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 چکیده 

هها از اهييهت   ريزي توسعه گلخانهه برنامه در آبي نياز دقيق ميزان از آگاهي .دارند كشاورزي توليد محصولات در ايويژه نقش ايگلخانه هايكشت
هاي هواشناسي و اي با استفاده از دادهگلخانه شرايط در خيار تعرق تبخير و برآورد براي مدلي ارزيابي و ارايه پژوهش اين از هدف .برخوردار است زيادي

گيري شد. بها  رطوبت، تشعشع، ارتفاع گياه و رطوبت خاک اندازه وري آب در توليد اين محصول در قزوين است. در طي تحقيق، تغييرات دما،مطالعه بهره
به عنوان بهترين مدل براي  86/0هاي رياضي مختلف، يک مدل تواني با پارامترهاي دما، رطوبت نسبي و ارتفاع گياه و با ضريب هيبستگي بررسي مدل

در  كهه  داد گيري شده با روابط متداول تعيين تبخير و تعرق نشانو تعرق اندازهاي انتخاب شد. هيچنين مقايسه تبخير برآورد تبخير و تعرق خيار گلخانه
فائو پهن  روشمانتيث هيبستگي وجود دارد.  پنين فائو گيري شده و تبخير و تعرق برآورد شده با روشدرصد بين تبخير و تعرق اندازه 99سطح اطيينان 

 كيترين 24/0 تبيين ضريب با شده اصلاح كريدل بلاني روش و بوده برخوردار هاه ساير روشبيشتري نسبت ب دقت از 42/0 تبيين ضريب با مانتيث من
وري آب خيهار در  هاي كشت خيار فعال در استان قزوين مورد بررسي قرار گرفت. نتهاي  نشهان داده بههره   وري آب در گلخانههيچنين بهره .دارد را دقت

وري آب در بهرداري در ارتقهاي بههره   مکعب متغير است. اين دامنه تغييرات مساله اهييهت مهديريت و بههره    كيلوگرم بر متر 44/22تا  23/9ها از گلخانه
ها كشت شود، سازد. طبق برآوردهاي انجام شده در اين تحقيق اگر ميزان توليد فعلي خيار در استان در فضاي آزاد در گلخانهها را خاطر نشان ميگلخانه

جويي خواهد شد. با بررسي سهاير جوانهب اقتصهادي و    ميليون متر مکعب آب صرفه 15خواهد داشت و با اين عيل نزديک به  هکتار گلخانه نياز 117به 
 ساز باشد.تواند در تسکين مشکلات كم آبي در استان كيکها مياجتياعي توسعه گلخانه

 
 مانتيث، كم آبياري-منپن-رق، فائوعت و تبخير کلیدی: هایواژه

 

    1 مقدمه

 يبههرا تقاضهها شيافههزا و تيههجيع شيافههزا بههه توجههه بهها امههروزه
 از محصهولات  ديه تول بهودن  يفصل و سو کي از يكشاورز محصولات

 در ييراهکارها موجود يازهاين نيمأت يبرا كه شده سبب گر،يد يسو
 ديه تول امکهان  ههم  و افتهي شيافزا ديتول زانيم هم تا شود گرفته نظر

 كشهت  راهکارها نيا جيله از. باشد سريم فصل از خارج در محصولات
 تيههام بهتههر تيريمههد بهها گلخانههه در. اسههت گلخانههه در محصههولات
 دمها، ) ييه ياقل يپارامترها جيله از اهانيگ عيلکرد بر ثرؤم يپارامترها
 مبارزه ،ياريآب) يكشاورز تيريمد يپارامترها و...(  و تشعشع رطوبت،

 در. داد شيافزا را ديتول زانيم توان...( مي و خاک ها،يياريب و آفات با
 كشهت  امکان ،دارد وجود ديتول عوامل بر كه يكنترل ليدل به هاگلخانه
 اقتصهاد  و ييغذا تيامن نظر از لهامس نيا كه دارد وجود فصل از خارج

  .دارد ياديز تياهي يكشاورز يابيبازار و

                                                           
ترتيب دانش آموخته كارشناسي ارشد، دانشيار و استاديار گهروه علهوم و   به -3 و 2، 1

 لي امام خييني )ره(، قزويندانشگاه بين اليل ،مهندسي آب
 ( :Ramezani@eng.ikiu.ac.irEmail             نويسنده مسئول:   -)*

DOI: 10.22067/jsw.v33i6.69882 

 شده كنترل شرايط نيودن فراهم به توجه با ايگلخانه هايكشت
 يندافر پيشبرد در ايويژه اهييت محيطي متغيرهاي تيريمد با و توليد
 توسهعه  براي مناسب ريزيبرنامه است بديهي. دارند كشاورزي توسعه
 و متغيرها شناخت نيازمند آن، ويژه شرايط به توجه با توليدي نظام اين

 تهدوين . باشدمي كشت اين توسعه يبازدارنده كه است هاييمحدويت
 از آگاهانهه  و تخصصهي  مهديريتي  اعيهال  و مناسب بياريآ برنامه يک

 زانيه م از يآگاه. هاستگلخانه در كشت ييكارآ در ريانکارناپذ الزامات
 از ههم  و محصول رشد و ديتول منظر از هم زمان هر در يآب ازين دقيق
 تيه اهي حهائز  ايگلخانهه  يهها سهتم يس در آب مصرف تيريمد منظر

 نياز برآورد مبحث در متعددي تحقيقات ليدل نيهي به. باشدمي ياديز
 بهراي  مختلفهي  ههاي مهدل  راسهتا  اين در و گرفته صورت گياهان آبي

و  23، 20، 19، 16، 10، 6، 5، 4) است شده هيارا گياه آبي نياز تخيين
27).  

