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 چكيده
هاي فكري كارشناسان و متخصصـين       هاي سيكل هيدرولوژيكي از دغدغه      برآورد دقيق تبخير به عنوان يكي از مؤلفه       

روشهاي متعددي براي برآورد تبخيـر وجـود دارد كـه از آن جملـه               . آيد   آب، به شمار مي    علوم آبشناسي در مطالعات منابع    
، )روابـط نـوع پـنمن   (توان به روشهاي بيلان آبي، بيلان انرژي، انتقال جرم، روش تركيبي انتقال جـرم و بـيلان انـرژي        مي

ارائة روابط كاراتر كه نياز به اطلاعات كمتري        با اين وجود، تلاش براي      . استفاده از تشتك تبخير و روابط تجربي اشاره نمود        
  است كه توسط مورتـون  بـراي برطـرف نمـودن              CRLEيكي از اين مدلها، مدل      . گردد  دارد،  از سوي محققين دنبال مي      

براين اسـاس و بـا موجـود بـودن          .   اصلاح شده است    ١٩٨٢تيلور ارائه و در سال      -برخي نقاط ضعف روابط پنمن و پريستلي      
نيمه بكار برده شد كه مقايسة نتايج مدل با مقادير واقعي ميزان تبخير ماهانه                ي نسبتاً كافي، اين مدل براي مخازن چاه       ها  داده

از اينـرو بـا اسـتفاده از مقـادير واقعـي تبخيـر و               . بـود    درصد بين آن دو      ٢٧، حاكي از اختلافي درحدود      )روش بيلان آبي  (
  اصـلاح و بـا شـرايط منـاطقي نظيـر              CRLEاصلي مدل دچار خدشه گردد، مدل       هاي موجود باد، بدون اينكه روابط         داده

 .سيستان واسنجي گرديد، بطوريكه قابليتهاي مدل علاوه بر مناطقي با جريان همرفت شديد، در مناطق ديگر نيز حفظ گردد
 .، جريان همرفتCRLEنيمه، مدل   تبخير، مخازن چاه:ها  كليد واژه

 
 مقدمه -١

ريزي و مـديريت منـابع آب          سطح آب يكي از محاسبات اصلي در مطالعات برنامه         برآورد تبخير از  
هـاي آبـي بوجـود     ريـزي و طراحـي پـروژه    تواند خطاي زيـادي در برنامـه   باشد كه عدم دقت در آن مي  مي

بنـدي نمـود كـه        توان بـه شـش دسـته تقسـيم          گيري و برآورد تبخير را مي       بطور كلي، روشهاي اندازه   .آورد
ز تشتكهاي تبخير، روابط تجربي، روش بيلان آبي، روش بيلان انرژي، روش انتقال جـرم و روش                 عبارتند ا 

در بين اين روشها، روش تركيبي بيلان انرژي و انتقال جرم كه اولين بار              . تركيبي انتقال جرم و بيلان انرژي     
رابطـه پـنمن را محققـين    . شدبا تر و همراه با نتايج قابل قبول مي    ارائه گرديد، كاربردي  ) ١٩٤٨(توسط پنمن   

ــه اســلاتير و مــك  ــروي  ديگــري از جمل ــور )١٩٦١(لي ــرون  و دي) ١٩٧٢(، پريســتلي و تيل ــراي ) ١٩٧٨(ب ب
 .]٦[ اند تر نمودن آن اصلاح كرده كاربردي
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. بر مبناي رابطة پـنمن، ارائـه و توسـعه داده شـده اسـت     ) ١٩٧٨-٨٢( نيز توسط مورتون CRLEمدل  
 را به منظـور برطـرف كـردن برخـي از         CRLEپنمن و تلفيق با تئوري بوچت، مدل        مورتون بر اساس رابطه     

طبق تئوري بوچت كه اساساً براي تعيـين تبخيـر    . تيلور ارائه داده است   -نقاط ضعف روابط پنمن و پريستلي     
شـود، هرچـه ميـزان آب در دسـترس بيشـتر باشـد،                و تعرق واقعي از تبخير و تعرق پتانسيل بكار گرفته مـي           

