
 
  هاي  روش برآوردهاي بيلان انرژي، ارزيابي: ها و مخازن سدها درياچهتبخير از 

 و روابط تركيبي  دماتابش 

  
  4دوست ، مجيد وظيفه3رضا فريدحسيني ، علي*2، امين عليزاده1ميثم مجيدي

  26/6/1393: تاريخ پذيرش          10/2/1393 :تاريخ دريافت
  

  چكيده
ايـن وضـعيت در   . ويژه در مناطق خشك و نيمه خشك نياز به برآوردهاي مطمئن از تبخير دارد ذخاير سدها به برداري از ريزي، مديريت و بهره برنامه

در اين تحقيق تلاش شـده  . يابد باشد، اهميتي دوچندان مي بخش وسيعي از آب شرب مشهد نيز مي تأمينشرايطي مانند سد دوستي كه منبع استراتژيك 
. مورد ارزيابي قرار گيرند ،هاي دمايي و تركيبي لان انرژي درياچه سد دوستي، ميزان تبخير برآورد گرديده و در عين حال برخي روشاست با استفاده از بي

بـا  . هاي تركيبي مورد استفاده قرار گرفت هايي مبتني بر بيلان انرژي، تشت، تابش ـ دما و روش  روش معتبر برآورد تبخير در قالب گروه 10به اين منظور 
هاي ميداني از درياچه سد دوستي بـراي دوره زمـاني    گيري هاي منتخب، اندازه ويژه براي بيلان انرژي و برخي روش هاي مورد نياز، به توجه به كمبود داده

درياچه سـد دوسـتي بـرآورد     ميليون مترمكعب از 9/69نتايج بيلان انرژي به عنوان روش استاندارد، ميزان تبخير سالانه را درحدود . ساله،انجام گرديد يك
هـاي مـورد    ارزيـابي شـدت تبخيـر حاصـل از روش     نتـايج . اند ميليون مترمكعب برآورد نموده 99تا  39ها مقدار تبخير سالانه رادر حدود  ساير روش. نمود

از طرفـي حصـول نتـايج نسـبتاً     . باشد ت ميهاي مربوط به تش استفاده در مقياس زماني روزانه و ماهانه، حاكي از ضعف برخي معادلات تركيبي و نيز داده
هـا   دارند از نتايج قابل توجه اين تحقيق است؛ دقت اين روش) جنسن ـ هيز و مككينك (هاي دمايي و يا تابشي  هايي كه صرفاً تكيه بر داده دقيق از روش

ها و مـديريت ايـن    ريزي تواند در بهبود برنامه و مخازن سدها مي ها هاي مورد نياز، قابل اعتماد و در دسترس در اغلب درياچه با توجه به كمبود شديد داده
  .حلي نويد بخش باشد هاي آبي، راه سامانه
  

  هاي تابش ـ دما، سد دوستي هاي تركيبي، روش بيلان انرژي، روش: هاي كليدي واژه
  
  1مقدمه

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

 ،Gokbulak and Ozhan., 2006(گردد  شده و از دسترس خارج مي
Martinez−Alvarez et al., 2008, Mugabe et al.,2003، 

Torres and Calera., 2010 .( بخـش  تأمينسد دوستي كه با هدف  
و  شـهر كشـور   عنوان دومين كلان اي از آب شرب شهر مشهد به عمده
مصارف كشاورزي احداث گرديـده اسـت، در مـرز مشـترك      تأميننيز 

برداري بهينه آب استحصـالي آن،   ايران و تركمنستان واقع شده و بهره
هرچند تحقيقات متعـددي در مـورد   . از اهميت بسياري برخوردار است

مصرف آب كشاورزي و برآوردهاي تبخير ـ تعرق گياهـان    سازي بهينه
                                                            

  دانشگاه فردوسي مشهددانشكده كشاورزي، گروه مهندسي آب،  دانشجوي دكتري -1
 دوسي مشهددانشگاه فردانشكده كشاورزي، ـ استاد گروه مهندسي آب،  2

  دانشگاه فردوسي مشهددانشكده كشاورزي، ـ استاديار گروه مهندسي آب،  3
  ـ استاديار گروه مهندسي آب، دانشگاه گيلان 4
  )Email: alizadeh@gmail.com                    :ـ نويسنده مسئول* (

و  1383عليـزاده و همكـاران،   (شور انجام شده است در اين راستا در ك
؛ 1389؛ زارع و همكـاران،  1385شريفان و همكاران،  ؛1392و  1385

، امـا بـه نظـر    )1391؛ مجيدي و همكـاران،  1390مجيدي و عليزاده، 
ه رسد هنوز مديريت منابع آب در كشور آنقدر رشد كـرده باشـد ك ـ   نمي

تـرين اجـزاء    ن يكـي از اساسـي  عنـوا هاي آبـي نيـز بـه    تبخير از پيكره
انـدركاران بخـش آب قـرار     هيدرولوژيك، مورد توجه محققين و دست

البته تحقيقات در اين زمينه در چنـد مـورد بـه صـورت پراكنـده      . گيرد
كــار و  دانــش ؛1380، خــواه و همكــاران ســعادت(انجــام شــده اســت 

ت ، اما بديهي است مطالعا)1390؛ حسني و همكاران، 1384همكاران، 
ريت منـابع  مذكور به دليل عدم انسجام و تداوم، نتوانسته است در مدي

گيـري   عدم وجود تجهيزات اوليه انـدازه . بيابدآب جايگاه واقعي خود را 
ها و مخازن كشـور   اجزاء بيلان آبي و حتي هواشناسي در اغلب درياچه

و در نتيجه عدم وجود اطلاعات كافي و مناسب در اين مورد، شـاهدي  
ها و مخازن سدها  عمدتاً برآوردهاي تبخير در درياچه. ستا دعااين بر ا

اسـت كـه عـدم      هاي حاصل از تشت متكي است؛ اين در حالي بر داده
ــن داده ــت در اي ــان اســت    قطعي ــياري از محقق ــد بس ــورد تاكي ــا م ه

