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ریسی تیاى شى ٍ  ترًاهِ از تا استفادُ رٍزاًِ ارائِ راتطِ ًَیي ترآٍرد ضریة تشت تثخیر

  تعرق گیاُ هرجع -تثخیر هحاسثِجْت  ی تجرتیّا رٍشهقایسِ آى تا 

 ( هطالعِ هَردی: دشت تیرجٌذ) 
 2عثاس خاشعی سیَکی *1آتادی حسیي سعیذُ 

 زاًكدَی وبضقٌبؾی اضقس هٌبثغ آة زاًكگبُ ثیطخٌس  -1

 هٌْسؾی آة زاًكگبُ ثیطخٌس زاًكیبض گطٍُ ػلَم ٍ -2

 02/98تبضید زضیبفت: 

 05/98تبضید پصیطـ: 
 

 چکیذُ

 زض آة هسیطیت پبضاهتطّبی هْوتطیي اظقَز،  هی ههطف گیبّبى تؼطق -تجریط ثطای وِ آثی همساض زلیك تؼییي

 ػٌَاى ثِ( FPM) هبًتیث  -پٌوي -فبئَ ضٍـ اظ تَاى هی لایؿیوتطی ّبی زازُ ثِ زؾتطؾی ػسم قطایظ زض. ثبقس هی هعضػِ

 اظ، تحمیك ایي زض. وطز اؾتفبزُ، (ETo) هطخغ تؼطق -تجریط ثطآٍضز ؾبزُ یّب ضٍـ اضظیبثی ثطای، اؾتبًساضز ضٍـ

 ثطآٍضز تدطثی ضٍـ چْبض ثیي اظ ضٍـ ثْتطیي هؼطفی خْت، ثیطخٌس َّاقٌبؾی( 1377-1395) ؾبلِ 18 ّبی زازُ

ETo ضٍـ ثب ّب ضٍـ ایي ًتبیح ٍ گطزیس اؾتفبزُ اٍضًگ ٍ اقٌبیسض، پطٍت ٍ آلي، وًَیىب ضٍـ قبهل تكت ضطیت پبیِ ثط 

 هغبلؼِ هَضز هٌغمِ زض اؾتفبزُ لبثل تدطثی ضٍـ ثْتطیي ووه ثِ ًْبیت زض. گطفت لطاض همبیؿِ هَضز FPM اؾتبًساضز

 تكت ضٍظاًِ ضطیت ثیٌی پیف زض غى ثیبى ضیعی ثطًبهِ هسل تَاًبیی ثطضؾی وِ تحمیك ایي انلی ّسف، ٍ پبضاهتطّبی آى

 ثْتطیي اًتربة ثطای تحمیك ایي زض. قس اًدبم، ثَز ضاؾتب ایي زض خسیس ضاثغِ اضائِ ٍ َّاقٌبؾی ّبی زازُ اؾبؼ ثط تجریط

 ذغب هغلك هیبًگیي ٍ ذغب هطثؼبت هیبًگیي هدصٍض، تجییي ضطیت آهبضی ّبیفطاؾٌدِ اظ ضطیت ایي تؼییي خْت ضاثغِ

 ًَیي ضاثغِ اظ اؾت ثْتط ضٍظاًِ نَضت ثِ تكت ضطیت هحبؾجِ ثطای زاز ًكبى تحمیك ًتبیح. قس اؾتفبزُ ذغب زضنس ٍ

 قطایظ زض، ضٍظ ثط هتط هیلی 021/0ذغبی هطثؼبت هیبًگیي ٍ 77/0 تجییي ضطیت ثب غى ثیبى هسل تَؾظ قسُ اضائِ

  .ًوَز اؾتفبزُ ثیطخٌس اللیوی

 وًَیىب، هبًتیث  -پٌوي  -فبئَ، اٍضًگ، پطٍت ٍ   آلي، اقٌبیسض :کلیذی ّای ٍاشُ

 

 هقذهِ 

 عطاحی ٍ گیبُ ههطفی آة ثطآٍضز ثطای آى زاًؿتي وِ اؾت ّبیی پبضاهتط هْوتطیي اظ یىی تؼطق  ٍ  تجریط

 ثطای َّاقٌبؾی ّبی زازُ ثط هجتٌی ظیبزی یّب ضٍـ تبوٌَى. اؾت ضطٍضی آة هٌبثغ هسیطیت ٍ آثیبضی ّبی ؾیؿتن

 ایي هیبى اظ وِ اؾت قسُ ػطضِ هتفبٍت خغطافیبیی ٍ اللیوی قطایظ زض (ETo) هطخغ گیبُ تؼطق-تجریط هحبؾجِ

 ,Allen & Pereira). اؾت قسُ هؼطفی ETo ثطآٍضز اؾتبًساضز ضٍـ هٌعلِ ثِ( FPM) هبًتیث -پٌوي -فبئَ ضٍـّب،  ضٍـ

 ّبیایؿتگبُ تدْیع ٍ زاضز ًیبظ ظیبزی َّاقٌبؾی ّبیزازُ ثِ ضٍـ ایي، FPM ضٍـ هٌبؾت زلت ثِ تَخِ ثب (1998 

 ثِ وِ تطؾبزُ ّبیهسل اظ اؾتفبزُ لصا. اؾت ثطّعیٌِ تَؾؼِ حبل زض وكَضّبی زض ٍیػُ ثِ، ّبزازُ ایي َّاقٌبؾی

 .گیطًس هی لطاض تَخِ هَضز ثیكتط ETo ثطآٍضز ثطای، زاضًس ًیبظ ووتطی َّاقٌبؾی ّبی زازُ

