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 گفتارپیش 
 شمسی و  1392های منتهی به سال  المللی در سالمحیطی در مقیاس بین زیست  یقرارگیری دریاچه ارومیه در آستانه بحران

ران را بر آن داشت که در اولین جلسه خود در دولت یازدهم، طی مصوّبه شماره  ، هیأت محترم وزیمطالبات مردم شریف منطقه

دریاچ1392/ 28/05مورّخ    111146/49503 نجات  کارگروه  تشکیل  ارومیه،  رسانند  ه  تصویب  به  بررسی  که  را  از   های پس 

اولویت  19کارشناسی،    های گروه ارومیه در جلسه  طرح  نجات دریاچه  ارومیه کارگ  16/07/1392دار جهت  نجات دریاچه  روه 

 .تصویب گردید

به منظور تمرکز و تسریع در روند اقدامات مرتبط با احیای دریاچه ارومیه، پیشنهاد تشکیل »کارگروه ملّی نجات دریاچه ارومیه« 

مصوّبه شماره  طبق  قانون اساسی،    138به موجب اختیارات اصل  هیأت محترم وزیران مطرح و    02/11/1392در جلسه مورّخ  

جمهور باشد و جناب ، مقرّر گردید که ریاست کارگروه بر عهده معاون اوّل محترم رئیس 1392/ 12/11مورّخ    170092/49503

گردیدند. تعیین  ارومیه  دریاچه  احیای  اجرایی  مدیر  و  کارگروه  دبیر  عنوان  به  کلانتری  عیسی  دکتر  معاون    2وزیر،    7  آقای 

 نیز به عنوان اعضای این کارگروه معرفی شدند.  استاندار حوضه آبریز 3جمهور و رئیس 

ایجاد کمیته ارومیه ضمن  انجام مطالعات    20گانه،  های تخصّصی شش در گام بعدی، ستاد احیای دریاچه  کارگروه تخصّصی، 

  750نظرات بیش از    گیری ازتنوّع کارشناسی و مدیریتی و بهره جلسه م  98برگزاری    ای، ضمنو ایجاد شوراهای منطقه تطبیقی  

تدوین و اجرای یک  اقدام به (، 17/03/1393تا  02/11/1392روزه )از  136المللی در بازه زمانی ن داخلی و بیننفر از متخصّصا

جمهور به ریاست رئیس  08/04/1393  مورّخجلسه    درنقشه راه مذکور  که    نمودنقشه راه جامع در راستای احیای دریاچه ارومیه  

کارهای مصوّب توسط ایشان محترم جناب آقای دکتر روحانی، ارائه و مورد تصویب قرار گرفت و دستور شروع عملیات اجرایی راه

نیز طی مصوّبه شماره   ارومیه  ملّی نجات دریاچه  به طور رسمی   25/05/1393مورّخ    49503/ 57542صادر گردید. کارگروه 

 العه و طراحی طرح نجات دریاچه ارومیه را به دانشگاه صنعتی شریف سپرد. مسئولیت مط

جمله قرار گرفتن دریاچه در مسیر احیای پایدار    از   از طرح ملّی نجات دریاچه ارومیه  در کنار دستاوردهای میدانی متعدّد حاصل

  نظیرای کمدر کلیه امور مطالعه و پایش، شاخصه  استانیهای ملّی و ، نقش محوری دانشگاه و رفع مخاطرات بهداشتی و سلامتی

پژوهشی را در  -جرایی، روح اقدامات علمیهای اسویه با دستگاه سته است ضمن خلق تعاملی پویا و چندپروژه بوده که توان  در

 های ذیل طرح، جاری نمایند.کالبد همه پروژه 

به منظور فراهم شدن امکان استفاده مجامع علمی در   مطالعاتی و پژوهشی انجام شده و نیز  سازی اقداماتلذا با هدف شفاف

از  رشته  دانشگاهی  مختلف  و  های  هیدرولیک  زیرزمینی،  آب  )هیدرولوژی،  محیطآب  و هیدرودینامیک(،  اکولوژی  زیست، 

شناسی از دانش بومی تولید شده در این طرح ملّی، کلّیه مطالعات انجام شده توسط دبیرخانه  اقتصاد و جامعه  لیمنولوژی گرفته تا

لعه و  تدارک مطاقرار گرفته است. یقیناً    دسترس پژوهشگران محترم  کارگروه در کتابخانه مرکزی دانشگاه صنعتی شریف در

المللی بوده، سرآغازی خواهد  ها تلاش مجدّانه محقّقان تراز اوّل داخلی و بیندر این منابع بومی ارزشمند که حاصل سالپژوهش  

با بروز جهشی علمی در بستر استثنایی پدید آمده، شاهد شکوفا شدن    تداومبود برای   نهضت علمی شکل گرفته و به زودی 

 خواهیم بود.  کشورت در اقصی نقاط برکات این گردش آزاد اطّلاعا

های نویسنده )یا نویسندگان( آن بوده  اند، محصول تلاشکلّیه تعابیر، نتایج و تفاسیری که در این اثر ذکر شده

های دبیرخانه کارگروه ملّی نجات دریاچه ارومیه نیست. لذا مسئولیت صحت کلّیه کننده دیدگاهو لزوماً منعکس

گیرد، به عهده نویسنده )یا نویسندگان( آن که توسط این اثر در دسترس عموم قرار می  اطّلاعات و نتایجی

 باشد.می
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 چکیده

 زیدرصد از مساحت حوزه آبر 10به  کینزد باشد کهیکی از دریاچه های شور جهان می هیاروم اچهیدر

 در آناز منابع آب حوضه، تراز آب  یبرداربهره شیبه موازات افزا شیاز حدود سه دهه پ وداده  لیرا تشک هیاروم

به عنوان تنها ترم تلفات آب از  هیاروم اچهیاز سطح در ریاست. برآورد نرخ تبخ افتهیکاهش  یقابل توجه زانیبه م

 گزارش در اینمنابع آب حوضه برخوردار است.  تیریو مد لانیدر محاسبات ب ییبالا تیپهنه آب شور از اهم نیا

روش تجربی محاسبه شده است و مقادیر بدست آمده با  12از طریق   2010در ابتدا میزان تبخیر دریاچه در سال 

کژمن -دوبرین که منجر به انتخاب روشبه روش بیلان انرژی مقایسه شده  2010مقدار تبخیر دریاچه ارومیه در سال 

میزان تبخیر دریاچه ارومیه  ،در ادامه دارد، شده است.به عنوان روشی که حداقل خطا را نسبت به روش بیلان انرژی 

با میزان تبخیر  و مورد بررسی قرار گرفته باشدمی دریاچهآب زمان حداکثر تراز مصادف با  که 1995در سال 

میزان شوری بر روی تبخیر دریاچه ارومیه بررسی شده است. برای  اثرهمچنین  .مقایسه شد  2010دریاچه در سال 

برای تأمین کژمن استفاده شده است.  –دوبرین رابطه  از  1995حاسبه میزان تبخیر از سطح دریاچه در سال انجام م

 هایداده های ایستگاه و  NOAA-AVHRRروزه سنجنده 10 ایماهوارهاز تصاویرداده های مورد نیاز مدل، 

، میانگین ماهیانه مقادیر تبخیر و پارامترهای  . سپس تغییرات زمانیه استشد مجاور دریاچه استفادههواشناسی 

از تبخیر ارتفاع تاثیرگذار بر روی میزان تبخیر از سطح دریاچه مورد بررسی قرار گرفته است. نتایج نشان داد که 

که در  باشدمی میلی متر 1158 معادل اواسط فروردین تا اواسط آبان ماه از در هفت 1995برای سال سطح دریاچه 

دهد اندرکنش ها  نشان میبررسی .باشداندکی بیشتر می 2010میلمتر تبخیر از سطح دریاچه در سال  1100با مقایسه 

تقریبا یکسان  2010و  1995دو پارامتر حجم آب دریاچه و میزان شوری آن باعث شده تا ارتفاع تبخیر در دو سال 

تر اثری مشابه با آب با شوری بیشتر و حجم در کنار آب با شوری کم 1995باشد. یعنی حجم بیشتر آب در سال 

 1388از سطح دریاچه در حدود  1995از طرفی دیگر میزان تبخیر برای سال  کمتر روی ارتفاع تبخیر داشته است.

برای همان سال  ITCگزارش  در که یمتر میلی 826مقدار  درصد بیشتر از 50تقریبا  باشد کهیممیلی متر در سال 

 باشد.می، استارائه شده

 

 کژمن،  شوری، سنجش از دور-تبخیر، دریاچه ارومیه، دوبرین:  هاکلید واژه
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 مقدمه -1

برآورد نرخ تبخیر از سطح دریاچه ارومیه به عنوان تنها ترم تلفات آب از این پهنه آب شور از اهمیت بالایی در 

. به همین جهت برای محاسبه تبخیر دریاچه در یک حوضه برخوردار استمحاسبات بیلان و مدیریت منابع آب 

ته باشد دوره طولانی، یافتن روشی که هم از دقت کافی برخوردار باشد و هم هزینه محاسباتی کمی را به دنبال داش

ش موجود . روش بیلان انرژی، یکی از روشهای محاسبه تبخیر، به عنوان دقیق ترین روکندیماهمیت زیادی پیدا 

در کنار این دقت مناسب، استفاده از الگوریتم بیلان انرژی برای محاسبه تبخیر پهنه های آبی شناخته شده است. اما 

زمانی طولانی هزینه محاسباتی زیادی را در پی خواهد  یهابازهورودی زیاد برای  یهادادهبه دلیل نیاز به داشتن 

ه در عین نیاز به داده های ورودی کمتر، دقت مناسبی را نیز فراهم داشت. بنابراین یافتن یک روش جایگزین ک

سپس نتایج این روشها ، یمعرفربی محاسبه تبخیر روش تج 12بسیار راهگشا خواهد بود. در این تحقیق ابتدا  کندیم

ودی آن، کم و نهایتا با توجه به میزان خطای هر روش و تعداد پارامترهای ور با خروجی روش بیلان انرژی مقایسه

 در مقایسه با الگوریتم بیلان انرژی معرفی خواهد شد. دقیقترین روشو هزینه ترین )از نظر تعداد داده های ورودی(  

 بر مطالعات پیشین مروریفنی و  اتیادب -2

                دسته تقسیم نمود:  پنجبه  توانمیبرآورد تبخیر از سطح آب را  های مورد استفاده درروشبه طور کلی 

 Gianniou) ی ترکیبیها( روش5 و 2انتقال جرم (4بیلان انرژی،  (3بیلان آب،  (2 ،1گیری با تشتک تبخیر( اندازه1 

et al., 2007).  (1392، سیما )شوند به اختصار توضیح داده می هااین روشهریک از در ادامه. 

 روشهای اندازه گیری تبخیر -2-1

 تبخیرگیری با تشتک اندازه -2-1-1

گیری با تشتک تبخیر به منظور برآورد ارتفاع تبخیر بیش از یک قرن است که کاربرد دارد در  روش اندازه

گیرد. بطور این روش  مقدار تبخیر به طور مستقیم و با اندازه گیری تغییرات عمق و حجم آب در تشتک صورت می

ای که در عبارتند از تشتک کلاس الف و تشتک کاسهشود که معمول از دو نوع تشتک برای این منظور استفاده می

                                                 
 

1 Evaporation pans 

2 Mass transfer 
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گیری شده با تشتک تبخیر و تبخیر واقعی از دریاچه  بین ارتفاع تبخیر اندازه .شودایران عموما از نوع اول استفاده می

 در ایجاد شدن این اختلاف موثر می باشند: موارد زیرتفاوتی وجود دارد که با اعمال ضریب اصلاح می شود و 

 یاچهدربا آب  کتفاوت در بازتابش آب کم عمق درون تشت .1

 یا یاچهدرنسبت به  کو کف تشت یوارهد یقطراز  یرامونپ یطمحبا  یرتبخ کتفاوت در تبادل انرژی تشت  .2

 مخزن

 یاچهدرو  کتفاوت در آشفتگی اتمسفر مجاور سطح آب در تشت .3

 یاچهدرو  کتفاوت در دما و رطوبت نسبی اتمسفر مجاور سطح آب در تشت .4

 .(Allen et al., 1998) .و دریاچه که در توزیع انرژی تابشی مؤثر است کتفاوت حجم آب تشت .5

 یکاز  کشده از تشت یریگاندازه  یرمقاداصلاح  یبرا، ی ذکر شدهها تفاوت یهکلمعمولاً صرف نظر از 

 شود: یماستفاده  یرز شکلبه  یخطرابطه 

𝐸𝐿 = 𝐾𝑝𝐸𝑝                                                                                                                                     (1)  

 یبضر، pK( و mm)کتشتاز  یرتبخ، pE(؛ mm) یسطحتوده آب  یا یاچهدراز  یرتبخ، LEدر آن:  که

نرخ وده پیشنهادی این ضریب در مطالعات انجام شده برای برآورد ماهانه باشد. محد یمو بدون بعد  یرتبخ کتشت

همانطور که . شودمیبه کار گرفته  7/0ولاً برای مقادیر متوسط سالانه تبخیر ضریب و معم باشدمی 5/0 -2تبخیر

برآورد تبخیر به قابل ملاحظه در خطای  تواند منجر به ایجاداین ضریب میمحدوده پیشنهادی وسیع  شودمی ملاحظه

 د.شواین روش 

 آب لانیبروش  -2-1-2

این روش یک روش ساده برای  روش بیلان آب بر اساس قانون بقای جرم یا پیوستگی بنا شده است.