  ياري و زهكشي ايران آب نشريه
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)Lapworth., 1965; Winter, 1981; Stauffer., 1992; 

Krabbenhoft et al., 1992 .( هـا و مخـازن    تبخير از درياچـه برآورد
اي  گـذار بـر آن، فراينـد پيچيـده    تأثيرسدها، به دليل عوامـل مختلـف   

تـر بـا انـرژي در    هاي آبي بـيش  اصولاً شدت تبخير از پيكره. باشد مي
دسترس و مورد نياز تبخير و امكان پخشـيدگي بخـار آب بـه اتمسـفر     

ن عوامـل  هاي مختلفي بر اساس در نظـر گـرفت   روش. گردد كنترل مي
ايـن  . شـده اسـت    بر تبخير، جهت برآورد آن توسعه داده مؤثرمختلف 
بندي هستند كه برخـي از   ها در چندين گروه محتلف قابل تقسيم روش
 Rosenberry et(هاي مبتني بر بيلان انـرژي   ها عبارتند از روشآن

al., 2007(، هـاي تـابش ـ دمـا      روش)Xu and Singh 2000., 

هاي تركيبي  و روش) Fu et al., 2004(ت تبخير ، ضرايب تش)2001
)Gianniou and Antonopoulos, 2007 .(هـاي   به طور مثال گروه

 ,Penman, 1948( شوند كه توسط پـنمن  مذكور شامل معادلاتي مي

 Jensen and( ، جنسن ـ هيز )Makkink, 1957( مككينك، )1963

Haise, 1963(   اسـتفن ـ اسـتوارت ، )Stephens and Stewart, 

ـ ، دبروين  )Priestley and Taylor, 1972(، پريستلي ـ تيلر  )1963
و بروتسـرت ـ اسـتريكر     )deBruin and Keijman, 1979( كيجمن

)Brutsaert and Stricker, 1979(   حسـب  بر. انـد  توسـعه داده شـده
اي تاكنون قـرار   دقت و سادگي، معادلات مذكور، مورد استفاده گسترده

هاي مختلف برآورد تبخير از سطوح آبـي و يـا سـطوح     روش. اند گرفته
هـا،  بر آن مؤثرها و عوامل  زمين به طور كلي به دليل اساس اين روش

گردنـد و بـديهي    براي شرايط مختلف اقليمي و محيطي ارزيـابي مـي  
ها، نتـايج حاصـل را نيـز تغييـر      است تغيير در شرايط كاربرد اين روش

از . گـردد  ن شـرايط مشـخص مـي   داده و برتري هر روش نسبت بـه آ 
جمله مطالعات جامع و بارزي كه در ايـن زمينـه انجـام شـده اسـت را      

 deBruin and Stricker, (2000) ،Lenters etتوان تحقيقـات   مي

al., (2005)  ،Rosenberry et al., (2007) ،Gallego−Elvira et 

al., (2010) ،McJannet et al., (2012)  ــزاده ــدي و علي ، مجي
طـور كـه در   همـان . نـام بـرد  ) 1390(و مجيدي و همكـاران  ) 1390(

هـاي بـرآورد تبخيـر ـ تعـرق، عمـدتاً روش        ها و ارزيابي روش بررسي
مجيـدي و  (شـود   در نظـر گرفتـه مـي    ثاستاندارد روش پنمن ـ مانتي 

ــزاده،  ــر از  )Allen et al., 1998؛ 1390علي ــرآورد تبخي ــراي ب ، ب
انرژي درياچه و يا مخزن سـد مـورد    هاي آبي روش مبنا، بيلان پيكره

 Lenters et al.,  2005; Rosenberry et al., 2007(باشد  نظر مي

 .( Winter et al., (1995) روش شناخته شده برآورد تبخيـر را   يازده
براي درياچه ويليلامز با كمـك روش بـيلان انـرژي مـورد مقايسـه و      

هـاي   وشقـه مـذكور، ر  ارزيابي قرار دادند و نشان دادند كه بـراي منط 
تـرين نتـايج را حاصـل     كينـك مناسـب  كپنمن، دبروين ـ كيجمن و م 

انجام شد،  روزنبري و همكارانتري كه توسط  در مطالعه كامل. نمودند
 ,.Rosenberry et al( پانزده روش مختلف مورد بررسي قرار گرفـت 

هـايي كـه بـر پايـه روش      ها بر اساس مقايسات و ارزيـابي آن. )2007

هـاي   ن انرژي انجام دادند، بـراي يـك منطقـه كوهسـتاني روش    بيلا
طـور   بـه . هاي برآورد تبخير تعيين نمودند ترين روش تركيبي را مناسب

كلي تحقيقاتي كه در اين زمينه انجـام شـده اسـت، منجـر بـه توليـد       
نتايجي شده است كه اغلب وابسته به شرايط محدوده مورد مطالعـه و  

با توجه به كمبـود  . باشد گيري شده مي اندازه نوع اطلاعات موجود و يا
هاي معتبر جهت برآورد نسـبتاً دقيـق تبخيـر در     شديد اطلاعات و داده

ها و سدهاي ايران، جاي خالي تحقيقات جـامعي كـه بـا     اغلب درياچه
هـاي مناسـب را ارزيـابي و     روش ،هاي منظم و مـورد نيـاز   گيري اندازه

از اين رو . شد نمايد، احساس مي جهت كاربرد در شرايط مشابه توصيه
تحقيق حاضر كوششي است در جهـت بـرآورد تبخيـر از درياچـه سـد      

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

مـديريت   در واقع حصول برآوردهاي قابل اطمينان از تبخير در جهـت 
صحيح منابع آبي و ايجـاد چـارچوبي علمـي بـه عنـوان الگـو جهـت        

ها و مخـازن سـدهاي كشـور، از     دستيابي به اين مهم در ساير درياچه
  .ترين اهداف نويسندگان اين مقاله است مهم

