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 چکیذه

خؼار  ییابد ای   -ّابی ساییثو ٍ خجریار   ّبی کن جَی، رگجبرّبی ضدید، ٍقَع جریابى خطک است کِ ریزشاقلین خطک ٍ ًیوِ کطَر ایراى دارای
-ّبی ییستای، ثِ هٌظَر هدیریت هٌبثغ آة، خَلید هحػَل ٍ ارییبثوخؼر  در سطح هٌطقِ-آید. ثٌبثرایي، ارییبثو کوو خجریرّبی آى ثِ ضوبر هوٍیژگو

سبیی رضد ٍ ػولکارد هحػاَ گ گیبّابى در ضارای      ّبی گیبّو هتؼددی ثرای ضجیِّبی اخیر هدلبریبة، ضرٍری است. در سبلهحیطو در هٌبطق ف
. استهرتلف یراػو ٍ آثیبری ارائِ ضدُ است. هدل آکَآکراح یک هدل فراگیر است کِ خَس  فبئَ ثرای هحدٍدُ ٍسیؼو ای هحػَ گ یراػو ارائِ ضدُ 

 هادل  ای اساتابدُ  ثاب  ایستگبُ پٌج در خَدُییست ٍ( ET) ٍاقؼو خؼر -خجریر ثر( ETo) هرجغ خؼر -خجریر ثرآٍرد هرتلف ّبیرٍش خبثیر پژٍّص ایي در
خؼر  هرجغ ثب استابدُ ای دٍ رٍش دهبیو ٍ سِ رٍش خطؼطؼو ثرآٍرد ٍ ًتابیج ثاب   -ثدیي هٌظَر هیزاى خجریر .گرفت قرار ارییبثو ٍ ثررسو هَرد آکَآکراح

 پاٌج  ّار  در خاَدُ ییسات  ٍ ET پبراهتر دٍ ّر ثرای کریدل-ثیًو دهبیو رٍش ضدُ، اًجبم ارییبثو ارییبثو آهبری ضد. ثراسبس FAO-56رٍش هرجغ 
R هقدار ثب ایستگبُ

R ثب کیٌکهک ٍ خَرک خطؼطؼو ّبیرٍش یک، ثِ ًزدیک NS ٍ ػبلو خب هتَس  NRMSE ،(strong) 5/0 ای ثیطتر 2
 ای ثیطاتر  2

5/0، NRMSE ػبلو ٍ NS ثرای خطؼطؼو ّبیرٍش ثیي ای. ثَدًد ثرخر رٍش ایستگبُ پٌج ّر در خَدُییست ثرای 99/0 ثب ثراثر ET پریساتلو  رٍش-
R ثب خیلَر

ُ  در 96/0 ثاب  ثراثر NS ٍ هتَس  ٍ خَة NRMSE قَی، ٍ هتَس  2 R ثاب  خاَرک  رٍش ٍ هطاْد  ٍ قازٍیي  ّابی ایساتگب
 ،5/0 ای ثیطاتر  2

NRMSE ػبلو ٍ NS هاَرد  خطؼطاؼو  ّبیرٍش ثیي ای. داضت ثْتری ٍ ثْیٌِ سبییضجیِ ثرآٍرد، ّبیرٍش سبیر ثِ ًسجت ارٍهیِ ثرای 98/0 ثب ثراثر 
 .ًطد یبفت یزد ٍ رضت ّبیایستگبُ ثرای ET ارییبثو در هٌبسجو رٍش ثررسو،
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ٍ  خطاک  کطاَرّبی  در کٌٌدُهػرف ثرص خریيػودُ کطبٍریی
ثارداری   ثْارُ  هٌجغ ًرستیي ػٌَاى ثِ ٍ ضَدهو هحسَة خطکًیوِ
(. ای آًجبییکاِ  Ayars et al., 2015رٍد )هو ضوبر ثِ آة رقبثت ثرای

 یهیي سطح ًیوو ای آة خقریجب هحدٍدیت ثب ّبیهحی  در حبل حبضر

 اجازای  ETٍ ارییبثو دقیق  هَضَع رٍدهو اًتظبر دٌّد،هو را خطکیل

. ثب خَجِ ثاِ قارار   (Newman et al., 2006ضَد ) حبدخر ّوچٌبى آى

                                                           
 داًطگبُ طجیؼو، هٌبثغ ٍ کطبٍریی داًطکدُ آّة، هٌْدسو ٍ ػلَم گرٍُ ًطیبردا - 1

 ایراى قزٍیي، ،)رُ(خویٌو اهبم الوللوثیي
 هٌابثغ  ٍ کطابٍریی  داًطاکدُ  آّة، هٌْدساو  ٍ ػلَم گرٍُ یدکترا داًطجَی - 2

 ایراى قزٍیي، ،)رُ(خویٌو اهبم الوللوثیي داًطگبُ طجیؼو،
 Email: Ramezani@eng.ikiu.ac.ir)                هسئَل:  ًَیسٌدُ-*)

DOR: 20.1001.1.20087942.1402.17.1.1.5 

 ثاب   خیش ثارای  ًیز ٍ خطکًیوِ ٍ خطک ایهٌطقِ در ایراى گرفتي
 را آى اجازای  ٍ خؼار  -خجریار  ضٌبخت لزٍم آة، هػرف ثْرٍری ثردى
(. 1399 ّوکابراى،  َجسابًی  کٌاد )دّقابًو  هو اّویت ثب پیص ای ثیص
 ٍ خؼار  -دقیاق خجریار   خؼیایي  ٍ اًادایگیری  ثرای هتؼددی ّبیرٍش
ِ  ٍجاَد  آى اجزای ضابهل  یسایوترّبی ٍیًاو، رٍش ثاییى      دارد کا

ّابی ضایرُ گیابّو    سٌج(، جریبىBREBاًرژی، ًسجت ثٍَى، ثٍَى )
(SFپبلس ،) ( حرارخو خبکSHPٍ ) ِدلیل هیکرٍ یسیوترّب است. ث 

ٍ  ثَدُ اًرژی ٍ ّزیٌِ ٍقت، غرف ًیبیهٌد ایّبی هزرػِآیهبیص ایٌکِ

 فیزیکو هزرػِ، ضرای  ثِ ّبآیهبیص ایي هحدٍدیت دلیل ثِ ّوچٌیي

ِ  ساٌبریَّبیو  خؼاداد  در هحدٍدیت ًیز ٍ آیهبیص هدگ ثَدى کَخبُ  کا

 در افزارّاب ًارم  ٍ ّاب هادل  ای استابدُ ضًَد،ثررسو هو آیهبیص خَس 

ٍ ّوکابراى،   جخبک خَساؼِ یبفتاِ اسات )دّقابًو سابًی      ٍ آة رٍاث 
 CROPWATّابی  خاَاى ثاِ هادل   ّب هاو (. ای جولِ ایي هدل1399

(Smith, 1992 ،)DSSAT (Jones et al., 2003 ،)WOFOST 
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(Van Diepen et al., 1989 ٍ )CropSyst (Stöckle et al., 

 ضارای   خحات  هحػَل رضد سبییضجیِ ثرای( اضبرُ ًوَد، کِ 2003

 ایاي حابل،   ثاب  ثبضاد.  هایاد  خَاًدهو آثیبری سبییثْیٌِ ثرای هرتلف

 ییبدی خؼداد ثِ سبیی،ضجیِ ٍ کبلیجراسیَى ثرای ّبهدل ایي ای ثسیبری

 ,.Heng et alسبیی پیطرفتِ ًیبی است )ٍ هْبرگ هدل ٍرٍدی پبراهتر

 هدل AquaCropهدل  سبیی،ضجیِ هرتلف ّبیهدل هیبى در (.2009

 هدل ایي کبر ضد. اسبس دادُ خَسؼِ فبئَ سبیهبى خَس  کِ ثَد جدیدی

ِ  ًسجت هحػَل ػولکرد ٍاکٌص ثررسو ِ  ثاَد  هػارفو  آة ثا  ثاب  کا

 ػولکرد هدیریتو، ّبیضیَُ ٍ خبک گیبُ، اقلیوو، هتغیرّبی ای استابدُ

 ّار  ثارای  ثبیساتو  هاكکَر  ًوبیاد. هادل  هاو  سبییضجیِ را هحػَل

گاردد )خلیلاو ٍ    ارییابثو  ٍ ٍاساٌجو  خابظ  هٌطقِ ّر ٍ در هحػَل
 ّابی هدل سبیر ثِ ًسجتAquaCrop هدل  هزیت (.1394ّوکبراى، 

 ثب هدل ٍاسٌجو ٍ ثَدُ ییبدخر آى ثبثت پبراهترّبی کِ است ایي گیبّو
ِ  ًیابی  اجرا ثرای است. هدل اًجبم پكیر کوتری ّبیدادُ -دادُ ٍرٍد ثا

دارد )خلیلاو ٍ   آثیابری  ٍ هزرػِ هدیریت خبک، گیبُ، َّاضٌبسو، ّبی
ُ  ثاب  AquaCrop(. هدل 1394ّوکبراى،  -خجریار  ّابی دادُ ای اساتابد

