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Extended Abstract 
 

Introduction: 

The increasing scarcity of water resources in arid and semi-arid regions, driven by population growth, climate 

change and extended droughts, highlights the necessity for sustainable agricultural practices. Greenhouse 

cultivation offers a practical solution for such challenging environments, particularly in countries like Iran, 

which experience severe water shortages. Developing greenhouse cultivation and implementing smart water 

management systems are essential strategies for enhancing water-use efficiency. Accurate estimation of crop 

water requirement in greenhouses is essential for optimizing irrigation schedules and improving productivity. 

This study reviews various methods for estimating evapotranspiration (ET) in greenhouses, evaluates their 

effectiveness and provides recommendations. Greenhouse environments differ from open-field conditions, due 

to controlled factors such as air temperature, humidity and wind speed. In addition to the controlled variables, 

uncontrollable factors like altitude (which affects atmospheric pressure) and solar radiation can influence the 

performance of ET estimation methods. Understanding the strengths and limitations of different approaches is 

essential for developing reliable models tailored to greenhouse conditions. 

 

Review of Research Studies: 

Several methods have been proposed for estimating greenhouse evapotranspiration. Some methods, such as 

Turc, Jensen-Haise, Hargreaves-Samani and Blaney-Criddle, exhibit poor accuracy and are unsuitable for 

greenhouse applications. These methods oversimplify complex environmental interactions or rely on limited 

meteorological data, resulting in significant deviations from actual ET values. Other methods, including FAO-

Radiation, Priestley-Taylor and FAO-Penman, provide relatively acceptable results but still show considerable 

errors under certain conditions. While they incorporate more variables than simpler methods, their reliance on 

assumptions about energy balance and climatic relationships limits their precision. The Penman-Monteith 

equation is a methods that widely used and recommended by many researchers. This approach is recognized 

by the Food and Agriculture Organization (FAO) as the standard for estimating reference evapotranspiration 

(ET₀) and integrates key meteorological parameters such as air temperature, humidity, wind speed and solar 

radiation into a comprehensive energy balance framework. Its adaptability to diverse climatic conditions 

makes it particularly suitable for greenhouse environments where microclimatic factors are precisely 

controlled. Another promising method is the Stanghellini equation, specifically designed for greenhouse 

conditions. Although fewer studies have evaluated this approach, initial findings suggest that Stanghellini 

equation provides highly accurate estimates when applied in technologically advanced greenhouses. In 

contrast, the FAO-Penman-Monteith variant shows weaker performance, especially in low-tech greenhouse 

settings, highlighting the importance of aligning methodology selection with greenhouse infrastructure. The 

diversity in the performance among some of these methods across various regions can be attributed to 

uncontrollable parameters such as altitude, which affects air pressure. Also, the variations in the amount of the 

important parameter such as solar radiation, despite the possibility of controlling it in greenhouses, can be 

important and lead to differ the results among the methods in distinct regions, due to the difference in its 

control methods. The choice of input parameters in the equations also influences accuracy. Therefore, careful 

calibration and validation based on local conditions are imperative. Alternative approaches, such as lysimeters 

and evaporation pans, offer high accuracy. Lysimeters, while providing direct measurements of plant water 

consumption, are time-consuming and impractical for large-scale applications. Similarly, evaporation pans 
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require precise depth measurements and coefficient adjustments, making them less suitable for automated 

greenhouse management systems. 

 

Conclusion: 

The literature review showed that no single method can be universally recommended for all greenhouse 

conditions. However, the findings suggest that the Penman-Monteith, FAO-Penman-Monteith and Stanglini 

methods are more reliable and exhibit less error in estimating greenhouse evapotranspiration compared with 
other methods. Their ability to utilize multiple meteorological parameters, and adapt to controlled greenhouse 

environments has demonstrated greater accuracy than alternative methods. Additionally, the literature review 

revealed that for low-tech greenhouses, the Penman-Monteith and FAO-Penman-Monteith methods are 

preferred due to their ease of application; while in technologically advanced greenhouses, the Stanghellini 

equation is more beneficial, provided that careful calibration is performed. These methods enable smart 

irrigation systems, facilitating real-time adjustments and optimization of water use efficiency. Consequently, 

while lysimeters represent the most accurate method for direct measurement of evapotranspiration, their 

limitations make them unsuitable for widespread use in greenhouses. Similarly, evaporation pans lack the 

precision required for modern greenhouse management. Therefore, well-calibrated empirical equations such 

as Penman-Monteith and Stanghellini, can enhance water efficiency in greenhouses. It is recommended that 

future research concentrate on refining and calibrating these methods through extensive field testing and using 

technological advances such as sensors to improve data collection and model accuracy. 

Keywords: Evaporation pan, Evapotranspiration equations based on main crop, lysimeter, Smart greenhouse 

management. 
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 آبياری هوشمند در کاربرد  رویکردبا   های تعيين تبخير و تعرق پتانسيل در گلخانهروش  مروری بر

 

 ۲احمدرضا قاسمي و  *۱نيامهدی قبادی

 

 چکيده 

وری مصرف آب در بخش کشاورزی ه راهکاری مناسب برای افزایش بهر  ،هوشمندسازی مصرف آبو  ای  توسعه تولید محصولات گلخانه

های برآورد تبخیر روشمطالعات انجام شده روی  . در این پژوهش  ها نیاز به یک بررسی جامع داردتخمین نیاز آبی گلخانه  رواز این است.  

نسبت قابل  نتایج به   پنمن  -تیلور و فائو  -لیتتابش، پریس  -های فائوروشنشان داد    نتایج  .شد بررسی    ر دنیا و ایران و تعرق در گلخانه د

  ، اندمورد ارزیابی قرار گرفته در مطالعات بیشتری  که    و استانگلینی نیزفائو    - مانتیث  -پنمن مانند پنمن،    یهای. روشکردند  ارائهقبولی  

. بودمختلف  در مناطق    یک روشعملکرد    تفاوت  همچنین نتایج نشان دهنده.  اندکرده  ارائهتری را  های دیگر نتایج دقیقنسبت به روش

باشد. در انتها    دلیل این تفاوتتواند  می است،  بر فشار هوا مؤثر  و تفاوت در ارتفاع منطقه که  استفاده از پارامترهای آب و هوایی متفاوت  

را توصیه نمود.   توان آنگیر بودن نمیوقت   به دلیل   ولی  ترین نتیجه را حاصل نمایدتواند دقیقمتر می هرچند لایسیتوان نتیجه گرفت  می 

بر اساس نتایج بنابراین،    کارایی لازم را ندارد.  ، تشت  ضریبگیری عمق آب و  نیاز به ابزار دقیق اندازه دلیل  به   نیز   روش تشت تبخیر گلخانه

تعرق گلخانه با خطایی و  را برای برآورد تبخیر  و استانگلینی  فائو    -مانتیث  -پنمن  مانتیث،-های پنمنتوان روشهای مختلف، میپژوهش

 .قابل قبول توصیه نمود

 

 . گلخانه  هوشمند مدیریتهای مبتنی بر گیاه مرجع،  متر، مدل لایسیتشت تبخیر، های کليدی : واژه

 

 یار یکاربرد در آب  کردیدر گلخانه با رو  ل یو تعرق پتانس  ریتبخ  نییتع   ی هابر روش  یمرور.  ١٤٠٤  ،.ا.ر   ،، قاسمی.م  ،قبادی نیا  ارجاع:

 .  https://dx.doi.org/10.22034/iwrj.2025.15088.2660  .٤3-3١صص. (،۲)۵۷، پژوهش آب ایران مجله ،هوشمند

 

 

 

 

 
 دانشیار گروه مهندسی آب، دانشکده کشاورزی، دانشگاه شهرکرد.    -١

 دانشیار گروه مهندسی آب، دانشکده کشاورزی، دانشگاه شهرکرد.    -  ۲

   ghobadi@gmail.com.mahdi و  mahdi.ghobadi@sku.ac.ir  نویسنده مسئول: *

 ١٤٠3/ ١١/١۲:  تاریخ پذیرش            ١١/١٤٠3/ ٠١ تاریخ دریافت

 

 

  

https://doi.org/10.22034/iwrj.2025.15088.2660
mailto:mahdi.ghobadi@sku.ac.ir


 ۱6                                                                                                      ۱404/ تابستان ۵۷پياپي    / ۲ شماره/ ۱۹جلد  مجله پژوهش آب ایران/ 

 مقدمه

بزرگ  از  یکی  امروز،  دنیای  چالشدر  روی ترین  پیش  های 

ها، مدیریت بهینه مصرف آب کشاورزی، به ویژه در بخش گلخانه

است. با توجه به تغییرات اقلیمی، افزایش جمعیت جهانی و نیاز  

بهینه  اهمیت  کشاورزی،  محصولات  تولید  به  سازی روزافزون 

. یکی از  شودمصرف آب در کشاورزی بیش از پیش احساس می

موثرراه پیشرفت   های  به  توجه  اخیر،با  هوشمندسازی    های 

گلخانه در  آب  بخش مصرف  دیگر  و  است. ها  کشاورزی  های 

با  ای که دارند، می شده ها به دلیل شرایط کنترل گلخانه توانند 

دقیق بهره مدیریت  منابع،  بتر  اما    الاتری وری  باشند،  داشته 

سیستم  این  در  آب  به  مصرف  گیاهان  مداوم  نیاز  دلیل  به  ها 

ها ترین دغدغهرطوبت و شرایط خاص محیطی، به یکی از مهم 

است شده  برای (Steduto et al., 2012)  تبدیل   .

هوشمندسازی نیاز به ابزار یا روابط دقیق برای تعیین نیاز آبی  

تبخیر   تعیین  نحوه  است.  تعرق  گیاه  از و  یکی  گلخانه  در 

پیش چالش هوشمندهای  است.  روی  به سازی  تعرق  و  تبخیر 

شود که در آن آب از سطح خاک مجموعه فرآیندهایی اطلاق می 

شود. این فرآیند تحت  بخار به جو منتقل می   صورتبه و گیاهان  

تأثیر عوامل محیطی مختلفی همچون دما، رطوبت، سرعت باد  

تواند دارد و محاسبه دقیق آن می  و شدت تابش خورشید قرار

 د  باشداشته  گیاه  نقش مهمی در تعیین میزان آبی مورد نیاز  

.(Allen et al., 1998) 
بیرون گلخانه  گلخانه از  اقلیم متفاوت  و  هستند  ها دارای خرد 

نسبتاً    یدر فواصل زمانگیاه  تعرق    تبخیر و   مشخص بودن میزان

آب  قی دق  تیریمد  ی کوتاه )ساعت( برا گلخانه    میو اقل  ی اریآب 

   .(Harms, 2022) است ی ضرور

Gavilan et al. (2015)  داد ه  ندگزارش  روش   چیکه 

گلخانه  تعرقو  تبخیر    نییتع  یبرا  ی استاندارد   یا محصولات 

میزان تبخیر و تعرق  در هوشمندسازی هدف تعیین    وجود ندارد.

گلخانه مدل در  از  استفاده  با  ابزارهای  ها  و  ریاضی  های 

. این  برای محاسبه زمان و میزان آبیاری استگیری دقیق،  اندازه

توانند با در نظر گرفتن متغیرهایی نظیر دمای هوا، ها می مدل 

و   نسبی  تابشرطوبت  میزانشدت  را   ،  تعرق  و  تبخیر  دقیق 

  ها کمک کنندمحاسبه کرده و به کاهش مصرف آب در گلخانه

(Harms, 2022). 

