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 تٌذاى دازهیرکٌذُ( ٍ ترآٍرد تثخیر از سطح آزاد آب در دضت هازًذراى )آب
 هقایسِ آى تا ّفت رٍش تجرتی 

 
 3ٍ جاًعلی تقَی 2علی ضاٌّظری ،1ضقایق اهاهذٍست

 

 سبسی طجیعی هٌبثع ٍ کطبٍسصی علَم داًطگبُ ٍ هشثی گشٍُ هٌْذسی آة،  آة هٌبثع اسضذ کبسضٌبسی یداًطجَ -3ٍ  1
 (aliponh@yahoo.com: ًَیسٌذُ هسٍَل) ،سبسی طجیعی هٌبثع ٍ کطبٍسصی علَم داًطگبُ ،آة هٌْذسی داًطیبس گشٍُ -2

 24/11/35 تبسیخ پزیشش:            20/3/35تبسیخ دسیبفت: 
 

 
 چکیذُ

ّا  ّا ٍ دریاچِ تٌذاى حجن زیادی از آب آب رفتي تیي از سثةکِ است  آب چرخِ در تأثیرگذار ٍ هْن ّایفرآیٌذ از یکی تثخیر     
در ایي پصٍّص تِ ٍسیلِ تطت ضٌاٍر هقذار تثخیر از  .ریسی هٌاتع آب دارد گیری آى اّویت زیادی در ترًاهِ اًذازُگردد کِ  هی

ٍ گیری ضذ  اًذازُ( تِ صَرت رٍزاًِ 1391ضْریَر سال -هاُ )فرٍردیي 6تٌذاى دازهیرکٌذُ در استاى هازًذراى تِ هذت  سطح آب
 ساری ایستگاُ دضت ًاز، ضاّتیي، ّفٌر، پٌوي، هارسیاًَ ٍ ایَاًف USBRّای هایر،  از طریق فرهَلهقذار تثخیر هحاسثِ ضذُ 

دارای دقت زیادی ترای تعییي تِ ترتیة ٍ ضاّتیي  USBRرٍش ایَاًف، ّای آهاری هطخص ضذ  ٍ تا استفادُ از هعیارهقایسِ ضذ 
 در تْتریي هذل تِ ترتیة tآزهَى اًگیي هرتع خطا، اًحراف ًتایج ٍ جذر هی هقادیر تاضذ. تثخیر از سطح آزاد در ایي هٌطقِ هی

هقادیر رٍزاًِ از ، ترای هٌطقِدقت فرهَل ایَاًف  ضریة تطت تا تَجِ تِ  تْتریي ترای تعییي .تاضذ هی 91/0ٍ  18/0، 36/1
 تا حذاقل هقذار  71/0تا تَجِ تِ ًتایج آهاری ضریة استفادُ ضذ.  9/0ٍ  81/0، 8/0، 71/0، 7/0، 6/0تثخیر تا ضرایة 

MBE, RMSE  ٍt .طی  درصذ تلفات تثخیر 18ی    ًتایج حاصل ًطاى دٌّذُ تِ عٌَاى تْتریي ضریة ترای تطت ضٌاٍر اًتخاب ضذ
ایي هٌاتع آب  صحیحریسی  ٍ ترًاهِتَاى تا استفادُ از تادضکي، اجسام ضٌاٍر  تاضذ کِ هی تٌذاى هی آبکل  حجناز  دٍرُ پصٍّص

 هقذار را تِ حذاقل رساًذ.
 

 دضت ًازضٌاٍر، تثخیر تطت تثخیر از سطح آزاد،  ،رٍش ایَاًفتٌذاى،  آب کلیذی: ّای ٍاشُ
 

 هقذهِ
ًیوِ خطک ٍاقع خطک ٍ کطَس ایشاى دس یک کوشثٌذ      

ثبضذ کِ اص دیشثبص آة ثِ عٌَاى یک عٌصش حیبتی ٍ تعییي  هی
آهذ. یکی اص  پیطشفت جَاهع دس آى ثِ حسبة هیکٌٌذُ ثشای 

اًذ ثحشاى  هطکلاتی کِ ّوَاسُ کطبٍسصاى ثب آى هَاجِ ثَدُ
کن آثی ٍ اثشات هٌفی ًبضی اص آى ثَدُ است کِ ثب تَجِ ثِ 

ای ثشای ثشٍى سفت اص  ضشایط جغشافیبیی ّش هٌطقِ، تذثیش ٍیظُ
دس ضَد. ثِ عٌَاى هثبل حفش قٌبت  ایي هطکل اًذیطیذُ هی

دس  (.21هٌبطق ثیبثبًی ٍ خطک اص جولِ ایي ساّکبسّبست )
هٌبطق ضوبلی کطَس ثب تَجِ ثِ پبییي ثَدى تجخیش ًسجت ثِ 

ثٌذاى  ّبی سٍثبص ًظیش آة فبدُ اص استخشًَاحی دیگش ایشاى است
ثٌذاى یک استخش خبکی رخیشُ  دس ٍاقع آة تَجیِ پزیش است.

