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  چکیده
که هدف در حالی .باشددقیق آبیاري می ریزي مصرف کننده آب ، نیازمند یک برنامهبخش بزرگترین  بعنوان مصرف بهینه آب در کشاورزي

 - ریزي شود، که از طریق تبخیرداشتن شرایط مساعد رطوبتی براي گیاه است. آبیاري بایستی با تخمین آب مورد نیاز گیاه برنامهآبیاري، نگه
 در یافته تکامل زعفران دوگانه و یگانه گیاهی ضرایب و بالقوه تعرق –گیري و برآورد تبخیر پژوهش اندازهشود. هدف این تعرق گیاه انجام می

 گیاه کشت از پس چهارم و سوم سال در پژوهش این. باشدمی باجگاه دشت در واقع شیراز دانشگاه کشاورزي دانشکده تحقیقاتی ایستگاه
 سال در زعفران کشت لایسیمترهاي از بالقوه تعرق –ان سه تکرار صورت گرفت. مقدار کل تبخیر یمتر بیلان آبی به عنولایس سه در زعفران،

- میلی 40/6 و 28/6 ترتیب به چهارم و سوم سال براي زعفران تعرق – تبخیر شار حداکثر. بود متر میلی 783 و 726 ترتیب به چهارم و سوم
رشد به  یانیو پا یانیاه، میه، توسعه گیمراحل اول يهاي سوم و چهارم پس از کشت، برایاه زعفران در طی سالگ رشد مراحل. بود روز بر متر

روز تعیین شد. ضریب گیاهی یگانه، براي مرحله ابتدایی، مرحله میانی و انتهاي مرحله پایانی رشد براي سال سوم به  65و  55، 55، 30ترتیب 
و  23/1، 48/0سال سوم و چهارم  ين برایانگیو به طور م 35/0و  25/1، 49/0تیب و براي سال چهارم نیز به تر 35/0و  2/1، 46/0ترتیب 

و در سال  17/0و  9/0، 15/0برآورد شد. مقدار ضریب گیاهی پایه زعفران براي مراحل سه گانه رشد براي سال سوم به ترتیب برابر  35/0
  به دست آمدند. 18/0و  95/0، 15/0چهارم 

تعرق، زعفران، ضریب گیاهی یگانه، ضریب گیاهی دوگانه –تبخیر : هاي کلیدي هواژ

 ١مقدمه

 ٤بنـدي آبیـاري را تعیـین نیـاز آبـی     برنامه ٣و اساس یک ٢پایه
دهـد. زعفـران از محصـولات اسـتراتژیک     گیاهان تشکیل مـی 

تعرق بـالقوه   –شود لذا تعیین تبخیر کشور ایران محسوب می
باشـد. روش و ضریب گیاهی زعفران داراي اهمیت زیادي مـی 

رونـد  تعرق گیاهان به کـار مـی   –هایی که براي برآورد تبخیر 
بنـدي مـی  گیري و محاسـبه تقسـیم  معمولا به دو گروه اندازه

-                                                              

  ارشد  کارشناسی سابق دانشجوي ١
  شیراز دانشگاه ،آب مهندسی بخش استاد ٢
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-گیري بخش کوچک و کنترل شـده هاي اندازهشوند. در روش
تعرق در یک دوره  –اي از مزرعه را مجزا کرده و مقدار تبخیر 

هـاي  -حـال آنکـه در روش  شـود.  گیري میزمانی خاص اندازه
اي که از عوامل مختلف اقلیمی و گیاهی استفاده شده محاسبه

هـایی کـه   تعرق و معادله –و با استفاده از ارتباط آنها با تبخیر 
 –اند، تبخیـر  هاي اندازه گیري واسنجی شدهقبلاً توسط روش

شـود. بـه بیـان    تعرق پوشش گیاهی مورد نظر تخمین زده می
گیري تبخیر وتعرق با لایسیمتر بیلان آبی از دازهتر، در اندقیق

لان آب با اسـتفاده  یشود. در اصل باصل بیلان آب استفاده می
نفـوذ   يری ـگده، انـدازه ی ـانجام شده، بـاران بار  ياریاز مقدار آب

 -ری ـرات رطوبـت خـاك مقـدار تبخ   یی ـتغ يریگو اندازه یعمق
لایسـیمتر   اه به دست خواهد آمد. در این میانیگ یتعرق واقع

 هـاي تـرین روش ترین و کـاربردي وزنی به عنوان یکی از دقیق
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تواند مورد استفاده قرار تعرق می –گیري مستقیم تبخیر اندازه
 ).1985، ١(هاول و همکاران گیرد

تعــرق گیــاه مرجــع، بــراي بررســی قــدرت  –مفهــوم تبخیــر 
تبخیرکنندگی هوا صرف نظر از نوع گیـاه، مرحلـه رشـد آن و    

تعـرق گیـاه    –ت اعمال شده، تعریف شده است. تبخیـر  مدیری
) بـراي یـک پوشـش    EToتعرق بالقوه ( –مرجع همان تبخیر 

 EToباشـد. بنـابراین   گیاهی ویژه (معمولاً چمن یا یونجه) می
نیز یک پارامتر آب و هوایی بوده و از دادهاي هواشناسی قابـل  

یی کـه  ها). در روش1998، ٢همکاران باشد (آلن ومحاسبه می
 –تعرق سطوح پوشش گیـاهی، توسـط تبخیـر     -برآورد تبخیر

 –تعرق گیاه مرجع مد نظر اسـت، لازم اسـت مقـادیر تبخیـر     
تعرق گیاه مرجع به دست آمده را در ضریب گیـاهی مربوطـه   

  ضرب نمود:

