
) ����� ��	 
 �� 
������ ������ (� ,���� )�������( 

  �! "#$ %&�	 '
�(� )*
��! %!���
 %+�,�- .�/ 0(� �&���� 
 %!��1*�  

 )�2���3*4�1 
*����56 *4789�  
��:-�*;! )�7<� 

�� �����	
 ���
���� ���� ���
���
 ���	����  ���
� � �����	
 ����� �������� � ������ ���
 � !��" �����#��

$�� % !�&	��� �'�()  

 :+,���� -���%)�//��/�1234 :5��6% -���% �1/1/�12�( 

=(�>?  

 ) 8�� �9�: ;���%Leaf Wetness Duration <�=� >� >
 +�� �����	
 ���
���� �� ���?
 �#����� @� (

������!����� �� ��A�� ���B�� ����" !��� �� !��C#�� �� $� ������ ���� �C?#D� ���  !��
 ���� >'��% ���
���� ���

E�� $��� �� .+��  ������ ���� >
 �C?#D� ���LWD �� !��C#�� E�� ��� <G� E�H� �� >
 �G�I�, ���  J
(� ���"

� J
(� ��D(% � �� !��C#�� �"����� E�K#�� +�?��L ����� �


  �"��M�� <�=� >� 5?N� ��� !��� ����� ���G� ���O�

E�� �<��K� �� .+�� ����� � �� �� �?PQ !��C#��  ��A� �� ����% ���+����R�  .����� �����
 �#	�� ����� >
 ����

!��� �� !��C#�� �(9� +��)� �� � 
% ����% E�� S��%  ��
(� �� ����% E�� @� �T���
 ������� >'=�U� S�� V�� .�



 SP
� E�� ��
(� �� �G�I�, +,���� @� � �(9� +��)� �����
4  ������ �� W�#���LWD    $�#���� !�&#9�� ��

�, $�#��X� �� $�	� Y��#� .+��  $�#9�� � I���� E�6, �� �G�I�, E�� � �#��)� +��Z >��#�� E�� �� �� >
 �
��

 �� ��# � ������LWD $�#9��% � �� � E�6, >� +(9� �� J
 ����� ;�" E�6, ��  E�� �� ��. �����  ������LWD 

�� J
 ����% E�� [��% ��� E�6, �� ����K� S�� >
 �
���  ������\�� �G�I�, E�� �� � �� $�	� �� ������  � ���

 ]?U� ��U: S�&����MAE  ���� >
� � >��#�� S��'% +�� � �� .+�� �#P
 �G�I�, E�� >� +(9� ����% E�� ��

��
 >� � �^� ���� <R� �� ��( � �� �������� �#��)� +��Z >��#�� ����% E�� �� $� ���"  � �	D� LWD  ��U: �� ��

(9� ��#P
�� ������ S�	�� E�� �� >� + .�

  �� ��#P
 ��U: �� �# � ��������� I�� E�� >� �� �#Q�� >9��K�

�� $�	� >
� �  >��#�� E�� ���� .�
�� 

 : .(��A ��2B�
��9
� ��(9� +��)�LWD �G�I�, E�� �����% E�� ��#��)� >��#�� �  

��(��C  

���P�� �� ����9� _�L� ��A [���� >� ����" ��� �&#9� �

 S�� ���'#� `�#	� a�K�KR% �&#���� �b�(%�� S�� .����

 J#9�� $�L ;�� >P�� �� $�G�I� !��" � �����	
 $���
����

) 8�� �9�: ;���% .+�� !���LWD��� (ة  >
 +�� �����

 c�U� �� ������ �� � >� ��"����� �J
(� <H�d e� a��UL

: ;���% ������ �?H� V�� .����� ��fd $����" 8�� gU� �9�

���P�� ���� ]�L� $��� S��'%  +�� �����#
�� � �h��L �� JQ� ��

 >����� >T��� >� ��� >?PA �� ��A [���� �&�� >� >A�% �� >


$��� $� a�',� ���'% � �T��P�� E�#

 ���� 5��
� ��
�

�� >
�I� \��
 $� >��#� >
 ������ � !�


��=�% ���� ��

��� �U�R� a���9: \��
 ���� �� ��G� !��C#�� a�',� �� �

 .+�� �T��P��:�98�� gU� �
MP� ��� S�  �� ����%

!����� "��� ��� ��� � `�: +��)�� �����
 gU�  [��% >


!������ !�%�
 i�� E�) i���� �� � ;����� "�� Ej#:� ���� ���

                                                           
*  :E�k9� !�
9���Sahraazar@ut.ac.ir 

) �

Basist et al.,1998(. �l�, ����� >P� �� !�jQ  �9�:

�P � \K� 8��  �
���, ��+9	�  m:�� �����" �:��

� +�?��L �� ��C9P%�+9	��� � >#��� e� �� n�� EjR� 

��"��= ��� 8�� �� ��A +�� �Zo� �� (Wichink Kruit, 2008).   

Van Hove et al. )1989( P��p�	N +���� ���  �� ��

RU� eOA� ����"� NH3  �SO2  .����� $�	� 8�� gU� ��

��RU� eOA $�I� �L��I,� �� q���I,� ��� +��)� \�� \� � � ���

� mD	�� ���� \K� 8�� gU� e� >
 �

�  ��

J��� \

 ��� ��� S����� 8�� gU� �� ����" S . +��)� ��A�

 �$����" gU� �� � @	: ])�
� �� !r��� $����" ��� $j�� ��

.+�� ��O"��Zs% @	: >P��  

�


 ����� <���Qة � ��8 ���> �����"�� �9�: �>

 .+�� `�: �� ��UK% �
���, �� � �A �� J
(� +9	�  �������

�?H� q����� �J
(� �


����� S��
< q���PQ  ة% +�� 8�� �9�:

 8�� gU� >
 ����� �5� E�) �� �P)j% E�K#�� >?��� >�

�� t� ���� ����� ���� J
(� >UK� ���� �� �%��� ���

)Monteith, 1957(. $��K, >��#� �
���, S��  �� �%���d \��%

5� E�) �� V�H $�P�� >� ����" c�U� >� � +�� ;��� ���



��D    ) ����� ��	 
 �� 
������ ������ (� ,����   

E�� �� ����9� �� �\��% <�=� S�P�>�(� �G�I�, ���  ����

��� @� $��
Q >� 8�� �9��+ ��+  ة�:��� :P�� �� �����

)Luo and Goudrian, 2000 (.  