های ماهانه و سالانه است که بر اساس میزان جریان ورودی ، خروجی و مقدار تراوش از محاسبه تبخیر برای دوره

شود. نتایج بدست آمده از این روش معمولا به دلیل وجود عدم قطعیت در اسبه میبستر، حجم تبخیر شده در آن مح

 .(Harbecket al.,1954)باشد برآورد ترم تراوش با خطا همراه می

 :شودمیبرای محاسبه تبخیر با استفاده از روش بیلان آب در حالت کلی از رابطه زیر استفاده 

    TSOOPIIE gsgs  (2) 
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، یرزمینیزآب  یزهکش یا یرسطحیز یانجر یورود ،gI، یسطحجریانات  یورود یانجر، sI ،در آن که

P،  یاچهدربر سطح  یممستقبارش ،sO، یاشده  یمتنظاست  ممکن کهباشد  یماز مخزن  یسطح یخروج یاناتجر 

 ،Tو  یاچهدر یرهذخ یزانم ییراتتغ ،S، یاچهدراز سطح  یرتبختلفات  ،Eنشت از دریاچه،  ،gOنشده باشد،  یمتنظ

زمان بوده و در واقع  حجم در بعد یدارااجزای این معادله  یهکلتعرق است.  یا یاچهدراز آب  یآبز یاهانگمصرف 

آب  یلانبروش  کاربرد .(Hunt et al., 1959)شوندیم یانبسال  یادوره مشخص مانند روز، هفته، ماه و  یک یبرا

 ینزممگر اینکه . دارد یتمحدود، یاچهدراز بستر  یعبور یاناتجرگیری های موجود در اندازهعدم قطعیت یلدلبه 

 .نکنداز بستر عبور  یانیجر کهمنطقه نشان دهد  یشناس

 (BREB1) یانرژ لانیبروش  -2-1-3

مجموع جبری روش بیلان انرژی بر اساس قانون بقای انرژی بنیان نهاده شده است. در این روش با برآورد 

انرژیهای ورودی، خروجی و تغییرات ذخیره آن در آب دریاچه مقدار تبخیر از سطح محاسبه شده که از نقطه نظر 

آید. با این حال با توجه به  هزینه ابزاری نسبتا بالای این روش از ترین روش برآورد تبخیر به حساب میدقیق فیزیکی

های ها و مدلجم عملیات میدانی  معمولا از آن در کالیبراسیون روشهای سنجش از دور و حنظر پردازش داده

 Anderson et)  معادله بیلان انرژی برای پهنه های آبی در حالت کلی به صورت زیر استشود.دیگر استفاده می

al.,2004): 

 : عبارتند ازاند، به صورت شماتیک نشان داده شده (1)معادله که در شکلن ایترم های 

SNQ  : کوتاه موجطولخالص تابش خورشیدی با شار ،LWQ  :انرژی خالص ناشی از تابش خورشیدی  شار

، گرمای محسوس شار: انرژی انتقالی به جو به عنوان  cQ)گرمای نهان(،  : شار گرمای تبخیرeQ، بلند موجطولبا 

ADQبه سطح آب از طریق بارش، جریان آب سطحی و زیرزمینی 2انتقال یافته : خالص شارگرمای ،QSed :  شار

لیه اجزای واحد ک. باشدمیذخیره شده در ستون آب شار گرمای خالص :  ∆nQو گرمای رها شده از رسوبات 

  .باشدمی( mW/2)انرژی شار، واحد معادله بیلان انرژی

                                                 
 

1 Bowns Ratio Energy Balance 

2 Advective Heat Flux 

∆Qn = QSN − QLW − Qe − Qc + QAD + Q  Sed  (3) 
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 یاچهدر در یانرژ یلانمعادله ب یاجزا -1شکل 

 

 1روش انتقال جرم -2-1-4

محاسبه تبخیر در آن بر مبنای اختلاط   دیگر از روشهای برآورد تبخیر روش انتقال جرم است که یکی

تقریبا تمام معادلات انتقال جرم از یک قاعده مشترک باشد. پیوسته و غیر پیوسته جرم یا بخار آب در لایه مرزی می

 Harbecket)باشدکنند که آن متناسب بودن مقدار تبخیر با اختلاف فشار بخار و سرعت باد میاستفاده می 

al.,1954).  روش انتقال جرم برای محاسبه تبخیر، بر مبنای اختلاط  پیوسته و غیر پیوسته جرم یا بخار آب در لایه

 یگرد یخارج یروینهر  یادر اثر فشار نوع انتقال با انتقال  ینا کهاست  ذکرلازم به مرزی به وجود آمده است. 

به سه گروه عمده  توانیمتبادل جرم را  یهاروش است. یانگراد یاتفاوت غلظت  یجهنتتفاوت دارد. تبادل جرم 

شار  یهاروش( و Aerodynamic Methods) ینامیکیآئرود یهاروش (،Daltonian Methods)یدالتون یهاروش

 نمود.  یبند یمتقس( Eddy Flux Methods) یگردباد

 یبیترک یهاروش -2-1-5

روابط  یبرخ( و ینامیکیآئرود ییجابجا) یمرخن و معادلات یانرژ یلانبمعادلات  یبترکبر  یمبتن هاروش ینااصول 

، پنمن 2پنمن  یهاروشبه  توانیماز سطوح آزاد آب،  یرتبخبرآورد  یبیترک یهاروش یانم. از باشدیم یتجرب

  .کرداشاره  3و  فینچ 2کژمن -دوبرین ،  1تیلور، پریستلی  3مونتیت

                                                 
 

1 Mass Transfer 

2 Penman 

3 Penman-Monteith 
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 مقایسه روش های مختلف تبخیر -2-2

به عنوان مناسبترین روش برای محاسبه تبخیر از  (BREB)طبق تحقیقات بسیاری از محققین روش بیلان انرژی

مختلف  یهاروش یسهمقا یبرااز مراجع به عنوان روش مرجع  یاریبسدر سطوح آبی معرفی شده است و 

نشان داد؛ درصورتیکه نتایج روش  1981در سال  Winterتحقیقات  .(Assoulin et al.,1993)شودیم کارگرفتهبه

درصد مقادیر واقعی و اگر به صورت ماهانه  10گیری شوند در محدوده میانگینبیلان انرژی به صورت فصلی 

 .گیرندمیقرار  یواقع یردرصد مقاد 15شوند در محدوده  گیریمیانگین

Winter  ی مشابه تبخیر را برای برآورد تبخیر از سطح هاروش، یک سری از 1995در سال و همکاران

معادله را با  11به کار بردند. آنها نتایج برآورد تبخیر ماهانه از  5مینسوتادر اقلیم حاره ای شمال ایالت  4ویلیامزدریاچه 

ساله مورد بررسی قرار دادند. نتایج نشان داد که روش  5روش بیلان انرژی به عنوان روش مبنا در طول یک دوره 

، پرستلی تیلور و یک معادله اصلاح شده پنمن بهترین تطبیق را با نتایج حاصل از  De-Bruin-Keijmanاصلاح شده 

  روش بیلان انرژی دارد.

Singh وXu    کانادا به در 6انتاریول جرم را که برای چهار دریاچه در ایالت روش انتقا 13یز ن 1997در سال

نشان داد  مطالعات ایشان  قراردادند.مورد مقایسه تبخیر از تشتک در مقیاس ماهانه  گیریاندازهو با نتایج کار برده 

ان کردند که یها تطبیق دارد. به علاوه آنها ب گیریاندازهکه نتایج حاصل از همه معادلات به میزان قابل قبولی با 

دست آمده در یک سایت برای برآورد تبخیر در سایت دیگری به کار رود، نتایج مطلوبی  هنگامی که معادله به

 .(Singh et al., 1997)نخواهد داشت

Dalton  که  7سمینولنرخ تبخیر تعیین شده از چندین روش را برای دریاچه  2004و همکاران در سال

بیلان  در سه مطالعه ای که روش .مقایسه قرار دادندمخزن بزرگی واقع در مرز ایالات فلوریدا و جورجیا است مورد 

                                                                                                                                                             
 

1 Priestly- Taylor 

2 Debruin-Keijman 
3 Finch 

4 Williams 

5 Minnesota 
6 Ontario 
7 Seminole 
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و Dalton  ،(2003) و همکارانWinter  مطالعات) استکاررفتهبهبه عنوان روش مبنای مقایسه  انرژی

های  شاری تجربی که بر ارزیابی هاروششد که  گیرینتیجه(، (2007)و همکاران Rosenberryو  (2004)همکاران

 دهند.هترین برآورد از تلفات تبخیر به جو را ارائه میانرژی تأکید دارند، ب

تبخیر به عنوان بخشی از مطالعات دراز مدت فرآیندهای هیدرولوژیکی و اکولوژیکی در  گیریاندازه

 Winter et) در ایالت متحده انجام گرفت2 نیو همشایر  واقع در نواحی جنوبی 1میرور دریاچه کوچک

al.,1985). در  اما تبخیر انجام شده بود کدریاچه با استفاده از تشتاین مطالعات  برآوردهای تبخیر از این در

. را به کار بردندروش بیلان انرژی  ،خیرتب برای برآورد دقیق تر 2003و همکارانش در سال  Winter ،بعدیمطالعات 

روش 15را با  میروریر از دریاچه برآورد تبخ 2007در سال و همکاران نیز  Rosenberry، براساس این مطالعات

 باونزمختلف انجام داده و نتایج را مقایسه نمودند که بر این اساس نسبت به روش مبنای بیلان انرژی و نسبت 

(BREB) درصد نتایج  20در محدوده 3پنمن، پریستلی تیلور و دبروین کیجمن  یهاروش، نتایج حاصل از

دمای هوا یا  گیریندازهای تجربی که تنها به هاروشکردند که  گیرینتیجهواقع شدند. همچنین آنها   BREBروش

وچک کی هادریاچهی مقرون به صرفه ای برای برآورد تبخیر از سطح هاروشدما و تابش خورشیدی نیاز دارند، 

 .هستند

Elsawwaf روش  6، نرخ تبخیر روزانه از دریاچه ناصر در مصر را با استفاده از 2010در سال  و همکاران

ی هواشناسی شناور روی سطح دریاچه محاسبه نموده و نتایج حاصل را با روش هاایستگاهی هادادهمعمول بر مبنای 

BREB های . نتایج نشان داد که در مقیاس روزانه روش پنمن و در مقیاس ماهانه روشمورد مقایسه قرار دادند

 .دارندبهترین تطبیق را با بیلان انرژی دبروین کیجمن  وپریستلی تیلور 

احمدزاده و برای برآورد نرخ تبخیر از دریاچه ارومیه در ایران، چندین مطالعه انجام شده است. از جمله 

و  Meyerاعمال یک ضریب تجربی بر حسب غلظت مواد جامد محلول در آب در روابط  با 2008همکاران در سال 

Harbeck نتایج 1391جهانبانی نیز در سال  .به دو رابطه جدید برای محاسبه تبخیر آب شور از تشتک تبخیر رسیدند ،

                                                 
 

1 Mirror 

2 New Hampshire 
3 deBruin–Keijman   

http://link.springer.com/search?facet-author=%22Mohamed+Elsawwaf%22
http://link.springer.com/search?facet-author=%22Mohamed+Elsawwaf%22


 

7 

 

 2005ن انرژی از سال روش تجربی محاسبه تبخیر  با اصلاح اثر شوری را با نتایج حاصل از روش بیلا 23حاصل از 

دارای  منکژ-دبروین وپریستلی تیلور  هایروش روش از جمله 10 مقایسه کرده و به این نتیجه رسید که 2009تا 

باشند و مقادیر مدلسازی با این روش ها روند مشابهی با مقادیر به دست اختلاف های کم با روش بیلان انرژی می

  .آمده از روش استاندارد دارند

 

 جمع بندی مطالعات پیشین -2-3

 .روش بیلان  انرژی دقیقترین روش جهت برآورد تبخیر از سطح دریاچه ها می باشد 

 های ورودی زیاد و عدم دسترسی به برخی داده ها استفاده از روش بیلان انرژی  را با مشکلاتی تعداد داده

 گیرد.وشهای دیگر مورد استفاده قرار میسازد بنابراین این روش بیشتر به عنوان مبنای مقایسه با رهمراه می

 کژمن و در برخی موارد روش پنمن -تیلور، دوبرین -ریستلیپتجربی  مطابق مطالعات گذشته روشهای

 .حداقل خطا را نسبت به روش بیلان انرژی دارند

  در اکثر مطالعات انجام شده با این روشها از داده های زمینی )ایستگاههای هواشناسی( به عنوان ورودی

 مدل استفاده شده است. 

