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 چکیده
از اهمیت بالایی  خراسان جنوبی ر استانگرمسیری است که کشت آن دساله و نیمهگیاهی متعلق به خانواده زنبقیان، علفی، چند زعفران

-98منظور تعیین نیاز آبی زعفران در سال زراعی بهبرخوردار است. با توجه به اهمیت مقدار آب آبیاری در عملکرد زعفران، این تحقیق 

که  استفاده شد لایسیمترمینی. برای اجرای این طرح از شش در مزرعه تحقیقاتی دانشکده کشاورزی دانشگاه بیرجند انجام شد 1397

گیاه زعفران کشت شد. گیاه مرجع )چمن( اختصاص یافت و در سه لایسیمتر دیگر پتانسیل تعرق -لایسیمتر به محاسبه تبخیر سه

بر اساس نتایج بدست  گیری رطوبت وزنی اعمال گردید.روش اندازه های آزمایشی بر اساس ظرفیت زراعی و بهآبیاری هر کدام از واحد

ول مراحل . طبودمتر میلی 12/764و  81/1138 ترتیب برابربهزعفران  وگیاه مرجع  پتانسیلتعرق -آمده از معادله بیلان آب، میزان تبخیر

بر اساس  ،روز بدست آمد. در نهایت 65و  55، 50، 30ترتیب برابر ، میانی و انتهایی بهنموشامل مراحل ابتدایی، زعفران مختلف رشد گیاه 

، 48/0ترتیب برابر ، نمودار تغییرات ضریب گیاهی ترسیم شد و میانگین ضریب گیاهی در مراحل چهارگانه رشد گیاه بهFAOروش 

 و ضریب گیاهیزعفران  ،گیاه مرجع تعرق پتانسیل-گانه رشد گیاه بر تبخیرحاصل گردید. همچنین اثر مراحل چهار 37/0و  27/1، 84/0

 .(≥01/0P) بود دارمعنی

 ، مراحل چهارگانه رشد.پتانسیل تعرق-بیلان آب، تبخیرهای کلیدی: واژه
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 مقدمه

ای، عنوان گیاهی ادویهبه( .Crocus sativus L) زعفران

دهنده در صنایع غذایی مورد استفاده است، افزودنی و طعم

باشد های دارویی متعددی نیز میعلاوه بر آن دارای کاربرد

(Hosseinzadeh & Sadeghnia, 2005; Maggi et al., 

2010; Koocheki et al., 2018) ترین و از آنجا که گران

 Shahi et)شود نامیده می ادویه در جهان است، طلای سرخ

al., 2016.) صورت گسترده در طب سنتی و  زعفران به

 گیرد. کلاله قرمز خشکصنایع دارویی مورد استفاده قرار می

شده زعفران نه تنها یک ادویه، بلکه یک گیاه دارویی بسیار 

محبوب در طب سنتی است که در برابر گرفتگی عضلات، 

اری کبد، درمان سرطان و آسم، اختلالات قاعدگی، بیم

گیرد تقویت دستگاه گوارش مورد استفاده قرار می

(Ferrara et al., 2014)ترین . در حال حاضر، ایران بزرگ

درصد از  90کننده زعفران در جهان است و تقریبا تولید

کشت آن در دنیا درصد سطح زیر 84تولید زعفران و بیش از 

. (Mardani Asl et al., 2018)به ایران تعلق دارد 

های خراسان رضوی و جنوبی، دو قطب عمده تولید استان

 & Mollafilabi) شوندزعفران در کشور محسوب می

Shoorideh, 2009.)  سطح زیر کشت این گیاه در ایران در

 70000هکتار بود که بیش از  72162بالغ بر  1390سال 

 57000هکتار آن به دو استان خراسان رضوی و جنوبی )

هکتار به خراسان  13000هکتار به خراسان رضوی و 

 Jahad Keshavarzi) جنوبی( اختصاص داشت

Khorasan Razavi, 2012 .)ق بدیهی است که از طری

روش صحیح  افزایش تولید و توسعه صادرات زعفران به

مین أتوان درآمد ارزی قابل اطمینانی را برای کشور تمی

 نمود.

