
 اکوهیدرولوژی

 93-112، ص 1402، بهار 1، شمارۀ 10دورۀ 

متداول  روابط مقایسه باو با استفاده از روش بیلان انرژی  از مخزن سد روزانه برآورد تبخیر

  موردی: سد اکباتان( ۀ)مطالع

 2، علی افروزی*1مصطفی دولتی مهتاج

  انسینا، همد ، دانشگاه بوعلیگروه مهندسی عمران، های هیدرولیکی و سازه آبـ  کارشناس ارشد مهندسی عمران .1

  ای همدان، همدان ، شرکت سهامی آب منطقهپایه منابع آبری مهندسی آب، کارشناس مطالعات دکت .2

 (12/12/1401 بیتصو خیتار 11/11/1401 یبازنگر خی؛ تار11/10/1401 افتیدر خی)تار

 چکیده

بـا توهـه   است. شده ها و مخازن سدها شناخته  های سطحی نظیر دریاچه منابع آب کاهشاصلی  عواملتبخیر به عنوان یکی از 

هیدرولوژی بوده است. در این پـووهش   ۀحوزمورد توهه محققان  هموارهصحیح آن  برآورد تبخیر،مؤثر بر  های تعدد مؤلفهبه 

بـا   وبـرآورد   ،به عنوان روش پایـه  از سطح مخزن سد اکباتان با استفاده از روش بیلان انرژی نسبت بوئن روزانه تبخیر ارتفاع

 و MSE ،MAEاسـتریکر بـا مقـادیر    ـ  براتسارت ۀرابطآن است که  بیانگر ها بررسیمختلف مقایسه شده است.  ۀرابط 20 نتایج

RMSE ومتر بر روز  میلی 60/0 و 41/0 ،36/0ترتیب برابر با  به NSE و R2 بهترین عملکرد را در برآورد  98/0 و 97/0 برابر با

هارلمن موهود در گـروه روابـط انتقـا     ـ  و ریان هاربکروابط در مقابل  تبخیر روزانه از سطح مخزن سد اکباتان داشته است.

از مخـزن سـد اکباتـان بـا      تبخیر ۀمحاسببرای  شده در این پووهش ارائه ۀرابطهمچنین اند.  ترین عملکرد را داشته هرم ضعیف

برابر با  بیترت به RMSEو  MSE ،MAEبا مقادیر حرارتی آب  ۀذخیر ۀمحاسبیی و بدون نیاز به وهوا آباز پارامترهای  استفاده

های آزمایش، عملکرد مطلـوبی در   برای داده 94/0 و 93/0 برابر باترتیب  به R2 و NSE بر روز و متر یلیم 90/0و  67/0، 81/0

 برآورد میزان تبخیر داشته است.

 .آزاد آب، سطح ترکیبی های روشبندی روابط،  رگرسیون چندمتغیره، رتبهدریاچه،  کلمات کلیدی:
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 مقدمه

از جمله منابع آبی  بیرات مینمی     سدها شده در  ذخیرهآب 

 آیید  به حساب م هات کشاورزت، صنعت و شرب  آب بخش

اسیت  ایی      که مبخییر ییی  از اوامیا کیاهش میینا  آ      

ی  خشییو و وهییوا آبدر منییا ب بییا شییرای    موضییو  

الاوه  ریمبخ  [1] کند اهمیت بیشترت پیدا م خشو  نیمه

آب مخیاز    کیفی   افیت منابع آب، باای    کم  بر کاهش

اواما مؤثر بیر   شناخت ،  به همی  دلیاشود  م نیسدها ن

موانید   م  و استاهمیت  بابسیار آ  و برآورد صحیح  مبخیر

در جهیت میدیریت    بهتربه کارشناسا  در امخاذ مصمیمات 

 2] کمو کند  آب ای  منابع بردارت بهینه از درست و بهره

بیرآورد مبخییر    براتهات مختلف   در ای  راستا روش  [3 و

هیا اسیت  ایی      ییی  از آ  روش مشت مبخییر  شده که  ارائه

بییه دلیییا هییا و مفروضییات آ ،  محییدودیترغیی   بییه روش 

در نیواح   گیرت مستقی  مبخیر به صیورت گسیترده    اندازه

در  ل و  [5 و 4] گیرد مورد استفاده قرار م جها  مختلف 

 گییرت  انیدازه ایی  روش در   دقت پایی  بهمختلف  مطالعات

 منکیید شیده اسیت    ،مخاز  امیببه ویژه در  ،روزانهمبخیر 

شده بیه   داده موسعهها و رواب   روش  به صورت کل[  9ی  6]

به پنج  موا   را م  از سطوح آب ریمبخ نا یمنظور برآورد م

گیرت مسیتقی  بیه کمیو مشیت مبخییر،         اندازهگروه کل

هیات   هات انتقال جرم و روش ب، بیلا  انرژت، روشبیلا  آ

هیا،   [  در مییا  ایی  روش  11 و 10] دکیر   یمقسی  مرکیب 

ها بیرات بیرآورد    مری  روش دقیب یی  ازروش بیلا  انرژت 

از جملیه    [14ی  12، 10] است از سطوح آب  مینا  مبخیر

 تورود تهیا  بیه داده هات روش بیلا  انرژت نیاز  محدودیت

در دسیتر    هیا  اچیه یه که در اغلب مخاز  و درمتعدد بود

 تشییار گرمییا ،تانییرژ لا یدر روش بیی  [15 و 1] دنیسییتن

بوئ   ،ایدل  ی  به همستین  ییقابا مع  آسان بهمحسو  

  چگیونگ  ، دما و ر وبت نسیب  ا یبا استفاده از گراد [16]

 بیضر ۀارائو با  حیمحسو  را مشر تبه گرما تانرژ ایمبد

 بیرات را  (BREB) نسیبت بیوئ    تانیرژ   لایبوئ ، روش بی 

  موس  محققا  مختلفی  روش  ی  ادکرارائه  ریبرآورد مبخ

آزاد آب  طوحاز سی  ریروش برآورد مبخ  یمر بیبه انوا  دق

و به صورت گسترده از  شده  معرفو مخاز   ها اچهیدر رینظ

  و بررسی  سیه یمقا بیرات  و پاییه  آ  به انوا  روش مرجیع 

  [22ی  17، 13، 10، 1] شود  فاده مها است روش ریدقت سا

را  تانرژ لا یانتقال جرم و ب تیردهایرو[ 23پنم  ] سپس

بیرآورد   تبیرا  را پینم    بی یو روش مرک بیی مرک گرییدیبا 

محققیا    در ادامیه  [ 24 و 1] دکراز سطح آب ارائه  ریمبخ

روابی    ،شیده موسی  پینم     ارائیه  ۀدیی ا بیا الهیام از   تگرید

از سیطوح آزاد آب   ریی برآورد مبخ تبرارا   گوناگون  بیمرک

بیه   یادشیده روابی    نییاز با موجه به  [ 29-25] دندکرارائه 

دیگرت موسی  محققیا    مر  سادهرواب  زیاد، هات اولیه  داده

مجربی    هیا روابی    آ  ۀامید کیه    شیده  داده موسیعه مختلف 

 [  34ی  30هستند ]

هات  به منظور شناخت روش متعددت کنو  مطالعات ما

ها در داخا  برآورد مبخیر از سطح مخاز  و دریاچه بمناس

انجام شده اسیت   خارج از کشور[ و 35 و 22، 20، 13، 9]

[، مجیدت و همیارا  35حسن  ][  36 و 21، 19، 18، 3]

از  ریی مبخمرمییب   بیه [ 13[ و بنرگ  و همییارا  ] 20 و 9]

بیا   خن  سدهات ساوه )الغدیر(، دوست  و کرخیه را سطح م

محاسبه و با نتیایج حاصیا از   مختلف  تها روش استفاده از

روش بیییلا  انییرژت نسییبت بییوئ  مقایسییه کردنیید   بییب  

 ۀرابطی مطالعات آنا  برات سدهات ساوه )الغیدیر( و کرخیه   

هیاین  یی   جنسی   ۀرابطی میلور و برات سد دوست  ی  پریستل 

انیید   مییری  املیییرد را در بییرآورد مبخیییر داشییته  مناسییب

مخین    زا ریی مبخ نا یم[ 22] و همیارا   حجتهمچنی  

مختلیف محاسیبه   رابطیه   30را بیا اسیتفاده از    ا یالو سد

 لا یبیا روش بی   آمیده  دسیت  به جینتا ۀسیمقاکردند  آنا  با 

بیر    روهور از گروه روابی  مبتنی   ۀرابطنسبت بوئ ،  تانرژ

را بیه    بی یاز گیروه روابی  مرک    یدبرو ۀبطراانتقال جرم و 

از سیطح مخین  سید     ریی د مبخرواب  بیرآور   یانوا  بهتر

 فقی  کیه    آنیا  روابطی    یگنارش کردنید  همچنی   ا یالو

 ریی از اختلاف فشار بخیار و سیرات بیاد هسیتند )نظ      مابع

و   سیادگ  بیه ( را با موجه لا یم و مو  یرواب  روهور، دبرو

 تهیا  روش از،یی میورد ن  هیی اول تاهی  در دستر  بیود  داده 

از سطح مخن   ریمبخ نا یبرآورد م برات  مناسب  یگنیجا

 دادند  صیمشخ ا یسد الو

روش  14بییا اسییتفاده از   [18]و همیییارا   تروزنبییر

کوچیو )بیا    ۀاچی یدر ویی از سیطح   ریی مبخ نا یمختلف م

 37  زمیان  ۀدور ویی  ت( را برالومترمربعیک 15/0مساحت 

روش  جیآمده را بیا نتیا   دست  به جیماهه محاسبه کرده و نتا

کیه   افتنید ی  آنا  دردندکر هسینسبت بوئ  مقا تانرژ لا یب

 لیور، یمی   سیتل یشده موس  رواب  پر محاسبه ریخمب ریمقاد

نسبت  تانرژ لا یروش ب جیو پنم  به نتا جم یکی   یدبرو
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کردند که رواب   ا یآنا  ب  یهستند  همچن مر ویبوئ  نند

