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چکیده

بــرآورد دقیق تبخیر و تعرق در گلخانه‌‌ها برای استفاده بهینه از منابع 

آب و برنامه‌‌ریزی دقیق آبیاری که منجر به بهبود راندمان مصرف آب 

به  متعددی  فیزیکی  و  تجربی  دارد. مدل‌های  بالایی  اهمیت  می‌شود، 

‌طور گسترده برای تخمین نرخ تبخیر و تعرق بر اساس داده‌های آب و 

هوایی استفاده می‌شوند. در این پژوهش ارتباط بین فناوری گلخانه‌‌ها و 

مدل‌‌های برآورد تبخیر تعرق مرجع )ET0( یا مدل‌‌های برآورد تبخیر تعرق 

دسته‌بندی  همچنین  تحلیل شدند.  و  تجزیه   )ETc( گیاه کشت شده 

گلخانه‌ها، تجهیزاتی که معمولاً استفاده می‌شوند و داده‌های جمع‌آوری‌ 

شده برای اندازه‌گیری‌های ET0 و ETc در این پژوهش بررسی شدند. به 

 ETc و ET0 طورکلی این بررسی با هدف ارزیابی و خلاصه کردن مدل‌های‌

موجود حال حاضر و مورد استفاده در دسته‌های مختلف گلخانه‌ای و 

ارزیابی سطح دقت مدل‌‌های پرکاربرد در برآورد ET0 و ETc انجام شد. 

نتایج نشان داد معادله پنمن- مانتیث FAO 56 بهترین عملکرد را در 

بین همه مدل‌ها به همراه دارد و می‌توان آن را به ‌عنوان بهترین روش 

برای تخمین ETo در گلخانه‌های پلاستیکی با فناوری پایین دانست که 

به ‌طور گسترده در ایران استفاده می‌شوند. اگر مدل‌های ETc گلخانه‌ای 

کاربر پسندتر و در دسترس‌تر شوند، احتمال یا شانس انتشار سریع و 

پذیرش پیشرفت‌ها در فناوری تخمین ETc توسط یک جامعه بزرگ‌تر 

تولیدکنندگان محصولات گلخانه‌ای، افزایش می‌یابد. در بررسی اجمالی 

ارائه شده در این مطالعه، ارتباط بین فناوری‌‎های گلخانه‌ای و مدل‌های 

و  دانــش  داد،  نشان  بررسی‌‌ها  همچنین  برجسته شدند.   ETc و   ET0

مطلوب  به ‌طور  می‌توانند   ETc اندازه‌گیری‌های  در  موجود  روش‌هـــای 

پایداری کشاورزی گلخانه‌ای را افزایش دهند.

واژه‌‎های کلیدی: پنمن- مانتیث فائو 56، تبخیر تعرق گیاه، تبخیر تعرق 

مرجع، فناوری، نیاز آبی.

Abstract

The accurate estimation of evapotranspiration in green-
houses is crucial for the optimal utilization of water re-
sources and accurate irrigation scheduling, leading to 
improved water use efficiency. Various experimental and 
physical models are commonly used to estimate evapo-
transpiration based on climate data. In this review, the 
relationship between greenhouse technology and refer-
ence models for estimating evapotranspiration (ETo) or 
crop evapotranspiration estimation models (ETc) was ana-
lysed. The classification of greenhouses, the equipment 
commonly used, and the data collected for ETo and ETc 

measurements were also analysed in this study. In general, 
this study aimed to evaluate, and summarise the currently 
available ETo and ETc models used in different greenhouse 
categories, and to assess the degree of accuracy of the 
widely used models in estimating ETo and ETc. The re-
sults showed that the FAO-56 Penman-Monteith equation 
performed best among all models and can be considered 
as the best method for estimating ETo in low-tech plastic 
greenhouses that are widely used in Iran. If greenhouse 
ETc models become more user-friendly and accessible, 
the likelihood or chance of rapid dissemination and adop-
tion of advances in ETc estimation technology by a larger 
community of greenhouse crop producers will increase. 
The overview presented in this study highlighted the rela-
tionship between greenhouse technology and ETo and ETc 
models. Studies have also shown that the knowledge and 
methods available in ETc measurements can positively in-
crease the sustainability of greenhouse agriculture.
Keywords: Crop Evapotranspiration, FAO-56 Penman–
Monteith, Reference Evapotranspiration, Technology, Wa-
ter Requirement.
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مقدمه
بــرآورد  جهان،  سراسر  در  گلخانه‌‌ای  کشت‌‎های  با گسترش 

آبــیــاری،  مدیریت  و   )ETc( محصول1  آبــی  خالص  نیاز  دقیق 

بسیار مهم شده‌‌اند. برآورد دقیق ETc بر اساس روش مناسب 

برای مدیریت آبیاری و نیز دستیابی به عملکرد بالا و کیفیت 

مطلوب محصول، ضروری است )Nikolaou و همکاران، 2019(؛ 

عناصر  به  گیاهان  دسترسی  بر  آن  مقدار  تعیین  به‌طوری‌که 

غذایی، شوری خاک و آلودگی آب‌‌های زیرزمینی تأثیر می‌‌گذارد 

)Blanco و Folegatti، 2004(. روش‌‌های مختلفی برای تعیین 

به ‌طورکلی شرایط  دارنــد.  وجود  گلخانه‌‌ها  در   )ETc( آبی  نیاز 

آب ‌و هوایی متفاوتی در هر نوع گلخانه وجود دارد که بر روند 

 Fernandes( گلخانه تأثیر می‌‌گذارد ETc فیزیکی و تعیین میزان

نیاز   .)2020 همکاران،  و   Rahimikhoob 2003؛  همکاران،  و 

غیرمستقیم  یا  مستقیم  روش‌‌های  با  می‌‌توان  را  گیاهان  آبی 

اندازه‌‌گیری یا برآورد کرد. متداول‌‌ترین روش مستقیم نیاز آبی 

غیرمستقیم  روش   .)1992  ،Baille( است  لایسیمتر  طریق  از 

شامل اندازه‌‌گیری تابش خالص، دمای سطح محصول و کمبود 

فشار بخار آب است.

تأثیر  تحت  مشخص  محصول  یک   ETc گلخانه،  محیط  در 

بیلان انرژی کل سامانه گلخانه است و به ‌شدت به ویژگی‌‌های 

هوا  آب ‌و  کنترل  تجهیزات  و  پــوشــش(  نــوع  و  )مـــواد  گلخانه 

تهویه(  و  سرمایشی  گرمایشی،  سامانه‌‌های  سایه‌‌بان،  )تــوری 

 ،Stanghellini و   Katsoulas 2007؛ ،Boulard( دارد  بستگی 

2019(؛ بنابراین، برای تعیین ETc باید همه این عوامل در انواع 

گلخانه‌‌ها از جمله گلخانه‌‌های با فناوری‌ بالا مانند گلخانه‌‌های 

بسته و کنترل ‌شده تا گلخانه‌‌های سنتی با پوشش پلاستیکی 

و فناوری پایین، در نظر گرفته شوند. 

مطالعات زیادی برای توسعه مدل‌‌های تبخیر و تعرقET( 2( و 

مقایسه مدل‌‌های مناسب برای محصولات در انواع گلخانه‌‌ها 

انجام‌ شده‌‌اند. به‌طور کلی دقت هر مدل به نوع گلخانه و شرایط 

و همکاران،   Karaca( دارد  بستگی  آن،  در  هوای حاکم  آب ‌و 

2018(. بررسی‌‌ها نشان دادند برآورد نیاز آبی )ETc( در گلخانه 

با استفاده از مدل پنمن- مانتیت فائو3 انجام می‌شود  عمدتاً 

2014؛  همکاران،  و   Moazed 2009؛  همکاران،  و   Takakura(

Rahimikhoob و همکاران، 2020(. معادله پنمن- مانتیث فائو 

عموماً برای برآورد نیاز آبی تحت شرایط آب ‌و هوای بیرون از 

گلخانه )محیط باز( است. با ‌این‌‌حال، بسیاری از پژوهش‌‌ها از 

مدل پنمن- مانتیث فائو برای برآورد نیاز آبی در گلخانه‌‌ها با 

اعمال تغییراتی در ضرایب معادله آن، استفاده کردند. اگرچه 

هنوز استفاده از نوع مدل تبخیر و تعرق برای برآورد نیاز آبی 

در گلخانه‌‌ها اختیاری است، اما به‌‌کارگیری هرکدام از مدل‌‌ها‌ به 

نوع گلخانه )گلخانه‌‌های با فناوری پایین، متوسط یا بالا( به‌دلیل 

شرایط آب ‌و هوای متفاوت در درون آن‌‌ها، داده‌‌های در دسترس 

هر  دارد.  بستگی  آن‌‌ها،  بیرون  و  درون  در  اندازه‌‌گیری شده  و 

دارنــد  نیاز  هوایی خاصی  آب ‌و  داده‌‌هـــای  به  از مدل‌‌ها  کــدام 

این،  بر  کنند. علاوه‌  بــرآورد  را  تعرق  و  تبخیر  بتواند مقدار  تا 

داده‌‌های در دسترس و اندازه‌‌گیری شده متفاوت در هر کدام از 

گلخانه‌‌ها یکی از عوامل مهم در تعیین انتخاب مدل تبخیر و 

تعرق است. همچنین، دقت مدل در برآورد تبخیر و تعرق در 

انتخاب و به‌‌کارگیری آن  هر نوع گلخانه می‌‌تواند عاملی برای 

مدل باشد. 

گیاه  نیاز  مــورد  آب  با  اســت  برابر  محصول  یک  آبــیــاری  نیاز 

می‌شود.  ــرآورد  ب  )ETc( آبی  نیاز  و  بارندگی  بین  تفاوت  از  که 

دریافت  عــدم  توجه ‌به  با  گلخانه‌‌ای  شرایط  در  و  فنی  نظر  از 

 )ETc( آبی  نیاز  با  برابر  آبیاری  نیاز خالص  بارندگی،  مستقیم 

مقادیر  بــا  بــرابــر  آبــیــاری  آب  ناخالص  حجم  اســت.  محصول 

آبشویی  نیاز  گرفتن  نظر  در  با   )ETc( کشت  آبی  خالص  نیاز 

و تلفات ناشی از راندمان آبیاری و یکنواختی توزیع است. از 

آنجایی‌که بارندگی وارد گلخانه نمی‌شود و به‌دلیل آبیاری با دور 

کم و به تعداد بالا با سامانه‌‎های آبیاری قطره‌‌ای، رطوبت خاک 

نگهداشته می‌شود؛  زراعی  ظرفیت  به  نزدیک  پیوسته  به‌طور 

بنابراین، عموماً می‌‌توان فرض کرد که مقدار آبیاری مورد نیاز 

محصولات در گلخانه معادل و بسیار نزدیک مقدار نیاز خالص 

آبی ETc است )Fernández و همکاران، 2010(. بررسی دانش 

و تجربیات عملی دانشمندان از منطقه خاور نزدیک و شمال 

لیبی،  لبنان،  اردن،  مصر،  قبرس،  الجزایر،  از  به‌ویژه  آفریقا، 

کمیسیون  همکاری  با  ترکیه  و  تونس  سوریه،  مراکش،  مالت، 

علوم  موضوع  بــرای  بین‌المللی  انجمن  شــده  حفاظت  کشت 

از دو   ETo باغبانی )ISH( نشان داده است برای برآورد دقیق 

معادله‌هارگریوز )Doorenbos و Pruitt، 1977( و مدل تابش 

FAOا  تابش  معادله  و   )2010 همکاران،  و   Fernández( آلمریا 

)Doorenbos و Pruitt، 1977( در مناطق مدیترانه‌‌ای استفاده 

شده است )FAO، 2013(. به‌‌کارگیری این دو روش برای برآورد 

ETo با توجه ‌به محدودیت داده‌‌های هواشناسی و سادگی آن‌‌ها 

با  گلخانه‌‌های  در  فائو(  پنمن-مانتیت  معادله  با  مقایسه  )در 

پوشش پلاستیکی تحت شرایط آب‌ وهوای مدیترانه‌‌ای، توصیه 

‌شده‌‌اند )Fernández و همکاران، 2010(.

در این پژوهش در ابتدا تئوری تبخیر و تعرق در شرایط گلخانه 

تشریح ‌شده است. سپس متداول‌‌ترین مدل‌‌های برآورد تبخیر 

و تعرق مرجع )ETo( مورد استفاده در انواع گلخانه‌‌ها بررسی‌ 
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شدند. در نهایت نیز مدل‌‌های برآورد تبخیر و تعرق بر اساس 

نوع گلخانه، محصولات و داده‌‌های آب‌ و هوایی در دسترس و 

اندازه‌‌گیری شده در گلخانه‌‌ها، دسته‌بندی ‌شده‌‌اند. 

منجر  آبی محصول  نیاز  بــرآورد  روش  مناسب‌‌ترین  شناسایی 

به مدیریت آبیاری مناسب در گلخانه خواهد شد که می‌‌تواند 

درآمــد  کـــود،  و  آب  منابع  مــصــرف  در  صرفه‌‌جویی  عـــاوه ‌بــر 

کشاورزان را بهبود بخشد. در واقع در این مطالعه به سؤالات 

زیر پاسخ داده می‌شود:

	1 چه مدل‌‌هایی برای برآورد نیاز آبی در گلخانه وجود دارد؟.

