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  چكيده
امروزه توليد محصولات گلخانه اي منجر به افزايش چشمگير راندمان بهره وري از منابع محدود آبي وخاكي گشته و       

تخمين صحيح و با دقت نياز آبي اين . اهميت آن با توجه به اقليم خشك وكم باران اكثر نقاط كشور ما غير قابل انكار است
روش تشت  . مهم در داشتن مديريت خوب و موثر در اين محيط كنترل شده مي باشدمحصولات يكي از فاكتور هاي بسيار

باشد كه به دليل سادگي، هزينه نسبتاً  تخمين تبخير و تعرق در گلخانه مي يكي از روشهاي بسيار رايج در Aتبخير كلاس 
 توسط شده اشغال زياد فضاي دليل به. ودپايين و توانايي تخمين تبخير و تعرق روزانه به طور گسترده در جهان استفاده مي ش

تشت كاهش يافته استفاده  نام به تبخير تشت از ديگري نوع تبخير، خيلي كم مقادير براي وسيله اين دقت عدم و A كلاس تشت
 در خارج و داخل گلخانه و يك عدد تشت كاهش يافته در درون گلخانه Aدر اين تحقيق از يك عدد تشت كلاس .  مي گردد

به منظور تعيين تبخير و تعرق سطح مرجع از سه عدد لايسيمتر و سه عدد ميكرولايسيمتر در درون گلخانه . فاده گرديداست
. ضريب هر تشت با مقايسه رابطه بين داده هاي لايسيمتري و داده هاي اندازه گيري شده از تشت بدست آمد. استفاده شد

 و اين ضريب براي تشت 135/1 و 951/0ن گلخانه به ترتيب برابر با  در دروAميانگين ضريب تشت كاهش يافته و كلاس 
 در Aضريب همبستگي بين داده هاي لايسيمتري با تشت تبخير كلاس .  بدست آمد651/0 در خارج گلخانه برابر باAكلاس 

 با توجه به نتايج. گرديد همحاسب/ 81  و براي تشت كاهش يافته برابر با701/0و76/0داخل و خارج گلخانه به ترتيب برابر با 

 در خارج گلخانه به ترتيب داراي A در داخل گلخانه و تشت كلاس Aبدست آمده استفاده از تشت كاهش يافته، تشت كلاس 
  .بيشترين دقت در محاسبه نياز آبي در گلخانه است

  
   . ، تشت كاهش يافتهAضريب تشت، گلخانه، تشت كلاس : واژه هاي كليدي 

  
  مقدمه 

ي است كه نياز به تجديد نظر يان به دليل شرايط خاص آب و هوايي و محدوديت هاي منابع آبي از جمله كشور هااير    
اساسي در ساختار نظام كشت بوده و در اين راستا توسعه كشت گلخانه اي مي تواند به عنوان يك راهكار مناسب مطرح باشد 

ند مهم باشد تغيير نگرشي است كه نسبت به اين نوع ان ارتباط مي تو آنچه در اي.كه هم اكنون مورد توجه قرار گرفته است

 »دومين همايش ملي مديريت شبكه هاي آبياري و زهكشي«
  دانشگاه شهيد چمران اهواز، دانشكده مهندسي علوم آب
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سيستم كاشت مطرح بوده و بايد اين باور ايجاد شود كه سيستم كشت گلخانه اي تفاوت اساسي با سيستم كشت سنتي داشته 
دقيق اي، تخمين صحيح و  نههاي گلخا  با توجه به اهميت كشت . نيازمند داشتن دانش گلخانه داري مي باشد،و علاوه بر تجربه

هاي داشتن يك مديريت خوب و مؤثر در آبياري  نياز آبي اين گياهان به منظور حفاظت و نگهداري از محصولات يكي از لازمه
در واقع برآورد مقادير تبخير وتعرق پتانسيل در . )2000،بايلي(باشد اي، مي در شرايط كنترل شده، يا به عبارتي شرايط گلخانه

با توجه به اينكه اكثر . )2000،بايلي(ه به منظور كاربرد در برنامه ريزي، طراحي و مديريت منابع آب ضروري مي باشدگلخان
 تعرق مرجع در شرايط -اي مي باشد، تعيين تبخير  سيستم هاي توسعه يافته آبياري براي شرايط گلخانه، سيستم هاي قطره

