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 :چکیده

ترین دریاچۀ داخلی کشور ایران است که مساحت سطح این دریاچه حدود نیم  دریاچۀ ارومیه وسیع
در ناحیه شمال لی و داراي حوضه آبریز مستق)  بوده استدر سالهاي مختلف متغیر(میلیون هکتار بوده 

)  دریاچۀ ارومیهمثل( با توجه به فقدان اندازه گیري مناسب تبخیر آب در دریاچه ها .ایران می باشدغرب 
براي تست نمودن یک فرمول جدید، به طور معمول یک اصلاحیه تخمینی براي فرمول تبخیر ارائه می 

ان تبخیر زمی) که در دسترس می باشد( امریکایی Aکلاس  شود که می تواند با اندازه گیري هاي تشتک
ادبیات موضوع تبخیر از سطح آب دریاچه ها مورد بررسی قرار گرفته و در این گزارش، . سنجیده شود

 . بیان شده است دریاچۀ ارومیهروش هاي برخورد با موضوع جهت بهره برداري کارشناسان و محققان 

 در هردو اندازه گیري براي آب 1380 تا 1368ي آبی داده هاي مربوط به درجه حرارت و تبخیر در سالها
شرکت سهامی شیرین معمولی و آب شور دریاچۀ ارومیه، در ایستگاه اندازه گیري گلمانخانه، وابسته به 

 گوناگون آنالیز و تحلیل  هاي و از جهته، مورد بررسی قرار گرفتآب منطقه اي استان آذربایجانغربی
 درجۀ حرارت، تبخیر و همچنین تغییرات مقادیر متوسط سالیانه و ماهیانۀ آنها نمودارهاي تغییرات. شده اند

 .تهیه شده اند

از بررسی نتایج چنین بر می آید که روند بررسی داده ها براي مقادیر متوسط سالیانه فقط برآوردهاي 
لهاي مختلف آنالیز  لذا بهتر است داده ها براي مقادیر متوسط ماهیانه آنها در سا،کلی را نشان می دهند

نسبت تغییرات میانگین تبخیر سالیانه در نتایج تحلیل داده ها نشان می دهد که . شده و نتیجه گیري شوند
البته این موضوع .  از یک معادله و فرمول خاصی پیروي نمی کندآب شور دریاچه به آب شیرین معمولی

 اندازه گیري هاي  لذا بایستی،استومیه دریاچۀ ارحاکی از پیچیدگی برآورد دقیق میزان تبخیر در 
مثل سرعت باد، رطوبت، تابش خورشید، مقدار مواد محلول  (ددیگري نیز به داده هاي موجود اضافه شون

 .)و غلظت نمک درآب و غیره

جذب ) مانند آرتمیا(ولی در آبهاي داراي فیتوپلانکتونها . غلظت مایع رابطۀ معکوس با میزان تبخیر دارد
 لذا موضوع بررسی میزان تبخیر از سطح ،یشتري صورت گرفته و میزان تبخیر افزایش پیدا می کندانرژي ب

بررسی نتایج نشان می دهد میزان متوسط تبخیر در آب شیرین . دریاچۀ ارومیه کار چندان ساده اي نیست
یر تا حدودي معمولی بیش از مقدار آن براي آب شور دریاچه است و از طرفی روند تغییرات میزان تبخ

این نتیجه مؤید آن است که املاح و نمک موجود در آب دریاچه سبب . تابع درجه حرارت می باشد
 .  کاهش مقدار تبخیر در آن می شود
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بررسی تغییرات میزان متوسط ماهیانه تبخیر نشان می دهد که روند میزان متوسط تبخیر در آب شیرین 
43.95,7874.0%: از معادله )Es( و آب شور دریاچه در تشتک) En(معمولی  2 == REnEs  

با استفاده از این معادله می توان تنها با اندازه گیري تبخیر .  پیروي می نماید، که یک معادلۀ خطی است
در این . شتک تبخیرسنج دست یافتتدر آب شیرین معمولی، به میزان تبخیر در آب شور دریاچه در 

حتی . اهش می یابد بلکه از زمان اندازه گیري نیز کاسته می شودصورت نه تنها خطاي اندازه گیري ک
البته این معادله با . ل کننده نیز می تواند مورد استفاده قرار گیردراین معادله به عنوان یک رابطه کنت

دسترسی به تعداد زیادي از داده هاي آماري تهیه شده از سایر ایستگاههاي اندازه گیري در اطراف 
 74/1نشان می دهد، آب دریاچۀ ارومیه در حدود در نهایت نتایج حاصل . میه قابل بهبود استدریاچۀ ارو

 .  درصد کمتر از آب تبخیر یافته از تشتک تبخیرسنج آب شیرین معمولی، تبخیر می یابد

 : استارائه شدهبه شرح زیر  پیشنهادات ه اي از لیستخلاص،  گزارشدر خاتمه

، داده هاي جمـع آوري شـده  توسـط سـایر سـازمانها و      تان آذربایجانغربیشرکت سهامی آب منطقه اي اس     
دستگاههاي دیگر را به صورت دسته بندي شده تهیه نماید تـا بتـوان کلیـه شـرایط و همچنـین از اثـر سـایر                    

و سایر پارامترهـاي مهـم و   مناطق اطراف دریاچه نیز که در تبخیر مؤثرند، براي پیش بینی میزان دقیق تبخیر      
 .بهره برداري نموددي کلی