 ترا بیرا   مناسیب  جینتیا  تدیبر دما و مابش خورشی   مبتن

  کننید   ارائیه نمی    ورد بررسی می  اچیه یدر در ریبرآورد مبخ

واقیع   اچیه یدر 6روزانه از سطح  ریمبخ[ 36] لوریشرمنر و م

مختلیف محاسیبه    روابی  در کشور کانادا را بیا اسیتفاده از   

شده موس  روابی    محاسبه ریکه مبخ افتندیکردند  آنا  در

 ریبر انتقال جیرم نسیبت بیه روابی  موجیود در سیا        مبتن

  یمخمی   واقعی  نا یی متیر از م را ک ریی مبخ ارمفیا   ،ها گروه

کیه شیاما     روابطی دنید  کر ا یی آنیا  ب   ی  همچنزنند  م

و روابی    تانیرژ  لا یهسیتند )روش بی    حرارم تها پارامتر

 تنیی آم صورت اغراق در فصا مابستا  را به  ری( مبخ بیمرک

واف و همیارا  صال  کنند  م همحاسب  از مقدار واقع شتریب

ناصر واقیع   ۀاچیدراز سطح  ریمبخ ۀمحاسببه منظور [ 19]

نسیبت بیوئ  اسیتفاده     تانرژ لا یدر کشور مصر از روش ب

بیا روش   ریبرآورد مبخ ۀرابط 6 جینتا ۀسیمقاکردند  آنا  با 

  گیام زمیان   تنسبت بوئ ، روش پنم  را بیرا  تانرژ لا یب

 ترا بیرا  جم یکی   یو دبرو لوریمی   ستلیروزانه و رواب  پر

 صیمشیخ  هیا  روش  یمر نوا  مناسبماهانه به ا  گام زمان

از سطح مخن  سید   ریمبخ [21]و همیارا    الشنل دادند 

آب،  لا یرا با استفاده از روش بی  واقع در کشور مصرآسوا  

در کردند    ییمع گرید ۀرابط 15نسبت بوئ  و  تانرژ لا یب

دقت را   یشتریب رمبر انتقال ج  رواب  مبتنت آنا  عامطال

 ویی از سطح  ریمبخ نا یم[ 3] ف و همیارا لثوااند   داشته

 14را بیا اسیتفاده از    ایی مخن  کوچو واقع در کشیور برز 

 ۀرابطیی شییا یروش مختلییف بییرآورد کردنیید  در مطالعییات ا

  معرفی  ریمبخ نا یبرآورد م تروش برا  یمر مناسب ناکریل

 شده است  

 برآورد مبخییر  درشده  انجاممطالعات   با موجه به بررس 

 نتیایج  میوا  دریافیت کیه    می   ،ها خاز  و دریاچهاز سطح م

بیه ا لاایات اولییه     معمیو ا  از ایی  مطالعیات   آمده دست به

موجود و شرای  محیط  و اقلیمی  منطقیه میورد مطالعیه     

واحید را   ۀرابطی موا  ییو   نم که    به نحوتهستندوابسته 

 متفاوتی  وهوا آبشرای  اقلیم  و منا ب مختلف با برات 

  ایی   دکیر  معرفی   بیرآورد مبخییر   ۀرابطی ری  به انوا  بهت

بیرآورد   ترابطیه بیرا    یمیر  شناخت مناسبموضو  اهمیت 

همچنیی     دهید  را نشا  می   مطالعهمورد مخن  در  ریمبخ

ارزیاب  روابی   شده به منظور  انجاممطالعات  بیشترکنو   ما

در گام زمان  ماهانیه  برآورد مبخیر از سطح مخاز  مختلف 

برات برآورد مبخیر روزانیه   اندک هات  هشو پژو انجام شده

میینا   بیرآورد   ،است  هدف از ایی  پیژوهش   صورت گرفته

بنیدت   ، بررسی  و رمبیه  در گام زمیان  روزانیه   مبخیر واقع 

 بیرآورد میینا  مبخییر    بیرات ات  رابطه ۀارائرواب  موجود و 

از سطح مخن  سد اکباما  است  برات نیا به اهداف  روزانه

بیه کمیو روش بییلا  انیرژت نسیبت بیوئ        ابتدا  ،یادشده

 ومینا  مبخیر واقع  از سطح مخن  سد اکباما  محاسیبه  

رابطه مختلف مقایسیه شیده    20از نتایج حاصا در ادامه با 

ات جهت برآورد مبخیر از سطح مخین    است  در انتها رابطه

 سد اکباما  ارائه شده است 

 ها مواد و روش
 مورد مطالعه ۀمحدود

ه اهمیت سید اکبامیا  در مینمی  آب شیرب شیهر      با موجه ب

همدا ، در ای  مطالعه مبخیر از ای  سد کیه ییی  از اوامیا    

آیید   شده در پشت آ  به حساب می   ذخیرهاصل  ملفات آب 

کیلیومترت   10در مورد بررس  قرار گرفته اسیت  ایی  سید    

درجه و  48 در  ول جغرافیای و جنوب شرق  شهر همدا  

 45درجییه و  34اییرج جغرافیییای   رد و شییرق  ۀدقیقیی 36

متر  79حدود  ای  سد ارمفا  شمال  قرار گرفته است  ۀدقیق

 اامقریبی مرمیب  بهکاما  تیدر ظرفحج  و وسعت مخن  آ  و 

 سد اکبامیا    است مربع لومتریک 2و متر میعب  و یلیم 34

 تهیا  از محا امصیال رودخانیه   مر  ییپا ،نهیآبش ۀرودخان ترو

 ۀحوضی مسیاحت   همچنیی   داث شده اسیت  و ابرو اح لفا ی

 26 بیمتوسی  شی   بیا مربیع   لیومتر یک 222حدود  آ  نیآبر

بیر اسیا    وضعیت اقلیم  منطقه ساختگاه سد   استدرصد 

متوسی    بیا خشیو    نیمیه سیرد  به صورت  آمبرژهبندت   بقه

اا مقریبی گراد و بارش سالیانه  سانت  ۀدرج 12حدود  هوا تدما

و  شیده  مطالعیه  ۀمحیدود  1در شییا  اسیت   متر  میل  354

 مخن  سد اکباما  نشا  داده شده است 

 شده استفاده های داده

هییات سییینوپتیو فرودگییاه همییدا  و   ایسییتگاه هییات داده

و  حیداقا مبخیرسنج  سید اکبامیا  شیاما دمیات هیوات      

 هیات  ، سیرات بیاد، معیداد سیاات    نسیب   حداکثر، ر وبت

مراز سطح آب در نوسانات و  ، دمات آب درو  مخن تاب آف

 در گام زمان  روزانیه  مینا  مبخیر ۀمحاسب  سد برات مخن

اخی    1400یی  1399 میا  1398-1397  آبی  هات سال   

  اند شده
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 موقعیت و محل مخزن سد کباتان . 1شکل 

   (BREB) نسبت بوئن روش بیلان انرژی

  ییبا مع رینها  مبخ تگرمادر روش بیلا  انرژت نسبت بوئ  

شییاما مییابش خییالص، انییرژت  تانییرژ لا یبیی ۀمعادلیی تاجیینا

شده در آب درو  مخین  و انیرژت حرارمی  محسیو       ذخیره

میینا    ۀمحاسیب برات در ای  پژوهش  [ 20] شود  محاسبه م

از روش بییلا  انیرژت   سیایر روابی    با مقایسه  و واقع  مبخیر

 :[24 و 20] استاستفاده شده  (1ۀ )رابط نسبت بوئ 

(1) 
( (1 ) )

n p in out

BREB

w w w ws

R N F F F G
E

c T  

    


 
 

از روش بیلا   حاصامبخیر  مقدار EBREBدر ای  رابطه 

میینا  میابش خیالص     Rn(، mm day-1انرژت نسبت بوئ  )

(MJ m-2 day-1) ،N  آب مخن   در شده ذخیرهمینا  انرژت

(MJ m-2 day-1 ،)Fp حاصا از بارش ) ورودت انرژتMJ m-

2 day-1 ،)Fin  وFout هیات   مرمیب انیرژت ناشی  از جرییا     به

 بیی   انتقیال   انرژت G(، MJ m-2 day-1ورودت و خروج  )

 kg) جرم مخصیو  آب  w(، MJ m-2 day-1زمی  ) و آب

m-3) ،w ( گرمات نها  مبخیرMJ kg-1 ،)     ضیریب بیدو

 Tws( و MJ kg-1 oC-1گرمیات مخصیو  آب )   cwبعد بوئ ، 

نییاچین اثییرات بییا موجییه بییه  ( اسییت oCدمییات سییطح آب )

