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Introduction  

Evaluation of plant models in agriculture has been done by many researchers. The purpose of this work is to 
determine the appropriate plant model for planning and predicting the response of crops in different regions. This 
action is made it possible to study the effect of various factors on the performance and efficiency of plant water 
consumption by spending less time and money. Since the most important agricultural product in Iran is wheat, so 
proper management of wheat fields has an important role in food security and sustainable agriculture in the 
country. The main source of food for the people in Iran is wheat and its products, and any action to increase the 
yield of wheat is necessary due to limited water and soil resources. Evapotranspiration is a complex and non-linear 
process and depends on various climatic factors such as temperature, humidity, wind speed, radiation, type and 
stage of plant growth. Therefore, in the present study, by using daily meteorological data of Urmia, Rasht, Qazvin, 
Mashhad and Yazd stations, the average daily evapotranspiration values based on the results of the FAO-Penman-
Monteith method are modeled and the accuracy of the two methods temperature method (Hargreaves-Samani and 
Blaney-Criddle) and three radiation methods (Priestley-Taylor, Turc and Makkink) were compared with FAO-56 
for wheat. 

Materials and Methods  
The present study was conducted to evaluate the accuracy and efficiency of the AquaCrop model in simulation 

of evapotranspiration and biomass, using different methods for estimation reference evapotranspiration in five 
stations (Urmia, Qazvin, Rasht, Yazd and Mashhad). Four different climates (arid, semi-arid, humid and semi-
humid) were considered in Iran for wheat production. The equations used to estimate the reference 
evapotranspiration in this study are: Hargreaves-Samani (H.S), Blaney-Criddle (B.C), Priestley-Taylor (P.T), Turc 
(T) and Makkink (Mak). Then, the results were compared with the data of the mentioned stations for wheat by 
error statistical criteria including: explanation coefficient (R2), normal root mean square error (NRMSE) and Nash-
Sutcliffe index (N.S). 

Results and Discussion  
The value of the explanation coefficient (R2) of simulation ET and biomass in the Blaney-Criddle method is 

close to one, which shows a good correlation between the data. The NRMSE and Nash-Sutcliffe values for both 
parameters and the five stations are in the range of 0-20 and close to one, respectively, which indicates the 
AquaCrop model's ability to simulate ET and biomass. On the other hand, the value of R2 in the Hargreaves-
Samani method for biomass close to one, NRMSE in the range of 0-10 and Nash-Sutcliffe index is more than 0.5, 
which indicates a good simulation. The NRMSE index in the evaluation of ET and biomass wheat is excellent for 
the Blaney-Criddle method and about Hargreaves-Samani for ET is poor and for the biomass is excellent. 

The Turc method with NRMSE in the range of 0-30, explanation coefficient close to or equal to one and a 
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Nash-Sutcliffe index of one or close to one can be used to simulate ET and biomass at all five stations. Also, for 
biomass simulation, Priestley-Taylor and Makkink methods have acceptable statistical values in all five stations.  

Based on the value of explanation coefficient (R2) of estimation ET and biomass wheat for radiation methods, 
the correlation between the data in all three radiation methods is high. Percentage of NRMSE index of Makkink 
method for wheat in ET evaluation in Qazvin station is poor category and in Urmia and Rasht is good and in 
Mashhad and Yazd is moderate and about biomass in all five stations (Qazvin, Rasht, Mashhad, Urmia and Yazd) 
is excellent category, the error percentage of Priestley-Taylor method for wheat in ET evaluation in Yazd station 
is good and the rest of the stations is poor, about biomass is excellent in all five stations (Qazvin, Rasht, Mashhad, 
Urmia and Yazd). The error rate of Turc method for wheat in ET evaluation in Urmia, Rasht and Mashhad stations 
is good and in Qazvin and Yazd is poor and about biomass is excellent in all five stations (Qazvin, Rasht, Mashhad, 
Urmia and Yazd). 

Conclusion  
According to the results obtained using Blaney-Criddle method with R2 value close to one, NRMSE in the 

range of 0-20% (excellent to good) and Nash-Sutcliffe index close to one and Turc method with R2 value close to 
one, NRMSE in the range of 0-10% (excellent) and Nash-Sutcliffe index close to one was showed a good accuracy 
of AquaCrop model in simulation of evapotranspiration and biomass with these methods of estimation of 
evapotranspiration compared to other methods. 
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 چکیده

شاورزي  بخش در گیاهی هايمدل ارزیابی سط  ک سیاري  تو شگران  از ب ست  شده  انجام پژوه سب  گیاهی مدل تعیین. ا  و ریزيبرنامه براي منا
ست  ضروري  مختلف مناطق در زراعی گیاهان واکنش بینیپیش  بر را مختلف عوامل اثر بتوان کمتر وقت و هزینه صرف  با شود می سبب  عمل این. ا

 استفاده AquaCrop مدل در ET برآورد براي مرجع روش بعنوان FAO-56 معادله اینکه به توجه با. کرد بررسی گیاهان آب مصرف کارایی و عملکرد
ستفاده  زیاد ورودي تعداد دلیل به و شود می شوار  آن از ا ست  د شعی    و دمایی هايروش همچون دیگري هايروش. ا شع   داده حداقل با که دارد وجود ت

 AquaCropحاضر به منظور بررسی دقت و کارایی مدل  تحقیق موضوع، این اهمیت به توجه با. کرد برآورد دقت میزان همان با را ET توانمی ورودي
 یلور،ت-یسببتلی)پرو تشببعشببعی  (یسببامان-یوزو هارگر یدلکر-ی)بلانهاي مختلف دمایی توده، تحت تأثیر روشتبخیروتعرق و زیسببتسببازي در شبببیه

شک، مرطوب و نیمه          (تورک و کینکمک شک، نیمه خ شهد( و چهار اقلیم )خ شت، یزد و م ستگاه )ارومیه، قزوین، ر برآورد تبخیروتعرق مرجع در پنج ای
شد. طبق  شتر  2Rبا مقدار  یدلکر-یروش بلان یج،نتا مرطوب( مختلف در ایران و براي گیاه گندم انجام  صد  0-10محدوده  در NRMSE ،5/0 از بی  در

