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 ذُیچک

سا دس رٟت واٞؾ  یتٛاٖ ساٞىاسٞای ٔؤحشیتشیٗ ػٛأُ تّفات دس ٔٙاتغ آتی تٛدٜ ٚ تا ٔحاػثٝ دلیك آٖ ٔػٙٛاٖ یىی اص ٔؤحشتشیٗ ٚ حزیٓتثخیش تٝ
ارشا ٕ٘ٛد. دس ایٗ تحمیك سٚاتط تزشتی سایذ دس تشآٚسد ٔیزضاٖ تثخیزش سٚصا٘زٝ ٚ ٔاٞا٘زٝ      یٔٙاتغ آتٔٙظٛس حفاظت ٚ ٔذیشیت واسآٔذ ٚ تٝ یػاِاحشات خـه

ٞای ٔـاٞذٜ ؿذٜ تـت تثخیش ٔزٛسد تشسػزی ٚ اسصیزاتی لزشاس     تٍٙٝ، ٔحٛطٝ اداسٜ ػاسی، فشیٓ صحشا ٚ تّٕادسٜ تش ٔثٙای دادٜتشای چٟاس ایؼتٍاٜ ػّیٕاٖ
ٌیشی ؿذٜ تثخیش اص تـت ػاِٝ ٔمادیش ا٘ذاصٜ 10ٕیٗ ٔمادیش سٚصا٘ٝ ٚ ٔاٞا٘ٝ تثخیش ٔؼشفی ؿذ. تشای ایٗ ٔٙظٛس آٔاس ٌشفت ٚ تٟتشیٗ سٚاتط تزشتی تشای تخ

تزشتی ٔایش، ٔاسػیا٘ٛ، ؿاٞتیٗ، ٞفٙش، ایٛا٘ف ٚ دفتش ػٕشاٖ آٔشیىا، تا دٚ ٔمیزاع صٔزا٘ی سٚصا٘زٝ ٚ ٔاٞا٘زٝ تزا ٞزذ         یٞاتا ٔمادیش ٔحاػثٝ ؿذٜ اص سٚؽ
، MSEٞای ٘اؿی اص تثخیش اص ػطح دسیاچٝ ػذ ؿٟیذ سرایی ػاسی، ٔٛسد ٔمایؼٝ لشاس ٌشفت. ػپغ ػّٕىشد سٚاتط تزشتی تش اػاع آٔاسٜتخٕیٗ تّفات 

R
2  ٚEF ٔٛسد ٔطاِؼٝ تٟتشیٗ ساتطزٝ تزشای    یٞاؼتٍاٜیٔٛسد اسصیاتی لشاس ٌشفت. ٘تایذ اسصیاتی سٚاتط تزشتی ٔحاػثٝ تثخیش ٘ـاٖ داد وٝ سٚؽ ٔایش دس ا
MSE ،R یٞاػٙٛاٖ تٟتشیٗ ساتطٝ ٔؼشفی ؿذ. ٔمادیش آٔاسٜآٚسد تثخیش سٚصا٘ٝ اػت. تؼذ اص ساتطٝ تزشتی ٔایش، ساتطٝ ایٛا٘ف تٝتش

2  ٚEF  دس تشآٚسد تثخیش
ٝ  3/0 ٚ 97/0 ،9/436 تا تشاتش ةیتشتتٝسرایی تٛدٜ تشیٗ ایؼتٍاٜ تٝ ػذ ؿٟیذ تٍٙٝ وٝ ٘ضدیهٕاٖیٔاٞا٘ٝ تا اػتفادٜ اص ساتطٝ ٔایش دس ایؼتٍاٜ ػّ  دػزت تز

تشیٗ ٔؼادِٝ رٟت تشآٚسد تثخیش ٔاٞا٘زٝ دس  ػٙٛاٖ ضؼیفدٜ دس ایٗ ٔطاِؼٝ، سٚؽ دفتش ػٕشاٖ آٔشیىا تٝٞای تزشتی ٔٛسد اػتفا. ٕٞچٙیٗ اص تیٗ سٚؽآٔذ
 تٍٙٝ تؼییٗ ؿذ.ٕاٖیایؼتٍاٜ ػّ
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 یٞاٞا اػت. اص رّٕٝ سٚؽپـت ػذٞای احذاث ؿذٜ تش سٚی سٚدخا٘ٝ
تٛا٘زذ  یٞا تزٛدٜ ٚ ٔز  ٞذسسفت آب دس ٔخاصٖ ػذٞا، تثخیش اص ػطح آٖ

 .Eslamian et alدس ٔذیشیت ٔٙاتغ آتی ایفا وٙذ )ٍ یاوٙٙذٜٗیی٘مؾ تؼ

ٌٛ٘ٝ وٝ دس ٔٙاتغ روش ؿذٜ، ایشاٖ وـٛسی اػت وزٝ تزا   (. ٕٞا2008ٖ
وٕثٛد تاسؽ ٔٛارٝ تٛدٜ ٚ تّفات تثخیش ٘مؾ ٟٕٔی دس تیلاٖ ٔخزاصٖ  
ػذٞا داسد. تٝ ٕٞیٗ رٟت تایذ تا حذ أىاٖ ٔیزضاٖ تّفزات تثخیزش اص    

تٛرٝ تٝ ایزٗ وزٝ ػزذٞا ٘مزؾ تؼزیاس      ٔخاصٖ ػذٞا سا واٞؾ داد. تا 
ٞا ٟٕٔی دس تأٔیٗ آب وـاٚسصی ٚ آؿأیذ٘ی داس٘ذ، تشآٚسد تثخیش اص آٖ

 یتزشداس ٔختّف تایذ تٝ یه ضشٚست تثذیُ ٌشدد تا تٟشٜ یٞاتٝ سٚؽ
(. تثخیش یىی اص فشآیٙزذٞای  1400ٞا صٛست ٌیشد )ػیذی، تٟیٙٝ اص آٖ
ٙاطك خـه رٟاٖ اػزت ٚ  ٚیظٜ دس ٔشٌزاس دس چشخٝ آب تٝیٟٔٓ ٚ تأح

یػثة اص تیٗ سفتٗ تیؾ اص ٘یٕی اص ٘ضٚلات رزٛی دس آٖ ٔٙزاطك ٔز   
ٗ ٔؼیاس تزشای تؼیزیٗ دسرزٝ خـزىی دس یزه      یتشؿٛد. ٕٞچٙیٗ ػٕذٜ

ٔٙطمٝ، ساتطٝ تیٗ ٔمذاس تاس٘ذٌی ػالا٘ٝ ٚ تٛاٖ تثخیش ٔحیط اػت. ٞش 
مٝ ا٘ذاصٜ ٔمذاس تاساٖ ٘ؼثت تٝ تثخیش وٕتش تاؿذ، دسرٝ خـىی آٖ ٔٙط
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رض ٘ٛاحی ٔحذٚدی دس ایزشاٖ  (. تKim and Jee, 2009ٝتیـتش اػت )
)حاؿیٝ دسیای خضس( دس ػایش ٔٙاطك، تٛاٖ تثخیش تزٝ ٔشاتزة تزالاتش اص    

دسصذ اص ٘ضٚلات رزٛی سٚی   72ٔیضاٖ تاس٘ذٌی اػت. دس ایشاٖ حذٚد 
 57ؿٛد. دس ٔمیزاع رٟزا٘ی ایزٗ سلزٓ     یٞا تلافاصّٝ تثخیش ٔیخـى

خٛد إٞیت تثخیش ٚ تؼشق، خصٛصزا  دس ٔٙزاطك تزا     دسصذ تٛدٜ ٚ ایٗ
ٝ  یخـه ایشاٖ سا ٔـخص ٕٔٝیالّیٓ خـه ٚ ٘  یتٙزذ وٙزذ. دس طثمز

ٝ یالّیٕی ایزشاٖ، ؿزٟشٞای تثشیزض ٚ اسٚٔیزٝ رزضط ٔٙزاطك ٘       خـزه  ٕز
ٗ ػٛأزُ  یتشٚ تؼییٗ ٟٔٓ یٙیتؾیؿٛد. تٝ ٕٞیٗ دِیُ پیٔحؼٛب ٔ

 Tabari etاػزت ) ٔؤحش دس ٔیضاٖ ؿذت تثخیش دس ٔٙاطك پش إٞیزت  

al., 2019( ٖیضدا٘ی ٚ ٕٞىاسا .)1389 ٝ تؼیزیٗ تٟتزشیٗ    ی( تٝ ٔطاِؼز
سٚؽ تزشتی تشآٚسد تثخیش اص ػطح آصاد دس اساضی ؿزاِیضاسی آٔزُ تزش    
پایٝ آ٘اِیض حؼاػیت ٚ ٔمایؼٝ آٖ تزا ٘تزایذ ؿزثىٝ ػصزثی ٔصزٙٛػی      
پشداختٙذ. دس ایٗ ٔطاِؼٝ تشای تؼییٗ تثخیزش اص ػزطح آصاد آب اص سٚؽ  

ش، ٔاسػیا٘ٛ، ؿاٞتیٗ، ٞٙفش، ایٛا٘ف، تیچٛٔیشٚ ، دفتش ػٕزشاٖ  یٞای ٔا
آٔشیىا ٚ ؿثىٝ ػصثی ٔصٙٛػی اػتفادٜ ٚ تا ٔمزادیش تثخیزش اص تـزت    

