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  چكيده

معتبر مورد نياز و از طرفي عدم اتكاء مديريت ايـن  ها و مخازن سدها، كمبود اطلاعات كافي و  هاي آبي مانند درياچه پيچيدگي فرايند تبخير از پيكره
هـاي   هاي تحقيقـاتي و كـاربردي در ايـن زمينـه نسـبت بـه سـاير مولفـه         تر، موجب كند شدن پيشرفت هاي زماني و مكاني دقيق منابع و مخازن به داده

ايـن  . تري از تبخيـر دارد  خشك نياز به برآوردهاي مطمئن مهويژه در مناطق خشك و ني برداري از ذخاير سدها به مديريت و بهره. هيدرولوژيكي شده است
تحقيق حاضر با . يابد باشد، اهميتي دوچندان مي وضعيت در شرايطي مانند سد دوستي كه منبع استراتژيك تامين بخش وسيعي از آب شرب مشهد نيز مي

گيري شـده، انجـام    هاي اندازه انرژي درياچه سد دوستي با استفاده از داده ها با بيلان هاي برآورد تبخير از سطح آب و مقايسه آن هدف ارزيابي جامع روش
هـاي ورودي بـه منظـور     ها بـه داده  هاي مختلف ضمن مقايسات سالانه، ماهانه و روزانه، تحليل حساسيت اين مدل به منظور بررسي رفتار روش. پذيرفت

روش برآورد تبخير بر اساس بيلان انرژي درياچه به لحاظ دقت برآوردها  19در نهايت . سنجش پايداري برآوردهاي حاصل از هر روش نيز انجام پذيرفت
، 34/1، 2/1بـه ترتيـب برابـر بـا      RMSDهاي جنسن ـ هيز، مككينك، دبروين و پنمن، با مقادير   بر اساس نتايج حاصل شده، روش. بندي گرديدند رتبه
هـاي جنسـن ـ هيـز و مككينـك، بـه دليـل         در اين ميـان، روش . ها حاصل نمودند به ساير روشتري نسبت  متر بر روز نتايج مطلوب ميلي 65/1و  62/1

اي براي برآورد تبخير از درياچه سد  تر و مقرون به صرفه هاي مناسب ها، گزينه هاي ورودي اندك و حساسيت كمتر به اين داده سادگي، دقت مطلوب، داده
  .دوستي هستند

  
  هاي برآورد تبخير، سد دوستي روش ، تحليل حساسيت،بيلان انرژي: هاي كليدي واژه

  
    1 مقدمه

ها نشـان داده اسـت    خشك، بررسي در اغلب مناطق خشك و نيمه
صورت تبخير تلـف   كه حجم قابل توجهي از ذخيره آب پشت سدها به

سد دوستي كه با هدف تـامين  ). 62(گردد  شده و از دسترس خارج مي
شـهر   عنوان دومـين كـلان   اي از آب شرب شهر مشهد به عمده  بخش

احـداث گرديـده اسـت، در مـرز     كشور و نيز تامين مصارف كشاورزي 
بـرداري بهينـه آب    مشترك ايـران و تركمنسـتان واقـع شـده و بهـره     
هرچنـد تحقيقـات   . استحصالي آن، از اهميت بسياري برخـوردار اسـت  

سـازي مصـرف آب كشـاورزي و برآوردهـاي      متعددي در مورد بهينـه 
، 3، 2( تبخير ـ تعرق گياهان در اين راستا در كشور انجام شـده اسـت   

رسـد هنـوز مـديريت منـابع آب در      ، اما به نظر نمي)68 و 50، 33، 32
هاي آبي نيز بـه عنـوان    كشور آنقدر رشد كرده باشد كه تبخير از پيكره

                                                            
اسـتاد و اسـتاديار گـروه مهندسـي آب،      ،آموخته دكتـري  دانشبه ترتيب  -4و  2، 1

  دانشكده كشاورزي، دانشگاه فردوسي مشهد
  )Email: maysam.majidi@gmail.com:        نويسنده مسئول-(*
  گيلان استاديار گروه مهندسي آب، دانشگاه -3

تــرين اجــزاء هيــدرولوژيك، مــورد توجــه محققــين و  يكــي از اساســي
البته تحقيقـات در ايـن زمينـه در    . اندركاران بخش آب قرار گيرد دست

، اما بديهي )46 و 24، 5(پراكنده انجام شده است  چند مورد به صورت
است مطالعات مذكور به دليل عدم انسجام و تداوم، نتوانسته اسـت در  

عـدم وجـود تجهيـزات    . مديريت منابع آب جايگاه واقعي خود را بيابـد 
ها  گيري اجزاء بيلان آبي و حتي هواشناسي در اغلب درياچه اوليه اندازه

يجه عدم وجود اطلاعـات كـافي و مناسـب در    و مخازن كشور و در نت
  . اين مورد، شاهدي بر اين مدعاست

هـاي   ها و مخازن سدها بر داده عمدتاً برآوردهاي تبخير در درياچه
است كه عدم قطعيت در اين  حاصل از تشت متكي است؛ اين در حالي

بـرآورد تبخيـر از   ). 55(ها مورد تاكيد بسـياري از محققـان اسـت     داده
ها و مخازن سدها، به دليل عوامـل مختلـف تاثيرگـذار بـر آن،      درياچه

هاي آبي بيشـتر   اصولاً شدت تبخير از پيكره. باشد اي مي فرايند پيچيده
با انرژي در دسترس و مورد نياز تبخير و امكان پخشـيدگي بخـار آب   

هاي مختلفي بر اساس در نظر گرفتن  روش. گردد به اتمسفر كنترل مي
. شده اسـت   ثر بر تبخير، جهت برآورد آن توسعه دادهعوامل مختلف مو

بنـدي هسـتند كـه     تلف قابـل تقسـيم  خها در چندين گروه م اين روش
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، )44(هـاي مبتنـي بـر بـيلان انـرژي       برخي از آنهـا عبارتنـد از روش  
هاي تركيبي و  ، ضرايب تشت تبخير، روش)66(هاي تابش ـ دما   روش
به طور ). 53(ي آئروديناميك ها هاي انتقال جرم موسوم به روش روش

، 41(شوند كه توسط پـنمن   هاي مذكور شامل معادلاتي مي مثال گروه
، استفن ـ  )27(، جنسن ـ هيز  )22 و 21(، هامون )34(  ، مككينك)40

و ) 17(، دبــروين ـ كــيجمن   )42(، پريســتلي ـ تيلــر   )56(اســتوارت 
و سـادگي،  حسب دقت . اند توسعه داده شده) 10(بروتسرت ـ استريكر  

. انـد  اي تـاكنون قـرار گرفتـه    معادلات مذكور، مورد اسـتفاده گسـترده  
هاي مختلف برآورد تبخير از سطوح آبي و يـا سـطوح زمـين بـه      روش

هـا، بـراي    ها و عوامل مـوثر بـر آن   طور كلي به دليل اساس اين روش
گردنـد و بـديهي اسـت     شرايط مختلف اقليمي و محيطي ارزيـابي مـي  

ها، نتايج حاصـل را نيـز تغييـر داده و     ط كاربرد اين روشتغيير در شراي
از جملـه  . گـردد  برتري هر روش نسبت بـه آن شـرايط مشـخص مـي    

تـوان   مطالعات جامع و بارزي كه در اين زمينه انجام شده است را مـي 
، روزنبـري و  )29(، لنترز و همكـاران  )15(تحقيقات دبروين و استريكر 

، مـك جانـت و همكـاران    )20(و همكاران ، گالئو الويرا )44(همكاران 
. نـام بـرد  ) 32(و مجيـدي و همكـاران   ) 33(، مجيدي و عليـزاده  )35(

هاي برآورد تبخير ـ تعـرق،    ها و ارزيابي روش طور كه در بررسي همان
شـود   عمدتاً روش استاندارد روش پنمن ـ مانتيت در نظـر گرفتـه مـي    

روش مبنـا، بـيلان انـرژي    هاي آبي  ، براي برآورد تبخير از پيكره)32(
وينتر و همكاران ). 44 و 29(باشد  درياچه و يا مخزن سد مورد نظر مي

يازده روش شناخته شده برآورد تبخير را براي درياچـه ويليلامـز   ) 65(
با كمك روش بيلان انرژي مورد مقايسه و ارزيابي قرار دادند و نشـان  

وين ـ كـيجمن و   هاي پـنمن، دبـر   دادند كه براي منطقه مذكور، روش
راسموسـن و همكـاران   . ترين نتايج را حاصل نمودنـد  ماكينك مناسب

سازي حرارتـي   نيز هفت روش مختلف برآورد تبخير را براي مدل) 43(
سـيزده رابطـه انتقـال    ) 53(سين و زو  .درياچه مورد استفاده قرار دادند

ارزيـابي هفـت روش   . هاي تشت تبخير مقايسـه كردنـد   جرم را با داده
هاي سـاده كـه صـرفاً     تاييد كرد كه مدل) 1(برآورد تبخير توسط ابتي 

انـد   هاي تابش خورشيدي و دماي هوا هسـتند، توانسـته   متكي بر داده
هاي تركيبي پنمن و پريستلي ـ تيلـر كـه     نتايج بهتري نسبت به روش

در تحقيـق ديگـري   . هاي متعددي نيز نياز دارنـد، حاصـل نماينـد    داده
لي ـ تيلر، دبـروين ـ كـيجمن، پاپـاداكيس و پـنمن       چهار روش پريست

بر اساس نتايج بيلان انـرژي مـورد مقايسـه    ) 38(توسط مسنر و النبچ 
دلكـلاز  . شناخته شد  ترين روش قرار گرفتند كه پريستلي ـ تيلر مناسب 

پنج روش تبخير ماهانه را مورد بررسي و مقايسه قرار ) 18(و همكاران 
ر تحقيـق آنهـا از روش مككينـك حاصـل     دادند كه بهتـرين نتـايج د  

انجام ) 44(تري كه توسط روزنبري و همكاران  در مطالعه كامل. گرديد
آنهـا بـر اسـاس    . شد، پانزده روش مختلف مورد بررسـي قـرار گرفـت   

هايي كه بر پايه روش بيلان انـرژي انجـام دادنـد،     مقايسات و ارزيابي
تــرين  ناســبهــاي تركيبــي را م بــراي يــك منطقــه كوهســتاني روش

