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 چكيذٌ 

تطیه مهطف وىىسٌ آة العامی اؾت. ثرطای ولرب ثرٍ ایره َرسف       ػىًان ثعضييضی آة زض ثرف وكبيضظی ثٍخًیی زض مهطف ي افعایف ثُطٌنطفٍ
تؼطق گلبٌ مطخغ ي ضطیت گلبَی ضطيضی اؾت. َسف اظ اودرب  مغبلؼرٍ ضبضرط مؼطفری ضيـ مىبؾرت ثرطای       -اؾبؼ تجرلط محبؾجٍ نحلح ولبظ آثی ثط

ثطای زؾتلبثی ثٍ ایه َسف  زض زاذب گلربوٍ گلبٌ چمه زض ملىطيلایؿلمتط وكت قرس ي ممرساض    تؼطق گلبٌ مطخغ زض قطایظ گلربوٍ اؾت.-محبؾجٍ تجرلط
گلرطی قرسوس.   َبی ًَاقىبؾی زاذب گلربوٍ قبمب زمبی وملىٍ ي ثلكلىٍ ي َمچىله ضعًثت وؿرجی اورساظٌ  ظمبن زازٌگلطی قس. َمآة مهطفی آن اوساظٌ

يات ثط اؾبؼ زمبی زاذب گلربوٍ ي َمچىله ثرط اؾربؼ ضيـ   افعاض وطاحمبوتلث فبئً ثب ومه وط -مهَبی پىتؼطق گلبٌ مطخغ ثب اؾتفبزٌ اظ ضيـ-تجرلط
َربی  ؾبمبوی انرح  قرسٌ  ضيـ َربضگطیًظ انرح  قرسٌ ثرط اؾربؼ زازٌ       -ؾبمبوی  ضيـ َبضگطیًظ-  ضيـ َبضگطیًظ  ضيـ َبضگطیًظ217وكطیٍ فبئً 

َبی لایؿلمتطی ثٍ ومه ضيـ ضگطؾلًن انرح   ؾبمبوی انح  قسٌ وٍ مدسزا ثط اؾبؼ زازٌ-َبضگطیًظلایؿلمتطی ثٍ ومه ضيـ ضگطؾلًن ي ضيـ 
Rَبی اؾبؼ قبذم قسٌ ترمله ظزٌ قس. وتبیح ضبنب ثب وتبیح لایؿلمتطی ثط

2  RMSE  يNRMSE ٍَبی مغبلؼٍ وكبن زاز ورٍ  ممبیؿٍ قسوس. یبفت
تؼطق گلبٌ مطخغ ثب زي -تؼطق گلبٌ مطخغ ولؿتىس. زض ازامٍ تجرلط-ثًزٌ ي مىبؾت ترمله تجرلط زضنس 30ثبلای  NRMSEَبی اؾتفبزٌ قسٌ زاضای ضيـ

گلرطی  َبی ًَاقىبؾی اورساظٌ ػىًان ضيـ ضیبضی ثب زازٌَبی آمبضی ي ضيـ ؾغح پبؾد ثٍػىًان ضيـثٍ گب  ثٍ گب اؾبؼ ضگطؾلًن  یبفتٍ ثطمسل تًؾؼٍ
َربی  اؾبؼ قبذم تطی ثطیبفتٍ آمبضی وتبیح مىبؾتَبی تًؾؼٍجٍ ايل  ضيـ ؾغح پبؾد ي ثؼس اظ آن ضيـقسٌ زض زاذب گلربوٍ ترمله ظزٌ قس. زض ضت

Rَبی َب زاقتىس. زض ضيـ ؾغح پبؾد ممبزیط قبذمذغب زض ممبیؿٍ ثب ؾبیط ضيـ
2  RMSE  يNRMSE  مترط زض ضيظ ي  مللری  13/0  95/0ثٍ تطتلت

Rَبی زضنس ثًزوس. ممبزیط قبذم 4/16
2  RMSE  يNRMSE  مترط زض ضيظ ي  مللی 15/0  84/0ثٍ تطتلت ضسالب  گب  ثٍ گب ثطای زي ضيـ ضگطؾلًن

تًان تؼطق گلبٌ مطخغ ثب تؼساز زازٌ يضيزی وم ي ظيزیبفت می-تجرلط تط َبی تًؾؼٍ زازٌ قسٌ زض پػيَف ضبضط زض ترمله زللكزضنس ثًزوس. اظ ضيـ 18
 َبی تًللس ضا افعایف زاز.يضی آة ي ؾبیط وُبزٌوطز ي ضمه خلًگلطی اظ َسضضفت آة  ثُطٌزض مسیطیت نحلح آثلبضی گلربوٍ اؾتفبزٌ 

 
 چمه  ضگطؾلًن  ضيـ ؾغح پبؾد  ولبظ آثی گلبٌَای کليذی:  ياشٌ
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زللب لطاض گطفته زض یه اللرلم ذكره ثرب محرسيزیت     وكًض مب ثٍ
                                                           

زاوكرىسٌ ػلرً  وكربيضظی    ػلرً  ي مُىسؾری ثباجربوی    گطيٌ زوتطی زاوكدًی  -1
   گلحن  ایطانگلحن زاوكگبٌ

زاوكلبض گطيٌ ػلً  ي مُىسؾی ثباجبوی زاوكىسٌ ػلً  وكبيضظی زاوكگبٌ گرلحن    -2
 گلحن  ایطان

ي گرطيٌ   زاوكلبض گطيٌ مُىسؾی آة زاوكىسٌ ػلرً  وكربيضظی زاوكرگبٌ گرلحن     -3
 پػيَكی مُىسؾی آة ي محلظ ظیؿت پػيَكىسٌ ضًظٌ زضیبی وبؾپله  ضقت  ایطان

ؾربظمبن  ػضً َلربت ػلمری مًؾؿرٍ تحملمربت انرح  ي تُلرٍ وُربل ي ثرصض           -4
   تحملمبت  آمًظـ ي تطيیح وكبيضظی  وطج  ایطان

زاوكلبض گطيٌ ػلً  ي مُىسؾی ثباجبوی زاوكىسٌ ػلً  وكبيضظی زاوكگبٌ گرلحن    -5
 گلحن  ایطان

 (Email: khaledian@guilan.ac.ir                  :وًیؿىسٌ مؿئًل -)*

مىرربثغ آة ضيثطيؾررت. ؾررُم ثرربلایی اظ مىرربثغ آة وكررًض زض ثرررف  
ضيز )املرسی ي َمىربضان    َسض میَبی ؾىتی آثلبضی وكبيضظی ثب قلًٌ

(. اؾتفبزٌ اظ انًل ػلمی زض آثلبضی مًخت وبَف َسضضفت آة 1396
ذًاَس قس. یىی اظ مؿبئب مُم زض آثلبضی  محبؾجٍ زضؾرت ممرساض آة   
آثلبضی اؾت وٍ مىًط ثٍ تؼلله ولبظ آثی گلبَبن اؾت. ترمله زضؾرت  

ة  عطاضری ي  تؼطق گلبٌ مطخغ زض ثؿلبضی مؿبئب مبوىس ثلحن آ-تجرلط
ؾبظی مطاضب ضقرس ي ػملىرطز   َبی آثلبضی  قجلٍثطزاضی اظ ؾبمبوٍثُطٌ

فرط ي  ضیرعی ي مرسیطیت مىربثغ آة العامری اؾرت )وبزضیربن      گلبٌ  ثطوبمٍ
(. ثرطای تؼلرله زضؾرت    1402؛ خرًظی ي َمىربضان    1399َمىبضان  

ضطة ضطیت گلربَی زض  تؼطق يالؼی گلبَبن مرتلف اظ ضبنب-تجرلط
تؼرطق گلربٌ   -قًز. ترمله تجرلرط گلبٌ مطخغ اؾتفبزٌ میتؼطق -تجرلط

تؼرطق آن یرب ثرب    -گلرطی تجرلرط  مطخغ اظ عطیك وبقت چمه ي اورساظٌ 
تؼطق -قًز. تؼلله ممساض تجرلطَبی تدطثی اودب  میاؾتفبزٌ اظ فطمًل
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   ٍ ضیرعی ظمربن ي   گلبَبن زض َط مىغمٍ ثطای مرسیطیت نرحلح ي ثطوبمر
(. ولربظ آثری   1397ذًاٌ ي َمىبضان  ممساض آثلبضی ضطيضیؿت )پًضیعزان

ای ثؿلبض پلچلرسٌ اظ فطآیىرسَبیی اؾرت ورٍ ذرًز      گلبٌ قبمب مدمًػٍ
تحت تأثلط ػًاملی َؿتىس وٍ ایه ػًامب ياثؿتٍ ثرٍ مًلؼلرت مىربوی    

. اظ خملٍ ػًامب ًَاقىبؾی تأثلطگصاض ثط (Maina et al., 2014)اؾت 
ثت وؿجی ي تبثف تًان ثٍ زمبی ًَا  ؾطػت ثبز  ضعًتؼطق می-تجرلط