	2 محصول، . نــوع  اســاس  بر  چگونه  تعرق  و  تبخیر  مدل‌‌های 

گلخانه‌‌ها یا شرایط آب ‌و هوایی طبقه‌‌بندی می‌‌شوند؟

چه نوع داده‌‌هایی برای برآورد تبخیر و تعرق در مدل‌‌های .3	

موجود، نیاز هستند؟

در .4	 تعرق  و  تبخیر  ــرآورد  ب در  مانتیث  پنمن-  مدل  چگونه 

گلخانه کاربرد دارد؟

	5 در . تعرق  و  تبخیر  بــرآورد  برای  کاربرردی  بهترین مدل‌های 

گلخانه چیستند؟

	6 مدل تبخیر و تعرق چه معیارهایی باید داشته باشد تا عملاً .

قابل ‌اعتماد باشد؟

مواد و روش‌ها

در این پژوهش بررسی جامعی در خصوص استفاده از مدل‌‌های 

است.  شــده  مختلف،  مطالعات  در  گلخانه‌‌ها  در  تعرق  و  تبخیر 

بررسی انجام شده در برگیرنده مجموعه‌ای از مقالات مجلات معتبر 

 ET مـی‌‌باشـد که شامل مطالعات مربوط به اولین مدل توسعه ‌یافته

در سال Bot( 1948، 1983( تا مطالعات در زمینه برآورد تبخیر و 

تعرق در گلخانه‌‌ها تا سال 2024 است )Yan، 2024؛ Ibrahim و 

همکاران، 2024(. این مقالات شامل مطالعات داخلی و خارجی 

متعددی هستند که از پایگاه‌‌های مختلف شناخته شده از جمله

 Wiley Online Library ،Springer ،Scopus ،Magiran ،SID

و Since Direct اخذ شده‌‌اند. علاوه‌ بر این سایر منابع بررسی 

شده نیز شامل گزارش‌‌های پژوهشی معتبر و فصل‌‌های کتاب 

گرفته  نظر  در  بررسی  این  کیفیت  غنی‌‌سازی  بــرای  تلاش  در 

و  تعرق  و  تبخیر  مــدل‌هــای اصلی  روی  کــار  ایــن  اســت.  شــده 

تکنیک‌های اندازه‌گیری تبخیر و تعرق در گلخانه‌‌ها، تمرکز دارد 

و دستورالعمل‌های کلی را برای تخمین ET برای کشاورزی در 

محیط‌های بسته )گلخانه( پیشنهاد می‌کند. 

روش جستجوی مورد استفاده برای شناسایی مطالعات مرتبط، 

شامل جستجوی طیف متنوعی از عبارات مرتبط با دو گفته 

نام برده شده در کلمات کلیدی، عنوان و/ یا چکیده مقالات 

است. به ‌طورکلی بررسی و تحلیل مقاله‌‌‌ها، براساس سوالات 

مشخص شده در این مطالعه انجام گرفت.

تبخیر و تعرق

از  بخار  فاز  در  را  آب  که  است  فرآیندی   )ET( تعرق  و  تبخیر 

را می‌‌توان شامل  باز می‌گرداند. تبخیر و تعرق  سطوح به جو 

دو فرآیند تبخیر از سطوح آزاد آب مانند مخازن، گودال‌‌ها یا از 

پوشش گیاهی، خاک و سطوح زمین و تعرق شامل انتقال آب 

از خاک به ریشه‌‌های گیاه و سپس انتقال آب از طریق گیاه به 

برگ و در نهایت تبخیر آب از داخل برگ تقسیم کرد. 

کردن  لذا جدا  و  می‌‌دهد  رخ  هم‌زمان  به‌طور  تعرق  و  تبخیر 

همکاران،  و   Allen( است  دشوار  یکدیگر  از  پارامتر  دو  این 

تعرق  و  تبخیر  میزان   ،)ETo( مرجع4  تعرق  و  تبخیر   .)1997

ویژگی‌‌های  با  یونجه  یا  چمن  مانند  فرضی  مرجع  سطح  از 

خاص تحت شرایط مطلوب مصرف بدون کمبود آب است. 

است.  اتمسفری  و  هوا  آب ‌و  تقاضای  بیانگر   ETo واقع  در 

گفته  آبی  مقدار  حداکثر  به   )ETp( بالقوه5  تعرق  و  تبخیر 

از طریق  فراوان  آب  منبع  با  از سطحی  که می‌‌توان  می‌شود 

مرجع،  تعرق  و  تبخیر  خلاف  بر  کرد.  حذف  تعرق  و  تبخیر 

تبخیر و تعرق بالقوه حداکثر سطح تبخیر و تعرقی است که 

می‌‌توان از یک سطح در شرایط ایده‌‌آل، به آن رسید. تبخیر 

مناطق  در  تقاضای آب  تحلیل  و  تجزیه  برای  بالقوه  تعرق  و 

حالی‌  در  دارد؛  بیشتری  کــاربــرد  آب،  مخازن  مانند  بــزرگ 

مناسب‌تر  محصول  ارزیابی  برای  مرجع  تعرق  و  تبخیر  که 

را  محصول  به  مربوط  تغییرات  و  است  دقیق‌تر  زیرا  است، 

می‌دهد.  نشان 

تبخیر و تعرق گیاهETc( 6( مقدار آبی است که از طریق فرآیند 

تبخیر و تعرق تحت شرایط استاندارد و مطلوب بدون تنش‌‌های 

آبی، کودی و شوری از یک محصول مشخص از سطوح خاک 

بیانگر   ETc مقدار   .)2006  ،Pidwirny( می‌شود  خارج  گیاه  و 

 ETc و همکاران، 1997(. مقدار Allen( نیاز آبی محصول است

مراحل  در   )Kc( گیاهی  ضرایب  در   ETo ضــرب  با  می‌‌توان  را 

Kc در مراحل  1(. مقادیر  )معادله  مختلف رشد محاسبه کرد 

مختلف رشد متفاوت است و به خصوصیات گیاه و میانگین 

اثرات تبخیر از خاک، بستگی دارد )Allen و همکاران، 1997(:

)1(

 ETo ،)تبخیر و تعرق گیاه )میلی‌متر در روز ETC ،در این معادله

تبخیر و تعرق گیاه مرجع )میلی‌متر در روز( و Kc ضریب گیاهی 

)بدون بعد( است.

C o CET ET K= ×
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تبخیر و تعرق در گلخانه

در گلخانه‌، تعرق از سطح گیاه مهم‌ترین جزء اتلاف انرژی است 

در  تعرق  و  تبخیر  تأثیر می‌‌گذارد.  تعرق  و  تبخیر  میزان  بر  که 

گلخانه شامل بیلان انرژی تابش خالص خورشیدی، انتقال گرما 

و تبخیر از سطح سایه‌‌انداز گیاه است. بیشتر مدل‌‌هایی که بر 

اساس بیلان انرژی توسعه ‌یافته‌‌اند، معمولاً برآورد مناسب‌‌تری از 

تعرق را ارائه می‌‌دهند )Jessica و همکاران، 2001(. بیلان انرژی 

توسط بخش‌‌های مهم گلخانه شامل پوشش گلخانه، آب‌ و هوا 

 ،Bot( در گلخانه، نوع محصول و خاک، تحت تأثیر قرار می‌‌گیرد

1989(. در زیر متغیرهای بیلان انرژی در گلخانه شرح داده‌ شده‌‌اند.

الف( تابش خورشیدی
و  خورشید  مستقیم  تابش  بــه  می‌‌توان  را  خورشیدی  تابش 

تقسیم  ابرها  توسط  اتمسفر  در  شده  منتشر  پراکنده  تابش 

کرد. محدوده طول ‌موج انتشار انرژی خورشیدی به سطح زمین 

بین 300 تا 2500 نانومتر است. طول ‌موج مطلوب برای رشد 

گیاه بین 400 تا 700 نانومتر است. این ناحیه از طیف، تابش 

فعال فتوسنتزیPAR( 7( نامیده می‌شود. تنها بخش کوچکی از 

انرژی PAR جذب گیاه و مستقیماً در فرآیند فتوسنتز مصرف 

می‌شود و بخش دیگر به گرما تبدیل می‌شود. 

پوشش گلخانه بر تابش مستقیم و انتشار تابش خورشیدی اثر 

می‌‌گذارد به‌طوری‌که بر اساس آن، میزان انتشار و تابش قابل 

را می‌‌توان  این میزان  تعیین می‌شود.  برای محصول  ‌دسترس 

مــواد پوشش  از  نور  انتقال  و  بازتاب، جذب  قوانین  اســاس  بر 

گلخانه تعیین کرد. برای این منظور، خواص و قابلیت انتشار 

نور از پوشش و ساختار گلخانه، زاویه تابش ورودی و هندسه 

برای جزء مستقیم   )1989(  Bot .باید مشخص شوند گلخانه 

تابش خورشیدی، زاویه تابش خورشید را با توجه ‌به موقعیت 

خورشید بر اساس زمان، تاریخ و عرض جغرافیایی منطقه و نیز 

جهت و هندسه گلخانه تعیین کرده است. تابش پراکنده تحت 

شرایط ابری از توزیع شدت تابش روی نیمکره ناشی می‌شود 

که برای شرایط مختلف آب ‌و هوا به‌‌ویژه آسمان صاف یا ابری، 

متفاوت است. تابش خورشیدی در بین پارامترهای محیطی، 

تأثیر  تعرق  و  تبخیر  بر  که  است  پارامترها  مهم‌ترین  از  یکی 

می‌‌گذارد )Zhang و همکاران، 2010(.

ب( تبادل گرما8
از  یا  دیگر  مکان  به  مکانی  از  جریان  طریق  از  ــرژی  ان انتقال 

بالعکس  یا  و  یک سطح به یک سطح دیگر در جهت جریان 

هوای  بین  انــرژی  انتقال  و  تبادل  می‌شود.  نامیده  همرفت9 

لوله‌‌های  گیاه،  پوشش،  مانند  داخلی  سطوح  و  گلخانه  داخل 

 Iddio( گرمایشی و سطح خاک، به روش همرفت انجام می‌شود

بین سطح  گرما  تبادل  برای  فرآیند  همین   .)2020 همکاران،  و 

بیرونی گلخانه و هوای آزاد خارج از گلخانه نیز صادق است. 

و  آب‌  از  اعظمی  بخش  همرفت  فرآیند  طریق  از  گرما  انتقال 

هوای داخل گلخانه را تعیین می‌‌کند )Tadj و همکاران، 2007(. 

پوشش گلخانه انرژی را از سطح داخلی به هوای داخل گلخانه 

انتظار می‌‌رود  مبادله می‌‌کند.  آن  از  بیرون  هوای  نهایت  در  و 

همرفت طبیعی10 در داخل گلخانه به دلیل سرعت هوای کم 

در حالی‌  بیافتد؛  اتفاق  آن  در  اختلاف دمای موجود  از  ناشی 

که در خارج از گلخانه، همرفت اجباری11 به‌دلیل سرعت هوای 

ناشی از باد پیش‌‌بینی می‌شود. تبادل گرمای همرفتی به شرح 

معادله )2( تعریف می‌شود:

  )2(

و  هــوای محیط  دمــای  به ‌ترتیب   Ts و   Ta معادله،  ایــن  در  که 

دمای سطح پوشش گلخانه )کلوین(، As مساحت سطح پوشش 

)مترمربع( و αh ضریب انتقال گرما )وات بر مترمربع بر کلوین( 

است. ضریب انتقال گرما به خصوصیات سیال و پارامترهای 

 Bot .سامانه از جمله هندسه و پوشش گلخانه بستگی دارد

)1983( انتقال گرما از طریق همرفت به و یا از پوشش گلخانه 

و همچنین جریان از پوشش گلخانه را اندازه‌‌گیری کرد. نتایج 

سطوح  از  طبیعی  همرفت  به  منجر  گرما  انتقال  داد  نشان 

داخلی و خارجی پوشش گلخانه با سرعت کم تا 3 متر بر ثانیه 

می‌شود. در سرعت‌‌های باد بالاتر، همرفت اجباری در خارج از 

گلخانه مشاهده می‌شود.

ــرژی خــورشــیــدی در کشت‌‎های  انـ گــیــاه منبع اصــلــی دریــافــت 

انرژی به گرمای نهان و محسوس تبدیل  این  گلخانه‌‌ای است. 

می‌شود. در نهایت این گرمای نهان و محسوس از طریق فرآیند 

همرفت به گلخانه منتقل می‌‌شوند؛ بنابراین تعادل و بیلان انرژی 

به‌‌ویژه  خورشیدی  تابش  جــذب  از  ناشی  گلخانه  در  گیاه  یک 

PAR، تبادل گرمای نهان و محسوس و نیز تبادل تابش گرمایی 

 .)2007 ،Bello و Richard( با قسمت‌‌های مختلف گلخانه است

در گرمایش گلخانه با لوله‌‌های آب گرم، انتقال گرما بین لوله‌‌ها 

از  لوله  قطر  و  طــول  می‌شود.  انــجــام  همرفت  روش  بــه  هــوا  و 

معیارهای مهم در تعیین میزان تبادل گرما هستند. در بیلان 

انرژی قسمت‌‌های مختلف گلخانه، تبادل گرما با خاک به‌دلیل 

و   Allen( دارد  اهمیت کمی  روزانه،  کوچک  اندازه‌‌گیری نسبتاً 

با  را  گرمایی  تابش  این‌‌حال، سطح خاک  با   .)1997 همکاران، 

سایر اجزای گلخانه مبادله می‌‌کند.