 ������\
GP��� <�=� >� �8�� �9�: ;���%  S�� ���

�'L�� ��A8�� \���� � +  ���  J�?L� ��: � �����
 ��#:��

+�� �����\
GP��� S�� . !��M�� ���4 ��: X��K� �� !r���

�P�?L�  >
 �����!����� �G����#G=� �����9
�  ���"LWD  ��

!�&#9�� +	
 <R� �� i��: ���
���� ������#�� ��� !��" 

�� 56�  ������� �P� u�R=!����� �&�� a��(Q >� . ��"�  ;���%

 8�� �9�:��  +9���[��%  56� ��9
� !�� >Q�I� $���

 ��� ;�����  � 56� >���� ������
 $��� ��9
� +�'L�� >�

J��� \

 8�� �� $� ��� ) ��
 >A�% I�� ����� ���Lau et al., 

2000��9
� .(  +RH � +L� 5?N� ����%��C#�  <�=� >� � �����

!����� [����  ���"��v#�!��� �  ����9C% >� +�� SGP��#	�� 

) �
��� >#��� ����Magarey et al., 2005 .(Bj%  ����9� ���

!����� >� b���� ajG	� �,� + A ��  8�� �9�: ;���% ���"

+�� !�� ;����. ����� KR%��� >#�O" a�K >'��% �� �
�d

 <L��d �/ (� E���> ���� :�9�  gU�.���� �� 8��  

E��  ����% >:�� �� >� �� Gleason et al. )1994 � (

 �G�I�,Pedro and Gillespie )1982 ������'� ��
(� �� (

J�9K% �����	
 ���
���� � �����	
!�� ��
�  �� !�jQ .���

Bj% �� #,���� S�� +,���� ����� ���� ����  �
��� �(�
�% ���

 �Q�
6� �(6Q >G(�1997) Francl and Panigrahi ]U
� � (

H� �� >
 ���,E�� �� 5�
�% �� �G�I�, E�  !��C#�� ����% ���

��  +�� >#,�" a��H ��


 )Kim et al., 2005(.  

E�� ��
(�  ���#�� �w��� $j�� E�H� �� �G�I�, ���

 [��% J
��% � ��D(% ����
���, ���� X�#�� <��L �w��� .+��

!��� !����� ���� ��� \��� � m=�: \��% ���  a���d ��� ���"

� $� � �� >(��R� X�9R�  ����(Pedro and Gillespie, 

1982)E�� S�� . �� ��  E�K#�� +�?��L ����� � ]�L�  ���9� �
���%

+����R� ��� �
��� x?#D� ����,��vA � �P�?L� ])�
� >� ����

E�� S�� ���� ���� ��A� ��.  \��% >
 �T����I�� E�y� $��
Q >�

!����� �� m=�: �� ���" $��" �


L �� ���� &� � �
#9� +P�

) +�� ����� � ��Sentelhas and Gillespie, 2008(.  S�
MP�

E��  �� >
 ���� \��� �
��� ����� �����v#� >� �z�I�, ���

.����� ���� ���� �� �U: �� !��P� � �
�Q a����	� ��
(�  

E�� �� ����% ���  �
���%LWD  [���� �� !��C#�� �� ��

� �� ه����v#� S�� !����� ����#����� !�&#9�� �� !�� ���"  ���

 S�� +�K,�� .�
��P� ������ ������#�� �����	
 ���
����

E�� !��� +L� >� �&#9� ��  >� !�� !��C#�� ���
���� ���

E�� S�� � ���� ����� $��
Q E�� >� +(9� ��  �G�I�, ���

!��
 ���� >'��% $� ���� >
 �
#9� �?R� >� >#9��� �#	��  ���

)Kim et al., 2005(. E�� S��  >��#�� ����K� <��� q���PQ ��

 >��#�� ����K� S�� >
 �
#9� >#9��� ��v#� S��
h �� @� ����

>
� � >� ���� � !��
 ���v% �&�� $�G� >� ���G� ��  ���� ����

.����� �?R� x?#D� [���� ���#	 ��+,�	 ��� �� J � ��� >


KR%�a�KLWD   E�� �� ���2{3 +�� !��� t� . >'��% ��� 

=���, `�� �� !��P� >�I�G� ()�D(% +'�<G� � � "���  J
(�

����I�� � ���� L��E�� � ] ���� ���� : !��� �������9�  gU�

%�Qj)� ���
� �� 8���  +��� x?#D� .��� 

=� >�����R� <�+ ��� !����� �� ��A�� "��� ���  !���

:�98�� gU� �� Bj% ��� 9����� � �,� + A ��� S

.+�� !�� ;���� ajG	� E�� ���2|3� E�� ��� (��> ���� 

� ������ �� ���+,� ��� ����% � �G�I�, x?#D� � >'��%� ��

!��
 E�� .��� ��� �
(� ��� (9� +��)� �� a�Q�� ���'%� �� \

 ����#�� @>� �#=�P'� }�:�E�� S  ��� ���%�  �
#9�

>
LWD  �� ������ �� .�


 ���E�� S�� ����  �%��C#� Y��#� ��

�� $�	� �� .�
�� Gleason et al. )1994( ��K� �� >9LWD 

!����� ���� !�� ���">? ���� !�� ������ ����K� � ����9
�>? 

 E�� �� \�� �(9� +��)� >��#��23  >
 ����� $�	� �H��

����% E�� S�� �� [(%�� ��U:� {3  ��U: �� �#"�I� �H��

 !��� +����� �� !��C#�� +=�d E�� J�P6% +:��CART   �

K� ��(P
 E�� �� S�
MP�>U _�(�� )DPD( !��� �  +Q�� ���

 ������� ��. E��CART  >K() B�� @� ��#����� ��N ��
� 

�� >
 +��  �9�: !��� ������ gU�8��  ����K� X��� ��

�_�(�� ~UK� ��(P
���� +Q�� S�'� ~��#��  +��)� � ��� ����

�(9� Q<P �� �

 �� !��C#�� �� _�(�� >UK� ��(P
 E��  .

>��#�� J
(� >UK� ���� � ��� ����K� <��C%�� x��'% ����-


�� x��'% �9�: ���:� � �� X��� �� >
 �
 .��� Y��#�

[��% � ��	�  Francl and Panigrahi)1997(  E�6R� ����

��� +��� ;�
" .  

 Rao et al.)1998(  +�P
LWD  ���� �I� �� a�� _�

 � �����
Sentelhas et al. )2004( �� �I� @�>Q >(
�  <���� �� >�

.����
 ������ �G�I�, � !��� >��#�� E�� �� @P
  ]() ��

�Y��#�E�� �#�� ���>�  ��������� �� �(9� +��)� !���

E�� ��M��
�. ة��� #��� ��#	�� +L� �G�I�, Gillespie et 

al.)1993(  ���: Y��#� I����  ���������LWD �� !��C#�� �� 

 ������ +��� _�(�� ��(P
 E��. 

 Kim et al.)2005 E�� �� ���G� ���O����v% +�?��L (

 ������ ����%LWD  J�P6% +:�� E�� ��
(� ��  �� 



  0(� �&���� 
 %!��1*� :��*�>E/ 
 )�2���3  
 %>�,�- .�/...  ��� 

 

Gleason et al.)1994 E�� � (���, ]U
�  Kim et al.)2004 (

�" J�?L� @� >� �G���� I
�� �� E�#'� J�?L� @� �� �� ���9�

 a�K�KR% Y��#� .����� ���L ����� ���� �G���#��
 e�N E�P�

 E�� >
 ��� $�	� � ��CART    ���A >KU
� @� >� J�P'% <��L

 ������ J
 ����� ���, ]U
� E�� E�d S�Q �� ��(�LWD   ��

 ����U: ����% �� $� �?H� <�=� >
 ��� @	: E�6, �)

