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  چكيده 
در مديريت منابع آب بوده واز ضروريات برنامه ريزي جهت نياز آبي گياهان يکي از مهمترين عوامل               

 .را برآورد نمود (ETO)مرجع ياهيل سطوح گيرتعرق پتانسيتبخ يستياز باين نين اييبه منظور تع. آبياري مي باشد
 -پنمن -چهار روش محاسباتي تشت کاهش يافته، معادله فائوتعيين بهترين روش نياز آبي در گلخانه،  به منظور 

مانتيث  با تبخير وتعرق گياه مرجع چمن مورد مقايسه  -نتيث ، روش تابش خورشيدي و معادله پنمنما
 متريسياز از لايمورد ن يو داده ها در داخل گلخانه يهواشناس يهمزمان داده هاه طور ب. قرارگرفت

 R2,= ۸۰۰۱/۰( ثيروش پنمن مانت نتايج نشان داد که .متر به صورت روزانه برداشت شديسيکرولايوم
7387/0=,RMSE 7321/۰= (EF تابش خورشيدي بهترين روش و روش  )۴۹۵/۰ = ,R2 38/1=,RMSE 

3012/۰= (EFباشد ين دقت ميکمتر يدارا.  
   ثيمانت -پنمن–افته، فائو يث، تشت کاهش يمانت -پنمن :ها كليد واژه

  
  مقدمه 

محـدودیت منـابع   . شـود  ناطق خشک جهان طبقه بندي مـی میلیمتر درسال در زمره م 252ایران با متوسط ریزش هاي آسمانی
تـرین تنگناهـا و مشـکلات     آب مناسب، مشکلات ناشی از آبیـاري بـیش از نیـاز گیـاه و آلـودگی آبهـاي زیرزمینـی از عمـده        

 از طرف دیگر افزایش روز افزون جمعت نیاز به تولید مواد غـذایی بیشـتر را ایجـاب مـی    . باشد کشاورزي در این کشور می

هـاي مطالعـاتی و پژوهشـی بـوده      بنابراین یافتن راهکارهایی جهت غلبه بر کمبود آب در این مناطق همواره از اولویـت . ندک
امروزه با توجه به نیاز به بهره بـرداري بهینـه   . است تا بتوان محصولات کشاورزي را براي این جمعیت رو به ازدیاد تولید نمود

انی کشور در جهت رشد درآمد ناخالص ملی و تأمین مواد غـذایی جمعیـت رو بـه رشـد     از آب، خاك، نهاده ها و نیروي انس
اي  با توجه بـه رونـد رو بـه رشـد محصـولات گلخانـه       .شهرك هاي گلخانه اي در دست اقدام است توسعههاي  کشور، برنامه

در شرایط کنترل . واهد بودکشور، تخمین دقیق نیاز آبی این محصولات تا حدودي جوابگوي برخی مشکلات بیان شده خ در
تعـرق،   -منظور از تبخیـر . تعرق براي تعیین میزان آب مورد نیاز گیاهان بسیار ضروري است شده گلخانه، تخمین دقیق تبخیرو

تعرق نمایـد، رشـد خـود را تکمیـل نمـوده و       مقدار آبی است که باید به گیاه داده شود تا در طول دوره رویش صرف تبخیرو
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، یـک رابطـه بـا همبسـتگی     )1974( 1ویللدر فرانسه  .محصول را تولید کند بدون آنکه با تنش آبی مواجه شودحداکثر مقدار 

و مقادیر تابش خورشیدي در بالاي گیاه بدست آوردکه بنا به گفته وي ایـن رابطـه بـا نـوع گلخانـه و شـرایط         EToبالا بین 
بیان داشـتند اگـر سـرعت تهویـه در گلخانـه و میـزان رطوبـت در         ، )1995( 2بولارد وبایلی  .]1به نقل از[کند اقلیمی تغییر می

کمبـود  ( QVتوان سرعت تعرق در محیط گلخانه را از طریق اندازه گیري پارامتر محیط خارج و داخل را در اختیار باشد، می
روي رزهـا در گلخانـه تحقیـق     ، )1994(و همکاران بایلی  .]2[تعیین نمود) بخار آب به دلیل تهویه هوا و یا نفوذ هوا به بیرون