  
  ها مواد و روش

  هاي مورد نياز آوري داده محدوده مطالعاتي و جمع
واقـع در مـرز ايـران و     تحقيق حاضر بر روي درياچه سد دوسـتي 

 تـأمين ترين منـابع   سد دوستي يكي از مهم. تركمنستان انجام پذيرفت
از آنجـا كـه ايـن    . ددگر ويژه آب شرب شهر مشهد محسوب مي آب به

ي نسبتاً خشك ايـران قـرار گرفتـه اسـت، تبخيـر از آن       سد در منطقه
هـاي مـورد نيـاز،     محـدوديت داده بـه  اهميت خاصي داشته و با توجه 

تـرين   يكـي از مهـم  برآوردهاي مطمـئن تبخيـر در مخـزن ايـن سـد      
متـر،   78سد دوستي بـا ارتفـاع حـدود    . آيد هاي آن به شمار مي چالش

كيلـومتر مربـع    35ميليون مترمكعب و مساحت حـدود   1250ظرفيت 
كننـده   تـأمين اين سد كه . ترين مخازن سدهاي ايران است بزرگ ءجز

شور ايران و تركمنستان است، در آب شرب و كشاورزي براي هر دو ك
 9/17اي قرار گرفته است كه متوسط دماي هوا در آن در حدود  منطقه

و متوسط بارش سالانه % 7/47درجه سلسيوس، متوسط رطوبت نسبي 
هاي هواشناسـي روزانـه شـامل     داده. باشد متر مي ميلي 37/187در آن 

مـاي نقطـه   حداقل و حداكثر دماي هوا، رطوبت نسبي، سـرعت بـاد، د  
شبنم، فشار هوا، بارش و تبخيـر از تشـت بـراي درياچـه ايـن سـد، از       

. آوري گرديده اسـت  ايستگاه مستقر در محل سد و نيز پل خاتون جمع
هـاي   گيـري  به منظور تكميل اطلاعات مورد نياز ايـن تحقيـق، انـدازه   

روز يك بار در اعمـاق مختلـف و در چنـدين     16ميداني دماي آب هر 
  . كيلومتر درياچه سد دوستي انجام پذيرفت 35ل حدود نقطه در طو
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  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  رژي بهگيري و يا تخمين ساير اجزاء بيلان ان نهان تبخير با اندازه
 Winter et al., 2003, Stannard and Rosenberry(آيـد   مـي 

1991, Seneet al., 1991, Rosenberryet al., 2007, Stauffer 
1991, Lenterset al., 2005 .(  در اين روش شدت تبخير با اسـتفاده

 Brutsaert., 1982, Simon and(گـردد   از رابطه ذيل محاسبه مـي 

Mero., 1985, dos Reis and Dias., 1998 :(  
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؛ )W m-2(تـابش خـالص   : Rn؛ )m s-1(شدت تبخير : Eكه در آن 
N : تغيير در ذخيره حرارتي آب)W m-2( ؛λ:   گرماي نهـان تبخيـر )J 

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

روش بيلان انرژي نسبت باون، اغلب به عنوان روش مرجع جهت 
ــاير روش  ــابي س ــي  مقايســه و ارزي ــرار م ــتفاده ق ــورد اس ــا م ــرد  ه گي

)Assouline and Mahrer., 1993, Hoy and Stephens., 

1977, Rosenberry et al., 2007, Lenters et al., 2005, 
Winter et al., 2003( .هاي ورودي  محدوديت اين روش نياز به داده

هـا و مخـازن سـدها در دسـترس      متعددي است كه در اغلـب درياچـه  
هاي دمـاي   گيري براي افزايش دقت روش بيلان انرژي، اندازه. نيست

سطح و عمق آب و اطلاعات هواشناسـي كـه مبـين وضـعيت سـطح      
 Anderson., 1954, Assouline and(درياچه باشد، ضروري است 

Mahrer., 1993, Sturrock et al., 1992( .  
هـاي   طور كه قبلاً مطرح گرديد، در اين تحقيق دادهبنابراين همان

گيـري   اندازه) در نقاط و اعماق مختلف(مورد نياز از درياچه سد دوستي 
  . شد

  
  هاي تركيبي روش

Penman (1948, 1963) نرژي و انتقال با تركيب تئوري بيلان ا
هاي دماي سطح آب را مرتفع سازد و رابطـه   جرم، توانست نياز به داده

  :زير را براي تبخير از سطوح آزاد آبي ارائه نمايد
)2     (                              
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ضـريب  : γ؛ )kPa°C-1(شيب منحنـي فشـار بخـار    :∆كه در آن، 

ea؛)kPa°C-1(رطوبتي 
فشـار بخـار در   : e؛ )kPa( اشـباع فشـار بخار : *

  .باشد ميتابع سرعت باد : f(u)و ) kPa(متوسط دماي هوا 
موفقيت روش پنمن در بسياري از نقـاط مختلـف دنيـا، بـه دليـل      

  ).Linacre., 1993(باشد  اساس فيزيكي اين روش مي

د تري از معادله تركيبي پـنمن را پيشـنها   فرم ساده پريستلي ـ تيلر 
پوشـي نمـود و بـه     نمود كه در آن از اجزاء مقاومت آئروديناميك چشم

 ,Priestley and Taylor( را قـرار داد  αجاي آن ضـريب اصـلاحي   

  :اين رابطه عبارت است از. )1972
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 26/1حي مـذكور معـادل   براي سطوح بـزرگ آب، ضـريب اصـلا   

 Stewart and Rouse., 1976, Stewart(تخمين زده شـده اسـت   

and Rouse., 1977, deBruin and Keijman., 1979.(  
رابطه زير را از تركيب معادلات پـنمن و پريسـتلي ـ تيلـر     دبروين 

دست آورد كه بـدين طريـق عبـارت مربـوط بـه      هبراي برآورد تبخير ب
  :)deBruin, 1978( انرژي حذف شده است

)4  (                                   *( )
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، دبروين توانسـت عبـارات مربـوط بـه تـابش      روشبه كمك اين 

