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  چکیده: 
آبیاری و مصرف زئولیت با استفاده از  های مختلف کم تحت گزینه AquaCropتوده زعفران با استفاده از مدل رشد گیاهی  منظور ارزیابی عملکرد و زیست این پژوهش به

آبیاری  ، کمI1گیری شده برای هر پارامتر تحت تیمارهای سطح آبیاری )عرف محلی:  داده اندازه 93انجام شد. در تحقیق انجام شده،  2939و  2931نتایج آزمایش سال 
درصد وزنی  Z3 :درصد 1و  Z2 :درصدZ1 ،2درصد:  Z0 ،5/7( و کاربرد زئولیت )صفر: I3و آبیاری براساس نیاز آبی کامل گیاه:  I2درصد نیاز آبی گیاه:  07با کاهش 
سنجی  ها( برای صحت درصد داده 97منظور واسنجی و دسته دوم )شامل  ها( به درصد داده 07دو دسته تقسیم شدند. دسته نخست )شامل صورت تصادفی به خاک( به

تلاف ترین اخ سنجی، تیمارهای شامل آبیاری عرف محلی بیش سازی نشان داد در هر دو مرحله واسنجی و صحت مورد استفاده قرار گرفتند. نتایج شبیه AquaCropمدل 
دست آمده مشاهده نشد.  داری بین نتایج به گیری شده داشتند. در برخی موارد تیمارهای حاوی زئولیت این اختلاف را کاهش دادند لیکن رابطه معنی را با مقادیر اندازه

)کیلوگرم در  -12/7کیلوگرم در هکتار(، ) 84/7سنجی به ترتیب برابر با  سازی عملکرد زعفران در مرحله صحت برای شبیه NRMSEو  RMSE ،MBEهای  آماره
به دست آمدند. این مقادیر نشان  29/7)کیلوگرم در هکتار( و  1/08)کیلوگرم در هکتار(،  3/252توده در همین مرحله به ترتیب برابر با  و برای زیست 73/7هکتار( و 

مطلوب بود به طوری که مقدار این  EFداشت. کارایی این مدل با استفاده از مقادیر سازی عملکرد و زیست توده زعفران  دادند که این مدل دقت مناسبی برای شبیه
بود.  33/7و  33/7توده در همین دو مرحله به ترتیب برابر با  و برای زیست 81/7و  91/7سنجی به ترتیب برابر با  آماره برای عملکرد در هر دو مرحله واسنجی و صحت

توده زعفران در شرایط کم آبیاری و کاربرد زئولیت را داشت. بنابراین استفاده از این  سازی عملکرد و زیست دل دقت کافی برای شبیهبراساس نتایج به دست آمده،این م
 شود. عنوان یک مدل مطلوب گیاهی برای شبیه سازی زعفران پیشنهاد می مدل، به

 

 زی گیاهیسا تنش آبی، زئولیت پتاسیک، سناریوهای آبیاری، مدل : ها کلید واژه

 

 مقدمه

رود.  شراار مری   ترری  ادویره جهران بره     گرران  1زعفران

تری  سطح زیر کشت ای  محصول در ایران قرار دارد  بیش

                                                           
1
-Crocus sativus L. 

طوری که برخی محققان نیز منشأ اولیه ای  گیاه را ایران  به

(. Mollafilabi, 2004؛ 1331دانند )کرافی و هاکراران،    می

دوره رشد آن از پراییز   مقاوم بوده و اًای  گیاه به سرما نسبت

های ای  گیراه در زمری  براقی     تا بهار است. در تابستان بنه

دهنررد  مانررده و رشررد دوبرراره خررود را از پرراییز ادامرره مرری

 43/43/1331تاریخ پذیرش:    11/44/1331تاریخ دریافت: 
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(. ایر  گیراه عاردتاً در منراطک خشرک و      1333)احادی، 

شود. از طرفری مصرادش شردن     خشک ایران کشت می نیاه

ستان سبب شده های پاییز و زم دوره رشد ای  گیاه با بارش

است که کشاورزان گاان کنند نیراز آبری ایر  گیراه پرایی       

تحقیقات نشران داده اسرت کره عالکررد فعلری در      است. 

مزارع زعفران ایران قابل قبول نیسرت و ایر  گیراه عاردتاً     

 (.1331تحت تنش آبی قرار دارد )احادی و هاکاران، 

برا فرراهآ آوردن   تحقیقات متعدد نشان داده است کره  

توان بره عالکررد برا یی نسربت بره       ز آبی ای  گیاه، مینیا

فرزقری و    وضعیت موجود در مزارع دست یافت )کریاری 

(. در برخری مروارد   Juan et al., 2009؛ 1331هاکراران،  

ها بر زمان مناسب قطع آبیاری ای  گیراه معطروش    پژوهش

بوده و نشان داده اسرت کره انتخراب زمران مناسرب قطرع       

ند سبب بهبرود عالکررد ایر  گیراه شرود      توا آبیاری نیز می

(. تحقیقات محدودی نیز نشران  1331)فیضی و هاکاران، 

داده است که کاربرد آب آبیاری در برخری مروارد ترأییری    

منفی در عالکرد گیاه دارد. در تحقیک فلاحی و محارودی  

( مشاهده شد که کاهش دور آبیاری از چهرار هفتره   1331)

مکعب در سال( بره دو هفتره   متر  3044)با مجاوع آبیاری 

متر مکعب در سال( سبب کاهش  1244)با مجاوع آبیاری 

درصدی عالکرد شد. گرچه ای  محققران نیرز بیران     0/13

اند که واکرنش ایر  گیراه بره آب آبیراری در شررای         کرده

تواند متفاوت باشد. هاچنی  با توجه به اینکره   مختلف می

سرت آمرد؛ ایر     نتایج ای  آزمایش در سال اول کشت به د

بعد ماک  اسرت نیراز     اند که در سال محققان اظهار ناوده

( 1330آبی ای  گیاه تغییر کند. مطالعه حسینی و رحیاری ) 