  دبروین روش هایروش تجربی از جمله  12 مجموعا نیزدر مطالعات انجام شده بر روی دریاچه ارومیه-

 اند.یلان انرژی نشان دادهپریستلی تیلور کمترین اختلاف را نسبت به روش ب کژمن و

 روش انجام کار -3

ین ا اند و نتایج هریک ازرابطه تجربی به شکلی که در ادامه توضیح داده خواهد شد انتخاب شده 12در این تحقیق 

مقایسه  توزیعی با نتایج  حاصل از روش بیلان انرژیمیلادی  2010روز از سال  54روش ها در دریاچه ارومیه برای 

روز  54انتخاب  تا در نهایت بتوان بهترین روش را از نظر دقت و تعداد داده های ورودی مورد نیاز انتخاب کرد. شده

پس . باشدمی MODISای سنجنده تصاویر ماهواره کیفیت بر اساس بررسی های آوریل تا اکتبراهطی م 2010از سال 

که در آن  1995دریاچه به کمک آن روش برای سال  ، تبخیر آبمیزان تبخیراز یافتن مناسب ترین روش محاسبه 

 شده است. آورد، برخود بوده است تراز آب دریاچه در بالاترین حد
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جهانبانی در  مطالعاتبا توجه به نتایج به دست آمده از نحوه انتخاب روش ها بدین شکل بوده است که 

طابقت را با نتایج بیلان انرژی داشتند با توجه روش از روشهایی که بهترین م 10روش بررسی شده  23از میان  1391

 ( EF( و میانگین خطاها) 2MBEقدر مطلق خطاها )  یانگینم( ،  1RMSE)انحراف جذر میانگین مربعات  به مقدار

)جدول  و دو روش دیگر نیز با توجه به روابط حاصل از تحقیق احمدزاده و همکاران برگزیده شده اند انتخاب شده

، مناسبترین حداقل تعداد داده های ورودیو  کمترین خطا نسبت به روش بیلان انرژیدو معیار توجه به سپس با  (1

شده است، در ادامه نحوه محاسبه تبخیر در هر یک  روش جهت برآورد مقدار تبخیر از سطح دریاچه ارومیه انتخاب

 روش توضیح داده می شود. 12از این 

                                                 
 

1 Root-Mean-Square Error 
2 Mean Bias Error 
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 )1391)جهانبانی، یانرژ لانیب جینتا با ریتبخ یتجرب روابط سهیمقا جینتا -1جدول 

 
 

 این تحقیقشده در وابط تجربی بررسی ر -3-1

 :  Dalton روش  -3-1-1

E = N × U2(e0 −  ea) × 10  (4) 

: 𝐸تبخیر    (𝑚𝑚𝑑−1)    

 :𝑈2سرعت باد در ارتفاع دو متری(𝑚𝑠−1)   

N (ضریب انتقال جرم):  در نظر گرفته شد 01/0در دریاچه ارومیه این ضریب برابر یقبلبر اساس مطالعات. 

:𝑒0فشار بخار اشباع در دمای سطح آب (mbar) 
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 :𝑒𝑎فشار بخار اشباع در دما و رطوبت نسبی هوا(mbar)  

 

 :  Bulk-Aerodynamicروش -3-1-2

E = KEU2(e0 − ea)(86.4 ∗ 106)  (5) 

 :𝐸 تبخیر    (𝑚𝑚𝑑−1)    

 :𝐾𝐸  تجربیضریب  ( 𝑘𝑃𝑎−1) 

 :𝑈2  متریسرعت باد در ارتفاع دو (𝑚𝑠−1)   

KE= ( 
0.622ρa 

P∗ ρw
) * 

0.42

[ln
(Zm−Zd)

Z0
]2

                                            (6) 

  𝑒0:   آبفشار بخار هوا در بالای سطح )𝑘𝑃𝑎(  

𝜌𝑎 :   چگالی هوا(
𝐾𝑔

𝑚3) 

 :𝜌𝑤 چگالی آب(
𝐾𝑔

𝑚3) 

 :𝑃  اتمسفریکفشار (𝑘𝑃𝑎) 

𝑍𝑚: شودمیگیری ارتفاع که سرعت باد و فشار بخار هوا اندازه 

 : 𝑍𝑑 مانند دریاچه برابر صفر است یمعمولکه برای سطوح آبی  ییجابجا. 

 :𝑍0 ارتفاع زبری برای سطوح آبی معمولی 

 

 : Ryan – Harlemanروش  -3-1-3

E =
(2.7(T0−Ta)0.333+3.1U2)(e0−ea)∗86.4

L∗ ρw
  

(7) 

 :𝐸 تبخیر    (𝑚𝑚𝑑−1)    

 :𝑒0 فشار بخار اشباع در دمای سطح آب (mbar) 

 :𝑒𝑎   هوافشار بخار اشباع در دما و رطوبت نسبی (mbar)  

 :𝑈2  متریسرعت باد در ارتفاع دو (𝑚𝑠−1)   

 :𝜌𝑤 چگالی آب(
𝐾𝑔

𝑚3
) 

 :𝐿 گرمای نهان تبخیر (𝑀𝐽𝐾𝑔−1)  
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 .از معادله زیر قابل محاسبه است  )C )0به صورت تابعی از دمای آب بر حسب Lنهان تبخیر گرمای

  𝐿 = 2.5 − 0.0024 Ts              
 

 :  Priestly- Taylorروش -3-1-4

E = α ∗ (
Δ

γ+Δ
) ∗ (

Qn−Qx

L∗ ρw
) ∗ 86.4                                       (8)  

 :𝐸 تبخیر    (𝑚𝑚𝑑−1)      

 :α  1.26 این روش برابر یتجربضریب   

 :𝐿 گرمای نهان تبخیر (𝑀𝐽𝐾𝑔−1) 

 :𝜌𝑤 چگالی آب(
𝐾𝑔

𝑚3
) 

 Δ :  1(هوا دمای در دما –شیب منحنی فشار بخار اشباع-C0Pak(   

Δ =
Cw ∗ Es

(Ta + 237.3)2
 

(9) 

 (kPa) فشار بخار اشباع 𝐸𝑠 همچنین  .باشدمعرف ظرفیت گرمایی ویژه آب می Cwدر رابطه فوق 

 شود.و به صورت زیر محاسبه می باشدمی( )℃(  aT)که این پارامتر خود وابسته به دمای هوا  باشدمی

𝐸𝑠 = 0.611 ∗ exp (
17.27 ∗ 𝑇𝑎

𝑇𝑎 + 237.3
) 

(10) 

γ : 1(ضریب سایکرومتریک که به دما و فشار اتمسفریک بستگی دارد -C0Pak(  

فشار اتمسفریک  اساس رابطه زیرتابعی ازبر سازد و این ضریب فشار جزیی آب را به دمای هوا مربوط می

 :باشدمی

γ =  0.665 ×
P

1000
  

(11)        

𝑄𝑛(Wm−2) : محاسبه می شود و (1خورشیدی که بر اساس روابط پیوست ) تشعشع خالص 𝑄𝑥  تغییر

 شود:براساس رابطه زیر محاسبه می است که Wm)-2(در ذخیره گرمایی دریاچه

Qx =  
ρw∗ Cw∗( ΔT )∗ az∗Z

as
                                                                                                                    (12)  

 : 𝑄𝑥  ذخیره گرمایی دریاچه   ( 
𝑊

𝑚2
 ) 

 :𝜌𝑤 چگالی آب دریاچه ( 
𝑘𝑔

𝑚3
 ) 
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 :𝐶𝑤 ظرفیت گرمایی ویژه آب دریاچه ( 
𝑗

𝑘𝑔.℃
 ) 

: 𝛥𝑇   روزه 10اختلاف دمایی سطح دریاچه در دو بازه زمانی ( ℃ ) 

𝑎𝑧:  سطح دریاچه در عمقz   ( 𝑘𝑚2 ) 

 :𝑍 ضخامت لایه (m) 

𝑎𝑠: سطح دریاچه (𝑘𝑚2 ) 

 

 :  DeBruin – Keijmanروش  -3-1-5

 

 E =  (
Δ

0.63γ+0.85Δ
) ∗ (

Qn−Qx

L∗ ρw
) 86.4 

(13)                             

 :𝐸تبخیر    (𝑚𝑚𝑑−1)    

 γ: 1(ضریب سایکرومتریک که به دما و فشار اتمسفریک بستگی دارد -C0(Pa  

𝑄𝑛: 2(تشعشع خالص-(Wm  

𝑄𝑥: 2(تغییر در ذخیره گرمایی دریاچه-(Wm  

 :𝐿 گرمای نهان تبخیر (𝑀𝐽𝐾𝑔−1) 

 :𝜌𝑤 چگالی آب(
𝐾𝑔

𝑚3) 

Δ  :  1(هوا دمای در دما –شیب منحنی فشار بخار اشباع-C0Pak(   

از آنجایی که آب دریاچه ارومیه شور است باید این ضریب برای آب شور اصلاح شود. مقدار این پارامتر 

ژول بر کیلوگرم کلوین در نظرگرفته  3030برای دریاچه ارومیه معادل ظرفیت گرمایی ویژه آب بحر المیت برابر 

 (.Lensky, 2005) شد

 

 : Penmanروش  -3-1-6

E = ((
Δ

γ+Δ
) ∗ (

Qn−Qx

L∗ ρw
) 86.4) + (

Δ

γ+Δ
) (0.26(0.5 + 0.54U2)(e0 − ea))                                  (14) 

 

 :𝐸تبخیر    (𝑚𝑚𝑑−1)    
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: Δ 1(هوا دمای در دما –منحنی فشار بخار اشباع  شیب-C0Pak(   

 : γ 1(ضریب سایکرومتریک که به دما و فشار اتمسفریک بستگی دارد -C0Pak(  

 𝑄𝑛: 2(تشعشع خالص-(Wm  

 𝑄𝑥:  2(ذخیره گرمایی دریاچهتغییر در-(Wm  

 :𝐿 گرمای نهان تبخیر (𝑀𝐽𝐾𝑔−1) 

 :𝜌𝑤 چگالی آب(
𝐾𝑔

𝑚3
) 

 :𝑒0 فشار بخار اشباع در دمای سطح آب (mbar) 

 :𝑒𝑎  هوافشار بخار اشباع در دما و رطوبت نسبی (mbar)  

 :𝑈2  متریسرعت باد در ارتفاع دو (𝑚𝑠−1)   

 

  : Meyerروش  -3-1-7

E = 0.36(1 + 0.2237U2)(e0 −  ea)                                                                                       (15)  

 :𝑒0 فشار بخار اشباع در دمای سطح آب (mbar) 

 :𝑒𝑎  هوافشار بخار اشباع در دما و رطوبت نسبی (mbar)  

 :𝑈2  متریسرعت باد در ارتفاع دو (𝑚𝑠−1)   

 :𝐸 تبخیر    (𝑚𝑚𝑑−1)    

 

 :   Stephen – Stewartروش  -3-1-8

E = (0.0082Ta − 0.19)(3.495 ∗ 10−2)Qs                                               (16) 

