو  ه ی اول  ی و در صورت وجود شور   ی وزن بنه دختر 

خاک و   ی شور   یط زعفران در شرا  ی بر عملکرد بنه دختر   آلی پوش  پژوهش اثر خاک   ین ا   در .  شود می فصل رشد    انتهای در    ی درصد کاهش وزن بنه دختر   23سبب  
پوش  افته، سه سطح خاک ی ر تعرق ی آب تبخ   ی ور و بهره   ی آب و خاک، بر عملکرد بنه دختر   ی ط شور ی پوش در شرا استفاده از خاک   تأثیر   ی شد. جهت بررس   ی بررس   یز آب ن 

 زیمنس دسی  دو ه خاک ی اول  ی ط شور ی درصد در شرا  100با پوشش  ی پوش آل از آن بود که استفاده از خاک  حاکی ج یدرصد در نظر گرفته شد. نتا  100و  75، 50 ی آل 
ذکر    ی شور   یط پوش در شرا ط بدون خاک ی درصد نسبت به شرا   46زان  ی به م   ی بر متر، سبب بهبود عملکرد بنه دختر   زیمنس دسی  چهار   ی ار ی آب آب   ی بر متر و شور 

 شده است. 
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 مقدمه -1
منظور آبیاری درصد از کل برداشت از منابع آب شیرین، به   70دود  ح 

گیرد. از در اراضی فاریاب و در بخش کشاورزی مورد استفاده قرار می 
کننده آب شیرین در سراسر جهان، بخش  ترین مصرف جا که بزرگ آن 

چنین، به دنبال رشد روزافزون جمعیت و  و هم است  کشاورزی بوده  
به  حوزه  این  فعالان  آب،  منابع  رویکردهای محدودیت  یافتن  دنبال 

در بخش کشاورزی  بهبود مدیریت آب  راستای  کارآمد در  و  جدید 
 ( و مشکلات Nayebi et al., 2023هستند  و خاک  آب  (. شوری 

مناطق   در  کشاورزی  بخش  در  محدودکننده  عوامل  از  آن  مربوط 
با کمبود آب مواجه  . در چنین مناطقی که است خشک خشک و نیمه 

بوده   ج یرا   اراضی فاریاب شور در    ی ن یرزم یز   ی ها هستند، استفاده از آب 
داشت   خواهد  شیرین  آب  منابع  حفظ  راستای  در  شایانی  کمک  و 

 (Minhas et al., 2020 از طرفی، گسترش روش .) های آبیاری با آب
می  مدیریت صحیح  بدون  در شور  و  خاک  کیفیت  افت  خطر  تواند 

دنبال داشته نتیجه از بین رفتن اراضی کشاورزی را در طولانی مدت به 
هایی در (. ارائه توصیه و دستورالعمل Jahantigh et al., 2022باشد ) 

کاربرد آب شور در مزرعه، مستلزم شناخت صحیح از پاسخ زیستی 
سازی گیاهی در تلفیق با گیاه به سطوح مختلف شوری است. مدل 

وری آب روشی کارآمد در راستای بهبود بهره های میدانی،  گیری اندازه 
در مزرعه و بررسی پاسخ زیستی گیاه به شرایط مختلف مزرعه است  

 (Chen et al., 2020 .)   نرم در میان مدل افزار های گیاهی موجود، 
AquaCrop با داده های ورودی کم که به راحتی در مزرعه قابل ، 

گیری هستند قادر است فرآیند رشد گیاه را در شرایط مختلف اندازه 
کم  یا  و  شوری  شرایط  از  شبیه اعم  کند آبیاری  سازی 

 (Kahkhamoghadam et al., 2023 .) 
چندساله و از خانواده   گیاهی  (.Crocus sativus Lزعفران )

ترین ادویه جهان به حساب عنوان گرانزنبقیان است که کلاله آن به 

زعفران در مناطق دارای آب و هوای    (.Caser et al., 2019)آید  می

شود. طول بازه رشد گیاه زعفران، از  خشک کشت میخشک و نیمه

شود ابتدای پاییز تا اوایل بهار است و رشد آن در تابستان متوقف می 

(Pirasteh Anosheh et al., 2023  .) آن در  از  زعفران  که  جا 

شود، منبع اصلی آب  مناطقی با آب و هوای گرم و خشک تولید می

دنبال افت های آب زیرزمینی هستند. به آبیاری برای این گیاه سفره 

کیفیت منابع آب زیرزمینی و افزایش شوری این منابع، بررسی اثر  

خشک، از اهمیت  عملکرد زعفران در مناطق خشک و نیمه   شوری بر 

 (.  Dastranj and Sepaskhah, 2019)بالایی برخوردار است 

می زعفران شوری  گیاه  عملکرد  بر کاهش  مهمی  دلیل  تواند 

الشعاع خود قرار باشد و بسیاری از مشخصات رشدی گیاه را تحت 

تواند محتوای نسبی افزایش شوری آب و خاک می  ،چنیندهد. هم

قرار دهد    تأثیرهای زعفران را تحت  برگ آب و ذخیره قند در بنه 

(Asghari et al., 2019 .)    ،زمینه این   Yarami andدر 

Sepaskhah (2015)    پاسخ گیاه زعفران به آب شور، روش کاشت

و کود گاوی را مورد مطالعه قرار دادند. نتایج این پژوهش نشان داد  

که زعفران گیاهی حساس به شوری است و برای کاهش اثر شوری  

  درتوان از شیوه کاشت شیاری استفاده کرد.  بر عملکرد زعفران می 

آب    اثرات Yarami and Sepaskhah (2016)  گرید  یپژوهش

.  نمودند  ی ابیارز  را زعفران    تی فیک  بر   ی شور، روش کاشت و کود گاو

عطر و رنگ    بر  یمنف  اثر  بالا  ی شور  کهمشخص شد    جینتا  اساسبر  

دارد.    اهیگ دیگری،  زعفران  پژوهش   Dastranj andدر 

Sepaskhah (2019)   بررس رژ  یضمن  به  زعفران    میواکنش 

دا  آرایشو    یشور  ،یاریآبکم نشان  زعفران    دندکاشت،  عملکرد 

و کاهش    یدارد تا تنش شور  ی نسبت به تنش آب  یترش یب  تیحساس

آب  یعملکرد تنش  با  م  یشور   ای  یکه  صورت    شودیحاصل  در 

 . قابل جبران است یاریش یاریاستفاده از آب

سازی رشد گیاه زعفران  های متعددی در شبیهچنین پژوهشهم

مدل از  استفاده  نمونه،  با  برای  است.  گرفته  صورت  گیاهی  های 

Mirsafi et al. (2016)  افزار  برای اولین بار نرمAquaCrop    را

شبیه  زعفران  برای  گیاه  در  کلاله  عملکرد  و  خاک  رطوبت  سازی 

دادند.   قرار  ارزیابی  در     .Ebrahimipak et al (2018)مورد 

،  AquaCropافزار  پژوهشی عملکرد گیاه زعفران را با استفاده از نرم 

آبیاری مورد ارزیابی قرار  تحت دو سناریوی استفاده از زئولیت و کم

آن  نتایج  شبیهدادند.  خطای  که  داد  نشان  کمها  با  آبیاری سازی 

مدل خطای  کاهش  سبب  زئولیت  کاربرد  اما  یافته  سازی افزایش 

می شده،  گیاهی  ذکر  مطالعات  در  دقت   تأثیرشود.  در  شوری 

پیششبیه  نیز  و  زعفران  گیاه  رشد  تحت  سازی  آن  عملکرد  بینی 

آبیاری با سطوح مختلف شوری ارزیابی نشد. در پژوهش دیگری، 

Sepaskhah et al. (2013)   سازی مدلی دینامیکی را برای شبیه

عملکرد زعفران ارائه نمودند. این مدل قادر است پارامترهایی نظیر  

عملکرد کلاله، عملکرد بنه دختری و شاخص سطح برگ گیاه را با  

شبیه  خوبی  توسط  دقت  ذکرشده  دینامیکی  مدل  کند.  سازی 

Yarami et al. (2016)  شبیه تحت  جهت  زعفران  رشد  سازی 
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شرایط شوری و اعمال کود حیوانی مورد ارزیابی قرار گرفت. نتایج 

تخمین  آن در  مناسبی  دقت  دینامیکی  مدل  این  که  داد  نشان  ها 

تواند برای مدیریت آبیاری با آب شور  عملکرد زعفران داشته و می 

 در مزرعه مورد استفاده قرار گیرد.  

