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Introduction  

Evaporation losses from free surface water in reservoir dams are one of the important processes in 

meteorology and hydrology. Each experimental methods estimates the evaporation based on the 

climatic conditions of each region. For this reason, calibration of the relationship between evaporation 

estimates in different regions are required (Vanzyl et al., 1989). experimental methods are common in 

engineering sciences. Most scholars, by modifying experimental methods and discovering new 

relationships, try to find a simple and high-level relationship to replace with the field methods. More 

than 50 experimental relationships have been proposed for estimating evapotranspiration by various 

researchers (Naorem and Devi, 2014). Despite the importance of evaporation in hydrology, less 

attention has been paid to it. However, with the correct estimation, it can be applied in water resource 

planning with fewer errors (Saadatkhah et al., 2002). 

In this research, the experimental methods of Mayer, Marciano, Shahthin, Henfer, Ivanov and 

USBR have been used to study the evaporation from the free surface of the Choghakhor lake, located 

in Chaharmahal and Bakhtiari province of Iran. The results have been compared with actual 

evaporation values from the free surface. 
 

Methodology 
Experimental methods for calculating evaporation from the water surface 

By analyzing different sources, the following experimental equations have been selected in this 

research : 

 

(1 )                                                                         Mayer                                      𝐸 = (1 +
𝑈2

16
) . 𝐶. (𝑒𝑠 − 𝑒𝑎) 

 
(2)                                                                     Marciano                                              (𝐸 = 0.03. 𝑈2. (𝑒𝑠 − 𝑒𝑎 
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(3)                                                                      Shahthin                          𝐸 = (0.116 + 0.017. 𝑈2). (𝑒𝑠 − 𝑒𝑎) 

 
(4          )                                                            Henfer                                              𝐸 = 0.028.𝑈2. (𝑒𝑠 − 𝑒𝑎) 

 
(5                  )                                                  Ivanov                            E = 0.0018. (𝑇 + 25)2. (100 − 𝑅𝐻) 

 
(6             )                                                       USBR                                            𝐸 = 0.833. (4.57𝑇 + 43.3) 

 

Comparison of methods for calculating evaporation from the water surface 

Cross-validation method has been used to evaluate different methods of calculating evaporation from 

the water surface. In this method, the comparison is performed by comparing the correlation coefficient 

between the data, the root mean square error (RMSE) and the MBE. 
 

Sensitivity analysis 

In the methods for calculating evaporation from the water surface, parameters of wind speed, 

relative humidity, temperature, and deficit of air vapor pressure are involved. On the other hand, the 

removal and recording of the above parameters are subject to human and systematic errors. Therefore, 

it is considered necessary to study the effect of changes in these factors in the calculation of evaporation 

from the water surface. With changing  ± 50 ± 40 ± 30 ± 20 ± 10% in wind speed, temperature, 

saturation vapor pressure and relative humidity, sensitivity of the above relationships have been 

evaluated. 
 

Results and Discusion 

Monthly evaporation calculating methods from the water surface 

According to the regression and statistical results presented in Table (1) and also by comparing the 

results of different methods with the actual values, it shows that the mean Ivanov and USBR methods 

simulate the evaporation of the surface water with better accuracy in comparison with the USBR and 

Ivanov methods.  

 

Sensitivity analysis of methods for calculating monthly evaporation from the water surface 

The Ivanov and USBR methods have almost the same sensitivity to temperature parameter 

variations, but the Ivanov method showes higher sensitivity to temperature rising. The Ivanov method 

has a reverse relationship with the humidity parameter, in which, evaporation decreases with increasing 

in moisture content and evaporation increases with decreasing in moisture content. 
 

 

Table 1- Statistical Results Comparison of Ivanov, USBR and mean Ivanov and USBR methods 

Statistical parameter 
Calculation 

method Mean actual 

eveporation 
E̅ MBE RMSE R2 

119/7 

154.9 -35.2 44.3 0.86 Ivanov 

85.3 34.4 49.7 0.91 USBR 

120.1 -0.4 21.6 0.89 Mean USBR-Ivanov 

 

Daily evaporation calculating methods from the water surface 

According to the regression and statistical results presented in Table (2) and also by comparing the 

results of different methods with the actual values, it shows that the mean Mayer- Shahthin method 

simulate the evaporation of the surface water with better accuracy in comparison with other methods. 
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Sensitivity analysis of methods for calculating daily evaporation from the water surface 

the results showed that the Marciano and Henfer methods have the most sensitivity to the wind 

speed parameter and the Mayer method is less sensitive to the wind speed parameter than the Shahthin 

method. 

