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 چكيده 

منجدر  ای  توجهي در توليددهای گخااهده    گذاری قابل سرمایهبه  های قابل کشت در ایران آب و زمين محدودیتاخير افزایش جمعيت و  های در سال
خدرد اقخديم    سازیهای ریاضي برای مطالعه و شبيهشده است. با توجه به اثر شرایط خرد اقخيم گخااهه بر عمخکرد کمي و کيفي محصول، استفاده از مدل

سازی تعرق و شرایط خرد اقخيم داخل گخااهده بدا اسدتفاده از    ضروری است. هدف از این تحقيق کاربرد و تحخيل یک مدل تراز اهرژی برای شبيهگخااهه 
ان اهجام شد. دمدا و  مترمربع واقع در تویسرک 4333با پوشش پلاستيکي و مساحت  ای تجاریهای هواشناسي خارج گخااهه است. مطالعه در گخااههداده

های هواشناسي خارج گخااهه از ایستگاه هواشناسي هصد  شدده روی سدقل گخااهده و     دیتالاگر ثبت شدهد. برای داده 21رطوبت هسبي داخل گخااهه با 
ز تخفيدق معدادلات تدراز    های ایستگاه هواشناسي سينوپتيک تویسرکان استفاده شد. برای تامين دما، رطوبت هسبي و تعرق محصول داخل گخااهده ا داده

گيری شده دما و رطوبت هسبي داخل گخااهه مشابه بود. خطای جذر مياهگين سازی و اهدازهاهرژی و تعرق استفاده شد. الگوی تغييرات زماهي مقادیر شبيه
 49/0و  49/0و شباهه  77/0و 83/0وزاهه ، ر67/0و  72/0کل شباهه روز  سازی شده برای تهویه مکاهيکي و تهویه طبيعي به ترتي  درمربعات دمای شبيه

درصد بود.  0/6و شباهه  0/3، روزاهه 4/4درجه سخسيوس بود. خطای جذر مياهگين مربعات رطوبت هسبي برای تهویه مکاهيکي و طبيعي در کل شباهه روز 
رسد که مي C16ºو در ش  به کمتر از  C35ºروز تا  سازی چهار روز خرد اقخيم داخل گخااهه هشان داد دمای داخل گخااهه درپس از اصلاح مدل، شبيه

( هيداز بده سدرمایش تبايدری در     %30 تدا  15%( و رطوبت پایين )C35ºای قرار هدارهد. با توجه به دمای بالا )در محدوده بهينه دمایي برای خيار گخااهه
یابي و اصلاح مدل، شدرایط خدرد   متر به دست آمد. پس از صحتميخي 2/30سازی شده هيز بعضي از ساعات روز وجود خواهد داشت. مجموع تعرق شبيه

توان به برآوردی از شرایط خرد سازی و تحخيل شد. هتایج هشان داد با استفاده از مدل تراز اهرژی، قبل از احداث گخااهه مياقخيم گخااهه در چهار روز شبيه
 اقخيمي گخااهه و هياز آبي محصول دست یافت.
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های فيزیکي ماتخفي ای است که پدیدهگخااهه اکوسيستم پيچيده
افتد. با توجه شامل: تعرق، ميعان، تهویه، هشت و غيره در آن اتفاق مي

خرد اقخيم گخااهه بدر عمخکدرد کمدي و کيفدي     به اهميت تاثير شرایط 
سازی محصول، مطالعات زیادی روی شرایط خرد اقخيم گخااهه و شبيه

آن صورت گرفته است. شرایط خدرد اقخديم درون گخااهده بدرای هدر      
فصل، با در هظدر گدرفتن تغييدرات پيوسدته شدرایط خدارجي گخااهده،        

 ،داخدل گخااهده  شود. برای اهجام بررسي دقيق خرد اقخديم  ميمحاسبه 
هایي بر پایده اهتقدال جدرم و حدرارت ضدروری اسدت.       استفاده از مدل

های ریاضي بر پایه توازن جرم و اهرژی، محيط گخااهه را همگدن   مدل
دهند کنند و هتایج، مياهگين متغيرهای خرد اقخيم را هشان ميفرض مي

(Roy et al., 2002).        ،تندوع زیداد شدرایط مدرزی و عناصدر طراحدي
کند. بدرای مطالعده خدرد    ل خرد اقخيم گخااهه را کاری پيچيده ميتحخي

سدازی بدرای لحداد حدداک ر     اقخيم گخااهه، استفاده از ابزارهای شديبه 
سدازی در اغخد    هدای شدبيه  ترین تکنيکضروری است. مهم ،شرایط

باشدند.  مدي  2و تدراز اهدرژی   1مطالعات، دیناميک سديالات محاسدباتي  
(Boulard and Wang, 2000؛Wang et al., 2004  ؛Fatnassi et 

al.,2004 ؛Roy and Boulard, 2005 ؛Sengar and Kothari, 

 ,.Kichah et al؛Kumar et al., 2010 ؛Kim et al., 2008؛ 2008

 ,.Ali et al؛ Chen et al., 2015؛ ؛Ali et al., 2014؛ ؛ 2012

ر اغخد  تحقيقدات اهجدام شدده د    دهد بررسي منابع هشان مي(. 2018
 Kim؛ Roy and Boulard, 2005های تحقيقاتي بوده است )گخااهه

et al., 2008 ؛Kichah et al., 2012 ؛Ali et al., 2014  ؛Chen 

et al., 2015 ؛Ali et al., 2018). 
هدای هواشناسدي مادریدد در یدک     در تحقيقي بدا اسدتفاده از داده  

 يداخخد  طيمحد  طیشدرا  یسداز هيشدب  یبدرا گخااهه کوچک تحقيقاتي 
 ،سدرعت بداد  شامل  خارجي يمياقخ طیشرای، از روش تراز اهرژگخااهه 
 در هظدر گرفتده شدد و    دمدا ی و ديثابت، تشعشع خورشد  يهسبرطوبت

حدرارت در داخدل گخااهده بدا      انیجر و درجه حرارت، رطوبت راتييتغ
 یسداز هيشدب  ي،اهيد در ش  و درصد پوشش گ شیگرما ه،یتهو طیشرا
بولارد و وهگ در آوینيون فراهسه یک مدل   .(Kindelan, 1980) شد

ای را با استفاده از تراز اهرژی تشری  کردهدد  تعرق گياهي ساده گخااهه
شددد. بينددي مدديکدده بددا متغيرهددای اقخيمددي پيرامددوهي گخااهدده پدديش 
هددای آزمایشددي اعتبارسددنجي ایددن مدددل تعددرق، بددا اسددتفاده از داده 

های هگي وقتي دریچهفرگيری شده در کشت هيدروپوهيک گوجه اهدازه
گخااهه باز بودهد و شرایط اقخيمي اوائل بهار زماهي که گخااهه بسدته و  

محدود شده بود، اهجام شد. تامين مدل از بهار به  هوای داخخي کاملا 
های پيشين تعرق هشدان داد،  تابستان بهبود یافت و مقایسه آن با مدل

نوان شرط مدرزی و  فرض اقخيم بيروهي به جای خرد اقخيم داخخي به ع

                                                           
1- Computational Fluid Dynamics (CFD  (  

2- Energy Balance 

سب  محدود شدن کاربرد مدل  بسته است، در حالتي که گخااهه کاملا 
سازی در طي استنتاج مدل شود. این محدودیت هاشي از سادهتعرق مي

بود و کاربرد آن زماهي رضایت باش بود که هوای گخااهده کداملا  بدا    
و  شرایط خارجي هماهنگ باشد. این مدل علاوه بر تامين تعرق، دما

 ,Boulard and Wangرطوبت داخل گخااهه را هيدز محاسدبه کدرد )   

 یدید جد يمددل تجربد   ،تراز اهرژیبا استفاده از ای در مطالعه (.2000
بر اساس رگرسيون چندگاهه  ياهيپوشش گ کخي یدما ينيبشيپ یبرا
 ياهيد پوشدش گ  یدمدا  تيحساسد  تحقيقدر این  .شد پيشنهاد يخط