با توجه به خصوصیات اقلیمی، کمبود آب و کشت عمده 

زعفران در شهرستان بیرجند، توجه به نیاز آبی آن از اهمیت 

آبیاری و های سنتی خاصی برخوردار است. از طرفی نظام

هدر رفتن منابع آبی کشاورزی در این منطقه سبب به

ریزی دقیق آبیاری همین دلیل طراحی و برنامهگردد. بهمی

منظور استفاده بهتر از آب آبیاری در این منطقه مورد نیاز به

بررسی میزان  (.Stegman & Bauer, 1997) باشدمی

 های طراحیترین نیازتعرق یکی از اساسی-تبخیر

های آبیاری است و تخمین دقیق آن در ارتقاء سطح سیستم

باشد. وجود ثر میؤبرداری از منابع آب در کشاورزی مبهره

تواند در تعیین نیاز آبی تعرق می-خطا در ارزیابی تبخیر

های آبیاری اثر منفی داشته باشد. این گیاهان و راندمان

خشک که با خصوص در مناطق خشک و نیمهموضوع به

ناپذیر کمبود منابع آب مواجه هستند، ضرورتی اجتناب

 .(Khashei Siuki et al., 2015)باشد می

در رابطه با برآورد نیاز آبی به روش لایسیمتری، 

ه تحقیقات زیادی در مورد گیاهان زراعی و باغی انجام شد

مراتب  به خصوص گیاهان دارویی، تحقیقاتدرا ، اماست

در شمال چین با هدف ارزیابی کمتری صورت گرفته است. 

تعرق واقعی -ضریب گیاهی دو جزیی در تعیین مقدار تبخیر

نی های وزبر روی گندم پاییزه و ذرت با استفاده از لایسیمتر

 ضریب گیاهی در که آزمایشی صورت گرفت. نتایج نشان داد

، 15/1، 8/0ترتیب برابر مراحل مختلف رشد برای گندم به

تخمین  1و  25/1، 95/0، 9/0و برای ذرت  95/0و 25/1

 ضریب دیگر، پژوهشی در(. Liu & Luo, 2010) زده شد

 سال دو زمینی درسیب آبیکم به حساسیت ضریب و گیاهی

 مدل شده،آوری جمع هایداده اساس بر وبررسی  مطالعه

SIMDualKc نشان نتایج. گردید سنجیصحت و واسنجی 

 در کشت زمان مدیریت و آبی نیاز دقیق برآورد که داد

 را صرفیم آب مدیریت ودار بوده معنی آبیاری آب کاهش

 .(Paredes et al., 2018) بخشدمی بهبود

در دانشکده کشاورزی دانشگاه شیراز واقع در منطقه 

ترتیب برابر باجگاه، نیاز آبی زعفران برای دو سال آزمایش به

متر و ضریب گیاهی نیز در مراحل اولیه، میلی 670و  486

 05/1تا  94/0، 24/0تا  22/0میانی و انتهایی رشد گیاه بین 

 ,.Azizi Zohan et al) دست آمدبه 78/0تا  68/0و 

در تحقیقی مشابه در منطقه بیرجند، میزان ضریب  .(2008

ترتیب برابر در مراحل چهارگانه رشد گیاه به زنیانگیاهی 

 ,.Saberi et al) گزارش شد 96/0و  13/1، 06/1، 78/0

های گرمسیری واقع در کده خرما و میوهشدر پژوه(. 2016

اهواز، نیاز آبی و ضریب گیاهی خرما در مرحله رشد رویشی 

با استفاده از لایسیمتر تعیین شد. نتایج نشان داد که مقدار 

های اول تا سوم رشد تعرق واقعی خرما در سال-یرتبخ

 متر بودمیلی 2/597و  7/402، 3/274ترتیب برابر به

(Alihouri, 2017.) ،در دانشکده کشاورزی دانشگاه لرستان 

 برابر ترتیبسبز به زیره و بابونه گونه دو تعرق-تبخیر میزان

 هایدوره در گیاهی ضریب و مترمیلی 4/416 و 3/610
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 ،54/0 ،16/0 برابر ترتیببه بابونه گونه برای رشد مختلف

 و 7/0 ،52/0 ،14/0 سبز برابر زیره گونه برای و 5/0 و 86/0

در پژوهشی  (.Saeedinia et al., 2018) محاسبه شد 5/0

در منطقه چای ترش  تعیین ضریب گیاهی رویدیگر 

گیاه پتانسیل تعرق -بیرجند نیاز آبی چای ترش و تبخیر

ع با استفاده از لایسیمتر و به روش بیلان آب محاسبه مرج

گردید. در نهایت در پایان فصل رشد، مقادیر ضرایب گیاهی 

، میانی و انتهایی برای این گیاه نمودر چهار مرحله ابتدایی، 

بدست آمد  96/0و  81/1، 55/1، 26/1ترتیب برابر  به

(Ghavamsaeidi Noghabi et al., 2019).  پژوهشی در

 177در طی نیاز آبی خارمریم میزان مشابه در این منطقه، 

ضریب  متر برآورد شد.لیمی 2/920برابر روز دوره رشد گیاه 

ترتیب ، میانی و انتهایی بهنموگیاهی نیز در مراحل اولیه، 

گزارش شد  77/0و  93/0، 69/0، 34/0برابر با 

(Ghavamsaeidi Noghabi et al., 2019). 