طور كلـي تحقيقـاتي كـه در     به. هاي برآورد تبخير تعيين نمودند روش
اين زمينه انجام شده است، منجر به توليد نتايجي شده است كه اغلب 
وابسته به شرايط محدوده مورد مطالعه و نـوع اطلاعـات موجـود و يـا     

 ها بـراي منـاطق   باشد لذا نياز به بررسي اين روش گيري شده مي اندازه
مختلف با شرايط اقليمي و فيزيكـي متفـاوت، لزومـاً منجـر بـه نتـايج       

ها و بررسي رفتـار آنهـا    از اين رو شناسايي اين روش. گردد مشابه نمي
توانـد نتـايج سـودمندي     اي مانند درياچه سد دوستي، مـي  براي منطقه

از طرفي با توجه بـه كمبـود شـديد اطلاعـات و     . همراه داشته باشد به
هـا و   عتبر جهت برآورد نسبتاً دقيق تبخير در اغلـب درياچـه  هاي م داده

هـاي   گيـري  سدهاي ايران، جاي خالي تحقيقات جامعي كـه بـا انـدازه   
هاي مناسب به اين منظور را ارزيـابي و جهـت    منظم و مورد نياز روش

از ايـن رو  . گـردد  كاربرد در شرايط مشابه توصيه نمايـد، احسـاس مـي   
جهـت بـرآورد تبخيـر از درياچـه سـد       تحقيق حاضر كوششي است در

هـاي مختلـف بـرآورد تبخيـر از      دوستي و تكميل فرايند ارزيابي روش
. ها و مخازن سدها براي شرايط اقليمي محدوده مـورد مطالعـه   درياچه

در واقع حصول برآوردهاي قابل اطمينان از تبخير در جهـت مـديريت   
هـاي   هيافـت هاي مناسب بر اساس ر صحيح منابع آبي و توصيه روش

علمي حاصل از اين تحقيق، به عنوان الگو جهت دستيابي به اين مهم 
تـرين اهـداف    هـا و مخـازن سـدهاي كشـور، از مهـم      در ساير درياچه

  .نويسندگان اين مقاله است
 

  ها مواد و روش
  هاي مورد نياز آوري داده محدوده مطالعاتي و جمع

مـرز ايـران و   تحقيق حاضر بر روي درياچه سد دوسـتي واقـع در   
ترين منـابع تـامين    سد دوستي يكي از مهم. تركمنستان انجام پذيرفت

از آنجـا كـه ايـن    . گردد ويژه آب شرب شهر مشهد محسوب مي آب به
اي نسبتاً خشك ايران قـرار گرفتـه اسـت، تبخيـر از آن      سد در منطقه

هاي مورد نياز، يكـي از   اهميت خاصي داشته و با توجه محدوديت داده
سد دوستي بـا ارتفـاع حـدود    . آيد هاي آن به شمار مي ترين چالش مهم
كيلومتر  35ميليون مترمكعب و مساحت حدود  1250متر، ظرفيت  78

اين سد كـه تـامين   . ترين مخازن سدهاي ايران است مربع جزو بزرگ
كننده آب شرب و كشاورزي براي هر دو كشـور ايـران و تركمنسـتان    

ه است كه متوسـط دمـاي هـوا در آن در    اي قرار گرفت است، در منطقه
و  درصـد  7/47درجه سلسيوس، متوسـط رطوبـت نسـبي     9/17حدود 

هـاي   داده. باشـد  متـر مـي   ميلـي  37/187متوسط بارش سالانه در آن 
هواشناسي روزانه شامل حداقل و حداكثر دماي هـوا، رطوبـت نسـبي،    

بـراي   سرعت باد، دماي نقطه شبنم، فشار هوا، بارش و تبخير از تشت
درياچه اين سد، از ايسـتگاه مسـتقر در محـل سـد و نيـز پـل خـاتون        

به منظور تكميـل اطلاعـات مـورد نيـاز ايـن      . آوري گرديده است جمع
روز يـك بـار در    16هاي ميـداني دمـاي آب هـر     گيري تحقيق، اندازه
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كيلـومتر درياچـه    35اعماق مختلف و در چندين نقطه در طول حـدود  
 . فتسد دوستي انجام پذير

  
  تئوري

  روش بيلان انرژي نسبت باون
منظور برآورد تبخير مورد اسـتفاده قـرار    روش اساسي كه عمدتاً به

گيرد روش بيلان انرژي نسبت باون است كـه در آن شـار گرمـاي     مي
دست  گيري و يا تخمين ساير اجزاء بيلان انرژي به نهان تبخير با اندازه

در ايـن روش شـدت تبخيـر بـا     . )64 و 55، 54، 49، 44، 29( آيـد  مي
  ): 52 و 19، 9(گردد  استفاده از رابطه ذيل محاسبه مي
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: N؛ )W m-2(تـابش خـالص   : Rn؛ )m s-1(شدت تبخير : Eكه در آن 
؛ )J kg-1( گرماي نهان تبخير :λ؛ )W m-2(تغيير در ذخيره حرارتي آب 

c :  گرماي ويـژه آب)J kg-1 -1( ؛Ts  :   دمـاي سـطح آب)(؛ و β :
  . باشد مي) بدون بعد(نسبت باون 

روش بيلان انرژي نسبت باون، اغلب به عنوان روش مرجع جهت 
 29، 26، 6( گيرد ها مورد استفاده قرار مي مقايسه و ارزيابي ساير روش

ورودي متعددي است كه هاي  محدوديت اين روش نياز به داده. )44 و
بـراي افـزايش   . ها و مخازن سدها در دسترس نيسـت  در اغلب درياچه

هاي دماي سـطح و عمـق آب و    گيري دقت روش بيلان انرژي، اندازه
اطلاعات هواشناسي كه مبين وضعيت سطح درياچـه باشـد، ضـروري    

بنابراين همانطور كه قـبلاً مطـرح گرديـد، در ايـن      ).60 و 6، 4(است 
در نقـاط و اعمـاق   (هاي مورد نياز از درياچه سـد دوسـتي    داده تحقيق
  . گيري شد اندازه) مختلف
  
  هاي تركيبي روش

با تركيب تئوري بـيلان انـرژي و انتقـال جـرم،     ) 40 و 41(پنمن 
هاي دماي سطح آب را مرتفع سازد و رابطه زير را  توانست نياز به داده

  :براي تبخير از سطوح آزاد آبي ارائه نمايد

)2(                        
 

*( )( )an f u e eR
E


  


 

  
  

ضــريب : γ؛ )kPa °C-1( شــيب منحنــي فشــار بخــار :∆كــه در آن، 
ea؛ )kPa °C-1(رطوبتي 

فشـار بخـار در   : e؛ )kPa( اشباع فشار بخار: *
   .باشد ميتابع سرعت باد : f(u)و ) kPa(متوسط دماي هوا 

نقـاط مختلـف دنيـا، بـه دليـل      موفقيت روش پنمن در بسياري از 
  ).30(باشد  اساس فيزيكي اين روش مي

تـري از معادلـه تركيبـي پـنمن را      فرم سـاده ) 42(پريستلي ـ تيلر  
پوشي نمود  پيشنهاد نمود كه در آن از اجزاء مقاومت آئروديناميك چشم

اين رابطه عبـارت اسـت    .را قرار داد αو به جاي آن ضريب اصلاحي 
  :از

)3         (                                nR N
E 

 





  
 26/1براي سطوح بـزرگ آب، ضـريب اصـلاحي مـذكور معـادل      

  ).59 و 58، 17(تخمين زده شده است 
رابطه زير را از تركيب معادلات پـنمن و پريسـتلي ـ    ) 16(دبروين 

مربوط بـه  دست آورد كه بدين طريق عبارت  هتيلر براي برآورد تبخير ب
  :انرژي حذف شده است

)4          (                   *( )
1 aE f u e e

 
 

 
 

   
به كمك اين رهيافت، دبروين توانست عبارات مربـوط بـه تـابش    
خالص و ذخيره حرارتي درياچـه و يـا مخـزن را كـه اغلـب غيرقابـل       

دارد، هاي بسياري در بر  گيري دقيق آن هزينه دسترس بوده و يا اندازه
نتايج مدل وي در مقايسـه بـا روش بـيلان    . از رابطه خود حذف نمايد

  ).16(انرژي دقت قابل توجهي داشته است 
بر اساس رابطـه پريسـتلي ـ تيلـر معادلـه      ) 17(دبروين و كيجمن 

  :ذيل را ارائه نمودند

)5          (                     
0.85 0.63

nR N
E

 





  
 توسـعه  همرفتـي ـ خشـكي   يك مـدل  ) 10(كر بروتسرت و استري

دادنــد كــه در آن تــابع ســرعت بــاد جــايگزين عبــارت انتقــال بخــار  
ها با به كـاربردن   همچنين آن. آئروديناميك در معادله پنمن شده است

رابطه تبخير تعادلي پريستلي ـ تيلـر، در نهايـت رابطـه ذيـل را بـراي       
  :برآورد تبخير ارائه نمودند

)6(        *2 1 ( )n
a

R N
E f u e e

 
  


   

 
  

  
  هاي تابش ـ دما روش

اين گروه از روابط كه اغلب مبناي تجربي دارند، در عين سـادگي  
و اندك پارامترهاي ورودي مورد نياز، دقت آنها بسته به شرايط محـل  

هـا و   با توجه بـه اينكـه در اغلـب درياچـه    . مورد مطالعه متفاوت است
اطلاعات جامع و منظمـي كـه امكـان    مخازن موجود در كشور، وجود 

تر را فراهم نمايد، ميسر نيست، روابـط تجربـي و    كاربرد روابط پيچيده
هاي تابش ـ دما در اين تحقيق مورد ارزيابي قرار گرفـت    ويژه روش به

كه بدين طريق امكان كاربرد آن در مناطق مشابه نيـز مـورد بررسـي    
  .قرار گيرد

ز رابطه پريسـتلي ـ تيلـر ارائـه     شكل جديدي ا) 58(استوارت و رز 
نمودند كه در آن بـا اسـتفاده از يـك تـابع خطـي تـابش خورشـيدي        
ورودي، پارامترهاي مربوط به تابش خالص و ذخيره حرارتي درياچه را 
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ضرايب تجربـي تـابع مـذكور بـا اسـتفاده از تحليـل       . جايگزين نمودند
عه تعيين رگرسيوني بدست آمده بود و لذا مخصوص درياچه مورد مطال