نیز نشان داد که تفاوتی بری  ترأمی  نیراز آبری کامرل گیراه       

آبیاری ای  محصول وجود  زعفران و برخی سناریوهای کآ

که با افزایش نداشت. لیک  ای  محققان نیز گزارش کردند 

 یابد. تنش آبی، عالکرد زعفران کاهش می

تنش آبی از جالره  با توجه به سابقه تحقیک، تنش آبی 

تری  مشرکلات بررای دسرتیابی بره عالکررد مناسرب        مهآ

اقلریآ  محصول زعفران خواهد بود. ای  معزل با توجره بره   

اهایررت  (1333احارردی، )خشررک ایررران  خشررک و نیارره

منظور، برخی محققان عرلاوه    بیشتری خواهد داشت. بدی

بر آبیاری استفاده از مواد جرابب رطوبرت را بررای ترأمی      

دل و  انررد )خرررم بهتررر نیرراز آبرری ایرر  گیرراه پیشررنهاد کرررده

؛ حیردری و  2410؛ فلاحری و هاکراران،   1332هاکاران، 

(. زئولیت از جاله مرواد جرابب رطوبرت    1331هاکاران، 

سرریوکی و  یارزان و در دسررترد در ایررران اسررت )خاشررع

( که ایرات مثبت کاربرد آن بر زعفرران نیرز   1334احادی، 

 1331سریوکی و هاکراران،    گزارش شده اسرت )خاشرعی  

اهایرت ایر    (. 1332الف، ب و پ؛ احادی و هاکاران، 

محصول استراتژیک برای اقتصاد ایران و اشتغال در مناطک 

شرقی کشور از یک سو و واکنش متفراوت ایر  محصرول    

ب آبیاری و مواد جابب رطوبت از سوی دیگرر  به مقدار آ

ای  های متفاوت مزرعه شود تا لزوم انجام آزمایش سبب می

برای دستیابی به سناریوهای مناسب آبیاری احساد شرود.  

از طرش دیگر، انجام کلیه سرناریوهای ماکر ، بسریار پرر     

گیر و در برخی موارد غیررماک  اسرت. بره     هزینه و وقت

های گیاهی مختلفی برای ارزیرابی   دلمحققان مهای  دلیل 

 Van Damانرد )  ای بس  داده واکنش گیاه به شرای  مزرعه

et al., 1997; Boogard et al., 1998; Geerts and Raes, 

2009; Raes et al., 2012 .) مرردلAquaCrop  یکرری از

سرازی   هرای گیراهی اسرت کره بررای شربیه       تری  مدل مهآ

آبی توسر  سرازمان    آمحصو ت مختلف در سناریوهای ک

 Geerts( ارائه شرده اسرت )  FAOخوار و بار کشاورزی )

and Raes, 2009; Raes et al., 2012    ایر  مردل بررای .)

سازی بسیاری از گیاهران مرورد اسرتفاده قررار گرفتره       شبیه

سرازی   تروان بره شربیه    است. از جاله ایر  تحقیقرات مری   

 (، برت وAraya et al., 2010عالکرد محصرو ت جرو )  

 ,.Heng et al(، برت )Stricevic et al., 2011چغندرقند )

2009; Hisao et al., 2009; Masanganise et al., 2013; 

Katerji et al., 2013 نیررا و  ( و آفتررابگردان )حیرردری

 ( اشاره کرد.1331هاکاران، 

به دلیل محدود بودن کشت زعفرران بره چنرد کشرور،     

صری بررای آن انجرام    تاکنون تلاشی برای ارائه مدل اختصا
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سرازی   نشده است. گرچه برخی محققان مدلی برای شربیه 

 Sepaskhahجذب آب توس  ای  محصول ارائه کردنرد ) 

and Yarami, 2010    توانرد بررای    (؛ لریک  ایر  مردل ناری

  سازی عالکرد محصول مورد استفاده قرار گیرد. مدل شبیه

یراز  به دلیلی مانند کاربر پسند برودن، ن  AquaCropگیاهی 

تواند مردل مناسربی بررای     های کاتر و دقت با  می به داده

 ,.Heng et al)سازی ای  محصول در نظر گرفته شود  شبیه

سرازی   نویسندگان در خصرو  مردل   یها بررسی. (2009

نشران داد کره تنهرا     AquaCropزعفران با استفاده از مدل 

یک پرژوهش در ایر  زمینره انجرام شرده اسرت. در ایر         

نشان دادند که ای  مردل   Mirsafi et al., (2016)پژوهش، 

سرازی ایر  محصرول دارد.     توانایی قابل قبولی برای مردل 

هاچنی  بیان کردند که با توجره بره اینکره تحقیرک ایشران      

تروان   ها مری  اولی  مطالعه در زمینه است؛ براساد نتایج آن

از مدل گیاهی مذکور بررای سرایر گیاهران چندسراله نیرز      

    استفاده کرد.

با توجه به سابقه تحقیک، کاربرد سناریوهای کآ آبیاری 

و مصرش زئولیت برای گیاه زعفران توس  محققان 

پیشنهاد شده است. به های  منظور، ارزیابی دقت مدل 

در  AquaCropهای شبیه سازی گیاهی از جاله 

سازی ای  گیاه در شرای  بکر شده ضروری به نظر  شبیه

نکه تاکنون تحقیقی در ای  خصو  رسد. با توجه به ای می

انجام نشده است؛ موارد مورد اشاره از جاله نوآوری های 

از ای  رو، هدش ای  ای  تحقیک محسوب می شوند. 

سازی عالکرد  برای شبیه AquaCropتحقیک ارزیابی مدل 

زعفران در شرای  استفاده از سناریوهای مختلف آبیاری و 

 استفاده از زئولیت بود.

 

 ها و روشمواد 

-1333هررای دو سررال زراعرری  در ایرر  تحقیررک از داده

برای گیراه زعفرران در مزرعره تحقیقراتی دانشرکده       1332

 13ْ 21واقع در طول جغرافیایی َکشاورزی دانشگاه بیرجند 

متر از سطح  1431و با ارتفاع  32ْ  31و عرض جغرافیایی َ

ب( در 1331سیوکی و هاکاران،  استفاده شد )خاشعی دریا

ای  آزمایش که در قالب طرح کاملاً تصادفی و به صورت 

فاکتوریل در نظر گرفته شده بود؛ تیاارهای سرطح آبیراری   

درصد نیراز آبری    14آبیاری با کاهش  ، کآI1)عرش محلی: 

( و کاربرد I3و آبیاری براساد نیاز آبی کامل گیاه:  I2گیاه: 

 2و  Z2 :درصررد Z1 ،1درصررد:  Z0 ،1/4زئولیررت )صررفر: 

درصرد وزنری خراک( در سره تکررار در نظرر        Z3 :رصدد

منظرور در نظرر گررفت  تیاارهرای زئولیرت،       گرفته شد. به

مقادیر مورد نظر قبل از انجام آزمایش با خاک مزرعره بره   

صورت کامل ترکیب شرد. مشخصرات خراک آزمرایش و     

نشان  2و  1های  زئولیت مورد استفاده به ترتیب در جدول

 داده شده است.  