ترین محصولات با توجه به اینکه زعفران یکی از مهم

و استراتژیک استان خراسان جنوبی و مناطق خشک 

خشک شرق کشور محسوب می شود و کشت آن در نیمه

زم لا، بنابراین گیردنطقه صورت میسطح وسیعی از این م

 ورتصمنطقه سبی از نیاز آبی این گیاه در است تا برآورد منا

ست ، ضروری اآبیاریبرای مدیریت بهتر  ،روگیرد. از این

کردن نیاز آبی و  ای عمل نموده و با مشخصصورت پایهبه

های آبیاری با ضرایب گیاهی زعفران در منطقه، مدیریت

 نهاین زمی دقت بالاتری انجام گیرد. با توجه به اینکه در

تحقیق خاصی انجام نشده است، هدف این تحقیق عبارت 

نه در مراحل چهارگااز آبی و ضریب گیاهی تعیین نیاست از 

 .در شرایط آب و هوایی بیرجندگیاه زعفران رشد 

 

 هامواد و روش

 منطقه مورد مطالعه

 دانشگاه کشاورزی دانشکده تحقیقاتی آزمایش در مزرعه این

 و شمالی دقیقه 53 و درجه 32 جغرافیایی عرض با بیرجند

 ارتفاع با و شرقی دقیقه 7 و درجه 59 جغرافیایی طول

 اجرا شد 1397-98در سال زراعی  دریا سطح از متر 1480

 میانگین کمینه و بیشینه دمای سالیانه بیرجند به .(1)شکل 

 120گراد، بارش سالانه درجه سانتی 24و  8ترتیب برابر 

متر میلی 2700تعرق پتانسیل -متر و میانگین تبخیرمیلی

دومارتن و ایوانف، شهر های اقلیمی است. بر اساس شاخص

 Jafarzadeh)باشد کویری می-بیرجند دارای اقلیم خشک

et al., 2017).  قبل از کاشت جهت تعیین خصوصیات

فیزیکی و شیمیایی خاک و همچنین خصوصیات شیمیایی 

برداری صورت گرفت. نتایج مربوطه آب مورد استفاده، نمونه

 .ارائه شده است 2و  1 هایجدولترتیب در به

 
 . موقعیت منطقه مورد مطالعه در کشور و استان1شکل 

Fig. 1. Location of study area in the country and 

province

 . خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاک1جدول 

Table 1. Soil physical and chemical characteristics of experimental farm 

 عمق

  (مترسانتی)
Depth 

(cm) 

 بافت 
Texture 

جرم مخصوص 

گرم بر ظاهری )

 (مکعبمتر سانتی
Bulk density 

)3-g.cm( 

رطوبت جرمی 

ظرفیت زراعی 

 (درصد)
𝛉FC (%) 

رطوبت جرمی 

نقطه پژمردگی 

 (درصد)

𝛉PWP (%) 

هدایت الکتریکی 

عصاره اشباع 

 (زیمنس بر متردسی)
EC of saturation 
extract (dS.m-1) 

 اسیدیته
pH 

 کربن آلی

 (درصد)
Organic 

carbon 

(%) 

0-30 
 لوم

Loam 
1.4 17.9 11.8 8.12 7.8 0.49 

 

  



 1399های زعفران، جلد هشتم، شماره اول، بهار و تابستان نشریه پژوهش 164

 

 خصوصیات شیمیایی آب مورد استفاده .2جدول 

Table 2. Water chemical characteristics used in the experiment 
 الکتریکیهدایت 

 زیمنس بر متر()دسی
)1-dS.m( EC 

 اسیدیته
pH 

نسبت جذب 

 سدیم
SAR 

 (اکی والانت بر لیترمیلیها )کاتیون
)1-meq.litCations ( 

 (اکی والانت بر لیترمیلیها )آنیون
)1-meq.litAnions ( 

++Ca ++Mg +Na +K -Cl -
3Hco -2

3Co -2
4So 

1.4 8 7.5 3.5 2.7 13.3 0.08 8.8 4.9 0 6.4 

           

 و ساخت لایسیمترها طراحی

 ز شش، ابرای اجرای این طرح با توجه به اندازه و ارتفاع گیاه

تفاع و ارمتر سانتی 25عدد لایسیمتر وزنی )گلدانی( به قطر 

متر استفاده شد. در سه عدد از لایسیمترها بنه سانتی 30

سه لایسیمتر دیگر گیاه مرجع )چمن( کشت زعفران و در 

گیری آن، از منظور خروج آب اضافی و اندازهگردید. به

هایی ها سوراخلایسیمترهایی استفاده شد که در کف آن

برای سهولت در انجام عمل  ،تعبیه شده بود. از طرفی

زهکشی، در کف هر کدام از لایسیمترها یک لایه شن 

مانده توسط خاک مورد نظر درشت ریخته شد و حجم باقی

منظور رشد بهتر گیاه پر به همراه کود پوسیده حیوانی به

گردید. قبل از کشت جهت تحکیم خاک، دو نوبت خاک 

داخل لایسیمترها آبیاری شد و پس از نشست کامل مجددا 

منظور تا سطح مورد نظر با خاک پر شد. همچنین به

 رقراری شرایطیجلوگیری از تابش مستقیم نور خورشید و ب

مشابه با شرایط مزرعه، لایسیمترها در خاک کارگذاری 

 شدند.