: براي رسیدن به یک مدل مناسب که بیانگر پیش بینی میـزان تبخیـر دقیـق باشـد، لازم اسـت انـدازه گیـري         
مقـدار مـواد   وجود تلاطم در جریان دریاچـه،        سرعت باد، تابش آفتاب، فشار جو، رطوبت نسبی محیط،        

، نیـز انجـام   ریاچه و ویسکوزیته آنوجود آرتمیا، غلظت آب د، ) طعام  نمک ثلم( دریاچه   محلول در آب  
 از روش هاي موجود مانند روش پنمن، روش آیرودینامیـک و یـا سـایر روشـها کـه      در این صورت  . بگیرد

در این پژوهش به آنها اشاره شده است، ویا روش بیلان آبی، جهـت بـرآورد دقیـق میـزان تبخیـر از سـطح              
 . استفاده شودمی توان آب دریاچۀ ارومیه 

می شود در ادامه این طرح تحقیقاتی، با ارائه و تصویب یک طرح پژوهشـی دیگـري بـا همکـاري            پیشنهاد  
نگارنده، یک مدل کامپیوتري مناسبی براي پیش بینـی میـزان دقیـق تبخیـر در حوضـۀ آبریـز دریاچـه و در              

ارومیـه و  از نتایج آن براي مـدیریت بهنگـام دریاچـۀ    آنگاه  .تهیه شود) به طور جداگانه (سطح آب دریاچه    
 .استفاده نمودمی توان منابع آبی موجود در حوضۀ آبریز آن 
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 :فهرست اشکال و نمودارها
 

 )با مقیاس (دریاچۀ ارومیهنقشه موقعیت ). 1(شکل 
 (http://encarta.msn.com/map_701514011/Urmia_Lake.html) 

     )بدون مقیاس( در سال هاي مختلف دریاچۀ ارومیهنقشه تغییرات ). 2(شکل 
)http://www.gisdevelopment.net/application/nrm/coastal/mnm/ma04022a.htm( 

و مشخصه هاي آن  )U.S. Pan Evaporation Class A( امریکایی Aتشتک تبخیر تیپ ). 3(شکل 
 ).1357صدقی، (

 1375 تا 1368تغییرات درجه حرارت متوسط سالیانه براي ماههاي مختلف در سالهاي آبی ). 4(نمودار 
شرکت سهامی آب منطقه اي استان ایستگاه اندازه گیري گلمانخانه، (براي آب شور دریاچه 

 )آذربایجانغربی
 

 1378 تا 1368تغییرات درجه حرارت متوسط سالیانه براي ماههاي مختلف در سالهاي آبی ). 5(نمودار 
شرکت سهامی آب منطقه اي استان ایستگاه اندازه گیري گلمانخانه، (براي آب شیرین معمولی 

 )نغربیآذربایجا
 

 براي 1380 تا 1368تغییرات میزان متوسط سالیانه تبخیر براي ماههاي مختلف در سالهاي آبی ). 6(نمودار 
 )شرکت سهامی آب منطقه اي استان آذربایجانغربیایستگاه اندازه گیري گلمانخانه، (آب شور دریاچه  

 براي 1380 تا 1368لف در سالهاي آبی تغییرات میزان متوسط سالیانه تبخیر براي ماههاي مخت). 7(نمودار 
 )شرکت سهامی آب منطقه اي استان آذربایجانغربیایستگاه اندازه گیري گلمانخانه، (آب شیرین معمولی 

 براي آب شیرین معمولی 1380 تا 1368تغییرات میزان متوسط سالیانه تبخیر در سالهاي آبی ). 8(نمودار 
شرکت سهامی ایستگاه اندازه گیري گلمانخانه، (ازش یافته آنها و آب شور دریاچه به همراه معادلات بر

 )آب منطقه اي استان آذربایجانغربی

 براي نسبت 1380 تا 1368در سالهاي آبی  ، a،ضریب تغییرات میزان متوسط سالیانه تبخیر ).  9(نمودار 
اندازه گیري گلمانخانه، ایستگاه (آب شور دریاچه به آب شیرین معمولی، به همراه معادله برازش یافته 

 )شرکت سهامی آب منطقه اي استان آذربایجانغربی
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 براي نسبت آب 1380 تا 1368ضریب تغییرات میزان متوسط سالیانه تبخیر در سالهاي آبی ).  10(نمودار 
ایستگاه اندازه گیري گلمانخانه، ( شیرین معمولی به آب شور دریاچه، به همراه معادله برازش یافته

 )سهامی آب منطقه اي استان آذربایجانغربیشرکت 

 براي آب شیرین 1380 تا 1368تغییرات متوسط ماهیانه درجه حرارت در سالهاي آبی ).  11(نمودار 
شرکت سهامی آب منطقه اي استان ایستگاه اندازه گیري گلمانخانه، (معمولی و آب شور دریاچه 

 )آذربایجانغربی

 براي آب شیرین 1380 تا 1368وسط ماهیانه تبخیر در سالهاي آبی تغییرات میزان مت).  12(نمودار 
شرکت ایستگاه اندازه گیري گلمانخانه، ( معمولی و آب شور دریاچه، به همراه معادلات برازش یافته