 زهبی تَام اثط اظ قبذهی ًكبًگط، تكت اظ تجریط. اؾت تجریط تكت ضٍـ، ETo ثطآٍضز هؼوَل یّب ضٍـ اظ یىی

 یه زض ضا تكت اظ تجریط همساض( 1) ضاثغِ عجك ثبیس، گیبّی ؾغَح ٍ آظاز آة تفبٍت ثِ زلیل. اؾت ثبز ٍ تكؼكغ، َّا

، تدطثی ضطیت ایي ثیٌیپیف زض ووی ذغبی. آیس زؾت ثِ هطخغ گیبُ تؼطق -تجریط تب وطز ضطة تدطثی ضطیت

                                                           
1Saeide.hh123@gmail.com آثبزی ًَیؿٌسُ هؿئَل: ؾؼیسُ حؿیي    
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 ًظط ثِ ضطٍضی ضطیت ایي زلیك ثطآٍضز ثٌبثطایي. قَز قسُ  ثطآٍضز ETo زض ایِهلاحظ لبثل ذغبی ثبػث ستَاً هی

 (. 1386، اذَاى ٍ هَؾَی) ضؾس هی

 (1 )                

 

 تكت اظ تجریط هیعاى Epan ٍ تجریط تكت ضطیت Kpan، هطخغ گیبُ پتبًؿیل تؼطق ٍ   تجریط ETo، ضاثغِ ایي زض

 .اؾت تجریط

 ETo زلیك همبزیط ثِ تَخِ ثب ضا هحل آى تكت اظ تجریط همبزیط ثبیس هٌغمِ ّط زض ضٍـ ایي ثیكتط وبضایی ثطای 

گیبُ  تؼطق -تجریط آهبض، هغبلؼِ  هَضز هٌغمِ زض وِ آًدب اظ. ًوَز تهحیح ٍ ٍاؾٌدی لایؿیوتط تَؾظ قسُ گیطی اًساظُ

 اظ آهسُثسؾت  ETo همبزیط اضظیبثی خْت لجَل لبثل ٍ اؾتبًساضز ضٍـ ػٌَاى ثِ FPM ضٍـ اظ، ًساقت ٍخَز هطخغ

Jensen .گطزیس اؾتفبزُ تكت یّب ضٍـ
 

 خْت ضا تكت اظ تجریط وبضگیطیِ ث هَضَع وِ ثَز ًفطاتی اٍلیي خعٍ ،(1974)

Cuenca ،(1983) ّوىبضاى ٍ  Frevert ًظیط اذیط هحممبًی ّبی زِّ زض. ًوَز هغطح ETo ثطآٍضز
 

(1989) ، Allen و 

Pruitt (1991) ،Snyder
 

(1992) ٍ Orang
 

(1998)
 ایي وِ ًوَزًس اضائِ ضا هرتلفی هؼبزلات Kpan هحبؾجِ ثطای 

 یّبهسل یبثیٍ اضظ یثِ ثطضؾ (2010) ٍ ّوىبضاى Sabziparvar. گطفت لطاض اضظیبثی هَضز هحممبى زیگط تَؾظ هؼبزلات

زٍ هسل  یكتحم یيذكه ؾطز پطزاذتٌس. زض ایوِذكه گطم ٍ ً ینزض زٍ الل، EToثطآٍضز  یتكت ثطا یتضط یتدطث

یوًِ ینتكت زض الل یتهسل ضط یيزض حىن ثْتط (Raghuwanshi & Wallender, 1998)ٍالٌسض  ٍ یاٍضًگ ٍ ضاگٍَاًك

 .قسًس یذكه گطم هؼطف یناؾتفبزُ زض الل یٍ اٍضًگ ثطا یسضاقٌب یّب هسل یيقس ٍ ّوچٌ یكٌْبزذكه ؾطز پ

 فبظی -یٍ ؾبهبًِ اؾتٌتبج ػهج یههٌَػ یثب قجىِ ػهج یؿِزض همب یهتفبٍت تدطث یّب ضٍـ ییوبضا، یزض پػٍّك

 اضظیبثی هَضز( یطاظوطهبى ٍ ق) گطم ٍ ذكه یناللزض ، هطخغ یبُتؼطق گ -یطٍ تجرA  تكت ضزُ یتزض ثطآٍضز ضط یمیتغج

زض ثطآٍضز  یثْتط یحًتب یگطز یّب ضٍـ ثِ ًؿجت فبظی -یپػٍّف ضٍقي ؾبذت وِ ضٍـ ػهج یيا یح. ًتبگطفت لطاض

ىب ٍ ًیوَ یّب ، ضٍـتكت یتثطآٍضز ضط یتدطث یّب ضٍـ یيزّس ٍ اظ ثیزؾت ه ثِ هطخغ تؼطق -یریطتكت ٍ ت یتضط

ٍ  ٍضطپ یؾجع) یسگطز یِذكه تَن یّبینتكت زض الل یتزض ثطآٍضز ضط یقجىِ ػهج یّب ضٍـثؼس اظ  یسضاقٌب

 (.1391، یقبزهبً

 ثِ اَّاظ هطعَة ٍ گطم هٌغمِ زض ETo همبزیط هحبؾجِ خْت تكت ضطیت گًَبگَى ّبی هؼبزلِ زیگط تحمیمی زض

 ثِ تجریط تكت ضطیت هحبؾجِ ثطای وِ زاز ًكبى ًتبیح ٍ گطفت لطاض ثطضؾی هَضز فهلی ٍ ضٍظُ 10، ضٍظاًِ نَضت

 اؾت اقٌبیسض ضٍـ، اؾتفبزُ هَضز ضٍـ ثْتطیي ضٍظُ 10 ثبظُ زض ٍ پطٍت آلي ٍ  ضٍـ اظ اؾت ثْتط فهلی ٍ ضٍظاًِ نَضت