� �#Q�� m=�: \��% ������ >� b�������.  Sentelhas)2004 (

 E�� $�P� �� !��C#�� ��CART  <6, �) �� ���: Y��#�

.���� +��� <���� l�� e�
A �� e�)�� 

 Wichink Kruit et al.)2004 (������ E�� �� h LWD  ��

���� ���� �
?� ��� ��� ���L��. E�� ��
(� �� E�� �� ���

[��% ��� 
	�� �G�I�, and Segal  Garrat  )1988 � ( 

Pedro and Gillespie )1982 ��
(� �� �G� �&�� E�� �� � (

) !��� >��#��|�(%  �� J� $� >
 >#,�� >'��% >��#�� ��&�� �

 >��#�� ���K� @�|��� !��C#�� % ]��U� $� Y��#� >
 ��


�� +��� �(9� +��)� �� a����v% ��� $�	� ]�KR% S�� .���

�\����� ���� [���� >P� ���� >
 � >#,�� >'��% >��#�� E�

 >� g�RH ��������� +(9� \��I,� � +��� �� �T���
 S��# �

 �� \��23 .��� !���� ������� ���� a�Q�� %  S�� >P� Y��#�

�� $�	� a�'=�U� E�� �T���
 >
 �
��  ������ x?#D� ���

LWD  �������� S�����
� +�� a��C#� �&�� <R� >� �?R� ��

 >KU
� �� ���� ���� ��
��� >KU
� $� �P�?L� [���� ]��U�

.����  

Bj% >#�O" a�K�KR% X��� ��  ���� � A�% <��L ���

 �����9
� +L� \��I,� !����� ���"LWD   ��� >#,�" a��H

 ��v#� ���O����v% ~
��� �� �
��� a�K�KR%8�� �9�: !��� 

\D� �� .+�� >#,�" ;���� �����
 x?#D� ���  a�'=�U� �#	��

�S�	�� \D� �� �� ��v#� S�� �����
 ��n�� ��� )  

Wittich)1995(( $� S���� �� � 
% �� � )Sentelhas )2004(( 

!����� !��
 ���" .��� ��  +�� !�� mD	� E�y� ���� >G�=�d

 >
LWD �� �����
 $��� ��n�) ����% !�%�
 �� �%�� �%  $� �n��

�"r�� >� �&#9� >
 ����  �����
 ���#:�� ��� [���� q����
#� �

���� $� �P�?L���: )Monteith and Unsworth,1990 (. 
E�� ��� (��> ���� :�9� 
�% �� �8��� \��� �� 5

� >� b�������P� ��� "���� �� ��� �
���%� >����� ��I� ��� 

�����
� ���L \
  ���L !��C#�� ���� a�,� �,� ;�P� � ��

"�KR% .����� a�K���� ���� �� ������: !��9� ��� 8�� >?� 

Beysens )1995��� (� 8�� ��� Q�
6���  Pedr and 

Gillespie)1982��� (� 8�� ��� n��� �����
 @�  �Barr and 

Gillespie )1987��� (� �������9
� \ ��� !����� "��� 

:�9� �Hubert and Itier )1990 � (Jacobs et al. )1994 �� (

 $�� @	: ����e� ��C
� a��UL  �Luo and Goudriaan 

)2000(  ���=�� @���, >
 ��I��'%  �
�� t� ]�  ;���� >� ���

���. +�� !�  >
 �
#9� S�� �� �
�d a�K�KR% S�� Y��#� !���

:�9� � �8����#	�
&P��� S� ��G�� � �� ������� $�� ��� 

��
����� � ���J#9 ��� � .���� !�
�� ���	��v% S��O����� 

 >� b���� � 
%������
���� [� ��&#9� >G?� +9�  _�� >�

'L�� � ��� >?d�� �E�6R��" +�Q��� !����� ���
� � >>� 

� "��� "�) ���� !�Sutton et al.,1984. (  

 +��Z >��#�� ����% E�� ������� �>'=�U� S�� V��

 SP
� �G�I�, E�� �  �#��)�4  �9�: ;���% ������ �� W�#���

� ��9
� �� >9��K� �� 8��!����  �� 8�� �9�: ��
��: ���"

.+�� X��, $�#�� $�#���� !�&#9��  

G
*
 )�7� �/ 

%��HI�#� ��#J�  

!��� �c�) S�� ;���� ��X��K� �� ���
���� ���  �#Q��

 !�&#9�� >� I �� +��� �� $�#�� �� �L�� ��
��: ���
����

�X��,  �PA 8�� �9�: ;���% ��v#� !��P� >� $�#���� \D�

���" ���� .�$�#�� � �� �G� $�#���� $�#�� �  ��� $�#��

X��,  ����,��vA ��Q �� >
 ���� �� $�#�� S�� I
�� �� �L��

�2 � >A����  ����,��vA E�) � >K�L��1 >A��  ���  >K�L�

 _�C%�� ����1{  .���� ���L ���� gU� �� ��#� S�� I
��

 � � �$�#�� �$�#�����  ��|3  l�� e�
A ��#��?�
����� 

+�� �L�� . �N�� an�6R� +	
 8�I� 5UL $�#���� >KU
�

.+�� ...  � >���� � ;�
"�$�#�� �>#9� $�MP� �Q��� �  ����

!��� �� �]�KR% S�� ;���� �G� �� �L�� ��
��: !�&#9�� @� ���

��A�� a�N�� ��  .+�� !�� !��C#�� $�#�� � S�� �� ��9
�

!����� ���� !�� !��C#�� !��� E�) ���"  �9�: ��� �8��

��9
�LWS  <G�)� +
�� +:��( Scientific Campbell 

�� .����  ��9
� S�� ��'��cm��/3 cm × |/� ×  cm � /�� 

. +��  e� ����K� S��#Gh�
 +�� ���L �
��� 8�� ��9
� S��

.�

 +(Z ��: gU� ��� �� �� -� ���� ��9
� S�� ����&�n�#�� 

)Datalogger(� 5- Channel Em50  ��Em50R   $�"�
� +
��

���� l�(U�� +�?��L ��
��: !�&#9�� @� ��^� ���� <R� �� .

!��� >�?
 >
 +�� !�� 56� ���
���� ���� ���� ���� ���

E�� �� !��C#��  ��(9� +��)� ���� �
��� �G�I�, � ����% ���

�� +Q�� ���	, ������ \��% >� ����� $��
Q >� �� !��N � �

�� J���, �#Q�� a��H !����� ����� >?H�, .�

 S�� ���"

 ���� .��� �#Q�� J�� a��H >� �^� ���� !�&#9�� �� ����v#�



���    ) ����� ��	 
 �� 
������ ������ (� ,����   

����� �� �G� $��
Q >� �#Q�� m=�: \��% ������  E�� ���

!��� ��G�I�, >� b���� ��� \��� ���  $�#�� � �X��, $�#��

�����  �� ����,��vA ��Q�2  � >A��1�  E�) � >K�L�

 ����,��vA��  � >A��1/  _�C%�� �� >
 >K�L��{|{ �� ��#�

 ���� gU� ����� ���L +,���� ��	
 ���
���� $����� ��

.����"!��� !��� >� b���� ]�KR% S�� �� !�� >#,�" ��
 >� ���

 ���������4���� .+�� !��� !���� ��^
� >� !��� ���� �� �

 ��� �� �C�
 E�#

  S��!��� !��� � ����" ;���� ��  ���

!��� ���� �� $��DP��� .�� VOd ��  

  
K+L � � ) *7&J$. �M+I��	 N�&%  �!  