( )cnv h s a sq A T T= α −
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ج( بیلان بخار12
علاوه ‌بر تبخیر از سطح مرطوب، تعرق گیاه منبع اصلی افزایش 

طریق  از  بــخــار  تغییرات  اســـت.  گلخانه  محیط  در  بــخــارآب 

چگالش و تهویه صورت می‌‌گیرد؛ به‌طوری‌که معادله زیر برای 

بیلان بخار برقرار است:

 )3(

که در آن E تعرق گیاه، C و V به ‌ترتیب بخار از طریق چگالش 

به ‌طور  هوا عمدتاً  در  موجود  آب  بخار  مقدار  است.  تهویه  و 

نسبی  رطوبت  دارد.  بستگی  گلخانه  هوای  دمای  به  معکوس 

را مشخص  هــوا  قــدرت خشک شــدن13  بخار،  فشار  کمبود  و 

می‌‌کنند. در واقع بر اساس مقدار بخار آب، هوا در دمای معین 

قادر به جذب و نگهداری آن است. دمایی که در آن بخار شروع 

به اشباع شدن می‌‌کند، دمای نقطه شبنم نامیده می‌شود. در 

دمای نقطه شبنم، رطوبت نیز موجود و پنهان است.

نتایج و بحث

مدل‌‌های برآورد تبخیر و تعرق در گلخانه
پارامتر کلیدی در  برآورد دقیق تبخیر و تعرق در گلخانه یک 

است.  گلخانه‌‌ای  محصولات  تولید  برای  آب  بهینه  مدیریت 

با  می‌‌توان  را  گلخانه  در  تعرق  و  تبخیر  غیرمستقیم  بــرآورد 

اینکه  وجــود  با  داد.  انجام  هــوا،  و  آب‌  داده‌‌هـــای  از  استفاده 

 ،Graaf( هستند  موجود  منابع  در  متعددی  تعرق  مدل‌‌های 

 ،Okuya و   Okuya 1994؛   ،Jolliet 1998؛   ،Hamer 1988؛ 

و تعرق مناسب‌‌تر است؛  اما مطالعه مدل‌‌های تبخیر   ،)1988

زیرا هر دو فرآیند تبخیر و تعرق را در محیط گلخانه در نظر 

می‌‌گیرند )Huang و همکاران، 2020(. علاوه ‌‌‌بر ‌این، تشخیص 

به‌طور هم‌زمان  زیرا  است،  فرآیند دشوار  دو  هر  و جداسازی 

رخ می‌‌دهند )Allen و همکاران، 1997(. با درک این موضوع، 

این  در  گلخانه‌‎ها  در  تعرق  و  تبخیر  مدل‌‌های  پرکاربردترین 

بر  پرکاربرد  تعرق  و  تبخیر  مدل   10 شدند.  بررسی‌  مطالعه، 

اساس مطالعات صورت گرفته و با توجه ‌به شرایط گلخانه در 

جدول )1( ارائه ‌شدند.

در یک دسته‌‌بندی مدل‌های تبخیر و تعرق را می‌توان به چهار 

دسته اصلی تقسیم کرد: مدل‌های انتقال جرم، مبتنی بر دما، 

مبتنی بر تشعشع و مدل‌های ترکیبی که هم آیرودینامیک و 

بر  مبتنی   ETp مدل‌‌های  می‌‎کنند.  لحاظ  را  انــرژی  تعادل  هم 

پایه‌‌گذاری شده‌‌اند.  آیرودینامیک  اساس  بر  فقط  انتقال جرم 

مدل‌های مبتنی بر دما مانند مدل‌هارگریوز و سامانی، فقط دما 

را در نظر می‌گیرند. مدل‌های مبتنی بر تشعشع مانند معادله 

پریستلی- تیلور، تعادل انرژی را برای محاسبات ETp در نظر 

می‌گیرند. دسته چهارم )هم آیرودینامیک و هم تعادل انرژی( 

 ETp مدل‌های ترکیبی مانند مدل پنمن- مانتیث برای تعیین

E C V 0− − =

جدول 1- انواع مدل‌‌های مختلف تبخیر و تعرق مورد استفاده در گلخانه

منبع طبقه‌‌بندی مدل‌‌‎های تبخیر و تعرق

2003 ،Singh و Yadava مدل فیزیکی مدل ترکیبی بر اساس بیلان انرژی FAO Penman

Allen و همکاران، 1998 مدل فیزیکی مدل ترکیبی بر اساس بیلان انرژی FAO Penman-Monteith

1987 ،Stanghellini مدل فیزیکی مدل ترکیبی بر اساس بیلان انرژی Stanghellini

Fynn و همکاران، 1993 مدل فیزیکی مدل ترکیبی بر اساس بیلان انرژی Fynn

Möller و همکاران، 2004 مدل فیزیکی مدل ساده ‌شده پنمن- مانتیث Penman-Monteith Screen-house

Takakura و همکاران، 2009 مدل فیزیکی بر اساس بیلان انرژی Energy Balance equation

1975 ،Pruitt و Doorenboss مدل تجربی بر اساس تابش خورشیدی FAO Radiation

1972 ،Taylor و Priestley مدل تجربی بر اساس تابش خورشیدی Priestley Taylor

Hargreaves وهمکاران، 1985 مدل تجربی بر اساس دما و تابش خورشیدی Hargreaves

Baille و همکاران، 1994 مدل تجربی مدل ساده ‌شده پنمن- مانتیث Simplified model
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 ETo برای تعیین FAO 56 و مدل پنمن- مانتیث اصلاح‌ شده

هستند )Nikolaou و همکاران، 2023(.

مدل‌های تحلیلی تبخیر و تعرق موجود، کاملاً بر اساس قوانین 

فیزیکی بوده و از این قوانین برای پیش‌بینی تخمین‌های مبتنی 

پنمن-  اصلی  مــدل  )مانند  می‌کنند  استفاده  علیّ  روابــط  بر 

همبستگی‌های  اساس  بر  )آمــاری(  تجربی  مدل‌‎های  مانتیث(. 

براساس داده‌‌های مشاهداتی و  روابط تجربی  از  یافته  توسعه‌ 

تجربی استوار هستند )مانند مدل‌هارگریوز(. مدل‌های تجربی 

هستند  منطقه‌ای  دقــت  و  فیزیکی  اهمیت  فاقد  امــا  ســـاده، 

)Zhang و همکاران، 2020(. زمانی‌‌که داده‌های ورودی دقیق کافی 

وجود داشته باشد، استفاده از مدل‌‎های فیزیکی مناسب‌تر از 

 .)2015 ،Chávez و Subedi( مدل‌های تجربی هستند

تعرق  و  تبخیر  غیر‌مستقیم  ــرآورد  ب بــرای  روش  دو  به ‌طورکلی 

وجود  فیزیک  بر  مبتنی  مدل‌‌های  یا  تجربی  مدل‌‌های  شامل 

دارند. مدل‌‌های تبخیر و تعرق بیان شده در جدول )1( برخی 

از مدل‌‌های مبتنی بر قوانین فیزیکی و بر اساس توازن انرژی 

و ترکیبی از نظریه‌های مختلف است. مدل‌‌های دیگر در واقع 

مدل‌‌های تجربی هستند که تبخیر و تعرق را بر اساس روابط 

تجربی مستخرج با استفاده از پارامترهای تابش خورشید، دما 

 .)2001 ،Panda و Kashyap( و رطوبت نسبی برآورد می‌‌کنند

Jessica و همکاران )2001( بیان کردند مدل‌‌های تجربی معمولاً 

برای یک منطقه خاص در یک دوره زمانی مشخص، توسعه 

می‌یابند که ممکن است همیشه برای دوره‌‌های زمانی و مکانی 

دیگر مناسب نباشد. تبخیر و تعرق گیاه تحت کشت گلخانه 

)ETc( را می‌‌توان با ضرب ETo در ضرایب گیاهی )Kc( در مراحل 

مختلف رشد برآورد کرد.

قدرتمند  مــدل  یک  مانتیث  پنمن-  اصلی  معادله  به ‌طورکلی 

برای تخمین تبخیر و تعرق در نظر گرفته می‌شود، زیرا هر دو 

مقاومت آیرودینامیکی و سطحی را ترکیب می‌کند. با این‌حال 

محدودیت‌های این مدل در محاسبه مقاومت سطح، رخ می‌دهد 

که مستلزم جمع‌آوری و مدل‌سازی فشرده داده‌ها است. در مدل 

FAO 56، عبارت مقاومت سطحی  مانتیث ساده شده  پنمن- 

و شرایط  مرجع  دنبال یک محصول  به  ثابت  اصطلاح  با یک 

عبارت  ســاده‌ســازی  این‌حال،  با  مــی‌شــود.  جایگزین  اســتــانــدارد 

مقاومت سطحی می‌تواند دقت برآوردهای ET را کاهش دهد. 

مدل پریستلی- تیلور مدل خوبی برای محاسبه تبخیر و تعرق 

بالقوه زمانی است که داده‌های آیرودینامیکی در دسترس نیستند، 

بنابراین به داده‌های ورودی کمتری نیاز دارد. با این‌حال، دست‌کم‌ 

گرفتن نرخ‌های ET با استفاده از این مدل در شرایط فرارفتی14 

گــزارش شده ‌است. به ‌طور مشابه، مدل‌هارگریوز و سامانی به 

اول زمانی مفید  نیاز دارد و در درجــه  داده‌‌هــای ورودی کمتری 

است که داده‌‌های هواشناسی به ویژه تابش خالص خورشیدی در 

دسترس نباشد. با این‌حال ادغام یک ثابت تجربی در این مدل 

می‌‌تواند منجر به تخمین بیش از حد نرخ ET و تضعیف دقت این 

مدل شود )Ghiat و همکاران، 2021(. 

نوع تبخیر و تعرق قابل برآورد بر اساس مدل‌‌های تبخیر و تعرق
تبخیر  مدل‌‌های  می‌‌دهد  نشان  انجام شده  مطالعات  بر  مرور 

و تعرق توسعه داده ‌شده برای گلخانه‌‌ها اغلب تبخیر و تعرق 

همکاران،  و   Fernandes( می‌‌کنند  بـــرآورد  را   )ETo( مرجع 

2003(. Allen و همکاران )1997( نشان دادند ETo میزان تبخیر 

و تعرق از سطح گیاه مرجع در شرایط استاندارد و بدون تنش 

آب را نشان می‌‌دهد؛ در حالی‌که تبخیر و تعرق گیاه )ETc( با 

 )Kc( در ضریب گیاهی )ETo( حاصل‌ضرب تبخیر و تعرق مرجع

برآورد می‌شود.

Kc ضریبی است که بیان‌کننده تفاوت بین تبخیر و تعرق یک 

گیاه مشخص و گیاه مرجع است. پارامترهای آب‌ و هوا تنها 

عوامل مؤثر بر ETo می‌‌باشند؛ بنابراین، برآورد ETo بر اساس 

بیان‌‌کننده   ETo واقــع  در  می‌شود.  انجام  هــوا  آب ‌و  داده‌‌هـــای 

تقاضای شرایط جوی در مکان و زمان خاصی از سال است و 

خصوصیات گیاه و عوامل خاک را در نظر نمی‌‌گیرد )Allen و 

همکاران، 1997؛Scheff  و Frierson، 2014(، اما ETc متأثر از 

 ETo از Kc خصوصیات گیاه و عوامل خاک است که از طریق

اساس  بر  مستقیماً  می‌‌تواند   ETc همچنین،  متمایز ‌می‌شود. 

با  آلبیدو مطابق  ترکیب ضریب  با  گیاه  و  و هوا  داده‌‌هــای آب‌ 

تاج  و  آئرودینامیکی  مقاومت‌‌های  گیاه،  خــاص  خصوصیات 

 Allen( برآورد شود )LAI( پوشش گیاه و نیز شاخص سطح برگ

و همکاران، 1997(. با تعریف ETo و ETc، نوع تبخیر و تعرق 

برآورد شده توسط ده مدل پرکاربرد در گلخانه در جدول )2( 

نشان داده ‌شده‌‌اند.