 يا تعيين نشده باشد يا باعث كم  زدهتم ها است كه اگر درست تخمينسن سيگلخانه، يكي از فاكتور هاي مهم در طراحي اي
بد شكل شدن ،  كوتاه شدن فاصله ميان گره ها ، كوچكتر شدن برگ ،صورت علايمي مانند توقف رشد آبياري شده و به 

 گل داوودي شامل علايم كمبود آب در( و ريزش برگ در گياهان حساس مشاهده مي شود  سوختگي حاشيه برگ ها،ها برگ
به و يا باعث آبياري بيش از اندازه شده و ) تيره شدن برگ ها و در بگونيا به صورت خاكستري شدن برگ ها ديده مي شود

در معرض ( آبدار شدن ساقه و نرم و شكننده شدن و گاهي پژمردگي و مرگ گياه ،صورت علايمي مانند افزايش ارتفاع گياه 
 .ه به ريشه و عدم جذب آب و مواد غذايي و در نهايت پژمردگي و توقف رشد نمايان مي شود كاهش اكسيژن و صدم،) نور
 نشان دهنده تكرار دفعات استفاده از آب و يا به معني مصرف بيش از حد آب در هر دور آبياري اري بيش از اندازهآبي

 هاي مختلفي قابل تخمين مي باشد، اما  مرجع به روش تعرق سطح-در شرايط گلخانه تبخير .)1385،جعفرنياو همايي(است
هاي بسيار رايج در تخمين تبخير و تعرق در گلخانه مي باشد كه به دليل سادگي، هزينه  يكي از روش Aروش تشت كلاس 

ه نتايج تحقيقات در مورد اينكه چ. نسبتاً پايين و توانايي تخمين تبخير وتعرق روزانه به طور گسترده در جهان استفاده مي شود
 مي تواند درون گلخانه استفاده شود هنوز قطعي نمي باشد، به علاوه بعضي از توليد كنندگان اعتقاد) Kp (مقدار ضريب تشت

كه به عنوان فضاي از دست رفته شمرده مي شود  A   در گلخانه توسط تشت تبخير كلاسزياددارند كه اشغال كردن مساحت 
ازه حاشيه گياهان مجاور تعيين بر اساس سرعت باد، رطوبت نسبي و اند Kp ).2003فرناندز و همكاران،( نيستمناسب رشد

 هر به. شود گيري مي درون گلخانه، اين متغيرها به سادگي اندازه Kp مقدار براي تعيين. )1977،دورنبوس و پروئيت(گردد مي

فرناندز و (.نزديك به يك بدست آوردندبسيار حال با تحقيقات انجام شده بر روي اين ضريب در شرايط گلخانه مقدار آن را 
   .)2003 و بلانكو و همكاران 2003همكاران
 نوع تبخير، خيلي كم مقادير براي وسيله اين دقت عدم و A كلاس تشت توسط شده اشغال زياد فضاي دليل به گلخانه، درون

 اسـتفاده  ارائـه شـد،   ) 1998 ( همكـاران   و2توسـط جـان   بـار  اولـين  بـراي   كـه ١نـام تـشت كوچـك    به تبخير تشت از ديگري

، به منظور ارزيابي نحوه اجراء و استفاده از تجهيزات ساده اندازه )2004( بلانكو و فولگاتي ).1386شهابي فر و همكاران   (شود مي
در ايـن   . در فصل رشد گوجه فرنگـي انجـام دادنـد           تعرق درون گلخانه  يك آزمايش در برزيل        -گيري تبخير در تخمين تبخير      

 A نصب شده در درون گلخانه و تشت كلاس        تشت كوچك و   3ايش سرعت روزانه تبخير آب از آتمومتر، آتمومتر تعديل شده         آزم
مانتيـث محاسـبه     -له معادله پـنمن    تعرق نيز بوسي   -در اين مطالعه سرعت تبخير    . نصب شده در بيرون گلخانه اندازه گيري شد       

در بيرون گلخانه به ترتيب داراي       A كلاس آتمومتر ، تشت كاهش يافته وتشت     نتايج نشان داد كه آتمومتر تعديل شده،        . گرديد
فرنگـي درون    ، در حـالي كـه روي گيـاه گوجـه          )1986( 4پـرادوس  . تعرق در گلخانه مي باشند     -بالاترين دقت در تخمين تبخير    