-َبی ظیبزی ثرطای محبؾرجٍ تجرلرط   ذًضقلس اقبضٌ وطز. تبوىًن ضيـ
َرب  اوس وٍ ثؿرلبضی اظ آن  َبی ًَاقىبؾی اضائٍ قسٌزازٌ ثط اؾبؼتؼطق 

ػىًان َبی ًَاقىبؾی متفبيتی ضا ثٍياثؿتگی مىبوی زاضوس  چطا وٍ زازٌ
ٍ    ثط اؾبؼيضيزی زضیبفت وطزٌ ي  اورس  فطضلبت متىرًػی  تًؾرؼٍ یبفتر

(Fernandez et al., 2010; Baudoin et al., 2013)  اوترربة .
 ـَبی اوساظٌثُتطیه ضيـ اظ عطیك ممبیؿٍ ثب زازٌ -گلطی قسٌ ثرب ضي

قرًز.  َبی مؿتملم وظلط لایؿلمتط ي ورطت وىترطل قرسٌ  اودرب  مری     
تؼرطق  -گلطی مؿتملم تجرلرط امطيظٌ اظ لایؿلمتطَبی يظوی ثطای اوساظٌ

قًز. لایؿلمتطَبی متىًػی اظ وظط اوساظٌ  فىبيضی ي گلبَی اؾتفبزٌ می
َبی وف آن يخًز زاضز ي َط وسا  معایب ي مؼبیت ذبل ذًز ضا يیػگی
. ملىطيلایؿلمتطَب ثب گىدبیف ذربن  (Dolezal et al., 2018)زاضوس 

تط وؿجت ثٍ لایؿلمتطَبی ثرعضي  مىبؾرت ثرطای    ومتط ي َعیىٍ پبیله
 وبضثطز زض گلربوٍ َؿتىس.

ه ولبظ آثی ي زض پی آن تأمله ولبظ آثلبضی گلبَربن  اظ اَملرت   تؼلل
 Pereira)ای زاضز ثبلایی زض مسیطیت آة وكبيضظی زض مملبؼ مىغمٍ

et al., 2020)تؼطق گلبٌ زض وكطیٍ فبئً -. ضيـ اؾتبوساضز تؼلله تجرلط
تؼطق گلربٌ مطخرغ ي ضرطیت    -آمسٌ اؾت وٍ قبمب محبؾجٍ تجرلط 56

مبوترث فربئً یره    -. ضيـ پرىمه (Allen et al., 1998)گلبَی اؾت 
تؼطق گلبٌ مطخغ اؾت وٍ تًؾظ -ضيـ اؾتبوساضز ثطای محبؾجٍ تجرلط

(. زضؾتی ثطآيضزَربی  1402فبئً تًنلٍ قسٌ اؾت )خًظی ي َمىبضان  
َبی متىًع تأیلس قرسٌ اؾرت   ایه ضيـ زض ثؿلبضی اظ ومبط زولب ثب الللم

(Mandal and Chanda, 2023; Hunasigi et al., 2023; Zhao 

et al., 2010)ثرط  َبی تدطثی زیگرط  . ثٍ َمله زللب ثؿلبضی اظ ضيـ
(. مكرىب انرلی ضيـ   1389اورس )فًلازمىرس    آن ياؾىدی قسٌ اؾبؼ
َربی يضيزی ظیربز اؾرت ورٍ زض ثطذری      مبوتث فبئً ولبظ ثٍ زازٌ-پىمه

مىبعك فطاَم ولؿت. ثرٍ َمرله زللرب زض ثطذری مىربعك اؾرتفبزٌ اظ       
گلطز. ضيـ َبی يضيزی ومتط  مسوظط لطاض میتدطثی ثب زازٌَبی ضيـ

َبی يضيزی ومری زاضز ي  ای اؾت وٍ ولبظ ثٍ زازٌَبضگطیًظ ضيـ ؾبزٌ
زض وىبض وؿرٍ انح  قسٌ آن تًؾظ ؾبمبوی  زض مرًالؼی ورٍ امىربن    
اؾتفبزٌ اظ ضيـ پىمه فطاَم ولؿت تًؾرظ فربئً تًنرلٍ قرسٌ اؾرت      

(Allen et al., 1998)ـ َرربضگطیًظ اظ ملرربوگله  وملىررٍ ي . زض ضي
تؼرطق گلربٌ   -ثلكلىٍ زمبی ًَا ي تبثف فطاظملىی ثطای محبؾجٍ تجرلرط 

-قًز. ثب تًخٍ ثٍ ایىىٍ ایطان وكًضی پُىبيض ثب الللممطخغ اؾتفبزٌ می

 ـ     َربی  َبی متىًػی اؾت  ثبیؿرتی ثرطای َرط مىغمرٍ ضيـ یرب ضي
َبی مًخًز ضيـتؼطق تًؾؼٍ یبفتٍ ي یب اظ ثله -مىبؾت ترمله تجرلط

-اؾبؼ زازٌ َبی تدطثی ػمًمبً ثطَب تؼلله قًوس. فطمًلثُتطیه ضيـ

 ٌ ٌ   َبی ًَاقىبؾی اورساظ َربی ًَاقىبؾری ثرٍ    گلرطی قرسٌ زض ایؿرتگب
ٍ پطزاظوس. امب زض گلربوٍتؼطق گلبٌ مطخغ می-محبؾجٍ تجرلط زللرب  َب ثر

قرسٌ زض  َبی ًَاقىبؾری ثجرت  تًان اظ زازٌثؿتٍ ثًزن فضبی آن ومی
َبی خسیس َبی ًَاقىبؾی اؾتفبزٌ وطز  ثىبثطایه ثبیؿتی ضيـایؿتگبٌ

َبی مًخًز ضا ثطای قطایظ زاذب گلربورٍ انرح    تًؾؼٍ زاز یب فطمًل
گلرطی ورطز. زض   وطز ي پبضامتطَبی ًَاقىبؾی ضا زض زاذب گلربوٍ اوساظٌ

ایه ضاؾتب مغبلؼبت اضظقمىسی ثطای فضبی ثربظ نرًضت گطفترٍ اؾرت     
؛ 1397ذررًاٌ ي َمىرربضان  ؛ پررًضیعزان1393ي َمىرربضان   اثلبوررٍ)ظاضع

اػتسالی ؛ ضمضبوی1400؛ عبفی ي َمىبضان  1397مطثًعٍ ي َمىبضان  
(  امب زض ذهًل مؼطفی 1402پػيٌ ي َمىبضان  ؛ زیه1402ي نفطی  

َبی مىبؾت زض گلربورٍ  مغبلؼربت ومترطی اودرب  قرسٌ اؾرت       ضيـ
 (. 1396)املسی ي َمىبضان  

تؼرطق  ثرب تًخرٍ ثرٍ     -َبی تدطثی ترمله تجرلرط ضيـ زض تمبمی
ٍ مبَلت تدطثی آن زللرب قرطایظ ذربل الللمری ي خیطافلربیی      َب ي ثر

ؾبظی ي تغجلك ثب اوس ي یب ثب َسف ؾبزٌای وٍ زض آن تًؾؼٍ یبفتٍمىغمٍ
ٍ  َبیی ثٍای  ضطایت ي تًانوتبیح مكبَسٌ اورس ورٍ ياثؿرتگی     وربض ضفتر
 ,.Doorenbos and Pruitt, 1977; Allen et al)مىربوی زاضورس   

َب زض ؾبیط مىربعك مًخرت وربَف زلرت     . ثىبثطایه وبضثطز آن(1998
ترًان ثرب اودرب  مغبلؼربت     وتبیح ذًاَرس قرس. زض چىرله مرًاضزی مری     

َبیی وٍ زلت َب ومًز ي یب ضيـلایؿلمتطی السا  ثٍ انح  ایه ضيـ
اورس   أیلس قسٌَبیی وٍ زض مىغمٍ مًضز مغبلؼٍ تومتطی زاضوس ضا ثب ضيـ

( الرسا   1388ؾىدی ي انح  وطز. مًؾًی ثلگی ي َمىبضان ) نحت
مبوتث فبئً زض اؾتبن ذطاؾبن ضضًی ثطاؾربؼ  -ثٍ انح  ضيـ پىمه

-( زض مغبلؼ1389ٍفط ي َمىبضان )َبی لایؿلمتطی ومًزوس. قُبثیزازٌ

تؼرطق گلربٌ مطخرغ زض    -َبی تدطثی ثرطآيضز تجرلرط  ای اظ ثطذی ضيـ
َبی لایؿلمتطی وكت چمه زض گلربوٍ اؾتفبزٌ وطزورس.  زازٌممبیؿٍ ثب 

مبوتلرث فربئً وتربیح مىبؾرجی اضائرٍ ورطز.       -زض ایه مغبلؼٍ ضيـ پىمه
تؼطق يالؼی چمه زض گلربوٍ ضا ثرب  -( تجرلط1388ػهبضی ي َمىبضان )

