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  چکیده
. هاي خراسان جنوبی و رضوي از اهمیت بالایی برخوردار است گرمسیري است که کشت آن در استانگیاهی نیمه) .Crocus sativus L(زعفران 

و ( تعرق نسبت به مدل فائو پنمن مانتیث  -ترین معادله تبخیر مناسبتعیین اهمیت مقدار آب آبیاري در عملکرد زعفران، این تحقیق به منظور با توجه به 
تعـرق   -معـادلات تبخیـر    براي مقایسه EFو  R2 ،MBE ،RMSEهاي  از آمارهبدین منظور . در دشت بیرجند انجام شد) ارائه یک مدل تک پارامتره

بی بـه دسـت آمـده    همچنین مقدار آب آبیاري توسط کشاورزان در این دشت تعیین گردید و با نیاز آ. مانتیث استفاده شد -پنمن -بت به معادله فائونس
نسبت به هارگریوز از دقت بهتري  هیز اصلاح شده و -، جنسنکریدل -نتایج نشان داد که معادلات بلانی. مانتیث مقایسه شد -پنمن -توسط معادله فائو

مترمکعب در هکتار براي یـک   2350مانتیث  -پنمن -فائو همچنین نیاز آبی زعفران در دشت بیرجند با استفاده از روش. سایر معادلات برخوردار بودند
همچنین با . ن گردیدمترمکعب در هکتار نسبت به این روش، به عنوان مدلی مناسب تعیی -23/161هارگریوز با اختلاف   فصل زراعی برآورد شد و معادله

اختلاف . تعرق داشت -هاي تعیین تبخیر تک پارامتره، برآورد دقیقی نسبت به سایر روش  ارائه مدل تک پارامتره مبتنی بر دما مشاهده شد که این معادله
مترمکعب در هکتار براي یک فصل زراعی  17/1184برابر  مانتیث -پنمن -آبی برآورد شده توسط معادله فائوآب به کار برده شده توسط کشاورزان و نیاز 

استفاده از معادله هارگریوز و معادله تک پارامتره مبتنی  با توجه به پراکندگی مزارع زعفران و عدم دسترسی به همه پارامترهاي هواشناسی،. تعیین گردید
  .شود به منظور تعیین دقیق نیاز آبیاري، پیشنهاد می، بر میانگین دما

  
  پارامتره، مدل فائو پنمن مانتیث تنش آبی، مدل تک :يهاي کلیدواژه
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هاي این گیاه در تابستان به صورت  بنه). Behnia, 1989(خوبی دارد 
خـود را آغـاز     ند و از اوایل پاییز رشد دوبـاره ما راکد در زمین باقی می

هـاي   اسـاس گـزارش   بر). Bari Abarghoei et al., 2001(کند  می
تـن   200فـران در جهـان حـدود    منتشر شده میزان تولید سـالیانه زع 

 Ehsanzadoh et al., 2004; Rezvani-Moghaddam(باشـد   می

et al., 2007 (که ایران منشأ اصلی کشت این گیاه که با توجه به این
؛ سهم قابل توجهی )Mollafilabi, 2004; Mobaraki, 2005(بوده 

 ـ    اکثر زمین. در تولید زعفران در جهان نیز دارد ن هـاي زیـر کشـت ای
قرار دارد به هاي خراسان جنوبی و رضوي  محصول در ایران در استان

هـزار   49که استان خراسان رضوي با سطح زیر کشت بیش از طوري
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تن و استان خراسان جنوبی با سـطح زیـر    148هکتار و تولید سالانه 
 ,SRSKP(تـن در سـال    41هزار هکتار و تولیـد   11کشت بیش از 

بعد از ایران کشورهاي اسپانیا، . کنند د میاین محصول را تولی) 2010
ترین کشورهاي تولید کننـده   یونان، هند، مراکش و آذربایجان از مهم

از طرفی خصوصیات ). Kafi et al., 2002(روند  زعفران به شمار می
کشت آن، که در نوع خـود از    ژه زعفران باعث شده است که شیوهوی

شاورزان نسل به نسل منتقل پیچیدگی بسیاري برخوردار است، بین ک
بهاترین گیـاه زراعـی موجـود روي کـره      زعفران به عنوان گران. شود

شود و تنها گیاهی است که واحد خرید و فروش  زمین نیز محسوب می
  ). Rashed et al., 2006(آن به جاي تن و کیلوگرم، مثقال است 

و  با توجه به خصوصیات اقلیمی و کمبود آب در شهرستان بیرجند
این محصول، توجـه بـه نیـاز آبـی آن اهمیـت        چنین کشت عمده هم

هاي سنتی آبیاري و کشـاورزي در   از طرفی نظام. کند خاصی پیدا می
بـه همـین دلیـل    . گـردد  این منطقه سبب به هدر رفتن منابع آبی می

ریزي دقیق آبیاري به منظور استفاده بهتـر از   اهمیت طراحی و برنامه
 ,Stegman & Bauer(باشـد   نطقـه نیـاز مـی   آب آبیـاري در ایـن م  

تـرین نیازهـاي    تعرق یکـی از اساسـی   -بررسی میزان تبخیر). 1977
تخمین دقیـق آن در ارتقـا سـطح     هاي آبیاري است و طراحی سیستم

وجـود خطـا در   . باشـد  برداري از منابع آب در کشاورزي مؤثر می بهره
هاي  گیاهان و راندمان تواند در تعیین نیاز آبی تعرق می -ارزیابی تبخیر

ضـوع بـه خصـوص در منـاطق     ایـن مو . آبیاري اثر منفی داشته باشد
بع آب مواجـه هسـتند ضـرورتی    خشک که با کمبود مناخشک و نیمه

  .باشد ناپذیر میاجتناب
 -تعرق گیاهان به تعیین تبخیـر  -با توجه به وابسته بودن تبخیر

وش بـراي تعیـین   هـا ر  تعرق گیاه مرجع، در طی نیم قرن گذشـته ده 
 ,Burman & Pochop(تعرق گیاه مرجع ارائـه شـده اسـت     -تبخیر