و    ی هامدل  براتبخیر  اولگلخانه  ی تعرق  و   ن یها  اروپا  در  بار 

سبز  یبرخ  ی برا  ی شمال  ی کایآمر فرنگ  جاتیاز    ی مانند گوجه 

(Stanghellini, 1987  ؛Jolliet and Bailey, 1992خ ،)اری  

(Yang et al., 1990  )  و( کاهوPollet et al., 1999  )  توسعه

ا  . یافتند از عرض   نیدر   یهاگلخانه   ه یتهو  ،یشمال  ی هامناطق 

  نیاست. به هم  ازیفصل رشد مورد ن  طولبه ندرت در    ی اشه یش

  فضای  رشد در  کمتر از  اریبس  ،هادر گلخانه  اهانیگرشد    ل،یدل

تعرق    (.Katsoulas and Kittas, 2011)  است باز   برعکس، 

 ای  ی اترانه یمد  یآب و هوا   ی در مناطق دارا  ی ا گلخانه   اهانیگ

به همرفت وابسته   شتریب  اریمشابه بس  ی مناطق گرم با آب و هوا 

 .  (Boulard and Wang, 2000)است

و تعرق در    ریتبخ  زانیکه م   دهدهای پیشین نشان می پژوهش

است  گلخانه  از  خارج  از  کمتر   گلخانه 
  (Orgaz et al., 2005; Möller and Assouline, 2007; 

Fernández et al., 2010.)  که   گرانپژوهش کردند  گزارش 

درصد( تابش    ۵6از کاهش قابل توجه )تا    یامر ناش   نیا  لیدل

کاهش سرعت باد در داخل گلخانه است.    نیو همچن   دیخورش

که    حیتوض  نیهمچنها  آن سایهدادند  پردهبان  توری    یها و 

شده  یحرارت ماه   ایجاد  تابستان،    ی هادر  و  تابشبهار    شدت 

 دهد. ی کاهش مرا در گلخانه  دیخورش

Ilahi (2009)  پایین،  را  ها  گلخانه تکنولوژی  دسته  سه  در 

های دارد که گلخانه و بیان می کرده  بندی  متوسط و بالا تقسیم 

 . سازی هستندبا تکنولوژی بالا مناسب هوشمند 

باید به این نکته توجه داشت که میزان تبخیر و تعرق گیاهی   

تواند متفاوت باشد. میزان آب با میزان آب مصرفی گلخانه می 

نیاز رطوبتی محیط  تامین  مصرفی گلخانه شامل نیاز آبی گیاه،  

گلخانه    گلخانه نیازهای  سایر  می است  و  به    تواندکه  توجه  با 

گلخانه از    تکنولوژی  گیاه  مصرف  نوع  تا    ۲۵/٠هیدرومدول  و 

هکتار  ١/6۵ بر  ثانیه  بر  گلخانه    لیتر  باشدبرای  یه ر)نش  متغیر 

 . (معاونت راهبردی ریاست جمهوری  ٤۷٤

داده  ریتبخ  نییتع  ی برا از  استفاده  با  تعرق  دو   یمیاقل  ی هاو 

بر اساس  روش متفاوت در گلخانه   یاصل  گیاهمرجع و  گیاه  ها 

که    تبخیر و تعرق  از معادلات  گرانپژوهش از    یوجود دارد. برخ

است  مزرعه    طیشرا  ی برا شده  در   م یمستق   طوربه استخراج 

حال  طیشرا در  کردند،  استفاده  برخ  یگلخانه  از    دیگر  یکه 

اصلاح    گرانپژوهش از  معادلاتپس  شرا  این  اساس   ط ی بر 

 . (Karaca et al., 2018)  استفاده کردندها آناز  ،گلخانه

بررسی   به  مروری،  مقاله  این  و  روشدر  مختلف مدل ها  های 

تعرق  برآورد   و  در  تبخیر  قرار   هاگلخانهکه  استفاده  مورد 

لازم به ذکر است که کلیه مطالعات   .شودمی ه پرداخت اند،گرفته 

ذکر شده در این مقاله روی تبخیر و تعرق گلخانه انجام شده 

 است. 

 

 

 



....های تعيين تبخير و تعرق پتانسيل در گلخانه مروری بر روش                                                                                                                           ۱۷ 

 های لایسيمتری و تشت تبخير روش -1

 )روش بيلان آب(  مترلایسيروش ميکرو ˗ ۱˗ ۱

روش   قدیمیاین  از  روشیکی  اندازهترین  و  های  تبخیر  گیری 

است گلخانهکه    تعرق  در  تعرق  و  تبخیر  تعیین  مورد  برای  ها 

استفاده قرار گرفته است. اساس این روش بر بیلان آب متمرکز  

میکرولایسیاست.   در  خروجی  و  ورودی  آب  با  بیلان  مترها 

  .شودنشان داده می  ١معادله 
(١)  P + I ± Ro = ETo + Dp ± S 

 تبخیر   0ET(، mm) ورودی  بآ I(، mm) بارندگی Pکه در آن 

مرج تعرق  ) و  عمقی  mm  ،)Dpع  رواناب   oR(،  mm)  نفوذ 

تغییر   ΔSشود و  صفر در نظر گرفته می  (، که  mm)  سطحی

، مطالعاتی که روی  ١در جدول    .است (mm)   ذخیره رطوبتی

متر انجام  تعیین تبخیر و تعرق در گلخانه با استفاده از لایسی

ترین روش تعیین میزان آب این روش دقیق  شده، آمده است. 

مستقیم میزان تبخیر    صورتبهمورد نیاز گیاه در گلخانه است و  

به  کندمی و تعرق را مشخص   نیاز  نیاز آبی  برای محاسبه  اما   .

بالایی دارد. همچنین    ابزار دقیقی دارد که در برخی موارد هزینه

 ها دارد. نیاز به کارشناس خبره برای برداشت و محاسبه داده
 

 در گلخانه متر لایسي ميکرومطالعات انجام شده روی روش   -  ۱  جدول

منطقه مورد   مرجع   ردیف 

 مطالعه

 نتيجه گياه  اقليم

١ Amiri  et al. 

 (2011) 
 روش مناسبی است و چندین معادله با این روش مقایسه شد  چمن  خشک و سرد  اصفهان

۲ Akbarifard et al. 

(2016)  
 روش مناسبی است و چندین معادله با این روش مقایسه شد  چمن  گرم و خشک  کرمان

3 Orgaz et al. 

(2005) 
لوبیا سبز، خربزه،   ای مدیترانه اسپانیا - آلمریا

 هندوانه و فلفل

 صورت دقیق برآورد شد و فلفل به  خربزهبرای   cKمقدار  

٤ Bonachela et al. 

(2006) 
  سواحل

ای  مدیترانه

 اسپانیا

  فرنگی، لوبیا گوجه ای مدیترانه

سبز،   سبز، کدو

ای،  دلمه  فلفل

 خربزه 

گیری  تبخیر و تعرق اندازه آبیاری شده بر اساس بهاره سبز عملکرد لوبیا

شده کمتر از عملکرد بر اساس تبخیر و تعرق محاسبه شده است. در بقیه  

 محصولات تفاوتی مشاهده نشد

۵ Sagar et al. 

(2022) 
زمستان سرد و   هند

خشک و  

تابستان گرم و  

 خشک 

یک میکرولایسمتر وزنی برای برآورد آب در سامانه هوشمند توسعه دادند   گل داوودی 

 داشت  یکه نتایج قابل قبول

6 Goyal et al. 

(2023) 
برای تخمین تبخیر و   ۵6یکرولایسیمتر و روش پنمن مانتیث فائو ماز  یار خ -  

دست  تعرق و ضرایب گیاهی استفاده کردند و دقت نتایج تبخیر و تعرق به 

 آمده را تایید کردند 

 Aروش تشت تبخير کلاس  ˗ ۲˗ ۱

کلاس   تبخیر  استوانه   Aتشت  ظرفی  آهن  که  جنس  از  ای 

قطر  )  گالوانیزه  ارتفاع    ١۲١با  و    (مترسانتی   ٤/۲۵سانتیمتر 

 و  هـای بـسیار رایـج در تخمـین تبخیـرروش  یکـی از  ،اسـت

باشد که به دلیل سادگی، هزینـه نـسبتاً  می   تعـرق در گلخانـه

گسترده در    طوربهتعرق روزانه    تبخیر و  کـم و توانـایی تخمـین

با استفاده    پتانسیلمعادله تبخیر و تعرق    .شودجهان استفاده می

 .شوداز رابطه زیر حاصل می از ضریب تشت 

(۲)      𝐸𝑇𝑜 = 𝐾𝑝 × 𝐸𝑝𝑎𝑛      

لازم به    .تبخیر از تشت است  panEضریب تشت و    pKکه در آن  

ذکر است که برای تبدیل تبخیر و تعرق پتانسیل به تبخیر و  

نیاز به ضریب گیاهی است. انجام شده    تعرق گیاهی  مطالعات 

آمده است.    ۲در جدول  در گلخانه    Aروی تشت تبخیر کلاس  

های مناسبی ارایه کرده است اما به دلیل  این روش هرچند داده

می گلخانه  از  که  زیادی  نیست فضای  گلخانه  مناسب    .گیرد 

 کاربردی نخواهد داشت. نیز همچنین در بحث هوشمندسازی 

تبخير ˗ 3˗ ۱ یافته    روش تشت  )قطر کاهش   60گلخانه 

 متر(سانتي 

و عدم کارایی آن   Aبا توجه به اندازه بزرگ تشت تبخیر کلاس  

گلخانه،   کوچک  تشتدر  تبخیرتبخیر  تشت  عنوان  با    تری 

 Khan)پیشنهاد شد  همکاران    ان وتوسط خکوچک استاندارد  

et al., 1998  .)از جنس با قطر    این تشت  گالوانیزه    6٠آهن 

    .متر استسانتی  ۲٠متر و ارتفاع سانتی 
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 در گلخانه Aکلاس   طالعات انجام شده روی تشت تبخيرم -  ۲  جدول

منطقه مورد   مرجع  ردیف 

 مطالعه

 نتيجه گياه  اقليم

١ Amiri  et al. 

 (2011) 
بیرون گلخانه ضریب   برای  مطالعه در درون و بیرون گلخانه انجام شد.  چمن  خشک  اصفهان

  ٠/ 9۷و برای درون گلخانه  ٠/ ۷۵های لایسیمتری همبستگی آن با داده

 گزارش شد 

۲ Fernández et al. 

(2010) 
 گزارش شد  ٠/ ۷9تا  ٠/ ۷۷ضریب تشت بین  چمن  ای مدیترانه اسپانیا

 دست آمد به Kp=0.79بهترین نتیجه در این مطالعه با 

3 Ucar et al. 

 (2011) 
 یک را مناسب گزارش کردند  ضریب تشت برابر میخک  - ترکیه 

٤ Shi et al.  
(2023) 

های لایسیمتری عملکرد مناسبی داشته با داده  ٠/ 88ضریب همبستگی  با  گوجه  نیمه مرطوب  پکن 

 است 

پژوهش  درنتایج  روش  این  از  که  پژوهشگرانی  گلخانه   های 

از این روش نیز    آمده است.-  3جدول  استفاده نموده بودند در  

تشت کلاس   به  نسبت  و  است  شده  مناسبی حاصل   Aنتایج 

کند. برای استفاده از این روش در بحث  فضای کمتری اشغال می 

باشد.  گیری عمق آب میهوشمندسازی نیازمند ابزار دقیق اندازه

 همچنین ضریب گیاهی در این روش نیز باید مشخص شود. 
 