نرم پژوهش از  استفاده  با  برای    AquaCropافزار  هایی 

پوش صورت گرفته سازی رشد گیاه در شرایط استفاده از خاکشبیه 

نمونه،   برای  ارزیابی     .Shanono et al(2022)است.  افزار  نرمبا 

AquaCrop   شبیه نرمبرای  که  دادند  نشان  پیاز  رشد  افزار سازی 

AquaCrop  خاک اعمال  تحت  خوبی  دقت  با  است  پوش قادر 

نیمه و  خشک  منطقه  در  را  گیاه  شبیهعملکرد  کند. خشک  سازی 

این،   بر  که    Malik et al. (2017)علاوه  دادند  افزار نرم نشان 

AquaCrop   زیستواسنجی است،  قادر  نیشکر  برای  توده  شده 

خاک اعمال  تحت  را  هرچند  خشک  کند.  برآورد  خوبی  به  پوش 

سازی فرایند رشد گیاه زعفران با  پوش در شبیهتاکنون کاربرد خاک

مورد بررسی و ارزیابی قرار نگرفته    AquaCropافزار  از نرم استفاده  

سازی رشد گیاه زعفران،  شده در شبیه باتوجه به مطالعه انجام  است.

سازی رشد این گیاه تحت سطوح مختلف شوری آب و خاک و  مدل

نرم نیز سطوح مختلف خاک از  استفاده  با    AquaCropافزار  پوش 

 حائز اهمیت است.  

واسنج   ن ی ا  هدف  با   در  AquaCropافزار  نرم   ی پژوهش 

زعفران دوساله    ی برا   اه ی گ   شه یر   ه ی در ناح   ی شور   رات ییتغ   ی ساز ه ی شب 

ا  شد.  توسط    ن ی انجام  قبلا    ی برا  .Akbari et al ( 2023) مدل 

ز   ی ساز ه ی شب  خاک،   اهیگ   ی برا  انداز ه ی سا و سطح    تودهست یرطوبت 

اندازه   یزعفران در مزرعه دانشکده کشاورز  از  استفاده   یهای ر ی گ با 

افزار پژوهش حاضر با استفاده از نرم   در شده است.    ی واسنج   ی دان ی م 

AquaCrop   دوم،  ی اری آب   اول،   ی ار ی آب   در  ی شور  مختلف   سطوح  تأثیر 

دختر   ها آن   متقابل   تأثیر  و  خاک   ه ی اول  ی شور  بنه  عملکرد   ،ی بر 

اثر   ن ی بر ا  علاوه قرار گرفت.    ی ابی آب مورد ارز   ی ور و بهره   توده ست ی ز 

 یدر بهبود عملکرد بنه دختر  ی آل   پوش خاک کاربرد سطوح مختلف  

 شد.   ی بررس   AquaCropبا آب شور با استفاده از    ی اری آب   ط ی در شرا 

 

 ها مواد و روش -2
   یشمحل انجام آزما -2-1

قرار    ا ی متر از سطح در   985با ارتفاع    ران ی ا  ی مشهد در شمال شرق  شهر 

مشهد در زمستان سرد و مرطوب اما در تابستان گرم    ی دارد. آب و هوا 

خشک   م است و  ا   ی دما   ن ی انگ ی .  در  درجه    14/ 4شهر    ن ی سالانه 

م   گراد ی سانت  سالانه    ن ی انگ ی و  است    متر ی ل ی م   250بارش 

(Bagherifam et al., 2022.)   ی قات ی حاضر در مزرعه تحق   پژوهش  

  ی ات ق ی ق ح مشهد انجام شد. مزرعه ت   ی دانشگاه فردوس   ی دانشکده کشاورز 

از مشهد قرار دارد و عرض    ی لومتر ی ک   10در فاصله    ی دانشکده کشاورز 

  59آن    یی ا ی و طول جغراف   ی شمال   قه ی دق   16درجه و    36آن    یی ا ی جغراف 

و   شکل    ی شرق   قه ی دق   36درجه  مزرعه    یی ا ی جغراف   ت ی موقع 1است. 

 . دهد ی نشان م   ی زعفران را در مزرعه دانشکده کشاورز 

ا سال    نیدر  در  به   اهیگ  1399مزرعه  ردزعفران   یفیصورت 

رد در  مربع  متر   در  بنه  100  تراکم  و  متری سانت  25  فی)فاصله   )

مساحت    یامحدوده شد.    5000به  کشت   یبردارهدادمترمربع 

از کشت    کسالی پژوهش    ن یا  یدانیم در    1400در مهر    یعنیبعد 

  1400مهر    10فصل رشد که از    طولمحدوده ذکرشده انجام شد. در  

 یاه گ  یبرا  یاریدو مرتبه آب  ید،به طول انجام  1401  نیفرورد  28تا  

  9مهر و آبیاری دوم در    10آبیاری اول در تاریخ    زعفران اعمال شد.

شده در مزرعه به روش بارانی  آبیاری انجام  دی به مزرعه اعمال شد.

به    یمقدار آب ورودصورت گرفت.    1فلکسو با استفاده از نوار پی 

 یری گاندازه   یاریدر هر مرتبه از آب  یکنتور حجم  با استفاده ازمزرعه  

بارش در طول    یردر هر دو نوبت به همراه مقاد  یاری. عمق آب آبشد

  ینه درکمیشینه و دمای  ب  یدما   ،روزانه   یدما  یانگینم  فصل رشد،

 اند.داده شده  یشنما 2 شکل

 
1 Rain hose sprinkler 
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 مزرعه زعفران در مزرعه تحقیقاتی دانشکده کشاورزی دانشگاه فردوسی مشهد  مکانی موقعیت -1شکل 

Figure 1- Location of saffron field in research farm of Ferdowsi University of Mashhad (FUM) 

  
 )ب( )الف(

 )الف( رخدادهای آبیاری و بارندگی و )ب( تغییرات دمای حداکثر، دمای متوسط و دمای حداقل در طول فصل رشد -2شکل 
Figure 2- (a) Irrigation events and rainfall (b) temperature variations (maximum, average, and minimum) during the growing 

season 
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  1TDRبا دستگاه    ی متر ی سانت   20خاک تا عمق    ی رطوبت حجم 

 (FieldScout TDR 350 soil moisture  ) ی ر ی گ اندازه   روز   هفت   هر  

اندازه  مرتبه  ن   ی رطوبت، شور   ی ر ی گ شد. در هر  از    ز ی خاک  استفاده  با 

  اهی گ  توده ست ی و ز  ی وزن بنه دختر  ، ن ی چن دستگاه، ثبت شد. هم   ن ی هم 

  با در طول فصل رشد    ت نوب   ک ی منظم هر دو هفته    طور به زعفران  

  مزرعه   مختلف   ی ها قسمت   از   شده ه ی ته   ی ب ی تخر   ی ها نمونه   از   استفاده 

  هفته   دو   هر در طول فصل رشد    ز ی ن   اه ی گ   انداز ه ی آمد. سطح سا   دست به 

در طول    اه ی گ   انداز ه ی شد. جهت محاسبه سطح سا   ی ر ی گ اندازه   بار ک ی 

  ی ها متر در قسمت   1× 1  ابعاد   به   ی ر ی گ اندازه   ستگاه ی سه ا   ، فصل رشد 

  صورت به منظم    طور به شد. در طول فصل رشد    جاد ی مختلف مزرعه ا 

  سپس . شد  ی بردار عکس  ی ها ستگاه ی ا  از  ن، ی دورب   از  استفاده  با  ی عمود 

  درصد  و  شده   پردازش  ImageJافزار  از نرم   استفاده  با   شده ه ی ته   ر ی تصاو 

 آمد.    دست به   انداز ه ی سا   سطح 

از   دقت   ،خاک  ی شور  و رطوبت    یدانیم  یبردارداده   شروعقبل 
همگرفت  قرار  یابیارز  مورد  شگاهیآزما  در  TDRدستگاه    ،نیچن. 

