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تعرق گیاه مرجع به تغییرات فاکتورهای هواشناسی  -های برآورد تبخیرتحلیل حساسیت روش
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 چکیده

 -تعرق گیاه مرجع است. پارامترهای متعددی برر میرنان تبخیرر    -ای، تخمین دقیق تبخیرترین عوامل در برآورد نیاز آبی گیاهان گلخانهیکی از مهم
. بره دییرل وجرود    بینری خواهرد شرد   سازی و افنایش دقت پیشها، منجر به کاهش خطای شبیهترین آنگذارند که شناخت مهمتعرق گیاه مرجع اثر می

تعرق گیاه مرجع در پاسخ به تغییرر فاکتورهرای هواشناسری متتراوت اسرت.       -های غیرمستقیم، رفتار تبخیراختلاف بین فرضیات و ساختار ریاضی روش
هر روش، ضروری است.  تعرق گیاه مرجع نسبت به تغییر پارامترهای هواشناسی در -چنین تعیین درجه تأثیرپذیری تبخیربنابراین، تحلیل حساسیت و هم
مانتیت، ایرماک، کپیس و واییانتنس به تغییر پارامترهای هواشناسی شامل حداکثر و حرداقل دمرای روزانره،     -های پنمندر این پژوهش، حساسیت روش

ن تحلیرل شرد. ضررای     حداکثر و حداقل رطوبت نسبی و تابش طول موج کوتاه در گلخانه تحقیقاتی پردیس کشاورزی و منرابع طبیعری دانشر اه تهررا    
هرا متغیرر تشعشرع     درصد محاسبه شدند. نتایج نشان داد، در تمامی روش 5[ درصد با فواصل -20، 20حساسیت با تغییر پارامترهای هواشناسی در بازه ]

سرت آمرده بررای ایرن متغیرر در      دطوری که مینان ضری  حساسیت بره تعرق گیاه مرجع در شرایط گلخانه بود. به -اثرگذارترین پارامتر در تعیین تبخیر
ترین پرارامتر هواشناسری در   اهمیتبود. در مقابل کم 63/0و  68/0، 71/0، 78/0مانتیت، ایرماک، کپیس و واییانتنس به ترتی  برابر با  -های پنمن روش
هرای مرورد   چنین نتایج نشان داد، بین روشمانتیت، کپیس و واییانتنس متغیر رطوبت حداقل و در روش ایرماک دمای حداقل بود. هم -های پنمنروش

مانتیرت بررای    -ترین روش نسبت به تغییر پارامترهای هواشناسی است. درنتیجره، در صرورت کراربرد روش پرنمن    مانتیت حساس -بررسی، روش پنمن
 رامترهای هواشناسی، ضروری است.گیری پاتعرق گیاه مرجع داخل گلخانه، دقت کافی و اطمینان از عملکرد صحیح وسایل اندازه -تخمین تبخیر
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تعرق یکی از اجنای اصلی چرخه هیردرویویی اسرت کره     -تبخیر
تخمین دقیق آن اهمیت زیرادی در محاسربات بریلان آط، طراحری و     

ریرنی و مردیریت   برنامره هرای آبیراری و زهکشری،    مدیریت سیسرتم 
تعرق مرجع از طریرق   -طور کلی تبخیرهای منابع آط دارد. بهسیستم
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گرردد. در روش  دو روش مستقیم یا غیرمستقیم )محاسباتی( تعیین می
تعرق مرجع برا اسرتتاده از سیسریمترهای وزنری یرا       -مستقیم، تبخیر

ه جرایی کر  شرود. از آن حجمی بر اساس روابط بیلان آط محاسبه مری 
تعرق به روش مستقیم نیازمند دقرت زیراد بروده و     -گیری تبخیراندازه

بر هستند، اسرتتاده  علاوه بر این، نص  و ن هداری سیسیمترها هنینه
 Liu et) های غیرمستقیم در مطایعات علوم آط متداول استاز روش

al., 2017.) 
تعرق گیاه به روش غیرمستقیم از طریرق کراربرد    -تخمین تبخیر

گیررد.  روابط تجربی، آئرودینامیکی، توازن انریی و ترکیبی انجرام مری  
روابط ارائه شده معموسٌ بر پایه تعاریف فینیکی و تئوری استوار هستند 

تری داشته و نیاز بره  های تجربی، معادست سادهیا تحت عنوان روش
روابررط (. Yoder et al., 2005) هررای ورودی کمتررری دارنرردداده

تعرررق گیرراه مرجررع بررا اسررتتاده از  -ی محاسرربه تبخیرررمتعررددی برررا
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های مبتنی اند که در چهار گروه روشفاکتورهای هواشناسی ارائه شده
 شروند بنردی مری  تبخیر، طبقره بر تابش، مبتنی بر دما، ترکیبی و تشت

(Liu et al., 2017; Peng et al., 2017 .)  هرای  تتراوت برین روش
تعرق مرجع بره دییرل اخرتلاف در فرضریات و      -مختلف برآورد تبخیر

 هررا اسررتپارامترهررای هواشناسرری برره کررار رفترره در سرراخت مرردل  
(McKenney and Rosenberg, 1993 یکرری از پرکرراربردترین .)

