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Introduction: 

Intensive and controlled greenhouse cultivation can be effective to some extent in improving food security. 

Greenhouses have a distinct advantage due to their ability to support continuous crop production throughout 

the year, resulting in increased productivity, especially when compared with open-field cultivation. Water is 

one of the main and influential inputs on food production and security, and it should be used optimally to 

achieve high productivity and efficiency. Determining the optimal amount of water requirement and the 

performance of each crop provides valuable guidance for planners to increase the food security factor.  

Water shortage is also a significant threat to the agricultural sector. Determining irrigation scheduling is 

effective in enhancing the production of agricultural products, especially greenhouse crops. 

Appropriate knowledge of water consumption and the water use efficiency of various crops, including 

tomatoes and bell peppers, can effectively assist planners and officials at the regional and national levels in 

optimizing the production of various greenhouse crops throughout the seasons. 

 

Methods: 

This research was conducted in the Kakulak greenhouse complex located in Shahrekord city, Iran, during 

2022-2023 cropping season. Cultivation was carried out in two greenhouses in the autumn of 2023,  

simultaneously with cultivation in the corresponding control greenhouses. Each crop (bell pepper and tomato) 

was planted in one greenhouse with three replicates, each replicate consisting of three pots. A grass lysimeter 

and an evaporation pan (class A) were installed in each greenhouse, and another evaporation pan was placed 

outside the greenhouse. Bell pepper seeds were sown in seedling trays using a culture medium and were 

transferred to the pot environment after about five weeks. Crop management practices (irrigation, weed 

removal, spraying, fertilization, pruning, measuring the height and number of fruits per plant) and harvesting 

were carried out during the cultivation period. Irrigation was typically performed daily. Fertilization and 

pesticide application of the pots were the same the greenhouse schedule. Daily recorded data included: volume 

of water added to the pots, the grass lysimeter volume of drained water, volume of water evaporated from the 

evaporation pans inside and outside the greenhouses, the temperature parameters, the instantaneous and 

maximum, and minimum daily relative humidity inside and outside the greenhouse and the amount of light 

intensity inside the greenhouse. In addition, the volume of water consumed in the bell pepper greenhouse was 

measured using a two-inch meter. 

Actual evapotranspiration (the amount of water consumed by the plant) was calculated and estimated using 

the water balance equation and considered for the desired crops. Water use efficiency index (WUE) was also 

calculated as a function of the yield of each crop (kilograms per hectare) and the amount of water used (cubic 

meters per hectare). 

 

Conclusion: 

In order to increase the food security factor, considering the challenges and tensions caused by the shortage of 

water resources globally and in Iran use of high-yield intensive cropping systems such as greenhouses 

cultivation, is essential. Development of greenhouses cultivation, due to higher productivity (lower water 

consumption and increased yield per unit area), can partially help solve the problems of water stress. According 
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the results of the current research on water requirements and water use efficiency of tomatoes and bell peppers 

in greenhouses, the bell pepper crop consumed 4993 cubic meters per hectare of water during the growing 

season (341 days), with a yield and production of 115634 kilograms per hectare and a water use productivity 

index of 23.56 kilograms per cubic meter.  

The ratio of water used for bell pepper production to grass evapotranspiration and transpiration was 52.1 

percent, and to the amount of evaporation from a class A evaporation pan was 58.31 percent. The tomato crop 

with 165-days growing season, water consumption of 2844 cubic meters per hectare, yield of 89191 kg per 

hectare, with a water use efficiency index of 31.36 kg per cubic meter was obtained.  

The irrigation hydromodule of both crops, considering the water requirement of pad and fan, was 0.45 liters 

per second per hectare. Future reaearch is suggested with focus on scaling these finding to larger greenhouse 

systems. Additionally, investigating the impact of varying greenhouse use across diverse agricultural contexts. 

These advancements could support local policymakers and farmers in developing resilint food production 

systems while conserving critical water resources. 
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 ای در گلخانهفرنگی و فلفل دلمهوری مصرف آب گوجهتعیین نیاز آبی و بهره
 

 12محمدی نافچی رحیم علی

 

 چکیده 

افزایش ضریب امنیت غذایی در دنیا مطرح شده و مورد   برای وری مناسب، به عنوان گزینه برتر  ای با داشتن ضریب بهره های گلخانهکشت 

های سرمایشی فن و پد( ای )تبخیر و تعرق و سامانه های گلخانهاند. این پروژهش به منظور برآورد آب مورد نیاز سامانه استفاده قرار گرفته

فرنگی در مراحل مختلف فصل رشد، در شهرستان شهرکرد اجرا گردید. آزمایش در سه تکرار  ای و گوجهدلمه  برای تولید محصولات فلفل

و لایسیمتر چمن، تبخیر از تشت تبخیر، دما و   برای هر محصول انجام و پارامترهای، حجم آب اضافه شده و زهکشی شده از هر گلدان

گیری شد. میزان آب مورد نیاز هر گلدان و لایسیمتر چمن از روش ای، حداکثر و حداقل داخل و بیرون از گلخانه اندازههای لحظهرطوبت 