) 34(رابطه استخراجي آنها مشابه معادله منتسب به مككينـك  . گرديد
بود كه وي براي برآورد تبخير از يك سطح كاملاً مرطوب توسعه داده 

  :بود

)7         (                         52.6 0.12sR
E

 


 
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يك روش تجربي مبتني بر رابطه تابش ـ دمـا   ) 27(جنسن ـ هيز  

  :با تبخير روزانه به شكل زير ارائه نمود
)8        (          0.03523 0.014 0.37s aE R T   

نيز يـك روش بـرآورد تبخيـر مبتنـي بـر      ) 56(استفن و استوارت 
تابش كه بر اساس متوسط ماهانه دماي هوا اصـلاح شـده بـود، ارائـه     

آنها روش پيشنهادي خود را به عنـوان روش معـادل كسـري    . نمودند
هـا   روش پيشـنهادي آن . گـذاري نمودنـد   تبخير تابش خورشيدي نـام 

  :اساساً مشابه روش جنسن ـ هيز است كه به شكل زير ارائه شده است
)9(           0.03495(0.0082 0.19)a sE T R   

  
  هاي دالتون روش

هاي برآورد تبخير از سطوح آزاد آب كـه بـه    از قديمي ترين روش
ل در حـال حاضـر نيـز مـورد علاقـه و      دليل سادگي و دقت قابل قبـو 

). 14(باشـد   هاي انتقال جرم مـي  اي نيز قرار دارد، روش كاربرد گسترده
اي  رابطـه ) 23(هربـك  . انـد  ها بر پايه قانون دالتون بنا شـده  اين روش

مبتني بر تئوري دالتون و انتقال جـرم بـراي تبخيـر از مخـازن سـدها      
  :توسعه داد كه به شكل زير است

)10   (                                     s aE C u e e   
فشار بخار اشباع و واقعي در دمـاي  به ترتيب ea و  esكه در اين رابطه 

در روش انتقـال  . ضريب انتقال جرم اسـت  Cهوا و دماي سطح آب و 
تعيين شد، برآورد تبخير به سادگي  Cبار ضريب  جرم پس از اينكه يك

يافتن يك مقدار ثابت براي اين ضريب كـه قابليـت   . قابل انجام است
هاي آبي را داشـته باشـد، تقريبـاً غيـرممكن      كاربرد براي تمامي پيكره

هاي متعددي به منظور توليد يك مقـدار عمـومي    است؛ هرچند تلاش
 Cي براي ضـريب  تابع) 23(هربك . براي اين ضريب انجام شده است

عامل مـوثري  ) As(پيشنهاد نمود كه در آن سطح آب درياچه يا مخزن 
بر اساس آنچه گذشت يك رابطه انتقال جرم به شكل زير ارائـه  . است

  ):51(شده است 
)11  (                              0.052.909 s s aE A u e e   

حقيقـات  بـر اسـاس ت  ) 51(رابطه ديگري نيـز كـه توسـط شـاتلورس     
  :ارائه گرديد، به شرح ذيل است) 11(بروتسرت و يو 

)12            (                   0.0663.623 s s aE A u e e   
در توسعه اين روابط، فـرض اساسـي ايـن بـوده اسـت كـه وابسـتگي        
معكوس بين ضريب انتقال جـرم و انـدازه سـطح آب، اثـرات كـاهش      

فرم ). 51(كند  آب را منعكس ميفرايند انتقال آشفته روي سطح صاف 
ديگري از روابط انتقال جرم كه در دهه اخيـر كـاربرد گسـترده داشـته     

بـراي  ) 36(مـيلان   است، با استفاده تابع اصلاح شده سرعت بـاد مـك  
  ):61(شود  اندازه سطح آب بوده است كه به شكل زير بيان مي

)13(     0.056 1
35 10 3.6 2.5s s aE A u e e      

باد در ارتفاع سه متري بـالاي سـطح آب    سرعت: u3در اين رابطه
  .است

اي را بر اسـاس تئـوري دالتـون بـه      نيز رابطه) 45(ريان ـ هرلمن  
كه به شكل زير ) 43(هاي آبي ارائه نمود  منظور برآورد تبخير از پيكره

  :شود شناخته مي
)14 (      

1/3
1 2.7 3.1w a s aE T T u e e  
  

   
    

  هاي دما ـ طول روز روش
هـاي   را بر اساس ايجاد همبستگي بـين داده روش خود ) 7(بلاني 

تبخير ماهانه و متوسط دماي هوا و درصد زماني از سـاعات روشـنايي   
، به شـكل  )48(رابطه وي بعد از اصلاح توسط كريدل . روز توسعه داد

  :زير براي برآورد تبخير از سطوح آب ارائه گرديد

)15 (             25.4 0.0173 0.314a a
TA

D
E T T

D
   

كل ساعات روشنايي سالانه  DTAساعات روشنايي روز و : Dن كه در آ
  .باشد مي

اي براي برآورد تبخير بـر اسـاس ارتبـاط     معادله ساده) 22(هامون 
بين تبخير ـ تعرق پتانسيل، حداكثر انـرژي تابشـي ورودي و ظرفيـت     

اين روش به دليـل سـادگي معمـولاً    . نگهداري رطوبت هوا توسعه داد
ها و يا تبخير پتانسيل در مقيـاس حوضـه    از درياچه براي برآورد تبخير

شكل معمول رابطه هامون به صورت زير بـه كـار   ). 67(رود  كار مي به
  :رود مي

)16  (                      24.95 10 exp 0.062 aE T   
صـورت مـورد اسـتفاده قـرار      شكل ديگري از رابطه هامون نيز به

  ):31(گرفته است 

)17      (                      
*
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273.3
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e
E D

T
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رابطه هامون بـه شـكل زيـر    . ساعات روشنايي روز است: Dكه در آن 
  :)67(گيرد  نيز اصلاح و مورد استفاده قرار مي
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)18      (                    
2

13.97
100 12

SV D D
E    

 
  

يـز  در متوسط دمـاي هـوا ن  ) SVD(كه در آن چگالي بخار اشباع 
  .كار رفته است به

  
  هاي دمايي روش

اي ارائه كرد كه جزو  نيز براي برآورد تبخير رابطه) 39(پاپاداكيس 
در ايـن روش، شـارهاي گرمـايي    . شـود  هاي دمايي شناخته مـي  روش

درياچه با اختلاف بين فشار بخار اشباع در بـالاي سـطح آب بـه ازاي    
به ايـن طريـق در   . ستحداقل و حداكثر دماي هوا، جايگزين گرديده ا

  :اين روش صرفاً اطلاع از حداقل و حداكثر دماي هوا مورد نياز است
)19(    * 2 * 2

,max ,min0.5625 10 10 2a aE e e        
  

  ارزيابي
هاي مورد استفاده جهت برآورد تبخيـر در ايـن تحقيـق، بـا      روش

در ) RMSD(استفاده از شاخص ميـانگين مجـذور مربعـات اخـتلاف     
هاي زمـاني ماهانـه و روزانـه     انرژي در مقياسمقايسه با روش بيلان 

اين شاخص توسط رابطه زير قابل محاسـبه  . مورد ارزيابي قرار گرفتند
  ):32(است 

)20(       
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مقادير برآورد تبخير به روش بيلان انرژي نسبت : EBREBدر اين رابطه 

هاي مورد اسـتفاده   ر روشمقادير برآورد شده تبخير با ساي: Eeqباون و 
قابـل  . باشـد  هاي زماني ماهانه و روزانـه مـي   در اين تحقيق در مقياس

ها بر اساس اين معيـار صـورت گرفتـه     بندي روش توجه است كه رتبه
  .است

  
  نتايج و بحث

  دما و تابش درياچه
ها بيان شـد، دمـاي سـطح و     همانطور كه در قسمت مواد و روش

روزه و در نقـاط   16ر فواصـل زمـاني   عمق آب درياچه سـد دوسـتي د  
گيري گرديد كـه ميـانگين پروفيـل     مختلف در طول درياچه سد اندازه

براي نمونه در چهار ماه در  1دماي آب در اين درياچه در نمودار شكل 
تغييرات دماي آب از سطح به عمق . فصول مختلف ارائه گرديده است

كاهشي دارد كه ايـن   گيري به طور متوسط روندي در طول دوره اندازه
ــد       ــتان رون ــوده و در زمس ــديدتر ب ــال ش ــرم س ــول گ ــد در فص رون

گيـري مشـخص    آنچه از نتايج اين اندازه. دهد تري نشان مي يكنواخت
 20است، ظاهراً گرم شدن هوا در فصول گرم سـال، تـا عمـق حـدود     

دهد و تغييرات دمـا در   متري از سطح آب را بيشتر تحت تاثير قرار مي
لذا تغييرات دمـاي  . ماند ها تا حدي ثابت مي شتر در اين فصلاعماق بي

قابل توجه . كند آب در سطح با شدت بيشتري نسبت به عمق تغيير مي
تـر   هاي دما در اعماق مختلف، امكان برآورد دقيق گيري است كه اندازه

 .نمايد ذخيره حرارتي درياچه را فراهم مي
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  1390ـ91گيري شده نيمرخ حرارتي درياچه سد دوستي طي سال آبي  مقادير اندازه - 1شكل  
Figure 1- Average measured thermal profile data on February, June, August and October, 2011−2012 
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غييرات دماي سطح آب و نيز دماي هـوا طـي سـال    ، ت2در شكل 

دهد كـه عمـدتاً    اين شكل نشان مي. نشان داده شده است 91-1390
در تابستان دماي هوا بيشتر از دماي سطح آب و در زمستان بـرعكس  

رود شـدت تبخيـر از درياچـه     بنابراين انتظار مـي . آن اتفاق افتاده است
دكي كمتر از حد مورد انتظار و در متناسب با اين تغييرات در تابستان ان
كه با افزايش عمق، به دليل ذخيره  زمستان كمي بيشتر باشد به طوري

