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 چكيده 
تواند نقـش     هاي مختلف رشد گياه مي       ميزان آب در دوره    برآورد دقيق ميزان آب مصرفي يك گياه در كل دوره رشد و آگاهي از چگونگي مصرف اين                

اين موضوع در محيط درون     . هاي منظم و صحيح آبياري داشته باشد        بسيار مهمي در مديريت حاكم بر منابع آب، مديريت توأم آب و خاك و اعمال برنامه               
 تعـرق   - تبخير دقيقبه منظور برآورد مناسب و       پيشنهادي   مدليك   ارائه   تحقيقهدف از اين    . گردد  گلخانه با شرايطي مختص به همين محيط همراه مي        

براي كشت خيار در گلخانـه اسـتفاده         سانتيمتر، به صورت همزمان،      30 و ارتفاع    28مشابه با قطر     ميكرولايسيمتر   دودر اين راستا از     . اي است   خيار گلخانه 
هاي ميكرولايسيمتر اول بـراي اشـتقاق         از داده . گيري گرديد   اندازهدو ميكرولايسيمتر   در هر    تعرق اين گياه به روش وزني و به صورت روزانه            -تبخير. شد
هاي پيـشنهادي در تمـامي مراحـل رشـد از            مدل. هاي مذكور استفاده شد     هاي ميكرولايسيمتر دوم براي اعتبار سنجي مدل        هاي پيشنهادي و از داده      مدل

مدل پيـشنهادي در ابتـدا   .  ارزيابي شدندtر برآورد شده و آماره ي شده در مقابل مقاد    يريگ  اندازه ري، رسم مقاد  )RMSE(طريق ريشه ميانگين مربعات خطا      
 .دي ـارائـه گرد با متغيرهاي مستقلي نظير شيب منحني فشار بخار و رطوبت نسبي  يونيك تك معادله رگرسين محصول و در قالب    يدوره رشد ا  براي تمام   

 مجـزا   يا  هر كدام از مراحل چهار گانـه دوره رشـد، معادلـه            ي، برا ) درصد RMSE= 61/46 ( نشد يابي مناسب ارز  معادلهتك  ن  يعملكرد ا كه   از آنجا    يول
 تعـرق بـه   -متوسـط مقـادير تبخيـر   .  داشته اسـت  اي تعرق خيار گلخانه - برآورد مناسبي از تبخير    پيشنهادي،هاي    نتايج نشان داد كه مدل     .ديشنهاد گرد يپ

 نيز بـراي چهـار مرحلـه    RMSEمقادير .  ميليمتر به دست آمد061/2 و  428/3،  79/1،  398/0هار مرحله رشد به ترتيب      هاي پيشنهادي در چ     كمك مدل 
گيـري و بـرآورد شـده از     ضريب تبيين حاصل از رسم مقادير اندازه   .  درصد به دست آمد    08/7 و   11/9،  48/11،  78/15هاي پيشنهادي     رشد به كمك مدل   

 بـسيار   پيـشنهادي هـاي    مـدل از سـوي ديگـر      . متغير بـود  ) استفاده از معادلات مختلف در مراحل متفاوت رشد        (95/0تا  ) دلهاستفاده از يك تك معا     (4/0
   ).>05/0p(دار بودند  معني

  
   تعرق، خيار - گلخانه، ميكرولايسيمتر، تبخير: كليدييها واژه

  
     ٢   ١ مقدمه

ف بخش كشاورزي مهمترين بخش مصرف كننده آب بوده و مصر   
سـزايي در حفـظ       سهم به  ،وري آب در اين بخش      بهينه و افزايش بهره   

براي تدوين يك برنامه آبيـاري مناسـب و اعمـال مـديريتي             . آن دارد 
. تعــرق گيــاه ضــروري اســت -تخصــصي و آگاهانــه، تخمــين تبخيــر

تحقيقات متعددي در مبحث برآورد نياز آبي گياهان صـورت گرفتـه و             
 گياه ارائـه شـده      آبيي براي تخمين نياز     هاي مختلف  در اين راستا مدل   

                                                            
گــروه مهندســي آب، و اســتاديار  كارشناســي ارشــد ســابقدانــشجوي بــه ترتيــب  -3و1

  دانشكده كشاورزي، دانشگاه شهركرد
 ):fathalian_f@yahoo.com Email:                                نويسنده مسئول-(* 

دانشكده كشاورزي   ،گروه مهندسي آب   ،شي رشته آبياري و زهك    دكتريدانشجوي   -2
  فردوسي مشهددانشگاه 

تـرين سـبزيجاتي      خيار به عنوان يكي از مهمترين و پر مـصرف          .است
 توليـد سـالانه ايـن       .شـود    در قالب ميوه مـصرف مـي       معمولاًاست كه   

 سطح زير   .شود   ميليون تن برآورد مي    40محصول در سطح دنيا بالغ بر       
ان توليـد آن بـه طـور       هكتار و ميز   78197كشت كنوني خيار در ايران      

 درصـد از سـطوح      45هم چنين حـدود     .  تن در هكتار است    22متوسط  
 نظير گوجه، فلفل و خيـار       يا سبزيجات گلخانه اي به     زير كشت گلخانه  