مرجرع در شررایط کشرت    تعررق   -هایی که برای تخمین تبخیرروش
 1مانتیرت  -پنمن -شود، استتاده از روش ترکیبی فائومنرعه مطرح می

به دییرل  (. Lopez-Urrea et al., 2006; Luo et al., 2012) است
گیری شده های اندازهدقت و تطابق باسی این روش در مقایسه با داده

 -تبخیرر سیسیمتری، از آن به عنوان یک روش استاندارد برای برآورد 
 ,.Allen et alشود )تعرق گیاه مرجع در کشت فضای باز استتاده می

ای با توجه به تتاوت شرایط اقلیمی های گلخانه(. ویی در کشت1998
نسبی و سررعت هروا در   ها )مینان تابش، دما، رطوبتحاکم بر گلخانه
تعرق گیراه   -های برآورد تبخیرها(، واسنجی تمامی روشداخل گلخانه

 Rahimikhoobمانتیت ضروری اسرت )  -ع از جمله روش پنمنمرج

et al., 2020   در این راستا، پژوهشی در گلخانه تحقیقراتی پرردیس .)
سرنجی  کشاورزی و منابع طبیعی کرج به منظرور واسرنجی و صرحت   

تعرق مرجرع انجرام گرفرت. نترایج      -های مختلف تخمین تبخیرروش
مانتیرت برا    -ی پرنمن حاصل از این تحقیرق نشران داد، روش ترکیبر   

تررین روش در  ثانیه بر متر بهتررین و دقیرق   53مقاومت آیرودینامیک 
-تعرق مرجع در گلخانه مورد مطایعه اسرت. روش  -سازی تبخیرشبیه

 -نین به ترتی  بعد از روش پنمن 4و واییانتنس 3، کپایس2های ایرماک
ه را تعررق مرجرع در گلخانر    -مانتیت بهترین عملکرد در برآورد تبخیر

(. سزم به ذکر است کره ایرن   Rahimikhoob et al., 2020داشتند )
ای تحقیقاتی، مجهن به سیستم پد و فرن و حررارت   پژوهش در گلخانه

مرکنی )آط گرم( انجام شد. به عبارت دی ر، پارامترهای هواشناسی تا 
-که ممکن است در گلخانهحد زیادی قابل کنترل بودند. باتوجه به این

گیری و کنترل تمام فاکتورهای هواشناسری  سزم برای اندازه ها ادوات
هرای غیرمسرتقیم بررای    در دسترس نباشرد، تحلیرل حساسریت روش   
تررین فراکتور ضرروری    شناسایی اثرگذارترین و در مقابل کرم اهمیرت  

بینری تغییرر متغیرر وابسرته     است. تحلیل حساسیت برای تعیین و پیش
تغیررر مسررتقل )پارامترهررای  تعرررق( در پاسررخ برره تغییررر م  -)تبخیررر

گیرد. نتایج حاصل از این آنایین، مینان دقت مورد هواشناسی( انجام می
 Irmakکند )گیری پارامترهای هواشناسی را فراهم مینیاز برای اندازه

et al., 2006 .) 
تعرق مرجرع   -مطایعات متعددی در زمینه تحلیل حساسیت تبخیر

                                                           
1- FAO-Penman-Monteith 
2- Irmak 

3- Copais 

4- Valiantzas 

به تغییر فاکتورهای هواشناسی انجرام شرده اسرت. بره عنروان مثرال،       
Jerszurki et al. (2019) ، پرنمن  -به تحلیل حساسیت روش فائو- 
تعرق مرجع در سره نروا اقلریم متتراوت      -مانتیت برای تخمین تبخیر

خشک( در کشور برزیرل پرداختنرد.   گرمسیری و نیمه)گرمسیری، نیمه
دسرت آمرده بررای روش    رای  حساسریت بره  ها نشان داد، ضنتایج آن

مانتیت در هر اقلیم متتاوت بود. با این حرال، در تمرامی    -پنمن -فائو
ترتیر  نسربت بره    های مورد مطایعه، شدت حساسریت مردل بره   اقلیم

تغییرات پارامترهای کمبود فشار بخار اشباا، سرعت باد و تشعشع بود. 
 -مانتیت، بلانی -نپنم -های فائودر تحقیق دی ری، حساسیت روش

سامانی نسبت به تغییرات فاکتورهای هواشناسری   -کریدل و هارگریوز
هرای  (. دادهBiazar et al., 2019در کشرور ایرران ارزیرابی شردند )    
های هواشناسی رشت، منجیل، آستارا، هواشناسی مورد نیاز، از ایست اه

-20، 20]سهیجان و اننیی تهیه شدند. پارامترهای هواشناسی در بازه 
تغییر داده شدند. نتایج این پژوهش نشران   درصد 5[ درصد با فواصل 

تعرق مرجع، متغیرر دمرای    -ترین پارامتر در تخمین تبخیرداد، حساس
های ذکر شرده  حداکثر است. در نتیجه نیاز است این متغیر در ایست اه

 گیری شود. در پژوهشی دی ر، حساسریت روش با دقت بیشتری اندازه
های تعرق مرجع در طول سال -مانتیت در تخمین تبخیر -پنمن -فائو

ایست اه در کشور  99های هواشناسی با استتاده از داده 2016تا  1961
چین بررسی شد. نتیجره محاسربات ایرن مطایعره نشران داد، ضرری        
حساسیت پارامترهای هواشناسی در فصول مختلف سال متتاوت است. 