حرارتي، حداكثر تبخير مورد انتظار ممكن اسـت بـا تـاخير نسـبت بـه      
تـوان چنـين نتيجـه     مـي  2همچنين از شكل . حداكثر دما اتفاق بيافتد

ابهي را طـي  گيـري شـده، رونـد مش ـ    گرفت كه چون دماهـاي انـدازه  
تواند براي تخمـين روزانـه دمـاي     كنند، لذا همبستگي بين آنها مي مي

با توجـه بـه   . آب براي برآوردهاي روزانه تبخير مورد استفاده قرار گيرد
ها كه برآورد تبخيـر   ها مطرح شد، در برخي روش آنچه در مواد و روش

 .وجود داردهاي روزانه دماي آب نيز  روزانه مد نظر است، نياز به داده
هاي روزانه دماي آب، تلاش شد  به اين منظور براي بازسازي داده

بـراي  . برقـرار شـود  ) هـا  روزه 16(اي بين دماي هوا و دماي آب  رابطه
ها دماي  اي مناسب، چندين مدل رگرسيوني بين داده دستيابي به رابطه

 گيـري  آب و دماهاي حداقل، ميانگين و حداكثر هوا در روزهاي انـدازه 
تـرين رابطـه    مناسـب ). 3شـكل  (برقرار شده و مورد ارزيابي قرار گيرد 

رگرسيوني بين دماي سطح آب و متوسط دماي هوا با ضـريب تعيـين   
لذا براي بازسازي دماهاي روزانـه سـطح آب از   . حاصل گرديد 809/0

ايـن فراينـد   . رابطه رگرسيوني حاصل بر اساس دماي هوا استفاده شـد 
كار بـرده شـد تـا تخمينـي از دماهـاي       آب نيز بهبراي دماهاي اعماق 

. عمق به منظور برآوردهاي ذخيره حرارتـي روزانـه نيـز حاصـل گـردد     
 .دهد ارتباط بين دماي اعماق آب و دماي هوا را نشان مي 4شكل 

مقادير تابش خالص نيز براي درياچه سـد دوسـتي بـا اسـتفاده از     
هـاي طـول مـوج     تـابش هاي معمول بر پايه  ساعات آفتابي و الگوريتم

) آلبـدو (كوتاه و بلند ورودي و خروجي با فرض ضريب بازتابش انرژي 
ارائه  5كه نتايج آن در شكل ) 13(براي سطح آب برآورد گرديد  07/0

 .شده است
روند تغييرات تابش خالص كه تا حدي با افزايش و كاهش دمـاي  

ه ذكـر ايـن نكت ـ  . هوا نيز متناسب است، در اين شكل مشخص اسـت 
ضروري است كه هرچند ميزان تابش خالص دريافتي سطح آب نسبت 
به سطوح خاك و گياهي بيشتر است، اما شار حرارتي كه صـرف گـرم   

آيـد، در مـورد    صورت ذخيره حرارتي در مي كردن اعماق آب شده و به
آب به مراتب نيز بيشتر بوده و در حقيقت بخش مهمي از بيلان انرژي 

هـاي طـولاني    اين ذخيره حرارتي در زمـان . هدد درياچه را تشكيل مي
شود و به همين دليل است كه حداكثر شدت تبخير مـورد   تري آزاد مي

 ).67و  44(افتد  انتظار در زمان حداكثر تابش خالص لزوماً اتفاق نمي
  

  برآوردهاي تبخير
نتايج حاصل از روش بيلان انرژي در برآورد تبخير بـا اسـتفاده از   

روزانه در طـي   هاي بازسازي شده گيري شده و نيز داده ههاي انداز داده
 .ارائه شده است 7و  6هاي  در شكل 1390ـ91سال 
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 1391ـ90طي سال آبي ) متوسط ماهانه(گيري شده دماي هوا و سطح آب  مقادير اندازه - 2شكل 

Figure 2- Measured water surface and air temperatures, during 2011−2012 
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 1390ـ91گيري شده دماي سطح آب و مقادير حداقل، متوسط و حداكثر دماي هوا طي سال آبي  ارتباط بين مقادير اندازه - 3شكل 

Figure 3- Relationship between water surface temperature and air temperature, during 2011−2012 
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 1390ـ91گيري شده نيمرخ حرارتي آب و متوسط دماي هوا طي سال آبي  ازهدتحليل رگرسيوني بين مقادير ان - 4شكل 

Figure 4-
 
Regression analyses between water temperature profile and the mean air temperature, during 2011−2012 
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 1390ـ91تغييرات مقادير محاسبه شده تابش خالص و ذخيره حرارتي درياچه طي سال آبي  - 5شكل 

Figure 5- Variation of net radiation and heat storage for water surface, during 2011 to 2012 
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 1390ـ91گيري و بازسازي شده طي سال آبي  مقادير شدت تبخير روزانه حاصل از بيلان انرژي درياچه با استفاده از مقادير اندازه - 6شكل 

Figure 6-
 
Daily evaporation rate (mm d-1) from Doosti dam reservoir determined by BREB method using reconstructed and 

measured data respectively, during 2011−2012 

  
نتايج روزانه تبخير از درياچه سد دوستي بـه روش بـيلان انـرژي    
حاكي از وجود روندي نسبتاً مشابه نسبت به تغييرات دمـا و تـابش در   

ود حداكثر شـدت تبخيـر روزانـه در حـد    . باشد طول سال مورد نظر مي
مـاه معـادل    متر در روز در مرداد ماه و حداقل آن در بهمن ميلي 37/10
بـديهي اسـت نتـايج تبخيـر     . شـود  متر در روز مشاهده مي ميلي 24/0

هاي بازسازي شـده دمـاي آب، احتمـالاً     روزانه به دليل استفاده از داده

تـوان در   داراي خطا خواهد بود، اما دقـت مطلـوب ايـن نتـايج را مـي     
، 7كه در شكل  به طوري. گيري شده تاييد نمود با مقادير اندازهمقايسه 

روند تغييرات شدت تبخير كه به صورت متوسط ماهيانـه و بـر اسـاس    
گيري ارائه شده است نيز تطابق مطلوبي با نتايج روزانه  هاي اندازه داده

 . دهد نشان مي
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 1390ـ91گيري شده طي سال آبي  مقادير شدت تبخير ماهانه حاصل از بيلان انرژي درياچه با استفاده از مقادير اندازه - 7شكل 

Figure 7-
 
Monthly evaporation rate (mm d-1) from Doosti dam reservoir determined by BREB method using measured data, 

during 2011−2012 

 
با اين حال در اين تحقيق سـعي شـده اسـت مقايسـات و نتـايج،      
بيشـتر بــر اســاس متوســط ماهيانـه شــدت تبخيــر حاصــل از مقــادير   

گيري شده صورت گيرد كه از صحت و سقم بـالاتري برخـوردار    اندازه
اچـه سـد دوسـتي بـه روش بـيلان      مجموع تبخير سالانه از دري. است

ميليـون مترمكعـب بـرآورد     9/69حدود  1390ـ91انرژي در سال آبي 
گرديد كه حجم قابل توجهي از تلفات آبـي در ايـن درياچـه را نشـان     

اين مقدار تبخير كه از اين منبع مهم و استراتژيك آب شـرب  . دهد مي
در اين سال  درصد حجم آبي است كه 60افتد، تقريباً بيش از  اتفاق مي

بديهي اسـت  . به منظور مصرف شرب مشهد اختصاص داده شده است
مــديريت آب در ايــن درياچــه بــا توجــه بــه وضــعيت بحرانــي آب در 

ويژه شهر مشـهد، توجـه بيشـتري     هاي استان خراسان رضوي به دشت
ها نيز در شكل  برآوردهاي سالانه تبخير حاصل از ساير روش. طلبد مي

تـوان نتيجـه    در نگاه اول آنچـه از ايـن شـكل مـي    . ارائه شده است 8
روزانـه دمـاي آب در مقايسـه بـا نتـايج       هاي گرفت، تاثير تخمين داده

باشـد كـه همـانطور كـه انتظـار       ها مـي  گيري اين داده حاصل از اندازه
رفت با توجه به رابطه رگرسيوني نسبتاً مطلوب مورد استفاده، دقـت   مي

هـاي روزانـه بيشـترين     ازسـازي داده ب. قابل قبولي حاصل نموده است
بـه   9اين اثر در شكل . تاثير را بر دقت روش بيلان انرژي داشته است

وضوح تـاثير   بر اساس اين شكل، به. تري بررسي شده است طور دقيق
هاي روزانه دماي سـطح آب بـر نتـايج حاصـل از روش      بازسازي داده

هاي آبـان   در ماه شود كه هرچند اين مقدار فقط بيلان انرژي ديده مي
هاي سال تقريبـاً ايـن اخـتلاف     و آذر قابل توجه است ولي در بقيه ماه

هاي روزانه و برآورد تبخير با استفاده  در واقع بازسازي داده .اندك است
ها نكته قابل توجه اين نتـايج اسـت كـه امكـان بازسـازي       از اين داده

ت گذشـته و  هـاي دورتـر و بلندمـد    هاي دماي سـطح آب در دوره  داده
نكته قابل توجـه   .نمايد هاي تبخير را نيز فراهم مي آينده جهت بررسي

هاي مختلـف مـورد اسـتفاده در     ديگر، تطابق نسبي مطلوب بين روش
. اين تحقيق در برآورد تبخير سالانه نسبت به روش بيلان انرژي است

، دبـروين ـ   )10و  13رابطـه  (هاي دالتـون   برآوردهاي روش البته بيش
رابطـه  (هاي هـامون   جمن و پريستلي ـ تيلر و كم برآوردهاي روش كي
، استفن ـ استوارت، دبروين و مككينـك در مقيـاس سـالانه     )18و  16

هــا در  بــديهي اســت بررســي دقــت روش. تــا حــدي مشــهود اســت
تـري   تر يعني ماهيانه و روزانه، تصوير شفاف هاي زماني كوچك مقياس

هد كه در ادامه به اين موضوع پرداختـه  د ها را ارائه مي از عملكرد مدل
 .شده است
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 1390ـ91هاي مختلف مورد استفاده در سال آبي  مقادير تبخير سالانه از درياچه سد دوستي حاصل از روش - 8شكل 