 1988در سـال   یلیبـا  ].3[مانتیث تخمین خوبی از شدت  تبخیـر وتعـرق سـاعتی مـی زنـد       -نموده و بیان کردند، معادله پنمن 
توان به نیاز گیاه  پـی   یتعادل انرژي در گلخانه تهویه شده را به صورت زیر بیان کرد که از طریق تعادل انرژي و بیلان آبی م

  .]4به نقل از [ برد
  
)1(  

  :که
qsr  :تشعشع خورشیدي جذب شده در گلخانه   
qc  :گرماي هدایت شده از طریق پوشش  
qr  :تلفات حرارتی از طریق نشت  
qv  :حرارت خارج شده از طریق تهویه   
qf  :جریان حرارتی از خاك   
qp  :انرژي مورد استفاده در فتوسنتز   

 ETo نییتع يبا دقت مشابه برا ینیتوسط فائو تخم يشنهادیافتند که چهار روش پی، در)2001(ا فرناندز و همکارانیدر اسپان
 ير گذاریمهم و تاث دند که تابش خورشیدي فاکتوریجه رسین نتین بدیآنها همچن.دهد یارائه م یکیدر داخل گلخانه پلاست

که براي هر منطقه خاص کالیبره می شود دادند  است و مدلی را براي تخمین تبخیر و تعرق گلخانه اي ارائه  ETo زانیدر م
 (ETp)پتانسیل تعرق-تبخیر سرعت 1986در سال  3ارفانوس .و می تواند به طور صریح در شرایط مختلف به کار رود

پنمن  و کریدل بلانی روشهاي از که تعرقی -تبخیر سرعت با یا از تشت تبخیر با را لایسمیتر توسط شده گیري اندازه
 -واقعی تبخیر مقدار از تخمینی گلخانه خارج در شده مشاهده تشت از تبخیر داد نشان نتایج. کرد مقایسه شده اصلاح
 صورت به فصل رشد به پتانسیل نسبت تعرق -تبخیر با آن نسبت ضریب و بود اي گلخانه شرایط در فرنگی گوجه تعرق

  ].5[یافت افزایش 1تا /. 26از خطی
، روش تابش خورشیدي و معادله  مانتیث -پنمن -فائو اتی تشت کاهش یافته، معادلهدر این تحقیق چهار روش محاسب

 .مانتیث  با تبخیر وتعرق گیاه مرجع چمن مورد مقایسه قرارگرفت -پنمن
 
  
  

                                                
1 Villele 
2 Boulard and Bailli 
3 Orphanos 

Pfvrcsr qqqqqq



 
  مواد وروش ها

 .دیردگ انجاماصفهان  یدر درون گلخانه واقع در دانشگاه صنعت 1386 يد اول تا مهر اول از ماه 3 مدت به تحقیق این
و با  N42  32 ییایوعرض جغراف  E 28  58 ییایا ، طول جغرافیمتر از سطح در 4/1624ارتفاع  يش دارایمحل آزما

جهت  پوشش پلی اتیلنشه یش يکه بر رو يشه ایپوشش ش يدارا نیز گلخانه. باشد یمتر م یلیم 120سالانه ین بارندگیانگیم
مم ینیمم ومیماکز ،یرطوبت نسب داده هاي م درون گلخانهیاقل يریاندازه گ يبرا.  ده شده استید کشیکاهش نور خورش

 .دیگرد يریاندازه گ به صورت روزانه) توسط لوکس متر(دما و تشعشع 
 

 درون گلخانه تعيين تبخير وتعرق مرجع

تر  که از لحاظ ساخت آسانمتر به علت این یسانت 100متر و ارتفاع  یسانت 40دار با قطر  کش در این تحقیق از لایسیمترهاي زه
در  در درون گلخانه باشد که  سه عدد لایسیمتر گیاه کشت شده گیاه مرجع چمن می. دیتر می باشد، استفاده گرد و لذا عملی

  .   شود دار با فرمول زیر نشان داده می تعادل آب ورودي و خروجی در لایسیمترهاي زهکش .نظر گرفته شد
 
 )2(  

 
 

 
P  :شود قدار آن در گلخانه صفر در نظر گرفته میبارندگی که م.   
I  : میزان آب آبیاري           

ET  :تبخیر تعرق          
Dp : نفوذ عمقی  

  RO :شود رواناب سطحی خارج شده از زمین که مقدار آن نیز صفر در نظر گرفته می.  
S∆ : آید یکه بوسیله تانسیومتر  بدست م تغییر ذخیره رطوبتی خاك .  