تعررق مرجرع بره     -ن پارامتر در بررآورد تبخیرر  تریبا این حال، حساس
مانتیت در این منطقه، متغیر رطوبرت نسربی برود.     -پنمن -روش فائو

پارامترهای ساعت آفتابی، دمای حداکثر، دمای حداقل و سرعت باد به 
تعرق مرجع بودند  -ترتی  حساسیت، از عوامل مؤثر در محاسبه تبخیر

(Jiang et al., 2019مقایسه نتایج .)    به دست آمده از منرابع مختلرف
تعررق گیراه مرجرع     -های برآورد تبخیردهد حساسیت روشنشان می
هرا  که گلخانه. با توجه به اینبه اقلیم منطقه مورد مطایعه استوابسته 

از یحاظ شرایط اقلیمی حاکم بر آنها متتاوت از شرایط کشت در فضای 
از فاکتورهرای   باز هستند، تعیین مینان اهمیت و حساسریت هرر یرک   

-تعرق مرجع ضروری به نظرر مری   -هواشناسی بر دقت برآورد تبخیر

هرای  رسد. تا کنون پژوهشی در مورد بررسی و تحلیل حساسیت مردل 
تعرق مرجع درون گلخانه انجرام نشرده اسرت. در ایرن      -برآورد تبخیر

 -هرای پرنمن  راستا، پژوهش حاضر با هردف تحلیرل حساسریت روش   
یس و واییانتنس به تغییر پارامترهرای هواشناسری   مانتیت، ایرماک، کپ

دانشر اه  درون گلخانه تحقیقاتی پردیس کشراورزی و منرابع طبیعری    
 انجام گرفت. تهران واقع در کرج

 

 هامواد و روش

این تحقیق در گلخانه پژوهشی پردیس کشاورزی و منابع طبیعی 



 309      تغييرات فاکتورهاي هواشناسي در شرایط گلخانهتعرق گياه مرجع به  -هاي برآورد تبخيرتحليل حساسيت روش

دقیقه  48درجه و  35دانش اه تهران واقع در کرج با عرض جغرافیایی 
دقیقره شررقی و برا ارتتراا      57و  درجره  50شمایی، طول جغرافیرایی  

متر از سطح دریا انجام شد. ابعاد ساین گلخانه مرورد مطایعره    9/1292
ای و پوشش سقف های شیشهای با دیوارهمتر، از نوا چند دهانه 8×20

کربنات بود. برای تعدیل درجره حررارت محریط، گلخانره     از جنس پلی
سیستم پد و فن خودکار و حرارت مرکنی )آط گررم( اسرت.   مجهن به 

پارامترهای هواشناسی، شامل حداکثر و حداقل دمای روزانه، حداکثر و 
حداقل رطوبت نسبی و تابش طول موج کوتاه رسیده به داخل گلخانه 
به صورت روزانه برداشت گردیرد. سرنجش متغیرر دمرا و رطوبرت برا       

و متغیر تابش توسط دست اه  HTC-1استتاده از سنسور دیجیتال مدل 
انجام شرد. میران ین دمرا و رطوبرت      TES-1333Rتابش سنج مدل 

های خرداد تا اواسط مرداد بره  نسبی در طول دوره داده برداری )در ماه
درصرد   3/31گراد و درجه سانتی 4/33روز( به ترتی  برابر با  73مدت 

بره صرورت   بود. تابش طول موج کوتاه توسرط دسرت اه ترابش سرنج     
گیری شد. میان ین مینان تابش طول موج ساعت اندازه 24تجمعی در 

م ایول برر مترر مربرع در     9/20کوتاه ثبت شده داخل گلخانه برابر با 
 روز بود.
 

تعرق گیاه مرجع  توسعم میکروسیمعی  ر     -محاسبه تبخیر -

 )روش مم قیم(
ز سره  تعرق گیاه مرجع ا -در این تحقیق برای تعیین مینان تبخیر

دار اسرتتاده شرد. میکروسیسریمترها از    عدد میکروسیسریمتر زهکرش  
متر تهیه گردیرد. در  سانتی 21جنس پلاستیک فشرده با قطر و ارتتاا 

مترر بررای   سانتی 5/1کف میکروسیسیمترها، شن درشت به ضخامت 
تسهیل زهکشی ریخته شد. سپس میکروسیسیمترها با خاک مناسر   

سازی توزین شدند. برای تعیین تغییررات  یکسانزراعی پر و به منظور 
تعرق گیاه مرجع از میکروسیسیمتر چمن اسرتتاده شرد.    -روزانه تبخیر

تعررق شرامل متغیرهرای     -های مربوط به محاسبه تبخیرر گیریاندازه
متر رسید، آغاز سانتی 12رابطه بیلان آط، پس از آنکه ارتتاا چمن به 

مترر  سرانتی  15ترا   10ن همواره برین  گردید. در طول دوره، ارتتاا چم
جلوگیری از ایجاد ترنش آبری، آبیراری بره      ثابت ن ه داشته شد. برای