گردد كه البته در يك حدي اين دو بـه شـرايط    ير وتعرق پتانسيل كمتر و تبخير و تعرق واقعي بيشتر مي تبخ
، مـدلي را بـا عنـوان        )١٩٦٥-٧٦(در ادامه مطالعات پيشين خـود       ) ١٩٧٨(مورتون  . رسند  تعادل و تساوي مي   

CRAEمدل را بـراي     ١٩٧٩سال  سپس در   . ]١[ ، براي تخمين ميزان تبخير وتعرق واقعي از زمين ارائه داد          ١ ،
 اين مدل را براي ارائه نتايج بهتر در         ١٩٨٢توسعه و در سال     ) CRLEمدل  (ها    تخمين تبخير از سطح درياچه    

 .]٢[ هاي مختلف اصلاح كرد  مناطقي با اقليم
تيلور، مورتون را بـرآن داشـت تـا مـدل مفيـدتري را بـراي تخمـين                  -معايب روابط پنمن و پريستلي    

هاي زيرين آب     لحاظ نكردن تغييرات ذخيره گرمايي در لايه      ) ١: (ارائه دهد كه عبارتند از    ) و تعرق (تبخير  
ناديده گرفتن اثر تغييرات درجه حـرارت سـطح         ) ٢(ها و مخازن عميق،       و در نتيجه عدم كاربرد در درياچه      

 متـاثر بـودن   )٤(هاي گسترده هـوا،   صرفنظر از انرژي همرفت در طي فصول سرد در اثر جابجايي ) ٣(آب،  
منظـور نكـردن ميـزان      ) ٥(گيري درجه حرارت هوا و ديگـر پارامترهـاي اقليمـي و               رابطه از موقعيت اندازه   

 .]٣[كمبود فشار بخار اشباع و فشار بخار واقعي  
عمق، از ميان پارامترهاي اقليمي فقط به دماي هوا، نقطه            مدل براي تخمين تبخير ماهانه از آبهاي كم       

يا تشعشع خورشيدي رسيده به سطح      (و تعداد ساعات آفتابي     )  بخار واقعي و يا رطوبت نسبي      يا فشار (شبنم  
هاي زيرين در ميزان تبخيـر ماهانـه لحـاظ            همچنين، براي آنكه اثر ذخيره گرمايي لايه      . ]٣[نياز دارد   ) زمين

وري است   و عمق متوسط درياچه و يا مخزن ضر        (TDS)گردد، دانستن اطلاعات مختصري از كيفيت آب        
 :]٣[نمايد به اختصار به شرح زير است   مراحلي كه مدل براي برآورد تبخير ماهانه طي مي. ]٤[

 محاسبة تشعشع رسيده به سطح آب با استفاده از روابط معتبر) الف
 :محاسبه ضرايب پايداري، انتقال بخار و انتقال گرما بصورت روابط زير) ب

)١                              (   [ ] 1)()/(/)/1(28.0/1 0
5.0 ≤−∆++= aszsEPsa eefbpppRee γξ 

)٢                                                                                                      (ξ/)/( 5.0
zsT fppf = 

)٣                                                                                          (TfTp /)273(4 3++= εσγλ 
2m تشعشع خالص رسيده به سـطح آب در درجـه حـرارت هـوا برحسـب                  REPدر روابط فوق    

W  ،ξ 
 ميـانگين درجـه حـرارت حـداكثر و          T ضـريب انتقـال گرمـا،        λ  ضريب انتقال بخـار،         fTضريب پايداري،   

                                                 
١  Complementary Relationship Areal Evapotranspiration 
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نسبت  mbar  ،p/psب   فشار بخار اشباع و واقعي هوا برحس       ea و   esگراد،    حداقل هوا بر حسب درجه سانتي     
بـولتزمن  - ثابـت اسـتفان    σ و   ٩٧/٠  ضريب انتشار برابر      ε فشار منطقة مورد نظر به فشار در سطح آزاد آب،           

(Stefan-Boltzmann)   42 معادل Km
Wهمچنين  . باشند    مي  ٥/٥*١٠-٨fz   ، b0   و γp     ضرايب ثابت معـادلات 