Rٔمایؼٝ ؿذ. تزا اػزتفادٜ اص ٔؼیاسٞزای آٔزاسی     
2 ،MBE ،RMSE  ٚ

ٔـخص ؿذ وٝ ٔحاػزثٝ تثخیزش اص ػزطح     1:1ٔمایؼٝ ٘ؼثت تٝ خط 
آصاد تٝ سٚؽ ایٛا٘ف داسای تیـتشیٗ ضشیة ٕٞثؼتٍی تا ٔمذاس تثخیزش  
اص تـت دس ٔٙطمٝ آُٔ تٛد. ٘تایذ تحمیك ایـاٖ ٘ـاٖ داد وزٝ پزغ اص   

ة دلت صیادی تشای تشآٚسد یتشتٞای ٔایش ٚ تیچٛٔیشٚ  تٝایٛا٘ف سٚؽ
( تزٝ  1395اد داؿتٙذ. ٘زفٛ٘ذ دسیىٛ٘ذی ٚ اػزلأی ) تثخیش اص ػطح آص
ٞای تزشتی تشآٚسد تثخیش اص ػطح آصاد آب ػذ تٙظیٕزی  ٔمایؼٝ سٚؽ

ػزاِٝ ایؼزتٍاٜ تٙظیٕزی دص ٚ     10دص پشداختٙذ. دس ایٗ پظٚٞؾ اص آٔاس 
ٞای تزشتی ٔایش، ٔاسػیا٘ٛ، ؿاٞتیٗ، ٞٙفش، ایٛا٘ف، تیچٛٔیشٚ  ٚ سٚؽ

آٚسد تثخیش اػتفادٜ ؿذ ٚ تا ٔمادیش تثخیش اص دفتش ػٕشاٖ آٔشیىا تشای تش
تـت ٔمایؼٝ ٌشدیذ. ٘تایذ ٘ـاٖ داد وٝ ساتطٝ ٔایش دس ٔمایؼٝ تا ػزایش  

ٞای تزشتی اص دلت تالاتشی تشخٛسداس تٛدٜ ٚ پغ اص ٔایش ٔؼادِزٝ  سٚؽ
ػّت خطای صیاد ٚ دفتش ػٕشاٖ آٔشیىا لشاس داسد ٚ سٚؽ تیچٛٔیشٚ  تٝ

ٚالؼی فالذ اػتثاس تٛد. ٕٞچٙیٗ سٚاتط تزشتی  یٞاتشاصؽ پاییٗ تا دادٜ
ة تا ضزشیة تؼیزیٗ تشاتزش تزا     یتشتٞٙفش، ٔاسػیا٘ٛ، ایٛا٘ف ٚ ؿاٞتیٗ تٝ

اص ٔیضاٖ اػتثاس ٚ اػتٕزاد ٔتٛػزطی    664/0ٚ  639/0، 534/0، 548/0
دٚػت ٚ ٕٞىاساٖ دس تشآٚسد ٔیضاٖ تثخیش اص ػطح آصاد آب داؿتٙذ. أاْ

تٙذاٖ اص ػطح آصاد آب دس دؿت ٔاص٘ذساٖ )آب( تٝ تشآٚسد تثخیش 1395)
، USBRداصٔیزش وٙزذٜ( ٚ ٔمایؼزٝ آٖ تزا ٞفزت سٚؽ تزشتزی ٔززایش،       

ؿاٞتیٗ، ٞفٙش، پٕٙٗ، ٔاسػیا٘ٛ ٚ ایٛا٘ف پشداختٙذ. ٘تایذ ایزٗ پزظٚٞؾ   
ة داسای دلت صیادی تشای یتشت٘ـاٖ داد وٝ سٚؽ ایٛا٘ف ٚ ؿاٞتیٗ تٝ
ٝ تٛد٘ذ ٚ ٔمادیش رززس ٔیزاٍ٘یٗ   تؼییٗ تثخیش اص ػطح آصاد دس ایٗ ٔٙطم
ٝ  tٔشتغ خطا، ا٘حشا  ٘تایذ ٚ آصٖٔٛ  ، 36/1ة یز تشتدس تٟتشیٗ ٔذَ تز

ا تٛرٝ تٝ دلزت  تٛد٘ذ. تشای تؼییٗ تٟتشیٗ ضشیة تـت ت 95/0، 18/0
، 7/0، 6/0فشَٔٛ ایٛا٘ف تشای ٔٙطمٝ اص ٔمادیش سٚصا٘ٝ تثخیش تا ضشایة 

رٝ تٝ ٘تایذ آٔاسی ضزشیة  اػتفادٜ ؿذ. تا تٛ 9/0ٚ  85/0، 8/0، 75/0

ػٙزٛاٖ تٟتزشیٗ ضزشیة    تٝ RMSE ،MBE  ٚtتا حذالُ ٔمذاس  75/0
تشای تـت ؿٙاٚس ا٘تخاب ؿذ. ٚاً٘ ٚ ٕٞىاساٖ تزٝ تزشآٚسد تثخیزش اص    

( دس MODISػطح آب تا اػزتفادٜ اص سٚؽ ػزٙزؾ اص دٚس )ٔزاٞٛاسٜ    
 یٞا(. دس ایٗ پظٚٞؾ اص دادWang et al., 2008ٜٔىضیه پشداختٙذ )

تثخیزش   یشیٌٛاؿٙاػی ٔحُ ٔٛسد ٔطاِؼٝ ٚ تیلاٖ ا٘شطی تشای ا٘ذاصٜٞ
خزٛتی  اػتفادٜ ؿذ. ٘تایذ ٘ـاٖ داد وٝ سٚؽ ػزٙزؾ اص دٚس لاتّیزت   

تشای تشآٚسد تثخیش اص ػطح آب دس تاتؼتاٖ ٚ ٔحاػثٝ تثخیش تؼزشق دس  
ٔٙطمٝ ٔٛسد ٔطاِؼٝ داؿتٝ اػت. دلت تشآٚسد تثخیش دس فصُ تاتؼزتاٖ  

ٔتش دس سٚص تزشآٚسد ؿزذ.   یّیٔ 24/0دس سٚص ٚ ٔیاٍ٘یٗ آٖ ٔتش یّیٔ 5/1
ٔتزش دس سٚص  یّز یٔ 6/5ٔٙطمٝ ٔٛسد ٔطاِؼٝ ٕٞچٙیٗ تثخیش ٔیاٍ٘یٗ دس 

تزشتزی ٔختّفزی سا    یٞزا ( سٚؽ1394تشآٚسد ؿذ. خٛؿحاَ رٟشٔی )
تشای تشآٚسد تثخیش دس دٚ الّیٓ ٔتفاٚت اػتاٖ فاسع تىاس ٌشفزت ٚ تزٝ   

ٝ    ایٗ ٘تیزٝ سػیذ وٝ سٚؽ ٔزا  ا٘زذ.  یش ٚ ایٛا٘زف دلزت تزالاتشی داؿزت
ٞزای  ( تٝ تشسػی ٚ تحّیُ حؼاػزیت سٚؽ 1401ػلأی ٚ ٕٞىاساٖ )

  ٖ ٞزا اص  تزشتی تشآٚسد تثخیش اص ػطح آصاد آب ػذ چغزاخٛس پشداختٙزذ. آ
ش، ٔاسػیا٘ٛ، ؿاٞتیٗ، ٞفٙزش، ایٛا٘زف ٚ ػزاصٔاٖ    یٞای تزشتی ٔٝسٚؽ

آب ػذ چغاخٛس اػتفادٜ ػٕشاٖ آٔشیىا تشای تشسػی تثخیش اص ػطح آصاد 
   ٖ ٞزا ٘ـزاٖ داد سٚؽ ٔیزاٍ٘یٗ ایٛا٘زف ٚ     وشد٘ذ وزٝ ٘تزایذ ٔطاِؼزٝ آ

USBR ٝٔ ٗش ٚ ؿاٞتیٗ دس یدس ٔحاػثٝ تثخیش ٔاٞا٘ٝ ٚ سٚؽ ٔیاٍ٘ی
ٞزا ا٘تخزاب ٌشدیذ٘زذ.    ٔحاػثٝ تثخیش سٚصا٘ٝ تٝ ػٙزٛاٖ تٟتزشیٗ سٚؽ  

ح ( تٝ تشسػی تشآٚسد تثخیش اص ػط1398ٔیشٔحٕذ صادلی ٚ ٕٞىاساٖ )
سٚد تزا اػزتفادٜ اص ػزثاَ ٚ ٔمایؼزٝ آٖ تزا      آصاد آب دسیاچٝ ػذ صایٙزذٜ 

ٞای تزشتزی ؿزأُ ٔزایش، ٔاسػزیا٘ٛ، ؿزاٞتیٗ، ٞفٙزش، ایٛا٘زف،        سٚؽ
تیچٛٔیشٚ  ٚ سٚؽ ػاصٔاٖ ػٕشاٖ اساضزی آٔشیىزا پشداختٙزذ. ٘تزایذ     

ٞزای ػزٙزؾ اص دٚس تزشای    ٞا ٘ـاٖ داد اػتفادٜ اص تىٙیهٔطاِؼٝ آٖ
ٞزای تزشتزی   ػزطح آصاد تؼزیاس واسآٔزذتش اص سٚؽ   ٔحاػثٝ تثخیزش اص  