شررده از هررر گرفررت. میررنان آط زهکررشصررورت روزانرره انجررام مرری
گیرری شرد.   ساعت جمع آوری و انردازه  24میکروسیسیمتر نین در هر 

(، از طریررق ترروزین روزانرره  SΔتغییرررات ذخیررره رطرروبتی خرراک )  
گررم بره دسرت     ±1کروسیسیمترها توسط ترازوی دیجیتال با دقت می

تعرق گیاه چمن تخمرین   -سپس از رابطه بیلان آط خاک، تبخیر آمد.
 (: Zeleke and Wade, 2012زده شد )

(1) ETo=I+P+U-R-D-∆S 

مینان  Pعمق آبیاری،  Iتعرق مرجع،  -تبخیر EToدر رابطه فوق، 

روانراط   Rاز اعماق بره سرمت ریشره،     1جریان کاپیلاری Uبارندگی، 
تغییرات ذخیره رطوبتی خاک هستند. در  S Δنتوذ عمقی و Dسطحی، 

این رابطه تمام مقادیر بر حس  حجم آط در واحد سطح کشرت بیران   
 Rو  P ،Uشوند. در محیط کشت کنترل شده گلخانه، پارامترهرای  می

 اند. برابر با صتر درنظر گرفته شده
 

 تعرق گیاه مرج  -مم قیم برآورد تبخیرهای غیرروش -
هرای  تررین روش ( یکی از مترداول Penman, 1948روش پنمن )

 -تعرق مرجع است که اساس فینیکی دارد. روش پنمن -برآورد تبخیر
( نین همانند روش پنمن مبنای فینیکی داشرته  2( )رابطه PMمانتیت )

 -نین در تخمرین تبخیرر   2با این تتاوت که عامل مقاومت پوشش گیاه
شود. این روش بر مبنای بیلان انریی بین تابش تعرق مرجع یحاظ می

 Monteithتوسعه داده شده اسرت )  4و شار گرمای محسوس 3خایص

and Unsworth, 1990 .) 

(2                                        ) 
mm dayتبخیرر تعررق گیراه مرجرع )     EToدر رابطه فوق، 

-1،) Δ 
kPaشی  منحنی فشار بخار اشرباا ) 

º
C

-1 ،)Rn     شردت ترابش خرایص
(MJ m

-2 
day

-1 ،)γ   ( ثابت سرایکرومتریkPa
º
C

-1 ،)es     فشرار بخرار
کبرود فشرار اشرباا     es-ea(، kPaفشار بخرار واقعری)   ea(، kPaاشباا )

(kPa ،)λ ( گرمای نهان تبخیرMJ kg
-1،) Cp    گرمای مخصرو  هروا

J kgدر فشار ثابرت ) 
-1

°C
-1 ،)ρa   ( چ رایی هرواkg m

-3 ،)ra   مقاومرت
s mآیرودینامیک )

s mای )مقاومت روزنه rs( و 1-
   ( هستند.1-

های مبتنی بر ترابش  ( یکی از روش3( )رابطه IMروش ایرماک )
تعرق گیاه مرجع اسرت. ایرن روش در اصرل یرک      -در تخمین تبخیر

و رابطه رگرسیون خطی دو متغیرره برین متغیرهرای دمرای میران ین      
 (.Irmak et al., 2003باشد )تشعشع می

(3                              ) 
mm dayتبخیر تعررق گیراه مرجرع )    EToدر رابطه فوق، 

-1،) Rs  

MJ mشدت تابش طول موج کوتراه ) 
-2 

day
میران ین دمرای    T( و 1-

 ( است.ºCروزانه )
( یک روش مبتنی بر تابش است کره  4( )رابطه CP) روش کپیس

تعرق گیاه مرجع با اسرتتاده از متغیرهرای دمرا،     -آن تخمین تبخیردر 
ای محاسربه  رطوبت نسبی و تشعشع توسط روابط رگرسیون چندجمله

 (.Alexandris et al., 2006شود )می

                                                           
1- Upward capillary rise 

2- Canopy resistance 

3- Net radiation 

4- Sensible heat flux 
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(4                              ) 
mm dayتبخیر تعررق گیراه مرجرع )    EToدر رابطه فوق، 

-1،) Rs  

MJ mکوتراه ) شدت تابش طول موج 
-2 

day
میران ین دمرای    T( و 1-

 ، m1 ،m2 ،m3 ،m4 ،a1 ،a2 ،a3رطوبت نسبی )%(،  RH(، ºCروزانه )

a4،b1 ،b2 ، b3، b4.ضرای  تجربی معادست هستند 
های انجام سازی(، بر اساس ساده5( )رابطه VLروش واییانتنس )

باتوجره   است. در این تحقیقگرفته روی معادیه پنمن توسعه داده شده
ای استتاده شد کره  به نوا پارامترهای هواشناسی در دسترس، از رابطه

تعرق گیاه مرجع از طریق متغیرهرای دمرا، رطوبرت نسربی و      -تبخیر
 (.Valiantzas , 2013تشعشع برآورد خواهد شد )

(5 ) 

mm dayتبخیر تعررق گیراه مرجرع )    EToدر رابطه فوق، 
-1،) Rs  

MJ mشدت تابش طرول مروج کوتراه )   
-2 

day
-1 ،)T    میران ین دمرای

( radعرررض جغرافیررایی ) φرطوبررت نسرربی )%( و  RH(، ºCروزانرره )
 است.