بده   گخااهده کده  داخل ی کخي ديخورش شعشعهوا و ت یدما ،هشان داد
مددل   .شدتند را دااثدر   نیشتريب هستند، یريگاهدازهدقت قابل  و يراحت
برگ را  یدمااز  يبرآورد مناسب ،گيریاهدازههفته  کیدر  دست آمدهبه

سي و همکداران یدک مددل    فتناس .(Wang et al., 2004) هشان داد
ای، که اجدازه  گخااههخطي را بر اساس توازن حرارت و جرم محصول 

محاسبه دما و رطوبت داخل گخااهه را هم زمدان بدا دمدای محصدول     
داد، توسعه دادهد. این مدل برای محصول بدون تنش و کاملا  رشد مي

یافته وقتي اختلاف دمای بين داخل و خارج گخااهه کم اسدت، معتبدر   
و با بود. مدل تابستان در یک گخااهه توهخي کلاسيک با تهویه طبيعي 

ها آزمدایش شدد. بدرای    %( دریچه18%( و زیاد )6سط  بازشدگي کم )
های هوای داخل گخااهه استفاده شدد.  گيریاعتبارسنجي مدل از اهدازه

هتایج هشان داد که این مدل، برای تامين دقيقي از هرخ تهویه و تعرق 
گيدری ماهندد حسدگرهای دمدا و     تنها با استفاده ابزارهای ساده اهددازه 

(. سدنگار و  Fatnassi et al., 2004ت هوا قابل اسدتفاده اسدت )  رطوب
و در هظدر   یتراز اهدرژ  ليدر حالت ماهدگار با تحخ یادر مطالعه کوتاری

 ،يرامدوه يپ یدمدا  یهدا اهتقدال حدرارت و جدرم و داده     یگرفتن ضرا
دسدامبر و  ماه در  يروز زمستاه کی یرطوبت برا و یديورشتشعشع خ

هدوا و پوشدش    اه،يدرجه حرارت خاک، گ يمماه در  يروز تابستاه کی
شدده   يند يبشيبرداشدت شدده و پد    ریمقاد. هددکر ينيبشيگخااهه را پ

هدد  مشدابه بود  C ˚3تدا  C˚2هي بدين  بدا هوسدا   بدا  یگخااهده تقر  یدمدا 
(Senegar and Kothari, 2008).    معدادلات  باپتيسدتا و همکداران از

 ،مددل  نید ا .برای تحخيل گخااهه استفاده کردهد تراز رطوبت و حرارت
شدده بده    یريد گاهددازه  ریبالاتر از مقاد اريبسرا درجه حرارت محصول 

غخط تبدادل حدرارت    نياز تام يد که هاشکر یسازهيروز شب يط ژهیو
 اتياز خصوص يهاش هيزدر ش   ليضع یسازهيشب د.وتعرق ب خهيوسبه
عمومدا  خدوب    يرطوبت هسب یسازهيشب جیهتا د.وغخط خاک ب يکیزيف

داخدل و   یهوا یدما ،مدلاین  % بود.20تر از هبود و مقدار خطا بزرگ
 ،اصلاح مدلاز پس  کرد. ينيبشيپ يپوشش گخااهه را به طور مطخوب

گيری با مقادیر اهدازهمحصول و پوشش گخااهه هوا،  یدما یسازهيشب
کومدار و   (.Baptista et al., 2010شدده، توافدق خدوبي پيددا کدرد )     

بيني دمای هوا، فشدار  همکاران یک مدل دیناميکي ساده را برای پيش
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 1براباار و دمای پوشش گياهي توسعه دادهد. مدل برای کشت گل ژره
در زمستان و تابستان اعتبارسدنجي شدد. توافدق خدوبي بدين مقدادیر       

بيني و مشاهده شده دمدا در زمسدتان و تابسدتان بده ترتيد  بدا        پيش
RMES   برابدرC˚73/0 وC˚87/0  دسدت آمدد   بده(Kumar et al., 

داخل گخااهه مای د ليتوص یساده برا يمدل (. چن و همکاران2010
با اسدتفاده از   ي راارتحر طیشرا یو فرض ماهدگار یتوازن اهرژ هیبر پا
 اعتبارسدنجي ماتخدل   طیشدده از شدرا   یآورجمدع  يشیآزما یهاداده
 بود C ˚5/1درجه حرارت حدود یمدل برا ينيبشيپ جیهتا دقت د.کرده
(Chen et al., 2011).  سالارز مورهو و همکاران در تحقيقي در منطقه

 یدمدا  ينيبشيبا هدف پرا  ایپو یاهرژ رازمدل ت کمرکزی مکزیک ی
اتيخن، تهویه طبيعي مترمربعي با پوشش پخي 120ای هوا درون گخااهه

و  هید ، تهواهيد مدل تعدرق گ  نیاو کشت گوجه فرهگي استفاده همودهد. 
محصول  یهايژگیخارج، و یيآب و هوا طیدرون گخااهه، شرا چگالش

 اتي(، خصوصد يکيندام یرودیو آ یا)شاخص سط  برگ، مقاومت روزهه
گرفدت. هتدایج هشدان داد    يگخااهه را در هظدر مد   یهايژگیپوشش و و

خطای جدذر ميداهگين مربعدات    (، MAEمقدار متوسط خطای مطخق )
(RMSE)  کدارایي مددل  و(EF)      درجده سخسديوس،   86/1بده ترتيد

دست آمد. پس از کاليبره کردن مقدار کارایي مدل هب 657/0و  256/2
بيندي  رسيد. هر چند تعدرق پديش   89/0درصدی به  84/33با افزایش 

 یبه عنوان ابزارشده به مقادیر موجود در منابع هزدیک هبود ولي مدل 
-Salazar)کارایي داشت رفتار دما درون گخااهه ليو تحخ هیتجز یبرا

Moreno et al., 2019)   ر تدوهس ای د. عخي و همکداران در مطالعده 
داخل گخااهده   یيرفتار گرما ليتوص یبرارا  ایپوتراز اهرژی مدل  کی

روز در  9ي گخااهه طدي  داخخ یهوا یدما تغييرات ينيبشيبه منظور پ
 003/0 2)سقل و بدهه پخيکسي گلاس شفاف در دو گخااههماه مارس 

متدر، بدهده    003/0گدلاس  ه )سدقل پخيکسدي  شدد  یبندد قیو عا متر(
 یهوارهدا  بدا  یهدا مجهدز بده پدرده   ، 006/0و  004/0گلاس پخيکسي

مسدتقر   يکده از غدروب آفتداب در قسدمت جندوب      يومينيکوچک آلوم
مترمربع و کشدت گوجده فرهگدي     8/14به مساحت ( هرکدام هددش يم

خطدای جدذر   مشدابه   ریمقداد در هدر دو گخااهده   کردهدد.   ينجاعتبارس
 01/0بده ترتيد      (EF)کدارایي مددل  و  (RMSE)مياهگين مربعدات  
R) ضدری  تعيدين  . دست آمدهب 99/0 و درجه سخسيوس

در گخااهده   (2
 ,.Ali et al)بود ( 85/0گخااهه شفاف ) و در( 90/0شده ) یبند قیعا

 متددر 7650یددک گخااهدده  رشدديد و همکدداران پژوهشددي را در .(2020
کربنات مجهز بده  های پخيای و دیوارهمربعي تيپ وهخو با سقل شيشه

ای از تدراز  مدل ساده شدهسایبان و پرده محافظ اهرژی در کره جنوبي 
 يحرارت طيمحسازی شبيهبا هدف بدون در هظر گرفتن تعرق اهرژی را 

مددل   ياعتبارسنج یزمستان برا در شاتیآزما ارائه دادهد. گخااهه گذرا

                                                           
1 - Gerbera jassemini 

2-  Plexiglass 

 87/0در تابستان کارایي مدل  .دست آمدهب 71/0و کارایي مدل  هجاما
را  يمحاسبه شده و تجرب مقادیر نيخوب ب يهمبستگ دست آمد کهبه

 .)Rasheed et al., 2020(د هشان دا
در مطالعات اهجام شدده بدرای تحخيدل رژیدم حرارتدي و رطدوبتي       

روش تراز اهرژی با توجه به شدرایط   صورتي ازبا توجه به هياز، گخااهه 
آب و هوایي پيراموهي، هوع سدازه و پوشدش گخااهده، هدوع محصدول،      
استفاده از تهویه طبيعي یا مصنوعي و احتساب تجهيزات سرمایشدي و  

بيني دما و رطوبت داخل گخااهه، تعدرق و ميدزان   گرمایشي برای پيش
مایش یدا اثدر هدوع    تهویه، برآورد اهرژی مورد هياز برای گرمایش یا سر

پوشش گخااهه بر رژیم حرارتي آن استفاده شده است. تقریبا  در تمامي 
) ,.Rasheed et alمطالعات بررسي شده در این تحقيق، جزء مطالعه 

هدای کوچدک تحقيقداتي    های اهجام شده در گخااهده ، پژوهش2020(
 اهجام شده است.

