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  چكيده 
 ت کاربرد آنو مشکلا هزينه بالاگردد، اما اين روش به علت  يملايسيمتر تعيين  توسط وتعرق مرجعتبخير            

بوسيله برخي تجهيزات از جمله تشت کلاس   ETOاين سعي مي شود که بنابر. قرار مي گيرد کمتر مورد استفاده
A وتعرق روزانه ازتشت کلاس  در اين مطالعه ميزان تبخير. تمومترها تخمين زده شودآ، تشت کاهش يافته وA 

. مورد مقايسه قرار گرفت نصب شده در درون گلخانه تشت کاهش يافته گلخانه و و بيرون نصب شده در درون
نصب شده در بيرون  Aو تعرق مرجع اندازه گيري شده از تشت کلاس  نتايج نشان داد که ميانگين هفتگي تبخير

در اين . ميلي متر براي تشت کاهش يافته مي باشد ۳/۲۰ميلي متر و ۶/۱۷ و ۶/۲۷داخل گلخانه به ترتيب برابر با  و
و تعرق  با مقايسه تبخير. بدست آمد ،در محيط آزاد ETO درصد ۶۴در درون گلخانه شيشه اي    ETOمطالعه

و تشت کاهش يافته که هر دو در درون گلخانه نصب شده است   Aهفتگي تخمين زده شده بوسيله تشت کلاس 
 Aو تعرق هفتگي تخمين زده شده بوسيله تشت کلاس  وهمچنين با مقايسه تبخير ۹۵۱/۰همبستگي برابر ضريب

مقايسه تبخيرو تعرق هفتگي تخمين زده  با و ۷۱/۰ برگلخانه ضريب همبستگي براو داخل  نصب شده درخارج
همبستگي نصب شده درخارج گلخانه و تشت کاهش يافته در داخل ضريب  Aشده بوسيله تشت کلاس 

  Aتشت کلاس درون گلخانه بايد به جاي استفاده از در با دقت بالا آبي محاسبه نيازبراي  .آمد بدست۶۸/۰
هزينه  به علتتشت کاهش يافته که استفاده گردددر درون گلخانه  Aا تشت کلاس ي از تشت کاهش يافته ،خارج

   .گردد يآن م نيگزيجا ترکم، استفاده آسان و مهمتر از همه فضاي اشغالي کم
  تشت کاهش يافته ،A گلخانه شيشه اي، تبخير وتعرق مرجع، تشت کلاس :ها كليد واژه

  
  مقدمه   

ت و برنامه یریک مدیدهد که در واقع  یها منابع آب ما را تحت فشار قرار م یت وخشکسالیش از حد جمعیش بیافزا
ر وتعرق یا در واقع تبخیاهان یگ یموثر دانستن آب مصرف ياریآب يازها برایش نیاز پ یکی. کند یرا مطالبه م یآب يزیر

 .]1 [این اطلاعات براي حداقل کردن تلفات نفوذ، رواناب وهمچنین آلودگی هاي محیطی مورد نیاز است ،باشد آنهامی
 .می دهدمقدار نیاز آبی گیاهان را بوسیله کم کردن تبخیر وتعرق کاهش  و خشک  استفاده از گلخانه در سرزمین هاي گرم

در . شیشه یا پلاستیک استفاده شده در گلخانه به طور شاخصی تعادل تشعشع محیط بیرون گلخانه را تغییر می دهد پوشش
که در تابش خورشید اتفاق می افتد تابش درونی کاهش یافته و در نتیجه اثر آن بر ) جذب یا انعکاس(واقع به علت تضعیفی

. تبخیر وتعرق درون وبیرون گلخانه به علت شرایط مختلف آب وهوایی استن تفاوت بی. روي تبخیر وتعرق می باشد
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مشکلی  که بر سر راه اندازه گیري تبخیر وتعرق وجود دارد این است که آب و هواي محیط داخل گلخانه از آب وهواي 

تأ ثیر پذیر  در این محیط روش کنترل آب و هوا در این محیط کنترل شده و نحوه عمل گیاهان  نوع گلخانه، بیرون گلخانه،
بسیاري از دانشمندان به همین علت مدلی را براي . در گلخانه معمولاً با خطا واشتباه همراه است ETOبنابراین .می باشد

استفاده از . کنند که بر اساس هواي بیرون گلخانه پایه گذاري شده باشد محاسبه تبخیر وتعرق درون گلخانه پیشنهاد می
چمن (رجع در بدست آوردن نیاز آبی گیاهان در گلخانه بسیار مشکل و حساس می باشد زیرا دو گیاه مرجعتبخیر وتعرق م