)1(      occ ETKET   
 (Kc)باشـد. ضـریب گیـاهی    ضریب گیاهی مـی  Kcکه در آن 
تعرق بالقوه گیـاه   –ست که به صورت نسبت تبخیر فاکتوري ا

(ETc)  تعرق گیاه مرجع  –به تبخیر(ETo)  شـود.  تعریف مـی
این ضریب به عواملی چند همچـون نـوع گیـاه، مرحلـه رشـد      
گیــاه، شــرایط آب و هــوایی، خــاك، پوشــش گیــاهی، و روش 
آبیاري بستگی دارد و مقدار آن در طول دوره رشد گیـاه تغیـر   

  کند. می
پژوهشی در دانشکده کشاورزي دانشگاه شیراز واقع در منطقه 

) صورت گرفت که در 2012باجگاه توسط یرمی و همکاران (
آن سه لایسیمتر بیلان آبی براي دو سال اول کشت گیاه 
زعفران مورد استفاده قرار گرفت. نتایج این پژوهش نشان داد 

شت به تعرق گیاه زعفران در سال اول و دوم ک –که تبخیر 
میلی متر بود. حداکثر شدت تبخیر  640و  523ترتیب برابر 

تعرق بالقوه زعفران براي سال اول و دوم دوره رشد به  –
میلی متر بر روز بود. همین طور  1/6و  5/4ترتیب برابر 

براي مراحل ابتدایی، مرحله رشد میانی و  (Kc)ضریب گیاهی 
و  93/0-05/1 ،14/0-45/0انتهاي دوره رشد به ترتیب بین 

 -بود. در این پژوهش نشان داده شد که تبخیر 29/0- 31/0

-                                                              

1 Howell et al. 
2 Allen et al. 

هاي مختلف به علت تکامل گیاه، تعرق زعفران در  سال
  افزایش یافته است. 

 تعرق، –تبخیر   )2001( ٣در پژوهش سپاسخواه و اندام
تعرق، ضریب گیاهی و سایر پارامترهاي مورد نیاز در مدیریت 

توسط لایسیمترهاي بیلان آبی در  آبیاري مزرعه کنجد را
منطقه باجگاه تعیین کردند. نتایج نشان داد که سهم تبخیر 

(E)  و تعرق(T)  درETc  درصد بوده  55و  45به ترتیب
 است. افزایش

cET
E هاي به دلیل زیاد بودن فاصله بین ردیف

کنجد بوده که باعث افزایش تبخیر از سطح خاك حتی در 
گردیده و این امر (LAI)مان حداکثر شاخص سطح برگ ز

 نسبت
cET

T را کاهش داده است.  

در مروري که برروي گیاه زعفران توسط سپاسـخواه و کامگـار  
) صورت گرفت نشان داده شد که گیاه زعفران 2009حقیقی (

در ایــران در نــواحی بیابــانی و نیمــه بیابــانی در اواخــر پــائیز، 
کند، اگـر در پـائیز قبـل از دوران گـل    تان و بهار رشد میزمس

دهی بارش بـاران بـه تـاخیر افتـاد، گیـاه زعفـران بـه حـدود         
  میلی متر آبیاري نیاز دارد.100

) ضریب گیاهی و ضریب تشت 2008زهان و همکاران (عزیزي
را براي زعفران در مزرعه در سال اول و دوم کشت در منطقـه  

در ایـن پـژوهش بـراي سـال اول و دوم     فارس به دست آورند. 
ETc  متر تعیین شد.  میلی 670و  486به ترتیب برابرKc   نیـز

براي مرحله ابتدایی، مرحله میانی و مرحله پایانی بـراي سـال   
و براي سال دوم به ترتیـب   68/0و  94/0، 22/0اول به ترتیب 

 -به دست آمد. به دلیـل افـزایش تبخیـر    78/0و  05/1، 24/0
تعـرق   -ضریب گیاهی زعفـران بـا سـن گیـاه، تبخیـر      تعرق و

هاي تکاملی رشد نیز بایستی تعیـین شـود. در   زعفران در سال
) صـورت  2008پژوهشی کـه توسـط سپاسـخواه و همکـاران (    
-سال می 5تا  4گرفت نشان داده شد که دوره تکامل زعفران 

) 2012باشد.  این پژوهش در ادامه تحقیق یرمی و همکـاران ( 
تعـرق   -یین ضریب گیـاهی یگانـه، دوگانـه و تبخیـر    جهت تع

بالقوه گیاه زعفران براي سال سوم و چهارم پس از کشت گیاه 
  باشد.زعفران در منطقه باجگاه می

-                                                              

3 Sepaskhah and Andam. 
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  هامواد و روش
 مشخصات محل آزمایش

این تحقیق، در ایستگاه تحقیقاتی دانشکده کشاورزي دانشگاه 
و  1387-88عی هاي زراشیراز در دشت باجگاه و در طی سال

انجام گردید. عرض جغرافیایی، طول جغرافیایی و  89-1388
و  52° 38´، 29° 46´ارتفاع منطقه از سطح دریا به ترتیب 

باشد. آب و هواي ناحیه مورد مطالعه نیمه متر می 1810
  ). 1360باشد(مالک، هاي گرم میخشک با تابستان

 7/1تر و عمق م 5/1دار غیر وزنی با قطر سه لایسیمتر زهکش
متر در مجاورت ایستگاه هواشناسی دانشکده کشاورزي شیراز 

هاي زیر زمینی متصل شده به مورد استفاده قرار گرفت. لوله
داخل مخزنی که در اتاقک  کف لایسیمترها آب اضافی را به

کنند. شیب کف زیر زمینی لایسیمترها قرار دارد، زهکشی می
به منظور سهولت در زهکشی است و  7/6لایسیمترها تقریبا %

سانتی متر و  15اي به ضخامت آب اضافی ، یک لایه سنگریزه
متر در کف لایسیمترها سانتی 10یک لایه شنی به ضخامت 

