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   مقدمه

 [.1] دشو می تولید جهان در زعفران تن 022 حدود سالانه

 ترررین بررگر  جهرانی   تولیررد درصررد 59 از بری   بررا ایرران 

درخرور   سره   و [0] شرد   محسرو   گیرا   اینۀ تولیدکنند

 هرا   ن اسراا  دارد. محصرول  ایرن  جهرانی  تولید در جهیتو 

 بری   کشت زیر سطح با ترتیب به جنوبی و رضو   خراسان

 هکاار هگار 11 و تن( 141ۀ سالان )تولید هکاار هگار 02 از

 تولیرد  مراکرگ  تررین  عمرد   عنروان  به تن( 41ۀ سالان )تولید

 نزعفرا اساانی تولید دوم و اول ها  رتبه ترتیب به زعفران 

 هرگار  02 مجمرو   از [.4 و 3] دارنرد  عهرد  ه بر  را ایران در

 رضرو    خراسران  اسراان  زعفرران  کشت زیر اراضی هکاار

 مربرو   آن درصد 10 حدود معادل یعنی هکاار هگار هشت

 میرانیین  کره  حرالی  در .اسرت  حیدریه تربت شهرساان به

 در کیلروگرم  چهرار  رضو  خراسان اساان در زعفران تولید

 اسرت  کیلوگرم 0/4 حیدریه تربت در رق  این است  هکاار

 ترن  30 بره  شهرسراان  ایرن  در آن ۀسرالان  تولید میگان که

سربب   محصرول   ایرن زیراد   قیمت .رسد می خشک زعفران

 بهراترین  گرران  عنروان  به گیا  این فروش و خرید واحد شد 

   [.9] باشد  گرم کیلوگرم  و تن جا  به جهان  زراعی گیا 

 در (.Crocus sativus L) زعفرران  گرمسریر   نیمه گیا 

 و خشرک  و گرم ها  تابساان و ملای  ها  زمساان با نقاطی

 ترا  1322 ارتفرا   و گرراد  سانایۀ درج 42 تا 39 بین دما 

 برا  دارد. مناسربی  عملکرد و رشد  دریا سطح از مار 0322

 از پس و شد  آغازآن  رشد پاییگ  اوایل در گیا  این آبیار 

 اواخرر  ترا  گیرا    سپس. رود می گل به   ا دوهفاهۀ دور یک

 ودهرد   مری  ادامره  خود زیرزمینی و ا  سبگینه رشد به بهار

 اوایرل  در رشد بعد ۀ دور آغاز تا راکد صورت به را تابساان

 [.6] دکن می طی پاییگ 

 منظرور  بره  آبیرار   دقیق ریگ  برنامه و طراحی اهمیت

 محصرولات  ۀهم بارۀدر آبیار  آ  واحد هر از بهار ۀاسافاد

  منظرور  ایرن . بره  دارد ا  ویره   اهمیرت  مناطق ۀ هم در و

 تربرت  شهرسراان  در زعفرران  آبری  نیراز  دقیق گیر  انداز 

 نیرگ   محصرول  این کشت مرکگ ترین عمد  عنوان به حیدریه 

 اقاصراد   تولیرد ۀ بیشین حصول و آبیار  ریگ  برنامهبرا  

 در کره  اسرت  حرالی  در ایرن  زیراد  دارد.  اهمیرت  ممکن 

 زیراد  هردررفت   منطقه آبیار  و کشاورز  سنای ها  نظام

 و تبخیرر  میرگان  بررسری  [.0] است د ش گگارش آبی منابع

 آبیرار   هرا   سرامانه  طراحی نیازها  ترین اساسی از تعرق

 از برردار   بهرر   سرطح   ارتقا در آن دقیق تخمین و است

 بررآورد   خطرا  وجرود  و است مؤثر کشاورز  در آ  منابع

 و گیاهرران آبرری نیرراز تعیررین در توانررد مرری تعرررق و تبخیررر

 .[1] باشد داشاه منفی اثر آبیار  ها  راندمان

 مخالر،   گیاهان واقعی تعرق و تبخیرۀ محاسببه منظور 

 قررن  نی  طی و است نیاز مرجع گیا  تعرق و تبخیر تعیین به

 مرجرع  گیا  تعرق تبخیر تعیین برا  زیاد  ها  روش  اخیر

 و تبخیرر  مقردار  برآورد روش ترین دقیق [.5] است شد   ارائه

ۀ زیراد  هگینر  دلیرل  بره  اما  است وزنی اریملایس روش تعرق 

 از آن  بره  مربرو   آمار نبودن دسارس در و روش این اجرا 

 اسرافاد   مرجرع  تعرق و تبخیر برآورد برا  تجربی ها  روش

 روش دهررد مرری نشرران گذشرراه مطالعررات [.12] دشررو مرری

 موجرود   تجربری  هرا   روش سرایر  به سبتن مانایث پنمن فائو

 و دارد مرجرع  تعررق  و تبخیر مقدار تعیین در ار یشب دقت

 نباشرد   دسرارس  در ار یملایسر  هرا   داد  که شرایطی در

 [.13رر  11] دشرو  اسافاد  اسااندارد روشی عنوان به تواند می

 تجهیرگات  هواشناسری   هرا   ایسرایا   ۀهم در که  آنجا از اما

 اسررااندارد روش پارامارهرا   گیرر   نررداز ابررا    نیراز  مرورد 

 معرادلات  از اسرافاد   لرگوم  نردارد   وجرود  مانایرث  پرنمن  فائو

 و داشراه  نیراز  کمارر   هواشناسی پارامارها  به که دییر 

 در آن  نیرراز مررورد پارامارهررا  هررا  گیررر  انررداز  امکرران

 باشرد   داشراه  وجرود  کشرور  سرطح  هواشناسی ها  ایسایا 

ۀ مقایسر  بره  زیاد  مطالعات در  نظورم ینه اب است. ضرور 

 ترا  شرد   پرداخاه مانایث فائوپنمن روش با مخال، ها  روش

 اینهمۀ  درو  دشو اناخا  ممکن روش بهارین و ترین دقیق

 شراهد  و مبنا روش عنوان به مانایث پنمن فائو روش ها  ارزیابی

   [.14] دشو می اسافاد 

 در مخالر،  هرا   روش ارزیرابی » عنوان با تحقیقی ناایج

 و مرطرو   منراطق  در مرجرع  تعررق  و تبخیرر  میگان برآورد

 ار یشر ب دقرت  تورک روش داد نشان «آمریکا شرق ساحلی

ۀ زمینر  در نیرگ  دییرر   مطالعرات  [.19] دارد مناطق این در

 انجرام  مرجع تعرق و تبخیر برآورد مخال، ها  روشۀ مقایس

 در مرجع تعرق و تبخیر میگان تعیین ناایج [.16] است د ش

 برا  کشرور  غرر   شرمال  در ارومیره  و اردبیل تبریگ  شهرها 

 مبنرا  کره  هایی روش داد نشان شد   ارائه روش 14 از اسافاد 

  منراطق بیشرار   در اسرت   اساوار پنمن روش بر اساسشان و

 [.10] دارنرد   مرجرع  تعررق  و تبخیرر  بررآورد  در ار به دقت

 مانایررث  فررائوپنمن مخالرر، هررا  روش ۀمقایسرر ناررایج
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برا   کریدل بلانی و وایت تورنت هیگ  جنسن رگریوزسامانی ها