ــا  ــب برابربـ ــه ترتيـ 2mبـ
Wو١٢/١، ٠/٢٥ 

C
mb
°

ــت ٦٦/٠  CT در حالـ °≥ ــا0 2m و برابربـ
Wو       ١٢/١، ٧٥/٢٨ 

C
mb
°

CT در حالت٥٧٤/٠  °<  .]٣[اند     با كاليبره كردن نتايج مدل با نتايج ديگر روشها بدست آمده0
برابر ) ٢( از روابط قبلي منفي محاسبه گردد، مقدار آن در رابطه            REPشايان ذكر است در صورتيكه      

اسـت كـه ضـريب انتقـال بخـار، مسـتقل از ميـزان                 نكته حائز اهميت در ايـن مـدل ايـن         . شود  صفر وارد مي  
يج ديگـر روشـها     آشفتگي هوا و سرعت باد تعيين شده و پارامترهاي مؤثر در اين ضريب بـا اسـتفاده از نتـا                   

 .است تعيين شده
 محاسبة دماي معادل با استفاده از رابطة بدست آمده از تلفيق روابط انتقال جرم و بيلان انرژي) ج

عمق با استفاده از رابطة بدست آمده از تلفيق روابـط   محاسبة تبخير پتانسيل و تبخير از آبهاي كم )د
 و تئوري بوچت) تيلور-پريستلي(پنمنن 

هاي زيرين با استفاده از معادلات ذخيـره و بـيلان آبـي در             كردن تاثير ذخيره گرمايي لايه     لحاظ) هـ
 يك سيستم آبي

هـا و منـاطق    نتايج مدل و مقايسه آن بـا چنـد روش مختلـف از جملـه روش بـيلان آبـي در درياچـه                     
حـاكي از نتـايج     مختلف در كشورهاي ايالات متحده آمريكا، كانادا، ايرلند و حتي كنيا، مصـر و سـودان،                 

 .]٢[باشد   نسبتاً مناسب آن مي
 

 نيمه مخازن چاه -٢
نيمه متشكل از سه فرورفتگي طبيعي واقع در بخش شمالي و منتهي اليه دلتاي هيرمند در                  مخازن چاه 

 و طول جغرافيايي    ٣٠ ْ ٤٩شهرستان زابل و در شمال شرقي استان سيستان و بلوچستان، در عرض جغرافيايي ً             
ذخيره آب رودخانـه سيسـتان      ) ١: (شند كه مهمترين دلايل ساخت اين مخازن عبارت بودند از         با   مي ٦٠ ْ ٤٩ً

استفاده از آب ذخيره شده براي تامين آب شرب و كشاورزي سـاكنان             ) ٢(كه داراي رژيمي متغير است و       
ي قـرار   بـردار    مورد بهره  ١٣٦٤ شروع گرديده، ليكن در سال       ١٣٤٧مطالعات اين مخازن از سال      . ]٥[منطقه  
، سـازه دهانـه آبگيـر، كانـال ورودي و           ٣ تـا    ١مخـازن   : انـد از    اجـزاي سيسـتم مخـازن عبـارت       . است  گرفته

 ).١شكل (نيمه و دهانه آبگير خروجي نيمه، سدهاي فرعي چاه خروجي، مجاري بين مخازن، سد چاه
م بسـيار   خشك بـوده و ميـزان تبخيـر از تشـتك اسـتاندارد رق ـ               اقليم منطقه بطور كلي خشك و نيمه      

حداكثر سرعت باد و دما و حـداقل رطوبـت نسـبي اغلـب در يـك         . دهد  را نشان مي  )  متر ٤بيش از   (بالايي  
ترين دليل افـزايش تبخيـر در ايـن ايـام             افتد و اين اصلي     اتفاق مي ) ماههاي تير و مرداد   (دوره زماني از سال     
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يت تبخير را به لحاظ كمبـود آب در منطقـه           بالا بودن تبخير و ناچيز بودن بارندگي در منطقه، اهم         . باشد  مي
 .نمايد ريزي و مديريت منابع آب منطقه را الزامي مي دوچندان نموده و تعيين روند و ميزان آن در برنامه

 

 ١٩٩٨ در سال ٣ تا ١نيمه  تصوير ماهواره اي مخازن چاه : ١شكل 
 

 نيمه تبخير از مخازن چاه -٣
 مـؤثرتر از روش بـيلان آبـي جهـت            است كه سـبب اسـتفادة     اي    مخازن چاه نيمه داراي شرايط ويژه     

