
  
اي در اقلیم  شده و واقعی در شرایط گلخانه مقایسه تبخیر و تعرق  مرجع روزانه محاسبه

  خشک یمهن
  

  4استخروئیه عباس رضایی و 3، محمد میرحبیبی2، بهرام بختیاري*1سعید اکبري فرد
 12/12/1394: تاریخ پذیرش          26/8/1394: تاریخ دریافت

  
 چکیده

اي واقـع در پـنج    هاي محاسباتی در گلخانـه  با مقدار برآورد شده از روش) چمن(مقدار حقیقی تبخیر و تعرق  گیاه مرجع منظور مقایسه  این مطالعه به
هاي هواشناسی شامل دماهاي تر و خشک، میـانگین   داده. متر از سطح دریا اجرا شد 1880با ارتفاع ) جنوب استان کرمان در(کیلومتري شهرستان ماهان 

چنـین مقـدار   هـم . در محیط گلخانه برداشت شـد  1391 ماه ینتا سوم فرورد 1390آبان  22ت نسبی، تشعشع خورشید و ساعات آفتابی از روزانه دما، رطوب
. مرجع مورد توجه قرار گرفـت  یرتعرقمنظور محاسبه تبخ مدل به 12تعداد . گیري گردید حقیقی تبخیر و تعرق  مرجع توسط دو عدد میکرولایسیمتر اندازه

، روش یهـاي موردبررس ـ  نتایج نشان داد که از بـین روش . گیري گردید بر این، میزان تبخیر توسط تشت تبخیر کوچک نیز در محیط گلخانه اندازه علاوه
چنـین میـانگین مطلـق خطـا     و هـم  d (8/0(، شـاخص توافـق   81/0)RMSE(، ریشه میانگین مربع خطا 65/0) r(بستگی تابشی با ضریب هم 24-فائو

)MAE (65/0بستگی کلود با ضریب هم روش مک. اي در این اقلیم بوده است ترین مدل در شرایط گلخانه ، مناسب)r (11/0   ریشه میانگین مربـع خطـا ،
)RMSE (32/3 شاخص توافق ،)d (32/0 چنین میانگین مطلق خطا و هم)MAE (16/3 را در مقایسه با مقـادیر میکرولایسـیمتري    داري یاختلاف معن

  .گلخانه داشته استدر داخل 
 

  چمن، گلخانه، چمن، میکرولایسیمتر ،تشت تبخیر :واژه هاي کلیدي
  

    3 2و1  مقدمه
متـر در سـال در زمـره     میلـی  150استان کرمان با متوسط بارش 

ترین عامـل   بنابراین آب مهم. شود بندي می مناطق خشک کشور طبقه
باشـد؛   ن مـی سـتا محدودکننده در افزایش تولیدات کشاورزي در ایـن ا 

موجود افزایش راندمان تولیـد، اسـتفاده از    يها حل یکی از راه بنابراین
منظور تعیین نیاز آبـی گیاهـان    به. است) اي گلخانه(هاي متراکم  کشت

از اهمیـت   (ETo)اي، تعیـین تبخیـر و تعـرق  مرجـع      مرسوم گلخانه
چمـن فرضـی اسـت کـه داراي     ، گیـاه مرجـع  . اي برخوردار است ویژه

 8 -15ایـن گیـاه بایـد داراي ارتفـاع     . باشـد  اي مـی  یات ویـژه خصوص
طور کامل و یکنواخت  متر بوده، سطح وسیعی را در برگرفته و بهسانتی

زمین را پوشش داده باشد، سبز و شاداب بوده و بدون محـدودیت آب،  
از  یکی تعرقو  تبخیر ).1383علیزاده، (تعرق آن صورت گیرد و  تبخیر

                                                             
انجمـن   - کارشناسی ارشد مهندسی منابع آب، دانشگاه شهید باهنر کرمـان  -1و3

  شگاه شهید باهنر کرمانپژوهشگران جوان،دان
  

  استادیار گروه مهندسی آب، دانشگاه شهید باهنر کرمان -2و4
  )Email: Akbarifard_saeid@yahoo.com     : نویسنده مسئول -(*

 و عامــل مهمــی بــراي هــر منطقــه آبــی بــیلان اصــلیي هــا مؤلفــه
 مصـرفی  آب رانـدمان  بهبود براي آبیاري و مناسب درستیزي ر برنامه

 ارائـه  بـراي  زیـادي  تحقیقات راستا در این. باشد می فاریاب اراضی در
 درونیرتعـرق  تبخ تعیـین  براي کاربرديحال  یندرع و ساده هاي مدل

با  )1390و  1387( مکارانعابدي کوپایی و ه. است شده گلخانه انجام
اي و با اسـتفاده از بـیلان    استفاده از میکرولایسیمتر در شرایط گلخانه

گیـاه خیـار،    3 یرتعـرق صـورت وزنـی، میـزان تبخ    رطوبتی خـاك بـه  
هـا یـک    آن. کردنـد  یريگ ماه اندازه 7و فلفل را در مدت  یفرنگ گوجه