ٔحاػثٝ تثخیش دس صٛست ػذْ ٚاػزٙزی پاسأتشٞزا دس سٚاتزط تزشتزی     
تاؿذ. اتٛاَ ٔزذ ٚ ػّی تٝ تشآٚسد تّفات تثخیش دس دسیاچٝ ٘اصزش دس  ٔی

٘ٛسی تٛػط ٔاٞٛاسٜ پشداختٙزذ. دس   یػاصٝیوـٛس ٔصش تا اػتفادٜ اص ؿث
اػتفادٜ ؿذ.  2008دس طَٛ ػاَ  یاتصٛیش ٔاٞٛاسٜ 24ایٗ پظٚٞؾ اص 

٘تایذ ایٗ پظٚٞؾ ٘ـاٖ داد وزٝ دس ٔمایؼزٝ تزا سٚؽ پزٕٙٗ ٔا٘تیزج      
Rٕٞثؼتٍی تالایی تا

2 
دػت آٔذ وٝ حاوی اص دلزت تزالای   تٝ 0.78=

 Abou El Magd) تزٛد  شیتثخ تّفات تشآٚسد دس دٚس اص ػٙزؾسٚؽ 

and Ali, 2012) .اص اػززتفادٜ تززا (1389) ٕٞىززاساٖ ٚ ا٘ززٝیات صاسع 
 9 اص سا شیتثخ شیٔماد وـٛس، ػطح دسی ٞٛاؿٙاػ ؼتٍاٜیا 61 اطلاػات
 یشیز ٌا٘زذاصٜ  شیٔمزاد  تای تشآٚسد شیتثخ ؼٝیٔما وٝ وشد٘ذ تشآٚسد سٚؽ
ٖ  A ولاع شیتثخ تـت یؿذٜ سٚؽ ٗیتز  دس ٛا٘زف یا سٚؽ داد ٘ـزا
ْ یٚ. داسدی ٚالؼز  یٞزا دادٜ تزا ی ـتشیت یخٛا٘ٞٓی تزشت یٞا  ٚ ٙزذٞا

 آصاد ػطح اص شیتثخ تشآٚسد دس ٞفٙش ٔذَی شیواسٌ تٝ داد٘ذ ٘ـاٖ اػتاَ
ٝ  ٔٙززش  ضی٘ٛی ّیا اچٝیدس  Windham and) ٘ـزذ ی ٔٙاػزث  ذی٘تزا  تز

Stall, 1967) .ُٖیز دِ تٝ سا شیٔای تزشت سٚؽ ٞؼچ ٚ تٛس  ٌ  ٚی ػزاد



 444      یساریی رجا ذیضْ سذ اچِیدر هحذٍدُ در تطت از ریتبخ تلفات برآٍرد دری تجرب رٍابط عولکردی بررس

 شیز تثخ سٚ٘ذی تشسػی تزشت سٚؽ ٗیتشٔٙاػة تاتؾ، دادٜ تٝ اصی٘ ػذْ
 مزات یتحم دس(. Burn and Hesch, 2007) وشد٘زذ ی ٔؼشفز  وا٘زادا  دس
ی تشا سا ٛا٘فیا فشَٔٛ ٕٞىاساٖ ٚیی وٛتٙای رلاِ ٚ ٕٞىاساٖ ٚی ضدا٘ی

 ٗیتز  اص آب آصاد ػزطح  اصی تزشتز  سٚؽ ٗیتٟتش ٔشطٛب ٓیالّ ٔٙاطك
 ;Yazdani et al., 2010) ٕ٘ٛد٘زذ ی ٔؼشفز ی تزشتز  یٞزا سٚؽ شیػا

Jalali Koutenai et al., 2010 .)وٝٗیا تٝ تٛرٝ تا ٗیتٙاتشا  ٖ  تزاوٙٛ
ْ یی سرا ذیؿٟ ػذ اص شیتثخ تّفات تشآٚسد ٔٛسد دسی میتحم  ٘ـزذٜ  ا٘ززا
ٝ  ػزذ  پـت تضسي اچٝیدس ٚرٛد تٝ تٛرٝ تا ٚ اػت ُ  شیز تثخ اص وز  لاتز
ی اتیاسص رٟت كیتحم ٗیا دس كیتحم ٗیا ٞذ  اػت، تشخٛسداسی تٛرٟ

ُ  ذی٘تا ،یتزشت یٞاسٚؽ ػّٕىشد  شیٔمزاد  تزا  شیز تثخ تزشآٚسد  اص حاصز
 ٌشفت لشاس ؼٝیٔما ٔٛسد تـت اص شیتثخ یٔـاٞذات

 

 ّاهَاد ٍ رٍش

 هعرفی هٌطقِ هطالعاتی
ػذ ؿٟیذ سرایی )ػزّیٕاٖ تٍٙزٝ( تزش سٚی سٚدخا٘زٝ دٚداٍ٘زٝ اص      

وزٜٛ ؿٕاِی سؿتٝ یٞاسٚدخا٘ٝ تزٗ ٔاص٘ذساٖ ٚ دس دأٙٝ یٞاػشؿاخٝ
اِثشص ٚ دس ٔحُ تٍٙٝ آٞىی ٔٛػْٛ تزٝ ػزّیٕاٖ تٍٙزٝ دس ٔیزاٖ      یٞا

سٚػتاٞای افشاچاَ )دس تالادػت( ٚ ِِٛت )دس تالادػت( احذاث ؿزذٜ ٚ  
ویّٛٔتش اػت.  70فاصّٝ ایٗ ٔحُ اص دٞا٘ٝ تزٗ دس وٙاسٜ دسیای خضس 
وٜٛ ٚ اٜیػ یٞاؿاخٝ دٚداٍ٘ٝ سٚدخا٘ٝ تزٗ ٔاص٘ذساٖ اص استماػات وٜٛ

فشػی تٝ  یٞاٌشفتٝ ٚ پغ اص تلالی تا تؼذادی اص ؿاخٝتشٚآ ػشچـٕٝ 
٘اْ ػفیذسٚد ٚ ٍِٙشٚد اص رٙٛب ؿشلی تزٝ ؿزٕاَ بشتزی رشیزاٖ ٚ دس     

فشػزی   یٞاٟ٘ایت پغ اص ػثٛس اص ٔحُ ػّیٕاٖ تٍٙٝ ٚ پیٛػتٗ ؿاخٝ
دیٍش تٝ ٘اْ لاریٓ ٚ چٟاسداٍ٘ٝ تٝ دسیای ٔاص٘ذساٖ دس ٔحُ وشدخیزُ  

ویّٛٔتشی رٙٛب ؿٟش ػزاسی تزش سٚی    40ؿٛد. ایٗ ػذ دس تخّیٝ ٔی
سٚدخا٘ٝ تزٗ تا ٞذ  تأٔیٗ ٘یاص ؿزشب ٚ تٟذاؿزت، صزٙؼت، ٔحزیط     

اػزت.   یتزشداس صیؼت ٚ وـاٚسصی ٔٙطمٝ احذاث ؿذٜ ٚ دس حاَ تٟزشٜ 
ویّزٛٔتش ٔشتزغ ٚ داسای    1244ٔؼاحت حٛضٝ آتشیض ایٗ ػزذ تزاِب تزش    

 ٔیّیٖٛ ٔتش ٔىؼة ٚ آتذٞی طثیؼی ٚسٚدی تشاتزش  3/162حزٓ ٔخضٖ 
ٔیّیٖٛ ٔتش ٔىؼة  212ٔیّیٖٛ ٔتش ٔىؼة تشای تٙظیٓ تاِب تش  231تا 

ؿذٜ اػت. ایٗ ػذ اص ٘ٛع تتٙی دٚ لٛػی تا استفاع  یضیسدس ػاَ تش٘أٝ
ٔتش، پزی ػزذ    5ٔتش، ػشض تاد ػذ  425ٔتش اص وف پی، تاد ػذ  128
ٔٛلؼیزت   1ٔتزش اػزت. ؿزىُ     473ٔتش ٚ حذاوخش سلْٛ آب دس آٖ  16

دٞزذ. دس  ِؼٝ دس وـٛس ٚ اػتاٖ ٔاص٘ذساٖ سا ٘ـزاٖ ٔزی  ٔٙطمٝ ٔٛسد ٔطا
ٞٛاؿٙاػی ٔٙطمٝ ٔٛسد ٔطاِؼٝ آٚسدٜ  یٞاؼتٍاٜیٔـخصات ا 1رذَٚ 

ٞزا تشسػزی ؿزذ.    ؿذٜ اػت. تا اػتفادٜ اص آصٖٔٛ ٔاوٛع وفایزت دادٜ 
ػاَ اػزت وزٝ طزَٛ دٚسٜ     9ٞای آٔاسی ٘تایذ ٘ـاٖ داد حذالُ ػاَ

تزضیزٝ ٚ تحّیزُ وزافی اػزت.     ػاِٝ دس ایٗ تحمیك، تزشای   10آٔاسی 
 یٞاآصٖٔٛ ٘شٔاَ تٛدٖ دادٜ XLSTAT 2017ٕٞچٙیٗ تا اػتفادٜ اص 

سطٛتت ٘ؼثی، دٔای حذالُ، دٔای حذاوخش، تاس٘ذٌی، ػاػت آفتزاتی ٚ  
ٚیّزه،   -ٔختّف ٔخُ ؿاپیشٚ یٞاػشػت تاد تشسػی ؿذ. ٘تایذ آصٖٔٛ