هاي اين مخازن نشان از وجود        شرايط ژئوتكنيكي بستر و كناره    . گردد  تخمين تبخير در اين سيستم آبي مي      
ها ميـزان نفـوذ و تـراوش زيرزمينـي از مخـازن را تـا حـد زيـادي                      باشد كه اين لايه     هاي رس سيلتي مي     لايه

 كه صرفنظر كردن از ميزان وروديها و خروجيهاي جريانهـاي زيرزمينـي را توجيـه                 تا آنجا   دهد،  كاهش مي 
از طرفي به سبب وجود بسيار ناچيز گياهـان و جلبكهـاي دريـائي بـر روي سـطح درياچـه، مقـدار                       . كند  مي

 تنهـا . باشـد   تعرق از مخازن بسيار اندك بوده و در نتيجه تبخير از سطح آزاد آب، تنها تلفات از مخازن مي                  
جريان ورودي سطحي به داخل مخازن، از طريق كانال ورودي صورت گرفته و خروج جريانهاي سطحي                

. پـذيرد   صورت مـي  ) از طريق كانال خروجي   ( و كشاورزي     )از طريق ايستگاه پمپاژ   (نيز به دو منظور شرب      
 .]٦[ با اين روش برآورد گشته است  ١٩٩٩ تا ١٩٨٦براين اساس ميزان تبخير در طي سالهاي 

بر اساس مطالعات صورت گرفته، با توجه به كم بودن ميزان ورودي و خروجي در طي ماههاي مي                  
، نتـايج متوسـط تبخيـر ماهانـه در          ١در جـدول    . تا اكتبر، نتايج تبخير ماهانه در ايـن ايـام دقـت خـوبي دارد              

 ١٩٨٦(نه در طـي سـالهاي       ، نتايج تبخير سالا   ٢و در شكل    ) نيمة ارديبهشت تا نيمة مهر    (ماههاي مي تا اكتبر     

 چاهنيمة١

 چاهنيمة١

 چاهنيمة٣
 چاهنيمة٢

فيدر کانال
(کانال ورودى)

هدريس(کانال خروجى) سد چاهنيمه
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و سالانه تبخير آنست كـه بـا   ) مي تا اكتبر  (علل دقت قابل قبول نتايج بيلان ماهانه        . است  ارائه شده ) ١٩٩٩تا  
و نيـز شـرايط اقليمـي       ) ناچيزي نفوذ و تراوش و نيز كم بودن تعرق        (نيمه    توجه به شرايط خاص مخازن چاه     

از . هاي بلند مدت نظير سالانه با خطـاي كمـي مواجـه اسـت               ، برآورد تبخير در دوره    )كمبود بارش (منطقه  
از مخزن ناچيز بوده و خطـاي ناشـي از قرائـت و ثبـت               /طرفي در ماههاي مي تا اكتبر ورودي و خروجي به         

 .]٧[باشد  از اينرو نتايج تبخير ماهانه در اين دوره زماني قابل اطمينان مي. رسد ها نيز به حداقل مي اين داده
 

 )ميليمتر(ميزان تبخير متوسط ماهانه مي تا اكتبر با استفاده از روش بيلان آبي   :١جدول 
 اكتبر سپتامبر آگوست ژولاي ژوئن مي سال
٢٥٤ ٣٨٢ ٤١٩ ٤٥٦ ٣٣٢ ١٩٩٩٢٩٣-١٩٨٦ 

 

 ميزان تبخير سالانه يا استفاده از بيلان آبي  : ٢شكل 
 

بخير، جزو روشهاي مسـتقيم محسـوب       نكته لازم به ذكر آنست كه روش بيلان آبي جهت برآورد ت           
شده و اين درحاليست كه روشهاي معمول ديگر نظير روابط نوع پنمن و روابط آيروديناميكي، به صـورت          