تشعشـع   مبتنی بر دمـاي متوسـط روزانـه،    یرخطیمعادله رگرسیونی غ
مرجـع ارائـه    یـر و تعـرق  خورشیدي و ارتفاع گیـاه جهـت بـرآورد تبخ   

تعـرق روزانـه از   و  دیگر میـزان تبخیـر   يا چنین در مطالعههم. نمودند
در  یافتـه  در درون و بیـرون گلخانـه و تشـت کـاهش     Aتشت کلاس 

نتایج حاکی از آن بود که براي . درون گلخانه را مورد مقایسه قراردادند
اسـتفاده از   يجـا  یاز آبی با دقت بالا در درون گلخانه باید بـه محاسبه ن

در  Aیـا تشـت کـلاس     یافتـه  خارج، از تشت کاهش Aتشت کلاس 
منظـور   بـه ) 1387( امیـري و همکـاران  . درون گلخانه اسـتفاده گـردد  

هاي تبخیر براي تعیین نیاز آبی درون گلخانـه   ارزیابی استفاده از تشت

  یاري و زهکشی ایران آب نشریه
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نتایج . و یک تشت کوچک استفاده کردند Aاز دو تشت تبخیر کلاس 
نشان داد که براي محاسبه نیاز آبی درون گلخانـه بهتـر اسـت کـه از     

در درون گلخانـه اسـتفاده    Aهاي تشت کوچک و تشت کلاس  روش
اي  منظور تعیین بهتـرین روش نیـاز آبـی در گلخانـه     چنین بههم. شود

ی تبخیـر و  روش محاسـبات  4تحقیقاتی در دانشگاه صـنعتی اصـفهان،   
تعرق  گیاه مرجع چمن را مورد مقایسه قـرار داده و نشـان دادنـد کـه     

تـرین  ترین دقت و روش تابش خورشیدي کمروش پنمن مانتیث بیش
 رزمـی و قـائمی   ).1390امیـري و همکـاران،   ( باشـد  دقـت را دارا مـی  

در  یفرنگ ـ تعرق واقعـی گوجـه  و  منظور تعیین دقیق تبخیر به) 1390(
. بررسی ضریب گیاهی و ضریب تنش آبی خـاك پرداختنـد  گلخانه، به 

 ،درصـد  73نتایج نشان داد که تبخیـر و تعـرق  مرجـع درون گلخانـه     
نشـان دادنـد کـه بـا      )1386( کریمی و همکـاران . ستاخارج گلخانه 

در داخــل گلخانــه و روش   Aاســتفاده از تشــت تبخیــر کــلاس    
داخل گلخانه را  قیرتعرتوان تبخ سنجی در بیرون از گلخانه می تشعشع

با دقت قابـل قبـولی بـرآورد کـرد؛ امـا بـا اسـتفاده از مقـادیر تبخیـر          
گیــري شــده توســط تشــت خــارج از گلخانــه تخمــین میــزان   انــدازه

شـوکلا و همکـاران در   . تـري دارد داخل گلخانه دقت کـم  یرتعرقتبخ
اي واقـع در منطقـه نیمـه گرمسـیري      سـاله در گلخانـه    اي سه مطالعه

 4گیري تبخیر و تعـرق  گیـاه هندوانـه بـا اسـتفاده از       ه اندازهفلوریدا ب
 278میانگین تبخیـر و تعـرق  فصـلی    . دار پرداختند لایسیمتر زهکش

تاکـاکورا و همکـاران بیـان    ). Shukla et al., 2013( متر اسـت  یلیم
کردند که معادله بیلان انرژي جهت برآورد تبخیـر و تعـرق در محـیط    

 ,.Takakuraet al(باشـد   اسـتفاده مـی   قابـل گلخانه به طور مـوثري  
ویلارل و همکاران به ارزیابی سـه مـدل تبخیـر و تعـرق  در     ). 2009

پاشی و بـا   کننده با سیستم مه اي شامل دو محیط خنک شرایط گلخانه
مقادیر برآورد شده تبخیـر و تعـرق  بـا    . سیستم فن و پوشال پرداختند

ج شـیره گیـاهی مقایسـه    سـن  گیري شـده توسـط جریـان    مقادیر اندازه
درصـد   5مقادیر بـرآورد شـده بـا هـر سـه روش در سـطح       . گردیدند

شـیره نداشـتند    سـنج  یـان داري بـا مقـادیر جر   تفاوت معنـی  گونه یچه
)Villarrealet al., 2012 .(     موریل و همکـاران بـه بررسـی توانـایی

پنمن مانتیث جهت بـرآورد تبخیـر و تعـرق  در داخـل گلخانـه       روش
هاي اقلیمی، یک  گیري مؤلفه نتایج نشان داد که محل اندازه .پرداختند
ها بیان کردند کـه دمـا و رطوبـت     آن. باشد ثیرگذار بر نتایج میاعامل ت

موجود در مدل پنمن مانتیث باید در داخل گیاه و نه در بـالاي سـطح   
گیري شود که منجر به ایجاد مدل پنمن مانتیث لایک شـد   گیاه اندازه

)Morilleet al., 2013 .(    فرناندز و همکاران به بررسـی اثـر پوشـش
اي پرداختنـد و مشـخص    اي بر تبخیر و تعرق در اقلیم مدیترانه گلخانه