 
Table 2- Statistical Results Comparison of Mayer, Marciano, Shahthin, Henfer and mean Mayer and 

Shahthin methods 

Statistical parameters 

Calculating method 

  
Mean 

actual 

evaporation 
E̅ MBE RMSE R2 

4/47 

6.41 -2.14 2.7 0.67 Mayer 

1.8 2.46 2.68 0.65 Shahthin 

0.98 3.29 3.56 0.24 Marciano 

0.91 3.36 3.62 0 Henfer 

4.11 0.16 1.01 0.67 
Mean Mayer-

Shahthin 
 

Conclusions 

Using the statistical parameters, the mean Ivanov- USBR method were used to calculate monthly 

evaporation with a correlation coefficient, RMSE and MBE equals to 0.89, 21.6 and -0.4 

respectively.The Mayer Shahthine mean method for daily evaporation calculating with a correlation 

coefficient, RMSE and MBE equals to 0.67, 1/01 and 0.16 were selected as the best method for 

estimating evaporation, which had an acceptable correlation with the amount of evaporation from the 

Chaghakhor Lake . The results of sensitivity analysis shows that  methods with less sensitivity to the 

wind speed provide better evaporation estimat. 
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 تجربي برآورد تبخير از سطح آزاد آب سد چغاخور  هايروش يتحساستحليل  و يبررس

 

 4یبروجن یصمد نیحس و*3رادفر یمهد ،2یقربان بهزاد ،1یسلام یمهد

 

  .شهركرد دانشگاه ،یكشاورز دانشکده آب، گروه ،یزهکش و یاریآب دكتری دانشجوی -1    

 .شهركرد دانشگاه ،یكشاورز دانشکده آب، گروه اریدانش - 2    

  radfar@sku.ac.ir شهركرد دانشگاه ،یكشاورز دانشکده آب، گروه ار،ياستاد مسئول، نويسنده  -*3   

 .شهركرد دانشگاه ،یكشاورز دانشکده آب، گروه اریدانش -4   
 

 24/6/1400 رش:تاريخ پذي   23/6/1400 بازنگری:  26/9/1398 دريافت:

 چکيده

 ی. هریك از روابط تجربباشدیم یدرولوژیو ه یمهم در هواشناس یندهایاز فرا یکی ی،مخزن یاز سطح آزاد آب در سدها یرتلفات تبخ

مناطق در  یرروابط برآورد تبخ یواسنج یلدل همینشرایط آب و هوایی هر منطقه مورد تأیید قرارگرفته است. بهبا توجه به  یربرآورد تبخ

باعث شده کیلومترمربع در رقوم نرمال(  16) یاریواقع در استان چهارمحال و بختسطح وسیع مخزن سد چغاخور  مختلف لازم است.

 یر،مه تجربی هایاز روش . در این تحقیقمحسوب گرددریزی منابع آب حوضه تبخیر از سطح آزاد آب پارامتری تاثیرگذار در برنامه

بررسی تبخیر از سطح آزاد آب سد چغاخور استفاده شد و  برای (USBRسازمان عمران اراضی آمریکا ) ر، ایوانف ونفه شاهتین، مارسیانو،

 تعیین یبماهانه با ضر یردر محاسبه تبخ USBRو  یوانفا یانگین. روش میدتبخیر از سطح آزاد آب مقایسه گرد واقعی مقادیر با هانتایج آن

89/0 ،RMSE 6/21  وMBE 4/0- 67/0 تعیین یبروزانه با ضر یردر محاسبه تبخ ینو شاهت یرمه یانگینروش م و،RMSE  01/1  و 

MBE0.16 های مورد استفاده روش نتایج تحلیل حساسیتاز سطح دریاچه چغاخور، انتخاب گردیدند.  یرروش برآورد تبخ بهترین عنوانبه

سرعت  یکه برا یروش عبارت دیگربه ،دهدمینشان  را ه پارامتر سرعت بادروزانه ب یربرآورد تبخ هایکم مدل یتحساس ،در این تحقیق

 .دارد همراهبه یررا در برآورد تبخ یبهتر یجنتا در نظر گیردرا  یکمتر سهم باد

 

 .سطح آزاد آب، سد چغاخور ،یرتبخ یت،حساستحلیل  :هاهواژ کلید

 

 مقدمه
از  یکی ی،مخزن یاز سطح آزاد آب در سدها یرتلفات تبخ

تبخیر سبب از . باشدیم یدرولوژیو ه یمهم در هواشناس یندهایفرا
 شودبین رفتن بیش از نیمی از نزولات جوی در مناطق خشك می

(Yazdani et al., 2012).  فرایند تبخیر در دو شکل تبخیر از سطوح
از تشتك( و تبخیر از  تبخیر) سدها مخازن و هانظیر دریاچه بآزاد آ

 توجه با آب مخازن از تبخیر. افتداتفاق میپوشش بدون سطح خاك 
خشك ایران و محدودیت منابع آب، تلفات آب نیمهبه اقلیم خشك و 

  .پی خواهد داشت را در
یند فیزیکی بوده و رابطه مستقیم و تنگاتنگی با عوامل افر تبخیر

جوی دارد. یکی از مسائل مهم در بحث تبخیر، ثبت مقدار تبخیر است، 
د. تشتك باش تبخیر كل بیانگر شده گیریاندازه مقادیر كهطوریبه

 عنوانبه دنیا سراسر در آن هایداده تفسیر سهولت علتتبخیر به

 شودمی استفاده مخازن و هاتبخیر از دریاچه تعیین برای شاخصی
(Irmak et al., 2002). 