   متر(سانتي  60)قطر گلخانه مطالعات انجام شده روی تشت تبخير   -  3  جدول

منطقه مورد   مرجع  ردیف 

 مطالعه

 نتيجه گياه  اقليم

١ Shahabifar et al. 
(2010) 

 برای ضریب تشت ٠/ ٤6مقدار  چمن  نیمه خشک  تهران 

۲ Amiri  et al. 

 (2011) 
های با داده  ٠/ 98و ضریب همبستگی   ٠/ 9٤ضریب تشت  چمن  خشک  اصفهان

 لایسیمتری عملکر خیلی خوبی نشان داد

3 Akbarifard et al. 

(2016)  
 ٠/ ۷3ضریب تشت  چمن  گرم و خشک  کرمان

٤ Blanco and Folegatti  

(2004) 
 نتایج متوسط  فرنگیگوجه  -  برزیل 

 

تبخ ˗ 4˗ ۱ تشت  کاهش   کوچک  ريروش  )قطر  گلخانه 

 متر(سانتي  ۲0یافته 

تبخیر   تشت  ابعاد  به  توجه  تشت  ،    Aکلاس  با  در چین یک 

تشت   عنوانبهمتر  سانتی   ١١متر و ارتفاع  سانتی   ۲٠تبخیر با قطر  

استاندارد   شدگلخانه  تبخیر  بر    .( (Liu et al., 2008معرفی 

در جدول   که  موجود  مطالعات  میان    ٤اساس  در  است،  آمده 

تشت تبخیر گلخانه  رسد، این های تشت تبخیر به نظر می روش

ترین روش تعیین میزان تواند مناسب از نظر هزینه و ابعاد، می

باشد اما به دلیل کمبود مطالعات در   در گلخانه  تبخیر و تعرق

این روش در   نیازمند بررسی  از چین  نقاط  دیگر  مناطقی غیر 

 جهان است. 
 

بر    های برآورد تبخير و تعرقمدلهای مبتني بر  روش -2

 اساس تبخير و تعرق گياه مرجع

 پنمن  عادلهم ˗ ۱ ˗۲

 و توازن    های آئرودینامیکپنمن با استفاده از ترکیب روش

به   انرژی، روشی را برای محاسبه تبخیر و تعرق ارائه نمود که

 (Penman, 1948).  روش ترکیبی یا معادله پنمن معروف است 

(3)  𝜆(𝐸𝑇0) = (
∆

∆ + 𝛾
) (𝑅𝑛 − 𝐺) +

𝛾

∆ + 𝛾
𝑓(𝑢)(𝑒𝑠 − 𝑒𝑎) 

.𝑚𝑚)ع  تبخیر و تعرق گیاه مرج  oETکه در آن   𝑑−1)،nR   

.𝑀𝐽)خالص  تابششدت   𝑚−2. 𝑑−1)  ،G   خاک گرمایی  شار 
(𝑀𝐽. 𝑚−2. 𝑑−1)  ،λ   تبخیر    گرمای .𝑀𝐽)نهان  𝐾𝑔−2)  ،γ  

.𝐾𝑝)ی  ثابت سایکرومتر  𝐶−1𝑜 شیب منحنی فشار بخار    ∆،  (

.𝐾𝑝)  هوا  اشباع 𝐶−1𝑜 )  ،(𝑒𝑠 − 𝑒𝑎)  کمبود اشباع  (Kpaو ) 

f(u)  باد انجام شده روی این  تابع  نتایج مطالعات  روش   است. 

می  قبولی  نشان  قابل  نسبتا  کارایی  که  است    ارائهدهد  نکرده 

 (. ۵)جدول 

  کينکمدل مک ˗ ۲ ˗۲

  هاینتایج خوبی را در اقلیم  ٤کینک بر اساس معادله  روش مک

 ولی نتایج آن در مناطق خشک خیلی  نشان دادهمرطوب و سرد  

 (. Makkink, 1957) بخش نبوده استرضایت

(٤)  𝐸𝑇0 = 0.061 (
∆

∆ + 𝛾
)

𝑅𝑠

58.5
− 0.12 
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.𝑚𝑚)ع  تبخیر و تعرق گیاه مرج  oET  این معادلهدر   𝑑−1)  ،

𝑅𝑠  روزانه  تاب خورشیدی  .𝐶𝑎𝑙)ش  𝑐𝑚−2. 𝑑−1)  ،∆    شیب

.𝑚𝑏𝑎𝑟)   هوا منحنی فشار بخار اشباع 𝐶−1𝑜  ثابت   γو  (

.𝐾𝑝)  سایکرومتری  𝐶−1𝑜 این معادله پارامترهای کمی    است.  (

اندازه برای  می را  نظر  به  و  دارد  نیاز  میگیری  برای  رسد  توان 

گیری، تبخیر و تعرق را از این معادله اندازه  داده  گلخانه با حداقل 

دهد که همبستگی  محاسبه کرد؛ با این حال مطالعات نشان می 

معادلات قرار  های لایسیمتری ندارد و در اولویت  بالایی با داده

 (. 6گیرد )جدول نمی

 

 در گلخانه مطالعات انجام شده روی تشت تبخير -  4  جدول

 مرجع  ردیف 
منطقه مورد  

 مطالعه
 نتيجه گياه  اقليم

١ Liu et al. 
(2008) 

فلسطین 

 اشغالی 

متر و اعلام ضریب سانتی ۲٠به کاربردن تشت تبخیر با قطر  موز  - 

 تشت برابر یک با کارایی خوب در برآورد تبخیر و تعرق 

۲ Zeng et al.  
(2009) 

متر و اعلام ضریب سانتی ۲٠به کاربردن تشت تبخیر با قطر  خربزه  -  چین

ورد  آر بردتشت برابر یک و عملکرد مناسب نتایج این تشت 

 تبخیر و تعرق  

 در گلخانه  پنمن معادلهمطالعات انجام شده روی  -  ۵  جدول

 مرجع  ردیف 
منطقه مورد  

 مطالعه
 نتيجه گياه  اقليم

١ Akbarifard et al. 

(2016)  
کم برآوردی و با   کارایی مناسب ولی همراه با اندکی چمن  گرم و خشک  کرمان

های لایسیمتری و  با داده  ٠/ 6۷ضریب همبستگی 

RSME   ١/ ٤٤برابر 

۲ Prenger et al. 

(2002) 
نتیجه نامناسبی برای این روش    ٠/ ۲١٤برابر با  2Rبا  افرا  -  اوهایو 

 گزارش شد 

3 Abedi Koupai et al.  

(2009) 
ترین  ضعیف ٠/ 66و کارایی  ٠/ 8١ضریب همبستگی  با  چمن  خشک  اصفهان

 های مختلف نشان داد را در بین روش نتیجه

٤ Guo et al. 

(2021) 
نتیجه  های لایسیمتریبا داده  ٠/ 38ضریب همبستگی  با  کلم چینی  -  چین

 در برآورد تبخیر و تعرق داشته است  غیرقابل قبول

۵ Gong et al. 

(2020) 
برای   ١/ ١یک ضریب اصلاحی برابر با در نظر گرفتن  گوجه  -  چین

 نتایج قابل قبولی نشان داد   معادله

 مدل تورك  ˗ 3 ˗۲

این از  .  است  شدهمعادله تورک در مناطق غرب اروپا استفاده  

درصد    ۵٠می بالای  یدر داخل گلخانه به دلیل رطوبت داروش  

 . (Turc, 1963) شوداستفاده می برای برآورد تبخیر و تعرق 

(۵)  𝐸𝑇0 = 0.013
𝑇𝑎

𝑇𝑎 + 15
(𝑅𝑠 + 50) 

.𝑚𝑚)ع  تبخیر و تعرق گیاه مرج  oET  :که در آن 𝑑−1)  ،𝑅𝑠 

روزانه  تاب خورشیدی  .𝐶𝑎𝑙)ش  𝑐𝑚−2. 𝑑−1)  و  𝑇𝑎    میانگین

)   دمای روزانه هوا 𝐶𝑜  . است(

(، محدود ۷ها مشخص است )جدول  آنچه که از نتایج پژوهش

های انجام شده روی این روش در گلخانه بودن تعداد پژوهش

نتایج خوبی حاصل   نیز  تعداد محدود  از همین  البته  است که 

تواند تعداد پارامترهای کم ورودی باشد.  نشده است. علت آن می

مقدار رطوبت، پارامتر مهمی است که در این معادله به آن توجه 

نشده است؛ بنابراین مدل مناسبی برای تعیین تبخیر و تعرق در  

 باشد. سازی نمی چنین هوشمند مگلخانه و ه
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 گلخانه در کينکمطالعات انجام شده روی معادله مک  -  6  جدول

منطقه مورد   مرجع  ردیف 

 مطالعه

 نتيجه گياه  اقليم

١ Shahabifar et al. 

(2010) 
 داشته  پایینی  با نتایج لایسیمتر، کارایی  ٠/ ۵۲ضریب همبستگی  با  چمن  نیمه خشک  تهران 

۲ Fathalian and Nouri 

(2011) 
 کارایی این روش را مناسب گزارش کردند خیار  نیمه خشک  تهران 

3 Akbarifard et al. 

(2016)  
میزان خطایی  و  ٠/ 68کارایی مناسب )کم برآوردی( با ضریب همبستگی  چمن  گرم و خشک  کرمان

 نشان داد  ١/ 3۲برابر 

٤ Moazed et al.  

(2014) 
متر در روز کارایی بسیار  میلی ١/ 9این روش با خطای  که  دادندنشان  یجنتا چمن  ای مدیترانه شیراز 

 ها دارد نسبت به سایر روش پایینی 

۵ Rahimikhoob et al. 

(2020) 
های لایسیمتری عملکرد قابل قبولی را  با داده  ٠/ ۷١ضریب همبستگی  با  چمن  نیمه خشک  کرج 

 است  داشته 

 درگلخانه  توركمطالعات انجام شده روی معادله   -  ۷  جدول

منطقه مورد   مرجع  ردیف 

 مطالعه

 نتيجه گياه  اقليم

١ Akbarifard et al. 

(2016)  
های لایسیمتری  با داده  ٠/ 3١عدم کارایی با ضریب همبستگی  چمن  گرم و خشک  کرمان

 مترمیلی  3/ ٤۲برابر  و خطایی

۲ Moazed et al.  

(2014) 
متر در روز دقت پایینی نشان میلی ١/ ۲٤این روش با خطای   چمن  ای مدیترانه شیراز 

 داد 

3 Rahimikhoob et al. 

(2020) 
  های لایسیمتری با داده  ٠/ ۵۲ضریب همبستگی برابر با  چمن  نیمه مرطوب  کرج 

 ترین عملکرد را بین چندین روش نشان داد ضعیف

 شده مدل تورك اصلاح ˗ 4 ˗۲

 اصلاح زیر  صورت معادله  معادله خود را به   ١96١تورک در سال  

 (.  Turc, 1961) کرد

(6)  𝐸𝑇0 = 𝑎𝑇 × 0.013
𝑇𝑎

𝑇𝑎+15
×

23.8856 ×𝑅𝑠+50

𝜆
  

.𝑚𝑚)ع  تبخیر و تعرق گیاه مرج  oET  :که در آن 𝑑−1)  ،𝑅𝑠 

.𝐶𝑎𝑙)ش خورشیدی روزانه  تاب 𝑐𝑚−2. 𝑑−1)  ،𝑇𝑎    میانگین دمای

)  روزانه هوا 𝐶𝑜 )  ،λ   نهان تبخیر    گرمای(𝑀𝐽. 𝐾𝑔−2)  و  Ta 

برابر  درصد    ۵٠نسبی بیشتر از    ضریبی است که برای رطوبت 

های انجام شده در مطالعات کمی بر اساس بررسی   .باشد مییک  

نتایج حاصل از این که  این مدل مورد استفاده قرار گرفته است  

مدل نیز قابل قبول نبوده است. بنابراین نتایج مدل قابل استناد  

 . (8)جدول  باشد نمی
 

 گلخانه  در  مطالعات انجام شده روی معادله تورك اصلاح شده -  8  جدول

منطقه مورد   مرجع  ردیف 

 مطالعه

 نتيجه گياه  اقليم

١ Shahabifar et al. 

(2010) 
ترین ضعیف های لایسیمتری با داده  ٠/ ٤۷ضریب همبستگی برابر با  چمن  نیمه خشک  تهران 