براساد نحوه آبیاری عرش محلری در   I1آیباری تیاار 

منطقه در سه نوبت در طی فصل زراعری و هرر نوبرت بره     

 I2متر در نظر گرفته شد. دو تیاار آبیاری  میلی 1/03میزان 

براساد نیاز آبی گیاه و پایش میزان رطوبت خاک در  I3و 

 و I2طی آزمایش اعاال شدند. به منظور اعاال تیاارهای 

I3منظرور   ها استفاده شرد. بردی    زن کردن گلداناز روش و

های معینری کره در مزرعره حفرر شرده       گلدان هادر گودال

آن هرا برا ی خراک       طوری که لبه بودند قرار داده شدند به

منظرور آبیراری، روزانره مرورد      قرار گرفته بود. گلدان ها به

گرفتنرد و دوبراره در جرای خرود      بازدید و توزی  قرار می

های قبلی و با استفاده  شدند. براساد آزمایش یقرار داده م

(، عاررک آب آبیرراری  زم برررای هررر گلرردان  1از رابطرره )

 شد. محاسبه می

(1)   
 

 FCمترر(،  عارک آب آبیراری )میلری    Iکه در ای  رابطه، 

رطوبت  ɵرطوبت در حد ظرفیت زراعی )درصد حجای(،

عارک ریشره    اندازه گیرری شرده )درصرد حجاری( و     

منظور تعیری  حجرآ آب مصررفی در هرر برار        باشد. به می

 ( استفاده شد.2بر حسب لیتر( از رابطه ) آبیاری )

(2) 
 



  و همکاران /  ابراهیمی پاک121

 

 

ل 
سا

تم
ش

ه
/   

ره
ما

ش
پ /1 

یز
ای

 
79

 

سطح مقطرع گلردان )مترر مربرع(      Aکه در ای  رابطه، 

(، میزان رطوبت در حد I3باشد. در تیاار آبیاری کامل ) می

 I2( نگه داشته شد. برای اعاال تیاار ±1ظرفیت زراعی )%

رطوبت ظرفیت زراعی خاک از دست  1/4که نیز تا زمانی 

شد. پس از آن آبیاری تا رسریدن بره    رود آبیاری انجام نای

 شد.  حد ظرفیت زراعی انجام می

( نشان داده شده 3مشخصات آب آبیاری در جدول )

آوری و  های مورد نظر جاع است. پس از ظهور گل، ناونه

و با دقت به آزمایشگاه منتقل شد. سپس با استفاده از تراز

های برداشت شده  گرم وزن کلاله و سایر اندام 4441/4

 گیری شد. اندازه

 AquaCropمدل 

( 3تعرق )رابطره  -با استفاده از تبخیر AquaCropمدل 

( و تعرق Eو تفکیک آن به دو جزء تبخیر از سطح خاک )

پرردازد. البتره    سازی عالکرد می ( به شبیهTrاز سطح گیاه )

( 4وشش تراج گیراه براسراد رابطره )    در ای  مدل مفهوم پ

 جایگزی  شاخص سطح برگ شده است.  

(3) x a x a
y

x x

Y Y ET ET
K

Y ET

    
   

   

 

(4) .

0

CGC tCC CC e   
به ترتیرب مقردار بیشرینه و     Yaو  Yxدر ای  معاد ت، 

بره ترتیرب مقردار     ETaو  ETxواقعی عالکررد محصرول،   

ضرریب نسربی    Kyبیشینه و واقعی تبخیر و تعرق گیراه، و  

 CCمیزان کاهش محصول نسبت به کاهش تبخیر و تعرق، 

پوشرش   CC0پوشش تاج در مرحله توسعه گیاه )درصد(، 

ضریب رشد پوشش تاج )عکس  CGCتاج اولیه )درصد(، 

باشد. بدی  ترتیرب میرزان تعررق     زمان )روز( می tروز( و 

 شود: ( محاسبه می1گیاه براساد پوشش تاج از رابطه )

(1) 
0r s cT K CC K ET     

بره ترتیرب ضررایب ترنش آبری و       Kcو  Ksکه در آن، 

 گیاهی هستند. 

هرای   سرازی برا ایر  مردل گیراهی، داده      منظور شبیه به

ورودی در چهار گروه اقلیآ، گیاه، خاک و مدیریت مزرعه 

های اقلیای شامل حرداکثر و   شوند. داده به مدل معرفی می

ی، تبخیر و تعرق گیراه مرجرع   حداقل دمای روزانه، بارندگ

(ETo و میانگی  غلظت )CO2   سالیانه بود. تبخیر و تعررق

-ETافرزار   مانتیر  و توسر  نررم    -پرنا   -از معادله فرائو 

calculator   تعیرری  شررد و خروجرری آن برره مرردل معرفرری

نیز براساد مقدار پیش فرض، که در  CO2گردید. غلظت 

شرده اسرت، بره    گیرری   رصدخانه مائونالوای هاوایی اندازه

هررای خرراک شررامل هرردایت   مرردل معرفرری گردیررد. داده 

هیدرولیکی اشباع، بافت خاک و رطوبت حجای خاک در 

نقاط ظرفیت زراعی و پژمردگری دائرآ براسراد آزمرایش     

( تعیی  و به مدل معرفی شردند. بررای در   1خاک )جدول 

، AquaCropنظر گرفت  ایر کاربرد زئولیرت توسر  مردل    

دو نقطه ظرفیت زراعی و پژمردگی و  تغییرات رطوبت در

گیرری و بره    هدایت هیدرولیکی اشباع در هر تیاار انردازه 

هرای مردیریت    (. داده1333افزار معرفی شد )احادی،  نرم

مزرعه نیز شامل: الف( مردیریت مزرعره و حاصرلخیزی و    

ب( آبیاری بود که مردیریت مزرعره بردون محردودیت و     

مدل معرفی شد. برخری از  آبیاری نیز براساد هر تیاار به 

هرای برداشرت شرده از     های گیاهی برا توجره بره داده    داده

هرای   آزمایش به مردل وارد شرد. لریک  چرون تعرداد داده     

به نسبت زیاد اسرت   AquaCropگیاهی مورد نیاز در مدل 

گیرری نیسرتند؛ بسر  دهنردگان مردل       و اکثراً قابرل انردازه  

تحلیل حساسریت  اند که ای  پارامترها توس   پیشنهاد کرده

 Raes et al., 2009; Stedutoو واسنجی مشخص گردند )

et al., 2009.) 

