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  چكيده

تعـرق گيـاهي    -تغييرات تبخيـر  . باشدهاي آبياري گلخانه بسيار حائز اهميت مي      تعرق گياه در هر زمان در مديريت سيستم        -آگاهي از ميزان تبخير   

بـه  . شـود شود، بيان مي  اطلاق مي ) Kc( تعرق مرجع كه به آن ضريب گياهي         - تعرق گياه و تبخير    -در طول دوره رشد بر اساس نسبت بين تبخير        

اي دانـشگاه صـنعتي     اي به مدت هفت ماه در داخل گلخانـه شيـشه          فرنگي و فلفل، مطالعه   عرق سه گياه خيار، گوجه     ت -منظور تعيين ميزان تبخير   

. ها از روش وزني اسـتفاده گرديـد  دست آوردن بيلان رطوبتي خاك داخل ميكرولايسيمتر        براي به . اصفهان، با استفاده از ميكرولايسيمتر انجام شد      

 تعـرق مرجـع در   -نتايج نشان داد كه مقـدار كـل تبخيـر   . دار تعيين گرديدمرجع با استفاده از يك لايسيمتر زهكش    تعرق   - ميزان تبخير  ،زمان  هم

متـر،    ميلـي  ۲۰۲ تعرق خيار طـي سـه مـاه و نـيم دوره رشـد                -چنين مقدار كل تبخير     هم. متر بود    ميلي ۸۲۴گلخانه طي هفت ماه انجام پژوهش،       

تغييـرات هفتگـي ضـريب      . دست آمـد    متر به    ميلي ۶۶۷متر و براي فلفل طي هفت ماه دوره رشد            ميلي ۵۲۴فرنگي طي شش ماه دوره رشد        گوجه

گياهي گياهان مختلف طي دوره رشد نشان دهنده روند متغير ضريب گياهي بود، به نحوي كه بـراي خيـار مقـدار متوسـط ضـريب گيـاهي در                             

 ايـن مقـادير بـه ترتيـب         ،فرنگيبراي گوجه . دست آمد    به ۷۷/۰ و   ۹۸/۰،  ۶۹/۰،  ۴۱/۰هاي ابتدايي، رشد و توسعه، مياني و پاياني به ترتيب            دوره

براي يـافتن ارتبـاط ميـان       . دست آمد    براي اين مراحل رشد به     ۷۵/۰ و   ۰۳/۱،  ۵۳/۰،  ۲۵/۰براي فلفل نيز مقادير     .  بود ۶۸/۰ و   ۱۵/۱،  ۶۸/۰،  ۴۴/۰

نتـايج نـشان داد     .  تعرق گرديد  -يند تبخير اسازي فر  اقدام به مدل   SPSSتفاده از نرم افزار      تعرق گياه، با اس    -هاي اقليمي گلخانه با ميزان تبخير     داده

  .باشدكه بهترين مدل پيشنهادي شامل يك معادله رگرسيوني غير خطي مبتني بر دماي متوسط روزانه، تشعشع خورشيدي و ارتفاع گياه مي

  

  حله رشد گياهمر تعرق، رطوبت خاك، -گلخانه، تبخير :  كليدي هاي واژه

  

  

  مقدمه

سال  متر در    ميلي ۲۵۲هاي آسماني در كشور ايران با متوسط ريزش     

خـشك، اسـتفاده بهينـه از       نيمـه خـشک و    و شرايط آب و هوائي      

افـزايش  . )۴( اي برخوردار است   از اهميت ويژه   ،منابع محدود آب  

ــراي محــصولات   ــه مــوازات آن، افــزايش تقاضــا ب جمعيــت و ب

فصلي بودن توليد محـصولات سـبب شـده         چنين    كشاورزي و هم  

 راهكارهايي در نظر گرفته شود تا هـم         موجودبراي تأمين نياز    كه  

ميزان توليد افزايش يابد و هم امكان توليد محـصولات در خـارج             

از جمله ايـن راهكارهـا كـشت محـصولات          . از فصل ميسر باشد   

سـطح زيـر كـشت       .)۷( در گلخانه اسـت   ) اعم از سبزي و ميوه    (

 ،يان اخير افزايش چشمگيري داشـته   اي طي سال  ت گلخانه محصولا

  .)۳(  استايرانكه نشانگر رشد شتابان اين صنعت مهم در 
  

  گروه مهندسي آب، دانشكده كشاورزي، دانشگاه صنعتي اصفهاناندانشيار. ۱
 دانشجوي دكتري آبياري و زهكشي، دانشكده كشاورزي، دانشگاه صنعتي اصفهان. ۲
  koupai@cc.iut.ac.ir: تبات، پست الكترونيكيمسئول مكا : *
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اي   هـاي گلخانـه   تاكنون تحقيقات متعددي در زمينـه كـشت          