زؾرت آيضزورس.   مهىًػی ترمله ظزوس ي وتبیح مىبؾجی ثٍ قجىٍ ػهجی 
وكبن زاز وٍ اظ ثله ؾرٍ ضيـ   ي َمىبضان وتبیح مغبلؼٍ يیبضئبل گًضضي

ٍ -اؾتبوگلللىی  پىمه پربـ ي  مبوتلث ي تبوبوًضا زض گلربوٍ مدُع ثٍ مر
َربی  زاضای تًُیٍ عجلؼی  ضيـ اؾتبوگلللىی ثُتطیه تغبثك ضا ثرب زازٌ 

 . (Villarreal-Guerrero et al., 2012)ای زاقتٍ اؾت مكبَسٌ
بل گؿرتطـ اؾرت    آثی ي ذكىؿبلی زض ؾطتبؾط خُربن زض ضر  وم

-آثی ي ثطيظ ثلكتط پسیرسٌ ػحيٌ ثط آن تیللط الللم مًخت تكسیس زض وم

َربی ذكرىی ي   ثبضان  عًلاوی قرسن زيضٌ  َبی وبزض مبوىس ممبزیط وم
. ثىبثطایه (Pascual-Seva and Pascual, 2021)قًز زمبی ثبلا می

ثبیؿتی ثٍ ؾمت ضاَىبضَبیی ثطای وبَف مهرطف آة ضطورت ورطز.    
-ای پتبوؿلب وبَف مهطف آة ي افعایف ثُطٌوكت گلربوٍ گؿتطـ

علجری  زللب ومجًز آة  ظمرله  تىرًع  يضی آة آثلبضی ضا زاضز. امطيظٌ ثٍ
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مطز   تًللس ذبضج اظ فهب محهًل ي امىبن وؿت زضآمس ثبلاتط  وكت 
(. زض 1396ای ضيوك گطفتٍ اؾت )املرسی ي َمىربضان    گلبَبن گلربوٍ
لك ولبظ آثری گلبَربن ثرطای زاقرته یره      ای ترمله زلوكت گلربوٍ

مسیطیت وبضآمس آثلبضی زض قطایظ وىترطل قرسٌ ضطيضیؿرت  چرطا ورٍ      
آثلبضی ضيی وملت ي ولفلت محهًل اثط اوىبضوبپصیطی زاضز. ثرب تًخرٍ   

تؼطق گلبٌ مطخغ زض گلربوٍ ي -ثٍ وجًز ضيـ مىبؾت ثطای تؼلله تجرلط
ط السا  ثرٍ وكرت   ومف اؾبؾی آن زض مسیطیت آثلبضی  زض مغبلؼٍ ضبض

تؼطق -گلطی مؿتملم تجرلطلایؿلمتطی چمه زض زاذب گلربوٍ ي اوساظٌ
گلطی قسٌ  وتبیح ضيـ گلبٌ مطخغ قس ي زض ازامٍ ثط اؾبؼ وتبیح اوساظٌ

  ضيـ 217ي َمچىرله فربئً    56مبوتلث ثط اؾبؼ وكطیٍ فربئً  -پىمه
ٍ  -َبضگطیًظ  ضيـ َربضگطیًظ  َربی انرح  قرسٌ آن    ؾربمبوی ي وؿرر

اضظیبثی قسوس. ثب اؾتفبزٌ اظ ضيـ ضسالب مطثؼبت ذغب ضيـ َربضگطیًظ  
َبی انح  قسٌ آن انح  مدسز ي اضظیبثی قسوس. زض اوتُب ثرب  ي وؿرٍ

ػىًان ضيـ آمبضی  زي مرسل  اؾتفبزٌ اظ ضيـ ضگطؾلًن گب  ثٍ گب  ثٍ
تؼطق گلربٌ مطخرغ ثرب اؾرتفبزٌ اظ     -ؾبزٌ ي وبضثطزی ثطای ثطآيضز تجرلط

گلطی قسٌ زض زاذب گلربوٍ تًؾؼٍ زازٌ قس. ًَاقىبؾی اوساظٌ َبیزازٌ
   ٍ ػىرًان یره ضيـ   َمچىله ثطای ايلله ثبض اظ ضيـ ؾرغح پبؾرد ثر

تؼطق گلبٌ مطخغ زض زاذب گلربوٍ اؾتفبزٌ -ضیبضی ثطای ترمله تجرلط
 قس.

 

 َا مًاد ي ريش

قُط ملىبزقت )ایمبن قُط( اؾتبن انفُبن زض مًلؼلت خیطافلبیی 
زللمرٍ ػرطو    29زضخرٍ ي   32زللمٍ عرًل قرطلی ي    26 زضخٍ ي 51

قمبلی يالغ قسٌ اؾرت. ایره قرُط اظ تدملرغ قرُطَبی اقرتطخبن ي       
ملىبزقت اظ خملٍ قُطَبی ثرف مطورعی قُطؾرتبن فحيضخربن  زض    

(. قرُط  1وللًمتطی قُطؾتبن انرفُبن لرطاض زاضز )قرىب     20فبنلٍ 
حلٍ ملىبزقرت   ملىبزقت اظ قطق ثٍ مطاتغ ؾُطيفلطيظان  اظ اطة ثٍ م

َبی ظاگطؼ ي مطظ ظضیه قُط ي اظ قمبل ثٍ ضيؾرتبی  اظ خىًة ثٍ وًٌ
قًز. قیب اوثط مرطز   مُطودبن ي لؿمتی ثٍ ؾُطيفلطيظان مىتُی می

ضيز لطاض زاضز )مطوع آمربض  وكبيضظی اؾت ي زض مدبيضت ضيزذبوٍ ظایىسٌ
 (. 1399ایطان  

-تؼمرلم زازٌ ثب تًخٍ ثٍ ثؿتٍ ثًزن فضبی گلربوٍ ي ػس  امىربن  

َربی ًَاقىبؾری   َبی ایؿتگبٌ ًَاقىبؾی ثٍ فضربی زاذلری آن  زازٌ  
قبمب زمبی متًؾظ  وملىٍ ي ثلكلىٍ ي َمچىله ضعًثت وؿجی ًَا زض 

زض زاذب گلربوٍ ي وعزیه ملىطيلایؿرلمتطَب   1400ي  1399َبی ؾبل
َرربی آمرربضی پبضامتطَرربی (. قرربذم2گلررطی قررسوس )قررىب اوررساظٌ

 آمسٌ اؾت. 1طی قسٌ زض خسيل گلًَاقىبؾی اوساظٌ

 

 

 
 مًقعيت استان اصفُان ريی وقشٍ کشًر ي مًقعيت فلايرجان ريی وقشٍ استان اصفُان -1شكل  
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 َای ًَاشىاسی ثبت شذٌ در داخل گلخاوٍمياوگيه دادٌ -1جذيل 

 (%)رطًبت وسبی  (C°)دمای مياوگيه  (C°)دمای حذاقل  (C°)دمای حذاکثر  

 2/73 9/19 1/11 8/28 ملبوگله
 43 14 3 20 وملىٍ
 91 5/28 19 40 ثلكلىٍ

 

   

 
 گلخاوٍ ي ومای فًقاوی ي جاوبی بيرين گلخاوٍ در ميكريلایسيمتر استقرار وحًٌ -2 شكل

 

تؼطق گلبٌ مطخغ زض زاذب گلربورٍ  اظ ضيـ  -ثطای محبؾجٍ تجرلط
( ثطای 1. ضاثغٍ )(Allen et al., 1998)مبوتث فبئً اؾتفبزٌ قس -پىمه

مبوتلرث  -تؼطق گلبٌ مطخغ ثرب اؾرتفبزٌ اظ ضيـ پرىمه   -محبؾجٍ تجرلط
 قًز:اؾتفبزٌ می

    
      (    )  

   

     
  (     )

   (        )
   (1)  

 Rn  (mm/day)تؼرطق گلربٌ مطخرغ    -تجرلرط  ET0زض ایه ضاثغٍ: 

MJ/m)تبثف ذبلم يضيزی ثٍ ؾرغح  
2
/day)  U2    ٍملربوگله ضيظاور

 es  (C°)ملبوگله زمبی َرًا   T  (m/s)متطی  2ؾطػت ثبز زض اضتفبع 

قرلت    Δي  (kPa)فكبض ثربض يالؼی ًَا  ea  (kPa)فكبض ثربض اقجبع 
 قًز:( محبؾجٍ می2اظ ضاثغٍ ) Δَؿتىس.  (kPa/°C)مىحىی فكبض ثربض 

  
                (       ) 

(       ) 
   (2)  

 

( 3اظ ضاثغٍ ) (Hargreaves and Allen, 2003)ضيـ َبضگطیًظ 
 وىس:تؼطق گلبٌ مطخغ اؾتفبزٌ می-ثطای محبؾجٍ تجرلط

ET0=0.0023×(T+17.8)×(Tmax-Tmin)
0.5

×Ra  (3)  

 Ra  (mm/day)تؼرطق گلربٌ مطخرغ    -تجرلرط  ET0زض ایه ضاثغٍ: 
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MJ/m)ترربثف فطاظملىرری  
2
/day)  T  Tmax  يTmin ٍتطتلررت ثرر

 ثبقىس.می (C°)ملبوگله  ضساوثط ي ضسالب زمبی ضيظاوٍ 
تؼرطق  -( ثطای محبؾجٍ تجرلط4ؾبمبوی اظ ضاثغٍ )-ضيـ َبضگطیًظ

. (Hargreaves and Samani, 1985)وىرس  گلبٌ مطخغ اؾرتفبزٌ مری  
َربی ومری زاضز )زمرب ي تربثف فطاظملىری( ورٍ       ولبظ ثٍ زازٌایه ضيـ 

ای ولع زاضز ورٍ  قًز ي ضاثغٍ ؾبزٌگلطی میَب اوساظٌمؼمًلا زض گلربوٍ
مبوتلرث  -َبی پلچلسٌ وظلرط پرىمه  زاضان ثط ذحف ضيـتًؾظ گلربوٍ

 لبثب اؾتفبزٌ اؾت.