 )سهامی آب منطقه اي استان آذربایجانغربی

 در ارتباط با متوسط 1380ا  ت1368تغییرات میزان متوسط ماهیانه تبخیر در سالهاي آبی ).  13(نمودار 
ایستگاه ( ماهیانه درجه حرارت در آب شیرین معمولی و آب شور دریاچه، به همراه معادلات برازش یافته

 )شرکت سهامی آب منطقه اي استان آذربایجانغربیاندازه گیري گلمانخانه، 

 در آب شیرین معمولی 1380 تا 1368تغییرات میزان متوسط ماهیانه تبخیر در سالهاي آبی ).  14(نمودار 
شرکت سهامی ایستگاه اندازه گیري گلمانخانه، (نسبت به آب شور دریاچه، به همراه معادله برازش یافته 

 )آب منطقه اي استان آذربایجانغربی
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 :معرفی نمادها و علایم

ap : ضریب تشتک تبخیر سنج، 

C   : بر حسب گرماي ویژهkkgJ .، 
D  : سایکرومتریک، تانژانت منحنی نسبت فشار بخار اشباع به درجه حرارت ،شیب    

 e  : فشار بخار هوا)ahp(، 
 e1       : 1فشار بخار در دماي آب دریاچه در ارتفاعz،  

e2   :2 فشار بخار بر حسب میلی بار در ارتفاعz،  
Ep  :از تشتکب تبخیر آ،  

 F : ضریب تغییرات دانسیتۀ هوا به ازاي تغییرات ارتفاع می باشد و برابر است با)  (F=1-8.7×10-5 z ، 
H:،شار انتقال حرارت از سطح آب به هوا  
k :  2به ازاي واحد سطح (ضریب مربوط به زبري سطح

2
01.0 m

s،  
L   :خیر عبارت از گرماي نهان تب( )kgJ / ، 
ln  :نپرینعبارت از لگاریتم ، 

 Rs : شدت بازتابش نور خورشید از سطح دریا بر حسب  (W/m2 )وات بر متر مربع،  
S : کاهش اشباع eeS s −=   [ ]aph.، 
T : ،میانگین درجه حرارت بر حسب سلسیوس 

Td : ه شبنمدرجه حرارت نقط، 
Ts  و T  : دماي هوا  ( )C0، 
u :   عبارت از سرعت باد)s

m(، 
z :  ،ارتفاع به متر  
2z  :ارتفاع اندازه گیري دماي شبنم،  

( )12 qq  تغییر رطوبت ویژه مابین هوا و نزدیک سطح آب،  : −
am :   ،جرم هوا و واحد حجم 
nR  :،جریان خالص ورودي تشعشعات 
*u :  ،سرعت برشی 
sk  :بر حسب دضریب ثابت سیکرومتریک در معادله رونال Kph a.، 

ew
 فشار بخار آب اشباع در دماي سطح آب،:  
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1z:  ،ارتفاع  اندازه گیري دما 
vm :3جرم بخار آب در یک واحد حجمcm ،از هوا  
se: فشار بخار اشباع در دماي سطح آب )aph.(، 

r a : مابین آب و هوا(مقاومت دیفیوژن(  
  :E0تبخیر از سطح آب دریاچه، 
κ   : ،ثابت جهانی ون کارمن 
ρ  : 3( سیته هوانداmkg(. 
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 و مقدمه اي بر طرح حاضر دریاچۀ ارومیه عرفی مختصري از ویژگی هاي م .1

ترین دریاچۀ داخلی کشـور ایـران اسـت کـه مسـاحت سـطح ایـن دریاچـه               وسیع) 1شکل  (دریاچۀ ارومیه   
بوده و داراي حوضه آبریـز مسـتقلی    ) استبوده  در سالهاي مختلف متغیر     (نیم میلیون هکتار    بیش از   حدود  

حـدود  (متر بوده و طی سالیان اخیر 1276ارتفاع آن از سطح آب دریاهاي آزاد حدود         . )2شکل   (می باشد 
اکوسیسـتم دریاچـۀ  ارومیـه شـامل کفـه آبـی دریاچـه          .  متر را داشته اسـت     4نوسانی حدود   ) ذشته دهه گ  5

، بیومهاي آبی و خشکی و اکوتونهاي بـاارزش ملـی و بـین       ) جزیره 102(همراه با جزایر بزرگ و کوچک       
کل به لحاظ پیدایش، دریاچۀ ارومیه جوان است و پـس از دوره پلیوسـن ش ـ     ). 1381مخدوم،  (المللی است   

گفته می شود دریاچۀ ارومیه ابتدا داراي آب شـیرین بـوده ولـی    ).Kelts & Shahrabi، 1986(یافته است 
از حـدود ده هـزار   ). 1376غضبان و مهاجر بـا وقـار،   ( هزار سال پیش رفته رفته شورترشده است        35حدود  

 بـوده و در برخـی   PPT 180 تـا 130سال پیش تاکنون، دریاچه از نمک اشباع شده و میزان امـلاح آن بـین   
میـزان شـوري آب دریاچـۀ ارومیـه در      ). 1374جلیلـی،   ( اندازه گیري شده اسـت       PPT230سالها تا حدود    

  ).1380اسلامی، (  رسیده است PPT300 تا مرز بحرانی خود تا حدود 1380پائیز سال 

 

 
 

             :Legend 
 )با مقیاس (دریاچۀ ارومیهنقشه موقعیت ). 1(شکل 

 (http://encarta.msn.com/map_701514011/Urmia_Lake.html) 