ُ  خاب   خَسؼِ هیزاى ّوچٌیي ٍ هرجغ گیبُ خؼر   هراحال  طاَل  در گیاب
ُ  خؼار  -خجریر هیزاى رضد، هرتلف ِ   گیاب  ثاِ خاکیاک   را هاَرد هطبلؼا

 (.1393کٌد )ضیبیو ٍ ّوکبراى، هو هحبسجِ
 خااَة هاادل  ػولکاارد جْاابى ٍ ایااراى هرتلااف ًقااب  در

AquaCropثیٌو رضد، ػولکرد، ًیبی خابلع آثیابری، ییسات    پیص در
 ّبثیٌوپیص ایي کِ است اثجبگ رسیدُ ثِ گیبُ خؼر -خجریر  ًیبی خَدُ ٍ
 قارار  استابدُ هَرد ًیز آثیبری ّبیاستراخژی سبییثْیٌِ خَاًد ثرایهو

  ِ ِ  خحقیقابگ   گیارد. ای جولا ِ  در غاَرگ گرفتا  هادل  کابرثرد  ًتیجا

AquaCrop کرد اضبرُ ّوکبراى فراّبًو ٍ هطبلؼِ ثِ خَاىهو  ِ ثاب   کا
 سَریِ ضوبل در هحػَل رضد فػل سِ ایهزرػِ ّبیای دادُ استابدُ

 ثیٌو دقیقو ایپیص ایقطرُ ٍ آثیبریکن کبهل، آثیبری سِ سطح خحت

ُ  ثب را خؼر  - خجریر ِ  AquaCropهادل   ای اساتابد رسابًدًد   اثجابگ  ثا
(Farahani et al., 2009.)   هجبى ٍ ّوکبراى در خحقیقو کِ ثب ّادف

ثار رٍی گیابُ ترگ در هٌطقاِ     AquaCropًطبى دادى کبرایو هادل  
Pennsylvania   اًجبم دادًد گزارش کردًد کِ هادلAquaCrop  در
خَس   ETخؼر  ترگ ثیص ثرآٍرد دارد ٍ ثیص ثرآٍردی -ثرآٍرد خجریر

ثِ اضاتجبّبگ در خروایي پبراهترّابی ّیادرٍلیکو      AquaCropهدل 
(. Mebane et al., 2013ًسجت دادُ ضاد )  FC  ٍWPخبک ای جولِ 

 در AquaCrop هادل   ثاب  ترگ خؼار  -خجریر سبییضجیِ در ّوچٌیي

ِ  ضاد  گازارش  خابک  حبغلریزی ٍ ثبفت هتابٍگ ضرای   ای هادل  کا

 سبییضجیِ در هدل کبرایوثَد.  ثرخَردار یهیٌِ ایي در هتَسطو کبرایو

 لَم ٍ سیلتو رسو لَم ثبفت دٍ ای ثْتر لَم خبک در ترگ خؼر -خجریر

یبفات   کابّص  هادل  کابرایو  حبغالریزی،  خٌص اػوبل ثب ٍ ثَد ضٌو
یادُ ٍ ػجادال  در پژٍّطاو (. 1393ٍ ّوکابراى،   کردآثابدی  )قرثبًیبى

هحػَ گ خؼر  ٍ ًیبی خبلع آثیبری -هیزاى خجریر( 1398ّوکبراى )
ای را در دضاات هغاابى ثااب اسااتابدُ ای هاادل  گٌاادم، جااَ ٍ ترگ داًااِ

AquaCrop   خؼییي ٍ ًتبیج را ثب هادلCropwat  ٍNetwat   ِهقبیسا
خؼار  ٍ ًیاابی آثاو حبغاال ای هاادل   -کردًاد. ثراساابس ًتابیج، خجریاار  

AquaCrop   در هقبیسِ ثابCropwat      کوتار ٍ ًتابیج در هقبیساِ ثاب
Netwat ای هقبدیر ثیطاتر ٍ ثارای جاَ کوتار     اًِثرای گٌدم ٍ ترگ د

-هحػاَل آفتابة   ثرای AquaCrop هدلثرآٍرد ضدُ است. ّوچٌیي 

 داد ًتابیج ًطابى   ٍ گرفت قرار ثررسو هَرد خَیستبى استبى در گرداى

ِ  را هحػاَل  ػولکارد  ثاب یو  دقت ثب هدل ایي کٌاد  سابیی هاو  ضاجی
(Haydarinia et al., 2012 هادل .)   َترگ ثارای  فا  ِ  در ایػلَفا

 ( هَرد ٍاساٌجو 1393خَس  رحیوو خَة ٍ ّوکبراى ) قزٍیي هٌطقِ

 درغاد 10 هدل حدٍد خطبی هتَس  ّبآى ًتبیج اسبس گرفت. ثر قرار

    .ضد خؼییي
ِ  هٌظاَر  ثِ کِ خحقیقبگ خَد درهسبسو ٍ ّوکبراى   سابیی ضاجی

دادًاد،   اًجبم ایداًِ سَرگَم گیبُ رٍی ثر خبک ٍ رطَثت خؼر -خجریر
ِ  ساَرگَم  خؼار  -خجریر سبییضجیِ در هدل کردًد کِگزارش   ایداًا

د یاال،  ّواایي (. ثااMasasi et al. 2019ِدارد ) ثاارآٍردثاایص
AquaCrop پایص  ثارای  هٌبست اثزاری هرتلف، ضرای  خَاًد درهو-

دّاد  هاو  کِ خحقیقبگ ًطابى  هحػَل ثبضد. ّوبًطَر ٍریثیٌو ثْرُ
 در را ثاب یو  قبثلیات  هرتلاف،  خحت ساٌبریَّبی   AquaCropهدل

ًطابى   خاَد  ای آة ٍریثْرُ ًیز ٍ ػولکرد هحػَل ٍ رضد سبییضجیِ
 کاَد  افازٍدى  ٍ آثیابری  کان  اثار است. استریسَیچ ٍ ّوکابراى   دادُ

 2010 ٍ 2009 سابلْبی  طو آة ٍریثْرٍُ ٍ ترگ ػولکرد ثر ًیترٍژى
 ًوَدًاد. ًتابیج   سبییضجیِ AquaCropهدل  ای استابدُ ثب را دّلو در

 ثارآٍرد هقادار   در خاَثو  دقت ای هكکَر هدل کِ داد ًطبى خحقیق ایي

 خطب ریطِ هرثؼبگ است )هیبًگیي ثرخَردار ترگ داًِ ٍیى ٍ خَدُییست

خاب   9/0ّکتابر ٍ ضاریت خجیایي     ثار  خي 42/0خب  29/0خحقیق  ایي در
 افازایص  ثب هدل دقت کِ داد ًطبى خحقیق ایي ًتبیج ّوچٌیي. (91/0

 ثادٍى  خیوبر در کوتریي دقت طَری کِ ثِ یبثدهو کبّص خٌص سطح

 خطبی هدل  ضد. هیزاى حبغل آثیبری کن حداکثر خیوبر ٍ کَد افزٍدى

AquaCropدرغاد ثاَد    5/27خاب   35/2 آة ٍریسبیی ثْارُ ضجیِ در
(Stricevic et al., 2014). 

خَدُ ٍ اثاراگ   ییستخؼر  ٍ -یرخجر سبییضجیِ یهیٌِ در کٌَى خب
هرتلف ثاب اساتابدُ ای    یبّبىپبراهترّب در گ یيا یػَاهل هرتلف ثر رٍ

-درثابرُ اثار رٍش   ٍلو ضدُ اخجبم ییبدی خحقیقبگ AquaCropهدل 

-ٍرٍدیای  یکاو کِ ثؼٌاَاى   هرجغ،خؼر  -خجریرهرتلف ثرآٍرد  ّبی

 پژٍّطاو  ،خَدُ ییست ٍخؼر  -خجریر سبیییِهدل است، در ضج ّبی
ِ  خحقیق ایي ای ّدف لكا. است ًطدُ اًجبم  اثار  ارییابثو  ٍ سابیی ضاجی
 ٍ ٍاقؼاو خؼر  -خجریرخؼر  هرجغ ثر -یرهرتلف ثرآٍرد خجر ّبیرٍش
ثاب اساتابدُ ای هادل     یاراى هرتلاف ا  ینترگ در چْابر اقلا   خَدُییست

AquaCrop است. 