ٕ   -داسِیًٙ، ِیّی فٛسع ٚ طاسن -ا٘ذسػٖٛ ٍزی  تشا ٘ـزاٖ داد وزٝ ٞ
تٛاٖ اص آصٖٔٛیایؼتٍاٜ ٔٛسدٔطاِؼٝ ٘شٔاَ ٞؼتٙذ؛ تٙاتشایٗ ٔ یٞادادٜ
( ANOVAطشفزٝ ) پاسأتشیه ٘ظیش آصٖٔٛ تحّیُ ٚاسیا٘غ یزه  یٞا

ٞای ٞای ٔختّف اػتفادٜ ٕ٘ٛد. ٔـخصات ایؼتٍاٜتشای ٔمایؼٝ سٚؽ
ٔمزادیش ٔیزاٍ٘یٗ تثخیزش    ٚ  1ٞٛاؿٙاػی ٔٙطمٝ ٔٛسد ٔطاِؼٝ دس رذَٚ 

ٌیشی ؿذٜ اص تـت تثخیش دس طزَٛ دٚسٜ آٔزاسی   ٘ٝ ا٘ذاصٜٔاٞا٘ٝ ٚ ػالا
 آٚسدٜ ؿذٜ اػت. 2تٍٙٝ دس رذَٚ ٕاٖیػاِٝ دس ایؼتٍاٜ ػّ 10

 
 هٌطقِ هَرد هطالعِ یَّاضٌاس یّاستگاُیهطخصات ا -1جذٍل 

 ًَع ایستگاُ ًام ایستگاُ

 هختصات جغرافیایی
ارتفاع از سطح آب

 ّای آزاد )هتر(
 عرض ضوالی طَل ضرقی کذ ایستگاُ سیسال تأس

ثاًی

ُ 
 درجِ دقیقِ

ثاًی

ُ 
 درجِ دقیقِ

 351-13 1379 174 36 13 24 53 43 24 تثخیش ػٙزی تّٕادسٜ

 019-13 1336 400 36 15 8 53 13 52 تثخیش ػٙزی ػّیٕاٖ تٍٙٝ
 032-13 1381 860 36 9 41 53 13 42 تثخیش ػٙزی فشیٓ صحشا

 044-13 1361 17 36 32 40 53 0 52 تثخیش ػٙزی ٔحٛطٝ اداسٜ ػاسی

 
تا  85-1384 یاز سال آب) سالِ 11هقادیر هیاًگیي هاّاًِ ٍ سالاًِ تبخیر اًذازُ گیری ضذُ از تطت در ایستگاُ سلیواى تٌگِ در دٍرُ  -2جذٍل 

 هتر(یلی)ه (1393-94 یسال آب

 سالاًِ ضْریَر هرداد تیر خرداد اردیبْطت فرٍردیي اسفٌذ بْوي دی آرر آباى هْر

2/43  5/21  8/15  4/14  4/23  1/34  8/45  8/55  2/75  2/73  7/91  3/70  5/564  
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 هَقعیت هٌطقِ هَرد هطالعِ در کطَر ٍ استاى هازًذراى -1ضکل 

 
 رٍش اًجام تحقیق

ایٗ تحمیك تا تشآٚسد ٔمادیش تثخیزش سٚصا٘زٝ ٚ ٔاٞا٘زٝ اص ػزطح     دس 
تا ػاَ  85-1384ػاَ آتی )اص ػاَ آتی  10ٔخضٖ ؿٟیذ سرایی طی 

( تش ٔثٙای سٚاتط تزشتی دس تشآٚسد ٔیضاٖ تثخیزش ٔزٛسد   1393-94آتی 
ٞای ٔمایؼٝ لشاس ٌشفت ٚ تٟتشیٗ سٚاتط اسائٝ ؿذٜ اػت. دس ادأٝ سٚؽ

تیاٖ ؿذٜ اػت. تشآٚسد ٔمذاس تثخیش تٝ  تٜ ٔحاػثأٛسد اػتفادٜ ٚ ٘حٛ
ٞای آتخیزض، ٘مـزی ٟٔزٓ دس    ٚلٛع پیٛػتٝ اص ػطٛح آب آصاد دس حٛضٝ

ٔذیشیت وٕی ٚ ویفی ٔٙاتغ آب داسد. دس ٔطاِؼات ٔشتثط تا تیلاٖ رشْ 
ٝ  ٞا ٚ ٔخاصٖ ػذٞا، حزٓ آب اصدػتدسیاچٝ ی تثخیزش  سفتٝ تزٝ ٚاػزط

ٝ یىزی اص پاسأتشٞززای ٟٔززٓ دس ٔؼاد  ی تززیلاٖ اػززت. دس تؼززیاسی اص ِز
َ    ٔطاِؼات ٔشتثط تا ٞیذسِٚٛطی حٛضٝ ػزاصی  ٞزای آتخیزض ٔا٘ٙزذ ٔزذ

تٛا٘زذ  ٞای ػطحی ٚ صیشصٔیٙی ٘یض تشآٚسد تثخیزش ٔزی  ٞای آبػیؼتٓ
حائض إٞیت تاؿذ. دس تحمیمات وـاٚسصی، ٔٙاتغ طثیؼی ٚ حفاظزت آب  

ٝ إٞیزت  تؼشق تزٝ ٚلزٛع پیٛػزت    -ش یٚ خان ٘یض آٌاٞی اص ٔمذاس تثخ
تؼشق، دس تؼیاسی  -ش یاتلا  آب دس فشآیٙذ تثخ یصیادی داسد. ٔحاػثٝ

سیزضی ٚ  اص ٔٙاطك رٟاٖ وٝ ٔٙاتغ آتی ٔحزذٚدی داس٘زذ، تزشای طزشح    
ٞای آتیاسی، أزشی لاصْ ٚ ضزشٚسی اػزت )ؿزشیفاٖ ٚ     ٔذیشیت ؿیٜٛ

(. تٝ طزٛس وّزی اص چٟزاس سٚؽ تزشای تخٕزیٗ تثخیزش       1386ػّیضادٜ، 
ٞای تزشتی وٝ اص پاسأتشٞای ٞٛاؿٙاػزی  اِف( سٚؽ ؿٛد:یاػتفادٜ ٔ

 ,.Yazdani et al اػتفادٜ وشدٜ ٚ ػٕٛٔا  تش پایٝ لاٖ٘ٛ داِتٖٛ اػزت ) 

ب( سٚؽ تیلاٖ آب وٝ تؼتٍی تٝ تخٕزیٗ رشیزاٖ ٚسٚدی ٚ    (.2010

د( سٚؽ تیلاٖ ا٘شطی وٝ ٘یاصٔٙذ تؼییٗ تٕزأی ارزضای    .خشٚری داسد
ٞزای تشویثزی تزشای    د( سٚؽ .اػزت  ٔٛرٛد دس ساتطٝ تا ٔٛاص٘ٝ ا٘شطی

 تخٕیٗ تثخیش.
ٝ یز تزشتی اسائٝ ؿذٜ رٟت تخٕیٗ تثخیزش تزش پا   یٞاتیـتش سٚؽ

رزشْ اػزت. تزذیٗ صزٛست وزٝ       یساتطٝ داِتٖٛ ٚ ٔثتٙی تش اصُ تمزا 
تٛا٘ذ تزا اػزتفادٜ اص سٚؽ ا٘تمزاَ    ػشػت تثخیش اص ٚاحذ آب ؿیشیٗ ٔی

 رشْ تش ٔثٙای لاٖ٘ٛ داِتٖٛ ٔحاػثٝ ؿٛد:
(1) 

 
 RHتاؿذ ٚ ٔؼٕٛلا  تزشتی اػزت،  یتاتغ تاد ٔ وٝ دس آٖ 
تٝ تشتیزة فـزاس تخزاس آب دس     esat(Tfw)  ٚesat(Ta)سطٛتت ٘ؼثی، 

تاؿزذ. دس ایزٗ ساتطزٝ    ٔزی  (Ta)ٚ دٔای ٞزٛا   (Tfw)دٔای آب ؿیشیٗ 
ٔشتٛط تزٝ وٕثزٛد    ػثاست 

 ؿٛد:تاتغ خطی تیاٖ ٔی صٛستتخاس اؿثاع اػت. تاتغ تاد ٔؼٕٛلا  تٝ

(2)                                           
. تا (Knapp, 1985)ضشایة تزشتی ٞؼتٙذ  C1  ٚC2وٝ دس آٖ 

تٛرٝ تٝ تٛضیحات فٛق ابّة سٚاتط تزشتی تش اػاع ساتطٝ ؿشح دادٜ 
 ؿذٜ ٚ ٔثتٙی تش اصُ تمای رشْ ایزاد ؿذ٘ذ.