استنگلینی،  توسط مدل‌‌های  بــرآورد شده  تعرق  و  تبخیر  نوع 

فین و پنمن- مانتیث فائو در مطالعات مختلف مشخص نشده 

است. به ‌طورکلی، تبخیر و تعرق برآورد شده مخصوصاً توسط 

مدل‌‌هایی که ETc را برآورد می‌‌کنند، براساس دستورالعمل ارائه 

‌شده توسط Allen و همکاران )1997( تعریف‌ شده است. تبخیر 

و تعرق گیاه )ETc( در FAO 56 مستقیماً بر اساس داده‌‌های آب 

و هوا و گیاه برآورد می‌شود؛ بنابراین، براساس بررسی مطالعات 

مدل‌‌های  توسط  شــده  بـــرآورد  تعرق  تبخیرو  نــوع  شــده  انجام 

استنگلینی، فین، پنمن- مانتیث فائو Screen-house و مدل 

ساده ‌شده، تبخیر و تعرق گیاهی )ETc( معرفی شده‌ است.
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جدول 2- نوع تبخیر و تعرق برآورد شده توسط 10 مدل تبخیر و تعرق ارائه‌ شده در گلخانه

منبع گیاه مرجع یا نوع گیاه نوع تبخیروتعرق مدل تبخیر و تعرق

2003 ،Singh و Yadava یونجه ETo پنمن فائو

Allen و همکاران، 1998 چمن ETo پنمن- مانتیث فائو

1975 ،Pruitt و Doorenboss چمن ETo تابش فائو

1972 ،Taylor و Priestley چمن ETo پریستلی- تیلور

Hargreaves و همکاران، 1985 چمن ETo هارگریوز

Takakura و همکاران، 2009 گوجه‌‌فرنگی ETo معادله بیلان انرژی

1987 ،Stanghellini گوجه‌‌فرنگی ETc استنگلینی

Fynn و همکاران، 1993 گل داوودی ETc فین

Möller و همکاران، 2004 فلفل دلمه‌‌ای ETc Screen-house پنمن- مانتیث فائو

Baille و همکاران، 1994 گیاهان زینتی* ETc مدل ساده ‌شده

 Begonia, Cyclamen, Gardenia, Gloxinia, Hibiscus, Impatiens, Pelargonium, Poinsettia and Schefflera :گونه‌‌های زینتی *

به‌‌کارگیری مدل‌‌های تبخیر و تعرق در گلخانه بر اساس داده‌‌های 
در دسترس

داده‌‌های موجود برای استفاده از مدل‌‌های تبخیر و تعرق باید 

کافی و قابل اتکا باشند. همه داده‌‌ها یا پارامترهای تعریف ‌شده 

در یک مدل را نمی‌‌توان به‌دلیل کمبود تجهیزات اندازه‌‌گیری، 

تخصص یا حتی هزینه‌‌بر بودن تامین تجهیزات، در گلخانه‌‎ها 

اندازه‌‌گیری کرد. داده‌‌های اصلی مورد نیاز برای مدل‌‌های تبخیر 

و تعرق مورد استفاده در گلخانه‌‎ها، در جدول )3( نشان داده 

‌شده‌‌اند. 

بــرآورد تبخیر و تعرق  در شرایطی که داده‌‌های محدودی برای 

و  تبخیر  مــدل‌‌هــای  از  بــایــد  گلخانه‌‌دار  ــت،  اسـ دســتــرس  در 

پارامترهای کمتری در معادلات آن‌‌ها  تعرقی استفاده کند که 

اندازه‌‌گیری  به  فقط  تیلور  پریستلی-  مــدل  شده‌‌اند.  تعریف‌ 

مدل  اصلی  معادله  در  دارد.  نیاز  خورشیدی  خالص  تابش 

به شار حرارتی خاک مورد  داده‌‌های مربوط  تیلور،  پریستلی- 

شرایط  بیشتر  در  خــاک  حــرارتــی  شــار  بااین‌‌حال  اســت.  نیاز 

و   Allen( گرفت  نادیده  را  آن  می‌‌توان  و  است  کوچک  نسبتاً 

و  مدل‌‌های‌هارگریوز   .)1987  ،Stanghellini 1997؛  همکاران، 

تابش فائو، مدل‌‌های مبتنی بر تابش می‌‌باشند که می‌‌توانند در 

شرایطی که اطلاعات کمتری در دسترس هستند نیز استفاده 

شوند )Aslan و همکاران، 2024(. همچنین، Allen و همکاران 

)1997( در نشریه FAO 56 توصیه کردند زمانی‌‌که داده‌‌های آب 

‌و هوایی کمی وجود دارند، می‌‌توان از مدل‌هارگریوز برای برآورد 

تبخیر و تعرق استفاده کرد. از طرف دیگر وقتی داده‌‌های آب‌ و 

هوائی کامل‌تری به‌‌ویژه سرعت باد و تابش خالص در دسترس 

هستند، استفاده از مدل پنمن- مانتیث فائو گزینه بهتری برای 

برآورد تبخیر و تعرق خواهد بود )Khorsand و همکاران، 2021؛ 

Guo و همکاران، 2021(. 

تبخیر و تعرق را می‌‌توان با مدل‌‌هایی که معادلات آن‌‌ها شامل 

شاخص سطح برگ )LAI( است، با داده‌‌های محدودی دیگری 

مانند تابش خالص و کمبود فشار بخار با استفاده از مدل‌‌های 

و همکاران   Baille توسط  ارائــه‌ شده  و مدل ساده ‌شده  فین 

)1994(، برآورد کرد. سایر مدل‌‌های ارائه ‌شده در جدول )3( به 

داده‌‌های دقیق‌‌تری برای برآورد تبخیر و تعرق نیاز دارند. برای 

شرایطی که داده‌‌های آب ‌و هوایی کاملی وجود نداشته باشند، 

معادله پنمن- مانتیث فائو نشریه FAO 56، ساده‌سازی شده 

با  نیز  مطالعات  از  برخی   .)1994 همکاران،  و   Baille( است 

داده‌‌هــای  اســاس  بر  تعرق  و  تبخیر  مدل‌‌های  انتخاب  وجــود 

موجود و اندازه‌‌گیری شده، از مدل ساده مانند ‌هارگریوز برای 

 .)2023  ،Haofang( کرده‌‌اند  استفاده  تعرق  و  تبخیر  بــرآورد 

بر  تعرق  و  تبخیر  بـــرآورد  که  داشــت  توجه  باید  این‌‌حال،  با 

اساس داده‌‌های محدود و مدل‌های ساده، ممکن است دقیق 



نشریه آب و توسعه پایدارسال دوازدهم  .  شماره دوم  .  شهریورماه 1404 200

و مطمئن نباشند. همچنین، Allen و همکاران )1997( توصیه 

کردند از مدل‌‌های تبخیر و تعرقی که فقط به پارامترهای آب‌ 

نیاز دارند، کمتر  و هوایی محدود برای برآورد تبخیر و تعرق 

استفاده شود.

وسایل اندازه‌‌گیری تبخیر و تعرق در گلخانه
گلخانه‌‌ها از نظر میزان فناوری‌ و تجهیزات به‌کار رفته در آن‌‌ها 

به سه دسته تقسیم‌ شده‌‌اند. به‌طورکلی هر چه سطح فناوری 

ایجاد شرایط  برای  پتانسیل بیشتری  باشد، آن گلخانه  بالاتر 

تقسیم‌‌بندی  کلی  به‌طور  دارد.  مناسب  و  کنترل ‌شــده  رشــد 

به  جهان  روز  فناوری‌‌های  از  استفاده  میزان  نظر  از  گلخانه‌‌ها 

 ،Kipp 2004؛  همکاران،  و   Pardossi( است   )4( جدول  شرح 

اندازه‌‌گیری  بــرای  گلخانه‌‌ها  در  استفاده  مــورد  وسایل   .)2010

تبخیر و تعرق نیز در جدول )5( نشان داده‌ شده‌‌اند. 

در  تعرق  و  تبخیر  اندازه‌‌گیری  بــرای  لایسیمترها  از  بیشتر 

گلخانه‌‌ها استفاده می‌شود. از لایسیمتر بر اساس رویکرد بیلان 

آب‌ و خاک برای اندازه‌‌گیری تبخیر و تعرق در گلخانه پلاستیکی 

و Screen-house استفاده ‌شده است )ابراهیمی و همکاران، 

 ،Assouline و   Möller 1399؛  هــمــکــاران،  و  کیخایی  1397؛ 

 ،Mahbod و   Rafie 2009؛  همکاران،  و   Fernández 2007؛ 

2020؛ Bastug و همکاران، 2024(. Möller و همکاران )2004( 

ادی  و   )SF( شیره  جریان‌سنج  با  شده  واسنجی  لایسیمتر  از 

)Teitel و  کوواریانس )EC( در داخل گلخانه Screen-house ا

همکاران، 2017( برای اندازه‌‌گیری تعرق از سطح گیاه و تبخیر و 

تعرق استفاده کردند. 

جریان‌سنج شیره یک حس‌گر دارد که جریان گرما و تعرق را 

اندازه‌‌گیری می‌‌کند )Gong و همکاران، 2019؛ Yao و همکاران، 

حرارتی  شار  یا  آب  بخار   EC حس‌گرهای  درحالی‌که   ،)2023

از سطح پوشش گیاه را اندازه‌‌گیری می‌‌کنند. تغییرات وزن در 

یک لایسیمتر وزنی نشان‌‌دهنده میزان تبخیر و تعرق تجمعی 

جدول 3- داده‌‎های اصلی مورد نیازانواع مدل‌‌های مختلف تبخیر و تعرق مورد استفاده در گلخانه

داده مورد نیاز

.etcمدل تبخیر و تعرق LAI RH VPD Tw To Ta U Rn

- - % kPa °C °C °C m/s kJ/m²/s

* * پنمن فائو

* * * * * پنمن- مانتیث فائو

* * تابش فائو

* پریستلی- تیلور

* * * * * پریستلی- تیلور)شامل تابش خورشیدی(

* * هارگریوز

* * * * * استنگلینی

* * * فین

* * * معادله بیلان انرژی

* * * مدل ساده ‌شده

* * * * * Screen-house پنمن- مانتیث فائو

 :VPD ،)دمای سطحی )میانگین دمای سطح سایه‌‌انداز گیاه :Tw ،دمای برگ :To ،دمای بیرون از گلخانه :Ta ،سرعت باد :u ،تابش خورشیدی :Rn
کمبود فشار بخار، RH: رطوبت نسبی، LAI: شاخص سطح برگ و  :etc.داده‌‌های دیگر مانند قابلیت انتقال پوشش گلخانه و اندازه‌‌گیری مقاومت لایه 

.Penman-Monteith Screen-house مرزی برگ در گلخانه‌
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جدول 4- دسته‌‌بندی انواع گلخانه‌‌ها بر اساس ویژگی‌‌های مهم در آن‌‌ها

نوع گلخانه
ویژگی‌‌ها

فناوری بالا فناوری متوسط فناوری پایین

پلاستیک دو لایه، پلی‌کربنات و 
شیشه

پلاستیک یک ‌لایه و دو لایه 
و شیشه

پلاستیک یک‌ لایه نوع پوشش

≥ 5 (6 < H ≤ 9) ≤ 4 (4 < H ≤ 6) ≤ 2 (≤ 3)
بلندی گلخانه از زیر ناوانی 

)متر( )از زیر سقف(

بلند  دهانه  چند  انحنادار  گلخانه‌‌های 
بدون  گلخانه‌‌های  گنبدی(،  یا  )قوسی 
انحنای چند دهانه )طرح ونلو هلندی( بلند

گلخانه‌‌های انحنادار چند 
دهانه )قوسی یا گنبدی( به 

نسبت بلند

تـــونـــل‌‌هـــای کـــوتـــاه یک 
دهانه، گلخانه‌‌های چند 

دهانه چوبی یا فلزی

شکل سطح مقطع
هندسی

پیشرفته متفاوت و در حد میانه ضعیف
سطح خودکارسازی و 

مکانیزاسیون

بیشتر غیرشیمیایی و در موارد کمی 
شیمیایی )کنترل تلفیقی قوی(

بیشتر شیمیایی و در موارد 
کمی غیرشیمیایی )کنترل 

تلفیقی ضعیف(
شیمیایی

شیوه کنترل آفات و 
بیماری‌‌ها

کامل هستند.
به‌طور معمول

ندارند.
به‌طور معمول ندارند.