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com

http://encarta.msn.com/map_701514011/Urmia_Lake.html)
http://www.pdffactory.com


 ١٠

 
) بدون مقیاس( در سال هاي مختلف هدریاچۀ ارومینقشه تغییرات ). 2(شکل 

)http://www.gisdevelopment.net/application/nrm/coastal/mnm/ma04022a.htm( 

 . مـورد بررسـی قـرار گرفتـه اسـت        ) 1381محمـدي،   (ویژگی هاي هیدرودینامیکی دریاچه توسط نگارنده       
دیربـاز مـورد توجـه آزمنـدان و      آبریـز آن از   ۀ اکوسیستم هاي دریاچه و حوض     ،)1381(بنابه اظهار مخدوم    

بـدون ارزیـابی و بـدون در    ( نیازمندان بوده است که با اجراي برنامه هاي عمرانی منطقی و گاهاً غیر منطقی   
برخـی  . و یا بی برنامه گی، آنها را دستخوش تغییرات عدیـده اي نمـوده اسـت       ) نظر گرفتن پیامدهاي منفی   

هـاي آبیـاري    هـاي صـنعتی، فاضـلاب شـهري، پسـاب      ابمثـل ورود پس ـ (از این تغییرات برگشت ناپـذیر  
 و برخـی برگشـت پـذیر بـه شـمار مـی         )...... کشاورزي و کود شیمیائی، احداث پروژه میانگذر دریاچـه و         

بـه همـین   ). 1372نقل از مطالعات مهندسین مشاور جامع ایـران،  (آیند، مثل عدم جوجه آوري  فلامینگوها       
وجود راجع به اهمیت ملی و بین المللی این اکوسیستم ها، پژوهش هـا،      مناسبت و بر طبق دلایل و شواهد م       

 . بیشماري در اکوسیستم هاي دریاچه و حوضه آبریز آن انجام پذیرفته اسـت يها بررسی ها و طرح ریزي

البته ناگفته نماند بعضاً دخالت مسئولین ذیربط در ارتباط با دریاچۀ ارومیه مانند شرکت سـهامی آب منطقـه     
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در ارتباط بـا مسـائل احـداث    (، سازمان محیط زیست، وزارت راه و ترابري    )غربی و شرقی  (ربایجان  اي آذ 
 .نقش هاي بسزائی روي مطالعات قید شده داشته اند) ه میانگذرژپرو

 US Class-Aخیلی از ایستگاه هـاي هواشناسـی از تشـتک    به عنوان مقدمه براي این طرح می توان گفت، 
)Brutsaert, 1982  (راي سـنجش تبخیــر بـه عنــوان پایـه محاســبه کـاهش آب از ســطح دریاچـه هــا یــا      بــ

ولـی بیشـتر   ). Doorenbos, 1977و   Hanson & Rauzi, 1977(محصولات کشاورزي استفاده می کنند 
موارد از چنین سنجش هایی برخوردار نیستند حتی جایی که تشتک وجـود دارد انـدازه گیـري هـا ممکـن                  

این نگهداري نامناسب می تواند شامل ترکهـا، رشـد   . سب از وسیله دچار مشکل شوداست با نگهداري نامنا   
همچنـین  . جلبک در آب، اندازه گیري غلط سطح آب و یا رشد علف در کنار دیـواره هـاي تشـتک باشـد      

سنجش تبخیر در زمان بارندگی به علت پاشیده شدن آب به درون تشتک و یـا خـارج از آن بسـیار سـخت              
با توجه به این مشکلات پیداکردن راهی بـا دقـت قابـل قبـول بـراي تخمـین       ). Bloemen, 1978(می باشد 

تبخیر در تشتک براساس سنجش هاي قابل اطمینانی مانند درجه حرارت هوا بسیار مفید و با صـرفه خواهـد            
محـل  چنین تخمین هایی می تواند اطلاعات لازم براي مناطقی کـه مـا بـین    ). Cahoon et al., 1991(بود 

و بـدین وسـیله سـنجش هـاي مشـکوك را مـی          . هایی با اندازه گیري هاي مطمئن قرار دارند را فراهم کند          
 .توان کنترل نمود

 هدف از اجراي طرح تحقیقاتی حاضر .2

کمیتـه تحقیقـات      و تصویب  یبه درخواست شرکت سهامی آب منطقه اي استان آذربایجانغرب         این طرح بنا  
بـا  مطالعه موضوع تبخیر و اندازه گیري دقیق آن در دریاچۀ ارومیـه  آن   ازف و هدفتهانجام گر آن سازمان،   

 هـدف اصـلی، یـافتن    .مـی باشـد  استفاده از اندازه گیري تبخیر آب شیرین و با به کار گیري تشتک تبخیـر         
رابطه اي منطقی ما بین تبخیر از آب هاي شور و شیرین در تشتک تبخیر و ارتباط آن با اندازه گیري هـاي                

نظر به اینکه تبخیر یکی از اساسی ترین پارامترهـا    . یزان واقعی تبخیر از سطح آب دریاچۀ ارومیه می باشد         م
شمار می آید، لذا لازم است ابتـدا بـه آن   ه بو چرخه هیدرولوژیکی آب در طبیعت      در این طرح تحقیقاتی     

ه ویژه تبخیر از سطح دریاچـه  دریاچه ها و بآب انجام یافته روي تبخیر از سطح        پیشین   موضوع و تحقیقات  
 از جانبی به منظور انجام تحقیقات آتی روي تبخیر از سـطح     .پرداخته شود )  دریاچۀ ارومیه  مانند(هاي شور   