 
ET0=0.408×0.0023×(T+17.8)×(Tmax-Tmin)

0.5
×Ra (4)  
تربثف   Ra  (mm/day)تؼطق گلبٌ مطخرغ  -تجرلط ET0 زض ایه ضاثغٍ:

MJ/m)فطاظملىرری 
2
/day)  T  Tmax  يTmin ٍتطتلررت ملرربوگله  ثرر

ضرطیت تجرسیب ياضرس     0.408  (C°)ضساوثط ي ضرسالب زمربی ضيظاورٍ    
MJ/m

2
/day  ٍثmm/day ثبقىس.می 

َربی زمرب ي تربثف ذًضقرلسی  ضرطیت      ؾبمبوی ثب اؾتفبزٌ اظ زازٌ
( 5ؾبمبوی اضائرٍ ورطز ورٍ زض ضاثغرٍ )    -انحضی ثطای ضيـ َبضگطیًظ

 : (Samani, 2000)وكبن زازٌ قسٌ اؾت 
ET0=0.408×0.0135×KT×(T+17.8)×(Tmax-Tmin)

0.5
×Ra

      (5)  
ضطیت انحضی ي تربثؼی زضخرٍ زي اظ تفربيت     KT(  4زض ضاثغٍ )

 قًز:( محبؾجٍ می6ي اظ ضاثغٍ )زمبی ضسالب ي ضساوثط اؾت 
KT=0.00185×(Tmax-Tmin)

2
-0.0433×(Tmax-

Tmin)+0.4023     (6)  
 ٌ َربی مكربَساتی ملىطيلایؿرلمتط ي ثرب     ضياثظ ثبلا ثط اؾربؼ زاز

ي ثب ضيـ ضگطؾرلًن ي ضيـ ضرسالب مطثؼربت     SPSSافعاض ومه وط 
ذغب انح  قسوس. َمچىله ثرب اؾرتفبزٌ اظ ضيـ ضگطؾرلًن زي مرسل     

 سیس تًؾؼٍ زازٌ قس.خ
زض پػيَف ضبضط اظ ضيـ ؾغح پبؾد ولع ومه گطفترٍ قرس. زض   

َب قبمب زمبی ثلكلىٍ  زمبی وملىٍ  ضعًثت وؿرجی  ایه ضيـ يضيزی
-ي تجرلرط  x4ترب   x1ًَا ي تبثف فطاظملىی زض لبلت متیلطَبی مؿرتمب  

تؼطیرف   7یب پبؾد زض ضاثغرٍ   yػىًان متیلط ياثؿتٍ تؼطق گلبٌ مطخغ ثٍ
َربی  زض ایه ضيـ ثله متیلطَبی مؿتمب ي ياثؿتٍ یىؿطی مرسل قس. 

وًملبل زضخٍ ؾٍ وًملبل زضخٍ زي  پلیضیبضی مرتلفی مبوىس ذغی  پلی
َربی ذغرب ثُترطیه    قًز ي ثط اؾبؼ آمربضٌ ي الطٌ ثطلطاض ي اضظیبثی می

 .(Oehlert, 2000)قًز مسل اوتربة می
(7) y=f(x1, x2, x3, x4)+Ɛ 

 x4ترب   x1تربثغ ػملىرطز     fمتیلط ياثؿتٍ یب پبؾد   yزض ایه ضاثغٍ: 

َبی مرًضز  متیلط ذغب اؾت. ثطای اضظیبثی ضيـ Ɛمتیلطَبی مؿتمب ي 
تؼطق گلربٌ مطخرغ زض ممبیؿرٍ ثرب وتربیح      -اؾتفبزٌ ثطای ترمله تجرلط

  (RMSE)َربی ضیكرٍ ملربوگله مطثؼربت ذغرب      لایؿلمتطی  اظ آمبضٌ
ي ضطیت تجلله  (NRMSE) ضیكٍ ملبوگله مطثؼبت ذغبی وطمبل قسٌ

(R
2
 اوس:وكبن زازٌ قسٌ 10تب  8اؾتفبزٌ قس وٍ زض ضياثظ  (
(8) 

     √
∑(         ) 

 
 

(9) 
          

    

    
̅̅ ̅̅ ̅̅

 

 
(10) 

   
(∑(         

̅̅ ̅̅ ̅̅ )(         
̅̅ ̅̅ ̅̅ )) 

∑(         
̅̅ ̅̅ ̅̅ ) ∑(         

̅̅ ̅̅ ̅̅ )
 

    ي  ET0C  10تب  8زض ضياثظ 
̅̅ ̅̅ تؼرطق گلربٌ   -تطتلرت تجرلرط  ثٍ ̅̅

    ي  ET0Lمطخغ محبؾجٍ قسٌ ي ملبوگله آن َؿرتىس.  
̅̅ ̅̅ ̅̅  ٍ تطتلرت  ثر

گلطی قسٌ ي ملبوگله آن ثرب اؾرتفبزٌ اظ   تؼطق گلبٌ مطخغ اوساظٌ-تجرلط
ٌ  n ملىطيلایؿلمتط َؿتىس ي Rَبؾرت.  تؼساز ورب زاز

وكربن زَىرسٌ    2
محبؾرجٍ قرسٌ )ضرطیت    گلطی قرسٌ ي  َبی اوساظٌَمجؿتگی ثله زازٌ

تجلله( اؾت. وملىٍ ممساض آن نفط ي ثلكلىٍ آن ثطاثط یه اؾت  َط چٍ 
 RMSEترط ثبقرس  ثُترط اؾرت. آمربضٌ      ممساض ایه آمبضٌ ثٍ یه وعزیه

گلطی قسٌ ي محبؾجٍ قسٌ اؾت. َرط چرٍ   َبی اوساظٌتفبيت ملبن زازٌ
ترط ثبقرس  زلرت ضيـ مرًضز     ممساض ایه آمبضٌ ومتط ي ثٍ نرفط وعزیره  
زضنرس   10ومترط اظ   NRMSEثطضؾی ثبلاتط اؾت. اگرط ممرساض آمربضٌ    

تب  20زضنس  ضتجٍ ذًة  ثله  20تب  10ثبقس  ضتجٍ آن ضيـ ػبلی  ثله 
زضنس  زاضای ضتجٍ ضؼلف اؾت  30زضنس  ضتجٍ متًؾظ ي ثلكتط اظ  30
(Khaledian et al., 2009  ایه پػيَف زض یه گلربوٍ ثب زاضثؿرت .)