   .  يافته استاختصاص
 تعـرق   -ري ـن تبخ يـي  در مـورد تع    يادي ـقات ز يتحق ريان اخ يدر سال 

يانـگ و   ). 19و   18،  10،  5(اسـت   رفته  ي صورت پذ  ياهان گلخانه ا  يگ
اي از فـرض    تعرق خيار گلخانه- به منظور برآورد تبخير  )21(همكاران  

خطي بودن رابطه ميان ميزان تعرق و تشعشعات داخل گلخانه استفاده           
 گياهـان خيـار، گوجـه        تعـرق  -تبخيـر  براي برآورد    )11(كردا  . نمودند

 از آن    را ارائه كرد كه نتايج حاصل      2 و   1روابط شماره   فرنگي و خربزه    
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 -تبخيـر اين مـدل  ). 2R=92/0(به مقادير واقعي بسيار نزديك بود   
و تشعـشع   ) Ep(، تبخير از تشت     )T(تعرق را با استفاده از دماي روزانه        

  .زند تخمين مي) R(درون گلخانه 
)1                    (321 5.58/)( aTaaEpfETa −−=  
)2                 (                             )/(5.58 RETf a=  

  
 معادل تشعـشع    f،  )متريليم( تعرق واقعي گياه     - تبخير aETكه در آن  

و ) شـود    تعرق مـي   -بخشي از تشعشع كه صرف تبخير     ( تعرق   -تبخير
1a ، 2a   3 وa   نيز 2 در رابطه 5/58عدد . ضرايب رگرسيوني هستند 

  .شود يك ضريب تجربي محسوب مي
تعــرق خيــار  -تبخيــر در اســپانيا ابتــدا )13(لـورنزو و همكــاران   

)CET (             را توسط يك لايسيمتر وزني به دست آوردند و سـپس يـك
تعريف كردنـد    مانتيث   - دو متغيره براي معادله پنمن     يرگرسيونمعادله  

و كمبـود فـشار بخـار هـوا       ) G(كه داراي دو جـزء تـابش خورشـيدي          
)VPD (داد كـه      ها نشان مـي     گيري  اندازه. بودVPD      در مراحـل اوليـه 

دارد و رابطه بين آنها يك رابطه خطـي   CETثير زيادي روي أرشد ت
در هر صـورت    . حالت نمايي دارد   G و   CETكه رابطه    است، در حالي  

دست آمده بود و در مقايسه با   اين معادله از يك رگرسيون دو متغيره به       
 در تحقيقـي    .با خطاي بيش بـرآورد همـراه بـود        هاي لايسيمتري     داده
 تعرق خيار را در يك گلخانه گرمايي بـراي دو           -تبخير) 7(اليادز  ،  گردي

 تعـرق   -رتبخي ـ. ت آورد ه دس دار ب   متر زهكش دوره كشت، درون لايسي   
 1/1 تـا    2/0  از يجيز، بـه طـور تـدر      ياهان كشت شده در فصل پـاي      يگ

، كـه خـارج از گلخانـه قـرار          )A )panEر از تشت كلاس     يتبخميزان  
زان متوسـط آب    ي كل دوره كشت، م    يبرا. كرد  ر مي يي تغ ،داده شده بود  

 ـ ما بود كه    panE 7/0اه برابر   ي گ يمصرف متـر در   يلي م 7/5 تـا    6/0ن  يب
گيـاه  تعـرق    - تبخيـر   طي تحقيقـي   )20( تازل و مريك   .بود  ريتغمروز  

 -نتايج حاصل نشان داد تبخير. تخمين زدنداي را  گوجه فرنگي گلخانه  
هـاي   فرنگي بـراي فـصول مختلـف و محـيط كـشت            تعرق گياه گوجه  

 6/296 تـا    4/204تعـرق فـصلي بـين       -تبخيـر .  متفاوت است  ،مختلف
. كـرد   متر در بهار تغييـر مـي        ميلي 1/541 تا   5/391متر در پاييز و      ميلي

متر در    ميلي 2/8متر در پاييز و       ميلي 4/4تعرق روزانه    -بيشترين تبخير 
بـه كمـك تشعـشع خورشـيدي داخـل          آنها همچنـين    . بود فصل بهار 
 را  گلخانــهدر) oET( گيــاه مرجــع تعــرق -ريــتبخ، )GR(گلخانــه 

  .   معرفي نمودند3بصورت رابطه 
5.2/)67.0( GRETo ×= )3                (                       

اي    طي تحقيقي در مورد گياه خيار گلخانـه        ،)4(بلانكو و فولگاتي    
 تعـرق و    -در كشور برزيل به اين نتيجـه رسـيدند كـه ميـزان تبخيـر              

آنهـا اشـاره   . يابد هي خيار، در اثر كاربرد آب شور كاهش مي  ضريب گيا 
 تعـرق از رابطـه خطـي        -كردند كه اين كاهش در مورد ميزان تبخيـر        

 تأثير كـم آبيـاري را بـر ميـزان           )14(و و همكاران    ئما. نمايد  تبعيت مي 
اي مورد بررسي قرار داده و دريافتند كـه عملكـرد         عملكرد خيار گلخانه  