سدازی و  يهدر این تحقيق هدف کاربرد مدل تراز اهرژی برای شدب 
ای تجاری و بزرگ با اسدتفاده  گخااهه خرد اقخيمو شرایط  تعرق تحخيل
طوری که بدا اسدتفاده از   های هواشناسي خارج گخااهه است، بهاز داده

مدل تهيه شده قبل از احداث گخااهه بتوان به برآوردی از شرایط خرد 
 اقخيم و ميزان تعرق در گخااهه دست یافت. 

 

 هامواد و روش

 مشخصات گلخانه
ای دهستان فرسدفج واقدع   گخااهه مورد مطالعه در شهرک گخااهه
شرقي و  48˚17ˊ59˝طول  دردر شهرستان تویسرکان، استان همدان 

 1بود )شدکل   m1617 شمال جغرافيای و ارتفاع  34˚28ˊ35˝عرض 
ای تجاری، کواهسدت بدا دیوارهدای    الل(. گخااهه اهتااب شده، گخااهه

کده سدقل آن یدک لایده      ميکدرون  200لاستيکي جاهبي و پوشش پ
ج و 1ب و  1هدای  )شدکل ميکروهي اضافي هيز داشت، بود  60داخخي 

متری، ارتفداع   9دهاهه  10مربع، دارای  متر 4333مساحت گخااهه . (2
متر بود. هيمي از گخااهده، مددتي بعدد بده      5/6و تا سقل  4تا هاوداهي 

متر  5/1ها با احتساب دهاهه گخااهه اوليه اضافه شده بود و عرض کخي
دریچه (. دو 2متر بود )شکل  5/91فاصخه بين دو قسمت قدیم و جدید 

تهویه روی دیوارهای جاهبي در سمت شرق و غرب و یک دریچه هيدز  
در دیواره اهتهایي )شمال( گخااهه قرار داشدت. بدا هددف جخدوگيری از     

صل زمسدتان،  تخفات اهرژی هاشي از هشت یا تبادل با هوای خارج در ف
تنها یک دریچه سقفي در محل اتصال قسدمت قددیم و جدیدد وجدود     
داشت. در بهار و تابستان روزها از تهویه مکاهيکي با دمنده خروجدي و  

 20/03/1397گيدری،  در اهدازهشد. ها از تهویه طبيعي استفاده ميش 
تدا   08:30از سداعت  عدد بود که  9های خروجي هص  شده، تعداد فن
محصول کشت شدده در گخااهده،   دادهد. تهویه هوا را اهجام مي 20:30

در مرحخه رسيدگي ميوه قرار داشت. دو ردیل  کهخيار، رقم هاهيد، بود 
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  cm  0/36 ×cm آرایدش بدا   cm  150هایي با فاصدخه بوته روی پشته
بدود.   cm190متوسط ارتفاع پوشش گياهي خيدار  کشت شده و  0/37

 دوم بهمن ماه تا اوایل مرداد ماه بود. دوره کشت خيار هيز از هيمه

 

 
گيري و محل قرار گلخانه مورد مطالعه الف: موقعيت گلخانه در استان همدان؛ ب: موقعيت جغراقيایی گلخانه؛ ج: نماي بيرونی گلخانه -1شكل 

 هاي کشت خيارفایستگاه هواشناسی؛ د: ایستگاه هواشناسی و حسگرها؛ ه: ردی

 

 
هاي سياه محل قرار شماتيک گلخانه و ابعاد آن و محل قرار گيري دیتالاگرها، الف: شكل سه بعدي و ابعاد گلخانه؛ ب: نماي بالا دایره -2 شكل

 گيري حسگرها است؛ ج: نماي جلو؛ د: نماي جانبی 

 

 طراحی و ساخت دیتالاگر
گخااهده   طياز محد دما و رطوبدت   یهادادهآوری و جمع ثبت یبرا

در ایدن مطالعده از ميکروکنترلدر    طراحدي و سداخته شدد.     دیتالاگر 21
 Taiwan) Atmega32a (Atmel,  از خاهوادهAVR  حسگر و ماژول

برای  ,SHT20 Switzerland) (SENSIRIONدما و رطوبت هسبي 
 ميدزان  و C˚01/0دقت حسگر دماسدنج  ساخت دیتالاگر استفاده شد. 

دقت رطوبت سدنج ایدن    .است C˚3/0± ی آنگيری دمااهدازه خطای
 ±3 هسدبي  رطوبت گيریاهدازهميزان خطای و رصد د 04/0حسگر هيز 

و از آن بدرای شدمارش    بود DS1307  1آی سي ساعت، .است درصد
بدرای دیتدالاگر    .شدد سدال اسدتفاده    و ساعت، دقيقه، ثاهيه، روز، مداه 

هوشته  Cبه زبان   Code VisionAVRاستفاده از کامپایخرای با برهامه
ميکروکنترلدر   2و پس از کامپایل کردن، فایل اجرایي در حافظه فخدش 

 بارگذاری شد.
 

                                                           
1- Dallas Semiconductor Integrated Maxim 
2- Flash 
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 نصب ایستگاه هواشناسی
از  یمتر 5/7یک ایستگاه هواشناسي روی سقل گخااهه در ارتفاع 
شدامل   APRSسط  زمين هص  شد. تجهيزات ایسدتگاه هواشناسدي   

,SHT10  (SENSIRIONحسدددگر دمدددا و رطوبدددت هسدددبي    

Switzerland) رطوبت هسبي  ترتي  با دقت دما وبهC˚5/0  5/4% و 
، hPa  12/0با دقت ,BMP180  ) Germany (BOSCH، فشار هوا 

و جهدت   mm 1/0، ميزان بارش با دقدت  m/s 1/0سرعت باد با دقت 
هدای ایسدتگاه   هجدام و داده گيری هر دو ثاهيه یدک بدار ا  باد بود. اهدازه

 د(. 1ج و 1های شد )شکلثبت مي  SDهواشناسي روی یک ميکرو
 
 گيري تشعشعاندازه

متدر مددل   در مرکز گخااهه یدک لدوکس  گيری تشعشع برای اهدازه
YK-2005LX  بددا دامندده کدداری صددفر تدداLux 100000  در بددالای

پوشش گياهي هص  شد که تواهایي ثبت شدت هور ورودی بده داخدل   
گخااهه را در دقيقه داشت. برای تبدیل لوکس بده شددت تشعشدع بدر     

 ,Ryerاسدتفاده شدد )   2/683از ضری  تبدیل حس  وات بر مترمربع 

(. تشعشع خارج گخااهه از ایستگاه سينوپتيک تویسرکان واقع در 1998
ل گخااهه تهيه شد که با توجه صاف و بي ابر بودن کيخومتری شما 14

گيری، ميزان تشعشع رسيده بده سدط  گخااهده را    آسمان در روز اهدازه
 توان برابر با تشعشع در ایستگاه سينوپتيک فرض کرد. مي

 
 محل نصب دیتالاگرها

به سه باش تقسيم شدد و دیتالاگرهدا در   در محور طولي گخااهه 
سوم به صورت عرضدي در سده هقطده )دو     وسط یک سوم اول، دوم و