Figure 8- Annual evaporation (mcm) from Doosti dam reservoir, during 2011−2012 
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گيري شده و بازسازي شده طي سال  حاصل از بيلان انرژي درياچه با استفاده از مقادير اندازه) mm d-1(مقايسه برآوردهاي شدت تبخير  - 9شكل 

 1390ـ91آبي 
Figure 9- Comparison of monthly evaporation rate (mm d-1) from Doosti dam reservoir determined by BREB method using 

measured and estimated daily temperatures, during 2011−2012 
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  تحليل حساسيت

خير حاصـل از  تفاوت بين بيشترين و كمترين برآوردهاي شدت تب
متـر در روز   ميلـي  16هاي مورد استفاده در اين تحقيق در حدود  روش

هـاي يـاد شـده دور از واقعيـت      است كه بروز اين خطا در برخي روش
كار رفته اسـت كـه    ها، فرضيات و ضرايبي به است زيرا در تمامي روش

از . ها تا حـدي مشـكل اسـت    يا نياز به واسنجي داشته و يا تخمين آن
از موارد  ها و پارامترهاي ورودي در بسياري ي عدم قطعيت در دادهطرف

با اين حال همنوايي نتـايج و تفسـير رفتـار    . )63( تقريباً ناشناخته است
هاي مختلف مـورد اسـتفاده، از طريـق تحليـل حساسـيت ايـن        روش
در اينجـا نتـايج تـاثير    . ها به پارامترهاي ورودي قابل بحث است روش

هاي  رهاي ورودي بر برآوردهاي تبخير حاصل از روشهريك از پارامت
درصد مورد تحليل و بررسـي   ±10مختلف با اعمال تغييرات در حدود 

هـا   نحوي با اين تحليل حساسيت، رفتـار ايـن مـدل    گيرد تا به قرار مي
 .بهتر شناسايي گردد

  
  تابش

هاي ساعات آفتابي كه مرتبط با برآورد تابش خورشـيدي بـه    داده
ترين عوامل موثر  گردند، بي ترديد از مهم نبع انرژي تبخير ميعنوان م

هاي برآورد  نتايج تحقيق حاضر نشان داد كه روش. باشند بر تبخير مي
، بيشــترين حساسـيت را نســبت بــه  )17و  16روابـط  (تبخيـر هــامون  

درصـد تغييـرات در    ±10كه  هاي تابش خورشيدي دارند به طوري داده
درصد در برآوردهـاي  + 21تا  -17ي در حدود اين پارامتر، سبب خطاي

نتايج تحليـل حساسـيت نشـان داد كـه اعمـال      . گردد شدت تبخير مي
 ±5/10درصد تغييرات در تابش خورشـيدي، منجـر بـه خطـاي      10±

درصد در برآورد شدت تبخيـر حاصـل از روش بروتسـرت ـ اسـتريكر      
يلـر،  هـاي پريسـتلي ـ ت    مقادير شدت تبخير حاصـل از روش . گردد مي

درصـد و   ±8دبروين ـ كيجمن، بيلان انرژي و پنمن، خطايي معـادل   
هاي مككينك، جنسن ـ هيز و استفن ـ    برآوردهاي شدت تبخير روش

درصد نسبت به تغييرات تابش خورشيدي  ±6استوارت، خطايي معادل 
هـاي تـابش خورشـيدي و     عمـدتاً عـدم قطعيـت در داده   . نشان دادنـد 

 .باشد گيري اين پارامتر مي تجهيزات اندازه ساعات آفتابي، مربوط به
  

  دماي هوا
هاي دماي هـوا   هاي برآورد تبخير نسبتاً به داده تقريباً اغلب روش

در اين ميان روش بيلان انرژي بيشترين حساسـيت  . باشند حساس مي
در ايـن روش، دمـاي هـوا در    . باشـد  را نسبت به اين پـارامتر دارا مـي  

د و نسـبت بـاون نقـش مـوثري دارد كـه      محاسبه تابش طول موج بلن
. اثرات آن در نتايج شدت تبخير حاصـل از ايـن روش، مشـهود اسـت    

هاي پاپاداكيس، دبروين و رايان ـ هرلمن نيز پس از روش بيلان   روش

در . انرژي، به ترتيب بيشترين حساسيت را نسبت به دماي هوا داشـتند 
درصد تغييرات در دماي هوا اعمال گرديد كـه طـي آن    ±10اينجا نيز 

هاي فـوق بـه ترتيـب خطـايي در حـدود       شدت تبخير حاصل از روش
  . درصد نشان داد ±16و  18±، 20±، 31±

باشـد   روش پاپاداكيس وابسته به حداقل و حداكثر دماي هـوا مـي  
آنجـا  از . گيرد كه اين مقادير در برآورد فشار بخار مورد استفاده قرار مي

درصد در هر دو مقدار فـوق اعمـال گرديـده اسـت،      ±10كه تغييرات 
بديهي است اين روش نيز حساسيت نسبتاً بالايي به مقادير دماي هـوا  

هـاي مـذكور، دمـاي هـوا يـا       علاوه بر آن، در ساير روش. داشته باشد
و يـا ايـن   ) روش ريـان ـ هـرلمن   (گيرد  مستقيماً مورد استفاده قرار مي

حاسبه شيب فشار بخار اشباع و كمبود فشار بخار به كار رفته داده در م
هـا نيـز    ، بنابراين وابستگي و حساسيت اين روش)روش دبروين(است 

اين در حالي است كه در روش هـامون  . نسبت به دماي هوا زياد است
شود  ، كمترين حساسيت نسبت به دماي هوا ديده مي)18و  17روابط (
صد در اين پارامتر، برآوردهاي شدت تبخير در± 10كه خطاي  طوري به

 .دهد درصد تغيير مي ±7/0حاصل از اين روابط را 
  

  سرعت باد
خشـك،   ويژه در منـاطق خشـك و نيمـه    بدون شك سرعت باد به

امـا  ). 32(گـردد   يكي از عوامل مهم در بـرآورد تبخيـر محسـوب مـي    
 ـ ها دقت در داده همچون ساير عوامل، در برخي روش اد، هاي سرعت ب

سبب بروز رفتارهاي مختلفي به لحـاظ دقـت در نتـايج شـدت تبخيـر      
بر اساس نتايج . گيرد خواهد شد كه در اين بخش مورد بررسي قرار مي

درصد در داده سرعت باد به عنوان  ±10حاصل از اين تحقيق، خطاي 
يك پارامتر ورودي، اثرات قابل توجهي در دقـت نتـايج شـدت تبخيـر     

و نيـز تـا   ) انتقال جـرم و ريـان ـ هـرلمن    (التون هاي د حاصل از روش
ايجـاد  ) دبـروين و بروتسـرت ـ اسـتريكر    (هاي تركيبي  حدي در روش

 ±10درصد در سرعت باد، سبب بروز خطـاي   ±10تغييرات . نمايد مي
. هاي دالتـون و دبـروين گشـته اسـت     درصد به ترتيب در روش ±7و 

آوردهـاي شـدت   درصـد در بر  ±02/0روش پنمن با خطايي در حدود 
 . باشد هاي سرعت باد را دارا مي تبخير، كمترين حساسيت به داده

  
  دماي سطح آب

يكي ديگر از عوامل موثر بر تبخير از سطوح آب، دماي سطح آب 
هاي برآورد تبخير اين عامـل مـورد توجـه قـرار      در برخي روش. است

دمـاي سـطح آب در   . گرفته و از آن براي برآوردها استفاده شده اسـت 
روش بيلان انرژي در محاسبه نسبت باون، فشار بخار اشباع در دماي 

و برآورد تابش طـول مـوج بلنـد    ) ي دالتونها همانند روش(سطح آب 
البتـه دمـاي سـطح آب در    . رود كار مـي  به) هاي تركيبي همانند روش(
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مقايسه با دماي اعماق، به منظور برآورد ذخيره حرارتـي درياچـه و يـا    
ها نشان داد كه تمـامي روابـط انتقـال     بررسي. رود كار مي مخزن نيز به

شـترين حساسـيت را نسـبت بـه     جرم مورد استفاده در اين تحقيـق بي 
درصـد   ±10خطاي حاصل از . باشند هاي دماي سطح آب دارا مي داده

هـاي   تغييرات دماي سطح آب در برآورد شدت تبخير حاصـل از روش 
خطـاي ناشـي از   . درصـد بـرآورد گرديـد    ±17انتقال جرم، در حـدود  

هـاي بروتسـرت ـ     تغييرات دماي سطح آب در نتـايج حاصـل از روش  
، بيلان انرژي، پريستلي ـ تيلر، دبروين ـ كيجمن و پنمن، بـه    استريكر

 .درصد مشاهده شد ±6/7و  ±79/7، ±8/7، ±10ترتيب برابر با 
  

  ها  عملكرد روش
هـاي   هاي بـرآورد تبخيـر نسـبت بـه داده     تحليل حساسيت روش

ارائه گرديده است، مشخص نمود كـه   1ورودي، طبق آنچه در جدول 

ترين روش نسبت به پارامترهاي  نرژي حساسدر مجموع روش بيلان ا
، )16رابطـه  (هاي بروتسرت ـ اسـتريكر و هـامون     روش. ورودي است

هـاي   پس از روش بيلان انرژي، به لحـاظ حساسـيت نسـبت بـه داده    
كمترين حساسيت نسـبت  . گيرند هاي بعدي قرار مي ورودي، در جايگاه

ك، جنسن ـ هيز  مككين(هاي تابش ـ دما   هاي ورودي در روش به داده
در سوي ديگـر پارامترهـاي دمـاي    . شود ديده مي) و استفن ـ استوارت 

هوا و سطح آب، بيشـترين تـاثير در دقـت برآوردهـاي شـدت تبخيـر       
هـا   ها بـه ايـن داده   هاي مختلف را داشته و اغلب روش حاصل از روش

بـديهي اسـت بـرآورد تبخيـر از     . حساسيت نسبتاً زيادي نشـان دادنـد  
هـاي   هـايي كـه اولاً داده   و مخازن سدها، با استفاده از روش ها درياچه

هـاي   هـا بـه داده   ورودي اندكي لازم داشته باشند و ثانياً حساسيت آن
هاي كامل و نسبتاً دقيـق   ويژه در شرايطي كه داده ورودي كم باشد، به