 0(� "��:� �/  

 %M!7O* P!�Q �8�M$� 0(�  

+��Z >��#�� >� ;���� B�� S�� ��RH �� ��, �  >
 ���

LWD �(9� +��)� >
 +�� �%�Q�� ���'% �� �����  �� �#"�I�

>��#�� .+�� +��Z >��#�� @� �� ���9�  !r��� ��(9� +��)� ���

 �� �#	�� �� ����� +��)� �� a�Q�� ���'%23 �H��  @� $��
Q >�

�
��Pه� ���P�� +����� �� 8�� gU� �9�: ���� 5��
�  >� ��

�� e�9d .�
�� Jaarsveld  Van )2004( >��#�� ���K� @� �� 

|� E�� @� �� ��H�� .��
 !��C#�� �
?� �� ��C9P%� E�K#�� 

!����� �� ��#�� �� ���K� S�� ���" <&
A �� �9�: ���  ���

 >#,�" ��
 >� $����" _���� >P� ���� q��'� � +,�" as	� ������

.�� Rao et al. )1998(  ������ ��LWD  �����
 �� a�� >Q�I� ��

 �Sentelhas et al. )2004 (� $�#
 >Q�I� @� �� $�	� <���� �

�� >
 ����� E�� �� �9�: ;���% �������  >��#�� !��� ���

�� �(9� +��)� ��
(� �� �#��)� ]�L� ���9� ����%  �� �%

E�� �� ����9�  ��#�� �>'=�U� S�� �� .���� �G�I�, !��M�� ���

 �� �#"�I� � ����� �#��)� >��#�� ���K� @� ��|�  ��H�� 

 . �� 
	��Wichink Kruit et al )2008 ( ��� � �� !��C#��

.����" >T��� �^� ���� !�&#9�� ���� >
� � >��#�� @�   

%+�,�- 0(�  

 [���� �� ����� m=�: \��% ���� ��#�� �G�I�, E�� ���A� ����

 [��% >
 �=�� �� ��^
� S�P� >� ���" >(��R� ��A��

Maderia )2002( .����" !��C#�� >#,�� >'��%   

	 R!�� )*
��! %MS�$ TI�  

a��C% X��� ��  E�� S��  +�?��L � $�P�� ����� )�	�ε ����(

 V�H $�P��Gats )1980(    .+��  

)1                                (Tclear ×+= 006.0674.0ε  
T  : 59d �� ��� C˚  

� $�P�� ���� �� ��� a��H >� >U��� ���� ���) ����Monteith 

and Unsworth,1990:( 

]
4

)1(1[)1(
T

T
CC clearclearcloudy

∆×
×−−+×−= εεε   )�              (                                        

CC !����� ��� >?���� >
 +�� $�P�� �� ��9
  !�� �T∆ 

+���� ���� � ��� >��� ���� S�� a��C%) 
 >°C �  ��,

��  .(��� 

 Ld �� !��C#�� �� >
 +�� S���� +P� >� �
?� i�� E�) \��% 

 $�C#�� >=��'�4 �� >(��R� S�I#=�� :��� 

)1                (48 )273(1067.5 TLd
cloudy

+×××= − ε    

� Lu   n�� +P� >� �
?� i�� E�) \��%�Rn  m=�: \��%  ��

an��'� �� !��C#��{  �� �� >(��R�       ����  

){(                       48
)273(1067.5 dTLu +××= −

 

Td J
(� >UK� ����(º C)  

LuLdRgRn −+×= 7.0                                     )�(                                                                                     

Rn  � �#Q�� m=�: \��%Rg  ����� <
 \��% 59d�� wm-2
.
 

  

UEJV 0(�) �! "#$ %&�	 '
�(� )*
��!�   (W�M8�� 

 SP
� E��4  ��D(% $� � a���d ��� ������ ���� W�#���)LE(  

!����� ���� >
  gU� ��� ��9
� @� ���� �9�: !��� ���"

�� >#,�" ��
 >� +�� !�� !��C#�� SPh)Rao et al., 1998(. 

��D(% $� � a���d ���)LE ( >=��'� �� �Q�
6� 8�� @� ����

) �� >(��R� ���Monteith and Unsworth, 1990:(  

)/(                          
)(

]}
)(1200

[{

*Ys

r

ees
sRn

LE b

aTa

+

−
+

−=  
  

 =s _�(�� ��D� ��	, �
R
� 5��)c-1˚ hpa( 

  =esTa���
���� !�&#9�� ���� ���� �� _�(�� ��D� ��	,)hpa(
 
 

=ea  ��� �'L�� ��D� ��	, (hPa)  

γ*  = ��#���G��� !�� cjH� 5��� 

rb  E�K#�� ���� ���� >�n +���K�a���d  )   +��sm
-1 >� >
 (

 >?���Monteith and Unsworth )1990 ( :+�� !�� >T���  



  0(� �&���� 
 %!��1*� :��*�>E/ 
 )�2���3  
 %>�,�- .�/...  ��� 

 

)7        (                                                  2

1

)(307
u

d
rb =                                                                                                        

=d  �Q�
6� 8�� �Zo� �'�  

�= u  _�C%�� �� ��� +Q���  ��#����
���� !�&#9��)ms-1(. 

 J
(� ���� �Q�
6� 8�� ���� &� +�,�� JP�I
��

 ���d//3 �?��  ���� ��A� �"����� �#L� .+�� !�� c�U� �#�

�� _��� �9�: �� ���� \��I,� �� � ���  ����" �(
� >� � �



 � ���d �% +(y� ��D(% $�{/3 �?�� �� >,��� �#�  �E�� .���

!����� �"����� $�I�� �� !��C#�� �� �� �"����� eOA  � !�� ���"

 �"����� !��:� ���� e�� +��Z JP�I
�� ���K� @�

){/3�?�� !��� (�#� �� ���� !��� S�� .�

  +Q�� ��Zs% �����

�� !����� eOA�� �� �"����� �� ��� ���"  $�I�� >G�T����

 ����� ��A ��U: +�� `��� �?�: e� eOA JP�I
��

�P� >#,�� �� >
 E�� S�P� �� !��C#�� �� .�

  ��� Pedro  

Gillespie and )1982 (���� +K��U�  S�� �� �9�: $���� � ��N�

�� >(��R� >��&
�� E�� :���  

� >
 +�� ����� �9�: _���(LE>0  _��� �"����� �� � ����

��.�  

��� t� ����� �9�: $���� (  �"����� �� � J
��% >
 ���

 <�?R% ����� ��D(% $�I�� �� E�� >?���� !�� ������ �'P�%

 .��� 

.*��� ,�I�8�  =)�) �/  

 +Q�� S�� a�Q�� ���'% 8�� �9�: ;���%�1  ���n  � ;��� 

 ���n+1 �� ������ �� �9�: ��fd E�� >
 +�� ;�  .�



!��� >����� ���  +Q�� �� >
�1 �� _���  a�Q�� J�9K% �� ���

�� ���"�?A 5� >P�� �� J
(� +9	� !��� .�


  ���LWD 

�U: ������"� I�=��� �� !�� ������ � !�� !���	�  �&��G� ��

E�� �T���
 � ���� >9��K� m:�� >?��� >� ��  � ����� ���

!����� ����U: �� �
� >���� �� >
 !�� ���" ������ ��� �

 S��(% 5��� .����)(R2  +L� >
  ����K� >� +(9� �� ��������

!����� ���" �� $�	� !�� ����  ],��% m:��(Willmott et al., 

1985) )D (<��
 ],��% ��) @� �% (],��% $���) �CH >
��� �� (

) >U��� X��� ��| $�	� �� �������� +RH � �#��� $�I�� (

�� .��� ������ ����U: �� !��m:�� �� I !����� ��� ���  ���"

 �U: [��#� :����)Mean error(  �� �U: <��P% + A >


�� g��	% )�

2]?U� ��U: S�&���� �((Mean absolute 

error) �� $�	� �� �U: S�&���� �"�I� >
 )����3 JP�I
�� � (

]?U� ��U: )Maximum error  () >U��� X��� ���� +��� (

����.�.  