تعـرق اسـتفاده از    -تـرین روش بـرآورد مقـدار تبخیـر     دقیق). 1992
 بـر بـودن ایـن روش و در    اما به علـت هزینـه  . متر وزنی است لایسی

هاي تجربی بـراي بـرآورد    دسترس نبودن آمار مربوط به آن، از روش
هـا از روش   شود و براي مقایسـه ایـن روش   تفاده میتعرق اس -تبخیر

مطالعـات انجـام   ). Allen et al., 1994(گـردد   استاندارد استفاده می
 -شده در نقاط مختلف جهان مبین آن است که دقـت مقـدار تبخیـر   

مانتیث در مقایسه با مقـادیر   -پنمن -برآورد شده با رابطه فائوتعرق 
باشـد و در   ها بهتر مـی  سایر روش متري نسبت به گیري لایسی اندازه

متري در دسترس نباشد به عنـوان یـک    هاي لایسی شرایطی که داده

ــی   ــیه م ــتاندارد توص ــود  روش اس  ;Jensen et al., 1990(ش

Hargreaves, 1994; Allen et al., 1998; .(  همچنین با توجه بـه
هاي هواشناسـی تجهیـزات مـورد نیـاز جهـت       که در اکثر ایستگاهاین
مانتیـث بـه عنـوان روش    -پـنمن -گیري پارامترهاي معادله فائو ازهاند

بایست از معادلات دیگري اسـتفاده نمـود    استاندارد وجود ندارد لذا می
که به پارامترهاي هواشناسی کمتري نیاز دارند و براي ارزیابی صحت 

 -پـنمن  -هـا را بـا معادلـه فـائو     حاصل از آناین معادلات باید نتایج 
  ).Shih, 1984(سه کرد مانتیث مقای

تعـرق تحقیقـات    -هاي مختلف تبخیر در خصوص ارزیابی روش
با ) Amatya et al., 1995(آماتیا و همکاران . زیادي انجام شده است

هاي مختلف، روش تورك را بهترین روش برآورد بـراي   مطالعه روش
 ,Saeed(ساعد . مناطق مرطوب و ساحلی شرق آمریکا معرفی نمودند

تعـرق در عربسـتان    -ه بررسی بهترین معادله تعیین تبخیـر ب) 1986
 Poa( تعرق دو گیاه مرجع چمن -تبخیراي دیگر، در مطالعه. پرداخت

pratensis L.(  و یونجه)Medicago sativa L. (   با نتـایج تشـتک
بیـات ورکشـی و   ). Maaroofi et al., 2008(مقایسه گردیـد   تبخیر

تعـرق را   -تبخیـر  میزان )Baiat Varkeshi et al., 2008(همکاران 
معادله  14با  غرب کشور تبریز، اردبیل و ارومیه در شمالهاي  در شهر

روش نتایج حاصل از و با کرده محاسبه تعرق  -ارائه شده براي تبخیر
) Zandilak, 2011( زندي لـک  .نمودندمانتیث مقایسه  -پنمن -فائو

 ـ -هاي پـنمن  از روش  هیـز،  -جنسـن  ،سـامانی  -، هـارگریوز ثمانتی
کریدل براي تخمین تبخیر تعرق گیاه مرجع  -وایت و بلانی -تورنت

 & Nasaji Zavareh(نسـاجی زواره و صـادقی فـر    . اسـتفاده نمـود  

Sadeghifar, 2007 ( ارائه شـده بـراي بـرآورد میـزان     هاي  معادلهاز
همچنین پاکـدین و همکـاران   . تعرق در کرج استفاده نمودند -تبخیر

)Pakdin et al., 2012 (براي تعیـین  حوزه آبخیز آقا چربی فاروج در
  . هاي ارائه شده استفاده نمودند از روش تعرق پتانسیل -تبخیر

تـرین معادلـه    مناسـب تعیـین  ) الف: اهداف این تحقیق عبارتند از
مانتیث در دشـت بیرجنـد،    -پنمن -به مدل فائو تعرق نسبت -تبخیر

 -معادلات مختلف تعیین تبخیر اساس مقایسه نیاز آبی زعفران بر) ب
ارائه یک مدل ساده و دقیق به منظور تعیین سریع نیاز آبی ) تعرق، پ

  زعفران در دشت بیرجند
  

  ها مواد و روش
این تحقیق با هدف بررسی نیاز آبی زعفران در شهرستان بیرجند 



  507    ... بررسی مدل مناسب تعیین نیاز آبی زعفران

و  59ْ 21طول جغرافیـایی َ این شهرستان با . انجام شد 1393در سال 
از سطح دریا در شرق ایران  1491و با ارتفاع  32 87یی َعرض جغرافیا

 -به منظور بررسی بهترین معادلـه تعیـین تبخیـر   ). 1شکل (قرار دارد 
کریـدل، هـارگریوز،    - یث، بلانـی مانت -پنمن -تعرق از معادلات فائو

 -هیز، ماکینگ، جنسـن  -پریستلی تیلور، تورنت وایت، جنسنتورك، 
جانسـتون و   - ، لاري)Rs(، ایرمـاك  )Rn(هیز اصلاح شـده، ایرمـاك   

پارامترهاي مورد نیاز این معادلات  .استفاده شد Aتشت تبخیر کلاس 
شهرستان بیرجنـد در بـازه زمـانی    ) سینوپتیک(از ایستگاه هواشناسی 

سازي نتایج کلیه معادلات، از  تهیه شد و به منظور یکسان 93-1363
نشان  1ن معادلات در جدول ای. ها استفاده گردید متوسط ماهیانه داده

  . اندداده شده

  

  
 موقعیت مکانی شهرستان بیرجند - 1شکل 

Fig. 1- Location of Birjand county  
  

 سرعت باد در C◦( ،U2(متوسط دماي هوا  T ،هامعادلهکه در این 
-MJ.m(تابش خالص در سـطح زمـین    Rn، )m.s-1(متري  دوارتفاع 