فرنگی بصورت جداگانه، در داخل دو گلخانه، طی دو فصل کشت، مورد ارزیابی ی و گوجهادلمه بیلان آبی محاسبه گردید. محصول فلفل 

 4993روز(، معادل    342ای در مدت زمان اجرای پروژه )دلمه  ، میانگین مصرف آب فلفلنشان دادو تجزیه و تحلیل قرار گرفتند. نتایج  

.  استکیلوگرم بر مترمکعب    16/23وری مصرف آب  کیلوگرم در هکتار و شاخص بهره   115634مترمکعب در هکتار، متوسط عملکرد  

شاخص   وکیلوگرم در هکتار بود.    89191متر مکعب در هکتار با عملکرد    2844روز(    166فرنگی رقم کوئین )گوجه حجم آب مصرفی  

فرنگی در داخل گلخانه نسبت به  میزان آب مصرفی گوجه  دست آمد. همچنینبه کیلوگرم بر مترمکعب    36/31کارآیی مصرف آب معادل  

 دست آمد. به درصد  31/58درصد و نسبت به میزان تبخیر از تشت تبخیر )داخل گلخانه(  1/52چمن )گیاه مرجع( 
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 مقدمه: 

دلمهف از  (Capsicum annuum) ای لفل  یکساله  گیاهی 

بادمجانیان رشد    (Solanaceae)  خانواده  بر  آبی  تنش  است. 

از گذارد.  ای  تأثیر منفی میدلمه  ای فلفلفیزیولوژیکی و تغذیه

ای برای تولید دلمه  درصد نیاز آبی گیاه فلفل   100تأمین    رواین

از کل  (Kirnak et al. 2003)بهینه محصول ضروری است    .

گلخانه محصولات  کشت  زیر  تنها  سطوح  به   4ای  آن  درصد 

  . (Sajadi et al. 2017)ای  اختصاص دارد  دلمه  کشت فلفل 

فلفل تولید  مکزیک، دلمه  بیشترین  چین،  کشورهای  در  ای 

های گیرد و از صادر کننده ترکیه، اسپانیا و رومانی صورت می

  .(FAO 2022)  کردتوان به مکزیک و اسپانیا اشاره  اصلی می 

فلفل گیاهی است که به دماهای حداکثر و حداقل حساس است. 

فلفل   نمو گیاه  و  برای رشد  بهینه  درجه    30لغایت    24دمای 

درجه ساتیگراد متوقف   13سانتیگراد است. رشد گیاه در دمای 

  ی آن هاها و جوانهدرجه هم باعث ریزش گل  32و دمای بالای  

فلفل گیاهی حساس به تنش خشکی و نیمه حساس  گردد.  می 

 Diaz- Perez .(Rubio et al. 2010)ست  به تنش شوری ا

and Hook (2017)   نتیجه گرفتند    ای زرعهبا انجام پژوهشی م

فلفل  حالتای  دلمه  که  دو  هر  خاک    به  آب  ازدیاد  و  کمبود 

درصد(   70)  یدرصد نیاز آب   100حساس است. اما آبیاری کمتر از  

 .zareabianeh et al.  نداشتن  آعملکرد    برداری  تاثیر معنی 

ای، نشان دادند شده در شرایط گلخانهدر پژوهش انجام   (2018)