 و علوم در تجربی روابط و ریاضی هایاستفاده از روش امروزه
با اصلاح روابط  محققین بیشتر. است یافته بیشتری رواج مهندسی فنون

تجربی موجود و كشف روابط جدید، سعی در یافتن رابطه ساده و در 
 این در. هستند میدانی هایجایگزینی روش برایحال با دقت زیاد، عین
و در درجه بعدی، تبخیر و تعرق با استفاده از روابط  تبخیر تعیین مورد

. رسدمی نظردو فرایند ضروری بهدلیل پیچیده بودن اینبهتجربی 
رابطه تجربی برای تعیین تبخیر و تعرق توسط  ۵۰ از بیش تاكنون

  .()2014and Devi,  Naoremمحققین مختلف ارائه شده است 
هیدرولوژی، توجه  مهندسی در تبخیریند افر زیاد اهمیت رغمعلی 

حالی است كه با تخمین درستی شده است. این دركافی به این مقوله ن
 اعمال كمتری خطای احتمال با آب منابع ریزیبرنامه در تواناز آن می

تخمین تبخیر بر  جهت شده ارائه تجربی هایروش بیشتر .كرد نظر
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 Saadatkhah)پایه رابطه دالتون و مبتنی بر اصل بقای جرم است 

et al., 2002). تبخیر در درگیر هواشناسی پارامترهای مهمترین 
)Terzi ) باشندمی تشعشع و دما ،نسبی رطوبت باد، سرعت شامل

2005, Keskinand .  
قرار دادن هر یك از این مدنظر  تجربی ارائه شده با  بطروا 

پارامترها سعی در كاهش خطای برآورد تبخیر دارند. هر یك از این 
گرفته است، روابط بنا به شرایط آب و هوایی هر منطقه مورد تأیید قرار 

روابط  یگزارش كردند واسنج )et al Vanzyl )1989. یلدلهمینبه
ف ایوان رابطه مثال، عنواندر مناطق مختلف لازم است. به یربرآورد تبخ

برای مناطقی با اقلیم خشك و نیمه خشك پیشنهاد شده است 
(Velayati, 1996). 

 ۲۳ در میان (Stewart)و استوارت  (Stephen) رابطه استفان
روش مختلف برآورد تبخیر تقارب بیشتری با نتایج تشتك تبخیر در 

 .)Salihand  Sha'lan-Al ,1987(منطقه آمریکا داشت 

Jahanbakhsh-Asl et al.  (2002) تركیبی، هایروش 
ابشی و همبستگی چندگانه و رطوبتی را برای ایستگاه تبریز با ت دمایی،

تشتك تبخیر مقایسه كردند. ساله محاسبه و سپس با روش  ۲۰آمار 
 در هارگریوز - كریستینسن روش كه داد نشان هانتیجه تحقیق آن

 .دارد تبخیر تشتك روش با بیشتری انطباق هاروش سایر با قیاس
Burn و Hesch )2007( یرمه یروش تجرب )Mayer( را به

روش جهت  ترینتابش، مناسب هایبه داده یازو عدم ن یسادگ دلیل
  .Yazdani et al در كشور كانادا دانستند. یرروند تبخ یبررس

 ۱:۱با استفاده از معیارهای آماری و مقایسه نسبت به خط  (2012)
مشخص كردند كه محاسبه تبخیر از سطح آزاد آب توسط روش 

دارای بیشترین همبستگی با مقدار تبخیر از تشتك (Ivanov)  ایوانف
 در منطقه آمل است.

Sattari et al. (2015) یرمه یرابطه تجرب ندنشان داد یزن 
 یرجهت برآورد تبخ یدقت بالاتر از یتجرب هایروش یرنسبت به سا

 .مراغه برخوردار است یاناز سطح آزاد آب در سد علو
 یادیز یقاتاز سطح آزاد آب مخازن تحق یربرآورد تبخ درخصوص

 Vallet-Coulomb et al., 2001 , Cohen)انجام شده است 

et al., 2002 , Cooke III et al., 2008 , Benzaghta et 

al., 2012 , Gallego-Elvira et al., 2012 , Fekih et al., 

2013 , Hassani, 2013 , Gorjizade et al., 2014). 
Najafvand و Eslami (2017) های تجربی با مقایسه روش