 زض ٍ تكت ضطیت هبّبًِ ٍ ضٍظاًِ همبزیط هحبؾجِ ثطای تحمیمی عی ًیع ؾبضی هٌغمِ زض (.1394، ّوىبضاى ٍ قىطی)

 پؽ (.1389، اوجطی ًَزّی) گطزیس اًتربة ضٍـ تطیي هٌبؾت ػٌَاى ثِ اٍضًگ ضٍـ، هطخغ گیبُ تؼطق ٍ   تجریط ًْبیت

 اظ آهسُ  ثسؾت همبزیط ثب ًتبیح همبیؿِ ٍ تدطثی ّبی هؼبزلِ اظ اؾتفبزُ ثب گطگبى هٌغمِ زض تجریط تكت ضطیت هحبؾجِ اظ

 ّب ضٍـ ؾبیط ثِ ًؿجت اقٌبیسض ضٍـ اظ آهسُ  ثسؾت تكت ضطیت همبزیط وِ زاز  ًكبى ًتبیح، هبًتیث  -پٌوي  -فبئَ ضٍـ

  (.Kaboosi, 2012) اؾت ثطذَضزاض ثبلاتطی زلت اظ

 تؼطق -تجریط ثط هٌغجك هطخغ تؼطق -تجریط ثطآٍضز هسل ثْتطیي یبفتي ( ثِ هٌظَض1394) ّوىبضاى ٍ ذَقحبل

 ایي زض. ًوَزًس اؾتفبزُ ایؿتگبُ 55 اظ، وكَض قطلی خٌَة ٍ قطق آثطیع حَضِ ثطای تجریط تكت ّبیزازُ اظ حبنل

 اظ هؿترطج تؼطق -تجریط ٍ قسًس تمؿین ذَقِ 3 ثِ ثطضؾی هَضز ّبیایؿتگبُ تَوی ٍ فیكط آظهَى اؾبؼ ثط، پػٍّف

 -ثلاًی، ؾبهبًی -ّبضگطیَظ یّب ضٍـ حبنلِ ًتبیح اؾبؼ ثط. گطفت لطاض همبیؿِ ٍ اضظیبثی هَضز تؼطق -تجریط هؼبزلِ 8

 تؼطق -تجریط همبزیط ثب ضا اًغجبق ثْتطیي، هرتلف ظهبًی اثؼبز ثِ تَخِ ثب تیلَض- پطیؿتلی ٍ تَضن، 24 فبئَ -وطیسل

 .زاقتٌس تجریط تكت اظ حبنل هطخغ
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1) غى ثیبى ضیعی ثطًبهِ
GEP) ،ثط وِ ثبقس هی غًتیه الگَضیتن یبفتِ  تؼوین ٍ ههٌَػی َّـ ًَیي یّب ضٍـ اظ یىی 

 GEPضٍـ  (.1393، ضٍقٌگط ٍ هیطحیسضیبى) گطزیس اثساع 3فطیطا تَؾظ 1378 ؾبل زض ٍ اضائِ 2زاضٍیي تئَضی اؾبؼ

 اػوبل غًتیىی ػولگط چٌس یب یه اظ اؾتفبزُ ثب ضا غًتیىی تغییطات ٍ وطزُ اًتربة ثطاظًسگی هغبثك ضا افطاز اظ خوؼیتی

 ثطای وبهپیَتطی ثطًبهِ یه ایدبز خْت قٌبؾی ظیؿت تىبهل اظ ضٍـ ایي (.1393، ّوىبضاى ٍ اثبضقی) سًوبی هی

 ذَزوبض ضیعی ثطًبهِ تىٌیه یه ّوچٌیي (.1394، ّوىبضاى ٍ ضٍقٌگط) سوٌ هی تملیس، ّب پسیسُ ثؼضی هسلؿبظی

 .سوٌ هی اضائِ وبهپیَتطی ثطًبهِ اظ اؾتفبزُ ثب ضا هؿئلِ حل ضاُ وِ ثبقس هی

 ٍ ثطتطی  زٌّسُ ًكبى، اؾت گطفتِ نَضت GEP ّبی هسل ٍؾیلِ ثِ هرتلف ّبی ظهیٌِ زض تبوٌَى وِ ّبیی ثطضؾی

ضیعی ثیبى غى زض  فبظی ٍ ثطًبهِ -ی ؾیؿتن اؾتٌتبج ػهجیّب ضٍـهمبیؿِ ، زض تحمیمی. ثبقس هی  هسل ایي ثْتط وبضایی

ضیعی  ثطًبهِثطآٍضز تجریط اظ تكته زض ذطاؾبى خٌَثی اًدبم گطفت. همبیؿِ ًتبیح آظهَى زٍ هسل ًكبى زاز وِ هسل 

، خَ ٍ ّوىبضاى حمیمت) فبظی زض ثطآٍضز ضٍظاًِ تجریط اظ تكته ضا زاضز -ثیبى غى وبضایی ثْتطی ًؿجت ثِ هسل ػهجی

 زاز ًكبى ًیع چیي زض GEP ٍ َّایی ٍ  آة اعلاػبت اظ اؾتفبزُ ثب ضٍظاًِ هطخغ تؼطق ٍ   تجریط ثیٌی پیف ًتبیح (.1396

 (.Traore et al., 2017) اؾت زاقتِ ضا ذغب ووتطیي ثب ضٍظاًِ تؼطق ٍ   تجریط ثیٌی پیف ثطای ذَثی تَاًبیی غى ثیبى وِ

 وِ گطزیس اؾتفبزُ هبًتیث -پٌوي هؼبزلِ ٍ GEP هسل اظ پتبًؿیل تؼطق-تجریط همساض ترویي ثطای زیگط تحمیمی زض