 هروایی  و آ  شررای   در مرجرع  گیرا   تعرق و تبخیر تخمین

 روش وزنرری  لایسرریمار روش از پررس داد نشرران مخالرر،

 در هر   و خشک هوایی و آ  شرای  در ه  مانایث فائوپنمن

 [.11] اسرت  روش تررین  دقیرق  مرطو  هوایی و آ  شرای 

 گیرا   تعررق  و تبخیرر  برآورد مخال، ها  روش بیارزیا ناایج

 ایسرایا   51 هرا   داد  از اسرافاد   برا  آن بند  پهنه و مرجع

 ایرران  در تجربی روش 13 و اریملایس ها  داد  و هواشناسی

  شررد  مطالعرره هررا  ایسررایا  از درصررد 96 در داد نشرران

 روش دو  هرا  ایسرایا   درصد 00 در و پنمنۀ پای با ها  روش

 تعررق  و تبخیرر  بررآورد  برا  هارگریوزسامانی و ریدلک بلانی

 اسراان  در زعفرران  آبری  نیراز  بررسری  [.15] اند بود  مناسب

 آبرری نیرراز اسرراان  ایررن شرررقی منرراطق داد شررانن اصررفهان

 [.02] دارند ر یشاب

 فررائو  پررنمنۀ معادلرر سرره واسررنجی و ارزیررابی ناررایج

 خشرک  نیمره ۀ منطق در سامانیهارگریوز و مانایث فائو پنمن

 نارایج  هارگریوزسامانی روش داد نشان فارس اساان یا باج

 و ریر تبخ میگان ولی  رددا مانایث فائوپنمن  روش با نگدیکی

 پرنمن  فرائو  روش از کمارر  ها سالۀ هم برا  را مرجع تعرق

 [.01] دکن می برآورد

 هرا   روش بررسری  برا  [00] فرر  صرادقی  و زوار  نساجی

 نایجره  کرر   در تعررق  و تبخیر میگان تعیینبرا   مخال،

 بره  نسبت ار یشب دقت یوزسامانیرهارگ روش که گرفاند

ضرۀ  حو در [03]  همکراران  و پاکردین  د.دار ها روش سایر

 در مخالر،  هرا   روش از اسرافاد   با فارو  آقاچربی آبخیگ

 کره  گرفانرد  نایجره  پاانسریل  تعرق و تبخیر میگان برآورد

 تعرق و تبخیر تعیینۀ محاسب روش ترین دقیق تورک  روش

 .ۀ یادشد  استمنطق در

 تشت و پاانسیل تعرق و تبخیر ها  روش ارزیابی ناایج

 نشران  خشرک  نیمه اقلی  یک در اریملایس مقادیر با تبخیر

  وردآبر خطا  کمارین با هارگریوزسامانی تجربی روش داد

 [.04] اسرت  پاانسریل  تعررق  و تبخیر برآورد روش بهارین

ۀ مقایسرر بررا تحقیقرری طرری [09] نیکبخررت و زاد  کوچررک

 ها  اقلی  در مرجع تعرق و تبخیر برآورد مخال، ها  روش

 بیابرانی    خشرک  هرا   اقلری   در که گرفاند نایجه مخال، 

 در و هارگریوزسررامانی روش ا   مدیارانرره و خشررک نیمرره

«  » نرو   مرطرو  بسریار   و مرطرو   فراخشک  ها  اقلی 

 روش« الر، » نرو   مرطرو  بسریار   اقلی  در و تورک روش

 مقادیر با را اخالاف کمارین و همبسایی بهارین  گماکین

 .دارد مانایث فائوپنمن روش با برآورد 

 روش دهرررد مررری نشررران شرررد یاد هرررا  بررسررری

 روش  هرروایی  و آ  شرررای  هررر  در مانایررث فررائوپنمن

 روش و خشررک نیمرره و خشررک اقلرری  در سررامانییوزرهارگ

 در کره  آنجا از .دارند ار یشب دقت مرطو  اقلی  در تورک

 تعیرین  برارۀ در آزمایشی  حیدریه  تربت خشک نیمهۀ منطق

  حاضرر  تحقیرق  در بود  نشد  انجام زعفران آبی نیاز میگان

 روش تررین  مناسرب  زعفران  گیا  آبی نیاز میگان تعیین به

 و سراد   مردل  یک ۀارائ همچنین و پاانسیل تعرق و تبخیر