به جاي تعیین آن متداول تر و آسان تر می  ETOمعمولاً در تحت شرایط گلخانه کاشته نمی شوند بنابراین تخمین) و یونجه
نشان   2000در سال   1براگ وکلر . ]3و2[یط آزاد استدرصد مح 80تا  60تبخیر و تعرق درون گلخانه در حدود . باشد

درصد مقدار تبخیر وتعرق مرجع بدست آمده در محیط  80و  85دادندکه مقدار تبخیر وتعرق مرجع درون گلخانه به ترتیب 
اه را میزان  تشعشع با طول موج کوت) 1999(در سال  2مکونن .جنوبی می باشد -غربی و شمالی -بیرون گلخانه هاي شرقی 

گزارش کرد که با استفاده از پوشش  2001در سال  3بایلی  .]4[درصد کمتر از محیط بیرون گزارش داد 36درون گلخانه 
سیستم کشت گلخانه اي نسبت به سیستم کشت  .]5[درصد کاهش می یابد 50شده میزان اشعه خورشید  شیشه  سفید رنگ

نیاز آبی گیاه گوجه . ء آب مصرفی و کیفیت میوه نتایج بهتري نشان دادبیرون از لحاظ تولید محصول، میزان محصول به ازا
فرنگی  در آبیاري قطره اي در شرایط محیط باز و کشت آن در گلخانه در نواحی گرمسیري مورد بررسی قرار گرفت، 

به عبارت دیگر  . میزان آن در محیط آزاد است 80تا  75نتایج نشان داد که تبخیر وتعرق گیاه در شرایط درون گلخانه 
تبخیروتعرق  .]6[درصد آب را در مقایسه با آبیاري قطره اي محیط بیرون ذخیره کند 25تا 20کشت گلخانه اي می تواند 

کمتر مورد استفاده قرار  ت کاربرد آنو مشکلا هزینه بالامرجع می تواند بوسیله لایسیمتر تعیین گردد، اما این روش به علت 
، تشت کاهش یافته و  Aبوسیله برخی تجهیزات از جمله تشت کلاس   ETOسعی می شود که بنابر این . می گیرد

به دلیل ارزان بودن وهمجنین استفاده آسان از آن به طور رایج کاربرد  A روش تشت کلاس. اتمومترها تخمین زده شود
 خیلی کم مقادیر براي وسیله نای دقت عدم وA کلاس تشت توسط شده اشغال زیاد فضاي دلیل به گلخانه، درون. دارد

ارائه  )1998 ( همکاران و 4جان  توسط  بار اولین براي که Reduced Pan نام به تبخیر تشت از دیگري نوع تبخیر،
 . ]7[می شود استفاده شد،

 
  مواد وروش ها

 
در A تشت کلاس و هافتیکاهش  ازتشت تبخیر پارامترهاي 1386 يد اول تا مهر اول از ماه 3 مدت به تحقیق این در 

اصفهان  یواقع در دانشگاه صنعت هواشناسی ایستگاه از دو نیزیاصفهان برداشت گرد یدرون گلخانه واقع در دانشگاه صنعت
 يریدر خارج گلخانه اندازه گ Aکلاس تبخیر تشت از تبخیر آزمایش ، داده هاي محل به ایستگاه نزدیکترین عنوان به

 N42  32 ییایوعرض جغراف  E  28  58 ییایا ، طول جغرافیمتر از سطح در 4/1624تفاع ار يش دارایمحل آزما.  دیگرد
جهت کاهش  يریشه حصیش يکه بر رو يشه ایپوشش ش يگلخانه دارا. باشد یمتر م یلیم 120سالانه ین بارندگیانگیو با م

ز یمم دما و تشعشع نینیمم ومی،ماکزیسبم درون گلخانه رطوبت نیاقل يریاندازه گ يبرا.  ده شده استید کشینور خورش
 یک از را تبخیر مقدار می توان آن با که است وسیله اي ساده ترین تبخیر تشت. دیگرد يریتوسط لوکس متر اندازه گ

                                                
1 Braga and Klar 
2 Mekonnen 
3 Baille 
4 Jhan 



 
 جنس از استوانه اي ظرفی که Aکلاس  استاندارد تشت از معمولاً هواشناسی در ایستگاههاي. . آورد بدست آزاد سطح

د کنندگان اعتقاد یاز تول یبعض .می شود استفاده می باشد سانتی متر 4/25ارتفاع  و سانتی متر 121قطر با آهن گالوانیزه
از دست رفته  يکه به عنوان فضاA ر کلاس یتوسط تشت تبخ متر مربع در گلخانه 10دارند که اشغال کردن مساحت 