 
 



 3     ... تعرق مرجع-هاي دمایي و تشعشعي برآورد تبخيرارزیابي اثر برخي از روش

 هاهواد و روش

 های هورد هطالؼهایستگاه
یاِ در  ارٍه وَّاضٌبسا  یستگبُا پٌجکَپي،  یًوبینثب استابدُ ای اقل

هرطاَة،   یناقلا  ثاب  در ضاوبل  رضت هرطَة،یوًِ یناقل ثب ضوبل غرة
یازد در  خطک ٍ یوًِ اقلین ضوبل ثب در ٍ قزٍیي در ضوبل ضر  هطْد

(. خػَغایبگ  1ضاکل ) خطاک اًترابة ضادًد    یناقلا  ثاب  هرکز ایراى
 اًد. ( ارائِ ضد1ُ) جدٍلّبی َّاضٌبسو در ایستگبُ

 
 پژوهصروش 

خؼار  گیابُ هرجاغ ای    -در پژٍّص حبضر ثِ هٌظَر ثرآٍرد خجریار 
-( ٍ ثیًاو H.Sسابهبًو ) -، ّابرگریَی FAO-56ضص رٍش ضابهل  

( Makکیٌک )( ٍ هکT(، خَرک )P.Tخیلَر )-(، پریستلوB.Cکریدل )
 است: (2)استابدُ ضد. فرم هؼبد گ هطبثق جدٍل 

 
 هورد هطالؼه یهواضناس هایایستگاه هطخصات -1 جذول

 (mارتفاع ) طول جغرافیایی ػرض جغرافیایی اقلین ایستگاه

 1328 45° 3´ 37° 40´ ًیوِ هرطَة ارٍهیِ

 -6/8 49° 37´ 37° 19´ هرطَة رضت

 2/999 59° 38´ 36° 16´ ًیوِ خطک هطْد

 1/1279 50° 0´ 36° 16´ ًیوِ خطک قزٍیي

 2/1237 54° 17´ 31° 54´ خطک یزد

 
 های هورد هطالؼههوقؼیت جغرافیایی و هحذوده-1ضکل

 

 پژوهص در استفاده هورد هؼادلات -2جذول

 هؼادله نام هؼادله ضواره

1 FAO-56     
      (    )   (

   
     

)  (     )

   (        )
 

2 Hargreaves-Samani             √          (          ) 

3 Blaney-Criddle        ( (              )) 

4 Priestley-Taylor         (
 

   
)(
    

 
) 

5 Makkink        (
 

   
) (

  
    

)       

6 Turc         
(          )    

(       )
 

 
هاادل ّاابی ٍرٍدی ثؼٌااَاى هرجااغ خؼاار -خجریاار ّاابیدادُ

AquaCrop   ِ ِ   سابیی هَردًیابی  ثارای ضاجی  دلیال،  ّوایي  اسات. ثا

 ٍ حاداکثر  ّاَا،  دهابی  حاداقل  ٍ حداکثر ضبهل َّاضٌبسو هتغیرّبی
دٍ  ارخاابع  در ثابد  سارػت  ٍ آفتابثو  سبػبگ َّا، ًسجو رطَثت حداقل
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 قزٍیي، هطْد ٍ یزد ای ّبی ارٍهیِ، رضت،ایستگبُ ای یهیي سطح هتری

خؼر  هرجغ ثاب  -دریبفت ٍ خجریر 11/10/1399خب  11/10/1358خبریخ 
 ّبی هكکَر در جدٍل ثب  هحبسجِ ضد. استابدُ ای رٍش

-پاٌوي -ّبی  یسیوتری، ای رٍش فبئَثِ دلیل ًبکبفو ثَدى دادُ
( ثاب خَجاِ ثاِ ایٌکاِ دارای دقات ثاب  در ثارآٍرد        FAO-56هبًتیث )
ساٌجو  ای ثرای غاحت هرجغ است، ثؼٌَاى دادُ هطبّدُ خؼر -خجریر

ّبی اًجبم گرفتِ در ًقب  هرتلاف جْابى، ثیابى    پژٍّصاستابدُ ضد. 
هقابدیر خجریرٍخؼار  ثارآٍرد ضادُ ثاب       کٌٌدُ ایي ًکتِ است کِ دقات 

 یسایوتری ای   گیری ضدُدر هقبیسِ ثب هقبدیر اًدایFAO-56ُ هؼبدلِ 
 (.Allen et al., 1998ت )ّبی خرویي ثْتر اسدیگر هؼبدلِ

 

 سازی ضریب پیرسوى بنذی نتایج ضبیه تقسین -3جذول

R2 1/0> 2/0  5/0 5/0تا  2/0 1/0تا< 

 قَی هتَس  ضؼیف ّوجستگو ًدارد سبیی ًتبیج ضجیِ

 
 NRMSEسازی بر اساس  بنذی نتایج ضبیه تقسین -4جذول

NRMSE 10-0 20-10 30-20 30< 

 ضؼیف هتَس  خَة ػبلو ًتیجِ خرویي

 
 AquaCropتوصیف هذل 

ثدست  ّبیخرٍجو کِ غَرگ است ثدیي ّبهدل ثب کلو کبر رًٍد
داضتِ ثبضاد.   را هوکي اختیف کوتریي ضدُ گیریاًدایُ هقبدیر ثب آهدُ
 خجریر ای ( Trٍگیبُ ) سطح ای خؼر  ثِ خؼر -خجریر خاکیک ثب هدل ایي

ٍ سبدُ  هدل یک خَسؼِ ّوچٌیي ٍ (Eخبک ) سطح خاب    پیاری  رضاد 
ُ  ساطح  ای خؼار   پبیاِ ثارآٍرد   ػٌاَاى  ثِ سجز گیبُ دیگار   خابثیر  ٍ گیاب

رساد. ثاب خاکیاک    هاو  گیبُ ثیَلَژیک ػولکرد ثِ هدیریت پبراهترّبی
ای  خجریار  طریاق  ای آة غیرخَلیادی  ای هػارف  خاَاى هو خؼر - خجریر
جلاَگیری کارد. در    ًبکبهل گیبُ پَضص ضرای  در ٍیژُ ثِ خبک سطح
( 1خجریر غَرگ گرفتِ ای ساطح خابک ای راثطاِ )    AquaCropهدل 

 ضَد: هحبسجِ هو
       (    

 )      (1               )                       
(، mm: خجریر در هراحل هرتلف رضاد گیابُ )   Estageدر راثطِ ثب  

CC
: ضاریت خجریار ای ساطح خابک      Kex: پَضص گیبّو )درغد(،  *

( )دّقابًو سابًیچ ٍ   mmخؼار  هرجاغ )  -: خجریار  ETo)ثدٍى ثؼاد(،  
آیاد  ( ثدسات هاو  2( ًیز ای راثطِ )Tr(. خؼر  گیبّو )1399ّوکبراى، 

(Moran et al., 2009:) 
                 (2                   )                           

ِ  ثارای  اغالو  رٍش  هادل   در هحػاَل  ػولکارد  سابیی ضاجی

AquaCropُایاي  ( ثاَد. در 3کسبم )راثطِ -دٍرًجبس راثطِ ای استابد 

 هحبسجِ ثرای هؼبدلِ اغلو کِ (2) راثطِ ثب گیبُ سبیی خؼر ضجیِ هدل

 پبراهترّابی  ثارآٍرد  هحبساجبخو ثارای   ضد. دٍرُ اًجبم ثَد گیبُ خؼر 

ُ  یستخؼر ، ًیبی خبلع آثیبری، ػولکرد ٍ ی-خجریر  ایاي  در خاَدُ گیاب

 .است رٍیاًِ ثِ غَرگ پژٍّص

(  
 

  
)    (  

  

   
) (3             )                              

: حداکثر  ETx: ػولکرد ٍاقؼو، Y: حداکثر ػولکرد،  Yxکِ در آى 
فبکتَر خٌبست ثیي افات   Kyخؼر  ٍاقؼو ٍ -: خجریر ETخؼر ، -خجریر

خؼر  است )سؼیدی ٍ ّوکبراى، -ًسجو خجریرًسجو ػولکرد ٍ کبّص 
1400.) 
 

 های آهاریضاخص
 هاكکَر  ّاب ایستگبُ دادُ ثب ثرآٍردّب ای حبغل ًتبیج خحقیق ایي در
 يییخج تیضر یّبآهبرُ ضبهل خطب آهبری هؼیبرّبی خَس  ترگ ثرای

(R
 ٍ( 1NRMSE) ضاادُ ًرهاابل خطاابی هرثؼاابگ هیاابًگیي ریطااِ ،(2

  .ضدًد هقبیسِ ،(N.S) فیسبخکل-ًص ضبخع
خریي هؼیبرّبی ارییبثو ارخجب  هیابى دٍ  ضریت خجییي یکو ای هْن

ضاَد. ایاي   است کِ ثِ غَرگ ثو ثؼاد ًوابیص دادُ هاو    x  ٍyهتغیر 
ضریت ارخجب  هستقیوو ثب ضریت ّوجستگو دارد. ثِ ایي خرخیت کِ ثب 

خَاى ضریت ّوجستگو هیبى دٍ سری جكر گرفتي ای ضریت خجییي هو
ثررسو را ثِ دست آٍرد. ّوبًٌد ضریت ّوجستگو ّر چِ هقادار  هَرد 

خری هیابى دٍ هتغیار   خر ثبضد، ارخجب  قَیضریت خجییي ثِ یک ًزدیک
هقدار ثِ دست  100ٍجَد دارد. در غَرگ ضرة ضریت خجییي در ػدد 

 yاسات کاِ ثاب هتغیار       xگر درغد ٍاریبًس خغییراگ هتغیار آهدُ ثیبى
( آٍردُ ضدُ 3ضریت پیرسَى در جدٍل ) ضَد. طجقِ ثٌدیخَغیف هو

افازار  ثرای هحبسجِ ضریت خجییي ای ًرم (.Junior et al., 2017است )
 اکسل استابدُ ضد.