وسایل کنترل شرایط 
محیطی )گرمایش، 

سرمایش، تهویه و غیره(

غیرخاکی بسته خاکی یا غیرخاکی باز خاکی روش کشت

و رشد گیاه در طول دوره رشد است که در مطالعات Fynn و 

استفاده‌   )2008( و همکاران   López-Cruz و  )1993( همکاران 

وزنــی15،  الکترونیکی  مانند تــرازوی  وسایل  سایر  اســت.  شــده 

را  کشت  بستر  از  تلفات  و  گیاه  توسط  مصرفی  آب  مــیــزان 

اندازه‌‌گیری می‌‌کند )موذن‌زاده، 1394؛ Baille و همکاران، 1994؛ 

Jessica و همکاران، 2001؛ Gong و همکاران، 2019(. ترازو‌های 

تأمین  ورودی  شامل  از قسمت‌‌های خاصی  وزنی  الکترونیکی 

آب و زهکشی تشکیل ‌شده است؛ به ‌طوری‌ که براساس ورود و 

خروج آب، میزان آب مصرفی و تلفات )زهاب( از بستر کشت، 

اندازه‌‌گیری می‌شود. تعداد گیاهان موجود در ترازو نیز به ‌اندازه 

گلدان و مرحله رشد گیاهان، بستگی دارد )Baille و همکاران، 

1994(. سلول‌‌های خاصی16 برای اندازه‌‌گیری تعرق گیاه توسط 

با دقت  این سلول‌‌ها  استفاده شدند.   )2008( و همکاران   Liu

5 گرم در زیر هر سطل تحت کشت گیاهان، قرار داده شدند.
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جدول 5- وسایل اندازه‌‌گیری تبخیر و تعرق در انواع گلخانه‌‌ها

مرجع تجهیزات
خصوصیات

گلخانه
نوع 

گلخانه

Fernández و همکاران، 2009  لایسیمتر گلخانه پلاستیکی
گلخانه

با فناوری 
پایین

2007 ،Assouline و Möller  و همکاران، 2004؛ Möller لایسیمتر Screen-house

Möller و همکاران، 2004؛ Tanny و همکاران، 2006؛
Ghiat و همکاران، 2021 

کوواریانس ادی 
)EC(

Screen-house

Huang و همکاران، 2008؛ López-Cruz ،2003 ، Folegatti و Blanco
و همکاران، 2020؛ Jo و همکاران، 2021؛ Bastug و همکاران، 2024

لایسیمتر تهویه طبیعی

گلخانه
با فناوری 
متوسط

Takakura و همکاران، 2009؛  Huang و همکاران، 2020؛
Gong و همکاران، 2021

جریان‌سنج شیره تهویه طبیعی

Liu و همکاران، 2008؛  Gong و همکاران، 2021؛
Shi و همکاران، 2023؛  Yuan و همکاران، 2023

سلول‌‌های وزنی تهویه طبیعی

Valdés-Gómez و همکاران، 2009؛  Casanova و همکاران، 2009؛
Ibrahim و همکاران، 2024

روش بیلان آب تهویه طبیعی

Nikolaou و همکاران، 2023 لایسیمتر تهویه اجباری

Fynn و همکاران، 1993؛  Rahimikhoob و همکاران، 2020؛
Gong و همکاران، 2020a؛  Wang و همکاران، 2025

لایسیمتر محیط کنترل ‌شده گلخانه
با فناوری

Jessica و همکاران، 2001؛  Baille و همکاران، 1994؛بالا
2020b ،و همکاران Gong

ترازوی 
الکترونیکی وزنی

محیط کنترل ‌شده

متر و تشت تبخیر کوچک‌تر از همان جنس با ابعاد کوچک‌تر 

شامل قطر 0/6 متر و عمق 0/250 متر ساخته ‌شده‌‌اند. هر دو 

تشت روی تخته )سکوی( چوبی با ارتفاع 0/15 متر از سطح 

ضرب  با   )ET0( مرجع  تعرق  و  تبخیر  می‌‌شوند.  نصب  خاک 

گلخانه(  داخــل  در   0/85( تشت  ضریب  در  تشت  از  تبخیر 

برآورد می‌شود. اتمومتر )Altenhofen، 1985( شامل یک کاشی 

سرامیکی است که توسط یک قطعه ضخیم سبز رنگ پوشانده 

شده است و روی یک مخزن آب استوانه‌‌ای شکل نصب‌ شده 

است. آب با استفاده از لوله مکش به کاشی واقع در قسمت 

اتمسفر درون مخزن توسط  وارد می‌شود. فشار  پایین مخزن 

لوله پلاستیکی  یک سوراخ تهویه کوچک حفظ می‌شود. یک 

شفاف جهت نشان دادن سطح آب در مخزن به‌صورت جانبی 

نصب ‌شده است. اتمومتر با پوشاندن کاشی با یک قطعه سبز 

رنگ، آب از دست‌ رفته از محصول یونجه آبیاری شده )تبخیر 

اندازه‌‌گیری می‌‌کند. اتمومتر در ارتفاع 1/5  و تعرق مرجع( را 

اندازه‌‌گیری  بــرای  معمول  روش  یک  لایسیمترها  از  استفاده 

تبخیر و تعرق در گلخانه‌‌ها بوده است )Stanghellini، 1987؛ 

 .)2024 همکاران،  و   Aslan 2006؛  همکاران،  و   Lazarovitch

تعرق  و  تبخیر  اندازه‌‌گیری  ذکر شد،  قبلاً  که  اگرچه همان‌طور 

نمی‌شود.  انجام  بالایی  دقت  با  لایسیمتر  از  استفاده  با  گیاه 

با این‌‌حال Allen و همکاران )1997( در نشریه FAO 56، بیان 

کردند لایسیمترهای وزنی دقیق می‌‌توانند میزان آب مصرفی را 

به‌طور مستقیم از طریق محاسبه تغییر جرم تا دقت چند صدم 

میلی‌متر، اندازه‌‌گیری کنند.

از  به‌‌صورت محدود   )5( در جدول  بیان شده  بر وسایل  علاوه 

A و نیز یک نوع تشت  از نوع کلاس  اتمومتر17، تشت تبخیر 

گلخانه‌‌ها  در  تعرق  و  تبخیر  ــرآورد  بـ ــرای  ب کــوچــک‌تــر18  تبخیر 

 Fernández 2004؛ ،Folegatti و Blanco( استفاده ‌شده است

و همکاران، 2009؛ Casanova و همکاران، 2009(. تشت تبخیر 

 0/255 عمق  و  متر   1/21 قطر   ،22 گالوانیزه  ورق  از   A کلاس 
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Pérez و همکاران )2003(  از سطح خاک نصب می‌شود.  متر 

بیان کردند تشت تبخیر و اتمومتر، بهترین وسایل برای برآورد 

 Blanco ،در گلخانه است. همچنین )ET0( تبخیر و تعرق مرجع

و Folegatti )2004( نشان دادند اتمومتر بهترین عملکرد را در 

برآورد ET0 در گلخانه دارد؛ بنابراین، علاوه بر لایسیمتر وزنی، 

در  تعرق  و  تبخیر  برای تخمین  اتمومتر ممکن است  دستگاه 

گلخانه گزینه مناسبی باشد.

 Yan( استفاده می‌شود ETc به ‌طورکلی لایسیمتر برای اندازه‌‌گیری

و همکاران، 2024(. لایسیمتر در داخل گلخانه منعکس‌کننده 

کلیه‌ شرایط حاکم بر مصرف آب گیاه است )Lazarovitch و 

همکاران، 2006؛ Gong و همکاران، 2019(. مقادیر اندازه‌‌گیری 

شده تبخیر و تعرق توسط لایسیمتر در انواع گلخانه‌‌ها متفاوت 

انواع  نرخ مصرف متفاوت آب در  بود که نشان‌‌دهنده  خواهد 

همکاران،  و   Gong( اســت  مشابه  گیاه  بــرای  حتی  گلخانه‌‌ها 

a2020(. با توجه ‌به این‌که استفاده از لایسیمتر همیشه برای 

بنابراین،  فراهم نیست؛  تعرق در گلخانه  و  تبخیر  اندازه‌‌گیری 

روابط و معادلات تجربی با دقتی مناسب می‌‌توانند به ‌عنوان 

 .)2022 همکاران،  و   Parsinejad( شوند  استفاده  جایگزین 

توسط  تــعــرق  و  تبخیر  بـــرآورد  دیــگــر  مطالعات  در  همچنین 

یادگیری  الگوریتم‌های   ،)ANN( مصنوعی  عصبی  شبکه‌‌های 

ماشین، ادغام داده‌های سنجش از راه دور و فناوری‌های اینترنت 

و هوایی محدود در  پارامترهای آب  از  با استفاده   )IoT( اشیا

مقایسه با استفاده از لایسیمترها و سنسورهای رطوبت خاک 

 .)2023 ،Haofang و همکاران، 2023؛ Yuan( توصیه شده‌‌اند

‌
داده‌‌های هواشناسی گلخانه

ضروری  گلخانه  داخل  در  هواشناسی  پارامترهای  اندازه‌‌گیری 

است، زیرا این داده‌‌ها در برآورد نیاز آبی گیاهان نقش دارند. 

برآورد  برای  هواشناسی  داده‌‌های  اندازه‌‌گیری  دقت  همچنین 

بسیار  تعرق  و  تبخیر  مدل‌‌های  از  استفاده  با  تعرق  و  تبخیر 

مهم است. روش‌‌های قرارگیری تجهیزات اندازه‌‌گیری داده‌‌های 

هواشناسی بر اساس مطالعات انجام ‌شده در داخل یا خارج از 

گلخانه‌‌ها در جدول )6( نشان داده‌ شده‌‎اند. بر اساس مطالعات 

انجام‌ شده، از داده‌‌های هواشناسی اندازه‌‌گیری شده در داخل 

و بیرون از گلخانه برای برآورد تبخیر و تعرق در انواع گلخانه‌‌ها 

 Baille استفاده ‌شده است. داده‌‌های هواشناسی در مطالعات

و   Tanny  ،)2001( همکاران  و   Jessica  ،)1994( همکاران  و 

همکاران )2006(، Liu و همکاران )Takakura ،)2008  و همکاران 

)2009( و Bonachela و همکاران )2024( فقط در داخل گلخانه 

گلخانه  داخــل  در  هواشناسی  داده‌‌هــای  شده‌‌اند.  اندازه‌‌گیری 

جدول 6- قرارگیری وسایل اندازه‌‌گیری هواشناسی در گلخانه‌‌ها

مرجع
قرارگیری وسایل 

اندازه‌‌گیری هواشناسی
خصوصیات 

گلخانه
نوع 

گلخانه

Fernández و همکاران، 2009؛ Zhang و همکاران، 2010 داخل و خارج گلخانه گلخانه پلاستیکی
گلخانه 

با فناوری 
پایین

2007 ،Assouline و Möller و همکاران، 2004؛ Möller داخل و خارج گلخانه Screen-house

Tanny و همکاران، 2006 داخل گلخانه Screen-house

López-Cruz و همکاران، 2008؛ Valdés-Gómez و همکاران، 2009؛ 
Jaafar و Ahmad، 2019؛ Jo و همکاران، 2021؛ Shi و همکاران، 2023؛ 

Bonachela و همکاران، 2024
داخل و خارج گلخانه تهویه طبیعی

گلخانه 
با فناوری 
متوسط

Liu و همکاران، 2008؛ Takakura و همکاران، 2009؛
Gong و همکاران، 2021؛  Bastugو همکاران، 2024

داخل گلخانه تهویه طبیعی

Nikolaou و همکاران، 2023 داخل و خارج گلخانه تهویه اجباری

Baille و همکاران، 1994؛ Jessica و همکاران، 2001؛
2020a ،و همکاران Gong و همکاران، 2020؛ Huang

داخل گلخانه محیط کنترل‌شده گلخانه 
با فناوری 

Fynn و همکاران، 1993؛ Wang و همکاران، 2025؛بالا
Bonachela و همکاران، 2024

داخل و خارج گلخانه محیط کنترل‌شده
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شامل تابش خورشیدی، تابش خالص، دمای هوا، دمای سطح 

اندازه‌‌گیری  از وسایل مختلف  استفاده  با  باد،  برگ و سرعت 

داخل  کشت  تحت  گیاه  نزدیکی  در  اندازه‌‌گیری‌‌ها  شده‌‎اند. 

تقریباً  تجهیزات  از  برخی  به‌طوری‌که  شده‌‎اند؛  انجام  گلخانه 

در  داشته‌‎اند.  قرار  گیاه  پوشش  و  تاج  از  بالاتر  سانتی‌متر   30

مدل‌‌های تبخیر و تعرق، از داده‌‌های هواشناسی اندازه‌‌گیری‌‌های 

و  تبخیر  بــرآورد  بــرای  به‌طور مستقیم  شده در داخــل گلخانه 

تعرق استفاده ‌شده است.

گلخانه،  داخــل  در  هواشناسی  داده‌‌هـــای  اندازه‌‌گیری  وجــود  با 

)در  گلخانه  از  خــارج  هواشناسی  داده‌‌هــای  مطالعات  از  برخی 

اندازه‌‌گیری‌‌ها  این  کرده‌‌اند.  اندازه‌‌گیری  نیز  را  گلخانه(  نزدیکی 

عمدتاً در گلخانه‌‌های با فناوری پایین و سپس در گلخانه‌‌های با 

فناوری متوسط و بالا انجام‌ شده است. مشخص است که آب‌ و 

هوای داخل گلخانه‌‌های با فناوری پایین به‌دلیل ساختار، وسایل 

و مواد و پوشش آن‌‌ها، به آب ‌و هوای خارج از گلخانه نزدیک 

اندازه‌‌گیری  کلی  به‌طور   .)2013 همکاران،  و   Morille( اســت 

داده‌‌های هواشناسی در داخل گلخانه بسیار اهمیت دارد، زیرا 

این داده‌‌ها به ‌خوبی شرایط حاکم در محیط گلخانه را منعکس 

در  بیشتر  گلخانه  از  خــارج  در  داده‌‌هــای هواشناسی  می‌‌کنند. 