 ۀمنطقر  در زعفرران  گیرا   آبی نیاز سریع تعیین برا  دقیق

 .شد پرداخاه حیدریه  تربت

 ها روش و مواد

 در کیلومارمربرع   6109 وسرعت  برا  حیدریره   تربت شهرساان

 عررر  و شرررقیۀ دقیقرر 10 و درجرره 95 جغرافیررایی طررول

 ارتفرا   .دارد قررار  شرمالی ۀ دقیقر  10 و درجره  34 جغرافیایی

 هرروا   اسررت ماررر 1333 دریررا سررطح از یادشررد  شهرسراان 

 و کرویر   خشک و گرم هوا  تأثیر تحت ها تابساان در منطقه

 و برود   سررد  هروا   ها  سیکلون تأثیر تحت نیگ ها زمساان در

 وبیشرارین   اسرت.  خشرک  ترا  خشک نیمه نو  از منطقه اقلی 

 حیدریه  تربت سینوپایک ایسایا  در هوا ما  مطلقدکمارین 

 اسرت.  د شر  گرگارش  گرراد  سرانای  درجۀ -00 و 43 ترتیب به

 و فررروردین اسررفند  مررا  سرره در بیشررار منطقرره دگیبارنرر

 هرا   زمسراان  در  جرو   نرگولات  و گیررد  می صورت اردیبهشت

 ماوسر   اسرت.  بررف  صرورت  بره  اغلرب  ارتفاعرات  در ویره   هب

 060 رقرر  حیدریرره  تربررت ایسررایا  در سرراله( 01) بارنرردگی

 بودنزیراد  دلیرل  بره  منطقره  تبخیر دهد. می نشان را مار میلی

 در آن سرالانۀ  ماوسر   میرگان  و برود   زیراد  بااًنسر  هوا ما د

 (A کلاس تبخیر تشت روش اساس بر) حیدریه  تربت ایسایا 

 (.1 )شکل است مار میلی 0301

 در زعفررران آبرری نیرراز بررسرری هرردف برراحاضررر  پررهوه  

 هرا   وشر  منظرور   ینه اب. شد انجام حیدریه  تربت شهرساان

 هارگریوزسررامانی  کریردل   بلانری  مانایررث  پرنمن  فرائو  مخالر، 

 بره  .شرد  اسرافاد   و ارزیرابی  هیرگ  جنسن و وایت تورنت تورک 

 ۀماهیانر  ماوسر   از معرادلات   ۀکلی ناایج ساز  یکسان منظور

 تبخیرر ۀ محاسب در شد  اسافاد  ها  روش شد. اسافاد  ها داد 

 است. شد  داد  شانن 6 تا 1 رواب  در تعرق  و
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 شده مطالعهۀ منطق جغرافیایی موقعیت. 7 شکل 
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 دمرا  با اشبا  بخار فشار منحنی شیب  ( KPa) هوا اشبا 

(-1(KPa.C  Rs خورشرید   تاب  کل (MJ.m
2
.d

-1 )Tmin 

 چیرالی  G  (C◦) بیشینه دما  C  Tmax◦)) کمینه دما 

-MJ.m) خاک حرارتی شار
2
.d) و U2 ارتفرا   در باد سرعت 

m.s) مار  دو
 .است آید( می دست به 0ۀ معادل از )که (1-

 کریدل یبلان :0ۀ رابط

(0) 

  / /

a / .

b , ,

  

  

 
  

 

ETO  a b P T

n
RH

N

n
f RHmin  Ud

N

0 46 8 13

0 0043 1 41
  

 ددرصرر RH ( ) هرروا دمررا  ماوسرر  T :0ۀ رابطرر در

 نسرربی  رطوبررت درصررد RHmin ماوسرر   نسرربی رطوبررت

 نسرربتn/N  نظرررد مرر مررا  روزهررا  تعررداد N  حررداقل

 ثابرت  ضرریب  α و روز روشرنایی  مدت به آفاابیها   تساع

 .است 06/1 برابر و تیلور پریسالی

   سامانیریوزهارگ :3ۀ رابط

(3) 
 

/ /

^ /

 
   

 



Tmax
ETo Ra Tmin

Tmin Tmax

0 0023 17 8
2

0 5

  

 Ra ( ) هوا دما  ماوس  T از: ندا عبارت 3ۀ رابط اجگا 

mm.day) زمینرری  مرراورا ترراب 
-1 )Tmin  کمینرره دمررا 

((◦C و Tmax  بیشینه دما (◦C.) 