از  تبخیر آبیر برآورد تبخیر از سطح آزاد آب نشان دادند كه روش مه
های سطح آزاد آب سد تنظیمی دز را با دقت بالاتری نسبت به روش

 كند.تجربی دیگر برآورد می
منابع آب ضروری است  هایریزیبرآورد صحیح تبخیر در برنامه

 و مسائل تواندن روش تجربی با دقت مطلوب میتریو تعیین مناسب
 آب، در جلبك شدر ها،ترك قبیل از تبخیر تشتك با مرتبط مشکلات

 را تشتك هایدیواره كنار در علف رشد یا و آب سطح غلط گیریاندازه
 دستبه دلخواه نتیجه كمتر هزینه و زمان صرف با و كند حل حدودی تا

 و است تجربی اغلب شده معرفی هایروش كهاین به توجه با لذا. آید
 كه ودش معرفی روشی است لازم شوند، واسنجی باید منطقه هر برای

 با را منطقه هوایی و آب شرایط در آزاد سطح از تبخیر محاسبه توانایی
 .باشد داشته كافی دقت

كیلومترمربع در رقوم  ۱6سطح وسیع مخزن سد چغاخور )دلیل به
ریزی نرمال( تبخیر از سطح آزاد آب سد، پارامتری تاثیرگذار در برنامه

تحقیق ارزیابی،  این هدفدلیل همینباشد بهمنابع آب حوضه می
و محاسبه مقدار تبخیر از سطح آزاد آب سد چغاخور  یتحساس تحلیل

-مه هایروش با استفاده از یاریواقع در استان چهارمحال و بخت

 ایوانف ، (Henfer)هنفر ، (Shahthin)شاهتین ، (Mayer)یر

(Ivanov)، مارسیانو(Marciano)  اراضی عمران سازمان و 
 هایكه از داده یرتبخ واقعی مقادیر با هاآن یسهمقا و  (USBR)آمریکا

 ۱۳94تا  ۱۳8۲ساله از سال  یزدهس یدوره آمار یاز تشتك برا بخیرت
دست هآورگان در مجاورت سد چغاخور ب یهواشناس یستگاهمربوط به ا

با تعیین مناسبترین روش، در موارد نبود یا كمبود . باشدیآمده است، م
 ز مخزن سد چغاخور تخمین زده می شود.اطلاعات، میزان تبخیر ا

 

 هامواد روش

 منطقه مورد مطالعه
كیلومترمربع  ۱6۵۳۲استان چهارمحال و بختیاری با مساحت 

 هایكوه مركزی بخش در و باشدخاك ایران می یك درصدتقریبا برابر 
. است گرفته قرار مركزی فلات و داخلی هایبین پشتکوه ما زاگرس،

 از و خوزستان استان به از غرب اصفهان، استان به و شرق شمال از
 استان به غرب شمال از و احمد بویر و كهگیلویه استان به جنوب

 48´ تا ۳۱° ۰9´ شمالی عرض بین استان این. شودمی محدود لرستان
 .دارد قرار ۵۱° ۲6´ تا 49° ۳۰´شرقی طول و °۳۲

 ینامبا هدف ت یشهر بلداج یکیدر نزد۱۳7۱سد چغاخور در سال 
 یدرس برداریبه بهره یدشت گندمان بلداج یهکتار از اراض 8۰۰۰آب 

در شکل  google earthنقشه  یاز سد چغاخور رو یینما (.۱)جدول 
در این تحقیق از آمار ایستگاه هواشناسی آورگان  ( ارائه شده است.۱)

استفاده شده  ۱۳94تا  ۱۳8۲ هایسال طیدر مجاورت سد چغاخور 
 یاییمتر و در طول جغراف ۲۳8۰ یآورگان در رقوم ارتفاع یستگاهاست. ا

 مشخصات .است شده واقع ۳۱° ۵4´ جغرافیایی عرض و °۵۰ ۵7´
آورگان در دوره مورد مطالعه در  یستگاها یمیاقل یپارامترها آماری

از  یواقع یرتبخ میزان است ذكرلازم به ( آورده شده است.۲جدول )
آورگان  یستگاهتشتك ا هایفاده از دادهسطح آزاد آب سد چغاخور با است

استان  ایهمنطقه توسط شركت آب منطق یكه برا یبیو ضرا
 .آیدمی دستاست به یدهارائه گرد و یبرهكال یریاچهارمحال و بخت
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 مشخصات سد چغاخور -1جدول

Table 1- Choghakhor dam characteristics 

Dam type  soil Construction year 1369 

Using time 1371 Location Charmahal & Bkhtiary 

Dam height(m) 6 

 

 Dam foundation 

height (m) 

 

 

 

13 

 

 

Length of crest 

 

Volume (MCM) 

192 

 

42 

 

Witdth of crest 

 

Usable 

volume(MCM) 