درصد تأمین    100هایی با  عملکرد فلفل همدانی در گلدانکه  

آبی مصرف    18980  ،نیاز  با  هکتار  در   3963آب  کیلوگرم 

درصد نیاز آبی،    85. این مقدار با تیمار  مترمکعب در هکتار بود

معنی  نداشت.اختلاف    Moghbeli et al. (2019)  داری 

های منطقه جنوب استان کرمان  متوسط مصرف آب را در گلخانه

. این مقدار  کردندمترمکعب در هکتار برآورد    11240)جیرفت(  

گلخانه ا گیاهان  آبی  نیاز  متوسط  )ز  در   6500ای  مترمکعب 

بود. کارآیی مصرف آب در گوجه بیشتر  فلفل هکتار(   فرنگی و 

کارآیی    85/7و    82/16ای   دلمه بود.  مترمکعب  بر  کیلوگرم 

معادل   هم  آب  مصرف  در   1/30و    9/36اقتصادی  ریال  هزار 

آمدبه مترمکعب    Ihuoma and Madramootoo.  دست 

نمودند    (2019) آبیاری  ه  کتأیید  برای مصرف تشخیص زمان 

  (WI)  4بهینه آب، بسیار حائز اهمیت است. و شاخص نرمال آب 

شاخص سبزینگی  و  طیفی  WI/NDVI5RDVI ,6 ,های 

) 7OSAVI  ,  norm8(PRI   شاخص مهمترین  برای  از  ها 

 
4 Water Index 
5 Renormalized Difference Vegtation Index   
6  Normalized Difference Vegetation Index 

گلخانه محصولات  آب  مدیریت  بهبود  و  آبی  تنش  ای ارزیابی 

دلمه   O’Connor  and Mehta (2016)  .هستندای(  )فلفل 

روش با  رابطه  در  تحقیقی  انجام  در  ضمن  جویی  صرفه  های 

گلخانه  آب  توسعه مصرف  به  توجه  با  که  نمودند  تایید  ها، 

با کاهش تبخیر و تعرق، استفاده از  ها در دنیا می گلخانه توان 

ای، و کاهش طول دوره رشد های آبیاری نواری و قطرهسامانه 

به ریشه و گیاه و قرار دادن آب در نزدیک ترین فاصله نسبت 

وری را با کاهش مصرف  منطقه توسعه ریشه تا حد زیادی بهره 

افزایش تولید بهبود بخشید.   در   Jafari et al. (2022)آب و 

تأیید نمودند که نیاز  استان البرز  شهرستان چهارباغ،  در  تحقیقی  

فلفل دلمه بین    مترمیلی   397ای  آبی  تولید در  است. حداکثر 

درصد    100تیمارهای کم آبیاری، در تیمار شاهد ضمن تأمین  

با عملکرد    150نیاز آبی و   نیاز کودی  تن در    38/114درصد 

انجام پژوهشی   با  Mardaninejad et al. (2017)  هکتار بود.

و بیشترین مقدار شاخص    فلفلکه حداکثر عملکرد    بیان کردند

دست  به درصد تأمین نیاز آبی    100  تیمارکارآیی مصرف آب در  

کاهش    آمد موجب  آبی(  )تنش  آبیاری  آب  میزان  کاهش  و 

شرایط کم آبی  در  با این حال،  عملکرد و کارآیی مصرف آب شد.  

درصد در مصرف آب صرفه جویی نمود زیرا بین    20توان تا  می 

وجود  داری  اختلاف معنیدرصد نیاز آبی    80و    100  تیمارهای 

پژوهشی در هند  در    Banki and Ganguly (2017)  نداشت. 

ها نتیجه گرفتند، استفاده از سامانه سرمایشی فن و پد در گلخانه

ضمن داشتن راندمان بالا از نظر اقتصادی نیز برتر و گزینه بهینه  

سیستم    Saberian and Sajadiye (2020).  است راندمان 

در   را  پد(  و  )فن  تبخیری  اقلیمی  سرمایشی    57اهواز  شرایط 

برآورد    77لغایت   در    Sadeghi et al. (2013)کردند.درصد 

سامانه  کارآیی  شاخص  مرکزی،  استان  محلات  های  شهرستان 

را   منطقه  شرایط  در  پد  و  شرایط  فن  و  پد  از  فاصله  به  بسته 

اقلیمی، تابش دریافتی خورشیدی داخل گلخانه، دما و رطوبت  

 Montazerti et  .کردنددرصد برآورد    100  تا   50بین  نسبی  

al. (2019)    در گلخانه دانشگاه تربیت مدرس تهران با استفاده

در شرایط محیطی با دمای  نشان دادند که  TRNSYSاز مدل 

سانتی  40 رطوبت  درجه  نسبت  و  بر    015/0گراد  کیلوگرم 

متر در ثانیه     125/1کیلوگرم سامانه فن و پد در سرعت هوای  

رطوبت دارد.  عملکردمناسبی   تنهایی  در  به  سامانه  بیشتر  های 

نداشت.   را  گلخانه  کردن  خنک  افزایش   همچنینتوانایی  با 

کاهش   سیستم  راندمان  هوا،  سرتاسر امروز  .یافتسرعت  در  ه 

7  Optimized Soil Adjusted Vegetation Index 
8  Photochemical Reflectance index  
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ها به دلیل موضوع امنیت غذایی و مصرف بهینه  گلخانه   جهان

منابع آبی و تولید پایدار، یکی از ضروریات جامعه کشاورزی و 

بررسی هستندتولیدی   بر صرفه.  انجام شده همگی  جویی های 

وری و کارآیی مصرف  مصرف آب، عملکرد بهتر و افزایش بهره 

ای تأکید دارند. آگاهی کامل از میزان های گلخانه آب در کشت

محصولات   برای  آب  مصرف  کارآیی  شاخص  و  مصرفی  آب 

گوجه )از  مختلف   فلفل جمله  و  به  می   ( ای دلمه  فرنگی  تواند 

منطقه برنامه  و مسئولان در سطح  تولید  ریزان  برای  ملی  و  ای 

 ای در فصول سال کمک مؤثری نماید. محصولات مختلف گلخانه 

 

 ها مواد و روش

 ات جغرافیايی و اقلیمی ص مشخ

شهرستان شهرکرد،    بختیاری،  و  چهارمحال   استان  در  تحقیق  این

گلخانه  کاکلکشهرک  مدت    ای  به  زمانی    سال  دوو  بازه  در 

فرنگی و فلفل   برای دو محصول گوجه  1/7/1403تا    1/7/1401

جداگانه  دلمه گلخانه  دو  در  و    استان.  شد  اجراای  چهارمحال 

ویژگیبه  بختیاری   بودن  دارا  و  دلیل  جغرافیایی  خاص  های 

های توپوگرافی از لحاظ آب و هوایی متنوع بوده و دارای اقلیم

بندی اقلیمی و بیوکلیماتیک ایران  اساس طبقه   برمتفاوتی است.  

