
  

  

  اي تعرق سطح مرجع در شرايط گلخانه-استفاده از تشت تبخير براي تعيين تبخير

   1اكبر عزيزي زهانزاده و عليفر، مصطفي عصاري، مهدي كوچكمهدي شهابي
 

  

  چكيده 
باشد اما در گلخانه به   ميAهاي تعيين تبخير ـ تعرق سطح مرجع استفاده از تشت تبخير كلاس  يكي از روش

در اين تحقيق به منظور تعيين تبخير ـ تعرق . نمايد، كاربرد چنداني ندارد زيادي كه اين تشت اشغال ميدليل سطح 
در ) متر  سانتي20متر و ارتفاع   سانتي60قطر (سطح مرجع از يك دستگاه ميكرولايسيمتر و يك تشت تبخير كوچك 

نتايج نشان داد كه ميزان تبخير ـ تعرق .  در خارج گلخانه استفاده شدAداخل گلخانه و يك تشت تبخير كلاس 
 و A درصد تبخير از تشت كلاس 6/45 و 2/62گيري شده توسط ميكرولايسيمتر به ترتيب برابر  سطح مرجع اندازه

 به كاهنده و تشت A تشت تبخير كلاس باهاي ميكرولايسيمتر  ضريب همبستگي بين داده . بوده استكاهندهتشت 
اي با  با توجه به نتايج بدست آمده كاربرد تشت تبخير كوچك در مطالعات گلخانه. بود 83/0 و 72/0ترتيب برابر 

  .شود توجه به محدوديت مكاني توصيه مي
  

  و گلخانه  Aكلاس  تشت تبخير، تبخير ـ تعرق :كلمات كليدي
 

  مقدمه
 آب در طبيعت است تعرق است كه يكي از اجزاي اصلي گردش-ريزي آبياري تبخيرترين پارامتر در برنامهاصلي

ريزي و توسعه حوضه آبخيز تعرق در برنامه-تبخير.  شودو تقريبا در تمام مطالعات هيدرولوژي تا حدي مطرح مي
تعرق به عنوان اطلاعات اساسي در گفتگوهاي قراردادهاي مربوط به -تبخير.  يا منابع ملي آب، اهميت خاصي دارد

گيري  در سراسر دنيا وسايل متعددي نيز  براي اندازه .رودابه به كار ميآب و احقاق حق در اختلافات مربوط به حق
، تشت Aتعرق درون گلخانه مورد استفاده قرار گرفته است كه عبارتند از ميكرولايسيمتر، تشت تبخير كلاس -تبخير

يرند و محققان گهر كدام از اين وسايل براي شرايط خاص مورد استفاده قرار مي.  تبخيركوچك، اتمومتر و غيره
اند كه اين روابط را به صورت تعرق را بدست آورده-گيري شده از اين وسايل و تبخيرزيادي رابطه بين تبخير اندازه
  .انديك مدل رياضي بيان كرده

                                                 
هيئت علمي دانشگاه تربيت مدرس و محقق مؤسسه خاك و آب، دانشجوي كارشناسي ارشد، عضو  تحقيقات ؤسسهعضو هيات علمي مبه ترتيب  -1

  تحقيقات خاك و آب

  ايارتقاء كارايي مصرف آب با كشت محصولات گلخانهولين كارگاه فني ا
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 يكـي از مهمتـرين      Aهاي مختلفي قابل تخمين است اما تشت كلاس          به روش  )ETo( تعرق سطح مرجع  -تبخير 
باشد   تعرق مقبول مي  -ه در دنياست كه به دليل سادگي و ارزان بودن براي تخمين روزانه تبخير             هاي استفاده شد  روش

 روز از دقت بالاتري برخـوردار اسـت، امـا اسـتفاده از تـشت درون گلخانـه هنـوز        5هاي زماني بيشتر از      و در دوره  
ي و پارامترهـايي محاسـبه      بر اساس سرعت باد، رطوبت نسب      )kp(ضريب تشت زيرا اگر چه    . موضوع بحث مي باشد   