هاي گرم، تبخیـر   آمیزي پوشش گلخانه در ماه نمودند که عملیات رنگ
دهــد  درصــد کــاهش مــی   4/21طــور میــانگین   و تعــرق را بــه 

)Fernandezet al., 2010 .(اي واقـع در   ن در گلخانهژانگ و همکارا
تـا   91/0شمال چین، تبخیر و تعرق  مرجع را در طول مدت آزمـایش  

محاسـبه کردنـد    82/0متر و ضریب تشت تبخیر را برابر بـا   میلی 8/3
)Zhang et al., 2008 .( چنــین پـاول و همکــاران در بلژیــک  هـم

 ثیرگـذار بـر معـادلات تبخیـر و    امطالعاتی بر روي اثرات پارامترهـاي ت 
 12در ایـن پـژوهش،   ). Pauwels et al., 2006(تعرق انجـام دادنـد   

گیــري شــده   روش بــرآورد تبخیــر و تعــرق  بــا مقــادیر انــدازه     
اي واقـع در اقلـیم کرمـان مـورد      میکرولایسیمتري در محیط گلخانـه 

تـرین معادلـه جهـت     هدف اصلی، پیشنهاد مناسب. مقایسه قرار گرفت
ن و ارائـه ضـریب تشـت تبخیـر     ي نیاز آبی گیاه مرجـع چم ـ  محاسبه

  .کوچک در این شرایط بوده است
  

  ها مواد و روش
ــه ــوبی واقــع در مجتمــع  -اي شــمالی ایــن تحقیــق در گلخان جن

دقیقـه   6درجـه و   30اي ماهان کرمان بـا عـرض جغرافیـایی     گلخانه
 1880دقیقه شـرقی و ارتفـاع    18درجه و  57شمالی، طول جغرافیایی 
قلو و پوشش آن  این گلخانه از نوع چند. گرفتمتر از سطح دریا انجام 
ــتیک  ــنس پلاس ــی از ج ــدم ــاریخ    داده. باش ــی از ت ــاي هواشناس ه

شده و  در محیط گلخانه برداشت 03/01/1391تا تاریخ  22/08/1390
 هـاي مـورد   ها، تبخیر و تعرق  مرجع بـا اسـتفاده از مـدل    به کمک آن

از دو عـدد دماسـنج    هاي دما بـا اسـتفاده   داده. مطالعه محاسبه گردید
اي شامل دماسنج تر و دماسنج خشک روزانه در دو نوبت صبح و  جیوه

و بـا اسـتفاده از آن رطوبـت نسـبی روزانـه نیـز        گرفته شـد بعدازظهر 
چنین شـدت تـابش خورشـید توسـط یـک دسـتگاه       هم. محاسبه شد

گیـري   ها اندازه زمان با سایر دادههم TES-1333R سنج مدل  تشعشع
مطالعـه،   هـاي درون گلخانـه در دوره مـورد    گیري ساس اندازهبر ا. شد

گراد و متوسط رطوبـت نسـبی    درجه سانتی 17متوسط دماي هوا برابر 
  ).1شکل (شد  یريگ درصد اندازه 73برابر 

ــه ــع    ب ــاه مرج ــرق  گی ــر و تع ــین تبخی ــور تعی ــن(منظ از دو ) چم
و از متـر  سـانتی  60و ارتفـاع   40دار بـه قطـر    میکرولایسیمتر زهکش

صد ساعات روشنایی  در پارامتر). 2شکل (استفاده شد  اتیلن یجنس پل
 از ایستگاه هواشناسی ماهان واقـع در پـنج کیلـومتري گلخانـه مـورد     

و  ∆، esmax ،esmin ،λ ،Raپارامترهـاي  . شـد مطالعه دریافت و استفاده 
γ هـاي موجـود در روش پـنمن مانتیـث      با استفاده از فرمـولASCE 

پس از تشـکیل بانـک   ). Takakura et al., 2009(دند محاسبه گردی
اکسل، مقدار تبخیر و تعرق بـا اسـتفاده    يافزار اطلاعاتی در محیط نرم

  .هاي موردنظر محاسبه گردید از هر یک از مدل
مـدل   12بـا  ) لایسـیمتري (در این مطالعه، تبخیر و تعرق  حقیقی 

شـده،   هیـز اصـلاح  -هیز، جنسـن -کلود، جنسن محاسباتی شامل مک
-تیلور، فائو-کینک، پریستلی سامانی، تورك، مک-هارگریوز، هارگریوز

 56مانتیـث فـائو    شـده و پـنمن   ، تورك اصلاح1948تابشی، پنمن  24
  . مقایسه گردید
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  اي میکرولایسیمتر مورداستفاده در شرایط گلخانه - 2شکل   نماي بیرونی گلخانه موردمطالعه - 1شکل 

  
اتی از متغیرهاي هواشناسی شامل دماي تـر،  هاي محاسب در روش

دماي خشک، میانگین روزانه دما، رطوبت نسبی هوا و مقـدار تشعشـع   
اي با جریان  با توجه به استفاده از گرماساز گلخانه. خورشید استفاده شد