 
 60با عمق  متریسیکرولایر وتعرق مرجع از سه عدد میتبخ يریکنترل محاسبات اندازه گ يق برایله از تحقن مرحیدر ا
توان  گیري مقدارکاهش وزن میکرولایسیمتر می که با اندازهدیز در درون گلخانه استفاده گردین متر سانتی 20متر و قطر سانتی

محاسبه  یبه صورت وزن ∆S ن تفاوت کهیگردد با ا یستفاده ما) 2(از فرمول (میزان تبخیر تعرق در گلخانه را تعیین نمود
   .)شود یم
  

 درون گلخانه تبخير وتعرق مرجع تخمين
  .زیر استفاده گردید يتخمین تبخیر وتعرق مرجع با استفاده از داده هاي روزانه از روش ها يبرا
 افتهيکاهش  روش تشت تبخير- ۱

 رود، یبه شمار ماز دست رفته  يکه به عنوان فضا درگلخانهA ر کلاسیوسط تشت تبختاشغال شده مساحت به علت  
باشد  یافته مین تشت که به نام تشت کاهش یگردد، ا یکه مخصوص گلخانه است استفاده م يگرین از تشت دیبنابرا
 7ن ساعت یقرائت از تشت ب .اشدب یمتر م یسانت 25 ارتفاع و سانتیمتر 60 قطر با گالوانیزه آهن جنس از استوانه اي ظرفی

 SpDETROIP



 
 باشد EPبرابر ) ا روزیماه (زمانی مشخص دوره یک در تشت از تبخیر مقدار که صورتی در .دیگرد یصبح انجام م 8تا 

 :با در همان دوره برابر خواهد بود (ETO)مرجع  سطح تعرق-تبخیر
   

)3( 
  

  :که
ETO  :متریلیم(ر وتعرق مرجعیتبخ(  

KP  :ب تشتیضر  
Epan  :متریلیم( ر از تشتیتبخ(  
در  Castillaو  Martinez-Raya که توسط يشنهادیط گلخانه واحد در نظر گرفته شد بر اساس پیشرا يبرا Kp مقدار
 .دیارائه گرد 1990و همکاران در سال  Castilla نیوهمچن 1989سال 

  مانتيث-پنمن -معادله فائو - ۲
 

 
 
)4(   

ETO  :اه مرجعیتعرق گ -ریتبخ(mm/day) 

Rn  :یاهیتابش خالص در سطح پوشش گ(MJm-2d-1) 

U2  : نیاز سطح زم يمتر 2سرعت باد در ارتفاع(ms-1) 

ea-ed  : کمبود فشار بخار(KPa) 

γ : يکرومتریثابت سا(KPa°C-1)     
Δ :فشار بخار یب منحنیش(KPa°C-1) 

G : شار گرما به داخل خاك(MJm-2d-1) 

T  :هوا يمتوسط دما(°C) 
  يتابش خورشيد روش - ۳

سهم انرژي که صرف که شود انرژي ناشی از تابش خورشیدي در گلخانه موجب گرم شدن هوا و همچنین تبخیر تعرق می
  ].6[گردد در این حالت تبخیر تعرق گیاه مرجع به صورت زیر برآورد می. باشد شود، بسیار زیاد می تبخیر تعرق می

  
)5 (  

 
ETO :تبخیر تعرق گیاه مرجع(mm/day)  

K  :است 7/0تا  6/0معمولاً  که ضریب تجربی. 