مترط يالرغ زض قُطؾرتبن     5/4ىی ثب اضتفبع تبج فلعی ي پًقف پحؾتل
ملىبزقت زض اؾتبن انفُبن اودب  قرس. مؿربضت گلربورٍ زض مدمرًع     

متط مطثغ ي زاضای زي ثرف تفىله قسٌ ثب یه ضاَطيی ملربوی   4500
مترط ثرًز.    45×45مترط مطثرغ ثرب اثؼربز      2025ثًز. مؿبضت َط ثرف 

ورًض ثرًز.   گلربوٍ نطفب مدُرع ثرٍ یره ؾلؿرتم گطمبیكری ي تربمله       
َربی مرًضز   َمچىله ؾبمبوٍ ؾطمبیكی پس ي فره ثرب تًخرٍ ثرٍ فهرب     

ولبظ آثی چمه  زض پبیلع ي  مغبلؼٍ  ذبمًـ ثًز. ایه مغبلؼٍ ثطای تؼلله
مىظًض اودرب  آظمربیف   اودب  قس. ثٍ 1400ي ثُبض  1399ظمؿتبن ؾبل 

 50متط ي اضتفربع  ؾبوتی 20  ثب لغط PVCؾٍ ملىطيلایؿلمتط اظ خىؽ 
متط تُلرٍ قرسوس. ثؿتطوكرت اوترربة قرسٌ زض ایره مطضلرٍ اظ        ؾبوتی

گلطی ثًز. ثطای اوساظٌ 1:1آظمبیف  تطولت وًوًپلت ي پطللت ثب وؿجت 
گلرطی  يظن اقجبع َط ثؿتط  اثتسا يظن ذبلی َط ملىطيلایؿرلمتط اورساظٌ  

قس ي ؾپؽ ثؿتط تُلٍ قسٌ ثب ومه یه پلمبوٍ ثٍ َط ملىطيلایؿلمتط 
ملعان ثؿتط یىؿبوی زاقتٍ ثبقىس. ثرطای تؼلرله    اضبفٍ قس تب َط وسا 

يظن َررط ملىطيلایؿررلمتط زض قررطایظ مطفلررت معضػررٍ  َررط ؾررٍ     
ؾبػت زض مطيف ضبيی آة لطاض گطفتىس.  48ملىطيلایؿلمتط  ثٍ مست 

مىظًض خلًگلطی اظ تجرلط آة  ضيی ؾغح َط ملىطيلایؿرلمتط یره   ثٍ
ؾرربػت   48پًقررف پحؾررتله گصاقررتٍ قررس. ثؼررس اظ گصقررت      

ملىطيلایؿلمتطَب اظ آة ذبضج قسٌ ي اخبظٌ زازٌ قرس ترب آة ثملری ثرٍ     
آة ذبضج قًز. ثؼس اظ لغغ ذطيج آة  َط گلسان ثب ومه یه قىب ظٌ
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ػىرًان يظن ملىطيلایؿرلمتط زض   تطاظيی ثب زلت یه گط  يظن قس ي ثٍ
ضس مطفلت معضػرٍ ترب پبیربن آظمربیف اوترربة قرس ي اظ يظن چمره        

َب چمه اؾپًضت وكت گطزیرس  ٍ ػسز آننطفىظط قس. ؾپؽ زض َط ؾ
َرب  اظ  متطی ثطؾىس. پرؽ اظ آمربزٌ قرسن چمره    ؾبوتی 12تب ثٍ اضتفبع 

 FDAزمبؾىح مبوؿلمم/ ملىلمم ي زمبؾىح تط/ذكه )ؾبذت قطوت 
گلرطی زمرب ي ضعًثرت زض يؾرظ گلربورٍ ي وعزیره       آلمبن( ثطای اوساظٌ

ثرب ومره    َبملىطيلایؿلمتطَب اؾتفبزٌ قس. َط ضيظ وبَف يظن چمه
وللًگط  یبززاقت گطزیس ي ثرٍ   30تطاظيی ثب زلت یه گط  ي مطفلت 

ملررعان ورربَف يظن  مدررسزا آثلرربضی نررًضت گطفررت تررب َمررًاضٌ    
ملىطيلایؿلمتطَب زض ضبلت مطفلرت معضػرٍ ثربلی ثمبوىرس. زض نرًضت      

گلرطی قرس ي اظ   َب  يظن آة اورساظٌ آة زض ظیط ملىطيلایؿلمتطيخًز ظٌ
ٍ   -تٍ قس. ؾپؽ تجرلرط ملعان آة ضيظ لجب وبؾ ػىرًان  تؼرطق چمره ثر

 ( لحبػ قس. ET0تؼطق گلبٌ مطخغ )-تجرلط
 

 وتایج ي بحث

َبی چمه وكرت قرسٌ   تؼطق گلبٌ مطخغ ثب اؾتفبزٌ اظ زازٌ-تجرلط
مبوتلرث فربئً ثرب    -زض ملىطيلایؿلمتط زض زاذب گلربورٍ ي ضيـ پرىمه  

ربورٍ  گلطی قرسٌ زض زاذرب گل  اؾتفبزٌ اظ زمبی ضسالب ي ضساوثط اوساظٌ
َبی اضائٍ قسٌ اؾت. وتبیح زازٌ 2َبی مًضز مغبلؼٍ زض خسيل ثطای مبٌ

تؼطق گلبٌ چمره  -لایؿلمتطی وكبن زاز وٍ ثلكتطیه ي ومتطیه تجرلط
َرربی تطتلررت زض مرربٌمتررط زض ضيظ ي ثررٍمللرری 33/0ي  71/1تطتلررت ثررٍ

تؼطق گلبٌ زض زاذب گلربوٍ ومتط اظ فضربی  -فطيضزیه ي آشض ثًز. تجرلط
. زللب ایه امط وبَف لبثب محضظرٍ  (Fazlil Ilahi, 2009)ؾت ثبظ ا

تؼطق زض زاذب گلربوٍ یؼىی تكؼكغ -زي زازٌ يضيزی اثط گصاض ثط تجرلط
ي ؾطػت ثبز اؾت. تكؼكغ زض زاذب گلربوٍ ثؿتٍ ثٍ پًقف آن ضسيز 
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al., 2013)ضان ؾطػت ثبز ضا زض زاذب ي ثلطين گلربورٍ  . تلتب ي َمىب

گلطی وطزوس ي مكبَسٌ وطزوس وٍ ؾطػت ثربز زض زاذرب گلربورٍ    اوساظٌ
. ؾرطػت ثربز زض زاذرب    (Teitel et al., 2008)وربَف ظیربزی زاضز   

 ,.Fernandez et al)ضؾس متط ثط ثبولٍ می 1/0-3/0گلربوٍ ثٍ ضسيز 

2010; Baudoin et al., 2013)لبظ ثٍ ضيقی َؿت وٍ ثط . ثىبثطایه و
َبی محسيز ًَاقىبؾی ثجت قسٌ زض فضبی زاذب گلربورٍ   اؾبؼ زازٌ

تؼطق گلبٌ مطخرغ اودرب  زَرس. زض قرطایظ     -ثطآيضز مىبؾجی ضا اظ تجرلط
يات ثرب يضيزی  افرعاض ورطاح  تًان اظ ورط  محسيزیت زازٌ ًَاقىبؾی می

بزٌ َربی تهرحلح قرسٌ آن اؾرتف    نطفبٌ زمب ي ضيـ َبضگطیًظ ي فطمًل
تؼطق گلبٌ مطخغ ثب -. وتبیح محبؾجٍ تجرلط(Allen et al., 1998)وطز 

مبوتلرث فربئً   -يات وٍ مجتىی ثط ضيـ پرىمه افعاض وطاحاؾتفبزٌ اظ وط 
 2َبی ًَاقىبؾی ثجت قسٌ زض زاذب گلربوٍ زض خسيل َؿت ي ثب زازٌ

 آمسٌ اؾت. 
 ياتافرعاض ورطاح  قًز  ورط  مكبَسٌ می 2عًض وٍ زض خسيل َمبن

گلطی قسٌ زض زاذب گلربوٍ وتًاوؿتٍ َبی اوساظٌػللطام اؾتفبزٌ اظ زازٌ
تؼطق گلبٌ مطخغ ضا ثطآيضز وىس. ومتطیه ي -اؾت ثب زلت مىبؾجی تجرلط

تؼطق گلبٌ مطخغ ثب اؾرتفبزٌ اظ  -ثلكتطیه ممساض ترمله ظزٌ قسٌ تجرلط
ط متط زض ضيظ ثرًز ورٍ ثرب ممربزی    مللی 84/5ي  34/2يات افعاض وطاحوط 

ای اذتحف ظیبزی زاضز. َط چىس ضطیت تجلرله ثلربوگط تؼملرت    مكبَسٌ
تؼطق گلبٌ مطخرغ زض عرًل فهرب اؾرت     -مىبؾت ضيوس تیللطات تجرلط

(R
2
ثلرربوگط اذررتحف ممرربزیط    NRMSEي  RMSE  يلرری (0.80=

ثطآيضزی ي مكبَسٌ قسٌ اؾت. ثىبثطایه اؾرتفبزٌ اظ ایره ضيـ تًنرلٍ    
تؼطق گلبٌ مطخرغ تًؾرظ ایره    -رلطقًز. زللب ترمله وبمىبؾت تجومی

تؼرطق  -ضيـ  اؾتفبزٌ اظ نطفب یه زازٌ يضيزی ثطای محبؾرجٍ تجرلرط  
گلبٌ مطخغ یؼىی زمب زض زاذب گلربوٍ اؾت ي ومف ؾبیط ػًامرب مرًثط   

تؼطق وظلط ضعًثت وؿجی ي تكؼكرغ زض وظرط گطفترٍ وكرسٌ     -ثط تجرلط
ملعان . ضبل آوىٍ  ضعًثت وؿجی ثط (Fernandez et al., 2010)اؾت 
 ای زاضز. تؼطق تبثلط لبثب محضظٍ-تجرلط