 :𝐸 تبخیر    (𝑚𝑚𝑑−1)    

 𝑄𝑠: 2(تشعشع خورشیدی ورودی-(Wm  

 𝑇𝑎: 0  (درجه حرارت هوا(F  
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 :  Turcروش  -3-1-9

E = (0.013
Ta

Ta + 15
) (Qs + 50 ) ( 1 +  

50 − RH

70
) ∗ 86.4  

E = (0.013
Ta

Ta + 15
) (Qs + 50 ) ∗ 86.4  

𝑅𝐻 < 50% 

 

𝑅𝐻 > 50% 

(17) 

 

 :𝐸 تبخیر    (𝑚𝑚𝑑−1)    

 𝑄𝑠: 2(تشعشع خورشیدی ورودی-(Wm  

 𝑇𝑎: 0  (درجه حرارت هوا(F  

 :𝑅𝐻   بر حسب درصد ینسبرطوبت 

 

 :  Papadakis     روش  -3-1-10

E = 0.5625(eamax − ea dew point) ∗
10

d
 (18) 

 :𝐸 تبخیر    (𝑚𝑚𝑑−1)    

𝑒𝑎𝑚𝑎𝑥 , 𝑒𝑎 𝑑𝑒𝑤𝑝𝑜𝑖𝑛𝑡 :  2نقطه شبنم )معمولافشار بخار اشباع در درجه حرارت حداکثر و فشار بخار اشباع در 

 (Pa) ( درجه کمتر از حداقل دمای روزانه هوا

 :𝑑 تعداد روزهای ماه 

 : Developed Meyer     روش  -3-1-11

(19) E = 0.36(1 + 0.2237V)[(esXH2O) − ea] 

:𝐸 تبخیر    (𝑚𝑚𝑑−1) 

𝑉: 1(سرعت باد-( ms 

:𝑒𝑠 فشار بخار اشباع (mmHg) 

:𝑒𝑎 فشار بخار هوا (mmHg) 

  𝑇𝑎:دمای هواC )0(  

  𝑇𝑤:دمای آبC )0(  
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 : Developed Harbeckروش  -3-1-12

E = 0.119343V[1 − 0.03(Ta − Tw)] ∗ [(esXH2O) −  ea]  (20) 

 :𝐸 تبخیر    (𝑚𝑚𝑑−1)    

𝑉: 1 (سرعت باد-( ms 

 :𝑒𝑠 فشار بخار اشباع (mmHg) 

 :𝑒𝑎 فشار بخار هوا (mmHg) 

  𝑇𝑎: دمای هواC ) 0(  

  𝑇𝑤: دمای آبC ) 0(  

 

 :نحوه بدست آوردن پارامترهای روابط تجربی -3-2

منظور ابتدا تمامی . به این تسانیاز  های پایهپارامترداده ها وبه تعدادی  برای محاسبه تبخیر از هر روش

پارامترهای بدست داده ها و ده از مقادیر با استفا سپس پارامترهای مورد نیاز هر روش برای برآورد تبخیر  محاسبه و

 از هریک از روابط آورده شده است.( پارامترهای مورد نی2در جدول) .شدآمده مقدار تبخیر حساب 

 

 

 یتجرب روابط ازین مورد یها پارامتر -2جدول 

 لازم های پارامتر پارامتر تعداد رابطه نام

Turc 3   رطوبت نسبی /تشعشع خورشیدی   /درجه حرارت هوا 

stephen stwart 2  تشعشع خورشیدی /درجه حرارت هوا 

Developed Meyer 4 
 /فشار بخار هوا در بالای سطح آب  /فشار بخار اشباع در سطح آب  /سرعت باد 

 غلظت نمک در آب دریاچه

Developed 

Harbeck 
5 

دمای  /غلظت نمک در آب دریاچه   /فشار بخار هوا در بالای سطح آب   /سرعت باد  

 دمای هوا/سطح آب  

Meyer 3   فشار بخار هوا در بالای سطح آب /فشار بخار اشباع در سطح آب  /سرعت باد 

Papdakis 2   بخار اشباع هوا در درجه حداکثر /فشار بخار اشباع هوا در نقطه شبنم 

Debruin/Keijman 5 گرمای نهان تبخیر  /چگالی آب/ دمای آب / تشعشع خالص / فشار هوا 
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Priestly/Taylor 5 گرمای نهان تبخیر  /چگالی آب/ دمای آب / تشعشع خالص / فشار هوا 

Penman 7 
خالص /سرعت باد / گرمای نهان تبخیر/ چگالی آب / دمای آب / فشار هوا/ تشعشع 

 فشار بخار هوا در بالای سطح آب(

Ryan/Harleman 6 
سرعت باد / گرمای نهان تبخیر /دمای سطح آب = فشار بخار اشباع در سطح آب / 

 فشار بخار هوا در بالای سطح آب /چگالی آب /دمای هوا

Dalton 3 سطح آب سرعت باد /فشار بخار اشباع در سطح آب / فشار بخار هوا در بالای 

Bulk/Aerodynamic 6 
سرعت باد /فشار بخار اشباع در سطح آب / فشار بخار هوا در بالای سطح آب / 

 چگالی هوا / چگالی آب / فشار اتمسفریک

 

 داده های مورد استفاده  -3-2-1

 :شودمیموجود در روابط فوق شرح داده  پارامترهایروش بدست آوردن هر یک از در ادامه 

 𝑃 (  کاتمسفریفشار): ،به این ترتیب که برای بدست آوردن این پارامتر از داده های هواشناسی استفاده شد 

مشخص  با توجه بهو از طرفی دیگر شد ها و روزهای مختلف سال مقدار فشار اتمسفریک مشخص برای ماه ابتدا

 1955محاسبه تبخیر سالده روزه برای های مورد نیاز ) مثلا بازهزمانی های برای بازه هایستگاهاتراز تمام بودن 

مقدار تراز  داشتنسپس با  .ها و مقدار فشار اتمسفریک بدست آمدروابطی خطی بین تراز ایستگاهدریاچه ارومیه( 

براساس تراز آب دریاچه و رابطه خطی بدست آمده، مقدار فشار اتمسفریک بازه های زمانی یاد شده آب دریاچه در

  شوند: آورده می 2010و  1995های استفاده شده برای سالهای ایستگاه ( 4( و )3).در جدولمحاسبه شد

 

 1995های استفاده شده برای محاسبه مقدار فشار اتمسفریک دریاچه ارومیه در سال ایستگاه -3جدول 

 سردشت ارومیه پیرانشهر میانه

 خوی ماکو جلفا اهر

 مراغه تبریز سراب تکاب

 مهاباد
   

 

 2010ایستگاههای استفاده شده برای محاسبه مقدار فشار اتمسفریک دریاچه ارومیه در سال  -4 جدول

 خوی کلیبر کهریز جلفا بناب اهر
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 نقده میانه میاندواب مرند مراغه مهاباد

 تبریز سراب سلماس سهند اشنویه ارومیه

 

 

𝑈2بین ارتفاع و رابطهمتری و  10د در ارتفاع ات بعرسبر اساس این پارامتر  :(متری 2ت در ارتفاع عر)س 

 بدست آمده است. رابطه بین سرعت باد و ارتفاع بصورت زیر است: داعت برس
U

Ur
= (

Z

Zr
)α                 (21)  

U  :سرعت باد در ارتفاع خواسته شده (
𝑚

𝑠
) 

rU  : سرعت باد در ارتفاعی که اطلاعات آن را داریم)
𝑚

𝑠
( 

Z  :باد در آن ارتفاع خواسته شده است ارتفاعی که مقدار (m) 

 rZ: ارتفاعی که مقدار باد در آن ارتفاع موجود است(m)  

و از آنجایی شود  استفاده مقدار سرعت باد در یک ارتفاع خاص باید از رابطه فوقهمچنین برای استفاده از 

و مقدار  شده استفادهکند، از اطلاعات زمینی یکه اطلاعات هواشناسی مقدار سرعت باد در ارتفاع ده متری را ثبت م

نام ایستگاههای استفاده شده را نشان  (5)جدول . هر ایستگاه  بدست آورده شد سرعت باد در ارتفاع دو متری برای

نقشه های   ILWIS 3.3نرم افزاردر   Moving Average (IDW2)درونیابی به روش سپس با استفاده ازدهد. می

از روی این نقشه اطلاعات سرعت باد در محدوده دریاچه  . نهایتاً فاع دو متری بدست آورده شدت باد در ارتسرع

 استخراج شد.

 
 2010دریاچه ارومیه در سال  حاسبه مقدار سرعت بادایستگاههای استفاده شده برای م -5 جدول

 ماکو مهاباد خوی بانه اهر

 ارومیه میانه میاندواب مرند مراغه

 تبریز تبریز سراب سهند اشنویه

 

𝜌𝑤(چگالی آب): گزارش  کیفی گیرینتایج اندازه با توجه به 2010سال  درارومیه  مقادیر چگالی آب دریاچه

 با توجه به پیوسته نبودن ،1995اما برای سال . بدست آمد  Sima & Tajrishy,(2014) شده در مطالعه

غلظت املاح اصلی آب به صورت  وثبت 1374ماه  یدتا  1373ماه سال  یداز دانسیته آب دریاچه  گیری اندازه
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سین ح مطالعهبراساس تصمیم بر آن شد که موردی در چند ایستگاه ساحلی توسط سازمان آب منطقه ای ارومیه 

 هشد برآورد کیلوگرم بر متر مکعب 1144برابر با مقدار  1995مقدار دانسیته برای کل سال  (1391پور، )

 (1391،.)حسین پوراست

ST (دمای سطح آب): های حاصل بر اساس داده 1995چه در سال های مقادیر متوسط دمای سطح آب دریا

شد، مشخصات داده های دریافتی از این سنجنده  استخراج NOAA-AVHRRاز محصولات دمای سطح سنجنده 

 ( نشان داده شده است.6در جدول )

 

 برای استخراج داده های دمای سطح آب NOAA-AVHRRمشخصات تصویر دریافتی از سنجنده  -6جدول 

نیقدرت تفکیک مکا قدرت تفکیک زمانی هالگوریتم محاسب ماهواره سنجنده   

کیلومتر 1/1 لحظه ای روزانه  AVHRR NOAA MCSST 

 

 

Ta ( دمای)با استفاده از داده های موردی 1995به منظور برآورد دمای هوای مجاور دریاچه در سال  :هوا ،

،  1386تا  1375ای ارومیه طی سال های دمای سطح آب و دمای هوای اندازه گیری شده توسط سازمان آب منطقه

 :داده شدبه شرح زیر توسعه یک رابطه خطی 

Ts  =  0.99Ta  +  2.0353                (22)  

𝑇𝑎 : ) دمای هوا )درجه سانتی گراد 

𝑇𝑠 :) دمای سطح )درجه سانتی گراد 

 ( دریاچه بدست آمد.aTسپس با استفاده از این رابطه و داده های دمای سطح ، متوسط دمای هوای مجاور )

 𝑅𝐻(رطوبت نسب)آبریز دریاچه میزان رطوبت  حوزهبا توجه به داده های دریافت شده از ایستگاه های هواشناسی  :ی

 شد. سبه شده روی دریاچه میانگین گیریو سپس از مقادیر محا هنسبی روی دریاچه برون یابی شد

𝑄𝑛 (تشعشع خالص):  آورده شده استنحوه محاسبه این پارامتر در پیوست. 
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 جینتا -4

با یکدیگر مقایسه می   2010در این بخش نتایج بدست آمده برای تبخیر ماهانه از روابط مختلف برای سال 

به عنوان سالی که حداکثر تراز آب دریاچه ارومیه در آن رخ داده،  1995شوند. سپس مقدار تبخیر ماهانه در سال  

ین در این بخش تغییرات ترمهای مختلف بر اساس روش منتخب محاسبه شده و نتایج آن آورده می شود. همچن

اثرگذار در محاسبه تبخیر در ماههای مختلف به صورت نمودار رسم شده است. نهایتا مقادیر تبخیر بدست آمده در 

و نتایج مطالعات انجام شده  گلمانخانهایستگاه بر اساس فرمول تجربی منتخب با داده های تشتک تبخیر  1995سال 

  مقایسه می شود.ال در همین س ITCتوسط 

 مقایسه  نتایج روشهای مختلف  -4-1

های مختلف محاسبه شده که از طریق روش 2010مقادیر روزانه و ماهیانه تبخیر در سال در این قسمت 