 سهبب  تبخيروتعهرق،  يندافر در گياه يولوژيفيز و جوي عوامل اثر
 شهده  آن نيتخي براي سياريب هايروش هيارا و يندافر اين پيچيدگي

 در مرجهع  گيهاه  تعهرق وتبخير تخيين روش 50 از بيش تاكنون. است
 كهه  اسهت،  شهده  هيارا تجربي و آئروديناميک تركيبي، هايروش قالب

 نيهي تع ههاي تيمحهدود  بهه  توجهه  بها . دارنهد  متفهاوتي  نتهاي   معيولاً
روش از اسهتفاده  گلخانهه،  طيشرا در هاروش نيا ازيموردن يپارامترها

 )علوم و صنایع كشاورزي( آب و خاكنشریه 
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 ههاي مدل تاكنون. گردديم روبرو تيمحدود با هاگلخانه در فوق هاي
 اطلاعهات  امها  است، شده هيارا گياهان آبي نياز تخيين براي مختلفي
 آن دليل كه ندارد وجود ايگلخانه شرايط در آنها رفتار مورد در كاملي

 و تجربهي  معادلات آن، بر علاوه باشد.مي خود شرايط خاص واسنجي
 هيه ارا محققهين  توسط تعرق، و تبخير محاسبه براي نيز زيادي بيتركي
 نيهاز  صهورت  در و رفتهه  كهار  بهه  گلخانهه  شهرايط  براي كه است شده

 و تبخيهر  و شهده  محاسهبه  تعرق و تبخير اختلاف تا اندكرده واسنجي
 و تبخيهر  مقهدار (. 30و  28، 25) گهردد  حداقل شده گيرياندازه تعرق
 شبکه مدل از استفاده با ايشيشه گلخانه کي داخل در را مرجع تعرق
 مانتيهث،  - پهنين  پنين، فيزيکي روش 4 چنينهم و مصنوعي عصبي

 ههاي روش دقهت  بررسهي  براي. (1ه شد )زد تخيين فين و استنگليني
 گلخانهه  در شهده  كشهت  چيهن  گيهاه  لايسهييتري  هايداده از مذكور
 بهتهرين  عيمصهنو  عصبي شبکه مدل كه داد نشان نتاي . شد استفاده
 ههاي روش هيچنهين . دههد مهي  هيارا مرجع تعرق-تبخير از را تخيين

 دقهت  ميهزان  لحاظ از ترتيببه پنين و فين مانتيث،-پنين استنگليني،
 .(1) گرفتنهد  قهرار  مطالعهه  مهورد  گلخانهه  در تعرقو  تبخير تخيين در

 و فرنگهي  گوجهه  خيهار،  گياه سه تعرق و تبخير مقدارهيچنين ايشان 
 مهدت  بهه  اصفهان صنعتي دانشگاه ايشيشه گلخانه داخل در را فلفل
 ارتباط يافتن براي كردند وردآبر ميکرولايسييتر از استفاده با ماه، هفت
 از اسهتفاده  با گياه، تعرق-تبخير ميزان با گلخانه اقلييي هايداده ميان
  ينتها . گرديهد  تعرق-تبخير يندافر سازيمدل به اقدام SPSS افزارنرم

 غير رگرسيوني معادله يک شامل پيشنهادي مدل بهترين كه داد نشان
 گيهاه  ارتفاع و خورشيدي تشعشع روزانه، متوسط دماي بر مبتني خطي
 .(1) باشدمي

جهويي در  در طرف مقابل نيز مطالعهات بسهياري در مهورد صهرفه    
هها  وري مصهرف آب در گلخانهه  مصرف آب، افزايش عيلکهرد و بههره  

( مديريت آبياري گلخانهه 2015رو و هيکاران )گزارش شده است. بوتا
هاي گوجه فرنگي و خيار را با استفاده از تانسيومتر مطالعهه نيودنهد و   

وري آب اثههرات مههديريت آبيههاري را بههر روي عيلکرد،كيفيههت و بهههره
تها   35بررسي نيودند. نتاي  نشان داد كه با استفاده از تانسيومتر بهين  

جويي در آب اتفهاق افتهاده   يار صرفهدرصد براي گوجه فرنگي و خ 46
وري مصهرف آب خيهار   ( بيشترين بهره2011است. هاشم و هيکاران )

و  2008ههاي  اي در مصر را درطي دو سهال آزمهايش در سهال   گلخانه
كيلوگرم بر  5/26هاي با پوشش سفيد و برابر با را براي گلخانه 2009
وري مصهرف  ره( به2015مکعب گزارش كردند. علي و هيکاران ) متر

 9/27اي را در حالت آبياري كامهل )بهدون تهنش(    آب در خيار گلخانه
 مکعب در عربستان گزارش نيودند. كيلوگرم بر متر

 بها  هها گلخانه توسعه به دهد توجهبندي مرور منابع نشان ميجيع
 يراهکارهها  از كشهت،  سهتم يس نيه ا در بهالاتر  آب وريبهره به توجه

در مطالعهات   .بود خواهد آبيكم مشکلات حل در منطقه ريناپذاجتناب
وري فيزيکهي و  ها در بهبود عيلکهرد، بههره  بسياري سودمندي گلخانه

و  24، 22، 21، 18، 17، 15، 13، 9، 8، 7اقتصادي گزارش شده است )
(. تاكنون مطالعات جهامعي در سهطح شهرسهتان قهزوين در مهورد      29

منابع آب منطقهه صهورت   اي و اثر آن بر وري كشت خيار گلخانهبهره
گلخانهه  اريخ يآب ازين نييتعنگرفته است. بنابراين هدف از اين مطالعه 

 طيشهرا  در خيهار  اهيگ تعرق و تبخير برآورد منظور به مدلي ارائهو  اي
 محاسهبه  ضين تا باشدمي هاي هواشناسياي با استفاده از دادهگلخانه

 در ناخواسهته  احتيالي خشکي هايتنش با بتوان آن كيک به ،يآب ازين
 مقدار بيشترين به را توليد و مقابله ايگلخانه خيار گياه رشد دوره طول
اي وري خيهار گلخانهه  هيچنين تعيين ميزان بهره .نيود نزديک ميکن

در استان قزوين و اثر اين بهبود بر كاهش فشار بر منهابع آب منطقهه   
 هدف ديگر اين مطالعه خواهد بود. 