 و (Finهیات ورودت )  (، جریا Fp  از بارش )هات ناش انرژت

 (Gبدنه آبی  و زمیی  )   بی  انرژت مبادل ( و Foutخروج  )

، 8]ها صرف نظر شده اسیت   از مقادیر آ  در برآورد مبخیر،

 [ 24 و 20، 18، 17، 15

( حاصیا جمیع جبیرت ممیام      Rnمقدار مابش خیالص ) 

تفاده بوده و با اسهات ورودت و خروج  از سطح مبخیر  مابش

 :استقابا محاسبه  2ۀ رابط مطاببضریب آلبیدو از 

(2) (1 ) (1 )n s s l l lwR R R R      

ما  04/0)بی  ضریب آلبیدو سطح آب  sدر ای  رابطه 

در نظیر   07/0متوس  برابر با   ورمعمو ا به و  بوده (15/0

 l همچنییی  [ 40-38، 24، 14، 10شییود ] گرفتییه میی  

ب مابش با  ول موج بلند بوده ضریب آلبیدو یا ضریب بازما

میابش   Rs [ 39شیود ]  در نظر گرفتیه می    03/0که برابر با 

میابش   Rl(، MJ m-2 day-1خورشیدت با  ول موج کومیاه ) 

میابش   Rlw و (MJ m-2 day-1خورشیدت با  ول موج بلند )

 (MJ m-2 day-1) شده از سیطح آب  سا عبا  ول موج بلند 

 به دلیا گرمات آ  است  

روز و   ی  آفتاب  واقع   هات تفاده از معداد سااتبا اس

مینا  مابش با  ول میوج کومیاه   م، آنگستر ۀمعادلبه کمو 

 [:41 و 39قابا محاسبه خواهد بود ]

(3) ( )s a

n
R a b R

m
  

ضرایب مجرب  وابسته بیه موقعییت    bو  a ۀرابطدر ای  

[ 41موسی  فیائو ]   بیوده کیه  جغرافیای  محا مورد مطالعه 

 n همچنیی   اند  ه پیشنهاد شد 5/0و  25/0 با مرمیب برابر  به

روز   ی  شیده   گییرت  اندازهآفتاب  واقع   هات معداد ساات

(h ،)m آفتاب  ممی  در محا به  هات حداکثر معداد ساات
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مینا  مابش خورشیدت در قسیمت   Ra( و hصورت مئورت ) 

  است( MJ m-2 day-1خارج از جو )

( نین از Rlار مابش با  ول موج بلند )مقد ۀمحاسببرات 

 شود   استفاده م  4ۀ رابط

(4) 4( 273.15)l a aR T   

یی   ثابیت اسیفا    ضیریب انتشیار جیو،     aدر ای  رابطه 

متوس   Ta( و  = 4.901×10-9 MJ m-2 K-1 day-1بولتنم  )

از  aمقیدار   ۀمحاسیب بیرات    اسیت ( oCدمات هوات روزانیه ) 

[ استفاده 42سلرز ]ی  شده موس  هندرسو  ارائه 6و  5 رواب 

 هیات  شده است  در ای  رواب  اثر فشار بخار و معیداد سیاات  

شده و نتایج مطلوب  برات هیر دو شیرای     گرفته نظر درآفتاب  

 [ 42 و 10کند ] ی  ابرت و غیر ابرت ارائه م وهوا آب

(5) 
4

3

0.87 (0.175 29.92 10 )

2.693 10 , for 0.4

a a

a

n
e

m

n
e

m

 



    

 

 

(6) 
4

3

0.84 (0.1 9.973 10 )

3.491 10 , for 0.4

a a

a

n
e

m

n
e

m

 



    

 

 

 در موجود واقع  بخار فشار مینا  ea یادشده رواب  در

 است ( kPa) هوا

مینا  مابش با  ول موج بلند خروج  از  ۀمحاسببرات 

 4ۀ ات مشیابه بیا رابطی    ( نین از رابطیه Rlwسطح آب مخن  )

شود با ای  مفاوت که دمات هوا و ضریب انتشار  استفاده م 

و ضییریب انتشییار آب مرمیییب بییا دمییات سییطح آب   جییو بییه

  ندشو م جایگنی  

(7) 4( 273.15)lw w wsR T   

 آ  ضریب انتشیار آب بیوده کیه مقیدار     w 7ۀ در رابط

 [ 39 و 18، 14، 10شود ] در نظر گرفته م  97/0برابر با 

آب  مخن  ییا دریاچیه    ۀبدنشده در  ذخیرهانرژت  مقدار

(N ) ر مینا  مبخییر  هات مه  و اثرگ ار ب یی  از پارامترنین

  بیرات  [24] هیات امییب اسیت    ویژه در مخاز  و دریاچه به

ای  کمیت به مغییرات دمات آب مخن  در امب یا  ۀمحاسب

پروفیا دمای  آب مخر  نیاز است و مقدار آ  بیه    بیانبه 

 [:22 و 10قابا محاسبه است ] 8ۀ کمو رابط

(8) 
1

( , )
( , )

n
w w w

ism

c T t z
N A t z z

A t






 


 

مغییرات دمات آب در دو امیب   Tw(t,z)در ای  رابطه 

متوسی    Asm(، oCمتوال  به انوا  مابع  از زما  و امیب ) 

(، m2مساحت سطح آزاد آب در گام زمان  میورد بررسی  )  

t  ، گام زمان  مورد بررسA(t,z) هیات   سطح آب در امب

 z(، m2مختلف در مخن  به انوا  مابع  از زما  و امب )

معیرف معیداد    n( و mگییرت )  ههات انداز اختلاف بی  امب

 zو  tگییرت شیده اسیت  همچنیی       هات دمای  انیدازه   یه

 نین مقدار ضریب بوئ   ندهستمرمیب معرف زما  و امب   به

(با استفاده از رابط ) [:20 و 17، 16شود ] معیی  م  9ۀ 

(9) 0.61
1000

a ws

a sw

T TP

e e


 
  

 
 

ر بخیار  فشیا  eswو ( kPaفشار اممسفر ) Pدر ای  رابطه 

موجییه بییه بییا   اسییت( kPaاشییبا  در دمییات سییطح آب ) 

 ۀمحاسیب از  تریو جلیوگ [ 36] لوریشرمنر و م تشنهادهایپ

بوئ  محاسیبه   بیبر ضر ریز تیپَرت، محدود ریمبخ ریمقاد

 شده اامال شده است:

(10) if ( 1& 1.5) 1.5         

(11) if ( 0.25& 1) 0.25         

بیود    حیصیح  ترا بیرا   شیر   [43پایرو و همیارا  ]

 تانیرژ  لا یبرآوردشده با اسیتفاده از روش بی   ریمبخ نا یم

آورده شده  12ۀ شرط در رابط  ی  ادندکرنسبت بوئ  ارائه 

شده  ارائه  شرط، چنانچه جمله شر   یاست  با موجه به ا

 ریی مبخ نا یی برقیرار باشید، م    میورد بررسی    در گام زمان

از د یی با ،غییر ایی  صیورت   و در بیوده   حیصح شده محاسبه

نسیبت بیوئ     تانرژ لا یشده موس  روش ب محاسبه ریمبخ

 شیرط در مطالعیات    یی صرف نظر شود  ا  در آ  گام زمان

مخاز  و  حاز سط ریشده به منظور برآورد مبخ انجام پیشی 

میورد   [ و همچنیی  پیژوهش حاضیر   22 و 10] هیا  اچهیدر

 استفاده قرار گرفته است 

(12)       0w sw a ws a ne e T T R N      

   روابط برآورد تبخیر

 تورود تبا موجیه بیه پارامترهیا    ریرواب  مختلف برآورد مبخ

 ، بی یگیروه روابی  مرک   رینظ  مختلف تها به گروه ازیمورد ن

   یمقسی  یول روز  ی  و دمیا  ی دما، انتقیال جیرم، دمیا   ی  مابش

  پژوهش با اسیتفاده از  یدر ا[  22 و 20، 18، 13] شوند  م
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هات مختلف مینا  مبخیر از سیطح   موجود در گروه ۀبطرا 20

مخن  سد اکباما  محاسبه و با نتایج حاصیا از روش بییلا    

 روابیی  مختلییفانییرژت نسییبت بییوئ  مقایسییه شییده اسییت  

اند  در ای  جدول منظیور   شده ارائه 1 در جدول شده استفاده

 mmشده بیه کمیو هیر رابطیه )     محاسبهمینا  مبخیر  E از

day-1،)     ( شیب منحنی  فشیار بخیارkPa oC-1 ،)   ضیریب

سرات بیاد در   U2(، kPa oC-1ر وبت  یا ثابت ساییرومترت )

  اصیلاح  بیضیر  (، m s-1ارمفا  دو مترت از سطح مبخیر )

فشیار بخیار    esa ،است 26/1که برابر با  لوریمی   ستلیپر ۀرابط

 z(، %درصید ر وبیت هیوا )    RH(، kPaاشبا  در دمات هوا )

 Td، (m)آزاد  تهیا  از سیطح آب     محیا میورد بررسی   ارمفا

 9سیرات بیاد در ارمفیا      U9، (oCشبن  ) ۀنقطآب در  تدما

 ایی  ریی مساحت سیطح مبخ  As ،(m s-1) ریاز سطح مبخ تمتر

از  تمتیر  15/0سرات بیاد در ارمفیا     U0.15 (،m2سطح آب )