 ٍ ًَثطیبى قؼیجی) زاقت پتبًؿیل تؼطق -تجریط ثیٌی پیف زض هسل ایي ثبلای زلت ٍ هٌبؾت وبضایی اظ حبوی، ًتبیح

 (.1392، زضثٌسی

 زقت زض تجریط تكت ضطیت ضٍظاًِ همبزیط ترویي ثطای خسیس ضاثغِ یه اضائِ زض تَاى هی ضا تحمیك ایي ًَآٍضی

 اًدبم ظیط اّساف گطفتي ًظط زض ثب حبضط تحمیك ذهَل ایي زض وِ ًوَز ػٌَاى هَخَز یّب زازُ ثِ تَخِ ثب، ثیطخٌس

 :اؾت قسُ

 ثب هطخغ تؼطق -تجریط همبزیط هحبؾجِ ثِ هٌظَض تجریط تكت ضطیت ثطآٍضز هرتلف ضٍـ چْبض همبیؿِ ٍ اضظیبثی -1

 ؾبزُ یّب ضٍـ هیبى اظ هطخغ تؼطق -تجریط ثطآٍضز هؼبزلِ ثْتطیي تؼییي ٍ هبًتیث -پٌوي-فبئَ اؾتبًساضز ضٍـ ثِ تَخِ

 ًیوِ ثیبثبًی اللین زض، هبًتیث -پٌوي -فبئَ ضٍـ ثطای هٌبؾت خبیگعیي ثِ ػٌَاى، تكت ضطیت ثط هجتٌی تدطثی

 .ثیطخٌس قْطؾتبى

 ثطای ضاؾتب ایي زض ًَیي ضاثغِ اضائِ ٍ تجریط تكت ضطیت ثطآٍضز زض غى ثیبى ضیعی ثطًبهِ هسل تَاًبیی اضظیبثی -2

 هكبثِ ذكه هٌبعك ثطای خسیسی تدطثی ضاثغِ تبوٌَى ایٌىِ ٍ ضطیت ایي ثطآٍضز اّویت ثِ تَخِ ثب ثیطخٌس هٌغمِ

 .اؾت ًكسُ اضائِ ثیطخٌس

 

  ّا رٍش ٍ هَاد

 ایطاى لَت وَیط آثطیع حَضِ ّبیهحسٍزُ اظ، ثبلطاى اضتفبػبت قوبلی لؿوت زض ٍالغ، ثیطخٌس هغبلؼبتی هحسٍزُ

 عَل زلیمِ 13 ٍ زضخِ 59 زض، هطثغ  ویلَهتط 6888 ٍؾؼت ثب ٍ خٌَثی  ذطاؾبى اؾتبى هطوع ثیطخٌس قْطؾتبى. اؾت

 (.1 قىل) اؾت گطفتِ لطاض زضیب ؾغح اظ هتطی 1470 اضتفبع زض ٍ خغطافیبیی ػطو زلیمِ 53 ٍ زضخِ 32 ٍ خغطافیبیی

 ایي وٌٌسُ ثیبى (1) خسٍل زض هَخَز ؾبلِ 18 َّاقٌبؾی اعلاػبت وِ ثَزُ ًیوِ ثیبثبًی قْطؾتبى ایي اللیوی قطایظ

  .ثبقس هی اللیوی ٍضؼیت

                                                           
1 Gene Expression Programming 
2 Darwin  
3 Ferreira  
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 هَقعیت هکاًی شْرستاى تیرجٌذ :(1) شکل

 

 هشخصات اقلیوی ٍ جغرافیایی ایستگاُ تیرجٌذ :(1) جذٍل

 ایستگاُ
 طَل

 (E ) 

 عرض

 (N ) 

 ارتفاع

 (m ) 

 هیاًگیي

 دها حذاقل

(°c )  

 هیاًگیي

 حذاکثر

  ( c°) دها

 دها هیاًگیي

(°c ) 

 هیاًگیي

 رطَتت

 ( %) ًسثی

 سرعت هیاًگیي

 دٍ ارتفاع در تاد

 هتری

 (m/s ) 

 تشت از تثخیر هیاًگیي

 ( رٍز تر هتر هیلی) 

 81/8 74/6 54/29 50/11 30/27 70/10 1470 32° 53 59° 13  ثیطخٌس

 

 اظ اؾتفبزُ ثب ضطیت ایي اثتسا، تجریط تكت ضطیت تؼییي ثطآٍضز ضٍـ تطیي هٌبؾت هؼطفی ثطای تحمیك ایي زض

Cuenca ًظیط، اذیط هحممبًی ّبی زِّ زض ضٍـ چْبض ووه ثِ ٍ ثیطخٌس ایؿتگبُ َّاقٌبؾی اعلاػبت
 

(1989) ،Allen  و

Pruit (1991) ،Snyder
 

(1992) ٍ Orang
 

(1998)
 هؼبزلِ ّوچٌیي ٍ اؾت قسُ اضائِ (2) خسٍل زض ّب آى ضٍاثظ وِ 

 ضطایت اظ اؾتفبزُ ثب، ETo هحبؾجِ اظ پؽ ٍ تؼییي زگطز هی ثیبى ازاهِ زض وِ غى ثیبى ضیعی ثطًبهِ هسل اظ آهسُ  ثسؾت

اؾتفبزُ قس.  FPMضٍـ اؾتبًساضز اظ ًتبیح  ّب ضٍـخْت اضظیبثی ّط وسام اظ ایي ، تكت اظ تجریط همبزیط ٍ آهسُ ثسؾت