 
 56ماوتيث فائً -يات مبتىی بر ريش پىمهافسار کراپگيری شذٌ با ميكريلایسيمتر ي محاسبٍ شذٌ با استفادٌ از ورماوذازٌ ET0مقایسٍ  -2جذيل 

 (mm/day)تعرق گياٌ چمه -تبخير 
 ياتگياٌ مرجع با استفادٌ از کراپتعرق -تبخير

 (mm/day) 
 34/2 33/0 آشض
 73/2 42/0 زی
 31/3 71/0 ثُمه
 37/4 39/1 اؾفىس

 84/5 71/1 فطيضزیه 

R2 - 80/0 

RMSE(mm/day) - 70/2 

NRMSE(%) - 332 
 ضؼلف - ضتجٍ

 



 209      هاي آماري و ریاضيگلخانه با استفاده از روشتعرق گياه مرجع در -برآورد تبخير

 217ماوتيث فائً -يات مبتىی بر ريش پىمهافسار کراپاستفادٌ از ورمگيری شذٌ با ميكريلایسيمتر ي محاسبٍ شذٌ با اوذازٌ ET0مقایسٍ  -3جذيل 

 (mm/day)تعرق گياٌ چمه -تبخير 
يات براساس تعرق گياٌ مرجع با استفادٌ از کراپ-تبخير

  (mm/day) 217وشریٍ فائً 

 07/1 33/0 آشض
 34/1 42/0 زی
 88/1 71/0 ثُمه
 09/3 39/1 اؾفىس

 43/3 71/1 فطيضزیه 

R2 - 79/0 

RMSE(mm/day) - 29/1 

NRMSE(%) - 158 
 ضؼلف - ضتجٍ

 
فربئً  ممربزیط تكؼكرغ زاذرب      217َبی وكرطیٍ  ثب تًخٍ ثٍ تًنلٍ

گلطی قسٌ زض فضبی زضنسی ممبزیط اوساظٌ 40گلربوٍ اظ عطیك وبَف 
/. مترط  1ثبظ ترمله ظزٌ قس. ؾطػت ثبز ولع عجك تًنلٍ ایه وكطیٍ ثٍ 

 ,.Fernandez et al., 2010; Baudoin et al)ثط ثبولٍ وبَف یبفت 

آمسٌ اؾت. ػللطام ثُجًز وتبیح وؿرجت ثرٍ    3. وتبیح زض خسيل (2013
 تؼرطق گلربٌ مطخرغ اؾرتفبزٌ    -ضبلتی وٍ نطفب زمب ثطای ترمله تجرلط
َرربی ذغررب ضررؼلف اؾررت   قررسٌ  زلررت آن ثررط اؾرربؼ قرربذم   

(NRMSE>30%)   ٍ -. آله ي َمىبضان وربضثطز ضيـ َربضگطیًظ ضا ثر

مبوتلث فبئً زض نًضت ومجًز زازٌ -ػىًان خبیگعیىی ثطای ضيـ پىمه
 .(Allen et al., 1998)  اوستًنلٍ وطزٌ

تؼررطق گلرربٌ مطخررغ ثررب اؾررتفبزٌ اظ ضيـ -وترربیح محبؾررجٍ تجرلررط
-اوس. قربذم آمسٌ 4َبی انح  قسٌ آن زض خسيل  وؿرٍ َبضگطیًظ ي

زَىسٌ ػملىطز ضؼلف َرط ؾرٍ ضيـ زض ممبیؿرٍ ثرب      َبی ذغب وكبن
تؼطق گلبٌ مطخغ اؾرت. ػللرطام اؾرتفبزٌ اظ    -ای تجرلطممبزیط مكبَسٌ

َب وتًاوؿتىس َبی ًَاقىبؾی ثجت قسٌ زض زاذب گلربوٍ  ایه ضيـزازٌ

َربی  گلربٌ مطخرغ زض ممبیؿرٍ ثرب زازٌ    تؼرطق  -ثطآيضز مىبؾجی اظ تجرلط
َررربی ذغرررب اضائرررٍ زَىرررس  لایؿرررلمتطی ثرررط اؾررربؼ قررربذم 

(NRMSE>30%)  ي ضتجٍ ضؼلف ضا وؿت وطزوس. َط چىس وٍ ممبزیط
-( زض مرًضز ضيـ َربضگطیًظ  NRMSEي  RMSEَبی ذغب )قبذم

ؾبمبوی انح  قسٌ ثُتط اظ ضيـ َربضگطیًظ ثرًز   -ؾبمبوی ي َبضگطیًظ
( َمطاؾتب اؾت. ضيـ َربضگطیًظ  1402َمىبضان ) وٍ ثب وتبیح خًظی ي

َبی پرىح ضيظٌ ي  تؼطق گلبٌ مطخغ ثطای زيضٌ-ترمله مىبؾجی اظ تجرلط
 Hargreaves, 1989; Hargreaves and)زَرس  ثلكرتط اضائرٍ مری   

Allen, 2003; Berti et al., 2014)    يلی مؼمًلا ولربظ ثرٍ ترمرله  
طی يخًز زاضز. ػس  زلرت  تَبی وًتبٌتؼطق گلبٌ مطخغ زض زيضٌ-تجرلط

مىبؾررت ایرره ضيـ زض مغبلؼرربت متؼررسزی مكرربَسٌ قررسٌ اؾررت     
(Temesgen et al., 2005; Trajkovic, 2007; Sivaprakasam 

et al., 2011)انًلا ایه ضيـ . ٍ اورس ي  َب ثطای فضبی ثبظ تًؾؼٍ یبفتر
 ثطای فضبی ثؿتٍ گلربوٍ مىبؾت ولؿتىس. 

 
 ساماوی اصلاح شذٌ-ساماوی ي َارگریًز-گيری شذٌ با ميكريلایسيمتر ي محاسبٍ شذٌ با ريش َارگریًز، َارگریًزاوذازٌ ET0مقایسٍ  -4جذيل 

 
تعرق گياٌ -تبخير

 (mm/day)چمه 

تعرق گياٌ مرجع با -تبخير

 (mm/day)ريش َارگریًز 

تعرق گياٌ مرجع با -تبخير

ساماوی -ريش َارگریًز
(mm/day) 

تعرق گياٌ مرجع با ريش -تبخير

ساماوی اصلاح شذٌ -َارگریًز
(mm/day) 

 2/1 99/0 42/2 33/0 آشض
 88/1 17/1 87/2 42/0 زی
 86/1 41/1 45/3 71/0 ثُمه
 63/2 82/1 45/4 39/1 اؾفىس

 10/4 33/2 70/5 71/1 فطيضزیه 

R2 - 77/0 77/0 40/0 

RMSE(mm/day) - 80/2 68/0 56/1 

NRMSE(%) - 345 84 193 
 ضؼلف ضؼلف ضؼلف - ضتجٍ
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    ٍ َربی  ثب تًخٍ ثٍ وتبیح فرًق  ياؾرىدی ضيـ َربضگطیًظ ي وؿرر
تؼطق گلربٌ مطخرغ   -گلطی قسٌ تجرلطَبی اوساظٌانح  قسٌ آن ثب زازٌ

 Droogers and Allen, 2002; Vanderlinden et)ضطيضی اؾت 

al., 2004; Berti et al., 2014)  ممربزیط محبؾرجٍ قرسٌ     5. خرسيل
َبی تهحلح قسٌ َبضگطیًظ تؼطق گلبٌ مطخغ ثب اؾتفبزٌ اظ ضيـ-تجرلط

گلطی تًؾظ ؾبمبوی انح  قسٌ زض ممبیؿٍ ثب وتبیح اوساظٌ-ي َبضگطیًظ
َربی ًَاقىبؾری   اؾرتفبزٌ اظ زازٌ  زَس. ػللرطام لایؿلمتط ضا وكبن می

 ـ َرربی َررب ثررط اؾرربؼ زازٌزاذررب گلربوررٍ ي ولررع انررح  ایرره ضي
 ـلایؿلمتطی  قبذم َربی  َبی ذغب وكبن زَىسٌ ػس  مًفملرت ضي

تؼطق گلربٌ مطخرغ زض زاذرب    -تهحلح قسٌ ثطای ثطآيضز مىبؾت تجرلط
 Fernandez et)گلربوٍ َؿتىس. يخًز ذطزالللم متفبيت اظ فضبی ثبظ 

al., 2010; Baudoin et al., 2013)   مًخت ػس  مًفملت ياؾرىدی

َبی انرحضی آن قرس. ثىربثطایه ثُترط اؾرت      ضيـ َبضگطیًظ ي وؿرٍ
َبی خسیسی ثطای گلربوٍ تًؾؼٍ یبثس. زض ایه ضاؾرتب  زض  ضيـ یب ضيـ

ػىًان مسل ايل ي زي  تًؾؼٍ یبفتٍ اظ ثٍ 12ي  11مغبلؼٍ ضبضط ضياثظ 
َبی ًَاقىبؾی زاذرب  گب  ي ثب اؾتفبزٌ اظ زازٌعطیك ضگطؾلًن گب  ثٍ 