های بدست آمده از طریق بیلان های آماری با دادهشود و در ادامه مقادیر مذکور از طریق شاخصاست، آورده می

 شوند. انرژی مقایسه می

 2010سال  روز از 55 درو روش بیلان انرژی  روشی که انتخاب شده بودند 12با  تبخیر محاسبه شده مقادیر

گیری ماهانه به این یانگینم. ارائه گردیده است  (8( و )7)ول اجدبه صورت روزانه و میانگین ماهانه به ترتیب در 

صورت انجام شده است که میانگین میزان تبخیر روزهای موجود در هر ماه به عنوان نماینده تمام روزهای ماه مورد 

 نظر گرفته شده است. نظر در

 2010دریاچه ارومیه سال  مختلف یروشها از شده محاسبه روزانه ریتبخ -7 جدول
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104 5.83 2.61 0.98 5.40 5.20 5.27 3.04 1.97 4.39 0.71 1.27 11.05 4.24 

110 5.92 2.97 0.90 5.75 5.44 5.66 3.53 2.00 4.86 1.01 1.17 10.14 4.79 

134 6.07 3.48 1.14 6.04 5.81 5.98 3.91 2.38 5.19 0.51 1.47 12.76 5.55 

141 6.84 4.63 2.28 7.08 7.17 7.03 4.44 3.88 5.89 0.51 2.77 24.17 7.15 

145 7.09 3.74 1.38 7.18 6.83 7.13 4.53 2.73 5.88 0.25 1.78 15.50 5.99 

146 7.27 3.52 1.23 7.16 6.73 7.10 4.50 2.61 5.85 0.76 1.64 14.30 5.86 

147 7.27 4.77 1.74 7.26 7.07 7.25 4.84 3.34 6.44 0.45 2.11 18.36 7.26 
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152 6.81 5.25 1.52 6.92 6.71 6.92 4.86 3.31 6.65 0.15 1.78 15.17 7.75 

154 6.45 6.13 1.91 6.58 6.62 6.59 4.83 3.78 7.09 /0.22 2.16 18.44 8.73 

161 6.39 6.08 2.17 6.46 6.63 6.46 4.69 3.93 6.96 /0.32 2.46 21.15 8.66 

162 6.77 7.16 2.53 6.94 7.14 6.97 5.10 4.74 7.69 0.84 2.75 23.56 9.97 

163 6.84 7.55 2.68 7.07 7.29 7.11 5.32 4.95 7.92 0.13 2.92 24.95 10.51 

164 6.90 7.69 3.08 7.17 7.48 7.23 5.36 5.51 7.55 0.11 3.35 28.64 10.87 

 

 

 (mm) مختلف یها روش با شده محاسبه ماهانه تبخیر نیانگیم -8 جدول

 .Apr May Jun. Jul Aug. Sep. Oct نام رابطه

Developed Meyer 83.7 120.9 215.6 251.4 208.9 162.2 73.7 

Developed Harbeck 28.2 46.6 76.4 111.5 81.7 63.3 24.9 

Debruin/Keijman 167.3 208.3 208.8 202.5 168.3 115.5 79.8 

Penman 159.5 201.7 214.1 220.7 182.9 134.1 89.1 

Priestly/Taylor 163.9 206.9 210.0 204.4 169.5 115.7 78.5 

stephen stwart 98.6 133.3 155.4 156.2 134.2 105.7 65.5 

Ryan/Harleman 59.5 89.7 143.5 187.3 151.2 94.7 55.2 

 )ادامه((mm) مختلف یها روش با شده محاسبه ماهانه تبخیر نیانگیم -8 جدول

Turc 138.7 175.6 226.6 220.3 183.7 141.6 93.7 

papdakis 25.9 14.9 12.5 18.5 16.5 18.7 17.3 

Dalton 36.5 58.6 83.4 121.1 91.2 56.8 35.1 

Bulk/Aerodynamic 317.9 510.6 715.0 1039.5 781.6 485.8 299.1 

Meyer 135.5 190.8 302.8 353.3 302.5 193.4 129.7 

BREB 176.3 207.2 202.4 193.8 160.5 110.9 77.0 

 

روابط تجربی با بیلان انرژی از طریق و روزانه  نتایج میانگین ماهانهترتیب  ( به10و)( 9ول)ادر جد

هایی که مورد استفاده قرار گرفته است، اند، بعنوان مثال یکی از شاخصهای آماری مختلف مقایسه شدهشاخص

. اشدبتوسط مدل و مقدار واقعی میبینی شده فاوت میان مقدار پیشاست که ت انحراف جذر میانگین مربعات

RMSE  که هر چه مقدار این شاخص به  بوده بینی توسط یک مجموعه دادهمقایسه خطاهای پیش جهتابزار خوبی

روشهای مختلف نسبت به روش مرجع یعنی بیلان  RMSEمقادیر بیانگر خطای کمتر می باشد. صفر نزدیکتر باشد 
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تیلور -کژمن و پریستلی-روابط دوبرینبر اساس این شاخص،  ،اده شده است( نشان د10( و )9در جداول ) انرژی

 می باشند. دارا  هم در مقیاس روزانه و هم ماهانه را خطاکمترین مقدار 

هر چه مقدار آن به یک نزدیکتر باشد تطابق باشد که های بکار رفته، ضریب تعیین مییکی دیگر از شاخص

دهد تا چه اندازه معادله . ضریب تعیین، شاخصی است که نشان میواهد داشتبیشتری بین مدل و واقعیت وجود خ

توان و را نمی لازم است توجه شود که ملاک  کند. البتهمی برازش خوبیها را به ها، دادهرگرسیونی نمونه

در مقیاس  . مقادیر بکار برد  هاشاخصبلکه این ملاک را باید به موازات سایر  ،نبایستی به تنهایی در نظر گرفت

-کژمن و پریستلی-روابط دوبرین نشان داده شده است. مطابق این جداول،( 10( و )9جداول )روزانه و ماهانه در 

 ند.باشر ضریب تعیین را دارا مییداتیلور بالاترین مق

 

 

 

 

 

 یانرژ لانیب جینتا با سهیمقا در یتجرب روابط ماهانه نیانگیم جینتا یآمار یها شاخص -9 جدول

 تعداد پارامترها MBE MAE RMSE 𝑅2 نام رابطه

Developed Meyer 1.7 50.4 59.2 0.36 4 

Developed Harbeck 99.4 99.4 107.9 0.32 6 

Debruin-Keijman -3.2 5.7 6.4 0.99 5 

Penman -10.6 16.9 18.3 0.95 7 

Priestly-Taylor -3.0 6.6 7.8 0.99 5 

stephen stwart 39.9 39.9 47.8 0.86 2 

Ryan-Harleman 49.6 49.6 67.4 0.42 6 

Turc -7.4 27.2 27.9 0.81 3 

papdakis 143.4 143.4 150.8 0.31 2 

Dalton 92.2 92.2 100.4 0.42 3 

Bulk-Aerodynamic -431.6 431.6 487.8 0.43 6 

Meyer -68.5 84.9 98.0 0.45 3 

 

http://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%86%DB%8C%DA%A9%D9%88%DB%8C%DB%8C_%D8%A8%D8%B1%D8%A7%D8%B2%D8%B4
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 یانرژ لانیب جینتا با سهیمقا در یتجرب روابط روزانه جینتا یآمار یها شاخص -10 جدول

 MBE MAE RMSE 𝑅2 نام رابطه

Debruin/Keijman 0.19 0.22 0.24 0.99 

Priestly/Taylor 0.21 0.25 0.29 0.98 

Penman 0.56 0.65 0.72 0.91 

Turc 0.59 0.91 1.16 0.60 

stephen stwart 1.18 1.30 1.48 0.68 

Ryan/Harleman 1.16 1.37 1.86 0.41 

Developed Meyer 0.76 1.65 2.11 0.22 

Dalton 2.86 2.86 3.10 0.38 

Developed Harbeck 3.08 3.17 3.39 0.18 

Meyer 3.35 3.78 4.22 0.44 

Papdakis 5.02 5.02 5.27 0.00 

Bulk/Aerodynamic 18.12 18.71 20.47 0.39 

 

 

 1995نتایج مربوط به تبخیر دریاچه ارومیه در سال   -4-2

روش  ،2010درسال  و دقتر هزینه محاسباتی ظمطابق محاسبات انجام شده در بخش قبل بهترین روش از ن

  1995در چند دهه اخیر سال آبی دریاچه ارومیه  هایپرآب ترین سالیکی از از طرفی انتخاب شد.  کژمن–دوبرین 

محاسبات تبخیر تنها بر اساس روش  نیز 1995تصمیم بر آن شد که برای سال  می باشد. بنابراین در این گزارش

ذخیره گرمایی ) xQوجود دارد در پارامتر  2010و  1995که بین سال تنها تفاوتی  کژمن انجام گیرد.-دوبرین

به دلیل کم بودن حجم دریاچه ، برابر صفر در نظر گرفته شد  2010باشد. این پارامتر برای سال دریاچه( می

برای محاسبه تبخیر از  یبطورکل دریاچه محاسبه شده است.آب در به دلیل حجم زیاد  1995درحالیکه در  سال 

 :شودمیپارامتر استفاده  شش ژمنک –ین وبرد شسطح آب دریاچه با استفاده از رو

 

 (L)گرمای نهان تبخیر آب دریاچه -1

 ( wρ)  چگالی آب  -2

 ( Δ)  دما در دمای هوا -شیب منحنی فشار بخار اشباع:  دلتا -3
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 (  nQ)  تشعشع خالص -4

 (  γ)  یکرمتریکاضریب س -5

 (  xQذخیره گرمایی دریاچه )  -6

 

یکی از موثرترین پارامترها در محاسبه تبخیر از سطح آب، دمای سطح بوده که به صورت غیر مستقیم در 

-NOAAکژمن وارد شده است. بر اساس داده های استخراج شده از سنجنده -محاسبه همه ترمهای رابطه دوبرین

AVHRR  سطح دریاچه، تغییرات دمای سطح در ماههای مختلف رسم  و میانگین گیری آنها روی 1995در سال

ای ( نشان داده شده است، تغییرات دمای سطح در طول سال  به صورت زنگوله2شده است. همانطور که در شکل )

 شکل می باشد که بیشترین مقدار آن در فصل تابستان و ماه آگوست رخ داده است.

 

 

 
 1995دریاچه ارومیه در سال دمای سطح آب  یزمان تغییرات -2شکل 

 

( 3میلادی در شکل) 1995در طول سال بوده که تغییرات آن گرمای نهان تبخیر پارامتر تاثیرگذار دیگر، 

با توجه به وجود رابطه عکس بین گرمای نهان  ،شودهمانطور که در این شکل  مشاهده می .نشان داده شده است

 رسد. می آگوست به حداقل مقدار خود ماه تبخیر و دمای سطح، مقدار این پارامتر در
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 1995دریاچه ارومیه در سال  ریتبخ نهان یگرما یزمان تغییرات -3شکل 

 

 1995 سالدر طول  (هوا دمای در دما –فشار بخار اشباع  یمنحن یبشسری زمانی دلتا ) تغییرات نمودار 

این پارامتر وابسته به . ی شکل استازنگوله، شکل کلی نمودار دلتا است( نشان داده شده 4شکل)بصورت میلادی 

دو عامل فشار بخار اشباع و دمای هوا است و از طرفی دیگر پارامتر دمای هوا نیز رابطه مستقیم با پارامتر فشار بخار 

حال همانطور که در  .باشدتوان گفت که پارامتر دلتا تنها وابسته به پارامتر فشار بخار اشباع میاشباع دارد پس می

رسد و حالت کلی نمودار آن یمفشار بخار اشباع در ماه آگوست به حداکثر مقدار خود  شودشکل مشاهده می

رسیده  خود نمودار دلتا نیز زنگوله مانند است که در ماه آگوست به حداکثر مقدار بنابراینباشد یمبصورت زنگوله 

 است. 
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 1995دریاچه ارومیه در سال  ( هوا یدما در دما – اشباع بخار فشار یمنحن بیش)  دلتا یزمان تغییرات -4شکل 

 

( 4شکل)بصورت میلادی  1995 سال ماه 11در طول   متریکویکراس سری زمانی ضریب تغییرات نمودار

مستقیم با ( رابطه 11ضریب طبق فرمول )این  .تغییرات ضریب سایکرومتریک در طول سال نوسانی است .باشدمی

برای تغییرات سری زمانی فشار اتمسفریک در طول سال روند مشخصی وجود  همچنین ،فشار اتمسفریک دارد

ی مشابه الگوی نوسانات فشار یشود که پارامتر ضریب سایکرومتریک نیز نوسانهایمندارد، همین موضوع باعث 

 ( باشد.5شکل ) اتمسفری داشته باشد و نمودار تغییرات ضریب سایکرومتریک بصورت
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 1995دریاچه ارومیه در سال  کیکرومتریسا بیضر یزمان تغییرات -5شکل 

 

( نشان داده 6شکل) درمیلادی  1995در طول سال  تغییرات سری زمانی تشعشع خالص امواج خورشیدی

دمای  آنمقدار محاسبه ولی موثرترین پارامتر در  ،تشعشع خالص به پارامترهای مختلفی وابسته است شده است.

