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 چکیده

ای  کشهت للخاههه   های جدید از جملهه  ترین مصرف کننده آب در ایران است. محدودیت منابع آب منجر به استفاده از فناوری بخش کشاورزی عمده
بررسهی شهرایط اقلیمهی و تعزیهع      ای مدیریت شرایط اقلیمی بسیار مهم است. با ههدف  برداری بهینه از این منابع شده است. در کشت للخاهه برای بهره

 24لیهری   اههدازه  4رمربهع بها   مت 4333و وسعت  بردار با مدیریت بهره ای تجاری ای در للخاهه مکاهی و زماهی رطعبت )کمبعد فشار بخار( و تعرق، مطالعه
دیتهاگلر دمها و رطعبهت     33تها   21های سرد و لرم سال اهجام شد. با تعجه به مرحله رشد محصعل )ارتفاع و حجم پعشش لیاهی( بین  ساعته در فصل

رهای معجعد هشان داد با وجهعد مطلهعب   کردهد. بررسی تعزیع کمبعد فشار بخار با تعجه به معیاهسبی داخل للخاهه را در دو ارتفاع در سطح افقی ثبت می
ای از شرایط هامطلعب  تعاهد بسیار متغیر باشد و دامنه در ساعات مختلف شباهه روز و در سطح للخاهه می  بعدن دامنه میاهگین کمبعد فشار بخار، تعزیع آن

درصد تفاوت حداکثر و حداقل تعهرق تغییهرات مجمهعع     .للخاهه بعدتا مطلعب را داشته باشد. تعزیع تعرق هیز تقریباً منطبق بر تعزیع کمبعد فشار بخار در 
درصد بعد. در هتیجه بیان وضعیت اقلیمی للخاهه تنهها   28و در بهار  46تا  21های زمستان در سطح للخاهه  لیری تعرق روزاهه در سطح للخاهه در اهدازه

تعاهد سبب بروز خطا در تنظیم  ها می ع مکاهی )در سطح للخاهه( و زماهی )شباهه روز( آنبا استفاده از میاهگین پارامترهای اقلیمی بدون در هظر لرفتن تعزی
تعاهد در بهینه کردن برهامه آبیاری با ههدف افهزایش کهارایی و کهاهش      تعرق می مقدار و تعزیعهای  تفاوتشناخت چنین  شرایط اقلیمی للخاهه شعد. هم
 مصرف آب استفاده شعد.
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  3 2 1 مقدمه

های  آب و زمین محدودیتاخیر با افزایش جمعیت و  های در سال
تههعجهی در تعلیههدهای  لههراری قابههل سههرمایه قابههل کشههت در ایههران

؛ 1396)خشههخعی و همکههاران،  ای صههعرت لرفتههه اسههت   للخاهههه
ههای سهبزی و صهیفی، تهعت فرهگهی و      سطح للخاهه (.1396زارعی،

با رشهد   هکتار بعد که 5946برابر  1390لیاهان دارویی ایران در سال 
)وزارت جههاد   هکتهار رسهید   9164بهه   1396درصدی در سال  1/54

هها در اسهتان    (. در همین مدت سهطح للخاههه  1397و1394کشاورزی،
هکتار رسید.  3/81درصدی به  52/27هکتار با رشد  65/63همدان از 
 و های استان همدان بهه خیهار   درصد سطح زیرکشت للخاهه 55حدود 

جهه فرهگهی اختصهاا دارد )وزارت جههاد     به لعدرصد  15پس از آن 

                                                           
 داهشجعی دکتری آبیاری و زهکشی، لروه مهندسی آب، داهشکده کشاورزی،   -1

 داهشگاه بععلی سینا، همدان، ایران
 ایراناستاد لروه مهندسی آب، داهشکده کشاورزی، داهشگاه بععلی سینا، همدان،  -2
داهشیار لروه مکاهیک، داهشکده فنی و مهندسی، داهشگاه بععلی سهینا، همهدان،    -3
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 (:zare@basu.ac.ir  Email                            :هعیسنده مسئعل -)*

 (. 1397و  1394کشاورزی،
ای هسهتند کهه بهر     دما و رطعبت دو متغیر اصلی در کشت للخاهه

 Ponce et al., 2015; Gruda et)رشد و عملکرد محصعل معثرههد  

al., 2017; Konopacki et al., 2018; Shamshiri et al., 

هسبی یا کمبعد فشهار بخهار   . شرایط رطعبتی للخاهه با رطعبت (2018
ولهی کمبهعد فشهار بخهار یها      . اسهت  (Castilla, 2013) شعد بیان می

عنهعان هشهاهگر اقلهیم     اختلاف فشار بخار اشباع با فشار بخار واقعی، به
 Konopacki)دهد  للخاهه وضعیت رطعبتی للخاهه را بهتر هشان می

et al., 2018; Shamshiri et al., 2018) . 

نی کمبعد فشار بخار آب هعا )رطعبهت بهاگ( مقهادیر    برای حد پایی
kPa 2/0  وkPa 3/0    پیشهنهاد شهده اسهت (Grange and Hand, 

1987; Prenger and Ling, 2001; Ponce et al., 2015; 

Konopacki et al., 2018; Shamshiri et al., 2018).  حد باگیی
 Grange) است kPa0/1 کمبعد فشار بخار آب هعا )رطعبت کم( هیز 

and Hand, 1987; Konopacki et al., 2018; Shamshiri et 

al., 2018) ( کمبعد فشار بخار کمتر از حدپایینی .kPa 2/0≥   سهبب )
 ;Barker et al., 1987; Barker, 1990)هها   کمبعد کلسیم در برگ

Ponce et al., 2015) کاهش سطح برگ ،(Barker et al., 1987; 

Barker, 1990; Ponce et al., 2015)های قهارچی و   ، رشد بیماری
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 ,Grange and Hand)صدمه بهه عملکهرد کمهی وکیفهی محصهعل     

1987;Barker et al., 1987; Barker, 1990; Prenger and 
Ling, 2001; Ponce et al., 2015; Gruda et al., 2017; 

Shamshiri et al., 2018)  شهعد. کمبهعد فشهار بخهار بیشهتر از       مهی
( سبب تنش آبی و بنابراین کاهش رشد لیاه به  ≥kPa 0/1ی )حدباگی

 Grange and)شهعد   ها بهرای حفهآ آب مهی    دلیل بسته شدن روزهه

Hand, 1987; Ponce et al., 2015)   پرهگر و لینگ یهادآور شهدهد .
 kPaآورههد   ههای قهارچی دوام مهی    دامنه کمبعد فشار بخار که پاتعژن

43/0 ≥ < VPD2/0   اسهتPrenger and Ling, 2001)).   کاسهتیلا
و در تابسهتان   kPa 1/1حد باگیی کمبعد فشهار بخهار را در زمسهتان    

kPa 7/2  لزارش کرد(Castilla, 2013). 
تعاهد با بهینه کردن برهامهه آبیهاری    تعرق عاملی مهم است که می

معجب افزایش کارایی مصرف آب و در هتیجه آب اهدوزی شعد. هتهای   
متر مربعهی در دوره کشهت    5000بررسی تعزیع تعرق در یک للخاهه 

تابستاهه خیار هشان داد تعرق در طعل روز در قسهمت جنهعبی للخاههه    
کهه   در طعل شب عکس آن است. ضمن آن بیشتر از قسمت شمالی و