 220و  140در دو ارتفدداع وسددط گخااهدده(   محددور هقطدده جدداهبي و 
در کندار دو دریچده    (.2متری از سط  زمين هص  شدهد )شکل  ساهتي

هدای جداهبي و   جاهبي و دریچه اهتهایي، دیتالاگر هصد  شدد. دریچده   
پدس از  اهتهایي به طور دائم باز بودهد و دریچه سدقفي وسدط گخااهده    

در هدر ثاهيده دمدا و رطوبدت هسدبي       شدد. ها، باز ميخاموش شدن فن
. پددس از اتمددام هدشدددذخيددره مددي  SDگيددری و روی ميکددرواهدددازه
دسدت  ساعتي دما و رطوبت هسبي بده  ای وگيری، مياهگين دقيقه اهدازه
 .آمد

 

 استنتاج معادلات تراز انرژي
برای استنتاج معادلاتي کده بدا اسدتفاده از معادلده تدراز اهدرژی و       
شرایط مرزی پيراموهي گخااهه بتوان دما، رطوبت هوا ، دمدای گيداه و   
تعرق داخل گخااهه را تامين زد، از تخفيق معادله تراز اهدرژی و تعدرق   

(Boulard A. and Baille, 1993  ؛Boulard and Wang, 2000 ؛
Fatnassi et al.,2004 ؛Kumar et al., 2010  ؛Bauri and 

Ganguly, 2013:استفاده شد. معادله تراز اهرژی به شکل زیر است ) 

μGo − (Ks − Kc)∆T − KL∆e − Qm = 0  (1)                   
W mتشعشع خورشيدی خارج گخااهه بر حسد    Goکه در آن 

-2 ،
μ   ،کارایي حرارتي خورشيدی گخااهدهKs  وKL       بده ترتيد  ضدرای

Wاهتقال گرمای محسدوس و ههدان بده    
-2

 K
W mو  1-

-2
 Pa

-1  ،ΔT 
تفاوت فشار  K ،Δe°تفاوت دمای بين هوای داخل و خارج گخااهه به 

جمخه ذخيره حرارت،  Pa  ،Qmباار بين هوای داخل و خارج گخااهه به
KC   ضری  اهتقال حرارت کخي بين داخل و خارج گخااهه بدهW m

-2
 

K
 است.  1-

 (:Fatnassi et al.,2004شد )تعرق گياهي از رابطه زیر محاسبه 

 λE =
ρCpLAI

γ
(
ef
∗−ei

rs+ra
)  (2)                                          

J kgگرمای ههان باار آب  λکه در آن 
-1106×45/2،E    تعدرق از

kg mپوشش گياهي 
-2

s
-1 ،ρ  داهسيته هواkg m

-3، ef 
فشدار بادار آب   ∗

J kg حرارت ویدژه هدوا در فشدار ثابدت      Pa،cpاشباع در دمای برگ 
-

1
K1013 ،ei   فشار باار آب داخل گخااهدهPa ،LAI     شداخص سدط

Pa Kثابت سایکرومتری  γبرگ و 
-1 ،ra بده   مقاومت آئرودیناميکيs 

m
-1 ،rs ای به مقاومت روزنهs m

-1. 
دمای برگ و فشار بادار آب  اختلاف بين فشار باار آب اشباع در 

 تامين زد. 3توان با استفاده از رابطه هوای داخل گخااهه را مي
𝑒𝑓
∗ − 𝑒𝑖 = 𝛿(𝑇𝑖)𝛥𝑇𝑓 + 𝐷𝑖 (3)                                        

بده   Tiشي  منحني فشار باار اشباع در دمدای    δ(Ti)که در آن 
Pa K

-1 ،ΔTf  اختلاف دمای بين هوای داخل گخااهه و پوشش گياهي
است. با بسط معادله Pa کمبود فشار باار هوای داخل گخااهه به  Diو 
(3( )Boulard A. and Baille, 1993 ؛Boulard and Wang, 

( 2( و )1( و تخفيدق آن بدا معدادلات )   Fatnassi et al.,2004؛ 2000
 Boulard andآید )دست ميیک سيستم معادله خطي به شکل زیر به

Baille, 1993  ؛Boulard and Wang, 2000 ؛Fatnassi et 

al.,2004 ؛Bauri and Ganguly, 2013 :) 
(4                                 )

{
  
 

  
 

(𝛫𝑠 +𝛫𝑐)𝛥𝑇 + 𝛫𝐿𝛥𝑒 = 𝜇𝐺𝑜 −𝑄𝑚

[𝛿(𝑇𝑖) − 𝛿(𝑇𝑜)]𝛥𝑇 + [
𝛾(𝑟𝑠−𝑟𝑎)

𝜌𝑐𝑝𝐿𝐴𝐼
𝛫𝐿 + 1]𝛥𝑒 − 𝛿(𝑇𝑖)𝛥𝑇𝑓𝑜 = 𝐷𝑜

𝜌𝐶𝑝𝐿𝐴𝐼

𝑟𝑎
𝛥𝑇 − 𝛫𝐿𝛥𝑒 −

𝜌𝐶𝑝𝐿𝐴𝐼

𝑟𝑎
𝛥𝑇𝑓𝑜 = −𝑅𝑛

 

(،  μ, KCبا معخوم بودن متغيرهای مربوط به خصوصيات گخااهده ) 
 ,Go, Toخارج گخااهده ) ( و شرایط مرزی اقخيم LAI, ra, rsمحصول )

Doتوان ( و حل آن ميΔT ،Δe  وΔTfo دست آورد. به 

( متغيرهای مدورد هيداز بده شدرح زیدر      4( و )3(، )2(، )1در روابط )
 Boulard؛ Boulard A. and Baille, 1993تامدين زده شددهد )  

and Wang, 2000 ؛Fatnassi et al.,2004 ؛Kumar et al., 

 (:Bauri and Ganguly, 2013؛  2010
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𝑟𝑎 = 305(
𝑑𝑣

𝑈𝑖
)
0.5

(5)                                                   
𝑑𝑣 = √𝐿𝐴̅̅̅̅ (6)                                                            

LA  متوسط سط  هر برگm
-2 ،dv  مشاصه طول برگm، Ui 

m s .متوسط سرعت هوای داخل گخااهه
-1

  
𝑈𝑖 =

𝜙𝑣

𝑉𝑔
2
3⁄

(7)                                                              

ϕv  هددرخ تهویددهm
3 

s
-1 (Fatnassi et al., 2004)، Vg  حجددم

mگخااهه 
3. 

 𝐾𝑠 =
𝜌𝐶𝑝𝜙𝑣

𝐴𝑔
(8)                                                        

Ag  سط  زمين گخااهه بهm
2 . 

𝐾𝐿 =
𝜆𝜉ρ𝜙𝑣

𝐴𝑔
(9)                                                         

ξ     فاکتور تبدیل بين محتوی باار آب هدوا در دمدای اسدتاهدارد و
kgw kga فشار باار آب هوا

 -1
 Pa

-1
  10-6×25/6. 

𝐾𝑐 = 𝐴 + 𝐵𝑈𝑜 (10)                                                   
A  وB       بستگي به هسدبت شدکل گخااهده و خصوصديات پوشدش

 5/0و  6ترتي  مقادیر گخااهه دارهد و برای پوشش تک لایه گخااهه به
دارهدد   2/0و  4ترتيد  مقدادیر   و برای گخااهه با پوشدش دو لایده بده   

(2004 Fatnassi et al., ؛Boulard and Baille, 1993.) 

𝑟𝑠 = 200 (1 +
1

𝑒𝑥𝑝(0.05(𝜇𝐺0−50))
) (11                              )  

 rs ای به مقاومت روزههs m
-1. 

شود و تفاوت این شکل از روش تراز اهرژی وقتي تهویه اهجام مي
 Boulard)شود بين دمای داخل و خارج گخااهه کم است، استفاده مي

and Wang, 2000 ؛Fatnassi et al., 2004 ؛Bauri and 

Ganguly, 2013). 
 