ثٌادی   دّد. خقساین  سطح خرویي را ًطبى هو NRMSEضبخع 
NRMSE  آٍردُ ضدُ است  (4)خَس  جویسَى ٍ ّوکبراى در جدٍل

(Jamieson et al., 1991.) 

      
 

 ̅
√
∑ (     )

  
   

 
   (4                 )                     

                              

ّابیو اسات کاِ    خریي ضبخعسبخکلیف یکو ای رایج-ضریت ًص
 Nashضاَد ) ّبی ّیدرٍلَژیکو استابدُ هوثرای ارییبثو کبرایو هدل

and Sutcliffe, 1970   ایي ضبخع حبلتو استبًداردای خابثغ حاداقل .)
 هرثؼبگ خطبّبست: 

      ∑ (   (   )   (   ))  
 

∑ (   (   )   (   )̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ )  
 

(5            )                    

+ ثَدُ ٍ هقادار ثْیٌاِ ایاي    1خب  ∞-داهٌِ خغییراگ ایي ضبخع ای 
َرگ گرفتِ در ایي ّبی هرتلف غضبخع یک است. ثراسبس پژٍّص

-گبسوي ٍ ّوکبراى اگر هقادار ضاریت ًاص    یهیٌِ ای جولِ هطبلؼبگ
ِ   5/0سبخکلیف ثب خر ای  سابیی خاَثو داضاتِ اسات     ثبضد هادل ضاجی

(Gassman et al., 2007.) 

                                                           
1- Normal Root Mean Squared Error 



 5     ... تعرق مرجع-هاي دمایي و تشعشعي برآورد تبخيرارزیابي اثر برخي از روش

 نتایج و بحث

ایساتگبُ   5خَدُ ًیاز ثارای ّار    ٍ ییست ETًتبیج ارییبثو آهبری 
( ٍ 5ثرای گیبُ ترگ در جداٍل ) 1358-1399ّبی َّاضٌبسو در سبل

 ( ارائِ ضدُ است.6)
 

 تؼرق هرجغ و های دهایی برآورد تبخیرارزیابی روش
( آٍردُ ضادُ  5کاِ در جادٍل )   ETطجق ًتبیج هرثَ  ثِ ارییبثو 

( هقادار  H.Sسابهبًو ) -است؛ در ایستگبُ ارٍهیِ ثرای رٍش ّبرگریَی
Rضریت خجییي )

ّب ثو را ثیي دادُثَدُ کِ ّوجستگو خَ 76/0( ثراثر 2
خیلو ثب  ثَدُ ٍ ثراسابس جادٍل    NRMSEدّد. اهب هقدار ًطبى هو

ًیاز در ایاي رٍش    NSگیرد. هقدار آهابرُ  ( در طجقِ ضؼیف قرار هو4)
ثبضد. در هاَرد  است کِ ًطبى ای کبرایو هٌبست هدل هو 5/0ثیطتر ای 

R( در ایاي ایساتگبُ، هقادار    B.Cکریدل )-رٍش ثیًو
، 95/0ثراثار   2

NRMSE  ٍ  هتَسNS  ثَد کِ ثیبًگر ّوجساتگو خاَة    96/0ثراثر
Rّب ٍ کبرایو هٌبست هدل است. در ایساتگبُ رضات هقادار    ثیي دادُ

2  
ثَد، کِ ثب خَجِ ثِ  5/0ثیطتر ای  NSضؼیف ٍ  NRMSE، 16/0ثراثر 
Rهقدار 

ثب یکدیگر ّوجستگو ًدارًاد. در رٍش   H.Sّبی رٍش دادُ 2
B.C  هقدارR

ًزدیک ثِ یاک   NSخَة ٍ  NRMSE، 67/0ب ثراثر ث 2
ّب ٍ کابرایو هٌبسات هادل    است کِ ًطبًگر ّوجستگو خَة ثیي دادُ

Rاست. در ایستگبُ هطاْد، هقادار   
2 ،NRMSE  ٍNS  در رٍشH.S  

ثاَدُ کاِ ثارخیف ػولکارد      77/0، ضؼیف ٍ 15/0ثِ خرخیت ثراثر ثب 
ّب در ایاي رٍش ّوجساتگو خیلاو ضاؼیاو     هٌبست هدل اهب ثیي دادُ

Rهقدار  B.Cٍجَد دارد. در رٍش 
خاَة ٍ   NRMSE، 73/0ثراثار    2

NS  ًزدیک ثِ یک کِ کبرایو هٌبست هدل ثِ ّوراُ ّوجستگو خَة
Rدّد. ثرای ایستگبُ یزد، هقادار  ّب را ًطبى هوثیي دادُ

2 ،NRMSE 
 ٍNS  در رٍشH.S  ثَدُ کاِ   80/0، ضؼیف ٍ 02/0ثِ خرخیت ثراثر ثب

ّب ٍجَد ًادارد.  ثب خَجِ ثِ هقدار ضریت خجییي ّوجستگو ای ثیي دادُ
Rهقدار  B.Cثرای رٍش 

 NSهتَسا  ٍ   NRMSE، 67/0ثراثر ثاب   2

ّب ٍ کبرایو ًزدیک ثِ یک است کِ ًطبًگر ّوجستگو خَة ثیي دادُ
هٌبست هدل در ایي رٍش است. ًتبیج در هَرد ایستگبُ قازٍیي ثارای   

Rایااي غااَرگ اساات کااِ هقاادار  ثااِ H.Sرٍش 
، 004/0ثراثاار ثااب  2

NRMSE  ٍ ضؼیفNS  است کِ ثب خَجِ ثِ هقادار   88/0ثراثر ثبR
2  

ّاب ثارای   ّب ٍجَد ًدارد. هقبدیر آهبرُای ثیي دادُّیچگًَِ ّوجستگو
B.C ،Rرٍش 

 98/0ثراثاار  NSخااَة ٍ  NRMSE، 84/0ثراثاار ثااب   2
کبرایو هٌبست هادل را ًطابى   ّب ٍ است کِ ّوجستگو خَة ثیي دادُ

 دّد.هو
( ارائاِ ضادُ   5خاَدُ کاِ در جادٍل )   ثراسبس ًتبیج ارییبثو ییست

Rهقدار  H.Sاست؛ در ایستگبُ ارٍهیِ ثرای رٍش 
ثاَدُ   92/0ثراثار   2

 NRMSEدّاد، هقادار   ّب ًطبى هاو کِ ّوجستگو خَثو را ثیي دادُ

گیارد.  ر هاو ( در طجقِ خَة قرا4ثَدُ ٍ ثراسبس جدٍل ) 03/12ثراثر 

است کِ ًطبى ای کابرایو   98/0ًیز در ایي رٍش ثراثر  NSهقدار آهبرُ 
Rدر ایي ایستگبُ، هقادار   B.Cثبضد. در هَرد رٍش هٌبست هدل هو

2 
ثااَد کااِ ثیاابًگر   99/0ثراثاار  NSػاابلو ٍ  NRMSE، 99/0ثراثاار 

ّب ٍ کبرایو هٌبست هدل اسات. در ایساتگبُ   ّوجستگو خَة ثیي دادُ
Rرضت هقدار 

ثاَد،   99/0ثراثار   NSػبلو ٍ  NRMSE، 87/0ثراثر   2
Rکِ ثب خَجِ ثِ هقدار 

ثاب یکادیگر ّوجساتگو     H.Sّبی رٍش دادُ 2
Rهقادار   B.Cدارًد ٍ کبرایو هدل هٌبست اسات. در رٍش  

ثراثار ثاب    2
99/0 ،NRMSE  ٍ ػاابلوNS  ًزدیااک ثااِ یااک اساات کااِ ًطاابًگر

اسات. در ایساتگبُ   ّب ٍ کبرایو هٌبست هدل ّوجستگو خَة ثیي دادُ
Rهطْد، هقدار 

2 ،NRMSE  ٍNS  در رٍشH.S    ثِ خرخیت ثراثر ثاب
ثَدُ کِ ػیٍُ ثر ػولکارد هٌبسات هادل، ثایي      97/0، خَة ٍ 72/0
Rهقدار  B.Cّب ًیز در ایي رٍش ّوجستگو ٍجَد دارد. در رٍش دادُ

2  
ثَد کِ کبرایو هٌبسات   99/0ثراثر  NSػبلو ٍ  NRMSE، 97/0ثراثر 

دّاد. ثارای   ّب را ًطابى هاو  هدل ثِ ّوراُ ّوجستگو خَة ثیي دادُ
Rایستگبُ یزد، هقادار  

2 ،NRMSE  ٍNS  در رٍشH.S     ثاِ خرخیات
ثَدُ کِ ثب خَجِ ثِ هقدار ضریت خجیایي   93/0، هتَس  ٍ 74/0ثراثر ثب 
ٌبسات اسات.   ّب ّوجستگو ٍجَد دارد ٍ کبرایو هادل ّان ه  ثیي دادُ