کَثیذى ٍ ایجبد آة است کِ اص خبک ثشداسی یک هحذٍدُ، 
(. ایي 21آیذ ) دیَاسُ ٍ حصبس دٍس ایي هحذٍدُ ثِ ٍجَد هی

سبصُ هٌحصش ثِ فشد ثب تَجِ ثِ سبصگبسی آى ثب هحیط ٍ قشاس 
ای دس تبهیي  گشفتي دس هحذٍدُ اساضی کطبٍسصی ًقص عوذُ

ثشاسبع اطلاعبت هَجَد کٌذ.  آة صساعی کطبٍسصاى ایفب هی
ّبی  ل پیص تبکٌَى دس استبىّضاس سب 3ّب اص  ثٌذاى سبخت آة

 سبل پیص تب کٌَى 200ضوبلی سٍاج داضتِ کِ اص حذٍد 
آى ثِ عٌَاى یکی اص هْوتشیي هٌبثع تبهیي آة  اص استفبدُ

ّبی استبى  ثٌذاى هسبحت کل آةضذُ است.   صساعی تَجِ ٍیظُ
 ّکتبس است کِ 313ّضاس ٍ  32هبصًذساى، گلستبى ٍ گیلاى 

 کٌذ ّضاس ّکتبس اساضی ضبلیضاسی سا تبهیي هی 11آثیبسی  آة
ٍاسطِ سبصگبسی ثب هحیط صیست، ثِ عٌَاى ِ ث  ثٌذاى آة .(21)

ّبی صیجب اص یک  صیستگبُ پشًذگبى ٍ حیبت ٍحص ٍ ایجبد هٌظش
ثشداسی  سَ ٍ اص سَی دیگش ّضیٌِ ًسجتب پبییي ًگْذاسی ٍ ثْشُ

ًیوِ عویق اص دیشثبص   دس هقبیسِ ثب حفش ٍ تجْیض چبُ عویق ٍ
قطعِ آة  100دس حبل حبضش  (.11)هَسد تَجِ ثَدُ است 

دس هبصًذساى  ّکتبسّضاس  11000ثٌذاى ثب هسبحت ثیص اص 
هکعت آة سا هیلیَى هتش 350تَاًذ ثیص اص  ٍجَد داسد کِ هی

اص تَلیذات کطبٍسصی استبى  %50دس خَد رخیشُ کٌذ ٍ ثیص اص 
 استفبدُ جْت سیضیثشًبهِ(. 15داسد )ّب استجبط  ثٌذاى ثب آة
 ثیلاى هختلف اجضا ضٌبخت ًیبصهٌذ هَجَد آة هٌبثع اص ثْیٌِ

 آصاد سطَح اص تجخیش ضکل دٍ دس تجخیش یٌذآفش. ثبضذ هی آة
 هیافتذ اتفبق لخت خبک سطح اص تجخیش ٍ ّبدسیبچِ ًظیش آة

 هبًٌذ ثیآ یّب یبچِدس ُپیکش اص تجخیش یٌذآفش پیچیذگی(. 23)
 سدهَ هعتجش ٍ کبفی تطلاعبا دکوجَ ،سذّب صىهخب ٍ دسیبچِ

 دادُ ثِ صىهخب ٍ هٌبثع يـیا هذیشیت ءتکبا معذ طشفی اص ٍ صًیب
 ٍ بتیـتحقیق یّب پیطشفت ىضذ کٌذ هَجت تش، قیقد
 یبـِّـهَلف بیشـس ِـث جتـًس ِـهیٌص يـیا دس دیثشسبـک

 خبیشر اص ثشداسی ثْشُ ٍ هذیشیت. ستا ُضذ یکیطلَسٍّیذ
 دس(. 11) داسد تجخیش اص تشی هطوئي ّبی ثشآٍسد ثِ ًیبص سذّب

 دادُ ىبـًط سیّبسثش خطک ًیوِ ٍ خطک هٌبطق غلتا
 سذّب پطت آة ُخیشر اص تَجْی قبثل حجن کِ تـسا

 (.25) گشددهی سجخب عستشد اص ٍ ُضذ فـتل تجخیش ستثِصَ
 عَاهل دلیل ثِ ّب، سذ هخبصى ٍ ّب دسیبچِ اص تجخیش ثشآٍسد

 اصَلا. ثبضذ هی ای پیچیذُ فشآیٌذ آى، ثش گزاس تبثیش هختلف
 ٍ دستشع دس اًشطی ثب ثیطتش آثی ّبی پیکشُ اص تجخیش ضذت
 کٌتشل اتوسفش ثِ آة ثخبس پخطیذگی اهکبى ٍ تجخیش ًیبص هَسد
 عَاهل گشفتي ًظش دس اسبع ثش هختلفی ّبی سٍش. گشدد هی

 است ضذُ دادُ تَسعِ آى ثشآٍسد جْت تجخیش، ثش هَثش هختلف
 اص تجخیش ثشآٍسد دس استفبدُ هَسد ّبی سٍش کلی طَس ثِ(. 1)

 داًطگبُ علَم کطبٍسصی ٍ هٌبثع طجیعی سبسی
 پظٍّطٌبهِ هذیشیت حَصُ آثخیض
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 242.................................. .................تٌذاى داسهیزکٌذُ( ٍ هقایسِ آى تا ّفت رٍش تدزتی ....................... تزآٍرد تثخیز اس سطح آساد آب در دضت هاسًذراى )آب

 ( 1: ًوَد تقسین دستِ چْار تِ تَاى هی را آب سطح
( 4 اًزصی تیلاى( 3 آب تیلاى( 2 تثخیز تطتک تا گیزیاًذاسُ
 هٌظَر تِ تثخیز تطتک تا گیزی اًذاسُ رٍش(. 10) خزم اًتقال
 در دارد کارتزد کِ است زىق یک اس تیص تثخیز ارتفاع تزآٍرد

 گیزیاًذاسُ تا ٍ هستقین طَر تِ تثخیز هقذار رٍش ایي
(. 20) گیزد هی صَرت تطتک در آب حدن ٍ عوق تغییزات

 دًیا سزاسز در آى ّای دادُ تفسیز سَْلت علت تِ تثخیز تطت
 هخاسى ٍ ّا دریاچِ اس تثخیز تعییي تزای ضاخصی عٌَاى تِ