 1تعرق با معادله استانگلينیتخمين 
استاهگخيني معادله پنمن ماهتيث را برای کاربرد در شرایط گخااهده  
که سرعت باد کمتر از یک متر بر ثاهيه است و ساختار فضایي پوشش 

 ,.Prenger et al)گياهي حالت ایستاده دارد به شکل زیر اصلاح همود

 2002; Donatelli et al., 2006; Fazlil-Ilahil, 2009; و  زارعي ؛
 :(1398؛ رضواهي و همکاران، 1397همکاران، 

 ET ° = 2 LAI  
1

λ
 
s (Rn− G)+Kt 

VPD ρ Cp

rR

s+γ  (1+
rc
ra
)

(12         )            

متدر در  تباير و تعرق گياه مرجع بر حس  ميخدي  ET0که در آن؛ 
MJ kgگرمای ههان تباير به  λ = ساعت،

-1 ،= Rn    تشعشدع خدالص
MJ mروزاهه یا سداعتي بده  

-2
 day

-1
MJ mیدا   

-2
 h

-1
 ،= CP    حدرارت

MJ kgویژه هوا به 
-1

 ˚C
-1 ،Kt = 3600   تبدیل بهضریs h

بدرای   1-
Rn     تشعشع خالص روزاهده یدا سداعتي بده MJ m

-2
 h

-1
 = ρ    چگدالي

kg mهوای متوسط 
-3،= γ    بده   سدایکرومتریک ثابدت kPa ˚C

-1،ra  

                                                           
1- Stanghellini 

s mآئرودیناميکي بهمقاومت 
-1

  ،rc   مقاومت پوشش گياهي بدهs m
-1 ،

rR  مقاومت تابشي بهs m
-1 ،=LAI  به شاخص سط  برگ.m

2
 m

-2  

برهامدده حددل معددادلات تددراز اهددرژی و محاسددبه تعددرق بدده روش 
استاهگخيني در صفحه گسترده اکسل با استفاده از ویژوال بيسيک کدد  

 هویسي شد.
 

 روش تحليل آماري
تحخيل آماری دقت مددل از مقددار متوسدط خطدای مطخدق      برای 

(MAE( خطای جذر مياهگين مربعات ،)RMSEضری  تعيين ،)(R
2
)  

گيری شدده اسدتفاده شدد.    سازی و اهدازهرابطه خطي بين مقادیر شبيه
EF)همچنين کارایي مدل

2
-Salazar)به شکل زیدر بده دسدت آمدد     (

Rasheed et al., Moreno et al., 2019; Ali et al., 2020; 

)2020: 

EF = 1 −
1

n
∑ (yi−ŷi)

2n
i=1

1

n
∑ (yi−y̅i)

2n
i=1

                                             (13)  

 اید شده برابر با مشداهدات   ينيبشيپ ریاگر مدل کامل باشد، مقاد
 خواهدد بدود. بدر    یکمدل  یيکارا و (yi = ŷiشده ) یريگاهدازهمقادیر 
 شود، به یکبرابر با  13معادله سمت راست قسمت دوم وقتي عکس، 

 = EFدر هتيجه و  است نياهگيشده با م ينيبشيمقدار پ یبرابر يمعن

 EF <0. اگدر  خواهد شد که هشان دهنده خوب هبدودن مددل اسدت    0
هسبت  خوبي نيتامشده  ينيبشيپمقادیر است که آن  يمعن بهباشد، 
 .ستهي ياضیر ميدبه ا

 
 شاخص سطح و مشخصه طولی برگ

هدای  بدرگ بدا اهددازه    51برای تامين مساحت برگ خيار، تعدداد  
گيری طول و عرض بدرگ و مسداحت آههدا    ماتخل اهتااب و با اهدازه

 دست آمد:رابطه زیر، برای محاسبه سط  یک برگ به

A=0.7775(W×L)+0.0003   r2
=0.9916    F=578.87

*** (14 )  

W  وL    به ترتي  طول و عرض برگ به متر است. سدپس بدرای
هقطده در سدط     6تامين شاخص سط  و مشاصه طدولي بدرگ از   

گخااهه )یک سوم اول، دوم و سوم( در هر هقطه دو بوته و در مجمدوع  
گيدری و شداخص   بوته اهتااب و طول و عرض بدرگ آههدا اهددازه    12

مترمربع بدر   35/3سط  و مشاصه طولي برگ خيار به ترتي  برابر با 
 متر به دست آمدهد.  16/0متر مربع و 

 
 حدود شرایط دما و رطوبت کشت خيار 
ای شامل دامنه دمایي مطخوب حدود شرایط خرد اقخيم خيار گخااهه

 C˚38-40؛ دمای حداک رC˚18-C˚16؛ دمای ش  C˚25-C˚20روز 
 ,.C˚13-15 (Ponce et al., 2015; Gruda et al؛ دمدای حدداقل   

                                                           
2- Model Efficiency 
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 ,.Ponce et al)اسدت   %90 تدا  70و رطوبت هسبي مناس  % (2017

 1شرایط رطوبتي گخااهه با رطوبت هسبي یا کمبود فشار بادار (. 2015
( ولي کمبدود فشدار   Baptita, 2007; Castilla, 2013شود )بيان مي

دهددد باددار هدده تنهددا وضددعيت رطددوبتي گخااهدده را بهتددر هشددان مددي 
(Konopaki et al., 2018; Shamshiri et al., 2018بخک )به طور  ه

 ,Prenger and Ling)گر خرد اقخيم گخااهه هيدز اسدت   موثری هشان

هامطخوب، صدمه  <2/0کمبود فشار باار برای محصول:  دامنه( 2001
هدای قدارچي؛   رشدد بيمداری   20/0-43/0به گياه و کاهش محصول؛ 

تنش آبدي و کداهش    >0/1دامنه مطخوب برای رشد گياه ؛  0/1-43/0
 ;Prenger and Ling, 2001شدود ) بنددی مدي  رشدد گيداه، تقسديم   

Konopaki et al., 2018; Shamshiri et al., 2018حد چنين (. هم
 kPa 7/2و در تابستان  kPa 1/1بالایي کمبود فشار باار در زمستان 

 .(Castilla, 2013)گزارش شده است 
 

 نتایج و بحث

در هظدر   20/03/1397هدای روز  گيدری اهددازه سدازی،  برای شيبه
شد و هدم اخدتلاف بدين    اهجام مي گرفته شد که هم تهویه در گخااهه

 بود. C1º/9±1/1دمای خارج و داخل گخااهه کم و به طور متوسط 
 

 تخمين دماي داخل گلخانه
هدا و هيدز بددون آههدا     دمای داخل گخااهه، در صورت کارکرد فدن 

الل(. برای تامدين دمدای هدوا بدا      4و  3های شد )شکل سازیشبيه
استفاده از تهویه مکاهيکي، ميزان خروج اهرژی گرمدایي از گخااهده بدا    
استفاده از تفاوت دمای داخل و خارج گخااهده و در هظدر گدرفتن بدده     
حجمي خروجدي از گخااهده تامدين زده و از اهدرژی کدل ورودی بده       

ين زده شدده بدا   گخااهه کم شد. ولي تفاوت چنداهي بين مقدادیر تامد  
استفاده از تهویه طبيعدي و مکداهيکي مشداهده هشدد. عخدت اصدخي را       

توان به معادلات تراز اهرژی استفاده شده، هسبت داد که در واقع بر  مي
را هيدز بده    ندهکمهای فنکنند و کارکرد مبنای تهویه طبيعي عمل مي

تدوان هتيجده   گيرد. در واقع ميصورت تهویه طبيعي بيشتر، در هظر مي
گرفت تهویه مکاهيکي به تنهایي قادر به کنترل دمای گخااهه هيسدت.  