( در پژوهش پیشین با استتاده از آنرایین رگرسریون   5( تا )2روابط )
مورد واسنجی قرار گرفت و ضرای  معادست برای شرایط گلخانره بره   

ارائره شرده    رحیمری خروط   دست آمدند. توضیحات بیشتر در پژوهش
  (Rahimikhoob et al., 2020). است
 

 تحلیل حماسیت -

تأثیرگرذاری   تحلیل حساسیت یک مدل یا یرک سیسرتم، میرنان   
چنین تأثیرپذیری متغیر وابسته تحرت سرناریو   متغیرهای مستقل و هم
به  1دهد. اگر متغیر وابسته یا همان خروجی مدلمشخص را نشان می

تعریف شروند،   Pرهای مستقل به صورت و متغیرها یا پارامت Oصورت 
 (.6خواهد بود )رابطه  Pتابعی از  Oمقدار متغیر 

(6                                              ) 
ناشی از تغییرر در   Oضری  حساسیت یا مینان تأثیرپذیری متغیر 

ها، به زبان ریاضی با استتاده از بسط سری تیلور مطرابق   Piهریک از 
معرف مقردار   O0(. پارامتر McCuen, 2003شود )زیر بیان میرابطه 

 واقعی متغیر وابسته است.

(7  ) 

های غیرخطی رابطه فوق به دییل مقدار عددی کرم  اگر از عبارت
 ( ساده خواهد شد.8( به شکل رابطه )7صرف نظر شود، رابطه )

                                                           
1- Model output 

(8                          ) 
حساسیت به صورت رابطه زیر به بدین ترتی ، رابطه کلی ضری  

 آید.دست می

(9                    ) 
( بررای محاسربه ضرری     9های کاربرد رابطره ) یکی از محدودیت

( است. Piحساسیت وابست ی آن به ابعاد هر یک از متغیرهای وابسته )
واحردهای متتراوتی داشرته باشرند، مقرادیر       ها Piبه عبارت دی ر، اگر 
SIPiضرای  حساسیت )

( قابل مقایسه نخواهد بود. به همین دییل، برا  
ضری   Pi و مخرج آن به O0( به 9تقسیم نمودن صورت کسر رابطه )

آیرد  حساسیت نسبی و بردون بعرد طبرق رابطره زیرر، بره دسرت مری        
(McCuen, 2003.) 

(10                                               ) 
تعرق گیاه مرجع به عنروان متغیرر    -در این پژوهش، مینان تبخیر

(، دمرای  Tmaxوابسته و پارامترهای هواشناسی شامل دمرای حرداکثر )  
( و RHmax(، رطوبت حرداکثر ) RHmin(، رطوبت حداقل )Tminحداقل )
[ -20، 20( به عنوان متغیرر مسرتقل، انتخراط و در برازه ]    Rsتشعشع )

اده از رابطره  درصد تغییر داده شدند. سپس با اسرتت  5درصد با فواصل 
 (، ضرای  حساسیت برای هر یک از فاکتورها محاسبه شدند.10)

بی و مقایسه کیتری میرنان حساسریت هرر یرک از      ابه منظور ارزی
بنردی شردند   پارامترها، مقادیر ضری  حساسیت در چهار گرروه طبقره  

 (.Lenhart et al., 2002( )1)جدول 
 

 بندی مقادیر ضریب حماسیتطبقه -1جدول 

 شرح دامنه تغییرات ضریب حماسیت گروه
1 0≤|SP|<0.05 کم 

2 0.05≤|SP|<0.2 متوسط 

3 0.2≤|SP|<1 زیاد 

4 |SP| ≥  بسیار زیاد 1
 

 ن ایج و بحث

تعرق گیراه مرجرع بررای شرناخت      -تحلیل حساسیت متغیر تبخیر
هررای ترررین پررارامتر هواشناسرری مررؤثر بررر هررر یررک از روشحسرراس

کپیس و واییانتنس( انجرام شرد.   مانتیت، ایرماک،  -غیرمستقیم )پنمن
پارامترهای هواشناسی یک به یک در بازه مرورد نظرر برا ثابرت ن ره      

( تغییرر داده شردند. نمرودار    One-at-a-Timeداشتن مابقی پارامترها )
تعرق گیاه مرجرع نسربت بره درصرد تغییررات       -درصد تغییرات تبخیر

منتخ ، های غیرمستقیم پارامترهای هواشناسی برای هر یک از روش
 ( نشان داده شده است.1در شکل )



 311      تغييرات فاکتورهاي هواشناسي در شرایط گلخانهتعرق گياه مرجع به  -هاي برآورد تبخيرتحليل حساسيت روش

 

 
مان یت، ب( کپیس، ج(  -های: الف( پن نتعرق گیاه مرج  نمبت به تغییرات فاک ورهای هواشناسی در روش -میزان تغییرات تبخیر -1شکل 

 ایرماک و د( والیان زس

 