همین دلیل مقادیر مشهاهداتی در   مقادیر تعرق شباهگاهی کعچکتر و به
 ,.Ferentinos et al)طعل شباهه روز مشابه مشهاهدات روزاههه بهعد    

. بعگرد و وهگ در تحقیقی با مدل کردن تهعیه در یک للخاهه (2017
محصعل هشان دادههد   متر مربع و محاسبه تعرق 176تعهلی با مساحت 

علت کاهش سهرعت جریهان     مقدار تعرق در قسمت شمالی للخاهه به
 Boulard and)% کمتر از قسمت جنعبی آن است 30هعا و تشعشع، 

Wang, 2002) معهتر و همکاران اثر رطعبت و درجه حرارت را روی .
لیهری آب   مقاومت پعشش لیاهی لل شعمداهی در للخاههه بها اههدازه   

آمده از معادله پنمن مطالعه کردهد. هتهای  هشهان داد از    مصرفی بدست
تها   C˚26و دمهای محهیط    kPa 4/3تها   kPa 4/1کمبعد فشار بخهار  

C˚36    کاهشی در مقاومت پعشش لیاهی مشهاهده هشهد(Montero 

et al., 2001)  ای از لیهاه قلهب    ای للخاههه  . معت و پیهک در مطالعهه
هها بهه    برای ارزیابی پاسخ روزههه  )Tradescantia pallida)ارغعاهی 

 کهه دما و رطعبت در تاریکی استفاده کردهد. آهها به این هتیجه رسیدهد 
کهه   اسهت،  مشهابه  ههعر  و تهاریکی  در رطعبهت  بهه  روزهه العمل عکس
 در روزههه بهه   رطعبت به دهی پاسخ دهنده عدم وابستگی مکاهیزم هشان

 .(Mott and Peak, 2010)هعر است  از هاشی فرآیندهای
اخیرا مطالعاتی بر روی تعزیع افقی و همگنی کمبعد فشار بخهار و  

ههها بهها اسههتفاده از سنسههعرها صههعرت لرفتههه      تعههرق در للخاهههه 
 ;Katsoulas et al., 2012; Balendonck et al., 2014)اسهت 

Katsoulas et al., 2017; Ferentinos et al., 2017) در .
واقعهی از تعزیهع متغیرههای    های مدرن برای داشتن تصهعیری   للخاهه

بایست در هقاط مختلف اطراف پعشش ها میلیریاقلیمی للخاهه اهدازه
هههای  . بررسههی(Katsoulas et al., 2017)لیههاهی اهجههام شههعد 

آماری بلاهداهک و همکاران در خصعا تعزیهع زمهاهی و مکهاهی     زمین

یم در س دما و رطعبت و تعداد سنسعرها با استفاده از فناوری سنسعر بی
للخاهه با محصعگت ژاربهرا، ماترکاریها، لعجهه فرهگهی و خیهار بها        6

سنسعر در  9متر مربع هشان داد حداقل  13760تا  6160های  مساحت
هکتار برای بررسی تعزیع افقی دما و رطعبت ضهروری اسهت. از ایهن    

مناطق سرد و مرطهعب درون  تعان برای تشخیص  ها میشبکه حسگر
کهرد  اسهتفاده   یقهارچ  یهها  یمهار یب یطهر بهاگ  مناطق با خ وللخاهه 

(Balendonck et al., 2010) . 

در بسههیاری از مطالعههات اقلههیم للخاهههه همگههن فههر  شههده در 
کهه در واقعیهت متغیرههای اقلیمهی در للخاههه همگهن هیسهتند         حالی

(Katsoulas et al., 2017)  همگنی اقلیم للخاهه سهبب همگنهی و . 
استفاده کمتر ها و در هتیجه  بیماریباگی محصعل، کمترشدن  تیفیک

 ,.Balendonck et al)شهعد   جعیی اهرژی مهی  و صرفه ها کش از قارچ

2010; Balendonck et al., 2014)  هههاهمگنی اقلههیم للخاهههه .
وری، کمیهت و کیفیهت    دار عملکرد، بههره  تعاهد سبب اختلاف معنی می

. (Katsoulas et al., 2017)هها شهعد    محصهعل و تعسهعه بیمهاری   
شهدن   منجهر بهه کمتهر    ی،افقه  اقلیمهی  عیه در تعزی دائمهی  ها تفاوت
 (Balendonck et al., 2014). شعد یمی محصعل کنعاختی

کاتسعگس و همکاران در تحقیقی متعسط کمبعد فشار بخار برای 
و  kPa 1و  kPa 7ترتیب حدود  پاش را به تهعیه طبیعی و سرمایش مه

بدسهت   39/0و  06/0ترتیهب   ضریب تغییرات کمبعد فشار بخهار را بهه  
آوردهد. هتای  هشان داد لرچه تهعیهه طبیعهی در مهیها کهردن شهرایط      
اقلیمی مطلعب داخل للخاهه معفق هبعد، لیکن تعزیع اقلیمی را بسهیار  

 . (Katsoulas et al., 2012)کرد  تر می همگن
ههای اسهتان همهدان    ر للخاههه ی مصرف و بازده اهرژی دمطالعه

هشان داد تهعیه طبیعی به تنهایی قادر به کنترل شرایط اقلیمی للخاهه 
هبعده و شرایط محیطی برای تعلید محصعل مناسب هیسهت. از طرفهی   
به دلیل مصرف اهرژی در فصل سرد سال تمایل به تهعیهه کمتهر بهه    

هدف از  (.1394باشد )رضعاهی و سلگی،دلیل از دست دادن اهرژی می
اهجام این تحقیق بررسی تعزیع مکاهی و زماهی کمبعد فشار بخهار )بها   

ههای رطهعبتی مطلهعب بهرای رشهد      تعجه به ههعع محصهعل و دامنهه   
های لرم و سرد سال، داخل یهک للخاههه   محصعل( و تعرق در فصل
 تجاری در استان همدان بعد.

 

 ها مواد و روش

کعاهست با دیعارهای جهاهبی و  ی تجاری ها در للخاههلیریاهدازه
که سقف آن علاوه بر آن دارای گیه  میکرون 200پعشش پلاستیکی 

در شهرستان تعیسرکان استان همهدان بها   میکرون هیز بعد،  60داخلی 
 m1617 جغرافیای و ارتفهاع   34˚28ˊ35˝و عر   48˚17ˊ59˝طعل 

اهجهام شهد. برخهی     1397و  1396ههای  در زمستان و تابسهتان سهال  
شخصات اقلیمی ایستگاه هعاشناسی سهینوعتیک تعیسهرکان از آغهاز    م

  در جدول یک آورده شده است. 1396تا  1382تاسیس در سال 
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 1396تا  1382برخی مشخصات اقلیمی ایستگاه هواشناسی سینپوتیک تویسرکان از سال  -1جدول

 متغیر اقلیمی  متغیر اقلیمی 

 حداقل مطلق دما -C˚4/19 میاهگین مینیمم رطعبت هسبی %1/25

 میاهگین حداقل دما 35C C˚2/7˚  ≤میاهگین تعداد روزهای با دمای   روز 36

 حداکثر مطلق دما C C˚2/41-10 ˚ ≥میاهگین تعداد روزهای با دمای   روز 5

 میاهگین حداکثر دما C˚9/19 سمت غالب باد غربی

m/s 21  سرعت بادحداکثر C˚2/13 میاهگین دمای ساگهه 

m/s 4 مجمعع میاهگین تعداد روزهای یخبندان 7/76 متعسط سرعت باد 

 میاهگین رطعبت هسبی 47% ساعات آفتابی ساگهه ساعت 2990

 میاهگین ماکزیمم رطعبت هسبی %3/66  

 
متری، ارتفهاع   9دهاهه  10مترمربع، دارای  4333مساحت للخاهه 

دلیل که هیمهی از للخاههه    این متر بعد. به 5/6و تا سقف  4تا هاوداهی 
متر بهعد و   75/2بعدا ساخته شده بعد در وسط للخاهه ارتفاع تا هاوداهی 