 . گيرد در دسترس نباشد، بيشتر مورد توجه و كاربرد قرار مي

  
 هاي ورودي هاي مختلف برآورد تبخير از سطوح آبي به داده روش حساسيتتحليل  -1جدول 

Table 1- Range of variation (%) in evaporation estimates resulting from error in the input parameters 
هاي برآورد تبخير روش

 
Methods

 تابش   
Radiation 

 دماي هوا
Air 

temperature

 دماي سطح آب
Water surface 
temperature

 سرعت باد
Wind 
speed 

 خطاي تجمعي
Cumulated 

error

 گروه بيلان انرژي
 Energy Balance 

بيلان انرژي نسبت باون 
)BREB( 

8.86 1.88 19.75 − 30.49 

Combination 
  گروه تركيبي

 Penman 8.82 12.07 7.76 0.03 28.68پنمن 

-Priestleyپريستلي ـ تيلر 

Taylor 
8.86 12.04 7.79 − 28.69 

دبروين ـ كيجمن 
deBruin-Keijman 

8.86 12.03 7.79 − 28.68 

بروتسرت ـ استريكر 
Brutsaert-Stricker 

11.54 9.67 10.15 2.43 33.79 

 deBruin − 19.87 − 7.34 27.21دبروين

Radiation - 
Temperature 
 گروه تابش ـ دما

 Makkink 6.30 − − − 6.30 مكيكنك

-Jensenجنسن ـ هيز 

Haise 
6.28 8.74 − − 15.02 

استفنز ـ استوارت 
Stephens-Stewart 

6.28 8.14 − − 14.42 

Dalton 
 گروه دالتون

 Mass transfer − − 18.05 10 28.05انتقال جرم 

 Mass transfer − − 18.05 10 28.05انتقال جرم 

 Mass transfer − − 18.05 10 28.05 انتقال جرم

-Ryan رايان ـ هرلمن

Harleman 
− 17.43 2.04 10.05 29.52 

Temperature – Day 
length 

 گروه دما ـ طول روز

-Blaneyبلاني ـ كريدل 

Criddle 
10.00 13.24 − − 23.24 

 Hamon 21.00 14.26 − − 35.26 هامون

 Hamon 21.00 0.72 − − 21.72 هامون

 Hamon 10.00 0.72 13.64 − 24.36 هامون

Temperature 
 Papadakis − 21.91 − − 21.91 پاپاداكيس گروه دمايي
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هاي با خصوصيات فوق، نتايج نسبتاً دقيقـي توليـد    چه روش چنان
هـاي بـرآورد تبخيـر از     روشتـرين   عنـوان مطلـوب   تواند بـه  نمايد، مي

در ايـن راسـتا بررسـي جـامع     . هاي آبي، مورد استفاده قرار گيرد پيكره
هاي متداول برآورد تبخير از درياچـه بـا توجـه بـه صـحت ايـن        روش
ها و در مقايسه با بيلان انرژي درياچه در مقياس ماهانه، در ايـن   مدل

از انجـام  بخش به تفكيك ارائه گرديده است تـا بـدين طريـق، پـس     
 .هاي مختلف مورد ارزيابي قرار گيرد تحليل حساسيت، عملكرد روش

 
  تشت تبخير

تفاوت مقادير شدت تبخير حاصل از تشت با بيلان انرژي درياچـه  
بـراي بـرآورد    7/0معمولاً ضريب تشـت  . ارائه شده است 10در شكل 

 نتـايج نشـان  . گيـرد  تبخير از درياچه سد دوستي مورد استفاده قرار مي
هـاي سـرد كمتـر از     دهد كه ميزان تبخير حاصل از تشـت در مـاه   مي

. هاي گرم سـال، بيشـتر بـوده اسـت     برآوردهاي بيلان انرژي و در ماه
 25برآورد تشت تبخير با افزايش دمـاي هـوا بـه بـيش از حـدود       بيش

برآورد مقادير تبخير  بيش. يابد درجه سلسيوس، افزايش بيشتري نيز مي
متـر در روز   ميلـي  5/4بـرآورد آن بـه حـدود     و كم 4از تشت به حدود 

به اين نكته بايد توجه شود كه ضريب تشت ممكن اسـت بـا   . رسد مي
زمان تغيير نمايد كه اين تغييرات ناشي از ذخيره حرارتي اسـت كـه در   

افتد اما تشت تبخير به دليل كوچك بودن در مقايسه  درياچه اتفاق مي

در واقـع  . تاخير زماني را جبـران نمايـد   تواند اين با وسعت درياچه نمي
اين مطلب پذيرفته شده است كه ضريب تشت تبخيـر بـه ايـن دليـل     

شود كه در مقياس ساليانه تغييرات ذخيـره حرارتـي    ساليانه استفاده مي
بـه نظـر   ). 65 و 64، 60(شـود   درياچه تقريباً صفر در نظر گرفتـه مـي  

ا اصلاح ضريب تشـت تـا   رسد نتايج ماهانه حاصل از تشت تبخير ب مي
 .حدي قابل بهبود باشد

 
  هاي تركيبي روش

هـاي   ويـژه روش  هـا بـه   در مقايسه ساليانه، عملكـرد اغلـب مـدل   
در مقايسـه ماهيانـه و   . رسـيد  تركيبي برآورد تبخير، مطلوب به نظر مي

، اخـتلاف بـين برآوردهـاي هـر     11هاي مذكور در شكل  بررسي روش
هاي اين گروه، با روش بـيلان انـرژي نشـان داده شـده      كدام از روش

برآورد  هاي گرم و كم برآورد در ماه يز بيشها ن در مورد اين روش. است
البته روش دبروين تقريبـاً همـواره   . شود هاي سرد سال ديده مي در ماه

نشـان  ) 44(روزنبـري و همكـاران   . نمايد برآورد مي مقادير تبخير را كم
هاي تركيبي نسبت به افزايش يـا كـاهش سـرعت بـاد      دادند كه روش
ه كاهش سرعت باد تا حد زيـادي  ها تاكيد كردند ك آن. حساس هستند

. كنـد  ويژه در روش دبروين را توجيه مـي  كاهش شديد برآورد تبخير به
هاي دبروين و پنمن با كمترين اختلاف نسـبت بـه    در اين گروه روش

 . ترين برآوردهاي تبخير را توليد نمودند بيلان انرژي، مناسب

 
 1390ـ91ي تفاوت بين مقادير شدت تبخير حاصل از تشت و بيلان انرژي درياچه طي سال آبي بررس -10شكل 

Figure 10- Differences between pan and BREB−determined evaporation rate, during 2011−2012 
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 1390ـ91هاي تركيبي با بيلان انرژي درياچه طي سال آبي  بررسي تفاوت بين مقادير شدت تبخير حاصل از روش -11شكل 

Figure 11 - Differences between combination methods and BREB−determined evaporation rate, during 2011−2012 

 
دهد كـه وقـوع حـداكثر     ين مقايسه نشان ميعلاوه بر اين نتايج ا

هايي اتفاق افتـاده اسـت كـه بـه      برآوردها، در زمان برآوردها و كم بيش
ترين مقدار خود قرار گرفته  ترتيب دماي هوا و آب در بالاترين و پايين

در حقيقت آنچه در اين تحقيق و براي درياچه سد دوستي قابـل  . است
غييـرات دمـاي هـوا و آب، بـر دقـت      مشاهده است، تاثير قابل توجـه ت 

اين موضوع در . هاي تركيبي است برآوردهاي تبخير با استفاده از روش

 .خوبي مشاهده گرديد نتايج تحليل حساسيت نيز به
 
  هاي تابش ـ دما روش

هاي اين گروه اغلب تبخير را نسبت به روش بيلان انـرژي،   روش
وجود ضرايبي است كـه   اين اختلاف بيشتر به دليل. كنند برآورد مي كم

ها به كار برده شده اسـت و بـديهي اسـت ايـن ضـرايب       در اين روش
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نكتـه  ). 44(نسبت به تغييرات شرايط دمايي و تابشي، حساس هسـتند  
رغـم در نظـر    هاي تابش ـ دما اين است كه علـي   جالب در مورد روش

نگرفتن ذخيره حرارتي درياچـه، نتـايج حاصـل از آنهـا تطـابق نسـبتاً       
شود بيشترين  همانطور كه ديده مي. بيلان انرژي دارد  وبي با روشمطل

هاي جنسن ـ هيز و مككينك با روش بـيلان    اختلاف بين نتايج روش
هـاي   سادگي، داده). 12شكل (متر در روز است  ميلي 2انرژي در حدود 

هاي ورودي و دقت قابـل   ورودي اندك، حساسيت نسبتاً پايين به داده
شـود، زيـرا    ترين مزاياي آنها محسوب مي ش از بزرگقبول اين دو رو

گيري شـده و   ها براي مناطق مشابه كه فاقد اطلاعات اندازه كاربرد آن
نتايج روش استفن ـ اسـتوارت   . تواند مفيد باشد در دسترس هستند، مي

رسـد و   تر به نظر مـي  هاي اين گروه ضعيف تقريباً نسبت به ساير روش
 .واند در بهبود نتايج حاصل موثر باشداصلاح ضرايب آن شايد بت

 
  هاي دالتون روش

دو روش انتقال جرم و ريان ـ هرلمن مبتني بر تئـوري دالتـون در    

از آنجا كه روش انتقال جرم نيـاز  . اين تحقيق مورد بررسي قرار گرفت
، برخـي ضـرايب و   )44(به يك ضريب تجربي با واسنجي محلي دارد 

وق در اين تحقيق مورد اسـتفاده قـرار   توابع موجود مربوط به ضريب ف
رفتارهاي متفاوت روابط مختلف انتقال جرم در اين تحقيق نيز . گرفت

البته روش ريان ـ هرلمن نيـاز   . گردد به همين تنوع ضرايب مرتبط مي
نتـايج  . به واسنجي نداشته و محدوديتي به اين لحاظ متوجه آن نيست

شـدت تبخيـر حاصـل از    برآوردهـاي   دهد كه بيشترين بـيش  نشان مي
است كه اختلاف مقادير  هايي رخ داده  هاي اين گروه اغلب زمان روش

اين رخـداد وقتـي بـا كـاهش     . دماهاي هوا و سطح آب كم بوده است
شود، سبب بروز بيش برآوردهاي قابل توجهي در  سرعت باد همراه مي