 

 هامواد و روش

 مختصهاتي  در و قزوين شهر نزديکي در ايگلخانه در تحقيق اين
 بها  و متهر  4008818 جغرافيايي عرض و 401221 جغرافيايي به طول
 انجهام  دريها  سهطح  از متهر  1318 ارتفهاع  بها  مربع متر 3000 مساحت
 از آن پلاسهتيک  متهر، پوشهش   4 زمهين  از گلخانهه  تاج ارتفاع .گرفت
 گلخانهه  اسهکلت . باشدمي مترميلي 15/0 ضخامت با اتيلن، پلي جنس
 بها  گلخانهه  انتههاي  در هها آزمهايش . است بوده دوقلو و قوسي بصورت
 انجهام  گلهدان  دو رديهف  در 29/12/93 تهاري   در گلخانهه  نشا كاشت

 روزانه گيرياندازه براي لازم ادوات به مجهز گلخانه .(1گرفت )شکل 
 اي،لحظهه  دمهاي  قرائهت  بهراي  دماسهن   قبيل از هواشناسي هايداده
 موجهود  نسبي رطوبت قرائت براي سن رطوبت كيينه، و بيشينه دماي
 سيسهتم  و گلخانه داخل تابش شدت گيرياندازه تجهيزات گلخانه، در

 .است سرمايشي و گرمايشي
 شهن،  % 30 داراي و بوده رسي لومي پژوهش، اين در خاک بافت

 و مزرعهه  ظرفيهت  رطوبت درصد 31 داراي و رس %38 و سيلت% 32
 روز، دو بها  برابهر  آبيهاري  دور. اسهت  بوده پژمردگي رطوبت درصد 16

 .باشدمي برقرار تنش بدون تعرق تبخير و انجام براي مساعد شرايط
 انتخهاب  خيهار  منطقهه،  غالهب  كشهت  اساس بر مطالعه مورد گياه
 طهول  و كاشهت  زمان با كه رويال خيار بذور از آزمايش اين در. گرديد
 از اسهتفاده  مورد هايگلدان. شد استفاده دارد، هياهنگي برداشت دوره
 متهر سهانتي  23ارتفهاع   و متهر سهانتي  18 دهانه قطر با پلاستيکي نوع
 بهراي ) ريهز  و درشهت  شهن  مسهاوي  مقهدار  به هاگلدان در كف. بودند

 كهه  منطقهه  كشهاورزي  خاک با هاگلدان سپس و شد ريخته( زهکشي
 شهرايطي  مينأته  بهراي . گرديدنهد  پهر  بود شده تهيه خيار كشت براي
 كشهت  مجهاورت  در هها در گلخانه، گلهدان  خيار واقعي كشت با مشابه
 در و گرفت انجام دستي هابوته آبياري. شدند داده قرار گلخانه معيول
 در تشعشع و دما نسبي، رطوبت روز، 83 مدت به آزمايشات دوره طول
 هيچنهين . گرديهد  گيرياندازه روز از مختلفي ساعات در گلخانه داخل

 تحهت  ههاي بوتهه  مختلهف  خصوصهيات  روي بهر  آبيهاري  كم ثيراتأت
 شد.  ثبت و مشاهده آزمايش
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 ها و کشت نشاآماده سازی گلدان -1شکل 

Figure 1- Preparation of pots and planting 

 

 كهاهش  و گرفهت  صهورت  وزنهي  به صهورت  رطوبت گيرياندازه
 ههر  در FC رطوبهت  حد به نسبت ملكا آبياري تييار در خاک رطوبت
 و رواناب تلفات نداشتن بدليل آب، مقدار اين. گرديد جبران آبياري دور
 الکتريکي هدايت. شد گرفته نظر در تعرق و تبخير با برابر عيقي نفوذ
 نظهر  از محدوديتي كه بود متر بر زيينسدسي 6/0 با برابر آبياري آب

 ذكهر  كهه  هيچنهان  آبياري دوركند. نيي ايجاد خيار رشد براي شوري
 كاشهت  از پهس  روز 30 تها . گرديهد  تعيين روز دو تييارها تيام در شد،
. شهدند مهي  آبيهاري  مسهاوي  مقهدار  به هاگلدان( برگي 6 تا 4 مرحله)

 .شهد  گرفتهه  نظر در تييار 4 آبياري كم اثرات بررسي منظور به سپس
دو  گياه، تييار قتعر و تبخير % 100 برابر آبياري : عيق (FI)اول تييار

(DI20)سهوم  گيهاه، تييهار   تعهرق  و تبخير % 80 برابر آبياري : عيق 

:(DI40) گيهاه و تييارچههارم    تعهرق  و تبخير % 60 برابر آبياري عيق
(DI60 :)تکهرار   پهن   بها  گيهاه  تعرق و تبخير % 40 برابر آبياري عيق

ده آور 1بودند. زمان و ميزان آبياري در تييارههاي مختلهف در جهدول    
 شده است.