-دهاهه متر فاصله بعد که عر  کلی 5/1 قدیم و جدید بین دو قسمت

متهر   51رساهد. طعل للخاهه در قسمت قهدیمی  متر می 5/91را به  ها
 3متر مربهع و در قسهمت جدیهد     2295دهاهه مساحت آن  5بعد که با 

متر مربع و دو دهاهه به طهعل   1215متر با مساحت  45دهاهه به طعل 
(. جهت للخاههه شهمال   1مترمربع بعد )شکل  756متر با مساحت  42

ههای  ول در تهاریخ لیهری ا جنهعب غربهی بهعد. در دو اههدازه     –شرقی 
 3هصب شهده    های خروجیتعداد فن  27/10/1396و   20/10/1396

لیهری  ها خامعش بعدهد. در دو اهدازهلیریعدد بعد که در هنگام اهدازه
و  20/03/1397هههایبعههدی کههه در فصههل لههرم سههال و تههاریخ    

عدد بهعد   9های خروجی هصب شده اهجام شد تعداد فن 07/05/1397
تهعیهه روی   دریچهه دو روشهن بعدههد.    20:30تا  08:30از ساعت که 

دیعارهای جاهبی در سمت شرق و غرب، یک دریچه سهقفی در محهل   
اتصال قسمت قدیم و جدید و یک دریچه هیز در دیعاره اهتهایی للخاهه 

های جاهبی از ارتفاع سه متری آغهاز  )سمت شمال( قرار داشت. دریچه
داشهتند. بها ههدف جلهعلیری از     متر قابلیت بازشدلی  1شدهد و تا می

تلفات اهرژی هاشی از هشت یا تبادل با هعای خارج در زمستان، به جزء 
های دیگر این دریچه سقفی معجعد بین قسمت قدیم و جدید، در سالن

لیهری زمسهتان   در دو اههدازه للخاهه دریچه سقفی تعبیه  هشهده بهعد.   
مرحلهه   محصعل کشت شده لعجه فرهگهی )رقهم ازمیهر( بهعد کهه در     

لیری بههاره محصهعل خیهار    در اولین اهدازه رسیدلی میعه قرار داشت.
لیهری هشهاء   )رقم هاهید( در مرحله رسیدلی میهعه و در دومهین اههدازه   

بعد. دوره کشت لعجه  در مرحله رشد ابتدایی)رقم ازمیر(  لعجه فرهگی
 ای در استان همدان از اواسط مرداد تا اواخر دی و خیارفرهگی للخاهه

هایی با فاصله از هیمه دوم بهمن تا اوایل مرداد است. کشت روی پشته
cm  150   آرایشدو ردیف بعته با cm  0/36 ×cm  37   کشت شده

 cm 140 پعشش لیاهی از حدود ارتفاعلیری اول و دوم، بعد. در اهدازه
یافهت. متعسهط ارتفهاع    ادامهه مهی   cm 220شروع و تا باگی ارتفهاع  

لیری دما برای اهدازهبعد.  cm 190لیری سعم در اهدازهپعشش لیاهی 
دستگاه دیتاگلر طراحی و ساخته شهد. از سنسهعر    40و رطعبت هسبی 

بها   ,SHT20  Switzerland) (SENSIRION دما و رطعبت هسهبی 
) در محدوده دمای  C˚ 3/0و دقت  C˚125تا   -C˚40محدوده کاری 

C˚5-603و دقهت   0%  -100% ( و رطعبت هسبی با محدوده کاری %
( ، استفاده شهد. میکروکنترلهر   20%  -80)در محدوده رطعبت هسبی %

و آی سههی   ,Taiwan) Atmega32a (Atmel مههعرد اسههتفاده 
Maxim )Integrated (Dallas  DS1307سههههههاعت

Semiconductor; للخاهه به سه بخهش  لیری طعل بعد. برای اهدازه
به صعرت دیتاگلرها سعم  تقسیم شد و در وسط یک سعم اول، دوم و

عرضی در سه هقطه ) دو هقطه جاهبی و وسهط للخاههه( هصهب شهدهد     
هقطه جاهبی در  6دیتاگلرها در تمام لیری اول .  در سه اهدازه(1)شکل

متری )محدوده پعشش لیاهی( و در سهه  ساهتی 220و  140دو ارتفاع 
متهری از  سهاهتی  300و  220، 140، 60ههای  هقطه وسهطی در ارتفهاع  
لیری چهارم به دلیهل کعتهاه بهعدن    در اهدازه سطح زمین هصب شدهد.

متهری از  سهاهتی  220و  60ها دیتاگلرها در تمام هقاط در ارتفهاع  بعته
  YK-2005LXسطح زمین هصب شدهد. در مرکز للخاهه لعکس متر  

(Lux 0-100000)       در باگی پعشش لیهاهی هصهب بهعد کهه در ههر
در  کهرد. دی به داخل للخاهه را به لعکس ثبت میدقیقه شدت هعر ورو

زمستان دو دریچه در سهمت شهرق و غهرب للخاههه در طهعل روز از      
باز بعدهد و به این دلیل در وسط ههر کهدام از    16:30تا  08:30ساعت 
لیری سعم و چهارم در بهار در اهدازهها یک دیتاگلر هصب شد. دریچه

و دریچه اهتههایی دیتهاگلر هصهب     و تابستان در کنار دو دریچه جاهبی
های جاهبی و اهتهایی به طعر دائم باز بعدهد و دریچه سقفی شد. دریچه

در هر ثاهیه دما و  شد.ها باز میوسط للخاهه پس از خامعش شدن فن
شهد. پهس از   ذخیره مهی   SDلیری و روی میکرورطعبت هسبی اهدازه
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د. در خهارج از للخاههه   لیری میاهگین ساعتی آن بدست آماتمام اهدازه
روی سقف للخاهه در ارتفهاع   APRSیک دستگاه ایستگاه هعاشناسی 

از سطح زمین هصب شده بعد. تجهیزات آن شامل سنسهعر دمها و    5/7
به ترتیب  Switzerland) (SENSIRION, SHT10 رطعبت هسبی 

)BOSCH, ، فشار هعا  5/4% و  C˚ 5/0با دقت دما و رطعبت هسبی 

BMP180 Germany) با دقت hPa 12/0  سرعت باد با دقهت ،m/s 
و جههت بهاد )شهمال جغرافیهایی       mm 1/0، میزان بارش با دقت 1/0

لیهری ههر دو ثاهیهه یهک بهار اهجهام و       معادل صفر درجه( بعد. اههدازه 
 شد. ثبت می  SDهای ایستگاه هعاشناسی روی یک میکرو داده

 
 گلخانه مورد مطالعه -1شکل 

 

در هر دما و رطعبت هسبی برای محاسهبه میهزان تعهرق  لیهاه در     
داخل للخاهه با اسهتفاده از شهرایط محیطهی حهاکم بهر آن، از رابطهه       

 ,.Prenger et al)آیهد  استاهگلینی با استفاده از رابطه یک بدست می

2002; Donatelli et al., 2006; Fazlil-Ilahil, 2009; 