شود، رابطه درصد تغییررات  همانطور که در این شکل مشاهده می
تعرق گیاه مرجع نسبت بره تغییررات پارامترهرای هواشناسری      -تبخیر

خطی است. نتیجه مشابه در تحقیقات علمی دی ران نیرن اشراره شرده    
شری  خرط    (.Debnath et al., 2015; Biazar et al., 2019است )

ورهای هواشناسی تعیرین کننرده حرد    ترسیم شده برای هر یک از فاکت
تعرق گیاه مرجع است. با توجه  -تأثیر آن متغیر در برآورد دقیق تبخیر

( اثرگرذارترین پرارامتر در   Rs(، متغیر تشعشع خورشریدی ) 1به شکل )
تعرق گیاه مرجرع در شررایط گلخانره بروده اسرت. بره        -تعیین تبخیر

تعررق گیراه    -رمنجر به تغییرر تبخیر   Rsدرصدی  ±20که تغییرطوری
درصرد بره    ±50/14، ±54/13، ±17/14، ±53/15مرجع بره میرنان   
مانتیت، ایرمراک، کپریس و واییرانتنس     -های پنمنترتی  برای روش

هرای  ترین پارامتر هواشناسی در روششده است. در مقابل کم اهمیت
و در روش ایرمراک   RHminمانتیت، کپیس و واییانتنس متغیرر   -پنمن
Tmin  .بود 

ضرررای  حساسرریت فاکتورهررای هواشناسرری در هررر روش تحررت 
( محاسبه و نتایج در جردول  10+ درصد با استتاده از رابطه )20سناریو 

هرا  شود، در تمام روشطور که مشاهده می( آورده شده است. همان2)
است. در   Rsدست آمده مربوط به پارامتر بیشترین ضری  حساسیت به

با اقلیم گررم و مرطروط، حساسریت زیراد     ای پژوهشی دی ر در منطقه
مانتیت نسربت   -تعرق گیاه مرجع محاسبه شده به روش پنمن -تبخیر

چنرین  (. هرم Irmak et al., 2006گنارش شده اسرت )  Rsبه پارامتر 
تعررق گیراه    -های مختلف بررآورد تبخیرر  نتایج آنایین حساسیت روش

بر دما و تشت های ترکیبی، مبتنی بر تابش، مبتنی مرجع )شامل روش
 Rsتبخیر( به تغییر پارامترهای هواشناسی در کشرور هنرد نشران داد،    

 ,.Poddar et alتعرق اسرت )  -ترین پارامتر در تخمین تبخیرحساس

2018.) 

-با توجه به نتایج پژوهش حاضر، در اختیار داشتن دست اه ترابش 

در تعرق گیاه مرجرع   -سنج یکی از عوامل مهم در برآورد دقیق تبخیر
ای است. اگرچه در تحقیقات مختلف به تخمرین ترابش   گلخانه کشت

 1های تابش خارج و ضری  انتقال تابشداخل گلخانه با استتاده از داده

                                                           
1- Transmissivity  
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ویری از   .(Sánchez et al., 2015سقف گلخانره اشراره شرده اسرت )    
آنجایی که به مرور زمان در اثر آیودگی و تجمرع گررد و غبرار، درجره     

تروان  کنرد، نمری  ابلیت انتقال نور خورشید تغییر مری شتافیت سقف و ق
 تخمین دقیقی از تابش رسیده به داخل گلخانه داشت.   

نتایج این پژوهش نشان داد، پارامتر دمای حداکثر پس از تشعشع، 

های مورد بررسی قررار دارد.  در اویویت دوم حساسیت برای تمام روش
یدی و دما برای تخمرین  به تأثیر و اهمیت هر دو متغیر تشعشع خورش

تعرق گیاه مرجع، در تحقیقات دی ری نیرن اشراره شرده     -دقیق تبخیر
 ;Goyal et al., 2004; Darshana and Pandey, 2013اسرت ) 

Poddar et al., 2018.) 
 

 هر یک از پارام رهای هواشناسی تعرق گیاه مرج  به تغییر -های برآورد تبخیرضرایب حماسیت روش -2جدول 

 روش
 م غیر هواشناسی

 (Rsتشعش  ) (RHmaxرطوبت حداکثر ) (RHminرطوبت حداقل ) (Tmaxدمای حداکثر ) (Tminدمای حداقل )

 18/0 32/0 002/0- 003/0- 78/0 (  PMمانتیت ) -پنمن

 08/0 14/0 - - 71/0 (IMایرماک )

 06/0 11/0 002/0- 003/0- 68/0 (CPکپیس )

 04/0 06/0 006/0- 009/0- 63/0 (VLواییانتنس )

 
(، ضرای  بره دسرت آمرده بررای متغیرهرای      2با توجه به جدول )

RHmin  وRHmax   تعررق گیراه    -نشان دهنده حساسیت منتری تبخیرر
مرجع نسبت به تغییر این دو پارامتر است. علت ایرن پدیرده از یحراظ    
فینیکی و تئوری قابل توجیه است. کاهش رطوبرت نسربی منجرر بره     