 از حجم كل آب آبياري در هر مرحلـه از رشـد،             اين محصول به شدت   
آنها همچنين رابطه ميان ميزان محصول به دست آمده      . پذيرد  تأثير مي 

 تعرق و عملكرد    -و حجم آب مصرفي را خطي، ولي رابطه ميان تبخير         
) 15(مدرانو و همكـاران     . را به شكل تابعي از درجه دوم معرفي نمودند        

اي را در دو      ح برگ گياه خيار گلخانه     ميزان تعرق از واحد سط     بيشترين
گرم در متر مربع     (450 و   350سيكل پاييزه و بهاره به ترتيب در حدود         

  همبـستگي نـسبتاً    )12(ليتاگو و همكاران    . به دست آوردند  ) در ساعت 
 تعـرق گوجـه     -مناسب و البته معكوسي ميان رطوبت نـسبي و تبخيـر          

بابتيـستا و   ). 2R=76/0(فرنگي در داخل گلخانه گـزارش نمودنـد         
اي غير گرمايي در پرتغال، در مورد گيـاه     گلخانه دروندر  ) 3 (همكاران

در . فرنگي كه در خاك كشت شده بود تحقيقـي را انجـام دادنـد               گوجه
اين تحقيق پارامترهاي هواشناسي از قبيل دماي تر و خـشك، دمـاي             

 ، دستگاه ذخيـره داده    توسط يك هوا و برگ گياه و تشعشع خورشيدي        
 استفاده  تعرق، يك لايسيمتر مورد      - گيري تبخير   براي اندازه . ثبت شد 

هاي مربوط بـه آبيـاري، زهكـشي و ميـزان رطوبـت               گرفت و داده    قرار  
نيـز  ) متر در روز    ميلي(تعرق   -براي تعيين تبخير  . گيري شد   خاك اندازه 

  :كردند استفاده از معادله زير 
  

)4        (                          VPDSRET i ×+×= βα  
 ،)متر در روز    ميلي ( تشعشع خورشيدي درون گلخانه    SRiكه در آن    

VPD و ) ميلــي بــار( كمبــود فــشار بخــار اشــباعα و β ضــرايب 
ز آن   خيلي مشهود نبود ا    VPDثير  أازآنجايي كه ت  . باشند  رگرسيوني مي 

دسـت     بـه    72/0را بـا ضـريب همبـستگي         5صرف نظر شد و معادله      
گيـري شـده      كه نتايج نزديكي با مقادير اندازه     ) متر در روز    ميلي( آوردند
  :داشت

iSRET ×+= 179.05.5 )5(                                       
 -دار براي تعيين تبخير      لايسيمتر زهكش  از) 17(ارگاز و همكاران    

تعرق چهار محصول خربزه، لوبياي سبز، هندوانـه و فلفـل در گلخانـه              
 تعـرق بـين ايـن چهـار     -استفاده كرده و ميزان تغييرات فصلي تبخيـر  

 )16(مولر و همكاران  . متر گزارش كردند     ميلي 371 تا   170محصول را   
 تعرق فلفل را در داخـل گلخانـه و در پرمـصرف تـرين               -ميزان تبخير 

آنـاليز  . متر در روز گزارش كردند       ميلي 1/2 تا   8/1د  مرحله رشد در حدو   
حساسيت مدل معرفي شده توسط آنها كه مقاومت لايه مـرزي را نيـز              

گرفت نشان داد كه تابش، سرعت باد و كمبود فـشار بخـار               در نظر مي  
هارمـانتو و   . اي بودند    تعرق گلخانه  -مهمترين پارامترهاي تعيين تبخير   

 تعرق داخل گلخانه بـراي      -درصدي تبخير  5 به اختلاف    )8(همكاران  
گياه گوجه فرنگي در قياس با خارج گلخانه در مراحل اوليه رشد اشاره             

 درصـد در    30داشته و خاطر نشان ساختند كه اين اختلاف بـه حـدود             
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  .    رسد مراحل مياني و انتهايي رشد هم مي
تعـرق   -ري ـ بـرآورد تبخ   مدلي به منظـور   ارائه  ق  ين تحق يهدف از ا  

هاي احتمـالي     باشد تا به كمك آن بتوان با تنش          مي  گلخانهار داخل   يخ
اي مقابله و توليـد       هاي مختلف رشد گياه خيار گلخانه       ناخواسته در دوره  

  . ممكن نزديك نمودرا به بيشترين مقدار 
  

 ها مواد و روش

 مؤسـسه  جنـوبي وابـسته بـه        -اي شـمالي    اين تحقيق در گلخانـه    
ايـن گلخانـه    . شـد     در شمال تهران انجام    ، واقع گياهپزشكيتحقيقات  

 متر مربـع بـوده و       201تحقيقاتي داراي پوشش پلاستيكي با مساحت       
. باشـد   اسكلت آن به صورت قوسي و چهار قلو و داراي چهار سالن مي            

گلخانـه مجهـز بـه       .اي بود   سيستم آبياري مورد استفاده، آبياري قطره     
از قبيـل   هـاي هواشناسـي   دادهروزانـه  گيـري   ادوات لازم براي انـدازه 