 با برابر NSشباخ    و درصبد  10-50محدوده  در NRMSE ،5/0 از بیشبتر  2R مقدار( و روش تورک با 99/0) یکبه  یکنزد NS( و شباخ   ی)عال
سب  هايروش 9/0 ستگاه  تمام در تبخیروتعرق سازي شبیه  براي منا شب  هاای ست  سازي یهبودند. در مورد  -یوزو هارگر یدلکر-یبلان هايروش توده،زی

 هايروش و مناسب  دمایی هايروش بعنوان 99/0 با برابر NS( و شاخ   یدرصد )عال  0-10محدوده  در NRMSE ،9/0 با برابر 2R یربا مقاد یسامان 
روش بعنوان 99/0با  برابر NS( و شبباخ  یدرصببد )عال 0-10محدوده  در NRMSE، 9/0 برابر 2R هايآماره با تورک و کینکمک یلور،ت-پریسببتلی

شعی    هاي شع سب  ت ست  و تبخیروتعرق سازي شبیه  در AquaCropخوب مدل  دقتپژوهش  ین. در اشدند  انتخاب منا  برآورد هايروش این با تودهزی
 . شد داده نشان هاروش سایر به نسبت تبخیروتعرق

 

 AquaCropگیاهی،  مدل تورک، تبخیروتعرق مرجع، کریدل،-بلانیکلیدی:  هایواژه

 

  2 1 مقدمه

 که چرخه هیدرولوژیکی اسبببت اجزاء ترینعمده  از تبخیروتعرق

 آبیاري، مطالعات هايمدیریت سیستم   و طراحی در آن درست  تخمین

 تخمین است.  برخوردار زیادي اهمیت دیگر از مشابه  موارد و آب منابع

ماندابی  باعث آبیاري آب دادن ضمن هدر  گیاه آب موردنیاز حد از بیش
ضی،  شدن  شوي      ارا ست  آب منابعنمودن  آلوده و خاک موادغذایی ش
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ضمن  می زیرزمینی  نیز گیاه موردنیاز از حد کمتر تخمین که آن شود. 

 کاهش نتیجه در و شده  گیاه شده به کنترل رطوبتی تنش اعمال باعث

صول  شت. با توجه به اهمیت تبخیروتعرق و   همراه به را مح خواهد دا
به ویژه          قدار آن  به م هاي متنوع آن در علوم مختلف، محاسببب کاربرد

 عرق پتانسیل و واقعی از اهمیت بالایی برخوردار است.تبخیروت
درصببد از بارندگی زمین را به  60در کل جهان حدود  تعرقوریتبخ
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(. بطور کلی معببادلات  Oki and Kanae, 2006گردانببد ) جو برمی   
(، حداقل و  nRمحاسببه تبخیروتعرق براسبات تابش خال  خورشبید )   

 ,.Allen et alسببرعت باد و رطوبت نسبببی هسببتند )  حداکثر دما، 

جب تغییر در      1998 هاي اقلیمی ورودي مو پارامتر نه تغییر در  (. هرگو
ET می( شببوندVicente‐Serrano et al., 2014 .)Wu همکاران و 
(Wu et al., 2019 )دمگن آبیاري  آب نیاز  در زمانی  و مکانی  تغییرات 
  و تجزیه  مورد محصبببول تبخیروتعرق و موثر بارش  از اسبببتفاده  با  را

  با هک دریافتند و کرده محاسبه  را آبیاري آب نیاز آنها. دادند قرار تحلیل
صول  آبی نیاز ست  متفاوت مح سترت  در به شدت  به و ا دهدا بودن د
شناسی   هاي و تاثیري  تبخیروتعرق محاسبه  زمینه در .دارد بستگی  هوا

توده و نیاز خال   هاي مختلف محاسبه آن بر عملکرد، زیست که روش
صول دارد،    انجام ایران و جهان سطح  در زیادي مطالعاتآبیاري مح

ست  گرفته صفري و همکاران )    ا سات نتایج پژوهشی که   Safari. برا

et al., 2021 ضرایب معادلات برآورد      ( به صلاح  سنجی و ا منظور وا
با اقلیم      اي ه تبخیروتعرق بر روي چهار ایسبببتگاه سبببینوپتیک ایران 

-مرطوب انجام دادند، روش بلانیخشک، مرطوب و نیمه خشک، نیمه 
سبه   در هر چهار اقلیم انتخاب  ETکریدل بعنوان روش برتر براي محا

  و تیوا تورنت دل،یکر-یبلان) روش سببه گر،ید یپژوهشبب درشببد. 
 دمور هیدیام شهرستان   در لیپتانس  ET برآورد يبرا( یسامان -وزیهارگر
سات  بر که گرفتند قرار سه یمقا  به سبت ن دلیکر-یبلان روش جینتا ا
ستگ  بیضر  نیشتر یب با هاروش ریسا   يخطا زانیم نیکمتر و یهمب

 رقتعوریتبخ برآورد يبرا يشتر یب دقت از FAO-56 روش با استاندارد 
 حاصل جینتا (.Asareh and Davoudi, 2014) بود برخوردار لیپتانس

 ادد نشببان شببد انجام زاهدان کینوپتیسبب سببتگاهیا در که يامطالعه از
ماري  نظر از جرم انتقال  هی پا  بر هاي روش  را عملکرد نیترفیضبببع آ
سبت  ستاندارد  روش با سه یمقا در هاروش ریسا  به ن شان  FAO-56 ا   ن
شع    و ییدما هايمدل اما دادند؛ شع سن  تورک، مدل مانند یت  ز،یه-جن
ند یم دلی کر-یبلان و وزیهارگر  ناسبببب  نیگزیجا  توان  شرو براي یم
سبتا  یبیترک ستان   خشک  و گرم میاقل براي ،FAO-56 دهیچیپ ن  شهر

 در که پژوهشببی در(. Kahkhamoghadam, 2017) باشببند زاهدان
. دش  اصلاح  منطقه این براي سامانی -هارگریوز روش شد،  انجام ترکیه
 هفت و هواشببناسببی   ایسببتگاه  275 براي را تعرقوریتبخ میزان آنها

یایی  منطقه  فاده  با  جغراف -هارگریوز  و FAO-56 هاي روش از اسبببت
ست  به سامانی   ار سامانی -هارگریوز معادله ضرایب  سپس  آوردند، د

 پارامتر یک عنوانبه را باد سببرعت شببده واسببنجی معادله و واسببنجی
-هارگریوز روش که داد نشان آنها پژوهش نتایج. کردند اضافه يورود