 Ta,min، (oC)هیوا   تحداکثر دما Ta,max، (m s-1) ریسطح مبخ

حیداکثر معیداد   مجمو  سا نه  mtotal، (oC)هوا  تدماحداقا 

در  بخار اشیبا    چگال SVD و (h) تمئور آفتاب  هات ساات

  است (g m-3) دمات هوا

 ن سد اکباتانشده به منظور برآورد تبخیر از سطح مخز استفاده. روابط 1جدول 

 رابطه روش و مرجع گروه
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 [39، 23پنم  ]
(Penman) 
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 [39، 25میلور ]-پریستل 
(Priestly-Taylor) 
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 [26دبروی  ]
(deBruin)  22.9 2.1
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 [27کیجم  ]-دبروی 
(deBruin-Keijman) 0.85 0.63

n

w

R N
E

 

  
  

   

 

 [28استرییر ]-برامسارت
(Brutsaert-Stricker)     22 1 0.26 0.5 0.54n
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 [29رودریو ]-یانگ
(Yang-Roderick) 0.24
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 [39، 30میینو ]
(Makkink) 0.61 0.12s
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 [36، 31مارک ]
(Turk) 
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 [39، 36هاین ]-جنس 
(Jensen-Haise) 
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 [36استوارت ]-استفنن
(Stephens-Stewart) 
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0.03495 0.0082 32 0.19
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 [33لیناکر ]
(Linacre)     6 5

20.015 0.00042 10 0.8 40 2.5 1 8.7 10
0.0864
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 [22میِر ]
(Meyer)   90.36 7.5006 1 3.6
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 [44، 34روهور ]
(Rohwer)     0.150.771 1.465 0.00549 0.44 0.26388 10 sw aE P U e e       

 [45، 24هاربو ]
(Harbeck)  0.05

22.909 s sw aE A U e e  

 [46، 18هارلم  ]-ریا 
(Ryan-Harleman) 
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 [34ماجماندر ]-پاما
(Patel-Majmundar)  20.7 3.5 0.14 0.25 0.972 6.75 0.15ws a sa aE T T U e e n          
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 [47سامان  ]-هارگریوز
(Hargreaves-Samani)    
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2
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 [22ایوانف ]
(Ivanov)  
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 [18کریدل ]-بلان 
(Blaney-Criddle) 

9 9
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 [36، 32هامو  ]
(Hamon) 
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و انتقییال جییرم  تانییرژ  شییاما دو بخییش  بیییروابیی  مرک

 تگیروه بیرا    یی روابی  موجیود در ا   ایی دل  یبه هم ،ندهست

 تدما رینظ تددمتع تورود تها به داده ریمبخ نا یم ۀمحاسب

فشار   منحن بیش ، هوا و سطح آب، فشار بخار اشبا  و واقع

درو   ۀشید  رهیی ذخ تبخار، سرات باد، میابش خیالص و انیرژ   

است که رواب    حال در  ی[  ا19 و 18] ازمندندیسد ن  مخن

 رددا ازیرا ن تورود ۀداد  یکمتر ی موجود در گروه رواب  دما

را  ریی مبخ نا یی بیت هیوا م  بر اسا  دما و درصید ر و  فق و 

 نی  رواب  موجود در گروه رواب  انتقال جرم نکنند  محاسبه م

بسته بیه   بیضرا  یهستند که ا  مجرب  بیضرا تمعمو ا دارا

 اند  شده  ییخود مع  محا مورد بررس

 معیارهای ارزیابی روابط

 تبنید  دقیت و رمبیه    خطیا و بررسی   نا یی م ۀمحاسببرات 

 ریبرآورد مبخ تپژوهش برا  یمورد استفاده در ا تها روش

مربیع    یانگیی م تآمار تها از مخن  سد اکباما ، از پارامتر

(، جیی ر MAEقییدرمطلب خطییا )  یانگییی(، مMSEخطییا )

یی   کارای  میدل نیش  ، ضریب (RMSEخطا ) بعمر  یانگیم

اسیتفاده شیده    (R2) صیمشیخ  بیضیر  ( وNSEسامیلیف )

( میا  13روابی  )  ا اسیتفاده از ب بیمرم بهها  پارامتر  یاست  ا

  [48] اند ( محاسبه شده16)
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 نا یی م Eiداده،  اندیس iها،  معداد داده nرواب    یدر ا

( و mm day-1شده موسی  روابی  مختلیف )    محاسبه ریمبخ

EBREB,i تانرژ لا یشده موس  روش ب محاسبه ریمقدار مبخ 

  یانگی( مEBREB)  یهمچن( است  mm day-1نسبت بوئ  )

نسیبت بیوئ     تانرژ لا یشده موس  روش ب محاسبه ریمبخ

(mm day-1 )شود  محاسبه م 18ۀ که  بب رابط بوده  
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 ها یافته
 نسبت بوئن یانرژ لانیروش ب با استفاده ازبرآورد تبخیر 

از سطح مخن  سد اکبامیا  بیا اسیتفاده از روش     ریمبخ مقدار

 تآ  بیرا  ۀروزانی  راتیینسبت بوئ  محاسبه و مغ تژانر لا یب

آورده شده  2پژوهش در شیا   یدر ا  مورد بررس  زمان ۀباز

 ریی مبخ نا یی م نییشیا با شرو  فصا پا  یاست  با موجه به ا

خیود در   مقیدار و به حیداقا   دریگ م  ودبه خ  کاهش تروند

 دوبیاره   سیپس در فصیا بهیار    رسد  ماه م  یفرورد ایاسفند 

 ایی مرداد و  تشرو  شده و در انتها ریمبخ نا یم  شیروند افنا

کیه   تاست  به نحو دهیماه به حداکثر مقدار خود رس وریشهر

-1397  هیر سیه سیال آبی     تروزانه برا ریحداکثر مقدار مبخ

و  87/11، 68/13برابیر بیا    بیی مرم به 1400ی 1399 ما 1398

اواخیر   ور،یردر شیه  بیی مرم بهبر روز بوده که  متر  لیم 09/15

اند  هما   ور که قابیا انتظیار    مشاهده شده وریمرداد و شهر

از سطح مخن  سد اکباما   ریمبخ مقدار  فصل راتییمغ ،است

و در   یشیتر یب  در فصا مابسیتا  ریمبخ نا یم دهد  نشا  م

در  ریی مقیدار مبخ   لو ،مقدار را داشته  یفصا زمستا  کمتر

 با  بوده است نییدر فصا پا آ  مقدارکمتر از   فصا بهار اندک

 نا یی م ۀنیشی یبآب درو  مخن  سد،   حرارم ۀریذخموجه به 
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هوا و  تدما  یشتریماهه نسبت به ب ویاا مقریب ریبا منخ ریمبخ

مقیدار میابش خیالص امفیاق      ۀنیشی یبماهه نسبت به  اا دومقریب

میاه   وریدر شیهر  ریی مبخ نا یی م  یشتریچرا که ب ،افتاده است

خالص معمو ا  بشما نا یهوا و م تدما ۀنیشیب  لو ،داده ترو

همچنیی   انید    مشاهده شیده  ریمرداد و م تها در ماه بیمرم  به

دوماهیه نسیبت   اا مقریبمنخیرت  داراتحداقا مقدار مبخیر نین 

حیداقا دمیات هیوا     بوده بیه نحیوت کیه   دمات هوا  ۀکمینبه 

حیداقا   لی  و ،هات دت و بهم  مشیاهده شیده   معمو ا در ماه

 ریمنخ  یااست   داده روتا  مبخیر در اسفند یا فروردی  مین

[ 10و آنتونوپولو  ] ویانیما دو ماهه در مطالعات ج وی  زمان

 مشاهده شده است  نی[ ن22و همیارا  ]  و حجت

دار متوس  مبخیر ماهانه و اختلاف مییا   مق 3در شیا 

شیده   بیرآورد آ  میاه،    ی  حداقا و حداکثر مبخییر روزانیه   

موس  روش بیلا  انرژت نسبت بیوئ  بیرات سیه سیال آبی       

آورده شده است  با موجه به  1400ی 1398ما  1397-1398

شیهریور(   مادوم سال آب  )از فروردی   ۀماه ششدر  3شیا 

نسبت بیه   1400ی 1399 ه در سال آب متوس  مبخیر ماهان

 ۀماهی  شیش در  ل وهات آب  پیشی  افنایش یافته است  سال

اسفند( مقدار متوس  مبخیر ماهانیه   مااول سال آب  )از مهر 

هات آب  پیشی  بیوده و اخیتلاف مییا      مقریباا مشابه با سال

زمیان  میورد    ۀدور  ی  به صورت متوس  اندک است  ها  آ 

 ۀکمینی هش، اخیتلاف مییا  بیشیینه و    بررس  در ایی  پیژو  

 آمده از روش بیلا  انرژت نسیبت بیوئ    دست به مبخیر روزانه

(EBREB,maxEBREB,min)  42/7میاه بیا متوسی      اردیبهشتدر 

 29/2متر بر روز بیشتری  مقدار و در آذرماه با متوسی    میل 

چنانچیه   لی  و ،متر بر روز کمتری  مقدار را داشته است میل 

 لاف را نسبت به متوس  مبخیر در آ  ماه بسنجی مینا  اخت

((EBREB,maxEBREB,min)EBREB,mean) ،  بیشییتری  اخییتلاف در

ماه و کمتری  اختلاف در شهریورماه مشیاهده شیده    فروردی 

مبخییر   هیات  نوسیا  است  ای  موضو  بییانگر آ  اسیت کیه    

در آمیده از روش بییلا  انیرژت نسیبت بیوئ        دست به ۀروزان

ه در وییژ  بیه فصا مابستا     ماه بیشتری  شدت و  فروردی 

را داشته است  در مطالعات جیانیو  مقدارشهریورماه کمتری  

مبخییر   هیات  نوسا [ نین بیشتری  مینا  10و آنتونوپولو  ]