Pamungkas et al., 2006  ;  ،در ایهن   (.1397زارعهی و همکهاران
رابطه با قابل اغما  در هظر لرفتن شارلرمایی خاک یا جمله ذخیهره  

 ;Prenger et al., 2002)اهرژی، چگالی شهار لرمهای هههان تبخیهر     

Donatelli et al., 2006 Pamungkas et al., 2006)     بهه صهعرت
 ,Stanghellini)میزان تبخیر یها در واقهع تعهرق از پعشهش لیهاهی      

1987; Prenger et al., 2002)  آید.بدست می 

(1                             )𝑇 = 2 𝐿𝐴𝐼  
1

𝜆
 

𝑠 (𝑅𝑛− 𝐺)+𝐾𝑡 
𝑉𝑃𝐷 𝜌 𝐶𝑝

𝑟𝑅

𝑠+𝛾  (1+
𝑟𝑐
𝑟𝑎

)
 

 λ = تعههرق لیههاه برحسههب میلیمتههر در سههاعت، = Tکههه در آن؛ 
MJ kgلرمای ههان تبخیهر بهه   

-1 ،= Rn      تشعشهع خهالص روزاههه یها
MJ mساعتی به

-2
 day

-1
MJ mیا  

-2
 h

-1
 ،= CP    حرارت ویژه هعا بهه

MJ kg
-1

 ˚C
-1 ،Kt = 3600  تبدیل بهضریبs h

تشعشهع   Rnبرای  1-
MJ mخالص روزاهه یا ساعتی به 

-2
 h

-1
 ، = ρ   چگالی هعای متعسط 

kg m
-3،= γ      ثابهت سهایکعمتریک بهه kPa ˚C

-1،  = ra    مقاومهت
s mآئرودینامیکی به 

-1 ،= rc  مقاومت پعشش لیاهی به s m
-1 ،= rR 

s mمقاومت تابشی به 
-1، =LAI به  شاخص سطح برگm

2
 m

-2 ،G  

MJ m شار گرمایی خاک به
-2

 h
-1  . 

  آید :کمبعد فشار بخار از روابط زیر بدست می

𝑉𝑃𝐷 =  𝑒𝑠 −  𝑒𝑎 (2                                                      )

𝑒𝑎 =  𝑒𝑠   
𝑅𝐻

100
(3                                                            )  

𝑒𝑠 = 6.894757 𝑒𝑓(𝑅) (4                                              )  

𝑓(𝑅) =  
−10440

𝑇𝑅
− 11.29 − 0.02702 × 𝑇𝑅 + 1.289 ×

 10−5. 𝑇𝑅
2 −  2.478 × 10−9 𝑇𝑅

3 +  6.546 ln (𝑇𝑅) (5          )  

𝑇𝑅 = 491.67 + 1.8 T  (6                                                 )  

𝑠 = 0.04145 𝑒0.06088 𝑇 (7                                             )  

= VPD    کمبعد فشار بخهار بههkPa ، = ea      فشهار بخهار واقعهی
تهابع درجهه حهرارت      kPa،= f (R)فشار بخار اشباع به  kPa  ،= esبه
kPa ˚Cشیب منحنی فشار بخار اشهباع بهه    s = هعا،

-1 ،= TR   دمهای
 .C˚دمای هعا به  R ،= T˚هعا به 

 6برای تخمین شاخص سطح بهرگ در کشهت لعجهه فرهگهی از     
در ههر هقطهه دو   هقطه در سطح للخاهه )یک سهعم اول، دوم و سهعم(   

بعته اهتخاب شد. طعل و عر  برگ مرکهب در   12بعته و در مجمعع 
های اهتخاب شده اهدازه لیری و شاخص سطح برگ بدست آمهد.  بعته

( 1395برای محاسبه سطح برگ مرکب از روابط رضعاهی و همکهاران) 
 استفاده شد:

A = 0.6393(L × W)0.9046    r = 0.988   F = 425∗∗∗   
ر  برگ مرکب به متربه ترتیب طعل و ع  W و   L  

برگ اهتخاب و با  51برای تخمین شاخص سطح برگ خیار تعداد 
هها رابطهه زیهر بهرای      لیری طعل و عر  بهرگ و مسهاحت آن   اهدازه

بعتهه بهرای تخمهین     12محاسبه سطح یهک بهرگ بدسهت آمهد و از     
 شاخص سطح برگ استفاده شد:

A = 0.7775 (W × L) + 0.0003 r2 = 0.9916 F
= 5781.87∗∗∗ 
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  Lو  Wترتیب طعل و عر  برگ به متربه 
از ضریب تغییرات به عنعان شاخص همگنی کمبعد فشهار بخهار و   

 Bartzanas et al., 2004; Katsoulas et)تعرق للخاهه استفاده شد 

al., 2012; Kittas et al., 2012)     مقادیر کهم ایهن هسهبت شهرایط .
 Katsoulas et al., 2012; Kittas et)دههد  تر را هشهان مهی  همگن

al., 2012) .     با تعجه به منابع ذکر شده دامنه کمبهعد فشهار بخهار بهه
-43/0هامطلعب، صدمه به لیهاه و کهاهش محصهعل؛     <2/0صعرت: 
دامنه مطلهعب بهرای رشهد     43/0-0/1های قارچی؛ رشد بیماری 20/0
 بندی شد.تنش آبی و کاهش رشد لیاه، تقسیم >0/1لیاه؛ 

 

 نتایج و بحث

تها سهاعت    20/10/1396روز  14:00اول از سهاعت   لیهری  اهدازه
لعجهه    اهجام شهد و شهاخص سهطح بهرگ     21/10/1396روز  14:00
mفرهگی 

2
/m

ههای جهاهبی    بدست آمد. در ایهن تهاریخ دریچهه    35/3 2
mمتهر )  3/0سمت غرب و شرق به ترتیهب  

mمتهر )  4/0( و 6/12 2
2 

ترتیهب   هه بهه شباهه روز، روزاهه و شهبا   VPD( باز بعدهد. میاهگین4/20
کیلع پاسکال بعد که در دامنه مطلعب قرارداشهتند   51/0و 90/0، 69/0

متهر   ساهتی 220و  140های  در ارتفاع  VPD(. مقدار میاهگین2)جدول
 VPDکیلعپاسهکال بهعد. حهداقل     76/0، 61/0هیز بهه ترتیهب  برابهر    

(. بررسهی  2بعد )شکل  kPa  9/1و حداکثر آن kPa  2/0مشاهده شده
در ساعات مختلف شباهه روز هشهان داد بها وجهعد قهرار       VPDتعزیع 

در دامنه مطلعب در ساعات شهباهه در قسهمت    VPDلرفتن میاهگین 
تعاههد سهبب رشهد     بعد که مهی  kPa  43/0کمتر از VPDغربی مقدار 
. بررسهی  ((Prenger and Ling ,2001ههای قهارچی شهعد     بیمهاری 

در  kPa  43/0 ربهه زیه   VPDساعتی این متغیهر هشهان داد کهاهش    
ساعاتی از شب تا هیمی از للخاهه را فرا لرفته بهعد و ایهن شهرایط تها     

در تمهام للخاههه    14:00هیز ادامه یافت. ولی در ساعت  11:00ساعت 
VPD  بههه بههاگتر ازkPa 0/1  (kPa 1/1  تههاkPa 7/1 رسههید. ایههن )