 عملیات کاشت

 میانگین بامادری بنه  15طور متوسط، به در هر لایسیمتر

 15در عمق  24/6/1397گرم در تاریخ هشت  وزن

های هرز متری خاک کشت شد. عملیات مبارزه با علفسانتی

 2شکل  رشد گیاه انجام شد.نیز بنابر ضرورت در طول فصل 

 شانضعیت لایسیمترها را در اواخر دوره رشد گیاه زعفران ن

 . دهدمی

استفاده  SAS 9.1افزار ها از نرمدر نهایت برای آنالیز داده

 Microsoftافزار استفاده از نرمشد. رسم نمودارها نیز با 

Excel 2010 .انجام شد 

 ریزی آبیاریبرنامه

گیری میزان رطوبت خاک در طی دوره رشد گیاه، اندازه

صورت وزنی منظور تعیین مقدار آب مورد نیاز گیاه بهبه

ای اعمال گردید که میزان انجام شد و آبیاری به گونه

الوصول باقی بماند. به این رطوبت خاک در حد رطوبت سهل

ها وزن گردید و زمانی که رطوبت صورت که هر روز گلدان

رسید، آبیاری  )mθ(الوصول ک به حد پایین رطوبت سهلخا

حد پایین آن با  الوصول وصورت گرفت. میزان رطوبت سهل

 .(Alizadeh, 2013)محاسبه شد  2و  1معادلات استفاده از 

𝑅𝐴𝑊 = 𝑀𝐴𝐷(𝜃FC−𝜃PWP)                            )1( 

(2)                   𝜃 )│PWP−𝜃FC (𝜃MAD−FC= 𝜃│m 

حداکثر میزان تخلیه و مقدار آن  :MADمعادلات، در این 

میزان درصد رطوبت وزنی در  :θFC در نظر گرفته شد. 5/0

میزان درصد رطوبت وزنی در نقطه : θPWPظرفیت زراعی و 

)چمن( نیز  مرجعباشد. آب مورد نیاز گیاه پژمردگی می

 طبق روش ذکر شده اعمال گردید.

 . وضعیت لایسمترها در اواخر دوره رشد2شکل  
Fig. 2. The status of lysmeters in the end of the 

growth period 

 )OET( مرجع پتانسیل گیاه تعرق-تبخیر

-در این تحقیق از کشت مستقیم چمن برای محاسبه تبخیر

. روش کار به این شدمرجع استفاده پتانسیل گیاه تعرق 

صورت بود که قبل از کاشت بنه زعفران، بذر چمن در 

لایسیمترهای مربوطه کشت گردید و اجازه داده شد تا 

متری رشد کنند. در طول دوره رشد گیاه سانتی 12ارتفاع 

زعفران، ارتفاع گیاه چمن در این حد حفظ و در حد 

رشد  پتانسیل آبیاری گردید. نیاز آبی چمن در طول دوره

مرجع در نظر پتانسیل گیاه عرق ت-عنوان تبخیرثبت و به

 گرفته شد.
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  )CET( عرق پتانسیل گیاه زعفرانت-تبخیر
 صورت مستقیم و با استفاده، بهزعفرانتعرق پتانسیل -تبخیر

تی، طوبراز معادله بیلان رطوبتی برآورد گردید. معادله بیلان 

شامل میزان آب ورودی و خروجی به ناحیه ریشه گیاه در 

باشد که اساس کار لایسیمتر های زمانی مشخص میدوره

ست وزنی است. با توجه به اینکه لایسیمتر یک محیط بسته ا

 وپذیر نبوده حیط اطراف به داخل آن امکانو انتقال آب از م

کند، تمام آب رسیده به سطح زمین به داخل آن نفوذ می

بنابراین میزان رواناب سطحی صفر خواهد بود. لذا در 

مطالعات نیاز آبی، معادله کلی بیلان رطوبتی برای یک 

باشد ( می3صورت رابطه )محیط بسته مانند لایسیمتر به

(Allen et al., 1998): 

(3)                                S± ∆ D − P += I CET  

زعفران گیاه عرق پتانسیل ت-تبخیر: CETمعادله، در این 

میزان بارندگی : P متر(،آب آبیاری )میلی: I متر(،)میلی

 تغییرات: S∆متر( و شده )میلیآب زهکشی: D متر(،)میلی

ز ایک  باشند. هرمیمتر( ای رطوبت خاک )میلیذخیره

ش وزنی طول دوره رشد گیاه به رو های فوق درویژگی

 زعفرانرق پتانسیل عت-ایت میزان تبخیرگیری و در نهاندازه

 محاسبه گردید.