خالص و ذخيره حرارتي درياچـه و يـا مخـزن را كـه اغلـب غيرقابـل       
 هاي بسياري در بـر دارد  گيري دقيق آن هزينه دسترس بوده و يا اندازه

نتايج مدل وي در مقايسه با روش بيلان . از رابطه خود حذف نمايد را 
  ).DeBruin., 1978(انرژي دقت قابل توجهي داشته است 

بر اساس رابطه پريستلي ـ تيلر معادلـه ذيـل را     دبروين و كيجمن
  :)deBruin and Keijman., 1979( ارائه نمودند

)5  (                                      
0.85 0.63

nR N
E

 





  
توسعه دادنـد   را يك مدل همرفتي ـ خشكي بروتسرت و استريكر 

كه در آن تابع سرعت باد جايگزين عبارت انتقال بخار آئروديناميك در 
ها با بـه كـاربردن رابطـه تبخيـر     چنين آنهم. معادله پنمن شده است

آورد تبخير ارائه تعادلي پريستلي ـ تيلر، در نهايت رابطه ذيل را براي بر 
  :)Brutsaert and Stricker, 1979( نمودند
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  هاي تابش ـ دما روش

اين گروه از روابط كه اغلب مبناي تجربي دارند، در عين سـادگي  
ها بسته به شـرايط محـل   ، دقت آنكم و پارامترهاي ورودي مورد نياز

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

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

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

شكل جديدي از رابطه پريستلي ـ تيلر ارائه نمودنـد    استوارت و رز
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كه در آن با اسـتفاده از يـك تـابع خطـي تـابش خورشـيدي ورودي،       
پارامترهــاي مربــوط بــه تــابش خــالص و ذخيــره حرارتــي درياچــه را 

ربـي  ضـرايب تج . )Stewart and Rouse., 1976( جايگزين نمودنـد 
 ـ دسـت آمـده بـود و لـذا     هتابع مذكور با استفاده از تحليل رگرسيوني ب
هـا  رابطه اسـتخراجي آن . مخصوص درياچه مورد مطالعه تعيين گرديد

بود كه وي بـراي بـرآورد تبخيـر از     Makkink (1957)مشابه معادله 
  :يك سطح كاملاً مرطوب توسعه داده بود

)7   (                                      52.6 0.12sR
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يك روش تجربي مبتني بر رابطـه تـابش ـ دمـا بـا       جنسن ـ هيز 

  :)Jensen and Haise, 1963( تبخير روزانه به شكل زير ارائه نمود
)8(                           0.03523 0.014 0.37s aE R T   

بش كـه  نيز يك روش برآورد تبخير مبتني بر تا استفن و استوارت
 بر اساس متوسط ماهانه دماي هـوا اصـلاح شـده بـود، ارائـه نمودنـد      

)Stephens and Stewart, 1963( .هـا روش پيشـنهادي خـود را    آن
گـذاري   عنوان روش معـادل كسـري تبخيـر تـابش خورشـيدي نـام      به

ها اساساً مشابه روش جنسن ـ هيـز اسـت    روش پيشنهادي آن. نمودند
  :استكه به شكل زير ارائه شده 

)9    (                  0.03495(0.0082 0.19)a sE T R   
 ءاي ارائـه كـرد كـه جـز     نيز براي برآورد تبخيـر رابطـه   پاپاداكيس

شود كـه در اينجـا بـه همـين دليـل بـه        هاي دمايي شناخته مي روش
در ايـن  . )Papadakis, 1961( گردد هاي تابش ـ دما افزوده مي  روش

با اختلاف بـين فشـار بخـار اشـباع در      روش، شارهاي گرمايي درياچه
اي هوا، جايگزين گرديده بالاي سطح آب به ازاي حداقل و حداكثر دم

صرفاً اطلاع از حـداقل و حـداكثر دمـاي هـوا      ،در اين روش لذا. است
  :مورد نياز است

)10(         * 2 * 2
,max ,min0.5625 10 10 2a aE e e         

  
  ارزيابي

در ايـن تحقيـق، بـا    هاي مورد استفاده جهت برآورد تبخيـر   روش
در ) RMSD(استفاده از شاخص ميـانگين مجـذور مربعـات اخـتلاف     

هاي زمـاني ماهانـه و روزانـه     مقايسه با روش بيلان انرژي در مقياس
رابطـه زيـر قابـل     با اسـتفاده از اين شاخص . مورد ارزيابي قرار گرفتند

  ):1390مجيدي و عليزاده، (محاسبه است 
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مقادير برآورد تبخير به روش بـيلان انـرژي   : EBREBدر اين رابطه 

هـاي مـورد    مقادير برآورد شده تبخير با ساير روش: Eeqنسبت باون و 
  .باشد هاي زماني ماهانه و روزانه مي استفاده در اين تحقيق در مقياس

  

  نتايج و بحث
  دما و تابش درياچه

ها بيان شد، دمـاي سـطح و    مواد و روشطور كه در قسمت همان
روزه و در نقـاط   16عمق آب درياچه سـد دوسـتي در فواصـل زمـاني     

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 

ب از سطح به عمق تغييرات دماي آ. فصول مختلف ارائه گرديده است
گيري به طور متوسط روندي كاهشي دارد كه ايـن   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

متـري از   20است، گرم شدن هوا در فصول گرم سال، تا عمق حـدود  
دهد و تغييرات دمـا در اعمـاق    قرار مي تأثيرتر تحت شسطح آب را بي

لذا تغييرات دماي آب در . ماند ها تا حدي ثابت مي تر در اين فصلبيش
قابل توجه است . كند تري نسبت به عمق تغيير ميسطح با شدت بيش

تر ذخيره  هاي دما در اعماق مختلف، امكان برآورد دقيق گيري كه اندازه
  .نمايد فراهم مي حرارتي درياچه را