برآوردشده موس  روش بیلا  انرژت در آغاز فصا بهار  ۀروزان

ات موانید بیه دلییا مغیییر     مشاهده شده است  ای  پدیده م 

شدید پارامترهات هواشناس  نظیر درصد ر وبت، دما  ۀروزان

 زمان  باشد   ۀمحدودای  آفتاب  در  هات و ساات

 

 نسبت بوئن یانرژ لانیآمده از روش ب دست بهروزانه از سطح مخزن سد اکباتان  ریتبخ زانی. م2کل ش

 
 از آمده دست بهاز سطح مخزن سد اکباتان  میزان متوسط تبخیر ماهانهتبخیر روزانه در هر ماه و  ۀکمیناختلاف میان بیشینه و . 3شکل 

 بوئن نسبت انرژی بیلان روش
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 با استفاده از روابط مختلف ریرآورد تبخب

ا استفاده از بمبخیر روزانه از سطح مخن  سد اکباما   مقدار

( محاسیبه و بیا   1روش مختلف برآورد مبخییر )جیدول    20

نتایج حاصا از روش بیلا  انرژت نسبت بوئ  مقایسه شده 

 مبخییر  میینا   مییا   اخیتلاف  8میا   4 هات است  در شیا

مبخییر   مقیدار  با ها روش ای  از یو ره موس  شده محاسبه

 زمان  گام در بوئ  نسبت انرژت بیلا  روش از آمده دست به

  است شده داده نشا  روزانه

که مربیوط بیه گیروه روابی  مرکیبی        4با موجه به شیا 

 کیجم ی  دبروی  و میلوری  پریستل  ، رواب استبرآورد مبخیر 

 انیرژت  بییلا   وشر از کمتر را مبخیر مقدار سال    همواره

زنند  ای  موضو  در مطالعات بنرگ  و  م  مخمی  بوئ  نسبت

 هیات  روش شده اسیت  همچنیی    گنارش[ نین 13همیارا  ]

 را مبخییر  مقیدار  مابستا  و بهار هات فصا در دبروی  و پنم 

 از کمتیر  را مبخیر مقدار زمستا  و پایین هات فصا در و بیشتر

به صورت کل    کنند م  آوردبر بوئ  نسبت انرژت بیلا  روش

رواب  قرارگرفته در گیروه روابی  مرکیبی  بیه غییر از روابی        

دبروی  و پنم  املیرد مناسب و قابا قبول  در برآورد مبخیر 

کیه بیازه   ت ا نیه وگروزانه از سطح مخن  سد اکباما  دارند بیه  

 و ایی  روابی    موس  شده محاسبه مبخیر مقادیر اختلاف میا 

 2/1 مییا -1/4 ۀمحییدودنسییبت بییوئ  در  ژتانییر بیییلا  روش

 متر بر روز قرار دارد  میل 

  

  

  
شده توسط روابط موجود در گروه روابط ترکیبی با نتایج تبخیر حاصل از روش بیلان  محاسبه ۀروزان. اختلاف میان مقادیر تبخیر 4شکل 

 1400ـ 1399تا  1398-1397های آبی  اکباتان برای سال سد مخزن سطح از انرژی نسبت بوئن

 موسی   شیده  محاسیبه  ۀروزانمبخیر  مقادیر میا  اختلاف

 حاصا مبخیر مینا  و دمای  مابش رواب  گروه در موجود رواب 

 میورد  زمیان   ۀدور بیرات  بیوئ   نسیبت  انیرژت  بیلا  روش از

 که آنجا آورده شده است  از 5  شیا در محقیب ای  در بررس 

 مینا  از مابع  معمو ا دمای  مابش اب رو گروه در موجود رواب 

 مینا  و بوده هوا دمات و کوماه موج  ول با خورشیدت مابش

 مقیدار  گیرنید،  نم  نظر در را مخن  درو  آب حرارم  ۀذخیر

 شیدت  کیه  مابسیتا   و بهیار  هیات  فصا در اموماا در را مبخیر
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 مقیدار  از بیشیتر  اسیت زییاد   مواقیع  آ  در هوا دمات و مابش

 محاسیبه  بیوئ   نسیبت  انیرژت  بییلا   روش از آمیده  دسیت  به

 به مربوط که ث-5پ و -5 هات شیا در موضو  ای   کنند م 

  اسیت  مشیخص  خوب  به ندهستهاین و لیناکر ی  جنس  رواب 

 اخیتلاف  بیازه  کمتری  مارک ۀرابطدما، ی  در گروه رواب  مابش

 و رابطهه کمو ای  ب شده محاسبه ۀروزانمبخیر  هات داده میا 

 مینا  ای  که نحوت به ،را دارد بوئ  نسبت انرژت بیلا  روش

گرفتیه   قیرار  روز بیر  متر میل  22/4 ما -94/8 ۀباز در اختلاف

 و میارک  میینیو،  روابی   5همچنی  با موجه به شیا   است

 روزها بیشتر در را مبخیر مقدار استوارتی  استفنن ۀرابط ویژه به

 انیرژت  بییلا   روش از حاصیا  مقیدار  از کمتر سال هات ماه و

 مطالعیات  در مشیابه  زننید  نتیایج    می   مخمیی   بوئ  نسبت

[ و بنرگیی  و 20موسیی  مجیییدت و همیییارا  ]  شییده انجییام

 [ گنارش شده است  13همیارا  ]

 

  

  

 
ج تبخیر حاصل از روش دما با نتایـ  شده توسط روابط موجود در گروه روابط تابش محاسبه ۀروزان. اختلاف میان مقادیر تبخیر 5شکل 

 1400ـ 1399 تا 1398-1397های آبی  بیلان انرژی نسبت بوئن از سطح مخزن سد اکباتان برای سال

 شیده  محاسیبه  ۀروزانی  مبخییر  میا  اختلاف 6در شیا 

 مقیدار  بیا  رواب  موجود در گروه رواب  انتقال جیرم  موس 

 نشیا  داده  بوئ  نسبت انرژت بیلا  روش از حاصامبخیر 

 گیروه  در قرارگرفتیه  رواب  ای  شیا به موجه است  با هشد

 املییرد  روزانیه  مبخییر  مینا  برآورد در جرم انتقال رواب 

 اخیتلاف  نمیودار  در زییادت  هیات  نوسا  و نداشته مناسب 

 بیلا  روش و رواب  ای  کمو به شده محاسبه مقادیر میا 

 اخیتلاف  نمونیه  بیرات   شیود  م  مشاهده بوئ  نسبت انرژت

ی  رییا   ۀرابطی  کمیو  بیه  شیده  محاسیبه  ۀروزان مبخیر  میا

 از آمده دست به مبخیر مقدار به نسبت( ت-6 شیا) هارلم 

 میا  -98/14 مییا   ۀبیاز  در بیوئ   نسبت انرژت بیلا  روش

 در موضو  ای  به  است گرفته قرار روز بر متر میل  01/22

 نیین  [22] همییارا   و حجتی   موسی   شده انجام مطالعات

مواند ضرایب مجربی    دلیا ای  موضو  م   است هشد اشاره

موجود در ای  گروه از رواب  برآورد مبخیر باشد کیه بیرات   

رسیای  مناسیب     ت محل  و اقلیم  سد اکباما  هی  یموقع

موجه  در بیرآورد مبخییر    و سبب بروز خطاهات قابا ردندا

 شود  روزانه م 
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شده توسط روابط موجود در گروه روابط انتقال جرم با نتایج تبخیر حاصل از روش  محاسبه ۀروزان. اختلاف میان مقادیر تبخیر 6شکل 

 1400ـ 1399 تا 1398-1397های آبی  بیلان انرژی نسبت بوئن از سطح مخزن سد اکباتان برای سال