 )CK( ضریب گیاهی

مقدار ضریب گیاهی در طول دوره رشد گیاه با استفاده از 

( محاسبه شد و سپس نمودار ضریب گیاهی ترسیم 4رابطه )

گردید. برای بررسی تغییرات ضریب گیاهی در طول دوره 

رشد، اقدام به برازش بهترین منحنی غیرخطی بر روی 

 ,.Ko et al)های مربوط به ضریب گیاهی گردید داده

های مربوط به نمودار FAOبر اساس روش . سپس (2009

ضریب گیاهی ترسیم و ضرایب گیاهی در مراحل چهارگانه 

 .(Allen et al., 1998)رشد محاسبه گردید 

(4 )                                            KC =
ETC

ETO
  

 

 نتایج و بحث

و ضریب زعفران ل گیاه مرجع، یتعرق پتانس-خیرتبمقادیر 

روزه در طی دوره رشد گیاه  10صورت گیاهی زعفران به

ر ه دبرای هر کدام از لایسیمترها محاسبه شد و نتایج مربوط

 ارائه شده است.  3جدول 

در گیاه مرجع سیل زعفران و پتانتعرق -یرنه تبخمقادیر سالا

 81/1138و  12/764ترتیب برابر طی دوره رشد گیاه به

مقدم و همکاران کیخاباشد. متر میمیلی

(Keykhahmoghadam et al., 2013) مقدار کل تبخیر-

شده از لایسیمترهای کشت زعفران در  تعرق محاسبه

 783و  726ترتیب برابر های سوم و چهارم کاشت را بهسال

، مقادیر متوسط 3متر گزارش کردند. با توجه به جدول میلی

 10های در دوره زعفرانگیاه مرجع و تعرق پتانسیل -تبخیر

متر در حال میلی 75تا  21و  88تا  32ترتیب بین روزه به

حداقل متوسط و  تغییر بوده است. همچنین مقادیر حداکثر

 19/21و  91/74ترتیب برابر بهزعفران تعرق پتانسیل -یرتبخ

و  12/87ترتیب برابر بهتعرق پتانسیل گیاه مرجع -و تبخیر

باشد. گرچه زعفران در یروز م 10متر در میلی 25/32

کند، ولی اعمال تنش آبی به شرایط گرم و خشک رشد می

 ,.Ahmadee et al)این گیاه سبب کاهش عملکرد آن 

 Pazoki et)خصوص در شرایط دیم خواهد شد به (2017

al., 2013) هرچند آزمایشات عملی در خصوص عملکرد .

ان توزعفران در این تحقیق انجام نشده است، ولی می

آبیاری را دلیلی بر پایین بودن عملکرد زعفران در دشت کم

 ,Kafi)بیرجند نسبت به متوسط عملکرد آن در ایران

 در نظر گرفت. (2006

تعرق پتانسیل گیاه مرجع و -نمودار تغییرات تبخیر

نشان داده شده  3تعرق پتانسیل زعفران در شکل -تبخیر

-اختلاف بین تبخیراست. در ابتدا و انتهای دوره رشد گیاه، 

تعرق پتانسیل زعفران -تعرق پتانسیل گیاه مرجع و تبخیر

شود. زیاد بوده ولی در اواسط دوره رشد، این اختلاف کم می

دلیل  تعرق پتانسیل زعفران در مرحله ابتدایی به-تبخیر

بودن گیاه، پایین بوده و سپس در مرحله رشد کم و کوچک

برگ و  شاخص سطح با افزایش رشد گیاه، افزایش نمو

دلیل افزایش تعرق، افزایش یافته است. در مرحله میانی به

-ها، میزان تبخیرشدن دانههوایی گیاه و پر هایاندام نمو

تعرق پتانسیل زعفران به حداکثر مقدار خود رسیده و به 

تدریج در مرحله پایانی روند کاهشی داشته است. 

 Ghavamsaeidi)سعیدی نوقابی و همکاران قوام

Noghabi et al., 2019)  بیشترین و کمترین میزان

ترتیب در مراحل میانی و  تعرق پتانسیل گیاه را به-تبخیر

 انتهایی گزارش کردند که با نتایج این بخش مطابقت دارد.
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روزه  CK( 10(متر و ضرایب گیاهی بر حسب میلی )CET( و زعفران )OET(چمن پتانسیل تعرق -. متوسط تبخیر3جدول 

 زعفران
Table 3. Average of grass (ETO) and Saffron potential evapotranspiration (ETC) in millimeters and ten-

day Saffron crop coefficients 

 دهه
Decade 

عرق ت-متوسط تبخیر

 چمنپتانسیل 
Average of grass 

potential 
evapotranspiration 

)OET( 

 1لایسیمتر 

 )زعفران(
1st lysimeter  

(Saffron) 

