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Abstract 

This study examines the evapotranspiration and crop coefficient of greenhouse-

grown bell peppers located in Varamin, Iran, using the weighing lysimeter based 

on water balance. Additionally, the results were compared with the FAO-

Penman-Monteith and Droogers-Allen methods. The crop coefficients were also 

estimated for different growth stages of bell peppers, and the findings were 

evaluated against previous studies. Results indicated that the total 

evapotranspiration during the spring cultivation season for bell pepper and the 

reference crop was 3.53 mm/day and 5.58 mm/day, respectively. The annual 

evapotranspiration rate of bell peppers under greenhouse conditions was also 

estimated to be 761 mm, equivalent to 7612 m3/ha. The reference 

evapotranspiration calculated using the FAO-Penman-Monteith and Droogers-

Allen methods inside the greenhouse was 5.15 mm/day and 4.41 mm/day, 

respectively, for the entire growth period. Furthermore, the average crop 

coefficients for the initial, middle, and final growth stages were determined as 

0.13, 0.87, and 0.6, respectively. The highest and lowest crop coefficients were 

observed in the no-fog and no-cover conditions, and in the fog and cover 

conditions, respectively. Meanwhile, the average annual yield was 166 

tons/hectare in this greenhouse. Given the scarcity of prior studies on 

greenhouse-grown bell peppers under hydroponic conditions, the findings of this 

research provide a foundation for water conservation, irrigation optimization, and 

effective irrigation planning. 
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1. Introduction 

The agricultural sector, as the largest consumer of water in Iran, faces significant challenges due to 

increasing cultivated areas, reduced rainfall, and droughts. Greenhouse cultivation offers a high-

efficiency solution by optimizing the use of water and soil resources in controlled environments. These 
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systems enable water savings, reduced irrigation losses, and enhanced crop quality. Monitoring crop 

water requirements in greenhouses is essential, as it depends on factors such as temperature, humidity, 

and plant growth stages. While various models estimate evapotranspiration, precise regional 

calculations remain crucial. This study focuses on accurately estimating the water needs of greenhouse-

grown bell peppers to address gaps in existing research and improve irrigation management. 

2. Materials and Methods 

Hesargoli village, located in Javadabad district, Varamin County, 35 km southeast of Tehran, has an 

altitude of 928 meters above sea level and features a warm and dry climate. The fertile lands host 

numerous greenhouses, including a target greenhouse for calculating crop coefficients and 

evapotranspiration of bell peppers. The greenhouse spans 1 hectare with two separate halls, each 

containing 72 hydroponic beds covering 1,386 m², and uses a drip irrigation system. The hydroponic 

medium consists of 3 cm of mineral pumice at the base, followed by a mix of 50% cocopeat, 20% fine 

perlite, 20% medium perlite, and 10% coarse perlite. In the year ending summer 2022, the greenhouse 

produced 23 tons of bell peppers. 

An experimental setup with 13 pots, including 12 for bell peppers and one for grass as a reference plant, 

was developed. The bell pepper pots were tested under four conditions: with and without misting and 

with and without surface coverings. Daily irrigation was adjusted based on soil field capacity, and 

evapotranspiration was measured using a continuous weighing method. The experiment spanned 130 

days from March 14, 2023, to July 20, 2023. The water balance equation was used to calculate 

evapotranspiration, considering cumulative irrigation inputs and outputs alongside changes in pot 

weight. 

Additionally, reference evapotranspiration was estimated using FAO Penman-Monteith and Droogers-

Allen methods. Parameters such as temperature, wind speed, solar radiation, and geographic factors 

were used to calculate key variables, including net radiation, vapor pressure, and slope of the vapor 

pressure curve. 

3. Results 

In the spring cultivation, daily evapotranspiration (ET) was measured using the weighing method over 

130 days, from transplanting seedlings into the greenhouse on 23/12/1401 to 29/04/1402. The total ET 

for each treatment (with/without misting and with/without covering) was 268.08, 246.7, 360.83, and 

323.56 mm, respectively. Average daily ET was estimated at 2.9, 3.15, 4.25, and 3.81 mm/day. For the 

reference crop (sports grass), ET was measured under no-misting and no-covering conditions, yielding 

5.58 mm/day. Using the FAO-Penman-Monteith method, reference ET inside and outside the 

greenhouse was 5.18 and 5.05 mm/day, respectively, while the Droogers-Allen method estimated 4.41 

and 3.61 mm/day. 

Results showed that misting reduced ET by preventing water stress, while covering reduced soil 

evaporation. The seasonal crop coefficient (Kc) for bell peppers, calculated based on FAO-56 

guidelines, was 0.13, 0.87, and 0.6 for initial, mid, and late growth stages, respectively. Lower Kc values 

compared to open-field conditions are attributed to reduced ET in greenhouses. Yield performance was 

166 t/ha annually, with three harvests totaling 23 tons. Annual water demand was 7612 m³/ha, higher 

than the national average (4000–6000 m³/ha). Variations in Kc among studies highlight differences in 

climate, greenhouse structure, irrigation, and management practices. 

4. Discussion and Conclusion 

The main objective of this study was to evaluate the evapotranspiration (ET) of bell peppers in a 

greenhouse environment using the water balance method and compare it with empirical approaches. 
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The crop coefficient (Kc) was also calculated for different conditions. Average daily ET for the crop 

and reference plant, measured using the weighing method, was 3.53 mm/day and 5.58 mm/day, 

respectively. Annual ET for the crop was estimated at 4.53 mm/day. These results align with the study 

by Mačkić et al. (2023), which reported ET values for bell peppers ranging from 2.5 to 4.06 mm/day 

during summer months. 

The FAO-Penman-Monteith and Droogers-Allen methods were used to estimate reference ET, with 

results inside and outside the greenhouse of 5.15 mm/day and 5.05 mm/day, and 4.41 mm/day and 3.61 

mm/day, respectively. The FAO-Penman-Monteith method showed the highest similarity to the 

weighing method, consistent with findings by Abianeh et al. (2011), who identified Penman-based 

methods as the most accurate for Iran. Additionally, the results align with Pirie and Pouzan (2019), who 

recommended Droogers-Allen for semi-humid climates. 

ET and Kc values were lower under misting and covering treatments, highlighting their importance in 

reducing water loss and enhancing water use efficiency. These findings are consistent with studies 

showing misting reduces ET and improves crop yield. Limitations included the lack of lysimeters and 

solar radiation sensors, relying instead on FAO-56 data. Future studies should explore ET under varying 

climates and compare empirical and physical models in controlled environments. Calculating ET and 

Kc is crucial for sustainable water management, optimizing irrigation, and addressing climate 

challenges. 
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 پژوهشیمقاله 

 چکیده 
واقع در شهرستان ورامین و در فصل   ایای در شرایط گلخانه تعرق و ضریب گیاهی فلفل دلمهو    در این مطالعه، به بررسی تبخیر

مانتیث و  -پنمن- های فائوبا روشنتایج حاصل،  پرداخته شده است.    مبتنی بر بیلان آب  با استفاده از روش وزنی  کشت بهاره

نتایج آن  و  برآورد گردید  ضریب گیاهی در مراحل مختلف رشد این محصول  مقایسه گردید. در ادامه، مقدار    نیز  آلن-دروگرز

ای تبخیر و تعرق در کشت بهاره برای فلفل دلمه  متوسط روزانه  نتایج نشان داد که مقادیر.  بررسی گردیدسایر مطالعات  نسبت به  

  سالانه  تعرق  و  ری تبخ  زانیم   نیهمچن.  استمتر در کل دوره رشد محصول  میلی  58/5و    53/3و گیاه مرجع به ترتیب برابر با  

 مقادیر تبخیر و تعرق مرجع   .شد  برآورد  هکتار  بر  مترمکعب  7612  بامعادل    متریلیم  761  با  برابر  گلخانه  طیشرا  در  یادلمه  فلفل