  وایت تورنت :4ۀ رابط

(4) ^
    

     
    

T D N
ETO Nm a

I

10
16

12 30
  

 هروا  دمرا   ماوسر   T از: نرد ا عبرارت  4ۀ رابطر  اجگا 

( )Nm جغرافیررایی طررول از )تررابعی اصررلاحی ضررریب 

هرا    تسراع بیشرارین   ماوسر   D ( نظرر د م ما  و منطقه

 N  نظرر د مر  جغرافیرایی  عر  در ما  هر در ممکن اابیآف

 .سالانه حرارتی شاخص I و نظرد م ما  روزها  تعداد

 هیگ جنسن :9ۀ رابط

(9)  / / T / Rs
ETO
23 9 0 025 0 08

59
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 کرل  Rs و () هروا  دما  ماوس  Tۀ یادشد  رابط در

-MJ.m) خورشید  تاب 
2
.d

  .است (1-

  تورک :6ۀ رابط

(6) 

 

 

/ /
/

λ

/

 





 

   

Tmin Tmax Rs
ETo aT

Tmin Tmax

RH  aT

RH  aT RH

2 23 885 50
0 013

15
2

50 1

50 1 50 70

  

 کرل  Rs  (MJ/Kg) تبخیرر  نهان گرما   6ۀ رابط در

-MJ.m) خورشید  تاب 
2
.d

-1)  RH نسربی  رطوبت درصد 

 بیشینه دما  Tmax و C◦)) کمینه دما  Tmin   ماوس 

(◦Cاست ). 

 باد سرعتۀ معادل :0ۀ رابط

(0) 
 

/

  /   /



U Uz

Ln z

4 87
2

67 8 5 42
  

 مانایث پنمن فائو روش شد   ارائه ها  مدل ارزیابی برا 

. به منظور شد گرفاه نظر در پایه و اسااندارد مدل نوانع به

 افرگار  نررم  از مانایرث   پرنمن  فرائو  روش به مربو  محاسبات

 دقت میگانۀ مقایس و ارزیابیبرا   .دش اسافاد  1وات کراپ

Rها  آمار  از ها  روش
2  RMSE  MBE و EF  دش اسافاد. 

 شرد    داد نشران  11 ترا  1 ابر  ور در ترتیب به ها آمار  این

 [.09] است

(1)  Pi Oi ^ /  


 
n

i

RMSE n
1

2   

(5)  
MBE



 Pi Oi

n
 

(12) 
 

 

Pi Oi



 







n

iEF
Oi O

2

1
21  

(11) 
   

 
 

 







Oi O

Pi p Oi O
R

Pi P
2

2

2

2
 

 مقررادیر ترتیررب برره O و Pi  Oi  Pیادشررد   روابرر  در

 و برآوردشرد   مقادیر میانیین شد   گیر  انداز  برآوردشد  

 را هرا  مقایسره  تعرداد  n و شرد   گیرر   انداز  مقادیر میانیین

 واسرت   مثبرت  همروار   RMSEۀ آمار مقدار دهد. می نشان

 اریشر ب دقرت ۀ دهنرد  نشران  باشرد   تر نگدیک صفر به چههر

 مردل  دهرد  مری   نشان MBEۀ آمار مثبت مقدار .است روش

 کررد   برآورد واقعی مقدار از بیشار را تعرق و تبخیر میگان

 از و است ها داد  برازش صحتۀ دهند نشان EF مقدار است.

