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 سپاسگزاری 

مانتد   بتششتام ردتروه و بتایی یتیدر هیچ کتابی اولین و آخرین حرف گفته نشده است.  موتراره ل تز اخ تینتگین گفتتار و ز تد اخ یتنی  ااتانیح فارام حترف هن تای در   تن    ت  

 تراند آورو ها را به ش ار نمیحتی آم

-له وصت وانم اخ استاو وانشمند جناب آقای وکتر غنیی   بر من من. نهاوه خحمت. رانم تا ی رستاا را اتشدا  تدند و ن تایی رستاا را بتا صت ر و  ر ت خرو فرض یی در آغاخ سخن بر

 های خطا و اشتباه مصرم واشتند سپاسگزاری ن ایم هاشد مطا عه کروهح با ارشاوات عالمانه خرو مرا اخ افتاوم در بیراهه

گای و ممراه اخ استاوام فرخانه جناب آقای وکتر رائینی و سریار خانم مهندس نرری   با اشدفتن مشاوره رسااح مرا بر سفره پربرکت وانش خرو نشاند ند و در گیر و وار یار پژوهش مم

کنت من بروهها و سختی   ن ایماند تشدر ییمش

 ن ایم ای تشدر ییاح دی و جناب آقای وکتر شاهنظری   در محضر علم و اوب ایشام مت لم بروه اخ استاوام بزرگرارح جناب آقای وکتر ضیاء تبار

 قطع این مرحله بی ممرهی خضر مکن

 ظل ات اس. بترس اخ خطر گمراهی

ینتتین اخ آقای مهنتتدس های  تتررو ایتتاخ ی شتتااانی نورونتتد تشتتدر یتتیاخ آقای مهنتتدس ستت یدی   در  هاتته واوه
من
شتتام  س سپاستتتگزاری را های  تتاوقانهکیرارلتتر برای اتتاری کتتمم  

 واری 

 ای  رویس قدروانی ن ایم وانم اخ مسئرلین محتری ساخمام فضا ی ادام به خاطر در اختیار گشاشتن تصاود ماهرارهجا لاخی ییدر این

 باشم بروه نهایت محب. ایشام را شدرگزار ای اخ بیرویم گشروند ذرهفت و وانش را بهبا تقدیم این هچیز به پیشگاه ادر صبرر و مادر مهربانم   دریچه معر آرخومندی 



 

 چکیده

 بیلانها برای تعیین توان پس از بارندگی به عنوان یکی از مؤثرترین مؤلفهتعرق را می -تبخیر

ریزی کشاورزی و مدیریت تعرق برای برنامه -آبی منطقه دانست. داشتن برآورد دقیق از شار تبخیر

تعرق ارائه شده است. با توجه به  -های مختلفی برای برآورد تبخیر. مدلابع آبی امری ضروری استمن

بدست آمده از این  تعرق، نتایج -های هواشناسی موثر در فرآیند تبخیرتغییرات زمانی و مکانی پارامتر

 برآورد میزان یهاراهها تنها برای سطوح اطراف ایستگاه هواشناسی کاربرد عملی دارند. از دیگر مدل

سنجش از  تکنیک لهیبه وسانرژی است که پارامترهای آن  توازنهای تعرق استفاده از روش -تبخیر

های ترین الگوریتمیکی از مهم( انرژی در سطح زمین )سبال توازنالگوریتم یافتنی است.  دور دست

 یهامؤلفهباشد. این مدل از طریق برآورد تمامی می ایتصاویر ماهواره لهیبه وستعرق  -ورد تبخیرآبر

انرژی در سطح زمین همچون شار تابش خالص، شار گرمای خاک و شار گرمای محسوس اقدام به 

 گیاهانتعرق واقعی  -دقت برآورد تبخیر نماید. هدف از این پژوهش بررسیتعرق می -برآورد تبخیر

مانتیث در حوضه  -پنمن -توسط الگوریتم سبال در مقایسه با مقادیر محاسبه شده توسط روش فائو