آب ‌و  شرایط  زیرا  بود؛  ارتباط  در  پایین  فناوری  با  گلخانه‌‌های 

هوا در داخل این نوع از گلخانه‌‌ها بیشتر منعکس‌کننده شرایط 

تعرق  و  تبخیر  بــرآورد  است.  مزرعه(  )شرایط  گلخانه  از  خارج 

در داخل گلخانه بیشتر بر اندازه‌‌گیری داده‌‌های هواشناسی در 

داخل آن تمرکز داشته است. علاوه ‌بر این در مطالعات بیشتر از 

داده‌‌های هواشناسی خارج از گلخانه برای مقایسه وضعیت آب 

‌و هوا به‌‌ویژه تابش، دما و سرعت باد بین داخل و خارج گلخانه 

استفاده ‌شده است. بررسی مطالعات مربوط به گلخانه‌‌ها نشان 

واقع در  ایستگاه هواشناسی  از داده‌‌هــای آب ‌و هوای  می‌‌دهد 

برای  قدیمی  هواشناسی  داده‌‌هــای  یا  گلخانه  از  دور  فاصله‌‌ای 

برآورد تبخیر و تعرق استفاده ‌نشده است. در همه مطالعات 

خارج  یا  داخــل  در  شــده  اندازه‌‌گیری  هواشناسی  داده‌‌هـــای  از 

گلخانه )در نزدیکی گلخانه( استفاده کرده بودند. تنها استفاده 

ایستگاه  اســاس  بر  شــده  اندازه‌‌گیری  هواشناسی  داده‌‌هـــای  از 

هواشناسی خارج از گلخانه ممکن است منجر به ایجاد خطا در 

برآورد تبخیر و تعرق شود، زیرا تنها داده‌‌های اندازه‌‌گیری شده 

خارج از گلخانه نمی‌‌توانند به‌طور دقیق آب‌ و هوای داخل گلخانه 

را منعکس کنند. البته همیشه امکان اندازه‌‌گیری شرایط آب ‌و 

هوای داخل گلخانه به دلیل کمبود امکانات و وسایل، تخصص 

است  ممکن  بنابراین،  نـــدارد؛  وجــود  وسایل  بــودن  هزینه‌‌بر  و 

گلخانه  مجاور  هواشناسی  ایستگاه‌‌های  داده‌‌هــای  از  استفاده 

که معرف داده‌‌های هواشناسی داخل گلخانه باشد، مفید واقع 

خارج  هواشناسی  داده‌‌هـــای  از  کامل  استفاده  به‌منظور  شــود. 

گلخانه، ممکن است  داخل  به شرایط  آن  تبدیل  و  گلخانه  از 

راه‌حل  تصحیح  ضریب  مانند  مناسب  روش  یک  از  استفاده 

خوبی باشد )Jaafar و Ahmad، 2019(. برای انجام این کار باید 

مطالعات بیشتری در خصوص ارتباط بین آب‌ و هوای داخل و 

خارج گلخانه انجام شود. کارایی نه‌چندان بالای مدل‌‌های برآورد 

تبخیر و تعرق در گلخانه‌‌های با فناوری متوسط نیز باید به ‌خوبی 

نوع  این  آبیاری در  بهتر  بــرای مدیریت  قــرار گیرد.  مــورد توجه 

بتوانند  که  است  تعرقی  و  تبخیر  مدل‌‌های  به  نیاز  گلخانه‌‌ها، 

ارائه  با فناوری پایین و بالا  دقت بالایی را همانند گلخانه‌‌های 

دهند. تحقیقات بیشتر برای توسعه مدل‌‌های جدید یا داشتن 

یک عامل تصحیح کننده برای تبیین شرایط در گلخانه‌‌های با 

فناوری متوسط، ضروری به نظر می‌‌رسند.

دقت به‌‌کارگیری مدل‌‌های تبخیر و تعرق در گلخانه
دقت مدل‌‌های تبخیر و تعرق برای هر دسته از انواع گلخانه‌‌ها 

کــار گرفته ‌شــده در آن‌‌هــا براساس  بــه  فــنــاوری  مــیــزان  از نظر 

داده ‌شده  نشان   )7( جــدول  در  شــده،  انجام  مطالعات  برخی 

است. دقت هر مدل از مقایسه تبخیر و تعرق برآورد شده با 

مقادیر اندازه‌‌گیری شده در هر مطالعه گزارش ‌شده است. در 

این جدول دقت مدل‌‌ها بر اساس بررسی مطالعات مقایسه و 

مرتب ‌شده است.

سه  به  را  گلخانه‌‌ها  می‌‌توان  پایین  فناوری  با  گلخانه‌‌ای  بــرای 

دسته تقسیم‌‌بندی کرد. این گلخانه‌‌ها شامل گلخانه با پوشش 

گلخانه‌‌های  و  مالچ  بــدون  یا  با  ضعیف،  ساختار  و  پلاستیکی 

نشان  بررسی‌‌ها  )Screen-house( هستند.  با سقف مسطح 

می‌‌دهد که بیشتر از مدل‌‌های پنمن فائو و پنمن- مانتیث فائو 

از گلخانه‌‌ها استفاده ‌شده‌‌اند. علاوه ‌بر‌این، اغلب  این نوع  در 

مدل‌هارگریوز  مانند  دما  و  تابش  بر  مبتنی  و  ساده‌تر  مدل  از 

و   Katsoulas( اســت  اســتــفــاده ‌شــده  نیز  پریستلی-تیلور  و 

Stanghellini، 2019؛ Ghiat و همکاران، 2021؛ Jo و همکاران، 

مانند  پیچیده‌ای  مدل‌‌های   .)2025 همکاران،  و   Wang 2021؛ 

استنگلینی و فین در بررسی منابع برای برآورد تبخیر و تعرق 

در گلخانه با ساختار ضعیف یافت نشد یا کمتر استفاده‌ شده 

است. دلیل این امر این است که این مدل‌‌ها عمدتاً برای شرایط 

و   Jung( داده ‌شده‌‌اند  توسعه  شده  کنترل‌  محیط  با  گلخانه 

آیا  با‌ این‌‌حال، این سوال مطرح می‌شود که  همکاران، 2022(. 

در  خوبی  دقت  با  را  تعرق  و  تبخیر  است  ممکن  مدل‌‌ها  این 

و  تبخیر  بــرآورد  برای  کنند؟  بــرآورد  کم  فناوری  با  گلخانه‌‌های 
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نسبی  خطای   :RE بعد(،  )بدون  تبیین  ضریب   :R2 گلخانه‌‌ها.  انواع  برای  تعرق  و  تبخیر  مدل‌‌های  نتایج  خلاصه   -7 جدول 
)درصد(، RMSE: ریشه میانگین مربعات خطا )میلی‌متر(.

منبع
نوع

محصول
میزان دقت

وسیله 
اندازه‌‌گیری

مدل تبخیر 
و تعرق

نه
خا

گل
ت 

صا
خ

ش
م

نه
خا

گل
ع 

نو

 Fernández
و همکاران، 2009

چمن 
چندساله

R2= 0/98 RE=1/7% لایسیمتر پنمن فائو

ی(
ش

 پا
لچ

ما
ن 

دو
، ب

ی
یک

ست
پلا

ش 
ش

پو
با 

ه 
خان

گل

ن
یی

 پا
ی

ور
فنا

با 
ه 

خان
گل

 Fernández
و همکاران، 2009

چمن 
چندساله

R2=0/97 RE=2/7% لایسیمتر
پنمن- 

مانتیث فائو

 Fernández
و همکاران، 2009

چمن 
چندساله

R2=0/97 RE=-3/7% لایسیمتر تابش فائو

 Fernández
و همکاران، 2009

چمن 
چندساله

R2=0/97 RE=3/7% لایسیمتر هارگریوز

 Rahimikhoob
و همکاران، 2020

چمن 
چندساله

R2=0/98 RMSE=0/07 لایسیمتر
پنمن-

مانتیث فائو

 Fernández
و همکاران، 2009

چمن 
چندساله

R2=0/97 RE=-2/6% لایسیمتر  هارگریوز 

ی(
ش

چ پا
مال

 )با
کی

تی
س

پلا
ش 

وش
با پ

ه 
خان

گل

 Fernández
و همکاران، 2009

چمن 
چندساله

R2=0/98 RE=8/5% لایسیمتر
پنمن- 

مانتیث فائو

 Fernández
و همکاران، 2009

چمن 
چندساله

R2=0/98 RE=-10/7% لایسیمتر تابش فائو

 Fernández
و همکاران، 2009

چمن 
چندساله

R2=0/98 RE=-11/6% لایسیمتر پنمن فائو 

 Möller
و همکاران، 2004

 فلفل 
دلمه‌‌ای

R2=0/94 RE=3/8% لایسیمتر
پنمن-

مانتیث فائو 
screen-house

Sc
re

en
-h

ou
se

ط
س

تو
ی م

ور
فنا

 با 
نه

خا
گل

Möller و  Assouline، 2007؛ 
Tanny و همکاران، 2006

فلفل 
دلمه‌‌ای، موز

R2=0/93 - لایسیمتر
پنمن-

مانتیث فائو

باید  فین  و  استنگلینی  پیچیده  از مدل‌‌های  استفاده  با  تعرق 

اندازه‌‌گیری شوند که ممکن  بیشتری  پارامترهای آب ‌و هوایی 

و   Yan( باشند  داشته  نیاز  بــالا  هزینه  با  تجهیزات  به  اســت 

بنابراین می‌‌توان  1401(؛  و همکاران،  همکاران، 2020؛ رضوانی 

نتیجه گرفت به‌‌کارگیری مدل‌‌های رایج و ساده تبخیر و تعرق به 

این دلیل بوده است که این مدل‌‌ها می‌‌توانند تبخیر و تعرق را 

با دقت بالایی برآورد کنند. علاوه ‌برا‌ین، پارامترهای آب ‌و هوای 

هزینه‌‌های  می‌‌تواند  که  شوند  انجام  اندازه‌‌گیری  باید  کمتری 

نگهداری و تمام ‌شده تولید در گلخانه را کاهش دهد )Yan و 

همکاران، 2021(.
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منبع
نوع

محصول
میزان دقت

وسیله 
اندازه‌‌گیری

مدل تبخیر 
و تعرق

نه
خا

گل
ت 

صا
خ

ش
م

نه
خا

گل
ع 

نو

 López-Cruz
و همکاران، 2008

گوجه‌‌فرنگی R2=0/72 RMSE=2/4 لایسیمتر استنگلینی

ی
یع

طب
ه 

وی
ته

ی 
ارا

د

ط
س

تو
 م

ی
ور

فنا
با 

ه 
خان

گل

 Takakura
و همکاران، 2009

گوجه‌‌فرنگی R2=0/68 -
جریان‌سنج 

شیره
معادله بیلان 

انرژی

Liu و همکاران، 2008 موز R2=0/63 RE=6/1% سلول‌‌های وزنی پنمن فائو

 Valdés-Gómez
و همکاران، 2009

گوجه‌‌فرنگی R2=0/63 - روش بیلان آب
پریستلی-

تیلور*

Liu و همکاران، 2008؛ 
López-Cruz و همکاران، 2008

گوجه‌‌فرنگی، 
موز

R2=0/62 RMSE=17/1 سلول‌‌های وزنی
پنمن-

مانتیث فائو

Liu و همکاران، 2008 موز R2=0/52 - سلول‌‌های وزنی تابش فائو

Liu و همکاران، 2008 موز R2=0/49 - سلول‌‌های وزنی هارگریوز

Liu و همکاران، 2008 موز R2=0/47 - سلول‌‌های وزنی
پریستلی-

تیلور

2019 ،Ahmad و Jaafar خیار R2=0/96 RMSE=0/17 لایسیمتر
پنمن-

مانتیث فائو

2019 ،Ahmad و Jaafar خیار R2=0/97 RMSE=0/22 لایسیمتر
هارگریوز- 

سامانی

2019 ،Ahmad و Jaafar خیار R2=0/90 RMSE=0/20 لایسیمتر تابش فائو

Gong و همکاران، 2021 گوجه‌‌فرنگی R2=0/90 RMSE=0/54 لایسیمتر
پریستلی-

تیلور*

Jo و همکاران، 2021 توت فرنگی R2=0/76 RMSE=1/29 لایسیمتر مکینگ

Bonachela
و همکاران، 2024

فلفل شیرین R2=0/99 RMSE=0/12 لایسیمتر
پنمن-

مانتیث فائو

Bonachela
و همکاران، 2024

خیار R2=0/99 RMSE=0/16 لایسیمتر
پنمن-

مانتیث فائو

Bonachela
و همکاران، 2024

فلفل شیرین R2=0/99 RMSE=0/07 لایسیمتر
هارگریوز- 

سامانی

Bonachela
و همکاران، 2024

خیار R2=0/99 RMSE=0/09 لایسیمتر
هارگریوز- 

سامانی

Nikolaou
و همکاران، 2023

خیار R2=0/97 - لایسیمتر
پریستلی-

تیلور اصلاح 
شده *

دارای
 تهویه 
اجباری
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* در معادله پریستلی ــ تیلور از Rn داخل گلخانه استفاده ‌شده است.