که هتایج، در تهویه مکاهيکي و طبيعي مشابه است فقط  با توجه به این
سدازی شدده تهویده    گيدری و شدبيه  هدای اهددازه  رابطه رگرسيوهي داده

 مکاهيکي برای تحخيل آورده شده است.
هدای  توافق خدوب بدين داده   1/1رابطه رگرسيوهي خطي با شي  

ب(. ایدن رابطده    4هشان داد )شدکل  را سازی شده گيری و شبيهاهدازه
 سازیگيری و شبيههای اهدازهمشاص کرد با وجود الگوی مشابه داده

گيری شدده  شده برآوردی بالاتر از مقدار اهدازه سازیشده، مقادیر شبيه
 برای تهویه مکداهيکي در  (MAEداشتند. مقدار متوسط خطای مطخق )

                                                           
1- Vapour Pressure Deficit (VPD) 

درجه سخسديوس و بدرای    2/2و شباهه  6/3، روزاهه 1/3کل شباهه روز 
درجده   2/2و شدباهه   3/3، روزاهده  9/2تهویه طبيعي درکل شباهه روز، 

در تمام ساعات  دهند، تقریبا هشان مي 4و  3سخسيوس بود. همودارهای 
شده اسدت. البتده در   شباهه روز، دما بالاتر از مقدار واقعي، تامين زده 

های مقدار دما، خطای شد، تامينش  که از تهویه طبيعي استفاده مي
بدرای تهویده    (RMSE)کمتری داشت. خطای جذر مياهگين مربعدات  

درجده   49/0و شدباهه   83/0، روزاهده  72/0کل شباهه روز  مکاهيکي در
 77/0، روزاهده  67/0کل شباهه روز  سخسيوس و برای تهویه طبيعي در

درجده سخسديوس اسدت کده از خطدای جدذر ميداهگين         49/0شباهه و 
( بدا همدين   Kumar et al., 2010مربعات به دست آمده در تحقيدق ) 
 (Salazar-Moreno et al., 2019)مدل و مدل استفاده شده توسدط  

بزرگتدر   (Ali et al., 2020)دسدت آمدده توسدط    کمتر اما از مقدار به
برای تهویه مکداهيکي و طبيعدي بده    است. کارایي مدل در تامين دما 

) ,.Rasheed et alکده بدا مطالعده    دست آمدبه 88/0و  86/0ترتي  

متر مربعي برابر است. کارایي مدل  7650در گخااهه با وسعت  (2020 
در مطالعه حاضر با وجود وسعت بيشدتر گخااهده، تقریبدا  برابدر مقددار      

ولدي از   (Salazar-Moreno et al., 2019)دست آمده در تحقيدق   هب
تدر  کوچدک  (Ben Ali et al., 2020)دست آمده در تحقيدق  مقدار به
مقددار خطدا در    نده،کمهاب فندر ش  به عخت عدم استفاده از است. 

دليل وجود آسمان صاف و آرام در طدول  هر دو حالت یکسان است. به
ش ، تخفات تشعشي از گخااهه به آسمان بيشتر از مقدار ورودی به آن 

شدود مقددار   افتد که سب  ميو پدیده واروهگي حرارتي اتفاق مي است
ب( و 4و  3دمای داخل گخااهه کمتر از محيط پيراموهي شدده )شدکل   

دمای محديط   16:00ساعت  در (.Castilla, 2013)تهویه ماتل شود 
گيری و تامين زده شده داخل گخااهده  و دمای اهدازه C ˚34پيراموهي

بيني دمای گخااهده بدر پایده    است. پيش C ˚6/40و C ˚4/37ترتي به
 Boulardسازی قابل قبدول و بدا هتدایج )   دمای پيراموهي در این شبيه

and Baille, 1993 قابل مقایسه و از هتایج )(Kumar et al., 2010 )
 است. تردقيق
 

 تخمين رطوبت نسبی داخل گلخانه 
گيدری  دازهسازی شده رطوبت هسبي، کمتر از مقادیر اهمقادیر شبيه

سددازی و (. در روز مقدددار تفدداوت مقددادیر شددبيه5شددده بددود )شددکل 
گيری شده کمتر از شد  اسدت. مقددار متوسدط خطدای مطخدق        اهدازه

(MAEرطوبت هسبي )  0/29و شدباهه   3/14، روزاهده  9/19شباهه روز 
 ,.Baptista et alدر مدل تراز اهرژی ارائده شدده توسدط )   درصد بود. 

طدور  رطوبت هسبي در ش  بيشتر از روز و بده خطای تامين  (،2010
خطدای  % بود که از خطای مطالعه حاضر بدالاتر اسدت.   20کخي بالای 

برای تهویه مکاهيکي و طبيعي در کل  (RMSE)جذر مياهگين مربعات 
 است. 0/6و شباهه  0/3، روزاهه 4/4شباهه روز 
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 سازي شده  داخل گلخانه و دماي برگ در تاریخ با تهویه طبيعینی گلخانه، دماي اندازه گيري شده، شبيهدماي پيرامو -3شكل 

 

 
سازي شده داخل گلخانه و دماي برگ با تهویه مكانيكی ب: رابطه خطی بين دماي الف: دماي پيرامونی گلخانه، دماي اندازه گيري و شبيه -4شكل 

 سازي شده هواي اندازه گيري و شبيه
 

 37/0سازی رطوبت هسدبي در شدباهه روز   کارایي مدل برای شبيه
داد. بدر اسداس مقدادیر    دست آمد که هياز بده اصدلاح را هشدان مدي    هب

و در ش  تقریبا  صفر  67/0سازی شده در روز مقدار کارایي مدل  شبيه
تامين زده شده گيری و اهدازهبود. تفاوت بيشتر مقادیر رطوبت هسبي 

در ش ، به عخت واروهگي حرارتي است که سب  کداهش اثدر تهویده    
(. از Castilla, 2013شدود ) طبيعي و افزایش رطوبت در گخااهده مدي  

طرفي برآورد کم مقدار تعرق بر تامين مقدار رطوبت داخدل گخااهده   
مين زده سازی و تاتاثيرگذار بوده است. رابطه خطي بين مقادیر شيبه

ب(، هشان داد مقادیر تامين زده شده برآوردی کمتدر از  5شده )شکل 
گيری شده، دارهد. هر چند ضری  همبستگي بدالا، تشدابه   مقادیر اهدازه

سازی و تامين زده شده در طي شدباهه روز  روهد تغييرات مقادیر شيبه
ب(. هتایج هشدان داد، مقددار رطوبدت هسدبي     5دهد )شکل را هشان مي

سازی شده در ش ، تامين مناسبي از رطوبت هسبي هيست که با شبيه
( توافدق هددارد و عخدت آن هدم     Boulard and Baille, 1993هتایج )

سدي و  سفنتدا  ماتل شدن تهویه به دليدل واروهگدي حرارتدي اسدت.    
بددولارد در تحقيقددات خددود بدده وجددود خطددا در  همکدداران و وهددگ و

اهدد  ، اشداره همدوده  شدد سدازی هنگدامي کده تهویده اهجدام همدي       شبيه
(Boulard and Wang, 2000; Fatnassi et al.,2004.)   ولدي در

گيری شده و تامدين زده شدده کمتدر    روز دامنه اختلاف مقادیر اهدازه
است. در صورت عدم وجود پدیدده واروهگدي حرارتدي در شد  هتدایج      

تدوان گفدت هتدایج    سازی رطوبدت هسدبي قابدل بدود. ولدي مدي      شبيه
سازی رطوبت هسبي در طول روز، تامين مناسبي از ایدن متغيدر    شبيه

برای بررسي اثر وارهگي حرارتي با استفاده از رابطده رگرسديوهي   است. 
های اهجام شده مقدار رطوبت هسدبي اصدلاح   گيریزیر بر اساس اهدازه

 شد.
RHsimadj =1.309 × RHsim + 6.5 (15            )                
r

2
=0.962   F=561.406

*** 

 ( رطوبت هسبيMAEپس از اصلاح مقدار متوسط خطای مطخق )
درصد و خطای جذر ميداهگين   3/5و شباهه  2/3، روزاهه 0/4شباهه روز 
برای تهویه مکاهيکي و طبيعدي در کدل شدباهه روز     (RMSE)مربعات 