 ویر سنجندهتصهفت در این پژوهش از  .زراعی دشت ناز ساری بود شرکتو محدوده رودخانه تجن 

 استفاده شد. 9811مرداد تا  9831بهمن در بازه زمانی  ماهواره ترا مودیس مستقر بر

تعرق ساعتی و روزانه، تفاوت معنی داری  -های این پژوهش نشان داد در برآورد تبخیریافته

توان (. همچنین می< P-Value 10/1مانتیث وجود ندارد ) -پنمن -میان روش سبال و روش فائو

( =RMSE 119/1انگین مربعات خطا )تعرق ساعتی را برای منطقه مورد مطالعه با ریشه می -تبخیر

نسبت به ( میلیمتر =RMSE 91/9تعرق روزانه را با ریشه میانگین مربعات خطا ) -میلیمتر و تبخیر

  برآورد نمود.روش شاهد 
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 کلیاتمقدمه و  -فصل اول 

 

 مقدمه 1-1

دهد و مسئلله مئدیریت منئابع آب در    خشک تشکیل میبیشتر مساحت ایران را مناطق خشک و نیمه 

این مناطق از مسائلی است که همیشه مورد توجه بوده است. از این رو نیاز است تا بتوان برآورد خئوبی  

دست آورده و راهکارهای مدیریتی مناسب را اعمال کرد )نوری و بز مقدار آب موجود در سطح منطقه ا

تعرق در پهنه های وسیع و با فاصله زمانی مناسب، ابزاری کارا  -خیر(. تعیین میزان تب9831همکاران، 

در امر مدیریت بهینه منابع آب و مدیریت کشاورزی برای تعیین کشئت بهینئه بئرای منئاطق مختلئف      

 باشد.  می

به های فراوانی پژوهش و آزمایش ،تعرق -گستردگی عوامل مؤثر بر شدت و میزان تبخیردلیل به

مثال از عمده پارامترهای مئؤثر بئر    به طور .است صورت گرفته تعرق -زان دقیق تبخیرتعیین می منظور

 ،توان به پارامترهای هواشناسی، عوامل گیاهی و مدیریت زراعی و محیطی اشاره کئرد تعرق می -تبخیر

رق تعئ  -گیئری تبخیئر  اندازه هااین پیچیدگی لیبه دلباشد. که هرکدام متأثر از چندین فاکتور دیگر می

گیری دقیق عوامل فیزیکی یئا موازنئه آب خئاک    ساده نبوده و برای تعیین آن، تجهیزات خاص و اندازه

ها اغلب پرهزینه بوده و نیازمند دقت است و تنهئا توسئط   گونه روشاست. این ازیمورد نمترها یدر لایس

باشد. بر این اساس و بئه دلیئل دشئواری    به طور کامل قابل اجرا می ورزیدهآموزش دیده و  پژوهشگران
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-میهای هواشناسی برآورد با استفاده از دادهتعرق به طور معمول  -گیری دقیق در مزرعه، تبخیراندازه

تعئرق   -تعئرق گیاهئان یئا تبخیئر     -های تجربی و نیمه تجربی بسیاری برای برآورد تبخیئر شود. معادله

ها، تنها تحت شرایط اقلیمئی و  شده است. برخی روش های هواشناسی معرفیسطح مرجع از روی داده

پئییر نیسئت )کمیتئه ملئی آبیئاری و      زراعی خاص اعتبار دارند و توسعه آن به شرایط متفئاوت امکئان  

 (.9837 ،زهکشی

-تعرق تابع تغییرات مکانی و زمانی است. بیشئتر مئدل   -محاسبه تبخیر برای ازیمورد نهای داده

ای و مقئادیر  های نقطئه استفاده از داده غالباً بان مؤلفه، غیر مکانی بوده و محاسبه ای برایهای موجود 

نماینئد.  تعرق اقدام مئی  -نسبت به برآورد تبخیر CKضریب گیاهی توصیه شده برای پارامترهایی مانند 