Rهقاادار  B.Cثاارای رٍش 
 NSػاابلو ٍ  NRMSE، 96/0ثراثاار ثااب  2

ّب ٍ کبرایو ًزدیک ثِ یک است کِ ًطبًگر ّوجستگو خَة ثیي دادُ
هٌبست هدل در ایي رٍش است. ًتبیج در هَرد ایستگبُ قازٍیي ثارای   

Rثااِ ایااي غااَرگ اساات کااِ هقاادار   H.Sرٍش 
، 65/0ثراثاار ثااب  2

NRMSE  ٍ خَةNS  ّب ّوجساتگو  است کِ ثیي دادُ 97/0ثراثر ثب
ّاب ثارای رٍش   ٍجَد دارد ٍ کبرایو هدل هٌبست است. هقابدیر آهابرُ  

B.C ،R
اسات کاِ    99/0ثراثر  NSػبلو ٍ  NRMSE، 89/0ثراثر ثب   2

 دّد.ّب ٍ کبرایو هٌبست هدل را ًطبى هوّوجستگو خَة ثیي دادُ
Rّوبًطَر کِ ثررسو ضد ضریت خجییي 

ارییابثو  در ترگ ثارای   2
کریدل ًزدیک ثِ هقدار یک ثَدُ کِ ًطبًگر ّوجساتگو  -رٍش ثیًو

خاَدُ اسات.   ٍ ییسات  ETسبیی ای ٍ ضجیِخَثو ثیي هقبدیر هطبّدُ
 0-20ًیاز ثارای ّواِ پبراهترّاب در هحادٍدُ       NRMSEهقدار آهبرُ 

است کِ ًطبى ای کبرایو  5/0سبخکلیف ثیطتر ای -درغد ٍ ضبخع ًص
سابهبًو در  -(. در هَرد رٍش ّبرگریَی5جدٍل ثبضد )هٌبست هدل هو
ّب خَة ًجَدُ ٍ ایي ثیبًگر آًست کِ استابدُ ای ایي ترگ، هقبدیر آهبرُ

(. در پژٍّطو، غااری ٍ  5ثبضد )جدٍل ّب ًوورٍش هٌبست ایي اقلین
-غ ثاب هؼابد گ ثیًاو   خؼر  هرج-( ثِ ثررسو خجریر1398ّوکبراى )

 FAO-56ِ ثاب رٍش اساتبًدارد   سبهبًو در هقبیسا -کریدل ٍ ّبرگریَی
رٍش ّاب  ّبی هرتلف ایراى پرداختٌاد، ثراسابس ًتابیج آى   ثرای اقلین

خطاک، هرطاَة ٍ ًیواِ    ّبی خطاک، ًیواِ   کریدل در اقلین-ثیًو
هطبلؼاِ ثیابى کارد در    ایاي   ًتابیج هرطَة ثْتریي ثارآٍرد را داضات.   

-ادُهطبلؼِ ثِ دلیل ػدم دسترسو ثِ د ّبی هَردضرایطو کِ در اقلین

هوکاي   FAO-56خؼر  هرجاغ ای رٍش  -خجریر ّبی هَردًیبی، ثرآٍرد
خاَاى  گیری ای هؼبد گ ٍاسٌجو ضدُ در آى پژٍّص هوثْرُ ًجبضد، ثب
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 .دسات یبفات   FAO-56هطبثِ ای ًظر آهبری ثاب رٍش   ثِ ثرآٍردّبی
 دیگر، پژٍّطو در. ًتبیج ایي پژٍّص ثب پژٍّص حبضر ّورَاًو دارد

 ثارای ( سابهبًو -ّابرگریَی  ٍ ٍایات  خَرًت کریدل،-ثیًو) رٍش سِ
ِ  گرفتٌد قرار هقبیسِ هَرد اهیدیِ ضْرستبى در پتبًسیل ET ثرآٍرد  کا

 ثیطتریي ثب ّبرٍش سبیر ثِ ًسجت کریدل-ثیًو رٍش ًتبیج اسبس ثر
-FAO رٍش ثاب  اساتبًدارد  خطبی هیزاى کوتریي ٍ ّوجستگو ضریت

 ثاَد  ثرخاَردار  پتبًسایل  خجریرٍخؼر  ثرآٍرد ثرای ثیطتری دقت ای 56
 (.1393 داٍدی، ٍ ػػبرُ)

 
 ارزیابی آهاری هؼادلات دهایی در گیاه ررت -5جذول

 هؼادله رگرسیونی NRMSE (%) NS R² اقلین ایستگاه هؼادله
ET (mm) 

H.S 

 y= 0.7644 x-457.35 764/0 688/0 519/123 هرطَةًیوِ ارٍهیِ

 y= 0.2914 x+101.23 16/0 604/0 64/162 هرطَة رضت

 y= -0.3161 x+1265.2 148/0 77/0 56/87 خطکًیوِ هطْد

 y= -0.1323 x+954.79 017/0 801/0 74/77 خطک یزد

 y= 0.0957 x+918.93 0041/0 879/0 29/51 خطکًیوِ قزٍیي

B.C 

 y= 0.9124 x-74.671 947/0 965/0 502/22 هرطَةًیوِ ارٍهیِ

 y= 0.5331 x+173.24 673/0 984/0 8/13 هرطَة رضت

 y= 1.0437 x-187.43 734/0 973/0 05/19 خطکًیوِ هطْد

 y= 1.1406 x-317.25 673/0 961/0 97/23 خطک یزد

 y= 0.5515 x+538.86 841/0 978/0 3/13 خطکًیوِ قزٍیي

 (ton/ha) زیست توده

H.S 

 y= 1.2161 x-1.9088 915/0 981/0 033/12 هرطَةًیوِ ارٍهیِ

 y= 0.751 x+8.2401 874/0 99/0 94/8 هرطَة رضت

 y= 0.779 x+8.8785 72/0 969/0 666/14 خطکًیوِ هطْد

 y= 0.8296 x+7.7472 741/0 928/0 97/20 خطک یزد

 y= 0.9102 x+5.6645 652/0 975/0 326/13 خطکًیوِ قزٍیي

B.C 

 y= 1.0151 x-0.0844 998/0 999/0 198/1 هرطَةًیوِ ارٍهیِ

 y= 0.9678 x+0.9144 993/0 999/0 381/0 هرطَة رضت

 y= 0.9021 x+2.9759 966/0 999/0 661/1 خطکًیوِ هطْد

 y= 0.9102 x+2.6386 964/0 998/0 078/3 خطک یزد

 y= 1.0134 x-0.707 893/0 999/0 532/1 خطکًیوِ قزٍیي

 
 های تطؼطؼی برآورد تبخیروتؼرق هرجغارزیابی روش

( ارائِ ضادُ اسات؛ در   6کِ در جدٍل ) ETثراسبس ًتبیج ارییبثو 
R( هقدار P.Tخیلَر )-ایستگبُ ارٍهیِ ثرای رٍش پریستلو

 74/0ثراثر  2
دّاد، هقادار   ّاب ًطابى هاو   ثَدُ کاِ ّوجساتگو خاَثو را ثایي دادُ    

NRMSE  ( در طجقاِ هتَسا    4ثَدُ ٍ ثراسبس جادٍل )  35/23ثراثر
اسات کاِ    96/0ًیز در ایي رٍش ثراثار   NSگیرد. هقدار آهبرُ قرار هو

( در ایي Tثبضد. در هَرد رٍش خَرک )ًطبى ای کبرایو هٌبست هدل هو
Rایستگبُ، هقدار 

 98/0ثراثار   NSهتَسا  ٍ   NRMSE، 81/0ثراثر  2
ّاب ٍ کابرایو هٌبسات هادل     خَة ثایي دادُ  ثَد کِ ثیبًگر ّوجستگو

R( ثػَرگ هقادار  MAKکیٌک )ّب در رٍش هکاست. هقبدیر آهبرُ
2 

ثااَد کااِ ٍجااَد   96/0ثراثاار  NSخااَة ٍ  NRMSE، 80/0ثراثاار 
دّاد. در  ّب ٍ کبرایو هٌبسات هادل را ًطابى هاو    ّوجستگو ثیي دادُ
Rایستگبُ رضت هقدار 

 ثراثار  NSضاؼیف ٍ   NRMSE، 22/0ثراثار    2

Rثَد، کِ ثب خَجِ ثِ هقادار   88/0
ثاب یکادیگر    P.Tّابی رٍش  دادُ 2

Rهقادار   Tّوجستگو ًدارًاد. در رٍش  
 NRMSE، 34/0ثراثار ثاب    2

دّاد ثارخیف کابرایو    ًزدیک ثِ یک است کِ ًطبى هو NSػبلو ٍ 
ّب ٍجَد ًدارد. درثبرُ رٍش هٌبست هدل اهب ّوجستگو خَثو ثیي دادُ