لازم مـی  ) جهت تهیه مدل مناسب براي پـیش بینـی میـزان تبخیـر آب دریاچـۀ ارومیـه       (آب دریاچۀ ارومیه    
کـه بـه شـرح زیـر     ) لبته برخی موارد جنبه یادآوري داردا(دانم آن موضوع را قدري کامل تر بررسی نمایم   

 .  از نظر محققان و کارشناسان گرامی می گذرد7 تا 3در عناوین 
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 دریاچه هاآب تبخیر از سطح  .3

تبخیر فرآیندي است که در نتیجه آن آب از خاك و توده هاي آب موجود در کره زمـین بـه اتمسـفر         
ت دیگر تبخیر فرآیندي است که توسط آن آب از حالت مـایع     به عبار ). 1366موحد دانش،   (باز می گردد  

ي مورد نیاز از محیط خـارج گرفتـه   ژدر این فرآیند انر  . یا جامد به حالت گاز یا اصطلاحاً بخار در می آید          
ي در واقع براي تضعیف نیروهاي میان مولکولی یخ یا آب استفاده می شود، لذا همـواره            ژاین انر . می شود 

بیشـترین مقـدار   . ش درجه حرارت آب، در محیطی که فرآیند اتفاق مـی افتـد، مـی شـود              تبخیر سبب کاه  
بـراي مثـال تبخیـر از سـطح آب اقیانوسـها، دریاها،مخـازن سـدهاو          (تبخیر از سطح آزاد آب رخ می دهـد          

اهمیت تبخیر از آنجا آشکار می شود که سالانه میلیونها مترمکعب آبهاي شور و شـیرین موجـود در      ). غیره
انجـام  . تبخیـر یافتـه و بـه هـدر مـی رونـد      ..... ریاها و دریاچه هاي طبیعی و دریاچه هاي مصنوعی سدها و          د

سـبب تغییـر در فرآینـد سـیکل یـا گـردش          ) مثل دریاچۀ ارومیه  (فرآیند تبخیر در دریاچه ها و مخازن بسته         
کوسیسـتم هـاي   ایـن موضـوع باعـث تغییـر شـدید در ا     . یکی آب در طبیعت آن منطقه مـی شـود       ژهیدرولو

 . دریاچۀ ارومیه و افزایش شدید در غلظت آب نمک دریاچه می شود

مقدار تبخیر تابعی از تشعشعات خورشیدي، اختلاف فشار بخار بـین سـطح آب و لایـه اتمسـفر بـالاي          
کلیه این عوامل را مـی تـوان   . آن، درجه حرارت محیط، باد، فشار اتمسفر، و کیفیت آب تبخیري می باشد   

 ).1364افشار، (سته مجزا، تحت عناوین عوامل جوي و شرایط فیزیکی سطح تبخیر بررسی نمود به دو د

بنابـه تعریـف، سـرعت انتقـال آب بـه                                     . به منظـور تخمـین میـزان تبخیـر آبهـا، شـدت تبخیـر را مـی سـنجند              
از مقدار بخار آب اضـافه شـده بـه اتمسـفر     به عبارتی، شدت تبخیر عبارت .  می نامند"شدت تبخیر"هوا را   

شدت تبخیر یکی از عوامل مهم و موثر در محاسبه و تخمین میزان آب مورد نیـاز           .در واحد زمان می باشد    
به عنوان مثال، شدت تبخیر عامل تعیین کننـده اي در مخـازن ذخیرهـاي منـاطق خشـک                . یک منطقه است  

 کیلـومتر مربـع و   350 نتیجـه ایجـاد سـدها در کشـوري        اگر سطح دریاچه هاي مصـنوعی کـه در        . می باشد 
 420 متر در سال فـرض کنـیم، مقـدار آب شـیرین تغییـر یافتـه بـه حـدود            2/1مقدار تبخیر را بطور متوسط      

میلیون مترمکعب می رسد که برا ي کشوري مثل ایران که در ناحیه خشک و نیمه خشک واقع شده اسـت          
 درصد کل بارنـدگی سـالیانه در سـطح کـره زمـین دوبـاره            75 حدود   قابل توجه اینکه  . اهمیت حیاتی دارد  

 .بصورت تبخیر و تعرق به جو بر می گردد
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 عوامل موثر در مقدار تبخیر از سطح دریاچه ها .4

همانطور که قبلاً نیز بیان گردید، تبخیر پدیده اي است که در نتیجه آن آب از حالت مایع یا جامد به گاز 
عوامل موثر در تبخیر کاملاً شناخته شده اند، ولی ارزیابی هر یک از آنها به تنهایی . یا بخار تبدیل می شود
این امر بدان علت است که این عوامل در طبیعت تواماً عمل می نمایند و لذا از . کار بسیار مشکلی است

ر مقدار تبخیر از مهمترین عواملی که د. نقطه نظر عملی بررسی هر عامل به تنهایی چندان مفید نمی باشد
 :موثرند، عبارتند از

 درجه حرارت یا گرماي محیط، §
  باد، §
  فشارجو،  §
 ،) طعام نمکثلم (مقدار مواد محلول در آب §