ن تشت که به یگردد، ا یگلخانه است استفاده مکه مخصوص  يگرین از تشت دیست بنابرایشود مناسب رشد ن یشمرده م
 یمتر م یسانت 25 ارتفاع و سانتیمتر 60 قطر با گالوانیزه آهن جنس از استوانه اي باشد ظرفی یافته مینام تشت کاهش 

 دوره یک در تشت از تبخیر مقدار که صورتی در.دیگرد یصبح انجام م 8تا  7ن ساعت یقرائت از هر دو تشت ب .باشد

  :با در همان دوره برابر خواهد بود (ETO)مرجع  سطح تعرق-تبخیر باشد EPبرابر ) ا روزیماه (ی مشخصزمان
 

ET0 = KPEpan )1(                                                                                                                                              
  :که

ETO  :متریلیم(ر وتعرق مرجعیتبخ(  
KP  :ب تشتیضر  

Epan  :متریلیم( ر از تشتیتبخ (  
Kp مقدار .گردد ین مییاهان مجاور تعیه گی، اندازه حاشیبر اساس سرعت باد، رطوبت نسب Kp ط گلخانه واحد یشرا يبرا

و همکاران در  کاستیلا نیوهمچن 1989در سال  2کاستیلاو  1ریا -مارتینز که توسط يشنهادیدر نظر گرفته شد بر اساس پ
 8/4ن ماهانه سرعت باد یانگیکه م یدر نظر گرفته شد زمان 8/0ط آزاد یط محیشرا يبراKp مقدار. دیارائه گرد 1990سال 

ر وتعرق یتبخ. دیمتر در نظر گرفته گرد 1000مجاور  اهانیه گیو اندازه حاش% 45 ین ماهانه رطوبت نسبیانگیه، میمتر در ثان
  . سه قرار گرفتیمورد مقا یون خطیز رگرسیمختلف توسط آنال يله روشهاین زده شده بوسیجع تخممر
  

  جمع بندي و نتيجه گيري
 ینشان م 1386 يد اول تا مهر اولرون گلخانه را از ین زده شده در داخل وبیر وتعرق مرجع تخمیمقدار تبخ )1(شکل 
ن روش در درون ین همیزان تخمیشتر از میرون گلخانه بیب  Aتشت کلاس لهین زده شده بوسیر وتعرق روزانه تخمیتبخ. دهد

زان آن در خارج از یر وتعرق مرجع درون گلخانه کمتر از میاز دانشمندان گزارش دادند که تبخ ياریبس. گلخانه است
  .]8[گلخانه است

 

                                                
1Martinez-Raya  
2 Castilla 
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                                         یرونخارج وب A تبخیر وتعرق مرجع روزانه تخمین زده شده بوسیله تشت کلاس )۱(شکل 

  . 1386آذر  30مهر تا  1گلخانه از تاریخ 
ن زده شده در داخل  و یر وتعرق مرجع تخمیزان تبخیم) 2008اکتبر   7و 5روز ( 1386مهر  15و  13 يابر يدر روزها

باشد در  یم 2/18و  8/16ن روزها یا يب  برایط آزاد به تر تیهوا در مح يدما( باشد  یکسان می يشه ایخارج گلخانه ش
ح یتواند توض یج مینتا). گراد است یدرجه سانت 29و 26ب ین روزها  به تر تیط گلخانه در ایمح يهوا برا يکه دما یحال

ش دما یدر واقع با افزا. ابدی یش میش دما افزایع با افزایزان کمبود فشار بخار به طور سریقت که مین حقیداده شود توسط ا
ع یآب از سطح ما يگرددکه مولکولها یو باعث م گردد یآب وجود دارد آزاد م ين مولکولهایکه ب ییگرما يزان انرژیم

را نشان  يشه این زده شده در داخل وخارج گلخانه شیتخم یر وتعرق مرجع هفتگیزان تبخیم )2(شماره شکل .فرار کند
شتر از یب  Aق تشت کلاسین زده شده در خارج گلخانه از طریتخم یهفتگر وتعرق مرجع یدهد تبخ یج نشان مینتا. دهد یم

  یر وتعرق هفتگین تبخیانگیم. افته استیو تشت کاهش  Aن زده آن در داخل گلخانه توسط تشت کلاسیمقدار تخم
ده شده در ن زیتخم یر وتعرق هفتگین تبخیانگیمتر ، م یلیم 6/27در خارج گلخانه  Aله تشت کلاسین زده شده بوسیتخم