10 

 

40 

 

 

 
Fig. 1- Choghakhor dam 

 سد چغاخور -1شکل

 

 آورگان يهواشناس یستگاها يمياقل يهاپارامتر يمشخصات آمار -2جدول

Table 2- Statistical characteristics of climatological parameters of overghan station 

Climatological 

paremeters 

Statistical characteristics 

Mean Max Min Domain 
Standard 

deviation 
CV 

Mean yearly 

temperature 

(centigrad) 

10.7 11.4 9.6 1.8 0.5 4.5 

Mean yearly 

hiumidity (%) 
46.5 52.1 40.1 12 3.4 7.4 

Mean yearly 

precipitation(mm) 
539.4 744.9 335.4 409.5 131.9 24.5 

Mean wind speed 

(km/hr) 
3.2 4.3 3.1 ½ 0.3 9.3 

Mean yearly pan 

evaporation (mm) 
1599/8 1812.1 1293.1 519 128.7 8 

Choghakhor dam 

Overghan meteorological station 



37 

31-45. ص 1401سال  3شماره  54دوره                                                                                    دسی آبیاری                    علوم و مهن  

 
 از سطح آب يرمحاسبه تبخ يتجرب هايروش

آورگان  یهواشناس یستگاها یرتشتك تبخ یجدر مطالعه حاضر از نتا
روش تجربی تخمین تبخیر از سطح آزاد آب  شش ارزیابی منظوربه

 et al Elvira-Gallego تجربی هایمعادلهاستفاده شده است. 

 :است رزی صورتبه مورد استفاده در این تحقیق )2012(
 

E                    یر( معادله مه۱) = (1 +
U2

16
) . C. (es − ea) 

 

E)                      یانومارس( معادله ۲) = 0.03. U2. (es − ea 
 

E  ین( معادله شاهت۳) = (0.116 + 0.017. U2). (es − ea) 
 

E                     معادله هنفر   (4) = 0.028. U2. (es − ea) 
 

E        یوانف( معادله ا۵) = 0.0018. (T + 25)2. (100 − RH) 

 

USBR               E( معادله 6) = 0.833. (4.57T + 43.3) 
 

مقدار تبخیر از سطح آزاد آب  :E  (4)تا  (۱های )هكه در معادل
، (متری )كیلومتر در ساعت دواع سرعت باد در ارتف : Uروز(، در متر)میلی

ea  و es  )فشار واقعی بخار آب در هوا و فشار بخار اشباع )میلیمترجیوه
 هایو برای دریاچه ۳6/۰ عمیق هایضریبی است كه برای دریاچه C  و

میزان تبخیر  تحقیق این در كه است ذكر شایان. شودمی ۵/۰ عمق كم
 .غاخور( محاسبه شده استاز سطح آزاد برای دریاچه كم عمق )سد چ

: مقدار تبخیر از سطح آزاد آب بر حسب E (6)و  (۵) هایهمعادل در
و  گرادبر حسب درجه سانتی میانگین ماهانه دما T:متر در ماه،میلی
:RH هایمعادله در كه طوراست. همان یمیانگین ماهانه رطوبت نسب 
 اراضی رانعم سازمان روش جز به هاروش تمام است مشخص نیز فوق

پارامتر برای محاسبه تبخیر از سطح آزاد استفاده  سهیا  دو از آمریکا
كردند، این در حالی است كه روش سازمان عمران اراضی آمریکا تنها 
از دمای متوسط استفاده كرده است. وجود پارامترهای مختلف در هر 

 رایب هواشناسی پارامترهای اهمیت ارزیابی برای معیاری تواندروش می

 .باشد آزاد سطح از تبخیر محاسبه

 

 آب آزاد سطح از تبخير محاسبه هايمقایسه روش

 از تبخیر محاسبه مختلف هایبرای ارزیابی و بررسی بهتر روش
در  شد استفاده متقاطع اعتبارسنجی روش نام به روشی از آزاد سطوح

طا ع خمرب میانگین جذر ها،داده بین تعیین ضریب محاسبه با روش این
(RMSEو ) ( انحراف نتایجMBEبر اساس معادل ، )و  (8)،  (7) هایه
 ( مقادیر Es) زیر آماری هایدر فراسنج. شودیمقایسه انجام م (9)

 گیریاندازه مقادیر Eo و روش هر از آزاد سطوح از تبخیر آمده دستبه
 است. یرشده تبخ

 

RMSE = √
(∑(Esi−Eoi)

2)

n                                          )7( 
 

(8)                       MBE = (∑ (Eoi − Esi))/n
n
i=1 

 

(9 )                            R2 =
(∑ (Xi−X̅)(Yi−Y̅))

n
i=1

2

(∑ (Xi−X̅)
2(Yi−Y̅)

2)n
i=1

 
 