 یمترلایس  واقعی هايداده به نسبت  خوبی تخمین شده  اصلاح  سامانی 
 (.Cobaner et al., 2017) دارد

 به همین و اسببت گندم ایران در کشبباورزي محصببول مهمترین

                                                             
1- Wheat Simulation Model 

و  غذایی در امنیت مهمی نقش گندم، مزارع صبببحیح مدیریت دلیل
 گندم ایران، در مردم غذاي دارد. منبع اصلی  کشور  در پایدار کشاورزي 

ست و  آن هايفرآورده و  عملکرد محصول  بالابردن براي اقدامی هر ا

 Ahmadi etاست ) ضروري خاک و آب محدود منابع توجه به با گندم

al., 2017مدیریتی، عوامل سازي بهینه جهت در هاي گیاهی(. مدل 

شبیه  صول  سازي اجازه  سناریوهاي  قابلیت و دهندمی را مح  کارکرد 

 آکواکراپ مدل  گیاهی پرکاربرد،   هاي مدل  از دارند. یکی  را مختلف

 محصولات  شامل  زراعی محصولات  وسیعی از  محدوده براي که است 

سبزیجات، علوفه صولات  ها،میوه غلات، اي،  اي میغده و روغنی مح
در  آکوکراپ (. مدلVanuytrecht, 2014گرفته شبببود ) کاربه تواند

به  گندم سازي محصول  شبیه  در مختلف، مناطق در مختلفی تحقیقات
 .است رفته کار

 نسببخه آکواکراپ ( مدلIqbal et al., 2014همکاران ) اقبال و

 و واسنجی  چین شمالی  در دشت  گندم زمستانه  محصول  براي را 1/3
 تودهزیست  عملکرد داد، نشان  بررسی آنها  کردند. نتایج سنجی صحت 

سبی  دقت آبیاري با کم مختلف شرایط  در سط  منا می برآورد مدل تو
سط مابهودي و همکاران )  این همچنین .شود   Mabhaudhiمدل تو

et al., 2014از یکی براي جنوبی خشببک آفریقاينیمه منطقه ( در 

سیري  گیاهان ست  و گرفت قرار تارو مورد ارزیابی بنام آن گرم  تودهزی

 در تن 74/1 برابر خطا مربعات ریشه میانگین  و 99/0 تعیین ضریب  با

 از برخی و محصبول  تعدادي براي مدل آکواکراپ .شبد  برآورد هکتار

 منطقه در مدل این .اسببت گرفته قرار ایران نیز مورد ارزیابی مناطق

 نتایج آبیاري کم شرایط  در سویا  و گندم عملکرد بینیبراي پیش کرج

 Alizadeh et al., 2010; Babazadeh andداد ) ارائه قابل قبولی

Sarai Tabrizi, 2012.) 
سا   پژوهشی  (، درZand-Parsa et al., 2016همکاران ) و زندپار

شک  مختلف، هايعمق در رطوبت خاک مقادیر دانه  عملکرد و ماده خ
 برابر 2/1و  1 ،8/0، 5/0دیم،  آبیاري  تیمار  پنج در زمسبببتانه   گندم 

 در واقع 1389-90و  1388-89زراعی  سببال دو طی را کامل آبیاري

  و آکواکراپ هايمدل شیراز توسط   دانشگاه  کشاورزي  دانشکده  اراضی 
WSM 1  اول سال  در شده  گیرياندازه هايکردند. داده سازي شبیه 

سنجی مدل  براي زراعی سنجی  براي دوم سال  در و هاوا  مورد اعتبار

مبناي  ها،مدل توسط  خاک رطوبت برآورد صحت  .قرار گرفتند استفاده 
سه   گیاه تبخیروتعرق واقعی شده  سازي شبیه  مقادیر برآورد دقت مقای

سات  بر .گرفت قرار  در خاک رطوبت مقدار ،WSMمدل  در نتایج، ا

 شده  نرمال مقدار با سال اعتبارسنجی   در ریشه  عمق مختلف هايلایه

 شببده برآورد خوب 14/0( برابر NRMSEخطا ) مربع میانگین ریشببه

قت  آن برآورد در آکواکراپ مدل  ولی اسببببت داشببببت  کمتري د
(NRMSE=0.26.) آبیاري تیمار در گیاهی تعرقوتبخیر برآورد مقادیر 
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 از رطوبتی، تنش افزایش با ولی هم به نزدیک مدل دو هر در کامل،

 ماده مقدارWSM کاسبببته شبببد. مدل  آکواکراپ مدل برآورد دقت

 18/0و  15/0برابر  به ترتیب NRMSEبا  را دانه عملکرد و خشببک
ست  برآورد خوب  برابر به ترتیب NRMSE با آکواکراپ مدل و کرده ا

 .داشت کمتري دقت آنها برآورد در39/0و  19/0
 مدل آکواکراپ ( تواناییAmiri et al., 2015همکاران ) و امیري

ست  و دانه عملکرد بینیپیش رايب را ستانه  کل گندم تودهزی  تحت زم

سی کردند. نتایج  سال  دو مدت به آبی، تنش شان  برر  در مدل داد ن

ست  دانه عملکرد بینیپیش  قبولی قابل دقت داراي توده محصول و زی

( میزان Abdollahzadeh et al., 2019زاده و همکاران )عبدالله .است
تبخیروتعرق واقعی و نیاز خال  آبیاري محصببولات گندم، جو و ترت 

ستفاده از مدل آکوآکراپ تعیین و نتایج را    دانه شت مغان با ا اي را در د
تایج،            ند. براسبببات ن قایسبببه کرد نت وات م مدل کراپ وات و  با 
 تبخیروتعرق و نیاز آبی حاصببل از مدل آکوآکراپ در مقایسببه با کراپ
تایج در مقایسبببه با نت وات براي گندم و ترت دانه        اي وات کمتر و ن

مقادیر بیشببتر و براي جو کمتر برآورد شببده اسببت. در پژوهشببی که   
سبازي  ( براي شببیه Jorenush et al., 2019نوش و همکاران )جرعه

سط       ستان فارت تو شت در ا آکراپ آکوعملکرد گندم و تعیین تاریخ ک
سبببازي انجام دادند، نتایج نشبببان داد که مدل دقت بالایی در شببببیه

ي انتایج مطالعهتوده و عملکرد دانه گندم دارد. پوشببش تاجی، زیسببت
 در قبولی قابل دقت مدل آکواکراپ، که داد نشان  هندوستان  دهلی در

ست  عملکرد سازي شبیه  صرف  کارایی و تودهدانه، زی  در ارقام آب م
شخ   تحقیق این دارد. در گندم شوري  به و غیرمقاوم مقاوم شد   م
ست   پارامتر دیگر دو از بیش عملکرد سازي شبیه  در مدل توانایی که ا
(Kumar et al., 2014.) 