ريزي آبيـاري گياهـان     برنامهصورت گرفته، اما تعيين نياز آبي و        

عـدم مـديريت    . )۱( اي كمتر مورد توجه واقع شده است        گلخانه

 خواهـد  صحيح سيستم آبياري در گلخانه مشكلاتي را به همـراه     

 تخمين كم نيـاز آبـي و در نتيجـه اعمـال            ،به عنوان مثال  . داشت

آبياري باعث بروز علائمي نظير توقف رشد، كـوچكتر شـدن            كم

ها، بد شـكل شـدن و ريـزش         برگ، كوتاه شدن فاصله ميان گره     

از . شـود مـي و کاهش عملکرد    ها   سوختگي حاشيه برگ   ،هابرگ

كه باعـث افـزايش        اين علاوه بر  آبياري بيش از حد      ،طرف ديگر 

شـود، موجـب     رطوبت زير پوشش گلخانه مـي      خاک و رطوبت  

 گياهـان   ،در نتيجـه  . گـردد كاهش عبور نور به داخل گلخانه مي      

دچار مشكلاتي نظير افزايش ارتفاع، آبدار شدن سـاقه و نـرم و             

و صدمه به ريشه و عدم      خاک  شكننده شدن آن، كاهش اكسيژن      

هايت پژمردگي و توقـف رشـد       جذب آب و مواد غذايي و در ن       

الـذكر و دانـستن       با توجه به مـوارد فـوق       ،بنابراين. )۲( شوندمي

اي، تخمين صحيح و دقيـق نيـاز آبـي            هاي گلخانه   اهميت كشت 

اين گياهان به منظور داشـتن يـك مـديريت خـوب و مـؤثر در                

 امـري اجتنـاب ناپـذير        ،آبياري در شرايط كنتـرل شـده گلخانـه        

  .)۱۰( باشد مي

اي، در  ر رابطه با مديريت آبياري و نياز آبي گياهان گلخانه         د   

دنيا مطالعات متعددي انجام گرفته است تا آب آبياري با حداكثر           

 لـيكن   .اي قـرار گيـرد    گلخانـه راندمان ممكن در اختيار گياهـان       

هايي كه از منابع داخلي به دست آمده نشان دهنـده         نتايج بررسي 

اي انجـام نگرفتـه     يقـات گـسترده   آن است كه در اين زمينـه تحق       

است و توصيه مشخصي در خـصوص آب مـورد نيـاز گياهـان              

كـه مقـدار آب       با توجه به ايـن     ،از طرفي . اي وجود ندارد  گلخانه

ــ ــاز ب ــورد ني ــهم ــد محــصولات گلخان ــاطق و راي تولي اي در من

هـاي  هاي مختلف كشور متفـاوت اسـت، لـذا بـه بررسـي             اقليم

  .)۳(  استبيشتري در اين زمينه نياز

فـاكتور  ) ETc( گيـاه    )Evapotranspiration ( تعـرق  -تبخير   

اصلي در تدوين برنامه آبياري مناسب و بهبود رانـدمان مـصرف      

گيـري پيوسـته   تـوان بـا انـدازه      را مـي   ETc. آب در آبياري است   

 يا بـيلان    )Lysimeter (تغييرات آب خاك با استفاده از لايسيمتر      

 تعـرق مرجـع     -س تخمـين تبخيـر    يا بر اسـا   و  آب خاك تعيين    

)ET0 (و استفاده از ضريب گياهي) Crop coefficient(  بـرآورد 

  .)۱۲(كرد 

زمـان بـر      كنترل سيستم خاك يا اتمسفر گلخانه به طور هـم            

دو جـزء در    . گذاري شـده اسـت      اساس تعادل آب و انرژي پايه     

باشـند كـه      گيري و كنترل چرخه آب در گلخانه مهـم مـي          اندازه

ــا لايــه ســاختگي و مــصنوعي نظيــر  (جــزء آن خــاك اولــين  ي

يا و دومين جزء آن آب اضافه شده، يا كم شده و            )  هيدروپونيك

در . )۱۰( ذخيره شده در ناحيه ريشه در دوره مـورد نظـر اسـت           

تعرق گياهان و در نتيجـه       - براي تخمين ميزان تبخير    ،محيط باز 

هاي توازن    ها، روش دستيابي به ميزان آب مصرفي و مورد نياز آن        

انرژي، تجربي، آئروديناميك و تركيبي وجود دارد كه هر كدام از         

يك منطقـه آب و هـوايي مناسـب    ها براي  ها و فرمول  اين روش 

هاي تعيين پارامترهاي مورد نياز اين  با توجه به محدوديت. است

هـا بـراي    در شرايط گلخانه، تعداد كثيري از ايـن روش        ها    روش

هـاي    بنابراين اسـتفاده از روش    . سب نيستند اي منا   شرايط گلخانه 

 دقـت بـرآورد     ،ياهان در گلخانـه    تعرق گ  -مستقيم برآورد تبخير  

 .دده ـميزان آب مصرفي گياهان را تا حد چشمگيري افزايش مي         

 تعـرق، اسـتفاده از      -گيري مستقيم تبخير  ترين روش اندازه  اصلي

  .)۶( باشدلايسيمتر مي

توان با استفاده از آنهـا كـل        ميها ابزاري هستند كه     لايسيمتر   

گيـري  مقدار آب ورودي و خروجي از ناحيه ريشه گياه را اندازه    

دو نـوع   .  تعرق گياه را تعيين نمـود      -و بر اساس آن ميزان تبخير     

هـاي  هـاي وزنـي و لايـسيمتر      ها شامل لايسيمتر  اصلي لايسيمتر 

تفــاوت اصــلي ايــن دو نــوع در نحــوه . باشــنددار مــيزهكــش

هـاي  در لايـسيمتر  . گيري تغييـرات رطـوبتي خـاك اسـت         اندازه

گيري و   تغييرات رطوبت خاك از طريق وزن كردن اندازه        ،وزني

گيري تغييرات رطـوبتي خـاك در   گردد، ولي براي اندازه ثبت مي 

هاي غيرمستقيم  دار نياز به استفاده از روش     هاي زهكش لايسيمتر

لايـسيمتر  . يـره اسـت   متـر و غ   نظير استفاده از تانسيومتر، نوترون    

دار بـوده و تغييـرات      وزني به مراتب بهتر از لايـسيمتر زهكـش        
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 تعرق را نسبت به رطوبـت خـاك بـا دقـت لازم              -روزانه تبخير 