اي، دماي بيـشينه و كمينـه، رطوبـت      قرائت دماي لحظه برايدماسنج  
 بـراي  قرائت رطوبت نسبي موجود در گلخانه، لـوكس متـر            برايسنج  

و  سيـستم گرمايـشي       و قرائت تابش خورشيدي داخل و خارج گلخانـه       
  . بودسرمايشي 

 روي خاك   هاي فيزيكي و شيميايي    قبل از انجام طرح، آزمايش       
دو  سـپس    .مورد استفاده صورت گرفت و بسترسازي خاك انجـام شـد          

متر براي     سانتي 30 و ارتفاع    28 با قطر    PVC از جنس    ميكرولايسيمتر
 با دقت يـك صـدم    ) با نام محك  ( يك ترازوي ديجيتالي     كشت خيار و  

هـاي فيزيكـي و      نتـايج آزمـايش    . درون گلخانه تعبيـه گرديـد      گرم در 
بـه ترتيـب    خاك  pHو  EC ده بدين صورت بود كه شيميايي انجام ش

ترتيـب   ، بـه  PDC915 متـر مـدل      pH  متر و  ECبا استفاده از دستگاه     
 بافت خاك لوم شني و    . آمد  دست   به 19/7زيمنس بر متر و         دسي 42/3

 .دست آمد   متر مكعب به     گرم بر سانتي   4/1وزن مخصوص ظاهري آن     
  در نيـز  ) FC(اعـي   رطوبـت وزنـي خـاك در حالـت ظرفيـت زر            يزانم

دسـت    درصد به  15،  صفحات فشاري دستگاه    با استفاده از    و آزمايشگاه
  . آمد

بذرهاي .  انجام شد  1386اشت بذرهاي خيار در خرداد      عمليات ك   
هـايي     ساعت قبل خيس شده و جوانه زده بود، در رديف          72خيار كه از    

در ) يـف  رد5شـامل  ( متر از هـم    سانتي40 متر و با فواصل   14به طول   
گيري مقادير واقعي     همچنين به منظور اندازه   . انه كاشته شد  فضاي گلخ 

در .  كـشت گرديـد  دو ميكرولايسيمتر  در درون   تعرق، بذر خيار   -تبخير
 25 دانـه معـادل   1000  وزن،F1 L666 رقـم اين تحقيق از بذر خيار 

 اسـتفاده   درصـد  85زنـي     درصد و درصد جوانـه     99گرم، درجه خلوص    
كه گياه خيـار پـس از سـبز شـدن جوانـه و در مراحـل                  يياز آنجا  .شد

در حـد مرطـوب     تنهـا    آب بسيار كمي نياز دارد،      ميزان  ابتدايي رشد به    
 ميكرولايـسيمتر  گـرم آب بـه       100حـدود   روزانـه   شدن سطح خاك و     

 روز و با سه برگي شدن گيـاه خيـار،           11پس از   . شد  مربوطه اضافه مي  

  آب داده نشد    ها  روز به بوته   10جهت عميق شدن ريشه خيار به مدت        
پـس از   . شد   گرم آب به گياه داده       100 روز، روزانه    5 به مدت    مجدداً و

آن آبياري بر اساس رساندن رطوبت خاك به حد ظرفيت زراعـي و بـا               
 با اسـتفاده از     .شد   به روش وزني انجام      ميكرولايسيمترهاتوزين روزانه   

ــاك خــشك درون  ــسيمتروزن خ ــه و ) dW( ميكرولاي  وزن ،6معادل
بـا بـه    ( محاسبه شـد  FC حاوي خيار در حالت رطوبت    ميكرولايسيمتر

    ).FCmθ)(دست آوردن 
  

)6   (                                 100)( ×
−

=
d

dw
FCm W

WW
θ  

ولايـسيمتر،   ميكر درون) گـرم (وزن خاك خشك     dWكه در آن    
wW (و) گــرم( ميكرولايــسيمتر درون وزن خــاك مرطــوب(FCmθ 

  FC ي حاوي خيار در حالت رطوبت     وزني ميكرولايسيمتر  درصد رطوبت 
همواره سعي گرديد رطوبت خاك در حد ظرفيت زراعي باقي          . باشد  مي

رسيدن وزن آنهـا بـه حالـت        افزودن آب به ميكرولايسيمترها تا       (بماند
آب نيز مقدار آن ثبـت        در صورت وجود زه   . )ظرفيت زراعي ادامه داشت   

 تعرق از اختلاف وزن ميكرولايسيمتر ها       -مقادير واقعي تبخير  . شد  مي
در دو روز متوالي، در يك زمان معين، و تبديل آن به ميليمتـر حاصـل                

ارامترهـاي هواشناسـي    با استفاده از پ   درنهايت  ). ميليمتر در روز  (گرديد  
، بهترين روابط كه تبيين كننـده        تعرق -تبخيرگيري شده مؤثر بر       اندازه

در ابتـدا    .نـد اي باشند، بـه دسـت آمد        تعرق خيار گلخانه   -ميزان تبخير 
اي، يك مـدل رگرسـيوني در         براي تمامي طول دوره رشد خيار گلخانه      

معادلـه   تـك  ايـن نتـايج نـشان داد كـه اسـتفاده از           . نظر گرفتـه شـد    
تواند بيـانگر نيـاز آبـي         رگرسيوني براي تمام طول دوره رشد خيار نمي       