به دست آمد. کارایي مدل در شباهه روز،  4/1و شباهه  8/0، روزاهه 1/1
 به دست آمد. 94/0و  98/0، 96/0شباهه به ترتي   روزاهه و
 

 VPDتخمين 
 مقدادیر بدالاتری از  سازی شده، های شبيهکمبود فشار باار با داده

گيری شدده داخدل گخااهده داشدتند، هدر چندد الگدوی        های اهدازهداده
الل و ب(. دليل مقدار  6تغييرات آهها روهد یکساهي را هشان داد )شکل 

تدر رطوبدت هسدبي    تاميني، برآورد بدالاتر دمدا و پدایين    VPDبالاتر 
تامين زده شده با روش تراز اهدرژی اسدت. ضدری  همبسدتگي بدالا      

هددای رابطدده خطددي بددين مقددادیر کمبددود فشددار باددار حاصددل از داده
سازی شده، الگوی مشابه تغييدرات ایدن مقدادیر را    گيری و شبيه اهدازه

همبستگي بدالا، پدراکنش    ب(. با وجود ضری  6دهد )شکل هشان مي
ها حول خط بدرازش یافتده، هشدان از تفداوت مقدادیر تاميندي و       داده
 گيری شده دارد.اهدازه
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رطوبت نسبی گيري و تخمين زده شده داخل گلخانه با تهویه مكانيكی، ب: رابطه خطی بين الف: رطوبت نسبی پيرامونی گلخانه، اندازه -5شكل 

 گيري و تخمين زده شده اندازه

 

 
هاي محاسبه شده با داده  VPDگيري شده، ب: رابطه خطی بين هاي اندازهتخمينی و محاسبه شده با داده VPDالف: تغييرات  -6شكل 

 گيري و تخمين زده شده داخل گلخانه اندازه

 

 خمين دما برگ ت
هشان داد، در طول روز، برگ دمایي کمتدر از دمدای هدوای    هتایج 

سدي و  سالدل( کده بدا هتدایج فنتدا      4و  3هدای  گخااهه داشت )شکل
( هماواهي دارد. در شد  دمدای بدرگ، برابدر دمدای      2004همکاران )

گيری شدده بيشدتر   هوای تامين زده شده بود اما از دمای هوای اهدازه
ها امکان ميعان رطوبت روی برگ داد در روزبود. این شرایط هشان مي

 وجود داشته است. 
 

 تخمين تعرق داخل گلخانه 
تددوان بدده سدده روش محاسددبه کددرد، روش اول بددا تعددرق را مددي

که از تفاوت بين فشار باار آب، هدوای داخدل و خدارج      KLΔeرابطه
دسدت  شود و از حل معادلات تراز اهدرژی بده  ( استفاده ميΔeگخااهه )

به جای تفاوت بين فشار باار آب، هدوای داخدل و    آید. روش دوم،مي
خارج گخااهه، از مقدادیر تامدين زده شدده فشدار بادار آب در دمدای       

سازی شده به روش تراز اهرژی در داخدل گخااهده و فشدار بادار     شبيه
توان با قدرار دادن دمدا و   اشباع گخااهه استفاده شد. در حالت سوم، مي

بطه تعرق پدنمن ماهتيدث اصدلاح    سازی شده در رارطوبت هسبي شبيه
شده برای گخااهه توسط استاهگخيني، تعرق را محاسدبه کدرد. در روش   

( کده عخدت   7شدود )شدکل  اول، مقدار تعرق بسيار کم تامين زده مدي 
توان به آن هسبت داد. در روش برآورد کم رطوبت داخل گخااهه را مي

آمد. مقددار  متر به دست ميخي 6/2ساعته  24دوم، مقدار مجموع تعرق 
سدازی شدده در   تعرق با استفاده از کاربرد دما و رطوبدت هسدبي شدبيه   

متر محاسبه شدد. در صدورت اسدتفاده از    ميخي 2/10معادله استاهگخيني 
 24گيری شدده داخدل گخااهده، مقددار تجمعدي تعدرق       های اهدازهداده

آید. استفاده مسدتقيم از حدل معادلده    دست مي متر بهميخي 5/6ساعته 
های اقخيمي خارج گخااهه، تامين درستي از تعرق داخدل  رژی با دادهاه

 ,Boulard and Wangدهد که با هتایج بولارد و وهدگ ) گخااهه همي

سددالارز مورهددو و همکدداران ( هماددواهي هدددارد امددا بددا تحقيددق 2000
(Salazar-Moreno et al., 2019) در مطالعدده هماددواهي دارد .

( بدا وجدود تعدرق در    Fatnassi et al.,2004سي و همکداران ) سفنتا
ای برای مقایسده یدا بدرآوردی از تعدرق در مطالعده      عنوان مقاله، داده

 ایشان موجود هيست که بتوان با تحقيق حاضر مقایسه شود.
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 هاي مختلف در گلخانهروشتخمين تعرق در گلخانه با  -7شكل 

 

مترمربددع و در تحقيددق  4333در ایددن مطالعدده مسدداحت گخااهدده 
(Boulard and Wang, 2000،) (Fatnassi et al.,2004 ،)

(Salazar-Moreno et al., 2019)  و(Ali et al., 2020) ترتيد   به
ر مربع بود. مطمئنا  اهدازه گخااهه بدر غيد   متر 8/14و  120،  386، 208

یکنواختي و در هتيجه دقت مدل تداثير گدذار اسدت. هدر چده گخااهده       
تر باشد، بيشتر متاثر از شرایط محيط پيراموهي است و از طرفي کوچک

تری داشته که به فرضيات استفاده از مددل تدراز اهدرژی    محيط همگن
 تر است. هزدیک
 
 22/06/1397تا  19/06/1397سازي شبيه
سدازی خدرد اقخديم و تعدرق داخدل      از مدل تهيه شده برای شبيه 

تددا  19/06/1397گخااهدده بدده مدددت چهددار شددباهه روز از تدداری      
بددا اسددتفاده از آمددار هواشناسددي ایسددتگاه سددينوپتيک    22/06/1397

(. آمارهای اسدتفاده شدده شدامل دمدا،     8تویسرکان استفاده شد )شکل
دقيقه ثبت  5های زماهي هرطوبت هسبي، سرعت باد و تشعشع به فاصخ

سازی متوسط سداعتي آههدا بده دسدت آمدد.      شده بودهد که برای شبيه
 C˚35الل( هشان داد، دمای داخدل گخااهده تدا     8تغييرات دما )شکل 

( بدرای  C˚25 -C˚20افزایش یافت که خارج از دامنه مطخوب دمایي )
 C˚16ای در روز است. در ش  هيز دمدا بده کمتدر از    رشد خيار گخااهه

بددرای خيددار ( C˚18 -C˚16)رسدديد کدده در محدددوده بهيندده دمددایي  
(. هتایج مدل هشدان داد در  Gruda et al., 2017ای قرار هدارد ) گخااهه

صورتي که پدیده واروهگي حرارتدي در شد  وجدود هداشدت، رطوبدت      
مقدادیر   ب(. 8رسديد )شدکل   درصدد مدي   60هسبي گخااهه به کمتر از 

اصلاح شده رطوبت هسبي هشان دادهد در صورت وقوع پدیده واروهگي 
درصدد هدم    90ها به حدود حرارتي، مقدار رطوبت هسبي گخااهه، ش 

 70%ای . دامنه مقدار رطوبت هسبي مناس  برای خيار گخااهده رسدمي

سدازی هشدان داد   ( کده شدبيه  Ponce et al., 2015اسدت )  %90 تدا 
اهه اتفاق خواهد افتاد بدون در هظر گرفتن وارهگدي  مقداری که در گخا

حرارتي در ش  و روز کمتر از این مقدار است. با لحاد کردن واروهگي 
ای حرارتي مقدار رطوبت در ش  به حدود مطخوب کشت خيار گخااهده 

ج(  8ج(. هر چند با بررسي کمبود فشدار بادار )شدکل     8رسيد )شکل 
صول دچار تنش خشکي خواهد شد که در روز مح مشاهد شد، در حالي

