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 چکیده

ز اهمیت است. این پژوهش به منظور یبرآورد آن در شرایط مختلف حاگردد که تبخیر از دلایل عمده هدر رفت آب و فشار به منابع آبی محسوب می
های مختلف برآورد تبخیر در حوضه دریاچه ارومیه از طریق مقایسه با مقادیر حاصل از تشت تبخیر، در مقیاس زماایی ماهایاه ایماا     ارزیابی دقت روش

ترین میزان تبخیار  بیش دست آمدهبر اساس یتایج به استفاده گردید. رافسون ییوتن سازی بهینه روشاز واسنمی ضرایب معادلات تمربی  برایپذیرفت. 
هاای  گیرد. یتایج یشان داد به طاور کلای روش  های جنوب و غرب دریاچه ایما  میترین مقدار تبخیر ییز در قسمتدر قسمت شرق حوضه دریاچه و کم
-چنین مقادیر تبخیر برآورد شده از طریق روابط جنسن هیز و بلایی کریدل بیشکنند. همد میتر از مقدار واقعی برآورمایر و ایوایف مقادیر تبخیر را بیش

سااعات روشانایی قارار     –تابش خورشیدی و دما  –ها که به ترتیب در دسته روابط دما ترین مشابهت را با یتایج حاصل از تشت تبخیر دارد و این روش
هیز و پاپااداکی  باا   های جنسنحوضه دریاچه ارومیه دارید. به طور متوسط برای حوضه دریاچه ارومیه روش ترین دقت را در برآورد تبخیر دردارید بیش

تارین ارار اصالاحی    تارین و کام  بایش متر بر روز به ترتیب به عنوان بهترین و بدترین روش معرفی شادید.  میلی 71/2و  07/1معادل  RMSEمقادیر 
 درصد برای روش جنسن هیز حاصل شد. 80/9استوارت و  درصد برای روش استیفنز 12/54 واسنمی روابط ییز به ترتیب به میزان

 
 جنسن هیز، دریاچه ارومیه تشت تبخیر، کلیدی:های  واژه

 

  3 2 1 مقدمه

ایران سرزمینی است که بخش اعظمی از آن از لحاظ خصوصیات 
-مناطق خشك و ییمه ویی، به جز باریكه ساحلی شمال، جزآب و هوا

گردد. در این صورت و باه رغام دارا باودن    خشك جهان محسوب می
درصاد   72میایگین بارشی در حدود یك سو  بارش جهایی، در حادود  

 ریازد مساتقیما   بر روی کشور فرو میآبی که به صورت یزولات جوی 
( و متوسط تبخیر در حادود ساه برابار    1386گردد )علیزاده،  تبخیر می
فرآیناد  (. 1387ن، زمین اسات )قبادیاان و همكاارا    الایه کرهتبخیر س

های اصلی چرخه آب، یقش اساسای در  لفهوتبخیر به عنوان یكی از م
ریزی آبیاری و مادیریت مناابع   مطالعات کشاورزی، هیدرولوژی، بریامه

. بخش قابال تاوجهی از   (Gundekar et al., 2008)کند آب ایفا می
 شاود. ایان در  می میناها تشاورزی از سدآب مورد استفاده در بخش ک

ها در فاصله زمایی شرایطی است که مقدار زیادی از آب موجود در سد
بین ذخیره آب در سد تا مصار  آن در بخاش کشااورزی، از طریاق     

                                                           
دایشموی کارشناسی ارشد آبیاری و زهكشی، گروه علو  و مهندسی آب دایشگاه  -1

 تبریز
 دایشگاه تبریز ،دایشیار گروه علو  و مهندسی آب -2
 تبریز دایشگاه ،آب استاد گروه علو  و مهندسی -3
 (Email: vahid.mounesxah@yahoo.comیویسنده مسئول:  -)*

رایدمان مصر  آب در بخش کشااورزی   رود و عملاتبخیر به هدر می
رری در مدیریت مناابع  موتبخیر یقش  یابد. بنابراین مطالعهکاهش می

ها ریاضی، تمربای  اید با استفاده از روشتوایستهآب دارد. پژوهشگران 
 ;Coulomb et al., 2001) ها، به تحلیل تبخیر بپردازیدو ترکیب آن

Cohen et al., 2002; Gavin and Agnew., 2004).   از مساایل
 مهم در مطالعه تبخیر از سطوح آزاد آب، ربات مقادار تبخیار اسات و    

، اساتفاده از تشات   آنگیاری  همنظاور ایاداز  های مرسو  بهیكی از راه
ای کام هزیناه، باه طاور     تشت تبخیر به عنوان وسیله. باشدمیتبخیر 