 سنجی مدل تحلیل حساسیت، واسنجی و صحت

منظور تعیی  درصد حساسیت ای  مدل بره تغییررات    به

پارامترهای ورودی و نیز تعیی  پارامترهای مورد نیاز برای 

ر انجرام  واسنجی، از تحلیل حساسیت استفاده شد. به منظو

 Geerts and( استفاده گردید )0تحلیل حساسیت از رابطه )

Raes, 2009:) 

(0) 100m b

b

P P
Sc

P


    

 Pmضریب حساسیت بدون بعرد،   Scکه در ای  رابطه، 

هرای   مقدار برآورد شده پرارامتر مرورد نظرر براسراد داده    
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مقدار برآورد پارامتر مرورد نظرر    Pbورودی تعدیل شده و 

باشد. برای تحلیل حساسریت   اد داده ورودی پایه میبراس

مدل به هرر پرارامتر، در هرر مرحلره یکری از پارامترهرای       

شرد و بقیره    درصد تغییر داده می 21ورودی مدل به مقدار 

شدند. در هرر مرحلره مقردار     پارامترها یابت نگه داشته می

حساسریت برا ،    Sc <11ضریب حساسیت در سه کلاد، 

11> Sc > 2  2اسیت متوس ، حس< Sc     حساسریت پرایی

 بندی شد. طبقه

با توجه به اینکه زعفرران گیراهی چنرد سراله اسرت و      

معاو ً در سال اول عالکرد چندانی ندارد؛ بررای افرزایش   

های سال اول کشت صرش نظر  دقت واسنجی مدل از داده

صرورت تصرادفی    های سال دوم کشت به شد. بنابرای  داده

شد. دسته اول که شرامل هفتراد درصرد    تقسیآ   به دو دسته

هرای   منظرور واسرنجی و داده   های برداشت شده بود به داده

سنجی مدل مرورد اسرتفاده قررار     منظور صحت سال دوم به

هررای گیرراهی، از  منظررور ارزیررابی دقررت مرردل گرفتنررد. برره

، جرذر میرانگی    1های جرذر میرانگی  مربعرات خطرا     آماره

، 4، کارایی مدل3اریب ، میانگی  خطای2مربعات نرمال شده

هرا   استفاده شد. ای  آماره 0و ضریب تبیی  1شاخص توافک

 اند. ( نشان داده شده12( تا )1به ترتیب در رواب  )
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مقدار iOسازی شده، مقدار شبیهiP ها، در ای  رابطه

 Oسازی شده، شبیه میانگی  مقادیرP گیری شده، اندازه

ها  برابر تعداد دادهnگیری شده و میانگی  مقادیر اندازه

چه  هاواره مثبت بوده و هر RMSEباشد. مقدار آماره  می

 1/4تر از  تر باشد بهتر است. مقادیر کآ به صفر نزدیک

دقت عالی مدل    نشان دهنده NRMSEبرای آماره 

AquaCrop های  ای  آماره در بازهچنی  مقادیر  است. هآ

   ترتیب نشان دهنده به 3/4تر از  و بیش 3/4-2/4، 2/4-1/4

دقت خوب، متوس  و ضعیف است. مقدار مثبت آماره 

MBE ای  است که مدل   دهندهنشانAquaCrop  مورد نظر

تر از مقدار واقعی برآورد  مقدار پارامتر مورد نظر را بیش

ی  است که مدل در کرده است و مقادیر منفی بیانگر ا

تری به دست داده  برآورد پارامتر مورد نظر عدد کوچک

صحت برازش   دهنده نشان dو  EFهای  است. مقادیر آماره

نهایت در بدتری   باشد و از مقدار منفی بی ها می داده

ها متغیر است.  حالت تا یک در زمان برازش کامل داده

Rمقدار 
چه به یک  کند و هر از صفر تا یک تغییر می 2

 باشد. ها می برازش بهتر داده  دهندهتر باشد نشان نزدیک
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 یایی خاک مورد استفادهممشخصات فیزیکوشی. 1جدول 

 جرم مخصو  ظاهری EC اسیدیته ماده آلی
درصد وزنی رطوبت قابل نگهداشت 

 در خاک
 بافت رد سیلت ش 

23/4 33/1 40/4 12/1 3/24 43 42 14 
 لومی

 

 
 مشخصات زئولیت پتاسیک .2جدول 

 P2O5  نوع زئولیت
(%) 

MnO 
(%) 

TiO2 
(%) 

MgO 
(%) 

K2O 
(%) 

Na2O 
(%) 

CaO 
(%) 

Fe2O3 
(%) 

Al2O3 
(%) 

SiO2 
(%) 

 21/1 03/1 31/4 12/1 1/3 43/3 23/4 113/4 411/4 440/4  پتاسیک

 Cr  نوع زئولیت

(ppm) 
Ni 

(ppm) 
Pb 

(ppm) 
Zn 

(ppm) 
Cu 

(ppm) 
Sr  

(ppm) 
Ba 

(ppm) 
Cl 

(ppm) 
SO3  
(%) 

L.O.I 

(%) 

 34/11 0/4 2443 1113 000 10 2 21 1 0 پتاسیک
 

 مشخصات شیمیایی آب آبیاری .3جدول 

 هدایت الکتریکی
 (dS.m-1) 

 اسیدیته

- 

 نسبت جذبی سدیآ

- 

 کل املاح

 محلول
 (mg.l-1) 

 سولفات کلر کربنات بی  کربنات پتاسیآ سدیآ منیزیآ کلسیآ

(meq.l-1) 

331/4 20/1 24/2 43/03 1/1 3/1 13/4 41/4 44/4 11/4 2/2 21/4 
 

 نتایج و بحث

( 4نتایج حاصل از تحلیل حساسیت مدل در جردول ) 

شرود   نشان داده شده است. براساد ای  نتایج، مشاهده می

به افزایش پارامترهای رطوبت اشرباع،   AquaCropکه مدل 

ده و پروش تراج   وری آب نرمرال شر   عاک مؤیر ریشه، بهره

اولیه حساسیت کآ داشت. هاچنی  ای  مردل بره کراهش    

پارامترهای رطوبت اشباع، عاک مؤیر ریشه، پوشش گیاهی 

زنری، پوشرش تراج اولیره و ضرریب       هر بنه هنگرام جوانره  

کاهش پوشش حساسیت کآ داشت. ای  مردل نسربت بره    

افزایش و کاهش سایر پارامترها حساسیت متوس  داشرت.  