مدل مقدار متغیر  یاآ كه اولاً دهدینشان م MBEپارامتر ارزیابی 
آن چقدر است.  كمی مقدار ثانیاً و كندمورد نظر را كم یا زیاد برآورد می

 فضای مدل كه شوداست، مشخص می برابر صفر MBE كهزمانی
. ندارد وجود انحرافی هیچگونه و كرده برآورد خوب را شده مطالعه
مقادیر  شده با میزان ارتباط مقادیر برآورد دهندهنشان هم تعیین ضریب

محاسبه شده است كه هر چه مقدار آن بیشتر باشد، این ارتباط نزدیکتر 
است و اختلاف مقدار برآورد شده با مقدار محاسبه شده كمتر خواهد 

مقدار مطلق خطا را بدون در نظر گرفتن جهت آن  یزن RMSE بود.
مدل  یشترب توانایی دهندهباشد نشان كمتركه هر چقدر  دهدینشان م

 است.
 

 يتحساس تحليل

سرعت باد،  یه تبخیر از سطح آزاد پارامترهامحاسب هایدر روش
رطوبت نسبی، دما و كمبود فشار بخار اشباع هوا دخالت دارند. از طرفی 
برداشت و ثبت پارامترهای فوق در معرض خطاهای انسانی و 
سیستماتیك قرار دارد، لذا بررسی تأثیر تغییرات این عوامل در محاسبه 

 .رسدمی نظرخیر از سطح آزاد ضروری بهتب
و  ±4۰ ±۳۰ ±۲۰ ±۱۰این اساس سعی شد با ایجاد تغییرات  بر
درصد در مقادیر سرعت باد، دما، كمبود فشار بخار اشباع و رطوبت  ۵۰±

نسبی، حساسیت روابط فوق در اثر تغییرات پارامترهای ورودی در 
 برآورد تبخیر از سطح آزاد ارزیابی شود.

 

 بحث وج نتای
 هماهان صورتهب از سطح آزاد آب يرمحاسبه تبخ هايروش

( مقادیر تبخیر ماهانه از سطح آزاد آب سد چغاخور ۲در شکل )
 و یوانفا یانگینو م  USBR ایوانف، هایمحاسبه شده توسط روش

USBR  نتایج از استفاده با آمده دستبه یدر مقابل مقادیر تبخیر واقع 
شده  ترسیم ساله، ۱۳برای ایستگاه آورگان در دوره  A تشتك كلاس

 است.
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( ۳این شکل و نتایج رگرسیونی و آماری مندرج در جدول ) مطابق
 یواقع یرمختلف با مقاد هایروش یجنتا یمورد یسهبا مقا ینو همچن
 یببا ضر USBR و یوانفا میانگین روش گفت توان(، می۳)شکل 
  USBR نسبت به روش  -MBE 4/۰و  RMSE 6/۲۱، ۰.89 تعیین

كرده است.  سازییهشب یدقت بهتر ااز سطح آب را ب یرتبخ یوانفو ا
 یطوركلبهكه  دهدینشان م هایانگینو م MBE هایشاخص یسهمقا

در  یندارد. ا یبرآوردكم USBR و روش یبرآوردیشب یوانفروش ا

 USBR و یوانفا یانگیندر روش م MBE است كه شاخص یحال

 .دهدینشان م یواقع هاینحراف را نسبت به دادها ینكمتر
ماهانه از سطح  یرمختلف محاسبه تبخ هایروش یجنتا یسهمقا در

 یردر همه موارد مقاد شودی( مشاهده م۳ )شکل یواقع یرآزاد آب با مقاد
و  یواقع یراز مقاد یشترب یوانفشده توسط روش اماهانه محاسبه یرتبخ

 یمتصمدلیل، ینهمبهاست  یواقع یركمتر از مقاد USBRدر روش 
 یواقع یربا مقاد یزن USBRو  یوانفا هایروش یانگینگرفته شد م

 گردد. یسهمقا
 

 

 
Fig. 2- Correlation diagram between the calculated monthly evaporation values and the actual values 

(obtained by the pan method) 
 دست آمده از روش تشتک(ه) ب ير همبستگي بين مقادیر تبخير ماهانه محاسبه شده با مقادیر واقعنمودا -2شکل
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 USBRو  یوانفا يانگينو م USBR یوانف،ا هاي¬روش یسهمقا يآمار یجنتا -3جدول 

Table 3- Statistical results of comparison of Ivanov and USBR methods and average of Ivanov and 

USBR 

Statistical parameter 
Calculation 

method Mean actual 

eveporation 
E̅ MBE RMSE R2 

119/7 

154.9 -35.2 44.3 0.86 Ivanov 

85.3 34.4 49.7 0.91 USBR 

120.1 -0.4 21.6 0.89 Mean USBR-Ivanov 

 

 