کند و یتایج حاصل از آن قابل تعمایم  گیری میمستقیم تبخیر را ایدازه
به تبخیر از سطوح آزاد آبی، مخاازن و تبخیار و تعارق در کشااورزی     

هاای آن  دادهو به علت سهولت تفسایر   (Irmak et al., 2002)است 
هاا و  در سراسر دییا به عنوان شاخصی برای تعیاین تبخیار از دریاچاه   

امروزه محققین باا بررسای   . (Goel., 2009)شود مخازن استفاده می
روابط تمربی موجود و کشف روابط جدید، سعی در یافتن روابط سااده  

های میادایی هساتند. در   و در عین حال دقیق برای جایگزینی با روش
های هواشناسی مایند دماا،  روابط تمربی برآورد تبخیر، از پارامتر اغلب

سرعت باد، ساعات آفتابی، رطوبت یسبی و کمبود فشاار بخاار اشابا     
ه شده برای برآورد تبخیر از در واقع روابط تمربی ارای شود.استفاده می

هاای  سطوح آزاد با در یظر گرفتن عوامل هواشناسای باه عناوان داده   
یار متناو  هساتند و در منااطق اقلیمای مختلاف ییااز باه        ورودی، بس
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ارتباط بین تبخیار و   بنابراین Vanzyl et al., 1989)) واسنمی دارید
عوامل هواشناسی مورد توجاه محققاین بسایاری قارار گرفتاه اسات       

((Howard and Loyd., 1979; Cohen et al., 2002; Alazard 

et al., 2015رابطه با توجه به اقلایم هار    . باید در یظر داشت بهترین
رویاد تیییارات    باا توجاه باه   هاای مختلاف ساال    منطقه و ییز در ماه

ابیایاه و  عنوان مثال زار پارامترهای هواشناسی، متفاوت خواهد بود. به
( روش ایوایف، ستاری و 1390( و یزدایی و همكاران )1384همكاران )
( روش مایر، 1395وید دریكویدی و اسلامی )( و یمف1393همكاران )
های مایر و ایوایف را در منااطق ماورد   ( روش1394جهرمی )خوشحال

عنوان بهترین روش تمربی برآورد تبخیر معرفی کردید. مطالعه خود به
روش برآورد تبخیار را ماورد    15روزیبری و همكاران ییز در پژوهشی 

وش هاایی کاه بار پایاه ر    مقایسه قرار دادید. ایشان بر اساس ارزیاابی 
تارین  های ترکیبی را به عنوان مناسببیلان ایرژی ایما  دادید، روش

 هااای باارآورد تبخیاار در مناااطق کوهسااتایی معرفاای کردیااد   روش
(Rosenberry et al., 2007)ممیاادی و  ای دیگاار،. در مطالعااه

( روش جنسن هیز را به عنوان بهترین روش تمربای  1394همكاران )
یزدایی و همكااران   ستی معرفی یمودید.برآورد تبخیر از سد دریاچه دو

هاای ورودی  ( گزارش کردید در مواردی که در برداشت پارامتر1390)
هاای  احتمال بروز خطاهای ایساایی و سیساتماتیك وجاود دارد، روش   

ایوایف، مارسیایو و سازمان عمران اراضی آمریكا باه دلیال حساسایت    
ها در مقایسه با سایر روشهای ورودی، در تر به تیییرات در پارامترکم

ارزیابی هفت روش برآورد تبخیر توسط ابتی، یشان  اولویت قرار دارید.

های تابش خورشایدی و  متكی بر داده های ساده که صرفاداد که مدل
های ترکیبی کاه  دمای هوا هستند، یتایج بهتری را در مقایسه با روش

 .(Abtew., 2001کند )های متعددی ییاز دارید حاصل میبه داده
با توجه به بحران فراگیر آب در کشور ایران و ییز اهمیات تبخیار   
در مدیریت منابع آب به خصوص در حوضه دریاچه ارومیه، در پژوهش 
حاضر میزان تبخیر از سطوح آزاد از طریق روابط تمربی برآورد شده و 

ه های تشت تبخیر، روابط تمربی ماورد اساتفاد  با مقایسه یتایج با داده
 ارزیابی و برای شرایط اقلیمی حوضه دریاچه ارومیه واسنمی شدید.

 

 هامواد و روش

 ها و منطقه مورد مطالعهداده
در این پژوهش محدوده مطالعاتی حوضه آبریز دریاچه ارومیه واقع 

 35باشد. این محدوده در مختصات جیرافیایی غرب ایران میدر شمال
درجه و  44دقیقه عرض شمالی و  30درجه و  38دقیقه تا  40درجه و 

دقیقاه طاول شارقی قارار گرفتاه اسات.        54درجه و  47دقیقه تا  12
 مربع است.کیلومتر 51800حدود  وسعت حوضه آبریز دریاچه ارومیه در

ایستگاه سینوپتیك در حوضاه   16های برای ایما  این پژوهش از داده
هاای  هصاات ایساتگا  مشخ 1در جادول  دریاچه ارومیاه اساتفاده شاد.    