تواننئد تغییئرات   اصئله طئولی کئم مئی    مثال دما، سرعت باد و شرایط کاربری زمین در یک ف به عنوان

 ،)غلامئی و همکئاران   گئردد  CropETو در نهایئت   CKکه باعث تغییئر در مقئدار    ،ای داشته باشندعمده

راهنمئای عملئی مناسئب و سئریع بئرای       CKاگرچه استفاده از مقادیر توصئیه شئده    ،(. بنابراین9831

گردد ولی باید توجه داشت که ممکن است بئه لحئات تغییئرات شئدید     ریزی آبیاری محسوب میبرنامه

د یزان آب مورد نیاز گیئاه ایجئاد شئو   نی و زمانی این پارامتر مقادیر قابل توجهی خطا در محاسبه ممکا

(Jagtap and Jones, 1989)سیک محاسبه تبخیئر و تعئرق   های کلاتوان گفت دقت روش. بنابراین می

 گیاهان برای استفاده در یک سطح وسیع ممکن است کافی نباشد و در نتیجئه کئاربرد کمتئری دارنئد    

(Dominique Courault et al., 2005). 

هئای موازنئه انئرژی اسئت کئه      تعئرق اسئتفاده از روش   -بئرآورد میئزان تبخیئر    یهاراهاز دیگر 

ی است. سنجش از دور ایئن قابلیئت را دارد   افتنیدستی سنجش از دور فناور لهیبه وسپارامترهای آن 

را تخمین زده و حتی توزیع مکانی آن را مورد بررسی قرار دهد، زیئرا تنهئا   تعرق گیاه  -تبخیرتا مقدار 

 پوشئش گیئاهی   نمایئه و  سئییدی دمای سطحی، ضریب  نی همچویتواند پارامترهاکه می روشی است

را به صورت منطبق یا سازگار با محیط فراهم کرده و همچنین از لحات اقتصادی  )نمایه مساحت برگ(
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 CK( . همچنین با توجه به متغیر بودن ضئریب  9830نژاد، اصغرزاده و ثنائیمقرون به صرفه باشد )علی

 بئرآورد مربوطه را  CKتوان در هر لحظه مقدار در طول دوره رشد گیاه، با استفاده از سنجش از دور می

 طئور  بئه تعرق گیاه در طول دوره رشئد بدسئت آورد.    -تبخیراز میزان  یترقیدقو بدین وسیله برآورد 

ای های تصئاویر مئاهواره  تعرق واقعی گیاهان که با استفاده از داده -های تبخیرتوان گفت نقشهمیکلی 

طراحئی و مئدیریت فعئال در ارزیئابی عملکئرد       بئرای اند دارای دقت کافی و قابل اطمینئان  تولید شده

 .(Allen and Bastiaanssen, 2005) های آبیاری هستندپروژه

 

 فرضیات پژوهش 1-2

 پییر است.گیری ضریب گیاهی در مراحل رشد امکاناده از سنجش از دور، اندازهبا استف

 وجود دارد. یزراعی به کمک سنجش از دور با دقت قابل قبول گیاهانتعرق -تبخیرامکان تعیین 

تعرق محصولات زراعئی در سئطوح   -های کلاسیک در تعیین تبخیرروش سنجش از دور نسبت به روش

 وسیع برتری دارد.

 

 اهداف پژوهش 1-3

برای محصول مورد نظر در منطقه انتخاب شده و در طئول فصئل زراعئی بئه کمئک       CK تعیین ضریب

 .سنجش از دور

تعرق در منطقه مورد نظر به کمک سئنجش از دور و تعیئین میئزان دقئت آن در     -تعیین میزان تبخیر

 .مانتیث به عنوان مرجع -پنمن -فائومقایسه با روش 
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 تبخیر و تعرق 1-4

را  اتمسئفر و تبخیر آب در درون بافئت گیئاه و انتقئال بخئار حاصئل بئه        9تبدیل مایع به بخار را تبخیر