 تطت ّای دادُ اس تثخیز هحاسثِ یتزا(. 12) ضَد هی استفادُ
(. 28) ًوَد استفادُ تطت ضزیة تِ هَسَم ضزیثی اس تایذ

 ّایی پاراهتز تِ ضزٍری عاهل یک عٌَاى تِ تطت ضزیة
 اس ای فاصلِ ٍ رطَتتی ضزایط رٍساًِ، تاد سزعت هیاًگیي ًظیز
 عوذتا(. 7) دارد تستگی است گیاّی پَضص دارای کِ تطت
 ّای دادُ تز ّا سذ هخاسى ٍ دریاچِ در تثخیز ّای تزآٍرد
 عذم کِ است حالی در ایي است، هتکی تطت اس حاصل
 است هحققاى اس تسیاری تاکیذ هَرد ّا دادُ ایي در قطعیت

 در تدزتی رٍاتط ٍ ریاضی ّای رٍش اس استفادُ اهزٍسُ(. 23)
 تیطتز. است یافتِ تیطتزی رٍاج هٌْذسی فٌَى ٍ علَم

 رٍاتط کطف ٍ هَخَد تدزتی ایّ رٍش اصلاح تا هحققیي
 دقت تا حال عیي در ٍ سادُ ی راتطِ یافتي در سعی خذیذ،
(. هحققاى 25) ّستٌذ هیذاًی ّای رٍش خایگشیٌی خْت سیاد،

ّای ریاضی، تدزتی ٍ یا  کارگیزی رٍش اًذ تا تِ تَاًستِ
، 9ٍ  16تزکیثی اس ّز دٍ رٍش، پاراهتز تثخیز را تحلیل کٌٌذ )

ح هحققیي حاکی اس ارتثاط تیي تثخیز ٍ (. ًتای3، 4، 6
ّای َّاضٌاسی در ّز هٌطقِ تا اقلیوی خاظ است.  پاراهتز

ضذُ تزای تخویي تثخیز اس سطَح آساد تا  ارائِرٍاتط تدزتی 
ّای َّاضٌاسی تِ عٌَاى ٍرٍدی، دارای  در ًظز گزفتي پاراهتز

ّای َّاضٌاسی درگیز  تزیي پاراهتز(. هْن26تٌَع سیاد است )
تاضٌذ.  ٍ دها هیت ًسثی ضاهل سزعت تاد، رطَتتثخیز  در

ضذُ تا هذ ًظز قزار دادى ّز یک اس ایي  ارائِرٍاتط تدزتی 
(. 29ّا سعی در کاّص خطای تزآٍرد تثخیز دارًذ ) پاراهتز

ّزیک اس رٍاتط تدزتی تٌا تِ ضزایط آب ٍ َّایی ّز هٌطقِ 
 تیاًِ ٍسارع ا یذ قزار گزفتِ است تِ عٌَاى هثالهَرد تای

ایستگاُ َّاضٌاسی  61( تا استفادُ اس اطلاعات 30ّوکاراى )
رٍش تزآٍرد کزدًذ.  9در سطح کطَر، هقادیز تثخیز را اس 

ی تطت  گیزی ضذُ هقایسِ تثخیز تزآٍردی تا هقادیز اًذاسُ
ّای  ًطاى داد رٍش ایَاًف در تیي رٍش Aتثخیز کلاط 

گیزی ًطاى  اسُّای اًذ خَاًی خَتی تا دادُ هَرد هطالعِ ّن
ّای  ( تِ ارسیاتی رٍش18دادُ است. هدیذی ٍ ّوکاراى )

ی آى تا تیلاى اًزصی  تزآٍرد تثخیز اس سطح آب ٍ هقایسِ
رٍش تزآٍرد  19در ًْایت اس تیي  .دریاچِ سذ دٍستی پزداختٌذ

 ّیش، هک -ّای خٌسي تثخیز تز اساط تیلاى اًزصی رٍش
ّا  ایز رٍشتزی ًسثت تِ س کیٌگ ٍ پٌوي ًتایح هطلَب

کار گیزی  ( ًطاى دادًذ ت28ِتزآٍرد کزد. ٍیٌذّام ٍ استال )

 ارائِهذل ّفٌز در تثخیز سٌدی دریاچِ ایلی ًَیش هٌدز تِ 
( رٍش تدزتی هایز را تِ 5تَرى ٍ ّسچ ) ًتایح هٌاسثی ًطذ.

تزیي رٍش  دلیل سادگی ٍ عذم ًیاس تِ دادُ تاتص، هٌسة
( 22ی ًوَدًذ. هَرتَى )تزرسی رًٍذ تثخیز در کاًادا هعزف

استفادُ اس آهار تاد را سثة افشایص خطا در تخویي تثخیز 
( ٍ خلالی 29یشداًی ٍ ّوکاراى ) در تحقیقاتی کِاعلام کزد. 