گيري مي باشند، تحقيقات نشان داده اسـت كـه ضـريب تـشت قابـل                  شود كه به راحتي درون گلخانه قابل اندازه         مي
اي   فرنگـي درون گلخانـه      در حالي كه روي گياه گوجه     ) Pradas) 1986به هر حال    .  استفاده در گلخانه قطعي نيست    

 به دست   )Kc(ضريب گياهي  و   )Kp(ضريب تشت كرد شباهتي را بين       ار مي كه با پلي اتيلن سبك پوشيده شده بود ك        
ضـريب  هاي تجربي تعيين كرد و به ايـن نتيجـه رسـيد كـه        را از روش   )Kc(ضريب گياهي آمده مشاهده كرد، مقدار     

  . بايد به يك خيلي نزديك باشد)Kp(تشت
Chartzoulakis    با استفاده از تانسيومتر تعيـين كردنـد         ميزان آب مصرفي فلفل را در گلخانه      ) 1997( و همكاران  .

 بـين دو آبيـاري كامـل بـه وسـيله فرمـول              تعـرق گيـاهي   -تبخيـر اي آبياري شـده و        گياهان با استفاده از روش قطره     
ETm=IW-DW     محاسبه شد، كه IW     براي رساندن رطوبـت خـاك بـه حـد           ( ميزان آب آبياريFC (   وDw    ميـزان آب 

.  ميليمتـر گـزارش شـد      348ميزان آب آبياري مورد نياز در طول فـصل          .  است  خاك بوده  cm40خارج شده از عمق     
 نصب شده در خارج گلخانـه بـود، ايـن           A (Epan) درصد تبخير از تشت كلاس       20 در ماه اكتبر     تعرق گياهي -تبخير

  .  در ماه مي افزايش يافتEpan7/0هاي آخر آزمايش تا به  مقدار تا ماه فوريه ثابت بوده و در ماه
Orphanos    پتانسيل  تعرق  -تبخير سرعت   1986 در سال)ETp( گيري شده توسط لايسميتر را بـا تبخيـر از             اندازه

 و Doorenbos توسـط  1977 هاي بلانـي كريـدل و پـنمن كـه در سـال     تعرقي كه از روش-تشت يا با سرعت تبخير   
Pruitt    ارج گلخانه تخميني از مقدار واقعي  تبخير از تشت مشاهده شده در خ      نتايج نشان داد   . اصلاح شد مقايسه كرد
 نسبت به فصل )ETp(تعرق پتانسيل-تبخيراي بود و ضريب نسبت آن با   فرنگي در شرايط گلخانه     تعرق گوجه -تبخير

  .  افزايش يافت1 تا 26/0رشد به صورت خطي از 
هاي وش، رAبه دليل سطح زياد اشغال شده توسط تشت كلاس  )2005( همكاران  وHarmantoدر تحقيقي 

موضوع اين كار مقايسه .   در داخل گلخانه را مطالعه نمودند)ETo(تعرق سطح مرجع-تبخيرجايگزين براي تخمين 
 و يك تشت كوچك و يك اتمومتر Aيك تشت كلاس . هاي مختلف درون و بيرون گلخانه بوده استبين روش

تخمين زده شده به  )ETo(طح مرجعتعرق س-تبخير.  بيرون گلخانه نصب شدAدرون گلخانه و يك تشت كلاس 
 درصد از ميزان 63 و 69، 56 نصب شده درون گلخانه و تشت كوچك و اتمومتر به ترتيب Aوسيله تشت كلاس 

يك رگرسيون ساده خطي، ضريب  . نصب شده در خارج از گلخانه شده بودAگيري شده براي تشت كلاس اندازه
 براي =R 91/0 نصب شده در درون گلخانه وAك و تشت كلاس  را براي تشت كوچ=R 97/0همبستگي برابر با 

 نصب شده در داخل و خارج گلخانه A بين تشت كلاس =R 7/0اتمومتر و تشت نصب شده در داخل گلخانه و
توان از تشت كوچك و اتمومتر با  درون گلخانه مي)ETo(تعرق سطح مرجع-تبخيرلذا براي تخمين .  نشان داد