 باشد.باشد. بنابراین، نحوه تغییرات تشعشع خالص مشابه تغییرات دمای سطح دریاچه میمی سطح 

 

  
 1995دریاچه ارومیه در سال ی دیخورش خالص تشعشع یزمان تغییرات -6شکل 
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(  5شکل ) دهد. در این شکل نیز مانندنشان می 1995سال یرات ذخیره گرمایی دریاچه را در ( تغی7شکل )

که  تغییرات زمانی ذخیره گرمایی در طول سال نوسانی است و تغییرات آن در طول سال روند  شودمیمشاهده 

مشخصی ندارد و از طرفی دیگر چون رابطه ذخیره گرمایی با اختلاف دمای سطح در دو بازه متوالی زمانی مستقیم 

نمودار تغییرات ، مانی در طول سال روند مشخصی نداردو تغییرات اختلاف دمای سطح در دو بازه متوالی ز بوده

 .آیدبدست می( 7ضریب سایکرومتریک بصورت شکل )

 
 1995در سال   ذخیره گرمایی دریاچه ارومیهزمانی  تغییرات -7شکل 

 

همانطور که مشاهده  ارائه گردیده است.( 8شکل) در 1995تبخیر ماهیانه سال  در نهایت نحوه تغییرات

در ماه آگوست رخ داده است.تاثیرگذارترین پارامتر بر  1995دریاچه ارومیه در سال شود حداکثر میزان تبخیر می

باشد و شکل کلی منحنی تبخیر از تغییرات این پارامتر تبعیت می کند، دلیل شکل کلی منحنی،پارامتر دمای سطح می

ی دمای سطح بر سایر پارامترهای دخیل در محاسبه تبخیر ازدریاچه )مانند دمای طهاین موضوع تاثیر مستقیم یا با واس

تغییرات زمانی پارامترهای ضریب سایکرومتریک، گرمای نهان  هوا یا مقدار تشعشع خالص( می باشد. همچنین

کژمن -رین( و رابطه دوب8تبخیر آب عکس تغییرات زمانی میزان تبخیر آب از سطح دریاچه بوده که با شکل )

 مطابقت دارد.
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میلیمتر بدست آمد که حداکثر مقدار آن در فصل تابستان و در  1388برابر  1995ارتفاع کل تبخیر در سال 

میلیمتر و حداقل مقدار آن در فصل زمستان و ماه ژانویه )دی  217( و برابر 1374ماه آگوست )مرداد و شهریور سال 

( مقدار حداکثر تبخیر در 8تر  برآورد شده است. همچنین مطابق شکل )میلیم 7/13( و برابر 1373و بهمن سال 

در  1995مقادیر میانگین تبخیر روزانه در ماههای مختلف سال . ماههای گرم سال  تقریبا ثابت باقی مانده است

 ( نشان داده شده است.11جدول )

 

  
  1995دریاچه ارومیه در سال  ریتبخ یزمان یسر نمودار -8شکل 

 

 

 1995 سال مختلف یها ماه یط( mm/day)روزانه ریتبخ نرخ متوسط ریمقاد -11 جدول

 JAN FEB MAR APR MAY JUN JUL AUG SEP OCT NOV DEC های سالماه

 05/1 51/2 87/3 35/5 99/6 57/6 81/6 44/4 82/3 29/2 27/1 44/0 میزان تبخیر روزانه

 

 مقایسه نتایج تبخیر در تحقیقات مختلف -4-3

(، جهانبانی و 1392سیما و همکاران) مطالعهدر زمینه محاسبه میزان تبخیر از سطح دریاچه سه 

. بر اساس نتایج بدست شده اندمقایسه  با یکدیگر( 12در جدول) انجام گرفته که حاضر گزارش( و 1391همکاران)

میزان  سط فروردین تا اواسط آبان،از اوامیلادی  2010( برای هفت ماه سال 1392سیما و همکاران) مطالعاتآمده از 

میلیمتر بوده در حالی که میزان تبخیر محاسبه شده در گزارش حاضر در در همین سال و برای  1100تیخیر در حدود 
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( 1392سیما و همکاران) مطالعاتشود که نسبت به باشد. بنابراین مشاهده میمیلیمتر می 1150بازه زمانی مشابه برابر 

 تفاوت وجود دارد.  %5تر از کم 2010در سال 

بدست آمده است که در مقایسه با نتایج  میلیمتر 1158 برابر ذکر شده در بازه زمانی 1995تفاع تبخیر در سال ار

با کاهش تراز  علت این موضوع می تواند این باشد که نی را نشان نمی دهد.داتغییر چن 2010بدست آمده در سال 

هر چه حجم  طرفی می دانیم ز، امیزان حجم دریاچه نیز کاهش یافته است 2010ل تا سا 1995آب دریاچه از سال 

و سهم کمتری از انرژی صرف تبخیر می  شدهآب بیشتر باشد بیشتر انرژی رسیده به آن صرف گرم کردن توده آب 

ه باشد. اما رود که مقدار تبخیر افزایش یافتانتظار می 2010شود، بنابراین با کاهش حجم آب دریاچه در سال 

. شده استکه باعث کاهش نرخ تبخیر از دریاچه  یافتههمزمان با کاهش حجم دریاچه مقدار شوری آب نیز افزایش 

بنابراین اثر توامان کاهش حجم و افزایش شوری آب )که در جهت مخالف یکدیگر بر روی نرخ تبخیر اثر می 

 1995یعنی حجم بیشتر آب در سال  ،نشان ندهد 2010سال گذارند( باعث شده تا نرخ تبخیر تغییر چندانی نسبت به 

 روی ارتفاع تبخیر داشته است.  2010در کنار شوری کمتر آن اثری مشابه با شوری بیشتر و حجم کمتر آب در سال 

( مقدار تبخیر با لحاظ اثر شوری از طریق مدل 1392سیما و همکاران ) مطالعاتشایان ذکر است که در 

برای محاسبه میزان تبخیر از توزیع مکانی بجای  وبیلان آب و نمک دریاچه صورت گرفته است سازی دینامیکی 

حاضر نیز با استفاده از توزیع مکانی داده ها و لحاظ کردن  گزارش. در تک ایستگاه سینوپتیکی استفاده شده است

پارامترهای ظرفیت  گزارشن . جهت اعمال اثر شوری در ایبرآورد شده است اثر شوری میزان تبخیر از دریاچه

گرمایی ویژه آب و چگالی آب شور دریاچه ارومیه بجای پارامترهای ظرفیت گرمایی ویژه و چگالی آب شیرین، 

، یک ضریب کاهشی بر روی ه فشار بخار اشباع آب شور دریاچهاستفاده شده است و از طرف دیگر برای محاسب

در مطالعات جهانبانی و این در حالیست که ه است. محاسبات فشار بخار اشباع آب شیرین اعمال شد

(  تنها از اطلاعات سینوپتیک ارومیه استفاده شده است و اثر شوری نیز با یک ضریب کاهشی در 1391همکاران)

 2009تا  2005(  که برای  بازه زمانی سال 1391جهانبانی و همکاران ) مطالعاتروابط لحاظ شده است. براساس 

به ترتیب برابر  2009تا  2005شده است میزان تبخیر سالانه براساس روش بیلان انرژی برای سال میلادی انجام 

میلادی  1995میلیمتر تبخیر برای سال  1388میلیمتر بدست آمده که نسبت به عدد  887و  925، 933،  1094، 1118

 . باشندمیعددی کمتری 
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   های مختلفمختلف در سال مطالعاتسطح دریاچه در  مقایسه نتایج محاسبه میزان تبخیر از  -12جدول 

 مطالعه
سال انجام 

 مطالعه
 فرضیات روش روش ارتفاع تبخیر

 1392سیما 

2009 
میلی متر) از  923 

 آوریل تا اکتبر(
بیلان انرژی اصلاح 

شده) مدل 

  دینامیکی(

استفاده از اطلاعات سینوپتیکی چند ایستگاه)  

 توزیع مکانی اطلاعات(
2010 

 میلی متر) از 1100

(آوریل تا اکتبر   

 1391جهانبانی 

 میلی متر 1118  2005

بیلان انرژی اصلاح 

شده) ضریب 

  اصلاحی(

استفاده از اطلاعات سینوپتیک تک ایستگاه  

 ارومیه

میلی متر 1094 2006  

میلی متر 933  2007  

میلی متر  925  2008  

میلی متر 887  2009  

RSRC (1393) 

میلی متر 1388  1995  
معادله  

ژمندوبرین/ک  

 استفاده از فرضیات معادله دوبرین/کژمن و  

اطلاعات سینوپتیکی چند ایستگاه) توزیع 

 مکانی اطلاعات(
2010 

 میلی متر) از 1158

(آوریل تا اکتبر   

 

 :آب شور با اندازه گیری های تشتک تبخیر تبخیر دریاچه مقایسه نتایج -4-4

برای  ، ارومیه تشتک تبخیر آب شور ایستگاه گلمانخانه در حاشیه دریاچهارتفاع تبخیر در  ییرگنتایج اندازه

(  13( و جدول )9کژمن در شکل ) -در کنار نتایج تبخیر محاسبه شده از رابطه دوبرین 1995ماههای مختلف سال 

همانطور که مشاهده می شود مقدار تبخیر اندازه گیری شده با تشتک در  ماههای گرم سال  نشان داده شده است.

باشد که دلیل آن کژمن می –بیشتر و در ماههای سرد سال کمتر  از مقادیر بدست آمده در روش دوبرین  1995

ا مقدار کمتری از تشتک و دریاچه می باشد،  به این ترتیب که دمای آب تشتک ب ذخیره گرمایی آبتفاوت در 

رسد، انرژی بالا رفته و به آستانه تبخیر می رسد و با از دست دادن انرژی کمتری کاهش یافته و به آستانه یخ زدن می

)یا بعضا نبود اطلاعات به  زدگیو یخ این نرخو در فصول سرد با کاهش نرخ تبخیر بنابراین در فصول گرم با افزایش 

 1439واجه می شویم. نهایتا مقدار تبخیر سالانه بر اساس اندازه گیرهای تشتک برابر م دلیل خالی کردن آب تشتک(
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درصد اختلاف  4کژمن کمتر از –میلیمتر بدست آمده از روش دوبرین  1388میلیمتر بدست آمده که در مقایسه با 

روی مقدار  آبر شوری بررسی اثر تفاوت در شرایط فیزیکی فرایند تبخیر در تشتک و دریاچه و همچنین اث دارد.

 آورده شده است. 3تبخیر از تشتک در پیوست 

 

 

 
   1995های مختلف سال کژمن در ماه –مقایسه ارتفاع تبخیر بدست آمده از تشتک تبخیر و روش دوبرین  -9شکل 

 

  1995کژمن در سال  –مقایسه ارتفاع تبخیر ماهانه بدست آمده از تشتک تبخیر و روش دوبرین  -13جدول 

 

 :ITCمقایسه نتایج با مطالعات  -4-5

 زیحوضه آبر برای SEBAL( با توسعه مدل ITC)1 دانشکده علوم مکانی و پایش زمین دانشگاه توینت

محدوده  یرامیزان تبخیر را ب ITCمحاسبه کرده است.  1995برای سال و تعرق کل حوضه را  ریتبخ زانیم هیاروم

                                                 
 

1 The Faculty of Geo-Information Science and Earth Observation of the University of Twente 
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(انخانهایستگاه گلم)تشتک تبخیر 

DeBruin – Keijman

 ژوئن می آوریل مارس فوریه ژانویه ماه 

 4/204 9/137 9/114 3/71 6/35 7/13 کژمن -ارتفاع تبخیر ماهانه با استفاده از روش دوبرین

 3/202 2/164 8/115 9/2 3 3 ارتفاع تبخیر ماهانه )داده های تشتک ایستگاه گلمانخانه(

 دسامبر نوامبر اکتبر سپتامبر آگوست جولای ماه

7/203 کژمن -تبخیر ماهانه با استفاده از روش دوبرین ارتفاع  217 7/160  1/120  5/75  9/32  

 4/32 9/61 8/105 3/213 7/272 9/261 ارتفاع تبخیر ماهانه )داده های تشتک ایستگاه گلمانخانه(
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، نشان می گزارشو نتایج این  1995در سال   ITCمقایسه بین نتایج مطالعه .کرده استگزارش  متریلیم 826دریاچه 

دلیل این  است.بدست آمده  ITCپنجاه درصد بیشتر از برآورد تقریبا  سالانه در گزارش حاضر هدکه مقادیر تبخیرد

با تعمیم الگوریتمی که برای محاسبه تبخیر و تعرق حوضه  ITC اختلاف تفاوت در روش محاسبه تبخیر می باشد.