و طول دوره آماری در هر ایستگاه )با توجه به  سینوپتیك مورد مطالعه
 ه شده است.محدودیت داده( ارای

 
 های سینوپتیک مورد مطالعه در حوضه دریاچه ارومیهمشخصات ایستگاه -1جدول 

 دوره آماری آزاد دریا )متر(ارتفاع از سطح  عرض جغرافیایی طول جغرافیایی ایستگاه

 E '16 °46 N '15 °36 1522 1395-1372 سقز

 E '32 °47 N '56 °37 1682 1395-1373 سراب

E '07 °47 N تكاب
 '23 °36 1817 1395-1375 

 E '17 °46 N '05 °38 1361 1395-1372 تبریز

 E '16 °44 N '32 °36 1386 1395-1384 بوکان

 E '51 °46 N '51 °37 1750 1395-1385 آبادبستان

E '08 °45 N اشنویه
 '03 °37 1416 1395-1385 

 E '05 °45 N '32 °37 1328 1395-1372 ارومیه

 E '51 °44 N '13 °38 1337 1395-1381 سلماس

 E '57 °44 N '52 °37 1500 1395-1385 کهریز

 E '16 °46 N '24 °37 1412 1395-1372 مراغه

 E '43 °45 N '46 °36 1352 1395-1374 مهاباد

 E '06 °47 N '15 °38 1815 1395-1387 هری 

 E '03 °46 N '58 °36 1300 1395-1381 دوآبمیان

 E '05 °46 N '09 °37 1308 1395-1387 ملكان

 E '25 °45 N '57 °36 1338 1395-1381 یقده
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عوامل مهم در مادیریت مناابع آب در یاواحی خشاك و      از تبخیر
دقیق آن گاا  یخسات در راساتای ارایاه      خشك است و محاسبهییمه

ساالی و در یتیماه   به منظور کااهش ارارات خشاك   رر راهكارهای مو
روزافزون آب در کشور  باشد. با توجه به بحرانحفاظت از منابع آب می

دریاچه ارومیه، در پژوهش حاضر بارآورد   خصوص در حوضهایران و به
دقیق میزان تبخیر از سطوح آزاد آب مورد توجاه قارار گرفتاه اسات.     

تر های تبخیرسنمی و مهمبرای این منظور، با توجه به کمبود ایستگاه
تمربی برآورد تبخیر استفاده  هایاز آن عد  وجود آمار کافی، از روش

-اگرچاه داده . تبخیر مقایسه شاد های تشت و یتایج حاصل با دادهشد 

بایش از   تبخیر از سطوح آبی وسیع را عمادتا های تشت تبخیر میزان 
هاای  عنوان یكای از معیاار  چنان به، اما همدهندمقدار واقعی یشان می

 Tanny) مناسب جهت ارزیابی یتایج مورد استفاده پژوهشگران اسات 

et al., 2008) .صیه تایی و همكاران تودر مطالعه حاضر بنابر  بنابراین
های تشت با اعمال ضریب اصلاحی برای بارآورد میازان   ( داده2008)

و یتایج به دست آمده باه عناوان مبناای     تبخیر از سطوح آزاد استفاده
هاای ماورد اساتفاده بارای     دادههای تمربی قرار گرفت. ارزیابی روش

، ایما  این پژوهش شامل دمای کمینه، دمای بیشینه، دماای متوساط  
ساعات آفتابی، رطوبت یسبی، سرعت باد و تبخیر از تشت در مقیااس  

متوساط   میازان  1گردیاد. در شاكل   روزایه از سازمان هواشناسی اخذ 
های دما، ساعات آفتابی، رطوبت یسبی و سرعت باد در حوضاه  پارامتر

 ه شده است.برای دوره آماری مورد مطالعه ارایدریاچه ارومیه 

 

 
 ثر در تبخیرهای هواشناسی موبندی پارامترپهنه -1شکل 

 



 1397دي  -آذر ، 12، جلد 5، شماره نشریه آبياري و زهكشي ایران     1284

 
 های مورد استفادهروابط تجربی برآورد تبخیر و داده

تا کنون روابط تمربی متعددی در یواحی مختلف جهان به منظور 
ه گردیده است. به طور کلای  آزاد آب ارایان تبخیر از سطوح برآورد میز