كـدام از   بدين منظور در گام بعد، بـراي هـر          . واقعي اين محصول باشد   
 تـا   شدپيشنهاد رگرسيوني جداگانه معادله  دوره رشد، به صورتاحلمر

  .برآورد مناسبتري از نياز آبي اين محصول به دست آيد
  

  پيشنهاديهاي  مدلارزيابي 
تعرق  -تبخيرپيشنهادي برآورد كننده ميزان    هاي   ارائه مدل  پس از 

هاي حاصل از ميكرولايسيمتر اول، ايـن         اي به كمك داده      خيار گلخانه 
و اعتبـار    يارزيـاب هاي ميكرولايسيمتر دوم مورد       ها به كمك داده     مدل

ربعـات  بدين منظور با استفاده از ريشه ميـانگين م        . سنجي قرار گرفتند  
گيـري و      و رسم مقـادير انـدازه      )t-statistics (t آماره   ،)RMSE(خطا  

هـاي پيـشنهادي    نتايج حاصـل از مـدل   برآورد شده در مقابل يكديگر،
   :دست آمد ه ب7 از رابطه  RMSE مقدار.ارزيابي شدند

[ ] )/100(/)(
5.0

1
2 MnMPRMSE n

i ii∑ =
−=     )7(  

گيري اندازهروزانه  ترتيب مقادير    به M و iM  ،iPدر اين رابطه    
 تعـرق   -تبخيـر گيـري شـده     شده، برآورد شده و متوسط مقادير انـدازه       
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 درصـد مؤيـد بـرآوردي بـسيار         10 كمتـر از     RMSEمقـدار   . باشند  مي
 درصـد متوسـط و      30 تـا    20 درصد خـوب، بـين       20 تا   10خوب، بين   
  ).9(رصد برآوردي نامناسب تعريف شده است  د30بزرگتر از 

  
  نتايج و بحث

   براي تمامي طول دوره رشد خيار معادلهتكارائه 
 پيـشنهادي در گـام اول مـدل    همانگونه كه قبلا شـرح داده شـد،         

 رابطه به صورت    اين معادله  .براي تمامي طول دوره رشد خيار ارائه شد       
 اين معادله تـابش بـرون زمينـي         در. دست آمد   ه ب 45/0  برابر 2Rبا   8
)aR(    رطوبت نسبي ،)RH(      شيب منحني فشار بخار ،)Δ(   تـابش ،

متغيرهــاي ) γ(و ضــريب ســايكرومتري ) nR(خــالص خورشــيدي 
لازم بــه توضــيح اســت كــه انتخــاب  .دهنــد را تــشكيل مــيمــستقل 

هاي پيشنهادي به منظور      متغيرهاي مستقل به كار رفته در تمامي مدل       
 تعرق گياه خيار در اين تحقيق، در هـر يـك از مراحـل               -برآورد تبخير 

 صـورت پذيرفتـه     1مختلف دوره رشد، بر اساس تكنيك پيشرو و پسرو        
گيري شده كـه بـه نظـر     رهاي اندازهبدين معني كه تمامي پارامت   . است
 تعـرق مـؤثر باشـند وارد مـدل شـده و در              -رسيد در برآورد تبخيـر      مي

نهايت، آنهايي كه تأثير چنداني در برآورد اين خـصوصيت نداشـتند، از             
 روزانـه خيـار كـه از        تعـرق   -تبخيـر نمودار  . معادله نهايي حذف شدند   

  . شده استدهنمايش دا 1معادله حاصله به دست آمده در شكل 
  

γ+Δ
Δ

++−= n
ac

R
RHRET 487.00781.027.105.7   )8 (  

     

بـا سـطح     (8 معادلـه    قابل مشاهده است،   1ه در شكل    همانطور ك 
 تعرق واقعي خيار    -برآورد مناسبي از مقادير تبخير    )  درصد 95اطمينان  

 -كه اين معادلـه تبخيـر       طوري  به. در تمام طول دوره رشد نداشته است      
 و انتهايي رشد، خيلـي بيـشتر از مقـدار           تعرق خيار را در مرحله ابتدايي     

دهي كه گياه خيار بـه تـنش          واقعي و در مرحله حساس شكوفه و ميوه       
. آبي بسيار حساس است، كمتـر از مقـدار واقعـي بـرآورد كـرده اسـت                

استفاده از اين تك معادله در برآورد مقادير نياز آبي گياه خيار منجر به               
ارزيـابي ضـعيف    . واهد شـد  ايجاد تنش آبي و كاهش ميزان عملكرد خ       

 كـه در    tمدل پيشنهادي مذكور از يك سـو و نتـايج حاصـل از آمـاره                
 از ديگـر سـو،      هاي پيشنهادي ارائـه خواهـد شـد،         قسمت ارزيابي مدل  

  .منجر به عدم پذيرش اين معادله شد
  

  ارائه مدل براي هر مرحله از دوره رشد
رق خيـار    تع ـ -منظـور بـرآورد دقيقتـر تبخيـر            در اين مرحله بـه    