  
گيري شده نيمرخ حرارتي درياچه سد دوستي  مقادير اندازه - 1شكل 

 .1390ـ91طي سال آبي 

  
، تغييرات دماي سطح آب و نيز دماي هـوا طـي سـال    2در شكل 

دهـد كـه    ايـن شـكل نشـان مـي    . نشان داده شده است 1391-1390
زمسـتان   تر از دماي سـطح آب و در عمدتاً در تابستان دماي هوا بيش

رود شـدت تبخيـر از    بنابراين انتظار مي. برعكس آن اتفاق افتاده است
تـر از حـد مـورد    درياچه متناسب با اين تغييرات در تابستان اندكي كم

كه با افزايش عمق، به  تر باشد به طوريانتظار و در زمستان كمي بيش
خير دليل ذخيره حرارتي، حداكثر تبخير مورد انتظار ممكن اسـت بـا تـا   

-هـم ). Mironov et al., 2003(نسبت به حداكثر دما اتفـاق بيافتـد   
تـوان چنـين نتيجـه گرفـت كـه چـون دماهـاي         مي 2چنين از شكل 

كننـد، لـذا همبسـتگي بـين      گيري شده، روند مشابهي را طي مي اندازه
تواند براي تخمين روزانه دماي آب براي برآوردهـاي روزانـه    ها ميآن
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هـا   با توجـه بـه آنچـه در مـواد و روش    . قرار گيرد تبخير مورد استفاده
ها كه برآورد تبخير روزانه مد نظر است، نياز  مطرح شد، در برخي روش

  .هاي روزانه دماي آب نيز وجود دارد به داده
  

 
متوسط (گيري شده دماي هوا و سطح آب  مقادير اندازه - 2شكل 

 .1391ـ90طي سال آبي ) ماهانه
  

هاي روزانـه دمـاي آب، تـلاش     بازسازي داده به اين منظور براي 
براي . رار شودبرق) ها روزه 16(اي بين دماي هوا و دماي آب  شد رابطه

ها دماي  ي 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  (ار گيرد برقرار شده و مورد ارزيابي قر
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 

نـي از دماهـاي   كار بـرده شـد تـا تخمي    براي دماهاي اعماق آب نيز به
. عمق به منظور برآوردهاي ذخيره حرارتـي روزانـه نيـز حاصـل گـردد     

 . دهد ارتباط بين دماي اعماق آب و دماي هوا را نشان مي 4شكل 
  

  
گيري شده دماي سطح آب و  ارتباط بين مقادير اندازه - 3شكل 

 .1390ـ91مقادير حداقل، متوسط و حداكثر دماي هوا طي سال آبي 

 
گيري شده نيمرخ  حليل رگرسيوني بين مقادير اندازهت - 4شكل 

 .1390ـ91حرارتي آب و متوسط دماي هوا طي سال آبي 

  
مقادير تابش خالص نيز براي درياچه سـد دوسـتي بـا اسـتفاده از     

هـاي طـول مـوج     هاي معمول بر پايه تـابش  ساعات آفتابي و الگوريتم
) آلبـدو (انرژي  كوتاه و بلند ورودي و خروجي با فرض ضريب بازتابش

كـه نتـايج آن   ) Cogley., 1979(براي سطح آب برآورد گرديد  07/0
 .ارائه شده است 5در شكل 
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تغييرات مقادير محاسبه شده تابش خالص و ذخيره  - 5شكل 

 .1390ـ91حرارتي درياچه طي سال آبي 

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

ذكـر ايـن نكتـه    . است، در اين شكل مشخص اسـت هوا نيز متناسب 
ضروري است كه هرچند ميزان تابش خالص دريافتي سطح آب نسبت 

حرارتي كه صرف گـرم   شارر است، اما تبه سطوح خاك و گياهي بيش
آيـد، در مـورد    صورت ذخيره حرارتي در مي كردن اعماق آب شده و به

همـي از بـيلان   تر بـوده و در حقيقـت بخـش م   آب به مراتب نيز بيش
هـاي   ذخيـره حرارتـي در زمـان   اين . دهد انرژي درياچه را تشكيل مي

شود و به همين دليـل اسـت كـه حـداكثر شـدت       تري آزاد ميطولاني
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  .افتد در زمان حداكثر تابش خالص اتفاق نميالزاماً  ،تبخير مورد انتظار
  

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

روزانه در طـي   هاي بازسازي شده گيري شده و نيز داده هاي اندازه داده
  . ارائه شده است 6و  5هاي در شكل 1390ـ1391سال 

  

  
مقادير شدت تبخير روزانه حاصل از بيلان انرژي درياچه با  - 6شكل 

گيري و بازسازي شده طي سال آبي  استفاده از مقادير اندازه
 .1390ـ91

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

حداكثر شـدت تبخيـر روزانـه در حـدود     . 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  در روز مشاهده ميمتر  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 شـكل   طوريبه. گيري شده تاييد نمود اندازه مقايسه با مقادير
كه به صورت متوسط ماهيانـه و بـر اسـاس     روند تغييرات شدت تبخير

ارائه شده است نيز تطابق مطلوبي بـا نتـايج    شده گيري هاي اندازه داده
با اين حـال در ايـن تحقيـق سـعي شـده اسـت       . دهد روزانه نشان مي

تر بـر اسـاس متوسـط ماهيانـه شـدت تبخيـر       مقايسات و نتايج، بيش
از صـحت بـالاتري    گيري شده صورت گيرد كه حاصل از مقادير اندازه

مجموع تبخير سالانه از درياچه سد دوسـتي بـه روش   . برخوردار است
ميليون مترمكعـب   9/69حدود  1390ـ1391بيلان انرژي در سال آبي 

برآورد گرديد كه حجم قابل توجهي از تلفـات آبـي در ايـن درياچـه را     
 اين مقدار تبخير كه از اين منبع مهم و اسـتراتژيك آب . دهد نشان مي

درصد حجم آبـي اسـت كـه در     60افتد، تقريباً بيش از  شرب اتفاق مي
 .اين سال به منظور مصرف شرب مشـهد اختصـاص داده شـده اسـت    