 روزانهه،  تبخير و تعرق مقادير تعيين و گياهان رشد مراحل اتيام با
 قبيهل  از تحقيهق  طي در شده برداشت پارامترهاي تيامي از استفاده با

 سهازي مهدل  به اقدام خورشيدي، تشعشع نسبي، رطوبت روزانه، دماي
 ،SPSS قالهب  در گلخانهه  در شده كشت گياهان تبخير و تعرق فرآيند

Excel ميهزان  برآوردكننهده  پيشهنهادي  هايمدل ارايه از پس. گرديد 
 مربوطهه،  هواشناسي هايداده كيک به ايگلخانه خيار تعرق تبخير و

. گرفتنهد  قهرار  ارزيابي مورد لايسييتري هايداده كيک به هامدل اين
 مطلهق  خطهاي  ميهانگين  و( R2) هيبسهتگي  ضهريب  از منظهور  بدين

(MSE )داراي بايسهتي  مهدل  بهتهرين  كه اين به جهتو با. شد استفاده 

 تلفيهق  از نهايهت  در باشهد،  دقهت  بيشترين و لازم پارامترهاي حداقل
 كشت گياهان آبي نياز محاسبه براي كلي مدل يک مختلف هايمدل
 .شد پيشنهاد شده

نامه، ارزيهابي   با توجه به اينکه يکي از اهداف مورد نظر اين پايان
وري آب كشهت  موجود و محاسهبه بههره   ميزان آب مصرفي در شرايط

گلخانه در سطح استان، سيستم موجهود آبيهاري    9اي است، در گلخانه
ها نيز مورد ارزيابي قرار گلخانه و ميزان آب مصرفي و عيلکرد گلخانه

آوري و گرفت. بدين منظور از طريق تکييل پرسشنامه، اقدام به جيهع 
هاي توليهدي  دي از گلخانهبرداري در تعدابندي وضع موجود بهرهجيع

هاي قزوين، آبيهک و بهوئين زههرا گرديهد     استان قزوين در شهرستان
(. اين اطلاعات شامل اطلاعات كلي گلخانه، مسهاحت بههره  2)جدول 

مين آب، نههوع محصههول و عيلکههرد أبههرداري، روش آبيههاري، منبههع تهه
 محصول بوده است. 

 

 نتایج و بحث

 ر تبخير و تعرقگيري شده باثر پارامترهاي اندازه

و  ريتبخاثر پارامترهاي دما، رطوبت نسبي، تشعشع و ارتفاع گياه با 
آورده شده است. بيشترين هيبستگي تبخير و تعهرق   2 شکلدر  تعرق
باشهد. اثهر   ترتيب با پارامترهاي ارتفاع گياه، تشعشع و حداقل دما ميبه

 1حتيهال  دماي حداقل، دما ميانگين، تشعشع و ارتفاع گياه در سهطح ا 
درصد بر  5درصد و اثر دماي حداكثر و رطوبت نسبي در سطح احتيال 

 دار بود.تبخير و تعرق معني
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 لیتر( در تیمارهای مختلفتاریخ و حجم آبیاری )میلی -1جدول 
Table 1- Date and volume (ml) of irrigation in different treatments 

 تاریخ
Date 

93/12/29 94/1/10 94/1/12 94/1/15 94/1/17 94/1/18 94/1/20 94/1/22 94/1/24 94/1/26 

 آبياري كامل
FI 

94.3 74.6 52.0 205.1 167.9 101.8 203.8 196.1 77.9 174.4 

 كم آبياري 20%
DI20 

96.0 48.8 49.3 240.7 176.0 101.1 215.6 205.4 78.2 187.3 

 كم آبياري 40%
DI40 

106.0 128.4 51.6 209.0 164.4 - 270.3 200.3 75.5 168.5 

 كم آبياري 60%
DI60 

96.0 - 37.3 191.1 162.0 - 262.4 190.7 69.9 169.7 

 تاري 
Date 

94/1/28 94/1/30 94/2/1 94/2/3 94/2/5 94/2/6 94/2/8 94/2/10 94/2/12 94/2/14 

 آبياري كامل
FI 

185.2 298.3 251.3 230.8 316.3 115.7 269.1 362.4 356.0 317.5 

 كم آبياري 20%
DI20 

202.9 240.0 201.0 184.0 252.8 92.5 215.3 289.9 284.8 296.3 

 كم آبياري 40%
DI40 

187.4 180.0 151.0 138.4 189.6 69.4 161.5 217.4 213.6 222.2 

 كم آبياري 60%
DI60 

183.0 120.0 100.0 92.3 126.4 46.2 107.7 144.9 142.4 148.2 

 تاري 
Date 

94/2/16 94/2/17 94/2/19 94/2/21 94/2/23 94/2/25 94/2/27 94/2/29 94/2/31 94/3/2 

 آبياري كامل
FI 

377.3 179.3 231.1 335.7 328.3 377.2 434.4 643.6 546.7 533.4 

 كم آبياري 20%
DI20 

301.8 143.4 177.7 268.5 262.6 301.8 347.5 514.9 437.3 426.7 

 كم آبياري 40%
DI40 

226.4 107.5 133.3 201.4 196.9 226.3 260.6 386.2 327.9 320.0 

 كم آبياري 60%
DI60 

150.9 71.7 88.8 134.3 131.3 150.9 173.7 257.5 218.6 213.4 

 تاري 
Date 

94/3/4 94/3/6 94/3/8 94/3/10 94/3/12 94/3/14 94/3/16 94/3/18 94/3/20 
 مجيوع

Total 

 آبياري كامل
FI 

163.3 378 479.3571 237.6429 391.6143 402.2 416.5571 541.2286 403.7714 11357.37 

 كم آبياري 20%
DI20 

130.6 302.4 383.4 191 313.3 381 333.3 433 323.2 9621.54 

 كم آبياري 40%
DI40 

97.9 226.8 287.6 142.5 235 241.2 250 325 242.4 7509.42 

 كم آبياري 60%
DI60 

65.3 151.2 191.7 95 156.6 160.8 166.7 216.5 161.6 5304.4 

 

 هامشخصات گلخانه -2جدول 
Table 2- Greenhouse characteristics 

 هاشماره گلخانه
Greenhouse no. 