 2لایسیمتر 

 )زعفران(
ysimeterl nd2 

(Saffron) 

 3لایسیمتر 

 )زعفران(
3rd lysimeter  

(Saffron) 

 متوسط

 )زعفران(
Average 

(Saffron) 

CET 
(mm) CK 

CET 
(mm) CK 

CET 
(mm) CK 

CET 
(mm) CK 

1 55.45 26.42 0.47 25.44 0.47 26.34 0.47 26.07 0.47 

2 54.50 26.1 0.48 23.83 0.44 25.72 0.47 25.22 0.46 

3 50.70 25.75 0.51 25.91 0.50 24.92 0.50 25.53 0.50 

4 32.25 24.65 0.76 25.54 0.79 25.03 0.78 25.07 0.78 

5 32.59 27.4 0.84 26.98 0.84 26.73 0.81 27.04 0.83 

6 34.07 29.3 0.86 29.85 0.87 28.89 0.85 29.35 0.86 

7 35.79 29.95 0.82 30.6 0.87 30.52 0.85 30.36 0.85 

8 37.67 31.2 0.82 32.92 0.89 33.03 0.87 32.38 0.86 

1.33 9 39.66 52.18 1.32 52.72 1.31 53.7 1.37 52.87 

10 41.93 55.87 1.31 55.69 1.33 56.92 1.38 56.16 1.34 

11 47.40 61.66 1.29 61.55 1.32 62.96 1.31 62.06 1.31 

12 55.10 67.25 1.22 67.57 1.22 68.95 1.25 67.92 1.23 

13 58.75 74.74 1.26 74.28 1.28 75.71 1.29 74.91 1.28 

14 60.47 65.75 1.09 65.36 1.09 65.8 1.08 65.64 1.09 

15 79.74 33.1 0.42 34.32 0.43 32.98 0.41 33.47 0.42 

16 81.09 31.12 0.38 32.06 0.39 30.4 0.38 31.19 0.38 

17 83.39 27.92 0.34 29.04 0.35 28.12 0.34 28.36 0.34 

18 84.27 25.75 0.31 26.82 0.32 25.18 0.30 25.92 0.31 

19 87.12 23.18 0.27 24.02 0.28 23.11 0.27 23.44 0.27 

20 86.85 20.87 0.24 21.74 0.25 20.95 0.24 21.19 0.24 

 جمع کل
Total 

1138.81 760.16 - 766.24 - 765.96 - 764.12 - 

 

 
  زعفرانتانسیل پ تعرق-تبخیر وگیاه مرجع پتانسیل  تعرق-تبخیر متوسط . تغییرات3 شکل

Fig. 3. The average changes of potential evapotranspiration of reference plant and Saffron 
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 روزه زعفران مربوط به متوسط 10نمودار ضریب گیاهی 

 4مقادیر سه لایسیمتر در طول دوره رشد گیاه، در شکل 

 ارائه شده است. 

، حداکثر میزان ضریب گیاهی برابر 4با توجه به شکل 

و  24/0و در دوره رشد میانی و حداقل میزان آن برابر  34/1

در دوره انتهایی برآورد گردید. دورنبوس و پرویت 

(Doorenbos & Pruitt, 1997)  ضریب گیاهی مطابق با

ترتیب مراحل ابتدایی، میانی و انتهایی رشد زعفران را به

و  25/1، 49/0در سال سوم و  35/0و  2/1، 46/0برابر 

در سال چهارم گزارش کردند. یرمی و همکاران  35/0

(Yarami et al., 2011)  دوره رشد زعفران را در سال اول

روزه و سال دوم را به  60و  70، 40، 30به چهار مرحله 

روزه تقسیم نمود. ضرایب  60و  65، 45، 30چهار مرحله 

طابق با مراحل ابتدایی، گیاهی بدست آمده در این تحقیق م

برای  29/0و  93/0، 41/0ترتیب برابر میانی و انتهایی به

 برای سال دوم گزارش شد. 31/0و  05/1، 45/0سال اول و 

ن با با توجه به نتایج بدست آمده در این تحقیق و مقایسه آ

 (Yarami et al., 2011) نتایج تحقیق یرمی و همکاران

علت تغییرات زیاد شرایط اقلیمی توان اظهار داشت که بهمی

مانند دمای هوا، رطوبت هوا، سرعت باد، تابش خورشیدی و 

های رشد گیاه تعرق، طول دوره-ثر بر تبخیرؤسایر عوامل م

زعفران ثابت نبوده و برای اینکه طول مراحل چهارگانه رشد 

زعفران از قطعیت بیشتری برخوردار باشد، نیاز به تحقیقات 

باشد. با توجه به یط آب و هوایی متفاوت میبیشتر در شرا

شود که حداکثر مقدار ضریب گیاهی مشاهده می 4شکل 

زعفران همزمان با پوشش کامل گیاه اتفاق افتاده است. 