و بر طبق روش گوسن، این منطقه در اقلیم استپی سرد قرار 

 .  استدارد و روش آمبرژه، این منطقه جزء مناطق خشک 

میانگین رطوبت  ،  میلیمتر  315نه  متوسط میزان بارندگی سالا 

ایستگاه   تبخیر    7/41نسبی  میزان  و    1710  سالانهدرصد 

جنوبی   منطقه  در  غالب  بادهای  وزش  جهت  است.  میلیمتر 

متر    20متر در ثانیه و حداکثر    3/4شمالی با میانگین سرعت  

  بافت گزارش شده است.  )ایستگاه سینوپتیک شهرکرد(  در ثانیه  

  سنگین  نیمه  تا  سبک  بافت  و از  متفاوت  مختلف  مناطق  در  خاک

 .  متغیر است 

رقم   و  (Capsicum annuum)علمی  نوعی فلفل شیرین با نام  

پژوهش و در این    در این پژوهش استفاده شد.  نیروین  ی انتخاب

       از رقم کوئین گوجه فرنگی استفاده شد. 

 یق:تحق روش

دو گلخانه، هر گلخانه برای یک محصول   پژوهشاین  برای انجام  

جغرافیایی  دلمه  )فلفل موقعیت  در   mE  474600  ،mNای  

)گوجه  3588024 و  جغرافیایی(  موقعیت  در   mEفرنگی 

474848  ،mN  3587535  )  نسبت  سازی  آمادهانتخاب و پس از

با کشت در گلخانه  1401کشت در پاییز سال  به   های همگام 

هر محصول  در یک گلخانه و در سه تکرار،   شد.اقدام  مربوطه  

سانتیمتری( کاشته    38و ارتفاع    30هر تکرار در سه گلدان )قطر  

تبخیر  تشت  یک  و  چمن  لایسیمتر  یک  گلخانه  هر  در  شد. 

( و یک تشت تبخیر دیگر نیز در بیرون از گلخانه قرار A)کلاس  

  شد استفاده  برای همه تیمارها  داده شد. از خاک خود گلخانه  

 ارائه   2و    1های  جدول  درو آب مورد استفاده  تجزیه خاک    نتایج

   .است  شده

 

 پروژه  اجرای محل خاک 11زراعی  ظرفیت  و 10پژمردگی   نقطه و 9خاک بافت  -1 جدول

 وزن مخصوص ظاهری

مکعب( متر ر سانتی)گرم ب  
 بافت 

P.W.P 

( درصد)  

F.C 

 )درصد( 

 27/ 32 10/ 14 رسی   لومی 1/ 12

 
 فرنگی ای و گوجههای فلفل دلمه نتايج تجزيه آب مورد استفاده در گلخانه  -2جدول 

SO4
2- CO3

2- 
HCO-

3 
Cl- Mg2+ Ca2+ K+ Na+ TDS E.C. pH 

meq.lit-1 mg.lit-1 μs.cm-1   

                      

00/0  00/0  29/0  06/0  08/0  25/0  01/0  03/0  16/22  5/39  35/9  

 

 
9 Soil texture 
10 Wilting point 

11 Field capacity 
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نشاء کشت و بعد از مدت حدود    های ینی در س  یا دلمه  بذر فلفل 

 یاری، داشت )آب  یاتگلدان منتقل شدند. عمل  یطهفته به مح  5

علف ده  ی،هرز، سمپاش  ی هاحذف  اندازه   ی،کود   یری گهرس، 

دوره کشت   یدر بوته  و ...( و برداشت در ط   یوهارتفاع و تعداد م

معمولا هر روز انجام شد. حجم آب اضافه  یزن  یاری انجام شد. آب 

شده از    یچمن و حجم آب زهکش  یسیمترها، لا شده به گلدان

داخل و   یرتبخ  ی هاشده از تشت   یرحجم آب تبخ  یزانآنها، م 

از گلخانه  پارامترخارج  و    ی الحظه   یدما، رطوبت نسب   ی هاها،  

م  و  گلخانه  از  و خارج  داخل  در  روزانه  و حداقل   یزان حداکثر 

  ین،گلخانه بصورت روزانه ثبت شدند. همچن  لدر داخ  ییروشنا

مصرف آب  فلفل   یحجم  گلخانه  دو   ی ادلمه  در  کنتور  توسط 

 شد.  یری گاندازه ینچیا

تبخیر و تعرق واقعی )میزان آب مصرفی توسط گیاه( با استفاده  

از معادله بیلان آبی محاسبه و برای محصولات مورد نظر در نظر  

 .Connolly 1998, Allen et al)(  3تا    1گرفته شد )رابطه  

2005) .   
  P + I ± 𝑅𝑜 = 𝐸𝑇𝑐 + 𝐷𝑝 ± ∆𝑆                           (1 )  

 𝐸𝑇𝑐 = 𝐼 − 𝐷𝑝 ± ∆𝑆                                           (2 )  

 𝐾𝑐 =
𝐸𝑇𝑐

𝐸𝑇𝑜
                                                             (3 )  

 که در آن:

P:  شد.   گرفته نظر در صفر گلخانه در آن مقدار که بارندگی : 

Iآبیاری،  آب میزان: ETc تعرق گیاه تبخیر  ، 

 Dp:  عمقی،   نفوذ: Ro  زمین از شده خارج  سطحی رواناب 

  .شد گرفته نظر در صفر نیز آن مقدار که

 : ΔS  آبیاری   انهروز  انجامخاک )به دلیل   رطوبتی ذخیره تغییر ،

   مقدار آن صفر در نظر گرفته شد.