 است  های مختلف داشتهرا در میان روشنتیجه 

۲ Akbarifard et al. 

(2016)  
  های لایسیمتری وبا داده   ٠/ 6۵با ضریب همبستگی پایین کارایی  چمن  گرم و خشک  کرمان

 مترمیلی ۲/ 9برابر  خطای

 هيز -مدل جنسن ˗ ۵ ˗۲

 آب مصرفی نواحی غربی   های هجنسن و هیز بر اساس مشاهد

 آوردند  دستبه oET منظور برآوردآمریکا، یک رابطه خطی به 

(Jensen and Haise, 1963).    چگونگی    زیرمعادلات

 .دهندمی  محاسبات را نشان

(۷)  𝐸𝑇 = 𝐶𝑇(𝑇 − 𝑇𝑥)𝑅𝑠 

(8)  𝐶𝑇 =
1

45 − (
ℎ

137) +
365

(𝑒𝑠𝑚𝑎𝑥 − 𝑒𝑠𝑚𝑖𝑛)

 

(9)  𝑇𝑥 = −2.5 − 0.14(𝑒𝑠𝑚𝑎𝑥 − 𝑒𝑠𝑚𝑖𝑛) −
ℎ

500
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(١٠)  𝑒𝑠𝑚𝑎𝑥 = 𝑒𝑥𝑝 (
19.08𝑇𝑚𝑎𝑥 + 429.41

𝑇𝑚𝑎𝑥 + 237.3
) 

(١١)    𝑒𝑠𝑚𝑖𝑛 = 𝑒𝑥𝑝 (
19.08𝑇𝑚𝑖𝑛+429.41

𝑇𝑚𝑖𝑛+237.3
) 

 حداقل دمای روزانه  minT،  (C)   میانگین روزانه دما T  :که در آن

حداکثر دمای روزانه هوا   maxT،  (  C)  هوا در سردترین ماه سال

سال   در ماه  ازای   maxes ،(C)  گرمترین  به  اشباع  بخار  فشار 

فشار    mines،  (mb)دمای هوا در گرمترین ماه سال  حداکثر روزانه

ازای  به  اشباع  ماه   بخار  در سردترین  هوا  دمای  روزانه  حداقل 

سطح  h،  (mb)سال از  )دری  ارتفاع  تابش    sRو  (  mا  شدت 

.𝑀𝐽)خورشیدی   𝑚−2. 𝑑−1)  نظر مورد  دوره  این    .است در 

گیری در گلخانه دارد  مدل هرچند پارامترهایی با قابلیت اندازه

پژوهش در  این اما  نتایج  و  است  نشده  استفاده  زیادی  های 

می پژوهش نشان  نیز  برآورد ها  در  مناسبی  عملکرد  که  دهد 

 (. 9)جدول  تبخیر و تعرق ندارد
 

 در گلخانه هيز -جنسنمعادله مطالعات انجام شده روی  -  ۹  جدول

منطقه مورد   مرجع  ردیف 

 مطالعه

 نتيجه گياه  اقليم

١ Akbarifard et al. 

(2016)  
های لایسیمتری با داده ٠/ ٤۲کارایی نامناسب با ضریب همبستگی  چمن  گرم و خشک  کرمان

 ۲/ ٤۵برابر   RSMEو 

۲ Moazed et al.  

(2014) 
این  که  دادند نشان های لایسیمتری مقایسه نتایج این مدل با داده  چمن  ای مدیترانه شیراز 

 دقت مناسبی ندارد ٠/ ۷و خطای  ٠/ ۷۵روش با ضریب تبیین 

3 Rahimikhoob et al. 

(2020) 
عملکرد   های لایسیمتری با داده  ٠/ 6٤ضریب همبستگی برابر با  چمن  نیمه مرطوب  کرج 

 است  ضعیفی داشته 

 تابشي -مدل فائو ˗ 6 ˗۲

به  تابشی  روش  یک  پروت  و  معادله  دورنبوس    با  ١۲صورت 

ه کردند. یاستفاده از تابش خورشید برای برآورد تبخیر و تعرق ارا

هایی اقتباس شده و برای مکان    ککین  روش از روش مک  این

گیری باد و رطوبت نسبی در دسترس نیست و  وسایل اندازه   که

امکان   یا معقولی  می نمی پذیر  برآوردهای  توصیه    گردد باشد، 

 (.(Doorenbos and Pruitt, 1977 

(١۲)  𝐸𝑇0 = 𝑐𝑊𝑅𝑠 

.𝑚𝑚)ع  تبخیر و تعرق گیاه مرج oET :که در آن 𝑑−1) ،Rn   

.𝑚𝑚)خالص معادل با    تابششدت   𝑑−1)  ،W   ضریب وزنی که

دارد  و عرض جغرافیایی  درجه حرارت  به  فاکتور   c  و  بستگی 

  رطوبت ، طول روز و سرعت باد است.میانگین  تعدیل وابسته به  

معادله می   این  اندازهساده  قابل  پارامترهای  و  در باشد  گیری 

 گلخانه دارد.

مدل  این  دهد که برآوردهای  ها نشان میچند نتایج پژوهش هر

مقادیر  با  بالایی  همبستگی  و  است  ضعیف  موارد  برخی  در 

ندارداندازه لایسیمتری  به  (.  ١٠)جدول    گیری  نیاز  مدل  این 

 تر ضرایب دارد.مطالعه بیشتری برای تعیین دقیق

 

 در گلخانه  انجام شده روی معادله فائو تابشي مطالعات -  ۱0  جدول

منطقه مورد   مرجع  ردیف 

 مطالعه

 نتيجه گياه  اقليم

١ Shahabifar et al. 

(2010) 
برابر    RSMEهای لایسیمتری و  با داده  ٠ / ۵٤ضریب همبستگی حدود با  چمن  نیمه خشک  تهران 

 ها نشان داد کارایی نسبتا پایینی را در میان روش ٠/ 8١

۲ Akbarifard et al. 

(2016)  
های  با داده  ٠/ 6۵کارایی مناسب )بهترین برآورد( با ضریب همبستگی  چمن  گرم و خشک  کرمان

 داشته است  ١/ 6برابر   RSMEلایسیمتری و 

3 Liu et al. 
(2008) 

فلسطین 

 اشغالی 

 های لایسیمتریبا داده  ٠/ ۵۲کارایی ضعیف با ضریب همبستگی  موز  ای مدیترانه

٤ Casanova et al. 

(2009) 
نیمه خشک   شیلی 

 ای مدیترانه

عملکرد خوبی داشت و در مقیاس هفتگی نتایج بهتری نشان داد. ضریب   کاهو

 است  ٠/ ۷3های لایسیمتری همبستگی با داده 

۵ Fernández et al. 

(2010) 
های لایسیمتری نتیجه خوبی ارایه داد  با داده  ٠/ 9۷با ضریب همبستگی   چمن  مدیترانه ای  اسپانیا

 هرچند مدل اندکی کم برآوردی داشت 

6 Gong et al. 

(2020) 
 ١/ ١٤نتایج قابل قبول ارزیابی شد البته با در نظر گرفتن ضریب اصلاحی   فرنگی  گوجه گرم و خشک  چین



 ۲۲                                                                                                      ۱404/ تابستان ۵۷پياپي    / ۲ شماره/ ۱۹جلد  مجله پژوهش آب ایران/ 

 تيلور-مدل پریستلي  ˗ ۷ ˗۲

 پریستلی و تیلور یک معادله ترکیبی ساده شده برای استفاده در 

مرطوب   زیر  نواحی  کردندمطابق   Priestley and)  پیشنهاد 

Taylor, 1972 .)  

(١3)  𝐸𝑇0 = 1.26
1

𝛾
(

∆

∆+𝛾
) (𝑅𝑛 − 𝐺)  

.𝑀𝐽)  میزان تشعشع خورشید  nRکه در آن:   𝑚−2. 𝑑−1)    و∆ 

اشباع  بخار  فشار  منحنی  .𝑚𝑏𝑎𝑟))  هوا  شیب  𝐶−1𝑜   γو  (  (

.𝐾𝑝) ثابت سایکرومتری  𝐶−1𝑜  است.  (

دهد که نتایج  ( این معادله نشان می ١١نتایج مطالعات )جدول  

قابل قبولی داشته و در بیشتر مطالعات ضریب همبستگی بالایی  

 . نشان داده است

 پنمن-مدل فائو  ˗ 8 ˗۲

که در پنمن است  مدل    (، اصلاح شده١9۷۵فائو پنمن )دل  م

در سال    مدل ارائه شده توسط پنمنتر از  باد حساس  تابعآن  

 باشد. می   ١9٤8

 (١٤) 𝜆(𝐸𝑇0) = (
∆

∆+𝛾
) (𝑅𝑛 − 𝐺) +

𝛾

∆+𝛾
× 6.43(𝑎 +

𝑏𝑢2)(𝑒𝑠 − 𝑒𝑎)  
 

.𝑚𝑚)ع  تبخیر و تعرق گیاه مرج  oETکه در آن   𝑑−1)  ،nR 

.𝑀𝐽)خالص  تابششدت   𝑚−2. 𝑑−1)  ،G   خاک گرمایی  شار 
(𝑀𝐽. 𝑚−2. 𝑑−1)  مقدار این پارامتر نسبت به انرژی تابش که

اساس بر  و  بوده  ناچیز  فائو    خالص  فواصل    ۵6پیشنهاد  برای 

گرفته   نظر  در  صفر  تبخیر    گرمای ،  λ،  شودمی روزانه  نهان 
(𝑀𝐽. 𝐾𝑔−2)  ،γ،  ی ثابت سایکرومتر(𝐾𝑝. 𝐶−1𝑜 شیب    ∆،  (

اشباع بخار  فشار  .𝐾𝑝)   هوا  منحنی  𝐶−1𝑜 )  ،(𝑒𝑠 − 𝑒𝑎) 

از سطح   متری   ۲سرعت باد در ارتفاع  2u(، Kpa) کمبود اشباع 

.𝑚𝑚)زمین   𝑠−1)  ،a    وb   مقدارشان  ثابت که  تجربی  های 

برابر  به و  ترتیب  پژوهشاست.    ۵3۷/٠یک  در  مدل  های این 

ای که در این گلخانه، مورد توجه قرار نگرفته است و دو مطالعه

نشان می آمده،  است پژوهش  قبولی داشته  قابل  دهد عملکرد 

 (.١۲)جدول 
 

 در گلخانه تيلور  -پریستليطالعات انجام شده روی معادله م -  ۱۱  جدول

منطقه مورد   مرجع  ردیف 
 مطالعه

 نتيجه گياه  اقليم 

١ Shahabifar et al. 

(2010) 
های لایسیمتری عملکرد نسبتا  با داده  ٠/ 6با ضریب همبستگی حدود  چمن  نیمه خشک  تهران 