َبی ملىطيلایؿلمتط چمه پلكرىُبز قرسوس. َمجؿرتگی    گلربوٍ ي زازٌ
تؼرطق گلربٌ مطخرغ    -ثله تبثف فطاظملىری ي زمربی ثلكرلىٍ ثرب تجرلرط     

ثربلاتط اظ َمجؿرتگی زمربی     r=0.67ي  r=0.92ای ثٍ تطتلت مكبَسٌ
ثبقس. ای میغ مكبَسٌتؼطق گلبٌ مطخ-وملىٍ ي ضعًثت وؿجی ثب تجرلط

ثىبثطایه ضيـ ضگطؾلًن گب  ثٍ گب  زي مسل ثرب لحربػ ورطزن تربثف     
 فطاظملىی ثٍ تىُبیی ي تبثف فطاظملىی ي زمبی ثلكلىٍ اضائٍ وطز:

(11) ET0= -1.588+0.251 Ra 

(12) ET0= -1.876+0.229 Ra+0.017 Tmax 

 
 گيری شذٌ با ميكريلایسيمتر ي محاسبٍ شذٌ با استفادٌ از ريش َارگریًز اصلاح شذٌاوذازٌ ET0مقایسٍ  -5جذيل 

تعرق گياٌ چمه -تبخير 
(mm/day) 

تعرق گياٌ مرجع با ريش -تبخير

 (mm/day)َارگریًز اصلاح شذٌ 

ساماوی -تعرق گياٌ مرجع با ريش َارگریًز-تبخير

 (mm/day)اصلاح شذٌ مجذدا تصحيح شذٌ 

 58/0 67/0 33/0 آشض
 76/0 77/0 42/0 زی
 84/0 94/0 71/0 ثُمه
 98/0 21/1 39/1 اؾفىس

 21/1 51/1 71/1 فطيضزیه 

R2 - 81/0 35/0 

RMSE(mm/day) - 33/0 33/0 

NRMSE(%) - 41 36 
 ضؼلف ضؼلف - ضتجٍ

 
اؾرتفبزٌ اظ   تؼرطق گلربٌ مطخرغ ثرب    -وتبیح محبؾجٍ تجرلط 6خسيل 

َبی تًؾؼٍ یبفتٍ زض مغبلؼٍ ضبضط اظ عطیك ضگطؾلًن گب  ثٍ گب  ضيـ
زاضی ثله تبثف فطاظملىری ي  زَس. َمجؿتگی مثجت ي مؼىیضا وكبن می

زمبی ضساوثط يخًز زاضز. اؾتفبزٌ اظ تبثف فطاظملىی ثٍ تىُبیی ي یب ثرٍ  
ق گلربٌ  تؼط-تط تجرلطذًثی ثبػث ترمله زللكَمطاٌ زمبی ثلكلىٍ  ثٍ

َبی لایؿلمتطی قسٌ اؾرت.  مطخغ زض زاذب گلربوٍ زض ممبیؿٍ ثب زازٌ
 ٍ قرس ورٍ    85/0ي  84/0تطتلرت  ضطیت تجلله ثطای مسل ايل ي زي  ثر
گلرطی قرسٌ تًؾرظ    َربی اورساظٌ  وكبن زَىسٌ َمجؿتگی مىبؾت زازٌ
َبی تًؾؼٍ یبفترٍ اؾرت. ممرساض    لایؿلمتط ي ثطآيضز قسٌ اظ عطیك مسل

متط زض ضيظ اؾت مللی 15/0ثطای َط زي مسل  RMSEقبذم ذغبی 
ضتجٍ ذًة ضا وؿت وطزٌ ورٍ وؿرجت ثرٍ     NRMSEي قبذم ذغبی 

ترطی زاضز. ثىربثطایه   َبی لجلی ثطضؾی قسٌ يضؼلت مىبؾتتمب  ضيـ
قًز اظ فطآیىس اضائٍ قسٌ زض ایه مغبلؼٍ ثرطای تًؾرؼٍ ضيـ   میتًنلٍ 

ؾرتفبزٌ قرًز  چرطا    تؼطق گلبٌ مطخغ زض زاذب گلربوٍ ا-محبؾجٍ تجرلط
َررب زاضای تىررًع ثرربلایی زض قررطایظ يیررػٌ ذررًز َؿررتىس  وررٍ گلربوررٍ

(Baudoin et al., 2013)     ي امىبن اضائٍ یه ضيـ ثرطای َمرٍ ایره
 قطایظ ممسيض ولؿت.

تؼرطق گلربٌ   -ثب اؾتفبزٌ اظ ضيـ ؾغح پبؾد ثله تجرلرط  13ضاثغٍ 
ًثرت  مطخغ ي پبضامتطَبی ًَاقىبؾی زمبی ثلكلىٍ  زمربی وملىرٍ  ضع  

زؾت آمسٌ لسضی عرًلاوی  وؿجی ي تبثف فطاظملىی تؼلله قس. ضاثغٍ ثٍ
ٍ    وًیؿی زض وط اؾت  امب ثب اؾتفبزٌ اظ فطمًل -افرعاض اوؿرب ي یرب ثطوبمر

ضاضتی لبثرب اؾرتفبزٌ اؾرت. ایره ضاثغرٍ تًاوؿرت       ای ثٍوًیؿی ضایبوٍ
َربی مرًضز   تؼطق گلبٌ مطخغ ضا زض ثله ضيـ-ثُتطیه ترمله اظ تجرلط

اورس.  اضائرٍ قرسٌ   7اؾتفبزٌ زض ایه مغبلؼٍ اودب  زَس. وتربیح زض خرسيل   
تطیه ممساض خصض ملربوگله  ( ي پبیله95/0ثبلاتطیه ممساض ضطیت تجلله )

 ـ مللی 13/0مطثؼبت ذغب ) َربی مرتلرف زض   مترط زض ضيظ( زض ثرله ضي
زؾت آمس. َمچىله ممساض خصض ملربوگله مطثؼربت   ضيـ ؾغح پبؾد ثٍ

-ًة لطاض گطفت  َط چىس ومتطیه ممساض ضا زض ثله ضيـذغب زض ضزٌ ذ

زضنس(. ؾبیط پػيَكرگطان ولرع وتربیح     4/16َبی مًضز مغبلؼٍ زاقت )
َرربی مىبؾررجی ثررب ایرره ضيـ ضیبضرری زض مغبلؼرربت پلكررله زض ضررًظٌ
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زَس ضيـ ؾغح پبؾرد زض  می زؾت آيضزوس وٍ وكبنمغبلؼبتی زیگط ثٍ
بٌ مطخغ زض زاذب گلربورٍ   تؼطق گل-مغبلؼٍ ضبضط ثطای ترمله تجرلط

 (.1402؛ ضؿلىی  1399اثعاضی مىبؾت اؾت )قلطاظی ي َمىبضان  

 
 َای تًسعٍ دادٌ شذٌ گيری شذٌ با ميكريلایسيمتر ي محاسبٍ شذٌ با استفادٌ از مذلاوذازٌ ET0مقایسٍ  -6جذيل 

تعرق گياٌ چمه -تبخير 
(mm/day) 

رق گياٌ مرجع با مذل ايل تع-تبخير
(mm/day) 

تعرق گياٌ مرجع با مذل ديم -تبخير
(mm/day) 

 29/0 32/0 33/0 آشض
 42/0 42/0 42/0 زی
 77/0 77/0 71/0 ثُمه
 33/1 37/1 39/1 اؾفىس

 62/1 57/1 71/1 فطيضزیه 

R2 - 84/0 85/0 

RMSE(mm/day) - 15/0 15/0 

NRMSE(%) - 18 18 
 ذًة ذًة - ضتجٍ

 اوس.محبؾجٍ قسٌ 12ي  11تطتلت ثط اؾبؼ ضياثظ مسل ايل ي زي  ثٍ

 
(13) ET0=exp(-47.46314+1.61193×Tmax-0.055772×Tmin-0.026174×RH+9.42289×Ra+0.048938×Tmax 

×Tmin-0.015483×Tmax×RH-0.268777×Tmax×Ra-0.016779×Tmin×RH-0.132765×Tmin×Ra+ 
0.048098×RH×Ra-0.002711×Tmax

2
+0.056421×Tmin

2
+0.001270×RH

2
-0.594895×Ra

2
+ 0.000031× 

Tmax×Tmin×RH-0.00111×Tmax×Tmin×Ra+0.000863×Tmax×RH ×Ra+0.00066×Tmin ×RH×Ra-
5.62713e-6× Tmax