MAK  هقدارR
2 ،NRMSE  ٍNS   خاَة ٍ  32/0ثِ خرخیت ثراثر ثاب ،

ّب ثب یکادیگر ّوجساتگو ًدارًاد. در    است کِ ثراسبس آًْب دادُ 97/0
Rایستگبُ هطْد، هقدار 

2 ،NRMSE  ٍNS  در رٍشP.T    ثِ خرخیات
ثَدُ کِ ثرخیف ػولکرد هٌبسات هادل،    96/0، خَة ٍ 27/0ثراثر ثب 
Rهقادار   Tّب در ایي رٍش ّوجستگو ٍجَد ًدارد. در رٍش ثیي دادُ

2  
ثَد کِ ّیچگًَِ  91/0ثراثر  NSهتَس  ٍ  NRMSE، 0002/0ثراثر 

Rهقدار  MAKّب ٍجَد ًدارد. در رٍش ای ثیي دادُّوجستگو
ثراثر   2

01/0 ،NRMSE  ٍ ضؼیفNS  ثَد کِ در ایاي رٍش ّان    79/0ثراثر
R. ثارای ایساتگبُ یازد، هقادار     ّب ٍجاَد ًادارد  ّوجستگو ثیي دادُ

2 ،
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NRMSE  ٍNS  در رٍشP.T     هتَسا  ٍ  03/0ثِ خرخیات ثراثار ثاب ،
ّاب ّوجساتگو   ثَدُ کِ ثب خَجِ ثِ هقدار ضریت خجییي ثیي دادُ 86/0

Rهقدار  Tٍجَد ًدارد. ثرای رٍش 
هتَس   NRMSE، 09/0ثراثر ثب  2

 ٍNS  ب در ایاي  ّای ثیي دادُاست کِ ّیچگًَِ ّوجستگو 85/0ثراثر
Rهقاادار  MAKرٍش ًیساات. در رٍش 

 NRMSE، 09/0ثراثاار ثااب  2

ّاب  اسات کاِ در ایاي رٍش ًیاز ثایي دادُ      68/0ثراثار   NSضؼیف ٍ 
 P.Tّوجستگو ٍجَد ًدارد. ًتبیج در هَرد ایستگبُ قزٍیي ثرای رٍش 

Rثِ ایي غَرگ است کِ هقدار 
هتَسا  ٍ   NRMSE، 68/0ثراثر ثب  2

NS  ٍجَد دارد ٍ کابرایو   ّب ّوجستگوثیي دادُ است کِ 95/0ثراثر ثب
T ،Rّب ثارای رٍش  هدل هٌبست است. هقبدیر آهبرُ

، 68/0ثراثار ثاب     2
NRMSE  ٍ ضؼیفNS  است کِ ّوجساتگو خاَة ثایي     06/0ثراثر

دّد ٍلو کبرایو هدل هٌبست ًیسات. درثابرُ رٍش   ّب را ًطبى هودادُ
MAK  هقدارR

2 ،NRMSE  ٍNS ضؼیف ٍ 68/0 ثِ خرخیت ثراثر ثب ،
ّب ثب یکدیگر ّوجستگو دارًد اهاب  ّب دادُاست کِ ثراسبس آى -38/0

 کبرایو هدل خیلو ضؼیف است.

( آٍردُ ضادُ  6کاِ در جادٍل )   خاَدُ ثراسبس ًتبیج ارییبثو ییست
Rهقدار  P.Tاست؛ در ایستگبُ ارٍهیِ ثرای رٍش 

ثاَدُ   99/0ثراثار   2
 NRMSEدّاد، هقادار   وّب ًطبى ها کِ ّوجستگو خَثو را ثیي دادُ

گیرد. هقادار  ( در طجقِ ػبلو قرار هو4ثَدُ ٍ طجق جدٍل ) 38/1ثراثر 
اسات کاِ ًطابى ای کابرایو      99/0ًیز در ایاي رٍش ثراثار    NSآهبرُ 

Rدر ایي ایستگبُ، هقدار  Tثبضد. در هَرد رٍش هٌبست هدل هو
ثراثر  2

99/0 ،NRMSE  ػبلو( ٍ  49/0ثراثر(NS  ثیابًگر   ثَد کِ 99/0ثراثر
-ّب ٍ کبرایو هٌبست هدل است. هقبدیر آهبرُّوجستگو خَة ثیي دادُ

Rثػَرگ هقادار   MAKّب در رٍش 
ثراثار   NRMSE، 99/0ثراثار   2

ّاب ٍ  ثَد کِ ٍجَد ّوجستگو ثیي دادُ 99/0ثراثر  NS)ػبلو( ٍ  81/0
Rدّد. در ایستگبُ رضت هقدار کبرایو هٌبست هدل را ًطبى هو

ثراثر  2
98/0 ،NRMSE ػبلو( ٍ  53/1 ثراثر(NS  ثَد، کِ ثب خَجِ  99/0ثراثر

Rثِ هقدار 
ثب یکدیگر ّوجستگو دارًد ٍ کبرایو  P.Tّبی رٍش دادُ 2

Rهقادار   Tهدل هٌبست است. در رٍش 
 NRMSE، 99/0ثراثار ثاب    2

دّد ػایٍُ ثار کابرایو    ًزدیک ثِ یک است کِ ًطبى هو NSػبلو ٍ 
ّاب ٍجاَد دارد. درثابرُ رٍش    ادُهٌبست هدل، ّوجستگو خَثو ثایي د 

MAK  هقدارR
2 ،NRMSE  ٍNS   ػابلو ٍ  99/0ثِ خرخیت ثراثر ثاب ،

ّب ثب یکدیگر ّوجساتگو دارًاد. در   ّب دادُاست کِ ثراسبس آى 99/0
Rایستگبُ هطْد، هقدار 

2 ،NRMSE  ٍNS  در رٍشP.T    ثاِ خرخیات
هٌبسات هادل،   ثَدُ کِ ػیٍُ ثر ػولکرد  99/0، ػبلو ٍ 83/0ثراثر ثب 
Rهقادار   Tّب در ایي رٍش ّوجستگو ٍجَد دارد. در رٍش ثیي دادُ

2 
ثَد کِ کبرایو هٌبسات   99/0ثراثر  NSػبلو ٍ  NRMSE، 89/0ثراثر 

 MAKّاب اسات. در رٍش   ثایي دادُ  هدل ثِ ّوراُ ٍجَد ّوجساتگو 

Rهقدار 
ثاَد کاِ در    99/0ثراثار   NSػبلو ٍ  NRMSE، 89/0ثراثر  2

ّب ٍجاَد دارد ٍ ّان کابرایو هادل     جستگو ثیي دادُایي رٍش ّن ّو
Rهٌبست است. ثرای ایستگبُ یزد، هقدار 

2 ،NRMSE  ٍNS  در رٍش

P.T  ثَدُ کِ ثب خَجِ ثاِ هقادار    99/0، ػبلو ٍ 93/0ثِ خرخیت ثراثر ثب
هقادار   Tّب ّوجستگو ٍجَد دارد. ثارای رٍش  ضریت خجییي ثیي دادُ

R
اساات کااِ  99/0ثراثاار  NSػاابلو ٍ  NRMSE، 95/0ثراثاار ثااب  2

ّب در ایي رٍش ٍجاَد دارد ٍ کابرایو هادل    خَثو ثیي دادُ ّوجستگو
Rهقادار   MAKهٌبست است. در رٍش 

 NRMSE، 95/0ثراثار ثاب    2

-است کِ ػیٍُ ثر ٍجَد ّوجستگو ثایي دادُ  99/0ثراثر  NSػبلو ٍ 

ّب، کبرایو هدل ّن هٌبست است. ًتبیج در هَرد ایستگبُ قزٍیي ثارای  
Rثِ ایي غَرگ است کِ هقدار  P.Tش رٍ

 NRMSE، 49/0ثراثر ثب  2

ٍجَد دارد ٍ  ّب ّوجستگواست کِ ثیي دادُ 99/0ثراثر ثب  NSػبلو ٍ 
T ،Rّب ثرای رٍش کبرایو هدل هٌبست است. هقبدیر آهبرُ

ثراثار ثاب     2
63/0 ،NRMSE  ٍ ػبلوNS  است کِ ّوجساتگو خاَة    99/0ثراثر

دّاد. درثابرُ رٍش   هٌبسات هادل را ًطابى هاو    ّب ٍ کبرایو ثیي دادُ
MAK  هقدارR

2 ،NRMSE  ٍNS   ػابلو ٍ  59/0ثِ خرخیت ثراثر ثاب ،
ّب ثاب یکادیگر ّوجساتگو دارًاد ٍ     ّب دادُاست کِ ثراسبس آى 99/0

ّبی خطؼطؼو، ضاریت  کبرایو هدل ّن هٌبست است. در ثررسو رٍش
خیلاَر در  -ترگ، در رٍش پریساتلو  ETخجییي حبغل ای ارییبثو ثارای  

ّبی هطاْد  کیٌک در ایستگبُّبی خَرک ٍ هکایستگبُ یزد، در رٍش
ای ًدارًاد در حبلیکاِ در سابیر    دّاد ّوجساتگو دادُ  ٍ یزد ًطبى هاو 