ریخته شده است. فاصله بین هر دو لایسیمتر مجاور تقریبا 
متر است. با توجه به اینکه لایسیمترها از خاکی کاملا  5/1

طراف آنها پر شده اند لذا بافت خاك هاي امشابه از زمین
لایسیمترها با نمونه برداري از خاك مجاور آنها به روش 
هیدرومتري تعیین گردید. همچنین چگالی ظاهري با تهیه 

هاي مختلف تعیین شد و هاي دست نخورده از عمقنمونه
رطوبت خاك در حالت ظرفیت زراعی و نقطه پژمردگی با 

گیري عیین گردید. مقادیر اندازهاستفاده از سلول فشاري ت
 1شده برخی مشخصات فیزیکی خاك لایسیمترها در جدول 

  آورده شده است.  
دوران رشد گیاه زعفران تقریبا از اوایل آبان تا اواخر 

هاي پداژه 1385شهریور  15باشد. در تاریخ اردیبهشت ماه می
 50هایی به فاصله زعفران در این لایسیمترها در ردیف

 2ها روي هر ردیف متر از هم کشت شد. فاصله پداژهنتیسا
تن  6ها سانتی متر از هم بود. بطور متوسط تراکم کشت پداژه

متر مربع در اطراف  150در هکتار بود. مساحتی حدود 
ها در ردیفهایی تقسیم شده و پداژهلایسیمترها نیز به کرت

ها داژهمترکشت شده است. پسانتی 50هایی به فاصله حدود 
متر کاشته شدند.  قبل از اولین سانتی 20تا  15در اعماق 

کیلوگرم در هکتار کود سوپر فسفات تریپل نیز به  100آبیاري 
). این تحقیق در سال سوم و 1387خاك اضافه گردید (یرمی، 

هاي هرز در چهارم پس از کاشت صورت گرفت. کنترل علف
وجین دستی در  لایسیمترها و زمین مجاور آنها به صورت

هاي زراعی انجام تحقیق چندین مرحله مختلف در طول سال
متري بوسیله سانتی 105صورت گرفت. رطوبت خاك تا عمق 

متري که قبلا براي این منطقه واسنجی شده است، نوترون
تعیین شد. لایسیمتر و مزرعه اطراف آن به روش کرتی آبیاري 

انتهاي شیلنگ نصب  شد. براي آبیاري از کنتور حجمی که در
روز یک  24ها تقریبا هر شده بود استفاده گردید. زمان آبیاري

بار بود (در صورت عدم بارندگی). مقدار کل بارندگی در 
 5/187مرحله رشد زعفران براي سال سوم و چهارم به ترتیب 

  متر بود.میلی 290و 
اولین آبیاري براي سال سوم و چهارم پس از کشت به ترتیب 

آبان ماه صورت گرفت. پس از گذشت چند روز از  6و  4در 
 هاي زعفران سر از خاك بر آورد. تقریبا هراولین آبیاري، گل

 ها برداشت و شمرده شدند.روز گل
  

  (ETc)تعرق بالقوه زعفران  –تبخیر  
تعرق بالقوه گیاه زعفران، رطوبت  –گیري تبخیر براي اندازه

شی به گیاه وارد نشود. داشته شد تا تنخاك در حدي نگه
تعرق بالقوه گیاه زعفران با استفاده از بیلان آب خاك  -تبخیر

  و از طریق معادله زیر محاسبه شد:
)2(  SDRIETc   

تعرق بالقوه گیاه زعفران در فاصله  -تبخیر ETcکه در آن: 
مقدار آب  I، (MM)گیري آب خاك در لایسیمتر اندازه

مقدار آب زهکشی  D، (MM)ارتفاع بارندگی  R، (MM)آبیاري
(MM)  وΔS  است تغییرات رطوبت خاك در عمق لایسیمتر
(MM).  حجم آب زهکش یا آب اضافی از منطقه ریشه

لایسیمترها بطور هفتگی یا در صورت وقوع بارندگی بعد از 
  گیري شد.خاتمه نفوذ عمقی، اندازه
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  لایسیمترهابرخی از ویژگی هاي فیزیکی خاك - 1جدول 

%خاكی وزن رطوبت مقدار بافت عمق يظاهری چگال   

Cm  دائمی پژمردگ نقطه یزراع تیظرف  G CM-3  
0– 30 CLAY LOAM 4/23  3/13  38/1  
30 – 60 SILTY CLAY LOAM 2/22  4/14  51/1  
60 – 120 SILTY CLAY 5/23  9/14  59/1  

  
  

  (E)محاسبه تبخیر از سطح خاك 
تبخیــــر از ســـطح خــــاك بوســــیله  در ایـــن پــــژوهش  

ــر   ــاه، در ه میکرولایســیمترهایی کــه در وســط دو ردیــف گی
میکرولایسـیمترهاي   گیري شد.لایسیمتر نصب شده بود اندازه

متـر و   1/0بـا قطـر داخلـی     PVCاستفاده شده از جنس لوله 
متر هستند و در کـف آنهـا یـک صـفحه متخلخـل       3/0ارتفاع 
PVC  کرولایسـیمترها در درون  قرار داشت. هنگامیکه ایـن می

متـر از سـطح   خاك قرار گرفتند، لبه آنهـا حـدود یـک سـانتی    
خاك بالاتر بود و نیز خاك درون میکرولایسیمترها نیز حـدود  

متر زیر لبه قرار گرفـت. میکرولایسـیمترها بـا    سانتی 5/1تا  1
بـار   2یـا   1هر هفته  خاك مشابه داخل لایسیمترها پر شدند.