2.d-1( ،s ae e   اشـباع هـوا    کمبود فشـار بخـار)KPa( ،  شـیب
زمینـی  وراء تابش ما KPa.C-1(،aR(منحنی فشار بخار اشباع با دما 

)mm.day-1( ،Rs  تابش خورشیدي کل)MJ.m-2.d-1(،minT  دماي
گرمـاي نهـان تبخیـر    C◦( ،(دماي بیشـینه   maxTو )◦C(کمینه 

)MJ/Kg(  وRH ،درصد متوسط رطوبت نسبی
minRH درصد رطوبت

 2تـا   5/1میانگین فشار بخار واقعی هوا در ارتفاع  aEنسبی حداقل،
 G،26/1تیلـور و برابـر    -ضریب ثابت پریستلی KPa( ،(متري 

ضــریب MJ.m-2.day(،mN(چگــالی شــار حرارتــی حرارتــی خــاك 
شـاخص   I ،)تابعی ازطول جغرافیایی منطقه و ماه مورد نظر(اصلاحی 

متوسط حداکثر ساعات آفتابی ممکن در هر ماه در  Dحرارتی سالانه، 
ضریب روشنایی  Pتعداد روزهاي ماه مورد نظر،  Nعرض جغرافیایی، 

نسبت ساعات آفتابی به مدت  n/N، یا درصد ساعات روشنایی روزانه
 Txو  mm.day-1( ،CT ،KT(پتانسیل تبخیر ماهیانه  E روشنایی روز،

روز  -مقـدار درجـه   m( ،Dm(دریا  ارتفاع از سطح hهاي سالانه،  ثابت
 1KPa.C-( ،Kp(ي ثابت سایکرومتر ،هاي بیشینه تجمعی براي دماه

 .باشند می Aتبخیر از تشت کلاس  EPanضریب تشت تبخیر و 
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  تعرق و پارامترهاي مورد استفاده در هر معادله -معادلات تبخیر - 1جدول 
Table 1- Evapotranspiration equations and their parameters in each equation 

علامت 
  اختصاري
Symbol 

  تعداد پارامترها
Number of 
parameters 

 معادله
Equation 

 نام معادله
Equation   

FAO56-
PM 9 2

min max

2

9000.408 ( ) ( )
273

2
(1 0.34 )

n s aR G U e eT T

ETo
U





 
 

     
 

  
 

 مانتیث -پنمن -فائو
FAO-Penman-

Montieth  

B-C  7 

 

min

(0.46 8.13)

0.0043 1.41

( , , )d

ETo a b P T
na RH
N

nb f RH U
N

  

  



 کریدل - بلانی 
Blaney-Criddle  

H-S  3 0.5min max
min max0.0023 ( 17.8)( )

2a
T TETo R T T

   هارگریوز 
Hargreaves  

T  6 

min max

min max

23.8856 5020.013
15

2
50 1

5050 1
70

s
T

T

T

T T
RETo a T T

RH a
RHRH a











  


   

  
 تورك
Turc  

P-T  5 ( )nETo R G
 


 

 
 تیلور - پریستلی  

Priestley-Taylor  

T-W  5 1016
12 30

a

m
T D NETo N
I

         
    

 
 تورنت وایت

Thornthwaite  

J-H  2 
23.9(0.025 0.08)

59
sT RETo 

 هیز - جنسن 
Jensen-Haise  

M  4 0.61 0.12sRETo
 


 

 
 ماکینک  

Makkink  

M-J-H  5 

min max

max min

max min

0.408 ( )
2

19.08 429.41 19.08 429.412.5 0.14(exp[ ] exp[ ])
237.3 237.3 500

s T x

x

T TETo R C T

T T hT
T T


 

 
    

 

 
 هیز اصلاح شده - جنسن

Modified 
Jensen-Haise  

I-Rn  2 0.489 0.289 0.023nETo R T   
 )Rn(ایرماك 

Irmak (Rn)  
I-Rs  2 0.611 0.149 0.079sETo R T      ایرماك)Rs( 

Irmak (Rs)  
L-J  1 0.0856 0.244mETo D   جانسون - لاري 

Lowry-Johnson  
Pan  2 ( )p pETo K E   تشت تبخیر کلاسA 

Pan  
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مانتیـث بـه    -پنمن -فائو هاي ارائه شده، مدل براي ارزیابی مدل

هـا بـا    گرفته شد و نتایج حاصل از سایر مدلعنوان مدل پایه در نظر 
نسـبت بـه ایـن     R2و  1RMSE ،2MBE ،3EFهاي  استفاده از آماره

نشان  4تا  1 هايمعادلهها به ترتیب در این آماره. مدل سنجیده شدند
ــده اســت   & Remsean et al., 2008; Trajkovic(داده ش

Kolakovic, 2009.(  
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ــهدر  ــاي معادل ــوقه ــده و  iP،ف ــرآورد ش ــدار ب ــدار  iOمق مق
میانگین مقـادیر   Oرآورد شده،میانگین مقادیر بPگیري شده، اندازه
مقـدار آمـاره   . باشـد  هـا مـی   برابر تعداد مقایسـه nگیري شده و اندازه

RMSE تـر باشـد بهتـر     چه به صفر نزدیـک  همواره مثبت بوده و هر
این است که مدل میـزان    دهندهنشان MBEمقدار مثبت آماره . است
بت را بیشتر از مقدار واقعی برآورد کـرده اسـت و مقـادیر منفـی     رطو

بیانگر این است که مدل در برآورد رطوبت عدد کوچکتري بـه دسـت   
باشـد و از   ها می صحت برازش داده  دهنده نشان EFمقدار . داده است

نهایت در بدترین حالت تا یک در زمان برازش کامـل   مقدار منفی بی
هر چه به  کند و از صفر تا یک تغییر می R2قدار م. ها متغیر است داده

  . باشد ها می برازش بهتر داده  دهندهتر باشد نشان یک نزدیک
براي تعیین نیاز آبی زعفران از ضریب گیاهی ارائه شده در جدول 