شگران  سیاري  پژوه سر   در ب  را نتیثام- پنمن -فائو روش دنیا سرا
ستاندارد  و معتبر دقیق، روشی  عنوان به لایسیمتر  با مقایسه  در  براي ا

 پژوهش این در که اندکرده معرفی مرجع گیاه تبخیروتعرق محاسبببه

 Kumar et) اسبت  گرفته قرار اسبتفاده  مورد مبنا روش عنوان به نیز

al., 2002 Naderi and Alizadeh, 1998; .)فرآیندي تبخیروتعرق 

ست  غیرخطی و پیچیده  رطوبت، دما، نظیر اقلیمی متعدد عوامل به و ا

 اسببت وابسببته غیره و گیاه رشببد مرحله و نوع تابش، باد، سببرعت
(Sayyadi et al., 2009 .)،از اسببتفاده با حاضببر تحقیق در بنابراین 

هاي ارومیه، رشببت، ایسببتگاه به مربوط روزانه هواشببناسببی هايداده
 اسببات بر روزانه متوسببط تبخیروتعرق مقادیر ،قزوین، مشببهد و یزد

دو روش   دقت و سببازيمدل نتیثام-پنمن-فائو روش از حاصببل نتایج
کریدل( و سببه روش تشببعشببعی  -سببامانی و بلانی-دمایی )هارگریوز

 مقایسه براي گندم  FAO-56کینک( با تیلور، تورک و مک-)پریستلی 

رآورد در ب مدل این تحقیق را ارزیابی این توان نوآورين میبنابرای. شد 
 رآوردب هايروش زیست توده و تبخیروتعرق واقعی را با استفاده از سایر

ند در        تبخیروتعرق یاز دار هاي اقلیمی کمتري ن گاه متغیر ق  که  بل م  ا
 شببناخته پایه و اصببلی روش بعنوان مدل در که FAO-56 پایه روش
  .کرد بیان شودمی

 

 هاروش و مواد
 مناطق مورد مطالعه 

مربع و متوسببط بارش   کیلومتر 1648000ایران با وسببعتی حدود 
میلیمتر در نیمکره شمالی، در قاره آسیا و در قسمت غربی      241سالانه  

. این کشور بین  (Ghaffari et al., 2004) است فلات ایران واقع شده 
شببمالی قرار  40°و  25°شببرقی و دو مدار  64°و  44°النهار دو نصببف

درصد از سطح آن، در زمره مناطق خشک و      8/94است. حدود   گرفته
مه  با ریزش  نی یاد قراردارد    خشبببک  هاي جوي کم و تبخیروتعرق ز

(Ghaffari et al., 2004براي انجام این پژوهش، ایران را .)  سات  برا
خشببک و  اقلیم مختلف )خشببک، مرطوب، نیمه 4کوپن به  نماي اقلیم
مشببهد،   رشببت، یزد، شببهرهاي ترتیببندي و بهمرطوب( دسببته نیمه

 آمار  و (1شبببکل  ) انتخاب  ها اقلیم این نماینده   بعنوان ارومیه  و قزوین
گببرفببت  قببرار اسببببتببفبباده  مببورد آنببهببا هببواشببببنبباسببببی 

(https://cgie.org.ir/fa/news/156320).     ستگاه هاي خصوصیات ای
 .اندارائه شده 1 جدولهواشناسی در 

 

 مورد مطالعه یهواشناس هایایستگاه مشخصات -1 جدول
Table 1- Details of meteorological stations studied 

دریا سطح ار ارتفاع  
Elevation (m) 

جغرافیایی عرض  
Latitude 

جغرافیایی طول  
Longitude 

 اقلیم
Climate 

 ایستگاه
Station 

مرطوب نیمه ´3 45° ´40 37° 1328  
Semi-humid 

 ارومیه
Urmia 

 مرطوب ´37 49° ´19 37° 8.6-
Humid 

 رشت
Rasht 

خشک نیمه ´38 59° ´16 36° 999.2  
Semi-arid 

 مشهد
Mashhad 

خشک نیمه ´0 50° ´16 36° 1279.1  
Semi-arid 

 قزوین
Qazvin 

 خشک ´17 54° ´54 31° 1237.2
Arid 

 یزد
Yazd 

https://cgie.org.ir/fa/news/156320
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 مطالعه مورد یهامحدوده و ییایجغراف تیموقع -1 شکل

Figure 1- Geographical location and studied areas 

 
 پژوهش در استفاده مورد معادلات -2 جدول

Table 2- Equations used in research 

 منابع
References 

 معادله فرم
Equation form 

 معادله نام
Name of Eq.s 

 ردیف شماره

Number 

FAO-56 (1998) 𝐸𝑇𝑂 =
0.408∆(𝑅𝑛 − 𝐺) + 𝛾(

890
𝑇 + 273

)𝑈2(𝑒𝑎 − 𝑒𝑑)

∆ + 𝛾(1 + 0.34𝑈2)
 FAO-56 1 

Hargreaves and Samani (1985) 𝐸𝑇𝑂 = 0.0023𝑅𝑎√𝑇𝑚𝑎𝑥 − 𝑇𝑚𝑖𝑛 (𝑇𝑚𝑒𝑎𝑛 + 17.8) Hargreaves-Samani 2 
Blaney and Criddle (1950) 𝐸𝑇𝑂 = 𝑎 + 𝑏(𝑃(0.46𝑇𝑚𝑒𝑎𝑛 + 8.13)) Blaney-Criddle 3 

Priestley and Taylor (1972) 𝐸𝑇𝑂 = 1.26(
∆

∆ + 𝛾
)(

𝑅𝑛 − 𝐺

𝜆
) Priestley-Taylor 4 

Makkink (1957) 𝐸𝑇 = 0.61 (
Δ

Δ − 𝛾
) (

𝑅𝑆

2.45
) − 0.12 Makkink 5 

Turc (1961) 𝐸𝑇 = 0.013
(23.89𝑅𝑆 + 50)𝑇𝑎𝑣𝑔

(𝑇𝑎𝑣𝑔 + 15)
 Turc 6 

 
 روش پژوهش

فاده براي برآورد تبخیروتعرق مرجع     عادلات مورد اسبببت  نیا درم
شامل: هارگریوز  -( و بلانیH.Sسامانی ) -پژوهش از دو گروه دمایی 