 ).13شكل (گردد  نتايج آن مي
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Figure 12-
 
Differences between Solar radiation−temperature methods and BREB−determined evaporation rate, during 

2011−2012 
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Figure 13- Differences between Dalton methods and BREB−determined evaporation rate, during 2011−2012 
  

رسـد بـراي شـرايط منطقـه ضـرايب مـورد اسـتفاده         نظـر مـي  به 
رغم استفاده از انواع مختلـف آن، بـاز هـم     هاي انتقال جرم، علي روش

برآوردهايي كه در روش ريـان   البته بيش. نياز به واسنجي داشته باشند
طـور كلـي    كند كه بـه  شود، تا حدي تصديق مي ـ هرلمن نيز ديده مي

ايط درياچـه سـد دوسـتي بـا خطاهـايي      هاي اين گروه براي شر روش
 12در مجموع در اين گروه روش انتقال جرم با رابطه . باشند همراه مي

 .تري نسبت به سايرين حاصل نموده است نتايج مطلوب
  
  هاي دما ـ طول روز روش

هر دو روش بلاني ـ كريـدل و هـامون در ايـن گـروه، در اغلـب       
انـد   برآورد نموده تي را كمهاي سال شدت تبخير از درياچه سد دوس ماه

 ). 14شكل (
ها با افزايش دماي هـوا و طـول    مقادير شدت تبخير در اين روش

نتـايج  ) 17رابطـه  (در ايـن گـروه، روش هـامون    . يابد روز افزايش مي
  .بهتري حاصل نموده است

هـاي   روش پاپاداكيس نيز كه يك روش صرفاً دمايي است، در ماه
تـوان   كـه بـه وضـوح نمـي     طـوري  د بـه مختلف رفتارهاي مختلفي دار

اما با توجه . بيني نمود برآورد نمودن اين روش را پيش برآورد يا كم بيش
كـه در ايـن روش از دماهـاي حـداقل و حـداكثر هـوا اسـتفاده         به اين

رسد اختلاف بين دماهاي مذكور، سبب بروز خطـا   شود، به نظر مي مي
ــي در  ــر م ــاي تبخي ــردد برآورده  ــ. گ ــن روش ب ــا و  يشدر اي برآورده
 .متر بر روز تجاوز كرده است ميلي ±4برآوردهاي تبخير از حد  كم
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Figure 14-
 
Differences between temperature and temperature−day length group methods with BREB−determined 

evaporation rate, during 2011−2012 

  
  ها بندي روش رتبه

هاي مورد استفاده براي برآورد تبخير از درياچه سـد   تاكنون روش
مورد بررسـي و مقايسـه    هاي زماني سالانه و ماهانه دوستي در مقياس

ها  واضح است كه اختلاف در برآوردها و پراكنش وقوع آن. قرار گرفتند
در صورتي بـه درسـتي قابـل تشـخيص اسـت كـه خطاهـاي مـذكور         

ها  تر اين روش لذا به منظور ارزيابي دقيق. صورت كمي گزارش شود به
هـاي مـورد    استفاده گرديد و بر اسـاس آن، روش  RMSDاز شاخص 

. بنـدي شـدند   ده به لحاظ دقـت در بـرآورد شـدت تبخيـر، رتبـه     استفا
. ها براي مقادير روزانه و ماهانـه تبخيـر انجـام گرديـد     بندي روش رتبه

 . ارائه شده است 2بندي در جدول  نتايج رتبه
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 1390ـ91اس مقادير روزانه و ماهانه شدت تبخير طي سال آبي هاي برآورد تبخير از درياچه سد دوستي بر اس بندي روش رتبه-2جدول 
Table 2- RMSD (mm d-1) and ranking of evaporation equation methods at daily and monthly scales based on BREB method 

 هاي برآورد تبخير روش
Methods  

 ماهانه
Monthly

 روزانه
Daily 

RMSD  بنديرتبه 
Rank RMSD  بندي رتبه 

Rank  

 گروه تركيبي
Combination  

 Penman 1.65 4 2.00 3پنمن

 Priestley-Taylor 2.70 13 2.99 10پريستلي ـ تيلر

 deBruin-Keijman 3.71 16 3.97 16دبروين ـ كيجمن

 Brutsaert-Stricker 2.63 12 2.95 9بروتسرت ـ استريكر

 deBruin 1.62 3 2.13 5دبروين

 تابش ـ دماگروه 
Radiation - Temperature 

 Makkink 1.34 2 1.70 2 مكيكنك

 Jensen-Haise 1.21 1 1.59 1جنسن ـ هيز

 Stephens-Stewart 2.53 11 2.74 8استفنز ـ استوارت

 گروه دالتون
Dalton 

 Mass transfer 4.16 18 5.47 18انتقال جرم

 Mass transfer 2.21 8 3.51 14انتقال جرم

 Mass transfer 1.98 7 3.27 12 انتقال جرم

 Ryan-Harleman 2.42 10 3.54 15 رايان ـ هرلمن

 گروه دما ـ طول روز
Temperature – Day length 

 Blaney-Criddle 2.21 9 2.46 6بلاني ـ كريدل

 17 05/4 17 89/3 )16رابطه(هامون

 4 06/2 5 66/1 )17رابطه(هامون

 11 14/3 15 89/2 )18رابطه(هامون

 گروه دمايي
Temperature 

 7 52/2 6 76/1 پاپاداكيس

Pan  13 43/3 14 71/2 تشت تبخير 

  
هـاي جنسـن ـ هيـز و      گـردد، روش  طور كـه مشـاهده مـي    همان

هــاي دبــروين و پــنمن  و نيــز روش) گــروه تــابش ـ دمــا (مككينــك 
هاي  مقياس روزانه و هم ماهانه، به ترتيب در جايگاه ، هم در)تركيبي(

هـاي بـرآورد تبخيـر از درياچـه سـد       تـرين روش  اول تا چهارم مناسب
هاي تابش ـ دمـا در    برتري روش. اند دوستي به لحاظ دقت قرار گرفته

دهد كه تـاثير عوامـل مختلفـي كـه بـر تبخيـر آب از        اينجا نشان مي
. شوند خوبي ديده مي رهاي دما و تابش بهدرياچه موثر هستند، در پارامت

در حقيقــت در منطقــه مــورد مطالعــه، نقــش ايــن دو پــارامتر، بســيار 
از طرفي با توجه بـه  . تر از ساير پارامترهاي موثر بر تبخير است پررنگ

گيـري دمـاي هـوا و بـرآورد تـابش خورشـيدي، جـزو در         اينكه اندازه
باشـد، برتـري    مناطق مي ترين اطلاعات در اكثر ترين و آسان دسترس
هاي تابش ـ دما در برآورد تبخيـر، نويـدي اسـت بـراي امكـان        روش

در سـوي ديگـر دقـت     .ها در مناطق مشـابه  ترده اين روشكاربرد گس
دبروين كه نيازي به برآورد ذخيره حرارتي درياچه ندارد،   مطلوب روش

، دقت رفت روش پنمن نيز همانطور كه انتظار مي. نيز قابل تامل است
هرچنــد بــديهي اســت . مطلــوبي در بــرآورد تبخيــر از درياچــه داشــت

هاي ورودي بيشتر، در مقايسه  پيچيدگي دو روش مذكور و نياز به داده
ويـژه در شـرايطي كـه بـا      هاي جنسن ـ هيز و مككينـك، بـه    با روش

در . محدوديت اطلاعات مواجـه هسـتيم، زيـاد مطلـوب نخواهـد بـود      
اند كـه ايـن نيـز     دما ـ طول روز قرار گرفته  هاي هاي بعدي روش رتبه

بـه هـر حـال سـادگي ايـن      . جزو نتايج قابل توجه اين تحقيـق اسـت  
هـا، حصـول نتـايج     هاي ورودي اندك مورد نيـاز در آن  ها و داده روش

هـاي در   لحاظ كمبود داده ويژه براي شرايط كشور ما به نسبتاً دقيق، به
رغـم   هاي دالتون علي روش. تدسترس و معتبر، بسيار حائز اهميت اس

هاي سـال در   برآوردهايي كه در اغلب زمان نياز به واسنجي و نيز بيش
اند، تقريباً عملكرد مطلوبي داشته و در دسته  شدت تبخير حاصل نموده

در حقيقت هملكـرد متفـاوت   . گيرند هاي با دقت متوسط قرار مي روش
هـا، كـاملاً    ب آنهاي انتقال جرم، با توجـه بـه تفـاوت در ضـراي     روش

، براي شرايط 12جالب اينكه ضريب انتقال جرم با رابطه . مشهود است
سد دوستي تا حدي مناسـب بـوده و بهتـر اسـت در صـورت امكـان،       
. احتمالاً اصلاح اين ضريب دقت اين روش را به شدت بالا خواهد برد

هاي پريستلي ـ تيلر و دبروين ـ كيجمن، احتمالاً نشان از    ضعف روش
ها به جاي اجزاء آئروديناميـك،   دم تناسب ضرايب به كار رفته در آنع

نكته جالب تشابه نسبي ايـن دو روش  . براي منطقه مورد مطالعه است
قابـل توجـه اسـت كـه بـر      . ها است و نيز تشابه در نتايج حاصل از آن

اساس نتايج تحقيق، قابليت اعتمـاد بـه برآوردهـاي تبخيـر حاصـل از      



  1394تير  -، خرداد  2، شماره 29آب و خاك، جلد نشريه      368

هـاي   مقياس روزانه و ماهانه، اندك بوده و در كاربري ويژه در تشت، به
تر از سـالانه، قابليـت كـاربرد     هاي زماني كوچك ريزي تر و برنامه دقيق
  .ندارد

دهد كه اصـولاً برآوردهـاي    ها همچنين نشان مي بندي روش رتبه
هاي مختلف در مقياس زماني ماهانـه، دقـت    تبخير با استفاده از روش

البتـه نبايـد تـاثير بازسـازي     . مقادير روزانـه دارد  تري نسبت به مطلوب
هاي روزانه را بر اين موضوع ناديده گرفت هرچنـد همـانطور كـه     داده

هـاي   هاي روزانه بـر اسـاس داده   قبلاً نيز بررسي گرديد، بازسازي داده
هـا   روزه، تاثير اندكي بـر دقـت مـدل    16هاي  گيري شده در بازه اندازه
 .داشت
  