هـا بـر سـطح    وزین شده و اختلاف وزن آنمیکرولایسیمترها ت
مقطع آنهـا تقسـیم شـده و ارتفـاع تبخیـر در آن بـازه زمـانی        

 بدست آمد.
 

  (ETo)تعرق گیاه مرجع  –محاسبه تبخیر 
بر اساس تحقیقات پیشین بهترین روش براي محاسبه تبخیـر  

تعرق گیاه مرجع در منطقه باجگاه استفاده از معادله پـنمن   –
). لـذا در ایـن   2004(سپاسـخواه و فولادمنـد،   باشد فائو می –

اطلاعـات هواشناسـی از    پژوهش نیز از این روش استفاده شد.
ایستگاه هواشناسی مجاور بدست آمـد. رابطـه کلـی محاسـبه     

فائو بـه   –تعرق گیاه مرجع با استفاده از روش پنمن  –تبخیر 
 ):1977باشد (دور نبوس و پرویت، صورت زیر می

 )()1(408.0 dauno eeFWRWCET  
)3(  

  

، ) mmd-1( مرجـع  تعرق بالقوه گیـاه  -تبخیر EToکه در آن، 
W  ،ضریب مربوط به درجه حرارتRn    تابش خـالص دریـافتی

تابع مربوط بـه سـرعت بـاد،     Fu، (MJ D-1 m-2)در سطح گیاه 

da ee  ار بخـار اشـباع و فشـار بخـار واقـع     اختلاف بین فش 
اصلاحی بـا توجـه بـه عوامـل جـوي، بـا       ضریب  Cو  (میلیبار)

داشتن سرعت باد، تابش ورودي خورشید با طول موج کوتاه و 
  آید.رطوبت نسبی حداکثر به دست می

  
       (Kc)محاسبه ضریب گیاهی

 محاسبهي برا روش دو١یجهان خواربار سازمان 56 هینشر در
ی اهیگ بیضر روش است، شده شنهادیپی اهیگ بیضر

. ٣دوگانهی اهیگ بیضر روش و) همکاران و آلن,1998(٢گانهی
 و شده مجزا گریکدی از تعرق -ریتبخي اجزا دوم، روش در
 اول بخش. شودیم میتقس بخش دو به (Kc)ی اهیگ بیضر
 تعرق دهنده نشان که است، (Kcb) هیپای اهیگ بیضر آن
 از ریتبخ انگریب که (Ke) ریتبخ بیضر دوم بخش و اهیگ

ی اهیگ پوشش تعرق – ریتبخ شرو نیا در. است خاك سطح
(ETc) دیآیم دست به ریز رابطه از:      

             
)4(    oecbc ETKKET                                      
   

ضـریب   Kcbتعـرق پوشـش گیـاهی،     -تبخیـر  ETcکه در آن 
تعـرق گیـاه    –تبخیـر   EToضـریب تبخیـر و    Keگیاهی پایه، 

سازمان خوارو بار جهـانی   56ره باشد. در نشریه شمامرجع می
  هاي تعیین ضریب گیاهی بیان شده است.روش

در روش ضریب گیاهی یگانـه، تـاثیر تعـرق گیـاه و تبخیـر از      
ترکیب  Kcسطح خاك با یکدیگر در ضریب واحدي به صورت  

شده است. در روش دوگانه، تاثیر تعرق گیاه و تبخیر از سـطح  
-                                                              

1 Allen et al., FAO. 
2  Single Crop Coefficient. 
3 Dual Crop Coefficient. 
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لـذا دو ضـریب جداگانـه    خاك به طور مجزا تعیین شده است، 

  شود:تعریف می
 EToبـه   ETcکه بیان کننده نسبت  (Kcb)ضریب گیاهی پایه 

تحت شرایطی است که لایه سطحی خاك خشـک باشـد، امـا    
رطوبت خاك در منطقه ریشه براي تعـرق بـالقوه گیـاه کـافی     

کـه تبخیـر در نتیجـه     (Ke)باشد. ضریب تبخیـر از خـاك   می
ه بارندگی یا آبیاري را نشـان  خیس شدن سطح خاك به وسیل

  دهد.می
نیـز از   KC، تعرق گیاه محاسـبه شـد.   Eو  ETcاز تفاوت بین 

به دست آمد. همچنـین ضـریب تبخیـر و     EToبه  ETcنسبت 
بـه   Tو  Eبه ترتیـب از نسـبت   (Kcb, Ke)ضریب گیاهی پایه 

ETo .محاسبه شدند  
  ها و بحثیافته

  (ETc) زعفران گیاه بالقوه تعرق –تبخیر 
) از رابطه بـیلان آب  ETcتعرق بالقوه زعفران ( –مقدار تبخیر 

خاك براي هر لایسیمتر جداگانـه محاسـبه شـد. نتـایج بـراي      
نشان داده شده اسـت. مقـدار    2سال سوم و چهارم در جدول 

تعرق براي سال سوم و چهـارم رشـد بـه ترتیـب      –کل تبخیر 
در سـال   باشد کـه ایـن مقـدار   میلی متر می 783و  726برابر 

افزایش یافته است. علت  8چهارم نسبت به سال سوم حدود %
هاي زعفران در هـر سـال نسـبت بـه     این افزایش، ازدیاد پداژه

باشـد. بـراي   سال قبل و در نتیجه افزایش پوشش گیـاهی مـی  
سال اول و دوم کشت گیاه زعفران نیز نتایج مشـابهی گـزارش   

  )2012شد (یرمی و همکاران، 
  

  (ETc) زعفران بالقوه تعرق –شدت تبخیر 
نشـان داده شـده    2تعرق زعفـران در جـدول    –شدت تبخیر 

دهد که ابتداي مرحله اولیه کـه پوشـش   است. نتایج نشان می
باشد. در این دوران که گیاهی کم است، این مقدار کوچک می