در این رابطه   ( بدست آمد. 3ضریب گیاهی گیاه نیز از معادله )

cK    :  و  زمانی مشخص  بازه ضریب گیاه مورد نظر در یک  ETo   :

 . است چمن( در گلخانهگیاه تبخیر و تعرق مرجع )
 

 :12کارآيی مصرف آب

( تابعی از عملکرد 4معادله شاخص کارآیی مصرف آب )رابطه  

هر محصول )کیلوگرم در هکتار( و میزان آب مصرفی )مترمکعب  

 . (Passioura 2006) استدر هکتار( 

WUE =
𝑌

𝐸𝑇𝐶
                                                (4)

  

شاخص کارآیی مصرف آب )کیلوگرم بر   :WUEدر این رابطه،  

  :ETCو    عملکرد محصول )کیلوگرم در هکتار(  :Yمترمکعب(،  

 است. مقدار تبخیر و تعرق گیاه  در گلخانه 

 

 
12 Water use efficiency (WUE) 

 :(13WP) وری آب بهره

آب  بهره اصطلاحوری  استراتژی   یک  ارزیابی  در  کم    کلیدی 

به عنوان نسبت    Pereira et al. (2012)توسط    و  آبیاری است  

قابل عرضه   توسط  ،  بازار  بهعملکرد  به حجم آب مصرف شده 

 : شود( محاسبه می5)رابطه با استفاده از   (ETa)محصول 

  WP =
Ya

ETa
                                                          (5)                                                                      

 و عملکرد قابل عرضه به بازار )کیلوگرم(  aYکه در آن 

ETa:  معادل میزان که  در گلخانه    کل حجم آب مصرف شده

 تبخیر و تعرق گیاه است. 

منظور )سیستمخنک سیستم کارایی بررسی به  و  فن کننده 

دلمه  گلخانه در پد(   فاکتورهای فلفل   در مؤثر اصلی ای، 

 ودمای  خشک دمای  شامل گلخانه سرمایشی سیستم کارایی

 از بعد 6 تا صبح 9 تساع فاصله گلخانه در داخل و بیرون تر،

 ترینگرم از روز  10 )ساعت کارکرد سامانه سرمایشی( در  ظهر

  10 این بین  در روز ترینگرم شد. گیری اندازه تابستان روزهای 

 و نتایج براساس و انتخاب ارزیابی شاخص عنوان به روز

 سرمایشی سامانه کارایی قبلی، مشابه تحقیقات های توصیه 

مختلف در مذکور  تعیین مختلف ساعات در و گلخانه نقاط 

کارایی و شد نهایت   ساعت ترینگرم  در سامانه سرمایش در 

سال،گرم روز  عنوان ترین  گردید  منظور   نهایی پتانسیل به 

گیری آب مصرف شده در چرخۀ همچنین با اندازه . (6)رابطه  

و پد در طول دوره کشت محصول، میزان   سامانه سرمایشی فن 

حجم آب مصرفی سامانه سرمایشی محاسبه و با نیاز آبی گیاه  

   (.Wang, 2000) کشت شده، مقایسه شد 

𝐸 =
𝑇𝑜𝑢𝑡−𝑇𝑐𝑜𝑜𝑙

𝑇𝑜𝑢𝑡−𝑇𝑤𝑏
                     (6)              

  ،outTراندمان سامانه فن و پد بر حسب درصد،     Eکه در آن  
 دمای بیرون گلخانه بر حسب درجه سانتیگراد

coolT ،     هوای موجود در نزدیکی سامانه فن و پد گلخانه    دمای

سانتیگراد درجه  بر    wbTو    بر حسب  گلخانه  بیرون  تر  دمای 

 است.  حسب درجه سانتیگراد

 

 نتايج و بحث

داد   نشان  اول  نتایج  سال  در  آب  مصرف    5707میانگین 

آب   مصرف  کارآیی  شاخص  با  هکتار  در    83/21مترمکعب 

تعرق چمن   و  تبخیر  بر مترمربع،  و   مترمیلی   7/850کیلوگرم 

گلخانه   داخل  در  واقع  آ  کلاس  تبخیر  تشت  از  تبخیر  میزان 

. در سال دوم اجرای طرح، حجم مصرف  است  متر میلی   9/767

مترمکعب در هکتار، شاخص کارآیی مصرف آب   4/4229آب  

13  Water productivity (WP) 
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  1175کیلوگرم بر مترمکعب، حجم آب مصرفی چمن    26/25

.  دست آمدبه   متر میلی   1026و تبخیر از تشت تبخیر    مترمیلی 

معادل   پروژه  اجرای  سال  دو  مصرف آب طی    4993میانگین 

آب   مصرف  کارآیی  شاخص  با  هکتار  در    16/23مترمکعب 

)جدول   بود  مترمکعب  بر  زمان 8کیلوگرم  به مدت  توجه  با   .)