فوت مکعب بر دقیقه جهت گرم کردن محیط، سرعت باد  2000هواي 
 ـ 5/0 ادلات تبخیـر و تعـرق  منظـور    متر بر ثانیه محاسبه شد و در مع

  .گردید
  
  توسط میکرولایسیمتر EToیريگ اندازه

 1بـیلان آب ورودي و خروجـی در میکرولایســیمترها بـا معادلــه    
  ).1390امیري و همکاران، (شود  نشان داده می

)1(  S±Dp+ETo=Ro±I+P   
میـزان آب   I، )صـفر برابر در گلخانه ) (mm(بارندگی  Pکه در آن 

نفـوذ عمقـی    mm( ،Dp(تبخیر و تعرق  مرجـع   ETo، )mm(ورودي 
)mm( ،Ro  رواناب سطحی)mm) (و ) شود صفر در نظر گرفته میΔS 

ز اگیـري رطوبـت    باشد، جهـت انـدازه   می) mm(تغییر ذخیره رطوبتی 
  .دستگاه تانسیومتر استفاده شده است

  
  هاي برآورد تبخیر و تعرق مدل

  مدل مک کلود
ه تبخیـر و تعـرق  چمـن گلـف پیشـنهاد      این روش براي محاسـب 

این مدل در موسسه علوم کشـاورزي و غـذایی فلوریـدا    . گردیده است
)IFAS (گردد  استفاده می)McCloud, 1955.(  

  
  هیز-مدل جنسن

جنسن و هیز بـر اسـاس مشـاهدات آب مصـرفی نـواحی غربـی       
 Jensen(بدست آوردند  EToمنظور برآورد  آمریکا، یک رابطه خطی به

and Haise., 1963 .( چگونگی محاسبات را نشـان   6الی  2معادلات

  .دهند می
)2(  sxT RTTCET )(   
)3(  

)(/365)137/(45
1

minmax esesh
CT 

  

)4(  
500

)(14.05.2 minmax
hesesTx   

)5(  



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






3.237

41.42908.19
exp

max

max
max T

T
es  

)6(  











3.237

41.42908.19
exp

min

min
min T

T
es  

وزانـه  حداقل دمـاي ر  C( ،Tmin◦(روزانه دما  میانگین Tکه در آن 
حـداکثر دمـاي روزانـه هـوا در      C( ،Tmax◦(هوا در سردترین ماه سال 

فشار بخار اشباع به ازاي حداکثر روزانه  C( ،esmax◦(ترین ماه سال  گرم
فشار بخار اشباع به ازاي  mb( ،esmin(ترین ماه سال  دماي هوا در گرم

سطح  ارتفاع از mb( ،h(حداقل روزانه دماي هوا در سردترین ماه سال 
) mm d-1(نظـر   شدت تابش خورشیدي در دوره مـورد  Rsو ) m(دریا 
  .است

  
  شده هیز اصلاح-مدل جنسن

مشکل تخمین تابش خـالص خورشـیدي در معادلـه     که ینبراي ا
شده جنسن هیز ارائه گردید  اصلی جنسن هیز رفع شود، معادله اصلاح

)Jensen and Haise., 1963.(  
  

  مدل هارگریوز
استفاده است که اطلاعـات هواشناسـی    واردي قابلاین مدل در م

منظـور   تر در آمریکـاي لاتـین و بـه   محدود باشد، از روش مزبور بیش
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 Hargreaves and(شـود   گیاهـان اسـتفاده مـی    یازبرآورد آب موردن
Samani., 1985.(  

  سامانی-مدل هارگریوز
هاي لایسیمتري چمن  از داده 9 تا 7صورت معادلات  این روش به

سال استنتاج شده و علـت ارائـه    8ایالت دیویس کالیفرنیا در مدت در 
ــودن داده ــترس نب ــت    آن در دس ــوده اس ــیدي ب ــابش خورش ــاي ت ه

)Hargreaves and Samani., 1985.(  
)7(  )8.17(.).(0162.0 5.0  TTDRkET aTo  
)8(  5.0)/(075.0 TDSKT   
)9(  5.0

minmax )( TTTD   
تـابش   mm d-1( ،Ra(مرجـع  تبخیر و تعرق  گیاه  ETo که در آن
)(100(درصد ساعات روشنایی  Sو ) mm d-1(برون زمینی  

N
n( 

حـداقل   C( ،Tmin◦(حداکثر دمـاي روزانـه هـوا     Tmax چنینهم. است
  .است )C◦(میانگین دماي روزانه هوا  Tو  )C◦(دماي روزانه هوا 

  
 مدل تورك

. قرارگرفتـه اسـت   فادهمعادله تورك در مناطق غرب اروپا مورداست
 10درصد از فرمول  50می بالاي یدر داخل گلخانه به دلیل رطوبت دا

  ).Turc., 1961(شود  استفاده می
)10(  )50(

15
013.0 


 S

a

a
o R

T
TET  

تـابش   mm d-1( ،Rs(تبخیر و تعرق  گیـاه مرجـع    EToکه در آن
 )C◦(میـانگین دمـاي روزانـه     Taو ) Cal cm-2 d-1(خورشیدي روزانه 