منبع
نوع

محصول
میزان دقت

وسیله 
اندازه‌‌گیری

مدل تبخیر 
و تعرق

نه
خا

گل
ت 

صا
خ

ش
م

نه
خا

گل
ع 

نو

Stanghellini، 1987؛
Jessica و همکاران، 2001

گوجه‌‌فرنگی، 
درخت افرا 

قرمز
R2=0/96 -

ترازوی 
الکترونیکی وزنی

استنگلینی

ده
ش

ل‌ 
تر

کن
ط 

حی
م

الا
ی ب

ور
فنا

با 
ه 

خان
گل

Fynn و همکاران، 1993؛  
Jessica و همکاران، 2001

گل داوودی، 
درخت افرا 

قرمز
R2=0/94 RMSE=6 لایسیمتر فین

Jessica
و همکاران، 2001

درخت افرا 
قرمز

R2=0/89 RMSE=21
ترازوی 

الکترونیکی وزنی
پنمن-

مانتیث فائو

Jessica
و همکاران، 2001

درخت افرا 
قرمز

R2=0/87 RMSE=16/1
ترازوی 

الکترونیکی وزنی
پنمن فائو

Baille
و همکاران، 1994

گونه‌‌های 
زینتی

R2=0/87 -0/97 RMSE=17/9
ترازوی 

الکترونیکی وزنی
مدل ساده

Villarreal-Guerrero
و همکاران، 2012

فلفل 
دلمه‌‌ای

R2=0/95 -
ترازوی 

الکترونیکی وزنی
پنمن-

مانتیث فائو

Villarreal-Guerrero
و همکاران، 2012

گوجه‌‌فرنگی R2=0/96 -
ترازوی 

الکترونیکی 
وزنی

پنمن-
مانتیث فائو، 

استنگلینی

Acquah
و همکاران، 2018

گوجه‌‌فرنگی R2=0/94 -
جریان‌سنج 

شیره
استنگلینی

Gong
2020b ،و همکاران

گوجه‌‌فرنگی R2=0/87 RMSE=0/58 لایسیمتر
پنمن-

مانتیث فائو

Gong
2020b ،و همکاران

گوجه‌‌فرنگی R2=0/84 RMSE=0/06 لایسیمتر
پریستلی-

تیلور

Bonachela
و همکاران، 2024

گوجه‌‌فرنگی R2=0/97 RMSE=0/31 لایسیمتر
پنمن-

مانتیث فائو

Wang
و همکاران، 2025

بادمجان R2=0/75 - لایسیمتر
پنمن-

مانتیث فائو
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با  گلخانه  در  پیچیده  و  ســاده  تعرق  و  تبخیر  مــدل  دو  هر  از 

فناوری متوسط استفاده ‌شده است. مدل استنگلینی، بهترین 

مدل برای برآورد تبخیر و تعرق در گلخانه‌‌ای با فناوری متوسط 

با تهویه طبیعی بوده است )Acquah و همکاران، 2018(. مدل 

استنگلینی برای گلخانه‌‌ای توسعه داده است که شاخص سطح 

برگ )LAI( در آن اندازه‌‌گیری شده باشد. شاخص سطح برگ 

یک پارامتر مهم است که در برآورد تعرق از سطح برگ تأثیر 

زیادی می‌‌گذارد )Ghiat و همکاران، 2021(. مدل‌‌های تابش فائو 

و‌هارگریوز، کمترین دقت را در برآورد تبخیر و تعرق در این نوع 

گلخانه‌‌ها دارند. این دو مدل، مدل‌‌های مبتنی بر تابش هستند 

که از پارامترهای ورودی آب ‌و هوای کمتری در برآورد تبخیر و 

تعرق در گلخانه استفاده می‌‌کنند.

در گلخانه‌‌های با فناوری بالا، اکثر مطالعات از مدل‌‌های پیچیده 

در  کرده‌‌اند. هر شش مدل ذکر شده  استفاده  تعرق  و  تبخیر 

جدول )7( دقت بالایی دارند و می‌‌توانند در این نوع از گلخانه‌‌ها 

استفاده شوند. پارامتر‌های ورودی در بیشتر این مدل‌‌ها شامل 

LAI، کمبود فشار بخار، مقاومت سطح برگ یا سطح سایه‌‌انداز 

است.  گلخانه  پوشش  از  دریافتی  تابش  دقیق  میزان  و  گیاه 

از  بالا  فناوری  با  گلخانه  در  تعرق  و  تبخیر  برای محاسبه  اگر 

مدل‌‌های ساده‌تری صرفاً بر اساس دما یا تابش استفاده شود، 

تبخیر و تعرق ممکن است دارای بیش برآورد یا کم‌ برآورد باشد 

)Jessica و همکاران، 2001؛ Ghiat و همکاران، 2021(. 

میزان دقت )ضریب تبیین( مدل‌‌های تبخیر و تعرق بر اساس 

تبخیر و تعرق اندازه‌‌گیری و برآورد شده در هر سه نوع گلخانه 

ضریب  می‌‌دهد  نشان  بررسی‌‌ها   .)7 )جــدول  اســت  متفاوت 

تببین بالایی در گلخانه‌‌های با فناوری پایین و بالا وجود دارد؛ 

تبیین  ضریب  متوسط،  فناوری  با  گلخانه‌‌های  در  درحالی‌که 

پنمن-مانتیث  فائو،  پنمن  است. مدل‌‌های  بوده  بقیه  از  کمتر 

فائو، تابش فائو و‌هارگریوز عمده مدل‌‌های تبخیر و تعرق مورد 

این  اصــولاً  بــودنــد.  پایین  فــنــاوری  با  گلخانه‌‌های  در  استفاده 

مدل‌‌ها برای شرایط بیرون از گلخانه طراحی ‌شده‌اند. در نتیجه 

شرایط داخل گلخانه‌‌های با فناوری پایین تقریباً منعکس‌کننده 

شرایط بیرون از گلخانه است؛ زیرا آب‌ و هوای داخل این نوع 

از گلخانه‌‌ها به‌‌شدت به شرایط خارج از گلخانه وابسته است 

 .)1394 همکاران،  و  فرد  اکبری  1999؛  همکاران،  و   Tognoni(

ساختار این نوع از گلخانه‌‌ها به ‌گونه‌‌ای است که شرایط آب ‌و 

هوای بیرون از گلخانه بر آب ‌و هوای داخل آن تأثیر می‌‌گذارد؛ 

زیرا تبادل هوا به‌طور پیوسته از طریق باز شدن درها، پنجره‌‌ها و 

صفحه ‌نمایش‌ها، اتفاق می‌‌افتد. علاوه‌‌ بر ‌این، تجهیزات کنترل 

آب‌ و هوایی خاصی در گلخانه‌‌های با فناوری پایین وجود ندارد 

بنابراین،  دهــد؛  تغییر  را  گلخانه  داخــل  هــوای  آب ‌و  بتواند  تا 

ضریب تبیین بالا بین مقادیر تبخیر و تعرق برآورد شده توسط 

از  نوع  این  در  شده  اندازه‌‌گیری  تعرق  و  تبخیر  و  مدل‌‌ها  این 

و  بیرون  هــوای  آب ‌و  بین  ارتباط  به‌دلیل  می‌‌تواند  گلخانه‌‌ها، 

داخل ‌باشد.

تبخیر  بین  نیز  بالایی  تبیین  می‌‌دهد ضریب  نشان  بررسی‌‌ها 

شامل  تعرق  و  تبخیر  مدل‌‌های  توسط  شــده  بـــرآورد  تعرق  و 

 – پریستلی  و  فائو  مانتیث  پنمن  فین،  استگلینی،  مدل‌‌های 

تیلور و تبخیر و تعرق اندازه‌‌گیری شده در گلخانه‌‌های با فناوری 

بالا به‌دست ‌آمده است. برای این نوع از گلخانه‌‌ها، بیشتر از 

فین  و  استنگلینی  مانند مدل  تعرق خاص  و  تبخیر  مدل‌‌های 

استفاده‌ شده است. این مدل‌‌ها عمدتاً برای شرایط گلخانه‌‌ای 

 ،Stanghellini 1993؛  همکاران،  و   Fynn( توسعه ‌یافته‌‌اند 

هوای  آب ‌و  و  است  کم  هوا  سرعت  معمولاً  آن  در  که   )1987

داخل گلخانه با آب ‌و هوای خارج از آن تفاوت دارد )گلخانه‌‌های 

با آب ‌و هوای کنترل ‌شده(. 

به ‌طورکلی بررسی‌‌ها نشان می‌‌دهد در شرایط گلخانه، معادله 

خاص  محصول  یک  تعرق  و  تبخیر  تعیین  بــرای  استانداردی 

وجــود نــدارد. دلیل ایــن امــر آن اســت که آب و هــوای گلخانه 

نوع گلخانه، مکان، جهت ساخت )جانمائی(، مواد  باتوجه ‌به 

پرده  از  استفاده  تهویه،  مکانیسم  گلخانه،  حجم  پوششی، 

می‌‌توان  این‌حال  با  می‌‌کند.  تغییر  و...،  سایه‌‌بان  و  حــرارتــی 

معادله جدید ایجاد کرد یا معادلات موجود را برای هر گلخانه 

همکاران،  و   Wang( کرد  واسنجی  منطقه  همان  در  مختلف 

تعرق  و  تبخیر  مــعــادلات  می‌شود  پیشنهاد  بنابراین   .)2021

مورد استفاده بسته به نوع گلخانه‌‌های رایج در منطقه انتخاب 

و در صــورت لــزوم با توجه ‌به شرایط بیان شــده، اصــاح شود 

دیگر  مطالعات  بررسی  گرچه   .)2018 همکاران،  و   Karaca(

کامل‌ترین  از  یکی  فائو  مانتیث  پنمن-  روش  می‌‌دهد  نشان 

خالص  تشعشع  براساس  تبخیروتعرق  بــرآورد  بــرای  مدل‌ها 

آیرودینامیکی  و  روزنــه‌ای  و محصول، مقاومت‌‌های  خورشیدی 

 ،Stanghellini و   Katsoulas( دارد  را  بهترین عملکرد  و  بوده 

2019؛ Khorsand و همکاران، 2019؛ Khorsand و همکاران، 

 .)2023 همکاران،  و   Ghiat 2021؛  همکاران،  و   Ghiat 2020؛ 

بنابراین برای برآوردهای دقیق تبخیر و تعرق که اثر تغییرات 

آب و هوایی )مانند افزایش غلظت CO2 محیط( یا شرایط رشد 

را روی سطح برگ نشان می‌دهد، روش  )مانند تنش شــوری( 

پنمن- مانتیث اصلی توصیه می‌شود. به جای پذیرش فرضیات 

نشریه FAO 56 مربوط به مقاومت‌‌های داخلی و آیرودینامیکی 

لایه  و  روزنـــه‌‌ای  مقاومت‌‌های  مستقیم  اندازه‌‌گیری‌‌های  گیاه، 
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مرزی را می‌‌توان انجام داد و در معادله پنمن- مانتیث اصلی 

 .)2019 همکاران،  و    Li2009؛ همکاران،  و   Turan( کرد  ادغام 

همچنین این اندازه‌گیری‌ها می‌توانند برای واسنجی مدل‌های 

موجود با شرایط خاص اقلیمی و رشد،استفاده شوند )Yan و 

همکاران، 2020(.

و  تبخیر  ــرآورد  ب بــرای  فین  و  از مدل‌‌های استگلینی  استفاده 

تعرق در گلخانه‌‌های با فناوری بالا تأیید شده است. زمانی که 

نوع  این  در  نیز  فائو  پنمن  و  فائو  مانتیث  پنمن-  از مدل‌‌های 

بوده  بالا  تبیین  میزان ضریب  استفاده ‌شده است،  گلخانه‌‌ها 

برای مدل‌‌های  اما   ،)2020 و همکاران،   Rahimikhoob( است 

با  مقایسه  در  پایین‌‌تری  تبیین  ضریب  فین  و  استنگلینی 

کاربرد مدل‌‌های پنمن-مانتیث فائو و پنمن فائو در گلخانه‌‌های 

پنمن-  بنابراین مدل‌‌های  است؛  گزارش ‌شده  پایین  فناوری  با 

پایین  فــنــاوری  با  گلخانه‌‌های  بــرای  فائو  پنمن  و  فائو  مانتیث 

مناسب‌‌تر می‌‌باشند )Yan و همکاران، 2021(. 

برای  فین  و  استگلینی  یافته  توسعه‌  مــدل  دو  هر  از  هرچند 

فناوری  با  گلخانه‌‌های  در  و  گلخانه(  از  )بیرون  مزرعه  شرایط 

پایین‌‌تری  تبیین  ضریب  امــا  اســت؛  استفاده ‌شــده  متوسط 

گلخانه‌‌های  با  مقایسه  در  متوسط  فناوری  با  گلخانه‌‌های  در 

استنگلینی  مدل  است.  به‌دست ‌آمده  بالا  و  پایین  فناوری  با 

بالاترین دقت و مدل پریستلی- تیلور )معادله اصلی( کمترین 

دقت را در برآورد تبخیر و تعرق در این نوع از گلخانه‌‌ها ارائه 

تعرق  و  تبخیر  مدل‌‌های  می‌‌دهد  نشان  بررسی‌‌ها  می‌‌دهند. 