ثِ نَضت ظیط ثطآٍضز  EToهمساض ، تطیي هؼبزلات تطویجی اؾت ثب اؾتفبزُ اظ ایي هؼبزلِ وِ یىی اظ هْوتطیي ٍ ػوَهی

  :(Allen et al, 1998) زگطز هی

 

mm/day) هطخغ تؼطق  ٍ  تجریط ETo، زض ایي ضاثغِ
kPa°C) ثربض فكبض هٌحٌی قیت ∆(، 1-

-1 ،)Rn ذبلم تبثف 

MJm
-2

day
-1

) ،(G ذبن گطهبیی قبض (MJm
-2

day
-1 ،) ضعَثتی ثبثت ضطیت (kPa°C

-1 ،)T َّا زهبی هیبًگیي (°C ،)

U2 هتطی زٍ اضتفبع زض ثبز ؾطػت ؾبػتِ 24 هیبًگیي (ms
-1 )ٍ es-ea ثربض فكبض ووجَز (kPa )اؾت. 

 

 چْار رٍش تجرتی تخویي ضریة تشت در ایستگاُ تیرجٌذ :(2) جذٍل

 هؼبزلِ ضٍـ

                     (1989) وًَیىب
  

           
  

              
  

          
  

           
  

 
 

       
  

            
  

     

                       (1991) پطٍت ٍ آلي
  

                                            
  

                     

                      (1992) اقٌبیسض
  

                           

                        (1998) اٍضًگ
  

                                           
  

         ) 

(2 )     
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(، m/s) ظهیي ؾغح اظ هتطی زٍ اضتفبع زض ثبز ؾطػت: U، تكت ضطیت: Kpan، (2) خسٍل زض قسُ اضائِ ضٍاثظ زض

RH :( زضنس) ًؿجی ضعَثت هیبًگیيٍ F :ثبز ٍظـ خْت زض زؾت ثبلا هحیظ اظ تجریط تكت اؾتمطاض هحل فبنلِ یب فچ 

(m )همساض تحمیك ایي زض .ثبقس هی F اؾت قسُ گطفتِ ًظط زض هتط 10 ثطاثط (Sabziparvar et al., 2010.)  

 شى تیاى ریسی ترًاهِ هذل
 ؾبظی هسل ثطای وبهپیَتطی ثطًبهِ یه ایدبز خْت قٌبؾی  ظیؿت تىبهل اظ وِ اؾت ضٍقی غى ثیبى ضیعی ثطًبهِ

 ضا هؿئلِ حل  ضاُ وِ اؾت ذَزوبض ضیعی ثطًبهِ تىٌیه یه(، 1394، ضٍقٌگط ٍ ّوىبضاى) سوٌ هی تملیس، ّب پسیسُ ثؼضی

لطثبًی ٍ ثبقس ) هی آى ّبی هَلفِ ٍ هسل ؾبذتبض ؾبظی ثْیٌِ ثِ لبزض ٍ سوٌ هی اضائِ وبهپیَتطی ثطًبهِ اظ اؾتفبزُ ثب

 وسگصاضی( ّب وطٍهَظٍم یب غًَم) ثبثت عَل ثب ذغی ّبیضقتِ نَضت ثِ افطاز، غى ثیبى ضیعی ثطًبهِ زض (.1390، نبلحی

 ثیبى( 1زضذتی ثیبى یب ؾبزُ زیبگطام ًوبیف یؼٌی) هتفبٍت اقىبل ٍ ّباًساظُ ثب غیطذغی ًْبزّبی قىل ثِ ؾپؽ ٍ قسُ

  (.1393، ٍ ّوىبضاى اثبضقی) قًَس هی

 :قًَس تؼییي وبضثط تَؾظ ثبیس ظیط همسهبتی ّبیگبم غى ثیبى ضیعیثطًبهِ اخطایی هطاحل اظ لجل

  ّب تطهیٌبل هدوَػِ اًتربة -1

 ّب فطهَل زض اؾتفبزُ هَضز ضیبضی تَاثغ ٍ ػولگطّبی هدوَػِ اًتربة -2

 ّب فطهَل ثطاظـ ؾٌدف ثطای( …,RRSE,RMSE,MSE) هٌبؾت ثطاظـ تبثغ اًتربة -3

 غًتیىی ّبیگطػول وبضگیطی ثِ هطتجظ ثب احتوبل، خوؼیت اًساظُ) ثطًبهِ اخطای وٌٌسُوٌتطل پبضاهتطّبی تؼییي -4

 ( ثطًبهِ اخطای ثِ هطثَط زیگط خعئیبت ٍ اؾت ّب زضذت ظیط ثیي اضتجبط وٌٌسُ تؼییي وِ) پیًَس تبثغ اًتربة، آًْب ًطخ ٍ

 ثطاظـ ثطای هكرم همساض یه تؼییي، خسیس خوؼیت تَلیس تؼساز هثل) ثطًبهِ اخطای ًتبیح اضائِ ٍ پبیبى هؼیبض -5

 ویفیت اگط (.1390، ٍ نبلحی لطثبًی( )قَز هتَلف اخطا، قس همساض آى اظ ثیكتط یب ثطاثط ثطاظـ هیعاى اگط وِ ّب فطهَل

 حل ضاُ ثْتطیي ٍ قسُ هتَلف تىبهل، ثطؾس هؼیٌی تؼساز ثِ ّب ًؿل یب ٍ قَز پیسا( فطهَل) حل ضاُ یه اظ ثرف ضضبیت

 حبضط ًؿل اظ حل ضاُ ثْتطیي، ًكَز یبفت تَلف قطایظ اگط زیگط عطف اظ. قَز هی زازُ گعاضـ، حبل ثِ تب قسُ یبفت