 تعـرق را    -لايسيمتر وزني قادر اسـت كـه تبخيـر        . دهدنشان مي 

 درون  .)۹( براي مدتي كوتـاه و حتـي چنـد دقيقـه تعيـين كنـد              

ه جاي لايـسيمتر از ميكرولايـسيمتر        ب ،گلخانه به دليل فضاي كم    

شود كه روش كار آن شبيه بـه لايـسيمتر اسـت و از              استفاده مي 

  :گردد استفاده مي تعرق در آن-فرمول زير براي محاسبه تبخير
  

 ]۱[   ( )
ET I P SFI LI GW RO LO

L DP Drz f iθ θ
= + + + + − −

− − − −  

  :كه در آن

ET=متر سانتي (تعرق - تبخير(  

I=  متر سانتي(آبياري آب عمق(  

P=متر سانتي ( بارندگي(  

SFI=متر سانتي ( جريان سطحي ورودي به سطح خاك(  

LI=متر سانتي (شود جريان زير سطحي كه وارد خاك مي(  

GW=                 مقدار آبي كه از زير زمـين ممكـن اسـت وارد خـاك شـود  

   )متر سانتي(

RO= متر سانتي(شود  خارج ميخاك رواناب سطحي كه از(  

LO=           شـود   خـارج مـي    خـاك  جريان آب زيـر سـطحي كـه از 

   )متر سانتي(

L= خـاك ي كه عبارت است از مقدار آبي كـه بايـد از             يياز آبشو  ن 

   )متر سانتي( مورد نظر فراتر نرود حدخارج شود تا شوري خاك از 

DP=    جريان خروجي آب از خاك كـه مـازاد بـر           ( نفوذ عمقي

  )متر سانتي() گيردي صورت ميينياز آبشو

rzD=متر سانتي (ها  توسعه ريشه عمق(  

fθ= اعشار( رطوبت حجمي خاك در شروع دوره مورد نظر(  

iθ= اعشار( رطوبت حجمي خاك در انتهاي دوره مورد نظر(  

رابطه فوق به نام بيلان آب يا بيلان رطوبتي خاك موسوم اسـت             

ر، رل دقيق پارامترهـاي آن بـراي لايـسيمت        گيري و كنت  و با اندازه  

 تعـرق در هـر فاصـله زمـاني دلخـواه مـشخص              -مقدار تبخيـر  

، Pدر گلخانه به دليل شرايط خاص خـود، پارامترهـاي        . شود مي

SFI  ،LI  ،GW  ،RO   و LO     معمولاً صفر يا بسيار ناچيز هـستند و 

توان در معادلات مربوط به كاربرد لايسيمترها در گلخانـه، از           مي

  .)۱۲  و۹( فرض نمودا ناچيز و مقدار آنها ركرد نظر آنها صرف

هاي مربـوط بـه نيـاز آبـي         گيريپارامتر ديگري كه در اندازه       

ضريب . باشدمي )Kc(گياهان حائز اهميت است، ضريب گياهي       

  تعـرق گيـاه تحـت شـرايط اسـتاندارد بـه             -گياهي نسبت تبخير  

  .)۱۲( باشدياه مرجع مي تعرق گ- تعرق پتانسيل يا تبخير-تبخير

.  تعرق مرجع گنجانده شـده اسـت  -بيشترين تأثير اقليم در تبخير    

اي از تقاضاي تبخيـر      تعرق مرجع نمايه   -طور كه تبخير  بنابراين همان 

-در يك اقليم مشخص است، ضريب گياهي به طور عمده به ويژگي           

ي ايـن ويژگ ـ  . تر، بـه اقلـيم بـستگي دارد       هاي گياه و به طور محدود     

هـاي  موجب به كارگيري ضرايب گياهي استاندارد در مناطق و اقلـيم          

گوناگون و پذيرش آن به عنوان پارامتري مهم در محاسـبات مربـوط             

عوامل اصـلي كـه روي ضـريب        . )۱۳( به نياز آبي گياهان شده است     

گياهي مؤثرند شامل نوع گياه، اقليم، تبخير از سطح خـاك و مرحلـه              

 ضـريب گيـاهي يـك گيـاه         ،به همين دليل  . )۱۲( باشند رشد گياه مي  

 تعرق در مراحل    -مشخص در طول دوره رشد به دليل تفاوت تبخير        

تـوان    دوره رشد گياه را مـي      ،بر اين اساس  . مختلف تغيير خواهد كرد   

ــه    ــايز اولي ــه متم ــار مرحل ــه چه ــاه )Initial stage (ب ــعه گي    ، توس

)Crop development stage(ــاني  و )Mid-season stage (، مي

  .)۱۹(  تقسيم بندي نمود)Late season stage (پاياني

هاي مختلفي براي تخمين نياز آبي گياهان ارائـه          مدل تاكنون   

شده است، اما اطلاعات كاملي در مـورد رفتـار آنهـا در شـرايط        

اي وجود ندارد كه دليل آن واسنجي خاص شرايط خـود             گلخانه

و تركيبي زيادي نيز براي   بي   معادلات تجر  ،علاوه بر آن  . باشدمي

ن ارائه شده است كه بـراي       ي تعرق، توسط محقق   -محاسبه تبخير 

انـد   و در صورت نياز واسنجي كـرده       رفتهشرايط گلخانه به كار     

ــر ــا اخــتلاف تبخي ــر -ت  تعــرق - تعــرق محاســبه شــده و تبخي

  .)۱۴( گيري شده حداقل گردد اندازه

گيـري    اي اندازه  از ميكرولايسيمتر بر   )۱۷( و همكاران  ماملي   

فرنگـي در گلخانـه اسـتفاده كردنـد و بيـان             تعرق گوجه  -تبخير

نمودند كه ميكرولايـسيمترها سيـستمي مطمـئن و قابـل اعتمـاد            

  .باشند تعرق گياهي مي-گيري تبخيربراي اندازه

 تعـرق خيـار را در گلخانـه         - تبخير )۱۶(لورنزو و همكاران       
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۵۴  

سپس يك رگرسيون   . دست آوردند   توسط يك لايسيمتر وزني به    

 مانتيث تعريـف گرديـد كـه داراي         -دو متغيره براي معادله پنمن    

) VPD(و كمبود فشار بخار هوا      ) Rs(دو جزء تابش خورشيدي     

ها نشان داد كه فشار بخار هوا در مراحـل اوليـه            گيرياندازه. بود

 تعرق گيـاهي دارد و رابطـه بـين          -رشد تأثير زيادي روي تبخير    

  خطـــي اســـت، در حـــالي كـــه رابطـــه  آنهـــا يـــك رابطـــه 

  .شت حالت نمايي دا تعرق گياهي و تابش خورشيدي-تبخير

دار بـراي   لايـسيمترهاي زهكـش    از   )۱۸(ارگاز و همكـاران        

 تعرق چهار گياه خربزه، هندوانه، فلفل و لوبيا سبز          -تعيين تبخير 

بـدين نتيجـه    آنهـا   . فاده كردنـد  در يك گلخانـه پلاسـتيكي اسـت       

 تعرق در داخل گلخانه معمولاً كمتر از        -ان تبخير رسيدند كه ميز  

در مورد گياهـاني    . باشد  ميزان آن براي شرايط خارج گلخانه مي      

 بين Kcحداكثر مقدار ) خربزه و هندوانه(كه فاقد داربست بودند 

در . بـود  به دست آمد كه مشابه بـا مقـادير محـيط آزاد      ۱/۱ تا   ۱

ه در طــول دوره  بــراي گياهــاني كــKc حــداكثر ميــزان ،مقابــل

هـايي در راسـتاي عمـودي كنتـرل         وسيله داربـست  ه  رشدشان ب 

در مورد  .  به دست آمد   ۴/۱ تا   ۳/۱بين  ) لوبيا سبز و فلفل   (شدند  

 تعرق اندكي بيشتر از شـرايط       -اهان، مقادير تبخير  اين نوع از گي   

دليل اين موضوع را بـه خـاطر        آنها  . خارج گلخانه به دست آمد    

ها ، كـه سـهم زيـادي در بـه جريـان             رگفضاهاي داخلي زياد ب   

كـرد، اعـلام    انداختن هوا و نيز عبور تشعشع خورشيدي ايفا مي        

  .كردند

 تعـرق مرجـع     -، مقدار تبخير  )۸(و همكاران   كوپايي  عابدي     

اي با استفاده از مدل شبكه عصبي       را در داخل يك گلخانه شيشه     

 مانتيـث،  - روش فيزيكـي پـنمن، پـنمن   ۴چنـين   مصنوعي و هم  

هـاي    بـراي بررسـي دقـت روش      . استنگليني و فين تخمين زدند    

هاي لايسيمتري گياه چمن كشت شده در گلخانـه         مذكور از داده  

 كـه مـدل شـبكه عـصبي مـصنوعي           نتايج نشان داد  . استفاده شد 

چنـين    هم. دهد تعرق مرجع ارائه مي    -بهترين تخمين را از تبخير    

نمن به ترتيـب از      مانتيث، فين  و پ     -هاي استنگليني، پنمن    روش

 تعـرق در گلخانـه مـورد        -لحاظ ميزان دقت در تخمـين تبخيـر       

  .مطالعه قرار گرفتند

سـازي ميـزان    گيـري و مـدل    اندازهپژوهش حاضر،   هدف از      

فرنگي و فلفل   اي خيار، گوجه   تعرق سه گياه مهم گلخانه     -تبخير

زمان با    در طول اين تحقيق هم    . باشداي مي در يك گلخانه شيشه   

 -گيري ميزان آب مصرفي گياهـان مـذكور، ميـزان تبخيـر           ازهاند

تعرق پتانسيل نيز در درون گلخانه در كل مدت انجـام آزمـايش             

دسـت آمـده،    هـاي بـه   گيري گرديـد و بـا اسـتفاده از داده          اندازه

ب گياهي مربوط به هر گياه تعيـين و بـا اسـتفاده از آنهـا،                يضرا

ايت بـا اسـتفاده از      در نه . مراحل رشد گياهان تشخيص داده شد     

، معادلـه رگرسـيوني     SPSSافـزار   روابط رگرسيوني در قالب نرم    

  .مناسب براي تخمين نياز آبي هر يك از گياهان به دست آمد

  