ی تثخیز اس سطح آساد  ( تزای هحاسث14ِّوکاراى ) کَتٌایی ٍ
آب اًدام دادًذ فزهَل ایَاًف تْتزیي رٍش تدزتی تزای 

 آساد آب در هٌاطق هزطَب اًتخاب ضذ.تزآٍرد تثخیز اس سطح 
اس آًدایی کِ ضزایط آب ٍ َّایی ّز هٌطقِ هتفاٍت است، لذا 

تزیي رٍش تدزتی تزای تخویي تثخیز کِ  تعییي هٌاسة
اهزی اختٌاب  تلاف را تا ًتایح تطت داضتِ تاضذ.کوتزیي اخ

ٍسیلِ تطت ضٌاٍر هقذار  در ایي پضٍّص تِ(. 29ًاپذیز است )
در استاى هاسًذراى تِ  تٌذاى داسهیزکٌذُ ح آساد آبتثخیز اس سط

( تِ صَرت رٍساًِ 1395ضْزیَر سال -هاُ )فزٍردیي 6هذت 
ّای حاصل اس ایستگاُ  گیزی ضذ ٍ تا استفادُ اس دادُ اًذاسُ

هایز،  ّای َّاضٌاسی دضت ًاس هقذار تثخیز اس طزیق فزهَل
USBRثِ ، ضاّتیي، ّفٌز، پٌوي، هارسیاًَ ٍ ایَاًف هحاس

تعییي تٌذاى،  تزآٍرد تثخیز اس آبّذف ایي پضٍّص  .ضذ
گیزی ضذُ اس  ضزیة تطت ضٌاٍر ٍ هقایسِ هقادیز تثخیز اًذاسُ

ّای تدزتی  فزهَل تطت ضٌاٍر تا هقادیز تزآٍرد ضذُ اس
 تاضذ.  هی
 

 مواد و روش
 منطقه مورد مطالعه

کیلَهتزی ضوال ضْزستاى ساری، در  17ایي پضٍّص در       
ٌذاى رٍستای داسهیزکٌذُ اًدام ضذُ است. طَل ٍ عزض ت آب

 53ٍ ضوالی دقیقِ  71درخِ ٍ  36خغزافیایی هٌطقِ تِ تزتیة 
هتز  14تَدُ ٍ ارتفاع هتَسط هٌطقِ  ضزقیدقیقِ  7درخِ ٍ 

 1368تٌذاى در سال  تز اس سطح دریای آساد است. ایي آب پاییي
 5/3ذاى تٌ . عوق هتَسط آبتَسط خْاد کطاٍرسی ساختِ ضذ

کل اراضی تحت پَضص  تاضذ. ّکتار هی 30هتز ٍ هساحت آى 
ّای  ّکتار آى را سهیي 70تاضذ کِ  ّکتار هی 110آى 

تٌذاى  َر استفادُ تْیٌِ اس آبدّذ تِ هٌظ ضالیشاری تطکیل هی
صَرت تلفیقی تزای پزٍرش هاّی ًیش اس آى استفادُ  تِ

دضت ًاس کِ  سیٌَپتیک طثق آهار َّاضٌاسی ایستگاُضَد.   هی
 تارًذگی هیاًگیيتٌذاى قزار دارد  کیلَهتزی اس آب 10در فاصلِ 

ی  هتز ٍ هیاًگیي دها هیلی 69/1 پضٍّصی  طی دٍرُ رٍساًِ
 6/74گزاد ٍ هیاًگیي رطَتت ًسثی  درخِ ساًتی 4/23َّا 

 تلٌذاس آهار  ای خلاصِ درصذ ٍ دارای اقلین هزطَب است.
در  1380-1394ّای  الطی س ّای َّاضٌاسی هذت پاراهتز

ًطاى دادُ ضذُ  1ایستگاُ َّاضٌاسی دضت ًاس در خذٍل 
 .است
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 8912-8931های های هواشناسی ایستگاه سینوپتیک دشت ناز طی سالمیانگین پارامتر -8جدول 
Table 1. Average of Meteorological Parameters in Dashte-e- naz synoptic station 

 دما
 گراد(سانتی )درجه

 رطوبت نسبی
 )درصد(

 ساعات آفتابی
 

 تبخیر
 )میلی متر(

 بارندگی
 متر()میلی

 سرعت باد
 )متر بر ثانیه(

9/81 1/19 1/9 8/9 1/8 1/2 
 

 گیری تبخیر از تشت شناوراندازه
 تبخیر تشت

شود که گیری تبخیر از تشت تبخیر استفاده میبرای اندازه    
نیزه و دارای ابعاد مختلف است. معمولااز جنس آهن گالوا

توان داخل خاک، روی سطح خاک و یا تشت تبخیر را می
یکی از علل عمده اختلاف  بصورت شناور در آب نصب کرد.

با تبخیر از دریاچه یا  نصب شده در خشکی تبخیر از تشت
باشد. قسمتی از گرمایی مخزن عمیق اختلاف ذخیره گرما می

ا مخزن عمیق در فصل تابستان و که به وسیله سطح دریاچه ی
کار شود، برای گرم کردن آب در اعماق بهبهار گرفته می

تواند به عنوان منبع انرژی تبخیر مصرف رود و فورا نمیمی
شود. به علت کم بودن آب در تشت قدرت ذخیره کردن گرما 

ها گیریدر آن کم است و نتیجه آن این است که اندازه
های شناور اغلب ما بستگی دارد. تشتمستقیما به تامین گر

(. برای 81رود )کار میبرای کم کردن این اختلاف به
بندان از تشت شناور استفاده گیری تبخیر از سطح آباندازه

و جنس آن  متریسانت 92*92*92شد. این تشت دارای ابعاد 
. باشدمتر و سفید رنگ میمیلی 2از ورق گالوانیزه با ضخامت 

متر از سانتی 1 ی آن تقریباو لبه ن در آب مستغرقبخشی از آ
کف آن کاملا بسته و آب بندی شده باشد. سطح آب بالاتر می

در داخل تشت با سطح آب خارج تشت برابر سطح آبباشد. می
توجه میزان آبی که به تشت اضافه  است و مقدار تبخیر با

از  گردد. برای جلوگیریشود تا به شاخص برسد تعیین میمی
کم شدن امواج آب داخل تشت از صفحات سوراخ شده در 
چهار طرف آن استفاده شد. داده برداری به صورت روزانه راس 

( 8939شهریور سال -ماه )فروردین 1صبح طی  3ساعت 
 انجام شد.