اي مجزا    گانه دوره رشد معادله     اي براي هر كدام از مراحل چهار        گلخانه
 به ترتيب براي    12 تا   9اين معادلات به صورت روابط      . پيشنهاد گرديد 
 51روز  (، ميـاني    ) 50 تا   31روز  (، توسعه   )30 تا   1روز  (مراحل ابتدايي   

  .  دنددر نظر گرفته ش) 120 تا 111روز (و انتهايي رشد ) 110تا 
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  در تمام دوره رشد ) 8معادله (اي حاصل از تك معادله پيشنهادي   تعرق خيار گلخانه- تبخير-)1شكل (

  
71.0,0191.0175.09.2 2

min1 =++−= RRHTET meanc                                                                          (9)  ١  

                                                            
1- Forward and Backward  
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  )9معادله (شد اي در مرحله ابتدايي ر  تعرق خيار گلخانه- تبخير-)2شكل ( 
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  )10معادله (اي در مرحله توسعه رشد   تعرق خيار گلخانه- تبخير-)3شكل (
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  )11معادله (اي در مرحله مياني رشد   تعرق خيار گلخانه- تبخير-)4شكل (
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  )12معادله (اي در مرحله انتهايي رشد   تعرق خيار گلخانه- تبخير-)5شكل (

  
 متوسط رطوبت نـسبي،     meanRH دماي كمينه،    minTدر اين روابط  

aR    ،تابش برون زمينيNn  شـيب منحنـي     Δ درجـه ابرنـاكي،      /
ب سـايكرومتري و    ضري γ،  تابش خالص خورشيدي   nRفشار بخار،   

da ee   .باشند  كمبود فشار بخار اشباع مي−
 بـراي بـرآورد ميـزان عملكـرد خيـار           نيـز ) 14(و و همكـاران     ئما 

اي، روابط رگرسيوني مجزايي براي هر كدام از مراحل رشد اين             گلخانه
 تعـرق بـرآورد شـده بـه كمـك           -مقـادير تبخيـر   . انـد   گياه ارائه نموده  

پيشنهادي مذكور، براي هر كدام از مراحل دوره رشد ترسيم          هاي    مدل
.  قابل مشاهده اسـت    5 تا   2هاي    شدند كه نتايج حاصل از آن در شكل       

- مرحله رشد خيار گلخانه    4تمامي معادلات پيشنهادي ارائه شده براي       

 -اين روابط متوسط مقادير تبخيـر ). >05/0p( بودند دار معنياي كاملاً   
 061/2 و 428/3، 79/1، 398/0ار مرحلــه رشــد تعــرق را كــه در چهــ

 و  43/3،  778/1،  406/0گيري شـده بودنـد بـه ترتيـب            متر اندازه   ميلي
  . متر برآورد نمودند  ميلي058/2

اي در هـر       تعرق خيار گلخانـه    -كه مقادير برآورد شده تبخير      زماني
هاي پيشنهادي مختص بـه   كدام از مراحل چهار گانه رشد، توسط مدل 

 تعرق بـرآورد    -دوره را در كنار يكديگر قرار دهيم، مقادير تبخير        همان  
شـوند كـه      شده در تمام طول دوره رشد به صورت پيوسته حاصل مـي           

  .  ارائه شده است6نتيجه آن در شكل 
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  )12 تا 9معادلات (اي در كل مرحله رشد به صورت پيوسته   تعرق خيار گلخانه- تبخير-)6شكل (

  
   اي  تعرق خيار گلخانه- براي مقادير برآورد شده تبخيرtاصل از آناليز آماره  نتايج ح-)1جدول(

 مرحله رشد
meapre ETbaET += 

 a b 
37/1 )12 تا 9معادلات ( به صورت پيوسته  مراحل رشد يمامت * *404/0  

 ns095/0 ns773/0 )9معادله  ( رشدييمرحله ابتدا
 ns202/0  ns88/0 )10معادله  (مرحله توسعه رشد

 ns35/0  ns75/0  )11معادله  ( رشديانيمرحله م
 ns157/0 ns922/0 )12معادله  ( رشدييمرحله انتها

  . با يك وجود داردbبا صفر و  a معني داري ميان اختلاف -*
ns -معني داري ميان  اختلاف a  با صفر وbد با يك وجود ندار .  

  
گانـه    هـاي چهـار      پيداسـت، ادغـام مـدل      6همانگونه كه از شكل     

خواني   پيشنهادي در هر كدام از مراحل مختلف رشد، توانسته است هم          
در .  تعرق داشته باشـد    -گيري شده تبخير    بسيار مناسبي با مقادير اندازه    

گيـري شـده      ضمن ضريب همبـستگي ميـان مقـادير بـرآورد و انـدازه            
 بدسـت آمـد كـه حـاكي از عملكـرد      95/0، 6كل  تعرق در ش ـ   -تبخير

بـراي درك بهتـر از چگـونگي        . هـاي پيـشنهادي اسـت       مناسب مـدل  
هاي مختلـف   ها به كمك روش   هاي پيشنهادي، اين مدل     عملكرد مدل 

گيري شده در مقابـل مقـادير بـرآورد شـده، ريـشه               رسم مقادير اندازه  (
  .   شدندمورد ارزيابي واقع ) tميانگين مربعات خطا و آماره 