ارائه شده است.   1مشخصات خاک محدوده مورد مطالعه در جدول 
  یی هانمونه   یاریآب  نوبتهر    در  مزرعه،  آب  تیفیک  یابیارز  منظوربه 
  تیفیک  شگاهیآزما  در  آب  یکی الکتر  ت یهدا  سپس.  شد  هیته   آب  از

 یریگمشهد اندازه  یآب دانشگاه فردوس  یآب گروه علوم و مهندس
 1±2/0  یاریآب در هر دو نوبت آب  ی کیالکتر  تیهدا  نیانگیشد. م

فصل رشد و    یدر ابتدا  ،نیچنهم.  آمد  دستبه بر متر    منسیزیدس
  مختلف   یهانمونه خاک با سه تکرار از قسمت   ، یاریقبل از شروع آب

ر عمق  از  و  شور  هیته   شه یمزرعه   9/0±1/0خاک    هیاول  یشد. 
   .آمد دستبه بر متر   منسیزیدس

 
 زعفرانمشخصات خاک مزرعه  –1جدول 

Table 1- Soil characteristics of the saffron field 
 حجمی  رطوبت درصد    خاک ذرات درصد 

 بافت لتیس رس شن (متر یسانت) عمق
 یظاهر  مخصوص وزن 

 ( مکعب متر یسانت  بر  گرم)

 یکیدرولیه تیهدا
(روز بر  متر ی لیم)  

 اشباع   نقطه
 ( درصد)

 یزراع تیظرف

 ( درصد)
 ی پژمردگ  نقطه

 ( درصد)
0-10 51.64 19.44 28.92 Loam 1.47 49.97 40 36 5 

10-20 54.36 19.44 26.2 Sandy Loam 1.35 56.18 40 35 5 

20-30 54 20.44 25.56 Sandy Clay Loam 1.57 26.20 40 25 7 

30-40 58 15.44 26.56 Sandy Loam 1.55 94.10 45 36 9 

 
 AquaCrop افزارنرم -2-2

روابط پیچیده میان اجزاء آب، خاک و گیاه سبب شده که استفاده از  
ترین جایگزین در مطالعات گیاهی عنوان اصلی های گیاهی بهمدل

(.  Steduto et al., 2009بینی عملکرد گیاه شناخته شود )و پیش
، فرآیند رشد گیاه را بر مبنای میزان موجودی  AquaCrop  افزارنرم

ناحیه ریشه شبیه  بهسازی میآب  از طوریکند  استفاده  با  ابتدا  که 
معادلات حاکم، تعرق گیاه محاسبه شده و سپس با توجه به کارایی  

به فصل  انتهای  در  گیاه  عملکرد  آب،  میمصرف  آید دست 
(Andarzian et al., 2011 به .)افزار با توجه  تر، این نرم طور دقیق

شامل  به بیلان آب ناحیه ریشه که از اختلاف مقادیر آب ورودی )
آب مو  یاریبارش،  )  (نهییو صعود  خروجی  آب  مقدار  نفوذ  و  شامل 

تبخ  ،یعمق و  به تعرق-ریرواناب  می(  آب  دست  مقدار  مؤید  و  آید 
سازی گیاه است، فرآیند رشد گیاه را شبیه شده در ناحیه ریشه  ذخیره

) می ظرفیت   .(Raes et al., 2009کند  حد  بین  موجود  رطوبت 

 
1 Time Domain Reflectometry 

عنوان مقدار آب در  (، به PWP( و حد پژمردگی دائم )FCزراعی )
افزار افزار در نظر گرفته شده است. در نرم دسترس گیاه در این نرم

AquaCrop 2انداز ، رشد گیاه با توجه به مقدار توسعه سطح سایه 
(CCکه خود تابعی از تعرق گیاه است، تعریف می ) چنین، شود. هم

افزار، ضرایب مربوط به تنش آبی، تنش دمایی، شوری  در این نرم
و وجود علف آستانه آب  از حدود  استفاده  با  توصیف های هرز،  ای 

آستانه شوند.  می توسعه    شاملشده  فیتعر  یاحدود  سطح  حد 
سطح  تر از آن رشد  کم  یهاکه در رطوبت  یا)مقدار آستانه   انداز سایه
پتانس  اهیگ  انداز سایه حالت  م  لیاز  شدن شودی خارج  بسته  حد   ،)  
از آن توسعه  کم  یهاکه در رطوبت   یاها )رطوبت آستانه روزنه  تر 
( شودیخارج م  لیمتوقف شده و تعرق از حالت پتانس  اندازه یسا  سطح

تر از آن کم  یهاکه در رطوبت   یازودرس )رطوبت آستانه  یریو پ
 است(   دینمایزودتر از موعد م  زوالشروع به    اهیگ  پوشش  تاج  سطح

(Hsiao et al., 2009 نرم   گرفتن   نظر  در  با  ،AquaCropافزار  (. 

2 Canopy Cover 
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  رشد   ندیفرا  مجزا،   جزء   دو  عنوانبه   لیپتانس  ریتبخ  و  لیپتانس  تعرق
و   (𝐾𝑐𝑡𝑟)کند. با توجه به ضریب گیاهی پایه  سازی میگیاه را شبیه 

با توجه    (𝑇𝑟𝑥) ، تعرق پتانسیل گیاه  (𝐸𝑇0) تبخیر و تعرق گیاه مرجع  
 آید.دست میبه ( 1) رابطهبه 
(1 ) Trx =  Kctr  ×  ET0 

زا با توجه به حدود آستانه تعریف  که گفته شد، عوامل تنش طورهمان

شوند. با در نظر گرفتن افزار وارد میالگوریتم محاسباتی نرم شده، در  

به  خشکی  با  تنش  گیاه،  ریشه  ناحیه  در  موجود  تنش  تنها  عنوان 

  به (، تعرق واقعی گیاه با توجه  𝐾𝑠ای ) استفاده از تابع تنش آستانه 

 آید. دست می به (،  2) ةرابط

(2 ) Tr =  Ks  ×  Trx 

( 𝐵توده نهایی )، زیست(∗𝑊𝑃)   1شدهنرمالوری آب  با توجه به بهره

از نسبت تعرق واقعی گیاه و مقدار تبخیر و تعرق گیاه  استفاده  با 

 آید: دست می صورت زیر به مرجع، به 

(3 ) B =  WP∗  ×  ∑ (
Tr

ET0
) 

 

 (𝐵شده در انتهای فصل ) سازیتوده شبیهضرب زیستاز حاصل

 (𝑌)مقدار محصول  (،  4)  رابطه، مطابق  (𝐻𝐼)  2و شاخص برداشت 

 (. Raes et al., 2009آید )دست میبه 

(4 ) Y = HI × B 

 