                                                           
1. Cropwat 

 زمران  در یرک  ترا  حالرت  بردترین  در نهایت بی منفی مقدار

R مقردار  است. ماغیر ها داد  املک برازش
 ترا  صرفر  از نیرگ  2

  باشررد ترر  نگدیرک  یرک  بره  هرچرره و کنرد  مری  تغییرر  یرک 

 .]06[ هاست داد  بهار برازشۀ دهند نشان

 (Kc) گیاهی ضریب عامل به گیا  واقعی تعرق و تبخیر

 ضرریب  از زعفرران  آبری  نیراز  تعیین برا  .دارد بسایی نیگ

 که عواملی  [00] شد فاد اسا 1 جدول در شد  ارائه گیاهی

 ۀمشخصر  صفات :از ندا عبارت دارند  تأثیر گیاهی ضریب در

 شررو   تراری   ( گیرا   ارتفرا   و رشدۀ مرحل  گیا  )نو  گیا 

 در .اقلیمری  شرای  و روی  ۀدور طول رشد  میگان روی  

 رشرد  اول ۀمرحلر  در خصرو   بره  بارندگی تواتر  میان این

 کرره زمررانی Kc بضررری میررگان) دارد بیشررار  اهمیررت

 (.است یک از کمار دارد وجود آ  محدودیت

 اسکوئر کای زمونآ

 برین  دار امعنر  تفراوت  داشان یا نداشان وجود بررسیبرا  

 اسرکوئر  کرا   آزمرون  از تعررق  و تبخیرر ۀ محاسب ها  روش

 10ۀ معادلرر از اسررافاد  بررا کره  آزمررون ایررن شررد. اسرافاد  

 آغراز  یک فر  یک و صفر فر  یک با است د ش محاسبه

 شرد   اسرافاد   (H1) یک و (H0) صفر فر  .]01[ شود می

 :چنین است آزمون این در

H0: سرایر  و فرائو  روشۀ مقایسر  ازآمرد    دست به ناایج 

 ریوزسرامانی هارگ کریدل  بلانی وایت  تورنت )تورک  ها روش

 ند.ا مشابه و ه  به نگدیک هیگ(  جنسن و

H1: سرایر  و ائوفر  روشۀ مقایسر  ازآمرد    دست به ناایج 

 سرامانی ریوزهارگ کریدل  بلانی وایت  تورنت )تورک  ها روش

   دارند. دار امعن تفاوت همدییر با هیگ(  جنسن و

(10)  
χ




Oi Ei

Ei

2

2   

 آمد  دست به تعرق و تبخیر میگان Oi  ۀ یادشد رابط در

 و تبخیرر  Ei و مشراهداتی  مقادیر عنوان به فائو روش توس 

 بررا   .است اناظار مورد مقادیر عنوان به ها روش سایر تعرق

 ۀدرجر  پرارامار  دو از χ2 مقردار  بگرگری  یرا  کوچکی تعیین

 و ]01[ دشرو  مری  اسرافاد   دار  امعنر  سطح و (DF) آزاد 

 آید: می دست به 13ۀ رابط از آزاد  ۀدرج مقدار

(13) 
DF شد  محاسبه ها  روش تعداد) = -1)×( 9= 

شد  ایسهمق ها  روش تعداد -1)  
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 ]21[ رشد فصل طی زعفران گیاهی ضریب. 7 جدول