بـا  ). Sepaskhah & Kamgar-Haghighi, 2009(اسـتفاده شـد    2
                                                        
1- Root mean square error 
2- Mean bias error 
3- Efficiency factor 

ی از جملـه مقـدار آب   هاي صحرایی، اطلاعات گیري مشاهدات و اندازه
آبیاري، زمان و تعداد دفعات آبیاري در مزارع زعفران این دشت تعیین 

اساس تعیـین دبـی    مقدار آب اختصاص داده شده به مزارع، بر. گردید
این مقـدار بـا تعیـین رانـدمان     . منابع آبی مورد استفاده مشخص شد

) توجه بوده مزارع قابلدر مزارعی که فاصله منبع تأمین آب تا (انتقال 
سپس آب آبیـاري بـرآورد شـده در شـرایط     . ثر اصلاح شدو باران مؤ
مانتیث مقایسه  -پنمن -یاز آبی تعیین شده توسط روش فائوواقعی با ن

  . گردید
سپس از آزمون گاما جهت بررسی مهمترین عامل تأثیرگـذار بـر   

 ـ اي از داده در این روش، اگر مجموعه. استفاده شدتعرق  -تبخیر ا ها ب
ســري مشــاهده شــده از  Mو تعــداد  yi، خروجــی xiمقــادیر ورودي 

وجود داشته باشد، آنگاه با فرض عدم قطعیـت و  ) 5 معادله(مجموعه 
 fدهند؛ کـه در آن،   نشان می 6 معادلهپذیرش خطا، آن را به صورت 

بیانگر متغیر تصادفی بـراي نشـان    rسازي و  تابع همواري براي مدل
اساس مون گاما برآز. باشد دادن خطا می ,N i k باشد کـه بـا    می
، مقـادیر ورودي و خروجـی طبـق    Pتـرین همسـایگی    فرض نزدیک

 Remsean et al., 2008; Noori(شوند  تعیین می 8و  7 هايادلهعم

et al., 2009.(   
)5(   ( , ),1i ix y i M   
)6(  1 2( , ,..., )my f x x x r   

  

)7(  2

( , )
1

1( ) 1
M

M N i k i
i

k x x k p
M




     

)8(  2

( , )
1

1( ) 1
2

M

M N i k i
i

k y y k p
M




     

) مجموعه Pبا برازش رگرسیون بین  ( ), ( ))M Mk k   مقدار
) 9 معادلـه (خط رگرسـیون بـه دسـت آمـده      گاما برابر عرض از مبدأ

 .باشد یم
)9(  A    

هاي خروجی است  واریانس داده بخشی از  دهندهمقدار گاما نشان 
-شیب خط رگرسیون نیز نشان. د گرددتواند برآور که توسط مدل نمی

پیچیدگی مدل است و هر چه مقدار آن بیشتر باشد پیچیـدگی    دهنده
پـارامتر دیگـري اسـت کـه بـه       Vratio.مدل نیز بیشتر خواهد بود

واریـانس  2،معادلـه ر این شود که د تعریف می )10( معادلهصورت 
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است که هـر   یکو  صفرعددي بین  مقدار این پارامتر. باشد نتایج می
 ,.Remsean et al(تر باشد دقت مدل بیشتر است  چه به صفر نزدیک

2008; Noori et al., 2009.( 

)10(  2 ( )
Vratio

y


  

  
  

  ن در طی فصل رشدضریب گیاهی زعفرا - 2جدول 
Table 2- Saffron crop coefficient during the growing season 

11 
-اردیبهشت 

خرداد  10
May  

-فروردین 12
اردیبهشت  10

April  

 11-اسفند 10
فروردین 
March  

 9 - بهمن 12
اسفند 

February  

 11 - دي 11
بهمن 

January  

 9 -آبان 10
آذر 

November  

 10 - آذر 10
دي 

December  

 9 -هرم 9
آبان 

October  
0.37  0.41  0.50  0.68  0.84  0.46  0.78  0.38 

  

  نتایج و بحث
تعرق نشان داد که بـه   -هاي مختلف برآورد تبخیر روش  مقایسه

ها از همبستگی بـالایی نسـبت بـه روش     جز روش تورك سایر روش
بر اساس ). 3و جدول  2شکل (مانتیث برخوردار هستند  -پنمن -فائو

توان روش تورك را به دلیل دارا بـودن ضـریب تبیـین     یاین نتایج م
تعرق در ایـن   -، به عنوان روشی نامناسب براي برآورد تبخیر512/0

کارایی این روش بیشتر در مناطق با آب و هـواي  . منطقه معرفی کرد
نتایج بر   مقایسه). Amatya et al., 1995( مرطوب گزارش شده است

 -جنسن کریدل، -هاي بلانی روشنشان داد که  RMSEاساس آماره 
و  721/0، 572/0هیز اصلاح شده و ماکینک بـه ترتیـب بـا مقـادیر     

 -متر بر روز، کمترین میزان خطا را نسبت به روش فـائو  میلی 945/0
، هفتها به ترتیب به  براي استفاده از این روش. مانتیث داشتند -پنمن
تیلور و  -پریستلی هاي همچنین روش. باشد پارامتر نیاز می سهو  پنج

متـر بـر روز،    میلی 451/5و  741/7به ترتیب با مقادیر ) Rn(ایرماك 
بیشترین میزان خطا را نسبت به برآورد روش پایه نشان دادند که در 

. پـارامتر هسـت   دوو  پـنج ها نیز به ترتیب نیاز بـه تعیـین    این روش
شت به داجانسون اختصاص  -لاريکمترین پارامتر مورد نیاز به روش 

روز تجمعـی بـراي    -که در این معادله تنها نیاز به تعیین درجهطوري
در این روش گرچه مقدار بالایی  RMSEمیزان . هاي بیشینه بود دماه

هیز اصـلاح   -کریدل، جنسنباشد ولی نسبت به سه روش بلانی ینم
برابـر افـزایش    921/2و  870/3، 889/4شده و هارگریوز بـه ترتیـب   