در اين تحقيق،  .شود فضاي كمتري از گلخانه اشغال شود آمده استفاده كرد كه باعث ميتوجه به ضرايب بدست
گيري شد و تبخير از تشت تعرق استاندارد گياه مرجع چمن درون گلخانه توسط ميكرو لايسيمتر اندازه-ابتدا تبخير
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 خارج از گلخانه نيز بدست Aس در ادامه تبخير از تشت تبخير كلا.  گيري شدتبخير كوچك درون گلخانه نيز اندازه
  .گيري شده با استفاده از آناليز واريانس، آزمون فرض و آزمون دانكن با هم مقايسه شدآمد و در پايان مقادير اندازه

  
  هامواد و روش

 پارامترهاي تبخير از 1386 ارديبهشت 31 تا روز 1385 ماه از روز اول اسفند 3در اين تحقيق ابتدا به مدت 
اي در موسسه تحقيقات گياهپزشكي كشور، كه در منطقه ولنجك اهنده و وزن لايسيمتر چمن درون گلخانهتشت ك

آباد  نيز از ايستگاه هواشناسي مهرAهاي تبخير از تشت تبخير كلاس گيري شد و دادهتهران واقع شده است، اندازه
  .به عنوان نزديكترين ايستگاه به محل آزمايش، بدست آمد

 

  رلايسيمت
لايسيمتر يا جعبه كشت يك تانك با ابعاد مشخص است كه در داخل خاك قرار گرفته و لذا امكان اعمال معادله 

  . شود، در آن وجود داردبيلان جرمي آب كه به صورت زير بيان مي
)(DDPLLOROGWLISFIPIET ifrz θ−θ−−−−−++++= )1    (                                  

ET :مترسانتي(تعرق -تبخير(  
I :مترسانتي(ياري آب(  
P : مترسانتي(بارندگي(  

SFI : مترسانتي(جريان سطحي ورودي به سطح خاك(  
LI :مترسانتي(شود جريان زير سطحي كه وارد حجم خاك مي(  

GW : مترسانتي(مقدار آبي كه از زير زمين ممكن است وارد خاك شود(  
RO :مترسانتي(شود رواناب سطحي كه از زمين خارج مي(  
LO:مترسانتي(شود  جريان آب زير سطحي كه از زمين خارج مي(  

L : نياز آبشوئي كه عبارت است از مقدار آبي كه بايد از زمين خارج شود تا شوري خاك از درصد مورد نظر افزايش
  )مترسانتي(پيدا نكند 

DP : مترتيسان(گيرد جريان خروجي آب از خاك كه مازاد بر نياز آبشوئي صورت مي(نفوذ عمقي( 

rzD :هاعمق توسعه ريشه  
fθ :اعشار(رطوبت حجمي خاك در شروع دوره مورد نظر(  
iθ :اعشار(رطوبت حجمي خاك در انتهاي دوره مورد نظر(  

 در آن LO و SFI ،LIارامترهاي اي از خاك است كه پلايسيمتر از نظر هيدرولوژي بخش مجزا و كنترل شده
 I ،P ،D ،fθگيري بنابراين با اندازه.  شوندگيري بوده يا حذف مي يا قابل اندازهDP و GW ،RO ،Lحذف شده و 

  . را با دقت خيلي بالا بدست آوردETتوان  ميiθو 
ه شده در بالا فضاي زياد اشغال شده توسط لايسيمتر هم يك مشكل اما درون گلخانه علاوه بر مشكلات گفت

.  ، اين مشكل را حل كردmicro lysemeter با ارائه نوعي از لايسيمتر با نام(1986) و همكاران Boastبزرگ است كه 
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آب  سانتيمتر است و داراي شير تخليه زه30 سانتيمتر و قطر 30ها كه مخصوص گلخانه است به ارتفاع اين لايسيمتر
تعرق -و صفحه مكش براي تخليه كامل آب است، كه در تحقيق حاضر از اين نوع لايسيمتر براي تعيين دقيق تبخير

همچنين براي دقت بيشتر از روش وزني براي تعيين .  باشد آلمان ميUMSاستفاده شده است كه ساخت شركت 
  .تغييرات رطوبت درون لايسيمتر استفاده شد

  