باشـد.  مصادف با دوران گلدهی گیاه است نیاز آبی گیاه کم می
روز بعد از شروع گلدهی بر تعـداد   80د اما بعد از گذشت حدو

شود و شدت تبخیر ها افزوده میو همچنین طول و سطح برگ
تعـرق   –شدت تبخیـر   .یابدتعرق نیز به تبع آن افزایش می –

 1روز بعد از اولین آبیاري و شروع رشد گیاه بـین   30بالقوه تا 

تعـرق  -میلی متر در روز بوده و پس از آن شـدت تبخیـر    2تا 
میلی  28/6داشته است. بطوریکه، حداکثر آن (   ند افزایشیرو

روز بعد از اولین آبیاري اتفاق  140تا  136متر بر روز ) حدودا 
افتاده است که زمان آن دهه سوم اسفند ماه بود. بعد از آن به 

تعرق روند کاهشـی داشـته اسـت. در مرحلـه      –تدریج تبخیر 
 ،ياری ـآب نیاول از بعد روز 176 تا 136 حدود یعنیمیانی رشد 

میلی متر بر روز بود،  40/6تعرق  –گیاه حداکثر شدت تبخیر 
روز بعـد از   201و پس از آن مجـددا بـا رونـد کاهشـی آن در     

شـود  میلیمتر بر روز رسید. مشاهده مـی  66/2اولین آبیاري به 
که در فصل زمستان با وجود پایین بـودن دمـاي هـوا، شـدت     

نتـایج مقایسـه ایـن    . ران بـالا اسـت  تعرق گیـاه زعف ـ  –تبخیر 
دهـد  ) نشـان مـی  2012پژوهش با پژوهش یرمی و همکاران (

سال اول رشد گیاه زعفران، در هـر سـال نسـبت بـه      4که در 
تعرق افزایش پیدا کرده است. علت  -سال پیش، مقدار تبخیر 

ها به صورت چشمگیر در سال دوم نسـبت بـه   آن ازدیاد پداژه
 میانی و پایـانی هاي رشد کمتري در دورهسال اول و به نسبت 

  و در نتیجه توسعه پوشش گیاه بوده است.
  

  شدت تبخیر از سطح خاك
تغییرات شدت تبخیر از سطح خـاك در دو سـال آزمـایش در    

ارائه شـده اسـت.    1 گیري شده در شکلهاي زمانی اندازهدوره
بطور کلی مقدار و شدت تبخیر از سطح خـاك در طـی فصـل    

متوسط شـدت تبخیـر در    1ان بالا بوده است. شکل رشد زعفر
فواصل زمانی مختلف بعد از اولین آبیاري در دو سال را نشـان  

، رشـد میـانی  دهـد کـه در دوره   دهد. این شکل نشان مـی می
 شدت تبخیر از سطح خاك در بعضی از روزها نسبت بـه دوره 

 ـ از بعـد  روز 125 تا 50 بازهبیشتر بوده است. در  پایانی  نیاول
در اثر یخبندان سـطح خـاك یـخ زده اسـت و شـدت       ي،اریآب

تبخیر از سطح خاك کمتر شده است که این کاهش در سـال  
چهارم بیشتر بوده است. کل مقدار تبخیـر از سـطح خـاك در    

 98/354و  29/376هاي میانی و پایانی بـه ترتیـب برابـر    دوره
میلیمتر بوده است. به دلیل توسـعه پوشـش گیـاهی در سـال     

 تر هارم، شدت و مقدار تبخیر در مقایسه با سال سوم پایینچ
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  تعرق بالقوه فصلی زعفران در فواصل زمانی مختلف بعد از اولین آبیاري در دو سال –مقدار و شدت  تبخیر  -2جدول 

)2008-2009سال سوم رشد(  
 

  
)2009-2010سال چهارم رشد(  
 

روزها بعد از اولین 
 آبیاري

 ETc تاریخ
mm 

 شدت
ETc 

mm d-1 

روزها بعد از اولین   
 آبیاري

 ETc تاریخ
mm 

 شدت
ETc 

mm d-1 

1.-12 
2008/10/27-

11/7 72/20  73/1  
 

1-26 
2009/10/26-

11/20 50/45  75/1  
12-30. 11/8-11/25 04/29  61/1   26-36 11/21-11/30 50/17  75/1  
30-55 11/26-12/20 00/55  20/2   36-42 12/1-12/6 72/13  29/2  

55-71 
12/21-

2009/1/4 03/42  63/2  
 

42-56 12/7-12/20 17/31  23/2  
71-78 1/5-1/11 18/20  88/2   56-66 12/21-12/30 17/27  72/2  
78-93 1/12-1/26 50/47  17/3   66-75 12/31-2010/1/8 16/26  91/2  
93-111 1/27-2/13 94/74  16/4   75-87 1/9-1/16 12/37  09/3  
111-121 2/14-2/23 23/50  02/5   87-105 1/17-2/7 62/64  59/3  
121-136 2/24-3/10 50/93  23/6   105-117 2/8-2/19 60/64  95/4  
136-141 3/11-3/15 42/31  28/6   117-122 2/20-2/24 58/26  75/5  
141-163 3/16-4/6 00/110  03/5   122-126 2/25-2/28 20/24  05/6  
163-176 4/7-4/19 60/54  20/4   126-141 3/1-3/15 05/96  40/6  
176-197 4/20-5/10 68/57  75/2   141-151 3/16-3/25 03/61  10/6  
197-212 5/11-5/26 35/39  62/2   151-162 3/26-4/5 16/57  20/5  