ٍ  اثبضقی) قًَس هی ٍاگصاض گعیٌكی فطآیٌسی ثِ ّب حل ضاُ ثمیِ ٍ( اؾت گعیٌی جًِر هؼٌبی ثِ) قَز هی زاقتِ ًگِ

 (.1393، ّوىبضاى

 تَؾظ هسل ّوجؿتگی ضطیت حساوثط ثِ یبثیزؾت تب ذغب ٍ ؾؼی ثب ثبلا پبضاهتطّبی ّوِ وِ اؾت شوط ثِ لاظم

قسُ  اضائِ (3) خسٍل زض پبضاهتطّب ایي همبزیط ذغب ٍ ؾؼی هىطض اػوبل اظ پؽ تحمیك ایي زض وِ قًَس هی اًتربة وبضثط

لطثبًی ٍ ) ًكبى زازُ قسُ اؾت( 2قىل )ضیعی ثیبى غى زض  قىل ولی فطآیٌس اخطایی گبم ثِ گبم ثطًبهِ، زض ازاهِ. اؾت

 (.1390، نبلحی

 افعاض ًطم ایي وِ قس اؾتفبزُ GenXproTools 5.0 افعاض ًطم اظ، غى ثیبى الگَضیتن اظ گیطی ثْطُ ثطای، تحمیك ایي زض

. وٌس اؾترطاج ضا آًْب ضٍاثظ ٍ ّب ٍیػگی هْوتطیي آؾبًی ثِ ٍ وٌس پطزاظـ هتغیط ّعاض ّب زُ ثب ضا ّب زازُ هدوَػِ ستَاً هی

 زقت ثطای ضٍـ ثْتطیي اًتربة ٍ تجریط تكت ضطیت هحبؾجِ تدطثی یّب ضٍـ ًتبیح ثطضؾی اظ پؽ هغبلؼِ ایي زض

 ثِ ٍضٍزی یّب زازُ .گطزیس افعاض ًطم ٍاضز ٍ اًتربة زازُ ، ثِ ػٌَاىاًتربثی ضٍـ تبثیطگصاض پبضاهتطّبی ٍ ًتبیح، ثیطخٌس

 آظهَى خْت آًْب زضنس 25 ٍ آهَظـ ثطای ّب زازُ زضنس 75 .قسًس تمؿین لؿوت زٍ ثِ تهبزفی نَضت ثِ هسل

 .قسًس ثطزُ وبضِ ث هسل اػتجبضؾٌدی

 

 
  

                                                           
1
 Expression Tree Structure 
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 GenXproTools5.0 افسار ّای هطلَب هَرد استفادُ ًرم پاراهتر :(3) جذٍل

 هقذار پاراهتر

 5 ( Head Size) ؾط اًساظُ

 9 ( Tail Size) زًجبلِ اًساظُ

 30 ( Number of Choromosomes) ّب وطٍهَظٍم تؼساز

 3 ( Number of Genes) وطٍهَظٍم ّط زض ّب غى تؼساز

 05/0 ( Mutation Rate) خْف ًطخ

 05/0 ( Inversion Rate) ٍاضًٍؿبظی ًطخ

 3/0 ( One-Point Recombination Rate) ای ًمغِ ته تطویت ًطخ

 2/0 ( Two-Point Recombination Rate) ای ًمغِ زٍ تطویت ًطخ

 2/0   (Gene Recombination Rate)غى تطویت ًطخ

 1/0  (IS Transposition Rate)هتَالی زضخِ تطاًْف ًطخ

 1/0 ( RIS Transposition Rate) هتَالی زضخِ ضیكِ تطاًْف ًطخ

 1/0 ( Gene Transposition Rate) غى تطاًْف ًطخ

 RMSE  (Fitness Function Error Type) تبثغ ذغبی هؼیبض

 "+"خوغ تبثغ ( Linking Function) پیًَس تبثغ

  ,ln,sin,cos,arctan,x2 ,-,/ ,*,+ ( Function Set) تَاثغ هدوَػِ
 2  (Number of Runs) اخطا تؼساز

 1000   (Number of Generation)ًؿل یب خوؼیت تؼساز

 1/0   (R.C Mutation Rate)تهبزفی ثَاثت زض خْف ػولگط ًطخ

   DCزاهٌِ زض تطاًْف ػولگط ًطخ

 (DC Specific IS Transposition Rate ) 
05/0 

  

 

 فلَچارت الگَریتن تیاى شى :(2) شکل
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 هعیارّای ارزیاتی 

R) 3تجییي ضطیت(، MAE) 2ذغب لسضهغلك هتَؾظ(، RMSE) 1ذغب هطثؼبت هیبًگیي خصض آهبضی ّبی قبذم
2 )ٍ 

 ثب ّب قبذم ایي. گطزیس اؾتفبزُ FPM اؾتبًساضز ضٍـ ثب ّب ضٍـ اظ وسام ّط ًتبیح اضظیبثی خْت( PE) ذغب زضنس

 .ّؿتٌس هحبؾجِ لبثل (6( تب )3) ضاثغِ اظ اؾتفبزُ

3 )      √                

4 ) MAE = (∑    -         
    

5 )    
  ∑                     

   
 

  ∑            
               

 

6 ) PE =  
  -  

  
       

 

 ّبی زازُ Yi، قسُ هحبؾجِ ّبی زازُ Xi، ّب زازُ ول تؼسازN ، ػولىطز اضظیبثی خْت قسُ اؾتفبزُ ضٍاثظ زض

 .ثبقٌس هی X ٍ Y ّبی زازُ هیبًگیي    ٍ   ، ظهبًی ّبی گبم i، هكبّساتی

 

 تحث ٍ ًتایج

. ثبقس هی ثیطخٌس زقت زض تجریط تكت ضطیت همبزیط هحبؾجِ خْت ضاثغِ ثْتطیي اًتربة، تحمیك ایي انلی ّسف