شود، نیاز آبئی  های آبی اولین سؤالی که برای پژوهشگران آبیاری مطرح میدر رابطه با کشت نامند.می

را به طئور جداگانئه    "تعرق"و  "تبخیر"ی باشد. در ابتدا کارشناسان امر آبیاری و زراعت پدیدهگیاه می

مورد بررسی قرار داده و سعی کردند از جمع این دو به جواب برسند. اما در اوایل قرن بیسئتم بئه ایئن    

نتیجه رسیدند که تفکیک تعرق از تبخیر در مزرعه کاری اشتباه و از نظر علمی اصولی نیست. در دهئه  

بلکه تلفیقئی از آن دو  نه تبخیر  است و تعرق نظر پژوهشگران به پدیده جدیدی جلب شد که نه 9181

نامیدنئد. ایئن    "Evapotranspiration"این پدیئده را   بنابرایناست که بستگی به انرژی خورشید دارد. 

عوامئل هواشناسئی نظیئر    . رودکار میبه "تعرق -تبخیر "اصطلاح در زبان فارسی به عنوان کلمه واحد 

پوشئش  و سرعت باد، عوامل گیاهی مانند نوع گیاه، مرحله رشد، ارتفاع و ناهمواری  رطوبتتابش، دما، 

و بالاخره شرایط مدیریتی و محیطی نظیر شوری خاک، عناصر غیایی موجود در خاک، آفئات و   یاهیگ

 Allen) باشندتعرق می -ها، عوامل مؤثر بر میزان تبخیرها، تراکم گیاه، روش آبیاری و نظایر آنبیماری

et al., 1998). 

 

 تعرق -گیری تبخیرهای اندازهروش 1-5

گردد و سیس تعرق مرجع برآورد می -تبخیر، ابتدا یاهیهر گتعرق  -میزان تبخیردر عمل برای تعیین 

 شود.تعیین می 9(ETaتعرق واقعی گیاه ) -، تبخیر8(Kcبا اعمال ضریب گیاهی مناسب )

                                                
9 - Evaporation 

2 - Transpiration 

8 - Crop Coefficient 

9 - Actual Evapotranspiration 
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(9-9) 𝐸𝑇𝑎 = 𝐾𝑐 × 𝐸𝑇𝑟  

ده سئطحی پوشئی   تعرق -شدت تبخیر، 06طبق تعریف نشریه فائو ، 9(ETrتعرق مرجع ) -تبخیر

 28/1آن  آلبیئدو ثانیه بئر متئر و ضئریب     71که مقاومت سطحی آن است  متر 92/1از چمن به ارتفاع 

طور کامل و یکنواخئت زمئین را پوشئش داده    بوده و سطح وسیعی را بدون کمبود آب در برگرفته و به 

  .(Allen et al., 1998)تعرق بدون محدودیت در آن صورت گیرد  -ای که تبخیرباشد به گونه

تعرق برآورد مقدار آبی است که باید به یک پوشش زراعی داده شود تئا   -منظور از تعیین تبخیر

طول دوره رویش صرف تبخیر و تعرق نموده، بدون آنکه بئا تئنش آبئی مواجئه شئود رشئد خئود را        در 

 -تکمیل کرده و حداکثر مقدار محصول را تولید نماید. از آنجایی کئه عوامئل بسئیار زیئادی در تبخیئر     

ی هئایی کئه بئرا   روش .است تعرق کاری بسیار مشکل -برآورد دقیق تبخیر، بنابراین تعرق دخالت دارند

که عبارتنئد از    بندی کرددر سه گروه اصلی طبقهتوان مید را نشوکار برده میه تعرق ب -تخمین تبخیر

کئدام از ایئن   هرچنئد هئی    های نئوین. ای( و روشهای غیر مستقیم )محاسبههای مستقیم، روشروش

ا در بعضئی منئاطق   هئ دقیق برآورد نمایند ولی برخئی از آن  به طورتعرق را  -توانند تبخیرها نمیروش