  افزارهای ورودی به نرم داده  -2-3

شبیه برای  نیاز  مورد  ورودی  نرماطلاعات  در  افزار سازی 

AquaCrop ،گیاهی پارامترهای  هوایی،  و  آب  اطلاعات  شامل   ،

مدیریت مزرعه است.  مشخصات خاک و اطلاعات مربوط به نحوه  

نرم  از  این  گیاه مرجع،  پتانسیل  و تعرق  برای محاسبه تبخیر  افزار 

فائو می-پنمن-روش  استفاده  )مونتیث    Allen, 1998کند 

Abedinpour et al., 2012;های ورودی شامل دمای  (. سایر داده

اکسید حداقل و حداکثر روزانه، سرعت باد، مقدار بارش، غلظت دی

کربن موجود در جو، رطوبت نسبی و تابش خورشیدی است که از  

فاصله   در  که  دانشکده  مزرعه  هواشناسی  از    400ایستگاه  متری 

محدوده مطالعاتی قرار داشت، دریافت شد. پارامترهای گیاهی مورد  

نرم این  در  تاریخ  نیاز  برداشت،  شاخص  ریشه،  عمق  شامل  افزار 

 
1 Normalized Water Productivity  
2 Harvest Index 

های آبی، شوری و کودی )در  شده، تنشوری آب نرمالکشت، بهره

جوانه  زمان  وجود(،  گلصورت  زمان  گیاه،  زمان  زنی  نیز  و  دهی 

رسیدن به بلوغ و پیری گیاه است. هدایت هیدرولیکی اشباع، رطوبت  

برای   دائم  پژمردگی  و  زراعی  ظرفیت  اشباع،  ظرفیت  حدود  در 

به  لایه اطلاعات مربوط  وارد کردن  است.  نیاز  های مختلف مورد 

نیز زمان مزرعه  مدیریت  نحوه  و  الکتریکی  هدایت  آبیاری،  بندی 

 (.Raes et al., 2009سازی فرآیند رشد مورد نیاز است )برای شبیه 

مقدار   .Mosafery Zyaaldiny et al (2020)مطابق پژوهش  

نرم سازیشبیه   3محصول  بنه دختری  شده توسط  افزار، معادل وزن 

زیست مقدار  این،  بر  علاوه  شد.  گرفته  نظر  خشک در  توده 

نرم سازیشبیه  از  استفاده  با  افزار، معادل مجموع وزن خشک شده 

( شد  گرفته  نظر  در  دختری  بنه  و  هوایی   ,.Akbari et alاندام 

نرمبه   (.2023 عملکرد  ارزیابی  در    AquaCropافزار  منظور 

سازی تغییرات شوری خاک در گیاه زعفران، مقادیر شوری آب  شبیه 

افزار  افزار قرار گرفت. سپس نرم گیری شد در نرمکه در مزرعه اندازه 

های  با استفاده از سایر پارامترهای ورودی اجرا شد. از قسمت فایل

شده استخراج و با مقادیر سازیافزار، مقادیر شوری شبیه خروجی نرم 

گزارش خاک  سنسور  شوری  توسط  شد.   TDRشده  مقایسه 

افزار میان مقادیر سازی نرم های آماری برای تایید دقت شبیهشاخص

 شده محاسبه شد.  گیریشده و اندازه سازیشبیه 
 

بررسی سطوح مختلف شوری آب و خاک در عملکرد    -2-4

 بنة دختری زعفران 

 یزعفران در سطوح مختلف شور   ی عملکرد بنه دختر  ی اب یارز   منظور به 

نرم  مقاد   ی واسنج   AquaCropافزار  آب،  با   یشور   ر یشده 

آب و خاک   ی مختلف شور  ر یمقاد   ی در مزرعه، برا   شده ی ر ی گ اندازه 

 زیمنسدسی   یک آب و خاک معادل    ی شور   ، ی فعل   ط ی اجرا شد. در شرا 

  فصل  طول   در   که   یی ها نمونه   به   توجه   با   که   شد   گرفته   نظر   در   بر متر 

  آب   ط ی شرا   سپس .  آمد   دست به   شد،   ه ی ته   مزرعه   خاک   و   آب   از   رشد 

متر   زیمنس ی دس   0/ 5)   ت ی ف ی ک   با   ی ار ی آب  شور بر   دوآب    ی (، 

 یار یآب   رخداد   هر   ی برا   بر متر   زیمنس دسی   چهار   و   بر متر   زیمنس ی دس 

 ،بر متر   زیمنس دسی   0/ 5)  ذکرشده   ی شور   ر ی مقاد.  شد   گرفته   نظر   در 

  ه ی اول  ط ی شرا   ی(، برا بر متر   زیمنس دسی   چهار   و   بر متر   زیمنس دسی   دو 

3 Dry yield 
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 یمتقابل سطوح مختلف شور   ری تأث در نظر گرفته شد.    ز ی خاک ن   ی شور 

 تودهست یدوم بر مقدار ز   ی ار یاول و آب   ی ار ی خاک، آب   ه ی اول  ط ی در شرا 

مصرف آب   یی فصل، مقدار محصول و کارا  ی در انتها  شده ی ساز ه ی شب 

و سپس مقدار افت محصول نسبت  ی ساز ه ی افزار، شب با استفاده از نرم 

 شد.  سه ی مزرعه، مقا  ی به عملکرد فعل 

 

 پوش آلی در شرایط آبیاری با آب شور بررسی تأثیر خاک   - 2-5

پوش علاوه بر افزایش مواد مغذی موجود در خاک، استفاده از خاک

.  (Mzabri et al., 2021)شود  سبب افزایش کارایی مصرف آب می 

تواند از تبخیر آب از سطح خاک پوش آلی میعلاوه بر آن، خاک

از تجمع نمک در لایه های سطحی خاک  جلوگیری کرده و مانع 

منظور ارزیابی تأثیر متقابل استفاده  . به (Zhao et al., 2014)شود  

پوش آلی در مزرعه، استفاده از آب شور و شوری اولیه خاک، از خاک

سازی شوری خاک  شده جهت شبیه واسنجی   AquaCropافزار  نرم

منظور   این  برای  گرفت.  قرار  استفاده  مورد  رشد  فصل  طول  در 

آبیاری    AquaCropافزار  نرم شرایط   5/0)  تیفیباک  آب  بابرای 

متر  زیمنسدسی شوربر  متر  زیمنسدسی   دو  ی(،   چهار   و  بر 

متر  زیمنسدسی   یشور  بدون  طیشرا  در  خاک  هیاول  یشور  و  بر 

متر  زیمنسدسی  5/0) متر   زیمنسدسی   دو(،  بر   چهار  و   بر 

  75  درصد،   50با اعمال سه سطح    ب یترک  در  بر متر  زیمنسدسی

نتا  یآل  پوشخاکدرصد    100  ودرصد     ی ابیآن مورد ارز  جیاجرا و 

 قرار گرفت.  

 

 ارزیابی مدل  -2-6

  AquaCropتوسط مدل    شدهیسازه ی شب  ریمقاد  جینتا  سهیمقا  یبرا

 ی همبستگ بیضر یاز چهار شاخص آمار شدهیریگاندازه  ریبا مقاد
 

1 Pearson correlation coefficient  
2 Root-Mean-Square Error (RMSE) 

خطا  شهیر  نیانگیم  ،(r)  1رسون یپ   ب یضر  ،(RMSE)  2مربعات 

خطا  ن یانگیم  شهیر  و  (EF)  3ف یساتکل-نش  ییکارا   ی مربعات 

 . شد استفاده( NRMSE) 4شدهنرمال

 نیانگیم  P̅i،  شدهینیبشیپ  ریمقاد  Pi،  معادلات  نیادر    که

 ریمقاد  نیانگیم  O̅iشده،  مشاهده  ریمقاد  Oi  ،شدهینیبشیپ  ریمقاد

تعداد    nو    شدهمشاهده  ریمقاد  اریمع  انحراف  ،𝜎𝑂𝑏𝑠شده  مشاهده

  یک   نیب  رسونیپ  یهمبستگ  ب ی. ضرهستند  مطالعه  مورد  یهاداده

یکو   نشان   ردیگی مقرار    منفی  همبستگو    ر یمقاد  نیب  یدهنده 

 ی همبستگ  یمعنا  به یک  است.    شدهیسازه ی و شب  شدهیریگاندازه

به   صفرکامل و  یمنف یهمبستگ یبه معنا منفی یک کامل، مثبت

  نیانگیم  شهیر  هرچقدر  ن،یچنهم .  است   یعدم وجود همبستگ  یمعنا

ر و  خطا  خطا  ن یانگیم  شهیمربعات  به صفر  نرمال  یمربعات  شده 

 مقدارهرچه    و  داشت  خواهد  یترشیب  دقتد، مدل  نباش  ترکینزد

انجام شده    یترشیب  یخطا  با  یسازه یشب  باشد،  صفر  از  دورتر  آن

تا   تینهای ب   یاز منف  زین  فیساتکل-نش  ییکارا  بیضراست. مقدار  

  ترقیدق  یسازه یشود، شب  ترکی به نزد  ریبوده و هرچه مقاد  ریمتغ  یک

 صورت گرفته است.  