  هامواد و روش

 دانـشكده كـشاورزي دانـشگاه       ايشيـشه گلخانه   اين تحقيق در  

 تـا   ۱۵/۱۰/۱۳۸۷ مـاه از تـاريخ       هفـت صنعتي اصفهان به مدت     

گيـري  طـول جغرافيـايي محـل قرار      . نجام پذيرفت  ا ۱۵/۵/۱۳۸۸

51'گلخانه   32' عرض جغرافيـايي آن      ، شرقي 28 و  شـمالي    42

ايـن گلخانـه از نـوع    . بـود  متـر  ۱۶۲۴ارتفاع آن از سـطح دريـا    

خـاك مـورد   . تاس ـ) ايشانه( جنوبي و مركب انگشتي    -شمالي

گياهان و نيز چمن داراي بافـت لـوم رسـي           استفاده براي كشت    

اي از خــاك بــستر شــني كــه در منطقــه اصــفهان بخــش عمــده

  .دهد، بودها را تشكيل مي گلخانه

 تعرق مرجع در طي دوره آزمايش،       - تعيين ميزان تبخير   براي   

دار كه در آن چمـن كـشت شـده بـود،            از يك لايسيمتر زهكش   

ه، عمق توسعه ريشه    طبق مطالعات صورت گرفت   . استفاده گرديد 

چمن در فضاي آزاد و با اعمال دور آبياري گوناگون، به نـدرت             

اين در حالي است كه در هنگـام    . )۱۲ (رسد متر مي  ۱به بيش از    

ها معمـولاً بـه صـورت        تعرق مرجع، آبياري   -گيري تبخير اندازه

به همـين   . گيردروزانه و با اعمال حداقل تنش رطوبتي انجام مي        

سعه ريشه چمن در چنين شرايطي حتي از مقـدار          لحاظ عمق تو  

) ۵(عابدي كوپايي و همكاران     . )۱۸ ( متر نيز كمتر خواهد بود     ۱

 تعـرق   -بررسي ميزان تبخيـر   براي   هاي يكسال نيز با انجام مطالعه   

 ۶۰چمن در همين گلخانه، دريافتند كه عمـق توسـعه ريـشه از              
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   ...فرنگي و فلفل باسازي نياز آبي و ضريب گياهي خيار، گوجهگيري و مدلاندازه 