تحلیل حساسیت، واسنجی مدل انجام شرد.   براساد نتایج

مقادیر پارامترهای ورودی حاصل از واسرنجی در جردول   

( نشان داده 0( و نتایج حاصل از ای  مرحله در جدول )1)

شده است. با توجه بره ایر  نترایج، مقرادیر خطرای مردل       

در  MBEو  RMSE ،NRMSEهرای   براساد مقادیر آماره

ل نیرز براسراد مقرادیر    حد قابل قبول بوده و کرارایی مرد  

 با  است.    dو  EFهای  آماره

سازی عالکررد زعفرران در مرحلره واسرنجی برا       شبیه

نشران داد کره در بسریاری از     AquaCropاستفاده از مردل  

سررازی شررده برره مقررادیر  تیاارهررا مقررادیر عالکرررد شرربیه

(. براساد ای  1گیری شده بسیار نزدیک بود )شکل  اندازه

کثر تفرراوت برری  مقررادیر عالکرررد نتررایج حررداقل و حرردا

 44/4گیری شده به ترتیب برابر با  سازی شده و اندازه شبیه

درصد بود. متوس  اختلاش بری  ایر  مقرادیر نیرز      2/13و 

دسررت آمررد. اخررتلاش مقررادیر   درصررد برره 3/0برابررر بررا 

 1ترر از   سازی شده در اکثر تیاارها کرآ  گیری و شبیه اندازه

تر  د اختلاش ای  مقادیر بیشدرصد موار 21درصد بود. در 

بینی  درصد بود. گرچه روند منظای بی  مقادیر پیش 14از 

گیری شده در  و مقادیر اندازه AquaCropشده توس  مدل 

تری  اختلاش بی   مرحله واسنجی مشاهده نشد؛ لیک  بیش

گیرری شرده در تیارار بردون      سرازی و انردازه   مقادیر شبیه

 ( مشاهده شد.Z0I1زئولیت و آبیاری عرش محلی )
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 سازی عملکرد زعفران برای شبیه AquaCrop. ضریب حساسیت برخی پارامترهای ورودی مدل 4جدول 

 درجه حساسیت -٪21در حالت  Scمقدار  +٪21در حالت  Scمقدار  پارامتر

 متوس  1/2 1/0 رطوبت در ظرفیت زراعی 

 متوس  1/4 3/4 رطوبت در نقطه پژمردگی

 کآ 3/4 1/1 رطوبت اشباع

 متوس  1/4 3/1 دمای حداقل

 متوس  2/1 1/3 دمای حداکثر

 متوس  3/11 3/3 بارندگی

 کآ 1/1 2/1 یر ریشهؤعاک م

 متوس  1/4 4/3 مدت زمان رسیدن به بیشینه رشد ریشه

 متوس -کآ 3/3 4/1 †مدت زمان کاشت تا برداشت محصول

 متوس  2/0 1/1 ها ضریب تخلیه آب خاک برای بسته شدن روزنه

 متوس  3/1 2/11 ضریب تخلیه آب خاک برای مرحله پیری

 کآ-متوس  2/4 3/4 زنی پوشش گیاهی هر بنه هنگام جوانه

 متوس  -کآ 3/2 0/4 وری آب نرمال شده بهره

 کآ 3/1 3/4 پوشش تاج اولیه

 متوس  0/3 2/3 بیشینه رشد تاج گیاه

 متوس  4/1 3/0 ضریب رشد پوشش

 کآ-متوس  1/4 3/2 ضریب کاهش پوشش
 

 

 

 AquaCrop. مقادیر پارامترهای گیاهی مورد استفاده در مدل 5جدول 

 توضیح واحد مقدار توضیح پارامتر

 واسنجی متر سانتی 34 یر ریشهؤعاک م

 واسنجی روز 144 مدت زمان رسیدن به بیشینه رشد ریشه

 واسنجی درصد 41 *شاخص برداشت مرجع

 گیری اندازه روز 1 زنی کاشت تا جوانه مدت زمان

 گیری اندازه روز 111 مدت زمان کاشت تا بیشینه رشد کانوپی

 واسنجی روز 131 †مدت زمان کاشت تا برداشت محصول

 گیری اندازه روز 244 مدت زمان کاشت تا دوره پیری

 واسنجی - 04/4 ها ضریب تخلیه آب خاک برای بسته شدن روزنه

 واسنجی - 04/4 آب خاک برای مرحله پیریضریب تخلیه 

 ††فرض پیش گراد درجه سانتی 34 دمای با 

 فرض پیش - 03/4 گیاهی ضریب تنش پیری پوشش

 فرض پیش - 14/4 آستانه پایی  رشد

 فرض پیش - 12/4 آستانه با ی رشد

 واسنجی مربع متر سانتی 1 زنی گیاهی هر بنه هنگام جوانه پوشش

 واسنجی مربع گرم بر متر 31 **نرمال شدهوری آب  بهره

 واسنجی درصد 1 پوشش تاج اولیه

 واسنجی درصد 11 بیشینه رشد تاج گیاه

 فرض پیش گراد درجه سانتی 14 دمای پایه رشد

 واسنجی درصد روز 4/4 ضریب رشد پوشش

 واسنجی درصد روز 4/3 ضریب کاهش پوشش

 فرض پیش درصد بر روز 01/4 ضریب گیاهی برای تعرق

 گیری اندازه روز 34 طول مرحله گلدهی

 در مدل وارد شدند. 14و  144ترتیب با ضرایب  دلیل کوچک بودن مقادیر ای  دو شاخص برای گیاه زعفران، به به: ** و  *

 آید.  می دست سازی ای  گیاه فرض شد که محصول در انتهای سال زراعی به به دلیل شرای  خا  رشد گیاه زعفران، برای مدل †