متر در کل دوره رشد  میلی  41/4و    15/5آلن به ترتیب  -مانتیث و دروگرز-پنمن- شده داخل گلخانه به روش فائومحاسبه   روزانه

نتایج مطالعه نشان داد که میانگین ضریب گیاهی در طول مراحل اولیه، میانی و پایانی به ترتیب برابر همچنین،    .به دست آمد

  با   و  روکش   بدون پاش و  بدون مه  یهادر حالت  بیبه ترت  ی نیزاه یگ  بیضر  نیو کمتر  نیشتری بباشد.  می  6/0و    87/0،  13/0با  

با توجه    تن بر هکتار در این گلخانه به ثبت رسید.  166ضمن اینکه متوسط عملکرد سالانه معادل  .  شد  مشاهده روکش  و  پاشمه

تواند  ای و کشت هیدروپونیک، نتایج این تحقیق میای در شرایط گلخانهبه کمبود مطالعات پیشین درباره محصول فلفل دلمه

 آبیاری باشد.  ریزی مناسب برای سازی آبیاری، و ایجاد برنامهجویی در مصرف آب، بهینهمبنایی برای صرفه 

 
 ایای گلخانه، فلفل دلمه مانتیث-پنمن-تعرق، ضریب گیاهی، فائو-بیلان آب، تبخیر کلیدی:  هایهواژ
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 همقدم
ایرانبخش کشاورزی   اصلیبه  در  -ترین مصرفعنوان 

-کاهش قابل   و  سطح زیرکشت  افزایشکننده آب با توجه به  

  .روبرو است، با مشکلات زیادی  یسالخشکتوجه بارندگی و  

از فناوریبنابراین های جدید در بخش تخصیص  ، استفاده 

است موجود ضروری  آب  و همکارانابراهیمی)  منابع  ،  پور 

است    ییهاها و فناوریای از روشهای گلخانه. کشت(1400

را با کارایی بالا و در شرایط    وخاکآبکه استفاده از منابع  

-میسر می  شدهکنترلهای  مختلف آب و هوایی در محیط

همکاران،  )  سازد و  امکان    هاگلخانه  .(1399رضوانی  با 

بهتر شرایط با    و  اراضی غیرقابل کشتاستقرار در   کنترل 

رطوبت دما،  مانند  در  صرفه  زمینه  ،نورو    محیطی  جویی 

 افزایش تولید محصول  ی ومصرف آب و کاهش تلفات آبیار

  تولید  کند. ضمن اینکهرا فراهم می  در واحد سطح  با کیفیت

بالا نظیر    محصولات  انواع افزوده  ارزش  گیاهان دارویی،  با 

استوایی و  در    را  زینتی  فصحتی  از  با    کشت  لخارج  و 

تکنیک از  و  استفاده  طبقاتی  کشت  مانند  جدید  های 

میامکان  هیدروپونیک بین  بهسازد.  پذیر  میانگین  صورت 

سطح   5/831،  1399الی    1390های  سال به  هکتار 

که    یبه صورت  ؛شده استاضافه   ی کشورهازیرکشت گلخانه

ای در ایران به سطح زیرکشت گلخانه  1399در پایان سال  

(. در 1400)احمدی و همکاران،  است  دهیرسهکتار    13495

ای استان ، رشد سالانه سطح گلخانهذکرشدهفاصله زمانی  

حدود   نیز  کهبودهدرصد    5/11تهران  طوری  به  سهم    ؛ 

درصد    7/20های استان تهران از لحاظ مساحت به  گلخانه

 است   افتهیدرصد افزایش   3/28ها به  و از لحاظ تعداد سالن 

 (.1400های ایران، )سامانه جامع گلخانه

گیاهآگاهی   آبی  نیاز  میزان  رشد    از  دوره  طول  از  در 

آبی گیاه  .  الزامات کنترل مصرف آب در گلخانه است نیاز 

و   بوده  تعرق  و  تبخیر  میزان    عوامل  ثیرأ ت  تحتمعادل 

  و  گیاه   نوع  خاک،  نوع  باد،  نور،  رطوبت،  دما،   مانند  محیطی

میرزایی،    قرار  رشد  مرحله و  )سجودی    (.1399دارد 

برای مدیریت بهینه آبیاری   گیاه  تبخیر و تعرق  گیریاندازه

گلخانه دارد.  در  زیادی  اهمیت  نسبت ها  این خصوص،  در 

تحت عنوان   مرجع  گیاه   تعرق گیاه به تبخیر و تعرق و    تبخیر

رشد مورد    ابتدایی، میانی و پایانی ضریب گیاهی، در مراحل  

( چمن یا یونجه)طور معمول گیاه مرجع  بهاست. البته  توجه  

نمی کشت  گلخانه  محیط  همکاران،   دشودر  و  )رضوانی 

اینکه  .(1401 در    ضمن  آب و هوایی کنترل شده  شرایط 

بر این  تأثیرگذار خواهد بود.  ضریب گیاهی  محیط گلخانه بر  

بر    گلخانهپایش رفتار واقعی گیاه در شرایط خاص  اساس،  

-ترجیح داده می   محاسبه ضریب گیاهی   های تجربیروش

  این در حالی است که(.  1401)رضوانی و همکاران،    شود

آبی  روش نیاز  برآورد  با    یاگلخانه  محصولاتهای  همگام 

 . اندها گسترش نیافتهتوسعه روزافزون این کشت

( همکاران  و  کوهپایی  گلخانه  در  (  1390عابدی  یک 

خیار    را برای محصول  اصفهان ضریب گیاهیای در  شیشه 

پایانی به ترتیب، ،توسعه گیاه  ،ابتدایی  احلدر مر   میانی و 

کردند.   77/0و    98/0،  69/0،  41/0 و    محاسبه  فتحعلیان 

 همچنین   تعرق وو    تبخیر  محاسبهبرای  (  1391همکاران )

گیاهی   گلخانهضریب  شرایط  در  خیار  دو ای،  محصول 

گلخانه    را  میکرولایسیمتر در  چمن  و  خیار  کشت  برای 

استفاده از ها با  . آنتحقیقاتی در شمال تهران تعبیه کردند

تعرق  و  تبخیر    ،شده داخل گلخانههای هواشناسی ثبتداده

مرجع روش  را  گیاه  سه  -هارگریوز  ،مانتیث-پنمن  فائو  با 

ماکین و  که    نمودند.محاسبه    گسامانی  داد  نشان  نتایج 

خیار در طول دوره رشد چهارماهه محصول  تعرق    وتبخیر  

میانگین مقادیر ضریب گیاهی   و  بوده  متریلیم  2/273برابر  

 میانی و انتهایی رشد به ترتیب   ،ابتدایی، توسعه  احلدر مر

با   مقادیر  باشد. ضمناً  می  86/0و    0/1،  78/0،  14/0برابر 

گیاهی  اضر از  یب  استفاده  با  شده  های  روشمحاسبه 

گیری شده  اندازهسامانی و ماکینک به مقادیر    -هارگریوز  

بودندنزدیک )تر  اصل  شبانیان  ا1392.  به  و ندازه(  گیری 

-خیار و گوجهمحصولات  روزانه  تعرق  و    سازی تبخیرمدل

. پرداخت با استفاده از لایسیمتر ایدر کشت گلخانهفرنگی 

انواع مدلو    سازی تبخیربرای مدل های  تعرق در گلخانه، 

غیر و  گرفته  را  خطی  خطی  نظر  اقلیمی و  در  پارامترهای 

مؤثر شامل دما، رطوبت، فشار هوا، کمبود فشار بخار اشباع 

گلخانه   داخل  تشعشع  نهایت  .  کردگیری  اندازهرا  و  در 

گوجه   خیار  روزانه  تعرق   و  تبخیرمتوسط   به  و  را  فرنگی 

برابر   نمودندمتر  میلی  36/6  و  27/4ترتیب    . محاسبه 
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Rahimikhoob et al.  (2020)    تجربی   روشنه    مقایسهبه 

مرجع   تعرق  و  تبخیر  اعمال  برآورد  وضعیت  دو  در 

تر یملایس  های گیری اندازه  با پارامترهای محیط باز و گلخانه  

دقت و عملکرد معادلات  که    نشان داد  هانتایج آن  پرداختند.