سابخکلیف  -ٍ ضبخع ًص NRMSEّب ایٌطَر ًیست. هقبدیر ایستگبُ
ِ -ًیز در رٍش پریستلو -خیلَر ثْتر ای دٍ رٍش دیگر است. ثرای ضاجی

ٍ  NRMSEُ ثاب خَجاِ ثاِ هقادار ضاریت خجیایي،       خاَد سبیی ییست
-10سبخکلیف کِ ثِ خرخیت ًزدیک ثِ یک، در هحدٍدُ -ضبخع ًص

خاَاى ای دٍ رٍش خاَرک ٍ   ٍ ًزدیک ثِ هقدار ثْیٌِ یک ّستٌد هو 0
 (. 6کیٌک استابدُ ٍ ثِ ًتبیج هطلَة دست پیدا کرد )جدٍل هک

ّابی  و رٍشطجق پژٍّطو کِ در ایراى ثِ هٌظَر هطبلؼِ ٍ ارییبث
-ّابی هاک  ثِ خرخیات رٍش خؼر  اًجبم ضد، -خطؼطؼو ثرآٍرد خجریر

ّابی ارٍهیاِ ٍ هطاْد،    خیلَر ثرای ایساتگبُ -کیٌک، خَرک ٍ پریستلو
رضت ٍ یزد ثب کوتاریي هیازاى خطابی اساتبًدارد ٍ ثیطاتریي هیازاى       

ّبی هَرد اساتابدُ  ًسجت ثِ سبیر رٍش FAO-56ّوجستگو ثب رٍش 
خؼر  هرجغ ثرخَردار ثَدًد )غااری  -ثرآٍرد خجریرای دقت ثیطتری در 

یگر، هحققبى ثاب اساتابدُ ای ّاات    (. در پژٍّطو د1398ٍ ّوکبراى، 
خؼر  پتبًسیل را در چْبر هٌطقِ اقلیوو هتاابٍگ  -رٍش، هقبدیر خجریر

هرطَة( ٌّد خؼییي کردُ ٍ ًتابیج  خطک، هرطَة ٍ ًیوِ)خطک، ًیوِ
ّب ًتیجِ گرفتٌد کِ در ًد. آىهقبیسِ کرد FAO-56حبغل را ثب رٍش 

ّابی یهابًو   ّبی هاَرد هطبلؼاِ، رٍش ّابرگریَی در دٍرُ   هیبى رٍش
کٌاد ٍ در  ارائاِ هاو   FAO-56رٍیاًِ ٍ هبّبًِ ًتبیج ًزدیک ثِ رٍش 

ّب ثِ استثٌبی اقلین هرطَة رٍش خاَرک )رٍش خطؼطاؼو(   ّوِ اقلین
کِ سرػت دّد خر است. ًتبیج حبغل ای خحلیل ػبهلو ًطبى هوهٌبست
خریي ػبهل خریي ػبهل در هٌبطق خطک ٍ سبػبگ آفتبثو هْنثبد هْن

(. Nandagiri et al. 2005هرطاَة اسات )  در هٌبطق هرطَة ٍ ًیوِ
در ایي پژٍّص ًیز ثرای اقلین هرطَة )ایستگبُ رضات( رٍش خاَرک   
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 ثؼٌَاى اٍلَیت اًتربة ضد.
َدُ گیابُ  خؼر  ٍ ییست خ-( رًٍد ثرآٍرد خجریر3( ٍ )2ّبی )ضکل

کریادل  -ضبهل ثیًاو  ETّبی هرتلف ثرآٍرد ترگ را ثراسبس رٍش
(B.Cّبرگریَی ،)-( سبهبًوH.Sپریستلو ،)-( خیلَرP.T هاک ،)  کیٌاک
(MAK( خَرک ٍ )T ِدر هقبثل رٍش پبی )FAO-56  ُ -ثرای ایساتگب

-دّد. ّوبًطَر کِ ًوَدارّبی رًٍد ًطبى هاو ّبی هَردًظر ًطبى هو

خاَدُ در خوابهو   خؼار  ٍ ییسات  -بیی ضدُ خجریرسدٌّد، هقبدیر ضجیِ
گرایص داضتِ  FAO-56سبهبًو ثِ رٍش پبیِ -ّب ثجز ّبرگریَیرٍش

 کٌٌد.ٍ ای رًٍد ثرآٍردّبی ایي رٍش پیرٍی هو
 

 
 ارزیابی آهاری هؼادلات تطؼطؼی در گیاه ررت -6جذول

 هؼادله رگرسیونی NRMSE (%) NS R² اقلین ایستگاه هؼادله
ET (mm) 

P.T 

 y= 1.4214 x-475.06 743/0 962/0 345/23 هرطَةًیوِ ارٍهیِ

 y= 0.3575 x+198.44 225/0 882/0 34/51 هرطَة رضت

 y= -0.612 x+1249.8 275/0 962/0 81/17 خطکًیوِ هطْد

 y= -0.2448 x+914.21 026/0 861/0 32/27 خطک یزد

 y= 0.3294 x+755.53 681/0 946/0 54/21 خطکًیوِ قزٍیي

T 

 y= 1.7175 x-397.56 806/0 988/0 992/9 هرطَةًیوِ ارٍهیِ

 y= 0.5545 x+176.79 342/0 992/0 37/9 هرطَة رضت

 y= 0.0443 x+769.6 0002/0 906/0 74/23 خطکًیوِ هطْد

 y= 0.6849 x+385.16 091/0 855/0 52/27 خطک یزد

 y= 0.6195 x+739.11 685/0 061/0 46/50 خطکًیوِ قزٍیي

MAK 

 y= 1.7623 x-331.82 804/0 963/0 324/16 هرطَةًیوِ ارٍهیِ

 y= 0.558 x+219.85 324/0 972/0 39/14 هرطَة رضت

 y= -0.3948 x+1019.3 015/0 795/0 43/31 خطکًیوِ هطْد

 y= 0.7368 x+405.29 093/0 682/0 01/36 خطک یزد

 y= 0.5989 x+783.76 687/0 -383/0 67/55 خطکًیوِ قزٍیي

 (ton/ha) زیست توده

P.T 

 y= 0.9503 x+1.6501 997/0 999/0 378/1 هرطَةًیوِ ارٍهیِ

 y= 0.9672 x+1.2303 983/0 999/0 53/1 هرطَة رضت

 y= 1.3058 x-8.3288 835/0 999/0 277/1 خطکًیوِ هطْد

 y= 1.0871 x-2.5193 939/0 999/0 434/2 خطک یزد

 y= 0.7165 x+7.3232 491/0 999/0 602/2 خطکًیوِ قزٍیي

T 

 y= 0.9591 x+0.9986 998/0 999/0 495/0 هرطَةًیوِ ارٍهیِ

 y= 0.9971 x+0.0971 995/0 999/0 217/0 هرطَة رضت

 y= 1.2396 x-6.8846 896/0 999/0 846/1 خطکًیوِ هطْد

 y= 1.0697 x-2.1782 954/0 999/0 627/2 خطک یزد

 y= 1.2616 x-8.8655 633/0 997/0 604/5 خطکًیوِ قزٍیي

MAK 

 y= 0.9556 x+0.9967 998/0 999/0 81/0 هرطَةًیوِ ارٍهیِ

 y= 1.0085 x-0.288 995/0 999/0 315/0 هرطَة رضت

 y= 1.2292 x-6.7534 897/0 999/0 245/2 خطکًیوِ هطْد

 y= 1.0715 x-2.3411 955/0 999/0 114/3 خطک یزد

 y= 1.2246 x-7.9283 598/0 996/0 947/5 خطکًیوِ قزٍیي

 
 
 



 9     ... تعرق مرجع-هاي دمایي و تشعشعي برآورد تبخيرارزیابي اثر برخي از روش

 هطْد

 

 ارٍهیِ

 

 رضت

 

 قزٍیي

 

 یزد

 

 های هوردنظردر ایستگاه ETهای هختلف برآورد تؼرق ررت با استفاده از روش-رونذ برآورد تبخیر -2ضکل
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 هطْد

 

 ارٍهیِ

 

 رضت

 

 قزٍیي

 

 یزد

 

 های هوردنظردر ایستگاه ETهای هختلف برآورد توده ررت با استفاده از روشرونذ برآورد زیست -3ضکل
 

 گیری  نتیجه

ثارای   اثازاری  کاردى  فاراّن  آکَاکراح، هدل خَسؼِ ای فبئَ ّدف
اًتربة  جْت ّبکطت ٍ غٌؼت هدیراى ٍ کطبٍریاى طراحبى، ثِ کوک

در  هَجاَد  کطابٍریی  هرتلاف  ّابی سیساتن  در آثیبری ثْیٌِ هدیریت
ثارای   ٍیژُ ثِ هدل اػتجبرثرطو ٍ ارییبثو است. ثٌبثرایي جْبى سراسر