 دوره
 اردیبهشت 77

 ردادخ 76 تا 

 تا فروردین 72

 اردیبهشت 76

 تا اسفند 76

 فروردین 77 

 تا بهمن 72

 اسفند 3
 بهمن 77 تا دی 77

 تا آبان 76

 آذر 3

 76 تا آذر 76

 دی

 3 تا مهر 3

 آبان

 31/2 01/2 46/2 14/2 61/2 92/2 41/2 30/2 مقدار
 

χ = 2 و O=E شد   محاسبه روش هر برا  اگر
  باشرد  2

 و اسرت  منطبرق  هر   برر  کراملاً  روش دو هرر  نارایج  گا  نآ

χ ≠2و E ≠O اگر اما ندارند. ه  با تفاوتی گونه هیچ
 و بود  2

 بحرانری  اسرکوئر  کرا   از ترر  کوچرک  شرد   محاسبه χ2 قدارم

 تفراوت  روش دو هرر  از آمرد   دسرت  بره  نارایج  گا  آن  باشد

 در شرود.  مری  تأیید صفر فر  و شاهندا همدییر با چندانی

2χو O≠E کرره  صرورتی 
2
 حاسررباتیم  χ2 مقردار  امررا باشرد  ≠

 برا  نارایج   باشرد  بحرانری  اسرکوئر  کرا   مقردار  از ترر  بگر 

 فرر   و رد صرفر  فرر   و شراه دا دار امعنر  تفاوت همدییر

   شد. خواهد پذیرفاه مقابل

  بحث و نتایج

 نسربت   16/2 تبیین ضریب با تورک  روش داد نشان ناایج

 دقرت شد   مطالعهۀ منطق در شد  ارزیابی ها  روش سایر به

 بیشار روش این کارایی نیگ تحقیقات سایر دردارد.  کمار 

 طبق .[32] است شد  گگارش مرطو  هوا  و آ  مناسب

 هارگریوزسرررامانی  هیرررگ  جنسرررن هرررا  روش  0 جررردول

 ترتیرب  به تبیین ضریب مقادیر با کریدل بلانی و وایت تورنت

 در ایرن  .ندداشا ار یشب دقت  54/2 و 56/2  50/2  51/2

 پارامارهرا   تعدد دلیل به هیگ جنسن روش که است حالی

   ندارد. چندانی کاربرد سریع  محاسبات در نیاز  مورد

 و ترورک  هیرگ   جنسرن  روش  RMSEۀ آمرار  اسراس  بر

 16/2 و 06/2  69/2 مقررادیر بررا ترتیررب برره کریرردل بلانرری

 روش و خطرررا میرررگان کماررررین  روز برررر مارررر میلررری

 94/1 و 90/1 مقرادیر  برا  ترتیب به تورک و هارگریوزسامانی

 روش بره  نسربت  را خطرا  میرگان  بیشارین روز بر مار میلی

 دقرت  برا  هرا   روش عیرو   از یکی .دارند مانایث فائوپنمن

 ردکرارب  کره  اسرت  نیاز مورد ورود  پارامارها  تعدد  زیاد

 .است د کر مواجه جد  چال  با را انهآ

 و کریردل  بلانری  تورنرت   روش  MBEۀ آمرار  اسراس  بر

 هرا  روش سرایر  به نسبت را خطا میگان کمارین هیگ  جنسن

  90/1 بررا برابررر MBE بررا هارگریوزسررامانی روش و داشرراه

ۀ آمرار  نظر از داد نشان ناایج داد. دست به را خطا بیشارین

EF  هرا   روش .اسرت  مردل  بهارین انیهارگریوزسام روش 

 ند.زیاد  داشا EF  کریدل بلانی و هیگ جنسن

 هرا   روش ترتیرب  بره  هرا     آمرار  همرۀ  درنظرگررفان  با

 عنرروان برره هارگریوزسررامانی  و هیررگ جنسررن کریرردل  بلانرری

 ۀمنطقر  در زعفرران  آبری  نیاز برآورد ها  ش رو ترین مناسب

 ساعد مشاهدات با ناایج این د.شو می معرفی حیدریه  تربت

 و گررم  منراطق  بررا   یادشرد   محقرق  .دارد مطابقت ]10[

 شررد   اصررلا  کریرردل بلانرری هررا  روش  عربسرراان خشررک

 ها  روش بهارین وانعن  به را سامانی هارگریوز و هیگ نجنس

 مجردزاد   و صرمد    همچنین .دکر معرفی آبی نیاز تعیین

 (چمرن ) مرجرع  گیرا   تعررق  و تبخیرر  گیر  انداز  با ]05[

 محاسباتی ها  روش از تعداد  کرمان در اریملایس توس 

 کریردل  بلانری  ۀمعادلر  که گرفاند نایجه و دندکر ارزیابی را

 .اسرت  خشرک  منراطق  در اسافاد  برا  روش ترین مناسب

 همررۀ درنظرگرررفان بررا نیررگ ]06[  همکرراران و احمررد 

 و شرد   اصرلا   هیرگ  جنسن کریدل  بلانی ها  روش ها  آمار 

 تخمرین  ها  روش ترین مناسب عنوان به را امانیسهارگریوز

 .دندکر معرفی بیرجند دشت در زعفران آبی نیاز

 مانتیث پنمن فائو روش با تعرق و تبخیر تعیین مختلف های روش ۀمقایس. 2 جدول

 روش

هیز جنسن هارگریوزسامانی تورک آماره کریدل بلانی  وایت تورنت   

RMSE 06/2  90/1  69/2  16/2  29/1  

EF 04/2  90/2  53/2  10/2  11/2  

MBE 16/2  90/1  46/2  04/2  04/2-  

 

16/2  50/2  51/2  54/2  56/2  
 



 7651  ... در زعفران آبی نیاز برآورد مدل بهترین و واقعی پتانسیل تعرق و تبخیر میزان تعیین: همکارانو  اکبری علی

 روش اسراس  بر شد  مطالعه ۀمنطق در زعفران آبی نیاز

. دآمر  دسرت  به هکاار در مارمکعب 1031 مانایث  فائوپنمن

 توسر   شرد   بررد   کرار  بره  آ  مقدار که است حالی در این

 برین ۀ مقایسر  .است هکاار در کعبمارم 1122 کشاورزان 

 کراربرد   مقردار  و مانایرث  فرائوپنمن  روش  برآورد مقدار

 نگدیک به  بسیار مقدار دو این داد نشان منطقه کشاورزان

  کشرراورزان توسرر  کرراربرد  جگئرری آبیررار  برری  و بررود 

 در وود شر  گرفاره  نظرر  در آبشرویی  جگء عنوان به تواند می

 مقردار   را کشراورزان  توسر   کراربرد   آ  مقردار  نهایت

 و احمرد   تحقیرق  در عکرس ه بر  .دانسرت  درست و دقیق

 کرره دشرر مشررخص بیرجنررد دشررت در [06]  همکرراران

 تحقیرق  در. انرد  برگگیرد   را آبیرار   ک  اساراته  کشاورزان

 روش توسر   شرد   محاسربه  زعفران آبی نیاز مقدار یادشد 

 یرک  بررا   هکارار  در مارمکعرب  0392 مانایرث   فائوپنمن

  ناهمکرار  و احمرد   تحقیرق  در. آمد دست به شدر فصل

 روش توسرر  محاسررباتی آبرری نیرراز بررین اخررالاف [06]