 . وضعیت سطح تبخیر §

 الف ـ  اثر درجه حرارت یا گرماي محیط در میزان تبخیر

اید در رابطه با افزایش انرژي این تأثیر  را ب.  تأثیر  گرماي محیط در میزان تبخیر کاملاً شناخته شده است
با افزایش گرما فشار . جنبشی ملکولهاي آب، در نتیجه کسب حرارت از محیط، بررسی و جستجو نمود

از طرفی با افزایش گرماي . بخار آب بالا می رود که این امر به علت افزایش انرژي جنبشی می باشد
میزان تبخیر متناسب با اختلاف فشار بخار بین دو چون . محیط، فشار بخار موجود هوا نیز افزایش می یابد

محیط هوا و آب می باشد، لذا اگر افزایش درجه حرارت محیط و آب به یک میزان باشد، ممکن است 
اصولاً تبخیري در نتیجه بالا رفتن حرارت محیط و آب به یک میزان باشد، ممکن است اصولاً تبخیري در 

 .دنتیجه بالا رفتن حرارت صورت نگیر

براي اینکه فرایند تبخیر پیوسته باشد و براي مدتی ادامه پیدا کند، باید همواره به گرماي محیط آب اضافه 
گردد، زیرا در نتیجه عمل تبخیر، محیط آب مقداري از حرارت خود را از دست می دهد و هنگامی که 

 .درجه حرارت دو محیط آب و هوا یکسان شود عمل تبخیر متوقف می گردد

مخازن کم عمق همواره یک پس افتادگی در حرارت محیط آب، نسبت به محیط هوا مشاهده می در 
بدین علت . گردد، زیرا هوا سریعاً گرم می شود، ولی براي گرم شدن آب، مدت زمان بیشتري نیاز است
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جالب توجه است هر گاه درجه . همواره وقوع حداکثر حرارت محیط آب و هوا یکسان نمی باشد
 .دو محیط را بطور ماهیانه معدل گیري نمایند، این انطباق بطور نسبی اتفاق می افتدحرارت 

در منابع آبی با عمق زیاد، همانند مخازن سدهاي بزرگ و دریاها و دریاچه ها، پس افتادگی درجه 
د حرارت هوا و آب نسبتاً زیاد است، زیرا محیط آب مقدار زیادي انرژي را در اعماق خود ذخیره می کن

و هنگامی که درجه حرارت هوا پایین می آید و سطح آب به تدریج سرد می شود، مقداري از این انرژي 
در منابع آبی . به سطح آب انتقال می یابد و محیط آب را در قشرهاي بالایی و مجاور گرم تر می سازد
. هش می یابدعمیق صرفنظر از افزایش یا کاهش گرماي محیط آب، روند کلی حرارت آب با عمق کا

گرم بودن منابع آبی نسبت به جو مجاور، موجب کنترل درجه حرارت نواحی مجاور دریاها و دریاجه ها 
 .در فصل زمستان گردیده و سرماي سخت را تعدیل می نماید

در هنگام فصل پاییز به تدریج از حرارت جو کاسته شده و متناسب با آن سطح آب نیز حرارت خود را از 
 و به علت سرد شدن آب، وزن مخصوص آن تغییر می کند و لذا این آب سرد به عمق و دست می دهد

عمل فوق تا آنجا ادامه پیدا می کند که . آب هاي گرم تر لایه هاي زیرین به طرف بالا حرکت می نمایند
 درجه سانتی گراد برسد، در این دما آب به حداکثر وزن مخصوص خود 4درجه حرارت آب تا حدود 

 .ه و لذا به علت عدم اختلاف وزن مخصوص، حرکت لایه هاي آب ضروري به نظر نمی رسدرسید

 درجه سانتیگراد نیز پایین تر برود، وزن 4حال اگر فرض شود که دما در لایه هاي مجاور سطح آب از 
مخصوص آب کاهش می یابد که از وزن مخصوص لایه هاي زیرین کمتر است و بنابراین حرکتی در 

با  . ایجاد نمی شود و آب هاي سرد در قسمت فوقانی دریاچه یا مخازن آبی باقی می ماندجهت عمق
توجه به آنچه گفته شد چنین استنباط می شود که در مخازن آبی عمیق، دماي کم آب در فصل بهار 

چون در مخازن عمیق . موجب کاهش تبخیر و افزونی دماي آب در پاییز موجب افزایش تبخیر می گردد
ه خورشیدي در لایه هاي زیرین به گرما تبدیل نمی شود، لذا انرژي لازم براي فرایند تبخیر ذخیره اشع

نمی گردد و از این رو در چنین شرایطی نمی توان انتظار داشت که رابطه محکمی بین دما و مقدار تبخیر 
 .بدست آید

 ب ـ تأثیر  باد در مقدار تبخیر

هنگامی که تبخیر اتفاق می افتد، ملکولهاي آب آزاد .  وجود داردهمواره در محیط جو مقداري بخار آب
حال اگر هیچگونه جریان . شده به جو انتقال یافته و با مولکولهاي آب موجود در جو برخورد می نمایند
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هوا در سطح مجاور وجود نداشته باشد، تبادل ملکولی بین آب و هوا به مرحله تعادل می رسد و به عبارت 
اما اگر . جاور سطح آب، قابلیت پذیرش بخار آب را از دست داده و تبخیر کاهش می یابددیگر جو م