  
   تعرق -ري برآورد كننده تبخيشنهادي پيها ارزيابي مدل

هـاي پيـشنهادي از       همانطور كه قبلاً اشاره شد براي ارزيابي مدل       
 tدر آماره   . استفاده شد ) 7معادله  ( و ريشه ميانگين مربعات خطا       tآماره  

گيـري شـده       تعـرق انـدازه    -فرض بر آن است كه رابطه ميـان تبخيـر         
)measuredET (   و برآوردي)predictedET (      در تك تك مراحل رشـد

 عرض از مبـدا     b) a و aاز يك رابطه رگرسيوني خطي با ضرايب ثابت         

measuredpredictedبه شكل   )  شيب خط  bخط و    ETbaET += 
 را  b=1 وa=0كه ادعاي   ) oH(حال فرض صفر    . تبعيت كند 
 بـراي تمـامي     b و aمقـادير   . شـود    تست مـي   tكند، با آماره      تعريف مي 

  .اند  آورده شده1مراحل رشد در جدول 
 مشخص اسـت، چنانچـه در تمـامي         1كه از نتايج جدول       همانطور

 بـه ترتيـب     b و   a استفاده نماييم ضرايب     8مراحل رشد از تك معادله      
 صفر و يك خواهند داشت؛ حال آنكه در تمـامي           داري با   اختلاف معني 

. دار نيـست     بـا يـك معنـي      b با صفر و     aمعادلات پيشنهادي، اختلاف    
 در  8نتايج اين جدول نيز دليلي ديگـر بـر عملكـرد نامناسـب معادلـه                

 در برآورد   12 تا   9 اي و كارآيي روابط      تعرق خيار گلخانه   -برآورد تبخير 
 و برآورد شـده     يريگير اندازه مقاد نيزدر ادامه   . همين خصوصيت است  

 1:1 تعرق در تمام مراحل رشد در مقابل هم و نسبت بـه خـط                -ريتبخ
 در مقابـل هـم     ١و مقادير بـرآورد شـده و مقـادير باقيمانـده           )7شكل  (
  . رسم شدند، )8شكل (

  

                                                            
1- Residual  
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مراحل رشد بعنوان يك تمامي ) الف(هاي پيشنهادي براي  اي به كمك مدل  تعرق خيار گلخانه-گيري و برآورد شده تبخير اندازه ريمقاد -)7 شكل(
مرحله انتهايي ) و(، )11معادله (مرحله مياني رشد ) د(، )10معادله (مرحله توسعه رشد ) ج(، )9معادله (مرحله ابتدايي رشد ) ب(، )8معادله (مرحله 

  هاي پيشنهادي براي تمامي مراحل رشد بصورت پيوسته   تركيب مدل )ه(و ) 12معادله (رشد 
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مرحله ) ب(، )8معادله (تمامي مراحل رشد بعنوان يك مرحله  )الف( در مقابل هم، ها ماندهير باقي تعرق و مقاد-ريتبخر برآورد شده ي مقاد-)8شكل (
 تركيب  )ه(و ) 12معادله (مرحله انتهايي رشد ) و(، )11معادله (مرحله مياني رشد ) د(، )10معادله (مرحله توسعه رشد ) ج(، )9معادله (ابتدايي رشد 

  هادي براي تمامي مراحل رشد بصورت پيوسته هاي پيشن مدل
  

  هاي پيشنهادي در تمامي مراحل رشد محاسبه شده براي مدل) درصد (RMSE مقادير -)2جدول (
 مرحله رشد RMSE  وضعيت

 )به عنوان يك مرحله ( مراحل رشد يمامت 61/46 فيضع
  رشدييمرحله ابتدا 78/15 خوب
 مرحله توسعه رشد 48/11 خوب

  رشديانيمرحله م 11/9 وبخبسيار 
  رشدييمرحله انتها 08/7 بسيار خوب

  )به صورت پيوسته(تمام مراحل رشد   38/13  خوب
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پـراكنش مقـادير     قابـل مـشاهده اسـت        7همانطور كه در شـكل      

 خـط    مناسـب بـوده و       1:1گيري و برآورد شده در نزديكي خـط           اندازه
، تقريباً برخط يك بـه      95/0 برابر با    2Rبا)  ه -7(در شكل   رگرسيوني  

گيـري     نيز مقادير اندازه   )1(فتحي و كوچك زاده     . گردد يك مماس مي  
اي را به كمك يك رابطه خطي         و برآورد شده ميزان تعرق خيار گلخانه      

.  برازش دادنـد   817/0با ضريب همبستگي    ) بدون عرض از مبدأ   (ساده  
هـاي عـصبي مـصنوعي         شـبكه  در تحقيق آنها، ميزان تعرق به كمك      

  . برآورد شده است
 نيز پراكنش بيشتر نقـاط در اطـراف صـفر حكايـت از              8در شكل   

)  تعـرق  -تبخيـر (توانايي بالاي مدل در برآورد خصوصيت مورد بحـث          
 حاصـل شـده     8كه از معادله    ) الف-8(، در شكل    7همانند شكل   . دارد

ر مقايـسه بـا     د+) 3 تـا    -3(است، اين پراكندگي در دامنـه وسـيعتري         
اگر چه نقاط حاصـل در    . هاي ديگر همين شكل ظاهر شده است        حالت