 حیط اعمال شده برای م تبخیر و تعرق مرجع مختلف برآورد

با معادلات تحت شرایط گلخانه متفاوت است این   .باز  در 

در  بهترین رابطه تجربی برآورد تبخیر و تعرق مرجع    میان،

گلخان به  شرایط  مربوط  پنمنه    .است  ثنتیام-روش 

Khafajeh et al. (2021)  نشان دادند مدل  AquaCrop  

  ایهرا با کمترین خطا در گلخان  گیاه مرجع  تعرق   و  تبخیر

می  وسیلهبهکه   کنترل  فازی  می  ،شودمنطق    .زندتخمین 

  ،رشد  ابتدایی مقدار تبخیر در مرحله  ها بیان کردند که  آن 

را دارد.    و  از تبخیر  بالاتریسهم   میانگین  همچنین  تعرق 

میانی و انتهایی رشد    ،، توسعهابتداییتعرق در چهار مرحله  

متر بر روز بوده  میلی 05/2و  15/2، 11/2، 24/1به ترتیب 

 .است

-ت گلخانهلاترین محصوای یکی از مهمدلمه  فلفلگیاه  

در   بهای  دنیا  میسرتاسر  کهحساب  بر  آید  ارزش   علاوه 

ای بالایی هم دارد و منبعی سرشار  ، ارزش تغذیهاقتصادی

آنتی و  از  فیبر  میاکسیدان،  معدنی  زیر    باشد. مواد  سطح 

گلخانهکشت   در  جهاناین محصول  سراسر  سال   های  در 

میلیون   36با تولید حدود  دو میلیون هکتار    تقریباً  2019

بوده سال    است  تن  به  نسبت  درصد    3، حدود  2018که 

کشورهای چین، مکزیک، اندونزی،    .دهدافزایش را نشان می

با   ترتیب  به  ایران  و    9/1و    2/2،  5/2،  4/3،  4/18ترکیه 

معادل  میلیون   سهمی  که  تولید  تولیدات   درصد  60تن 

ترین تولیدکنندگان این محصول در باشد، بزرگجهانی می 

کشورهای اسپانیا، هلند،  در مقابل،  آیند. جهان به شمار می

بزرگ متحده  ایالات  و  کانادا  صادرکنندگان  مکزیک،  ترین 

هستند محصول  طور .  (FAOSTAT, 2020)  این  به 

  ای ت گلخانهلادرصد از سطح زیر کشت محصو  88  متوسط

ایران بـه گوجه  در  فرنگی و چهار  به خیـار، هشت درصـد 

فلفل به   ,.Sajadi et al)  اختصـاص دارد  ایدلمه  درصد 

2017)  .Arya et al. (2017)   فلفل آبیاری  نیاز  تخمین  به 
ای و ارزیابی میزان تبخیر و تعرق این  ای تحت آبیاری قطرهدلمه

فائو روش  از  استفاده  با  نرم-پنمن -محصول  و  افزار مانتیث 

Cropwat    این نتایج  پرداختند.  هند  کشور  راجستان  منطقه  در 
مطالعه نشان داد که حداکثر و حداقل تبخیر و تعرق گیاه مرجع  

باشد. همچنین مقدار  متر در روز میمیلی  72/1و    59/4برابر با  
روز    180کل آب موردنیاز را برای رشد کامل گیاه در بازه زمانی  

 متر برآورد کردند.میلی 380دوره رشد برابر با 
Orgaz et al. (2005)  با را    ی اهیگ  بیضر  ریادمق  

محصول    یبرا  دارزهکش  یمترهایسیلا  از  استفاده چهار 

گلخانه با پوشش    کیهندوانه و فلفل در    ،سبز  ا یلوب  ،خربزه

بدون س  یکیپلاست الم  یشی گرما  ستمیو   در   رایدر منطقه 

نتا  برآورد  ایاسپان   یهامحصول  درکه    داد  نشان   ج یکردند. 

 ی افقبه صورت    یاه یپوشش گ  که  یهنگامهندوانه و خربزه  

  یاه یگ  بیمقدار ضر  نیبالاتر   ،( قرار داشته باشد دهی)خواب

و    1  نیبتمام مراحل رشد    در(  یاهیگ  بیضر  کیپ )مقدار  

آزاد   یکشت در فضا  که  یطیو با مقدار آن در شرا  است  1/1

سبز   ای. در مورد محصولات خربزه، لوباستبرابر    ،انجام شود

  ی اهیپوشش گ  بوته،  به  متصل یهانخکه با  یهنگامو فلفل  

صورت   گی)عمود  ستادهیابه  قرار    بیضر  نیبالاتر  رد، ی( 

که    باشدیم  4/1  یال  3/1  نیب  در تمام مراحل رشد  یاهیگ

  در  کشت  که  است  ی زمان  یبرابه دست آمده    ریاز مقاد  بالاتر

گیری  اندازه( به 1392جعفری و همکاران ) .استباز  یفضا

دلمهو    تبخیر فلفل  محصول  در  گلخانهای  تعرق  ای 

از میکرولایسیمتر پرداختند. شهرستان سنندج   با استفاده 

اولیه، میانی و  ی  مقدار ضرایب گیاه  ها آن  در مراحل رشد 

همچنین .  برآورد کردند  0/ 8و    5/1،  5/0به ترتیب  را  انتهایی  

بهترین معادله برای برآورد   نگیکا که معادله م  نشان دادند

 Shukla. این مطالعه استتبخیر و تعرق مرجع در شرایط  

et al. (2013)  بررس تبخ  یبه  برا  ریتلفات  تعرق   ی و 

شراای  دلمهفلفل    محصول پلاست  طیدر  آب   ی کیمالچ  و 

فلوریدا  عمقکم منطقه    آمریکا   متحده الاتیا  در  در 

شرایط مالچ پلاستیکی و آب کم عمق    منظور از.  پرداختند

شوند که روی آن  این است که گیاهان در خاکی کشت می

ها با  پوششی از پلاستیک گسترده شده است و آبیاری آن 

شود. این  مقدار کمی آب و در عمق کمی از خاک انجام می

و   آب  کارایی مصرف  و  عملکرد  افزایش  برای  روش کشت 

علف پنبه،  کنترل  مانند  محصولات  از  برخی  در  هرز  های 

دلمهگوجه  فلفل  و  میفرنگی  قرار  استفاده  مورد  .  گیردای 
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دلمه  ی اه یگ  بیضر  ها آن  راافلفل    ،یی ابتدا  حلامر  در   ی 