، تشــت تبخیــر و )Rn(، ایرمــاك )Rs(ادلات ایرمــاك معــ. نشــان داد
ولی  ،پارامتر نیاز داشتند دوتعرق به  -هیز براي تعیین تبخیر -جنسن
جانسـون   -لاري ها بیشتر از روش این روش  در همه RMSEمیزان 

 هیـز اصـلاح شـده،    -جنسـن  هاي ، روشMBE  آماره  با مقایسه. بود
، -248/0ترتیـب بـا مقـادیر    کریدل، ماکینگ و هارگریوز به  -بلانی

متر بر روز، کمترین میـزان خطـا را    میلی -632/0و  -433/0، 388/0
، معادلـه  با توجـه بـه ایـن آمـاره    . ها نشان دادند نسبت به سایر روش

ولی با توجه  ،تر است ها مناسب هیز اصلاح شده از سایر روش -جنسن
سبات سـریع و  به تعدد پارامترهاي آن، استفاده از این روش براي محا

هـاي تورنـت    ، روشMBEبا فـرض آمـاره   . اي مناسب نیست مزرعه
و تشت تبخیر نیز دقـت قابـل   ) Rs(جانستون، ایرماك  -لاريوایت، 

 EFکریدل بهترین مدل از نظر آماره  -روش بلانی. قبولی نشان دادند
. پـارامتر نیـاز اسـت    هفـت بود؛ ولی براي اسـتفاده از ایـن روش بـه    

هیز اصـلاح شـده نیـز از     -جنسنوایت، ماکینگ و  هاي تورنت روش
EF ها یا ضریب تبیـین پـایینی    ولی این مدل ،بالایی برخوردار بودند

  . داشته و یا تعداد پارامتر زیادي نیاز داشتند
 -بلانهاي  توان روش ها، می بنابراین با در نظر گرفتن کلیه آماره

ترین  عنوان مناسبهیز اصلاح شده و هارگریوز را به  -جنسنکریدل، 
ایـن  . هاي تخمین نیاز آبی زعفران در دشت بیرجند معرفی کرد روش

ایـن محقـق   . مطابقت دارد) Saeed, 1986(نتایج با مشاهدات ساعد 
کریدل اصلاح  - هاي بلانی براي مناطق گرم و خشک عربستان روش

هاي محاسبه  هیز و هارگریوز را به عنوان بهترین روش -نشده، جنس
 & Samadi(همچنــین صــمدي و مجــدزاده   . نمــود معرفــی

Majdzadeh, 2003 (تعرق گیاه مرجع  -گیري تبخیر با اندازه)چمن (
هاي محاسـباتی را مـورد    متر در کرمان تعدادي از روش توسط لایسی

کریـدل   -دلـه بلانـی  ارزیابی قـرار دادنـد و نتیجـه گرفتنـد کـه معا     
  . بودترین روش براي استفاده در مناطق خشک  مناسب

 و تورنت وایت نیاز آبی) Rn(تیلور، ایرماك  -پریستلی هايمعادله
این نتایج بـا  ). 3شکل (نشان دادند  هازعفران را بیشتر از سایر معادله

که پراکندگی نقـاط  به طوري شود نیز مشخص می 2مراجعه به شکل 
 هـاي معادلـه همچنـین  . باشـد  می 1:1تر از خط  ها پایین در این روش

هیز اصلاح شده و تورك، نیاز آبی را  -ن، جنس)Rs(یوز، ایرماك هارگر
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مانتیث تعیین کردندکه با مراجعه به شکل  -پنمن -روش فائو کمتر از
روش . باشـد  مـی  1:1ها بـالاي خـط    ، پراکندگی نقاط در این روش2

که به طوري ؛باشد می تورك به منظور تعیین نیاز آبی زعفران نامناسب
بهمن، عددي منفی نشان  10آذر تا  10جز بازه زمانی  نیاز آبی را، به

 علت آن نیز محاسبه باران مؤثر در تعیین نیاز آبی اسـت کـه بـر   . داد

اساس این روش، در دشت بیرجند اصلاً نیـازي بـه آبیـاري زعفـران     
هیز اصلاح شده نیز  -و جنسن) Rs(هاي ایرماك  البته روش. باشد نمی

اسفند  9دي تا  11بهمن و  10دي تا  10زه نیاز آبی را به ترتیب در با
  .مقداري منفی نشان دادند

  
  بیرجند مانتیث در -پنمن -تعرق با روش فائو -هاي مختلف تعیین تبخیر روشمقایسه  - 3جدول 

Table 3- Comparisons of different evapotranspiration equation with FAO56-PM evapotranspiration in Birjand 

  یب تبیینضر
R2 

  جذر میانگین مربعات خطا
  )متر بر روز میلی(

RMSE 
 (mm.day-1)  

  )متر بر روز میلی(میانگین انحراف خطا 
MBE  

(mm.day-1)  
  کارایی مدل

EF  
  تعرق - مدل تبخیر

 Evapotranspiration model 

 کریدل  بلانی  0.957  0.388  0.572  0.980
Blaney-Criddle  

 هارگریوز  0.882  0.632-  0.954  0.975
Hargreaves  

 تورك  2.761-  4.597-  5.408  0.512
Turc  

 پریستلی تیلور  6.705-  7.607  7.741  0.984
Priestley-Taylor  

 تورنت وایت  0.620  1.263  1.718  0.918
Thornthwaite  

 هیز - جنسن  0.282-  2.342  3.158  0.994
Jensen-Haise  

 ماکینک  0.754  0.433-  1.380  0.966
Makkink  

 هیز اصلاح شده - جنسن  0.933  0.248-  0.721  0.992
Modified Jensen-Haise  

 )Rn(ایرماك   2.821-  5.557  5.451  0.942
Irmak (Rn)  

 )Rs(ایرماك   0.014-  2.403-  2.809  0.958
Irmak (Rs)  