هاي پيـشنهادي را در چهـار مرحلـه دوره            كه تمامي مدل  ) ه-8(شكل  
تغييـر  +) 1 تـا    -1(گيرد، در بـازه       رشد خيار بصورت پيوسته در نظر مي      

توان دريافت كـه قـسمت عمـده          كنند، ولي با كمي دقت بيشتر مي        مي
با دامنه تغيير نقاط در شكل (كنند   تغيير مي ) 5/0 تا   -5/0(بازه  نقاط در   

 ارائه شـده  تمعادلاكه  دهد    اين نتايج نشان مي   ).  الف مقايسه كنيد   -8
اي، از دقـت كـافي برخـوردار          براي مراحل مختلف رشد خيـار گلخانـه       

   .است
هاي پيشنهادي اسـتفاده شـد،      روش ديگري كه براي ارزيابي مدل     

نتـايج حاصـل از     . بـود ) 7معادله  (ميانگين مربعات خطا    محاسبه ريشه   
  .   آورده شده است2اين قسمت در جدول 

هايي كه به تفكيك مراحل       با توجه به نتايج اين جدول، تمام مدل       

اند، در دسته خوب يا بـسيار خـوب قـرار            چهار گانه رشد خيار ارائه شده     
ه از جـدول   ، كه تأييدي بر نتايج بدست آمد      )RMSE<20%(گيرند    مي

هاي پيشنهادي به      مبني بر عملكرد مناسب مدل     8 و   7هاي     و شكل  1
    .اي است  تعرق خيار گلخانه -منظور برآورد تبخير

  
  گيري  نتيجه 

هدف اصلي اين تحقيق، تلاش به منظور برآورد دقيـق و نزديـك             
در اين راستا،   .  تعرق گياه خيار در محيط گلخانه بود       -به واقعيت تبخير  

اي كه در گام نخست براي تمام طول دوره رشد خيار  پيـشنهاد                همعادل
از اينـرو بـراي     . گرديد، نتوانست با دقت بالايي به اين مهم دست يابد         

تك تك مراحل چهار گانه رشد اين محـصول، معـادلاتي مجـزا ارائـه        
از ). P<0.05( معني دار بودنـد      تمامي معادلات ارائه شده كاملاً    . گرديد

هاي ارائه شـده جديـد    رهاي مستقل به كار رفته در مدل   مهمترين متغي 
توان به متوسط رطوبت نسبي، دماي كمينه، درجه ابرنـاكي، تـابش           مي

ايـن معـادلات    . خالص خورشيدي و كمبود فشار بخار اشباع اشاره كرد        
، 398/0 تعرق را كه در چهار مرحله رشد         -متوسط مقادير واقعي تبخير   

گيري شده بودند، با دقت بـسيار         تر اندازه  ميليم 061/2 و   428/3،  79/1
ــب   ــه ترتي ــالا و ب ــرآورد 058/2 و 43/3، 778/1، 406/0ب ــر ب  ميليمت

 تعـرق، رسـم     -گيري و برآورد شـده تبخيـر        رسم مقادير اندازه  . نمودند
ها در مقابـل هـم و       تعرق و مقادير باقيمانده    - شده تبخير  برآوردمقادير  

تحقيق به كار گرفته شـدند، همگـي         كه در اين     tنتايج حاصل از آماره     
  . هاي پيشنهادي بودند دليلي بر كارايي مدل
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Evaluation and Prediction of Greenhouse Cucumber Evapotranspiration at 
Different Growth Stages  

 

F. Fathalian1* - R. Moazenzadeh2- M.R. Nouri Emam zadei3 
 

Abstract 
   A precise estimation of water consumption throughout a crop's growth season and of the amount of water 

consumed in each growth stage may play an important role in water resources management, integrated water and 
soil management, and proper irrigation scheduling. In a greenhouse, this faces with the conditions specific to this 
environment. This study was conducted to propose a model to make an appropriate and accurate prediction of 
evapotranspiration (ET) for greenhouse cucumber. Two same microlysimeters with 28 cm diameter and 30 cm 
height were deployed simultaneously in the greenhouse for the cucumber culture. Amount of ET was measured 
daily by the weighing method in both mycrolysimeters. The data from the first microlysimeter were used to 
derive, and those from the second to validate the proposed models. The developed models were evaluated by 
root mean square error (RMSE), drawing measured versus predicted ET values, and t-statistics. The proposed 
model was initially developed in the form of a single regression equation with independent variables such as 
vapor pressure curve slope and relative humidity for the whole growth season; further however, a separate 
equation was developed for each of the four growth stages, as the initial model did not perform well (RMSE= 
46.61%). The results showed that the proposed models made appropriate predictions of greenhouse cucumber 
ET. Average amount of cucumber ET were obtained with proposed models 0.398, 1.79, 3.428 and 2.061 mm for 
four growth stages. RMSE values also were obtained 15.78, 11.48, 9.11 and 7.08 percentage for four growth 
stages. Correlation coefficient from measured and predicted values of cucumber ET varied from 0.4 (using single 
equation) to 0.95 (using variable equations for different growth stages). All of the proposed models were 
significant (p<0.05). 
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