بديهي است مديريت آب در اين درياچه با توجه بـه وضـعيت بحرانـي    
ويـژه شـهر مشـهد، توجـه      هاي استان خراسان رضوي به آب در دشت
ها نيز  نه تبخير حاصل از ساير روشبرآوردهاي سالا. طلبد بيشتري مي

 .ارائه شده است 8در شكل 
  

  
مقادير شدت تبخير ماهانه حاصل از بيلان انرژي درياچه با  - 7شكل 

 .1390ـ91گيري شده طي سال آبي  استفاده از مقادير اندازه

 
تخمين  تأثيرتوان نتيجه گرفت،  اول آنچه از اين شكل مي در نگاه

گيري اين  آب در مقايسه با نتايج حاصل از اندازه روزانه دماي هاي داده
رفـت بـا توجـه بـه رابطـه       طور كه انتظار ميباشد كه همان ها مي داده

رگرسيوني نسبتاً مطلوب مورد استفاده، دقت قابل قبولي حاصل نمـوده  
را بر دقت روش بيلان  تأثيرترين هاي روزانه بيش بازسازي داده. است

تري بررسي شـده   به طور دقيق 9اثر در شكل اين . انرژي داشته است
هـاي روزانـه    بازسـازي داده  تـأثير وضوح  بر اساس اين شكل، به. است

شود كه  دماي سطح آب بر نتايج حاصل از روش بيلان انرژي ديده مي
هاي آبان و آذر قابل توجه اسـت ولـي در    هرچند اين مقدار فقط در ماه

در واقـع بازسـازي    .ف اندك اسـت هاي سال تقريباً اين اختلا بقيه ماه
هـا نكتـه قابـل     هاي روزانه و برآورد تبخير با اسـتفاده از ايـن داده   داده

هاي دماي سـطح آب در   توجه اين نتايج است كه امكان بازسازي داده
هاي تبخيـر را   هاي دورتر و بلندمدت گذشته و آينده جهت بررسي دوره

ابق نسـبي مطلـوب بـين    نكته قابل توجه ديگـر، تط ـ  .نمايد فراهم مي
هاي مختلف مورد استفاده در اين تحقيق در برآورد تبخير سالانه  روش

هـاي   برآوردهـاي روش  البته بـيش . نسبت به روش بيلان انرژي است
هاي استفن  دبروين ـ كيجمن و پريستلي ـ تيلر و كم برآوردهاي روش  

ـ استوارت، دبروين و مككينك در مقياس سـالانه تـا حـدي مشـهود     
هـاي زمـاني    قيـاس هـا در م  بـديهي اسـت بررسـي دقـت روش    . است

هـا   تري از عملكرد مدل انه و روزانه، تصوير شفافتر يعني ماها كوچك
 .دهد كه در ادامه به اين موضوع پرداخته شده است را ارائه مي
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  .1390ـ91در سال آبي  هاي مختلف مورد استفاده مقادير تبخير سالانه از درياچه سد دوستي حاصل از روش - 8شكل 

  

 
گيري شده و بازسازي شده طي سال  حاصل از بيلان انرژي درياچه با اسفاده از مقادير اندازه) mmd-1(مقايسه برآوردهاي شدت تبخير  - 9شكل 

 .1390ـ91آبي 

  
  ها عملكرد روش

هاي متداول برآورد تبخير از درياچه با توجه به  بررسي جامع روش
در مقيـاس   در مقايسه با بـيلان انـرژي درياچـه    ها و صحت اين مدل

  . ماهانه، در اين بخش به تفكيك ارائه گرديده است
  

  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  ر ميتبخير از درياچه سد دوستي مورد استفاده قرا

تـر از  هـاي سـرد كـم    دهد كه ميزان تبخير حاصل از تشت در مـاه  مي
. تـر بـوده اسـت   هاي گرم سال، بيش برآوردهاي بيلان انرژي و در ماه

 25برآورد تشت تبخير با افزايش دمـاي هـوا بـه بـيش از حـدود       بيش
ر بـرآورد مقـادي   بـيش . يابـد  تري نيز مـي درجه سلسيوس، افزايش بيش

متـر در   ميلـي  5/4برآورد آن به حـدود   و كم 4تبخير از تشت به حدود 
به اين نكته بايد توجه شود كه ضريب تشت ممكن است  .رسد روز مي

با زمان تغيير نمايد كه اين تغييرات ناشي از ذخيره حرارتي است كه در 
افتد اما تشت تبخير به دليل كوچك بودن در مقايسه  درياچه اتفاق مي

 . تواند اين تاخير زماني را جبران نمايد سعت درياچه نميبا و
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 .1390ـ91بررسي تفاوت بين مقادير شدت تبخير حاصل از تشت و بيلان انرژي درياچه طي سال آبي  -10شكل 

  
در واقع اين مطلب پذيرفته شده است كه ضريب تشت تبخير بـه  

انه تغييرات ذخيره شود كه در مقياس سالي اين دليل ساليانه استفاده مي
). Winter, 1981(شـود   حرارتي درياچه تقريباً صفر در نظر گرفته مي

رسد نتايج ماهانه حاصل از تشت تبخير بـا اصـلاح ضـريب     به نظر مي
  .تشت تا حدي قابل بهبود باشد

  
  هاي تركيبي روش

هاي تركيبي  ويژه روش ها به در مقايسه ساليانه عملكرد اغلب مدل
در مقايسـه ماهيانـه و بررسـي    . رسيد مطلوب به نظر مي برآورد تبخير،

، اختلاف بين برآوردهـاي هـر كـدام از    11هاي مذكور در شكل  روش
در . هاي اين گروه، با روش بيلان انرژي نشان داده شـده اسـت   روش

بـرآورد در   هـاي گـرم و كـم    بـرآورد در مـاه   ها نيز بيش مورد اين روش
لبتـه روش دبـروين تقريبـاً همـواره     ا. شـود  هاي سرد سال ديده مي ماه