-آزاد آب اساتفاده مای  از چهار روش به منظور برآورد تبخیر از سطوح 

ها شامل قایون دالتون یا اصل بقای جر ، روش بیلان شود. این روش
ویااد هااای ترکیباای هسااتند )یماافآب، روش باایلان ایاارژی و روش

روش باه منظاور    9از در مطالعه حاضر  (.1395دریكویدی و اسلامی، 
 هارای 2ها در جدول آنبرآورد تبخیر استفاده شد که معادلات و اسامی 

سازی یتایج و امكاان مقایساه، میازان    گردیده است. به منظور همسان
صورت ماهایه در شش ماه سال از اردیبهشت تبخیر حاصل از روابط به

شاده   های سینوپتیك ربتهای تشت تبخیر در ایستگاهتا مهر که داده
 است، محاسبه گردید.

متار )در تماا  رواباط    مقدار تبخیر بر حسب میلی 𝐸در این روابط 
هاوا )درجاه    دماای  𝑇𝑎میزان تبخیار ماهایاه محاسابه شاده اسات(،      

و  اساتوارت  جنسن هیز و استیفنزفاریهایت برای روابط بلایی کریدل، 
)ساازمان عماران    USBRگاراد بارای رواباط ایوایاف و     درجه سایتی
 𝛼مممو  سااعات آفتاابی ساالایه،     𝐷𝑇𝐴ساعات آفتابی،  𝐷آمریكا((، 
رابت سایكرومتری وابسته به دما و فشاار   𝛾، 26/1بعد معادل رابت بی

شایب منحنای فشاار بخاار      𝑆گاراد(،  پاسكال بر درجه سایتیاتمسفر )
سارعت   𝑈2گراد(، پاسكال بر درجه سایتی)در دمای متوسط هوا  اشبا 

متری از سطح زمین )در رابطه مایر کیلومتر بر سااعت   2باد در ارتفا  
در فشار بخار اشابا  در دماای هاوا )    𝑒𝑠و در بقیه روابط متر بر راییه(، 

فشار بخار هاوا   𝑒𝑎(، بارمتر جیوه و در بقیه روابط میلیرابطه مایر میلی
گرمای یهان  𝐿بار(، لیمتر جیوه و در بقیه روابط می)در رابطه مایر میلی

چگالی آب )کیلوگر  بار مترمكعاب(،    𝜌تبخیر )مگا ژول بر کیلوگر (، 
𝑅𝐻   ،)میایگین رطوبت یسبی هوا )درصاد𝑄𝑠     تاابش خورشایدی )بار

فشاار بخاار اشابا  باه      𝑒𝑠𝑚𝑖𝑛و  𝑒𝑠𝑚𝑎𝑥مرباع(،  حسب وات بر متر
شاماره   𝑑سكال(، ترتیب در دمای هوای بیشینه و کمینه روزایه )کیلوپا

 باشد.روز ماه می
به منظور بررسی یتایج به دست آمده از روابط تمربای و ارزیاابی   

های آماری ها در برآورد تبخیر از سطوح آزاد آب، از شاخصکارایی آن
و جااذر میااایگین مربااع خطااا   (r)رایااج شااامل ضااریب همبسااتگی  

(RMSE)  تشات   به ترتیب برای تعیین میزان همبستگی بین مقاادیر
تبخیر و مقادیر برآورد شده از طریاق رواباط و تعیاین مقاادیر خطاای      

 .(2و  1)روابط  برآورد شده استفاده شد

 
 

 های مورد استفاده به منظور محاسبه تبخیر از سطح آزاد آبروش -2جدول 

 معادله منبع نام روش
𝐸 (McGuinness and Bordne., 1972)  1بلایی کریدل = (0.0173 𝑇𝑎 − 0.314) × 𝑇𝑎 × (𝐷 ÷ 𝐷𝑇𝐴) × 25.4 

𝐸 (deBruin., 1978) 2دبروین = 1.192 (
𝛼

𝛼 − 1
) (

𝛾

𝑆 +  𝛾
)

(2.9 + 2.1 𝑈2)(𝑒𝑠 − 𝑒𝑎)

𝐿. 𝜌
× 86.4 

𝐸 (Slavov and Moteva., 2004)  3ایوایف = 0.0018 (𝑇𝑎 + 25)2 (100 − 𝑅𝐻) 
𝐸 (McGuinness and Bordne., 1972)  4جنسن هیز = (0.014 𝑇𝑎 − 0.37)(𝑄𝑠  × 3.523 ×  10−2) 

𝐸 (McGuinness and Bordne.,  1972)  5مكینك = (52.6 
𝑆

𝑆 +  𝛾
 

𝑄𝑆

𝛾. 𝐿. 𝜌
) − 0.12 

𝐸 (1386علیزاده ) 6مایر = 0.5 (1 +  
𝑈2

16
) (𝑒𝑠 − 𝑒𝑎) 