  نتيجه گيري كلي
برآورد اجزاء بيلان انرژي درياچه سد دوستي كه به منظور بـرآورد  

گيـري برخـي پارامترهـاي مـوثر در طـول       تبخير و با استفاده از اندازه
انجام پذيرفت، به عنـوان اسـاس    1390ـ91درياچه سد طي سال آبي 

هاي متداول برآورد تبخير مورد اسـتفاده   مقايسه و ارزيابي برخي روش
است كه به دليل فقدان اطلاعات مربـوط بـه    ن در حالياي. قرار گرفت

ها و مخازن موجود در كشـور،   اجزاء بيلان انرژي در بسياري از درياچه
بـديهي اسـت   . امكان تعيين تبخير به اين طريق اغلب ممكـن نيسـت  

شرايط كنوني كشور به لحاظ منابع آبي و مديريت حساس ايـن منـابع   
تـري از وضـعيت    بر جزئيـات دقيـق  در وضعيت فعلي، محكوم به تكيه 

برداري از منابع آب و تخصـيص آن   هاي بيلان آب است تا بهره مولفه
بـا هـدف توسـعه و    . بيشتر از پيش، سمت و سويي بهينه داشته باشـد 

پيشرفت دانش تبخير از سطوح آب و و برداشتن گامي هر چند كوچك 
مقايسـه   در اين زمينه، در تحقيق حاضر تـلاش گرديـد بـا ارزيـابي و    

ــر از پيكــره  روش ــرآورد تبخي ــي،  هــاي مختلــف و معمــول ب هــاي آب
ويژه در شـرايط محـدوديت داده    به هايي كه دقت مطلوبي دارند، روش

اين منظور   به. شناسايي و جهت كاربرد در شرايط مشابه توصيه گردند
ها ابتدا در مقياس زماني سالانه انجام پذيرفت، سپس  مقايسه و ارزيابي

هاي ورودي مورد تحليل  هاي مختلف به لحاظ حساسيت به داده روش
در . تر شناسـايي گـردد  هـاي پايـدار   قرار گرفت تا به اين طريـق روش 

مرحله بعد در مقياس ماهانه و در نهايت روزانه مقايسات ادامه يافت تا 
هـاي مختلـف بـرآورد تبخيـر از      در نهايت تصوير روشني از رفتار مدل

رغم وجود  در مقياس سالانه علي. ها و مخازن سدها ايجاد گردد درياچه
ملكـرد مطلـوبي   هـا ع  برآوردها، اغلـب روش  برآوردها و كم برخي بيش
هـاي مـورد اسـتفاده، بـا      اما در مقياس ماهانه رفتار مـدل . نشان دادند

تـر بررسـي    ها با بيلان انرژي درياچه، تا حدي شفاف بررسي تفاوت آن
هـاي   گرديد و طي آن مشخص شد كه در گـروه تـابش ـ دمـا، روش    

هاي دبروين و پنمن  جنسن ـ هيز و مككينك، در گروه تركيبي، روش 
و بلانـي ـ   ) 17با رابطه (هاي هامون  روه دما ـ طول روز، روش و در گ

قابـل توجـه اسـت كـه تفـاوت زيـاد       . كريدل عملكرد مطلوبي داشتند
در مقياس ماهانه نشان داد كه  برآوردهاي تشت تبخير با بيلان انرژي

تر از سال، نتايج قابـل اعتمـاد    هاي زماني كوچك كاربرد آن در مقياس
هـا در مقيـاس روزانـه و بـا      بعـدي ارزيـابي   در مرحلـه . نمايد توليد نمي

بنـدي   رتبه. ها بر اساس شاخص ارزيابي انجام پذيرفت بندي روش رتبه
هـاي   هاي مورد استفاده در اين تحقيق نيز نشان از برتـري روش  روش

جنسن ـ هيز، مككينك، دبـروين، پـنمن، هـامون و بلانـي ـ كريـدل        
هاي تـابش ـ دمـا، پارامترهـاي      وشكه ر ويژه اين اين نتيجه به. داشت

ورودي اندك نياز دارند كه اين پارامترها براحتـي قابـل دسـترس نيـز     
در حقيقت ايـن دو روش بـا توجـه بـه     . هستند، بسيار قابل توجه است

هـاي پيچيـده بـرآورد تبخيـر      سادگي و دقت مطلوب، نسبت بـه روش 
هـاي آبـي بـا     هها در ساير پيكر رسد كاربرد آن ارجح بوده و به نظر مي

شرايط مشابه درياچه سد دوستي نيز، قابليـت اعتمادپـذيري بيشـتري    
هـاي انتقـال جـرم نيـز در      روش. هاي تشت تبخير دارد نسبت به داده

توانند بـه منظـور بـرآورد تبخيـر      صورت اصلاح و واسنجي محلي، مي
هاي مورد استفاده در اين تحقيق  در مجموع اغلب روش. مناسب باشند

تر دقت بهتـري در بـرآورد شـدت تبخيـر      هاي زماني بزرگ اسدر مقي
 .نشان دادند

  
  سپاسگزاري

اي خراسان رضوي انجام  اين تحقيق با حمايت سازمان آب منطقه
 .گردد پذيرفت كه بدين وسيله قدرداني مي
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Introduction: Water when harvested is commonly stored in dams, but approximately up to half of it may be 

lost due to evaporation leading to a huge waste of our resources. Estimating evaporation from lakes and 
reservoirs is not a simple task as there are a number of factors that can affect the evaporation rate, notably the 
climate and physiography of the water body and its surroundings. Several methods are currently used to predict 
evaporation from meteorological data in open water reservoirs. Based on the accuracy and simplicity of the 
application, each of these methods has advantages and disadvantages. Although evaporation pan method is well 
known to have significant uncertainties both in magnitude and timing, it is extensively used in Iran because of its 
simplicity. Evaporation pan provides a measurement of the combined effect of temperature, humidity, wind 
speed and solar radiation on the evaporation. However, they may not be adequate for the reservoir 
operations/development and water accounting strategies for managing drinking water in arid and semi-arid 
conditions which require accurate evaporation estimates. However, there has not been a consensus on which 
methods were better to employ due to the lack of important long-term measured data such as temperature profile, 
radiation and heat fluxes in most lakes and reservoirs in Iran. Consequently, we initiated this research to find the 
best cost−effective evaporation method with possibly fewer data requirements in our study area, i.e. the Doosti 
dam reservoir which is located in a semi-arid region of Iran. 

Materials and Methods: Our study site was the Doosti dam reservoir located between Iran and 
Turkmenistan borders, which was constructed by the Ministry of Water and Land Reclamation of the Republic 
of Turkmenistan and the Khorasan Razavi Regional Water Board of the Islamic Republic of Iran. Meteorological 
data including maximum and minimum air temperature and evaporation from class A pan were acquired from 
the Doosti Dam weather station. Relative humidity, wind speed, atmospheric pressure and precipitation were 
acquired from the Pol−Khatoon weather station. Dew point temperature and sunshine data were collected from 
the Sarakhs weather station. Lake area was estimated from hypsometric curve in relation to lake level data. 
Temperature measurements were often performed in 16−day periods or biweekly from September 2011 to 
September 2012. Temperature profile of the lake (required for lake evaporation estimation) was measured at 
different points of the reservoir using a portable multi−meter. The eighteen existing methods were compared and 
ranked based on Bowen ratio energy balance method (BREB). 

Results and Discussion: The estimated annual evaporation values by all of the applied methods in this study, 
ranged from 21 to 113mcm (million cubic meters). BREB annual evaporation obtained value was equal to 
69.86mcm and evaporation rate averaged 5.47mm d-1 during the study period. According to the results, there is 
a relatively large difference between the obtained evaporation values from the adopted methods. The sensitivity 
analysis of evaporation methods for some input parameters indicated that the Hamon method (Eq. 16) was the 
most sensitive to the input parameters followed by the Brutsaert−Stricker and BREB, and radiation−temperature 
methods (Makkink, Jensen−Haise and Stephen−Stewart) had the least sensitivity to input data. Besides, the air 
temperature, solar radiation (sunshine data), water surface temperature and wind speed data had the most effect 
on lake evaporation estimations, respectively. Finally, all evaporation estimation methods in this study have been 
ranked based on RMSD values. On a daily basis, the Jensen−Haise and the Makkink (solar radiation, 
temperature group), Penman (Combination group) and Hamon (temperature, day length group) methods had a 
relatively reasonable performance. As the results on a monthly scale, the Jensen−Haise and Makkink produced 
the most accurate evaporation estimations even by the limited measurements of the input data. 

Conclusion: This study was carried out with the objective of estimating evaporation from the Doosti dam 
reservoir, and comparison and evaluation of conventional method to find the most accurate method(s) for limited 
data conditions. These examinations recognized the Jensen−Haise, Makkink, Hamon (Eq. 17), Penman and 

                                                            
1,2,4- PhD Graduated, Professor and Assistant Professor, Water Engineering Department, Faculty of Agriculture, 
Ferdowsi University of Mashhad, Respectively 
(*- Corresponing Author Email: maysam.majidi@gmail.com) 
2 Assistant Professor, Water Engineering Department, Guilan University 

  )علوم و صنايع كشاورزي( آب و خاك نشريه
 350-373.ص،1394تير  –خرداد ، 2شماره ،29جلد

Journal of Water and Soil 
Vol. 29, No. 2, May.-Jun. 2015, p. 350-373 



  373     هاي موجود بندي روش تحليل حساسيت و رتبه: ها و مخازن سدها تبخير از درياچه 

deBruin methods as the most consistent methods with the monthly rate of BREB evaporation estimates. The 
results showed that radiation−temperature methods (Jensen−Haise and Makkink) have appropriate accuracy 
especially on a monthly basis. Also deBruin, Penman (combination group), Hamon and Papadakis (temperature 
group) methods produced relatively accurate results. The results revealed that it is necessary to calibrate and 
adjust some evaporation estimation methods for the Doosti dam reservoir. According to the required input data, 
sensitivity and accuracy of these methods, it can be concluded that Jensen−Haise and Makkink were the most 
appropriate methods for estimating the lake evaporation in this region especially when measured data were not 
available. 
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