 مناسبی داشته است 

۲ Akbarifard et al. 

(2016)  
های  با داده ٠/ 6٤کارایی مناسب )کم برآوردی( با ضریب همبستگی  چمن  گرم و خشک  کرمان

 ١/ 86برابر   RSMEلایسیمتری و 

3 Liu et al. 

(2008) 
 نتیجه ضعیفی نشان داد  ٤۷/٠با ضریب تبیین  موز  ای مدیترانه فلسطین 

٤ Valdés-Gómez et al. 

(2009)  

  گوجه -  کالیفرنیا 

 فرنگی

 خطا %6/ ١عملکرد مناسب با تخمین تبخیر و تعرق با 

۵ Gong et al. 

(2020), (2022) 
  گوجه گرم و خشک  چین

 فرنگی

متر بر  میلی  ٠/ 6در مقایسه با دو مدل پنمن و پنمن مانتیث با خطای 

 بهتری نشان داد  درصد بیش برآوردی عملکرد  6/ ۷روز  و 

6 Guo et al. 

(2021) 
های لایسیمتری بهترین نتیجه را  با داده  ٠/ ۷۲با ضریب همبستگی   کلم چینی  -  چین

 های دیگر ارائه نمود نسبت به روش 

۷ Harms  

(2022) 
های لایسیمتری نتیجه خوبی در  با داده  ٠/ 8۵با ضریب همبستگی   گوجه  -  هلند

ریزی آبیاری مناسب برآورد ساعتی داشت اما عنوان شده برای برنامه

 نیست

8 Yan et al. 

(2024) 
گرمسیری   چین

 مرطوب 
 نتایج مناسبی داشته است   خیار 

9 Gao et al. 

(2024) 

در مرحله اول و دوم رشد بیش برآوردی، در مراحل توسعه و میانی  گوجه  ایمعتدل قاره  چین

 نشان داد  نسبتا قابل قبولنتیجه 

 مانتيث –معادله پنمن  ˗ ۹ ˗۲

پنمن به   -  روش  جانمانتیث   ارائه  ١986در    ثی مانت  وسیله 

ا  دیگرد در  گ   نیکه  پوشش  روش   خلاف  بر   ی اهیروش سطح 

 مرطوب  سطح  کیپنمن که سطح آب در نظر گرفته شده است،  

  کهشود  می فرض    ث یمانت  -  در روش پنمن  گریبه عبارت د  .است

با    کی  یاه یکل سطح پوشش گ موجود   های روزنهبرگ بزرگ 

مانتیث    -  در معادله پنمن  زین ها  روزنه است و مقاومت    آن  در

 . است لحاظ شده



....های تعيين تبخير و تعرق پتانسيل در گلخانه مروری بر روش                                                                                                                          ۲3 

(١۵)  
𝜆𝐸𝑇0 =

 ∆(𝑅𝑛 − 𝐺) +
𝜌𝐶𝑝

𝑟𝑎
(𝑒𝑠 − 𝑒𝑎)

∆ + 𝛾 (1 +
𝑟𝑐

𝑟𝑎
) 

 

.𝑚𝑚)ع  تبخیر و تعرق گیاه مرج  oET  :که در آن 𝑑−1)  ،nR  

.𝑀𝐽)خالص  تابششدت   𝑚−2. 𝑑−1)  ،G   خاک گرمایی  شار 
(𝑀𝐽. 𝑚−2. 𝑑−1)  ،λ   تبخیر   گرمای نهان 

(𝑀𝐽. 𝐾𝑔−1. 𝐶−1𝑜 )، pC  هوا   ژهیو  ی گرما 
(𝑀𝐽. 𝐾𝑔−1. 𝐶−1𝑜 )  ،ρ  جرم مخصوص هوا  (𝑘𝑔. 𝑚−1)،  γ 

.𝐾𝑝)ی  ثابت سایکرومتر  𝐶−1𝑜 )  ،cr  گ   یاهی مقاومت پوشش 

در برابر انتقال    یکینامیرودیمقاومت آ  ar،  در برابر انتقال بخار آب

شیب منحنی فشار   ∆  ،گرما و بخار آب از سطح مرطوب به هوا

اشباع .𝐾𝑝)  هوا  بخار  𝐶−1𝑜 𝑒𝑠)و    ( − 𝑒𝑎)  اشباع  کمبود 

(Kpa.است )   در مطالعات زیادی مورد بررسی قرار   معادلهاین

)جدول   با  ١3گرفته  بالا  با ضریب همبستگی  نتایج خوبی  و   )

لایسی نشریه  نتایج   در  همچنین  است.  داشته   ٤۷٤متری 

برنامه و بودجه به برای تعیین سازمان  عنوان روش پیشنهادی 

نیاز آبی گلخانه در ایران پیشنهاد شده است. با توجه به انجام  

می  نظر  به  گلخانه،  در  روش  این  روی  متعدد  رسد  مطالعات 

به می  گلخانهتواند  هوشمندسازی  در  روشی  استفاده  عنوان  ها 

   .شود

 فائو  - مانتيث-مدل پنمن ˗ ۱0 ˗۲

 صورت ساعتی یا روزانهدر این روش محاسبه تبخیر و تعرق به 

پنمنمی  اصلی  معادله  از  که  معادلات   -   باشد  و  مانتیث 

ویآ به مقاومت   رودینامیک  سطحی  است های  آمده    دست 

(Allen et al., 1998 .) 

(١6)  
𝐸𝑇0 =

0.408 ∆(𝑅𝑛 − 𝐺) + 𝛾
900

𝑇 + 273 𝑢2(𝑒𝑠 − 𝑒𝑎)

∆ + 𝛾(1 + 0.34𝑢2) 
 

 

.𝑚𝑚)ع  تبخیر و تعرق گیاه مرج  oET  :که در آن 𝑑−1)  ،Rn  

.𝑀𝐽)خالص    تابششدت   𝑚−2. 𝑑−1)  ،G   شار گرمایی خاک
(𝑀𝐽. 𝑚−2. 𝑑−1)  ،λ   تبخیر    گرمای .𝑀𝐽)نهان  𝐾𝑔−2)  ،γ  

.𝐾𝑝)ی  ثابت سایکرومتر  𝐶−1𝑜 شیب منحنی فشار بخار    ∆،  (

.𝐾𝑝)  هوا   اشباع 𝐶−1𝑜 )  ،(𝑒𝑠 − 𝑒𝑎)   اشباع (، Kpa)  کمبود 

2u    از سطح زمین    متری   ۲سرعت باد در ارتفاع(𝑚𝑚. 𝑠−1)   و

T  میانگین دمای روزانه هوا( 𝐶𝑜  . است (

رابطه   پنمناین  نقاط  مانتیث  -مانند  در  زیادی  مطالعات  در 

( و نتایج نسبتاً خوبی با  ١٤مختلف جهان بررسی شده )جدول  

می  نیز  مدل  این  است.  داشته  بالا  همبستگی  تواند ضریب 

سازی و برآورد  های کاربردی در هوشمندعنوان یکی از مدل به

نیاز آبی در گلخانه مورد استفاده قرار گیرد. در مطالعات مختلف 

نشان داده شده با تغییر ضریب مقاومت دینامیکی در گلخانه، 

دقیق نتایج  پژوهش  ارائهتری  مدل  است  نیاز  که  های داده 

بیشتری در خصوص مشخص نمودن یک عدد ثابت قابل قبول،  

 . انجام شود

 

 در گلخانه  فائو پنمنمطالعات انجام شده روی معادله  -  ۱۲  جدول

منطقه مورد   مرجع  ردیف 

 مطالعه

 نتيجه گياه  اقليم

١ Liu et al. 
(2008) 

فلسطین 

 اشغالی 

   ٠/ 6۷  های لایسیمتریبا دادهکارایی متوسط با ضریب همبستگی  موز  ای مدیترانه

۲ Fernández et al. 

(2010) 
 نتیجه خوبی داشت های لایسیمتری با داده  ٠/ 98با ضریب همبستگی   چمن  مدیترانه ای  اسپانیا

 مدل هارگریوز ˗ ۱۱ ˗۲

این .  دارد  ازیشده ن و تابش    دما  ی هاتنها به داده  هارگریوزمدل  

قابل مواردی  در  هواشناسی  مدل  اطلاعات  که  است    استفاده 

  منظور از روش مزبور بیشتر در آمریکای لاتین و به   .محدود باشد 

می  استفاده  گیاهان  موردنیاز  آب   Hargreaves)  شودبرآورد 

and Samani, 1985 .) 

(١۷)  𝐸𝑇0 =
1

𝜆
(0.0023)(𝑇𝑚𝑒𝑎𝑛 + 17.8)(𝑇𝑚𝑎𝑥 − 𝑇𝑚𝑖𝑛)0.5𝑅𝑎 

.𝑚𝑚)ع  تبخیر و تعرق گیاه مرج  oET  :که در آن 𝑑−1)   ،λ  

.𝑀𝐽)نهان تبخیر    گرمای  𝐾𝑔−2)،  meanT  میانگین روزانه دما  

(C)  ،minT  حداقل دمای هوا روزانه  (C)  ،maxT   حداکثر دمای

.𝑀𝐽)برون زمینی   تابش  𝑅𝑎و    (C)روزانه هوا   𝑚−2. 𝑑−1)  

 . دباشمی 
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 در گلخانه مانتيث -مطالعات انجام شده روی معادله پنمن -  ۱3  جدول

منطقه مورد   مرجع  ردیف 

 مطالعه

 نتيجه گياه  اقليم

١ Amiri  et al. 

 (2008) 
 ٠/ ۷3های لایسیمتری و کارایی مدل با داده  ٠/ 8٠ضریب همبستگی  با  چمن  -  اصفهان

 را نشان داد  بهترین نتیجه

۲ Prenger et al. 

(2002) 
 نتیجه نامناسب ارائه نمود های لایسیمتری نسبت به داده   ٠/ ٤8١برابر با  2Rبا  افرا  -  اوهایو 

3 Medrano et al. 

(2005) 
  عملکرد بالایی برای تخمین آب مورد نیاز گیاه در شرایط اقلیم مدیترانه خیار  ای مدیترانه اسپانیا

 داشت 

٤ Abedi Koupai et 

al.  

(2009) 

نتیجه   ٠/ 86های لایسیمتری و کارایی با داده  ٠/ 89ضریب همبستگی  با  چمن  خشک  اصفهان

 مناسب و خوبی ارائه نمود 

۵ Casanova et al. 

(2009) 
نیمه خشک   شیلی 

 ای مدیترانه

. ضریب  نشان داددر مقیاس هفتگی نتایج بهتری   و عملکرد قابل قبولی داشت  کاهو

 گزارش شده است  ٠/ 8 های لایسیمتری با داده همبستگی 

6 Villarreal-

Guerrero et al. 