. از نظر علمئی روشئی مطلئوب اسئت کئه      دهند که بیشتر با واقعیت مطابقت داردنتایجی را بدست می

 (.9837، )علیزادهتر باشد نتایج حاصل از آن واقعی آسان بوده و

 های مستقیمروش 1-5-1

عئرق را  ت -ای از مزرعه را مجزا کرده و مقدار تبخیئر های مستقیم بخش کوچک و کنترل شدهدر روش

تئوان بئه روش   هئا مئی  کنند. از جملئه ایئن روش  گیری میدر یک دوره زمانی مشخص مستقیماً اندازه

 لایسیمتری و روش بیلان هیدرولوژیکی اشاره کرد.

 روش لایسیمتری 1-5-1-1

لایسیمتر یک مخزن با ابعاد مشخص است که در داخل خاک قرار داشته و از خاک مزرعئه پئر و گیئاه    

                                                
9 - Reference Evapotranspiration 
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ای از خئاک  این روش بر اساس بیلان آب در یک حجئم کنتئرل شئده    شود.ت میدر آن کاش مورد نظر

 -های ورودی و خروجی آب طی یئک دوره زمئانی مشئخص، تبخیئر    گیری جریانقرار داشته و با اندازه

 شود.تعرق با استفاده از معادله زیر تعیین می

(9-2) 𝐸𝑇 = 𝐼 + 𝑃 − 𝐷 ± ∆𝑆 
 ΔSآب خارج شده از خاک و  Dبارندگی،  Pآب آبیاری،  Iتعرق گیاه،  -تبخیر ETدر رابطه فوق 

لایسیمترهای  ژهیبه ودر حال حاضر لایسیمترها  گیری است.تغییرات رطوبت خاک بین دو زمان اندازه

هئا هئم   هرچند لایسیمتر شوند،محسوب می ETگیری ترین روش اندازهحساس وزنی به عنوان مطملن

 بدون مشکل نیستند.

 های بیلان هیدرولوژیکیروش 1-5-1-2

انئد. در ایئن   مورد استفاده قرار گرفته "خروجی -های ورودیروش"های هیدرولوژیکی غالباً با نام روش

یکئی   ه موازنه جرم برای یک حوزه آبخیز، یک مزرعه و یا یک منطقه استفاده شده است.روش از معادل

تئوان بئرای برآوردهئای کوتئاه مئدت از آن      ت مهم در استفاده از این روش این است که نمئی از مشکلا

تعرق برای یک محصئول خئاص وجئود نئدارد. امئا از       -استفاده نمود. همچنین امکان جداسازی تبخیر

اشئاره  ریان که اساس قوانین حقوقی آب است توان به امکان محاسبه کاهش جهای این روش میمزیت

 کرد.

 های غیرمستقیم شرو 1-5-2

ز عوامئل مختلئف اقلیمئی و گیئاهی     ای دانست اها را محاسبهتوان آنهای غیرمستقیم که میدر روش

هئای مسئتقیم   هئایی کئه قئبلاً بئا روش    تعئرق و معادلئه   -ها با تبخیرو از روی ارتباط آن استفاده شده

هئایی کئه بئرای    روش د.شئو تعرق پوشش گیاهی مئوردنظر تخمئین زده مئی    -تبخیر ،اندواسنجی شده

های مورد لزوم نیازهئای متفئاوتی   تعرق مرجع پیشنهاد شده است هرکدام از نظر داده -محاسبه تبخیر

دسئت  رنئد و تعئدادی فقئط از روی تجربئه ب    ها اساس فیزیکئی دا خلاصه تعدادی از روش به طوردارند. 
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 کرد که عبارتند از بندی توان در چهار گروه اصلی تقسیمها را میاند. این روشآمده

 های آیرودینامیکروش 1-5-2-1

آب از سطح مرطوب خاک و گیاه از طریق پخشیدگی مولکولی وارد لایئه نئازک هئوای مجئاور شئده و      

جریان بخار از سطح به هئوا بئه اخئتلاف     شود.سیس از طریق پخشیدگی متلاطم وارد هوای مجاور می

هئا  این روش فشار بخار بین هوای چسبیده به سطح و هوای اطراف و همچنین سرعت باد بستگی دارد.