 شهرستان
CIty 

 مربع( متر) مساحت
)2Area (m 

 آب منبع

Water source 

 (لیتربرثانیه) دبی

Flow (Lit/Sec) 

 گلخانه پوشش نوع

Greenhouse cover 

 محصول

Crop 

 آبيک 1

Abyek 

4500 

چاه
 W

el
l

 

0.2 

ک 
ستي
لا
پ

u
v

 دار
U

v
 p

la
st

ic
 

يار 
خ

 
C

u
cu

m
b

er
 

2 3600 0.2 
3 3000 0.1 
 قزوين 4

Qazvin 

3000 0.1 
5 3000 0.1 
6 5000 0.2 
 بويين زهرا 7

Boein 

Zahra 

15000 1 
8 15000 1 

9 4000 0.5 
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b. 

 

a. 

 
d. 

 

c. 

 
f. 

 

e. 

 

 

 ایی مختلف بر تبخیروتعرق خیار گلخانهااثر پارامتره -2شکل 
Figure 2- Effect of different parameters on greenhouse cucumber evapotranpiration  

 دهند.درصد را نشان مي 5و  1داري در سطح ترتيب معني** و * به

* and ** significant at significance levels of 5% and 1%, respectively. 

 

 ايسازي تبخير و تعرق خيار گلخانهمدل

 معهادلات بهراي گيهاه كشهت شهده،     SPSS افهزار نرم از استفاده با
كهه در منهابع مختلهف مهورد      متعهددي  غيرخطهي خطي و  رگرسيوني

 دسهت  به تعرقو  تبخير ميزان بينيپيش براي استفاده قرار گرفته بود
 پارامترههاي  بهه  (ET) گيهاه  تعهرق  و تبخيهر  روابهط،  اين اكثر رد. آمد

 ارتفهاع  و( RH) (، رطوبت نسهبي Tavg) متوسط دماي ،(Rn) تشعشع
 در خيهار،  گيهاه  تعهرق  و تبخيهر  مقهدار  بنهابراين . بود وابسته( H) گياه

 بها دسهت آمهد و   بهه  3معادلات جدول  صورت به مطالعه مورد گلخانه
 بهر  مبتنهي  غيرخطهي  رگرسهيوني  مهدل  يک مختلف، هايمدل تلفيق

( و RHavg(، رطوبت نسبي ميانگين )Tavgدما ميانگين ) پارامترهاي
( و يههک مههدل رگرسههيوني خطههي مبتنههي بههر 1ارتفههاع گيههاه )معادلههه 
(، RHmin(، رطوبهت نسهبي مينهييم )   Tminپارامترهاي دما مينييم )

 . ديدگر تعريفبا بيشترين دقت  (،11تشعشع و ارتفاع گياه )معادله 

بهرازش شهده تبخيهر و تعهرق      11و  1معهادلات   3مطابق جدول 
داراي بيشترين ضريب هيبستگي و كيتهرين ميهانگين مربعهات خطها     

 ضهريب  را بها  13نظير معادله  (1387)هيکاران  و باشند. فتحعليانمي
 مطالعهه مهذكور از   در كه تفاوت اين با آوردند بدست 92/0 هيبستگي
 .است شده فادهاست ميانگين نسبي رطوبت
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 معادلات تبخیر و تعرق -3جدول 
Table 3- Evapotranspiration equations 

 معادله ردیف
Equation 

 ضرایب معادله

Equation coefficient 
 ضریب همبستگی

Corrolation coefficient 
 میانگین مربعات خطا

Average of square error 
a b c d e 

1 ET= Tavg a RHavg b H c 0.812 -0.79 0.643 - - 0.865 0.781 
2 ET=a Tmin+b RHmin+c Rn 0.382 -0.34 0.453 - - 0.658 1.919 
3 ET=aTmax+bRHmax+cRn 0.088 -0.06 0.598 - - 0.456 3.055 
4 ET=aTavg+bRHavg+cRn 0.298 -0.017 0.544 - - 0.555 3.497 
5 ET=aRa b Tavg c H d 0.05 0.772 0.015 0.612 - 0.858 0.817 
6 ET=aTavg+bRHavg+c H 0.165 -0.05 0.0118 - - 0.857 0.804 
7 ET=aTmin+bRHmin+c H 0.199 -0.04 0.113 - - 0.856 0.809 
8 ET=aTmax+bRHmax+c H 0.08 -0.02 0.126 - - 0.842 0.887 
9 ET=aTmax+bRHmax+cRn +d H 0.078 -0.02 0.045 0.122 - 0.843 0.905 

10 ET=aTavg+bRHavg+cRn +d H 0.163 -0.06 0.062 0.0113 - 0.859 0.814 
11 ET=aTmin+b RHmin+ cRn +d H 0.193 -0.1 0.112 0.100 - 0.865 0.781 

12 
 

0.575 - - - - 0.463 2.865 

13 
  

10.8 1.726 0.105 -9.9 -0.16 0.861 0.825 

14 
 

1.548 0.067 -8.63 -0.04 - 0.847 0.881 

 

  تعرق و تبخير متداول برآوردهاي روش مقايسه

-فهائو  روش سهه  از استفاده با مرجع تعرقوريتبخ، تحقيق اين در
 يسهامان  وزيههارگر  و شهده  اصهلاح  كريهدل - بلانهي ، مانتيهث -منپن

 يحجيه  روش از اسهتفاده  بها  كهه  لايسهييتري  هاي داده با و محاسبه
 روش بهتهرين  تعيهين  بهراي . شهد  مقايسه گرديده، ثبت گلخانه درون