ذكر شـده    KC دست آمده، با مقادير   به   KC و   KP كرد، شباهتي را بين    اي كه با پلي اتيلن سبك پوشيده شده بود كار مي           گلخانه
بائوژانـگ يـوان و همكـاران        .داخل گلخانه بايد به يك خيلي نزديك باشـد         KP در مراجع مشاهده كرد و به اين نتيجه رسيد كه         

مقـدار تبخيـر از تـشت       .  سانتي متري استاندارد در درون و بيرون گلخانه استفاده كردنـد           20، در چين از تشت تبخير       )2000(
 تعرق  - تعرق گوجه فرنگي كاشته شده درگلخانه بدست آمد ونشان دادندكه، مي توان مقدار تبخير              -لخانه برابر با تبخير   درون گ 

 تعـرق  -، مقـدارتبخير  )1995( 5چـارت زولاكـيس و دروسـوس    .داخل گلخانه را به تبخير از تشت در بيـرون گلخانـه ربـط داد   
                                                 
1 Reduced pan 
2 Jhan 
3 Modified atmometer 
4 Prados 
5 Chartzoulakis and Drosos 



دربيـرون گلخانـه بدسـت آورد وبـا فرارسـيدن دوره پيـك           A بخير از تشت كـلاس     ت 2/0خيارگلخانه اي را در ماه اكتبر برابر با         
 تا  3/0محدوده اين ضريب براي گوجه فرنگي از         . در ماه فوريه رسيد    1/1محصول در شرايط كاهش دماي بيرون، اين ضريب به          

 در بيرون از گلخانه و روش تشعشع را         اين محقق، استفاده از تشت تبخير     .  افزايش پيدا كرد   8/0 تا   2/0 و براي بادمجان از      45/0
 تبخيروتعرق مرجع   در اين تحقيق، ابتدا بوسيله لايسيمتر و ميكرولايسيمتر        .  تعرق گياه، بسيار موثر دانست     -براي برآوردتبخير   

 در درون و بيـرون گلخانـه و تـشت كوچـك در درون               A سپس مقادير تبخير از تشت كلاس        ، اندازه گيري شد   در درون گلخانه  
 مقايسه گرديدو ضرائب هر كدام از تشت         ها  با مقادير تبخير از تشت     در ادامه مقادير تبخيرو تعرق مرجع     . گلخانه نيز بدست آمد   

   . تعرق در درون گلخانه بدست آمد-تخمين تبخيربه منظور ها 
  

  مواد و روش ها
 محل . در دانشگاه صنعتي اصفهان انجام گرديد واقع ايدر درون گلخانه ،1387 در طي فصل بهار ماه 3 مدت به تحقيق اين     

با .  مي باشدN’42 °32   وعرض جغرافياييE ’28 °58  متر از سطح دريا ، طول جغرافيايي4/1624آزمايش داراي ارتفاع 
 درجه سانتي گراد و گرمترين 03/17 ساله ميانگين درجه حرارت سالانه در منطقه اجرايي تحقيق 10هواشناسي  توجه به آمار

 ميليمتر، متوسط رطوبت سالانه 134ميانگين بارندگي سالانه منطقه . دي مي باشند و سردترين ماه هاي سال به ترتيب تير و
 درصد گزارش شده 66/85 درصد و حداكثر آن در اسفند و برابر با 54/15 درصد، حداقل رطوبت نسبي در شهريور برابر با 38

 خورشيد كشيده شده  كه بر روي شيشه پوشش پلي اتيلن جهت كاهش نور مي باشد گلخانه نيز داراي پوشش شيشه اي.است
  .است

  
 تعيين تبخير وتعرق مرجع درون گلخانه 
     استفاده از لايسيمتر-1 

باشدكه براي اين منظور مي توان از سه نوع لايسيمتر   مي ر گلخانه با استفاده از لايسيمتر بسيار دقيق تعرق د-تعيين تبخير    
لايسيمتر وزني به دليل هزينه بالاي ساخت و نگهداري و لايسيمتر هيدروليكي به . دار استفاده كرد وزني، هيدروليكي و زهكش