 های تجربی برآورد تبخیر از سطح آزادفرمول
های برای محاسبه تبخیر از سطح آزاد توسط فرمول      

استفاده  طلاعات ایستگاه هواشناسی دشت نازربی از آمار و اتج
شد. آمار روزانه ایستگاه هواشناسی دشت ناز شامل دمای 

)حداقل و حداکثر(، سرعت باد  حداقل و حداکثر، رطوبت نسبی
معادلات تجربی مورد استفاده در  .باشدو ساعات آفتابی می

معادله  2 معادله مایر، 8این پژوهش به صورت زیر است: )
 1پنمن،  9معادله هنفر،  1معادله شاهتین،  9مارسیانو، 

USBR  ایوانف( که به منظور ارزیابی نتایج تشت تبخیر  1و
 شناور استفاده شد.

 بر آزاد سطح از تبخیر مقدار USBR و ایوانف معادلات در
همسانی با سایر  برای که است ماه در مترمیلی حسب

 ،(روز بر مترمیلی) تبخیر E. شد تبدیل روزانه مقدار بهمعادلات 
𝑈2 ساعت بر کیلومتر) متری 2 ارتفاع در باد سرعت 𝑒𝑠 فشار 

 مترمیلی) واقعی بخار فشار 𝑒𝑎 ،(جیوه مترمیلی) اشباع بخار
  RH، (گرادسانتی درجه) هوا دمای روزانه میانگین 𝑇̅ ،(جیوه

 خورشیدی تابش Rs، (درصد) نسبی رطوبت روزانه میانگین
 و91/2 قیعم هایدریاچه برای که است ضریبی C و (لانگلی)

 .(83) شودمی گرفته درنظر 9/2 عمقکم  هایدریاچه برای
( برای 81( و مجیدی و همکاران )92زارع ابیانه و همکاران )

را در فرمول مایر برای  Cح شالیزار ضریب برآورد تبخیر از سط
 در که است ذکر شایانیک دریاچه کم عمق درنظر گرفتند. 

 دریاچه یک برای آزاد سطح از تبخیر میزان پژوهش این
. است شده محاسبهمتر( 9/9بندان با متوسط عمق ) آب عمیق

 و هوا واقعی فشار و اشباع بخار فشار مقادیر اینکه دلیل به
 توسط لذا است نشده محاسبه ایستگاه این در شیدیخور تابش
 .شدند محاسبه زیر روابط

) 𝑒𝑠(𝑇𝑥) = 0.6018 exp (1رابطه )
17.27∗𝑇𝑥

𝑇𝑥+237.3
)  

) 𝑒𝑠(𝑇𝑛) = 0.6018 exp (3رابطه )
17.27∗𝑇𝑛

𝑇𝑛+237.3
)  

) 𝑒𝑎= 0.6018 exp (82رابطه )

𝑅𝐻𝑥+𝑅𝐻𝑛
2

50

𝑒𝑠(𝑇𝑥)
+

50

𝑒𝑠(𝑇𝑥)

(   

𝑅𝑠= 𝑅𝑎*(a+b (88رابطه )
𝑛

𝑁
)  

 
 فشار مقدار ترتیب به𝑒𝑠(𝑇𝑥) و  𝑒𝑠(𝑇𝑛)فوق  معادلات در

 معرف نیز 𝑒𝑎. است مینیمم و ماکزیمم دمای در اشباع بخار
 آفتابی ساعات واقعی تعداد n (.21) است هوا واقعی بخار فشار

 ممکن آفتابی ساعات حداکثر N و ماه طول در شده مشاهده
 بستگی آن مقدار که باشدمی نظر مورد ماه در مشاهده قابل یا
 ضرایب b و a. دارد نظر مورد ماه ومنطقه  یاییجغراف عرض به

 11/2 و 29/2 هاآن مقادیر بترتیب که هستند تجربی
( روز در مربع متر بر ژول مگا) زمینی برون تابش𝑅𝑎  .باشدمی
 است مشخص نیز فوق معادلات در که طورهمان .(2) باشدمی

 محاسبه برای پارامتر چند از USBRبه جز  هاروش تمام
 روش هر در مختلف هایپارامتر وجود کردند استفاده تبخیر

+E=(1 (8رابطه )
𝑈2

16
)*C*(𝑒𝑠-𝑒𝑎) 

 E= 0.03*𝑈2*(𝑒𝑠-𝑒𝑎) (2رابطه )
 E= (0.116+0.017𝑈2)*(𝑒𝑠-𝑒𝑎) (9رابطه )
 E= 0.028*(𝑒𝑠-𝑒𝑎) (1رابطه )

+E= 0.35*(𝑒𝑠-𝑒𝑎)*(0.5 (9رابطه )
𝑈2

100
) 

 

 E= 0.833*(4.57*𝑇̅+43.3) (1رابطه )

 

 E=0.0018*(𝑇̅+25)2*(100-RH) (1رابطه )
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 244.................................. .................ا ّفت سٍش تجشتی .......................تٌذاى داصهیشکٌذُ( ٍ هقایسِ آى ت تشآٍسد تثخیش اص سغح آصاد آب دس دضت هاصًذساى )آب

 َّاضٌاسی ّای پاساهتش اّویت اسصیاتی تشای هؼیاسی تَاًذ هی
 (.29) تاضذ آصاد سغح اص تثخیش هحاسثِ تشای

 تعیین ضریب تشت شناور
دس ایي پژٍّص هقذاس تثخیش تَسظ فشهَل ایَاًف تا      

ّای َّاضٌاسی ایستگاُ دضت ًاص هحاسثِ  استفادُ اص پاساهتش
ت ضذُ اص تطت ضٌاٍس دس صهاى هطاتِ تِ ائضذ ٍ تا هقادیش قش