هواي بالاي سطح آب حرکت داشته باشد، ملکولهاي آب موجود در جو را با خود می برد و محیطی 
 با توجه به استنباط فوق چنین به نظر می. ایجاد می کند که ظرفیت پذیرش ملکولهاي آب بیشتري را دارد

رسد که هر چه سرعت جابجایی هوا یا سرعت باد بیشتر باشد، انتقال ملکولهاي آب از سطح آب به جو 
این امر با ایجاد . سریع تر اتفاق می افتد و لذا بایستی با افزایش سرعت باد مقدار تبخیر نیز افزایش یابد

 .تونل هاي باد و اندازه گیري مقدار تبخیر به اثبات رسیده است

تبخیر در نتیجه بالا رفتن سرعت باد، تا آنجا ادامه پیدا می کند که باد بتواند تمامی ملکولهاي آب افزایش 
اما افزایش سرعت باد از این حد بیشتر، تأثیر  قابل ملاحظه . را از محیط جو مجاور سطح آب، خارج نماید

 آب عبور می کند یک باد حال اگر جریان هوایی که از بالاي سطح .اي در افزایش مقدار تبخیر ندارد
گرم باشد، همواره مقداري گرما به محیط آب اضافه می نماید و لذا میزان تبخیر در نتیجه افزایش دماي 

 .بدیهی است وجود یک جریان هواي سرد موجب کاهش مقدار تبخیر می شود. آب، افزون می گردد
با فرض اینکه تبادل تشعشع . نیستباید توجه داشت که دماي آب، مستقل از سرعت باد و فشار بخار 

حرارتی ثابت باشد، با افزایش سرعت باد مقدار تبخیر بالا می رود و این امر موجب می گردد که مقدار 
در این حالت، کاهش حرارتی، بیش از مقدار دمایی است که محیط جو . گرماي محیط آب کاهش یابد

ان تبخیر همراه با کاهش حرارتی شروع به کاهش می می تواند به محیط اب اضافه نماید و لذا عملاً میز
در رابطه با وسعت  .این موضوع بخصوص در دریاچه ها و مخازن یا منابع کم عمق صادق است. نماید

زاد آب باید گفت که تأثیر  باد در میزان تبخیر در سطوح بزرگ شدت بیشتري نسبت به سطوح آسطح 
 .کوچک نشان می دهد

نیز اشاره رفت، عملاً در طبیعت نمی توان یک عامل را معیاري جهت اندازه گیري طور که قبلاً  همان
 10مقدار تبخیر بشمار آورد و تجارب حاصل از اندازه گیري هاي مختلف نشان می دهد که با افزایش 

این مسئله که سرعت باد به چه اندازه . درصد سرعت باد، مقدار تبخیر یک تا سه درصد افزون می گردد
اما . د تا مقدار تبخیر بطور قابل ملاحظه اي افزایش یابد، به دلیل وجود عوامل مختلف، مشخص نیستبرس

، می تواند تأثیر  قابل ) متر در ثانیه11( کیلومتر در ساعت 40شاید بتوان گفت که سرعت هاي بالاتر از 
توصیه می کند که ) Horton ( هورتنیکی از محققین، به نام. ملاحظه اي در مقدار تبخیر داشته باشد

 کیلومتر در ساعت برسد، افزایش مقدار تبخیر در نتیجه سرعت باد قابل 32وقتی سرعت باد به کمتر از 
 .ملاحظه نخواهد بود و می توان از اثر سرعت باد در تبخیر صرفنظر نمود
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  فشار جو در میزان تبخیرتأثیر ج ـ 

باعث می گردد تا  که موجب کاهش فشار جو می شود،رقیق شدن هوا با ازدیاد ارتفاع از سطح دریا، 
در ارتفاعات، همواره . ملکولهاي آب با سرعت زیادتري از سطح آزاد آب فرار نموده و به جو انتقال یابند

ملکولهاي آب کمتري در مجاورت سطح ازاد آب وجود دارد و لذا از این نقطه نظر هیچگونه مانع و 
د ملکولهاي جدید آب به جو مجاور گردد، وجود ندارد و یا کمتر ردایی که موجب جلوگیري از ورو

 .وجود دارد

لازم به یادآوري است که این مقایسه هنگامی امکان پذیر است که تمامی شرایط موجود جوي را ثابت 
) Mayer(مایر . در غیر این صورت و تنها با تکیه بر این نکته، به نتایج اشتباه آمیزي می رسند. فرض نمایند

جو در ارتفاعات با تغییراتی که در فشار بخار ایجاد می گردد جبران می شود و  تأثیر معتقد است که 
براي تعیین تأثیر  فشار جو بر مقدار تبخیر به اندازه گیري هایی ) Rohwer(محقق دیگري به نام روور 

 .)1368نجمایی،  (دست زد و اثر فشار جو را بر اساس تجربیات خود حتمی دانست

 د ـ تأثیر  مواد محلول در میزان تبخیر

حال اگر یک ماده . فشار بخار آب خالص، در تحت شرایط معینی، با میزان درجه حرارت متناسب است
از طرفی مقدار تبخیر . را در آب حل نمایند، در تحت همان شرایط قبلی، فشار بخار حلال کاهش می یابد

ناسب است و لذا با کاهش فشار بخار آب حاوي املاح، مقدار با اختلاف فشار بخار آب و جو مجاور، مت
یج عملی نشان می دهد که میزان تبخیر از محلول هاي نمکی یا آب هاي انت .تبخیر کاهش پیدا می کند