  .باشد می
  

  کینک مدل مک
هـاي   نتایج خوبی را در اقلیم 11کینک بر اساس معادله  روش مک

ــی      ــک خیل ــاطق خش ــایج آن در من ــی نت ــرد داده ول ــوب و س مرط
  ).Makkink., 1957(بخش نبوده است  رضایت

)11(  12.0
5.58

61.0 










 S
o

RET


 

تـابش   mm d-1(،Rs(تبخیر و تعـرق  گیـاه مرجـع     EToکه در آن
اشـباع  شیب منحنی فشار بخـار   ∆، )Cal cm-2 d-1(انه روز خورشیدي

  .است) mbar °c-1(سایکرومتري ثابت γو ) mbar °c-1(هوا 
  

  تیلور-مدل پریستلی
شده بـراي اسـتفاده در     پریستلی و تیلور یک معادله ترکیبی ساده

  ).Priestley and Taylor., 1972(نواحی مرطوب پیشنهاد کردند 
  

  تابشی 24-مدل فائو
بـا   12صـورت معادلـه    رنبوس و پـروت یـک روش تابشـی بـه    دو

ایـن  . استفاده از تابش خورشید براي برآورد تبخیر و تعرق  ارائه کردند
هایی کـه   اقتباس شده و براي مکان) 1957(کینک  روش از روش مک

نیسـت و یـا    گیـري بـاد و رطوبـت نسـبی در دسـترس      انـدازه  یلوسا
ــان  ــولی امک ــاي معق ــی برآورده ــذیر نم ــی  پ ــیه م ــد، توص ــردد  باش گ

)Doorenbos and Pruitt., 1977.(  

)12(        asno eebuaGRET 






 243.6







  
شـدت   mm d-1( ،Rn(تبخیر و تعرق  گیاه مرجـع   ETo که در آن
که ) MJ m-2 d-1(شار گرمایی خاك   G، )MJ m-2 d-1(تابش خالص 

مقدار این پارامتر نسبت به انرژي تابش خالص ناچیز بوده و بر اسـاس  
گرماي  λ، براي فواصل روزانه صفر در نظر گرفته شد 56یشنهاد فائو پ

شـیب   ∆، )Kp °c-1(ثابـت سـایکرومتري    γ، )MJ Kg-1(نهان تبخیر 
Kp °c-1( ،aS(منحنی فشار بخار اشباع  ee    کمبود اشـباع)Kpa( ،

u2     متـري از سـطح زمـین     2سـرعت بـاد در ارتفـاع)m s-1 ( وa  وb 
  .است 537/0و  1هاي تجربی که مقدارشان به ترتیب برابر با  ثابت

  
  1948-مدل پنمن

 ینامیـک هاي آئرود پنمن با استفاده از ترکیب روش 1948در سال 
و توازن انرژي، روشی را براي محاسبه تبخیر و تعرق  ارائه نمـود کـه   

ــت     ــروف اس ــنمن مع ــه پ ــا معادل ــی ی ــه روش ترکیب ــه (ب ) 13معادل
)Penman., 1948(.  
)13(  )()()( dsnO eeufGRET 


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



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
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شـدت   mm d-1( ،Rn(تبخیر و تعرق  گیاه مرجـع   ETo که در آن
 MJ m-2 d-1( ،λ(شار گرمایی خـاك    G، )MJ m-2 d-1(تابش خالص 

 ∆، )Kp°c-1(ثابـت سـایکرومتري    γ، )MJ Kg-1(گرماي نهان تبخیر 
Kp°c-1(،aS(شیب منحنی فشار بخـار اشـباع    ee     کمبـود اشـباع

)Kpa ( وf(u) تابع باد است.  
  

  شده مدل تورك اصلاح
اصـلاح   14صورت معادلـه   معادله خود را به 1961تورك در سال 

  ).Turc., 1961(کرد 

)14(  
508856.23

15
013.0





 S

a

a
To

R
T

TaET

  
 تـابش  mm d-1( ،Rs(تبخیر و تعرق  گیـاه مرجـع    EToآنکه در 

 C( ،λ◦(دمـاي روزانـه    نگینمیا Ta، )Cal cm-2 d-1(خورشیدي روزانه 
ضریبی است که بـراي رطوبـت    aTو ) MJ Kg-1(گرماي نهان تبخیر 
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  .باشد می 1برابر % 50تر از نسبی بیش
  

  56مانتیث فائو -مدل پنمن
صورت ساعتی یـا روزانـه    در این روش محاسبه تبخیر و تعرق  به

 ـباشد که از معادله اصلی پنمن مانتیـث و معـادلات آئرود   می و  کینامی
 ,.Allen et al) (15معادلـه  (هاي سطحی بدست آمده اسـت   مقاومت
1998.(  
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ET
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



  
شـدت   mm d-1(،Rn(تبخیر و تعرق  گیاه مرجـع   ETo که در آن
 MJ m-2 d-1( ،λ(شار گرمایی خاك  G، )MJ m-2 d-1(تابش خالص 

 ∆، )Kp °c-1(ثابـت سـایکرومتري   γ، )MJ Kg-1(گرماي نهان تبخیر
Kp °c-1( ،aS(شیب منحنی فشار بخار اشـباع   ee    کمبـود اشـباع