۵۵  

 و  ۴۷ با  قطـر      هاي لايسيمتر ،بنابراين. متر فراتر نرفته است     سانتي

 كاشت چمـن انتخـاب گرديـد كـه از           براي متر   سانتي ۹۸ ارتفاع

طـي دوره رشـد چمـن،       . نـد پلاستيك فشرده سـاخته شـده بود      

بـراي  . شدمتري نگه داشته مي      سانتي ۱۲همواره ارتفاع چمن در     

يكنواخت شدن تغييرات رطوبت حجمي خاك نسبت به عمـق،          

، تـراكم خـاك تـا       هاسيمترسعي گرديد تا در هنگام پر كردن لاي       

 برداشت آب زهكـش شـده از        براي. حد ممكن يكنواخت گردد   

آب خـارج   لايسيمتر، شيري در انتهاي آن تعبيه گرديد تـا زه         هر  

اده شده در زير شير هـدايت       شده از آن را به داخل ظرف قرار د        

، )∆S(دست آوردن تغييرات ذخيره رطوبتي خـاك          براي به . كند

هاي واقع  با قرائت روزانه تانسيومتر   . از تانسيومتر استفاده گرديد   

ــاق  ــانتي۶۰ و ۴۰، ۲۰در اعم ــري و  س ــي  مت ــتفاده از منحن  اس

، ميزان رطوبت حجمـي خـاك در هـر زمـان          تانسيومترواسنجي  

، )۱معادلـه   ( و با استفاده از معادله بـيلان رطـوبتي           تعيين گرديد 

   .عيين گرديد تعرق روزانه ت-ميزان تبخير

كه هـدف از آبيـاري لايـسيمتر جلـوگيري از وارد            از آنجايي    

 تعرق  -آمدن تنش رطوبتي به چمن براي حداكثر پتانسيل تبخير        

بود، بنابراين بايستي قبل از رسـيدن رطوبـت خـاك بـه حالـت               

ميزان رطوبت خاك در حالت     . پذيرفتبحراني، آبياري انجام مي   

  : آمدزير به دست بحراني از رابطه

]۲[  ( )( )c pwp fc pwpMADθ θ θ θ= + − −1  

  :كه در اين رابطه

θc=             رطوبت حجمي بحراني خاك يا به عبـارت ديگـر رطـوبتي 

  )درصد(است كه بايستي آبياري در آن نقطه انجام گيرد 

θpwp= درصد( رطوبت حجمي خاك در حالت پژمردگي دائم(  

θfc= درصد( رطوبت حجمي خاك در حالت ظرفيت زراعي(  

MAD=              تخليه مجاز رطوبتي خاك كه بـراي چمـن ايـن مقـدار

 و طبق پيـشنهاد عابـدي       )۱۲(شود   در نظر گرفته مي    ۵/۰برابر با   

، براي جلوگيري از هر گونـه تـنش آبـي      )۵(كوپايي و همكاران    

  .  در نظر گرفته شد۳/۰اين مقدار برابر با 

با قرائت روزانه تانسيومتر، هنگامي كـه رطوبـت خـاك بـه                

گرفـت و از    رسيد، آبياري لايسيمتر انجام مـي     راني مي حالت بح 

هاي زماني متفاوت تغييـر      تعرق در دوره   -كه ميزان تبخير  آنجايي

نمود، بنابراين دور آبياري متغيـر و ميـزان آب داده شـده بـه               مي

مقدار آب مورد نيـاز در هـر مرتبـه آبيـاري            . لايسيمتر ثابت بود  

دسـت    از رابطه زير به    FCبراي رساندن رطوبت خاك به حالت       

  :آمد

]۳[  ( )i fc pwp dV D MAD Rπ θ θ= × − × ×2

4
  

  :كه در آن

Vi= ۳( حجم آب مورد نياز براي آبياري لايسيمترcm( 

D=دار  قطر لايسيمتر زهكش)cm(  

Rd= متر  سانتي۷۵ تا ۴۵بين ( عمق مؤثر ريشه.(  

براي به دست آوردن نياز آبـي و ضـريب گيـاهي سـه گيـاه            

و فلفل، بايستي اين گياهان در محيطي كشت  فرنگي گوجهخيار، 

بـدين  . شدند كه بتوان بيلان آب آنها را تحت كنتـرل داشـت            مي

 ۶۰ و ارتفـاع     ۳۰ از سـه عـدد ميكرولايـسيمتر بـه قطـر             ،منظور

ابعـاد  . متر براي كشت هر يك از گياهـان اسـتفاده گرديـد             سانتي

انتخابي براي ميكرولايسيمترها بـر ايـن اسـاس تعيـين شـد كـه              

آبياري در گلخانه عمومـاً بـه صـورت روزانـه و بـدون اعمـال                

بنابراين رطوبـت خـاك در      . گيردهيچگونه تنش آبي صورت مي    

منطقه محدودي از سطح خاك همواره در حالت ظرفيت زراعي          

ثانياً به دليل . باشدها سطحي ميقرار دارد و بنابراين توسعه ريشه

ن گياهان را در حـد      محدوديت فضا در گلخانه بايستي فاصله بي      

متـري     سـانتي  ۴۰ تا   ۳۰معقولي در نظر گرفت كه معمولاً فاصله        

هـا از يـك     ميكرولايـسيمتر . )۱۸ (براي اين گياهان مناسب است    

گلدان پلاستيكي ضخيم و بزرگ ساخته شده بودنـد كـه جـنس             

بـراي انجـام    . شـكننده بـود   آنها از نوع پلاستيك فـشرده و غيـر        

يـسيمترهاي سـاخته شـده، مقـداري        زهكشي مناسب از ميكرولا   

شن در كف آنها ريخته شد تا جريان آب را بـه سـمت مجـاري       

گياهان قبـل از    . تعبيه شده در انتهاي ميكرولايسيمتر، تسهيل كند      

 بـا .  كاشـته شـدند    درون ميكرولايسيمتر، به صورت نـشا     كشت  

 گياهان بـراي كـشت بـه        گذشت يك هفته از جوانه زني، نشاي      

 سـه عـدد     آنهـا ا منتقل گرديد و در هر كدام از         هميكرولايسيمتر

يـك بوتـه تنـك      بوته كاشته شد كه پس از گذشت يك هفته به           
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در (گرديدند تا شرايط به شرايط واقعي در گلخانه نزديكتر شود           