 جانسون - لاري  0.006-  1.266-  2.797  0.921
Lowry-Johnson  

 Aر کلاس تشت تبخی  0.788-  2.457  3.729  0.970
Pan  

  

     

  



  1395 زمستان، 4، شماره 8، جلد نشریه بوم شناسی کشاورزي     512

     

  

     

  

  
   

  

  مانتیث -پنمن - تعرق با روش فائو -هاي مختلف تعیین تبخیر روش  مقایسه - 2شکل 
Fig. 2- Comparison of different evapotranspiration methods with FAO56-PM evapotranspiration  

  ).باشد متر می ه به میلیتعرق ماهان - اعداد روي محورها میانگین تبخیر( 
 (The numbers on the axes are average monthly evapotranspiration in mm.) 
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   هاي مختلف نیاز آبی زعفران در ماه - 3شکل 

Fig. 3- Saffron ETc in different months  
  

 -انتیث، مجمـوع تبخیـر  م -پنمن -اساس روش فائو همچنین بر
متر در یک فصل زراعی  میلی 235یرجند برابر تعرق زعفران در دشت ب

ایـن نتـایج بـا گـزارش علیـزاده و همکـاران       ). 3شـکل  (تعیین شـد  
)Alizadeh et al., 1999 (این محققان نیز مجمـوع  . همخوانی دارد

متـر گـزارش    میلـی  242تعرق زعفران را در فصل رشد برابـر   -تبخیر

با استفاده زراعی،  همچنین نیاز آبی زعفران در طول یک فصل. کردند
مکعب در هکتار تعیـین  متر 2350مانتیث، برابر  -پنمن -از روش فائو

نیز در تحقیقات خود، نیاز ) Mahdavi, 1999(مهدوي ). 4شکل (شد 
  . مترمکعب در هکتار گزارش کرد 3000آبی زعفران را برابر 

  

  
  نیاز آبی زعفران   مقایسه - 4شکل 

Fig. 4- Comparison of water requirements   
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  مانتیث  -پنمن -نسبت به معادله فائو تعرق -هاي مختلف تعیین تبخیر اساس روش اختلاف نیاز آبی زعفران بر - 5شکل 

Fig. 5- Differences between water requirements and FAO56-PM  
)Exp. باشدمانتیث می -پنمن -ائواساس روش ف بیانگر اختلاف آب مصرفی توسط کشاورزان و نیاز آبی زعفران بر(.  

(Exp. Indicates difference between water used by farmers and water requirement determined with the FAO56-PM equation.)   
  

در طول  هاي مختلف اساس روش ، نیاز آبی زعفران بر5در شکل 
. ردیده استمانتیث مقایسه گ -پنمن -فائو  یک فصل زراعی با معادله

 -توسط کشاورزان با معادله فائواختلاف آب آبیاري به کار برده شده 
اختلاف نیاز آبی . نشان داده شده است .Expمانتیث به صورت  -پنمن

و مقدار آب به کار برده ) مانتیث -پنمن -بر اساس روش فائو(زعفران 
 مکعب در هکتار تعیین شـد؛ متر 17/1184برابر  شده توسط کشاورزان

این نتایج بیـانگر  . که تقریباً برابر نیمی از نیاز آبی این محصول است
این است که کشاورزان این منطقه به دلیل آبیاري سنتی و ناآگاهی از 
نیاز آبی واقعی زعفران، سبب اعمـال تـنش آبـی بـه ایـن محصـول       

ولـی   ،کنـد  گرچه زعفران در شرایط گرم و خشک رشد مـی . شوند می
 ,Goliaris(این گیاه سبب کـاهش عملکـرد آن    اعمال تنش آبی به

1999; Sepaskhah & Kamgar-Haghighi, 2009; 
Aitoubahou & El-Otmani, 2009; Khorramdel et al., 

2014; Khashei Siuki et al., 2015 (  به خصوص در شرایط دیم
عملـی در  گرچـه آزمایشـات   ). Pazoki et al., 2013(خواهـد شـد   

توان  می ولین مقاله انجام نشده است؛ خصوص عملکرد زعفران در ای
آبیاري را دلیلی بر پایین بودن عملکرد زعفـران در دشـت بیرجنـد     کم

)SYASK, 2010 (   نسبت به متوسط عملکـرد آن در ایـران)Kafi, 

  .در نظر گرفت) 2006
ت مکعب در هکتار نسـب متر -23/161هارگریوز با اختلاف  معادله

ترین معادله به منظـور تعیـین    مانتیث، مناسب -پنمن -به معادله فائو

 -هاي بلانیالبته معادله). 5شکل (تعرق در دشت بیرجند بود  -تبخیر
 ـ  64/476و  98/255ب بـا اخـتلاف   کریدل و تشت تبخیر نیز به ترتی

نشـان   هاتري نسبت به سایر معادله رد دقیقمکعب در هکتار، برآومتر
، 5و  2هاي  و شکل 3بندي نتایج به دست آمده از جدول  جمع با. دادند

تعرق  -جهت تعیین تبخیر روش هاگریوز به عنوان یک روش مناسب
که این معادله تنها به دو عامل ؛ به طوريدر دشت بیرجند مشاهده شد

دما و تشعشع خورشیدي نیاز داشته و تعیین پارامترهاي آن نیز در اکثر 
نتـایج تحقیـق حاضـر بـا     . گیـرد  اسی انجـام مـی  هاي هواشن ایستگاه

نیـز مطابقـت   ) Salih & Sendil, 1984(مشاهدات صالح و سندیل 
مشخص شـد کـه در منـاطق     اساس مطالعات این محققان بر. داشت

خشک، دو عامل دما و تشعشع خورشیدي نقش اساسی خشک و نیمه
 ,Hargreave(مطالعـات هـارگریوز   . کنند تعرق ایفا می -را بر تبخیر

نیز بیانگر این بود که استفاده از دو عامل مذکور نتـایج قابـل   ) 1994
تعرق،  -قبولی، نسبت به شرایط استفاده از تمام عوامل مؤثر بر تبخیر