  

  )|     (                         ( )
( ) 











−−

−
−=
∑

∑
2

2

1

mimi

ii

OOOP

PO
D  

  )2                                             (( )
N

OP
ME

ii∑ −
=  

 )�3       (                                            
N

OP
MAE

ii∑ −
=                                                      

 )��                                     (( )ii OPMAXMAXE −=                       

 n�� [���� �� >
  

 !�� ������ LWD  =    

 !����� "���  !�� LWD  =   

 = ��&���S LWD !����� "��� !�� 

   =!��� <
 ���'% �� N   

!��� ���LWD  ) mD	� ����� <H��, �� S�
MP�13 

(>K�L�  �� !��C#�� �� �G	: �� �9�: ��
� >K() X�����

E��A �&#9���Wilks  )1995 E��A �� >
 (� �� >T���  ���

���� I�=���.  

 E��A ]��U�)�( \�� �#L� �
��  �� �
#9� +��� ��

�� \�� x?#D� +�'�� +�K,�� �G� ��� )hit ( +=�d S�� ��

!��� J� � E�� J� �� �9�: ���:� �%����	� ���  \��  �
��

�� �A� ;�Q E�� >
 +�� ����� ��&�� +=�d �


 �� �9�: �

\�� �#����  +�� !��
 �
��)correct rejection(  +=�d �� �

\�� >
 +�� ����� >� b���� �&�� �
��  ��
#9� +����� ��

\�� �� �9�: E�� >
 +�� ����� �G�  �9�: ��� !��
 �
��

 +�� !���� t�)False alarm(   +=�d �� �)Miss(  �9�: E��

\�� �� �� t� �9�: ��� !��G� �
�� J#9�� @� .+�� !�

\�� �� �
��  +P9L � 
% 5�Qhit  (a) �correct rejection (d) 

E�?� � ���� ��  $� �&�� ���)b  �c( �� .�
#9� �CH  �� h 5�
�%

>(%� �E��A S�� x?#D� Xj
 �� �� �C?#D� ����� ���  $��%

�� �� >
 ��
 >(��R� �� ���L  E�� �T���
 ���� �� �% ����

.J�

 a��fL >(%�  �� >Hj: ��U� !�� >#,�" ��
 >� ����� ���

 .+�� !�� >T��� >����  

$��� 5���  (bias)) �� E�� ������,Pm ������, �� (

) a����	�Po�� >9��K� 8�� �9�: (  >=��'� >?��� >� � �



�� �� >(��R� .���  >
���B �� �% �CH ��  @� � +�� +�� �

 .+�� @� ����� �(����� >(%����"��5  ���'% ���� @� �� �#	��

 .+�� !��P� ������ \�� �� �����:�5��� �#Gh�
  S��� @� ��

E�� >
 +�� �
'� J
 �� �����:�  .+�� !��
 ������  S�����
�

@�  B��� e�:�+9��� 5���  ���� >#��� @� >� @��I�



���    ) ����� ��	 
 �� 
������ ������ (� ,����   

$�	� +�� @� ����� �#L� �
'�  �(����� �� � <��P% ;�Q !�
��

.+��  

 )��  (                   PopmcabaB /)/()( =++=  
 0
(<��  0
(<XM&!�
 0(� 
 
�(/�:� U�! %%&�	 '
�(� "#$  �! 

  
�(/�:� %&�	 '(S  
%&�	  


�(/�:�  
  

pm 
False Alarm 

(b) 

Hit 

(a) 
0(� %&�	  

1-pm 
Correct Rejection 

(d) 

Miss 

(c) 
0(� %&�	 '(S  

 1-Po Po   

Pm�/)�(	*:.  90(�Po�(	*:�/).  9=(L =(/�:�n �/)�(	* KY )�(H�:  
PC )Proporation Correct(  ���� �� �� a�Qj)� S��#	��

\�� J#9�� @� +L� �� >T��� �
��  >U��� �� >
 ����1  >�

�� +�� .��� >
���PC   5��
� >(%� @� � +�� @� �% �CH ��

�� >(%� S�� .+�� @� �� ����� $� ���L ���K� S��%n�� �� +9��� 

 S�� S�����
� .+�� @� �� ����� $� JP�I
�� ���K� ��� .���� >#���

E�� ���� >(%� ]�L� ��� �� �%  SGP� �d S��%n�� �� +9���

.����  

 )��(                                          ndaPC /)( +=        

       FAR )False Alarm Ratio(  E���, �� >
�{ >(��R� 

�� � ��� �� ���v% @� �% �CH �� >(%� S�� �

. ��  ���� +9���

E�� ]�L� ���  <��
 >(%� � ����  SGP� ���K� S��#P
 �� �%

 .+�� �CH $�  

)�{                                            ()/( baaFar +=  

POD  (Probability of Detection)  ������:� +(9�

!�� !���	� �\�� �#��� >� >
 +�� � !�� �
�� ���  ]��U� �

E���,�� �� >(��R�  >
��� ����POD  � +�� @� �% �CH S��

.+�� @� $� 5��
� >(%�  

)��     (                                             )/( caaPOD +=                
                                                                                                                                             

�M$� U��H� �8%M!7O* �J�5!  

���� !�&#9�� ���� >
� � >��#�� S��'%  B�� �� �^� ���� 

Wichink Kruit et al.)2008(   ���v% >��#� ����" !��C#��  

  

>��#�� E���� �� ��% ���>(%� ���v% ��  �� ]��U� ����� ���

 >��#�� ���v% �� +�� IG?�� E��ARH ��  $��%  >
� � >��#�� @�

�� J�� �����P� ��
 S�� ���� .��
 ���� ��v#� S�� ����  ���

 ��R� >
x ��R� � $��� 5��� ����K� $� ���y ����K� $� ���

PC  >��#�� >
� � >��#�� .+��  >
 +�� ��5��� ���K� $� 

 � ���� @� @��I�PC  ��  SGP� ���K� S��%n�� �� +9���

.����   

Z��M8 W�! 
 