Fig. 3- case comparison of the results of different methods of calculating monthly evaporation from the 

free surface of water with real values 
 هاي مختلف محاسبه تبخير ماهانه از سطح آزاد آب با مقادیر واقعيمقایسه موردي نتایج روش -3شکل 

از سطح آزاد آب  يرمحاسبه تبخ هايروش يتحساس تحليل

 ماهانه صورتبه

را نسبت به  USBRمدل  یتحساس تحلیل جی( نتا4شکل )
 یندما و همچن پارامتر یدرصد ±۵۰و  ±4۰ ±۳۰ ± ۲۰ ±۱۰ ییراتتغ

پارامتر دما و رطوبت نشان  ییراترا نسبت به تغ یوانفمدل ا یتحساس
و  یوانفا های( مشهود است مدل4طور كه در شکل ). هماندهدیم

USBR دارند با  یکسانی یتسحسا یباتقر اپارامتر دم ییراتنسبت به تغ

را نسبت  یشتریب یتدما حساس یشدر افزا یوانفتفاوت كه مدل ا ینا
ارتباط  یوانفمدل ا ینهمچن به كاهش دما از خود نشان داده است.

 یزانرطوبت م یشكه با افزا ایگونهمعکوس با پارامتر رطوبت دارد به
 یشافزا اندازه همانبه یرتبخ یزانكاهش و با كاهش رطوبت م یرتبخ

 .یابدیم
 

 

case 
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Fig. 4- The results of sensitivity analysis of methods for calculating evaporation from the free surface of 

water on a monthly basis with respect to temperature and humidity parameters 

 ترطوب و دما پارامتر به نسبت ماهانه صورتبه سطح آزاد آب از يرمحاسبه تبخ هايروش يتحساس تحليل یجنتا -4شکل 

 

 روزانهصورت هب از سطح آزاد آب يرمحاسبه تبخ يهاروش
 های( مقادیر تبخیر روزانه محاسبه شده توسط روش۵) در شکل

 دستتبخیر به یو هنفر در مقابل مقادیر واقع ینشاهت یانو،مارس یر،مه
 ۱۳برای ایستگاه آورگان در دوره  A سكلا تشتك از استفاده با آمده

 .است هساله، ترسیم شد
( 4این شکل ونتایج رگرسیونی و آماری مندرج در جدول ) مطابق

 یواقع یرمختلف با مقاد هایروش یجنتا یمورد یسهبا مقا ینو همچن
 یببا ضر ینو شاهت یرمه میانگین روش گفت توان، می (6)شکل 
 یر،مه هاینسبت به روشMBE۱6/۰ و  RMSE  ۰۱/۱،۰.67 تعیین

یهشب یاز سطح آب را با دقت بهتر بخیرت و هنفر یانومارس شاهتین،

 دهدینشان م هایانگینو م MBE هایشاخص مقایسه. اندكرده سازی
 یانومارس ین،شاهت هایو روش یبرآوردیشب یرمهروش  یطوركلبهكه 

 دارد. یبرآورد كمو هنفر 

روزانه از سطح  یرمختلف محاسبه تبخ هایشرو یجنتا یسهدر مقا
 یردر همه موارد مقاد شودی( مشاهده م6)شکل  یواقع یرآزاد آب با مقاد

و  یواقع یراز مقاد یشترب یرماهانه محاسبه شده توسط روش مه یرتبخ
است  یواقع یرو هنفر كمتر از مقاد یانومارس ین،شاهت هایدر روش

گرفته شد  یمتصم یآمار هایشاخص یجاو با توجه به نت دلیلینهمبه
 گردد. یسهمقا یواقع یربا مقاد یزن ینو شاهت یرمه هایروش یانگینم
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Fig. 5- Correlation diagram between the calculated daily evaporation values and the actual values 

(obtained by the pan method) 

 دست آمده از روش تشتک(ه) ب يتگي بين مقادیر تبخير روزانه محاسبه شده با مقادیر واقعنمودار همبس -5شکل
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 ينو شاهت یرمه يانگينهنفر و م ين،شاهت يانو،مارس یر،مه هايروش یسهنتایج آماري مقا-4جدول

Table 4- Statistical results of comparing the methods of Mayer, Marciano, Shahthin, Henfer and the 

average of Mayer and Shahthin 

Statistical parameters 

Calculating method 

  
Mean 

actual 

evaporation 
E̅ MBE RMSE R2 

4/47 

6.41 -2.14 2.7 0.67 Mayer 

1.8 2.46 2.68 0.65 Shahthin 

0.98 3.29 3.56 0.24 Marciano 

0.91 3.36 3.62 0 Henfer 

4.11 0.16 1.01 0.67 
Mean Mayer-

Shahthin 
 

 
Fig. 6- Case comparison of the results of different methods of calculating daily evaporation from the free 

surface of water with real values

يواقع یرب با مقادروزانه از سطح آزاد آ يرمختلف محاسبه تبخ هايروش یجنتا يمورد یسهمقا -6شکل 
 