گلخانه معمولاً اين گياهان در فواصل مشخص و به تعداد واحد           

هـاي  وسيله داربست براي رشد بهتر گياهان، به    ). شوندكشت مي 

هـا، گياهـان در راسـتاي عمـودي         تعبيه شده در ميكرولايـسيمتر    

   .كنترل شدند

هـا از روش وزنـي      تعيين زمان آبياري ميكرولايـسيمتر    براي     

 ابتـــدا وزن هــر كـــدام از  ،بـــدين منظــور . اســتفاده گرديــد  

سـپس بـا    . ها در حالت ظرفيت زراعي تعيين شد      ميكرولايسيمتر

توجه به اطلاعات برداشت شده، ميـزان آب آبيـاري بـراي هـر              

  :ها به صورت زير محاسبه گرديدكدام از ميكرولايسيمتر
  

]۴[  wi fci iM M M= −  

  :كه

Mwi = مقدار آب لازم براي آبياري ميكرولايسيمترi گرم( ام(  

Mfci= وزن ميكرولايسيمتر i گرم( ام در حالت ظرفيت زراعي(  

Mi= وزن ميكرولايسيمتر i گرم( ام پيش از انجام آبياري(  

اي، آبيـاري بـا     هاي كـشت گلخانـه    كه در اكثر سيستم   يي  از آنجا 

هاي آبياري موضـعي و بـه صـورت روزانـه و            فاده از سيستم  است

پـذيرد، بنـابراين همـواره      حتي چند مرتبه در يك روز انجام مي       

 به گيـاه وارد     يخاك در حالت ظرفيت زراعي قرار داشته و تنش        

در اين تحقيق نيز براي يكسان سازي شرايط با حالت          . شودنمي

 رطـوبتي بـه     واقعي و جلـوگيري از وارد آمـدن هرگونـه تـنش           

 ولي ميـزان    .گرفتها به صورت روزانه انجام مي     گياهان، آبياري 

 تمــامي ،بــدين منظــور. آب آبيــاري در هــر روز متفــاوت بــود

 هر روز به وسيله يك ترازوي       ۱۸ها رأس ساعت    ميكرولايسيمتر

شـدند تـا اخـتلاف وزن هـر          گرم وزن مي   ۱۰ديجيتالي با دقت    

سـپس بـراي    . عي تعيين گـردد   كدام از آنها با حالت ظرفيت زرا      

رساندن هر كدام از آنها به حالت ظرفيت زراعي، مقدار آب لازم 

  . گرفت محاسبه و آبياري انجام مي۴از رابطه 

كه اختلاف وزن هـر كـدام از لايـسيمترها در دو          به دليل اين     

مقطع زماني متـوالي بيـانگر ميـزان آب مـصرفي آن گيـاه بـود،                 

 فرمول زير، مقدار ضـريب گيـاهي در هـر           بنابراين با استفاده از   

  :مقطع زماني دلخواه محاسبه گرديد

]۵[  
c

c
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ET
=  

  :كه

Kc=ضريب گياهي در مدت مورد نظر   

ETc=تعرق گياه مورد نظر در گلخانه- تبخير   

ETo=تعرق مرجع در گلخانه- تبخير   

روزانه به كه بيان نمودن ضريب گياهي در فواصل  با توجه به اين

 سـاعته،   ۲۴ تعرق در يـك دوره       -علت كم بودن تغييرات تبخير    

هـاي  ب گياهي بـر اسـاس بـازه       يچندان گويا نبود، بنابراين ضرا    

دست آمدند و نمودار تغييـرات ضـريب گيـاهي آنهـا              هفتگي به 

 پارامترهـاي  ،زمـان  هـم . نسبت به طول دوره رشد رسـم گرديـد       

ل دمــاي روزانــه و هواشناســي گلخانــه نظيــر حــداكثر و حــداق

رطوبت نسبي حـداقل و نيـز تشعـشع خورشـيدي بـه صـورت               

  .روزانه برداشت گرديدند

 تعـرق   -با اتمام مراحل رشد گياهان و تعيين مقـادير تبخيـر             

ب گياهي در طول دوره رشـد، بـا اسـتفاده از            يروزانه و نيز ضرا   

هاي برداشت شـده در طـي تحقيـق شـامل دمـاي             تمامي پارامتر 

وبت نسبي، تشعشع خورشـيدي، تبخيـر از تـشت و           روزانه، رط 

 تعـرق گياهـان     -ينـد تبخيـر   اسـازي فر  ارتفاع گياه، اقدام به مدل    

بـدين  .  گرديـد  SPSSافـزار   كشت شده در گلخانه در قالب نـرم       

هاي برداشت شده طي دوره آزمايش بر حـسب   ابتدا داده  ،منظور

شـد  سـازي اسـتفاده     هايي كه براي مـدل    داده. روز مرتب گرديد  

شامل متوسط دما، رطوبت نسبي، تشعشع خورشـيدي و ارتفـاع           

هـا بـه دو قـسمت        ابتـدا داده   ،سـازي شروع مدل براي  . گياه بود 

  %۳۰ مـدل و     جيناس ـهـا بـراي و     داده %۷۰ :بنـدي شـدند   تقسيم

بـراي انتخـاب    . مانده براي اعتبارسنجي مدل استفاده شـدند        باقي

.  اسـتفاده شـد    Excel رافزا نرم RAND ازتابع   ،هاي تصادفي داده

-كه رگرسيون خطي داراي نتـايج چنـدان رضـايت           به دليل اين  

سـازي اسـتفاده    مـدل بـراي   بخشي نبود، از رگرسيون غير خطي       

  . شد

مرحلــه اول بــراي ســاخت ايــن مــدل غيــر خطــي، تعيــين    

بـراي تعيـين پارامترهـاي    . پارامترهاي حساس در هر مـدل بـود       

   و  Backwardوش  ي و ر   از رگرسيون چند متغيره خط ـ     ،حساس
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   ...فرنگي و فلفل باسازي نياز آبي و ضريب گياهي خيار، گوجهگيري و مدلاندازه 

۵۷  

  زمان و طول دوره رشد محصولات كشت شده در گلخانه. ۱جدول 

  طول دوره رشد  دوره رشد  گياه

   روز۱۰۵  ۱۵/۱۰/۸۷ - ۲۹/۱/۸۸  خيار

   روز۱۸۰  ۱۵/۱۰/۸۷ – ۱۱/۴/۸۸  فرنگي گوجه

   روز۲۱۵  ۱۵/۱۰/۸۷ – ۱۵/۵/۸۸  فلفل

  

  
  روز

  ق مرجع در گلخانه طي دوره آزمايش تعر-نمودار تغييرات روزانه تبخير. ۱شكل 

  

Forwardــتفاده شــد ــشخص شــدن پارامتر .  اس ــد از م ــاي بع ه

خطـي چنـد متغيـره بـراي پارامترهـاي          حساس، رگرسيون غيـر   

كه بهتـرين مـدل بايـستي         با توجه به اين   . حساس تعريف گرديد  

داراي حداقل پارامترهاي لازم و بيشترين دقت باشد، بـراي هـر            

 در نهايت از تلفيـق  دل مختلف تعريف گرديد و گياه ابتدا چند م   

هاي مختلف يك مدل كلي براي محاسبه نياز آبي هر يك از    مدل

  .گياهان پيشنهاد شد

  

  نتايج و بحث

   تعرق مرجع-تبخير

كه دوره رشد هر كدام از گياهان با هـم متفـاوت              با توجه به اين   

بود، بنابراين با گذشـت زمـان، ابتـدا دوره رشـد خيـار، سـپس                

فرنگي و در نهايت فلفل به پايان رسيد، كه با پايان يـافتن             گوجه

 ۱ جـدول . هـا نيـز متوقـف گرديـد       برداريدوره رشد فلفل، داده   

 نيز طول دوره رشـد هـر يـك از گياهـان را نـشان                زمان رشد و  

  .دهد مي

 تعرق مرجع در درون گلخانه      - ميزان تبخير  ،بر همين اساس     

ترين دوره رشد بين سـه گيـاه،         ي روز كه برابر با طولان     ۲۱۵طي  

 رونـد   ۱ شـكل . گيـري شـد   يعني دوره رشد فلفـل بـود، انـدازه        

 تعرق پتانسيل روزانه را طي دوره رشد گياهـان          -تغييرات تبخير 

  . دهدمينشان 

 -نيمه اول دي با ميـانگين روزانـه تبخيـر          نتايج نشان داد كه      

 ميـانگين   متر در روز و نيمـه اول مـرداد مـاه بـا               ميلي ۶/۱تعرق  

بـه ترتيـب داراي     متـر در روز،        ميلـي  ۸/۶ تعـرق    -روزانه تبخير 

چنـين   هم. اند تعرق روزانه بوده-كمترين و بيشترين ميزان تبخير    

متر    ميلي ۸۲۴ تعرق مرجع    -طي مدت آزمايش، مقدار كل تبخير     

  .تعيين گرديد

  

   تعرق گياهان-تبخير

ي يـا   بـه ترتيـب رونـد تغييـرات آب مـصرف        ۴ و ۳،  ۲هاي  شكل

لفـل نـشان    فرنگـي و ف     تعرق گياه را براي خيـار، گوجـه        -تبخير

  . دهند مي

 تعرق ماهانه خيـار بـه مقـدار     -بيشترين ميزان متوسط تبخير      

بـراي  . دسـت آمـد    در روز و در فروردين مـاه بـه      متر   ميلي ۷۱/۲
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  ۱۳۹۰پاييز / هفتمشماره  / دومسال / اي  هاي گلخانه كشتعلوم و فنون  

۵۸  

  
  روز از تاريخ كاشت

  روند تغييرات روزانه آب مصرفي خيار در گلخانه. ۲شكل 

  

  
  روز از تاريخ كاشت

  فرنگي در گلخانهروند تغييرات روزانه آب مصرفي گوجه. ۳شكل 

  

  
  روز از تاريخ كاشت

   روند تغييرات روزانه آب مصرفي فلفل در گلخانه.۴شكل 

  

ــدار فرنگــي گوجــه ــن مق ــي۶۶/۴ اي ــود و در   ميل ــر در روز ب   مت

 -يـر خبراي فلفل نيـز بيـشترين مقـدار تب        . ارديبهشت ماه رخ داد   

 در روز و در تيـر مـاه بـه           متـر    ميلـي  ۰۴/۵تعرق ماهانه به ميزان     

از طرف ديگر، خيـار در كـل دوره رشـد خـود،             . وقوع پيوست 

متـر     ميلـي  ۶۶۷ و فلفل    متر   ميلي ۵۲۴فرنگي  گوجهمتر،     ميلي ۲۰۲

  .ندا تعرق داشته-تبخير

در يونان، نياز آبي خيـار      ) ۱۱(زولاكيس و دروسوس     چارت   

متـر   ميلـي  ۲۹۰ را در طول سه ماه و نـيم دوره رشـد،             ايگلخانه
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   ...فرنگي و فلفل باسازي نياز آبي و ضريب گياهي خيار، گوجهگيري و مدلاندازه 