 �8�1
* �&����  

 S�� >U���LWD !����� � !�� ������ )<G� �� !�� ���"� �� (

 �^� ���� !�&#9�� ���� .+�� !�� !��� $�	� ������"� I�=���

) ��� � (�(��#�� �% <����) ;�� ) �� �اكتبر تا مارس�� ,6> "^

 >��#�� .�� >#,�"|�  �� $�#9�� � I���� E�6, �� ��H��

 S��(% 5����{1/3  $�	� $�#9��% >� +(9� ��# � >��#�

��  a��C% � ��� ���� a��C% <�=� >� ��� � ;�" E�6, �� .���

 +��)� +�,�� ��>��#�� �A ���O� I�� �(9� +��)� ���

 >G�T���� �� .��� ����: a��C#� ����K� ����� S��#P � �� �G�

�"r�� E�� ���  >� +�� �� $��� $�G� >� >#9��� ����% ���

 .�� S��'% �^� ���� <R� ���� >
� � >��#�� ��^
� S�P�

) <G���� $�	� �� >
� �  >��#�� S��'% B�� (  ]��U� .���

�(9� +��)� $�#9�� � I���� E�6, ���� <G�|�  �� ��H��

 S��#	��PC  ����5 �I� @� >� $�!�� ���� � +�� �#G�  ���

 >
� � >��#�� $�#9��%� �� �/| ) <G� .+�� �H��1 >U��� (

 ������"�LWD !����� � !�� ������  >��#�� �� �� !�� ���"

�� $�	� >
� � .���  

)<G���1���� $���	� (  S���� >��U��� ������LWD  � !���� ��������

!�����     �� ��� �� � !��� cj�H� <(L +=�d >� +(9� !�� ���"

�6,.����� ��%n�� S��(% 5��� ��� � ;�" E  

y = 0.533x - 0.344

R² = 0.743

-2

2

6

10

14

18

0 4 8 12 16 20

=(
L 
=(
/�
:
�

L
W

D
(h

)

=(L =(/�:� LWD(h)

��M&�1 
 ,���V 9 ��M$
�$ =�XM&��

      

y = 0.108x + 0.001

R² = 0.079

0

5

10

15

0 5 10 15

=(
L 
=(
/�
:
�L

W
D

 (
h

)

=(L =(/�:� LWD(h)

��M&!�� 
 *�5! 9 ��M$
�$ =�XM&��

                  
 K+L��  �8�1
* �&����LWD  =(L )*
��! �!=1�(8� %M!7O* P!�Q �8�M$� 0(�9 =(L .��2�[%



  0(� �&���� 
 %!��1*� :��*�>E/ 
 )�2���3  
 %>�,�- .�/...  ��� 

 

 

0.6

0.7

0.8

0.9

1.0

0 2 4 6

P
C

 [
-]

bias [-]

��M&!��
 *�5! 9 ��M$
�$ =�XM&��

RH>40

RH>50

RH>60

RH>68

RH>70

RH>80

RH>90

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

0 2 4 6 8

P
C

 [
-]

bias [-]

��M&�1 
 ,���V 9 ��M$
�$ =�XM&��

RH>40

RH>50

RH>60

RH>70

RH>80

RH>81

RH>90

 

K+L��  �]�* ".*��� .�/)"PC*7��y
 ("bias"*7��)x� .��!(�8�M$ _�M`� .�/ ��M$
�$ =�XM&�� %]&8 P!7O*  

y = 0.943x + 0.032

R² = 0.797

0

5

10

15

20

25

0 5 10 15 20 25

(L
 =
(/
�:
�

�
L

W
D

(h
)

=(L =(/�:�LWD(h)

��M&�1
 ,���V9 ��M$
�$ =�XM&��)�J�5! �8�M$�(

(a)

y = 0.615x + 0.622

R² = 0.185

0

5

10

15

20

0 5 10 15 20

د�
�
د 
ور
ر�
�

L
W

D
(h

)

=(L =(/�:� LWD(h)

��M&!��
 *�5! 9 ��M$
�$ =�XM&��)�J�5! �8�M$�(

(b)

  
K+L�� �#!�*  U�!LWD =1�(8� �M$� 0(� a$7� =(L )*
��! 
 =(L .��2�8 %M!7O* �8�M$� �! �J�5! 9(a) �8�M$��� 9 %(b)  �8�M$�b�%            

  

   0
(<��  �M$� U�! .*��� ,�I�8��8 �[ �M$� 
 .(3*)�8 �J�5! =�XM&�� %+�,�- 0(� 
 ��M&�1 
 ,���V 07c- *) ��M$
�$  

  I
��P��U: J  ]?U� ��U: [��#�                           �U: [��#�                                              ],��% m:��       �&#9(P� 5���S��(% 5���  E��  

  �1  

��  

�/�{  

�2/�  

2//3  

      |/1     

 �2/�4  

3|/34  

/1/1  

          |�/3  

          21/3  

         ��/3  

|//3  

|2/3  

�1/3  

       �{/3  

        |/3  

       ��/3  

#��)� >��#��� |�%  

#��)� >��#��� |�%  

,�I�G�  

                            

       0
(<�� �M$� U�! .*��� ,�I�8��8 �[ �M$� 
 .(3*)�8 %+�,�- 0(� 
  �J�5!  =�XM&�� �5! 07c- *) ��M$
�$��M&!�� 
 * 

  I
��P��U: J  ]?U� ��U: [��#�                           �U: [��#�                                              ],��% m:��       �&#9(P� 5���S��(% 5���  E��  

  �1  

��  

�/�2 

��/�  

2{/�  

      ��/�    

{�/�4  

3�/34  

32/�4 

          ��/3  

          /1/3  

          {�/3 

�|/3         

{1/3         

�{/3       

      3|/3  

      �2/3  

      3� /3 

 �#��)� >��#��|�%  

 �#��)� >��#��|�%  

�G�I�, 

y = 0.080x + 0.392

R² = 0.020

0

5

10

15

20

25

0 5 10 15 20 25

=(
L 
)*

�
�!

L
W

D
(h

)

=(L =(/�:� LWD(h)

��M&!��
 *�5! 9��M$
�$ =�XM&��

        

y = 1.007x + 3.635

R² = 0.512

0

5

10

15

20

25

0 5 10 15 20 25

=(
L 
)*

�
�!

L
W

D
(h

)

=(L =(/�:� LWD(h)

��M&�1
 ,���V9��M$
�$ =�XM&��

  
K+L ��  %87�$�2* �#!�*LWD =1�(8� ��M$
�$ =�XM&�� %+�,�- 0(� a$7� =(L )*
��! 
 =(L .��2  



��b    ) ����� ��	 
 �� 
������ ������ (� ,����   

  

) E���A�) � (1�� $�	� �� �� ( � S��(% 5��� >
 �
�

)R2( ],��% m:�� �D  !��C#�� >
� � >��#�� �� >
 �#=�d ��

 ��U: S�&���� � �U: S�&���� ����K� � >#,�� \��I,� !��

>#,�� \��
 �U: JP�I
���]?U�  E�� E��A S�� ]��U� .���

 �� ��# � ������ >
� � >��#��LWD  .���� �^� ���� <R� ��

) <G�{������"� I�=��� (  E�� [��% $�#���� !�&#9��

�� $�	�  �I�� E�6, �� �� �G�I�,  >KU
� �� E�� S�� ���

 ;���% �� ��# � ������ $�#9�� � I���� <6, ���� �^�����

�� $�	� 8�� �9�: .���  

%MS�$ �&����  

>(%� I�=���  �T���
 ������� $�G�� �&#9��� E��A �� ����� ���

E�� �� J���, �#	���� ��  .�

�� $�	� I�=��� S��  E�� >
 ���

!��� �#L� >h �� �� �� �G	: � �9�: ��� �� ����  E���A .�



){) � (��� $�	� (  >��#�� E��  $�#9��%� �� � E�6, �� �
�

|�  S#��� ��A� �� ��H��PC  �&�� E�� �� >� +(9� �#	��

����� ���5  ���d��/3  $��
 ������ J
 !�
�� $�	� >
 +��

�% �9�: g�RH a����	� +(9� �,�) �� .+�� E�� S�� [�

)POD ( �� � +��Z >��#�� E�� �� \�� >
� � >��#�� E�� ��

$� ����� �� �G�I�, E�� $��� �%n�� <�=� >� .+�� �#	�� �� 

���5  E�� >� +(9� E�� S�� ���� ������ \�� ��G�I�, E�� ��

 �� �U: +(9� .���� ��A� >
� � >��#��FAR  �� I�� E��

 � I���� E�6, �� ��� .+�� >
� � >��#�� E��  �� �#P
 �G�I�,

>(%� >� >A�% �� $�#9��  >
� � >��#�� E�� ���A�� ����� ���

�� >T��� 8�� gU� �9�: �� ��# � ��������� .���

  