(2012)  

آریزونای  

 آمریکا 

فلفل  -

  -ایدلمه 

 گوجه 

 ها در بین سایر روش  ٠/ 96برابر با  2Rبهترین نتیجه با 

۷ Qiu et al. 

(2013) 
استان کانسو  

 چین

با استانگلینی توانست تخمین دقیقی از نیاز آبی   PMبا ترکیب معادله  فلفل تند گرم و خشک 

 دست آورد به

8 Gong et al. 

(2017) 
با استفاده از یک ترکیب مقاومت پوشش و مقامت زمین نتایج قابل قبولی   گوجه  -  چین

 گرفت

9 Rahimikhoob et al. 

(2020) 
های دیگر داشته است، ضریب همبستگی با  بهترین نتیجه را بین روش  چمن  نیمه مرطوب  کرج 

 بوده است ٠/ 98های لایسیمتری برابر داده 

١٠ Harms  

(2022) 
   های انتخابی را داشتبهترین نتیجه در بین مدل  ٠/ 8۵با ضریب همبستگی   گوجه  -  هلند

١١ Shi et al.  
(2023) 

  یشمال شرق 

 ینچ

  ،های لایسیمتری مدل عملکرد خوبی داشتبا داده  ٠/ 9١با ضریب همبستگی   گوجه  سرد 

 برآوردی است البته مدل دارای کم 

١۲ Yan et al. 

(2024) 
نیمه گرمسیری   چین

 مرطوب 

 نتایج مناسبی در برآورد تبخیر و تعرق نشان داد   خیار 

١3 Gao et al. 
(2024) 

در مراحل   و  برآوردی، مرحله دوم بیش برآوردی در مرحله اول رشد کم گوجه  ایمعتدل قاره  چین

 کرده است  ارائهتوسعه و میانی نتایج نسبتا قابل قبول 

 در گلخانه  فائو  -مانتيث –مطالعات انجام شده روی معادله پنمن  -  ۱4  جدول

منطقه مورد   مرجع  ردیف 

 مطالعه

 نتيجه گياه  اقليم

١ Amiri  et al. 

 (2008) 
های لایسیمتری و کارایی با داده ٠/ ۷ضریب همبستگی حدود با  چمن  نیمه خشک  اصفهان

 نشان دادنتیجه مناسبی  ٠/ 6١ برابر مدل

۲ Shahabifar et al. 

(2010) 
های لایسیمتری بهترین با داده  ٠/ 6١ضریب همبستگی حدود با  چمن  نیمه خشک  تهران 

 است  ها داشته عملکرد را در میان روش 

3 Fathalian and Nouri 

(2011) 
 کارایی نامناسبی نشان داد  خیار  نیمه خشک  تهران 

٤ Rafiee  et al.  

(2016) 
  -بادمجان  ای مدیترانه شیراز 

 چمن 

 نشان دادن که این معادله در شرایط گلخانه کم برآوردی دارد 

۵ Akbarifard et al. 

(2016)  
و  های لایسیمتری با داده ٠/ 6٤کارایی نامناسب با ضریب همبستگی  چمن  گرم و خشک  کرمان

 نشان داد  متر بر روز میلی ۲/ 3۲برابر   خطای

6 Liu et al. 
(2008) 

فلسطین 

 اشغالی 

بالاترین   FAO- Penman بعد از مدل  63/٠با ضریب تبیین  موز  ای مدیترانه

 عملکرد را نشان داد 

۷ Fernández et al. 

(2010) 
و شیب خط  های لایسیمتری با داده  ٠/ 9۷با ضریب همبستگی   چمن  ای مدیترانه اسپانیا

. فرض  نشان داد نتیجه خوبی داشت هرچند مدل کم برآوردی  ٠/ 83

 بود s.m-1 ١۵٠برابر با   raمعادله ثابت گرفتن  
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8 Moazed et al.  

(2014) 
  یبرا  ین میزان خطاکمتر  با ین معادلهترمناسب دادندنشان  یجنتا چمن  ای مدیترانه شیراز 

 است روزانه در گلخانه    oET ینتخم

9 Guo et al. 

(2021) 
  ارائههای لایسیمتری نتیجه خوب با داده  ٠/ ۷١ضریب همبستگی  با  کلم چینی  -  چین

 نمود 

١٠ Gong et al. 

(2020) 
   نمود  ارائه نتایج قابل قبولی گوجه  -  چین

١١ Gao et al. 
(2024) 

 مرحله رشد نتایج قابل قبولی داشت ٤در هر  گوجه  ایمعتدل قاره  چین

 در گلخانه هارگریوزمطالعات انجام شده روی معادله  -  ۱۵  جدول

منطقه مورد   مرجع  ردیف 

 مطالعه

 نتيجه گياه  اقليم

١ Akbarifard et al. 

(2016)  
و  های لایسیمتری با داده  ٠/ ۲٤عدم کارایی با ضریب همبستگی  چمن  گرم و خشک  کرمان

RSME   ۲/ ١3برابر 

۲ Liu et al. 
(2008) 

فلسطین 

 اشغالی 

 های لایسیمتری با داده  ٠/ ٤9کارایی کم با ضریب همبستگی  موز  

3 Fernández et al. 

(2010) 
نیمه خشک   اسپانیا

 مدیترانه ای 

ای به جای تشعشع و ضریب  با در نظر گرفتن قابلیت انتقال گلخانه چمن 

 نتایج خوبی داشت های لایسیمتری با داده  ٠/ 9۷همبستگی 

٤ Moazed et al.  

(2014) 
های با داده  ٠/ 6٠این روش با ضریب تبیین که  دادندنشان  یجنتا چمن  ای مدیترانه شیراز 

 لایسیمتری کارایی نسبتا پایینی دارد 

 

این مدل رطوبت گلخانه  پارامترهای مهم در در  از  ها که یکی 

با   ندارد.  وجود  معادله  این  در  است  گیاه  در  آبی  نیاز  ایجاد 

انجام شده است  وجودی  که مطالعات محدودی روی این مدل 

اما به١۵)جدول   نتایج نشان می (  این مدل  طور کلی  دهد که 

 کارایی مناسبی در برآورد تبخیر و تعرق در گلخانه نداشته است.

 

 در گلخانه ساماني  – مطالعات انجام شده روی معادله هارگریوز -  ۱6  جدول

منطقه مورد   مرجع  ردیف 

 مطالعه

 نتيجه گياه  اقليم

١ Fathalian and 

Nouri (2011) 
 کارایی مناسب )بهترین نتیجه( خیار  -  تهران 

۲ Akbarifard et al. 

(2016)  
و  های لایسیمتری با داده  ٠/ ۲8عدم کارایی با ضریب همبستگی  چمن  گرم و خشک  کرمان

RSME   ١/ ١٤برابر 

3 Liu et al. 
(2008) 

فلسطین 

 اشغالی 

 عملکرد ضعیفی نشان داد  موز  ای مدیترانه

٤ Rahimikhoob et al. 

(2020) 
های لایسیمتری عملکرد  با داده  ٠/ 69ضریب همبستگی برابر با  نیمه مرطوب  چمن  کرج 

 است متوسطی را داشته 

۵ Shi et al.  
(2023) 

 های انتخابی داشت کمترین کارایی را در میان مدل  نیمه مرطوب  گوجه   پکن 

 

 ساماني -مدل هارگریوز ˗ ۱۲ ˗۲

روش  داده  این  چمناز  لایسیمتری  دیویس   های  ایالت  در 

مدت   در  ارا  8کالیفرنیا  علت  و  شده  استنتاج  در   هیسال  آن 

داده نبودن  استدسترس  بوده  خورشیدی  تابش    های 
.(Hargreaves and Samani, 1985) 

 

(١8)  𝐸𝑇0 = 0.0162 (𝑘𝑇). 𝑅𝑎. 𝑇𝐷0.5(𝑇 + 17.8) 

(١9)  
 𝐾𝑇 = 0.075 (

𝑆

𝑇𝐷
)

0.5

 

(۲٠)  𝑇𝐷 = (𝑇𝑚𝑎𝑥 − 𝑇𝑚𝑖𝑛)0.5 
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.𝑚𝑚)ع  تبخیر و تعرق گیاه مرج  oET  :که در آن 𝑑−1)  ،𝑅𝑎 

زمینی   تابش .𝑚𝑚)برون  𝑑−1)  ،S   ساعات درصد 

)روشنایی
𝑛

𝑁
× 100)  n)    و واقعی  آفتابی  حداکثر   Nساعات 

آفتابی(،   هوا   𝑇𝑚𝑎𝑥همچنین  ساعات  روزانه  دمای   حداکثر 
( 𝐶𝑜 )  ،𝑇𝑚𝑖𝑛  هوا  حداقل روزانه  )  دمای  𝐶𝑜 میانگین    Tو    (

)دمای روزانه هوا 𝐶𝑜  . استاصلاح  ضریب TKو  (

است  مدل محدود  این  انجام شده روی  مطالعات  هر چند که 

- دهد که معادله هارگریوز( اما این مطالعات نشان می ١6)جدول  

برآورد  س در  مناسبی  کارایی  هارگریوز  معادله  مانند  نیز  امانی 

 تبخیر و تعرق در گلخانه را نداشته است. 

 فائو دلیکر - يبلان معادله ˗ ۱3 ˗۲

 Doorenbos et al. (1975)  اینکه اثر    برای  از  بهتری  تعریف 

کریدل  -استفاده از رابطه بلانی  روی آب مورد نیاز گیاه با  ،اقلیم

  oETکریدل را برای برآورد  -شده بلانی  روش اصلاح  ،ه دهندیارا

نمودند بلانی  .توصیه  شده  اصلاح  زیر    صورتبهکریدل  -رابطه 

 . است

(۲١)  𝐸𝑇0 = 𝐶 × [𝑃(0.46𝑇 + 8)] 

تعرق گیاه مرج  oET  :که در آن و  .𝑚𝑚)ع  تبخیر  𝑑−1)  ،T 

درصد متوسط ساعات روشنایی   P،  (C)میانگین دمای روزانه  

تابع عرض جغرافیایی و ماه بوده که از    روزانه در طول ماه که

کننده وابسته به  فاکتور تعدیل C،  آیدمی   دستبه   جدول مربوط

 . استباد   ساعات آفتابی و سرعت حداقل رطوبت نسبی،

های انجام شده روی مقالات مرتبط با گلخانه نشان داد بررسی 

  ( ١۷)جدول    روی این روش مطالعات زیادی انجام نشده استکه  

مطالعاتو   این  نشان   نتایج  پایین  نیز  کارایی  روش گر   این 

 باشد. می 
 

 در گلخانه  کریدل فائو -  مطالعات انجام شده روی معادله  بلاني -  ۱۷  جدول

منطقه مورد   مرجع  ردیف 

 مطالعه

 نتيجه گياه  اقليم

١ Shahabifar et al. 

(2010) 
با  ٠/ ٤9عدم کارایی در مقیاس روزانه با ضریب همبستگی حدود  چمن  نیمه خشک  تهران 

 نتایج در مقیاس هفتگی بهتر بود  های لایسیمتری.داده 

۲ Moazed et al.  

(2014) 
های لایسیمتری و خطای با داده ٠/ 6این روش با ضریب تبیین  چمن  ای مدیترانه شیراز 

 متر کارایی کمی دارد میلی ٠/ 6٤

 معادلات تبخير و تعرق مبتني بر گياه حاکم در گلخانه -3

تعیین  به    ازیبدون ن  میمستق   طوربهو تعرق را    ریمعادلات تبخ   نیا

معادلات با اصلاح   نیاکند.  می  نییتع  panK  ای  cKمانند    یبایضر

  اهیگ  های مشخصهمختلف    ی افزودن پارامترها  و  پیشینمعادلات  

پنمن  معادله  شده   ثینت ام  -  به  زیر   انداصلاح  موارد  شامل  و 

 هستند: 

 ( Stanghellini 1987استانگليني ) ˗ ۱ ˗3

 Stanghellini (1987)  افزودن   مانتیث - منپنمعادله با  را 

گلخانه و محصول    ستم یبهتر س   فیتوص  ی برا  دیجد  ی پارامترها

کرد و    یداخل  های مقاومت از    دیجد  ی پارامترها  نیا .  اصلاح 

حاصل  گلخانه و سرعت باد  می با در نظر گرفتن اقل  اهیگ یخارج

  ف ی تعر   ای گونه به  سطح پوشش گیاه یا شاخص سطح برگ  .شد

 ۲۲)معادلات    برگ را شامل شود  ی نییو پا  ییکه سطوح بالا   شد

 . (۲٤تا 

(۲۲)  
𝐸𝑇0 = 2𝐿𝐴𝐼

1

𝜆
[
 ∆(𝑅𝑛 − 𝐺) + 𝐾𝑡

𝜌𝐶𝑝

𝑟𝑅
(𝑒𝑠 − 𝑒𝑎)