 & Doorenbos(همچنین تحقیقات دورنبـاس و پـروت   . خواهد داد

Pruitt, 1977 (دما از جمله عوامل مؤثر در تعیین   نشان داد که مؤلفه
  . هارگریوز بود  تعرق به خصوص در معادله -یرتبخ

تعرق محاسبه شده  -پارامتره و تبخیر نتایج مقایسه معادلات تک
بـا  ). 4جـدول  (کنـد   یید مـی ، این نتایج را تأFAO56-PMبا معادله 

و ) Rn(، تابش خالص )T(مبتنی بر عامل دما  هاي، معادلهR2  مقایسه



  515    ... بررسی مدل مناسب تعیین نیاز آبی زعفران

تحلیل حساسـیت  . را نشان دادندبهترین نتایج  ،)Ra(تابش فرازمینی 
تعرق نشان داد که تابش خالص  -پارامترهاي مختلف بر میزان تبخیر

)Rn ( پارامتر دیگـر بـود    دوعامل مؤثرتري نسبت به)  بـر ). 5جـدول 
اساس نتایج تحلیل حساسیت، سرعت باد بیشترین مقدار گاما را داشت 

تعـرق بـه    -رگرچه تبخی. نشان داد) 44/0(ولی ضریب تبیین پایینی 
و کل تشعشع ) RHmin(حذف پارامترهایی مانند حداقل رطوبت نسبی 

ولی به دلیـل پـایین    ،)5جدول (حساسیت نشان داد ) Rs(خورشیدي 
  .باشند مناسب نمی) 4جدول (بودن ضریب تبیین و خطاي بالا 

  

  گیري نتیجه
هـاي  ن داد کـه در منطقـه بیرجنـد معادلـه    نتایج این تحقیق نشا

دقـت بیشـتري    هیز اصلاح شده و هارگریوز -یدل، جنسنکر -بلانی
 -پـنمن  -با اسـتفاده از معادلـه فـائو   . داشتند هانسبت به سایر معادله

مترمکعـب در هکتـار    2350مانتیث، نیاز آبی زعفران در این منطقـه  
براي یک فصل زراعی تعیین شد کـه نسـبت بـه آب آبیـاري مـورد      

  . ري داشتاستفاده توسط کشاورزان، مقدار بیشت

 
 مانتیث -پنمن -و معادله فائو) شده در این جدول اساس پارامترهاي معرفی بر(تعرق  - مختلف تعیین تبخیر هايمقایسه معادله - 4جدول 

Table 4- Comparisons of different evapotranspiration equation (determined with single-parameter presented in this table) 
with FAO56-PM   

ضریب 
  تبیین
R2 

متر بر  میلی(جذر میانگین مربعات خطا 
  )روز

RMSE 
(mm.day-1) 

متر بر  میلی(میانگین انحراف خطا 
  )روز

MBE 
(mm.day-1)  

کارایی 
  مدل
EF  

  عامل
Parameter 

  )گراد سانتی  درجه(میانگین درجه حرارت   0.935  0.014-  0.424  0.935
Mean temprature (˚C) 

0.77 7.040 2.461 -0.614 
  حداکثر درجه حرارت

  )گراد درجه سانتی(
)oC (Tmax 

0.65 0.744 -2.475 -0.713 
  حداقل درجه حرارت

  )گراد درجه سانتی(
Tmin (oC) 

0.44 15.814 -3.582 -2.626 
  )متر بر ثانیه(سرعت باد 

)m.s-1 (U2 

0.51 97.0778 6.906 -21.262 
  )درصد(میانگین رطوبت 

)% (RHmean 

0.14 43.079 5.058 -8.878 
  )درصد(حداقل رطوبت 

)%(RHmin 

0.80 15.205 -3.501 -2.486 
  )کیلو پاسکال(فشار بخار اشباع 

)KPa (es 

0.57 18.009 -3.825 -3.130 
  )کیلو پاسکال(فشار بخار واقعی 

)KPa (ea 

0.72 17.200 -3.742 -2.944 
  )کیلو پاسکال(کمبود فشار بخار اشباع 

)KPa( es- ea 

0.83 27.383 5.117 -5.279 
  )متر بر روز میلی(تابش ماورا زمینی 

)mm.day-1 (Ra 

0.88 1.990 -1.179 0.543 
مگاژول بر متر (تابش خالص در سطح زمین  

  )بر روز
)MJ.m-2.d-1 (Rn 

0.78 3.933 1.727 0.097 
  )مگاژول بر متر بر روز(کل تابش خورشیدي  

)MJ.m-2.d-1 (Rs 
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  با حذف هر پارامتر V-Ratioهاي گاما، شیب، خطاي استاندارد و  نتایج مقادیر آماره - 5 جدول

Table 5- Results of gamma, gradient, standard error and V-Ratio by deleting each parameter  

حداقل 
درجه 

حرارت 
  درجه(

  )گراد سانتی
)oC(  Tmin  

حداکثر 
درجه 

حرارت 
  درجه(

  )گراد سانتی
 )oC( Tmax  

میانگین 
درجه 

حرارت 
  درجه(

  )گراد سانتی
T 

)oC(  

سرعت 
متر (باد 

  )بر ثانیه
U2 

)m.s-1( 

میانگین 
رطوبت 

  )درصد(
RHmean 

)%(  

حداقل 
رطوبت 

  )درصد(
RHmin 

)%(  

فشار 
بخار 
اشباع 

کیلو (
  )پاسکال

es 
)KPa(  

فشار 
بخار 

واقعی 
کیلو (

  )پاسکال
ea 

)KPa(  

تابش 
ماورا 
زمینی 

ر مت میلی(
  )بر روز
Ra 

(mm.day-
1)   

تابش 
خالص در 

سطح 
زمین 

مگاژول (
بر متر بر 

  )روز
Rn 

(MJ.m-

2.d-1)  

کل تابش 
خورشیدي 

مگاژول بر (
  )متر بر روز

Rs 
)MJ.m-2.d-1(  

پارامتر حذف 
 شده

Deleted 
parameter  

 مقدار گاما 0.00194  0.00116  0.00067  0.00037  0.00063 0.00135 0.00089 0.0128  0.00075  0.00063  0.00103
Gamma  