نشان ) 2007(روزنبري و همكاران . نمايد برآورد مي مقادير تبخير را كم
هاي تركيبي نسبت به افزايش يـا كـاهش سـرعت بـاد      دادند كه روش
ها تاكيد كردند كه كاهش سرعت باد تا حد زيـادي  آن. حساس هستند

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

علاوه بـر  . ترين برآوردهاي تبخير را توليد نمودند بيلان انرژي، مناسب
برآوردهـا و   دهد كه وقوع حداكثر بيش اين نتايج اين مقايسه نشان مي

ترتيب دماي هـوا و  هايي اتفاق افتاده است كه به  برآوردها، در زمان كم
در حقيقـت  . ترين مقدار خود قرار گرفته اسـت  آب در بالاترين و پايين

آنچه در اين تحقيق و براي درياچه سد دوستي قابـل مشـاهده اسـت،    
قابل توجه تغييرات دماي هوا و آب، بر دقت برآوردهاي تبخير بـا   تأثير

  .هاي تركيبي است استفاده از روش

  
  هاي تابش ـ دما روش
هاي اين گروه اغلـب تبخيـر را نسـبت بـه      روش12ابق شكل مط

تـر بـه دليـل    اين اختلاف بيش. كنند برآورد مي روش بيلان انرژي، كم
ها به كار برده شده است و بديهي  وجود ضرايبي است كه در اين روش

است اين ضرايب نسبت به تغييرات شرايط دمـايي و تابشـي، حسـاس    
هاي  نكته جالب در مورد روش). Rosenberry et al., 2007(هستند 

رغـم در نظـر نگـرفتن ذخيـره حرارتـي       تابش ـ دما اين است كه علي 
بـيلان    ها تطـابق نسـبتاً مطلـوبي بـا روش    درياچه، نتايج حاصل از آن

ترين اختلاف بـين نتـايج   شود بيش طور كه ديده ميهمان. انرژي دارد
 2ژي در حـدود  هاي جنسن ـ هيز و مككينك با روش بيلان انر  روش
سـادگي و دقـت قابـل قبـول ايـن دو روش از      . متر در روز اسـت  ميلي
 هـاي ورودي   شـود، زيـرا داده   هـا محسـوب مـي   ترين مزاياي آن بزرگ
شـود، كـاربرد    تري نياز دارند و با دقتي كه از اين دو روش ديده ميكم
گيـري شـده و در    ها براي مناطق مشابه كه فاقـد اطلاعـات انـدازه   آن
نتـايج روش اسـتفن ـ اسـتوارت     . تواند مفيد باشـد  رس هستند، ميدست

رسـد و   تر به نظر مـي  هاي اين گروه ضعيف تقريباً نسبت به ساير روش
  .باشد مؤثراصلاح ضرايب آن شايد بتواند در بهبود نتايج حاصل 

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

اما با توجه . بيني نمود برآورد نمودن اين روش را پيش برآورد يا كم بيش
بــه اينكــه در ايــن روش از دماهــاي حــداقل و حــداكثر هــوا اســتفاده 

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

ها واضح است كه اختلاف در برآوردها و پراكنش وقوع آن. قرار گرفتند
صورتي بـه درسـتي قابـل تشـخيص اسـت كـه خطاهـاي مـذكور         در 
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   استفاده به لحاظ دقـت در بـرآورد شـدت تبخيـر، رتبـه     

. و ماهانـه تبخيـر انجـام گرديـد    ها براي مقادير روزانه  بندي روش رتبه
طـور كـه مشـاهده    همـان . ارائه شده است 1بندي در جدول  نتايج رتبه

و نيز ) گروه تابش ـ دما (هاي جنسن ـ هيز و مككينك   گردد، روش مي
، هـم در مقيـاس روزانـه و هـم     )تركيبـي (هاي دبروين و پـنمن   روش

هـاي   رين روشت هاي اول تا چهارم مناسب ماهانه، به ترتيب در جايگاه
برتري . اند برآورد تبخير از درياچه سد دوستي به لحاظ دقت قرار گرفته

عوامل مختلفي  تأثيردهد كه  هاي تابش ـ دما در اينجا نشان مي  روش
هسـتند، در پارامترهـاي دمـا و تـابش      مؤثركه بر تبخير آب از درياچه 

و پارامتر، در حقيقت در منطقه مورد مطالعه، نقش اين د. شوند ديده مي
از طرفـي بـا   . بر تبخير اسـت  مؤثرتر از ساير پارامترهاي  بسيار پررنگ

 ءگيري دماي هوا و برآورد تابش خورشـيدي، جـز   توجه به اينكه اندازه
باشد، برتري  ترين اطلاعات در اكثر مناطق مي ترين و آسان در دسترس

 هاي تابش ـ دما در برآورد تبخيـر، نويـدي اسـت بـراي امكـان       روش
قابل توجه است كـه بـر   . ها در مناطق مشابه كاربرد گسترده اين روش

اساس نتايج تحقيق، قابليت اعتمـاد بـه برآوردهـاي تبخيـر حاصـل از      
هـاي   ويژه در مقياس روزانه و ماهانه، اندك بوده و در كاربري تشت، به

تر از سـالانه، قابليـت كـاربرد     هاي زماني كوچك ريزي تر و برنامه دقيق
دبروين كه نيازي بـه بـرآورد     در سوي ديگر دقت مطلوب روش .ندارد

روش پـنمن نيـز   . مـل اسـت  حرارتي درياچه ندارد، نيز قابـل تأ ذخيره 

رفت، دقت مطلوبي در برآورد تبخير از درياچـه   طور كه انتظار ميهمان
هرچنـد بـديهي اسـت پيچيـدگي دو روش مـذكور و نيـاز بـه        . داشت
هـاي جنسـن ـ هيـز و      مقايسـه بـا روش   تر، درهاي ورودي بيش داده

ويـژه در شـرايطي كـه بـا محـدوديت اطلاعـات مواجـه         مككينك، به
  . هستيم، زياد مطلوب نخواهد بود