∆ + 𝛾 (1 +
𝑟𝑐

𝑟𝑎
) 

] 

(۲3)  𝑅𝑛𝑠 = 0.77𝑅𝑠   ,    𝑅𝑛 =
0.07𝑅𝑛𝑠−252𝜌𝐶𝑝(𝑇−𝑇𝑜)

𝑟𝑅
  

 

(۲٤)           𝑟𝑅 =
𝜌𝐶𝑝

4𝜎(𝑇+273.15)3 

 

.𝑚𝑚)ع  تبخیر و تعرق گیاه مرج  oET  :که در آن 𝑑−1)  ،nR  

.𝑀𝐽)  خالص  تابششدت   𝑚−2. 𝑑−1)  ،G   شار گرمایی خاک
(𝑀𝐽. 𝑚−2. 𝑑−1)،  tK  ه یثان   36٠٠واحد برابر با    لیتبد  بیضر  

ساعت، تبخیر    گرمای   λ  بر  .𝑀𝐽)نهان  𝑘𝑔−1. )،  pC  ی گرما 

.𝑀𝐽)  هوا  ژهیو 𝑘𝑔−1. 𝐶−1𝑜 )  ،ρ   هوا مخصوص   جرم 
(𝑘𝑔. 𝑚−3)،  γ  سایکرومتر .𝑘𝑃𝑎)ی  ثابت  𝐶−1𝑜 )  ،cr 

.𝑠)ب  در برابر انتقال بخار آ  ی اهیمقاومت پوشش گ 𝑚−1)  ،ar 

در برابر انتقال گرما و بخار آب از سطح   یکینامیرودیمقاومت آ

.𝑠)  مرطوب به هوا 𝑚−1)،  ∆  شیب منحنی فشار بخار اشباع  

.𝐾𝑃𝑎)  هوا 𝐶−1𝑜 )  ،(𝑒𝑠 − 𝑒𝑎)    بخار  کمبود  اشباع فشار 

(kPa  ،)Rr   تشعشعیمقاومت  (𝑠. 𝑚−1)،  nsR    موج  تشعشع

خالص .𝑀𝐽)  کوتاه  𝑚2. 𝑑−1)،  sR  خورش سطح    ی دیتابش 

.𝑀𝐽)  نیزم 𝑚2. 𝑑−1)  ،T  روزانه    ای  یهوا ساعت  ی ماد  نی انگ یم

(Co)،  0T   ی دما   ( بولتزمن    Co)،  σبرگ  استفان  ثابت 
(𝑀𝐽. 𝑚−2. 𝐾−4. 𝑑−1)  و  LAI   برگ سطح  شاخص 

(𝑚2. 𝑚−2)  .است 
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 در گلخانه  استانگلينيمطالعات انجام شده روی معادله  -  ۱8  جدول

منطقه مورد   مرجع  ردیف 

 مطالعه

 نتيجه گياه  اقليم

١ Prenger et al. 

(2002) 
بهترین نتیجه در بین های لایسیمتری با داده  ٠/ 8۷برابر با  2Rبا  افرا  -  اوهایو 

 داشت های انتخابیمدل

۲ Abedi Koupai et al.  

(2009) 
 ٠/ 9١های لایسیمتری و کارایی با داده  ٠/ 93ضریب همبستگی  با  چمن  خشک  اصفهان

 را نشان داد  بهترین نتیجه

3 Villarreal-Guerrero 

et al. (2012)  
آریزونای  

 آمریکا 

  -ایفلفل دلمه  -

 گوجه 

 داشت های لایسیمتری با داده ٠/ 96برابر با  2Rنتیجه خیلی خوب با  

٤ Pamungkas et al. 

(2014) 
 برآوردی داردنتیجه مناسب اما کمی بیش گوجه  -  ژاپن 

۵ Acquah et al. 

(2018) 
موسمی نیمه   چین

 گرمسیری مرطوب 

نتایج بسیار   های لایسیمتری با داده  ٠/ 9٠ با ضریب همبستگی بالای گوجه فرنگی 

 خوبی داشت 

6 Harms  

(2022) 
هر چند نتایج های لایسیمتری با داده  ٠/ 89با ضریب همبستگی   گوجه  -  هلند

 برآوردی نشان داد  مناسبی داشت ولی اندکی بیش

روی این مدل چندین پژوهش انجام شده است که نتایج آنها  

هایی است که نتیجه خوبی  دهد این روش جزو روشنشان می 

 (. ١8حاصل کرده است )جدول 

 ( Fynn et al., 1993فين ) ˗ ۲ ˗3

ا تابش  اما  ،  است   استانگلینیمعادله    مشابه مدل    نیاگرچه 

گرما  ی دیخورش شار  محاسبه  توسط    ییو  شده  استفاده 

  Fynn et al.  (1993)حذف شده است.  مدل    نیدر ا  استانگلینی

دما  پیشنهاد که  برا  ی کردند  هوا  و   یسازساده  ی برگ 

ن  ی های ریگاندازه شودبرابر    ،ازیمورد  گرفته  نظر   ,Ilahi)  در 

2009 .) 

(۲۵)  
𝐸𝑇0 =

 2𝐿𝐴𝐼𝜌
𝐶𝑝

𝑟𝑒
(𝑒𝑠 − 𝑒𝑎) + ∆(𝑅𝑛 − 𝐺)

∆ + 𝜆𝛾 𝑟𝑖
 

.𝑚𝑚)ع  تبخیر و تعرق گیاه مرج  oETکه در آن   𝑑−1)  ،nR 

.𝐽)  خالص  تابششدت   𝑚−2. 𝑠−1)  ،G   خاک گرمایی  شار 

(𝐽. 𝑚−2. 𝑠−1)،  ρ  هوا مخصوص  .𝑘𝑔)  جرم  𝑚−3)،  Cp 

.𝐽)  هوا  ژهیو  ی گرما 𝑘𝑔−1. 𝐶−1𝑜 )  ،λ   تبخیر    گرمای نهان 
(𝐽. 𝑘𝑔−1)،  (𝑒𝑠 − 𝑒𝑎)    اشباع فشار بخار  کمبود  (Pa  ،)γ    ثابت

.𝑃𝑎)ی سایکرومتر 𝐶−1𝑜  شیب منحنی فشار بخار اشباع  ∆،  (

.𝑃𝑎)  هوا 𝐶−1𝑜 )  er    برابر  در  ی اهیپوشش گخارجی  مقاومت  

.𝑠)گرمای محسوس   𝑚−1)  ،ir    در برابر   داخلی پوشش مقاومت

بخار   .𝑠)انتقال  𝑚−1)  و  LAI   برگ سطح  شاخص 
(𝑚2. 𝑚−2)  .است 

بررسی  در گلخانه  مطالعات    از  تعداد محدودی  در  این مدل نیز

توان آن را  نمیدهد که  و نتایج نشان می   (١9)جدول    است  شده

مدلی   عنوان  نیاز به  مورد  آب  میزان  تعیین  در  استناد  قابل 

که    هبیان شد   Ilahi (2009). هر چند در مطالعات  کرداستفاده  

 های با تکنولوژی بالا مناسب است. این مدل برای گلخانه

 
 

 در گلخانه   فينمطالعات انجام شده روی معادله  -  ۱۹  جدول

منطقه مورد   مرجع  ردیف 

 مطالعه

 نتيجه گياه  اقليم

١ Prenger et al. 

(2002) 
های  بدترین عملکرد در بین مدل  -٠/ 8٤8برابر با  با ضریب کارایی افرا  -  اوهایو 

 انتخابی

۲ Abedi Koupai et al.  

(2009) 
 ٠/ ۷۲های لایسیمتری و کارایی با داده  ٠/ 8۷ضریب همبستگی  با  چمن  خشک  اصفهان

 نتیجه خیلی خوبی ارائه نمود 

 ( Takakura et al., 2009تاکاکورا ) ˗ 3 ˗3

  شود.ی شناخته م  زین  یروش تعادل حرارت  عنوانبهمعادله    نیا

Takakura et al. (2009)    اکردهگزارش که  معادله    نیاند 

 است.  مانتیث فائو  -پنمنتر از معادله قیدقتر و ساده 

(۲6)  𝐸𝑇 =
𝑅𝑛 − ℎ(𝑇 − 𝑇𝑤) − 𝐺

𝑙
 

.𝑘𝑔)  گیاه   و تعرق  ریتبخشار    ET  :که در آن 𝑚−2. ℎ−1)  ،nR  

بالا  خالص  .𝑘𝐽)پوشش    ی تشعشع  𝑚−2. ℎ−1)  ،h  ب یضر  

همرفت حرارت  .𝑘𝐽)هوا    یانتقال  𝑚−2. ℎ−1. 𝐾−1)   در که 
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وات بر مترمربع درجه    ۷تواند برابر  داخل گلخانه مقدار آن می 

 ی دما  wT  ،(Co)هوا    ی دما  T،  گراد در نظر گرفته شودسانتی 

،  (Co)  (ینو سطح زم  یاهسطح تاج گ  ی دما  یکل  یانگینم)  سطح

G    گرمایی خاک .𝑘𝐽)شار  𝑚−2. ℎ−1)    وl    از ناشی  حرارت 

.𝑘𝐽)تبخیر   𝑘𝑔−1)   .انجام شده،  بررسی   به  با توجه است های 

روی   محدودی  همین  این  مطالعات  و  است  شده  انجام  روش 

(.  ۲٠مطالعات محدود نیز نتایج قابل قبولی داشته است )جدول  

می  نظر  سامانه  به  در  روش  این  توصیه  برای  مطالعات  رسد 

این روش را    Ilahi (2009)  با این حال   هوشمند کافی نیست.

 ها با تکنولوژی بالا دانسته است. مناسب گلخانهنیز 
 

 در گلخانه  تاکاکورامطالعات انجام شده روی معادله   -  ۲0  جدول

منطقه مورد   مرجع  ردیف 

 مطالعه

 نتيجه گياه  اقليم

١ Villarreal-

Guerrero et al. 