  تشت تبخير
در . توان مقدار تبخير را از يك سطح آزاد بدست آورداي است كه با آن ميترين وسيلهتشت تبخير ساده

 121اي از جنس آهن گالوانيزه با قطر  كه ظرفي استوانهAلاس هاي هواشناسي معمولاً از تشت استاندارد كايستگاه
در صورتي كه مقدار تبخير از تشت در يك دوره زماني .  شودباشد استفاده ميمتر مي سانتي4/25متر و ارتفاع سانتي

  :در همان دوره برابر خواهد بود با) ETO(تعرق سطح مرجع - باشد تبخيرEpبرابر ) روز يا ماه(مشخص 
ETO=Kp (Ep)  )2        (                                                                                                        

 بنام ضريب تشت معروف است و بستگي به وضعيت استقرار تشت و محيط اطراف آن داشته و Kpضريب 
 سرعت باد، رطوبت هوا و ارتفاع محل از سطح دريا نيز بر .  متغير است85/0-5/0مقدار آن براي فضاي بيرون 

گيري ساده آن، در اين هاي هواشناسي و اندازههاي تبخير در اكثر ايستگاهبه دليل وجود داده. ضريب تشت مؤثرند
تعرق -هاي تبخير از تشت يك رابطه ساده براي تخمين تبخيرتحقيق سعي بر آن شده است كه با استفاده از داده
  .استاندارد سطح مرجع درون گلخانه بدست آوريم

 و عدم دقت اين وسيله براي مقادير خيلي Aدرون گلخانه، به دليل فضاي زياد اشغال شده توسط تشت كلاس 
ارائه ) 1998( و همكاران Jhan كه براي اولين بار توسط Reduced Panكم تبخير، نوع ديگري از تشت تبخير به نام 

 20 سانتيمتر و ارتفاع 60اي از جنس آهن گالوانيزه با قطر اين نوع تشت تبخير ظرفي استوانه.  ودششد، استفاده مي
  .باشد، كه در اين تحقيق از آن براي تعيين تبخير از تشت استفاده شدسانتيمتر مي

 
  گيريبحث و نتيجه

گيري هاي اندازهخانه، دادهگيري شده توسط تشت تبخير كوچك در داخل گلهاي اندازهبراي مقايسه بين داده
هاي لايسيمتري، از آناليز واريانس در مرحله اول و  در خارج گلخانه و دادهAشده توسط تشت تبخير كلاس 
هاي لايسيمتري با استفاده از دار بين مقادير تبخير در داخل و خارج گلخانه و دادهبررسي وجود همبستگي معني

براي تعيين وجود همبستگي بين مقادير تبخير در داخل و خارج گلخانه .  كرديمآزمون فرض، در مرحله بعد استفاده
  .هاي لايسيمتري از آزمون فرض صفر و روابط زير استفاده شدو داده

                                                                     Ho : r = o 
H1 : r≠  o                                        )3(     

)4(                                                                 
20 r1

2nrt
−

−
=  

هاي  تعداد زوج دادهn ضريب همبستگي خطي است و r آماره آزمون، toادعا،  H1 فرض صفر، Hoدر اين روابط 
  . است r2دهد كه قابل تعميم براي  را مورد بررسي قرار ميrاين آزمون .  مورد بررسي است
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بر اساس اين جدول .  استخراج شدt مقدار بحراني t_studentن محاسبات ابتدا از جدول براي ساده تر شد
t0/025,72=1/76سپس اين مقدار به جاي .  استto و در رابطه فوق قرار گرفت و مقدار بحراني r 95 در سطح احتمال 
  . محاسبه شد038/0درصد برابر 

توان بنابراين مي. ها بزرگتر از مقدار بحراني بودمدلتعرق در تمام -ضريب همبستگي در همه معادلات تبخير
  . درصد بين تمام مقادير مشاهده اي و مقادير برآورد شده همبستگي وجود دارد95پذيرفت در سطح احتمال 

 

  هاي تشت تبخير كوچك در داخل گلخانههاي لايسيمتري و دادهمقايسه داده
گيري شد و در ادامه با استفاده از  از تشت تبخير كاهنده اندازهبراي اين تحقيق در طول دوره كشت ميزان تبخير