)Kpa( ،u2  متري از سـطح زمـین   2سرعت باد در ارتفاع)m s-1 ( وT 
  .در ارتفاع اسکرین است )C◦(میانگین دماي روزانه 

  
  روش تشت تبخیر

در مطالعه حاضـر از تشـت کوچـک اسـتاندارد پیشـنهادي ژان و      
این تشت از جنس ). Jhan et al., 1998(ران استفاده شده است همکا

متـر بـوده و   سـانتی  20متـر و ارتفـاع   سـانتی  60آهن گالوانیزه با قطر 
چگـونگی   16معادلـه  ). 3شکل (توسط پژوهشگران ساخته شده است 

محاسبه تبخیر و تعرق  مرجع را بـا اسـتفاده از ضـریب تشـت نشـان      
  .دهد می

)16(  ETo=Kp×Epan 
  .تبخیر از تشت است Epanضریب تشت و  Kpکه در آن

  

  هاي آماري روش
گیـري شـده،    هـا بـا مقـادیر انـدازه     براي مقایسه هر کدام از مدل

، ریشه میانگین مربـع خطـا   )r(بستگی هاي آماري ضریب هم شاخص
)RMSE( میانگین مطلق خطا ،)MAE ( و شاخص توافق)d-index (

راي بررسـی کـارایی هـر کـدام از     ب). Willmott,1982(محاسبه شد 
اسـتخراج   tمقـداربحرانی   t-studentها ابتدا با استفاده از جدول  روش

قـرار گرفـت و مقـدار     17در معادلـه   t0سپس این مقدار به جاي . شد
محاســبه شــد  168/0درصــد برابــر  95در ســطح احتمــال  rبحرانــی 

)McCuen., 2002.(  

)17(  
20

1
2

r
nrt



  

بـراي مقایسـه دو    t-testاي دو لایسیمتر با استفاده آزمـون  ه داده
با توجه . افزار سیگما پلات با یکدیگر مقایسه گردیدند گروه داده در نرم

داري  اخـتلاف معنـی   گونـه  یچه آمد  بدست 81/0برابر  pvalueکه ینبه ا
ها ازلحاظ آمـاري   هاي دو لایسیمتر وجود نداشته و لایسیمتر بین داده

  .اند سان بودهیک
  

  نتایج و بحث
آمـده از تشـت تبخیـر کوچـک بـا        دسـت  هاي بـه  با مقایسه داده

لایسیمتري ضریب ماهانه تشت تبخیر محاسبه شـد و   هاي میکرو داده
میانگین ضـریب تشـت   ). 4شکل (صورت نمودار ماهانه رسم گردید  به

ري امی. به دست آمد 73/0تبخیر کوچک در طول دوره مطالعه برابر با 
نیز با استفاده از تشت تبخیـر کوچـک در محـیط     )1390( و همکاران

اي در منطقه اصفهان میانگین ضریب تشت تبخیـر کوچـک را    گلخانه
  .برآورد نمودند 1نزدیک به 

  

  
  تشت تبخیر کوچک مورداستفاده - 3شکل 
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ماهـه اول دوره    ضـریب تشـت تبخیـر در سـه     4بر اساس شکل 

ماهه دوم آن روند کاهشی داشته   داشته و در سهسیر افزایشی  مطالعه
  .است

ماهه اول   افزایش ضریب تشت در سه 5و  4هاي  با مقایسه شکل
ماهه دوم   دوره مطالعه متناسب با کاهش دما بوده و کاهش آن در سه

 .دوره مطالعه متناسب با افزایش دما بوده است
بیـرون از  منظـور مقایسـه پارامترهـاي هواشناسـی در داخـل و       به

بـا   و تشعشـع  رطوبـت نسـبی   ،پارامتر دمـاي هـوا   سهمحیط گلخانه، 
 5با توجـه بـه شـکل    ). 7و  6 ،5هاي  شکل(یکدیگر مقایسه گردیدند 

مطالعـه در فصـل سـرد سـال قـرار داشـته و        دوره مورد که ییجاازآن
اي روبرو بوده  درجه 10میانگین دماي هواي خارج از گلخانه با کاهش 

درجـه نگـه داشـته     5ت دماي داخل گلخانه کم و در حد است، تغییرا
درجـه   7/17میانگین دماي هواي داخل گلخانه بـا مقـدار   . شده است

 7/7گراد نسبت به میانگین دماي هواي خارج گلخانه بـا مقـدار    سانتی

  .گراد بوده است درجه سانتی 10گراد، داراي اختلاف  درجه سانتی
موردمطالعــه داراي  رطوبــت نســبی منطقــه 6بــر اســاس شــکل 

دهنــده اقلــیم خشــک منطقــه  درصــد بــوده کــه نشــان 37میــانگین 
شـود   مشـاهده مـی   6طـور کـه در شـکل     همان. باشد موردمطالعه می

 73بـا میـانگین   و ثابت  به تقریبتغییرات رطوبت نسبی داخل گلخانه 
مقادیر میانگین ماهانه تشعشـع در داخـل و    7شکل  .درصد بوده است
مقـادیر   7بـا توجـه بـه شـکل     . دهـد  خانه را نشان میخارج محیط گل