(2012)  

  -ایفلفل دلمه  -  آریزونا  

 گوجه 

های لایسیمتری  با داده  ٠/ 66نتیجه نسبتا مناسب با ضریب همبستگی 

 نشان داد 

۲ Harms  

(2022) 
 نشان داد  های لایسیمتری با داده  ٠/ 8۵با ضریب همبستگی   گوجه  -  هلند

 سایر موارد  -4

متعددی   از  مطالعات  استفاده  با  عصبی،  روشنیز  شبکه  های 

رگرسیون خطی و غیر خطی و شبکه عصبی و فازی انجام شده  

استفاده    یتو قابلهستند  ای  معمولا منطقهها  روشاست اما این  

به برخی از    (۲١)جدول    د. در جدول زیرندر سایر نقاط را ندار

همچنین برخی معادلات تخمین    اشاره شده است.ها  مدلاین  

  مطالعه روی آن تعداد بسیار محدودی  تبخیر و تعرق گلخانه که  

 . ه استه شدیارا جدولدر این نیز  انجام شده است

 

 گيری نتيجه 

نیمه و  خشک  اقلیم  یک  در  ایران  کنار  قرارگیری  در  خشک 

خشکسالی وقوع  و  اقلیم  تغییر  جمعیت،  طولانی  افزایش  های 

منجر به بحرانی شدن وضعیت منابع آبی کشور شده است. از  

افزایش نیاز کشور به مواد غذایی باعث فشار بیش از  سوی دیگر  

. بنابراین حرکت به  شده حد به منابع آب سطحی و زیرزمینی  

افزایش کارایی مصرف آب به منظور سمت راهکارهای کاربردی 

توسعه   است.  کنونی  شرایط  برای  کلیدی  استراتژی  یک 

های  ای، راهکاری عملی و مناسب برای اقلیمهای گلخانهکشت 

شرایطی  چنین  در  است.  ایران  مانند  خشک  نیمه  و  خشک 

تواند ها می های جدید برای مدیریت گلخانهاستفاده از تکنولوژی 

از   استفاده  دهد. ها  آنکارایی  افزایش  زیادی  حد  تا  را 

به امروزه  که  گلخانه  توجه  هوشمندسازی  مورد  شدت 

تواند نقش  ای قرار گرفته است میتولیدکنندگان بزرگ گلخانه

وری از آب داشته باشد که این امر نیاز به  ه بالایی در افزایش بهر

گام   بنابراین  دارد.  گلخانه  در  گیاهان  آبی  نیاز  دقیق  تخمین 

آبی در گلخانهبرای  نخست   نیاز  بررسی تخمین  انجام یک  ها، 

یر  بهای مورد استفاده برای تخمین تخجامع از نظر کارایی روش

های مختلف برآورد تبخیر و و تعرق است. در این پژوهش روش

 تعرق در گلخانه در دنیا و ایران بررسی و نتایج زیر حاصل شد.  

بین روش استفاده در پژوهشدر  نتایج  های مورد  های متعدد، 

توان  برخی در اغلب مناطق ضعیف و غیرقابل قبول بود که می 

 - هیز، هارگریوز  -کینک، جنسنمانند تورک، مک  یهایبه روش

روش برخی  کرد.  اشاره  کریدل  بلانی  و  مانند  سامانی  نیز  ها 

فائوروش پریسلی  -های  فائو  -تابش،  و  نتایج    - تیلور  پنمن 

 اند. کردهمتوسطی برای برآورد تبخیر و تعرق در گلخانه ارایه

روش از  تعرق یکی  و  تبخیر  تخمین  زمینه  در  پرکاربرد  های 

پژوهش در  که  گرفته  گلخانه  قرار  استفاده  مورد  بیشتری  های 

های  . این روش نسبت به روشاستمانتیث    -است روش پنمن

 تری را نشان داده است.  دیگر نتایج دقیق 

نشریه   در  روش  این  بودجه   ٤۷٤همچنین  و  برنامه  سازمان 

عنوان روش پیشنهادی برای تعیین نیاز آبی گلخانه در ایران  به

نیز پیشنهاد شده است. در کنار این روش، معادله استانگلینی  

نیز نتایج بسیار دقیقی ارایه نموده است، هرچند تعداد مطالعات 

بررسی   انجام شده روی  به  نیاز  و  معادله محدود  بیشتری   این 

  -مانتیث  -های معروف دیگر مانند روش پنمندارد. برخی روش

نیز در برخی مطالعات مورد استفاده قرار گرفته است که   فائو 

پنمن روش  نتایج  به  نسبت  آن  معادله    -نتایج  و  مانتیث 

گزارش استانگلینی ضعیف قبول  غیرقابل  موارد  برخی  در  و  تر 

است.   که   Ilahi (2009)شده  کرد  بیان  خود  مطالعه  در 

های با  فائو در گلخانه- مانتیث- مانتیث و پنمن  -های پنمنروش

های با تکنولوژی گلخانه استانگلینی در  تکنولوژی پایین و روش  

 دهد. می ارائهبالا نتایج بهتری 

 
 



....های تعيين تبخير و تعرق پتانسيل در گلخانه مروری بر روش                                                                                                                          ۲۹ 

 در گلخانه  هامطالعات انجام شده روی سایر روش  -  ۲۱  جدول

منطقه مورد   مرجع  ردیف 

 مطالعه

 نتيجه گياه  اقليم

١ Amiri  et al. 

 (2008) 
ایران   ٤۷٤با مطالعه روی معادله تابشی که مشابه روش معرفی شده در نشریه  چمن  خشک  اصفهان

𝐸𝑇0است )   = 𝐾 × 𝑇 ×
𝑅𝐺𝑜

2.5
ضریب  با  این روش دادند که نشان(  

ترین نتیجه را ضعیف  ٠/ 3های لایسیمتری و کارایی مدل با داده ٠/ ۵همبستگی 

 داشته است 

۲ Shahabifar et al. 

(2010) 
با   که مدل ندانجام و نشان داد ASCEروی معادله پنمن مانتیث این مطالعه  چمن  -  تهران 

من مانتیث فائو را در  عملکرد خوبی معادل پن  ٠/ 6ضریب همبستگی حدود 

 است  ها داشته میان روش 

3 Abedi Koupai et al.  

(2011) 
فلفل،گوجه   خشک  اصفهان

 فرنگی، خیار 

یک مدل رگرسیون غیرخطی بین تبخیر و تعرق، متوسط دمای روزانه، درصد  

 ارائه نمودند  ٠/ 9٠تابش خورشیدی و ارتفاع گیاه با ضریب همبستگی بالای 

٤ Moazenzadeh 

(2015) 
رگرسیون چندگانه خطی و شبکه عصبی )شبکه عصبی بهتر از  های روش  خیار  نیمه خشک  تهران 

 استفاده و نتایج قابل قبولی ارائه کردند را   رگرسیون خطی(

۵ Akbarifard et al. 

(2016)  
ناکارآمدترین مدل با ضریب  کلود استفاده نمود و نتیجه گرفتند که  از مدل مک   گرم و خشک  کرمان

 است   RSME  ۲3 /3و    ٠/ ١١همبستگی  

6 Akbarifard et al. 

(2016)  
عدم کارایی با ضریب  و   ند استفاده نمود شدههیز اصلاح -مدل جنسن از مدل  چمن  گرم و خشک  کرمان

 را گزارش کردند  ١/ 8۵برابر   RSMEو  ٠/ ١۵کارایی 

۷ Rahimikhoob et al. 

(2022) 
فازی تطبیقی عملکرد بهتری نسبت به    - نشان دادند که سیستم استنتاج عصبی چمن  نیمه خشک  کرج 

 شبکه عصبی دارد 

8 Abedi Koupai et al.  

(2009) 
را   بهترین نتیجه ٠/ 93و کارایی  ٠/ 9۵ضریب همبستگی  مدل شبکه عصبی با  چمن  خشک  اصفهان

 نشان دادند 

9 Casanova et al. 

(2009) 
نیمه خشک   شیلی 

 ای مدیترانه

 بهترین نتیجه را دارد  Andersson evaporimeterنشان دادن که روش  کاهو

١٠ Zi-kun et al. (2010) 

 
شمال شرق  

 چین

با تبخیر از تشت همبستگی   که تبخیر گیاه خیار ند با روش رگرسیون نشان داد  خشک 

  ضریب دست آمد. در حالیکه،به ٠/ 8۷بالایی دارد. ضریب تبیین آن معادل 

 است  ٠/ ٤6 بین تبخیر واقعی و تبخیر پتانسیل کمتر و تنها تعیین

١١ Hernández-Salazar et 

al. (2019) 
فازی برای برآورد تبخیر و تعرق نتایج قابل قبولی برای -با بسط یک مدل عصبی فرنگیگوجه  -  مکزیک 

 ند نمود ارائهتخمین تبخیر و تعرق 

١۲ Rahimikhoob et al. 

(2020) 
، ٠/ 83ترتیب ضرایب همبستگی والیانتز را بررسی به  و ، کوپایزروش ایمارک چمن  نیمه مرطوب  کرج 

  ٠/ ۷۵را گزارش نمود. همچنین روش آبتو با ضریب همبستگی  ٠/ ۷۷و  ٠/ 8۲

 عملکرد متوسط نشان داد 

١3 Gong et al. 

(2019) 
برای تخمین تبخیر و تعرق استفاده و   Shuttleworth–Wallaceاز مدل    گوجه فرنگی   گرم و پرباران  چین

  ۲٠١6در سال   ٠/ 6١و  ۲٠١۵در سال  ٠/ 63نشان دادند این مدل با خطای 

 توانایی مناسبی برای تخمین تبخیر و تعرق دارد 

١٤ Darouich  

(2021) 
 یناکرد.   ارائه  تبخیر و تعرق ینیبیش پبرای را  SIMDualKc ی با عنوان مدل ی متگل خ نیمه خشک  یه سور

  تمحصولا  تبخیر و تعرقمحاسبه ی برای توسعه مدل یرا برا یهپا مبانی یقتحق

 وجود دارد  یمدل  ینتوسعه چن یبرا  یکرد، اما هنوز موانع یجاد ا یاگلخانه

١۵ Jung et al. 

(2022) 
سازی تبخیر و تعرق نتایج قابل نشان دادند که مدل یادگیری عمیق برای شبیه گوجه  -  کره جنوبی 

 قبولی دارد 

١6 Ge et al. 

(2022) 
بینی تبخیر و تعرق استفاده کرده  های یادگیری ماشین را برای برای پیشروش  گوجه   چین

خوب   (٠/ ٠٤۷مربعات خطا  یانگینمدل )م بینییش دقت پو نشان دادند که  

 است 

١۷ Shi et al.  
(2023) 

 نشان دادند که روش شبکه عصبی در تخمین تبخیر و تعرق کارایی خوبی دارد  فرنگیگوجه   پکن 
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ترین  متر دقیقلایسیهرچند  که  توان نتیجه گرفت  در انتها می 

ها است  در گلخانهگیاهان  آبی  تبخیر و تعرق و نیاز  روش تعیین  

برای    را  توان آننمیاستفاده از آن  گیر بودن  وقتولی به دلیل  

  تبخیر  های همچنین استفاده از تشت.  کردتوصیه    تمام شرایط

به دلیل نیاز به    تشت اصلاح شده مخصوص گلخانهو    A  سکلا

ضریب اندازه دقیق  تخمین  همچنین  و  آب  عمق  دقیق  گیری 

توانند در موضوع هوشمندسازی گلخانه کارآمدی لازم تشت نمی

تبخیر دقیق  تخمین    معادلاترا داشته باشند. بنابراین استفاده از  

رغم علیگردد.  ها توصیه می سازی گلخانهدهوشمنبرای  و تعرق  

روش دقیق و مناسب برای هر شرایط نیاز  نآورد دستبهاینکه 

توان  به بررسی دقیق دارد ولی بر اساس مطالعات انجام شده می 

پنمنمانتیث  -پنمن  هایروش استانگلینی- مانتیث- ،  و   را   فائو 

 توصیه نمود. برای این امر 

 
  و تشکر یرتقد

دانشگاه    نویسندگان دادن  به  شهرکرداز  قرار  اختیار  در  خاطر 

   نمایند.یتشکر مپژوهش،  ینا امکانات لازم برای 

 

 یسندگانتضاد منافع نو

مسئله    ینوجود ندارد و ا  یتضاد منافع  گونهیچمقاله ه  یندر ا 

  . است یسندگانهمه نو ییدمورد تا

 
  هابه داده يدسترس

 همه اطلاعات و نتایج در متن مقاله ارائه شده است.
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ا  یاصول اخلاق  نویسندگان  انتشار  و  انجام   ی اثر عمل  ینرا در 

 باشد.  ی همه آنها م ییدموضوع مورد تا یناند و انموده یترعا
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