روز(    330روز(، و سال دوم )  353اول )  اجرای پروژه طی سال 

لیتر    17/0ای  معادل  دلمه  آب مصرفی گیاه فلفل  هیدرومدول

گلخانه برای  ثانیه در هکتار  و در  بدون سامانه سرمایشی  های 

گلخانه  )سامانه سرمایشی  برای  فن  و  پد  به سامانه  های مجهز 

 .  استلیتر در ثانیه در هکتار   42/0برابر 

کیلوگرم در هکتار   135864  به میزان  بیشترین عملکرد محصول

، تکرار  1گلدان    درو کمترین آن    3تکرار    2مربوط به گلدان  و  

محصول    103517)  2 عملکرد  متوسط  و  هکتار(  در  کیلوگرم 

کیلوگرم در هکتار بدست آمد )جدول   115634ای   دلمه  فلفل

بهره3 و  کارآیی  شاخص  حداقل  آب  (.  میزانوری   66/20  به 

تکرار  1)گلدان   حداکثر  2،  و  مترمکعب    55/25(  بر  گیلوگرم 

کیلوگرم به ازای   56/23( و میانگین آن برابر  1، تکرار  1)گلدان  

 (. 3مصرف هر مترمکعب آب است )جدول 

( شده،  4جدول  داده  )آب  مختلف  صفات  میانگین  مقایسه   )

زهکشی شده، مصرفی در هر بوته و هکتار، عملکرد و شاخص  

.  هستند های اول و دوم اجرای طرح  کارآیی مصرف آب( در سال

  بیشتر ناشی از مدت زمان اجرای طرح   شدههای مشاهده اختلاف

  45ای  در مدت زمان  دلمه  فلفلگلدهی گیاه    .استآب و هوا  و

های پایین  از تولید میوه، هرس از قسمت  پسو    آغازروز    60تا  

شروع   جدول  شدگیاه  در  که  همانطور  است،  ،  5.  شده  ارائه 

تغییرات زیادی  هیدرومدول آبیاری در طول مدت کشت گیاه  

است. گونه   نداشته  از  به  که  ماه    8در    0/ 193  تا  117/0ای 

لیتر در    16/0  ار آنپس از این مدت مقد  ونخست تغییر کرده  

هکتار   در  است.ثانیه  سه   هیدرومدول بوده  مراحل  در  آبیاری 

ترتیب  ه  ماهه اول، دوم، سوم و چهارم بعد از کشت در گلخانه ب

لیتر در ثانیه در هکتار    160/0و    187/0،  162/0،  137/0برابر  

 (.  5)جدول  دست آمدبه

 گیاه گوجه فرنگی    نتايج تحلیل 

گوجه  بمدت محصول  اول  سال  کشت  در  کوئین  )رقم  فرنگی 

روز در گلخانه    186روز و در کشت دوم )سال دوم( بمدت    145

اول   سال  کشت  در  آب  مصرف  میانگین  بود.    1643مستقر 

کیلوگرم    16/36مترمکعب در هکتار، شاخص کارآیی مصرف آب  

سطح چمن   از  تعرق  و  تبخیر  مترمکعب،  و    مترمیلی   391بر 

گلخانه   داخل  تبخیر  از تشت  و    مترمیلی  16/337تبخیر  بود. 

دوم   سال  در  مصرفی  آب  هکتار،    1688حجم  در  مترمکعب 

کیلوگرم بر مترمکعب، تبخیر    77/28شاخص کارآیی مصرف آب  

و تبخیر از تشت تبخیر    مترمیلی  658و تعرق از سطح چمن  

ثر  فرنگی با حداکولید گوجه تود. مصرف آب برای  ب  مترمیلی   552

  2458( و حداقل  3، تکرار  1مترمکعب در هکتار )گلدان    3131

مترمکعب در هکتار )گلدان یک، تکرار یک( و متوسط مصرف  

)جدول    2844آب   است  هکتار  در  و (.  6مترمکعب  بیشترین 

گوجهکمترین   میزانفرنگی  عملکرد  به  ترتیب    106295  به 

کیلوگرم در هکتار )گلدان سه،    64699)گلدان یک، تکرار دو( و  

عملکرد   متوسط  با  و  یک(  هکتار    89191تکرار  در  کیلوگرم 

 (.  6)جدول  دست آمدبه

)گلدان یک، تکرار    37  محدودهشاخص کارآیی مصرف آب در  

و   سه  28یک(  تکرار  دو،  و  3)گلدان  مترمکعب  بر  کیلوگرم   )