درصـورتيكه نتـايج قابـل      (بنابراين مبنا قـرار دادن ايـن روش         . زنند  غير مستقيم تبخير را به نوعي تخمين مي       
 . واسنجي ديگر روابط و روشها غيرمنطقي نيست، براي بررسي و احتمالاً)قبولي ارائه دهد
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 CRLEنتايج مدل  -٤
صـرفنظر  (عمق     براي آبهاي كم   CRLEنتايج تخمين تبخير متوسط ماهانه و سالانه با استفاده از مدل            

ماههـاي مـي تـا      (و آبهاي عميق و نيز مقايسة آن با نتايج بيلان آبي            ) هاي زيرين   از تاثير ذخيره گرمايي لايه    
هــاي ايســتگاه  نتــايج مــدل بــر اســاس داده. اســت  ارائــه شــده٣در شــكل ) ١٩٩٩ تــا ١٩٩٤الهاي اكتبــر ســ

هاي تعداد ساعات آفتابي ايسـتگاه سـينوپتيك زابـل،            نيمه واقع در مجاورت مخازن و داده        تبخيرسنجي چاه 
 و  عمـق    بـراي آبهـاي كـم      CRLEمقايسه نتايج ماهانـه مـدل       . است   بدست آمده  ١٩٩٩ تا   ١٩٩٤طي سالهاي   

. گـذارد   دهد اثر گرماي ذخيره شده در مخازن تاثيري زيـادي بـر تبخيـر ماهانـه نمـي                   آبهاي عميق نشان مي   
نيمه   تواند ميزان تبخير از مخازن چاه       دهد كه اين مدل نمي      مقايسه نتايج مدل با مقادير واقعي تبخير نشان مي        

 .را با دقت مناسبي برآورد كند

 عمق و عميق و مقايسه با نتايج بيلان آبي راي آبهاي كم بCRLEنتايج تبخير مدل  : ٣شكل 
 

 واسنجي مدل -٥
. توان در بررسـي دوبـاره الگـوريتم مورتـون يافـت             علت عدم تطابق نتايج مدل با نتايج واقعي را مي         

در انتقال رطوبت و افـزايش      ) باد(عمده ضعف اين مدل منظور نكردن اثر آشفتگي هواي بالاي سطح آب             
همانگونه كه پيشتر گفته شد، مورتون ضريب انتقال بخار را بصـورت            . باشد  ز سطح آب مي   پتانسيل تبخير ا  

يك از اين پارامترها در روابطشـان بـه           است كه هيچ    تابعي از ضريب پايداري اتمسفر و فشار هوا ارائه كرده         
ضـريب  ) ١  (:     دارد  مورتون در توجيه اين فرض سه دليـل عمـده را بيـان مـي              . سرعت باد بستگي ندارند   

شود و از طرفي در منـاطق همـوار، سـرعت بـاد               انتقال بخار با افزايش زبري سطح و نيز سرعت باد زياد مي           
ضريب انتقال بخار با افـزايش ناپايـداري اتمسـفر زيـاد          ) ٢(باشد؛    عاملي در جهت كاهش ضريب زبري مي      
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اسـتفاده از  ) ٣(شـود و    باد آشكار ميشود و اين موضوع در سرعتهاي پايين باد بيشتر از سرعتهاي بالاي      مي
 .]٣[گردد  آمار باد ايستگاههاي خشكي وساحلي سبب افزايش خطا به علت موقعيت نصب تجهيزات مي

هاي سرعت باد را سبب افزايش خطا در برآورد تبخير دانسته             وي با ارائه دلايل فوق استفاده از داده       
رفتن ميـزان آشـفتگي هـوا در انتقـال بخـار در منـاطقي               رسـد كـه در نظـر نگ ـ         با اين وجود به نظر مي     . است

همچون سيستان كه باد نقش مهمي در تغيير اقليم منطقه دارد، نسبت بـه منظـور كـردن آن بـه عنـوان يـك                     
بـراين اسـاس    . خواهـد نمـود   ) و تبخير وتعـرق   (پارامتر تعيين كننده، خطاي بيشتري را متوجه تخمين تبخير          

  در ضـريب انتقـال       fzپارامتر  .  ماه از سال واسنجي گرديد     ٦يج تبخير واقعي در      با استفاده از نتا    CRLEمدل  
در واسنجي مدل اين پارامتر با      . گردد  مؤثر بوده و در مدل بصورت يك عدد ثابت وارد مي          ) ٢رابطة  (بخار  