در محاسبات خود لحاظ نکرده  توسعه داده شده به محاسبه تبخیر از محیط آبی دریاچه پرداخته و شوری آب را نیز

کژمن برای محاسبه تبخیر در محیطهای آبی توسعه داده شده و -این در حالیست که روش تجربی دوبرین .است

شوری آب نیز در آن لحاظ شده است که هر دوی این موارد منجر به بالا رفتن دقت محاسبات تبخیر با این روش 

 . (Yekom Consulting Engineers, 2002می شود)

  نتیجه گیری -5

با توجه به نتایجی که در جداول بخش قبل آورده شد دقیق ترین روابط  برای محاسبه تبخیر دریاچه ارومیه بر مبنای 

،  Debruin/Keijman( روابط MAE( و میانگین خطای مطلق)RMSEشاخص جذر میانگین مجموع مربع خطاها )

Priestly/Taylor  ،Penman  وTurc  ترتیب دقیق ترین روابط در مقیاس روزانه و ماهانه هستند. دو به بوده که

( دارند. رابطه آب / تشعشع خالص / فشار هوا یآب/ دما ی/چگالیرنهان تبخ یگرمانوع داده ) 5رابطه اول نیاز به 

سطح آب نیز پنمن علاوه بر داده های مورد نیاز دو روش قبل نیاز به داده های سرعت باد و فشار بخار هوا  در بالای 

دارد. این در حالیست که اضافه شدن این دو داده مورد نیاز منجر به افزایش دقت این روش نسبت به دو روش اول 

با وجود دقت پایین تری که نسبت به سه روش دیگر دارد داده های مورد نیاز آن به سه نوع  Turcنشده است. رابطه 

و از نظر هزینه محاسباتی روش مقرون  شودمیمحدود  یوبت نسبرطو   یدیتشعشع خورش ،درجه حرارت هوا داده 

  .شودمیبه صرفه ای محسوب 

 اشاره کرد: 2010و  1995به نتایج زیر در محاسبه تبخیر سال  توانمی طور خلاصههب

ات مشابهی ( تغییر sTشود که میزان تبخیر با تغییرات دمای سطح )، مشاهده میمحاسبه شدهدر تبخیر  -1

ولی بر روی اکثر  شودوارد نمیطور مستقیم در محاسبات میزان تبخیر هر چند دمای سطح به دارند؛

ارامترهای گرمای نهان تبخیر، دلتا و )مانند پ تبخیر دخالت دارند مقدارپارامترهایی که در محاسبه 

 یر می باشد.در برآورد تبخ مهمیباشد. از این رو دمای سطح متغیر بسیارتاثیر گذار می (تشعشع خالص 
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تبخیر نشان دهنده تغییرات بصورت یک نرخ صعودی است که نهایتا در ماه  تغییرات نمودار میزان -2

. پس رسدمی ماهمیلی متر در  217به حداکثر مقدار خود یعنی است آگوست که زمان پایان فصل گرما 

آغاز فصول سرد سال ، میزان تبخیر از سطح دریاچه با یک نرخ نزولی در انتهای بازه  با از آن و همزمان

 .رسدمی ژانویهدر ماه میلی متر در ماه  14زمانی به میزان 

نشان می دهدکه مقادیر تبخیر سالانه  گزارشو نتایج این  1995در سال   ITCمقایسه بین نتایج مطالعه -3

می باشد که دلیل آن لحاظ نکردن اثر  ITCد بیشتر از برآورد پنجاه درصتقریبا  حاضر گزارشدر 

شوری و استفاده از الگوریتمهای برآورد تبخیر و تعرق در برآورد تبخیر از محیط آبی در مطالعات 

ITC تعرق برای خاک و پوشش گیاهی، منجر به دست -های تبخیرمی باشد که استفاده از الگوریتم

 شود.های آبی میز پهنهکم برآورد کردن نرخ تبخیر ا

 1995در سال  گزارشمقایسه بین مقادیر تشتک تبخیر براساس ایستگاه گلمانخانه آبشور و نتایج این  -4

دهد که مطابق انتظار مقادیر تبخیر بدست آمده از تشتک در فصول گرم بیشتر و در فصول نشان می

باشد. اما در با  تشتک قابل توجیه میسرد کمتر است که با توجه به حجم زیاد آب دریاچه در مقایسه 

درصد با اندازه  4مقیاس سالانه ارتفاع تبخیر از دریاچه بر اساس نتایج بدست آمده اختلاف کمتر از 

 گیری های تشتک تبخیر دارد.

 پیشنهادات -6

زمان مصادف با  که 1995شود برای پیش بینی روند تغییرات تبخیر از سطح دریاچه از سال در پایان پیشنهاد می

کژمن استفاده شود و نحوه تغییرات سری زمانی /از فرمول دوبرین  2013تا سال  باشدمی دریاچهآب حداکثر تراز 

 میزان تبخیر را در این سالها بررسی کرد.
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 پیوست: -8

 روش تجربی 12با  2010: جدول کامل نتایج تبخیر روزانه در سال پیوست الف

روز از  54( مقادیر ارتفاع تبخیر )بر حسب میلیمتر( محاسبه شده با دوازده روش تجربی برای 14در جدول )

 آورده شده است. 2010سال 

 2010تجربی و روش بیلان انرژی در سال  روش مختلف 12با محاسبه شده  روزانه یربخکامل تجدول  -14 جدول
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104 5.83 2.61 0.98 5.40 5.20 5.27 3.04 1.97 4.39 0.71 1.27 11.05 4.24 

110 5.92 2.97 0.90 5.75 5.44 5.66 3.53 2.00 4.86 1.01 1.17 10.14 4.79 

134 6.07 3.48 1.14 6.04 5.81 5.98 3.91 2.38 5.19 0.51 1.47 12.76 5.55 

141 6.84 4.63 2.28 7.08 7.17 7.03 4.44 3.88 5.89 0.51 2.77 24.17 7.15 

145 7.09 3.74 1.38 7.18 6.83 7.13 4.53 2.73 5.88 0.25 1.78 15.50 5.99 

146 7.27 3.52 1.23 7.16 6.73 7.10 4.50 2.61 5.85 0.76 1.64 14.30 5.86 

147 7.27 4.77 1.74 7.26 7.07 7.25 4.84 3.34 6.44 0.45 2.11 18.36 7.26 

152 6.81 5.25 1.52 6.92 6.71 6.92 4.86 3.31 6.65 0.15 1.78 15.17 7.75 

154 6.45 6.13 1.91 6.58 6.62 6.59 4.83 3.78 7.09 -0.22 2.16 18.44 8.73 

161 6.39 6.08 2.17 6.46 6.63 6.46 4.69 3.93 6.96 -0.32 2.46 21.15 8.66 

162 6.77 7.16 2.53 6.94 7.14 6.97 5.10 4.74 7.69 0.84 2.75 23.56 9.97 

163 6.84 7.55 2.68 7.07 7.29 7.11 5.32 4.95 7.92 0.13 2.92 24.95 10.51 

164 6.90 7.69 3.08 7.17 7.48 7.23 5.36 5.51 7.55 0.11 3.35 28.64 10.87 

165 6.77 7.69 2.83 7.04 7.30 7.10 5.33 5.32 7.60 0.53 3.07 26.21 10.83 

178 6.91 6.68 2.39 7.10 7.19 7.14 5.14 4.57 7.29 0.85 2.65 22.83 9.55 

179 6.82 7.85 2.78 7.11 7.34 7.17 5.44 5.21 7.89 0.31 3.03 26.04 10.98 

180 6.71 8.30 2.67 7.01 7.23 7.08 5.42 5.36 8.22 0.37 2.81 24.16 11.37 

181 6.84 8.66 3.45 7.15 7.59 7.21 5.47 5.95 8.21 0.45 3.61 31.01 11.78 

184 6.93 8.39 4.17 7.14 7.83 7.20 5.41 6.41 7.52 0.13 4.55 39.10 11.76 

185 6.57 8.26 3.63 6.77 7.28 6.83 5.06 6.24 7.03 1.16 3.72 31.98 11.44 

187 6.24 9.63 3.96 6.42 7.17 6.49 5.20 6.61 8.13 0.48 4.01 34.48 12.82 

188 6.47 8.85 3.21 6.69 7.15 6.77 5.43 5.79 8.05 0.44 3.45 29.66 12.16 

190 6.47 10.32 4.45 6.74 7.55 6.83 5.54 7.45 8.39 0.63 4.62 39.65 14.03 

191 6.47 10.61 3.91 6.76 7.38 6.87 5.70 7.10 8.61 -0.02 3.99 34.18 14.32 

193 6.63 9.23 3.58 7.10 7.55 7.21 5.72 6.42 7.79 0.17 3.90 33.45 12.95 

194 6.52 9.08 3.32 6.96 7.34 7.05 5.54 6.28 7.77 1.13 3.54 30.52 12.67 

196 6.51 7.09 3.46 6.81 7.31 6.86 5.01 5.77 6.38 1.56 3.97 34.27 10.51 

198 6.58 6.50 2.81 6.89 7.17 6.95 5.10 4.93 6.44 0.30 3.32 28.56 9.76 

200 6.48 6.76 2.74 6.98 7.19 7.04 5.20 5.00 6.62 -0.03 3.17 27.28 10.03 

207 6.27 6.57 3.21 6.52 7.00 6.56 4.68 5.45 5.96 0.37 3.65 31.38 9.79 

209 6.24 8.03 4.48 6.56 7.57 6.59 4.91 6.55 7.08 0.38 5.02 43.00 11.43 

211 6.29 8.31 4.35 6.48 7.43 6.51 4.89 7.04 7.29 0.57 4.73 40.42 11.64 

212 6.22 8.07 4.49 6.40 7.45 6.42 4.74 6.59 7.07 0.69 4.90 41.82 11.35 

214 6.19 7.05 3.18 6.37 6.95 6.38 4.67 5.19 6.99 0.54 3.50 29.90 9.93 

222 5.57 8.31 3.42 5.83 6.52 5.89 4.76 6.03 6.87 0.96 3.70 31.73 11.70 

230 5.34 7.18 2.96 5.60 6.20 5.64 4.53 5.10 6.31 0.19 3.36 28.92 10.32 

232 5.37 7.66 2.83 5.68 6.19 5.74 4.73 5.28 6.45 -0.03 3.15 27.00 10.95 



 

37 

 

 )ادامه(2010تجربی و روش بیلان انرژی در سال  روش مختلف 12با محاسبه شده  روزانه یربخکامل تجدول  -14 جدول