ب یباشد که به ترت یافته میتشت کاهش  يمتر برا یلیم 3/20و  Aتشت کلاس يمتر برا یلیم 6/17داخل گلخانه برابر با 
 يریتواند بر اساس تأث یج مینتا .باشد یدر خارج گلخانه م Aله تشت کلاسین زده شده بوسیتخم یمقدارهفتگ%  74و% 64

 يشه اینکه درون گلخانه شیبا توجه به ا. ح داده شودیر دارد توضیتبخ يه بر روم درون گلخانیاقل یاصل يکه فاکتورها
دا یکاهش پ يشه اید توسط پوشش شیخورش یتابش يط بالا و انرژیمح يبالا، دما یارکم، رطوبت نسبیسرعت باد بس

  .رون بوده استیط بیط کمتر از محین محیر وتعرق در ایزان تبخیکند م یم
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  واقع در بیرون گلخانه  A میانگین تبخیر وتعرق مرجع تخمین زده شده بوسیله تشت کلاس  )۲(شکل          



 
                    (CAPO)  و تشت کلاسA (CAPi) و تشت کاهش یافته(RPi)  واقع در داخل گلخانه  

  .نشان داده شده است 4و  3در داخل وخارج گلخانه در شکل  یدما ورطوبت نسب
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  رطوبت نسبی در داخل وبیرون گلخانه شیشه اي  )۳(شکل              
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  درجه حرارت در داخل و خارج گلخانه)   ۴( شکل

  
ر وتعرق مرجع  یتبخ ین هفتگیانگیمقدار م. درصد بدست آمد  60ن مطالعه یب انتقال نور توسط لوکس متر  در ایضر
ج بدست آمده ینتا .استشه ائ یداخل گلخانه شA کلاس  شتر از تشتیب%  6/15افته یله تشت کاهش ین زده شده بوسیتخم

ر به دست آمده از تشت یزان تبخیکه گزارش کردند م باشد ی، م)1997(و همکاران در سال 1مدیروسج یمنطبق برنتا
افته یر در تشت کاهش یل کاهش سطح تبخیتواند به دل یقت مین حقیکه ا استA شتر از تشت کلاس یب% 15افته یکاهش 

ن یبنابر ا .اثر گذار استن سطح آب و اتمسفر یب يو تفاوت در  انتقال انرژ یکینامیرودیآ يفاکتور ها يکه بر روباشد 
 Aن زده شده توسط تشت کلاس یشتر از مقدار تخمیافته بین زده شده توسط تشت کاهش یتخم یر تعرق هفتگیزان تبخیم

مختلف به  يبه دست آمده از روش ها یهفتگ ETOن ین رابطه بییتع يبرا یون خطیز رگرسیآنال.باشد یدر درون گلخانه م
  ) . 7و 6،  5شکل (شود یکار گرفته م
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RP i = 0.5426CAPo+ 5.3136

R2 = 0.68
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  A هفتگی تخمین زده شده توسط تشت کلاس  ET0 آنالیز رگرسیون خطی بین میانگین  )۵ (شکل                   

  . RPi)( ز تشت کاهش یافته در محیط درونمقدار به دست آمده او ( CAPo)رونیب در محیط                      
CAPi = 0.397CAPo+ 6.6052

R2 = 0.71
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  کلاس  هفتگی تخمین زده شده توسط تشت  ET0 آنالیز رگرسیون خطی بین میانگین )۶(شکل                  

                  A محیط بیرون در (CAPo ) و مقدار به دست آمده از تشت کلاس A در درون گلخانه ) (CAPi.  
 
 

RPi = 1.3663CAPi - 3.7035
R2 = 0.95
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  در درون A هفتگی تخمین زده شده توسط تشت کلاس  ET0 آنالیز رگرسیون خطی بین میانگین  ) ۷ (شکل            

  .RPi)(  و مقدار به دست آمده از تشت کاهش یافته درون گلخانه( CAPi)  گلخانه               
 

  ،ون گلخانهافته در دریو تشت کاهش  Aتشت کلاس  يرا برا R2 = 95/0 یب همبستگیضر یون ساده خطیرگرس
 71/0= R2 ن تشت کلاس یرا بA ط درون و تشت کلاس یدر محA 68/0، رونیط بیدر مح= R2تشت کلاس  يرا براA 

 54/0 یب همبستگیضر) 1994(و همکاران  1فاریاس .دهد یافته در درون گلخانه نشان میرون گلخانه و تشت کاهش یدر ب
رون یدرون گلخانه و مقدار به دست آمده از همان روش در بدر  Aن زده شده توسط تشت کلاس یتخم ET0ن یب  را