ستلی     B.Cکریدل ) شامل: پری شعی  شع (، تورک P.Tتیلور )-( و گروه ت
(Tو مک )( کینکMak   صلی معادلات در شدند. فرم ا جدول ( انتخاب 
 ارائه شده است. 2

 اجراي براي مدلهاي ورودي بعنوان مرجع تبخیروتعرق هايداده

ست. به  مدل آکوآکراپ موردنیاز سی   متغیرهاي منظور، همین ا شنا  هوا

سبی  رطوبت حداقل و حداکثر هوا، دماي حداقل و حداکثر شامل   هوا، ن
ستگاه  از زمین سطح  دو متري ارتفاع در باد سرعت  و آفتابی ساعات  ای

یه، رشبببت، قزوین، مشبببهد و یزد از     تا   1/1/1980تاریخ   هاي اروم

هاي آوري و تبخیروتعرق مرجع با اسببتفاده از روشجمع 31/12/2020
 مذکور در جدول بالا محاسبه شد.  

-منپن-فائو هاي لایسببیمتري، از روشبه دلیل ناکافی بودن داده
یث )    بالا در برآورد           FAO-56مانت قت  که داراي د به این جه  با تو  )

تبخیروتعرق مرجع اسببببت، از برآوردهبباي این روش بعنوان داده               
 سنجی استفاده شد.اي و مرجع براي صحتمشاهده
 

 معرفی مدل آکوآکراپ

طه      مدل آکوآکراپ راب اسبببات تخمین عملکرد محصبببول در 
Doorenbos  وKassam   نشببریه آبیاري و   33اسببت که در شببماره

زهکشببی سببازمان خواربار جهانی )فائو( ارائه شببده اسببت. با اعمال   



 7...      واقعی یروتعرقتبخ سازیشبیه در  OET برآورد مختلف هایروش تاثیر ارزیابیرمضانی اعتدالی و صفری، رمضانی اعتدالی و صفری، 

( به تبخیر ETاصببلاحاتی در آن از جمله تفکیک تبخیروتعرق واقعی )
خاک )  مات )  sT( و تعرق )sEاز سبببطح  به بیو ( و  B(، و نیز عملکرد 
 (:Raes et al., 2012( استنتاج شده است )HIشاخ  برداشت )

(1 −
𝑌

𝑌𝑥
) = 𝐾𝑦 (1 −

𝐸𝑇

𝐸𝑇𝑥
)                                            (1)  

: حداکثر  xET: عملکرد واقعی، Y: حداکثر عملکرد،  xYکه در آن 
فاکتور تناسبببب بین    yK: تبخیر و تعرق واقعی و  ETتبخیر و تعرق، 

کاهش نسببببی تبخیر و تعرق اسبببت.      فت نسببببی عملکرد و   با ا
 با همراه ،1979 سال  آب از -گیاه روابط در تجربی و علمی هايپیشرفت 

 تکمیل و اصلاح  را خود 33 نشریه  فائو، آب، وريبهره بهبود به مبرم نیاز
از براي محاسبببه عملکرد  داد. ارائهآکوآکراپ  مدل بصببورت و نموده
ستفاده می  2از رابطه توده، مدل آکوآکراپ زیست   ,.Raes et alکند )ا

2012 :) 
𝑌 = 𝑓𝐻𝐼𝐻𝐼0 × 𝐵                                     (2                 )  

له بلو      oHIکه در آن   : شببباخ  برداشبببت مرجع )طی مرح
: ضریبی است که شاخ  برداشت  HIf: عملکرد دانه، Yفیزیولوژیک(، 

 رد روزانه بصببورت تولیدي تودهزیسببت کند. مقدارمرجع را تنظیم می
 :آیدمی بدست زیر رابطه از آکوآکراپ مدل

B = WP∗ ∑
Tri

EToi
i  (3)                                                   

: EToروزانه و  تعرق: Tr یاه،گ یمصببرف آب وريبهره:  WP که
مهمترین (. Raes et al., 2022) باشببندمیمرجع روزانه  یروتعرقتبخ
هاي اقلیمی مورد نیاز مدل عبارتند از: حداقل، حداکثر و میانگین           داده

نه، تبخیروتعرق گیاه مرجع )    بارندگی.   oETدماي روزا داده از مدل ( و 
 به رشببد روز درجه محاسبببه براي روزانه دماي حداقل و حداکثر هاي

 استفاده  سرما،  از ناشی  خسارات  اثر بر توده زیست  تعدیل عملکرد منظور
 همه اطلاعات   و روزانه  بارندگی   مقدار  روزانه،  دماي  هاي داده .کند می

 1980-2020از اطلاعات آماري سالهاي    oETمحاسبه   براي نیاز مورد
با   oETهاي قزوین، رشببت، ارومیه، مشببهد و یزد اسببتفاده و ایسببتگاه

 محاسبه شد.   2هاي تکر شده در جدول روش
 

 های آماریشاخص

ذکور هاي مداده ایستگاهدر این تحقیق نتایج حاصل از سناریوها با 
هاي ضریب تبیین  آمارهتوسط معیارهاي آماري خطا شامل   براي گندم 

(2R ،) ریشه میانگین مربعات خطاي نرمال شده(NRMSE  و شاخ )
شدند.  (، N.Sساتکلیف ) -نش سه  ترین ضریب تبیین یکی از مهم  مقای

صورت بی      yو  xمعیارهاي ارزیابی ارتباط میان دو متغیر  ست که به  ا
این ضببریب ارتباط مسببتقیمی با ضببریب   شببود.بعد نمایش داده می

با جذر گرفتن از ضبببریب تبیین    همبسبببتگی دارد. به این ترتیب که    
ضریب می ست         توان  سی را به د سري مورد برر ستگی میان دو  همب

آورد. همانند ضببریب همبسببتگی هر چه مقدار ضببریب تبیین به یک  
شد، ارتباط قوي  ترنزدیک صورت  با تري میان دو متغیر وجود دارد. در 

ضریب تبیین در عدد     ست آمده بیان  100ضرب  صد مقدار به د  گر در

ست که با متغیر    xواریانس تغییرات متغیر صیف می  yا شود. طبقه  تو
سون در    ضریب پیر ست )   3جدول بندي  شده ا  ,.Junior et alآورده 

 : است زیر شرح به تبیین ضریب رابطه(. 2017

𝑅2 =
∑ (𝑃𝑖−�̅�)2𝑛

𝑖=1

∑ (𝑂𝑖−�̅�)2𝑛
𝑖=1

(4)                                                    

:  Ō و شبده  گیرياندازه مقادیر: Oi شبده،  بینیپیش مقادیر: Pi که
یانگین  قادیر  م ندازه  م  Bannayan and) باشبببد  یم شبببده گیريا

Hoogenboom., 2009 .) افزار براي محاسبببه ضببریب تبیین از نرم
 اکسل استفاده شد.