 -بخار محیط اطراف گیاه شده، در نتیجره میرنان تبخیرر   کاهش فشار 
(. ارتبراط  Allen et al., 1998تعررق گیراه افرنایش خواهرد یافرت )     

تعررق گیراه مرجرع     -معکوس و منتی بودن ضری  حساسیت تبخیرر 
نسبت به تغییر رطوبت نسبی در تحقیقات متعرددی نشران داده شرده    

 ,.Liang et al., 2008; Hou et al., 2013; Gao et alاسرت ) 

و  RHmin(. با توجه به ضری  حساسیت بسیار کرم پارامترهرای   2016
RHmaxها در صورت عدم دسترسی بره ادوات انردازه  آنتوان از ، می-

تعرق گیاه مرجرع را برا اسرتتاده از     -نظر و تبخیرگیری رطوبت صرف
 روش ایرماک با دقت مناسبی برآورد نمود. 

های مرورد  (، حساسیت روش2( و )1طور کلی مطابق با جدول )به
مطایعه در این پژوهش، نسبت به تغییر پارامترهرای تشعشرع و دمرای    

داکثر در محدوده حساسیت زیاد، نسبت به تغییر پارامتر دمای حداقل ح
در محدوده حساسیت متوسط و نسبت به تغییرر پارامترهرای رطوبرت    

 حداقل و حداکثر در محدوده حساسیت کم قرار دارد.
با مقایسه ضرای  به دست آمرده در هرر روش، روش واییرانتنس    

ای هواشناسی نشان داده ترین حساسیت را نسبت به تغییر فاکتورهکم
گیری فاکتورهای هواشناسری در  است. اگر احتمال وجود خطا در اندازه

تعرق گیاه مرجع با استتاده  -گلخانه وجود داشته باشد، محاسبه تبخیر
های دی رر، ارجحیرت دارد. نترایج    از روش، واییانتنس نسبت به روش

تعرق  -بخیرترین روش برآورد تپژوهش پیشین در مورد انتخاط دقیق
مانتیت با خطای بسریار   -گیاه مرجع در گلخانه نشان داد، روش پنمن

هرای سیسریمتری بهتررین روش شرناخته     گیرینسبت به اندازهکمی 
پرژوهش حاضرر نیرن     (. نتایجRahimikhoob et al., 2020شود )می

ترین روش نسبت به تغییر پارامترهرای هواشناسری،   نشان داد، حساس
توان نتیجره گرفرت، اگرر    تیت است. بدین ترتی  میمان -روش پنمن

تعرق گیاه مرجع با دقت بسریار زیراد و خطرای     -هدف تخمین تبخیر
مانتیرت(، اطمینران از عملکررد وسرایل      -برآورد کم باشد )روش پنمن

هرا پریش از کراربرد    گیری پارامترهای هواشناسی و واسرنجی آن اندازه
تعرق گیراه مرجرع ضرروری     -مانتیت برای برآورد تبخیر -روش پنمن

 است. 
 -طور کلی اهمیت فاکتورهای هواشناسی در برآورد دقیق تبخیربه

( مشرخص  SIتعرق گیاه مرجع تنها برا محاسربه ضرری  حساسریت )    
بایسرت عرلاوه برر ضرری  حساسریت، میرنان       نخواهد شد. بلکه مری 

تغییرات به وجود آمرده در متغیرر وابسرته ناشری از تغییرر هرر فراکتور        
تررین  حساس Rsدر گلخانه مورد مطایعه،  ناسی نین برآورد گردد.هواش

تعرق گیاه مرجرع بره دسرت آمرد      -پارامتر هواشناسی در برآورد تبخیر
تررین تغییررات   درصد، کرم  20به مینان  Rsویی تحت سناریو افنایش 

 1درصد( در روش کپیس مشاهده شد. علت آن، نرخ مشارکت 54/13)
تعررق گیراه مرجرع در ایرن      -تخمین تبخیرر  در معادیه Rsکمتر متغیر 

تعرق گیاه مرجرع   -پذیری تبخیرروش است. به طور کلی، مینان تأثیر
از تغییر فاکتورهای هواشناسی بست ی به روش اتخاذ شده دارد. علاوه 

دهرد،  بر این، مقایسه نتایج تحقیق حاضر با تحقیقات دی ر نشان مری 
-تعرق گیاه مرجرع در اقلریم   -های تخمین تبخیرحد تأثیرپذیری مدل

 Guo et al. (2017)  های مختلف، متتاوت است. بره عنروان مثرال،   
مانتیرت در اقلریم گررم و خشرک      -دادنرد کراربرد روش پرنمن    ننشا

چنین، حساسیت روش حساسیت کمی به تغییر رطوبت نسبی دارد. هم
تیلور به تغییر پارامتر دما و تشعشع خورشیدی به ترتیر  در   -پریستلی

عرلاوه، میرنان   مناطق سردتر و مناطق گرم و خشک، بیشتر است. بره 

                                                           
1- Contribution rate 
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مستقیم به تغییر پارامترهای هواشناسی، تحت های غیرحساسیت روش
تأثیر فصول سال نین است. نتایج پژوهشی با هدف تحلیرل حساسریت   

تعرق گیاه مرجرع در کشرور    -مانتیت برای برآورد تبخیر -روش پنمن
ترأثیر بیشرتری در    Rsای سررد، تغییرر پرارامتر    ههند نشان داد، در ماه

تعررق گیراه مرجرع دارد     -هرای گررم برر میرنان تبخیرر     مقایسه با ماه
(Debnath et al., 2015       برا توجره بره اینکره پرژوهش حاضرر در .)