2
×Tmin -0.000179×Tmax

2
×RH-0.000087× Tmax

2
×Ra-0.001751× Tmax×Tmin

2
-

0.000124×Tmax×RH
2
+0.011034×Tmax×Ra

2
-0.000168×Tmin

2
×RH-0.003118×Tmin

2
× Ra+0.000084× 

Tmin×Ra
2
+0.009673×Tmin×Ra

2
-0.000359×RH

2
×Ra-0.001388× RH×Ra

2
+0.000203× Tmax

3
+ 

0.001038× Tmin
3
-.000010×RH

3
+0.007724×Ra

3
 

 
 گيری شذٌ با ميكريلایسيمتر ي محاسبٍ شذٌ با استفادٌ از ريش سطح پاسخاوذازٌ ET0مقایسٍ  -7جذيل 

 (mm/day)تعرق گياٌ چمه -تبخير 
 تعرق گياٌ مرجع با استفادٌ از ريش سطح پاسخ-تبخير

(mm/day) 
 36/0 33/0 آشض
 49/0 42/0 زی
 80/0 71/0 ثُمه
 39/1 39/1 اؾفىس

 94/1 71/1 فطيضزیه 

R2 - 95/0 

RMSE(mm/day) - 13/0 

NRMSE(%) - 4/16 
 ذًة - ضتجٍ

 

 گيری وتيجٍ

مىظًض مسیطیت مىبؾت آثلبضی زض گلربوٍ ي وبَف مهرطف آة   ثٍ
تؼرطق  -ولبظ ثٍ تؼلله زللك ولبظ آثی گلبٌ َؿت. ترمله نحلح تجرلرط 

-گلبٌ مطخغ قطط لاظ  ثطای تؼلله زللك ولبظ آثی اؾت. زض اوثط ضيـ

گلطی قسٌ ی ًَاقىبؾی اوساظٌَبَبی تدطثی مًخًز ثب اؾتفبزٌ اظ زازٌ
وىىرس. زض  تؼطق گلربٌ مطخرغ مری   -زض فضبی ثبظ السا  ثٍ ترمله تجرلط

تًان ای اؾت ي ومینًضتی وٍ فضبی ثؿتٍ گلربوٍ زاضای قطایظ يیػٌ

َبی ًَاقىبؾی مًخًز ضا ثطای آن زض وظط گطفت. ثرطای مرسیطیت   زازٌ
تًان ًوس وٍ میقگلطی میثُتط گلربوٍ ثطذی ػًامب ًَاقىبؾی اوساظٌ

تؼرطق گلربٌ مطخرغ اؾرتفبزٌ ورطز.      -َب ثطای ترمله تجرلطاظ ایه زازٌ
اوس َبی تدطثی مًخًز ثط اؾبؼ فطضلبتی تًؾؼٍ یبفتٍثؿلبضی اظ ضيـ
 ـ  وٍ متىبؾت ثب  َربی  فضبی ثبظ َؿتىس. زض مغبلؼرٍ ضبضرط  اثترسا ضي

Rَربی  قربذم ثرط اؾربؼ    56تًنلٍ قسٌ تًؾظ فبئً 
2  RMSE  ي

NRMSE تؼرطق گلربٌ   -اضظیبثی قسوس  امب وتبیح وكبن زازوس وٍ تجرلط
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َربی لایؿرلمتطی ثرب زلرت مىبؾرجی ثرطآيضز       مطخغ زض ممبیؿٍ ثب زازٌ
ٍ -ضيـ پىمهوكسوس.   217َربی وكرطیٍ فربئً    مبوتلث  ثط اؾبؼ تًنرل

انح  قس يلی مدسزا زلت وتبیح مىبؾت وجًز. وتبیح ضيـ َبضگطیًظ ي 
َبی لایؿلمتطی اضظیربثی  ممبیؿٍ ثب زازٌَبی انح  قسٌ آن زض وؿرٍ

ای  ضطيضت انرح   َبی مكبَسٌقس ي ثب تًخٍ ثٍ تفبيت وتبیح ثب زازٌ
َب یب تًؾؼٍ ضيـ خسیرس مكررم قرس. زض ازامرٍ ولرع ػللرطام       ضيـ

َبی ًَاقىبؾی ي ضيـ ضسالب مطثؼربت  َب ثط اؾبؼ زازٌانح  ضيـ
َربی مىبؾرت   ضيـثىبثطایه  تًؾرؼٍ   ذغب  وتبیح مىبؾجی ضبنب وكس.

فضبی گلربوٍ ثب اؾتفبزٌ اظ ضيـ ضگطؾلًن گب  ثٍ گب  ي ضيـ ؾرغح  
َبی ًَاقىبؾی ثجت قسٌ زض زاذب گلربورٍ ي زض ممبیؿرٍ   پبؾد ثب زازٌ

َبی لایؿلمتط مسوظط لطاض گطفت. وتبیح وكبن زاز ورٍ زض زضخرٍ   ثب زازٌ
Rَربی  قربذم ايل ضيـ ؾغح پبؾرد ) 

2  RMSE  يNRMSE   ٍثر
ي زض زضخرٍ  زضنس ثًزورس(   4/16متط زض ضيظ ي مللی 13/0  95/0تطتلت 

Rَرربی قرربذمَرربی تًؾررؼٍ یبفتررٍ آمرربضی )زي  مررسل
2  RMSE  ي

NRMSE  زضنس  18متط زض ضيظ ي مللی 15/0  84/0ثٍ تطتلت ضسالب
وىىس ي تؼطق گلبٌ مطخغ ضا ثطآيضز می-تطی تجرلطثب زلت مىبؾت ثًزوس(
تؼطق يالؼی گلبَبن مرتلف ثرب لحربػ   -تجرلطتًاوىس ثطای محبؾجٍ می

وبض ضيوس. ثرب تًخرٍ ثرٍ ومرف ثربلای پًقرف       وطزن ضطیت گلبَی ثٍ
قًز وٍ زض مغبلؼبت ثؼسی ممرساض  گلربوٍ زض وبَف تكؼكغ تًنلٍ می

گلطی زمبی ضسالب ي ضرساوثط زض زاذرب گلربورٍ    تكؼكغ زض وىبض اوساظٌ
ؼطق گلبٌ مطخرغ ورٍ   ت-َبی خسیس تجرلطگلطی قًز. تًؾؼٍ مسلاوساظٌ

َبی مىبؾت فضبی ثبظ َؿتىس ي ثب ضسالب زازٌ يضيزی مؿتمب اظ ضيـ
تؼطق زاضوس  ضاَىبضی مىبؾت ثطای مرسیطیت  -ترمله مىبؾجی اظ تجرلط

قًز وٍ زض مغبلؼبت آیىرسٌ  ثُلىٍ آثلبضی گلربوٍ ذًاَس ثًز. تًنلٍ می
ٍ اظ گلرطی تیللرطات يظن لایؿرلمتط زض عرًل زيضٌ مغبلؼر     ثطای اوساظٌ

ٍ      ضؽ خربیی ضيظاورٍ   گطَربی زیدلتربل يظن اؾرتفبزٌ قرًز ترب اظ خبثر
ترطی  لایؿلمتطَب خلًگلطی قًز ي ثترًان ملىطيلایؿرلمتطَبی ثرعضي   

 اؾتفبزٌ وطز.
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Abstract 

Saving water consumption and increasing water productivity in the agricultural sector, as the largest 
consumer of water, is essential. To achieve this goal, it is necessary to correctly calculate water requirements 
based on the reference evapotranspiration and the crop coefficient. The aim of the present study is to introduce a 
suitable method for calculating the reference evapotranspiration in greenhouse conditions. To achieve this goal, 
grass was cultivated in a microlysimeter inside the greenhouse and its water consumption was measured. At the 
same time, meteorological data inside the greenhouse including minimum and maximum temperatures and 
relative humidity were measured. The reference evapotranspiration was estimated using the FAO Penman-
Monteith methods with the help of CropWat software based on the temperature inside the greenhouse and also 
based on the method of FAO report No 217, Hargreaves method, Hargreaves-Samani method, modified 
Hargreaves-Samani method, modified Hargreaves method based on lysimeteric data using the regression 
method, modified Hargreaves-Samani method which was again estimated based on lysimeteric data using the 
regression method. The results were compared with the lysimetric results based on R

2
, RMSE, and NRMSE 

indices. The findings of the study showed that the methods used had NRMSE above 30% and were not suitable 
for estimating the reference evapotranspiration. Next, the reference evapotranspiration was estimated with two 
models developed based on stepwise regression as statistical methods and response surface method as 
mathematical method with meteorological data measured inside the greenhouse. In the first place, the response 
surface method and then the developed statistical methods had more appropriate results based on error indicators 
compared to other methods. In the response surface method, the values of R

2
, RMSE, and NRMSE indices were 

0.95, 0.13 mm/day, and 16.4%, respectively. The values of R
2
, RMSE, and NRMSE indices for the two stepwise 

regression methods were at least 0.84, 0.15 mm/day, and 18%, respectively. The methods developed in the 
present study can be used to more accurately estimate the reference evapotranspiration with a few number of 
easily available input data and can be used to properly manage greenhouse irrigation, preventing water waste, 
and increasing the water productivity and other production inputs. 
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