شان می    NRMSEشاخ    سیم سطح تخمین را ن بندي دهد. تق
NRMSE   ( توسبط جمیسبون و همکارانJamieson et al., 1991 )

 آورده شده است. 4جدول در 

NRMSE =
1

O̅
√

∑ (Oi−Pi)2n
i=1

n
   (5)                                       

 
 

 سازی ضریب پیرسونبندی نتایج شبیهتقسیم -3 جدول
Table 3- Classification of Pearson coefficient 

0.5< 0.2-0.5 0.1-0.2 0.1> 
2R 

 قوي
Strong 

 متوسط
Moderate 

 ضعیف
Weak 

 ندارد همبستگی
Not correlated 

 سازیشبیه نتایج
Estimation result 

 
 

 NRMSEسازی بر اساس بندی نتایج شبیهتقسیم -4 جدول

Table 4- Classification of simulation results based on NRMSE 
>30 20-30 10-20 0-10 NRMSE 

 ضعیف
Weak 

 متوسط
Moderate 

 خوب
Good 

 عالی
Excellent 

 تخمین نتیجه
Estimation result 
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هایی است  ترین شاخ  ( یکی از رایجNSساتکلیف ) -ضریب نش 
شبببود هاي هیدرولوژیکی اسبببتفاده می   که براي ارزیابی کارایی مدل    

(Nash and Sutcliffe, 1970     ستاندارداز تابع شاخ  حالتی ا (. این 
 حداقل مربعات خطاهاست:

NS = 1 −
∑ (ET(Sim)−ET(Obs))2N

1

∑ (ET(Obs)−ET(Obs)̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ )2N
1

(6                                  )  

+ بوده و مقدار بهینه این   1تا   ∞-دامنه تغییرات این شببباخ  از  
هاي مختلف صورت گرفته در این شاخ  یک است. براسات پژوهش   

گاسبببمن و همکاران )         عات  طال له م نه از جم  ,.Gassman et alزمی

باشببد مدل  5/0سبباتکلیف بالاتر از -اگر مقدار ضببریب نش (2007
 سازي خوبی داشته است.شبیه
 

 نتایج و بحث

توده را و زیسببت ETنتایج مربوط به ارزیابی آماري  6و  5جداول 
سال      5براي هر  سی در  شنا ستگاه هوا براي گندم  1980-2020هاي ای

 دهد.ارائه می OETهاي برآورد به تفکیک روش
 ETسازي  ( براي شبیه 2R، مقدار ضریب تبیین ) 5جدول براسات  
که         -توده در روش بلانیو زیسبببت  یک بوده  به  یک  یدل نزد کر

و   NRMSEدهد. مقدار ها نشببان میهمبسببتگی مناسبببی را بین داده
NS  دو پارامتر و پنج ایسبببتگاه به ترتیب در محدوده       نیز در مورد هر
نا بودن مدل           20-0 که نشبببان دهنده توا به یک اسبببت  و نزدیک 

باشد. از طرفی مقدار  توده میو زیست  ETسازي  آکوآکراپ براي شبیه 
2R   توده نزدیک به یک،    سبببامانی براي زیسبببت -در روش هارگریوز

NRMSE   و شببباخ   10-0در محدودهNS  که  ب 5/0بیش از وده 
شان  شبیه ن ست )   دهنده  شاخواه و همکاران  (. 5جدول سازي خوب ا پا

(Pashakhah et al., 2014به بررسببی تبخیروتعرق مرجع با روش )
یت براي اقلیم     -هاي بلانی  هارگریوز و ترنت وا یدل،  هاي مختلف  کر

-FAOنماي یونسکو در مقایسه با روش استاندارد    ایران براسات اقلیم 

اي هکریدل در اقلیم-ها نشببان داد روش بلانیپرداختند، نتایج آن 56
این  نتایجخشببک و مرطوب بهترین برآورد را داراسببت. خشببک، نیمه

 عدم دلیل به مطالعه مورد هاياقلیم در که شرایطی  در بیان کرد مطالعه

 روش از مرجع تبخیروتعرق ز، برآوردنیا مورد هايداده به دسببترسببی  
FAO-56 توانمی شدهواسنجی معادلات از گیريبهره با نباشد،  ممکن 

 .یافت دسببت FAO-56 روش با آماري نظر از مشببابه برآوردهاي به

 مطالعات ( درRoshan et al., 2012همکاران ) و روشببنهمچنین 

 از در ایران، پتانسیل  تبخیروتعرق مناسب  مدل ارزیابی يزمینه در خود

-هارگریوز و کریدل-بلانی هیز، -جنسببن وایت، تورنت روش هارچ

 کریدل-بلانی روش که رسیدند  این نتیجه به و کردند استفاده  سامانی 

 .دارد ایران شرایط با بهتري همخوانی
تایج گندم )    در  NRMSE(، روش تورک با  6جدول  طبق جدول ن

 NS، ضببریب تبیین نزدیک یا برابر با یک و شبباخ   0-30محدوده 
شبیه  ست  ETسازي  یک یا نزدیک به یک براي  توده در هر پنج و زی

ستفاده است. همچنین براي شبیه      وده هر تسازي زیست  ایستگاه قابل ا
سببه روش در هر پنج ایسببتگاه داراي مقادیر آماري قابل قبول اسببت  

 ,.Tavakoli et alطی پژوهشببی که توکلی و همکاران )(. 6جدول )