 بررسهي  و واريهانس  آناليز از مرجع گياه استاندارد تعرقوتبخير محاسبه
اندازه و اي مشاهده تعرقوتبخير مقادير بين دارمعني هيبستگي وجود
نيودار تبخيهر   .گرديد استفاده سه روش محاسباتي فوق در شده گيري

ههاي  گيري شده با تبخير و تعرق محاسبه شده در روشو تعرق اندازه
من مانتيث، هارگريوز ساماني و بلانهي كريهدل بهه ترتيهب در     فائو پن
 آورده شده است. 3شکل 

هيبسهتگي  ضريب  با مانتيث منفائو پن روش كه داد نشان نتاي 
 اصهلاح  كريهدل  بلانهي  روش و بهوده  برخوردار بيشتري دقت از 42/0
فهر و  شههابي  .دارد را دقهت  كيتهرين  24/0هيبسهتگي  ضريب  با شده
 سهطح  تعهرق  تبخيهر و  محاسهباتي  روش ( نيز شهش 1386يکاران )ه

لايسييتري را درون گلخانه مورد ارزيابي قرار دادنهد   هايداده با مرجع
بيشترين دقت  68/0با ضريب هيبستگي  مانتيث منفائو پنكه روش 

ازكيترين دقهت برخهوردار    48/0و بلاني كريدل با ضريب هيبستگي 
 بود.

 

 وري آب بياري و بهرهنتايج مطالعات کم آ

مقههادير تبخيههر و تعههرق و كههاهش عيلکههرد بههراي   4در جههدول 
تييارهاي مختلف آورده شهده اسهت كهه بيشهترين تبخيهر و تعهرق و       

 در آنهها  مقهدار  نيتهر نييپا و( )تييار كامل آبياري FI ياريت درعيلکرد 

 4 جهدول  به توجه با .باشد( ميارييآب كامل ياريت %40)  DI60 ياريت
 مقهدار  يارهها يت در يمصهرف  آب حجهم  كاهش با كه گردديم حظهملا

 وريبههره  مقهدار  نيشتريب FI ياريت در .ابديكاهش مي دايشد عيلکرد
 69/25با  برابر آن مقدار نيكيتر DI60و در تييار  98/63برابر با  آب
در شهرايط گلخانهه   نيبنهابرا  .است شده حاصل مکعب متر بر لوگرميك

 يهار يت در يمصهرف  آب مقهدار  از كيتر به ارييآب بآ مقدار كاهش اي،
 .گردديني هيتوص( اول ياريت) كامل ارييآب

 در آب وريبههره  حهداكثر  كهه  اسهت  آن دهندهنشان زين 4 شکل
 از يناشه  ETc  افتنيه  كهاهش  بها  و اسهت  شده حاصلETc  حداكثر

 كهاهش  بلکهه  افتهين شيافزا تنها نه آب وريبهره ،يمصرف آب ليتقل
 بهوده  توجهه  قابهل  DI60به FI  ياريت از كاهش زانيم. فته استاي زين

 ليتقل زانيم نسبت به بايتقر عيلکرد افت زانيم گريد عبارت به. است
 افهت ( آب وريبهره يعني) دو آن نسبت كهطوري به بودن يمصرف آب

 اريه خ تيحساسه  و حاصهله   ينتا به توجه با .است قابل توجهي داشته
 كهاهش  مقابهل  در عيلکرد داريمعن كاهش و بآ كيبود به ايگلخانه
 در ييجهو صهرفه  يوله  شهود يني هيتوص ارييآب كم اعيال اري،يآب آب

 ريپهذ امکهان  ارييآب راندمان شيافزا و آب تلفات كاهش با آب مصرف
اي نيز گزارش اين نتيجه در مطالعات ديگر بر روي خيار گلخانه. است

 كهم آبيهاري   ثيرأطالعهه ته  ( در م1389شده است. كرييي و هيکاران )

)آبيهاري كامهل(    T1 يهار يت در ايگلخانهه  خيهار  عيلکهرد  و رشد روي
 تييهار  T4 (40%و در تييهار   7/69وري آب برابهر  بيشترين مقدار بهره

را  مکعهب  متهر  بهر  لهوگرم يك 54 برابر آن مقدار نيكيتركامل آبياري( 
 بدست آوردند.
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c.  

 
 های برآورد تبخیروتعرقمقایسه روش -3شکل 

Figure 3- Comparision of evapotranspiration estimation methods 
 

 ارییآب مختلف مارهاییت در اریخ عملکرد و رشد دوره تعرق و ریتبخ ریمقاد -4 جدول

Table 3- Evapotranspiration and yield of cucumber in different treatments 
 تیمار

Treatment 
FI DI20 DI40 DI60 

 (mm/day) تبخير و تعرق
ٍEvapotraspitation (mm/day) 
220.74 194.64 153.75  112.55 

 )%( كاهش عيلکرد

Yield reduction (%) 
0 49.4 67.3  81.2 

 

قابل  T4به T1 تييار كاهش ميزان آب مصرفي از ميزان نتيجه در
 را ( نيز تحقيقاتي1995دروسوس ) و زولاكيستوصيه نبوده است. چارت

آب  مصهرف . دادنهد  انجام در يونان ايگلخانه در خيار آبي نياز در مورد
چههار   رويهش بهود و   فصهل  ماه دوره 5/3متر در طول ميلي 290خيار 

تعهرق   تبخيهر و  %40و  %60، %80، %100بها   برابهر  سطح كم آبياري
بهود   تيام تييارها يکسهان  براي آبياري دور. گرفتند نظر واقعي گياه در

 290آب  مصهرف  بيشهترين محصهول بها   . )دقيقا مشابه تحقيق حاضر(
به طور  را عيلکرد كاهش كيتر، آب كاربرد مقدار آمد و متر بدستميلي
 مقهدار  %60بهه    %100از  كهم آبيهاري   بها . داشهت  پي در داريمعني

هيکهاران   و كيلوگرم در گياه رسهيد. ژائوسهن   7/2به  5/4از  محصول
 5 بکهارگيري  بهه  بها  را ايگلخانه روي خيار كم آبياري اثرات (2003)

ميلهي  696روز  3-2دادند در تييهار  قرار بررسي آبياري مورد دور تييار
 330روز  12-10متهر، ميلي 496روز  6-5متر، ميلي 654روز  5-3متر،
-متر آب مصهرف شهد. عيلکهرد بهه    ميلي 228روز  20-18متر و ميلي

تييهار اول   3كيلهوگرم بهر متهر مربهع در      4/16و  6/17، 4/19 ترتيب
  بدست آمد.