رسد که مرحله میانی رشد زعفران نظر میبه ،بنابراین

و حداکثر رشد  هابنهترین دوره رشد گیاه بوده و ازدیاد فعال

 افتد.این دوره اتفاق میها در برگ

 

 
 گیاه رشد دوره در لایسیمتر سه مقادیر متوسط به زعفران مربوطروزه  10گیاهی  ضریب . تغییرات4 شکل

Fig. 4. Ten-days saffron crop coefficient changes to average values of three lysimeters in plant growth 

period 

 

دوره، تاریخ و ضریب  مراحل چهارگانه رشد گیاه، طول

ها در جدول گیاهی زعفران برای سه لایسیمتر و متوسط آن

طور که مشخص است، در مرحله ارائه شده است. همان 4

آبی آن،  وچک بودن گیاه و پایین بودن نیازدلیل کاولیه، به

در مرحله  ب گیاهی در این مرحله پایین است.میزان ضری

گیاه، افزایش شاخص دلیل افزایش سرعت رشد ، بهنمو

ضریب گیاهی روند  تعرق، برگ و به تبع آن افزایشسطح

افزایشی داشته است. در مرحله میانی، ضریب گیاهی نه تنها 

ثیر أگیاه نیز در آن تبع شرایط اقلیمی است بلکه ارتفاع تا

رشد گیاه و افزایش ، لذا با (Allen et al., 1998)دارد 

نتیجه ضریب گیاهی به و در تعرق -ارتفاع آن میزان تبخیر

علت  حداکثر مقدار خود رسیده است. در مرحله پایانی به

ها و خشک شدن گیاه، تغییرات ضریب گیاهی ریزش برگ

 Yarami et)روند کاهشی داشته است. یرمی و همکاران 

al., 2011)  در دانشکده کشاورزی دانشگاه شیراز واقع در

را در مراحل اولیه، منطقه باجگاه، ضریب گیاهی زعفران 

y = -0.0001x2 + 0.0208x + 0.1062
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و  93/0-05/1، 41/0-45/0ترتیب برابر میانی و انتهایی به

علت این که  رسدنظر میگزارش کردند. به 31/0-29/0

 تعرق در دو منطقه برگردد.-ختلاف به تفاوت میزان تبخیرا

 

 مرحله. طول مراحل رشد و متوسط ضریب گیاهی در هر 4جدول 
Table 4. Stages length and average of crop coefficient in each stage 

 مراحل رشد
Growth stages 

 (روزطول دوره )

Stage length 

(Day) 

 تاریخ

Data 

 ضریب گیاهی

CK 

 شروع

Start 

 پایان

End 

 1لایسیمتر 

 st1

lysimeter  

 2لایسیمتر 

 nd2

lysimeter 2 

 3لایسیمتر 

 rd3

lysimeter 

 متوسط

Average 

 اولیه

Initial 
30 2018/9/15 2018.10.14 0.49 0.47 0.48 0.48 

 نمو

Development 
50 2018/10/15 2018/12/3 0.82 0.85 0.83 0.84 

 میانی

Middle 
55 2018/12/4 2019/1/27 1.26 1.27 1.29 1.27 

 انتهایی

End 
65 2019/1/28 2019/4/2 0.37 0.38 0.36 0.37 

برای تعیین ضریب گیاهی و استفاده از آن جهت تبدیل 

تعرق گیاه مورد نظر بر -تعرق گیاه مرجع به تبخیر-تبخیر

، منحنی تغییرات ضریب FAOاساس روش پیشنهادی 

هر مرحله از  درگیاهی در طی دوره رشد گیاه رسم شد تا 

ضریبی متناسب با همان مرحله اعمال شود. برای رسم  رشد،

گیری روش میانگین این منحنی در مراحل اولیه و میانی از

 نمواز طرفی تغییرات ضریب گیاهی در مراحل استفاده شد. 

و پایانی با توجه به مقدار ضریب گیاهی به دست آمده در 

ابتدا و انتهای هر مرحله از رشد و در نهایت با بدست آوردن 

معادله خط قابل ترسیم است. منحنی ضریب گیاهی زعفران 

 5در شکل  FAO-56مطابق با روش ارائه شده در نشریه 

 ارائه شده است.