کیلوگرم به ازای مصرف هر مترمکعب آب   88/27متوسط آن  

(. نسبت بین متوسط مصرف آب برای تولید 6)جدول    شدبرآورد  

گوجه  در  محصول  چمن  برای  آب  مصرف  متوسط  به  فرنگی 

از   53لایسیمتر چمن معادل   درصد و نسبت به میزان تبخیر 

.  استدرصد    62در داخل گلخانه برابر    Aتشت تبخیر کلاس  

گوجه  هیدرومدول هکتار   2/0فرنگی  آبیاری  در  ثانیه  در  لیتر 

لیتر در ثانیه    45/0های بدون سامانه سرمایشی و  برای گلخانه

میانگین صفات   . دست آمدبه های با سامانه پد و فن  برای گلخانه

سال اندازه در  شده  برای گیری  طرح  اجرای  دوم  و  اول  های 

  . هیدرومدولارائه شده است  ، 7محصول گوجه فرنگی در جدول  

  های بعد از کاشت گوجه فرنگی آبیاری محاسبه شده برای ماه 

 است.  آورده شده  ،8در جدول  نیز

فن و پد    یشیسرما  یستمها مجهز به سگلخانه  ینکهبا توجه به ا

سرما سامانه  راندمان  گرد  یزن   یشیبود.  منظور  یدبرآورد  به   .

پد، دما    یکدما، رطوبت  نزد  یشیمحاسبه راندمان سامانه سرما

شد    یری گگرم سال اندازه  ی گلخانه در روزها  یرونتر ب  ی و دما

  یدر سال اول اجرا   درصد  67دست آمده معادل  که راندمان به 

و    59  یزن  یشیپروژه بود. حداقل و حداکثر راندمان سامانه سرما

 .یددرصد برآورد گرد 75
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 ای مقادير متوسط حجم آب مصرفی، عملکرد و شاخص کارآيی مصرف آب طی دوسال برای تولید محصول فلفل دلمه   -3جدول 

 حجم مصرف آب  شماره گلدان  تکرار 
m3/ha 

 عملکرد 
kg/ha 

 شاخص کارآیی مصرف آب
kg/m3 

 اول 

1 4299 105023 43 /24 

2 4272 104462 45 /24 

3 4199 104159 81 /24 

 24/ 56 104548 4257 میانگین

 دوم 

1 5100 103517 30 /20 

2 4975 104218 95 /20 

3 4894 119237 36 /24 

 21/ 84 108991 4990 میانگین

 سوم 

1 5685 129671 81 /22 

2 5755 135864 61 /23 

3 5754 134545 38 /23 

 23/ 27 133363 5731 میانگین

 23/ 16 115634 4993 متوسط  

 
 آزمايش دو سال  در ای،مقايسه میانگین صفات فلفل دلمه -4جدول 

 سال 

 گیری شدهمیانگین مربعات صفات اندازه 

  آب داده شده
(lit) 

آب زهکشی  

  شده

(lit) 

آب مصرفی در  

  بوته

(lit) 

آب مصرفی   
(m3/ha) 

 عملکرد 
(kg/ha) 

کارآیی مصرف  

 (kg/m3) آب

1 6 /381 0 /162 5 /219 5707 4807 90 /21 

2 5 /233 79 /70 6 /162 4230 4063 13 /24 

 
 ایهای بعد از کشت محصول فلفل دلمهآبیاری و ضرايب گیاهی طی ماه  هیدرومدول  -5جدول 

 آبیاری  هیدرومدول  های بعد از کشت ماه
Lit/s/ha 

 نسبت آب مصرفی به چمن 
% 

 نسبت آب مصرفی به تشت تبخیر
% 

1 117 /0  332 /0  533 /0  

2 141 /0 137 /0 347 /0 342 /0 585 /0 643 /0 

3 153 /0  351 /0  599 /0  

4 156 /0  400 /0  686 /0  

5 160 /0 162 /0 434 /0 429 /0 710 /0 834 /0 

6 170 /0  452 /0  811 /0  

7 182 /0  478 /0  828 /0  

8 193 /0 187 /0 683 /0 574 /0 863 /0 501 /0 

9 186 /0  561 /0  562 /0  

10 161 /0  374 /0  481 /0  

11 160 /0 160 /0 351 /0 349 /0 460 /0 452 /0 
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12 160 /0  321 /0  415 /0  

 

 فرنگی مقادير متوسط حجم آب مصرفی، عملکرد و شاخص کارآيی مصرف آب طی دوسال برای تولید محصول گوجه  -6جدول 

 شماره گلدان  تکرار 
 حجم مصرف آب 

M3/ha 
 

 عملکرد 
Kg/ha 

 شاخص کارآیی مصرف آب
Kg/m3 

 

 اول 

1 2458 90635 91 /36 

2 2742 90643 69 /33 

3 2584 64699 49 /28 

 81992 2595 میانگین

 

03 /33 

 

 دوم 

1 2897 106295 78 /36 

2 2925 96456 36 /33 

3 2955 95946 78 /32 

 34/ 31 99566 2926 میانگین

 