 شیاما  پیژوهش  ای  در هشد استفاده دمای  رواب  گروه

اخیتلاف مییا      اسیت  ایوانف و سامان ی  هارگریوز ۀرابط دو

شده به کمو ای  دو رابطیه و   محاسبهمقادیر مبخیر روزانه 

 7 مبخیر حاصا از روش بیلا  انرژت نسبت بوئ  در شییا 

 مشیاهده  میوا   شییا می    به ای  موجه آورده شده است  با

 مناسیب   دقت دمای  رواب  گروه که رواب  موجود در دکر

 از ها آ  املیرد ل و ،ندارند روزانه مبخیر مینا  مخمی  در

 میر  مناسیب  اندک  جرم انتقال رواب  گروه در موجود رواب 

 مقیدار  معمیو ا  ای  گیروه  در موجود رواب  همچنی   است

 در و و مابسیتا  بیشیتر   بهیار  هیات  فصا در را روزانه مبخیر

 بییلا   روش از حاصیا  مبخییر  مقدار از کمتر ها زما  دیگر

کیه دمیات هیوا     آنجااز   کنند م  برآورد بوئ  نسبت ژتانر

پارامتر ورودت اصل  در ای  گروه از روابی  بیرات محاسیبه    

رسد دلیا ای  موضو  بیشتر بیود    مبخیر است، به نظر م 

 باشد   ها ها نسبت به دیگر فصا دمات هوا در ای  فصا

 هیامو   و کرییدل ی  بلانی   ۀرابطی  دو از پژوهش ای  در

 بیرآورد  منظیور   یول روز بیه  یی   ر گروه رواب  دماموجود د

 شیده  اسیتفاده  اکبامیا   سید  مخین   سطح از مبخیر مینا 

 ۀروزانیی مبخیییر مقییادیر میییا  اخییتلاف 8  شیییا در  اسییت

 از حاصیا  مبخییر  مقیادیر  و ای  رواب  موس  شده محاسبه

 بررس  مورد زمان  ۀباز برات بوئ  نسبت انرژت بیلا  روش

 دو هیر  8 شیا به موجه با  است شده هآورد محقیب ای  در

 بیشیتر  در را مبخییر  میینا   هیامو   و کریدلی  بلان  روش

 بییوئ  نسییبت انییرژت بیییلا  روش از کمتییر سییال روزهییات

 بهیار  فصیا  در انیدک   روزهیات  در منهیا  و زنند م  مخمی 

 کی   میینا   بیشتری   اند کرده برآورد بیشتر را مبخیر مقدار

 مشیاهده  مابسیتا   فصیا  دوم ۀنیمی  در رواب  ای  مخمین 

 بیا  شیده  محاسیبه  مبخییر  مقیدار  کیه  نحیوت  به ،است شده

 و روز بر متر میل  22/10 ما کریدلی  بلان  ۀرابط از استفاده

 مقیدار  از کمتیر  روز بیر  متیر  میلی   15/12 ما هامو  ۀرابط

 همیا   در بیوئ   نسیبت  انرژت بیلا  روش از حاصا مبخیر

در مطالعیات پیشیی  نیین     به ای  موضو   است بوده روزها

 موجیود  رواب  کل   ور به [ 22 و 20، 1اشاره شده است ]

 روابی   هیات  گیروه  در موجیود  روابی   هماننید  گروه ای  در

 گیام  در مبخییر  میینا   بینی   پیش در دمای  و جرم انتقال

  ندارند مطلوب  دقت و داشته های  ضعف روزانه زمان 
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شده توسط روابط موجود در گروه روابط دمایی با نتایج تبخیر حاصل از روش بیلان  محاسبه ۀروزانر . اختلاف میان مقادیر تبخی7شکل 

 1400ـ 1399 تا 1398-1397های آبی  انرژی نسبت بوئن از سطح مخزن سد اکباتان برای سال

  
طول روز با نتایج تبخیر حاصل از ـ  بط دماشده توسط روابط موجود در گروه روا محاسبه ۀروزان. اختلاف میان مقادیر تبخیر 8شکل 

 1400ـ 1399تا  1398ـ 1397 های آبی روش بیلان انرژی نسبت بوئن از سطح مخزن سد اکباتان برای سال

 ارزیابی روابط مختلف برآورد تبخیر

 مبخییر  بیرآورد  روابی   از ییو  هیر  دقیت  ارزیاب  منظور به

 از مبخییر   مینا ۀمحاسب برات پژوهش ای  در هشد استفاده

 مجمیو   سیا نه،  زمیان   گیام  در اکبامیا   سد مخن  سطح

 ایی   از ییو  هیر  موسی   شیده  محاسبه مبخیر ۀسا ن ارمفا 

و بیه انیوا  نمونیه بیرات سیال آبی        معیی  شیده   ها روش

 به موجه با  است شده داده نشا  9در شیا  1398-1399

 روز،  یول ی  دمیا  روابی   گیروه  از هیامو   ۀرابطی  ، شیا ای 

ی  اسیتفنن  روابی   و جرم انتقال رواب  گروه از هارلم ی  ا ری

 مبخییر  مقیدار  دمای  مابش رواب  گروه از میینو و استوارت

 قابیا  میینا   به بوئ  نسبت انرژت بیلا  روش به نسبت را

 ارمفیا   کیه  نحیوت  به  اند دهکر بین  پیش کمتر ات ملاحظه

 برات بوئ  نسبت انرژت بیلا  روش از حاصا ۀسا ن مبخیر

 بیوده  متیر  میلی   98/1608 با برابر 1399-1398 آب   سال

 ۀسییا ن مبخیییر مقییدار کییه اسییت حییال  در اییی   اسییت

ی  هارلم ، اسیتفنن ی  هامو ، ریا  رواب  موس  شده محاسبه

 بیا  برابیر  مرمییب  بیه  آبی   ایی  سیال   در استوارت و میینو

  اسییت متییر میلیی  53/971و  62/815، 75/738، 19/721

مرکیبی ،   روابی   گیروه  و دبیروی  از  اب  پنم رو همچنی 

روهور از گروه رواب  انتقال جیرم و ایوانیف از گیروه روابی      

 انیرژت  بییلا   روش از بیشتر راسا نه  مبخیر ارمفا  دمای 

 اند  زده مخمی  بوئ  نسبت

 شیاخص  مبخییر،  بیرآورد  روابی   بهتر ارزیاب  به منظور

 آمده دست به ۀا نس مبخیر ارمفا  بی  نسب  مغییرات درصد

 از حاصیا  مبخییر  ارمفیا   و مبخییر  برآورد مختلف رواب  از

 صیورت  بیه  و شیده  محاسبه بوئ  نسبت انرژت بیلا  روش

 محقییب  ایی   در بررسی   میورد  زمیان   ۀبیاز  بیرات  متوس 

 شییا  در( 1400یی  1399 ما 1398-1397 آب  هات سال)

  است شده آورده 10

 بیا  ماجماندری  پاما ولیناکر  رواب  10 شیا به موجه با

 بییلا   روش بیه  نسیبت  درصد ±5 از کمتر مغییرات درصد

 مبخیر مینا  برآورد برات مناسب  رواب  بوئ  نسبت انرژت

 پینم ،  روابی    هسیتند  اکباما  سد مخن  سطح از سا نه

 مغییرات درصد داشت  با استرییر و مِیری  برامسارت دبروی ،

 در مناسیب   نسیبتاا  تایجن درصد، ±10 ما ±5 ۀباز در نسب 

 همچنیی    کننید  می   ارائیه  سیا نه  مبخییر  میینا   مخمی 

 هارلم ،ی  ریا  استوارت،ی  استفنن میینو، رواب  از استفاده

 سیطح  از سا نه مبخیر برآورد برات هامو  و کریدلی  بلان 

 مغییرات درصد که چرا ،شود نم  موصیه اکباما  سد مخن 

  است درصد ±30 از بیش رواب  ای  نتایج نسب 
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 1399ـ 1398 آبی  سال برای اکباتان سد مخزن سطح از مختلف های روش توسط شده محاسبه ۀسالان تبخیر ارتفاع . مجموع9شکل 

 
مختلف و نتایج تبخیر  روابطشده از سطح مخزن سد اکباتان توسط  محاسبه ۀسالانمیان ارتفاع تبخیر  تغییرات نسبید درص. 10شکل 

 1400ـ 1399 تا 1398-1397های آبی   ل از روش بیلان انرژی نسبت بوئن به طور متوسط برای سالحاص

 روابیی  از یییو هییر دقییت ارزیییاب  و بنییدت رمبییه بییرات

 از مبخییر  میینا   بیرآورد  برات پژوهش ای  در شده استفاده

 پینج  از روزانیه  زمیان   گیام  در اکبامیا   سید  مخین   سطح

 R2و  MSE، MAE، RMSE، NSE ارزییییییاب  شیییییاخص
بیا   آمیارت  هیات  ایی  شیاخص   مقیادیر   اسیت  شده استفاده

آمده از هر ییو از روابی  و    دست بهاستفاده از نتایج مبخیر 

نتایج مبخییر حاصیا از روش بییلا  انیرژت نسیبت بیوئ        

همچنی  بیر اسیا      اند شده آورده 11در شیا  و محاسبه

ده برات ش استفادهای  معیارها، رواب  مختلف برآورد مبخیر 

مخمی  مبخیر روزانه از سطح مخن  سد اکباما  در جدول 

 اند   بندت شده رمبه 2

یی   برامسیارت  ۀرابطی  ،آمیده  دسیت  بیه با موجه بیه نتیایج   

 برابر مرمیب به RMSE و MSE، MAE مقادیر استرییر با با

هیات   شیاخص  و روز بیر  متیر  میلی   60/0 و 41/0 ،36/0 با

NSE و R2 بیشتری  دقت را 98/0 و 97/0 با برابرمرمیب  به 

 اکبامیا   سید  مخن  سطح از روزانه مبخیر مینا  برآورد در

 روابی   روزانیه  زمیان   گیام  در کلی   صورت به  است داشته

 بیه  نسیبت  مبخیر برآورد مرکیب  رواب  گروه در قرارگرفته

 بیرآورد  ترتیشی ب دقیت  بیا  را مبخییر  مقیدار  هیا  گروه سایر

 مبخییر  بیرآورد  در اول ۀرابطی  پینج  کیه  نحوت به  ندکن م 

یی   اکبامیا  )روابی  برامسیارت    سید  مخین   سیطح  از روزانه

یی   کییجم ، پریسیتل   یی   رودریو، دبیروی  ی  استرییر، یانگ

 در موضیو   ایی   بیه   دارند قرار گروه ای  در میلور و پنم (

 همییارا   و حجتی   و [18] همییارا   و روزنبرت مطالعات

موانید در   ضیو  می   دلیا ای  مو  است شده اشاره نین [22]