 

 

 نتایج و بحث  -3

 گیری شوری  در اندازه   TDR 350سنجی دستگاه  صحت   - 3-1

شده با استفاده گیری، همبستگی میان مقادیر شوری اندازه 3شکل  

شده با استفاده  گیریمقادیر شوری اندازه و    TDR 350از دستگاه  

شده  دهد. ضریب همبستگی پیرسون محاسبهمتر را نشان می  ECاز  

  EC  و  TDR 350شده با دستگاه  گیریمیان مقادیر شوری اندازه

 گیری شوری است. متر، نشان از دقت مناسب این دستگاه در اندازه 

 

 AquaCropافزار  پارامترهای گیاهی مورد استفاده در نرم   - 3-2

، در نظر گرفته شد. این  2پارامترهای گیاهی زعفران مطابق جدول 

رطوبت    شدهسازیشده و شبیه گیرییسه مقادیر اندازهپارامترها با مقا

ریشه زناحیه  و  یست،  سایهتوده  طول    اندازسطح  رشد در    ، فصل 

حداکثر    رسیدن به زمان    ظاهر شدن سبزینگی، شدند. زمان  واسنجی  

سایه  پاندازسطح  زمان  زمان  یری،  به  و  به  بلوغ    رسیدن  توجه  با 

3 Nash–Sutcliffe model efficiency coefficient (NSE) 
4 Normalized root mean square error 

(5 ) 
 

r =
∑ (Oi-O̅i)(Pi-P̅i)

n
i=1

√∑ (Oi-O̅i)
2

∑ (Pi-P̅i)
2n

i=1
n
i=1

 

(6 ) 
 RMSE =√

∑ (Pi-Oi)
2n

i=1

n
 

(7 ) 
 

EF = 1 −
∑ (𝑂𝑖 − 𝑃𝑖)2𝑛

𝑖=1

∑ (𝑂𝑖 − 𝑂̅)2𝑛
𝑖=1

 

(8 ) 
 

NRMSE =
RMSE

𝜎𝑂𝑏𝑠
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اندازه و  مزرعهگیریمشاهدات  نرم های  در  شد  ای  وارد  افزار 

(Akbari et al., 2023  .) 

 Akbari etدر پژوهش    AquaCropافزار  طورکه بیان شد نرم همان 

al. (2023)    شکل شد.  واسنجی  ذکرشده  مزرعه  مقادیر  4برای   ،

شده رطوبت پس از واسنجی را در طول  سازی شده و شبیه گیری اندازه 

شده بین مقادیر  های آماری محاسبه دهد. شاخص فصل رشد نشان می 

شبیه گیری اندازه  و  نرم سازی شده  بالای  دقت  از  نشان  در  شده  افزار 

 سازی تغییرات رطوبت ناحیه ریشه دارد. شبیه 

و   شدهیریگاندازه   ریمقاد  ان یم  رسونیپ  یهمبستگ  بیضر

  شه یر  نیانگیدست آمد. مبه   99/0اندازه،    هیسطح سا  شدهیسازه یشب

 یبالا  دهنده دقتدرصد محاسبه شد که نشان  4/3مربعات خطا  

واسنج نرم شب  شدهی افزار  است.    ندیفرآ  یسازهیدر  زعفران  رشد 

به   زین شدهیسازهیو شب شدهیریگاندازه تودهستیز ریمقاد راتییتغ

نشان داده شده    5شده در شکل  محاسبه  یآمار  یهاهمراه شاخص

 است. 

 

 
 متر ECو   TDR 350با استفاده از دستگاه  شدهیریگاندازه یشور یرمقاد یسهمقا -3شکل 

Figure 3- Comparison of salinity measured using TDR 350 and EC meter 
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 افزار نرم به یورود یاهیگ یپارامترها  -2جدول 
Table 2- Crop parameters input into the software 

 توضیحات مقدار پارامتر 

 گیریاندازه مترمربع  در بنه 153 کاشت تراکم

 گیریاندازه درصد 7.66  هیاول تاج پوشش

 گیریاندازه روز   36 ی زن جوانه تا کاشت زمان مدت

 گیریاندازه روز  133 انداز هیسا سطح  نهیشیب   رشد به دنیرس تا کاشت زمان مدت

 گیریاندازه روز  193 ی ریپ به دنیرس تا کاشت زمان مدت

 گیریاندازه روز  198 اهیگ  بلوغ تا کاشت زمان مدت

 گیریاندازه 0.75 انداز هیسا  سطح  رشد نهیشیب 

 گیریاندازه 0.65 یاهیگ  بیضر از تعرق جز

 واسنجی مترمکعب  بر گرم  20 شده  نرمال آب ی وربهره 

 گیریاندازه 80 مرجع برداشت شاخص

 گیریاندازه متر 0.3  شه یر موثر عمق

 واسنجی 5 انداز هیسا  سطح  توسعه بیضر

 واسنجی 8 انداز هیسا  سطح  کاهش بیضر

 افزار  فرض نرمپیش متر  بر منسیزیدس  6 تحمل  قابل ی شور   ی بالا حد

 افزار فرض نرمپیش متر  بر منسیزی دس  0  تحمل  قابل ی شور  نییپا حد

 افزار فرض نرمپیش متر  بر منسیزیدس  1.5 (eEC)بر حد بسته شدن روزنه  ی شور ریتأث پارامتر

 افزار فرض نرمپیش متر  بر منسیزی دس 1.5  ( eEC) اندازهیبر توقف سطح سا ی شور ریتأث پارامتر

 
 زعفران  رشد فصل طول در شدهیسازهیشب و شدهیریگاندازه رطوبت ریمقاد -4شکل 

Figure 4- Measured and simulated moisture values during the saffron growing season 
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 )ب( )الف(

 زعفران رشد فصل طول  در شدهیساز هیشب و شدهیری گاندازه)ب(  تودهستیز و)الف(  اندازهیسا سطح ریمقاد راتییتغ -5شکل 
Figure 5- Measured and simulated biomass and canopy cover changes during the saffron growing season 

 رشد   فصل   طول   در   ی شور   رات یی تغ   ی ساز ه ی شب   ی واسنج   - 3-3

مقاد 6  شکل  اندازه   ی شور   ر ی ،  شب   شده ی ر یگ خاک  را   شده ی سازه ی و 

آب   ی مقدار متوسط شور   ، TDR  ی سنج . سنسور رطوبت دهد ی نشان م 

  یهمبستگ   ب ی . مقدار ضر دهد ی م   نشان   متر ی سانت   20خاک را تا عمق  

عصاره   ی شور  شده ی ساز ه ی و شب   شده ی ر ی گاندازه   ر ی مقاد  ان ی م   رسون ی پ 

خاک،   ر   90/0اشباع  ن   شه ی است.  خطا   0/ 086با    برابر   ز ی مربعات 

 فی ساتکل - مدل نش  یی کارا  ب یآمد. ضر دست به  بر متر  زیمنس ی دس 

م محاسبه  اندازه   شده ی سازه ی شب   ر ی مقاد   ان یشده  با    شده ی ر ی گ و  برابر 