دلیل عدم تهعیه و پهایین   که در شب به دهد در حالی وضعیت هشان می
 14:00کهاهش یافتهه، در سهاعت    VPDبعدن دما، رطعبت باگ رفته و 

محصعل تحت تنش خشکی هعا قرار لرفته است. این در حالی اسهت  
در سطح للخاههه در شهرایط مطلهعب     VPDکه تعزیع میاهگین روزاهه 

ههای جهاهبی در    شهدن دریچهه   (. در فاصله بین باز4قرار داشت )شکل
شعد، ورود  ی داخل للخاهه لرم میتا حدود ظهر که هعا 08:30ساعت 

هعای سرد از دریچه تهعیه غربی با پهایین آوردن دمها در ایهن هاحیهه     
 Konopacki et)سبب کاهش ظرفیت هگهداری رطعبت ههعا شهده   

al., 2018)  و در هتیجه مقدارVPD     در این هاحیهه از قسهمت شهرقی
ت افقی للخاهه کمتر است. این غیر یکنعاختی خعد را در ضریب تغییرا

VPD (. ضریب تغییرات کمبعد فشار بخهار در  2دهد )جدول  هشان می
تهر   است. کمبعد فشار بخار شباهه یکنعاخهت  09/0و در شب  32/0روز 

است، به دلیل عدم وجعد تشعشع غیهر یکنهعاختی حرارتهی در سهطح     
للخاهه کمتر است، هر چند از هظر شرایط اقلیمی مقهدار آن در دامنهه   

مقهدار آن بهه کمتهر از     0 6:00تها   01:00ز سهاعت  مطلعب هیست و ا
شهعد  (. هماهگعهه که مشاهده می2رسد )شکل کیلع پاسکال می 43/0

در سطح للخاههه   VPDتعزیع مجمعع تعرق منطبق بر تعزیع میاهگین 
و  67/2(. مجمعع تعرق روزاهه و شهباهه بها    5و  4، 2هایاست )شکل

رصد از کهل تعهرق را شهامل    د 4/43و  6/56متر به ترتیب  میلی 05/2
شعهد. علت اینکه تعرق شباهه قسمت زیادی از کل تعرق را شهامل   می
ها در شب هسبت  تعان به کعتاهی روز و هیز کارکرد کعره شعد را می می

در سطحی کهه تعهرق صهعرت بگیهرد بهاقی       VPDداد که سبب شده 
العمهل   مبنی بر عکس (Moot and Paek,2010)بماهد که با مطالعه 
ها به تغییرات رطعبت در هعر یا تهاریکی همخهعاهی دارد.    یکسان روزهه

هتای  هشان داد تغییرات مجمهعع تعهرق روزاههه در سهطح للخاههه بهه       
ای است که درصد تفاوت حداکثر و حداقل تعرق در سطح للخاهه  لعهه
 Boulard and( کهه بها هتهای     5رسهد )شهکل   درصد می 46تا  34به 

Wang ,2002)) ی دارد. رابطه بین تعرق و کمبعد فشار بخهار  خعاه هم
در روز به صعرت خطی و در شب درجه دو بدست آمده اسهت )شهکل   

پیداست للخاهه از هظهر رطعبهت بهه سهه      6(. هماهطعر که در شکل 3
هاحیه تقریبا منطبق بر مساحت این هعاحی تقسیم شهده اسهت.  عهدم    
ههای   تقارن در شکل للخاهه و تقسیم آن بهه سهه هاحیهه بها مسهاحت     

متر مربع سبب شده هسبت سطح قسمت قدیمی  756و  1215، 2295
% 203و  89های جدید با سه و دو دهاهه به ترتیب % للخاهه به قسمت

بیشتر باشد. در هتیجه حجم تعرق در قسمت قدیمی بیشهتر بهعده کهه    
( 230˚همراه با جریان هعای ورودی از دریچه جاهبی غربی )جهت باد 

سبب حرکت رطعبت از سمت غهرب بهه شهرق للخاههه شهده اسهت.       
mها )بازشدلی کم دریچه

2
درصد سطح للخاههه کهه    8/0( معادل 33 
درصهد   25هی للخاهه با مقدار تعصیه شده به دلیل سردی هعای پیرامع
( فاصله زیادی دارد سبب کنهدی سهرعت   1396سطح للخاهه )زارعی، 

شعد. در تهعیه شده و باعث تجمع رطعبت در سمت شرقی للخاهه می
هیمرخ طعلی جنهعب غربهی بهه شهمال شهرقی تعهرق هشهان         7شکل 
روههد  دهد مقدار تعرق در طعل روز از جنعب غربی به شمال شرقی  می

 Ferentinos et) کاهشی و در شب روهد افزایشی دارد که با مطالعات 

al., 2017) وBoulard and Wang ,2002))    همخهعاهی دارد. امها
ساعته از سمت جنعب غربی به شمال شرقی روهد افزایشهی   24تعرق 

( تفهاوت دارد. ایهن   2017دارد که با تحقیهق فرهتینهعس و همکهاران)   
لیهری فرهتینهعس و    لیهری اسهت. اههدازه   اههدازه تفاوت هاشی از زمان 

در تابستان اهجام شده و تعهرق در طهعل روز بسهیار    ( 2017)همکاران 
تر از مقدار آن در شب بعده و در هتیجه تعزیع مقدار کل تعرق از بزرگ

لیری اخیر در زمستان اهجام شده و  تعرق روز تبعیت کرده است. اهدازه
در طهعل شهب     VPDرمایشی دما و مقداربه دلیل استفاده از ساماهه ل



 1398دي  -آذر ، 13، جلد 5، شماره نشریه آبياري و زهكشي ایران      1196

 مقدار کل تعرق معثر بعده است. برای تعرق مناسب بعده است در هتیجه مقدار تعرق در شب بهر تعزیهع   

 
 مقادیر متوسط و ضریب تغییرات تعرق و کمبود فشار بخار -2جدول 

07/05/1397 20/03/1397 27/10/1396 20/10/1396   

تعرق 
(mm) 

بخار  فشار کمبود

(kPa) 
تعرق 
(mm) 

بخار  فشار کمبود

(kPa) 
تعرق 
(mm) 

کمبود فشار بخار 
(kPa) 

تعرق 
(mm) 

کمبود فشار بخار 
(kPa) 

  

 73/4 50/6 73/1 71/4 66/0 71/4 69/0  کل 
 میاهگین

 
 70/4  59/1  59/0  61/0  1ارتفاع  
 77/4  87/1  72/0  76/0  2ارتفاع 

 59/6 21/6 68/2 46/2 77/0 67/2 90/0  کل 
79/0  68/0  45/2  52/6  روزاهه  1ارتفاع  

 67/6  91/2  81/0  0/1  2ارتفاع 

 12/2 29/0 14/0 25/2 57/0 05/2 51/0  کل 
45/0  51/0  15/0  12/2  شباهه  1ارتفاع  

 10/2  13/0  65/0  56/0  2ارتفاع 

 70/0 90/0 00/1 36/0 38/0 37/0 47/0  کل 
 24ضریب تغییرات 
 ساعته

 68/0  00/1  40/0  49/0  1ارتفاع 
 71/0  01/1  34/0  45/0  2ارتفاع 

 06/0 20/0 21/0 19/0 25/0 23/0 27/0  کل 
ضریب تغییرات 
 تعزیع افقی

 05/0  17/0  23/0  29/0  1ارتفاع 
 06/0  18/0  18/0  22/0  2ارتفاع 

 20/03/1397و 27/10/1396، 20/10/1396هایساهتی متری از کف للخاهه در تاریخ 220و  140به ترتیب ارتفاع  2ارتفاع و1ارتفاع
 07/05/1397 ساهتی متری از کف للخاهه در تاریخ 220و  60به ترتیب ارتفاع  2ارتفاع و1ارتفاع