میینا   اواما مؤثر بر مبخییر در بیرآورد    بیشترنظر گرفت  

 قرارگرفتیه  روابی   هات مرکیب  باشد  همچنی  آ  در روش

 برآورد در را موانای  کمتری  نین جرم انتقال رواب  گروه در

  اند داشته اکباما  سد مخن  سطح از روزانه مبخیر مینا 

 و دمیای   جیرم،  انتقیال  ،دمیا ی  مابش رواب  هات گروه در

یی   پامیا  هیاین، ی  جنسی   روابی   مرمییب  بیه نین  روز  ولی  دما

 بیرات  ها روش مری  مناسب کریدلی  بلان  و ایوانف ماجماندر،
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 بیه   انید  بیوده  اکباما  سد مخن  سطح از روزانه مبخیر برآورد

 استرییر،ی  برامسارت رواب  که دکر بیا  موا  م  ،کل  صورت

هیر سیه از گیروه روابی       کیجم ی  دبروی  و رودریوی  یانگ

روابی    و دقیت  میینا   بیا مری   بیا  برمیر  ۀرابطی  مرکیب  سه

 بیرات  هیا  روش میری   ضیعیف هارلم  ی  ریا  و هاربو هامو ،

  ندهست اکباما  سد مخن  سطح از روزانه مبخیر برآورد

 
تا  1397-1398های آبی  سال برای اکباتان سد مخزن سطح از روزانه تبخیر برآورد مختلف در روابط عملکرد و ارزیابی . معیارهای11شکل 

 1400ـ 1399
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 1400ـ 1399تا  1398-1397های آبی  سال برای اکباتان سد مخزن سطح از روزانه تبخیر برآورد مختلف روابط بندی . رتبه2جدول 

 بندی رتبه  

 کلی در گروه روش و مرجع گروه

 مرکیب 

 پنم 
(Penman) 

5 5 

 میلور-پریستل 

(Priestly-Taylor) 
4 4 

 دبروی 

(deBruin) 
6 17 

 کیجم -دبروی 

(deBruin-Keijman) 
3 3 

 استرییر-برامسارت

(Brutsaert-Stricker) 
1 1 

 رودریو-یانگ

(Yang-Roderick) 
2 2 

 دما-مابش

 میینو

(Makkink) 
5 16 

 مارک

(Turk) 
2 6 

 هاین-جنس 

(Jensen-Haise) 
1 7 

 استوارت-استفنن

(Stephens-Stewart) 
4 14 

 لیناکر

(Linacre) 
3 9 

 انتقال جرم

 مِیر

(Meyer) 
2 13 

 روهور

(Rohwer) 
3 15 

 هاربو

(Harbeck) 
4 19 

 هارلم -ریا 

(Ryan-Harleman) 
5 20 

 ماجماندر-پاما

(Patel-Majmundar) 
1 11 

 دمای 

 سامان -هارگریوز

(Hargreaves-Samani) 
2 10 

 ایوانف

(Ivanov) 
1 8 

  ول روز-دما

 کریدل-بلان 

(Blaney-Criddle) 
1 12 

 هامو 

(Hamon) 
2 18 

 

 برآورد تبخیر از سطح مخزن سد اکباتان ۀرابط

هیا،   در مخیاز  سیدها و دریاچیه    شیده  رهیذخ  حرارم تانرژ

 میری   مهی   از جملیه  هات امییب،  ویژه در مخاز  و دریاچه به

اسیت   هیا   از سیطح آ   ریمبخ نا یم ۀمحاسبمؤثر در  اواما

شیده در آب درو    رهیی ذخ  حرارمی  تانرژ نا یم  ییمع تبرا

آب  تدمیا   امقی  راتییی مغ ایی  ی دما ایبه پروف ازیمخاز  ن

 تدما تریگ که اندازهاست  آنجااز  مشیا  استدرو  مخن  

 تدمیا  تها بوده و در داده بر سخت و هنینهآب نسبتاا   امق

معمییو ا  ۀروزانیی  گییام زمییان  تبییرا ژهیییو بییهآب   قییام

در ایی  پیژوهش    ،  به همی  دلیاوجود دارد ی ها تیمحدود

 ت میؤثر بیر مبخییر   پارامترها ریملاش شده است به کمو سا

 تریی گ ها در محا مخین  سید انیدازه    روزانه آ  تها که داده
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هوا و سیطح آب،   تدما ریقابا محاسبه است نظ ایو  شود  م

بخار، سرات بیاد و       اراختلاف فش ، آفتاب هات ااتمعداد س

روزانیه مخیتص سید     ریی مبخ نا یی م ۀمحاسیب  تبرا ات رابطه

 تها برا درصد داده 80از  ،منظور  یا تاکباما  ارائه شود  برا

 تهیا بیرا   داده ۀماند  باقدرصد  20رابطه و از  جادیآموزش و ا

سیتفاده از  بیا ا  جیه یرابطه استفاده شده اسیت  در نت  شیآزما

مختلیف میؤثر بیر     تها از پارامتر رهیچندمتغ  و یروش رگرس

از سطح مخین    ریمبخ نا یم ۀمحاسب تبرا 19ۀ رابط ر،یمبخ

  است  روزانه به دست آمده  زمان  گام تسد اکباما  برا

(19) 

 

 

 

2

,min

229.39472 0.43851 2.82978

0.33689 0.02518 0.10685
100
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میییینا  مبخییییر   Epreمنظیییور از  رابطیییهدر ایییی  

کیه   شماره روز در سال آب  d(، mm day-1شده ) بین   پیش

برابیر بیا    وریو در روز آخر شهر 1 با در روز اول مهرماه برابر

 ( است mمراز آب درو  مخن  ) Hو  است 366 ای 365

 لا یروزانه حاصا از روش ب ریمبخ ریمقاد 12در شیا 

شیده بیه    محاسیبه  ریمبخ نا ینسبت بوئ  در کنار م تانرژ

  یی در ا  میورد بررسی    زمیان  ۀردو تبیرا  19ۀ کمو رابط

  پراکنیدگ  13 در شیا  یشده است  همچن آورده بیمحق

نسیبت بیوئ  و    تانیرژ  لا یحاصا از روش ب ریمبخ ریمقاد

 = x آل دهیدر کنار خ  ا 19ۀ شده به کمو رابط  نیب شیپ

y نشیا  داده   شیآموزش و آزمیا  تها داده تبرا ویبه مفی

 ریی مبخ  منفی  ریقیاد است که م درخور یادآورتشده است  

 اند   برابر با صفر فرج شده 19ۀ آمده از رابط دست به ۀروزان

 

 
 19ۀ شده به کمک رابط محاسبه ۀروزان ریتبخ زانینسبت بوئن در کنار م یانرژ لانیحاصل از روش ب ۀروزان ریتبخ ریمقاد ۀمقایس. 12شکل 

 1400ـ 1399تا  1398-1397های آبی  برای سال

  
در کنار  19ۀ شده به کمک رابط محاسبهنسبت بوئن و  یانرژ لانیحاصل از روش ب ۀروزان ریتبخ ریمقاد یها زوج مرتب یپراکندگ. 13شکل 

 شی( آزماب( آموزش، )الف) یها داده یبرا x = y آل دهیخط ا
 

شیده   ارائه ۀرابط  ابیدقت و ارز نا یم  به منظور بررس

سیطح مخین  سید     روزانیه از  ریی مبخ نا یی م ۀمحاسب تبرا

و  MSE ،MAE ،RMSE، NSEمعیارهات ارزییاب    ،اکباما 

R2 تانیرژ  لا یروزانه حاصا از روش بی  ریمبخ ریمقاد ا یم 

 19ۀ رابطی بیه دسیت آمیده از     ریی مبخ نا ینسبت بوئ  و م

 تهیا  داده تبیرا  ویی بیه مفی  3و در جیدول    محاسبه شده

 .شده استآورده  شیآموزش و آزما

 میوا    م 11 شیاآ  با  ۀسیمقاو با  3موجه به جدول  با
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 ۀمحاسیب شده در ای  پژوهش به منظور  ارائه ۀرابطکه  افتیدر

 (19ۀ رابطی مینا  مبخیر روزانه از سطح مخن  سید اکبامیا  )  