تعرق استاندارد گياه مرجع چمن درون گلخانه بدست آمد كه در -هاي لايسيمتري يك رابطه خطي براي تبخيرداده
  .  نشان داده شده است1شكل

  

y = 0.4564x
R2 = 0.8219
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تشت  تبخير کاهنده
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  )كاهنده(هاي لايسيمتري و تشت تبخير كوچك  رابطه بين داده:1شكل 

  

هاي لايسيمتري و تشت تبخير كوچك يك معادله ساده بدست آمد كه تفاده از يك رگرسيون خطي بين دادهبا اس
  :عبارت است از

)5(  
   كه در آن

ETo : تعرق استاندارد گياه مرجع چمن -تبخير  
Ep : تبخير از تشت تبخير كاهنده  

هاي لايسيمتري محاسبه شده بود با داده) 5-1(تعرق استاندارد گياه مرجع چمن كه از معادله -در ادامه تبخير
  .مقايسه شد ونتايج مقايسه به شرح زير بود

 و ضريب 98/1برابر ) MSEs(، مربع خطاهاي سيستماتيك402/1برابر ) RMSE(جذر مربع خطاها 
گين داري بين ميانعلاوه بر اين با استفاده از آزمون دانكن هيچ اختلاف معني.   شد8219/0برابر ) R2(همبستگي

  .هاي لايسيمتري وجود نداشتو داده) 5(هاي محاسباتي از فرمول داده

Ep4564.0ETo ×=



۶                              ايارتقاء كارايي مصرف آب با كشت محصولات گلخانه كارگاه فني اولين

   خارج گلخانهAهاي تشت تبخير كلاس هاي لايسيمتري و دادهمقايسه داده
گيري شد و در ادامه با استفاده  اندازهAبراي اين تحقيق در طول دوره كشت ميزان تبخير از تشت تبخير كلاس 

تعرق استاندارد گياه مرجع چمن درون گلخانه بدست آمد كه -يك رابطه خطي براي تبخيرهاي لايسيمتري از داده
  . نشان داده شده است2شكل در 

  

y = 0.622x
R2 = 0.7186
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  Aهاي لايسيمتري و تشت تبخير كلاس رابطه بين داده :2شكل 

  

 يك معادله ساده بدست Aهاي لايسيمتري و تشت تبخير كلاس با استفاده از يك رگرسيون خطي بين داده
  :مد كه عبارت است ازآ
)6(  

   كه در آن
ETo : تعرق استاندارد گياه مرجع چمن -تبخير  

Ep :  تبخير از تشت تبخير كلاسA  
هاي لايسيمتري محاسبه شده بود با داده) 6(تعرق استاندارد گياه مرجع چمن كه از معادله -در ادامه تبخير

  .مقايسه شد ونتايج مقايسه به شرح زير بود
 و ضريب 69/5برابر ) MSEs(، مربع خطاهاي سيستماتيك38/2برابر ) RMSE(طاها جذر مربع خ

داري بين ميانگين علاوه بر اين با استفاده از آزمون دانكن هيچ اختلاف معني.   شد7186/0برابر ) R2(همبستگي
  .هاي لايسيمتري وجود نداشتو داده) 6(هاي محاسباتي از فرمول داده

ضريب تشت تبخير كوچك كه در داخل نصب شده بود، برابر ) 6(و ) 5( و معادلات با توجه به نتايج بالا
با .  ، بدست آمد622/0 كه در بيرون گلخانه نصب شده بود، برابر A و ضريب تشت تبخير كلاس 4564/0

توجه به آناليز آماري و آزمون دانكن روش تشت تبخير كوچك كه در گلخانه نصب شده بود، نتايج بهتري 
هاي تبخير تشت  نصب شده در بيرون گلخانه داشت، اما به دليل وجود دادهAبت به تشت تبخير كلاس نس

  . تعرق استاندارد گياه مرجع با دقت مناسب استفاده كرد-توان از آن براي تخمين تبخير ميAتبخير كلاس 

EpETo ×= 622.0



۷                              ايارتقاء كارايي مصرف آب با كشت محصولات گلخانه كارگاه فني اولين
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