     162-176 4/6-4/19 44/62  46/4  

     176-184 4/20-4/27 17/31  90/3  

     184-192 4/28-5/5 65/21  71/2  

     192-201 5/6-5/14 15/24  68/2  

     201-210 5/15-5/23 91/32  66/2  

     210-220 5/24-6/2 50/27  75/2  
19/726  (مجموع) 42/783  (مجموع)      

بوده است. همچنین در سال سوم نسبت به سال چهارم پـداژه 
ها نیز کمتر بوده است. براي سال اول تر و پوشش برگها تنک

و دوم پس از کشت گیاه زعفران نیز نتـایج مشـابهی مشـاهده    
در  دهد کـه نشان می 3جدول  ). 2012شد (یرمی و همکاران،

ال در ابتداي رشد گیـاه کـه پوشـش کامـل نبـوده و      هر دو س
سطح خاك لخت بوده است، میزان تبخیر از سطح خـاك بـالا   

باشد، اما به تدریج با افزایش پوشـش گیـاهی ایـن نسـبت     می
کاهش یافته است، بطوریکه با کامـل شـدن پوشـش گیـاه در     
اسفند ماه کمترین مقدار را داشته است. در اواخـر دوره رشـد   

یعنی از اواخر فروردین و اوایل اردیبهشت ماه بـه بعـد   زعفران 
ها شدت تبخیر از خاك و سهم تبخیـر از  نیز با زرد شدن برگ

تعرق افزایش یافته است. میـانگین نسـبت    –کل مقدار تبخیر 
تعرق بالقوه گیاه در دو فصل رشـد زعفـران    –تبخیر به تبخیر 

هـاي اول  درصد محاسبه شد. براي سال 52و  57به ترتیب به 

و دوم رشد، میانگین 
cET

E    در سال اول و دوم دوره رشد بـه

 ).1387درصد گـزارش شـده اسـت (یرمـی،      56و  66ترتیب 
 درجـه  سـه  زعفـران  اهی ـگ آسـتانه  يدمـا  که است توجه قابل
اگـر  با توجه به این مهـم،   )،1387 ،یرمی( باشدیم گرادیسانت

هاي سـرد سـال بـا مقـدار     تر در ماهچه دوره رشد زعفران بیش
افتد، ولـی بـا توجـه بـه اینکـه پوشـش       تبخیر پایین اتفاق می

باشـند، ایـن   هاي زعفران آن چنـان متـراکم نمـی   گیاهی برگ
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-مقادیر تلفات تبخیري از سطح خاك، کاملا قابـل توجـه مـی   

 نسبت 2باشد. شکل 
cET

E دهد.را در دو دوره رشد نشان می 

گردد که این نسبت در سال چهارم رشـد زعفـران   ملاحظه می
کـه  طوريبطور قابل توجهی نسبت به سال سوم کمتر است، به

 54و  62این نسبت در سال سوم و چهارم کشت به ترتیب به 
درصد رسید. علت این موضوع افزایش پوشـش خـاك توسـط    

باشد. بطور متوسـط ایـن نسـبت در    ها در سال چهارم میبرگ
  درصد نسبت به سال سوم کاهش داشته است. 9ال چهارم س
  

  تعرق زعفران   
 3تغییرات شدت تعرق زعفران در طی دو فصل رشد در شکل 

گردد که شار تعرق گیاه در ابتداي نشان داده شد. مشاهده می
 فصل رشد پایین است. اولین مرحله رشد زعفران گلدهی است

بیانگر کـم بـودن    3شکل  )، کهآذر 10 تا آبان 15 یزمان(بازه 
شدت تعرق گیاه در این مرحله از رشد در هـر دو سـال مـورد    

باشد. با پایان مرحله گلدهی و شدت گـرفتن رشـد   بررسی می
رو به افزایش گذاشته اسـت، امـا    رویشی گیاه، شدت تعرق نیز

به علت سردي هوا این روند افزایشی زیاد نبوده است. حداکثر 

متـر بـر روز کـه در    میلی 8/4حدودا شدت تعرق در سال سوم 
روز بعـد از اولـین    137تا  129اواسط اسفند ماه یعنی در بازه 

آبیاري اتفاق افتاده است. حداکثر شدت تعرق در سال چهـارم  
میلی متـر بـر    7/4نیز در اواسط اسفند اتفاق افتاد و حدودا به 

روز رسید که تفـاوت چنـدانی بـا سـال سـوم نداشـته اسـت،        
ن حداکثر شدت تعرق در سال سوم اتفاق افتـاده اسـت.   بنابرای

زمان کامل شدن پوشش گیاهی که همزمان بـا اتفـاق افتـادن    
باشـد. در  حداکثر شدت تعرق است، تقریبا بر هم منطبـق مـی  

ها شروع به زرد شدن نمودند، شـدت  اواخر دوره رشد که برگ
تعرق نیز روند کاهشی داشته است. حـداکثر شـدت تعـرق در    

متر بر روز بوده کـه در اواسـط   میلی 5/2اول رشد حدودا  سال
اسفند ماه اتفاق افتاده است. شدت تعـرق در سـال دوم بطـور    
قابل توجهی بالاتر از سال اول بود کـه حـداکثر آن بـه میـزان     

اسـفند مـاه رخ داده    19تـا   6میلی متر بر روز در تـاریخ   9/3
دوم نسـبت  ). حداکثر شدت تعرق در سال 1387است (یرمی، 

درصد و در سال سوم نسـبت بـه سـال     56به سال اول حدود 
  درصد بیشتر بوده است.   23دوم حدود 

  

  

  
 )است گرفته صورت آبان 4 در ياریآب نی(اول شدت تبخیر از سطح خاك در زمان هاي مختلف بعد از اولین آبیاري در دو سال کشت - 1شکل 
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  تعرق بالقوه زعفران در دو فصل رشد زعفران –بخیر نسبت تبخیر از سطح خاك به ت -3جدول 