 2 و1های لیری در ارتفاعتمام هقاط اهدازه  کل

 

  
 تاریخ در کمبود فشار بخار و تعرق تغییرات -2 شکل

20/10/1396 

رابطه کمبود فشار بخار و تعرق در تاریخ  -3شکل 

20/10/1396 
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 خیدر تارشبانه روز کمبود فشار بخار متوسط  عیتوز -4شکل 

 )طول و عرض به متر( 20/10/1396

)طول 20/10/1396 خیشبانه روز در تار مجموع تعرق عیتوز -5شکل 

 و عرض به متر(

  

 14:00توزیع رطوبت نسبی گلخانه درساعت  -6شکل 

 )طول و عرض به متر(20/10/1396تاریخ

 خیدر تار تعرق نیمرخ طولی جنوب غربی به شمال شرقی -7شکل 

20/10/1396 
 

تهها سههاعت 27/10/1396روز  14:00لیههری دوم از سههاعت اهههدازه
اهجام شد. با تعجه عدم تغییر پعشش لیاهی  28/10/1396روز  14:00

لیری قبلی در ایهن تهاریخ هیهز شهاخص سهطح بهرگ       هسبت به اهدازه
m

2
/m

های سمت غرب و شهرق بهه   در هظر لرفته شد. دریچه 35/3 2
mمتههر) m 3/0ترتیههب

2
mمتههر)m 4/0( و 6/12 

2
( بههاز بعدهههد. 4/20 

در حهدود مناسهب بهرای     شهباهه روز، روزاههه و شهباهه     VPDمیاهگین
مقدار متعسط  17:00تا  16:00(. از ساعت 2محصعل قرار دارهد )جدول

VPD به کمتر ازkPa  43/0  بهه بیشهتر    13:00تها   11:00و از ساعت
(. در این تاریخ هیهز رابطهه بهین تعهرق و     8رسد )شکلمی kPa  0/1از

کمبعد فشار بخار در روز به صعرت خطی و در شب درجهه دو بدسهت   
دهد در طعل روز با وجعد باگ بهعدن  ( که هشان می9مده است )شکل آ

کهاهش    kPa 1/1  (Castilla, 2013) کمبهعد فشهار بخهار بهاگتر از    
تعرق صعرت هگرفته و تعان لیاه برای تعرق با خشهکی ههعا کهاهش    
هیافته است. در واقع خشکی هعا آهقدر زیاد هیست که سبب بسته شدن 

. (Grange and Hand, 1987; Ponce et al., 2015)ها شهعد روزهه
در شب تعرق به صعرت خطی افزایش هیافته و پهس از حهدود کمبهعد    

رسهد. دلیهل آن را هیهز    به حهد هسهبتا ثهابتی مهی     kPa 6/0 فشار بخار
تعان کمتر بعدن کمبعد فشار بخهار ههعا هسهبت بهه روز و افهزایش       می

   (Castilla, 2013) هستای به علت عدم وجعد هعر دامقاومت روزهه
ساعته همخعاهی زیادی با روهد  24لیری قبلی روهد تعرق هماهند اهدازه
(. هتای  هشان داد تغییرات مجمعع تعهرق  8 دارد )شکل VPDمیاهگین 

ای است که درصهد تفهاوت حهداکثر و    روزاهه در سطح للخاهه به لعهه
که با هتهای    رسددرصد می 48تا  24حداقل تعرق در سطح للخاهه به 
Boulard and Wang ,2002))  همخعاهی دارد. بررسی تعزیع مکاهی

VPD   دههد هاحیهه غربهی للخاههه دارای     هشان می 06:00در ساعت
(. 10هسبت به هاحیه شرقی للخاههه اسهت )شهکل      VPDمقادیر کمتر
دههد در مجمهعع   هشهان مهی   14:00در سهاعت   VPDبررسی تعزیهع  

 VPD(. هر چند تعزیهع  11ار دارد )شکل للخاهه در شرایط مطلعب قر
 20/10/1396در تهاریخ   VPDدر این دو تاریخ مشابه است اما مقهدار  

(kPa  35/1 بیشتر از )27/10/1396(kPa  05/1می )  باشد. علهت آن
تعان شرایط هعای ورودی به للخاهه داهست بهه طهعری کهه در    را می
شهد در  لخاهه مهی دمای بادی که از دریچه غربی وارد ل 14:00ساعت 
و رطعبهت   C˚ 9/12و  C˚ 5/16لیری اول و دوم به ترتیب برابر اهدازه

درصد بعد. دمای باگتر در رطعبت تقریبا برابر  1/38و  7/36هسبی هعا 
 سبب خشکی بیشتری شده است. 
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 تاریخ در کمبود فشار بخار و تعرق تغییرات -8 شکل

 )طول و عرض به متر(27/10/1396

)طول و 27/10/1396رابطه کمبود فشار بخار و تعرق در تاریخ  -9شکل 

 عرض به متر(

 
 

 خیتار 6:00ساعت  کمبود فشار بخار دروزیع ت -10شکل 

 )طول و عرض به متر(27/10/1396

 خیتار 14:00ساعت  کمبود فشار بخار درتوزیع  -11شکل 

 )طول و عرض به متر(27/10/1396

 
تها سهاعت   20/03/1397روز  15:00لیری سهعم از سهاعت   اهدازه
اهجام شد. محصعل کشت شده در این تاریخ  21/03/1397روز  15:00

mخیار بعد و شاخص سهطح بهرگ   
2
/m

بدسهت آمهد. دریچهه     19/3 2
mمتر ) 26/0سمت غرب 

2
متهر   12/0شهرق  ( ، دریچهه سهمت   9/10 

(m
2
mمتر ) 17/1( و دریچه اهتهایی1/6 

2
( باز بعدهد. به دلیهل  5/103  

ههای جهاهبی   دریچهه  20:00تها   08:30هها از سهاعت   روشن بعدن فن
تهایی وارد و پس از هبازشدلی کمتری داشتند تا جریان هعا از دریچه ا

های خروجی ها رطعبت و حرارت زیادی تعسط فنعبعر از میان ردیف
  ز للخاهه خارج شعهد.ا

( باگتر kPa 1در طعل شباهه روز از مقدار حداکثر ) VPDمیاهگین 
  kPa در روز و شب به ترتیب برابهر بها   VPD(. متعسط 2بعد )جدول 

)رطعبت باگ( است. این اخهتلاف   kPa 14/0)تنش خشکی( و   68/2
در روز و شب خعد را بهه صهعرت ضهریب تغییهرات      VPDشدید بین 
(. امهها مقدارضههریب تغییههرات 2سههاعته هشههان داد )جههدول  24بههزرگ 

سطح للخاهه کم بعد که هشهان از   VPDمیاهگین ساعتی تعزیع افقی 
از  VPDیکنعاختی آن در سطح للخاههه در ههر سهاعت بهعد. مقهدار      

 06:00کند و تها سهاعت   هزول پیدا می kPa 2/0به زیر  22:00ساعت 
در  kPa 06/0برابهر بها     VPD(. کمتهرین  12یابهد )شهکل   ادامه مهی 