های گرم سال که مینان تابش خورشیدی نسبتاً زیاد اسرت، انجرام    ماه
هرای  سریت مردل  هرای آتری حسا  شود در پژوهشگرفت، پیشنهاد می

در فصول سرد  Rsتعرق گیاه مرجع به تغییرات پارامتر  -تخمین تبخیر
 سال نین مورد بررسی قرار گیرد. 

 
 گیرین یجه

 -مستقیم بررآورد تبخیرر  های غیردر این پژوهش، حساسیت روش
مانتیت، ایرمراک، کپریس و واییرانتنس( بره      -تعرق گیاه مرجع )پنمن

ای بررسرری شررد. در کشررت گلخانررههررای هواشناسرری تغییررر فرراکتور
حداکثر و حداقل دمای روزانه، حرداکثر و  فاکتورهای هواشناسی شامل 

حداقل رطوبت نسبی و تابش طول موج کوتاه رسیده به داخل گلخانه 
تغییرر داده شردند و    درصرد  5[ درصد با فواصل -20، 20]در محدوده 

نتایج نشران داد،  تعرق گیاه در هر روش محاسبه شد.  -تغییرات تبخیر
های هواشناسری در گلخانره،   ترین روش نسبت به تغییر فاکتورحساس

چنین، ضرای  حساسریت محاسربه شرده    مانتیت بود. هم -روش پنمن
( ترأثیر  Rsبرای هر یک از متغیرها نشان داد، تغییرر پرارامتر تشعشرع )   

تعرق گیاه مرجع در گلخانه دارد.  -قابل توجهی بر دقت تخمین تبخیر
هرای مرورد بررسری در ایرن پرژوهش      ا توجه به اینکه تمرامی روش ب

( نشران دادنرد،   Rsحساسیت زیرادی بره متغیرر تشعشرع خورشریدی )     
تعرق گیاه مرجع در اقلیم  -توان نتیجه گرفت، برای تخمین تبخیر می

هرای مبتنری برر ترابش )ایرمراک،      مانتیت و مدل -گلخانه، مدل پنمن
گیرنرد  را در نظر نمری  Rsهایی که کپیس و واییانتنس( نسبت به مدل

 تر هستند.سامانی(، مناس  -)مانند روش هارگریوز
های مورد بررسی در این تحقیق، روش واییانتنس نسبت به روش

ترین حساسیت را نسبت به تغییر پارامترهای هواشناسی نشران داد.  کم
مانتیرت بره تغییرر پارامترهرای      -در مقابل حساسیت زیاد روش پرنمن 

شناسی ینوم واسنجی این معادیه پیش از کاربرد آن بررای تخمرین   هوا
 کند.تعرق گیاه مرجع را یادآور می -تبخیر

تعررق   -های تخمین تبخیرنتایج حاصل از تحلیل حساسیت مدل
های غیرمستقیم در گلخانره نشران داد، در اختیرار    گیاه مرجع به روش
 Rsگیرری  ای اندازهسنج و اطمینان از دقت آن، برداشتن دست اه تابش

 درون گلخانه از اهمیت بسیار زیادی برخوردار است. 
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Abstract 

One of the most important factors in calculation of greenhouse crop water requirement is the accurate 
estimation of reference crop evapotranspiration. Numerous parameters affect the evapotranspiration rate of the 
reference crop; with the knowledge of the most important factor the simulation error will be reduced. Because of 
the differences among mathematical structure and underlying assumption of indirect reference crop 
evapotranspiration estimation methods, behavior of the response variable to changes in climatic parameters may 
become inconsistent. Therefore, it is mandatory to analyze the sensitivity as well as determining the influence of 
meteorological factors on reference crop evapotranspiration. In this study, the sensitivity of Penman-Monteith, 
Irmak, Copais and Valiantzas methods to changes in meteorological factors including maximum and minimum 
daily temperature, maximum and minimum relative humidity and short-wave radiation was analyzed in the 
research greenhouse of the College of Agriculture and Natural Resources of the University of Tehran, located in 
Karaj, Iran. Sensitivity coefficients were calculated by changing meteorological factors in the range of [20, -20] 
percent with 5% intervals. Results showed that in all methods, the internal radiation was the most influential 
variable in determining the reference crop evapotranspiration under greenhouse conditions. The obtained 
sensitivity coefficient for this variable in Penman-Monteith, Irmak, Copais and Valiantzas methods was equal to 
0.78, 0.71, 0.68 and 0.63, respectively. In contrast, the least important climatic variable was the minimum 
humidity in Penman-Monteith, Copais and Valiantzas methods and the minimum temperature in Irmak method. 
The results also showed that Penman-Monteith is the most sensitive method to changes in meteorological 
factors. As a result, in case of using of Penman-Monteith method for reference crop evapotranspiration 
estimation in greenhouse conditions, ensuring the correct operation of measuring instruments and their accuracy 
is essential.  
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