 
 بیرجند منطقه در رشد چهارگانه مراحل زعفران در گیاهی ضریب . تغییرات5 شکل

Fig. 5. Saffron crop coefficient changes in four- stages of growth in Birjand region 

 
 

 مختلف تیمارهای و تکرار اثر همچنین تحقیق این در

 شده گیریاندازه پارامترهای بر( گیاه رشد چهارگانه مراحل)

 5 جدول در مربوطه نتایج و شد آنالیز لایسیمترها توسط

 نشان هاداده واریانس تجزیه از حاصل نتایج. است شده ارائه

 شده گیریاندازه پارامترهای بر مختلف تیمارهای اثر که داد

 ،گیاه مرجع پتانسیل تعرق-تبخیر) لایسیمترها توسط
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 اثر ولی ،(≥001/0P) بوددار معنی (گیاهی ضریب وزعفران 

 دارمعنی شده گیریاندازه پارامترهای بر مختلف تکرارهای

 اثر نیز( Saremi et al., 2015) همکاران و صارمی. نبود

-تبخیر پتانسیل، تعرق-تبخیر بر گیاه رشد چهارگانه مراحل

 گزارش دارمعنی را گیاهی ضریب و عدس گیاه واقعی تعرق

 .(≥001/0p) کردند

 

 گیاه رشد چهارگانه مراحل تحت شده گیریاندازه پارامترهای واریانس . تجزیه5جدول 
Table 5. Analysis of variance of measured parameters under four- stages of plant growth 

 منابع تغییرات
S.O.V. 

درجه 

 آزادی

df 

 میانگین مربعات
Mean of squares 

گیاه  عرق پتانسیلت-تبخیر

 مرجع
OET 

عرق پتانسیل ت-تبخیر

 زعفران گیاه
CET 

 ضریب گیاهی

CK 

 تکرار
Replication 

2 1.023ns 2.935ns 0.00006ns 

 تیمار
Treatment 

3 89647.032*** ***39512.758 0.498*** 

 خطا
Error 

6 1.132 10.369 0.0002 

 )درصد( تغییراتضریب 
CV (%) 

__ 0.374 1.686 1.926 

ns* ، باشد.می درصد پنج و یک داری در سطح احتمالداری و معنیترتیب عدم معنیبه **: و 
ns, * and **: indicating non-significant and significant at 5 and 1% levels of probability, respectively. 

  

 گیرینتیجه
آبیاری تعیین مقدار آب مورد نیاز گیاهان و جلوگیری از بیش

الخصوص استان خشک کشور علیدر مناطق خشک و نیمه

برد، خراسان جنوبی که از مشکل کمبود منابع آب رنج می

جویی و مصرف بهینه آب در این های صرفهیکی از راه

بدین منظور در این تحقیق با استفاده از مناطق است. 

 لایسمترهای وزنی اقدام به تعیین ضریب گیاهی زعفران شد.

نتایج نشان داد، مقدار نیاز آبی زعفران در طی دوره رشد 

متر و مقدار نیاز آبی گیاه مرجع میلی 12/764گیاه برابر 

های متر بود. از طرفی طول دورهمیلی 81/1138برابر 

، نموو مقادیر ضرایب گیاهی در مراحل اولیه،  مختلف رشد

روز و  65و  55، 50، 30ترتیب برابر با  میانی و انتهایی به

. همچنین اثر برآورد گردید 37/0و  27/1، 84/0، 48/0

پتانسیل گیاه تعرق -گانه رشد گیاه بر تبخیرمراحل چهار

. (≥001/0P) بود دارو ضریب گیاهی معنیزعفران مرجع، 

تواند در گیاهی بدست آمده در این تحقیق، می ضریب

افزار ریزی آبیاری گونه مورد بررسی توسط نرمبرنامه

Cropwat فت منظور کاهش هدررو مدیریت مصرف آب به

 ثر و کاربردی باشد.آب و افزایش بازدهی مصرف آن مؤ
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Abstract 
Saffron is a herbaceous, perennial and semi tropical plant belongs to Iridaceae family that cultivated in 

Southern Khorasan province as an importance spice crop. Considering the importance of irrigation water 

content in saffron yield, this research was conducted to determine the water requirement of saffron at 

Agricultural Research Farm, Faculty of Agriculture, University of Birjand during 2018-2019. Six mini 

lysimeters were used to carry out. Three lysimeters were used to calculate the evapotranspiration of the 

reference plant (grass) and in the other lysimeter saffron cultivation. Irrigation of each experimental unit 

was carried out based on field capacity by weight method. Based on the results obtained from the water 

balance equation, the potential evapotranspiration of the reference plant and saffron values  were 

estimated with 1138.81 and 764.12 mm, respectively. The length of various growth stages of saffron, 

including the initial, developmental, middle and end stages were 30, 50, 55 and 65 days, respectively. 

Finally, based on the FAO method, the coefficient of variations was plotted and the average crop 

coefficients at four stages of plant growth were 0.48, 0.84, 1.27 and 0.37, respectively. Also, four stages on 

potential evapotranspiration of the reference plant, saffron and crop coefficients were significantly 

different at 1% probability level. 
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