تا سگشسیَى  یَس( هقایسِ ضذ ٍضْش-ًِ )فشٍسدیيصاصَست سٍ
گیشی تیي هقادیش تثخیش تذست آهذُ اص سٍش ایَاًف ٍ هقادیش 

، 8/0 ،75/0 ،7/0، 6/0ضشایة ضذُ اص تطت ضٌاٍس تا  قشائت
تشای تایج حاصلِ هَسد تشسسی قشاس گشفت. ً 9/0ٍ  85/0

جزس هیاًگیي هشتؼات خغا  اسصیاتی ضشیة تطت ضٌاٍس اص
(RMSE اًحشاف ًتایج ،)(MBE آصهَى ٍ )t  ستفادُ ضذ.ا 

های تجربی  مقایسه تبخیر از تشت شناور با فرمول
 برآورد تبخیر از سطح آزاد

ّای تشآٍسد  اص آًجایی کِ ّذف ایي پژٍّص اسصیاتی فشهَل
گیشی ضذُ  تثخیش اص سغح آصاد است، دسًتیجِ تثخیش اًذاصُ

تَسظ تطت ضٌاٍس تا هقادیش تشآٍسدی اص ّش سٍش تجشتی 
یسِ ضذ ٍ تشای اسصیاتی دقت ّش سٍش ضشیة ّوثستگی هقا

، اًحشاف ًتایج (RMSE)جزس هیاًگیي هشتغ خغا  (r)پیشسَى 
(MBE)  ضشیة تاقیواًذُ جشم ٍ(CRM) .هحاسثِ ضذ 

 

√ =RMSE (12ساتغِ )
 ∑         

  

   
   

 
 

∑) =MBE (13ساتغِ )             
 
      

 = r (14ساتغِ )

∑  

   

√∑
  

   
  ∑

  

   

    

 =CRM (15ساتغِ )
∑     ∑    

 
   

 
   

∑    
 
   

  

√= t (16ساتغِ )
         

             

 
اٍلا آیا هذل هقذاس هتغیش هَسد دّذ کِ  ًطاى هی MBEپاساهتش 

کٌذ ٍ ثاًیا هقذاس کوی آى چقذس  ًظش سا کن یا صیاد تشآٍسد هی
ضَد کِ  تشاتش صفش است، هطخص هی MBEاست. صهاًی کِ 

گًَِ  هذل فضای هغالؼِ ضذُ سا خَب تشآٍسد کشدُ ٍ ّیچ
هیضاى  CMRهقذاس پاساهتش آهاسی (. 29اًحشافی ٍجَد ًذاسد )

کٌذ. اگش هقذاس  سد کشدى هذل سا تؼییي هیکن یا صیاد تشآٍ
CMR  هٌفی تاضذ یؼٌی هذل پیطٌْادی هقادیش تثخیش سا اص

هقادیش هَسد اًتظاس تیطتش تشآٍسد کشدُ است. هقذاس هثثت ایي 
پاساهتش ًطاى اص تشآٍسد کن تثخیش ًسثت تِ هقادیش هَسد اًتظاس 

 MBE ٍ RMSEتشکیثی اص دٍ هؼیاس  tاست. هقذاس پاساهتش 
ی دقت تیطتش آى  تاضذ کِ هقذاس کوتش آى ًطاى دٌّذُ هی
 (.13)تاضذ  هی
 

 نتایج و بحث

گیشی ضذُ  هقادیش تثخیش تجوؼی سٍصاًِ اًذاصُ 2دس جذٍل      
 2تا تَجِ تِ جذٍل تَسظ تطت ضٌاٍس ًطاى دادُ ضذُ است. 

هاُ  فشٍسدیي تا هشداد ًشخ تثخیش سیش صؼَدی داضتِ ٍ دس اصهاُ
سسذ. ٍلی دس هاُ  هی 1/176الاتشیي هقذاس هؼادل هشداد تِ ت

ضَد کِ ایي هَضَع تا تَجِ هیاًگیي  ضْشیَس تثخیش کوتش هی
 دها تَجیِ پزیش است.

تعیین بهترین فرمول تجربی برای برآورد تبخیر از 
 سطح آزاد

ّای هَثش تش تثخیش،  تشای تذست آٍسدى استثاط تیي پاساهتش      
ي دها، سعَتت ًسثی، تاتص پیشسَى تی ضشیة ّوثستگی

ٍسٍدی، ساػات آفتاتی ٍ سشػت تاد ًسثت تِ تثخیش اص تطت 
ًطاى  1ّواًغَس کِ دس ضکل . (1)ضکل ضٌاٍس هحاسثِ ضذ 

سشػت تاد ٍ ساػت آفتاتی ، تیطتشیي دهادادُ ضذُ است 
کوتشیي ضشیة ّوثستگی تا تثخیش اص تطت ضٌاٍس سا داسًذ. 