۵۹  

در ژاپن، نياز آبي خيار     ) ۱۵(كامورا و همكاران    . گزارش نمودند 

هـاي  اي و لوله  قطرههاي آبياري   اي را با استفاده از روش     گلخانه

متر در طول دوره رشـد بـه           ميلي ۳۳۶ و   ۱۸۰تراوا به ترتيب    نيمه

 آمده توسط اين محققين بـا       دست  مقايسه نتايج به  . دست آوردند 

نتايج حاصله از اين تحقيق، بيانگر اين نكته اسـت كـه در روش           

خانـه آب   هاي آبياري در گل   اي نسبت به ساير روش    آبياري قطره 

توان رشد گياه مصرف شده است كه دليل آن را مي         براي  كمتري  

اي در گلخانه دانست كـه اكثـراً        هاي آبياري قطره  ماهيت سيستم 

ه صورت روزانه و با مقـادير كـم در اختيـار گيـاه قـرار                آب را ب  

د تا علاوه بر تأمين روزانه رطوبت خاك مورد نياز گياه و            نده مي

اه، مانع از تلفات ناشي از نفوذ عمقي        عدم وارد شدن تنش به گي     

چون آبياري گياهان به صورت روزانـه       در اين تحقيق نيز     . گردد

 ،هـاي آبيـاري موضـعي   شگرفت، بنـابراين هماننـد رو   انجام مي 

تلفات ناشي از نفوذ عمقي كم بـود و رطوبـت لازم همـواره در               

نياز آبي  ) ۲۰(تازل و مريك    . گرديدميها فراهم   عمق مؤثر ريشه  

 متـر   ميلي ۵۴۱ تا   ۳۹۱فرنگي كشت شده در گلخانه را بين        گوجه

دست آمده در اين تحقيـق   متر به  ميلي۵۲۴تعيين نمودند كه عدد  

نيـاز  ) ۱۲(دورنباس و كاسام    . كندفرنگي را تأييد مي   براي گوجه 

 متر تخمين زدنـد      ميلي ۱۲۵۰ تا   ۶۰۰آبي فلفل را در گلخانه بين       

  . دست آمده در اين پژوهش است كه تأييد كننده مقدار به

  

  ب گياهييمحاسبه ضرا

هاي روزانه مربوط به ميزان آب مـصرفي        آوري داده پس از جمع  

 تعـرق   -انـه و داشـتن مقـدار تبخيـر        گياهان كشت شده در گلخ    

 - تعرق گيـاهي بـه تبخيـر   -يرروزانه، با تقسيم نمودن مقدار تبخ 

براي هر كـدام از گياهـان بـه        ) Kc(تعرق مرجع، ضرايب گياهي     

 سـه ب گيـاهي هـر      يهاي رسم شده براي ضرا    نمودار. دست آمد 

 تعرق همانگونه   -گياه گوياي اين مطلب هستند كه نمودار تبخير       

رود، يك روند صعودي، ثابـت و سـپس نزولـي را            ار مي كه انتظ 

  . ن دهنده مراحل مختلف رشد گياه استكند، كه نشاطي مي

 سـه تغييرات نوساني ضريب گياهي در دوره مياني براي هر             

گياه بيـشتر از سـاير مراحـل بـوده كـه دليـل آن تكـرار پديـده                   

دهي و برداشـت محـصول طـي دوره ميـاني اسـت كـه بـر               ميوه

 به ترتيـب  ۷ و ۶، ۵هاي شكل. باشد گياهي تأثيرگذار مي   ضريب

 را فرنگـي و فلفـل   ، گوجـه  ب گياهي متوسط هفتگي خيـار     ياضر

  .دهندنشان مي

بـه چهـار مرحلـه      اه  ها، مراحل رشد گي   با دقت در روند داده       

ابتدايي، مرحله توسعه گياه، مرحله مياني و مرحله پاياني تقـسيم     

 ضريب گيـاهي نـسبت بـه مرحلـه          ،يدر مرحله ابتداي  . گرديدند

رشد و توسعه داراي مقـدار كمتـري بـود و در مرحلـه رشـد و                 

 ،در مرحله مياني  . توسعه ضريب گياهي به سرعت افزايش يافت      

 آنكـرد و تغييـرات      ت مقدار ثابتي ميل مي    ضريب گياهي به سم   

حـداكثر  . در اين مرحله نسبت به بقيه مراحل بسيار انـدك بـود           

هي در مرحله مياني رخ داد كـه دليـل آن نيـاز             مقدار ضريب گيا  

 با شـروع    ،در نهايت . دهي است زياد آب گياه در نتيجه محصول     

. پيوسـت قـوع  افت ضريب گياهي، مرحله پاياني رشد گياه بـه و  

 طول هر يـك از مراحـل رشـد گياهـان و نيـز مقـدار                 ۲ جدول

  .دهدضريب گياهي را در هر يك از اين مراحل نشان مي

ضـريب گيـاهي    ر  دامق ـبيـشترين   اصل نشان داد كه     نتايج ح    

 ۲۸/۱فرنگـي   گوجـه ،   در هفته دوازدهم رشد    ۰۷/۱خيار برابر با    

هـاي هفـدهم و      طـي هفتـه    ۰۸/۱ فلفل   ودر هفته هجدهم رشد     

  .هجدهم رشد حاصل شد

، مقدار ضريب گيـاهي فلفـل را در         )۱۶(و همكاران   لورنزو     

 مرحلـه پايـاني رشـد        و در  ۲/۰اسپانيا در مرحله ابتـدايي رشـد        

 دست آمـده در      به ۷۵/۰ و   ۲۵/۰گزارش نمودند كه به مقدار      ۸/۰

حـداكثر ضـريب    چنين آنهـا      هم. اين تحقيق بسيار نزديك است    

 تعيين كردند كه در مقايـسه   ۴/۱گياهي را در مرحله مياني رشد،       

ارگاز و همكاران   .  در اين تحقيق اندكي بيشتر است      ۱۸/۱با عدد   

، ۲/۰ گياهي فلفل را در مرحله ابتدايي رشـد          مقدار ضريب ) ۱۸(

.  تعيين كردنـد   ۹/۰ و در مرحله پاياني رشد       ۳/۱در مرحله مياني    

علت تغييرات اندك در اين اعداد آن است كه در برخـي مـوارد              

گانـه  به علت همپوشاني نزديك مراحل رشد گياه، مراحل چهـار         

شـد و   شـود و در آن مرحلـه ر       گانه تبديل مي  رشد به مراحل سه   

   و گــرددتوســعه در مراحــل ابتــدايي و ميــاني تلفيــق مــي     
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   از كاشت پسروز

  ميانگين هفتگي ضريب گياهي خيار طي دوره رشد. ۵شكل 

  

  
   از كاشت پسروز

  فرنگي طي دوره رشد ميانگين هفتگي ضريب گياهي گوجه .۶شكل 

  

  
   از كاشت پسروز

  وره رشد ميانگين هفتگي ضريب گياهي فلفل طي د.۷شكل 

  

  مقادير مختلف ضريب گياهي و طول دوران مختلف رشد هر يك از گياهان. ۲جدول 

  خيار فرنگيگوجه فلفل

Kc  طول دوره  Kc طول دوره  Kc طول دوره  
 مرحله رشد

۲۵/۰ ۳۰ ۴۴/۰  ابتدايي ۱۵ ۴۱/۰ ۲۵ 
۵۳/۰ ۴۰ ۶۸/۰  توسعه گياه ۲۰ ۶۹/۰ ۳۵ 
۰۳/۱ ۱۰۰ ۱۵/۱  مياني ۵۵ ۹۸/۰ ۹۰ 
۷۵/۰ ۴۵ ۶۸/۰  پاياني ۱۵ ۷۷/۰ ۳۰ 
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   ارائه شده براي تخمين نياز آبي گياهان كشت شده در گلخانهتب رگرسيوني معادلايضرا. ۳جدول 