 ًتبیح ثب ٍ تؼییي( قسُ شوط ضٍـ چْبض اظ اؾتفبزُ ثب) تجریط تكت ضطیت پبیِ ثط ETo ضٍظاًِ همبزیط، ذهَل ایي زض

 ضٍـ چْبض اضظیبثی ٍ همبیؿِ ایي زٌّسُ  ًكبى (4) خسٍل ٍ (3) قىل. گطفتٌس لطاض همبیؿِ هَضز FPM اؾتبًساضز ضٍـ

 . ثبقس هی تدطثی

 

 
 

  
 FPM (1335-1311 )ّای ترپایِ ضریة تشت ٍ رٍش استاًذارد  هحاسثِ شذُ از هذل، EToهقایسِ هقادیر رٍزاًِ  :(3) شکل

                                                           
1 Root mean squara error 
2 Mean absolute error 
3 Coefficient of determination 
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  ّای هذل از شذُهحاسثِ  EToهقایسِ هقادیر رٍزاًِ  تجسیِ ٍ تحلیل آهاری :(4) جذٍل

  FPM استاًذاردتشت تثخیر تا رٍش  ضریة پایِ تر

 آهاری ّای پاراهتر
 اٍرًگ رٍش

 (1331 ) 

 اشٌایذر رٍش

 (1332 ) 

 کًَیکا رٍش

 (1313 ) 

 پرٍت  ٍ  آلي رٍش

 (1331 ) 

 هطثؼبت هیبًگیي خصض

 ( RMSE) ذغب
026/0 030/0 025/0 029/0 

 ذغب لسضهغلك هتَؾظ

(MAE ) 
38/1 74/1 36/1 55/1 

 60/0 59/0 67/0 59/0 ( R2) تجییي ضطیت

 97/45 37/36 39/54 32/39 ذغب زضنس

 

 شى تیاى ریسی ترًاهِ هذل از آهذُ تذست ًتایج

R) ّوجؿتگی ضطیت، (Best fitness) ثطاظـ ثْتطیي ّبی آهبضُ اضظیبثی عطیك اظ غى ثیبى هسل ػولىطز
2
 ضیكِ ٍ (

BestFitness ،R همبزیط( هسل آضهبًی حبلت) حبلت ثْتطیي زض وِ اؾت (RMSE) هطثؼبت ذغبی هتَؾظ
2 ٍ RMSE ِث 

 ضٍـ پبضاهتطّبی ٍ ًتبیح اظ، لجل لؿوت ّبی یبفتِ اظ اؾتفبزُ ثب تحمیك ایي زض. ثبقٌس هی نفط ٍ 1، 1000 ثطاثط تطتیت

 وِ نَضت ایي ثِ. قس اؾتفبزُ غى ثیبى ضیعی ثطًبهِ اظ اؾتفبزُ ثطای ثیطخٌس زقت زض ضٍـ تطیي هٌبؾت ػٌَاى ثِ وًَیىب

 زض ثبز ؾطػت ضٍظاًِ هیبًگیي(، d0) اٍل ٍضٍزی ػٌَاى ثِ ًؿجی ضعَثت ضٍظاًِ هیبًگیيپبضاهتطّبی ایي ضٍـ قبهل: 

 ثِ ثبز ٍظـ خْت زض ثبلازؾت هحیظ اظ تجریط تكت اؾتمطاض هحل فبنلِ ٍ( d1) زٍم ٍضٍزی ػٌَاى ثِ هتطی زٍ اضتفبع

 ثِ(، وًَیىب ضٍـ اظ حبنل ًتبیح) تجریط تكت ضطیت همبزیطّوچٌیي ٍ  قس هؼطفی هسل ثِ( d2) ؾَم ٍضٍزی ػٌَاى

 .قس گطفتِ ًظط زض( y) ذطٍخی ػٌَاى

 ثطای ثطاظـ تطیي هٌبؾت، ثطًبهِ اخطای وٌٌسُ وٌتطل پبضاهتطّبی ضٍی هىطض ذغبّبی ٍ ؾؼی اػوبل اظ پؽ ًْبیت زض

 .اؾت قسُ ثیبى( 5) خسٍل زض آى اضظیبثی ًتبیح وِ قس اضائِ تجریط تكت ضطیت آٍضزى ثسؾت
 

 ریسی تیاى شى ًتایج هذل ترًاهِ :(5) جذٍل

 Best fitness R2 RMSE دادُ

 05/0 81/0 02/947 آهَظـ

 07/0 88/0 25/929 آظهَى

 

 ثسؾت ؾبذتبض ایي اظ، ًیع ًْبیی ی هؼبزلِ وِ زّس هی ًكبى زضذتی نَضت ثِ ضا هغلَة ذطٍخی ؾبذتبض (4) قىل

 وِ زاضز ضا ذَز ثِ هطثَط هؼبزلِ ٍ ظیطزضذت یه ّب غى اظ یه ّط، قسُ تكىیل ایٌدب زض غى ؾِ وِ آًدب اظ. اؾت آهسُ

 .قَز هی حبنل ًْبیی هؼبزلِ پیًَس تبثغ ثِ تَخِ ثب ًْبیت زض

 
 ساختار درختی هطلَب هذل :(4) شکل
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 ضا ّب غى اظ حبنلِ زضذت ظیط چْبض هؼبزلات ثبیس، ًْبیی فطهَل آٍضزى ثسؾت ثطای اؾت خوغ تبثغ، پیًَس تبثغ چَى