 2( ًیض تِ تاثیش کن سشػت تاد دس استفاع 24تشص ٍ اسٍل کسکي )
ّا اضاسُ  هتشی تش تثخیش اص سغح آصاد ًسثت تِ ثایش پاساهتش

ّا تا تثخیش اص  هقذاس ضشیة ّوثستگی کلیِ پاساهتشداضتٌذ. 
ّای  ًتایج پاساهتش تطت ضٌاٍس صیاد است اها تا تَجِ تِ

َّاضٌاسی دها ٍ سعَتت ًسثی اص تاثیش گزاسی تیطتشی دس 
تاضٌذ. هقذاس  یٌذ تثخیش دس هٌغقِ هَسد پژٍّص تشخَسداس هیفشآ

َّاضٌاسی ایستگاُ   تثخیش اص سغح آصاد تا استفادُ اص اعلاػات
هحاسثِ ضذًذ ٍ هقادیش  فَقّای  دضت ًاص ٍ تش اساس هؼادلِ

گیشی ضذُ تَسظ تطت تثخیش ٍ  ّا ًسثت تِ تثخیش اًذاصُ آى
. (2)ضکل صیاتی ضذ خظ تشاصش دادُ ضذُ، اس ًسثت تِ تْتشیي

( 12، 13،  14، 15ٍ 16ُ )سپس تا تَجِ تِ سٍاتظ رکش ضذ
ّای  ّای آهاسی هحاسثِ ضذ. ًتایج حاصل اص ضاخص ضاخص

 ًوایص دادُ ضذُ است. 3هختلف دس جذٍل ّای  آهاسی سٍش

 
 

 ضْشیَس -ّای فشٍسدیي گیشی ضذُ اص تطت ضٌاٍس عی هاُ هیاًگیي تثخیش اًذاصُ -2جذٍل 
Table  . Average of measured evaporation from the floating pan in April to September 

 ضْشیَس هشداد تیش خشداد اسدیثْطت فشٍسدیي 
 3/133 1/176 8/151 4/146 8/116 8/51 هتش( تثخیش تجوؼی هاّاًِ )هیلی
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 اسی و تبخیر از تشت شناورهای هواشنضریب همبستگی بین پارامتر -8شکل 
Figure 1. Correlation coefficient between meteorological parameters and evaporation from floating pan 

 

 1های تجربی در مقابل مقدار تبخیر روزانه از تشت شناور طی نمودار همبستگی بین مقادیر تبخیر از سطح آزاد روزانه توسط فرمول -2شکل 
 شهریور(-اه )فروردینم

Figure 2. Correlation graph between evaporation values from daily free surface by experimental formulas versus 
daily evaporation amount from floating pan for 6 months (April-September) 
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 ف تبخیر از سطح آزاد نسبت به تبخیر از تشت شناورهای مختلهای آماری روشنتایج حاصل از شاخص -9جدول 
Table 3. The results of statistical indices in several methods of evaporation from free surface versus evaporation from    

floating pan   

 
RMSE t MBE R2 CRM ادعرض از مب  روش شیب 

1/8  8/2  21/2  19/2  2/2  ایوانف 8/8 11/2 

1/2  8/82  1/8  81/2  11/2  هفنر 12/2 2 

1/3  99 1/1-  92/2  91/2-  مایر 2/2 81/2 

1/2  8/82  3/8  81/2  99/2  مارسیانو 31/2 2 

8/2  2/9  1/2  99/2  29/2  شاهتین 29/2 81/2 

9 8/81  9/2-  23/2  11/2-  پنمن 91/2 22/2 

3/8  1/2  1/2-  1/2  29/2  11/1- 89/2 USBR 

 
مقادیر تبخیر از سطح آزاد روزانه محاسبه شده  2کل در ش     

گیری شده روزانه های فوق در مقابل تبخیر اندازهتوسط روش
ترسیم شد و بهترین خط برازش  بندان دازمیرکندهبرای آب

 2ه شد. مطابق شکل و نتایج رگرسیونی و آماری در جدول داد
رین و مایر به ترتیب دارای بیشت USBRتوان گفت روش می

نشان  2و کمترین شیب بوده است. نتایج موجود در جدول 
را  RMSو  t ،MBEدهد که روش ایوانف کمترین مقدار می

کوچکتر باشد برآورد  tو  RMSEآشکار است که هرچه  دارد.
ی دقت بالای این روش دهنده که نشان تر است.حاصل دقیق

(، 23با نتایج یزدانی و همکاران ) ودر مناطق مرطوب است 
( 92) ( و زارع ابیانه و همکاران81) جلالی کوتنایی و همکاران

شود مشاهده می 1همچنین با توجه به معادله  مطابقت دارد.
گیری تبخیر از سطح آزاد به که روش ایوانف برای اندازه

پارامتر دما و رطوبت نسبی بستگی دارد و این دو پارامتر در 
گیری است و با توجه دازهایستگاه هواشناسی به راحتی قابل ان

این دو پارامتر بیشترین همبستگی را با تبخیر دارد.  2به شکل 
را داراست  tو  RMSE, MBEروش مایر بیشترین مقدار 

ی مایر مقدار تبخیر برآوردی را تقریبا دو برابر سایر معادله
(. با توجه به ضرایب موجود در 2معادلات تخمین میزند )

یجه گرفت برای محاسبه تبخیر از سطح توان نتمی 2جدول 

آزاد در منطقه ساری و مناطق دارای آب و هوای مشابه به 
 مقادیر با کمترین شاهتینو  USBRترتیب معادله ایوانف، 

RMSE  ، MBE وt  مناسب اند. همانظور که قبلا ذکر شد
ق روابط تجربی بخار اشباع و فشار واقعی هوا طب مقادیر فشار

یکسان نبودن مقدار محاسباتی با مقادیر  محاسبه شد، شاید
ها نسبت به واقعی فشار بخار باعث کارایی کمتر سایر روش

  (.23روش ایوانف شده است )
 تعیین بهترین ضریب تشت شناور

مقادیر روزانه تبخیر محاسبه شده به روش ایوانف در      
، 1/2گیری شده با ضرایب مقابل مقادیر روزانه تبخیر اندازه

ترسیم و بهترین خط برازش داده 3/2و 19/2، 1/2، 19/2، 1/2
. مطابق این شکل و (9)شکل شد و مورد ارزیابی قرار گرفت 