مشاهده شد که بیشترین مقدار متعسط ساعتی رطعبهت   05:00ساعت 
( هیهز در  C˚3/12درصد( و کمترین متعسط ساعتی دمها )  6/94هسبی )

ها خامعش بعدهد و میهاهگین  آن ساعت ثبت شده است. در خرداد کعره
( بهعد.   C˚7/17 - C˚7/12 )دامنهه  C˚4/14دمای شب داخهل للخاههه   

 - C˚6/19 )دامنههه C˚6/16متعسههط دمههای شههب خههارج از للخاهههه 
C˚0/13    بعد. علت کمتر بعدن دمای داخل للخاهه هسهبت بهه خهارج )

های صاف و است که در شب 1للخاهه در شب پدیده  واروهگی حرارتی
آرام وقتی تلفات تشعشی از للخاهه به آسمان بیشتر از مقدار ورودی به 

. تهعیه طبیعی به دلیهل آرام  (Castilla, 2013)دهد میآن است، رخ 
متر برثاهیه( و پدیده واروهگی دمایی  3/0بعدن هعا )سرعت باد کمتر از 
تر بهعدن ههعای داخهل للخاههه از محهیط      )سردتر و در هتیجه سنگین

لرفت. با کاهش دمها  پیرامعهی و هیز سکعن هعا( به خعبی صعرت همی
مقدار رطعبت شباهه بهه شهدت افهزایش     و سکعن هعای داخل للخاهه
هها  لیهری در کل اههدازه  VPDترین میاهگین یافت. در این شب پایین

( و بهاگ بهعدن   C˚4/14شعد که دلیل آن پایین بعدن دما )مشاهده می
درصد( است. رابطه بهین کمبهعد فشهار بخهار و تعهرق       0/92رطعبت )

                                                           
1 - Thermal inversion 
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ابتی رسیده ولی دهد هر چند تعرق به حد هسبتا ث( هشان می13)شکل 
شهاهد کهاهش     kPa 71/4 با وجعد رسیدن کمبعد فشار بخار هعا بهه 

 باشیم. در این همعدار تمام هقاط باگتر از کمبعد فشهار بخهار   تعرق همی

kPa 0/1    مربعط به روز هستند و مقادیر کم مشاهده شده مربهعط بهه
باشهد.   ههای خروجهی مهی    شب و صهبح قبهل از شهروع بهه کهار فهن      

برابهر   08:00تها   07:00ه میاهگین کمبعد فشار بخار سهاعت  ک طعری به
kPa 31/0  بهه   09:00تا  08:00است ولی میاهگین ساعتkPa 94/0 
اههد بها    کهار کهرده   ها شروع به که فن 08:30رسد. در واقع از ساعت  می

 C ˚3/20بهه  C ˚3/15خروج رطعبت همراه با افزایش دمای محهیط از 
فشار بخار افهزایش یافتهه اسهت. مقهدار     طی همین مدت مقدار کمبعد 

متر است که سههم تعهرق روز بها     میلی 50/6ساعته  24مجمعع تعرق 
لیهری  درصد کل تعرق است. هسهبت بهه اههدازه    5/95متر  میلی 21/6

درصهد کهل تعهرق اسهت      48تا  43زمستان که سهم تعرق شباهه بین 
وت درصهد اسهت. علهت ایهن تفها      5/4سهم تعرق شباهه در این تاریخ 

تعاهد چند جنبهه داشهته باشهد. اول طهعل متفهاوت روز و شهب در        می
شعد مقدار تجمعی تعهرق در طهعل روز در   زمستان و بهار که سبب می

بهار بیشتر باشد. دوم میهاهگین دمهای روز و شهب در ایهن تهاریخ بهه       
کهههه در تهههاریخ  اسهههت، در حهههالی C ˚ 4/14و C ˚ 3/29ترتیهههب
بههه  27/10/1397و در  C ˚4/16و C ˚7/22بهه ترتیهب  20/10/1396
است. در واقع تفاوت دما در شهب و روز در   C ˚1/18و C ˚4/19ترتیب
لیری بههار بهعده اسهت و بهه      لیری زمستان بسیار کمتر از اهدازه اهدازه

ها دمای شب در دی بیشتر از خرداد اسهت. شهرایط    دلیل کارکرد کعره
رطعبهت و  واروهگی حرارتی، کاهش دما و سکعن هعا سهبب افهزایش   

کاهش شدید کمبعد فشار بخار در شب شهده بهعد کهه ایهن خهعد بهر       
کاهش تعرق در شب معثر بعده است. این شرایط سبب شده تا ضریب 

برابر مقادیر بدست آمهده   5/2شعد که  90/0ساعته تعرق  24تغییرات 
باشد. اما ضریب تغییرات افقی میاهگین سهاعتی تعهرق   در زمستان می

ه تقریباً برابر با مقادیر محاسبه شهده در زمسهتان   بدست آمده ک 20/0
است. یعنی هرچند در طی شباهه روز تغییرات تعهرق زیهاد اسهت ولهی     
تعزیع افقی میاهگین ساعتی تعرق در سطح للخاههه تقریبهاً یکنعاخهت    

 است. 

  
 تاریخ در تعرقکمبود فشار بخار و تبخیر و  تغییرات -12 شکل

20/03/1397 

 تاریخ در رابطه کمبود فشار بخار و تبخیر و تعرق -13 شکل

20/03/1397 

 
 27/10/1396 تاریخ در تعرق و بخار فشار کمبود رابطه -14 شکل
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بررسی تعزیع مجمعع تعرق روزاهه در سطح هشان داد کهه درصهد   

رسهد   درصد مهی  28تفاوت حداکثر و حداقل تعرق در سطح للخاهه به 
 14خعاهی دارد. در شکل  هم (Ferentinos et al., 2017)که با هتای  

دههد مقهدار    هیمرخ طعلی جنعب غربی به شمال شرقی تعرق هشان می
غربی به شمال شرقی روهد کاهشهی و در  تعرق در طعل روز از جنعب 

و (Ferentinos et al., 2017) شب افزایشهی دارد کهه بها مطالعهات     
Boulard and Wang ,2002))  خهعاهی دارد. هماهنهد تحقیهق     ههم

(Ferentinos et al., 2017)  24که در تابستان اهجام شده بعد، تعرق 
 ساعته از سمت جنعب غربی به شمال شرقی روهد افزایشی دارد.

تها سهاعت   07/05/1397روز  14:00لیری چهارم از سهاعت  اهدازه
در تمهام شهرایط    VPDاهجام شد. میاهگین  08/05/1397روز  14:00

حهداقل و   (. در اوائل رشد15و شکل 2باگتر از حد مجاز است )جدول 
 kPaو  kPa 2/0حداکثر حدود مطلعب کمبعد فشار بخهار بهه ترتیهب    

بهرای محصهعل مخهرب اسهت      VPDو حدی که باگتر از آن  845/0
kPa 248/2 می باشد(Shamshiri et al., 2018)   مقهادیر محاسهبه .