و  Aن تشت کلاس یب 81/0رون گلخانه و یدر ب Aافته در درون گلخانه و تشت کلاس ین تشت کاهش یب72/0گلخانه ، 
 رین  تبخیرا ب 86/0 یب همبستگیضر )1999(و همکاران  2منیزس  .رون به دست آوردندیافته نصب شده در بیتشت کاهش 

ر از تشت ین تبخیرا ب 88/0 یب همبستگیوضر رون،یط بیدر مح Aط درون و تشت کلاس یدر مح Aاز تشت کلاس 
ب یضر ، )2003(و همکاران  3فرناندز  .افته نصب شده در درون گلخانه به دست آوردندیو تشت کاهش  Aکلاس 
انه و مقدار به دست آمده از همان روش در درون گلخ Aن زده شده توسط تشت کلاس یتخم ET0ن یرا ب 49/0 یهمبستگ
افته در درون گلخانه و تشت ین زده شده توسط تشت کاهش یتخم ET0ن یرا ب/  43 یب همبستگیو ضر رون گلخانه،یدر ب

افته نصب شده در درون یو تشت کاهش  Aر از تشت کلاس ین تبخیب 89/0یب همبستگیرون گلخانه و ضریدر ب Aکلاس 
به دست  یر و تعرق مرجع هفتگیر تبخین مقادیب یون خطیر رگرسیج آنالین نتایسه بیمقا 1جدول  .ندگلخانه به دست آورد

  .دهد یگر را نشان میشات دین مطالعه و آزمایآمده توسط ا
 

مقایسه نتایج آنالیر رگرسیون خطی بین مقادیر تبخیر و تعرق مرجع هفتگی )۱(جدول   
Regression Adjusted equation R2 Reference 

CAPO # CAPi CAPi= 5.08+0.305 CAPO 0.54 Farias et al. 
(1994) CAPO #RPi RPi = 2.917+0.637 CAPO 0.72 

RPi # CAPi  CAPi = 3.372+0.497 RPi 0.81 

CAPO # CAPi CAPi= 4.2624+0.6746 
CAPO 0.86 Menezes Jr. 

et al. (1999) RPi #  CAPi CAPi = 4.0579+ 0.6579 RPi  0.88 

CAPO # CAPi CAPi= 0.8001+0.5283 
CAPO 0.49 

Fernandez et 
al. (2003) CAPO # RPi RPi = 4.0806+0.5693 

CAPO 0.43 

CAPi #  RPi RPi = 3.1673+1.0799 CAPi 0.89 
CAPO # CAPi CAPi= 6.6052+0.397CAPO 0.71 Present 

study 
CAPO #RPi RPi = 5.3136+0.5426 

CAPO 0.68 

CAPi #  RPi RPi = - 3.7035+1.3663 
CAPi 0.95  

                                                
1 Farias 
2 Menezes 
3 Fernandez 



 
 

  
ن یا .باشد ین میریسا يها یج به دست آمده دربررسیبر خلاف نتا یموافق و گاه یق گاهین تحقیج به دست آمده در اینتا

ختلف م ين پوشش هایشات و همچنیدر انجام هر کدام از آزما ییط مختلف آب و هوایاز شرا یتواند ناش یتفاوت ها م
ن تشت یگزیتواند جا یافته  میر کاهش یتشت تبخ، بالا  یب همبستگیبا در نظر گرفتن ضر .باشد یمورد بررس يگلخانه ها

ت استفاده ینه کمتر و قابلیهز يافته دارایر کاهش یرا تشت تبخیز شود، EToن یتخم يدر درون گلخانه برا Aکلاس 
در  Aبه دست آمده از تشت کلاس  EToن یانگیر میمقاد .کند یال مرا اشغ يکمتر ين فضایباشد و همچن یتر م راحت

 یممیلی متر بر روز 51/2و  9/2،  94/3 بیدر درون گلخانه به ترت Aتشت کلاس افته و ی، تشت کاهش  رون گلخانهیب
ن یا  .باشد یرون میط بیبه دست آمده در مح ETo% 64به دست آمده در درون گلخانه  ETo زانین مطالعه میدر ا. باشد
                     وهمکاران 2روزنبرگو) 1985(همکاران  و 1مونترو دست آمده توسطیج به با نتا يادیز ج مطابقتینتا

  ن زده اند، یرون تخمیط بیمقدار آن در مح درصد 80تا  60ط درون را یبدست آمده در مح EToزان یکه م دارد ،(1989)
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