 شیب 0.0209  0.0200  0.0210  0.0206  0.0207  0.0210  0.0213 0.0105  0.0200  0.0215  0.0187
Gradient  

0.00074 0.00056  0.00037  0.00092 0.00028  0.00035  0.00043  0.00056  0.00047 0.00041 0.00063 

خطاي 
  استاندارد

Standard 
error  

0.0041  0.0025  0.0030  0.0514 0.0035  0.0054  0.0025  0.0015  0.0027  0.0046  0.0077 
  

V-Ratio 
 

  
 -معادلـه فـائو   ارائه شـده نسـبت بـه   هاي با مقایسه سایر معادله

کریدل و تشت تبخیر به  -هاي هارگریوز، بلانی مانتیث، روش -پنمن
عب در هکتار متر مک 64/476و  98/255 -23/161ترتیب با اختلاف 

بـراي   هـا ترین معادلـه  مانتیث، مناسب -پنمن -له فائونسبت به معاد
  .نیاز آبی زعفران تعیین شدندتعیین 

، معادلـه  معادلـه با در نظر گرفتن تعـداد عوامـل موجـود در هـر     
تـرین   نزدیـک ) با عوامل تشعشع فرازمینی و میـانگین دمـا  (هارگریوز 

بـی  مانتیث بـراي تعیـین نیـاز آ    -پنمن -معادله نسبت به معادله فائو
 -هاي به دست آمده از بـرازش تبخیـر   مقایسه آماره. باشد زعفران می

تعرق توسط معادلات تک پارامتره و همچنین تحلیل حساسیت نشان 
داد که پارامتر میانگین دما اثر بیشتري نسبت به سـایر پارامترهـا بـر    

تعـرق،   -بنابراین به منظور تخمین سریع تبخیر. تعرق داشت -تبخیر
  .شود له تک پارامتره مبتنی بر میانگین دما پیشنهاد میکاربرد معاد

  
  سپاسگزاري

نویسندگان مقاله از داوران محترم، که بـا ارائـه نکـات ارزشـمند     
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Introduction 
Saffron (Crocus sativus L.) is a subtropical plant mostly cultivated in South Khorasan and Khorasan Razavi 

provinces, Iran. Total saffron production is about 200 ton all over the world, and since it is native to Iran, the 
country has an important role to produce saffron. In recent years, drought showed a significant effect on water 
resources in Birjand, South Khorasan. Due to lack of full equipped meteorological stations and sufficient 
lysimetery studies, over irrigation and deficit irrigation are mostly common among saffron farmers. The cause of 
saffron yield decline is mostly related to irrigation. In addition, farmers need the simple equation/formula to 
determine the water demand, so, it is necessary to present a single and simple equation. Regarding to this 
purpose, this study was conducted to achieve mentioned goals: 1) determination of the best evapotranspiration 
equation, 2) comparison of saffron water need based on 12 most relevant evapotranspiration equations, and 3) 
determination a single-parameter model to rapidly and accurately estimate saffron water need based on gamma 
test (due to lack of all FAO-Penman-Monteith parameters in all Birjand’s meteorological stations). 

Materials and methods 
This study was conducted using meteorological data collected from Birjand´s synoptic station during 1984-

2014. This station is located at longitude 59˚ 21' E and latitude 32˚ 87' N and elevation 1491m. Twelve 
evapotranspiration equations (Blaney-Criddle, Hargreaves, Turc, Priestley-Taylor, Thornthwaite, Jensen-Haise, 
Makkink, Modified Jensen-Haise, Irmak (Rn), Irmak (Rs), Lowry-Johnson, Pan-Class A) were evaluate to 
determine the best accurate one. To compare the 12 evapotranspiration equations results with FAO-Penman-
Monteith equation (FAO56-PM), four statistical criteria (R2, MBE, RMSE and EF) were used. In order to 
comprise saffron water demand to actual water used, amount of irrigation water for saffron cultivation in Birjand 
plain was measured during 2014. In addition, saffron yield was recorded during this growing season in this 
region. In order to propose a single parameter and accurate model based on easily accessible meteorological 
parameters, gamma test was also employed. 

Results and discussion 
Results of coefficient of determination (R2) were acceptable (>0.9) for all equations except Turk. The results 

showed that Blaney-Criddle, Modified Jensen-Haise and Hargreaves had better accuracy compared to other 
equations so that their root mean square errors (RMSE) were 0.572, 0.721 and 0.945 mm.d-1, respectively. In 
addition, saffron water requirement determined with FAO56-PM was equal to 2350 m3.ha-1.y-1. Hargreaves 
equation, with differences about -161.23 m3.ha-1.y-1 compared with FAO56-PM, was determined as a good 
equation. Measured irrigation water by saffron farmers was about 1184.17 m3.ha-1.y-1. According to the results it 
found that deficit irrigation was applied by saffron farmers. Saffron grow in arid regions, however, drought stress 
have a negative effect on its plant development and yield (Khorramdel et al., 2014; Khashei Siuki et al., 2015). 
Despite the lack of doing no test about the effect of deficit irrigation on saffron yield during 2014 in this region, 
it seems that deficit irrigation may be a reason of low saffron yield (SYASK, 2010)   compared to average 
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saffron yield in this region. 
Results of gamma test revealed that temperature is a key parameter to develop a single model. In addition, 

results showed that the single parameter model based on temperature had better accuracy compared to above-
twelve mentioned equation. 

Conclusion 
Hargreaves equation was only used the temperature (T) and extraterrestrial radiation (Ra) for estimating 

evapotranspiration. In addition, single parameter equation based on the mean temperature was only used one 
parameter (T) to estimate the evapotranspiration. Since both of the equations had an acceptable accuracy to use 
in this region, it is recommended to use them to determine saffron irrigation demand. It is due to lack of 
meteorological equipment for estimating all parameters in the plain. 
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