 سوم 

1 3131 88504 34 /28 

2 3037 84623 89 /27 

3 2865 84917 07 /30 

 28/ 77 86015 3011 میانگین

 32/ 04 89191 2844 متوسط  

   541 چمن  

   458 تشت تبخیر 

 

 فرنگی در دو سال  گیری شده محصول گوجه مقايسه میانگین صفات اندازه -7جدول 

 سال 

 گیری شدهمیانگین مربعات صفات اندازه 

  آب داده شده
(lit) 

آب زهکشی  

  شده

(lit) 

آب مصرفی در  

  بوته

(lit) 

آب مصرفی   
(m3/ha) 

 عملکرد 
(kg/ha) 

کارآیی مصرف  

 (kg/m3) آب

1 27 /164 67 /63 57 /99 6 /2586 1 /3518 21 /36 

2 78 /168 70 /51 08 /117 2 /3044 1 /3362 78 /28 

 

 های رشد گوجه فرنگی ماه  درآبیاری و ضرايب گیاهی   هیدرومدول -8جدول 

 های بعد از کشت ماه
 نسبت آب مصرفی به تشت تبخیر نسبت آب مصرفی به چمن  آبیاری  هیدرومدول 

Lit/s/ha % % 

1 080 /0 1027 /0 1340 /0 

2 140 /0 1890 /0 2125 /0 

3 217 /0 2760 /0 3180 /0 

4 330 /0 3398 /0 3790 /0 

5 278 /0 3300 /0 3730 /0 



 ۱۱6                                                                                                         ۱404تابستان / ۵۷  پياپي / ۲ شماره/  ۱۹ جلد / ایران  پژوهش آب  مجله

 

 یری گ نتیجه

افزا  به چالش   ییغذا  یتامن  یبضر  یشمنظور  به  توجه  و  با  ها 

  یا،نقاط کشور و دن یدر اقص  یاز کمبود منابع آب   یناش  ی هاتنش 

 ی ها امرگلخانه  یربالا نظ  ی ورمتراکم با بهره  ی هااستفاده از کشت 

بالاتر )مصرف آب   ی ورها نظر به بهره است. توسعه گلخانه   ی ضرور

به حل    ی تا حد  تواندی واحد سطح( م رعملکرد د  یشکمتر و افزا

آب کم  تنش  نما  یمشکلات  دلمهیدکمک  فلفل  محصول  با   ی ا . 

  341مترمکعب در هکتار در طول فصل رشد )  4993مصرف آب  

در هکتار داشت که    یلوگرمک  115634معادل    ی روز(، عملکرد

برمترمکعب بود.    یلوگرمک   56/23مصرف آب آن    ی ورشاخص بهره 

و تعرق    یربه تبخ   ی ادلمه  فلفل   یدتول  رای ب  ینسبت آب مصرف 

کلاس    یراز تشت تبخ   یردرصد و نسبت به مقدار تبخ  1/52چمن  

A  165با    یزن   یفرنگ درصد بود. محصول گوجه  31/58، معادل  

مصرف   رشد،  فصل  طول  آب،   2844روز  هکتار  در  مترمکعب 

مصرف آب   ی ور در هکتار، شاخص بهره   یلوگرمک  89191عملکرد  

  یاری آب  یدرومدول. ه برمترمکعب داشت  یلوگرمک   36/31معادل  

  45/0پد و فن    یازهر دو محصول با مد نظر قراردادن آب مورد ن

  یشی بدون سامانه سرما  ی هاگلخانه  ی در هکتار و برا  یهدر ثان   یترل

  ی فرنگو گوجه  ی ا دلمه  محصول فلفل   یدتول  یازکه تنها آب مورد ن

دست آمد. لازم  در هکتار به   نیه در ثا  یترل   2/0مد نظر باشد معادل  

سرما سامانه  بدون  گلخانه  که  است  ذکر  دل  یشیبه  عدم    یلبه 

وجاهت   فاقد  گلخانه  داخل  در  رطوبت  و  حرارت  درجه  کنترل 

 . باشد ی م یقانون 

 

 قدير و تشکرت

از کلیه همکاران و عزیزانی که در راستای بهتر اجرا شدن این 

 گردد.سپاسگزاری می  پژوهش کمک نمودند
 

 يسندگانتضاد منافع نو

ا ه  یندر  منافع  گونهیچمقاله  ا  یتضاد  و  ندارد  مسئله   ینوجود 

 . است ییدمورد تا
 

 ها به داده یدسترس

ده در این پژوهش در گزارش نهایی با عنوان  استفاده ش  هایداده

بهره   استاندارد مدیریت  گلخانهسازی  از  ارتقاء برداری  برای  ها 

آب  بهره  موسسه    (17/2/1404مورخ  ،  67320شماره  )وری 

 . هستند تحقیقات فنی و مهندسی کشاورزی قابل دسترسی 
 

 یاصول اخلاق

 یت رعا  یاثر عمل  ینرا در انجام و انتشار ا  یاصول اخلاق  نویسنده
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