پا  ی انیم تخمین زدند.    28/1و    21/1،  86/0با    برابر  یان ی و 

اینکه   تعرق    ریتبخ  زانی مضمن    بازه  یبرا   محصولاین  و 

کشت    هروز  100  یزمان   متریلیم  267با    برابررا  دوره 

  یابیارز  به  Muniandy et al. (2016)  .گیری کردنداندازه

 محصولات   یبرا  یاهیگ  بیضر  و  تعرق   و  ریتبخ  یهامدل

  مالزی در در منطقه کلوآنگ تلخ ارچنبریو خ یادلمه فلفل

  یافلفل دلمه  ی اهیگ  بیکه ضر  داد   نشان  جینتا  .پرداختند

-بهرشد    ی انی و پا  ی انیم  ، ییمراحل ابتدا  یبراباز    طیدر مح

  Raphael et al, (2018)  .است  76/0و    95/0،  67/0  بیترت

  باز  ی فضا  در  ینیچ  یادلمه  فلفل  ی اهی گ  بیضر  محاسبه  به

-نرم  جینتا  نیهمچن  و  FAO56  هینشر  با  آن  جینتا  سهیمقا  و

 . پرداختند  2016  و  2015  سال  دو  در  CropWAT8  فزارا

  حلامر  یبرا  یاه یگ  بیضر  که   داد  نشان  قیتحق  نیا  جینتا

پا  یانیم  ه،یاول رشدانیو  با    بی ترتبه  ی  ،  7/0تا    32/0برابر 

تفاوت    9/0تا    76/0و    45/1تا    02/1 که  است 

  CropWAT8  افزارنرم  و  FAO56  هینشر  با  یاملاحظهقابل

هر منطقه    یبرا  ی اهیگ  بیو لزوم محاسبه مجدد ضر  داشته

ب محاسبه    به  .Lorenzoni et al (2019).  کندیم  انیرا 

و برآورد آب   گلخانه طیشرا در یافلفل دلمه ی اهیگ بیضر

  .پرداختند در برزیل محصول در کل دوره رشد نیا یمصرف

 ی ادلمه  فلفل  ی اهیگ  بیضر   که داد  نشان   این تحقیق  جینتا

پا   یان یم  ،یی ابتدا  حلامر  در ،  86/0برابر با    بیترتبه  ی ان یو 

در کل    یآب مصرف  زانیم   است. ضمن اینکه  4/1و    55/1

 Nikolaou et.  بوده است  متریل یم  282دوره رشد برابر با  

al.  (2020)  ب  در خود  از   انیمطالعه  استفاده  که  کردند 

با کشت    سهیها امکان استفاده کارآمدتر از آب در مقاگلخانه

فضا و  مزرعه  م  را آزاد    یدر  پوشش    رایز  ؛ کند یفراهم 

را    ریتبخ  زانیم  ، یکیپلاست نکنترل کرده  خاک    یآب   ازیو 

 Dávila et.  دهدیدرصد کاهش م   38را تا    یافلفل دلمه

al., (2021)  و    ریتبخ  زانیم  یبررس  به تعرق   ن یهمچنو 

دلمه  ی اهیگ  بیضر فلفل   از   استفاده   با  یامحصول 

 مختلف   کشت  فصل  دو  در  ضیتعو  قابل  یوزن  یمترهایسیلا

 ی جنوب  منطقه  در  باز  یفضا  در  2020و    2019  یهالاس  در

  یاهیگ  بیضر  که  دادنشان    هاآن  جینتا  .پرداختند  ایاسپان

 ب یترتبه  ی انی پا  و  ی انیم  ،ییابتدا  مرحله  در  یادلمه  فلفل

  کشت  یبرا  ،نیهمچن.  باشدمی  8/0و    06/1،  57/0برابر با  

در کل دوره   یادلمه  فلفل  اهیگ  تعرق   و  ریتبخ  ،روزه  195

سال    رشد سال    و   متریلیم  4/874با    برابر  2019در  در 

 Öztürk,(2023).  بوده است  متریلیم  6/854  برابر  2020

پاش در  کننده مهبه بررسی تاثیر استفاده از سیستم خنک

آدانا کشور ترکیه پرداخت. او نشان  ای واقع در ینیچهگلخانه

که   مهداد  طور   ، پاشسیستم  به  را  گلخانه  داخل  دمای 

سانتی  6/6متوسط   نگه  درجه  خارج  دمای  از  کمتر  گراد 

رطوبت نسبی داخل  پاش،  در حضور مه دارد. همچنین،  می

  بنابراین  .یابدمیافزایش    درصد  25گلخانه به طور متوسط  

مه میسیستم  برای پاش  موثر  روش  یک  عنوان  به  تواند 

گلخانهخنک  در  رطوبت  افزایش  و  استفاده  سازی  مورد  ها 

قرار گیرد، به ویژه در شرایطی که نیاز به توزیع یکنواخت  

 .دما و رطوبت در محیط گلخانه وجود دارد

دهد که تبخیر و تعرق محصولات مطالعات گذشته نشان می

بهگلخانه باز  ای  با شرایط کشت در فضای  طور محسوسی 

طور مستقیم از منابع موجود برای  توان بهتفاوت دارد و نمی

استفاده کرد.   این محصولات  ضمن  ارزیابی تبخیر و تعرق 

  Allen et al. (1998)  هآمده با مطالع دسته  نتایج ب  اینکه

دارد و لزوم محاسبه   یتفاوت قابل توجه  ،FAO56  هیدر نشر

پارامترهای ت  و  ی اهیگ  بیضر ثیرگذار در تبخیر و  أ بررسی 

 . تأکید شده استصورت مجزا منطقه بهتعرق در هر  

مهم    پاسخ دادن و بررسی یک نیاز  هدف   پژوهش حاضر با

ای در در زمینه برآورد تبخیر و تعرق محصول فلفل دلمه

ای طراحی شده است. در حالی که مطالعات  شرایط گلخانه

اند،  ای پرداختهمتعددی به بررسی نیاز آبی گیاهان گلخانه

مانند خیار    یمحصولات دیگر  این مطالعات معطوف بهاکثر  

ای درباره فلفل دلمهرا  و اطلاعات دقیقی    بودهفرنگی  و گوجه

ندر شرایط گلخانه ارائه  از نمودهای  اند. همچنین، بسیاری 

های تجربی متکی هستند که ممکن  این تحقیقات به روش

تفاوت دلیل  به  قابل  است  نتایج  محیطی،  و  اقلیمی  های 

این پژوهش با استفاده از روش وزنی  .  تعمیمی نداشته باشند

ختلف رشد، به  و تخمین مقادیر ضریب گیاهی در مراحل م

ای است. نیاز آبی فلفل دلمهاز تری دقیق برآورددنبال ارائه 

-آلن  و   مانتیث -پنمن-های مرجع فائومقایسه نتایج با مدل

مدل این  دقت  ارزیابی  به  نیز  خاص دروگرز  شرایط  در  ها 

https://journals.tubitak.gov.tr/do/search/?q=author%3A%22HASAN%20H%C3%9CSEY%C4%B0N%20%C3%96ZT%C3%9CRK%22&start=0&context=26838904
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  تواندمیای کمک خواهد کرد. بنابراین، این تحقیق  گلخانه

و  به پر کردن خلا اطلاعاتی موجود در زمینه تبخیر و تعرق  

ای کمک های گلخانهای در کشت فلفل دلمهضرایب گیاهی  

 . شایانی نماید
 

 

 

 هامواد و روش 
جوادآباد  یحصارگلروستای   بخش  توابع  دهستان    از 

 35  درو  شهرستان ورامین    در محدوده  بهنام عرب جنوبی

  35در موقعیت جغرافیایی    تهران  کیلومتری جنوب شرقی

و   شمالی  شرقی   51درجه  دارد  درجه  این محدوده  .  قرار 

حدود  روستا   ارتفاع  دارای    928با  دریا  سطح  از  متر 

و  و کم بارش  های گرم  تابستانبا    گرم و خشک  یوهواآب 

سردزمستان محدوده  بار  پرو    های  این  اراضی  است.  ش 

و   بوده  داردگلخانهحاصلخیز  . گلخانه هدف  های متعددی 

برای محاسبه ضرایب گیاهی و میزان تبخیر و تعرق محصول 

دلمه یک  ای  فلفل  کلی  مساحت  به  مجزا  سالن  دو  دارای 

هیدروپونیک بستر کشت    72هر سالن دارای  است.  هکتار  

  ایسیستم آبیاری قطرهو با  مترمربع 1386با مساحت کل 

فناّورباشد.  می یک  خاک  بدون  کشت  یا    یهیدروپونیک 

برای پرورش گیاهان در محلول غذایی است که تمام عناصر  

گیاه را با یا بدون نیاز به یک بستر در اختیار گیاه   یازموردن

توان  مزایای این نوع بستر کشت می  جمله  از.  دهدقرار می

و  آب  نگهداری  خوب  ظرفیت  مناسب،  هوایی  تخلخل  به 

متر کف  سانتی  3در این گلخانه  آبیاری بهینه آن اشاره کرد.  