نشان   است   0/ 66 نرم که  مناسب  دقت  شب دهنده  در    یسازه ی افزار 

 یار ی پس از کشت، آب   90است. در روز    شه ی ر   ه ی ناح   ی شور   رات یی تغ 

 جادی ا   ی شده که پس از آن شور  شه یر   ه ی ناح  ی شور   ش ی سبب افزا 

 است.  افته ی کاهش   ی جذب و شور   اه ی شده توسط گ 
 

 
 زعفران  رشد فصل طول در شدهیسازهیشب  و شدهیریگاندازه خاک یشور  ریمقاد راتییتغ -6شکل 

Figure 6- Measured and simulated soil salinity changes during the saffron growing season 

  عملکرد   در  خاک  و   آب  یشور  مختلف  سطوح   یبررس  -3-4

 زعفران  یدختر  بنه

سطوح    ی اری آب   ر ی تأث  در  شور  آب  متر   زیمنس دسی   0/ 5با    دو ،  بر 

 طی با شرا   سه یدر مقا   بر متر   زیمنس دسی   چهار و    بر متر   زیمنس دسی 

 یور بهره  ز ی زعفران و ن  ی بنه دختر  توده، ست ی ز  د یمزرعه در تول  ی فعل 

تبخ  بررس   افته ی تعرق   ر ی آب  گرفت.    ی مورد   ری مقاد ،  3  جدول قرار 

 یشور   مختلف   سطوح   در   ساله   دو   زعفران   ی دختر   بنه   شده ی ساز ه ی شب 

 .دهد ی م   نشان   را   خاک   ه ی اول  ی شور  و   دوم   ی اری آب   اول،   ی ار ی آب   در 



 
   232تا   215، صفحات 1404، سال 1، شماره 5سازی و مدیریت آب و خاک/ دوره و همکاران/ نشریه مدل شرفخانه یلامغ       329

 آب و خاک ی مختلف شور سطوح در( هکتار  در  تن) یدختر  بنه وزن ریمقاد راتیی تغ -3جدول 

Table 3- Changes in daughter corm weight (ton/ha) at different levels of water and soil salinity 

  خاک هیاول  ی شور

 (متر بر منسیزیدس)
 ( متر  بر  منسیزیدس) اول ی ار یآب ی شور

 (متر  بر  منسیزیدس) دوم ی ار یآب ی شور

0.50 1.00 2.00 4.00 

0.50 

0.50 5.98 5.80 5.73 5.58 

1.00 5.98 5.80 5.73 5.58 

2.00 5.98 5.80 5.73 5.58 

4.00 5.98 5.80 5.73 5.58 

2.00 

0.50 5.31 5.13 4.55 3.94 

1.00 5.31 5.13 4.55 3.94 

2.00 5.31 5.13 4.55 3.94 

4.00 5.31 5.13 4.55 3.94 

4.00 

0.50 3.72 3.58 3.46 3.19 

1.00 3.72 3.58 3.46 3.19 

2.00 3.72 3.58 3.46 3.19 

4.00 3.72 3.58 3.46 3.19 

نتا   3در جدول    طورکه همان  حاصل از    ج ی نشان داده شده است، 

بر    ی چندان   ر ی تأث اول    ی ار ی آب   ی از آن است که شور   ی حاک   ی ساز ه ی شب 

  ه ی اول   ی شور   که ی صورت   در زعفران ندارد.    ی افت عملکرد بنه دختر   زان ی م 

متر   زیمنس دسی   0/ 5خاک     در   دوم   ی ار ی آب   آب   ی شور   اگر   باشد،   بر 

برابر شود،    چهار (،  بر متر   زیمنس دسی  یک )  آب  ی فعل   ی شور   با   سه ی مقا 

  کاهش تن در هکتار    5/ 58  به تن در هکتار    5/ 8از    ی عملکرد بنه دختر 

  ه ی اول   ی شور  که ی است. در صورت  کاهش درصد   3/ 7که معادل   ابد ی ی م 

  ی ار ی آب   آب   ی شور   و   شود   گرفته   نظر   در   بر متر   زیمنس دسی   دو خاک  

  چهار ( به  بر متر   زیمنس دسی   یک )   ی فعل   ی شور   مقدار   از   دوم   و   اول 

  23 زان ی به م  ی مقدار وزن خشک بنه دختر  برسد،  بر متر  زیمنس دسی 

را با هدف    ی پژوهش   Asghari et al. (2019).  ابد ی ی م   کاهش درصد  

ها  آن   ج ی انجام دادند. نتا   ی عملکرد زعفران را تحت تنش شور   ی اب ی ارز 

  ی شور   ش ی افزا   با   نس بر متر م ی ز ی دس   ی دو نشان داد در خاک با شور 

  ، بر متر   زیمنس دسی   چهار   به   بر متر   زیمنس دسی   0/ 5از    ی ار ی آب آب 

در پژوهش    ن، ی چن (. هم درصد   12کرد )   دا ی کاهش پ   ی عملکرد بنه دختر 

سطوح    ر ی تأث  Sepaskhah and Yarami ( 2009)   ی گر ی د  متقابل 

زعفران مورد    ی را در عملکرد بنه و گلده   ی ار ی آب و کم   ی مختلف شور 

  ی ار ی آب آب   ی شور   ش ی نشان داد افزا   ز ی ها ن آن   ج ی قرار دادند. نتا   ی اب ی ارز 

  کاهش   سبب  ، بر متر  زیمنس دسی  چهار  به  بر متر  زیمنس دسی  0/ 5از 

 . شود ی م   زعفران   اه ی گ   در   ی دختر   بنه   عملکرد 

  چهار   به   بر متر   زیمنس دسی   0/ 5  از   خاک   ه ی اول   ی شور   که ی صورت   در 

  به  هکتار  در   تن  5/ 8از   ی عملکرد بنه دختر  برسد،  بر متر  زیمنس دسی 

در وزن    کاهش درصد    38که معادل    ابد ی ی م   کاهش   هکتار   در   تن   3/ 58

در افت عملکرد بنه    یی بسزا   ر ی تأث خاک    ه ی اول   ی است. شور   ی بنه دختر 

افت    ن ی تر ش ی خاک، ب   ه ی اول   ی مختلف شور   ر ی مقاد   ان ی دارد. در م   ی دختر 

با آب شور، مربوط به    ی ار ی زعفران در صورت آب   ی عملکرد بنه دختر 

  جدول .  باشد   بر متر   زیمنس دسی   دو خاک    ه ی اول   ی است که شور  ی حالت 

  مختلف   سطوح   در   را   زعفران   ی د ی تول   توده ست ی ز   ر ی مقاد   رات یی تغ ،  4

  آب   ی ور بهره   ر ی مقاد   رات یی تغ .  دهد ی م   نشان   ی ار ی آب   و   خاک   ه ی اول   ی شور 

  ی ار ی آب   و   خاک   ه ی اول   ی شور   مختلف   سطوح   در   زعفران   افته ی تعرق   ر ی تبخ 

 . است   مشاهده   قابل   5  جدول   در   ز ی ن 

 

 خاک و  آب ی شور مختلف سطوح در( هکتار در تن) خشک تودهستیز ریمقاد راتییتغ -4جدول 

) at different levels of water and soil salinity1-ha Changes in biomass (ton -Table 4 

 ( متر بر منسیزیدس) دوم  ی اریآب   ی شور (متر بر منسیزیدس) اول  ی اریآب   ی شور (متر بر منسیزی دس) خاک هیاول  ی شور

0.50 1.00 2.00 4.00 

0.50 

0.50 7.74 7.50 7.40 7.21 

1.00 7.74 7.50 7.40 7.21 

2.00 7.74 7.50 7.40 7.21 

4.00 7.74 7.50 7.40 7.21 

2.00 

0.50 6.85 6.61 5.88 5.10 

1.00 6.85 6.60 5.88 5.10 

2.00 6.85 6.60 5.88 5.10 

4.00 6.85 6.60 5.88 5.10 

4.00 

0.50 4.81 4.62 4.47 4.12 

1.00 4.81 4.62 4.47 4.12 

2.00 4.81 4.62 4.47 4.12 
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4.00 4.81 4.62 4.47 4.12 
 