T :  به گلخانه قابلیت عبور نور   
RGO  :تابش کلی بیرون از گلخانه ) daymm/ (  

PpanO KEET *
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  يثتمان -پنمن -۴
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ETO : تعرق گیاه مرجع -تبخیر(mm/day)   

Rn  :یاهیتابش خالص در سطح پوشش گ(MJm-2day-1) 

G  :شار گرما به داخل خاك(MJm-2day-1) 

ρ :جرم مخصوص هوا(kgm-3) 

Cp  :ژه هوایو يگرما(MJ/kg.°C) 

λ :رینهان تبخ يگرما(MJ/kg.°C) 

rc  :در برابر انتقال بخار آب یاهیمقاومت پوشش گ  

ra  :در برابر انتقال گرما و بخار آب از سطح مرطوب به هوا یکینامیرودیآ مقاومت  
es  :فشار بخار اشباع(KPa) 

ea  :یفشار بخار واقع(KPa)  
  

  گيري بندي و نتيجه جمع
وابط مورد استفاده قرار گرفت که شامل ضچندین  تخمین تبخیر وتعرق مرجع درون گلخانه به منظور ارزیابی روش هاي

، ماکزیمم خطاي  (MAE)، میانگین خطاي مطلق (D)5شاخص توافق ،4مجذور متوسط اختلاف مربعات ن،آنالیز رگرسیو
  .می باشد (EF)و راندمان (MAXE)مطلق

  
  
  
  
)7(  
  
  
  
)8(  
  
  

                                                
4 Root Mean Square Error(RMSE) 
5 Agreement index 
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دی ابش خورشی روش ت y = 0.678x + 1.6441
R2 = 0.495
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سیمتر) دازه گیری شده(لای تبخیر و تعرق ان

ده    
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ده 
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می  
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یر 

بخ  
ت

فتھ روش تشت کاھش یا y = 0.6651x + 0.2884
R2 = 0.6139
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تبخیر وتعرق اندازه گیری شده(لایسیمتر)

  ده    
ش  

ده 
ن ز

می    
تخ

ق 
    ر

وتع
یر 

خ   
تب

انتیث ائو- پنمن- م روش ف y = 0.841x + 0.2363
R2 = 0.7147
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تبخیر وتعرق اندازه گیری شده( لایسیمتر) 
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من - مانتیث روش پن y = 0.8972x + 0.0755
R2 = 0.8001
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متر)  ق اندازه گیری شده( لایسی خیر وتعر تب
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  :که
Oi  :تبخیر و تعرق مرجع حاصل از داده هاي لایسیمتري  
 Ei: یمحاسبات ير و تعرق مرجع تخمین زده شده توسط روش هاتبخی  
O :میانگین تبخیر تعرق اندازه گیري شده  
n   :تعدد کل داده ها  
 

مانتیث ، روش تابش  -پنمن -تشت کاهش یافته، معادله فائو مقایسه بین داده هاي حاصل از لایسیمتر با معادلات) 1(شکل
نتایج نشان می دهد با لاترین و کمترین همبستگی به ترتیب مربوط به  .مانتیث را نشان می دهد -پنمن خورشیدي و معادله
  . می باشد (R2=0.495)و تابش خورشیدي  ( R2=0.8001)مانتیث -روش هاي پنمن

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
 

  ه شده توسط سایر معادلاتزد تخمین ETO اندازه گیري شده توسط لایسیمتر و ETO رابطه بین مقدار )۱(شکل

EiOMAXMAXE i



 
نتایج آنالیز آماري را براي روش هاي مختلف محاسبه تبخیروتعرق در مقایسه با داده هاي لایسیمتري نشان می  )1(جدول
  .دهد

  
  هآنالیز آماري براي مقایسه بین مقادیر تبخیر وتعرق مرجع اندازه گیري شده وتخمین زده شد نتایج )۱( جدول

R2 EF  MAXE  MAE  D  RMSE  ETO method 
8001/0  7321/0  8/2  489/0  931/0  73877/0  Penman-Montith 
7147/0  6124/0  3  6457/0  901/0  888/0  FAO-Penman-Montith

6139/0  3679/0  4/3  883/0  82465/۰  135/1  Reduced pan  
495/0  3012/0  9/3  087/1  771/0  38/1  Solarimeter  

  
مانیث و تشت کاهش  -پنمن -مانتیث،  روش فائو -می باشد بعد از روش پنمن  مشخص) 1(همانطور که از نتایج جدول 

میانگین تبخیر ) 2(شکل .یافته به ترتیب داراي بالاترین دقت در تخمین تبخیر وتعرق مرجع روزانه در گلخانه می باشد
   .به روش هاي مختلف نشان می دهد را در داخل گلخانه وتعرق مرجع
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  مختلف ير وتعرق مرجع در داخل گلخانه به روش هاین تبخیانگیر میمقادسه یمقا )۲(شکل  
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