درصد   50های معدنی، باقیمانده آن از مخلوط  بستر از پوکه

تا    5  یتلپردرصد    20،  5تا    3  یتلپردرصد    20کوکوپیت و  

نیز    10و    درصد   7 می پردرصد  شکری  میزان باشد.  لیت 

برابر با    1401تولید این گلخانه در سال منتهی به تابستان  

آن    23 پایان  تا  برداشت  اولین  از  استتن    1شکل    .بوده 

نشان  را  مطالعه  مورد  منطقه  در  گلخانه  این  موقعیت 

 دهد. می

با   آزمایشی شامل سیزده گلدان  این مطالعه، طرح  در 

توسعه  اصلی  سالن  حاشیه  در  گلخانه  کشت  مشابه  بستر 

ای و یک گلدان به چمن  یافت. دوازده گلدان به فلفل دلمه

 به عنوان گیاه مرجع اختصاص داده شد.  
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 در روستای حصارگلی از توابع شهرستان ورامین مورد مطالعهگلخانه موقعیت  (:1)شکل 
 

دلمهگلدان فلفل  در  های  برای  حالت    4ای  مختلف، 

قرار  آزمایش  مورد  تعرق  و  تبخیر  مختلف  اثرات  بررسی 

-پاش و گلداندر شرایط با مه  6الی    1های  گرفتند. گلدان

مه  12الی    7ای  ه بدون  شرایط  گرفتند. در  قرار  پاش 

بر  روکش  تعرق،  و  تبخیر  تغییرات  بررسی  برای  همچنین 

قرار داده شد.    12الی  10و   6الی  4های روی سطح گلدان

اندازه  روش  از  تعرق  و  تبخیر  میزان  محاسبه  گیری برای 

شد.   استفاده  وزنی  تغ  یریگاندازه  یبرامستمر   ر ییروزانه 

  لوگرمیک  50حمل بار تا    ت یبا قابل  یتالیجید  یوزن، از ترازو

ترتیب که  گرم استفاده شد.    5  یریگاندازه  دقت و   به این 

ت زراعی خاک  ظرفی  اساسمیزان آبیاری روزانه هر گلدان بر  

و با هدف جلوگیری از ایجاد تنش آبی انجام شده و توزین  

ای همزمان با  ها برای فلفل دلمهگیری صورت گرفت. اندازه

تاریخ   از  گلخانه  به  نشاء  انتقال  زمان  و  بهاره  کشت  دوره 

 29/04/1402تا پایان مرحله رشد در تاریخ  23/12/1401

روز ادامه یافت. در نهایت بیلان کلی در طول   130  به مدت 

 دوره رشد به صورت زیر محاسبه گردید: 
(1 ) ∆𝑆 = 𝑄𝑖𝑛 − 𝑄𝑜𝑢𝑡 − 𝐸𝑇 

ΔS  ، ،)گرم( آبیاری  از  بعد  آخر  و  اول  روز    تفاوت وزن 

inQ  ،،)گرم( ورودی  روزانه  تجمعی  آبیاری  میزان   مجموع 

outQ  ،  ،)مجموع میزان آبیاری تجمعی روزانه خروجی )گرم

 تعرق در دوره رشد گیاه )گرم( است.مجموع تبخیر و  ،  ET  و

روش از  این،  بر  فائوعلاوه  و -پنمن- های  )مرجع(  مانتیث 

نیز برای محاسبه تبخیر و تعرق آلن )مرجع( -روش دروگرز

 (.1)جدول  شدگیاه مرجع استفاده 
 

 

 مرجع  اهیگ  تعرق و ریتبخ محاسبه یتجرب روابط (:1) جدول

 روش  رابطه  شماره

(2 ) 

𝐸𝑇0 =

0.408∆(𝑅𝑛 − 𝐺) + 𝛾 (
900

𝑇 + 273
𝑢2(𝑒𝑠 − 𝑒𝑎))

∆ + 𝛾(1 + 0.34𝑢2)
 

ث 
تی

مان
ن 

نم
و پ

فائ
 

(3 ) 𝑅𝑠 = 𝐾𝑅𝑆 ∗ √𝑇𝑚𝑎𝑥 − 𝑇𝑚𝑖𝑛 ∗ 𝑅𝑎 

(4 ) 𝑅𝑠0 = 0.75 ∗ 𝑅𝑎 

(5) 𝑅𝑛𝑠 = 0.77 ∗ 𝑅𝑎 

(6 ) 
𝑅𝑛𝑙 = 4.903 ∗ 10−9 ∗ [

(𝑇𝑚𝑎𝑥 + 273)4 + (𝑇𝑚𝑖𝑛 + 273)4

2
] ∗ (0.34 − 0.14√𝑒𝑎)

∗ (1.35 ∗
𝑅𝑠
𝑅𝑠0

− 0.35) 

(7 ) 𝑅𝑛 = 𝑅𝑛𝑠 − 𝑅𝑛𝑙 

(8 ) 
∆=

4098 ∗ 𝑒(𝑇)

(𝑇 + 237.3)2
 

(9 ) 𝑒(𝑇) = 0.6108𝑒𝑥𝑝 [
17.27 ∗ 𝑇

𝑇 + 237.3
] 

(10) 
𝑒𝑠 =

𝑒(𝑇𝑚𝑎𝑥) + 𝑒(𝑇𝑚𝑖𝑛)

2
 

(11) 𝑒𝑎 = 𝑒(𝑇𝑑𝑒𝑤) 

(12 ) 𝐸𝑇0 = 0.408 ∗ 0.003 ∗ 𝑅𝑎 ∗ (𝑇 + 17.8)(𝑇𝑚𝑎𝑥 − 𝑇𝑚𝑖𝑛)
 آلن -دروگرز 0.5

 

0ET    بر    متریلیمبرحسب   تعرق گیاه مرجعمیزان تبخیر و

برحسب مگاژول   تابش خالص ورودی به سطح گیاه  nR  روز،

شار گرمای خاک برحسب مگاژول بر   G  بر روز،  مترمربعبر  

روز، بر  برحسب    γ  مترمربع  سایکومتری  ثابت  ضریب 

سانتیگراد، درجه  بر  دما    T  کیلوپاسکال  روزانه  میانگین 

میانگین روزانه سرعت باد در    2u  گراد،سانتیبرحسب درجه  
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متری   دو  اساسارتفاع  ثانیه،  بر  بر  ترتیب  به  ae  و  se  متر 

متوسط فشار بخار اشباع در دمای حداکثر و حداقل و فشار  

بخار واقعی )معادل فشار بخار اشباع در دمای نقطه شبنم(  

شیب منحنی فشار بخار برحسب    Δ  برحسب کیلوپاسکال، و

است.   سانتیگراد  درجه  بر  عددیکیلوپاسکال    RSK  مقدار 

باشد و همچنین می  16/0برای نواحی دور از ساحل برابر با  

برابر با تابش فرازمینی روزانه و متناسب با عرض  aR مقادیر

جغرافیایی و ارتفاع از سطح دریای منطقه موردنظر تعیین  

ترتیب برابر با تابش  به  nlRو    sR  ،s0R  ،nsR  پارامترهایشود.  می

خورشیدی کل، تابش خورشیدی فراجوی، تابش طول موج  

  باشند.کوتاه محاسبه شده و تابش طول موج بلند خالص می

e(T) ،فشار بخار اشباع maxT ،minT   وdewT  به ترتیب حداکثر

است.   شبنم  نقطه  دمای  و  هوا  روزانه  دمای  حداقل  و 

 (. 1401)سلامتی و همکاران، 

 

 نتایج و بحث 
زمان انتقال نشاء  در کشت بهاره تبخیر و تعرق روزانه از  

  29/04/1402تا تاریخ    23/12/1401تاریخ  به گلخانه در  

وزنی    130به مدت   روش  به  مقدارمحاسبه شدروز  این   .  