که در گروه  ویرودری  انگیو  یریاستری  بعد از رواب  برامسارت

 نا یی روش بیرآورد م   یمیر  قرار دارنید مناسیب    بیرواب  مرک

 درخور یادآورتروزانه از سطح مخن  سد اکباما  است   ریمبخ

آب   حرارمی  ۀریذخ نا یاز م  بیمرک رواب است که در گروه 

  لی و ،استفاده شده تپارامتر ورود ویدرو  مخن  به انوا  

 19ۀ پارامتر اسیتفاده نشیده اسیت  رابطی      یاز ا 19ۀ در رابط

مخین  بیه     حرارم ۀریخذ نا یکه از م  روابط رینسبت به سا

قابییا  نا یییبییه م کننیید  اسییتفاده نمیی تورود ۀدادانییوا  

 دارد  تتریشبو دقت  بهتر املیرد تا ظهملاح

مجمعی  از سیطح    ۀروزانی مبخییر  میینا    14در شییا  

لا  انیرژت  شیده موسی  روش بیی    برآوردمخن  سد اکباما  

زمییان  مییورد  ۀدوربییرات  ییول  19ۀ نسییبت بییوئ  و رابطیی

بررس  در ای  محقیب نشا  داده شده است  با موجه به ای  

دوم سیال آبی     ۀنیمی شیا افنایش شدت مبخیر روزانه در 

ایی   آمیده در   وجود بهاول آ  با مغییر شیب  ۀنیمنسبت به 

وضیوح مشیخص اسیت  مجمیو  مبخییر سیا نه        بیه نمودار 

آمییده از روش بیییلا  انییرژت نسییبت بییوئ  بییرات  دسییت بییه

مرمییب   بیه  1400یی  1399 میا  1398-1397هات آب   سال

متیر بیوده    میلی   75/1926و  98/1608، 96/1517برابر با 

مجمیو  مبخییر    19ۀ ای  در حیال  اسیت کیه رابطی      است

سا نه از سطح مخن  سد اکباما  در  ول ایی  سیه سیال    

 32و  68 ،35حیدود   مرمییب  بیه   های آب  را با اختلاف

آ   ۀدهنید  نشیا  متر مخمی  زده است  ایی  موضیو     میل 

مبخییر   ارمفا  موانای  مطلوب  در برآورد 19ۀ است که رابط

را بیا   داشته و ای  مقدار سا نه از سطح مخن  سد اکباما 

 زند  مخمی  م درصد  ±5/4اختلاف کمتر از 

-1397 یآب یها سال یروزانه از سطح مخزن سد اکباتان برا ریتبخ زانیبرآورد م یبرا 19ۀ رابطو عملکرد  یابیارز یارهایمع. 3جدول 

 1400ـ 1399تا  1398

 معیار ارزیابی  

MSE (mm day ها گروه داده بطهرا
-1

) MAE (mm day
-1

) RMSE (mm day
-1

) NSE () R
2
 () 

 (19رابطه )
 9403/0 9392/0 8424/0 6042/0 7097/0 آموزش

 9389/0 9362/0 9011/0 6682/0 812/0 آزمایش

 
مورد زمانی  ۀدورطول  برای 19ۀ شده به کمک رابط محاسبهحاصل از روش بیلان انرژی نسبت بوئن و  عیتجم ۀروزانتبخیر مقدار . 14شکل 

 بررسی در این پژوهش

 گیری نتیجه

از سیطح مخین  سید    واقعی   مقدار مبخیر  پژوهشدر ای  

-1397سیه سیال آبی       ی  در گام زمان  روزانیه   اکباما 

یلا  انیرژت  با اسیتفاده از روش بی   1400ی 1399ما  1398

نسبت بوئ  برآورد و ارائه شده است  سپس بیا اسیتفاده از   

ر روزانه از سطح مخن  سطح یرابطه مختلف مینا  مبخ 20

اکباما  محاسبه و بیا نتیایج حاصیا از روش بییلا  انیرژت      

هیر ییو از ایی      همچنیی   نسبت بوئ  مقایسه شده است 

در بییرآورد مییینا  مبخیییر روزانییه بییر اسییا  دقییت روابیی  

  اند  در ادامه بیا اسیتفاده از روش رگرسییو     بندت شده رمبه

مینا  مبخیر روزانه  ۀمحاسبات به منظور  متغیره رابطه چند

مری  نتایج  شده است  مه  ارائهاز سطح مخن  سد اکباما  

 :است  از پژوهش حاضر در ادامه آورده شدهحاصا 

 سید،  مخین   درو  آب حرارمی   ۀذخیر به موجه با  1
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 ماهیه  ییو  اامقریبی  مینخیر  بیا  مبخییر  ینا م ۀبیشین

 ماهیه  دو اامقریبی  و هیوا  دمیات  بیشیتری   بیه  نسبت

 افتیاده  امفیاق  خالص مابش مقدار ۀبیشین به نسبت

 در مبخیر روزانه مینا  بیشتری  به نحوت که  است

 و هیوا  دمیات  ۀبیشیین  لی  و ،داده روت میاه  شهریور

 و میرداد  هیات  میاه  در مرمیب به خالص مابش مینا 

حداقا مقدار مبخیر   همچنی  اند شده مشاهده میر

دمات  ۀکمیندوماهه نسبت به اا مقریبنین با منخیرت 

هوا روت داده است به نحوت که حداقا دمات هیوا  

حیداقا   ل و ،هات دت و بهم  مشاهده شده در ماه

اسفند و فیروردی  امفیاق افتیاده    هات  مبخیر در ماه

 ۀروزانی  مبخیر تها نوسا شدت  ،است  الاوه بر ای 

 بیوئ   نسیبت  انیرژت  بیلا  روش شده موس  برآورد

 مابسییتا  فصییا  یی  و بیشییتری  مییاه فییروردی  در

 است  داشته را مقدار کمتری  ماه شهریور در ویژه به

کییجم  از گیروه   ی  دبیروی   و میلوری  رواب  پریستل   2

 کمتر را مبخیر مقدار سال همواره   رواب  مرکیب  

  زننید  می   مخمیی   بوئ  نسبت ژتانر بیلا  روش از

حال  است که سایر روابی  موجیود در گیروه     ای  در

 در دبیروی   و وییژه روابی  پینم     بیه رواب  مرکیبی   

 در و بیشیتر  را مبخیر مقدار مابستا  و بهار هات فصا

 از کمتیر  را مبخییر  مقیدار  زمستا  و پایین هات فصا

کننید کیه    می   برآورد بوئ  نسبت انرژت بیلا  روش

رواب  موجیود در گیروه روابی      بیشتری  پدیده در ا

 دما و دمای  نین مشاهده شده است ی  مابش

بیه صییورت کلی  روابیی  قرارگرفتیه در گییروه روابیی       3

مرکیب  بهتری  املیرد را در برآورد مبخیر روزانیه از  

روابی    لی  و ،انید  سطح مخین  سید اکبامیا  داشیته    

دمیای  و  هات رواب  انتقیال جیرم،    قرارگرفته در گروه

 گیام  در مبخییر  میینا   بینی   پیش  ول روز دری  دما

  ندارند مطلوب  دقت و داشته های  ضعف روزانه زمان 

 سید  مخن  سطح از سا نه مبخیر ارمفا  برآورد در  4

 درصید  بیا  ماجمانیدر ی  پاما لیناکر و رواب  اکباما ،

 بییلا   روش بیه  نسبت درصد ±5 از کمتر مغییرات

  انید  ری  املییرد را داشیته  بهتی  بوئ  نسبت انرژت

 پیینم ، روابیی  نسییب  مغییییرات همچنییی  درصیید

بیرات بیرآورد    اسیترییر و مِییر  ی  برامسیارت  دبروی ،

ارمفا  مبخیر سا نه نسبت بیه روش بییلا  انیرژت    

درصید قیرار    ±10 میا  ±5 میا  بازه در نسبت بوئ 

 ای  مینا  مغییرات نسب  برات روابی    داشته است

ی  بلانی   هیارلم ، ی  ریا  استوارت،ی  استفنن میینو،

 است  درصد ±30 از بیش هامو  و کریدل

 MSE، MAE مقادیر استرییر با بای  برامسارت ۀرابط  5

 60/0 و 41/0 ،36/0 بییا برابییر مرمیییب بییه RMSE و

مرمیب  به R2 و NSEهات  صشاخ و روز بر متر میل 

 بیرآورد  در بیشتری  دقیت را  98/0 و 97/0 با برابر

 اکبامیا   سید  مخین   سیطح  از روزانه خیرمب مینا 

ی  برامسیارت  روابی   کلی   صیورت  بیه   اسیت  داشته

هیر   کییجم  ی  دبیروی   و رودریوی  یانگ استرییر،

 بییا برمییر ۀرابطیی سییه از گییروه روابیی  مرکیبیی  سییه

و  هاربیو  روابی  هیامو ،   و دقیت  مینا  تری یشب

 بیرآورد  بیرات  هیا  روش مری  نامناسب هارلم ی  ریا 

  ندهست اکباما  سد مخن  سطح از هروزان مبخیر

ۀ شده در ای  پیژوهش )رابطی   ارائهرگرسیون   ۀرابط  6

( موانای  مطلوب  در برآورد مینا  مبخیر روزانیه  19

 ۀذخییر از سطح مخن  سد اکباما  بیدو  نییاز بیه    

ورودت  ۀدادحرارم  آب درو  مخن  سد به انوا  

 ،هیات آزمیایش   داشته است  به نحوت که برات داده

ایی    RMSEو  MSE ،MAEهیات   ادیر شیاخص مق

 90/0و  67/0، 81/0برابییر بییا   بیییمرم بییهرابطییه 

 آ  R2 و NSEهییات  بییر روز و شییاخص متییر  لیییم

بوده است  همچنی   94/0 و 93/0 برابر با مرمیب به

املییرد  درصد  ±5/4ای  رابطه با اختلاف کمتر از 

مناسب  در برآورد ارمفیا  مبخییر سیا نه از سیطح     

 سد اکباما  داشته است مخن  
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