 0
(<�� �]�* ��M&!��
 *�5! 9��M$
�$ =�XM&��  %XM&!�
 0
(< 1� .*��� T	�L .�/  

         , E��   �#��)� +��Z >��#�� E��                 >
� � +��Z >��#�� E��                       �G�I�                          E��     

                      )/|(%                                      )|�                                  (%                 >(%�  

             |2/1          1/�                                         1�/3                                                 Hit(%) 

             1�/�                �|/{                1{/3             False Alarm(%) 

             21/�                2|/1            ��//              Miss(%)       

              1�/�     3�/�           ��/3 Bias      

              ��/3                        1�/3                 3//3 POD(Portability of detection) 

              �|/3                        /�/3        {|/3 FAR(False Alarm Ratio) 

  
0
(<�� �]�* ��M&�1
 ,���V 9��M$
�$ =�XM&�� %XM&!�
 0
(< 1� .*��� T	�L .�/  

                  �G�I�, E��                 �#��)� +��Z >��#�� E��                 >
� � +��Z >��#�� E��                          E��                        

                      )/|(%                                      )|�                                  (%                 >(%�  

          ��/�         �{/�                                          |{/�                                               Hit(%) 

          �1/��                     {/�                ��/3             False Alarm(%) 

           �|/3                 �{/�                                          /�/�                                    Miss(%) 

          /�/��                  ��/|2               �//2� Correct Rejection(%) 

           �//�        2/3                                          1//3                                Bias 

           |1/3                  2�/3             2{/3 PC(Percentage Correct) 

           2�/3                            /|/3                 11/3 POD(Portability of detection) 

           /�/3              �2/3         3|/3 FAR(False Alarm Ratio) 


 .��2 ���M8 W�!  

�#�� E��>�  !�(�=�
 �^� ���� $�G� ���� >
 ����� �#��)�

#� Y��#� +�� !�	�$�	� x?#D� ����� �)�K� �� �%��C 

�� .��� E���#�� ���>� >#,�� �� ]��U� �#��)�  $�KKR� ���

 ]��U� �#d � \����� ���� <R� >� >#9��� a�� >� S�	��

>#9��� ]�KR% S��  �� .+�� E�� $��
 ��A� ����� �UK� >�

�#�� S��'%>�  �� ��# � ��������� E�� 5��
�LWD  >T���

��  ]�KR% S�� Y��#� >� >A�% �� >
 +�� �# � S�����
� .���

!��� !�%�
 ����� ���]�L�� �%  ���P#� <6, S��
h �) ��%

� e�D#�� �#�� >�.��� S��'% $� ���� 5��
�  E��A ]��U�

#9����#�� E�� �&>�  ��������� �� >
� �13 >K�L�  _�L� ��

.+�� �����:�� ��#	�� +L� �� �G	:� �9�:  S�� S�����
�

 ��# � Y��#� $�� !�(�=�
 a��H �� >KU
� S�� ���� E��

>T��� �G�I�, E�� >� +(9� �� ��� >
 �U���� �� �  ���#��

!��� >� �� ��� ��E�� ���� � ����� ��A� �G�I�, ����  �� $��%

.��
 !��C#�� E�� S��   

�
(� ��� KR%� a�KSentelhas et al. (2008) E�� ��� 

���%�  ������LWD� �� T���
 �
���%� 9��%��C#� ���  >� >#9�

����?L� [�P�
��� >#��� >KU
� �  . a�'=�U� X��� ��Huber 

and Gillespie )1992 (E�� S�� ������ f'��  5��
� �������


 �
#9�?
 ��) >� ���� �� @�\ ��
� ��� E�P'� !�


� 

��,����
� ��M�?L���: !��P� "���: ���:� �� ��9�  8��



  0(� �&���� 
 %!��1*� :��*�>E/ 
 )�2���3  
 %>�,�- .�/...  ��[ 

 

�����R� ��A� �� .�
#9�+ ��� ��A�� ��E�� S ���  <��L �d ��

=�(L� �� � �
���%�S LWD !����� � !�� ������ "���  !��

�


 ���L�� b�(%�� �.�KR% S�� ]��#� I�KKR� Y�� S�	� �� �� S

���� S% >
�s��� �� .�

 ���U:� � �� !��� +����E�� S  ��

9���I� ������U: >� @� � E���M�, !��I�G�  SP
�4 #���� W

.+�� �# ��� S�\ ��
� ��� E�� ],�� ��� ,�I�G�  ������

:�9� 8��� a�'=�U� >� b���� Pedro and Gillespie )1982 �(

Francle and Panigrahi )1997 ( �Sentelhas et al. )2006( 

�U: [��#� >
 +��� .+�� !��� +Q�� @� ���d ]?U� 

�&�� a�'=�U� ��
���  a�'=�U�Rao et al.)1998(� Luo and 

Goudriaan)2000(� Maderia et al.)2002(� Sentelhas et al. 

)2004 � (Dalla marta et al. )2005 ( S���/�  �%1/�  +Q��

!���  .+���� �U: [��#� E�� �� ]�KR% S��  �� �G�I�, ���

������� S�P� ���d� +�� E�� �� ������ �G�I�, I�� �&�� 

���������� �U: ��� �� ���d �% �#	� � +Q��� I ��A� >#���

.+�� �#��� �� !��� +��� Y�KR% S��#� �� ]� YGillespie et al. 

)1993(  ������ ���� ��LWD ���� &��, >A�"�  e�
A ��

����
� � Rao et al.)1998 (�������� ���LWD   � a�� >Q�I�

Sentelhas et al. )2004( �������� ���  >� b����� >Q�I� @

>(
� ��� ���� $�	� � ���� ],��% <� �������� >
 ���� LWD 

E�� �� !��C#�� �� ��� ���% !���� ,�
 +L�� ���� "��
 >���� 

�� ��J#9 ��� � ���	����P� .����� �� � S�	�� a�K�KR% ]��U

!��� +L� E�� ��� ����� � \��% >?PA �� �G�I�, ���  ���

E�� S�� �T���
 �� �&��  �� Y��#� a��C% <�=� +�� �Zo� ���9� ��

E��  SP
� �G�I�,4  a�'=�U� �� W�#���Sentelhas and 

Gillespie )2008( �n�) n�P#d�� �%� !��� $��� ��� 

!����� "��� LWD � ��$�I !��� +L� ��� ����� .+��   

 ������L � �G	%  

       !��� e�
A [��% 8�� gU� �9�: !��� >� b���� ���

 ��  ���
���� $������%� c�) ���� ��"���� X�
 � ��L�

 >?��� S��� >=�K� $�"����&� .+�� !�� S���% $�#���� >KU
�

�
��P� �� ������L � �G	% $�	�� ��.  