ی تؼیزیٗ تثخیزش ٚ تؼزشق    ساتطٝ تزشتزی تزشا   50تاوٖٙٛ تیؾ اص  
ای تٛػط ٔحممیٗ ٔختّف اسائٝ ؿذٜ اػت. اص تیٗ سٚاتط ػّٕی ٚ ػادٜ

ٝ  وٝ تشای تخٕیٗ تثخیش اص ػطح آصاد آب اسائزٝ ؿزذٜ    یٞزا ا٘زذ، ٔؼادِز
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تشآٚسد سٚصا٘ٝ تثخیزش   یتزشتی ٔا٘ٙذ ٔایش، ؿاٞتیٗ، ٔاسػیا٘ٛ ٚ ٞفٙش تشا
اٖ آٔشیىزا تزشای   اص ػطح آصاد آب ٚ سٚاتط تزشتی ایٛا٘ف ٚ دفتش ػٕزش 

ٌیش٘زذ.  ٔحاػثٝ ٔاٞا٘ٝ تثخیش اص ػطح آصاد آب، ٔٛسد اػتفادٜ لشاس ٔزی 
ٗ پاسأتشٞای ٞٛاؿٙاػی دسٌیش دس تثخیش ػشػت تزاد، سطٛتزت   یتشٟٔٓ

تاؿٙذ. سٚاتط تزشتی اسائٝ ؿذٜ تا ٔذ ٘ظش لشاس دادٖ ٞش ی٘ؼثی ٚ دٔا ٔ

اس٘زذ. ٞزش   یه اص ایٗ پاسأتشٞا ػؼی دس واٞؾ خطای تشآٚسد تثخیزش د 
ذ لشاس یییه اص ایٗ سٚاتط تٙا تٝ ؿشایط آب ٚ ٞٛایی ٞش ٔٙطمٝ ٔٛسد تأ

ػٙٛاٖ ٔخاَ ساتطٝ ایٛا٘ف تشای ٔٙاطمی تا الّیٓ خـزه  ٌشفتٝ اػت، تٝ
 :خـه پیـٟٙاد ؿذٜ اػتٕٝیٚ ٘

 
 رٍابط تجربی برآٍرد هیساى تبخیر از سطح آزاد -3جذٍل 

 ًام رابطِ رابطِ

 
 ٔایش

 ٔاسػیا٘ٛ 

 ؿاٞتیٗ 

 ٞفٙش 

 ایٛا٘ف 

 
دفتش ػٕشاٖ 
 آٔشیىا

 
: تثخیش اص ػزطح آصاد آب تزش   Eپاسأتشٞای سٚاتط فٛق ػثاستٙذ اص 

: ػشػت تاد دس استفاع دٚ ٔتزشی اص ػزطح   U2ٔتش دس سٚص، یّیحؼة ٔ
: ػزشػت تزاد دس استفزاع دٜ    U10صٔیٗ تش حؼة ویّٛٔتش تزش ػزاػت،   

ٝ ea  ٚeٔتشی اص ػطح صٔیٗ تش حؼة ٔتش تش حا٘یٝ  ة فـزاس  یز تشت: تز
ٔتش ریزٜٛ ٚ  یّیتخاس اؿثاع ٚ فـاس ٚالؼی تخاس آب دس ٞٛا تش حؼة ٔ

Cیٚ تزشای دس  36/0ػٕیزك   یٞااچٝی: ضشیثی اػت وٝ تشای دس ٝ اچز
ؿزٛد. ٕٞچٙزیٗ پاسأتشٞزای    یدس ٘ظزش ٌشفتزٝ ٔز    5/0ػٕك وٓ یٞا

: تثخیزش اص  Eٔشتٛط تٝ سٚاتط تزشتی ایٛا٘ف ٚ دفتش ػٕزشاٖ آٔشیىزا،   
: ٔیاٍ٘یٗ دٔزای ٞزٛا تزش    Tٔتش دس ٔاٜ، یّیػطح آصاد آب تش حؼة ٔ

: ٔیاٍ٘یٗ سطٛتت ٘ؼثی ٞٛا تش حؼة RHٌشاد، ٚ یحؼة دسرٝ ػا٘ت
 دسصذ اػت.

 ّاهعیارّای سٌجص خطای برآٍرد ٍ هقایسِ هذل
ٞا ٚ ٔذَدس ایٗ تحمیك، تٝ ٔٙظٛس تحّیُ خطای حاصُ اص سٚؽ

     ٖ ٞزا  ٞای پیـٟٙادی، اص ٔؼیاسٞای آٔزاسی صیزش دس ٞزش یزه اص آصٔزٛ
 اػتفادٜ ؿذٜ اػت:

 1اِف( ٔیاٍ٘یٗ ٔشتؼات خطا
اب ٔٙاػةایٗ ٔؼیاس یىی اص تٟتشیٗ ٔؼیاسٞا تشای ٔمایؼٝ ٚ ا٘تخ

اػزتفادٜ ٔزی   3ٗ سٚؽ اػت ٚ تشای ٔحاػثٝ آٖ اص ساتطٝ ؿٕاسٜ یتش
ؿٛد. دس ٞش ٔذِی وٝ ٔمذاس ٔیاٍ٘یٗ ٔشتؼزات خطزا وٕتزش تاؿزذ، آٖ     
ٔذَ ٘ؼثت تٝ تمیٝ اص دلت تزالاتشی تشخزٛسداس اػزت )وزیٓ ٚ رزی،      

2009.) 

                                                           
1- Mean of Square Error (MSE) 

(3)                                             
N

)OP(

MSE

n

1i

2

ii




 

ؿذٜ یٙیتؾیٔمادیش پ Piٔیاٍ٘یٗ ٔشتؼات خطا،  MSEوٝ دس آٖ؛ 
ٞا دس ٞزش  تؼذاد دادٜ Nٔمادیش ٔـاٞذٜ ؿذٜ )ٚالؼی(،  Oiتٛػط ٔذَ، 

 تخؾ اص ٔذَ اػت.
 2ب( ضشیة تثییٗ
آٔاسی وزاستشد فشاٚا٘زی داسد اص ساتطزٝ     یٞاؼٝیایٗ پاسأتش دس ٔما

 :ذیآیدػت ٔتٝ 4ؿٕاسٜ 

(4                 )                   

 



 
















n

1i

n

1i

2

i

2

i

2
n

1i

ii

2

)OO(.)PP(

)OO()PP(

R
 

Rوٝ دس آٖ؛ 
ؿزذٜ  یٙیتؾیٔیاٍ٘یٗ ٔمادیش پ Pضشیة تثییٗ،  2

ٔـاٞذٜ ؿذٜ اػت. دأٙٝ تغییشات : ٔیاٍ٘یٗ ٔمادیش Oتٛػط ٔذَ ٚ 
ٖ هیایٗ وٕیت اص صفش تا یه اػت. ٔمادیش ٘ضد تش تٝ ػذد یه، ٘ـزا

 (.2014اػت ) لٟشٔاٖ ٚ حأتی،  دٞٙذٜ تطاتك تٟتش ٔذَ ٚ ٔـاٞذات
3د( واسآیی ٔذَ

 

 ٜ ٞزا اػزت ٚ اص ٔمزذاس    ٔمذاس آٖ ٘ـاٖ دٞٙذ٠ صحت تزشاصؽ داد
ه دس صٔاٖ تشاصؽ وأزُ  یٗ حاِت تا ٔمذاس یت دس تذتشیٟ٘ایٔٙفی ت
 ؿٛد:وٙذ ٚ اص ساتطٝ صیش ٔحاػثٝ ٔییش ٔییٞا تغدادٜ

                                                           
2- Determination Coefficient (R2) 

3- Efficiency 
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(5)                                      
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 .ؿاخص واسآیی ٔذَ اػت EFوٝ دس آٖ؛ 
 

 ج ٍ بحثیًتا

 رٍزاًِ ریتبخ
 یٞاتٝ ٔٙظٛس تؼییٗ دلت تشآٚسد ٚ تحّیُ خطای حاصُ اص سٚؽ

ٞزای آٔزاسی ٔختّفزی اص رّٕزٝ؛ ٔیزاٍ٘یٗ      ٔختّف تزشتی اص ؿاخص
ٔشتؼات خطا، ضشیة تثییٗ ٚ واسآیی ٔذَ اػتفادٜ ؿذ. ٘تایذ حاصزُ  

 یٞزا اص ٔحاػثٝ ٔؼیاسٞای روش ؿذٜ دس تؼییٗ تثخیش سٚصا٘ٝ تزٝ سٚؽ 
ػّیٕاٖ تٍٙٝ، ٔحٛطزٝ اداسٜ ػزاسی،    یٞاؼتٍاٜیٔختّف تزشتی دس ا

 اسائٝ ؿذٜ اػت. 4ذَٚ فشیٓ صحشا ٚ تّٕادسٜ دس ر
ٔایش ٚ ایٛا٘ف تٟتش اص ػایش  یٞا، سٚؽ4تا تٛرٝ تٝ رذَٚ ؿٕاسٜ 

ا٘زذ.  تزشتی، تثخیش سٚصا٘ٝ اص ػطح آصاد آب سا تشآٚسد ٕ٘ٛدٜ یٞاسٚؽ
وٝ دس ایؼتٍاٜ ػزّیٕاٖ تٍٙزٝ سٚؽ ٔزایش )تزا پاسأتشٞزای       یطٛستٝ

آٔزاسی  ٚسٚدی ػشػت تاد ٚ وٕثٛد فـاس تخاس اؿزثاع(، تزا ٔؼیاسٞزای    
MSE=1.00 ،R

2
=0.78  ٚEF=0.26  تٟتززشیٗ ػّٕىززشد دس تززشآٚسد

 ٔیضاٖ تثخیش سٚصا٘ٝ سا داسد. 
)با   تٝ ٕٞیٗ تشتیة دس ایؼتٍاٜ ٔحٛطٝ اداسٜ ػاسی سٚؽ ٔزایش  

پ رامترَ ی يريدی سرعت ب د ي کمبًد فش ر بخا ر اباب ، ب با     
MSE=1.36 ٚ Rمعی رَ ی آم ری 

2
بُتریه عملکرد  0.83=

 در برآيرد میسان تبخیر ريزاوٍ را دارد.
در ایساتا ٌ فاری     4َمچىیه ب  تًجٍ باٍ جاذيش بام رٌ    

صحرا ريش م یر )ب  پ رامترَا ی يريدی سارعت با د ي کمباًد     
Rفش ر بخ ر ابب ، ب ب  معی رَا ی آما ری   

2
 EF=0.1ي  0.8=

 بُتریه عملکرد در برآيرد میسان تبخیر ريزاوٍ را دارد.