 هؼطفی ثیطخٌس هٌغمِ زض تجریط تكت ضطیت تؼییي زض ًَیي ضاثغِ ػٌَاى ثِ، (7) ضاثغِ ًْبیت زض. ًوَز خوغ یىسیگط ثب

 .گیطز هی لطاض ثطضؾی هَضز FPM اؾتبًساضز ضٍـ ووه ثِ ضاثغِ ایي اظ حبنل ًتبیح ازاهِ زض وِ زگطز هی
 

(7 )                  
                          

  
  
            

       
( 

 

 هتطی زٍ اضتفبع زض ثبز ؾطػت ضٍظاًِ هیبًگیي: U(، زضنس) ًؿجی ضعَثت ضٍظاًِ هیبًگیي: RHضاثغِ  یيا زض

 .ثبقس هی( هتط) ثبز ٍظـ خْت زض ثبلازؾت هحیظ اظ تجریط تكت اؾتمطاض هحل فبنلِ: F ٍ( ضٍظ ثط هتط هیلی)

 ضٍـ ًتبیح ثب آى همبیؿِ ٍ (1) ضاثغِ اظ حبنل تجریط تكت ضطیت پبیِ ثط ETo ًتبیح آٍضزى ثسؾت اظ پؽ

 ضٍظ ثط هتط هیلی 9/0 ثطاثط MAE، ضٍظ ثط هتط هیلی 021/0 ثطاثط ضاثغِ ایي ًتبیح ثطای RMSE همساض(، 5 قىل) اؾتبًساضز

ٍ R
 هسل تَؾظ قسُ اضائِ ضاثغِ ًتبیح وِ گطزیس هلاحظِ ًْبیت زض، آهبضّب ایي ثِ زلت ثب. قس ثطآٍضز 77/0ثطاثط  2

 زقت زض پطٍت ٍ آلي ٍ اٍضًگ، اقٌبیسض، وًَیىب تدطثی ضٍـ چْبض اظ حبنل ًتبیح ثب همبیؿِ زض غى ثیبى ضیعی ثطًبهِ

 . اؾت ثبلاتطی زلت زاضای ثیطخٌس

 
 FPM (1335-1311 )ٍ رٍش استاًذارد  GEPترپایِ ضریة تشت تثخیر حاصل از هذل  EToیسِ هقادیر رٍزاًِ هقا :(4) شکل

 

  ًتیجِ گیری

-تجریط همبزیط تَاى هی تجریط تكت ضطیت تؼییي خْت هٌبؾت هؼبزلِ اًتربة ثب هٌغمِ ّط زض ایٌىِ ثِ تَخِ ثب

 ّوچٌیي ٍ تدطثی ضٍـ چْبض اظ اؾتفبزُ ثب ضطیت ایي ضٍظاًِ همبزیط هغبلؼِ ایي زض، ًوَز ثطآٍضز ضا هطخغ گیبُ تؼطق

 ًَیي ضاثغِ وِ زاز ًكبى ّب ثطضؾی اظ حبنل ًتبیح. گطفت لطاض همبیؿِ ٍ ثطضؾی هَضز غى ثیبى ضیعی ثطًبهِ هسل

 ثیطخٌس زقت زض ضطیت ایي ضٍظاًِ ثطآٍضز زض هَثط وبضثطز ٍ ثبلا زلت زاضای غى ثیبى ضیعی ثطًبهِ هسل تَؾظ پیكٌْبزی

 خبیگعیي ستَاً هی تجریط تكت ضطیت ثطپبیِ ETo ثطآٍضز خْت، پیكٌْبزی ضاثغِ اظ پؽ، ًیع وًَیىب ضٍـ. اؾت

 . گطزز FPM پیچیسُ ًؿجتب تطویجی ضٍـ ثطای هٌبؾجی

 

 هٌاتع

 فیػولىطز ؾِ ضٍـ َّقوٌس ثِ هٌظَض پ ؿِیهمب .(1393) یزّمبً .ا ی ٍذبً یثبً ا.، یهفتبح ّلم .ُ، .م، یاثبضق .1

 :(1) 21، ذبن حفبظت آة ٍ یپػٍّف ّب ِیًكط (.گل يی: زقت ظضیهغبلؼِ هَضز) یؿتبثیًَؾبًبت ؾغح ا یٌیث

180-163. 
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هغبلؼِ هَضزی ایؿتگبُ ) ثطآٍضز ضطیت تكت تجریط ثِ هٌظَض هحبؾجِ تجریط ٍ تؼطق .(1389) .ز، ًَزّیاوجطی  .2

 .65-74 :(7) 2، ظضاػی پػٍّف زض ػلَم (.ؾیٌَپتیه ؾبضی
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Abstract 
One of the most important componenets of water management in farms is estimating crops’ exact 

amount of  evapotranspiration (water need). The FAO-Penman-Montheis (FPM) method is a standard 

method to evaluate other techniques which are used for easy calculation of potential evapotranspiration, 

when lysimeter datasheets are not available. This study was carried out based on 18 years’ climatic data 

of Birjand (1998-2016), to determine the best experimental method based on coefficient of evaporation 

pan amongst methods proposed by Cuenica, Allen and Pruitt, Snyder and Orang. Then, the results were 

compared with the FPM method. The best method was used to assess the capabilities of gene expression 

method for prediction of daily coefficient of evaporation pan, which was the major goal of this study. The 

best equation for calculation of daily coefficient of evaporation pan was determined using these statistical 

factors: coefficient of determination, root mean squared error, mean absolute error, and percent error. The 

results showed that in Birjand’s climatic conditions, it is best to use the equation of generated by the gene 

expression method with a coefficient of determination of 0.77 and mean squared error of 0.021 millimeter 

per day. 

Keywords: Allen and Pruitt, Cuenca, FAO Penman Monteith, Orang, Snyder 
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