مخهرب   VPDشده جز در شب که مقدار آن هزدیهک بهه حهد بهاگی     
تر از آن است. در تمام سهاعات شهباهه   است، در باقی شرایط بسیار باگ

که از حهد مجهاز بهاگتر     kPa 27/1≤ VPDمتعسط ساعتی  روز مقدار
اسهت.   73/4سهاعته   24(. میاهگین کمبعد فشار بخهار  15است )شکل 

است  12/2و  59/6میاهگین کمبعد فشار بخار روزاهه و شباهه به ترتیب 
ایسهه بها هتهای     ( که مقهدار روزاههه آن قابهل مق   15و شکل  2)جدول 

(Katsoulas et al., 2012) بها تعجهه بهه     باشهد. در تهعیه طبیعی می
mاینکه شاخص سطح برگ بسیار کعچک بعد )

2
/m

( مقهدار  0018/0 2

آورده هشده است.  2تعرق محاسبه شده هیز بسیار کم است و در جدول 
مقدار تعرق در مقابل کمبهعد   15ولی برای داشتن درک بهتر در شکل 

شهعد بهه دلیهل    فشار بخار رسم شده است. هماهگعهه که مشاهده مهی 
مقدار باگی کمبعد فشار بخار در طعل روز عملاً لیاه به سهبب بسهته   

 (Grange and Hand, 1987; Ponce et al., 2015)ها شدن روزهه
صهعرت  قادر به تعرق هیست ولی در شب با کم شدن این مقدار تعرق 

های پیشین تغییرات تعرق منطبق لیریلیرد. در حالی که در اهدازهمی
لیری بهه دلیهل افهزایش شهدید     بر کمبعد فشار بخار بعد. در این اهدازه

کمبعد فشار بخار شرایط عکس آن است و با افزایش کمبعد فشار بخار 
رابطه کمبعد فشهار بخهار بها     16یابد. در شکل مقدار تعرق کاهش می

مقهدار تعهرق    kPa 11/3 دهد بعد از کمبعد فشار بخهار ق هشان میتعر
به بعد تقریبا بهه صهفر میهل     kPa 5/4بشدت کاهش یافته و از حدود 

مبنی بهر کهاهش    (Montero et al., 2001)کند که با هتیجه پیدا می
ای( از کمبهعد  هیافتن مقاومت پعشش لیاهی )در واقع مقاومهت روزههه  

 همخعاهی دارد. kPa 4/3تا  kPa 4/1فشار بخار 
متر بر ثاهیه بعد که جریهان   68/0در این شب میاهگین سرعت باد 

شعد متر برثاهیه( در هظر لرفته می5/1تا   3/0هعای کم )سرعت باد از 
و با تعجه به صهاف بهعدن آسهمان در ایهن تهاریخ هیهز شهاهد پدیهده          

ه و محهیط  واروهگی حرارتی هستیم. رطعبت هسبی شب داخهل للخاهه  
درصد اسهت. واروهگهی حرارتهی در     4/26و  6/36پیرامعهی به ترتیب  

این تاریخ با کاهش دما و افزایش رطعبت داخهل للخاههه  باعهث کهم     
شده است هرچند هنعز از حدود مجاز بسیار باگتر است و  VPDشدن 

 عملا کنترلی روی آن هیست.

 

  

 07/05/1397 تاریخ در رطوبت و دما تغییرات  -15 شکل
 تاریخ در کمبود فشار بخار و تبخیر و تعرق تغییرات  -16 شکل

07/05/1397 

 

 گیری  نتیجه

با وجعد میاهگین مطلعب مقادیر کمبعد فشار بخار،  هتای  هشان داد
تعاههد  در سطح للخاهه می دامنه این مقادیر چه در ساعات مختلف، چه

تعاهد به مدیریت بهتهر  بسیار متغیر باشد و شناخت تعزیع این متغیر می

در فصل سرد سال  VPDللخاهه کمک کند. به عنعان همعهه میاهگین 
د که قسمت غربی للخاهه اهشان د هتای اما  ،در دامنه مطلعب قرار دارد
-ای هیز بعتهاهدههای قارچی بعد که به صعرت مشمستعد رشد بیماری

های بیمار و از بین رفته در این قسمت للخاهه قرار داشتند. در فصهل  
ها به دلیل صافی هعا، عدم وجعد یا سرعت بسهیار کهم   لرم سال شب
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باد شاهد پدیده واروهگهی حرارتهی در هتیجهه کهاهش دمها و افهزایش       
رطعبت هسبی داخل للخاهه هسبت بهه محهیط پیرامهعهی هسهتیم کهه      

دهنده عدم کارایی تهعیه طبیعی برای ایجاد شرایط مطلهعب در  هشان 
لیری خهرداد بها اسهتفاده از تجهیهزات معجهعد      للخاهه است. در اهدازه

بها  IR  (IR-PE)های خروجی( یها پعشهش پلهی اتهیلن     ها و فن)کعره
جلعلیری از واروهگی هعا در للخاههه امکهان بهبهعد شهرایط محیطهی      

یع تعرق تقریباً منطبق بر تعزیع کمبهعد  داخل للخاهه وجعد داشت. تعز
دهنده تاثیر زیاد کمبعد فشار بخار فشار بخار در للخاهه است که هشان 

-بر تعرق است. تغییرات مجمعع تعرق روزاهه در سطح للخاهه به لعهه

ههای زمسهتان درصهد تفهاوت حهداکثر و      لیهری ای است که در اهدازه
درصهد   28و در بههار بهه    46تها   21حداقل تعرق در سطح للخاهه به 

رسد. علت اینکه در خرداد درصد تفهاوت حهداکثر و حهداقل تعهرق     می
تعان به درصد باگی مقدار تعرق روزاهه از کل کمتر از دی است را می

هتهای  هشهان داد    %( داهسهت. 5%( هسبت به دی ) 95تعرق در خرداد )
مترههای  برای بیان وضعیت اقلیمهی للخاههه اسهتفاده از میهاهگین پارا    

اقلیمی هظیر کمبعد فشار بخار بدون درهظر لهرفتن تعزیهع مکهاهی )در    
سطح للخاهه( و زماهی )شباهه روز( آههها سهبب بهروز خطها در تنظهیم      

تعرق  مقدار و تعزیعهای تفاوتشناخت شعد. شرایط اقلیمی للخاهه می
تعاهد در بهینه کردن برهامه آبیاری با ههدف افهزایش کهارایی و    می هیز
 هش مصرف آب استفاده شعد.کا
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Abstract 
The agricultural sector is the main water user in Iran. Water resource constraints have led to the use of new 

technologies, including greenhouse cultivation, for optimal utilization of these resources. Climatic conditions 
management is very important in greenhouse cultivation. To investigate the climatic conditions and spatial and 
temporal distribution of humidity (vapour pressure deficit) and transpiration, a study was carried out in a 
commercial greenhouse managed by the beneficiary, with an area of 4333 m2 with four 24-hours measurements 
in cold and warm seasons. According to growth stage (height and vegetation volume) 21-33 data loggers 
recorded temperature and relative humidity in two horizontal levels inside the greenhouse. The study of the 
distribution of vapour pressure deficit according to existing criteria showed that, despite the desirability of the 
average range of vapour pressure deficit, their distribution in different hours of the day and at the greenhouse 
level can be very variable and range from unfavorable to desirable conditions. The distribution of transpiration 
was almost in line with the distribution of vapor pressure loss in the greenhouse. The percentage difference 
between the maximum and minimum transpiration of changes in total daily transpiration at the greenhouse level 
in winter measurements was 21 to 46 in the greenhouse and 28% in the spring. As a result, the expression of the 
climate of a greenhouse only be using the average climate parameters lead to an error in the climate conditions of 
the greenhouse, irrespective of spatial distribution (at the greenhouse level) and time (day and night). Also, 
recognizing differences in the amount and distribution of transpiration can be used to optimize irrigation 
programming with the aim of increasing efficiency and reducing water consumption. 
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