 

 
 ر رٍزاًِ از تطتیسِ با تبخیهَرد هطالعِ در هقا یّاستگاُیا یتجرب یّاحاصل از رٍش یآهار یّاضاخص -4جذٍل 

 MSE R2 EF رٍش تجربی ایستگاُ

 ػّیٕاٖ تٍٙٝ

00/1 ٔایش  78/0  26/0  

32/2 ٔاسػیا٘ٛ  62/0  - 72/0  

27/2 ؿاٞتیٗ  73/0  - 68/0  

40/2 ٞفٙش  62/0  - 77/0  

57/2 ایٛا٘ف  79/0  - 91/0  

94/2 ػٕشاٖ آٔشیىا  17/0  - 18/1  

 ٔحٛطٝ اداسٜ ػاسی

36/1 ٔایش  83/0  24/0  

02/3 ٔاسػیا٘ٛ  68/0  - 68/0  

97/2 ؿاٞتیٗ  79/0  - 65/0  

12/3 ٞفٙش  68/0  - 73/0  

67/1 ایٛا٘ف  81/0  07/0  

82/3 ػٕشاٖ آٔشیىا  - 41/0  - 13/1  

 فشیٓ

60/1 ٔایش  80/0  10/0  

99/2 ٔاسػیا٘ٛ  64/0  - 69/0  

96/2 ؿاٞتیٗ  76/0  - 67/0  

07/3 ٞفٙش  64/0  - 73/0  

76/0 ایٛا٘ف  76/0  57/0  

96/2 ػٕشاٖ آٔشیىا  - 28/0  - 67/0  

 تّٕادسٜ

90/2 ٔایش  81/0  12/0  

50/4 ٔاسػیا٘ٛ  69/0  - 36/0  

46/4 ؿاٞتیٗ  78/0  - 35/0  

58/4 ٞفٙش  69/0  - 38/0  

90/2 ایٛا٘ف  69/0  12/0  

06/4 ػٕشاٖ آٔشیىا  - 01/0  - 23/0  
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تجربی هَرد هطالعِ در ایستگاُ سلیواى  یّاٍ برآٍردی تبخیر رٍزاًِ حَل خط یک بِ یک با رٍش یاهطاّذُ یّاًوَدار پراکٌذگی دادُ -2ضکل 

 تٌگِ
 

در ایستا ٌ تلم درٌ ريش م یر )ب  پ رامترَ ی يريدی سرعت 
باا د ي کمبااًد فشاا ر بخاا ر ابااب ، ب باا  معی رَاا ی آماا ری       

MSE=2.90 بR
2
بُتااریه عملکاارد در  EF=0.12ي  0.81=

 برآيرد میسان تبخیر ريزاوٍ را دارد.
َاا ی مشاا َذٌ بااذٌ ي ومااًدار پراکىااذاد دادٌ 2در بااک  

ريش مختلف تجربد وسبت بٍ خط برآيرد بذٌ تبخیر ريزاوٍ بٍ 
یک بٍ یک رس  بذٌ است. جُت مش َذٌ بُتر پراکىاذاد دادٌ 
 2َ  از ومًدار لا ریتمد استف دٌ بذ. َم ن طًری کٍ در بک  

َ  در اطراف خط یک باٍ یاک   بًدب پراکىذاد دادٌملاحظٍ مد
َ ی تجربد کمتر اسات ي باٍ   در ريش م یر وسبت بٍ دیار ريش
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َا ب تبخیار ريزاواٍ را    مذش بُتار از بییاٍ ريش  رسذ ایه وظر مد
 برآيرد کردٌ است.

ٔیضاٖ تثخیش سٚصا٘ٝ ٔـاٞذاتی ٚ تشآٚسد ؿذٜ  3ٕٞچٙیٗ دس ؿىُ 
تٝ ؿؾ سٚؽ تزشتی دس ایؼتٍاٜ ػّیٕاٖ تٍٙٝ ٘ـاٖ دادٜ ؿذٜ اػزت.  
تا تٛرٝ تٝ ؿىُ، سٚؽ ٔایش ٔیضاٖ تثخیش سٚصا٘ٝ سا تمشیثا  دس ٔحزذٚدٜ  

اتی تشآٚسد ٕ٘ٛدٜ ٚ ػّٕىشد تٟتشی ٘ؼثت تٝ ػایش تثخیش سٚصا٘ٝ ٔـاٞذ
( ٘یض دس تحمیزك خزٛد   1393ػتاسی ٚ ٕٞىاساٖ ) ٞا داؿتٝ اػت.سٚؽ

تش اػزاع   ا٘ذ.ٗ سٚؽ تشای ایٗ ٔٙظٛس دا٘ؼتٝیتشسٚؽ ٔایش سا ٔٙاػة

ٞای ٔاسػیا٘ٛ، ؿاٞتیٗ ٚ ٞفٙش وٕتش ؿٛد وٝ سٚؽٔـاٞذٜ ٔی 2ؿىُ 
ا٘ذ ٚ تزشػىغ سٚؽ  د سا تشآٚسد ٕ٘ٛدٜش اص ػطح آصایاص ٔمذاس ٚالؼی تثخ

ایٛا٘ف تیـتش اص ٔمذاس ٚالؼی تثخیش اص ػطح آصاد سا تشآٚسد وشدٜ اػزت.  
تٛا٘ذ ٘اؿی اص ٔاٞیت پاسأتشٞزای  تشآٚسدی سٚؽ ایٛا٘ف ٔیػّت تیؾ

اػتفادٜ ؿذٜ دس ساتطٝ ٔزوٛس تاؿذ وٝ اص سطٛتت ٘ؼثی ٚ ٕٞچٙیٗ دٔا 
وٙذ. تشای سٚؽ دفتزش ػٕزشاٖ   ٔیتشای ٔحاػثٝ تثخیش سٚصا٘ٝ اػتفادٜ 

آٔشیىا ٘یض تمشیثا  ساتطٝ ٕٞثؼتٍی ٔؼٙاداسی تشای ایؼتٍاٜ ٔٛسد ٔطاِؼٝ 
 دػت ٘یأذ.تٝ

 

 
 تجربی در ایستگاُ سلیواى تٌگِ یّاای بِ رٍشسازی ضذُ ٍ هطاّذًُوَدار پراکٌص ًقاط تبخیر رٍزاًِ ضبیِ -3ضکل 

 
 تبخیر هاّاًِ

رٟت ا٘تخاب تٟتشیٗ ٔذَ تزشتی تشای تشآٚسد تثخیزش ٔاٞا٘زٝ دس   
MSE ،Rٞای آٔاسی ایؼتٍاٜ ٔٛسد ٔطاِؼٝ اص ؿاخص

2  ٚEF   ٜاػزتفاد
ٌفتزٝ سٚؽ  ٞای تزشتی ٚ تا تٛرٝ تٝ ٔؼیاسٞای پیؾؿذ. دس تیٗ سٚؽ

ٖ  تٝٔایش  ػٙٛاٖ تٟتشیٗ سٚؽ ٔحاػثٝ تثخیش ٔاٞا٘ٝ ا٘تخاب ؿزذ. ٕٞزا

، MSEؿٛد ٔمادیش ٔؼیاسٞزای  ٔلاحظٝ ٔی 5طٛس وٝ دس رذَٚ ؿٕاسٜ 
R

2  ٚEF  30/0ٚ  97/0، 9/436تشای ایؼتٍاٜ ػّیٕاٖ تٍٙٝ تٝ تشتیة 
 دػت آٔذ. تٝ

    ٝ ػٙزٛاٖ  ٕٞچٙیٗ دس ایؼتٍاٜ ٔحٛطزٝ اداسٜ ػزاسی سٚؽ ٔزایش تز
تٟتشیٗ سٚؽ ٔحاػثٝ تثخیش ٔاٞا٘ٝ ا٘تخزاب ؿزذ. ٔمزادیش ٔؼیاسٞزای     
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MSE ،R
2  ٚEF  دػزت آٔزذ. تزٝ    تٝ 28/0ٚ  98/0، 9/844تٝ تشتیة

 ٝ ػٙزٛاٖ تٟتزشیٗ   ٕٞیٗ تشتیة دس ایؼتٍاٜ فشیٓ صحشا سٚؽ ایٛا٘ف تز
MSE ،Rسٚؽ ٔحاػثٝ تثخیش ٔاٞا٘ٝ ا٘تخاب ؿذ. ٔمادیش ٔؼیاسٞزای  

2 
 ٚEF  دػت آٔذ. دس ٟ٘ایزت تزشای   تٝ 71/0ٚ  98/0، 0/253تٝ تشتیة

ػٙٛاٖ تٟتزشیٗ سٚؽ ٔحاػزثٝ تثخیزش    ایؼتٍاٜ تّٕادسٜ سٚؽ ایٛا٘ف تٝ
MSE ،Rٔاٞا٘ٝ ا٘تخاب ؿزذ. ٔمزادیش ٔؼیاسٞزای    