شک و نیمه     2013 شمالی با اقلیم خ سان  ستان خرا شک انجام  ( در ا خ
سبببامانی، تورک،  -هاي هارگریوز  دادند، میزان تبخیروتعرق را با روش  

ستلی  شت ت تیلور، مک-پری شرایط کمبود   Aبخیر کلات کینک و ت در 
مانتیث براي ارزیابی روش-پنمن-داده، به همراه روش اسببتاندارد فائو

شده )به دلیل عدم وجود داده  سبه    هاي مطرح  سیمتري( محا هاي لای
سات ارزیابی آنها، این معادلات دقت قابل قبولی در مقایسه    کردند. برا

اي هش حاضر براي اقلیم با مطالعات انجام شده دارند که با نتایج پژوه 
 خشک تطابق )قزوین، یزد و مشهد( دارد.خشک و نیمه

ستفاده از   سیل را در  -روش، مقادیر تبخیر 7محققان با ا تعرق پتان
مه        فاوت )خشبببک، نی قه اقلیمی مت هار منط خشبببک، مرطوب و   چ

 FAO-56مرطوب( هند تعیین کرده و نتایج حاصبببل را با روش     نیمه 
،  هاي مورد مطالعهمقایسببه کردند. آنها نتیجه گرفتند که در میان روش

هارگریوز در دوره  به            روش  تایج نزدیک  نه ن ها ما نه و  هاي زمانی روزا
ئه می  FAO-56روش  ند و در همه اقلیم  ارا ناي اقلیم     ک به اسبببتث ها 

تر است. نتایج حاصل از   مرطوب روش تورک )روش تشعشعی( مناسب   
ش  سرعت باد مهم ان میتحلیل عاملی ن ترین عامل در مناطق دهد که 

تابی مهم     عات آف ناطق مرطوب و      خشبببک و سبببا مل در م عا ترین 
مه  (. در این Nandagiri and Koovor, 2005مرطوب اسبببت ) نی

پژوهش نیز براي اقلیم مرطوب )ایسببتگاه رشببت( روش تورک اولویت 
 دارد.

توده و تبخیروتعرق واقعی  مقایسببه مقادیر زیسببت  3و  2شببکل 
شده گندم در روش  شبیه  ستفاده از   EToهاي مختلف برآورد سازي  با ا

دهند. با توجه هاي مورد مطالعه را نشان می مدل آکوآکراپ در ایستگاه 
شبیه   هاي مختلفشسازي در رو به نمودارها اختلاف زیاد بین مقادیر 

ضببریب  وجود ندارد. همچنین براسببات آماره FAO-56با روش پایه 
مامی روش   تبیین، همبسبببتگی بین داده مایی و     ها در ت ها اعم از د

 تشعشعی براي گندم وجود دارد.
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 ارزیابی آماری معادلات دمایی در گیاه گندم -5 جدول

Table 5- Results of statistical evaluation of temperature equations for wheat 

 
 معادله رگرسیونی

Regression equation 
R² 

ساتکلیف-نش  

Nash-Sutcliffe 
NRMSE اقلیم 

Climate 
 ایستگاه

Station 
 معادله

Equation 
ET (mm) 

 

y= 0.31x+138.17 0.338 0.642 144.239 

 مرطوبنیمه

Semi-

humid 

 ارومیه

Urmia 

H.S 

y= 0.27 x+39.51 0.518 0.531 210.269 
 مرطوب

Humid 

 رشت

Rasht 

y= 0.21 x+195.45 0.224 0.606 162.564 
 خشکنیمه

Semi-arid 

 مشهد

Mashhad 

y= 0.09 x+363.28 0.021 0.697 118.008 
 خشک

Arid 

 یزد

Yazd 

y= 0.25 x+349.48 0.125 0.762 92.13 
 خشکنیمه

Semi-arid 

 قزوین

Qazvin 

 

y= 0.83 x+74.17 0.837 0.997 5.126 

 مرطوبنیمه

Semi-

humid 

 ارومیه

Urmia 

B.C 

y= 0.75 x+67.12 0.887 0.994 7.201 
 مرطوب

Humid 

 رشت

Rasht 

y= 0.86 x+36.02 0.829 0.994 7.768 
 خشکنیمه

Semi-arid 

 مشهد

Mashhad 

y= 1.12 x-83.002 0.81 0.994 7.859 
 خشک

Arid 

 یزد

Yazd 

y= 0.75 x+247.93 0.876 0.961 16.707 
 خشکنیمه

Semi-arid 

 قزوین

Qazvin 

Biomass (ton/ha) 

 

y= 0.93 x+1.54 0.929 0.998 4.134 

 مرطوبنیمه

Semi-

humid 

 ارومیه

Urmia 

H.S 

y= 1.01 x-0.13 0.995 0.999 0.749 
 مرطوب

Humid 

 رشت

Rasht 

y= 0.99 x+0.37 0.993 0.999 2.304 
 خشکنیمه

Semi-arid 

 مشهد

Mashhad 

y= 0.97 x+0.86 0.992 0.998 3.39 
 خشک

Arid 

 یزد

Yazd 

y= 0.95 x+0.96 0.983 0.999 1.709 
 خشکنیمه

Semi-arid 

 قزوین

Qazvin 

 

y= 1.001 x+0.02 0.998 0.999 0.303 

 مرطوبنیمه

Semi-

humid 

 ارومیه

Urmia 

B.C 

y= 0.97 x+0.51 0.998 0.999 0.519 
 مرطوب

Humid 

 رشت

Rasht 

y= 0.97 x+0.83 0.966 0.998 3.083 
 خشکنیمه

Semi-arid 

 مشهد

Mashhad 

y= 0.99x+0.07 0.997 0.999 0.523 
 خشک

Arid 

 یزد

Yazd 

y= 0.99 x+0.03 0.998 0.999 0.455 
 خشکنیمه

Semi-arid 

 قزوین

Qazvin 
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 ارزیابی آماری معادلات تشعشعی در گیاه گندم -6 جدول

Table 6- Results of statistical evaluation of radiation equations for maize 

 معادله رگرسیونی 

Regression equation 
R² ساتکلیف-نش  

Nash-Sutcliffe 
NRMSE اقلیم 

Climate 
 ایستگاه

Station 
 معادله

Equation 
 ET (mm) 