  گياه  خيار  فرنگي گوجه  فلفل

۶-۱۰×۱/۴  ۵۷۷/۰  ۰۰۴/۰  ۱a 

۱۴۳/۰  ۱۵۸/۰  ۰۳۵/۰-  ۲a  

۴۱/۰-  ۷۷۶/۰-  ۲۳۴/۰  ۳a 

۱۴۷/۳  ۹۳۷/۰  ۱۲/۱  ۴a 
  

   تعرق گياهان-بيني ميزان تبخيردست آمده براي پيش  بهوابطردقت . ۴ل جدو

  پارامتر  خيار  فرنگي گوجه  فلفل

۰۱۹/۰  ۰۳۵۷/۰  ۰۷۷/۰  MSE 
۹۳۶/۰  ۹۱۱/۰  ۹۰۱/۰  ۲R 

  

ردند كه در صورتي    كنابراين اعداد گاه اندكي با هم متفاوت مي       ب

كه مرحله رشد و توسعه از بقيـه مراحـل رشـد تفكيـك گـردد،             

  .داد به يكديگر نزديكتر خواهند شداع

  

   تعرق گياهان كشت شده در گلخانه-زي تبخيرسامدل

 بـراي هـر   SPSSافزار همانگونه كه ذكر گرديد، با استفاده از نرم      

بينـي  سه گياه، معادلات رگرسيوني غير خطي متعددي براي پيش     

در اكثـر ايـن روابـط،       . دست آمـد     تعرق گياهي، به   -ميزان تبخير 

هاي تشعـشع، دمـاي متوسـط و         تعرق هر گياه به پارامتر     -تبخير

 تعـرق سـه گيـاه       -بنابراين مقدار تبخيـر   . ارتفاع گياه وابسته بود   

فرنگي و فلفل در گلخانه مورد مطالعه بـه صـورت           خيار، گوجه 

  : زير ارائه شدفرميك معادله كلي به 

]۶[   a a a
c n avgET a R T H= 2 3 4

1  

  : در اين معادله

Rn=متر در روز ميلي( تعرق - معادل تبخير تشعشع(  

Tavg=ميانگين دماي روزانه  )C°(  

H= متر سانتي( ارتفاع گياه(  

ب رگرسيون براي معادله فـوق هـستند        ي ضرا ۴a و   ۱a  ،۲a  ،۳a كه

تـوان   را مي  ۶معادله  . ندا ارائه شده  ۳ جدولكه براي هر گياه در      

گـي و فلفـل بـا       فرنبراي برآورد ميزان تبخير روزانه خيار، گوجه      

  .ب ارائه شده، به كار بردياستفاده از ضرا

براي مقايسه دقت مدل تعريف شده براي هر يك از گياهان،          

 تعرق گياهي از مدل ساخته شـده بـر اسـاس            -ابتدا مقدار تبخير  

مانـده محاسـبه و سـپس ايـن            باقي %۳۰ها براي مقادير   داده ۷۰%

كـار بـدين صـورت      روش  . مقدار با مقادير اصلي مقايسه گرديد     

هـاي   كـل داده   %۷۰دسـت آمـده بـا اسـتفاده از            بود كه معادله به   

 تعـرق گيـاهي سـاخته شـده بـود و بـراي              -هواشناسي و تبخير  

مانـده وارد مـدل شـد و            باقي  %۳۰هاي هواشناسي   مقايسه، داده 

 تعرق -دست آمده از مدل با مقادير واقعي تبخير  تعرق به  -تبخير

دست آمده     دقت رابطه به   ۴ جدول. يسه شد ها مقا اين تعداد داده  

 . را نـشان داده اسـت      گياه تعرق هر    -بيني ميزان تبخير  براي پيش 

 MSEمشخص است، كمترين مقـدار       ۴گونه كه از جدول      همان

 براي فلفل بـه دسـت آمـده اسـت كـه             ۲Rو نيز بيشترين مقدار     

هـاي بيـشتر بـه علـت        همانگونه كه ذكر شد، به دليل تعداد داده       

تر بودن  دوره رشد فلفل و در نتيجه دقت بيـشتر در بـه               نيطولا

بـه همـين    . دست آوردن مدل رگرسيوني مورد نظر بـوده اسـت         

 تعـرق   -بينـي تبخيـر    دقت مدل به دست آمـده در پـيش         ،ترتيب

  .از خيار بوده استبيشتر فرنگي گوجه

  

  گيرينتيجه

 فرنگـي و فلفـل  خيار، گوجهمقادير ضريب گياهي براي سه گياه  

در طول دوره رشد به صورت روزانـه و هفتگـي نـشان داد كـه                
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در ابتدا داراي يك رونـد صـعودي، سـپس يـك            ضريب گياهي   

  . لي بودروند تقريباً ثابت و در نهايت يك روند نزو

با بررسي روند تغييـرات ضـريب گيـاهي، مقـادير ضـريب                

هاي مختلف رشد براي هر يك از گياهان تعيـين          گياهي در دوره  

 مقدار متوسط ضريب گياهي در مرحله ابتـدايي         ،براي خيار . شد

، در مرحلـه ميـاني      ۶۹/۰، در مرحله توسـعه يـافتگي        ۴۱/۰رشد  

ضريب گياهي  . دست آمد    به ۷۷/۰ و در مرحله پاياني رشد       ۹۸/۰

، دردوره  ۴۴/۰فرنگي نيـز در دوره ابتـدايي رشـد          متوسط گوجه 

دوره پايــاني  و در ۱۵/۱، در دوره ميــاني ۶۸/۰توســعه يــافتگي 

هـاي ابتـدايي، توسـعه      مقدار ضريب گيـاهي در دوره     .  بود ۶۸/۰

 ۰۳/۱،  ۵۳/۰،  ۲۵/۰يافتگي، مياني و پاياني رشد فلفل به ترتيـب          

  . دست آمد  به۷۵/۰و 

هاي مختلف، يك مدل رگرسيوني غيـر خطـي         با تلفيق مدل     

رصــد تــابش هــاي متوســط دمــاي روزانــه، دمبتنــي بــر پارامتر

ب ثابـت آن    يفاع گياه تعريف گرديـد كـه ضـرا        خورشيدي و ارت  

دقـت ايـن مـدل رگرسـيوني در فلفـل           . براي هر گياه متغير بود    

)۹۳۶/۰=۲R ( ــه ــشتر از گوج ــي بي ــار ) ۲R=۹۱۱/۰(فرنگ و خي

)۹۰۱/۰=۲R (       تـوان بيـشتر بـودن تعـداد        بود كه دليـل آن را مـي

-گر به دليل طولانيهاي مربوط به فلفل نسبت به دو گياه دي        داده

  .بودن دوره رشد آن دانستتر 
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