سئرعت بئاد و دانسئیته     گیریباشند، زیرا در وهله اول اندازهفقط در شرایط تحقیقاتی قابل استفاده می

هئایی دارد کئه   یار مشکل است. از طرفی نیاز به دستگاهبخار آب باید با دقت صورت گیرد که کاری بس

 ها نیاز به افراد ماهر و کارآزموده است.این دستگاه بردها زیاد بوده و همچنین برای کارهزینه آن

 های توازن انرژیروش 1-5-2-2

منبع اصلی ایئن انئرژی،    باشد.میوسیله آب تبخیر شده ها تعیین انرژی مصرف شده بهاساس این روش

در  تئوازن انئرژی اسئت.    هایبنابراین برآورد تابش خالص بخش اصلی در روش باشد.تابش خورشید می

-پوشی از انرژی افقی، انرژی موردنیاز برای فتوسنتز و انرژی که در خاک ذخیره مئی این روش با چشم

-مئی ل عمودی انرژی به حساب آورده یابد که فقط تبادشود، معادله توازن انرژی به صورتی کاهش می

یئا   های یک ساعتهتعرق برای دوره -ها قابلیت تعیین تبخیراین روش(. 9807)علیزاده و کوچکی،  شود

تعئرق،   -های تئوازن انئرژی در بئرآورد تبخیئر    کمتر را دارند. دلیل اصلی محدود بودن استفاده از روش

 (.9831، نوریاست )روری های ضگیری دادهتجهیزات موردنیاز برای اندازه

 های ترکیبیروش 1-5-2-3

ی پارامترهای تأثیرگیار بئر تبخیئر شئامل    ترین معادله تلوری است که همهمعادله اصلی پنمن قدیمی

انئرژی را   یکی و توازنآیرودینام های( روش9193پنمن )کند. تشعشع، دما، رطوبت و باد را بررسی می

های سطحی نباشئد ترکیئب   گیریدر آن نیازی به اندازه دست آوردن یک فرمول تقریبی کهبه منظور ب

. فرمول وی بر اساس اصول فیزیکی استوار بوده و که به روش ترکیبی یا معادله پنمن معروف شد نمود
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 (.9807نباید آن را یک فرمول تجربی دانست )علیزاده و کوچکی، 

تغییر مونتیث نسئبت  افت. ( تعمیم ی9160ای توسط مونتیث )روش پنمن به مقدار قابل ملاحظه

تئری از پئارامتر   ی استفاده از یئک پئارامتر مقاومئت گیئاه و کئاربرد وسئیع      به روش پنمن در برگیرنده

 -تواند یک روش بسیار مفید برای محاسبه تبخیرمونتیث می -روش پنمن مقاومت آئرودینامیکی است.

 .  (9831)نوری،  تعرق در یک حوضه آبریز با پوشش گیاهی متفاوت باشد

 های تجربیروش 1-5-2-4

نماینئد.  غیر مستقیم برآورد مئی  به طورتعرق را  -های هواشناسی، تبخیرها با استفاده از دادهاین روش

های شوند. از روشهای دمایی تقسیم میهای تشعشعی و روشی روشمعادلات تجربی نیز به دو دسته

تئوان بئه   هئای تشعشئعی مئی   و از روش (9170( و هئارگریوز ) 9193توان به تورنئت وایئت )  دمایی می

های دمایی از دمای هوا به عنوان پارامتر روش ( اشاره نمود.9107( و ماکینک )9172پریسلی و تیلور )

هئای تشعشئعی از عامئل انئرژی     کننئد. روش معرف انرژی در دسترس برای تبخیر و تعرق استفاده می