𝐸 (McGuinness and Bordne.,  1972) 7پاپاداکی  = 0.5625 (𝑒𝑠𝑚𝑎𝑥 − (𝑒𝑠𝑚𝑖𝑛 − 2))(
𝑑

10
) 

𝐸 (McGuinness and Bordne.,  1972) 8استیفنز استوارت = (0.0082 𝑇𝑎 − 0.19)(𝑄𝑠  × 3.495 ×  10−2) 
𝐸 (1386علیزاده ) 9سازمان عمران آمریكا = 0.833 (4.57 𝑇𝑎 + 43.3) 

 
 

                                                           
1- Blaney–Criddle 
2- deBruin 
3- Ivanov 
4- Jensen–Haise 
5- Makkink 
6- Meyer 
7- Papadakis 
8- Stephens–Stewart 
9- USBR 
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(1) 

r =  (
∑ (xi − x̅)n

i=1 (yi −  y̅)

√∑ (xi − x̅)2n
i=1 ∑ (yi −  y̅)2n

i=1

)      

(2) 
RMSE = √

∑ (xi − yi)
2n

i=1

n
         

، و برآورد شاده واقعی  دادهامین  iبه ترتیب  yiو  xiدر این روابط 

x̅  وy̅  و هاای واقعای و بارآورد شاده    به ترتیب میاایگین داده n  تعاداد 
 های زمایی هستند. گا 

 
 واسنجی روابط برای حوضه دریاچه ارومیه

های مختلف برآورد تبخیر از سطوح آبی به دلیل اساس این روش
ها، برای شرایط مختلف محیطی و اقلیمی رر بر آنو عوامل موها روش

شوید. بنابراین بدیهی است که تیییر در شرایط کاربرد ایان  ارزیابی می
دهاد و برتاری هار روش    ها، یتایج به دست آمده را ییز تیییر میروش

گردد. به طاور کلای   یسبت به شرایط منطقه مورد بررسی مشخص می
ه بررسی دقت روابط تمربی به منظور جایگزینی تحقیقاتی که در زمین

های تشت تبخیر صورت گرفته، منمر باه تولیاد یتاایمی شاده     با داده
است که اغلاب وابساته باه شارایط اقلیمای منطقاه ماورد مطالعاه و         

هاای  یتایج به دست آماده از روش  های مورد استفاده بود. بنابراین داده
متفااوت یخواهناد داشات.     دقت و کارایی یكسایی در یاواحی  مختلف،

بنابراین به منظور افزایش دقات و کااربرد رواباط تمربای در حوضاه      
باا اساتفاده از روش   تمربی معادلات دریاچه ارومیه، واسنمی ضرایب 

 پذیرفت. سازی ییوتن رافسون صورتبهینه

 

 نتایج و بحث

های تشت تبخیر و داده مقدار تبخیر از سطح آزاد آب با استفاده از
بندی یتایج به دست آمده بارای  گردید. پهنه روابط تمربی محاسبه ییز

بر اساس یتایج  یشان داده شده است. 2در شكل حوضه دریاچه ارومیه 
ترین میزان تبخیر در قسمت شرق حوضاه دریاچاه   تشت تبخیر، بیش

ترین مقدار تبخیر ییز در قسمت غارب و جناوب   )تبریز و مراغه( و کم
چناین در باین   گیارد. هام  ارومیه و یقده( صاورت مای  دریاچه )کهریز، 

های مایر و ایوایف میازان تبخیار را باه    های مورد مطالعه، روشروش
هااای اسااتیفنز اسااتوارت، تاار از مقاادار واقعاای و روشمراتااب باایش

پاپاداکی ، مكینك، دبروین و سازمان عمران آمریكا میازان تبخیار را   
د. این در حاالی اسات کاه مقاادیر     کننتر از مقدار واقعی برآورد میکم

برآورد شده از طریق روابط جنسن هیز و بلایی کریادل باا یتاایج باه     
 دارد. دست آمده از تشت تبخیر بسیار مشابهت 

میازان تبخیار،   های تمربای در بارآورد   بندی روشبه منظور رتبه
یتایج به دست آمده از روابط تمربای باا مقاادیر تشات تبخیار ماورد       

ها با اساتفاده از دو شااخص   گرفتند. ارزیابی کارآیی روش مقایسه قرار
گرفت کاه یتاایج    ضریب همبستگی و جذر میایگین مربع خطا صورت

یتاایج باه دسات آماده یشاان داد روش       شده است. هارای 3در جدول 
تابش خورشیدی قرار دارد، در  –های دما هیز که در گروه روشجنسن