 3/2و  1/2توان گفت ضریب می 9نتایج آماری در جدول 
است. بیشترین مقادیر  شیبدارای بیشترین و کمترین 

 3/2مربوط به ضریب  tو  MBE, RMSEهای آماری پارامتر
باشد. با می 19/2شد و کمترین آن مربوط به ضریب بامی

توان نتیجه گرفت می 1استناد به ضرایب موجود در جدول 
( 2باشد که علیزاده )می 19/2بهترین ضریب تشت شناور 

 .بیان کرده است 1/2تا  1/2بهترین ضریب را بین 
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 فگیری شده از تشت شناور با ضرایب مختلیر اندازههمبستگی مقادیر تبخیر بدست آمده از روش ایوانف با مقاد -9شکل 

Figure 3.  Correlation of the evaporation values obtained from the Ivanof method with the measured 

 

 گیری شده از تشت شناوراندازه تبخیر در این مقاله مقادیر     
مقایسه وح آزاد آب فت روش تجربی برآورد تبخیر از سطبا ه

های برآورد تبخیر شد. روش ایوانف در مقایسه با سایر روش
دارای خطای کمتری بوده است و قابل توصیه در مناطق 

ا تبخیر از سطح آزاد های هواشناسی بپارامترباشد. مرطوب می
در این پژوهش به ترتیب دمای هوا،  تند کههس در ارتباط

رطوبت نسبی، تابش ورودی، ساعت آفتابی و سرعت باد  به 
ترتیب بیشترین ضریب همبستگی را با تبخیر از سطح آزاد 

متر مکعب و  8292222بندان دازمیرکنده حجم کل آبدارند. 
طی شناور  گیری شده توسط تشتتجمعی اندازه مقدار تبخیر

باشد که با توجه به متر میمیلی 111ماهه برابر با  1دوره 

متر مکعب آب  292222تقریبا بندان هکتاری آب 92سطح 
از حجم  درصد 81تبخیر شد. تقریبا  ی کشت برنجطی دوره

بندان به صورت تبخیر سطحی از دسترس موجود در آب آب
یزی صحیح و اتخاذ برنامه ر توان بامیخارج شده است که 

با توجه به . کرداز مقدار تلفات تبخیر کم ت درست تصمیما
ی پژوهش بهتر است با بهبود سیر صعودی تبخیر طی دوره

برنامه ریزی صحیح استفاده از منابع آب مثل تغییر در الگوی 
کشت و استفاده تلفیقی از منابع آب سطحی و زیرزمینی میزان 

تابش و با توجه به تاثیر سرعت باد  تبخیر کاهش داده شود.
های با استفاده از بادشکن توانمیورودی بر روی تبخیر 

بندان با ایجاد گیاهی و کاشت درختان بلند روی دیواره آب

 ایوانف نسبت به تبخیر از تشت شناور با ضرایب مختلف های آماری روشنتایج حاصل از شاخص -1جدول 
 Table 4. The results of the statistical indices of Ivanov's method against evaporation from the floating pan with 

different coefficients 
 RMSE MBE t R2 عرض از مبدا شیب 

 12/2 8/81 1/2 9/8 91/2 28/8 3/2از تشت با ضریب  تبخیر
 12/2 89/2 2/2 1/8 91/2 39/2 19/2تشت با ضریب   تبخیر از
 12/2 8/2 2/2 9/8 92/2 3/2 1/2تشت با ضریب   تبخیراز
 12/2 1/8 -81/2 2/8 9/2 11/2 19/2تشت با ضریب   تبخیراز

 12/2 89/1 -99/2 2/8 21/2 13/2 1/2تبخیر از تشت با ضریب 
 12/2 12/88 -3/2 1/8 22/2 12/2 1/2تبخیر از تشت با ضریب 
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یکی  تبخیر از سطح را کاهش داد. ،سایه و کاهش سرعت باد
های کاهش تبخیر از سطح استفاده از مواد دیگر از راهکار

ه استفاده از های شناور است کدهنده تبخیر و توپکاهش
 . اقتصادی دارد و تجزیه و تحلیل ها نیاز به بررسیآن
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Abstract 

Evaporation is one of the important and effective processes in water cycle that causes loss of 
large volumes of lake and Abbandan’s water wich its measurement has great importance in 
water resources planning. In this research, the amount of evaporation in six months (from April 
to September in     ) from the free surface of Dazmirkande Abbandan located at Mazandaran 
Province has been measured by floating evaporation pan and amount of evaporation has been 
calculated by Meyer, USBR, Shahthin, Hefner, Penman, Marciano and Ivanov formulas with 
Dashte-e-Naz station data compared. It was found that by using statistical criteria Ivanov 
methods, USBR and shahthin provides high precision for determining evaporation from the free 
surface in this region. Root mean square errors values, deviation and t-test results in the best 
models are     ,      and     , respectively. Due to the accuracy of Ivanov formula for humid 
areas, the amounts of daily evaporation have been calculated based on Ivanov formula. For 
determination of pan coefficient, According to Ivanov formula for this region, amounts of daily 
evaporation measured with    ,    ,     ,    ,      and     coefficient. Due to the statistical 
results, the coefficient of      with minimum amount of RMSE and MBE and t, has been 
chosen as the best coefficient for floating evaporation pan. The results indicate a    percent of 
the total volum of Abbandan reservoir evaporation in the study period. Minimizing of 
evaporation it could be used a wind break, floating objects or proper planning of water resources 
change to minimize the amount. 

 
Keywords: Abbandan, Dasht-e-Naz, Free surface evaporation, Floating evaporation Pan, 
                     Ivanov method 
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