تر و لذا  از لايسيمترهاي زهكش دار به علت اينكه از لحاظ ساخت آسانبنابراين . علت نياز به واسنجي، كمتر كاربرد دارد
،  سانتي متر100 سانتي متر و ارتفاع 40دار با قطر  كش در اين تحقيق از لايسيمترهاي زه .تر مي باشد استفاده مي گردد عملي

تعادل آب .  گلخانه در نظر گرفته شدباشد كه  سه عدد لايسيمتر در درون گياه كشت شده گياه مرجع چمن مي. استفاده گرديد
 .شود دار با فرمول زير نشان داده مي ورودي و خروجي در لايسيمترهاي زهكش

  
    

   )1(      
P  :شود بارندگي كه مقدار آن در گلخانه صفر در نظر گرفته مي.   
I  : ميزان آب آبياري          

ET  :تبخير تعرق          
Dp : نفوذ عمقي  

  RO :شود طحي خارج شده از زمين كه مقدار آن نيز صفر در نظر گرفته ميرواناب س.  
S∆ : گيري گرديد تغيير ذخيره رطوبتي خاك كه بوسيله تانسيومتر  اندازه.   

  استفاده از ميكرولايسيمتر -2

 Sp Δ±+=±+ DETROIP



متر و   سانتي60در اين تحقيق براي كنترل محاسبات اندازه گيري تبخير وتعرق مرجع از سه عدد ميكرولايسيمتر با عمق     
توان ميزان تبخير  گيري مقداركاهش وزن ميكرولايسيمتر مي متر نيز در درون گلخانه استفاده گرديدكه با اندازه  سانتي20قطر

   ). به صورت وزني محاسبه مي شود∆Sاستفاده مي گردد با اين تفاوت كه ) 1(از فرمول (تعرق در گلخانه را تعيين نمود
 Aكلاس تبخيرتشت استفاده از  -3

است،   سانتي متر4/25ارتفاع  و  سانتي متر121قطر با آهن گالوانيزه جنس از استوانه اي ظرفي  كهAتشت تبخير كلاس      
هاي بسيار رايج در تخمين تبخير و تعرق در گلخانه مي باشد كه به دليل سادگي، هزينه نسبتاً پايين و توانايي  يكي از روش

 ).2003 و بلانكو و همكاران 2003فرناندز و همكاران(زانه به طور گسترده در جهان استفاده مي شودتخمين تبخير وتعرق رو
علي رغم اختلاف هاي موجود بين تبخير .  تعرق گياه مرجع مرتبط نمود-ميزان تبخير از تشت را مي توان با ضريبي به تبخير

 روزه 10 تعرق گياه مرجع براي دوره هاي -راي محاسبه تبخيراز تشت و تعرق گياهي، استفاده از داده هاي تبخير از تشت ب
) ماه يا روز(زماني مشخص دوره يك در تشت از تبخير مقدار كه صورتي در ).1977،دورنبوس و پروئيت(وبيشتر از آن مفيد است

 :در همان دوره برابر خواهد بود با (ETO) مرجع سطح تعرق -تبخير باشد EP برابر
  

ETO=Kp (Ep) )٢(  
  

ETO = ميلي متر( تعرق گياه مرجع-تبخير(  
Kp =ضريب تشت  
Ep = ميلي متر(ميزان تبخير از تشت(  
  

  )كاهش يافته( كوچك تشتاستفاده از
 نوع تبخير، خيلي كم مقادير براي وسيله اين دقت عدم و A كلاس تشت توسط شده اشغال زياد فضاي دليل به گلخانه، درون     

 نوع اين .مي شود استفاده ارائه شد، ) 1998 (همكاران و توسط جان بار اولين براي ام تشت كوچك كهن به تبخير تشت از ديگري

 روش محاسبه .مي باشد  سانتي متر25 ارتفاع و سانتيمتر 60قطر با گالوانيزه آهن جنس از استوانه اي ظرفي تبخير تشت
  . مي باشدA تعرق مرجع بوسيله اين تشت همانند تشت كلاس -تبخير

  
  نتيجه گيري بحث و

 در درون و بيرون گلخانه وتشت كوچك در درون گلخانه در            Aدر اين تحقيق به منظور استفاده از تشت هاي تبخير كلاس                 
 يـك   هـا تخمين تبخيروتعرق درون گلخانه، بين ميانگين داده هاي لايسيمتري و ميكرولايسيمتري و داده هاي تبخير از تـشت      