 خاک و آب ی شور مختلف سطوح  در( هکتار در تن)  افتهی تعرق ریتبخ آب ی وربهره ریمقاد راتییتغ -5جدول 

different levels of water and soil salinity) at 1-ha (ton WPChanges in ET -Table 5 

 (متر بر منسیزیدس) اول  ی اریآب   ی شور (متر بر منسیزی دس) خاک هیاول  ی شور
 ( متر بر منسیزیدس) دوم  ی اریآب   ی شور

0.50 1.00 2.00 4.00 

0.50 

0.50 3.75 3.65 3.61 3.54 

1.00 3.75 3.65 3.61 3.54 

2.00 3.75 3.65 3.61 3.54 

4.00 3.75 3.65 3.61 3.54 

2.00 

0.50 3.38 3.29 3.00 2.68 

1.00 3.38 3.29 3.00 2.68 

2.00 3.38 3.29 3.00 2.68 

4.00 3.38 3.29 3.00 2.68 

4.00 

0.50 2.54 2.46 2.39 2.22 

1.00 2.54 2.46 2.39 2.22 

2.00 2.54 2.46 2.39 2.22 

4.00 2.54 2.46 2.39 2.22 

 کهی حالت   در  است،   شده   داده  نشان   5  جدول   در   طورکه همان 

 ینظر گرفته شود، شور   در   بر متر   زیمنس دسی   0/ 5خاک    ه ی اول   ی شور 

آب   ی وربر کاهش مقدار بهره   ی چندان   ر ی تأث   ی ار ی آب در هر دو نوبت آب 

حال   افتهیتعرق   ر ی تبخ  در  شرا   که ی ندارد.   دوخاک    یشور   ط ی در 

در    ی ار ی آب آب   ی شور   بر متر   زیمنس دسی   چهار   و   بر متر   زیمنس ی دس 

که    ی نحو است. به   رگذار ی تأث   افتهیتعرق   ر ی آب تبخ   ی ور کاهش بهره 

 یشور  ش ی افزا   ، بر متر   زیمنس دسی   چهار   ه ی اول  ی خاک با شور  ط ی شرا 

متر   زیمنس دسی   یک )  ی فعل   ط ی شرا   از   ی اری آب   آب  به  بر   چهار( 

از   افته یتعرق   ر ی آب تبخ   ی ور کاهش بهره   سبب   بر متر   زیمنس دسی 

بر مترمکعب شده که   لوگرم ی ک   2/ 68  به بر مترمکعب    لوگرم یک   3/ 29

از طرف   کاهش درصد    18/ 5معادل    هی اول   یشور   ط ی در شرا   ی است. 

متر   زیمنس دسی   چهار خاک   آب   ی شور  ی برابر   چهار   ش یافزا   ، بر 

 افتهیتعرق   ر ی آب تبخ   ی ور باعث کاهش بهره   ، ی فعل   ط ی نسبت به شرا 

 .شود ی م درصد   10  زان ی به م 

 

 با آب شور   ی ار ی آب   ط ی در شرا   ی پوش آل خاک   ر ی تأث   ی بررس   - 3-5

خاک و    ه یاول  یدر سطوح مختلف شور  یپوش آلاثر خاک   ی بررس

 بهبودپوش سبب  نشان داد سطوح مختلف خاک  ،یاریآب آب  یشور

دختر بنه  م  یعملکرد  خاکشودی زعفران  جلوگ.  با  از    یریپوش 

موجود  ریتبخ و حفظ  از شور  یآب  مانع  مزرعه    یرطوبت،  خاک 

 Zhao et)  بخشدی را بهبود م  اهیعملکرد گ  ت،یکه در نها  شودیم

al., 2016)(2023)  ی. در پژوهش Natavan et al. دادند که    نشان

.  شودی عملکرد کلاله زعفران م شیپوش سبب افزااستفاده از خاک

بهبود خصوص  یآل  یهاپوشها نشان داد خاک آن   جینتا   اتیسبب 

پوش خاک  ریتأث  یابیمنظور ارز. به شوندیخاک م  ییایمیو ش  یکیزیف

شرا  یآل خاک  یاریآب  طی در  مختلف  سطوح  شور،  آب  با  با  پوش 

نرم  از  آب و خاک   یسطوح شور  یبرا   AquaCropافزار  استفاده 

شده    ارائه   6قبل اعمال شد. همانطور که در جدول    طیمشابه شرا

آلاست، خاک بنه دختر  یپوش  بهبود عملکرد  زعفران در    یسبب 

شرا  یشور  طیشرا در  است.  شده  خاک  و  با    یفعل  طیآب  مزرعه 

  50با اعمال سطوح    یعملکرد بنه دختر  ،یپوش آلاستفاده از خاک

 ،درصد  هشت  بیترتبه   پوشخاکدرصد    100  ودرصد    75  درصد،

  ه یاول  ی شور  عدم   صورت   در.  افتی  ش یافزادرصد    18  و درصد    12

  یاریآب آب  یکه شور  ی(، در حالتبر متر  زیمنسدسی   5/0)  خاک  در

 ، یآل  پوشخاکدرصد    100با اعمال    باشد،  بر متر  زیمنسدسی  چهار

در صورت   ،نیچنهم.  دیبایم  بهبوددرصد    19  یعملکرد بنه دختر

شور متر  زیمنسدسی  دو  هیاول  یوجود  ن  در  بر  و  مزرعه   ز یخاک 

عملکرد بنه    شیافزا  نیترشیب   ،بر متر  زیمنسدسی   چهارآب    یشور

که    شودیپوش حاصل مخاک  درصددرصد    100با اعمال    یدختر

بود. در  به حالت بدون خاک  نسبتدرصد    46معادل   پوش خواهد 

 چهار و خاک مزرعه معادل    یار یدر آب آب  دیشد  یصورت وجود شور

 یسبب بهبود قابل توجه   یپوش آلاعمال خاک  ،بر متر  زیمنسدسی

  2/3که عملکرد از    یبه نحو  شودی زعفران م  یدر عملکرد بنه دختر

  51که معادل    ابدییم  شیافزادر هکتار    تن  9/4  بهتن در هکتار  

  یپژوهش  در   .Al-Dhuhli et al(2010)  نه،یزم  نی. در ااستدرصد  

  ر یتبخ  از  ی ریجلوگ  با  یآل  پوشخاک   که  دادند   نشان  سورگوم   اه یگ  بر

 عملکرد  بهبود سبب نمک،  تجمع  از   یریجلوگ  و  خاک  سطح  از  آب

.شودیم فصل یانتها در
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 پوشخاک از استفاده طیشرا  در خاک و آب ی شور  مختلف سطوح در( هکتار در تن) ی دختر بنه وزن ریمقاد راتیی تغ -6جدول 

Table 6- Changes in daughter corm weight (ton/ha) at different levels of water and soil salinity using organic mulch 

 ( متر بر  منسیزیدساول و دوم )  ی اریآب   ی شور پوشخاک درصد (متر بر منسیزی دسخاک ) هیاول  ی شور
0/5 1 2 4 

0.5 

50 6.459 6.265 6.203 6.043 

75 6.709 6.499 6.437 6.317 

100 7.039 6.839 6.792 6.625 

2 

50 5.75 5.594 5.473 5.222 

75 6.008 5.856 5.749 5.485 

100 6.285 6.133 6.031 5.767 

4 

50 4.166 3.882 3.737 3.478 

75 5.125 4.913 4.466 3.673 

100 5.464 5.331 5.191 4.846 

 

 گیرینتیجه -4

مدل از  حال  استفاده  عین  در  و  مؤثرترین  از  یکی  گیاهی  های 

روشارزان  بخش  ترین  در  آب  مدیریت  برای  موجود  های 

های گیاهی که نسبت به بقیه  کشاورزی است. یکی از این مدل

تری برای واسنجی دارد و استفاده از آن  ها نیاز به داده کممدل

  AquaCropتر است، مدل  برای کارشناسان حوزه علوم آب آسان

واسنجی مدل با هدف  پژوهش  این  جهت   AquaCrop  است. 