درصد مقادیر متناظر در خارج گلخانـه   85تا  68تشعشع داخل گلخانه 
  .باشد می

مک   درصد، روش 95در سطح  168/0بحرانی  rا توجه به مقدار ب
محاسـباتی   rشـده بـا    و جنسن هیز اصلاح 11/0محاسباتی  rکلود با 

دار، بین مقادیر مشاهداتی و  بستگی معنیازلحاظ آماري فاقد هم 15/0
بسـتگی  هم 1هاي موجود در جدول  برآورد شده هستند؛ اما بقیه روش

  .دهند داري را نشان می معنی
 

    
  میانگین ماهانه دماي هوا درون و بیرون از گلخانه - 5شکل    نمودار میانگین ماهانه ضریب تشت تبخیر در گلخانه - 4شکل 

 

  درون و بیرون از گلخانه تشعشعمیانگین ماهانه  - 7شکل   یانگین ماهانه رطوبت نسبی درون و بیرون از گلخانهم - 6شکل 
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هــاي  آمــده از روش دســت هــاي آمــاري بــه ا مقایســه شــاخصبــ

هـاي جنسـن هیـز،     مشـخص شـد کـه روش   ) 1جـدول  ( یموردبررس
در  شده در شرایط اقلیمی موردمطالعه هارگریوز، تورك و تورك اصلاح

هـاي   در مقابـل روش . داخل گلخانه برآورد دقیقی از خود نشان ندادند
-، هـارگریوز 1948تابشی، پـنمن   24تیلور، فائو -کینک، پریستلی مک

تـري   در همان شرایط بـرآورد مطلـوب   56سامانی و پنمن مانتیث فائو 
  .اند داشته
  

نتایج مربوط به پارامترهاي آماري حاصل از مقایسه  - 1جدول 
  با مقادیر میکرولایسیمتري موردمطالعه  هاي روش

  R RMSE  MAE  d  هاي روش
  32/0  16/3  32/3 11/0  مک کلود

  41/0  26/2  45/2  42/0 هیز- جنسن
  43/0  54/1  85/1  15/0 شده هیز اصلاح- جنسن

  47/0  75/1  13/2  24/0  هارگریوز
  32/0  27/3  42/3  31/0  تورك

  37/0  76/2  9/2  65/0 شده تورك اصلاح
  62/0  17/1  38/1  68/0 کینکمک 

  5/0  68/1  86/1  64/0 تیلور- پریستلی
  8/0  65/0  81/0  65/0 تابشی 24-فائو

  6/0  23/1  44/1  67/0 1948پنمن 
  57/0  9/0  14/1  28/0 سامانی-هارگریوز

  43/0  18/2  32/2  64/0 56مانتیث فائو -پنمن
  

بـا ارزیـابی چنـد روش محاسـباتی      )1389( شهابی فر و همکاران
اي واقع در موسسـه تحقیقـات    تبخیر و تعرق  گیاه مرجع درون گلخانه

، 56هاي پنمن مانتیـث فـائو    پزشکی کشور، نشان دادند که روش گیاه

تیلـور  -کینـگ و پریسـتلی   تابشی، مک 24، فائو ASCEپنمن مانتیث 
-هم. اند برآورد مناسبی از تبخیر و تعرق  مرجع در درون گلخانه داشته

 RMSE (42/1(و  47/0) R2(دند که مـدل تـورك بـا    چنین بیان نمو
و  R2 (61/0(بـا   56ترین بـرآورد و مـدل پـنمن مانتیـث فـائو       ضعیف

)RMSE (39/1 اند بهترین برآورد تبخیر و تعرق  را داشته.  
مشـاهده   8و شـکل   1بر اساس نتـایج گـزارش شـده در جـدول     

ــائو   مــی ــرآورد مناســبی از داده 24شــود کــه مــدل تابشــی ف ــا ب ي ه
که مدل مک کلـود   با توجه به این. دهد لایسیمتري را نشان می میکرو

یک مدل دمایی بوده و تنها به پارامتر دما وابسته اسـت، در  ) 9شکل (
توجهی بر مقدار تبخیر  یر قابلثات یدخورشاي که تشعشع  شرایط گلخانه

ه مقادیر تبخیر و تعرق  را بسیار کم برآورد کردل و تعرق  دارد، این مد
وجه مدل مناسـبی جهـت بـرآورد تبخیـر و تعـرق  مرجـع در        هیچ و به

را نشـان   1948مـدل پـنمن   10شـکل  . باشـد  اي نمـی  شرایط گلخانه
با این تفاوت که مقادیر بـرآورد  . دهد که داراي برآورد مناسبی است می

. باشـد  تر از میـزان حقیقـی بـرآورد شـده مـی     شده توسط آن اغلب کم
نیز هماننـد  ) 13و 12هاي  شکل(تیلور  یستلیکینک و پر هاي مک مدل

هـا   روش پنمن داراي برآورد مناسبی بوده، ولی مقادیر برآورد شـده آن 
-مـدل هـارگریوز  . باشـد  به نسبت مقادیر میکرولایسیمتري کـم مـی  