REFRENCES 
Barr, A and Gillespie, T.J. (1987). Maximum leaf 

wetness duration for water drops on leaves in a 

field. Agric. For. Meteorol. 41, 267–274. 
Basist, A., Grody, N.C., Peterson, T.C  and  Williams, 

C.N. (1998). Using the special sensor 

microwave/imager to monitor land surface 

temperatures, wetness and snow cover. J. Appl. 

Meteorol. 37, 888–911. 

Beysens, D. (1995). The formation of dew. 

Atmosphere Researc. 39, 215-237. 

Dalla Marta, A., Magarey, R.D And Orlandini, S. 
(2005). Modelling leaf wetness duration and 

downy mildew simulation on grapevine in Italy. 
Agric. For. Meteorol, 132, 84–95. 

Francl, L.J. and Panigrahi, S. (1997). Artificial neural 
network models of wheat leaf wetness. Agric. 

For. Meteorol, 88, 57–65. 
Gates, D.M. (1980).Biophysical ecology. New York: 

Springer, 611 pp. 
Garratt, J.R. and Segal, M. (1988). On the contribution 

of atmospheric moisture to dew formation. 

Boundary-Layer Meteorology45, 209–236. 
 Gillespie, T.J., Srivastava, B and Pitblado, R.E. 

(1993). Using operational weather data to 

schedule fungicide sprays on tomatoes in 

Southern Ontario. Can. J. Appl. Meteorol, 32,  

567–573.  
Gleason, M.L., Taylor, S.E., Loughin, T.M and 

Koehler, K.J. (1994).Development and validation 
of an empirical model to estimate, the duration of 

dew periods. Plant Disease, v.78. 

Huber, L., Gillespie, T.J. (1992).  Modeling leaf 

wetness in relation to plant disease epidemiology. 

Ann. Rev. Phytopathol, 30,  553–577. 

Hubert, L and Itier, B. (1990). Leafwetness duration in 

a field bean canopy. Agric.For. Meteorol, 51, 

281-292. 

Jacobs, A.F.G.,vanPul, W.A.J and  El-Kilani, R.M.M. 

(1994). Dew formation and the drying process 

within a maize canopy. Boundary-Layer 

Meteorology. 69, 367-378.  
Kim, K.S., Taylor, S.E and Gleason, M.L. (2004). 

Development of a leaf wetness model using a 

fuzzy logic system. Agric. Forest Meteorol. 127, 

53–64.                                                                      

Kim,  K.S., Taylor,  S.E., Gleason, M.L., Villalobos, R. 

and Arauz, L.F. (2005). Estimation of leaf 

wetness duration using empirical models in 

northwestern Costa Rica. Agric. For.  Meteorol. 

129, 53–67. 

Lau, Y.F., Gleason, M.L., Zriba, N., Taylor, S.E. and 

Hinz, P.N. (2000). Effects of coating, deployment 
angle, and compass orientation on performance of 

electronic wetness sensors during dew periods. 

Plant Dis, 84, 192–197. 

Luo, W.H. and  Goudriaan, J. (2000). Dew formation 
on rice under varying durations of nocturnal 

radiative loss. Agric. For. Meteorol.104, 303–

313. 

Madeira, A.C., Kim, K.S., Taylor, S.E. and  Gleason, 

M.L. (2002). A simple cloud-based energy 

balance model to estimate dew. Agric Forest 

Meteorol, 111: 55–63. 

Magarey, R.D., Russo, J.M., Seem, R.C and Gadoury, 

D.M. (2005). Surface wetness duration under 
controlled environmental conditions. Agric. For. 

Meteorol, 128, 111–122. 

Monteith, J.L. ( 1957). Dew. Quarterly Journal of the 

Royal Meteorological Society, 83, 322–341. 

Monteith, J.L. and Unsworth, M.H. (1990). Principles 



���    ) ����� ��	 
 �� 
������ ������ (� ,����   

of Environmental Physics, second ed. Edward 

Arnold, New York, 291pp. 

Pedro, M.J and Gillespie, T.J. (1982). Estimating dew 
duration. I.Utilizing micrometeorological data . 
Agricultural Meteorology ,25, 283–296. 

Rao, P.S., Gillespie, T.J and Schaafsma, A.W .(1998). 

Estimating wetness on maize ears from 

meteorological observations.Canadian, Journal of 

Soil Science, 78, 149–154. 
Sentelhas, P.C., Gillespie, T.J., Gleason, M.L., 

Monteiro, J.E and  Helland, S.T. (2004). 

Operational exposure of leaf wetness sensors. 

Agric. For. Meteorol ,126,59–72.  
Sentelhas, P.C and Gillespie, T.J. (2008). Estimating 

hourly net radiation for leaf wetness duration 

modelling using the Penman–Monteith equation. 

Theor. Appl. Climatol, 91, 205–215.  
Sutton, J.C., Gillespie, T.J. and  Hildebrand, P.D. 

(1984). Monitoring weather factors in relation to 

plant disease. Plant Disease, 68, 78-84. 

Van Hove L.W.A., Adema E.H., Vredenburg W.J. And 

Pieters G.A. (1989). A study of adsorption of 
NH3 and SO2 on leaf surfaces. Atmospheric 

Environment. 23 , 1479–1486.  
Van Jaarsveld, J.A. (2004). The Operational Priority  

 

          Substances model. Description and validation of 
OPS-Pro 4.1. RIVM Report 500045001/2004, 
RIVM, Bilthoven, The Netherlands, 156pp. 

Wilks, D.S. (1995). Statistical Methods in the 
Atmospheric Sciences: An Introduction. 
International Geophysics Series, vol. 59. 

Academic Press, San Diego, 464pp. 
Willmott, C.J., Ackleson, S.G., Davis, R.E.,  Feddema, 

J. J., Klink, K.M., Legates, D.R,  O’donnel, J. and  

Rowe, C.M. (1985). Statistics for the evaluation 
and comparison of models. J Geophys Res , 90, 
8995–90. 

Wichink Kruit,  R.J., van Pul,  A.J., Jacobs, A.F.G and 
Heusinkveld, B.G. (2004). Comparison between 
four methods to estimate leaf wetness duration 
caused by dew on grassland. In: Conference on 
Agric. For. Meteorol.American Meteorological 
Society, Vancouver. 

Wichink Kruit, R.J., Jacobs, A.F.G and Holtslag, 
A.A.M. (2008).  Measurements and estimates of 
leaf wetness overagricultural grassland for dry 

deposition modeling of trace gases. Atmospheric 
Environment, 42 .5304–5316. 

Wittich K.P. (1995). Some remarks on dew duration on 
top of an orchard. Agric .For. Meteorol. 72, 167–
180.

 

 



  ...�cM`� ��7JS :��*�+E/ 
 =(J&�78 K���-  ��� 

 

 