کلیئه   کننئد. تعرق استفاده می -تعیین تبخیرخورشیدی مانند تابش خورشیدی و یا تابش خالص برای 

گیری شده و یک یا دو عامئل هواشناسئی   تعرق اندازه -های تجربی از یک همبستگی بین تبخیرفرمول

هئای  فرمئول  ،کنئد ای به منطقه دیگئر تغییئر مئی   ای از منطقهاند و از آنجا که چنین رابطهنتیجه شده

 .تجربی از یک ارزش عمومی برخوردار نیستند

 های نوینروش 1-5-3

تعئرق   -هئایی نیئز در زمینئه بئرآورد تبخیئر     همگام با پیشرفت تکنولوژی و علوم کامییوتری، پیشرفت

 های جدیدی برای برآورد آن ارائه شده است.صورت گرفته است و روش

 های عصبی مصنوعیروش شبکه 1-5-3-1

هواشناسی بسیاری در بئرآورد  های و پارامتربوده ای غیرخطی و پیچیده تعرق پدیده -از آنجا که تبخیر

گیری برخی از این متغیرها در بعضی نقاط، امروزه کارشناسان آن مؤثرند و از طرفی به علت عدم اندازه
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-عئداد پئارامتر  تعرق را با حداکثر دقت و حئداقل ت  -د برآورد تبخیرهایی که بتوانتا از روشتمایل دارند 

های عصبی مصنوعی . شبکه(2008et al. Y. M. Wang ,) ، استفاده نمایندهای مورد نیاز تخمین بزند

(ANNs)9 هئا نیئازی بئه    های غیر خطی هستند زیرا ایئن شئبکه  بزاری مؤثر برای مدل کردن سیستما

 .(Kumar et al., 2002) رابطه ریاضی برای پدیده پیچیده مورد بررسی ندارند

های عصبی مصنوعی بئرای بئرآورد   تا کنون مطالعات زیادی در رابطه با قابلیت استفاده از شبکه

تفاده از دمئای هئوا،   تنها با اس (2117)زنتی و همکاران تعرق در سطح جهان انجام شده است.  -تبخیر

تعئرق   -زمینی و ساعات آفتابی روزانه توانستند به نتایج قابل قبولی در زمینئه بئرآورد تبخیئر    تابش فرا

-ای دیگر که در ایستگاه سینوپتیک مشهد انجام شد، با اسئتفاده از روش شئبکه  در مطالعهدست یابند. 

ی تابش فرازمینئی کئه در   شینه و محاسبهگیری دمای کمینه و بیهای عصبی مصنوعی و تنها با اندازه

میلیمتئر   8/1تعرق پتانسیل با خطایی کمتر از  -منطقه و برای هر روز از سال ثابت است، میزان تبخیر

های عصبی مصنوعی نیز مانند روش شبکه . مشکلی که(9833گردید )نوری و همکاران، در روز برآورد 

ای اسئت کئه بئرای بئرآورد     تعرق به صئورت نقطئه   -یرهای کلاسیک با آن روبروست، برآورد تبخروش

 باشد.یابی میهای کلاسیک نیازمند عملیات درونمانند روشای تعرق منطقه -تبخیر

 آمارزمین روش 1-5-3-1

بنئابراین در ایئن   های آماری به منظور تخمین متغیرهئای مکئانی اسئت.    ای از روشآمار مجموعهزمین

دهنئد. در  بئروز مئی  شود که از خود سئاختار فضئایی   پرداخته میروش به بررسی آن دسته از متغیرها 

هئای یئک کمیئت در    تئوان از داده آمار با استفاده از ساختار فضایی حاکم بر یک پدیده مئی روش زمین

ی دیگری با مختصات معلوم واقئع در درون  مختصات معلوم بهره برده و مقدار همان کمیت را در نقطه

هئای  تئوان روش آمئار مئی  های زمینی حاکم است، تخمین زد. از جمله روشای که ساختار فضایدامنه

                                                
9 - Artificial Neural Networks 