 در نظر گرفته شد.    Mirsafi et al., (2016)فرض براساد تجربه  مقادیر پیش ††
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 سنجی توده زعفران در دو مرحله واسنجی و صحت های آماری عملکرد و زیست . مقادیر شاخص6جدول 

 پارامتر
مرحله 

 سازی شبیه
RMSE 

 NRMSE )کیلوگرم بر هکتار(
MBE 

 d EF R2 )کیلوگرم بر هکتار(

 عالکرد
 31/4 32/4 33/4 -40/4 41/4 31/4 واسنجی

 33/4 42/4 33/4 -21/4 43/4 43/4 سنجی صحت

 توده زیست
 14/4 33/4 33/4 3/12 12/4 3/133 واسنجی

 32/4 33/4 33/4 2/14 13/4 3/111 سنجی صحت
 

 

 
 له واسنجیدر مرح AquaCropسازی شده با مدل  گیری و شبیه . مقایسه عملکرد اندازه1شکل 

 

 

سازی عالکرد زعفران با مدل  ( نتایج شبیه2در شکل )

AquaCrop سنجی نشان داده شده است.  در مرحله صحت

گیرری شرده مشراهده     با مقایسه ای  نتایج با مقرادیر انردازه  

بررآوردی و در   شود که ای  مدل در سه تیاار دچار کرآ  می

بررآوردی شرده اسرت. بیشرتری  و      یک تیاار دچرار بریش  

 2/4و  04/4تری  اختلاش بی  تیاارها به ترتیب برابر با  کآ

درصد  3/4و  10کیلوگرم در هکتار بود که خطایی برابر با 

سرازی را نشران داد. بره صرورت متوسر  نیرز در        در شبیه

 22/4سنجی ای  مدل دچار خطایی برابر برا   مرحله صحت

ی  سرازی شرده   کیلوگرم در هکتار شد.. مقایسه نتایج شربیه 

و مقادیر  AquaCropتوده زعفران با استفاده از مدل  یستز

گیری شرده در مرحلره واسرنجی نیرز نشران داد کره        اندازه

 3/4و  21تری  اختلاش به ترتیب برابرر برا    تری  و کآ بیش

 (. 3درصد بود )شکل 
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 یسنج در مرحله صحت AquaCropسازی شده با مدل  گیری و شبیه . مقایسه عملکرد اندازه2شکل 

 

 
 در مرحله واسنجی AquaCropسازی شده زعفران با مدل  گیری و شبیه توده اندازه . مقایسه زیست3شکل 

 

با ای  وجود برای نیای از تیاارها اخرتلاش مقرادیری   

توده مشاهده شد.  سازی زیست درصد در شبیه 14-12بی  

تروده برا اسرتفاده از ایر       سازی زیست متوس  خطای شبیه

درصد به دست آمد. با توجه به مقادیر  13/14 مدل برابر با

توده برای ای  محصول، خطای به دست آمده قابرل   زیست

درصرد   31غآ اینکه آبیاری عرش محلی برای  قبول است. 

درصد از مروارد   21کل تیاارهای ای  آزمایش اعاال شد؛ 

شامل خطای با  به ای  تیارار اختصرا  داشرت. مطرابک     

در  AquaCropران، مرردل سررازی عالکرررد زعفرر   شرربیه

تیاارهای با مصرش بسیار پایی  آب نتوانسته اسرت دقرت   

سازی بیوماد داشته باشد. براساد نتایج  خوبی برای شبیه

Mirsafi  ( 2410و هاکرراران )سررازی  ایرر  مرردل در شرربیه

عالکرد زعفران در تیاار دیآ دقت بسریار پرایینی داشرت.    

اهدات ایر   دست آمده در تحقیرک حاضرر برا مشر     نتایج به

 محققان مطابقت داشت. 

هرای گیراهی    مردل   رسد کره در هاره   نظر می بدیهی به

گیری شده غیرمنطقی اسرت.   انتظار رسیدن به مقادیر اندازه

سرازی   هایی است کره بررای شربیه    سازی علت آن نیز ساده

شود. ای  فرضیات در شرای  ترنش   شرای  کشت انجام می

شرود   شود و سبب می تر در خوش تغییرات می عادتاً بیش
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گیری شرده افرزایش    سازی و اندازه که اختلاش مقادیر شبیه

(. با ای  وجود، نترایج  2410زاده و هاکاران،  یابد )موسوی

سرازی   در شبیه AquaCropدست آمده نشان داد که مدل  به

گرردد. سرایر    های آبی شدید دچار خطای بیشتری می تنش

(، علیرزاده و  1334محققان از جاله محادی و هاکراران ) 

و  (2443و هاکرررررراران ) Heng(، 1333هاکرررررراران )

Andarzian  ( 2414و هاکاران )     بررای سرایر گیاهران نیرز

درصد کل تیاارهای  23اند. در   نتایج مشابهی گزارش کرده

مورد آزمایش در مرحله واسنجی، اخرتلاش برا ی مقرادیر    

گیرری شرده متعلرک بره کراربرد پرایی         سازی و اندازه شبیه

زئولیت بود. گرچه به علت محدود بودن تحقیقات در ای  

توان توجیه مناسبی برای ای  پدیرده بیران کررد؛     زمینه نای

لیک  شاید بتروان تغییررات شررای  خراک در ایرر کراربرد       

( را عراملی بررای افرزایش دقرت     1333زئولیت )احادی، 

سرازی ترنش آبری در شررای       برای شبیه AquaCropمدل 

 بیان کرد.  کاربرد زئولیت 

ترروده زعفررران در مرحلرره  سررازی زیسررت نتررایج شرربیه

شود. براساد ایر    ( مشاهده می4سنجی در شکل ) صحت

و  13تری  اختلاش به ترتیب برابر برا   تری  و کآ نتایج بیش

تری  اختلاش در تیاار آبیاری عررش   درصد بود. بیش 1/1

محلی مشاهده شد که نسربت بره سرایر تیاارهرا اخرتلاش      

داشررت. در ایرر  مرحلرره مرردل دارای خطررای      بررا یی

برآوردی شد. بره طروری کره در هاره مروارد میرزان        بیش

سرازی   گیری شرده شربیه   تر از مقدار اندازه توده کآ زیست

صورت متوس  میرزان خطرای ایر  مرحلره بررای       شد. به

کیلروگرم(   14درصرد )  1/1توده برابر با  سازی زیست شبیه

تروده   آمده برای کل زیستدست  بود که نسبت به مقادیر به

 باشد.  قابل قبول می

 