گلدان برای هر حالت شامل  سه صورت میانگین برای هر به

مهگلدان با  مه  بدون  پاشهای  با  روکش،  با  پاش  روکش، 

مه مهبدون  بدون  و  روکش  بدون  به  پاش  روکش  با  پاش 

با   برابر    56/323،  83/360،  7/246،  08/268ترتیب 

رشد    متریلیم دوره  کل  آمده  بدر  اساس،  .  دست  این  بر 

هر حالت  برای  میانگین  تبخیر و تعرق روزانه  متوسط  مقدار  

 81/3و    25/4،  15/3،  9/2ترتیب برابر با  در کل دوره رشد به

روز  میلی بر  شدمتر  زده  و  تخمین  تبخیر  محاسبه  برای   .

روش وزنی    ا استفاده ازچمن اسپرت( بگیاه مرجع )تعرق  

پاش و بدون  حالت بدون مهاز  ای،  انجام شده برای فلفل دلمه

تبخیر و   متوسط  . بدین ترتیب، میزانروکش استفاده شد

برآورد بر روز    متریلیم  58/5  معادلمرجع    روزانه گیاه   تعرق 

-پنمن- همچنین، این مقدار با استفاده از روش فائو.  گردید

گلخانه  مانتیث   از  خارج  و  داخل  نتایج  در  و  محاسبه شد 

 . به دست آمد  بر روز  متریلیم  5/ 05و    18/5ترتیب برابر با  به

-روش دروگرز  تبخیر و تعرق گیاه مرجع در داخل گلخانه به

با  نیز  آلن   با    41/4برابر  برابر  گلخانه  از  خارج    61/3و 

خارج به  نسبت تبخیر و تعرق  .  شدبرآورد    بر روز  متریلیم

-دروگرزو    مانتیث-پنمن- فائوهای  گلخانه برای روشداخل  

  به دستباشد. نتایج  می  81/0  و  97/0ترتیب برابر با  آلن به

دهد که میزان تبخیر و تعرق در شرایطی که  آمده نشان می

پاش استفاده شود به دلیل اینکه مانع از ایجاد تنش  از مه

پاش  شود، کمتر از شرایطی است که از مهآبی در گیاه می

-گلداناز روکش برای  استفاده    ،همچنین  . شوداستفاده نمی

مانع تبخیر و تعرق از سطح آزاد خاک ها به این دلیل که  

به شود،  می نسبت  تعرق  و  تبخیر  مقدار  کاهش  موجب 

بر اساس  . ها روکش نداشته باشندگلدان شود کهحالتی می

)  ییوپا کمطالعه   تبخ،  (1390و همکاران  و تعرق    ریمقدار 

گردید که  متر برآورد  میلی  3/ 18  برابر  ایدلمه   فلفلروزانه  

به طور متوسط این مقدار    ،نتایج تحقیق حاضردر مقایسه با  

اختلاف  از عوامل اصلی این  باشد.  کمتر میدرصد    10حدود  

توان به تفاوت در محل و ساختار گلخانه، نوع بستر کشت  می

نتایج   2گیری اشاره کرد. جدول مورداستفاده و روش اندازه

رشد  -تبخیر دلمه تعرق در دوره  را ای  فلفل  گیاه مرجع  و 

دهد نشان می
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 رشد  دوره  طول  درو چمن اسپرت  یاتعرق فلفل دلمهو  ریتبخ مقادیر (:2)  جدول .

 

 

مرحله در گلخانه موردمطالعه در طول یکسال، در سه  

روزهای   در  ترتیب  و  126ام،  84به  به  168ام  مجموعاً  ام 

ای برداشت شده است که  تن محصول فلفل دلمه  23میزان  

و با فرض یکبار    مترمربعی  1386با توجه به سطح زیر کشت  

تن بر هکتار را نشان    166، عملکردی معادل  کشت در سال 

بنابراینمی نوبت    ،دهد.  هر  در  عملکرد  مقدار  متوسط 

برآورد   یبرا  باشد.تن بر هکتار می  55دهی حدود  محصول 

ارز م  یآب مجاز  ی ابیو  است  و   ریتبخ  زانیمحصول، لازم 

زده شود تا عملکرد سالانه محصول    نیتعرق سالانه آن تخم

و   ری منظور، ابتدا متوسط تبخ  نیگردد. به ا  یو بررس  لیتحل

برداشت    نی)که زمان اول  ییروز ابتدا  84تعرق محصول در  

پا  شود. سپس  یرشد است( محاسبه م  ی انیمرحله م  انیو 

تا روز    ی عنی  ، یو تعرق در دو دوره بعد  ریمحاسبه تبخ  یبرا

 42)برداشت سوم(، از دوره    168)برداشت دوم( و روز    126

( استفاده  84تا روز    43از روز    یعنیروز اول )  84  یان یروز پا

و   ریها به مجموع تبخدوره  نیو تعرق ا  ریشده و مقدار تبخ

افزوده م  84تعرق   و تعرق    ریتبخ  زانیتا م  شود یروز اول 

نتایج    9-4. جدول  سالانه محصول محاسبه گردد. خلاصه 

ای در گلخانه موردمطالعه تبخیر و تعرق سالانه فلفل دلمه 

دهد. بر این اساس، متوسط تبخیر و تعرق و نیاز  را نشان می

ای در این گلخانه به ترتیب برابر حدود  آبی سالانه فلفل دلمه

مترمکعب بر هکتار است. باید توجه   7612متر و  میلی  761

  وزن مجموع گلدان  شماره و نوع

 )گرم(  یاریآب

  وزن مجموع

 )گرم(   یزهکش

  یانیپا روز وزن تفاوت

 )گرم(  ییابتدا و

  تعرق و ریتبخ

 )گرم( 

  تعرق و ریتبخ

 بر روز( متریلی)م

 با
مه 

ش
پا

 
ن

دو
ب

  

ش 
وک

ر
 

1 11935 1280 435 10220 89/2 
2 13170 935 455 11780 34/3 
3 13215 1240 345 11975 39/3 

 15/3 11325 66/411 66/1151 33/12773 ن یانگیم

 با
مه 

ش
پا

 با 

ش 
وک

ر
 

4 12015 1115 225 10675 02/3 
5 11475 1290 235 9950 82/2 
6 11690 1235 285 10170 88/2 

 91/2 10265 33/248 33/1213 66/11726 ن یانگیم

ن
دو

ب
 

مه
ش

پا
 

ن
دو

ب
 

ش 
وک

ر
 

7 15895 1270 530 14095 99/3 
8 17310 1140 630 15540 40/4 
9 17335 1170 450 15715 44/4 

 23/4 66/15116 66/536 33/1193 66/16846 ن یانگیم

ن
دو

ب
 

مه
ش

پا
 با 

ش 
وک

ر
 

10 15160 1355 310 13495 82/3 
11 15290 1285 400 13605 85/3 
12 15095 1120 480 13495 82/3 

 81/3 66/13531 66/396 33/1253 66/15181 میانگین 

 58/5 11600 20 0 11620 چمن اسپرت



     

 

 

 

  

 

 

  

 

 

  ران ای  آب  و  یاریآب یمهندس یپژوهش  ی علم  هینشر

1404بهار. پنجاه و نه شماره .  پانزدهم سال  
162 

 

 

داشت که طبق اطلاعات موجود در سازمان هواشناسی و  

ای در  وزارت جهاد کشاورزی، نیاز آبی محصول فلفل دلمه

الی    4000، بین  موردمطالعهایران بسته به شرایط منطقه  

است  مترمکعب در هکتار    6000 و  )صالحگزارش شده  نیا 

 (. 1396همکاران، 

متوسط میزان تبخیر و تعرق در مراحل اولیه، میانی و  

نشان    4ای و گیاه مرجع در جدول  پایانی برای فلفل دلمه

 شده است. داده

 
 متریلیبرحسب م در شرایط مختلف یاگلخانه یادلمه فلفلو تعرق   ریتبخمقادیر سالانه  (:3) جدول

 ن یانگیم روکش  با   پاشمه بدون  روکش  بدون   پاشمه بدون  روکش   با پاش مه با روکش  بدون  پاش مه با حالت 