 .نيمه بصورت تابعي از سرعت باد تعيين گرديد هاي باد ايستگاه تبخيرسنجي چاه استفاده از داده
)٤                                                                                                    (')2.2(' 2 fuffZ ≥−= 

 fZ همـان    ’f متري بر حسب متر بر ثانيـه و          ٢ سرعت متوسط ماهانة باد در ارتفاع        u2كه در اين رابطه     
عمق و عميق و       براي آبهاي كم   (M-CRLE) اصلاح شده    CRLEنتايج مدل   . باشد  در الگوريتم مورتون مي   

 .است   ارائه شده٤مقايسه آن با ميزان تبخير بيلان آبي بصورت متوسط ماهانه و سالانه در شكل 
شود كه نتايج اين دو مدل         اينگونه دريافت مي   CRLE با نتايج مدل     M-CRLEاز مقايسه نتايج مدل     

وجود نداشـته  )  متري٢سرعت باد در ارتفاع ( متر بر ثانيه  ٢٠/٣بيش از   در مواقعي از سال كه وزش بادهاي        
اخـتلاف دو   ) اواخر ماه مـي   (ليكن با شروع دوره وزش بادها در منطقه         . باشد، تفاوتي باهم نخواهند داشت    

مدل بيشتر گرديده تا در ماههاي ژولاي و آگوسـت بـه حـداكثر خـود رسـيده و پـس از آن تـا مـاه اكتبـر                  
دهـد    مقايسه مدل با بيلان آبي نشان مـي       .  شده و در مابقي سال تفاوت چنداني نخواهند داشت         اختلاف كم 

 . با بيلان آبي همخواني بيشتري بويژه در ايام وزش بادهاي شديد داردM-CRLEكه نتايج مدل 
 

 گيري بحث و نتيجه -٦
ادهاي صدوبيست   تبخير سالانه و ماهانة منطقه را در طول وزش ب          CRLEشد مدل     همانطور كه گفته  

 متـر  ٨/١نتايج مدل مذكور براي تبخير سالانه مخازن برابـر  . كند روزه، كمتر از ميزان واقعي آن برآورد مي   
رسد علت عمده اين تفاوت، ناشي از منظور        به نظر مي  . با ميزان واقعي تفاوت دارد    % ٢٧است كه در حدود     

 در CRLEبا توجـه بـه ضـعف مـدل     . باشد  ميCRLEنكردن اثر آشفتگي هواي بالاي سطح آب، در مدل         
، سـعي   )عليـرغم كـاربرد وسـيع آن در سـاير منـاطق جهـان             (نيمه    تخمين تبخير در مناطقي نظير مخازن چاه      

بود،   گرديد مدل براساس نتايج بيلان آبي در ماههاي مي تا اكتبر سالهايي كه نتايج مدل نيز در دسترس مي                  
خار كه در مدل اصلي بصورت تابعي مستقل از سـرعت بـاد مطـرح               بنابراين ضريب انتقال ب   . واسنجي گردد 

نتايج مدل اصلاح شده همخواني بهتـري بـا نتـايج       . گرديده بود، اصلاح شده و اثر باد نيز در آن منظور شد           
 . باشد مي% ٢واقعي منطقه داشته و ميزان تفاوت نتايج سالانه آن با تبخير واقعي سالانه درحدود 
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  با بيلان آبيM-CRLE و CRLEمدل مقايسه   : ٤شكل 
 

توان مدل اصلاح شده را با توجه به اينكه تغيير كلي در ساختار مـدل اصـلي ايجـاد           بر اين اساس مي   
همچنـين بـا    . باشـند، توصـيه نمـود       ننموده است، براي مناطقي كه داراي جريان همرفت شديد بر اثر باد مي            

امي كه وزش بادهاي شديد تـداوم زيـادي نـدارد، بـا نتـايج               توجه به اينكه در نتايج مدل اصلاح شده در اي         
توانـد    شود، استفاده از مدل اصلاح شده در ساير منـاطق نيـز مـي               مدل اصلي تفاوت محسوسي مشاهده نمي     

 .جوابهاي قابل قبولي درحد نتايج مدل اصلي ارائه دهد
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