 )2009-2010(رشد چهارم سال )2008-2009(رشد سوم سال

خیتار  

 

CET
E

خیتار %  

 

CET
E

% 

2008/11/8-11/26 1/64  2009/10/27-11/2 5/85  
11/27-11/29 7/42  11/7-11/10 9/78  
12/5-12/12 2/58  11/11-11/18 6/72  
12/13-12/21 9/66  12/1-12/5 5/67  
12/22-12/31 5/64  12/9-12/12 5/72  
2009/1/5-1/12 4/84  12/21-12/30 9/52  
1/13-1/19 6/55  2010/1/3-1/8 9/54  
1/26-1/30 8/57  1/9-1/17 4/38  
2/14-2/25 0/53  1/18-1/20 7/31  
3/4-3/11 4/23  2/7-2/19 1/32  
3/12-3/15 4/36  2/20-2/24 4/24  
4/21-4/29 0/80  3/1-3/16 7/26  
4/30-5/10 0/55  3/17-3/25 7/35  
5/11-5/26 0/52  4/7-4/15 6/51  

  4/20-4/27 7/53  

  5/6-5/14 7/67  

  5/15-5/23 3/44  

  5/24-6/2 2/49  
4/57 میانگین 2/52 میانگین   

  

  
آبان صورت گرفته است 4آبیاري در (اولین  تعرق بالقوه زعفران در دو دوره رشد گیاه –مقایسه نسبت تبخیر از سطح خاك به تبخیر -2شکل 
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 آبان صورت گرفته است) 4در  (اولین آبیاري شدت تعرق زعفران در بازه هاي زمانی مختلف بعد از اولین آبیاري در دو دوره رشد گیاه - 3شکل 

 
  ضریب گیاهی

باشـد. تغییـرات   ضریب گیاهی در دوره رشد گیـاه متغیـر مـی   
توان بر اساس روزهاي بعد از کاشت گیـاه  ضریب گیاهی را می

) منحنی ضریب گیاهی را به 1998نشان داد. آلن و همکاران (
صورت تابعی از مرحله رشد گیـاه تعریـف کردنـد. بـر اسـاس      

یـاهی بدسـت آمـده در دوره رشـد زعفـران و نحـوه       ضرایب گ
مشـاهده شـود کـه، مراحـل رشـد       4ها، در شکل تغییرات آن

شـود. بـا توجـه بـه رونـد      زعفران به چهار مرحله تقسـیم مـی  
تغییرات ضریب گیاهی در سال سوم، دوران رشـد زعفـران بـه    

روزه تقسیم شد و در سـال   65و  55، 55، 30چهار مرحله ي 
اساس ضرایب گیاهی بدست آمده این مراحل بـه   چهارم نیز بر
روزه تعیـین شـدند. طبـق     65و  55، 55، 30ي چهار مرحلـه 

) تغییـرات ضـریب گیـاهی    1977تعریف دورنبوس و پرویـت ( 
مطابق با مراحل ابتدایی، مرحله رشد میـانی و انتهـاي مرحلـه    

و در سال  35/0و  2/1، 46/0پایانی رشد زعفران در سال سوم 
بدســت  35/0و  25/1، 49/0یـن ضـرایب بـه ترتیـب     چهـارم ا 

) ضریب گیـاهی در سـال اول   2012آمدند. یرمی و همکاران (
 60و  70، 40، 30ي دوران رشد زعفـران را بـه چهـار مرحلـه    
 60و  65، 45، 30ي روزه و سال دوم را هم بـه چهـار مرحلـه   

روزه تقسیم نموند. ایـن ضـرایب مطـابق بـا مراحـل ابتـدایی،       
شد میانی و انتهاي مرحله پایانی رشـد زعفـران بـراي    مرحله ر

و بـراي سـال دوم بـه ترتیـب و      29/0و  93/0، 41/0سال اول 
بدست آمدنـد. بـا توجـه بـه نتـایج ایـن        31/0و  05/1، 45/0

) 2012تحقیق و تحقیق یرمی و همکاران (یرمی و همکـاران،  
 یم ـیاقل طیشود که به علـت تغییـرات زیـاد شـرا    مشخص می

 و يدیخورش ـ تـابش  بـاد،  سرعت هوا، رطوبت هوا، يدما مانند
هـاي  باشـند، طـول دوره  یم تعرق -ریتبخ بر موثر خود که...، 

هـا نیـاز بـه    رشد ثابت نبوده و براي منظـور نمـودن ایـن دوره   
شود کـه حـداکثر مقـدار    تحقیقات بیشتري است. مشاهده می

ت. ضریب گیاهی همزمان با پوشش کامل گیاه اتفاق افتاده اس
تـرین دوره  رسد که مرحله میانی رشد زعفران فعالبه نظر می

هـا در ایـن دوره   ها و حـداکثر رشـد بـرگ   است و ازدیاد پداژه
  افتد.اتفاق می

 
  (Kcb)ضریب گیاهی پایه 

مقادیر ضریب گیاهی پایه تـابعی از مراحـل فنولـوژیکی رشـد     
نشان داده شده است. ضریب گیاهی  5گیاه است که در شکل 

ه مطابق با مراحل ابتـدایی، مرحلـه رشـد میـانی و انتهـاي      پای
و  17/0و  9/0، 15/0مرحله پایانی رشد زعفران در سال سـوم  

بـه   18/0و  95/0، 15/0در سال چهارم این ضرایب به ترتیـب  
، 15/0دست آمدند. این ضرایب براي سال اول کشـت زعفـران   

 17/0و  64/0، 16/0و براي سال دوم نیـز برابـر    15/0و  41/0
شـود  ). مشاهده مـی  2012به دست آمدند (یرمی و همکاران، 