 

 هاي استان قزوينوري آب در گلخانهمحاسبه بهره

 محصهول خيهار در   توليهد  در آب مصهرف  وريعيلکهرد و بههره  

 دليل مشهکلات  آورده شده است كه به 5هاي استان در شکل گلخانه

ميهزان   .اسهت  مطلهوب  حسهط  از كيتر مديريتي و اجرايي ،فني عديده
ههاي اسهتان قهزوين را    گلخانه از گلخانهه  9عيلکرد محصول خيار در 

تهن در   68و كيتهرين آن   125نشان داده است كه بيشترين عيلکهرد  
 2/9 و كيتهرين آن  4/22 وريبهرهبيشترين باشد. هيچنين هکتار مي

وري برابهر بههره   15تها   6د كهه حهدود   باشه مي مکعب كيلوگرم بر متر
صرف آب در فضاي باز است. البته لازم به ذكر است مقادير گهزارش  م

اي در تحقيقات داخلهي و  وري مصرف آب خيار گلخانهشده براي بهره
 خارجي بسيار بيشتر از مقادير برآورده شده براي استان قزوين است.
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 آب وریبهره و رشد دوره رد بوته هر تعرق برای و تبخیر رابطه بین -4شکل 

Figure 4- Evapotranspiration and yield of cucumber in different treatments 
 

 
 ایوری مصرف آب برای خیار گلخانهمیزان عملکرد و بهره -5شکل 

Figure 5- Yield and water productivity of greenhouse cucumber  
 
اي وري مصرف آب خيار گلخانهه ( بهره1394دي و كارانديش )اس

مکعهب   كيلهوگرم بهر متهر    5/64تها   6/39در شهرستان جيرفت بهين  
اي در خوراسهگان  وري مصرف آب خيار گلخانهاند. بهرهگزارش نيوده

كيلوگرم بر مکعب گهزارش شهده اسهت     96تا  49استان اصفهان بين 
ارش شهده در ايهن تحقيهق بها     (. علت تفاوت چشيگير مقادير گهز 26)

وري گزارش شده در ديگر تحقيقات مربوط به تحقيقاتي و مقادير بهره
پژوهشي بودن مطالعات صورت گرفته است. مقادير گهزارش شهده در   

 هاي منطقه قزوين است. اين تحقيق مربوط به شرايط واقعي گلخانه
اي وري مصرف آب براي خيهار گلخانهه  در عربستان سعودي بهره

هاي ( و در مصر براي پوشش2مکعب ) كيلوگرم بر متر 2/64تا  9/27
تها   9/22كيلهوگرم و در ايتاليها بهين     5/26تا  4/21اي مختلف گلخانه

هاي مختلف سال گزارش شهده  مکعب در دوره كيلوگرم بر متر 0/103
 (.11است )

ميانگين سطح زيركشت محصول خيار فضاي باز در استان قزوين 
هکتار با عيلکهرد   25/1263به ميزان  1393الي  1390هاي طي سال

وري مصرف آب در اين محصول در باشد. بهرهتن در هکتار مي 7/19
 1باشد يعنهي بهراي توليهد    مکعب مي كيلوگرم بر متر 52/1فضاي باز 

ليتر آب مورد نياز است. ميزان سهطح گلخانهه    657كيلوگرم محصول 
ا در نظر گرفتن متوسهط عيلکهرد   تن ب 7/24911مورد نياز براي توليد 

باشد. بها  هکتار مي 5/117تن در هکتار )براي دو دوره در سال(،  212
مکعهب آب   متهر  12500توجه به اين كهه بهراي ههر هکتهار گلخانهه      
هکتهار گلخانهه،    5/117مصرفي برآورد شده است. در مجيهوع بهراي   

خيار در  مکعب آب نياز است. به عبارتي براي توليد ميليون متر 468/1
 5/117استان به ميزان كنوني بدون كشت خيار در فضهاي آزاد، بايهد   

دهنهد  هايي كه كشت خيهار انجهام مهي   هکتار به سطح موجود گلخانه
جهويي  مکعهب آب صهرفه   هزار متهر  14953اضافه گردد. با اين عيل 

درصد آب مصرفي در حال حاضر براي  91خواهد شد كه معادل تقريبا 
 طح آزاد در استان است.توليد خيار در س

 

 گیرینتیجه

اي از اهييهت زيهادي   محصهولات گلخانهه   آبهي  نياز دقيق برآورد
 گياههان  آبهي  نياز تخيين رايموجود ب هايمدلبيشتر  .است برخوردار

 و تجربهي  معهادلات متفاوتي دارد بنهابراين   رفتاراي در شرايط گلخانه
 شده ارائه محققين توسط تعرق، و تبخير محاسبه براي زيادي تركيبي
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 واسهنجي  نيهاز  صهورت  در و رفته كار به گلخانه شرايط براي كه است
انهدازه  تعرق و تبخير و شده محاسبه تعرق و تبخير اختلاف تا اندكرده
. نتاي  اين تحقيق نشان داد يک مدل تواني با گردد حداقل شده گيري