 

y= 0.15 x+431.75 0.047 0.911 40.92 
 مرطوبنیمه

Semi-humid 

 ارومیه

Urmia 

P.T 

y= 0.36 x+89.17 0.346 0.83 68.83 
 مرطوب

Humid 

 رشت

Rasht 

y= 0.22 x+299.3 0.091 0.934 32.708 
 خشکنیمه

Semi-arid 

 مشهد

Mashhad 

y= 0.13 x+394.7 0.014 0.98 13.274 
 خشک

Arid 

 یزد

Yazd 

y= 0.28 x+440.04 0.681 0.925 35.226 
 خشکنیمه

Semi-arid 

 قزوین

Qazvin 

 

y= 0.85 x+152.84 0.337 0.961 16.354 
 مرطوبنیمه

Semi-humid 

 ارومیه

Urmia 

T 

y= 0.87 x+12.04 0.664 0.991 10.208 
 مرطوب

Humid 

 رشت

Rasht 

y= 0.84 x+118.43 0.341 0.955 17.777 
 خشکنیمه

Semi-arid 

 مشهد

Mashhad 

y= 2.06 x-265.94 0.548 0.897 24.339 
 خشک

Arid 

 یزد

Yazd 

y= 0.68 x+428.31 0.68 0.294 46.77 
 خشکنیمه

Semi-arid 

 قزوین

Qazvin 

 

y= 0.56 x+281.28 0.247 0.971 14.63 
 مرطوبنیمه

Semi-humid 

 ارومیه

Urmia 

MAK 

y= 0.82 x+60.66 0.63 0.979 12.748 
 مرطوب

Humid 

 رشت

Rasht 

y= 0.81 x+144.28 0.335 0.933 20.821 
 خشکنیمه

Semi-arid 

 مشهد

Mashhad 

y= 1.79 x-129.13 0.477 0.829 29.242 
 خشک

Arid 

 یزد

Yazd 

y= 0.63 x+457.92 0.688 0.098 50.156 
 خشکنیمه

Semi-arid 

 قزوین

Qazvin 

Biomass (ton/ha) 

 

y= 0.94 x+1.01 0.981 0.999 1.423 
 مرطوبنیمه

Semi-humid 

 ارومیه

Urmia 

P.T 

y= 0.99 x+0.006 0.999 0.999 0.073 
 مرطوب

Humid 

 رشت

Rasht 

y= 0.98 x+0.26 0.999 0.999 0.262 
 خشکنیمه

Semi-arid 

 مشهد

Mashhad 

y= 0.95 x+0.56 0.994 0.999 0.726 
 خشک

Arid 

 یزد

Yazd 

y= 1.04 x-0.51 0.986 0.999 1.224 
 خشکنیمه

Semi-arid 

 قزوین

Qazvin 

 

y= 1.01 x-0.15 0.998 0.999 0.237 
 مرطوبنیمه

Semi-humid 

 ارومیه

Urmia 

T 

y= 0.99 x+0.008 0.999 0.999 0.076 
 مرطوب

Humid 

 رشت

Rasht 

y= 0.94 x+1.21 0.966 0.999 2.883 
 خشکنیمه

Semi-arid 

 مشهد

Mashhad 

y= 0.98 x+0.26 0.997 0.999 0.512 
 خشک

Arid 

 یزد

Yazd 
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y= 1.07 x-0.90 0.965 0.999 1.701 
 خشکنیمه

Semi-arid 

 قزوین

Qazvin 

 

y= 0.99 x-0.02 0.999 0.999 0.207 
 مرطوبنیمه

Semi-humid 

 ارومیه

Urmia 

MAK 

y= 0.99 x+0.02 0.999 0.999 0.071 
 مرطوب

Humid 

 رشت

Rasht 

y= 0.98 x+0.18 0.999 0.999 0.199 
 خشکنیمه

Semi-arid 

 مشهد

Mashhad 

y= 0.97 x+0.29 0.996 0.999 0.629 
 خشک

Arid 

 یزد

Yazd 

y= 0.98 x+0.09 0.996 0.999 0.667 
 خشکنیمه

Semi-arid 

 قزوین

Qazvin 
 

 
 ETo برآورد مختلف هایروش با گندم شده سازیشبیه تودهزیست مقدار مقایسه -2 شکل

Figure 2- Comparison of simulated biomass of wheat with different estimation of ETo methods 
 

 
 ETo برآورد مختلف هایروش با گندم شده سازیشبیه واقعی تبخیروتعرق مقدار مقایسه -3 شکل

Figure 3- Comparison of the actual simulated evapotranspiration of wheat with different estimation of ETo methods 
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 گیرینتیجه

 نقش منطقه یک در رایج گیاهان برايAquaCrop  مدل ارزیابی

 یکی گندم .دارد مختلف شرایط  در محصول  عملکرد مقایسه  در مهمی

ستراتژیک  محصولات  از ست  کشور  در ا  اهمیت به توجه با طرفی، از. ا
 يسببازشبببیه براي آن از اسببتفاده و مرجع تبخیروتعرق برآورد در دقت
 در هاداده دقت ،AquaCrop افزارنرم با تودهزیسبببت و عملکرد میزان
شاهده  هايداده برابر ستگاه  پنج هر براي آمده بدست  ايم  و ارزیابی ای
-ریوزهارگ و کریدل-بلانی) دمایی روش دو بین از حاصله، نتایج طبق

مانی   ندم  براي( سبببا یدل -بلانی روش گ  در NRMSE میزان با  کر

یک  NS و 2R و( 20-0) محدوده  یه  براي یک  به  نزد  سبببازيشبببب
  و کریببدل -بلانی   روش دو هر  از اسبببتفبباده  و واقعی   تبخیروتعرق      

 وردم در همچنین. است  قبول قابل تودهزیست  براي سامانی -هارگریوز
  اقعیو تبخیروتعرق سازي شبیه  براي تورک روش تشعشعی،   هايروش

 تودهزیست  سازي شبیه  براي بررسی  مورد تشعشعی   هايروش تمامی و
ند  مطلوب جه  با  پس. ا ناور  به  تو  هاي اقلیم و ایران کشبببور بودن په
شنهاد  آن، متفاوت   با شهرها  و هااقلیم همه در تبخیروتعرق شود می پی
 تبخیروتعرق گیرياندازه  هاي روش سبببایر یا  و شبببده ارائه  هاي روش

سبه  شخ   اقلیم هر در برتر هايروش و شود  محا  کارهاي براي و م
 .گردند معرفی تحقیقاتی
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