2  ٚEF    تزٝ تشتیزة
 دػت آٔذ.تٝ 52/0ٚ  99/0، 7/930

ٔمایؼٝ تغییشات ٔاٞا٘ٝ تثخیش ٔـزاٞذٜ  7اِی  4ٞای ؿٕاسٜ ؿىُ
ٞای ػزّیٕاٖ تٍٙزٝ، ٔحٛطزٝ    تشتیة تشای ایؼتٍاٜی سا تٝای ٚ تشآٚسد

طزٛسی وزٝ دس   دٞذ. ٕٞاٖاداسٜ ػاسی، فشیٓ صحشا ٚ تّٕادسٜ ٘ـاٖ ٔی
ؿٛد، ٕٞا٘ٙذ ٘تایذ تثخیش سٚصا٘ٝ، سٚاتزط  ٞای ٔزوٛس ٔلاحظٝ ٔیؿىُ

تاتؼزتاٖ وٕتزش اص ٚالؼیزت     یٞزا تزشتی ٔیضاٖ تثخیش ٔاٞا٘ٝ سا دس ٔاٜ
ٞزای  س سٚؽ ٔایش ایٗ اختلا  ٘ؼثت تٝ سٚؽوٙذ وٝ دیػاصی ٔؿثیٝ

 ٖ دٞٙزذٜ لزذست ٚ تشتزشی سٚؽ    دیٍش وٕتش اػت. ٔمایؼٝ ٔزوٛس ٘ـزا
ٝ ٔایش ٘ؼثت تٝ ػایش سٚؽ ایزٗ تشتیزة ٘تزایذ    ٞای تزشتی اػت وٝ تز

ٔطاِؼٝ حاضش تا ٔطاِؼزات ا٘ززاْ ؿزذٜ تٛػزط ٘زفٛ٘زذ دسیىٛ٘زذی ٚ       
یثخیزش ٔاٞا٘زٝ ٔز   ( تطاتك داسد. اص دیٍش ٘تایذ تشآٚسد ت1395اػلأی )

تٛاٖ تٝ واسایی پاییٗ سٚؽ دفتش ػٕشاٖ آٔشیىا اؿاسٜ وزشد. اص آ٘ززایی   
وٝ سٚؽ فٛق تٟٙا تا اػزتفادٜ اص پزاسأتش دٔزا تثخیزش اص ػزطح آصاد سا      

وٙذ، ِزا یه پاسأتشی تٛدٖ ایزٗ ٔؼادِزٝ دِیزُ تزش دلزت      ٔحاػثٝ ٔی
دٚػزت ٚ  اْپاییٗ آٖ دس تشآٚسد تثخیش اص ػطح آصاد اػت وٝ تا ٘تایذ أ

 ( ٕٞخٛا٘ی داسد.1395ٕٞىاساٖ )
 

 ّای هَرد هطالعِ در هقایسِ با تبخیر هاّاًِ از تطتستگاُیّای تجربی اآهاری حاصل از رٍش یّاضاخص – 5 جذٍل

 MSE R2 EF یتجرب رٍش ستگاُیا

 تٍٙٝ ٕاٖیػّ

9/436 شیٔا  97/0  30/0  

7/1556 ا٘ٛیٔاسػ  99/0  - 50/1  

8/1543 ٗیؿاٞت  98/0  - 46/1  

7/1639 ٞفٙش  99/0  - 62/1  

7/1539 ٛا٘فیا  97/0  - 46/1  

2/1920 ىایآٔش ػٕشاٖ  - 58/0  - 06/2  

 یػاس اداسٜ ٔحٛطٝ

9/844 شیٔا  98/0  28/0  

4/2322 ا٘ٛیٔاسػ  99/0  - 97/0  

7/2294 ٗیؿاٞت  98/0  - 95/0  

9/2413 ٞفٙش  99/0  - 05/1  

1/917 ٛا٘فیا  96/0  22/0  

1/2731 ىایآٔش ػٕشاٖ  - 58/0  - 32/1  

 صحشا ٓیفش

7/848 شیٔا  98/0  02/0  

7/2049 ا٘ٛیٔاسػ  99/0  - 38/1  

6/2027 ٗیؿاٞت  98/0  - 45/1  

3/2121 ٞفٙش  99/0  - 46/1  

0/253 ٛا٘فیا  98/0  71/0  

3/1828 ىایآٔش ػٕشاٖ  - 49/0  - 12/1  

 تّٕادسٜ

4/1695 شیٔا  99/0  12/0  

2/3083 ا٘ٛیٔاسػ  99/0  - 60/0  

5/3063 ٗیؿاٞت  99/0  - 59/0  

2/3162 ٞفٙش  99/0  - 64/0  

7/930 ٛا٘فیا  99/0  52//0  

0/2468 ىایآٔش ػٕشاٖ  - 13/0  - 28/0  
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 ایستگاُ سلیواى تٌگِّای هختلف هحاسبِ تبخیر هاّاًِ در هقایسِ رٍش -4ضکل 

 

 
 ّای هختلف هحاسبِ تبخیر هاّاًِ در ایستگاُ هحَطِ ادارُ ساریهقایسِ رٍش -5ضکل 

 

 
 اُ فرین صحراّای هختلف هحاسبِ تبخیر هاّاًِ در ایستگهقایسِ رٍش -6ضکل 



 444      یساریی رجا ذیضْ سذ اچِیدر هحذٍدُ در تطت از ریتبخ تلفات برآٍرد دری تجرب رٍابط عولکردی بررس

 
 ّای هختلف هحاسبِ تبخیر هاّاًِ در ایستگاُ تلوادرُهقایسِ رٍش -7ضکل 

 

 یریگجِیًت

دس ایٗ تحمیك ػّٕىشد سٚاتط تزشتی دس تزشآٚسد تثخیزش سٚصا٘زٝ ٚ    
ٔاص٘ذساٖ تزش ٔثٙزای   ٔاٞا٘ٝ اص ػطح ٔخضٖ ػذ ؿٟیذ سرائی دس اػتاٖ 

سٚؽ تـت تثخیش تشسػی ؿذ ٚ ػّٕىشد سٚاتط تزشتی تشآٚسد تثخیش تا 
ٝ  اػتفادٜ اص ؿاخص -ٞای آٔاسی ٔٛسد اسصیاتی لشاس ٌشفت. ٘تزایذ ؿزثی

     ٜ ٞزای ٔزٛسد ٔطاِؼزٝ    ػاصی تثخیزش سٚصا٘زٝ ٘ـزاٖ داد وزٝ دس ایؼزتٍا
، ٔحٛطٝ اداسٜ ػزاسی  79/0تٍٙٝ سٚؽ ایٛا٘ف تا ضشیة تؼییٗ ػّیٕاٖ
ش تزا ضزشیة   ی،فشیٓ صزحشا سٚؽ ٔزا  83/0ش تا ضشیة تؼییٗ یسٚؽ ٔا
، تزٝ ػٙزٛاٖ   81/0ش تا ضزشیة تؼیزیٗ   یٚ تّٕادسٜ سٚؽ ٔا 80/0تؼییٗ 

تٟتشیٗ ساتطٝ تٝ ٔٙظٛس تشآٚسد تثخیش سٚصا٘ٝ ا٘تخاب ٌشدیذ٘ذ. ٕٞچٙیٗ 
تٍٙٝ تشای ؿثیٝ ػاصی تثخیش ٔاٞا٘ٝ سٚؽ ٔایش تزا  دس ایؼتٍاٜ ػّیٕاٖ
( تزٝ ػٙزٛاٖ تٟتزشیٗ    9/437) MSEٚ وٕتزشیٗ   98/0ضشیة تؼیزیٗ  

ٕٞیٗ صزٛست سٚؽ ٔزایش تزا    ٞا ٘یض تٝساتطٝ ا٘تخاب ؿذ. ػایش ایؼتٍاٜ
ٞای آٔاسی تٝ ػٙٛاٖ تٟتشیٗ ساتطٝ تشٌضیزذٜ ؿزذ. اص   تٛرٝ تٝ ؿاخص

دیٍش ٘تایذ ٌشفتٝ ؿذٜ دس ایٗ تحمیك تشآٚسد ٘ؼثتا  دلیك تثخیش ٔاٞا٘ٝ 
تطزٝ ایٛا٘زف ٚ ٕٞچٙزیٗ صٔؼزتاٖ ٚ     دس فصُ تٟاس ٚ تاتؼتاٖ تٛػط سا

( ٘یض دس تحمیك 1393تاؿذ. ػتاسی ٚ ٕٞىاساٖ )پاییض تٝ سٚؽ ٔایش ٔی
ٝ    یتزش خٛد سٚؽ ٔایش سا ٔٙاػة ا٘زذ.  ٗ سٚؽ تزشای ایزٗ ٔٙظزٛس دا٘ؼزت

(، صاسع 1390ضدا٘زی ٚ ٕٞىزاساٖ )  ی( ٔزایش ٚ ایٛا٘زف ٚ   1394رٟشٔی )
ا٘ذ. تـخیص دادٜ ( ٘یض سٚؽ ایٛا٘ف سا ٔٙاػة1384اتیا٘ٝ ٚ ٕٞىاساٖ )

ٞای ٔٛسد اػتفادٜ دس ایزٗ ٔطاِؼزٝ، سٚؽ دفتزش    ٕٞچٙیٗ اص تیٗ سٚؽ
ه پزاسأتشی  یز تشیٗ ٔؼادِٝ تا تٛرٝ تزٝ  ػٙٛاٖ ضؼیفػٕشاٖ آٔشیىا تٝ

تٛدٖ آٖ رٟت تشآٚسد تثخیزش ٔاٞا٘زٝ ٔـزخص ؿزذ وزٝ تایؼزتی دس       
اػتفادٜ اص ایٗ سٚؽ تشای تشآٚسد تثخیزش اص ػزطح آصاد آب دس ٔٙطمزٝ    

 اط تٝ ػُٕ آٚسد.احتی
 
 

 هٌابع

ٛ  ٚ ع ،یؿزاٞٙظش  ،.ؽ دٚػت،أاْ  اص شیز تثخ تزشآٚسد . 1395. د ،یتمز
ٝ یٔما ٚ( شوٙزذٜ یداصٔ آتثٙذاٖ) ٔاص٘ذساٖ دؿت دس آب آصاد ػطح  ؼز
 18. ضیز آتخ حزٛصٜ  تیشیٔزذ  پظٚٞـٙأٝی. تزشت سٚؽ ٞفت تا آٖ
(9 :)249-241. 