(0/1VPD>    در ش  در صورت عدم وجود واروهگدي حرارتدي مقددار )
VPD   در حدود مناس  محصدول و در دامندهkPa  6/0  تدا kPa 8/0 
گيرد. ولي با لحاد کردن واروهگي حرارتي شرایط برای توسعه قرار مي
شدود. تعدرق بدا    ( مهيدا مدي  VPD < 2/0 >41/0های قارچي )بيماری

های تامين زده شدده دمدا و رطوبدت هسدبي و رابطده      استفاده از داده
 8های ( و شکل12استاهگخيني تامين زده شد. هماهگوهه که از رابطه )

شدود مقددار و الگدوی تغييدرات تعدرق متداثر از       د مشاهده مدي  8ج و 
تغييرات و مقدار کمبود فشار باار است. بدرای بررسدي اثدر واروهگدي     

-رطوبت گخااهه در طول ش  بر مقدار تعرق شدبيه حرارتي و افزایش 

سازی شده، با مقدار رطوبت هسبي اصلاح شده هيز مقدار تعرق تامين 
 1/39سازی شده در مدت مدورد بررسدي،   زده شد. مجموع تعرق شبيه

متر بده  ميخي 2/30متر و با در هظر گرفتن افزایش رطوبت هسبي، ميخي
دهدد.  تعدرق را هشدان مدي    درصدی در مقدار 23دست آمد که کاهش 

کاهش تعرق هيز به دليل کاهش مقددار کمبدود فشدار بادار هاشدي از      
افزایش رطوبت محيط است. کمبود فشار باار در بيشدتر سداعات روز   

هيز رسيد ولي کاهشي در  4بود و درساعاتي به بالاتر از  kPa2بالاتر از 
هد هشدد  هدا مشدا  مقدار تعرق به دليل خشکي زیاد و بسته شده روزهده 

مبني  (Montero et al., 2001)د( که با هتيجه  8ج و  8های )شکل
ای( از بر کاهش هيافتن مقاومت پوشش گياهي )در واقع مقاومت روزهه

 هماواهي دارد.  kPa 4/3تا  kPa 4/1کمبود فشار باار 
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تغييرات رطوبت نسبی، ج: تغييرات کمبود فشار بخار، د: تغييرات تعرق در گلخانه از تاریخ سازي الف: تغييرات دما، ب: شبيه -8شكل 

 22/06/1397تا  19/06/1397
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 24هشان داد الگدوی تغييدرات متغيرهدای خدرد اقخيمدي       8شکل 
ساعته در روزهای ماتخدل تقریبدا  ثابدت اسدت و در هتيجده حتدي بدا        

سازی روزهای معدودی که توزیع خوبي در طدول فصدل کشدت     شبيه
توان هياز آبي محصدول و شدرایط خدرد اقخديم داخدل      داشته باشند، مي

( و رطوبدت پدایين   C˚35گخااهه را تامين زد. با توجه به دمای بدالا ) 
( در طي روز هيداز بده سدرمایش تبايدری در بعضدي از      %30 تا %15)

 ساعات روز وجود دارد.
 

 ي  گير نتيجه

در این تحقيق از مدل تراز اهرژی بدرای تامدين ميدزان تعدرق و     
هدای  سایر متغيرهدای خدرد اقخديم داخدل گخااهده بدا اسدتفاده از داده       

ساعته مقادیر  24هواشناسي خارج گخااهه استفاده شد. الگوی تغييرات 
گيری شده دما، رطوبت هسبي و کمبود فشدار بادار   سازی و اهدازهشبيه

سازی شده مشابه بود. هتایج هشان داد تفاوت دمای شبيهداخل گخااهه 
گيری شده داخل کدم  با متغيرهای اقخيمي خارج گخااهه با مقادیر اهدازه

سازی قابل قبول بود به طوری که کارایي مدل و در هتيجه هتایج شبيه
. تفداوت رطوبدت    دسدت آمدد  بده  87/0در تامين دما به طور متوسط 

واروهگي حرارتي و ماتل گيری شده به عخت زهسازی و اهداهسبي شبيه
هتایج . بوددر ش  شدن تهویه طبيعي و افزایش شدید رطوبت گخااهه 

 ترتيد  سدازی شدده دمدا و رطوبدت هسدبي بده      هشان داد مقادیر شبيه
که سدب    گيری شده داشتند.تر از مقادیر اهدازهبرآوردی بالاتر و پایين

سازی شده هسبت به مقدادیر  شبيه بالاتر بودن کمبود فشار باار هسبي
سازی رطوبت هسبي کارایي مدل برای شبيهگيری بود. حاصل از اهدازه

سدازی رطوبدت   بود که با اصلاح مدل، کارایي مدل برای شدبيه  37/0
ساعته تعرق هشان داد، مددل بده    24سازی رسيد. شبيه 96/0هسبي به 

زمدان مددل   اده هدم دهد ولي با استفتنهایي برآورد خوبي از تعرق همي
توان به مقدادیر قابدل قبدولي    تراز اهرژی و رابطه تعرق استاهگخيني مي

سازی یک دوره چهار روزه هشان داد، مدل تدراز اهدرژی در   رسيد. شبيه
-های هواشناسي، ميتخفيق با مدل تعرق استاهگخيني با استفاده از داده

ای داخل گخااهده بيني و تحخيل شرایط خرد اقخيم و تعرق تواهد به پيش
با تهویه طبيعي قبل از احداث آن کمک کند. اصلاح مدل تراز اهدرژی  
برای هنگامي که تهویه ضعيل است یا پدیدده واروهگدي حرارتدي رخ    

تواهد دامنه کاربرد آن را افزایش دهد. همچنين  هماهنگ دهد، ميمي
بيني مقدار عمخکدرد  شدن این مدل با مدل رشد محصول تواهایي پيش

 دهد.ا قبل از احداث گخااهه به دست مير
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Abstract  

In recent years, increasing population and limited water and arable land in Iran have led to significant 
investment in greenhouse production. Due to the effect of greenhouse microclimate conditions on the 
quantitative and qualitative yield of the product, the use of mathematical models to study and microclimate 
simulation of the greenhouse is necessary. The objective of this research is to apply and analyze an energy 
balance model using meteorological data outside the greenhouse to simulate microclimate conditions and the 
transpiration in a greenhouse. The study was conducted in a commercial greenhouse with plastic cover and an 
area of 4333 square meters. Temperature and relative humidity data were collected inside the greenhouse with 21 
data loggers. For collected meteorological data outside the greenhouse, the meteorological station installed on 
the roof of the greenhouse and the data of the Tuyserkan synoptic meteorological station were used.  A 
combination of energy balance and transpiration equation was used to estimate temperature, relative humidity 
and crop transpiration inside the greenhouse. Estimated transpiration was modified by combining the energy 
balance model and the Stanghellini transpiration equation. The pattern of temporal variation of the simulated and 
measured values of temperature and relative humidity inside the greenhouse was similar. The root mean square 
error of the simulated temperature for mechanical ventilation and natural ventilation was 0.72 and 0.67, 0.83 and 
0.77 daily, and 0.49 and 0.49 degrees Celsius, respectively, for the daytime and night time. The root mean square 
error of relative humidity for mechanical and natural ventilation was 4.4% day and night, 3.0% for daytime, and 
6.0% for night time. After modifying the simulation model, four days of microclimate inside the greenhouse 
showed that the temperature inside the greenhouse reaches 35 °C during the day and less than 16 °C at night, 
which are not in the optimal temperature range for greenhouse cucumbers. Due to high temperature (35ºC) and 
low humidity (15% to 30%), evaporative cooling will be required at some hours of the day. The total simulated 
transpiration was 30.2 mm. The estimated temperature was acceptable, but the estimated relative humidity at 
night differed from the measured values due to thermal inversion. Estimated transpiration was modified by 
combining the energy balance model and the Stanghellini transpiration equation. After verifying and modifying 
the model, the microclimate conditions of the greenhouse were simulated and analyzed for four days. The results 
showed that by using the energy level model before the construction of the greenhouse, it is possible to estimate 
the microclimate conditions of the greenhouse and the water requirement of the crop. 
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