هاي پريستلي ـ تيلـر و دبـروين ـ كـيجمن، احتمـالاً        ضعف روش
هـا بـه جـاي اجـزاء     نشان از عدم تناسب ضرايب به كـار رفتـه در آن  

نكته جالب تشابه نسـبي  . د مطالعه استآئروديناميك، براي منطقه مور
  . ها استاين دو روش و نيز تشابه در نتايج حاصل از آن

  
  گيري نتيجه

برآورد اجزاء بيلان انرژي درياچه سد دوستي كه به منظور بـرآورد  
گيـري برخـي پارامترهـاي مـؤثر در طـول       تبخير و با استفاده از اندازه
پذيرفت، به عنـوان اسـاس   انجام  1390ـ91درياچه سد طي سال آبي 

هاي متداول برآورد تبخير مورد اسـتفاده   مقايسه و ارزيابي برخي روش
است كه به دليل فقدان اطلاعات مربوط بـه   اين در حالي . 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    در وضعيت فعلي، محكوم به تكيه بر جزئيـات دقيـق  

برداري از منابع آب و تخصـيص آن   هاي بيلان آب است تا بهره مؤلفه
با هدف تأمين گامي . تر از پيش، سمت و سويي بهينه داشته باشدبيش

كوچك، در اين تحقيق تـلاش گرديـد بـا ارزيـابي و مقايسـه       هر چند
هـاي آبـي،    هاي تركيبي و تابش ـ دمـا بـرآورد تبخيـر از پيكـره      روش
هايي كـه در شـرايط محـدوديت داده، دقـت مطلـوبي دارنـد در        روش

  .صورت وجود، شناسايي و جهت كاربرد در شرايط مشابه توصيه گردند
  

 .1390ـ91رد تبخير از درياچه سد دوستي بر اساس مقادير روزانه و ماهانه شدت تبخير طي سال آبي هاي برآو بندي روش رتبه -1جدول

  روش
 ماهانه روزانه

رت  )متر در روز ميلي( RMSDمقدار 
  به

متر ميلي( RMSDمقدار 
  رتبه  )در روز

  1  19/1 1 21/1 جنسن ـ هيز
  2  32/1 2 34/1 مككينك
  3  60/1 3 62/1 دبروين
  4  65/1 4 65/1 پنمن

  5  78/1 5 76/1 پاپاداكيس
  6  53/2 6 53/2 استفن ـ استوارت
  7  60/2 7 63/2 بروتسرت ـاستريكر
  9  65/2 8 70/2 پريستلي ـ تيلر
  8  62/2 9 71/2 تشت تبخير

  10  64/3 10 71/3 دبروين ـ كيجمن
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ــي ــاس ســالانه عل ــيش  در مقي ــا و  رغــم وجــود برخــي ب برآورده
اما در مقياس . ها عملكرد مطلوبي نشان دادند روشبرآوردها، اغلب  كم

هـا بـا بـيلان    هاي مورد استفاده، با بررسي تفاوت آن ماهانه رفتار مدل
تر بررسي گرديد و طي آن مشخص شـد   انرژي درياچه، تا حدي شفاف

هـاي جنسـن ـ هيـز و مككينـك و در       كه در گروه تابش ـ دما، روش 
قابل . من عملكرد مطلوبي داشتندهاي دبروين و پن گروه تركيبي، روش

توجه است كه برآوردهـاي تشـت تبخيـر، در مقيـاس ماهانـه تفـاوت       
هاي  بسياري با بيلان انرژي نشان داد كه قابليت كاربرد آن در مقياس

سپس در مقياس روزانه و . تر از سال، قابل اعتماد نيست زماني كوچك
اسـتفاده در ايـن   هـاي مـورد    بنـدي روش  چنين ماهانـه، رتبـه  البته هم

هاي جنسن ـ هيز، مككينك، دبروين   تحقيق نيز نشان از برتري روش
هـاي تـابش ـ دمـا،      ويـژه اينكـه روش   اين نتيجـه بـه  . و پنمن داشت

 ـ  راحتـي قابـل   هپارامترهاي ورودي اندك نياز دارند كه اين پارامترهـا ب
در حقيقت اين دو روش با . دسترس نيز هستند، بسيار قابل توجه است

هـاي پيچيـده بـرآورد     توجه به سادگي و دقت مطلوب، نسبت به روش
هـاي   ها در سـاير پيكـره  رسد كاربرد آن تبخير ارجح بوده و به نظر مي

آبي با شرايط مشابه درياچه سـد دوسـتي نيـز، قابليـت اعتمادپـذيري      
 . هاي تشت تبخير دارد تري نسبت به دادهبيش

  
  قدرداني

اي خراسان رضوي انجام  منطقه اين تحقيق با حمايت شركت آب
 .گردد پذيرفت كه بدين وسيله قدرداني مي
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Abstract 

Reservoir operations and development of new storage and water accounting strategies require more accurate 
evaporation estimates especially for Doosti dam reservoir as most important drinking water resource of Mashhad 
in arid conditions. In this study an attempt has been made to estimate evaporation from Doosti dam reservoir 
using combination and radiation temperature methods based on energy balance method. For this reason, 10 
evaporation estimation methods in some categories as energy balance, pan, radiation  temperature and 
combination group have been used. According to limited data especially for energy balance method, the field 
measurements of the dam were conducted for one year.The lake energy balance yields annual evaporation of 
69.9 mcm. Annual evaporation estimations resulted from other methods ranged between 39 to 99 mcm. 
According to the assessments, evaporation values from Jensen−Haise, Makkink, Penman and deBruin methods 
compared most favorably with energy balance method determined values. Methods that rely only on 
measurement of air temperature, or air temperature and sunshine data (Jensen−Haise and Makkink), because of 
their simplicity, least sensitivity and high accuracy, were relatively cost−effective options for measuring 
evaporation at this reservoir, outperforming some methods that require measurement of a greater number of 
variables.  
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