های دقیاق بارآورد   طالعه جزو روشایستگاه مورد م 16ایستگاه از  13
شاود و پا  از آن روش بلایای کریادل از گاروه      تبخیر محسوب می

ایساتگاه از   10سااعات روشانایی قارار دارد کاه در      -های دماا  روش
 گردد.های دقیق محسوب میروش

به طور کلی برای حوضه دریاچه ارومیه روش جنسن هیز با مقدار 
ترین دقت متر بر روز بیشمیلی 07/1خطای معادل جذر میایگین مربع 

را در برآورد میزان تبخیار دارد. روش پاپااداکی  ییاز باا مقادار جاذر       
-متر بر روز به عناوان ضاعیف  یمیل 71/2معادل  یمیایگین مربع خطا

پااژوهش ممیاادی و یتااایج تاارین روش باارآورد تبخیاار معرفاای شااد. 
های بر داده متكی هایی که صرفایشان داد روش ( ییز1393همكاران )

 دقیقی دارید. تابش خورشیدی هستند، یتایج یسبتادما و 
ریر شرایط اقلیمی هر منطقه در ضرایب تمربی روابط با توجه به تا

ورت های مورد مطالعه صمورد بررسی، واسنمی ضرایب برای ایستگاه
در ایان جادول ضارایب     ه شده است.ارای 4گرفت که یتایج در جدول 

عر  ضرایب معادلات تمربای هساتند کاه بارای     م A , B , Cاصلی 
های مورد مطالعه واسنمی شدید. دامنه تیییر ایان ضارایب باا    ایستگاه

های هواشناسای ماورد اساتفاده در رواباط     توجه به میزان تاریر پارامتر
هاا پا  از   ارزیاابی روش  یتاایج تمربی برای هر ایستگاه متییر است. 

استوارت باا   ن هیز و استیفنزهای جنسواسنمی روابط یشان داد روش
بارای  متر بار روز بهتارین بارآورد را    میلی 97/0معادل  RMSEمقدار 

کننااد. در سااوی مقاباال روش ه ماایتبخیاار از سااطوح آزاد آباای ارایاا
چناان  متر بر روز هممیلی 69/1معادل  RMSEپاپاداکی  ییز با مقدار 

، واسانمی رواباط  ترین دقت را دارد. این در حالی است که پا  از  کم
درصاد   12/54معادل  RMSEبا کاهش مقدار  استوارت روش استیفنز

ترین تااریر  ترین بهبود یتایج را داشت و کمیسبت به شرایط اولیه بیش
به میازان   RMSEواسنمی بر روی روش جنسن هیز با کاهش مقدار 

هیاز  تاوان گفات روش جنسان   درصد مشاهده شد. بنابراین مای  80/9
ت را برای محاسبه تبخیر از ساطوح آزاد آبای در حوضاه    ترین دقبیش

که پ  از واسنمی ضرایب معادله، میزان دریاچه ارومیه دارد. به طوری
RMSE  متر بر روز حاصل شد.میلی 97/0معادل 
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 های تجربیتبخیر و روشبندی تبخیر از سطوح آزاد آبی با استفاده از نتایج تشت پهنه -2شکل 
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 های برتر برآورد تبخیر در حوضه دریاچه ارومیهمعرفی روش -3جدول 