 10/1114 کشراورزان   توسر   کراربرد   و مانایث فائوپنمن

   آمد. دست به رشد فصل یک برا  هکاار در مارمکعب

 تبخیرر  مجمو  تحقیقی  طی [32]  همکاران و علیگاد 

 گگارش مار میلی 040 ابربر را رشد فصل طی زعفران تعرق و

 آبری  نیراز  دییرر    تحقیرق  طری  نیرگ  [31] مهدو  .دندکر

 دنرد کر گرگارش  هکاار در مارمکعب سه هگار برابر را زعفران

 .دارد اخالاف حاضر تحقیق ناایج با که

 هررا  روش کرره گرفررت نایجرره ترروان مرری  درمجمررو 

 تررین  مناسرب  کریردل   بلانری  و هیرگ  جنسن هاگریوزسامانی 

  حیدریره   تربرت  دشرت  در تعررق  و تبخیرر  تعیین ها  روش

 و 3 )جردول  ندهسرا   جهران  زعفران تولید دشت ترین عمد 

برررا   هارگریوزسررامانی  ۀمعادلرر در کرره  آنجررا از (.0 شررکل

 تشعشرع  و دمرا  عامرل  دو بره فقر    تعررق  و تبخیرۀ محاسب

بیشرار   دریادشرد    عوامرل  تعیرین  و اسرت  نیراز  خورشید 

 اولیه برآوردها  در است  پذیر مکانا هواشناسی ها  ایسایا 

 گیرا   آبری  نیراز  تعیرین بررا    روش ایرن  از توان می سریع و

 در نامحققر  سرایر  نارایج  برا  نارایج  این. دکر اسافاد  زعفران

   [.33و  30  10] دارد مطابقت خشک نیمه و خشک مناطق

 تمررامی گیررر   انررداز ۀ دور کررل در داد نشرران ناررایج

 انرد.  د کرر  بررآورد  بیشرار  را عررق ت و تبخیر مقدار ها  روش

 کریردل   بلانری  هیرگ   جنسن ها  روش برآورد  بی  میگان

  01  112 ترتیرب  بره  وایت تورنت و تورک هارگریوزسامانی 

  (.3 )جدول دش محاسبه درصد 36 و 41  95

 روش به نسبت تورک روش ها  تخمین تمامی که  آنجا از

 گرفررت  قرررار 1:1 نسرربت خرر  از اریشررب مانایررث  فررائوپنمن

 طری  را تعرق و تبخیر مقادیر تورک روش که دشو می مشخص

 روش بررآورد   کر  . دکنر  مری  بررآورد  کمار هموار  رشد فصل

ۀ دهنرد  نشران  و شرد   کمار تورک  روش به نسبت هیگ جنسن

 نسربت  برآورد   ک  رغ  یادشد  به روش که است موضو  این

 (.0 )شکل است دقیق تورک روش به

 کریردل   بلانری  وایت  تورنت تورک  ها  روشۀ مقایس با

 مانایث فائوپنمن روش نسبت هارگریوزسامانی و هیگ جنسن

 کریرردل  بلانرری هررا  روش ترتیررب برره کرره دشرر مشررخص

 طری  تعررق  و تبخیر مقادیر هارگریوزسامانی  و وایت تورنت

  (.4 جدول و 0 )شکل اند د کر محاسبه بیشار را رشد فصل

 رشرد  فصرل  آبری  نیراز  مجمرو   بررآورد   بری   میگان

 هارگریوزسررامانی و وایرت  تورنرت  کریردل   بلانری  هرا   روش

 مجمرو   برآورد  ک  میگان و درصد 01 و 30  13 ترتیب به

 نیرگ  هیرگ  جنسرن  و ترورک  هرا   روش رشرد  فصل آبی نیاز

 مانایرث  فرائوپنمن  روش بره  نسبت درصد 5 و 35 ترتیب به

 (.4 )جدول آمد دست به

 و خرالص  بری آ نیاز عدد ماهانه مجمو  عدد  میانیین

 د شر  ارائره  9 جردول  در زعفرران  تعرق و تبخیر و صناخال

 .است

 سرایر  با فائو روش از آمد  دست به ناایج ۀمقایس بررسی

 نشران  6 جدول در اسکوئر کا  آزمون از اسافاد  با ها روش

 هرر  در شرد   محاسربه  اسرکوئر  کرا   مقدار است. شد  داد 

 د شر  محاسربه  آزاد  ۀدرج به توجه با .است مافاوت روش

 از بحرانی اسکوئر کا  مقدار هگارم  یک  دار امعن سطح در

 روش در آمررد. دسررت برره 91/02 بررا برابررر ( χ2) جرردول

 اسرکوئر  کا  تورک  و هیگ جنسن وایت  تورنت کریدل  بلانی

. آمرد  دسرت  به بحرانی اسکوئر کا  از تر بگر   شد  محاسبه

 روش بررا روش ایررن دار امعنرر تفرراوتۀ دهنررد نشرران ایررن

 هارگریوزسرررامانی  روش در .اسرررت مانایرررث وپنمنفرررائ

 اسرکوئر  کرا   به نسبت شد  محاسبه اسکوئر کا  کماربودن

 تشرابه  مانایث فائوپنمن روش با روش این داد نشان جدول

   (.6 )جدول دارد زیاد  نگدیکی و
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 روز( بر متر )میلی تحقیق در شده استفاده های روش تعرق و تبخیر نتایج. 3 جدول

 

R² = 0.8634
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 مانتیث فائوپنمن روش و تعرق و تبخیر تعیین مختلف های روش بینۀ مقایس. 2 شکل

تعرق و تبخیر   

مانتیث فائوپنمن  کریدل بلانی  هیز جنسن  وایت تورنت تورک هارگریوزسامانی   

1 39/2  51/2  09/2  31/1  49/2  29/2  

0 90/2  66/1  00/2  02/0  65/1  43/2  

3 09/1  92/0  50/1  31/3  13/0  31/1  

4 01/3  46/3  02/3  26/9  53/3  34/0  

9 64/9  63/4  12/6  54/6  05/9  01/3  

6 96/6  45/9  09/0  00/1  60/6  09/4  

0 31/6  60/9  35/0  12/1  03/6  01/4  

1 02/4  43/4  41/9  10/6  25/6  96/3  

5 90/0  01/3  09/3  19/4  21/9  42/0  

12 01/2  21/0  31/1  04/0  02/3  22/1  

11 05/2  16/1  49/2  64/1  30/1  03/2  

10 00/2  65/2  01/2  13/1  46/2  29/2  

90/33 مجمو   35/36  21/35  06/91  05/43  61/04  

 روش به نسبت تغییرات درصد
  مانایث فائوپنمن

36/2  41/2  95/2  12/1  01/2  
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 (روز بر متر )میلی قیقتح در شده استفاده های روش توسط شده محاسبه رشد فصل طی محاسباتی آبی نیاز نتایج. 1 جدول