که ضرایب گیاهی پایه به دست آمده در سال چهارم بیشـتر از  
سال سوم، و در سال سوم بیشتر از سـال دوم، و در سـال دوم   

باشد. در این روش نیـز حـداکثر ضـریب    بیشتر از سال اول می
 رخ داد.  گیاهی پایه هم زمان با پوشش کامل گیاه
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  آبان صورت گرفته است) 4(اولین آبیاري در  تغییرات ضریب گیاهی زعفران در مراحل چهارگانه ي رشد آن در دو فصل کشت -4شکل 

  )1389- 1388، ب:  1388-1387(الف:  
 
 
 

 
  آبان صورت گرفته است) 4ر (اولین آبیاري د تغییرات ضریب گیاهی پایه زعفران در مراحل چهارگانه در دو فصل رشد - 5شکل 

  )1389- 1388، ب:  1388-1387(الف:  
 
  

  
  آبان صورت گرفته است) 4(اولین آبیاري در  ضریب تبخیر از سطح خاك در روزهاي بعد از اولین آبیاري در دو سال کشت شاهدهم - 6شکل 
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  (Ke)ضریب تبخیر از سطح خاك 

و چهـارم  نمودار تغییرات ضریب تبخیر براي دوره رشـد سـوم   
دهد که عمومـا ضـریب تبخیـر از    نشان می 6زعفران در شکل 

سطح خاك در دوره چهارم رشد به علت پوشش بیشتر خـاك  
توسط گیاه، کمتر بوده است. علت آن هم طبیعت خاص گیـاه  

هـاي بـاریکی مـی   برگ باشد چون گیاه داراي برگزعفران می
و  (یرمـی کنـد  باشد و پوشش خیلـی متراکمـی را ایجـاد مـی    

  ).2012همکاران، 
 
  نتیجه گیري    

در مورد گیاه زعفران مشاهده شد که در هر سـال نسـبت بـه    
هـاي  تعرق گیـاه بـه علـت افـزایش پـداژه      –سال قبل تبخیر 

یابد. این مقدار براي دوره رشد سـوم و چهـارم بـه    افزایش می
میلی متر بود. حـداکثر شـدت تعـرق     783و  726ترتیب برابر 

متر بـر روز بـوده کـه در اواسـط     میلی 8/4 در سال سوم حدود
روز بعـد از اولـین    137تا  129اسفند ماه یعنی در بازه زمانی 

آبیاري اتفاق افتاده است. شدت تعرق در سال چهـارم نیـز در   
میلی متر بـر روز   7/4اواسط اسفند ماه اتفاق افتاد و حدودا به 

نبـود  رسید که تفاوت چندانی با سال سوم نداشته است. علت 
سـال مـورد    2تفاوت چشمگیر در حـداکثر شـدت تعـرق  در    

بررسی، نبود تفاوت قابل ملاحظـه در شـاخص سـطح بـرگ و     
باشد. حداکثر ضریب گیاهی در سـال سـوم   پوشش گیاهی می

روز بعد از اولین آبیاري وجـود   136تا  121باشد که می 43/1
تـا   117، در  49/1داشته است. این مقدار در سال چهـارم بـه   

روز بعد از اولین آبیـاري رسـیده اسـت. ضـریب گیـاهی       121
مطابق با مراحل ابتدایی، مرحله رشد میـانی و انتهـاي مرحلـه    

و در سال  35/0و  2/1، 46/0پایانی رشد زعفران در سال سوم 
بـه دسـت    35/0و  25/1، 49/0چهارم این ضرایب بـه ترتیـب   

تـابعی از  آمدند. تغییرات ضریب گیاهی پایـه نیـز بـه صـورت     
مراحل چهارگانه رشد گیاه تعیین شـد. ضـریب گیـاهی پایـه     
مطابق با مراحل ابتدایی، مرحله رشد میـانی و انتهـاي مرحلـه    

و در  17/0و  9/0، 15/0پایــانی رشــد زعفــران در ســال ســوم 
بـه   18/0و  95/0، 15/0سال چهارم ایـن ضـرایب بـه ترتیـب     

اي بل ملاحظـه دهند که تفاوت قادست آمدند. نتایج نشان می
سال مشاهده نشده است. حداکثر مقدار ضریب گیاهی  2براي 

پایه همزمان با پوشش کامل گیاه اتفاق افتاده اسـت. بنـابراین   
دهد با تراکم کشت این پژوهش، رشد زعفـران  نتایج نشان می

به حداکثر خود رسیده است. اگـر تـراکم کشـت     3-4در سال 
هاي بعدي اتفاق در سالکمتر باشد حداکثر رشد، ممکن است 

  بیافتد.
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Abstract 
Agriculture as the largest water consumer for its efficient water use requires an appropriate irrigation 
scheduling. For an optimum irrigation the amount of potential evapotranspiration is needed. The aim of 
this study was to measure potential evapotranspiration and single and dual crop coefficients of saffron in 
the Agricultural Research farm of Shiraz University located in Bajgah area. This experiment was 
conducted in three water balance lysimeters. Total potential evapotranspiration was 726 and 783 mm for 
the third and fourth year growing season, respectively. Maximum potential evapotranspiration rate was 
6.28 and 6.4 mm day-1 for the third year and fourth year, respectively. Different growth stages for saffron 
for the third and fourth year were 30, 55, 55 and 65 days. The single crop coefficient for the initial stage, 
middle stage and the final stage of growth for the third and fourth year were 0.46, 1.2 and 0.35 and 0.49, 
1.25 and 0.35, respectively. Basal Crop coefficients for third stages of the third and fourth year were 0.15, 
0.9 and 0.17 and 0.15, 0.95 and 0.18, respectively. 

Keywords: Evaporation-Transpiration, Saffron, Single crop coefficient, Dual crop coefficient 
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