 روش سوم روش دوم روش اول 

 RMSE (mm.d-1) r RMSE (mm.d-1) r RMSE (mm.d-1) r 

 ارومیه
 بلایی کریدل جنسن هیز مكینك

          98/0 92/0           07/1 93/0          12/1 90/0 

 اشنویه
 سازمان عمران آمریكا مایر جنسن هیز

       20/1 85/0         43/1 80/0 44/1 79/0 

 آبادبستان
 بلایی کریدل دبروین جنسن هیز

        66/0 93/0          85/0 90/0      90/0 90/0 

 بوکان
 دبروین بلایی کریدل جنسن هیز

       94/0 90/0        30/1 87/0      70/1 84/0 

 تبریز
 ایوایف جنسن هیز بلایی کریدل

        02/1 95/0        13/1 96/0           44/1 91/0 

 تکاب
 جنسن هیز ایوایف مایر

         30/1 87/0          42/1 85/0         48/1 86/0 

 سراب
 ایوایف مایر جنسن هیز

       70/0 95/0          71/0 90/0          82/0 87/0 

 سقز
 بلایی کریدل مایر جنسن هیز

       18/1 91/0         21/1 89/0         29/1 90/0 

 سلماس
 بلایی کریدل ایوایف جنسن هیز

      51/0 96/0         32/1 93/0        58/1 80/0 

 کهریز
 دبروین سازمان عمران آمریكا مكینك

       17/1 91/0      19/1 92/0          19/1 77/0 

 مراغه
 ایوایف جنسن هیز بلایی کریدل

       05/1 92/0        10/1 91/0         85/1 90/0 

 ملکان
 دبروین بلایی کریدل جنسن هیز

        56/0 96/0       26/1 94/0         48/1 93/0 

 مهاباد
 دبروین بلایی کریدل جنسن هیز

         12/1 86/0        29/1 88/0        50/1 81/0 

 دوآبمیان
 سازمان عمران آمریكا مكینك استیفنز استوارت

        11/1 96/0        20/1 94/0 30/1 93/0 

 نقده
 استیفنز استوارت مكینك سازمان عمران آمریكا

      81/0 82/0          82/0 80/0 91/0 81/0 

 هریس
 دبروین بلایی کریدل جنسن هیز

         64/0 93/0       88/0 90/0         93/0 81/0 

 
 ضرایب اصلاحی روابط تجربی برآورد تبخیر در حوضه دریاچه ارومیه -4جدول 

 ایوانف پاپاداکیس بلانی کریدل مایر مکینک جنسن هیز دبروین USBR استیفنز استوارت  

 اصلی ضرایب

A 0082/0 833/0 192/2 014/0 6/52 1 0173/0 5625/0 0018/0 

B 19/0 57/4 9/2 37/0 12/0 16 314/0   

C 03495/0 3/43 1/2 03523/0      

 ارومیه

A 0148/0 1244/1 6833/1 0148/0 3789/86 7586/4 0151/0 2/1 0020/0 

B 1797/0 5473/9 4692/6 1797/0 0 9270/7 0   

C 0298/0 0 0466/0 0298/0      
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 اشنویه

A 0147/0 1109/1 7978/1 0147/0 4189/95 1106/6 0146/0 272/1 0018/0 

B 0864/0 4204/9 6411/6 0864/0 0 5546/18 0   

C 0281/0 0 0 0281/0      

 آبادبستان

A 0116/0 1782/1 7734/1 0116/0 0122/99 6243/4 0162/0 31/1 0019/0 

B 1504/0 7488/9 5332/6 1504/0 0 9572/10 0   

C 0434/0 0 1245/0 0434/0      

 بوکان

A 0113/0 2262/1 7053/1 0113/0 0276/126 2076/6 0166/0 435/1 0018/0 

B 2779/0 6218/9 1498/6 2779/0 1676/1 8697/10 0   

C 0569/0 0 4079/0 0569/0      

 تبریز

A 0124/0 3723/1 9839/1 0124/0 8929/127 7312/5 0199/0 78/1 0022/0 

B 2957/0 3165/10 6372/4 2957/0 2394/0 4668/9 0   

C 0611/0 0 1962/1 0611/0      

 تكاب

A 0174/0 4360/1 0350/2 0174/0 5114/120 7135/7 0220/0 6192/1 0023/0 

B 3369/0 7126/10 7864/6 3369/0 0 2220/11 0   

C 0412/0 0 1827/0 0412/0      

 سراب

A 0122/0 3416/1 9171/1 0122/0 3456/101 2001/5 0200/0 38/1 0028/0 

B 1368/0 5702/10 2552/5 1368/0 0 9232/6 0   

C 0447/0 0 5732/1 0447/0      

 سقز

A 0080/0 3011/1 8660/3 0080/0 4136/114 3305/6 0206/0 39/1 0022/0 

B 1904/0 0476/11 0360/3 1904/0 0 4905/7 0   

C 0903/0 0 2935/0 0903/0      

 سلماس

A 0116/0 2394/1 7902/1 0116/0 9917/104 9759/4 0157/0 46/1 0021/0 

B 2063/0 9287/9 0831/6 2063/0 0 0034/8 0   

C 0502/0 0 6932/0 0502/0      

 کهریز

A 0149/0 0898/1 6178/1 0149/0 2299/90 2524/5 0137/0 35/1 0016/0 

B 3320/0 9925/8 3509/6 3320/0 0028/0 5189/12 0   

C 0345/0 0 0 0345/0      

 مراغه

A 0163/0 3385/1 7618/1 0163/0 6805/110 4636/6 0168/0 65/1 0021/0 

B 2763/0 4638/10 8575/5 2763/0 0149/0 6528/11 0   

C 0352/0 0 8528/0 0352/0      

 ملكان

A 0162/0 2069/1 4831/3 0162/0 9593/117 8948/5 0160/0 448/1 0017/0 

B 3116/0 6634/9 8388/2 3116/0 3475/0 1994/10 0   

C 0365/0 0 3762/0 0365/0      

 مهاباد

A 0109/0 1498/1 6214/1 0109/0 3212/95 1677/6 0155/0 295/1 0017/0 

B 2154/0 5488/9 9698/5 2154/0 0 3721/13 0   

C 0490/0 0 2516/0 0490/0      

 دوآبمیان
A 0143/0 0486/1 7232/1 0143/0 0016/107 7180/5 0130/0 135/1 0016/0 

B 4493/0 1078/9 8516/5 4493/0 4790/1 2409/13 0072/0   
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C 0418/0 0 4989/0 0418/0      