     آبی نیاز   

 هیز جنسن هارگریوزسامانی تورک وایت تورنت کریدل بلانی مانتیث فائوپنمن ماه

 05/2  06/2  24/2  31/2  16/1  01/2  

 39/2  13/1  05/2  19/1  92/1  90/2  

 11/2  09/1  69/2  41/1  65/1  56/2  

 90/1  40/1  56/2  61/1  21/0  90/1  

 25/0  01/1  42/1  56/1  90/0  06/0  

 32/2  05/2  31/2  00/1  24/1  93/2  

 13/2  93/2  11/2  63/2  06/2  01/2  

 01/2  94/2  24/2  36/2  11/2  16/2  

00/9 مجمو   13/1  10/3  00/1  61/11  30/6  

 روش به نسبت تغییرات درصد

 مانایث فائوپنمن
 

25/2-  01/2  35/2-  30/2  13/2  

 
 زعفران نیاز مورد تعرق و تبخیر و صناخال و خالص بیآ نیاز ددع ماهانه مجموع عددی میانگین. 5 جدول

 وایت تورنت تورک سامانی هیز جنسن کریدل بلانی مانتیث پنمن فائو
 

05/0  23/3  09/3  31/4  69/3  29/0  تعرق و تبخیر ۀماهان میانیین 

41/2  60/2  90/2  50/2  09/2  30/2  خالص آبی نیاز ۀماهان میانیین 

00/144  39/023  53/191  69/051  01/010  14/56  ناخالصبی آ نیاز ۀماهان میانیین 

 

 شده محاسبه اسکوئر کای مقادیر. 0 جدول

وایت تورنت هیز جنسن  سامانی  تورک  کریدل بلانی   روش 

91/91  64/03  10/10  60/00  44/33   شد  محاسبه اسکوئر کا  

 

   گیری نتیجه

 ماعردد   تجربری  هرا   روش جهان ماخصصان و دانشمندان

 اقلیمری  ماغیرهرا   از اسرافاد   با تعرق و تبخیر وردآبر برا 

 هرا   روش آمرد    دست به ناایج طبق .اند د کر معرفی مخال،

 تعیرین  دلیرل  بره  هیگ جنسن و هارگریوزسامانی کریدل  بلانی

 هرا   روش سرایر  بره  نسربت  مرجرع  تعررق  و تبخیر تر دقیق

 آبری  نیراز  تعیین پیشنهاد  ها  روش عنوان به  شد  اسافاد 

 اسرافاد   برا  .دشو  می معرفی حیدریه  تربت ۀمنطق در زعفران

 آبری  نیاز هیگ جنسن و هارگریوزسامانی کریدل  بلانی روش از

 و 3455  0442 ترتیرب  بره  شرد   مطالعره ۀ منطقر  در زعفران

 دسرت  بره  زراعری  فصل یک برا  هکاار در مارمکعب 1520

 بیشرار   منطقره  کشاورزان شدۀ اسافاد  آبیار  آ  از که آمد

 مانایرث   فرائوپنمن  مبنرا   و اسااندارد روش اساس بر .است

 مارمکعرب  1031 حیدریره    تربتۀ منطق در زعفران آبی نیاز

 در کره   آنجرا  از .شرد  تعیرین  عیزرا فصل یک برا  هکاار در

 بره فقر    تعرق و تبخیرۀ محاسببرا   هارگریوزسامانی روش

 عوامرل  تعیین و است نیاز خورشید  تشعشع و دما عامل دو

. اسرت  پرذیر  امکان هواشناسی ها  ایسایا بیشار  دریادشد  

 تعیینبرا   روش این از توان می سریع و اولیه برآوردها  در

 ناررایج ۀمقایسرر .دکررر اسررافاد  رانزعفرر گیررا  آبرری نیرراز

 آزمون از اسافاد  با ها روش سایر با فائو روش از آمد  دست به

 سررامانیریوزهارگ روش در فقرر  داد نشرران اسررکوئر کررا 

  اسرت  جردول  کرا   از ترر  کوچرک  شد  محاسبه اسکوئر کا 

 .هسراند  هر   بره  نگدیرک  و مشابه فائو روش ناایج با بنابراین

 آن هواشناسری  ها  داد  که مناطقی برا  کریدل بلانی روش

یادشرد    هرا   روش کرارایی  .دش توصیه است هوا دما  فق 

 شرد   بررسری  بسریار   محققان توس  مخال، مناطق برا 

 هرا   روش بررسری  برا  [00] فرر  صادقی و زوار  نساجی است.
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 نایجره  کرر   در تعررق  و تبخیرر  میرگان  تعیینبرا   مخال،

 بره  نسربت  ار یشر ب قتد یوزسامانیرهارگ روش که گرفاند

 و احمررد  توسرر  نیررگ مشرابهی  ناررایج  دارد هررا روش سرایر 

 آمد. دست به [33] سندیل و صالح و [06]  همکاران
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