سازی شوری خاک در مزرعه زعفران دوساله صورت گرفت.  شبیه 

زعفران   گیاه  رشد  فصل  طول  در  خاک  شوری  مقادیر  بنابراین 

مشاهدهاندازه مقادیر  مقایسه  نتایج  شد.  و گیری  شده 

تواند  ل میشده شوری خاک حاکی از آن بود که مدسازیشبیه 

ساله   دو  زعفران  برای  را  رشد  فصل  طول  در  خاک  شوری 

 بینی کند.پیش

سازی شوری  برای شبیه  AquaCropپس از واسنجی مدل  

برای مقادیر مختلف شوری آب و خاک   AquaCropخاک، مدل  

به همراه شرایط فعلی مزرعه اجرا شد و اثر شوری خاک و آبیاری 

وری آب تبخیر  مقدار بهرهتوده و  بر عملکرد بنه دختری، زیست 

تأثیر تعرق  اولیه خاک  بررسی شد. نتایج نشان داد شوری  یافته 

افزایش شوری  به  با  و  دارد  بنه دختری  افت عملکرد  سزایی در 

بر   زیمنسدسی  چهاربه    بر متر  زیمنسدسی  5/0  زااولیه خاک  

افت    نیترش ی. بافتیدرصد کاهش    38  ی، عملکرد بنه دختر  متر

دختر بنه  زمان  زین  یعملکرد  شور  یدر   دو  هیاولخاک    یکه 

متر   زیمنسدسی ب  بر  شد.  حاصل  مقدار    نیترش یبود،  در  افت 

  ز یمزرعه ن  یفعل  طینسبت به شرا  افتهیتعرق   ریآب تبخ  یوربهره

متر  زیمنسدسی  دو خاک    یدر شور   چهار   یاریآب  یو شور  بر 

درصد شد.    5/18برابر با  بود که مقدار آن    بر متر  زیمنسدسی

 یبر عملکرد بنه دختر  یآل  پوشخاکاثر    یابیارز  یبرا  ن،یچنهم

قبل در   یهاحالت  یبرا AquaCropافزار نرم   ،یشور  طیدر شرا

اجرا شد    درصد  100و    درصد  75،  درصد  50  پوشخاک سه سطح  

عملکرد    ش یبر افزا  یریگاثر چشم  یپوش آلکه نشان داد خاک

درصد    51تا    تواند ی دارد و م  ی شور  ط یزعفران در شرا  یبنه دختر

 . دهد شیعملکرد را افزا
 

 سپاسگزاری 

حمایت بدین از  طول وسیله  در  مشهد  فردوسی  دانشگاه  های 

 شود.پژوهش قدردانی می 

 

 تضاد منافع نویسندگان

گونه تضاد منافعی دارند که هیچنویسندگان این مقاله اعلام می 

 در خصوص نگارش و انتشار نتایج پژوهش وجود ندارد. 
 

 ها دسترسی به داده

 سندةینو  با  مکاتبه  قیاز طر  پژوهش  نیشده در ا  استفادهی  هاداده

 خواهد گرفت. ارقراریدر اخت مسئول

 مشارکت نویسندگان

افزاری و آماری، نگارش  های نرمتحلیلمهدی غلامی شرفخانه:  
مقاله،   اولیه  ضیایی: ؛  شناسیروش نسخه  نقی  نظارت،    علی 

مقالهمفهوم متن  ویرایش  ناقدی؛  سازی،    فر:سیدمحمدرضا 

امیر اکبری:  ؛  افزاریشناسی، تحیل نرم ویرایش متن مقاله، روش 

 . کنترل نتایج، انجام آزمایشات
 

 منابع 
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حسن   ی،ض یف ،رضایعل دیس ی،رضو ،محمدرضا ی،داداش  ،رضای، اصغر
بخت تأث1398)   دیسع  ی،اریو  گاو   ری(.  و   یکود  عملکرد  بر 
ف  کیمورفولوژ  اتیخصوص تنش    کیولوژیزیو  تحت  زعفران 

 ،(2)7،  زعفران  یزراعت و فناور(.  .Crocus sativus L)  یشور
171-184. doi: 10.22048/jsat.2018.98710.1257 

  ، مقدمیرضوان  ، محمدرضادیس  ،فریناقد  ی،نقی عل  ی، ائیض،  ریام  ی،اکبر
غلام  زیپرو  برنامه 1402)  یمهد  ،شرفخانه  یو  بهبود   یزیر(. 

  ی سازو مدل   یدانیم  یهایریگزعفران با استفاده از اندازه   یاریآب
فناور.  یاهیگ و  . 69-53  ،(1)11  ،زعفران  یزراعت 

doi:10.22048/jsat.2023.386578.1481 

ام  ،دلاور  ،صبا،  فامیباقر کرم  مانیپ،  کشاورز  ،ریمحمد   زیپرو   ی،و 
  می خاک اقل  یکربن آل  ریذخا   ریبر مقاد  یمیاقل  رات یی(. اثر تغ1401)
مدل    خشکمهین از  استفاده  با  و   قاتتحقی .RothCمشهد  آب 

ا . 2363- 2349  ، (10)53 ،رانیخاک 
doi:10.22059/ijswr.2022.346264.669327 

(.  1401رضا )   ، ات ی خداداد و ب   ، دهمرده ،  ن ی مع   ، غ ی جهان ت   ، منصور   ، غ ی ت جهان 

و    ی محمد بر رشد محصولات گل   ی ار ی و روش آب  ی شور   رات یی تغ   ر ی تأث 

  ، ( 4) 3  ، آب و خاک   ت ی ر ی و مد  ی ساز مدل .  ستان ی در دشت س   ترش ی چا 

181-191 .  doi: 10.22098/mmws.2023.12061.1199 

و    نیام  ی،کانون،  کامران  ی،داور  ی،نق  یعل  یی،ایض  ،سایپر  ،کهخامقدم

برنامه1403)   قهیصد  ی،صادق تحو  یزیر(.  در    نةیبه  لیو  آب 

ترک  یاریآب  یهاشبکه  الگور  AquaCropمدل    بیبا    تمیو 

مد  یسازمدل .  کیژنت خاک  تیریو  و    .268-255  ،(4) 4  ،آب 
doi: 10.22098/mmws.2023.14039.1382 

(.  1399)  ز ی پرو  ، مقدم  ی و رضوان   ن ی ام  ، زاده ی عل  ، حسن  ی، ن ی االد ی ض  ی مسافر 
آب زعفران در خراسان    ف مصر   یى را کا   بر   رى بیا آ   مختلف   ى ها یم اثر رژ 
  . 510- 497،  ( 4) 8،  زعفران   ی زراعت و فناور .  ( باخرز   )منطقة   ی رضو 

doi: 10.22048/jsat.2020.225629.1389 
الل   ی، مراد   ، زهره   ، ناتوان  پورقاسم   ی مهد   ، زاده   ی نق   ، روح    به ی نس   ، ان ی و 
  یی ا ی م ی کوش ی ز ی ف  ات ی بر خصوص  ی و آل  یی ا ی م ی (. اثر انواع مالچ ش 1401) 

زراعت  کلاله زعفران در منطقه قائنات.    ی ف ی و ک   ی خاک و عملکرد کم 
فناور   :doi  . 341- 325  ، ( 4) 10  ، زعفران   ی و 

10.22048/jsat.2022.368175.1473 
اردوان    ی،آذر  ،مسعود ی،جیپورغلام آمن، مایا  ،رادیحاج ،دیجاو  ی،بینا

پناهزاده ارز1403)  امکیس  ،و  روش   تیوضع  یابی(.    یهاانواع 
اراض  یاریآب تبرحکم   یدر  شهر  برت.    زیآباد  چارلز  روش  با 

مد  ی سازمدل خاک  تیریو  و   :doi  . 268- 253  ،(3) 4،  آب 

10.22098/mmws.2023.13078.1301 
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