 

 
 سنجی در مرحله صحت AquaCropسازی شده زعفران با مدل  گیری و شبیه توده اندازه . مقایسه زیست4شکل 

 

هرای آمراری بررای عالکررد      مقایسه مقرادیر شراخص  

زعفران در مرحله واسنجی نشان داد که میزان خطای ایر   

و  RMSEبره طروری کره مقرادیر      مدل بسیار پرایی  برود؛  

MBE    40/4و  31/4برای ای  پارامتر به ترتیب برابرر برا- 

(. بنرابرای  مردل   0دست آمد )جدول  کیلوگرم بر هکتار به

AquaCrop  کیلروگرم برر هکترار     31/4در ای  مرحله تنها

سازی داشته است که ای  خطا براساد آماره  خطا در شبیه

MBE است.   برآوردی بوده صورت کآ به 

در مرحله واسنجی نشان داد که  NRMSEمقدار آماره 

سازی عالکرد، عالی بود. دقت  دقت ای  مدل برای شبیه

ها و کارایی مدل نیز به ترتیب براساد  برازش داده

سنجی  مطلوب بود. در مرحله صحت EFو  dپارامترهای 
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سازی عالکرد زعفران قابل  نیز دقت ای  مدل در شبیه

به ترتیب  MBEو  RMSEطوری که مقادیر  قبول بود؛ به

دست آمد.  کیلوگرم بر هکتار به -21/4و  43/4برابر با 

تر است لیک   گرچه ای  مقادیر از مرحله واسنجی بزرگ

مقدار عالکرد زعفران در واحد سطح دقت  با توجه به

دهند. هاانند مرحله واسنجی، در  با یی را نشان می

برآوردی شد.  دچار کآ AquaCropسنجی نیز مدل  صحت

اند که قلیاییت آب آبیاری  برخی محققان گزارش کرده

سازی عالکرد  در شبیه AquaCropبرآوردی مدل  سبب کآ

(. با توجه به 1334لی و هاکاران،  خواهد شد )حس 

توان ای  ادعا را دلیلی برای نتایج به دست  ( می3جدول )

برابر با  در ای  مرحله نیز NRMSEآمده دانست. مقدار 

دست آمد که حاکی از دقت عالی ای  مدل برای  به 43/4

سنجی است.  سازی عالکرد زعفران در مرحله صحت شبیه

دست آمده دقت بهتری نسبت به مقادیر  بنابرای  نتایج به

و هاکاران   Mirsafiارائه شده برای ای  آماره توس 

نیز برای ای  مرحله از  EFو  dداشت. مقادیر ( 2410)

سازی قابل قبول بود و نشان داد که مدل از کارایی  بیهش

های  ها برخوردار است. مقادیر آماره خوبی برای تعیی  داده

RMSE  وMBE توده زعفران در  سازی زیست برای شبیه

کیلوگرم  3/12و  3/133مرحله واسنجی به ترتیب برابر با 

ترتیب برابر با  سنجی به بر هکتار و در مرحله صحت

دست آمدند. مقایسه  کیلوگرم بر هکتار به 2/14و  3/111

دهد که گرچه دقت ای  مدل در  های نشان می ای  آماره

مرحله واسنجی بهتر بوده است؛ لیک  ای  مدل در هر دو 

سازی دقت خوبی داشت. گرچه نسبت به  مرحله شبیه

تواند اندکی با   توده زعفران ای  مقادیر می مقادیر زیست

ی  برای صحت دقت ای  مدل به مقادیر باشد. بنابرا

NRMSE  رجوع شد. با توجه به ای  آماره، در هر دو

 1/4سنجی، ای  آماره بزرگتر از  مرحله واسنجی و صحت

بود. ای  نتایج نشان داد که گرچه دقت ای  مدل برای 

توده زعفران عالی نبود؛ لیک  در بازه  سازی زیست شبیه

 12/4-43/4ماره در بازه خوب قرار داشت. مقادیر ای  آ

ارائه شد. علاوه بر ( 2410و هاکاران )  Mirsafiتوس 

در هر دو مرحله واسنجی و  AquaCropای ، مدل 

برآوردی شد. کارایی ای   سنجی دچار خطای بیش صحت

توده  سازی زیست در شبیه EFو  dهای  مدل براساد آماره

زعفران چه در مرحله واسنجی و چه در مرحله 

Rهای  نجی مطلوب بود. نتایج آمارهس صحت
نیز نشان  2

سازی  گیری شده و شبیه های اندازه داد که برازش بی  داده

(. گرچه مقادیر ای  1شده عالکرد زعفران با  بود )شکل 

توده زعفران در مرحله  سازی زیست آماره برای شبیه

(. با 0سازی عالکرد بود )شکل  تر از شبیه واسنجی پایی 

و هاکاران   Mirsafi  ، براساد گزارشای  وجود

توان به ای  مقادیر اعتااد ناود. ای  محققان  می(2410)

Rمقادیر 
 33/4تا  43/4را بی  سازی زعفران  برای شبیه 2

 گزارش کردند. 

 گیری نتیجه

منظررور ارزیررابی مرردل رشررد گیرراهی  ایرر  تحقیررک برره

AquaCrop سازی عالکرد و زیست توده زعفرران   در شبیه

شرای  کآ آبیاری و کاربرد زئولیت انجرام شرد. نترایج    در 

نشان داد که کآ آبیاری سبب افزایش خطای ایر  مردل در   

سازی شد؛ لیک  کاربرد زئولیت در شرای  کآ آبیاری  شبیه

برا   AquaCropای  میزان خطا را کاهش داد. ارزیابی مردل  

نشران داد   NRMSEو  RMSE ،MBEاستفاده از آمارهای 

سازی عالکررد زعفرران بره     ها در شبیه ای  آمارهکه مقادیر 

 -21/4)کیلرروگرم در هکتررار(،   43/4ترتیررب برابررر بررا   

توده به ترتیرب   و برای زیست 43/4)کیلوگرم در هکتار( و 

)کیلروگرم در   2/14)کیلروگرم در هکترار(،    3/111برابر با 

سرازی عالکررد و    بود. ای  مدل برای شبیه 13/4هکتار( و 

برررآوردی و  ترتیررب دچررار خطررای کررآ  ترروده برره زیسررت

ایر  مردل دقرت مناسربی      برآوردی شد. با ای  وجود بیش

سازی عالکرد و زیست تروده زعفرران داشرت.     برای شبیه

سازی عالکرد زعفران برا اسرتفاده    کارایی ای  مدل ئر شبیه

و  42/4بره ترتیرب برابرر برا      dو  EFهرای   از مقادیر آماره

 33/4و  33/4تیب برابر برا  و برای زیست توده به تر 33/4
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Rمقادیر به دست آمده برای آماره بود. 
نیز نشران داد کره    2