235 5.19 5.99 2.48 5.47 5.84 5.52 4.19 4.93 5.25 1.03 2.81 24.04 9.16 

236 4.99 7.15 2.68 5.22 5.76 5.27 4.34 5.09 5.92 0.04 2.99 25.62 10.33 

241 5.20 5.30 1.62 5.52 5.61 5.55 4.31 3.56 5.44 0.18 1.94 16.64 8.07 

242 4.96 7.08 2.62 5.17 5.69 5.22 4.25 5.13 5.77 0.91 2.87 24.58 10.20 

244 4.62 6.63 2.53 4.85 5.38 4.89 3.93 5.13 5.14 1.11 2.77 23.75 9.79 

246 4.52 7.81 3.00 4.78 5.54 4.82 4.16 5.49 6.02 0.71 3.25 27.83 10.99 

252 0.50 6.97 3.00 0.54 2.18 0.54 3.80 -2.78 5.36 0.49 -1.80 -15.38 -5.38 

253 4.43 5.51 2.53 4.54 5.21 4.55 3.65 4.41 4.70 0.43 3.04 26.05 8.43 

255 4.45 4.54 1.81 4.52 4.90 4.52 3.53 3.53 4.55 -0.10 2.25 19.21 7.20 

259 4.10 4.69 1.72 4.16 4.59 4.15 3.34 3.38 4.44 0.40 2.08 17.75 7.19 

260 3.97 4.33 1.49 4.20 4.51 4.19 3.37 3.14 4.37 0.65 1.85 15.80 6.84 

264 3.58 4.37 1.43 3.74 4.11 3.74 3.06 3.23 4.08 0.93 1.70 14.50 6.78 

273 3.11 3.79 1.46 3.34 3.83 3.33 2.85 2.87 3.79 0.26 1.90 16.25 6.18 

282 2.73 2.94 1.31 2.92 3.46 2.88 2.34 2.48 3.30 0.34 1.82 15.59 5.07 

291 2.52 2.89 0.95 2.49 2.92 2.45 2.13 1.98 3.06 0.57 1.25 10.70 4.72 

292 2.50 1.53 0.40 2.69 2.72 2.65 2.13 1.24 3.06 0.70 0.69 5.86 3.25 

293 2.52 2.47 0.66 2.54 2.78 2.50 2.15 1.66 3.07 0.70 0.91 7.73 4.26 

 

 

  𝑸𝒏تشعشع خالصپیوست ب: نحوه محاسبه پارامتر 

 بدست آمد و ایبر اساس تصاویر ماهواره 2010پارامتر برای محاسیه تبخیر دریاچه ارومیه برای سال  ینا

به  که کوتاهموج طول یدیخورشمقدار تابش  پارامتر تشعشع خالص به این صورت محاسبه شد که 1995 برای سال

تابش خالص خورشیدی  دارد. یبستگ در اتمسفر کوتاهموج طول پراکنشجذب و  یزانمبه  یدهرس ینزمسطح 

 :شودمیکند با استفاده از رابطه زیر محاسبه موج کوتاه که به درون آب نفوذ میطول

QSN = (QS dir+QS diff) − (BSA. QS dir+WSA. QS diff) (23)  

QSN = QS in − QS out (24)  

 

موج کوتاه رسیده و برگشتی از سطح. طول به ترتیب عبارتند از شار تابش s out Qو  s inQدر رابطه فوق 

موج کوتاه تابش طول( در sαحاصلضرب آلبدوی سطحی )عبارتست از، موج کوتاه رسیده به سطحبازتابش طول

 رسیده به سطح:

Qs out = αS. QS (25) 
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برابر  𝛼𝑆موج کوتاه رسیده به سطح پیشنهاد شده است.مقدار طول روابط متعددی برای محاسبه شار تابش

 گرفته شده است. 0.06

Qs dir (daily) = (a + b
n

N
)

SC

π. d2
(ωhs. sinδ. sinφ + cosδ. cosφ. sinωhs) (26)  

 

  nدر هر لحظه ؛ : فاصله زمین و خورشید  d(؛2Wm 1367: ثابت خورشیدی )برابر   SCدر روابط فوق 

بر اساس تصاویر   nدر طی روز بر حسب ساعت است که مقدار  تعداد ساعات آفتابی مشاهده شده و محتمل Nو

در گزارش طرح : ضرایب تجربی خاص منطقه مورد مطالعه است که  b,a؛آیدمیبدست  1995ماهواره ای سال 

شده  یشنهادپ 50و  320در ایستگاه سینوپتیک ارومیه،  bو  a یرمقادحوضة آبریز ارومیه )جاماب(  کشورجامع آب 

رادیان( دریاچه است که برای محاسبات  (یاییجغرافعرض : φساعت طلوع خورشید )رادیان(؛  یهزاو: hsω؛ است.

 باشند.)رادیان( می یدخورش یلم یةزاو:  δدی )رادیان( و: زاویه خورشیωدرجه را گرفته است؛  37.75مقدار 

 شود: یماستفاده  یرزاز رابطة  N یینتعبه منظور 

    

 
(27)  

 

 
(28) 

  

 

L باشد. یمبرحسب درجه  یاییجغراف، عرض ،از رابطة  کهاست  یدخورش یلم یةزاوCooper 

 گردد: یممحاسبه  (1969)

 
(29) 

 

 

 مورد نظر در سال است. یرتصونشانگر شمارة روز  Dدر آن  که

d = 1 + 0.0167 sin(2π.
D − 93.5

365
) (30) 

 

hsN ]
360

24.2
[

     tantanarccos LhS 

]
365

)284(360
sin[5.23




D

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 :رابطه زیر محاسبه خواهد شد از موج بلندشار خالص تابش طول

 

QLW = −Qa + Qa out + Qbs (31) 

 

aQ  وa outQ موج بلند رسیده به سطح دریاچه و برگشتی از اتمسفر وهای تابش طولمولفهbsQ  تابش

 شوند:با استفاده از روابط زیر محاسبه میموج بلند برگشتی از سطح دریاچه است که طول

Qa = εsky. σ. Ta
4 (32)  

Qa out = 0.03 × Qa (33)  

Qbs = εsurface. σ. Ts
4 (34)  

 σ: دمای سطح آب و  sTدما و گسیلندگی هوای روی سطح دریاچه،  به ترتیب sky εو aTدر روابط فوق: 

بعد و ثابت باشند. همچنین در این روابط، دما بر حسب درجه کلوین، گسیلندگی بیثابت استفان  بولترمن معادل می

مقدار گسیلندگی سطح دریاچه بر اساس تصاویر گسیلندگی سطح . باشدمی 4K2m1J s  8 10 ×675  بولتزمن معادل

یعنی مقدار  skyεمقدار متوسط  تعیین شد. 980ثابت و برابر ، مقداری MOD11B3V04حاصل از محصول 

 گرفته شد. 770 گسیلندگی اتمسفر روی سطح دریاچه

 

𝑄𝑠   :بدست آمد.  2010ای برای سال بر اساس تصاویر ماهوارهاین پارامتر   : تشعشع خورشیدی ورودی 
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 برآورد ارتفاع تبخیر با این روشپیوست ج: بررسی اثر شوری و شرایط فیزیکی تشتک در 

 

با یکدیگر   1995در این قسمت ابتدا ارتفاع تبخیر ثبت شده برای تشتک آب شیرین و شور دریاچه در سال 

مقایسه می شود و اثر شوری آب روی برآورد میزان تبخیر مورد بررسی قرار می گیرد، سپس با مقایسه ارتفاع تبخیر 

ر از سطح دریاچه اثر تفاوت شرایط فیزیکی تشتک و دریاچه در مقدار تبخیر مورد  از  تشتک شور با مقادیر تبخی

 گیرد.بررسی می

دارد. این موضوع در مورد  وجود رابطة معکوس میزان تبخیرو غلظت مایع بطور کلی در مایعات  بین 

  %1شود که به ازای هر  آبهای شور سبب کاهش میزان تبخیر نسبت به آبهای شیرین معمولی می شود. چنین بیان می

شود پس برای یک ایستگاه خاص برای دو تشتک آب شور و از شدت تبخیر کاسته می  %1نمک موجود در آب، 

تشتک آب شیرین میزان تبخیر برای تشتک آب شور باید کمتر از میزان تبخیر از تشتک آب شیرین باشد. همین 

تگاه به دریاچه ارومیه می باشد، بصورت ماهیانه)شش ماهه اول ترین ایسموضوع برای ایستگاه گلمانخانه که نزدیک

هایی که داده تبخیر برای هر دو تشتک ثبت شده است( و بصورت سالانه بررسی شده است به عنوان ماه 1374سال  

 ( آورده شده است.16( و )15و در جداول )

  شمسی 1374های گلمانخانه آبشور و آب شیرین در سال ایستگاه های( محاسبه ضریب اصلاحی تشتک بصورت ماهیانه براساس داده15جدول

 

 شهریور مرداد تیر خرداد اردیبهشت فروردین ماه

ارتفاع تبخیر ماهانه )داده های تشتک 

 ایستگاه گلمانخانه آبشور(
3/59 9/139 2/217 205 1/208 5/176 

ارتفاع تبخیر ماهانه )داده های تشتک 

 شیرین(ایستگاه گلمانخانه آب 
8/77 9/137 7/231 8/251 4/262 7/208 

 ضریب اصلاحی

)  ارتفاع تبخیر ماهانه آب شیرین/ آب 

 شور(

76/0 01/1 93/0 81/0 79/0 84/0 
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  شمسی 1374های گلمانخانه آبشور و آب شیرین در سال های ایستگاه( محاسبه ضریب اصلاحی تشتک بصورت سالیانه براساس داده16جدول

 

تنها با اندازه گیری تبخیر  ضرایب،با استفاده از این توان های مختلف میبراساس اعداد جداول بالا برای ماه

ی با در آبهایشایان ذکر است که  دست یافت. ایستگاهآب شور تشتک آب شیرین، به میزان تبخیر در تشتک در 

 شودمیجذب انرژی بیشتری گیرد و منجر به اتلاف انرژی کمتری صورت می مانند دریاچة ارومیه،سطوح بیشتر 

لی از طرفی دیگر چون حجم دریاچه نسبت به حجم آب تشتک خیلی بیشتر است، تعدیلی در میزان انرژی جذب و

ای) ضریب اصلاحی تشتک( بین تشتک آب شور و میزان تبخیر از سطح دریاچه شود، پس باید رابطهشده انجام می

میلادی( و سالانه بررسی شده است  1995ای ایستگاه گلمانخانه بصورت ماهیانه )سال یافت. همین موضوع مجددا بر

  ( آورده شده است.18( و )17و در جداول )

  میلادی 1995در سال  دریاچه ارومیههای ایستگاههای گلمانخانه آبشور و بصورت ماهیانه براساس دادهو دریاچه ( محاسبه ضریب اصلاحی تشتک 17جدول

 )شش ماهه اول سال(1374 سال

ارتفاع تبخیر ماهانه )داده های تشتک ایستگاه گلمانخانه آبشور()شش ماهه اول 

 سال(
1006 

 3/1170 ارتفاع تبخیر ماهانه )داده های تشتک ایستگاه گلمانخانه آب شیرین(

 86/0 ضریب اصلاحی)  ارتفاع تبخیر ماهانه آب شیرین آب شور(

 ژوئن می آوریل مارس فوریه نویهژا ماه 

ارتفاع تبخیر ماهانه با استفاده از روش 

 کژمن -دوبرین
7/13 6/35 3/71 9/114 9/137 4/204 

ارتفاع تبخیر ماهانه )داده های تشتک 

 ایستگاه گلمانخانه(
3 3 9/2 8/115 2/164 3/202 

تشتک )ارتفاع تبخیر ماهانه  ضریب اصلاحی

 آب شور/  دریاچه(
56/4 86/11 58/24 99/0 83/0 00/1 
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 )ادامه( میلادی 1995های ایستگاههای گلمانخانه آبشور و دریاچه ارومیه در سال (محاسبه ضریب اصلاحی تشتک و دریاچه بصورت ماهیانه براساس داده17جدول

 

  میلادی 1995های ایستگاههای گلمانخانه آبشور و دریاچه ارومیه در سال اصلاحی تشتک و دریاچه بصورت سالیانه براساس داده( محاسبه ضریب 18جدول

 

 

 دسامبر نوامبر اکتبر سپتامبر آگوست جولای ماه

ارتفاع تبخیر ماهانه با استفاده از روش 

 کژمن -دوبرین
7/203 217 7/160 1/120 5/75 9/32 

ارتفاع تبخیر ماهانه )داده های تشتک 

 ایستگاه گلمانخانه(
9/261 7/272 3/213 8/105 9/61 4/32 

ضریب اصلاحی)ارتفاع تبخیر ماهانه آب 

 شور/  ارتفاع تبخیر ماهانه دریاچه(
77/0 79/0 75/0 13/1 21/1 01/1 

 میلادی 1995 سال

 1440 کژمن -ارتفاع تبخیر ماهانه با استفاده از روش دوبرین

 1388 ارتفاع تبخیر ماهانه )داده های تشتک ایستگاه گلمانخانه(

 96/0 اصلاحی)ارتفاع تبخیر ماهانه آب شور/  ارتفاع تبخیر ماهانه دریاچه(ضریب 
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