ثب خَجِ ثاِ اّویات دقات در    است.  ضرٍری استراخژیک ّبیهحػَل
ِ  -ثرآٍرد خجریر هیازاى   سابیی خؼر  هرجغ ٍ استابدُ ای آى ثارای ضاجی
، دقات  AquaCropخَدُ ثب هدل خؼر  ٍاقؼو ٍ ییست-یرػولکرد، خجر

ّر پٌج ایساتگبُ   آهدُ ثرایای ثدستّبی هطبّدُّب در ثراثر دادُدادُ

-ّابی دهابیو، رٍش ثیًاو   ای ثیي رٍش ارییبثو ضد ٍ ثراسبس ًتبیج
Rّابی  ارٍهیاِ ثاب آهابرُ    کریدل در ایستگبُ

 NRMSE، 95/0ثراثار   2

ّابی  رضت ثاب آهابرُ   ، ایستگب96/0ُسبخکلیف -هتَس  ٍ ضبخع ًص
R

، 98/0سابخکلیف  -خاَة ٍ ضابخع ًاص    NRMSE، 67/0ثراثر   2
Rّاابی هطااْد ثااب آهاابرُ ایسااتگبُ

خااَة ٍ  NRMSE، 73/0ثراثاار   2
Rّابی  یازد ثاب آهابرُ    ، ایستگب97/0ُسبخکلیف -ضبخع ًص

ثراثار    2
67/0 ،NRMSE   در  96/0ساابخکلیف -هتَساا  ٍ ضاابخع ًااص ٍ

Rّاابی ثااب آهاابرُقاازٍیي  ایسااتگبُ
خااَة ٍ  NRMSE، 84/0ثراثاار  2

سبیی ٍ ارییبثو در الَیت اٍل ثرای ضجیِ 98/0سبخکلیف -ضبخع ًص



 00     ... تعرق مرجع-هاي دمایي و تشعشعي برآورد تبخيرارزیابي اثر برخي از روش

ET ِخاَدُ ًیاز رٍش ثیًاو   سبیی ییستقرار دارد. در خػَظ ضجی-
Rّابی  ارٍهیِ ثاب آهابرُ   کریدل، در ایستگبُ

 NRMSE، 99/0ثراثار   2
Rّابی  رضت ثب آهبرُ ، ایستگب99/0ُسبخکلیف -ػبلو ٍ ضبخع ًص

2 
، ایستگبُ 99/0سبخکلیف -ػبلو ٍ ضبخع ًص NRMSE، 99/0ثراثر 

Rّبی هطْد ثب آهبرُ
-ػبلو ٍ ضبخع ًاص  NRMSE، 97/0ثراثر   2

Rّبی ، ایستگبُ یزد ثب آهبر99/0ُسبخکلیف 
 NRMSE، 96/0ثراثار    2

ّبی قزٍیي ثب آهبرُ ٍ در ایستگبُ 99/0سبخکلیف -ػبلو ٍ ضبخع ًص
R

در  99/0سابخکلیف  -ػبلو ٍ ضبخع ًاص  NRMSE، 89/0ثراثر  2
 الَیت اٍل است.
ُ   ای ثیي رٍش ارٍهیاِ ثاب    ّبی خطؼطاؼو، رٍش خاَرک در ایساتگب

Rّبی آهبرُ
سابخکلیف  -ػبلو ٍ ضبخع ًاص  NRMSE، 81/0ثراثر  2

Rّبی رضت ثب آهبرُ ٍ ایستگبُ 98/0
ػبلو ٍ  NRMSE، 34/0ثراثر   2

سبیی قرار دارد. ر الَیت اٍل ثرای ضجیِد 99/0سبخکلیف -ضبخع ًص
Rّابی  هطْد ثب آهبرُ خیلَر در ایستگبُ-رٍش پریستلو

، 27/0ثراثار   2
NRMSE قازٍیي   ٍ در ایستگبُ 96/0سبخکلیف -خَة ٍ ضبخع ًص
Rّابی  ثب آهبرُ

-هتَسا  ٍ ضابخع ًاص    NRMSE، 68/0ثراثار    2
خااَرک در در الَیاات اٍل قاارار دارد. ّوچٌاایي رٍش  95/0ساابخکلیف 
Rّبی یزد ثب آهبرُ ایستگبُ

هتَس  ٍ ضبخع  NRMSE، 09/0ثراثر  2
ِ  85/0سبخکلیف -ًص  ETسابیی ٍ ارییابثو   در الَیت اٍل ثرای ضاجی

 ِ ُ   سابیی ییسات  قرار دارد. درثبرُ ضاجی  خاَدُ، رٍش خاَرک در ایساتگب
Rّبی ارٍهیِ ثب آهبرُ

( ٍ ضبخع 49/0ػبلو ) NRMSE، 99/0ثراثر  2
Rّبی کیٌک ثب آهبرُدر الَیت اٍل ٍ رٍش هک 99/0سبخکلیف -ًص

2 
 99/0سابخکلیف  -( ٍ ضبخع ًاص 81/0ػبلو ) NRMSE، 99/0ثراثر 

Rّابی  رضات ثاب آهابرُ    در الَیت دٍم قرار گرفت. در ایستگبُ
ثراثار   2

99/0 ،NRMSE در ایساتگبُ   99/0سبخکلیف -ػبلو ٍ ضبخع ًص ٍ
Rّبی هطْد ثب آهبرُ

-بلو ٍ ضابخع ًاص  ػ NRMSE، 89/0ثراثر  2
Rّاابی یاازد ثااب آهاابرُ ٍ در ایسااتگبُ 99/0ساابخکلیف 

، 95/0ثراثاار  2
NRMSE رٍش خااَرک در  99/0ساابخکلیف -ػاابلو ٍ ضاابخع ًااص

 ِ سابیی قاارار دارد. ّوچٌاایي رٍش خااَرک در  الَیات اٍل ثاارای ضااجی
Rّاابی قاازٍیي ثااب آهاابرُ ایسااتگبُ

ػاابلو ٍ  NRMSE، 63/0ثراثاار  2
-سبیی ییسات َیت اٍل ثرای ضجیِدر ال 99/0سبخکلیف -ضبخع ًص

 دهابیو  رٍش دٍ ثایي  ای حبغالِ،  ًتابیج  طجق خَدُ قرار دارد. ثٌبثرایي
 هیازاى  ثاب  کریادل -ثیًاو  رٍش( سبهبًو-ّبرگریَی ٍ کریدل-ثیًو)

NRMSE ( 20-0) هحاادٍدُ درٍ R
 ثااِ ًزدیااک ساابخکلیف-ًااص ٍ 2

ِ  در یک ثْیٌِ هقدار . اسات  قجاَل  هاَرد  پابراهتر  دٍ ّار  سابیی ضاجی
-ضجیِ در خیلَر-پریستلو رٍش خطؼطؼو، ّبیرٍش هَرد در ّوچٌیي

ِ  ثرای هطترکب کیٌکهک ٍ خَرک ّبیرٍش ٍ ET سبیی  سابیی ضاجی
 ًتابیج  طجاق . هٌبساجٌد  ثررسو هَرد ّبیایستگبُ خوبهو در خَدُییست
 هرجاغ  خؼار  -خجریار  ثارآٍرد  ثرای ثرگزیدُ ّبیرٍش ایي ای خَاىهو

 هؼرفاو  آکَآکراح هدل در سبییضجیِ ثرای ٍرٍدی ػٌَاىِث ٍ استابدُ
 .کرد
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Abstract 

Iran is located in the arid and semi-arid belt of the world, which is characterized by low rainfall, 
thunderstorms, flood flows, and high evapotranspiration. So, quantitative evaluation of evapotranspiration on a 
regional scale is necessary for water resources management, crop production, and environmental assessments in 
irrigated lands. In recent years, many crop models are developed for simulation of crop growth and yield in 
various fields and irrigation managements. These models can simulate crop growth and crop yield. AquaCrop 
model is a pervasive model and is developed by FAO that can be used in growth simulating and modeling of 
many crops. In this study, the effect of different methods for estimation of reference evapotranspiration (ETo) on 
actual evapotranspiration (ET) and biomass at five stations by AquaCrop model was studied and evaluated. For 
this purpose, the reference evapotranspiration rate was estimated by using two temperature methods and three 
radiation methods and the results were statistically evaluated by the reference method FAO-56. Based on the 
evaluation, temperature method, the Blaney-Criddle had for both parameters of ET and biomass in five stations 
with R

2
 value greater than 0.5 (strong), moderate to excellent NRMSE and NS close to one, the Turc and the 

Makkink, radiation methods, with R
2
 greater than 0.5, excellent NRMSE and NS equal to 0.99 for biomass in 

five stations were the best. Among the radiation methods for ET, the Priestley-Taylor method had medium and 
strong R

2
, good to medium NRMSE and NS equal to 0.96 in Qazvin and Mashhad stations and the Turc method 

with R
2
 greater than 0.5, excellent NRMSE and NS equal to 0.98 for Urmia had an optimal and better simulation 

compared to other estimation methods. Among the studied radiation methods, no suitable method was found to 
evaluate ET for Rasht and Yazd stations. 
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