ساده  مدل‌‌های  به  نسبت  را  بالاتری  تبیین  ضریب  پیچیده 

این‌حال  بــا  دارنـــد.  تــابــش(  یــا  دمــا  بــر  )مبتنی  تعرق  و  تبخیر 

از مدل‌‌های تبخیر و تعرق پیچیده و ساده استفاده‌  هیچ‌کدام 

شده در این نوع از گلخانه‌‌ها، ضریب تبیین بالاتری نسبت به 

هوای  آب ‌و  ندارند. شرایط  بالا  و  پایین  فناوری  با  گلخانه‌‌های 

خاصی در گلخانه‌‌های با فناوری متوسط وجود دارد به‌طوری‌که 

را  بالا  و  پایین  فناوری  با  گلخانه‌‌های  در  حاکم  شرایط  دو  هر 

از  گلخانه  در  تهویه طبیعی  به‌ویژه هنگامی‌که  نشان می‌‌دهد. 

طریق باز کردن سقف، پنجره‌‌ها یا دریچه‌‌ها اتفاق می‌‌افتد. از 

طرف دیگر، ساختار گلخانه و تجهیزات استفاده‌ شده در این 

نوع از گلخانه‌‌ها تقریباً مشابه با گلخانه‌‌های فناوری بالا است. 

ترکیب این عوامل می‌‌تواند یکی از دلایل تعیین ضریب تبیین 

پایین‌تر در این نوع گلخانه‌‌ها باشد. مدل‌‌هایی برای استفاده در 

این نوع از گلخانه‌‌ها مناسب‌‌تر است که بتوانند به ‌خوبی بیلان 

انرژی را با توجه به تمام عوامل موجود و تأثیرگذار در گلخانه، 

برآورد کنند.

به ‌طورکلی توصیه می‌شود دقت و اعتبارسنجی مدل‌‌های تبخیر 

و تعرق بر اساس داده‌‌های هواشناسی اندازه‌‌گیری شده واقعی 

و   Casanova( شود  ارزیابی  گلخانه‌‌ها،  انواع  داخل  در  به‌‌ویژه 

همکاران، 2009(. در این شرایط دقت مدل‌‌ها و نتایج به‌دست 

اکثر  در  به‌طورکلی  بــود.  خواهد  اعتمادتر  قابل‌  آن‌‌ها  از  ‌آمــده 

تبخیر  بــرآورد  برای  و ساده  رایج  از مدل‌‌های  اولویت  مطالعات 

و تعرق در گلخانه‌‌های با فناوری پایین استفاده ‌شده است. با 

با دقت قابل قبولی تبخیر و تعرق  وجود سادگی، این مدل‌‌ها 

را برآورد می‌‌کنند. بر اساس دقت مدل‌‌ها، کاربرد مدل پنمن- 

مانتیث فائو در گلخانه پلاستیکی )رفیعی و همکاران، 1395؛ 

2020b؛  همکاران،  و   Gong 2009؛  همکاران،  و   Casanova

Clothier و همکاران، 2022؛ Bonachela و همکاران، 2024( 

پوشش  از  تابش  انتقال  ضریب  محاسبه  )با  مدل‌هارگریوز  و 

 Screen-house گلخانه  در  -تیلور  پریستلی  مدل  و  گلخانه( 

و   Katsoulas 1402؛  هــمــکــاران،  و  )جـــوزی  می‌شود  توصیه 

 Nikolaou 2020b؛  همکاران،  و   Gong 2019؛   ،Stanghellini

برای  استنگلینی  مدل  کاربرد  همچنین،   .)2023 همکاران،  و 

برآورد تبخیر و تعرق در گلخانه‌‌های با فناوری متوسط و بالا نیز 

 Karaca( پیشنهاد می‌شود  بالاترین دقت  به داشتن  توجه  با 

2021(. توصیه می‌شود  و همکاران،   Ghiat و همکاران، 2018؛ 

نوع  )به ‌عنوان ‌مثال،  گلخانه  ساختار  با  را  استنگلینی  مدل 

پوشش، پوشش زمین، شکل سقف(، شرایط محیطی لازم برای 

و تغذیه  آبیاری  نوع  )مانند تهویه، سرمایش، گرمایش(،  رشد 

)مانند کشت هیدروپونیک( و نوع محصول، تطبیق داده شود.

نتیجه‌گیری

عامل  یک  گلخانه  در  آبــی(  )نیاز  تعرق  و  تبخیر  دقیق  ــرآورد  ب

کلیدی در مدیریت آب کشت‌‌های گلخانه‌‌ای است. برآورد تبخیر 

و تعرق در گلخانه را می‌‌توان به طور غیرمستقیم با استفاده از 

داده‌‌های آب‌ و هوایی برآورد کرد. نیاز آبیاری یک محصول برابر 

است با آب مورد نیاز گیاه که از تفاوت بین بارندگی و نیاز آبی 

)ETc( برآورد می‌شود. نیاز خالص آبیاری در شرایط گلخانه‌‌ای با 

 )ETc( توجه ‌به عدم دریافت مستقیم بارندگی، برابر با نیاز آبی

محصول است. حجم ناخالص آب آبیاری برابر با مقادیر نیاز 

خالص آبی کشت )ETc( با در نظر گرفتن نیاز آبشویی و تلفات 

ناشی از راندمان آبیاری و یکنواختی توزیع آب است. با توجه 

‌به اینکه بارندگی وارد گلخانه نمی‌شود و به دلیل آبیاری با دور 

کم و به تعداد بالا به روش قطره‌‌ای، رطوبت خاک به‌طور پیوسته 

نزدیک به ظرفیت زراعی نگهداشته می‌شود؛ بنابراین، بیشتر 

می‌‌توان فرض کرد که مقدار آب مورد نیاز محصولات در گلخانه 

معادل و بسیار نزدیک مقدار نیاز خالص آبی است.
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تعرق  و  تبخیر  ــرآورد  ب بــرای  منابع  در  تعرق متعددی  مدل‌‌های 

تعرق  و  تبخیر  اغلب مدل‌‌های  اما  گلخانه موجود هستند،  در 

مناسب‌‌تر هستند؛ زیرا هر دو فرآیند تبخیر و تعرق را در محیط 

گلخانه در نظر می‌‌گیرند. علاوه‌‌‌براین، تشخیص و جداسازی هر 

دو فرآیند دشوار است، زیرا به‌طور هم‌زمان رخ می‌‌دهند. با درک 

این موضوع، پرکاربردترین مدل‌‌های تبخیر و تعرق در گلخانه در 

بــرآورد غیر‌مستقیم  این مطالعه بررسی‌ شدند. دو روش برای 

بر  مبتنی  مدل‌‌های  یا  تجربی  مدل‌‌های  شامل  تعرق  و  تبخیر 

قوانین فیزیک، وجود دارند. به ‌طورکلی مدل‌‌های تبخیر و تعرق 

در برخی از مدل‌‌ها مبتنی بر قوانین فیزیک و بر اساس توازن 

از نظریه‌های مختلف هستند. مدل‌‌های دیگر  انرژی و ترکیبی 

درواقع مدل‌‌های تجربی هستند که تبخیر و تعرق را بر اساس 

و  دما  خورشید،  تابش  پارامتر‌های  از  مستخرج  تجربی  روابــط 

بــرآورد می‌‌کنند. در گلخانه‌، تعرق از سطح گیاه  رطوبت نسبی 

مهم‌ترین جزء اتلاف انرژی است که بر میزان تبخیر و تعرق تأثیر 

تابش  انــرژی  بیلان  و تعرق در گلخانه شامل  تبخیر  می‌‌گذارد. 

سایه‌‌انداز  سطح  از  تبخیر  و  گرما  انتقال  خورشیدی،  خالص 

گیاه است. بیشتر مدل‌‌هایی که بر اساس بیلان انرژی توسعه 

‌یافته‌‌اند، معمولاً برآورد مناسب‌‌تری از تعرق را ارائه می‌‌دهند.

مدل‌‌های تبخیر و تعرق مختلفی برای برآورد نیاز آبی کشت‌‌های 

گلخانه‌‌‌ای استفاده ‌شده‌‌اند. گلخانه‌‌ها براساس نوع فناوری به 

سه نوع گروه گلخانه‌‌ها با فناوری پایین، متوسط و بالا تقسیم 

می‌‌شوند. فناوری گلخانه نیز مربوط به ساختار، مواد و مصالح، 

تجهیزات و امکانات گلخانه می‌‌شوند. به ‌طورکلی نیاز آبی در 

بیلان  تأثیر  تحت  برای یک محصول مشخص   )ETc( گلخانه 

انرژی کل سامانه گلخانه است و به‌‌شدت به ویژگی‌‌های گلخانه 

بــرای  بنابراین،  دارد.  بستگی  هــوا  آب ‌و  کنترل  تجهیزات  و 

از جمله  انواع گلخانه‌‌ها  این عوامل در  باید همه   ETc تعیین 

گلخانه‌‌های با فناوری‌ بالا مانند گلخانه‌‌های بسته و کنترل ‌شده 

پایین در  فناوری  و  با پوشش پلاستیکی  تا گلخانه‌‌های سنتی 

نظر گرفته شوند. مطالعات زیادی برای توسعه مدل‌‌های تبخیر 

و تعرق، مقایسه و انتخاب مدل‌)های( مناسب برای کشت‌‌ها در 

انواع گلخانه‌‌ها، انجام‌ شده‌‌اند. بررسی‌‌ها نشان داد که بیشتر 

از مدل‌‌های پنمن فائو و پنمن- مانتیث فائو در گلخانه‌‌های با 

فناوری پایین استفاده ‌شده‌ است. علاوه ‌بر‌این، از مدل ساده‌تر 

و مبتنی بر تابش و دما مانند مدل‌هارگریوز و پریستلی - تیلور 

تعرق ساده  و  تبخیر  دو مدل  هر  از  است.  استفاده ‌شده  نیز 

است.  استفاده ‌شده  متوسط  فناوری  با  گلخانه  در  پیچیده  و 

مدل استنگلینی، بهترین مدل برای برآورد تبخیر و تعرق در 

فائو  تابش  مدل‌‌های  است.  بوده  متوسط  فناوری  با  گلخانه‌‌ای 

این  در  تعرق  و  تبخیر  بــرآورد  در  را  دقت  کمترین  و‌هارگریوز، 

نوع گلخانه‌‌ها دارند. از مدل‌‌های استگلینی و فین برای برآورد 

تبخیر و تعرق در گلخانه‌‌های با فناوری بالا استفاده شده است. 

همچنین در صورت استفاده از مدل‌‌های پنمن - مانتیث فائو 

و پنمن فائو در این نوع گلخانه‌‌ها، میزان دقت برآورد تبخیر و 

تعرق بالا بوده است. به‌طورکلی دقت هر مدل به نوع گلخانه 

و شرایط آب ‌و هوای حاکم بر آن، بستگی دارد. بررسی‌ نتایج 

)ETc( در  نیاز آبی گیاه  برآورد  مطالعات مختلف در خصوص 

از مدل پنمن- مانتیت  گلخانه‌‌ها نشان داده است که بیشتر 

معادله  اگرچه  است.  استفاده ‌شده  کار،  این  انجام  برای  فائو 

پنمن- مانتیث فائو بیشتر برای برآورد نیاز آبی تحت شرایط 

این‌‌حال،  با  اســت،  بــاز(  )محیط  گلخانه  از  بیرون  هــوای  آب ‌و 

بسیاری از پژوهش‌‌ها از مدل پنمن- مانتیث فائو برای برآورد 

استفاده  اگرچه هنوز  کرده‌‌اند.  استفاده  در گلخانه‌‌ها  آبی  نیاز 

از یک مدل تبخیر و تعرق مشخص برای بــرآورد نیاز آبی در 

گلخانه‌‌ها اثبات نشده است، اما به‌‌کارگیری هر کدام از مدل‌‌ها‌ 

به نوع گلخانه به‌دلیل شرایط آب ‌و هوایی متفاوت درون آن‌‌ها، 

بیرون  و  درون  در  اندازه‌‌گیری شده  و  در دسترس  داده‌‌های  به 

آن‌‌ها بستگی دارد. هر کدام از مدل‌‌ها به داده‌‌های آب ‌و هوایی 

خاصی نیاز دارند تا بتوانند مقدار مقدار تبخیر و تعرق را برآورد 

اندازه‌‌گیری شده  و  در دسترس  داده‌‌هــای  این،  بر  کنند. علاوه‌‌ 

متفاوت در هرکدام از گلخانه‌‌ها، یکی از عوامل مهم در تعیین 

انتخاب مدل تبخیر و تعرق است. لازم به ‌ذکر است دقت مدل 

در برآورد تبخیر و تعرق در هر نوع گلخانه نیز می‌‌تواند عاملی 

برای انتخاب آن مدل باشد.

1.	 Crop evapotranspiration
2.	 Evapotranspiration
3.	 Penman-Monteith
4.	 Reference evapotranspiration
5.	 Potential evapotranspiration
6.	 Crop evapotranspiration
7.	 Photosynthetic Active Radiation
8.	 Heat exchange
9.	 Convection
10.	Natural convection
11.	Forced convection
12.	Vapour balance
13.	Drying power
14.	Advection
15.	Electronic weighing balance
16.	Load cells
17.	Atmometer
18.	Reduced pan

پی‌نوشت‌ها
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