 شیتثخ تشآٚسدی تزشت سٚؽ ٗیتٟتش ٗییتؼ. 1394. ، یرٟشٔ خٛؿحاَ
ٖ  اص ٔتفزاٚت  ٓیالّز  دٚ دس آب آصاد ػطح اص ٝ ) فزاسع  اػزتا  ٔطاِؼز

ی ػشاػززش ؾیٕٞززا ٗیػززٛٔ(. لاس ٚ آتززادٜ ؿٟشػززتاٖی ٔززٛسد
 .تٟشاٖ ذاس،یپای ؼیطث ٔٙاتغ ٚی وـاٚسص
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 .129-113 :(4)20 خان. ٚ آب دا٘ؾ. ایشاٖ دس تثخیش تشآٚسد

َ . 1393. س ا٘صزاس،  خّزف  پاؿزاپٛس  ٚ. ٚ فش،یاحٕذ ،.ت.ْ ،یػتاس ٔزذ
ی دسخت ٔذَ اص اػتفادٜ تا اٖیػّٛ ػذ ٔخضٖ اص شیتثخ تّفات یػاص

M5 ٚ ی پظٚٞـز ی ػّٕز  ٝی٘ـزش ی. تزشت یٞاسٚؽ تا آٖ ؼٝیٔما
 .110-122(: 17) 5. شاٖیا آب ٚی اسیآتی ٟٔٙذػ

. 1401. ح ،یتشٚرٙززی صززٕذ ٚ. ْ سادفززش، ،.ب ،یلشتززا٘ ،.ْ ،یػززلأ
 اص شیز تثخ تزشآٚسد ی تزشتز ی ٞزا سٚؽ تیحؼاػز  ُیتحّ ٚی تشسػ
(: 3) 45ی. اسیز آتی ٟٔٙذػ ػّْٛ ٝی٘ـش. چغاخٛس ػذ آب آصاد ػطح
45-31. 

ٖ  آب آصاد ػزطح  اص شیتثخ تّفات تشآٚسد.  1400. ٖ ،یذیػ  ػزذ  ٔخزض
 اٖیپای. ػصث ؿثىٝ ٚی تزشت یٞاسٚؽ اص اػتفادٜ تایی سرا ذیؿٟ
ْ  دا٘ـٍاٜ آب،ی ٟٔٙذػ ػّْٛ دا٘ـىذٜ اسؿذ،ی واسؿٙاػ ٘أٝ  ػّزٛ

 ی. ػاسی ؼیطث ٔٙاتغ ٚی وـاٚسص

ٖ یٌ اصی٘ ٔٛسد آبی تشسػ. 1386. ا ضادٜ،یػّ ٚ. ح فاٖ،یؿش دٚسٜ دس اٞزا
ٝ  ،یآتز  اصی٘ حذاوخش ٔختّفی ٞا . شاٖیز ای صٞىـز  ٚی اسیز آت ٔزّز
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 تزشآٚسد . 1398. ح.ْ اٖ،یز ٕیسح ٚ. ْ ا،یز ٘یلثزاد . ا ،یصزادل  شٔحٕذیٔ
َ  اص اػزتفادٜ  تزا  سٚدٙزذٜ یصا ػذ اچٝیدس آصاد ػطح اص تثخیش  ٚ ػزثا
 .537-548(: 4)33. خان ٚ آب ٝی٘ـش .یتزشتی سٚؿٟا تا ؼٝیٔما
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. (دص یٕز یتٙظ ػزذ : یٔٛسد ٔطاِؼٝ) آب آصاد ػطح اص شیتثخ تشآٚسد
 .65-73(: 2) 4. آبی ٟٔٙذػی تخصص ٚی ػّٕ فصّٙأٝ

Abou El Magd, I.H. and E.M. Ali. 2012. Estimation of 
the evaporative losses from Lake Nasser, Egypt 
using optical satellite imagery. International Journal 
of Digital Earth. 5 (2): 133-146. 

Burn, D.H. and N.M. Hesch. 2007. Trends in 
evaporation for the Canadian Prairies. Journal of 
Hydrology, 336: 61-73. 

Eslamian, S.S, S.A. Gohari, M. Biabanaki and R. 
Malekian. 2008. Estimation of Monthly Pan 
Evaporation Using Artifivial Neural Networks and 
Support Vector Machines. Journal of Applied 
Sciences. 8 (1): 3497-3502. 

Jalali Koutenai, N. and A.A. Naseri. 2010. Study the 
most appropriate method to determine the 
potentialevapotranspiration (In paddy fields). The 
first national conference on costal land water 
resources. Management. Sari, Iran, (In Persian). 

Ghahreman, N., and Sameti, M. 2014. Comparison of 
Model Tree and Artificial Neural Network for 
Estimating Potential Evapotranspiration in Semi-arid 
Climates. Department of Irrigation and 

Reclamation Engineering. University of Tehran, 
Karaj. Iran. 

Kim, S., and Jee, H. 2009. An Expansion of the 
Ungaged Pan Evaporation Using Neural Network 
Model in Rural Regions, South Korea Word 
Environmental and Water Resources Congress. 

Knapp, H.V. 1985. Evaporation and transpiration. pp. 
537-554, In: D. D. Houghton (Ed.) Handbook of 
Applied Meteorology. John Wiley and Sons, New 
York. 

Tabari, H., S. Marofi and A.A. Sabziparvar. 2010. 
Estimation of daily pan evaporation using artificial 
neural network and multivariate non-linear 
regression. Irrigation Science. 28: 399-406.   

Windham, J.R. and J.B. Stall. 1967. Lake evaporation in 
Illinois. Report of Investigation 57. State ofIllinois. 
Department of Registration and Education. 

Yazdani, V., B. Ghahraman and K. Davari. 2010. 
Determination of the best experimental method 
forestimating the evaporation for the free surface of 
Amol paddy based on sensitivity analysis and 
comparisonof it with the result of artificial neural 
network. Iran Water Research Journal. (7): 47-58 (In 
Persian). 

Wang, J., T.W. Sammisa and V.P. Gutschick. 2008. A 
Remote Sensing Model Estimating Water Body 
Evaporation. International Workshop on Earth 
Observation and Remote Sensing Applications, 
Beijing, China. 

 

  

https://jwe.shoushtar.iau.ir/article_531785.html
https://jwe.shoushtar.iau.ir/article_531785.html


 444      یساریی رجا ذیضْ سذ اچِیدر هحذٍدُ در تطت از ریتبخ تلفات برآٍرد دری تجرب رٍابط عولکردی بررس

 
Investigation of the Performance of Experimental Equations in Estimating 

Evaporation Losses from the Pan in the Area of Shahid Rajaei Dam Lake 
 

S.N. Seyedi
1
, R. Fazloula

2*
, M. Masoudian

3
, E. Kia

4 

Recived: Oct.28, 2022             Accepted: Feb.18, 2023 

 

Abstract 

Evaporation is one of the most effective and massive loss factors in water resources, and with its accurate 
calculation, effective solutions can be implemented to reduce the effects of drought and to protect and efficiently 
manage water resources. In this research, the common experimental relationships in estimating the daily and 
monthly evaporation rate for four stations of Suleiman Tange, Mohavvateh Edareh Sari, Farim Sahra and 
Telmadarreh were investigated and evaluated based on the observed data of the evaporation pan, and the best 
experimental relationships for estimating the daily and monthly evaporation values was introduced. For this 
purpose, the 10-year statistics of the measured values of evaporation from the pan with the values calculated 
from the experimental methods of Meyer, Marciano, Shahtin, Hefner, Ivanov, and the American civil 
engineering office, with two-time scales, daily and monthly, with the aim of estimating losses due to evaporation 
it was compared from the lake level of Shahid Rajaei Sari Dam. Then, the performance of empirical relationships 
was evaluated based on MSE, R

2
 and EF statistics. The results of the evaluation of the experimental relationships 

of evaporation calculation showed that Meyer's method is the best relationship for estimating daily evaporation 
in the studied stations. After Meyer's empirical relation, Ivanov's relation was introduced as the best relation. The 
values of MSE, R

2
 and EF statistics in the estimation of monthly evaporation using Meyer's relation at Suleiman 

Tangeh station, which is the closest station to Shahid Rajaei dam, were obtained as 436.9, 0.97, and 0.3, 
respectively. Also, among the experimental methods used in this study, the American Civil Engineering Bureau 
method was determined as the weakest equation for estimating monthly evaporation at Suleiman Tangeh station. 
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