فرا متر را  میلی 4تر از لایسیمتري کم مقادیر میکرو) 11شکل (سامانی 
 فـرو بـرآورد  متر را  میلی 4تر از  بیشلایسیمتري  و مقادیر میکرو برآورد

ي هـا  مـدل بیـان کردنـد کـه     تکسیرا و همکـاران . به نشان داده است
سامانی مقادیر تبخیر و -تیلور و هارگریوز-کینک، پریستلی تورك، مک

چنـین  هم. کنند یمتر برآورد تعرق  را نسبت به مقادیر لایسیمتري کم
لانی کریدل مقادیر تبخیر و ي پنمن مانتیث و بها مدلبیان نمودند که 

  ).Teixeira et al., 2008(اند گزارش کرده فرا برآوردتعرق  را 
  

    
در برابر  متریسیکرولایمهاي تبخیر و تعرق   نمودار پراکنش داده- 8شکل 

  هاي تبخیر و تعرق  در مدل مک کلود نمودار پراکنش داده - 9شکل   24تبخیر و تعرق  مدل تابشی فائو 



 1394اسفند  -بهمن ، 9، جلد  6، شماره نشریه آبیاري و زهکشی ایران      944

    
  یسامان وزیهارگرهاي تبخیر و تعرق، مدل  نمودار پراکنش داده - 11شکل   1948تبخیر و تعرق  در مدل پنمن  هاي نمودار پراکنش داده-10شکل 

    
  تیلور هاي تبخیر و تعرق ، مدل پریستلی نمودار پراکنش داده - 13شکل   نکیک مکهاي تبخیر و تعرق  در مدل  نمودار پراکنش داده- 12شکل 
 

  گیري نتیجه
مدل محاسباتی تبخیر و تعرق  مرجع چمن در  12در این پژوهش 

اي ماهان در استان کرمان با مقـادیر واقعـی حاصـل از     مجتمع گلخانه
تابشی  24نتایج نشان داد که مدل فائو . میکرولایسیمتر مقایسه گردید

، ریشـه  r (65/0(بسـتگی  در شرایط موردمطالعه با داشتن ضریب هـم 
-و هـم  d (8/0(، شاخص توافـق  81/0) RMSE(ین مربع خطا میانگ

ترین بـرآورد تبخیـر و    قوي MAE (65/0(چنین میانگین مطلق خطا 
، ریشه میانگین r (11/0(بستگی تعرق  و مدل مک کلود با ضریب هم

و میانگین مطلق  d (32/0(، شاخص توافق 32/3) RMSE(مربع خطا 
. انـد  بخیر و تعـرق  را داشـته  ترین برآورد ت ضعیف MAE (16/3(خطا 

با مقایسه چهار روش برآورد تبخیر و تعـرق    )1387( امیري و همکاران
اي در منطقه اصفهان،  هاي میکرولایسیمتري در شرایط گلخانه با داده

بهتـرین مـدل    RMSE (723/0(و  8/0 (R2)مدل پنمن مانتیث را با 

ج ایـن تحقیـق   کـه بـا نتـای    جهت برآورد تبخیر و تعرق  بیان کردنـد 
  .مطابقت ندارد

منطقـه ماهـان ازنظـر عـرض      کـه  ینرسد با توجه به ا به نظر می
تري قرارگرفته است و اثر تابش خورشـید در   جغرافیایی در ناحیه پایین

شود کـه در چنـین    گیرد لذا توصیه می تري قرار میدرجه اهمیت بیش
و تعرق  مرجع تابشی براي برآورد تبخیر  24ناحیه اقلیمی از مدل فائو 

منظـور اسـتفاده از تشـت     چنـین بـه  هم. در داخل گلخانه استفاده شود
اي  مرجـع در شـرایط گلخانـه    یرتعـرق تبخیر کوچک جهت برآورد تبخ

اسـتفاده   73/0گردد از میانگین ضریب تشت تبخیر برابر با  توصیه می
  .گردد
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Greenhouse Conditions in a Semi-arid Climate 
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Abstract 
Reducing water consumption in greenhouses is one of the main concerns for growers. This study was 

conducted in order to compare actual grass reference evapotranspiration that measured with a micro-lysimeter 
with estimated values of the calculation methods. The site of the study is a greenhouse that located in five 
kilometers from city of Mahan (south of Kerman province) with altitude 1880 meters above sea level. 
Meteorological data have been measured in the greenhouse environment from 13 November 2011 to 22 March 
2012. The reference evapotranspiration was measured by two micro-lysimeters. In this study, 12 Computational 
models have been considered. In order to use these methods, meteorological data, including wet and dry 
temperatures, mean daily temperature, relative humidity, solar radiation and sunshine duration were measured in 
the greenhouse. In addition, the amount of pan evaporation was measured by a reduced pan. The results showed 
that FAO-24 Radiation method having the best overall performance (r=0.65, RMSE=0.81, d=0.8, MAE=0.65) 
and Mc-Claude method did show significant differences under all conditions evaluated (r=0.11, RMSE=3.32, 
d=0.32, MAE=3.16) in this climate under greenhouse condition. 

 
Keywords: Evaporation pan, Grass, Greenhouse, Micro-lysimeter 
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