33/4Rسرازی عالکررد )   هرا بررای شربیه    برازش داده
2
( و =

32/4Rتوده ) زیست
2
( مطلوب بود. با توجه به ای  نترایج  =

تروان بیران کررد کره ایر  مردل قابلیرت خروبی بررای           می

ران در شررای   تروده زعفر   سرازی عالکررد و زیسرت    شبیه

 آبیاری و کاربرد زئولیت داشت. کآ

  

  
سنجی )چپ( با استفاده از  سازی شده عملکرد زعفران در دو مرحله واسنجی )راست( و صحت گیری شده و شبیه . برازش مقادیر اندازه5شکل 

 AquaCropمدل 
 

 

  
سنجی )چپ( با استفاده  زعفران در دو مرحله واسنجی )راست( و صحت توده سازی شده زیست گیری شده و شبیه . برازش مقادیر اندازه6شکل 

 AquaCropاز مدل 
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 منابع مورد استفاده 

 . ایر زئولیت بر کاهش آبشویی نیترات از خاک شور تحت کشت زعفران، پایان نامه کارشناسی ارشد. دانشگاه بیرجند.1333احادی، 

. ارزیابی نوع و مقدار زئولیت طبیعی کلینوپتیلو یت بر سبز شردن زعفرران   1332م. ح.  احادی، م.، خاشعی سیوکی، ع.، و حس  سیاری،

(Crocus sativus L.پژوهش .)  .31-143(: 2)1های زعفران. 

و تعیری  میرزان    (.Crocus sativus L) بررسی مدل مناسب تعیی  نیاز آبی زعفرران . 1331سیوکی، ع.، و سیاری، م. ح.  احادی، م.، خاشعی

 .141-124(: 4)3شناسی کشاورزی.  . بومهای آبی وارده تنش

در تخای  عالکررد محصرول برت و    SALTMEDو  AquaCropهای  . ارزیابی مدل1334لی، م.، افراسیابی، پ.، و ابراهیایان.، ح.  حس 

 .431-433(: 3)40شوری خاک. تحقیقات آب و خاک ایران. 

 .241-211(: 2)1های زعفران.  های کیفی زعفران. پژوهش ت بر عالکرد و شاخص. ایر تنش رطوب1330حسینی، م.، و رحیای، ح.، 

. تأییر کود زیستی نیتروکسی ، پلیار سوپرجابب و روش کاشت برر عالکررد گرل و بنره     1331حیدری، د.، عزیزی، خ.، و اسااعیلی، ا. 

 آباد. زراعت و فناوری زعفران، زیر چاپ. زعفران در شرای  دیآ خرم

ریزی آبیاری آفتابگردان در اهواز. مهندسی  در برنامه AquaCrop. بررسی امکان کاربرد 1331م.، ناصری ع.، و برومندنسب.، د. نیا  حیدری

 .33-41(: 1)1منابع آب. 

الف. ایر مقدار زئولیت و مدیریت آبیاری بر برخی خصوصریات بنره    1331خاشعی سیوکی، ع.، احادی، م.، هاشای، د. ر.، و چا ک، ا. 

 .241-213(: 3)4عفران. زراعت و فناوری زعفران. ز

ب. بررسی ایر سطح زئولیت پتاسیک و مدیریت آبیاری بر خصوصیات زراعی و  1331خاشعی سیوکی، ع.، هاشای، د. ر.، و احادی، م. 

 .23-41(: 1)4های زعفران.  (. پژوهش.Crocus sativus L)عالکرد زعفران 

( .Crocus sativus Lپ. کاربرد روش تاگوچی در ارزیابی سبز شردن زعفرران )   1331و احادی، م. خاشعی سیوکی، ع.، هاشای، د. ر.، 

 .200-213(: 2)4ریزی آبیاری.  تحت تأییر زئولیت و برنامه

ها: معرفی و خوا  و کاربرد آن. دانشگاه بیرجند با هاکراری انتشرارات آسرتان قردد     . زئولیت1334سیوکی، ع.، و احادی، م.،  خاشعی
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آبیراری گنردم در    در مردیریت کرآ   AquaCropبی مدل . ارزیا1333اعتدالی ه.، و جانباز، ح.  نژاد م.، رمضانی علیزاده ح.، نظری ب.، پارسی
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 کودی. زراعت و فناوری زعفران، زیر چاپ.
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Abstract 

This research was conducted to evaluate AquaCrop to simulate saffron (Crocus sativus L.) yield and biomas 

under water management and zeolite amounts using collected data during 2013-2015. Treatments consisted of 

irrigation (traditional: I1, deficit irrigation as 70% moisture depletion: I2 and full irrigation: I3) and zeolite rates 

(0: Z0, 0.5: Z1, 1: Z2 and 2: Z3 as weight percentage) divided into two groups. The first group (consisted of 70% 

data) was used to calibrate and the second one (consisted of 30% data) was considered to validate the accuracy 

of AquaCrop. The highest differences between measured and simulated data was found in traditional irrigation. 

Mentioned differences in some treatments with zeolite decreased. Nevertheless, there was no significant relation 

between those results. RMSE, MBE and NRMSE values for saffron yield were 0.48 (kg.ha
-1

), -0.21 (kg.ha
-1

), 

0.09, respectively. These values for biomass were 151.9 (kg.ha
-1

), 74.2 (kg.ha
-1

) and 0.13, respectively. The 

aforementioned results showed that AquaCrop had a good accuracy to simulate saffron yield and biomass. 

Efficiency of the model was found in an appropriate range so that values of EF for calibration and validation 

stages were 0.32 and 0.42 for saffron yield, respectively, and were 0.99 and 0.99 for saffron biomass, 

respectively. Regarding the results, AquaCrop had a sufficient precision to simulate saffron yield and biomass 

under different irrigation and zeolite amounts. As an accurate crop growth model, it is recommended to use this 

model for simulating saffron yield. 
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