از سطح آزاد آب  يرمحاسبه تبخ يهاروش يتحساس تحليل

 روزانهصورت به

 یانو،مارس یر،مه هایمدل یتحساس تحلیل یج( نتا7شکل )
 ±۵۰و  ±4۰ ±۳۰ ±۲۰ ±۱۰ ییراتو هنفر را نسبت به تغ ینشاهت

 پارامتر سرعت باد و كمبود فشار بخار اشباع هوا را نشان  یدرصد

و  یانومارس هایمدل است مشهود( 7) شکل در كه طور. هماندهدیم
 پارامتر سرعت باد و كمبود فشار بخار اشباع  ییراتهنفر نسبت به تغ

 

نسبت به پارامتر كمبود فشار بخار  ینو شاهت یرمه  هایهوا و مدل
  .دارند یکسانیو  یممستق یتاشباع هوا حساس

و  یرمهمدل  یته حساسفوق الذكر مربوط ب هایتفاوت روش تنها
نسبت به مدل  یرمهسرعت باد است كه مدل  ییراتبه تغ ینشاهت
پارامتر سرعت باد از  ییراترا نسبت به تغ یكمتر یتحساس ینشاهت

 .دهدیخود نشان م

 

case 
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Fig. 7- The results of sensitivity analysis of methods for calculating evaporation from the free surface of 

water on a daily basis with respect to the parameters of wind speed and air vapor pressure deficiency

سرعت باد و  پارامترهاي به نسبت روزانه صورتاز سطح آزاد آب به يرمحاسبه تبخ هايروش يتحساس تحليل یجنتا -7شکل 

 کمبود فشار بخار هوا 

 

 گيريهنتيج
در  USBR و یوانفا یانگیننشان داد كه روش م یابیارز جنتای

 MBEو  RMSE 6/۲۱، 89/۰ تعیین یبماهانه با ضر یرمحاسبه تبخ
روزانه با  یردر محاسبه تبخ ینو شاهت یرمه یانگینو روش م -4/۰

دقت را  یشترینب MBE۱6/۰ و  RMSE  ۰۱/۱،67/۰ تعیین یبضر
 .دارند

را  ییرنقاط شکست و تغ یوانفو ا یرمه هایروش كهینا رغمیعل
 با توجه به شاخص ولی اندكرده سازییهشب یگرد هایبهتر از روش

MBE  هر  باشدیم -۲/۳۵و  -۱4/۲ یبترتبهدو روش كه  ینا یبرا
 .كنندیبرآورد م یاز مقدار واقع یشتررا ب یردو، مقدار تبخ

 به آب آزاد سطح از تبخیر گیریروش ایوانف برای اندازه
وابسته به  یرمهروش  كهحالی در دارد بستگی رطوبت و دما پارامترهای

 یمدانیو م باشدیسرعت باد و كمبود فشار بخار اشباع هوا م یپارامترها
 راحتی به هواشناسی هایدما و رطوبت در ایستگاه یكه پارامترها

 و یردو روش مه یجبودن نتا نزدیك به توجه با لذا شودمی گیریاندازه
 هایاز روش یكهر  توانیم یاز،و بنا به نوع اطلاعات مورد ن یوانفا

 .فوق الذكر را استفاده نمود

مدل  یتنشان داد كه حساس یوانفمدل ا یتحساس تحلیل یجنتا
مدل به دما  یتحساس یناز دما و همچن یشترب یبه پارامتر رطوبت نسب

 .باشدیم پارامتر ینا یمنف ییراتاز تغ یشترمثبت ب ییراتدر تغ
 دهندهروزانه نشان یربرآورد تبخ هایمدل یتحساس تحلیل یجنتا

كه  یسرعت باد است و مدل تغییرات به هامدل ینا یینپا حساسیت
سرعت باد از خود نشان داده است  ییراترا به تغ یتحساس ینكمتر

روزانه به همراه داشته  یررا در برآورد تبخ یبهتر یج( نتایرمه)مدل 
 .است

و  یوانفا یانگینو با توجه به موارد فوق الذكر روش م كلی طوربه
USBR ینو شاهت یرمه یانگینماهانه و روش م یربرآورد تبخ یبرا 

روزانه از سطح آب در منطقه مورد مطالعه )سد  یربرآورد تبخ یبرا
روش  یك عنوانبه تواندیكمبود اطلاعات م یاچغاخور( در موارد نبود 

 ردد.گ رحمط یگزینجا
 

 تقدیر و تشکر
ای استان از معاونت پژوهشی دانشگاه شهركرد و شركت آب منظقه

و اطلاعات تقدیر  چهارمحال و بختیاری برای حمایت مالی و ارائه آمار
 می گردد.
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