 25/761 52/842 8/898 16/650 52/653 ( متریلی)م تعرق و ریتبخ

 روز بر متریلیم برحسب مرجع اهیگ  و یامختلف دوره رشد فلفل دلمه مراحلو تعرق  ریتبخ (:4)  جدول
 گیاه مرجع  ی ادلمه فلفل حالت 

 ن یانگیم روکش  با   پاشمه بدون  روکش  بدون   پاشمه بدون  روکش   با پاش مه با روکش  بدون  پاش مه با

 51/5 74/0 57/0 15/1 33/0 91/0 اولیه  مرحله 

 63/5 97/4 48/5 85/5 24/4 31/4 ی ان یم مرحله 

 72/4 86/2 03/3 5/3 29/2 61/2 ی ان ی پا مرحله 

 
پژوهش،  این  ضریب گیاهی محصول در طی دوره    در 

  56بندی نشریه فائو  تقسیممطابق  بهاره    هروز  130کشت  

مرحله اولیه )مرحله ابتدایی و رشد(، مرحله میانی و    برای

گیری شده در این های زمانی اندازهشد. بازه محاسبهپایانی 

صورت حدودی برابر  تحقیق برای هر مرحله از دوره رشد به

بازه فائو  با  نشریه  شد.  56های  گرفته  نظر  اول  در    مرحله 

روز که از زمان انتقال نشاء به گلخانه تا زمانی    29  معادل

مرحله میانی برابر    ؛برگ داشته باشد   6  حدوداًاست که گیاه  

و مرحله پایانی از زمان اولین برداشت محصول   ،روز  56با  

ضریب    5جدول    است.روز    45برابر  تا زمان پژمردگی گیاه  

  دهد.گیاهی میانگین هر حالت در مراحل رشد را نشان می

می مشاهده  که  بههمانطور  گیاهی  ضریب  صورت  شود، 

برای   مختلف  شرایط  در  گلدان  حالت  چهار  از  میانگینی 

و   87/0، 13/0ترتیب برابر با مرحله اولیه، میانی و پایانی به

است. بیشترین و کمترین ضرایب گیاهی مراحل رشد   6/0

پاش با  پاش بدون روکش و با مهمربوط به حالت بدون مه

است.   به  روکش  مربوط  نتایج  بدون    هایگلدانمقایسه 

پاش و بدون روکش  های بدون مهپاش و با روکش و گلدانمه

دهد که تبخیر از سطح مرطوب بستر حدود یک  نشان می

تواند باعث  پاش و روکش مینهم تعرق گیاه بوده و وجود مه

-شک وجود مهبیکاهش میزان تبخیر و تعرق گیاه شود.  

با   کاهش    ن یتأمپاش  باعث  گیاه  رشد  برای  لازم  رطوبت 

نیاز   کاهش  آن  تبع  به  و  آبی  تنش  شرایط  ایجاد  احتمال 

 شود. آبیاری در گیاه می

، ضریب گیاهی پایه محصولات  56فائو  نشریه    بر اساس

ای در شرایط استاندارد و بدون تنش تحت  مشابه فلفل دلمه

مرطوب در فضای  مدیریت زراعی مطلوب و در اقلیم نیمه  

 .گزارش شده است 7/0و  1/1، 15/0باز به ترتیب 

 

 رشد  دوره از مرحله هر در هاحالت نیانگیم یاهیگ  بیضر  (:5) جدول

 ی اهیگ بی ضر روکش  بدون  پاش مه با روکش   با پاش مه با روکش  بدون   پاشمه بدون  روکش  با   پاشمه بدون  ن یانگیم

135/0 1/0 21/0 06/0 17/0 (ini)cK 

883/0 97/0 04/1 75/0 77/0 (mid)cK 

605/0 68/0 71/0 5/0 53/0 (end)cK 
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  ی اهیگ  ب یضر  خود  مطالعات  در (  1392)  همکاران  و  یجعفر

 مراحل   با)را    یاگلخانه  ط یشرا  در  یادلمه  فلفل  محصول

  محاسبه   8/0  و  5/1،  5/0  بیترتبه(  هروز  37  و  31،  61  رشد

شده    با  حاضر  قیتحق  جینتا  که  کردند ذکر  مطالعات 

مقابل،  دارد.ن  یهمخوان ضریب    Dávila et al.  (2021)  در 

ای در سه مرحله ابتدایی،  گیاهی را برای محصول فلفل دلمه

آوردند    به دست  8/0و    06/1،  57/0ترتیب  میانی و پایانی به

دارد همخوانی  مقاله  این  از  حاصل  نتایج  با  جمله که  از   .

،  موردمطالعهتفاوت در منطقه  ند  توامیدلایل این موضوع  

عمق نفوذ بیشتر   ،وجود بارش،  فضای بازانجام مطالعه در  

، تفاوت در میزان رطوبت و همچنین تفاوت در  در خاکآب  

طور کلی در مقایسه با سایر    به  .باشدفواصل زمانی آبیاری  

مطالعات پیشین نتایج این تحقیق مقادیر کمتری از ضریب  

را گزارش می اصلیگیاهی  علت  ترین  ترین و مهمدهد که 

میزان تبخیر و ؛ چرا که  ، کشت در فضای گلخانه استآن

باید توجه داشت   از فضای باز است.  کمترها  تعرق در گلخانه

گیاهی   گلخانه  مقادیر ضرایب  دلدر  فتوسنتز   ل یبه  حجم 

 Gallardo et) بیشتر و تراکم بالاتر با فضای باز تفاوت دارد

al., 2013).   صورت کلی تفاوت در مقادیر ضریب گیاهی  به

دوره رشد با مطالعات موجود  برای مراحل مختلف در طول  

بندی متفاوت طول تواند به عوامل متنوعی مانند تقسیممی

رشد   دوره  طول  کشت،  زمان  بودن  متفاوت  رشد،  دوره 

محصول با توجه به وضعیت آبیاری و تغذیه گیاه، سازه و  

طور   اما به؛  تهویه گلخانه و اقلیم منطقه بستگی داشته باشد 

بازه آنکلی  روندهای  و  شده  ارائه  مقادیر  حدوداً  های  ها 

لازم به ذکر است که این مطالعه همچنین، یکسان هستند. 

شده  هکتار انجام    5/0در یک گلخانه با مساحت حدودی  

   کند.تر میکه نتایج را به دنیای واقعی نزدیک است

ضریب گیاهی در طول شده  محاسبه  مقادیر    6جدول  

های تجربی  از روشبا استفاده  دوره رشد، برای گیاه مرجع  

  را نمایش  (DA)  آلن-و دروگرز  (FPM)  مانتیث-پنمن- فائو

می.  دهدمی نشان  که  نتایج  از دهد  استفاده  شرایط  در 

تجربی،  روش روش  های  به  نسبت  بالاتری  گیاهی  ضرایب 

 آید. به دست میگیری شده اندازه

گیاهی   ضریب  میزان  در  تفاوت  اصلی  دلایل  از 

توان به شرایط محیطی  شده در بین مطالعات میمحاسبه

گونه تنوع  خاک،  و  آب  مدیریت  نوع  کشت  مختلف،  های 

دلمه روش فلفل  در  اختلاف  اندازهای،  و    گیری،های  تراکم 

ها  الگوی کشت متفاوت و تأثیرات انسانی در مدیریت گلخانه

بوته تراکم  در  تفاوت  مثال  برای  کرد.  چینش  اشاره  و  ها 

اندازی و تبخیر و  تواند بر میزان سایهگیاهان در گلخانه می

ضرایب  تنوع  و  تفاوت  بگذارد.  تأثیر  خاک  سطح  از  تعرق 

گیاهی در مطالعات مختلف بیانگر لزوم انجام محاسبات در 

ای مناطق مختلف است. تغییرات ضریب گیاهی فلفل دلمه

حالت شکلدر  در  مختلف  نمودار   5تا    2های  های  و 

به روش پیشنهادی فائو نشان    6ها در شکل  ای آن مقایسه

داده شده است. لازم به توضیح است که طبق تعریف نشریه 

صورت کلی به مجموع مراحل رشد مرحله میانی به 56فائو 

میو   گفته  میانی(  و  )توسعه  و  توسعه  )میرچولی  شود 

 (.1395همکاران، 
 آلن-و دروگرز  ثیمانت-پنمن-فائو هایشرو از استفاده با یادلمه فلفل یاهیگ  بایضرمقادیر  (:6)جدول 