بسهتگي  پارامترهاي دما، رطوبت نسبي و ارتفاع گيهاه و بها ضهريب هي   
-به عنوان بهترين مدل براي برآورد تبخير و تعرق خيار گلخانهه  86/0

گيهري شهده بها    اي انتخاب شد. هيچنين مقايسه تبخير و تعرق اندازه
 پهنين  فهائو  روش كهه  داد روابط متداول تعيين تبخير و تعهرق نشهان  

 هها بيشتري نسبت به ساير روش دقت از 42/0 تبيين ضريب با مانتيث
هاي كشت خيار وري آب در گلخانهين تحقيق هيچنين بهرهدر ا .دارد

-فعال در استان قزوين مورد بررسي قرار گرفت. نتاي  نشان داده بهره

مکعهب   كيلوگرم بر متهر  44/22تا  23/9ها از وري آب خيار در گلخانه
برداري در متغير است. اين دامنه تغييرات مساله اهييت مديريت و بهره

سهازد. طبهق   هها را خهاطر نشهان مهي    آب در گلخانهه  وريارتقاي بهره
برآوردهاي انجام شده در اين تحقيق اگر ميزان توليهد فعلهي خيهار در    

هکتهار گلخانهه    117ها كشت شود، به استان در فضاي آزاد در گلخانه
ميليون متر مکعهب آب   15نياز خواهد داشت و با اين عيل نزديک به 

اير جوانهب اقتصهادي و اجتيهاعي    جويي خواهد شد. با بررسي سصرفه
-ها مي تواند در تسکين مشکلات كم آبي استان كيکتوسعه گلخانه

 ساز باشد.
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Introduction: Greenhouses have a key role in agriculture productions. Given the ability of controlling 
production factors, there is the possibility of out-of-season cultivation in greenhouses, which is important in 
terms of food security, economics, and agricultural marketing. Estimation of water requirement for planning the 
development of greenhouses and their operation is very important. Awareness of the exact amount of water 
requirement is important both in terms of production and growth. Many studies have shown the usefulness of 
greenhouses in improving yield, physical and economical productivity. So far, comprehensive studies have not 
been carried out on the productivity of greenhouse cucumber cultivation and its effects on water resources in 
Qazvin province. Therefore, the goal of this study was to determine the greenhouse cucumber water requirement 
and provide a model for estimating evapotranspiration of cucumber under greenhouse condition. Also, 
determining greenhouse cucumber productivity in Qazvin province and evaluating the effect of this improvement 
on water resources were other objectives. 

Materials and Methods: This research was carried out in a greenhouse near Qazvin city. The height of the 
greenhouse from the ground was 4 meters, and its plastic cover was made of polyethylene. Experiments were 
carried out in greenhouse with greenhouse seedling on 20-3-2015 in two rows of pot. The greenhouse was 
equipped with the necessary tools to measure temperature, maximum and minimum temperature, relative 
humidity, and solar radiation. Soil texture in this research was clay loam with 30, 32 and 38 percent of sand, silt 
and clay, respectively. The water content was, , 31% and 16 percent at field capacity (FC) and permanent wiling 
point (PWP) respectively. An irrigation interval of two days (a favorable condition) was considered. In this 
experiment, the seeds of the Royal cucumber were used to coincide with the planting time and harvesting length. 
The plastic pots with a diameter of 18 cm and a height of 23 cm were utilized. The pots were filled with equal 
quantities of fine and fine gravel (for drainage) and then with the agricultural soil prepared for cucumber 
cultivation. In order to provide conditions similar to the actual cucumber planting in the flower bed, the pots 
were placed close to the greenhouse. The irrigation of the plants was carried out manually for 83 days. The 
relative humidity, temperature and radiation were measured hourly. Further, the effects of irrigation on different 
characteristics of the test plants were observed and recorded. The moisture content was measured by weight and 
soil moisture reduction in full irrigation was compensated for the FC moisture content in each irrigation interval. 
Until 30 days after planting (Stages 4-6), the pots were irrigated with equal amounts. In order to evaluate the 
effects of deficit irrigation, four treatments were considered. These treatment were as follows: first treatment 
(FI): irrigation depth equal to 100% of the plant evapotranspiration with five replications, treatment (DI20): 
irrigation depth equal to 80% of the plant evapotranspiration with five replicates, treatment 3: (DI40) irrigation 
depth equal to 60% of the plant evapotranspiration with five replicates and the fourth treatment (DI60): irrigation 
depth equal to 40% of the plant evapotranspiration with five replications. 

Results and Discussion: The maximum and minimum evapotranspiration was 8.7 and 1.06 mm/day in 61 
and 13 days after transplanting, respectively. By investigation different mathematical models, the best models for 
estimation of cucumber evapotranspiration in greenhouse was the power model based temperature, humidity and 
height of crop with R2 of 0.86. The FAO-Penman-Monteith and Blaney-Criddle models exhibited the best and 
worst performance  with R2 of 0.42 and 0.24, respectively. The cucumber water productivities in greenhouses 
ranged from 9.23 to 22.44 Kilograms per cubic meter. This wide water productivity range shows the importance 
of management and operation in water productivity improvement in greenhouses.  

Conclusion: Estimation of greenhouses cucumber water requirement and water productivity are very 
important. The best model for estimating cucumber evapotranspiration in greenhouse was the power model 
based on temperature, humidity and height of crop with R2 of 0.86. In this study, cucumber water productivity 
was estimated in Qazvin greenhouses. The results showed that cucumber water productivities ranged from 9.23 
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to 22.44 Kilograms per cubic meter. Consequently, 117 ha greenhouse is required for producing the present 
value of cucumber in the province. This option would save 15 millions of cubic meter water in this area. 
Development of greenhouses with regarding to various economic and social aspects can help decision-makers in 
solving water shortage problems. 
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