نتايج اين نمودارها به طور خلاصـه        .اين رابطه را براي هر سه تشت نشان مي دهد         ) 3(و  ) 2(،  )1( شكل . بوجود آمد  رابطه خطي 
  مشخص است تشت كوچك داراي بالاترين ضريب همبستگي)1( همانطور كه در شكل ها و جدول     .شودمي  ن  ابي) 1(در جدول   

 در تخمـين نيـاز آبـي درون گلخانـه           701/0  خارج گلخانـه داراي كمتـرين ضـريب همبـستگي          A و تشت كلاس     811/0يعني  
به منظور بررسي دقيقتر اين سه روش در تخمين نياز آبي درون گلخانه، مقادير ميـانگين تبخيـر وتعـرق از لايـسيمتر      . باشد مي

 (SEE)وميكرولايسيمتر با مقادير تبخير وتعرق بدست آمده از فرمول هاي جدول يك مورد مقايسه و خطاي اسـتاندارد تخمـين        
   . مقايسه بين روش هاي فوق را نشان مي دهد) 4(شكل  . بدست آمد از تشت ها براي هركدام
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  اخل گلخانه دAرابطه بين داده هاي لايسيمتري با تشت كلاس ): 1(شكل
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  رابطه بين داده هاي لايسيمتري  با تشت كوچك درون گلخانه): 2(شكل
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   بيرون گلخانه Aرابطه بين داده هاي لاسيمتري با تشت كلاس): 3(شكل

  
   تعيين ضريب تشت هاي تبخير و معادلات مربوطه):1(جدول 

رابطه مورد استفاده در 
تخمين تبخيروتعرق درون 

  گلخانه
R2 تشت  ب تشتضري  

ETO = 0.651EP 701/0  651/0  (Class A)outside
1 

ETO = 1.135EP 761/0  135/1  (Class A)inside 2  
ETO = 0.951EP 811/0  951/0  (Reduced an)inside
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  مقايسه بين مقادير تبخيروتعرق از تشت ها و لايسيمتر): 4(شكل

  
  
  
  
  

                                                 
1 (Class A)outside  : تشت كلاسAخارج گلخانه  
2 (Class A)inside   : تشت كلاسAداخل گلخانه  
3  (Reduced pan)inside : تشت كوچك درون گلخانه 



  مقدارخطاي استاندارد تخمين براي تشت هاي مختلف) 2(جدول

SEE  تشت  
12/2  (Class A)outside 
557/0  (Class A)inside 
424/0  (Reduced an)inside 

  
  نتيجه گيري

  :كه در بخش نتايج مي توان نتيجه گيري كرد  ذكر شدهبا توجه به مطالب     
  

با ( . در تخمين نياز آبي در گلخانه ارجحيت دارد گلخانهازاستفاده از روش هاي موجود در گلخانه نسبت به روش هاي خارج  -1
توجه به اينكه در گذشته بر اساس پارامترهاي بيرون گلخانه و تشت در بيرون گلخانه اقدام به تعيين نياز آبي در گلخانه 

 ).شد مي
بدست آمده از تشت ها، كمترين مقدار آن براي تشت كوچك در گلخانه است كه علاوه بر حسن  SEEبا توجه به مقدار  -2

 . در درون گلخانه مي باشدAكوچك بودن آن و اشغال نكردن فضاي زياد، داراي دقت بالاتري نسبت به تشت كلاس 
ل و حساس مي باشد و با توجه به اينكه استفاده از تبخيروتعرق مرجع در بدست آوردن نياز آبي گياهان در گلخانه بسيار مشك -3

تحت شرايط گلخانه كاشته نمي شوند، بنابراين استفاده از تشت ها مي تواند بسيار مفيد معمولا دو گياه مرجع چمن و يونجه 
 .واقع شود

  . فقط براي استفاده در همان محل آزمايش مناسب است هانتايج حاصل از اين روش -4
باشد بايستي مقايسه اي بين آن ها و تشت كاهش يافته صورت گيرد ) آتمومترها( تبخير سنج در صورتي كه گلخانه مجهز به -5

 .استفاده از روش تشت به خصوص تشت كاهش يافته به عنوان يك روش ساده و ارزان توصيه مي گردددر غير از اين صورت 
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