 یقده

A 0127/0 9938/0 5953/1 0127/0 1995/81 4134/5 0125/0 045/1 0016/0 

B 0 8632/8 9100/5 0 0 5311/19 0   

C 0253/0 0 3120/0 0253/0      

 هری 

A 0161/0 8070/0 7066/1 0161/0 1422/94 7479/4 0161/0 435/1 0020/0 

B 2217/0 3032/14 4829/6 2217/0 0 8941/11 0   

C 0309/0 0 0193/0 0309/0      

 

 گیری  نتیجه

در این پژوهش به منظور جایگزینی روابط تمربی تبخیر از سطوح 
رابطه تمربی مورد ارزیابی  9آزاد آبی با مقادیر حاصل از تشت تبخیر، 

های جنسان هیاز و بلایای کریادل     قرار گرفت. یتایج یشان داد روش
تبخیر از سطوح آزاد آبی در حوضه دریاچه ترین دقت را در برآورد بیش

دهد که در بین عوامل هواشناسی مورر ارومیه دارید. این امر یشان می
ریر را أتارین تا  در تبخیر، دما، ساعات آفتابی و تابش خورشیدی بایش 

هاای ماورد مطالعاه    دارید. در گا  بعدی به منظور افزایش دقت روش
عادلات برای حوضاه دریاچاه   برای مطالعات تبخیر، واسنمی ضرایب م

تارین کااهش خطاا در ارار     ارومیه صورت گرفت. بر این اساس بایش 
درصاد   12/54استوارت به میازان   ضرایب برای روش استیفنزاصلاح 

هاای جنسان   چنین پ  از واسنمی ضرایب ییاز روش حاصل شد. هم
 97/0معاادل   استوارت با جاذر میاایگین مرباع خطاای     هیز و استیفنز

 ها معرفی شدید.بر روز به عنوان بهترین روشمتر میلی
 

 منابع 

تعیین بهترین روش تمربی برآورد تبخیر  .1394 ، .خوشحال جهرمی
اساتان فاارس )مطالعاه     از سطح آزاد آب در دو اقلایم متفااوت از  

سااومین همااایش سراسااری   (.مااوردی شهرسااتان آباااده و لار 
 .کشاورزی و منابع طبیعی پایدار، تهران

 . ،  و شاادمایی ،، قاسامی . ،، بیاات ورکشای  . ،ییا، مقد .ح،ابیایهزار 
هاای  . تیییرات مكایی تبخیر از تشت و مقایسه آن با مادل 1384

 .134 - 120 .5برآورد تبخیر در ایران. ممله دایش آب و خاک. 

ساازی  . مادل 1393ر. ،و و پاشاپور خلف ایصار،فر، احمدی.ت. ،ستاری
 M5علویان با استفاده از مدل درختای   تلفات تبخیر از مخزن سد

یاماه علمای پژوهشای    های تمربای. فصال  مقایسه آن با روشو 
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Abstract 
Evaporation is one of the main reasons for water loss and pressure on water resources, which is important in 

many situations. This study was carried out in order to evaluate the accuracy of different methods for estimating 
evaporation of free water surfaces using pan evaporation monthly data in the Lake Urmia basin. For this purpose 
several experimental equation coefficients were calibrated using the Newton-Raphson method. According to the 
results, the largest and least amounts of evaporation were occurred in the eastern parts, and south and west of the 
lake basin, respectively. The obtained results indicated that in general, Meyer and Ivanov methods were upper 
estimated and their predicted values were more than actual amounts, versus Jensen–Haise and Blaney–Criddle 
relationships estimated values were most similar to pan evaporation data. The latest tow methods are arranged in 
the category of temperature - radiation and temperature - sunshine hour relationships, respectively, and have the 
highest accuracy in the Lake Urmia Basin. In average, Jensen–Haise and Papadakis methods were introduced as 
the best and worst methods with RMSE of 1.07 and 2.71 mm/day in the Urmia Lake basin, respectively. Also, 
the most and least corrective correlation variations were obtained as 54.12 and 9.80 percentage for Stephens–
Stewart and Jensen–Haies method coefficients. 
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