 ی اهیگ بی ضر روکش  بدون  پاش مه با روکش   با پاش مه با روکش  بدون   پاشمه بدون  روکش  با   پاشمه بدون  ن یانگیم

DA FPM DA FPM DA FPM DA FPM DA FPM 

18/0 12/0 14/0 1/0 28/0 19/0 08/0 06/0 22/0 15/0 (ini)cK 

55/1 11/1 71/1 22/1 82/1 30/1 32/1 94/0 34/1 96/0 (mid)cK 

84/0 62/0 91/0 69/0 02/1 77/0 69/0 49/0 76/0 55/0 (end)cK 
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 بدون روکش  پاشمه  با حالت  یبرا یاهیگ  بیضر نمودار (:2)شکل

 

 با روکش پاشمه  با حالت  یبرا یاهیگ  بیضر  نمودار(:3)شکل 

 

  

  بدون پاشمه بدون حالت ی برا یاهیگ  بیضر  نمودار (:4)شکل 

 روکش 

 با پاشمه بدون حالت  یبرا یاه یگ  بیضر نمودار (:5)شکل

 روکش 

 

 
 شیآزما حالت هر یاهیگ  بیضر نیانگیم یکل سهیمقا (:6)شکل 

 

 ی گیرنتیجه
تبخیر    یاب یو ارز  یپژوهش بررس  نیانجام ا  اصلی  هدف 

  استفاده  با   گلخانه  طیمح  در   یادلمه  فلفل  محصولو تعرق  

  های تجربیو مقایسه آن با روش  آب  لانیب  بر  یمبتن  روش  از

های  حالتهمچنین ضریب گیاهی محصول در  بوده است.  

به و  و مختلف  تبخیر  مقدار  شد.  محاسبه  میانگین  صورت 

-تعرق گیاه و گیاه مرجع در طول دوره رشد با روش اندازه
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-میلی  58/5و    53/3گیری وزنی به طور متوسط به ترتیب  

تر بر روز برآورد شد. همچنین میزان تبخیر و تعرق سالانه  م

مطالعه با    نیا  جینتا   متر بر روز برآورد شد.میلی  53/4گیاه  

  و  عملکرد   ی ابیارز  به  که  Mačkić et al (2023)پژوهش  

  متر یسیلا  از  استفاده  با  ی ادلمه  فلفل  یبرا  تعرق   و  ریتبخ

  ،یجولا  ژوئن،  یهاماه   در  را  تعرق   و  ریتبخ  زانیم  و  پرداختند

 برآورد  2/3 و  06/4، 6/4،  5/2 بیترت به سپتامبر و آگوست

  ی تجرب یهاروش سهیمقا یبرا. دارد یهمخوان نسبتاً  کردند

  تعرق   و  ریتبخ  یابیارز  یبرا  آب  لانیب  بر  یمبتن  روش  با

آلن  -دروگرز  و   ثیمانت- پنمن-فائو  یهاروش  از  مرجع

 ی برا   آن  رامونیپ   و  گلخانه  طیمح  در  آن  جینتا   و  شد  استفاده

،  61/3  و  41/4،  05/5  و  5/ 15  با  برابر  بیترت  به  روش   دو  نیا

 ن یشتریب  دهنده نشان  جی نتا .  شد  برآورد  روز  در  متریلیم

فائو روش    نیا.  بود  یوزن   روش  با   ث یمانت-پنمن- شباهت 

  همکاران  و   انهی اب  پژوهش  جینتا  با  حاضر،  پژوهش  افتهی

  نیبهتر  پنمن  هیپا  با  یها روش  دادند   نشان  که(  1390)

  ران یا  مناطق  در  مرجع  اهیگ  تعرق   و  ریتبخ  برآورد  یهاروش

با  .  است  همسو  باشند یم مطالعه  این   .Arya et alنتایج 

دلمه  (2017) فلفل  تعرق  و  تبخیر  میزان  را  که   2/ 11ای 

به  میلی نیاز  و  ندارد  همخوانی  کردند  برآورد  روز  در  متر 

میاندازه نشان  را  منطقه  هر  در  ارزیابی  و  دهد.  گیری 

  و   یریپ   پژوهش  ج ینتا  با  پژوهش   نیا  ی هاافتهی  نیهمچن

  و   ریتبخ  مدل  24  سهیمقا  و  یابیارز  به  که(  1398)  پوزان

  یهام یاقل  در  ثیمانت-پنمن-فائو  روش   با  مرجع  اه ی گ  تعرق 

 مه ین  ی هامیاقل  یبرا  روش  نیبهتر  و  پرداختند  رانیا  مختلف

  دسته  ب  نگیکمک  وآلن  -دروگرز  را  مرطوب  و  مرطوب

  تعرق   و  ریتبخ  زانیم  یکل  صورت  به  . دارد  یهمخوان  آوردند

  روکش  و   پاش مه  از  که  یی ها حالت  در  ی اهی گ  بیضرو  

  کمتر روکش و پاشمه بدون یهاحالت از بود، شدهاستفاده

  در  و  پاشمه  از  استفاده  لزوم  دهندهنشان  امر  نیا  که  بود

  کشت  یبسترها  یرو  بر  روکش  از  استفاده  امکان  صورت

 همکاران   و  بیرق  مطالعه  با  پژوهش  نیا  جینتا.  باشدیم

  دهندهکاهش  مواد  و   پاشمه  اثر  ی بررس  به  که(  1392)

  تونیز  اهیگ  موثره  مواد  و  یمان زنده   بر  تعرق   و  ریتبخ

  باعث   پاشمه  وجود  که  داد   نشان  هاآن  جینتا  و  پرداختند

  شودیم  تونیز  بالاتر  علمکرد  و   تعرق   و  ریتبخ  زانیم  کاهش

 دارد. یهمخوان

کلیدی در  نقش  ،  و ضریب گیاهی تعرق -محاسبه تبخیر

تبخیر دارد.  پایدار  کشاورزی  و  آب  منابع  تعرق  -مدیریت 

خشکسالی،   از  پیشگیری  گیاهان،  آبی  نیاز  تعیین  برای 

بهبود بهره وری آبی ضروری است.  کنترل شوری خاک، و 

به مراحل رشد گیاه،   تعرق -ضریب گیاهی، با تطبیق تبخیر

کند و با  امکان تعیین دقیق نیاز آبی هر گیاه را فراهم می

هزینه و  آب  هدررفت  بهرهکاهش  آبیاری،  وری های 

می افزایش  را  کشاورزی  عامل  محصولات  دو  این  دهد. 

بهینه  برای  حیاتی  با  ابزارهایی  مقابله  و  آب  مصرف  سازی 

زیست  اقلیمی  هایچالش هستندو  وجود    عدم.  محیطی 

تبخ  ایو    متریسیکرولایم  متر،یسیلا جهت   ریتشت  در 

همچنین  ریگاندازه   یسازآسان و  دستگاه  ی  وجود  عدم 

موجود   ی هاو استفاده داده  یدیتابش خورش  زانیسنجش م

های انجام این مطالعه بودند.  محدودیت  56فائو    هیدر نشر

مختلف بر    یهامیاثر اقل  تواند در ارتباط با مطالعات آتی می

 ط یبه شرا  یافلفل دلمه  ی و تعرق با توجه به وابستگ  ریتبخ

و  میاقل دقجامع  سهیمقای  و  و    یتجرب  یهاروش   ترقی تر 

تمرکز داشته   شدهکنترل   یهاطیدر مح  ی کیزیف  ی هامدل

 باشد.  
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