 درصد کمتر از آب هاي شیرین در دریاچه ها و 3 تا 2شور دریا و دریاچه ها، در شرایط یکسان، به میزان 
ن امر به اثبات رسیده که هر چه چگالی آب بیشتر باشد، مقدار تبخیر در شرایط ای. مخازن آبی است

 .یکسان کاهش می یابد

 هـ  تأثیر  شکل و طبیعت سطح در مقدار تبخیر

 :منظور از تأثیر   شکل و طبیعت در مقدار تبخیر را می توان به شرح زیر خلاصه نمود
سطح، از یک سطح مقعر بیشتر و از یک سطح در شرایط یکسان، مقدار فشار بخار یک سطح م ـ 1

با توجه به موضوع فوق، در رابطه بین شکل سطح تبخیر با مقدار آن، سعی شده است . محدب کمتر است
 .دست نیافته اند صورت عملی به نتایج موثريه ولی ب. یج حاصله را در فرمولی خلاصه نماینداکه نت
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ن از سطوحی که در معرض باران قرار می گیرند،                از نقطه نظر طبیعت سطح تبخیر، می توا ـ 2
مانند زمین هاي کشاورزي، کانال هاي آبیاري، مخازن مصنوعی پشت بندها و سدها، سطح دریاچه ها و 

یاها و اقیانوس ها نام برد که از آن ها تبخیر صورت می گیرد و دسته دوم سطوحی مانند              رد
بان ها و فرودگاه ها هستند، که به صورت موقت مرطوب شده و از آن ها تبخیر صورت می خیابان ها، اتو

 .یردپذ

اما با . مقدار تبخیر از سطوح اشباع با مقدار آن از سطح آزاد آب، در شرایط یکسان، برابر است ـ 3
دل انرژي ی یابد و براي برقراري تعامکاهش مقدار رطوبت در سطوح اشباع، میزان تبخیر نیز کاهش 

 .سیستم، درجه حرارت محیط بالا می رود

تبخیر از سطوح پوشیده از برف، هنگامی که فشار بخار برف از فشار بخار هواي مجاور بیشتر باشد، 
بطور کلی به علت تغییر حالت یخ به آب، در درجه حرارت صفر، میزان تبخیر از . صورت می گیرد

 .زاد آب کمتر استسطوح پوشیده از برف به مراتب از سطوح ا

  از سطح دریاچه هااندازه گیري مقدار تبخیر .5

واحد اندازه گیري . بر حسب ارتفاع در واحد سطح اندازه گیري می نمایند» بارش»مقدار تبخیر را همانند 
بوده و در هر دو )  سانتیمتر54/2(در سیستم متریک بر حسب سانتیمتر و در سیستم انگلیسی بر حسب اینچ 

آشکار است که براي تعیین حجم کل آبی که در اثر تبخیر از . دو رقم اعشار بکار می برندسیستم تا 
روش هاي مختلفی براي اندازه گیري  . نمودضربدست می رود بایستی ارتفاع تبخیر را در سطح تبخیر

هی از مقدار تبخیر وجود دارد که در بعضی از آن ها مستقیماً مقدار تبخیر را بدست می آورند و یا گا
اطلاعاتی که از تبخیر  .روش غیرمستقیم با استفاده از فرمول هایی به مقدار تقریبی تبخیر دست می یابند

 :یک ناحیه مورد لزوم است عبارتند از
 مقدار تبخیر روزانه ایستگاه ها و متوسط آن در یک محل یا حوضه آبریز •
 مقدار تبخیر ماهیانه •
  تبخیرمقدار متوسط تبخیر سالیانه از تشتک  •
 مقدار متوسط ضریب تشتک •
 دهاسمقدار متوسط تبخیر سالیانه از سطوح ازاد آب مانند سطح دریاچه هاي پشت بندها و  •
منحنی تغییرات تبخیر سالیانه و میانگین تبخیر سالیانه حوضه آبریز یا نقطه بخصوصی از  •

 .حوضه
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 .یمحال بطور اختصار روش هاي گوناگون تعیین تبخیر را بررسی می نمای

 )Pan Evaporation( الف ـ تعیین مقدار تبخیر با استفاده از تشتک  تبخیر

 .است تبخیر  استفاده از تشتک،تعیین مقدار تبخیربراي ترین و عملی ترین روش  ساده ترین، متداول
منظور از تشتک  تبخیر یک ظرف استوانه اي شکل است که معمولاً از آهن گالوانیزه بدون رنگ ساخته 

قرار می دهند و مقدار تبخیر را بر حسب  که آن را از آب پر نموده و در معرض تابش اشعه خورشیدشده 
. در کشورهاي مختلف از ابعاد متفاوتی براي تشتک  تبخیر استفاده می نمایند. ارتفاع اندازه می گیرند
 می کنند که  از تشتک  هایی استفاده،و بعضی از کشورهاي بلوك شرقسابق براي نمونه در شوروي 

در آمریکا از یک نوع تشتک  به نام تشتک  تبخیر استاندارد .  سانتیمتر مربع است300 هاسطح آنمساحت 
 بهره ،که توسط اداره هواشناسی آن کشور پیشنهاد شده است ،)A )Pan Evaporation Class A نوع

 سانتی متر عمق، 4/25  سانتی متر قطر،122ابعاد این تشتک  به ترتیب . )3شکل  (گرفته می شود
 سانتی مترمربع سطح و حجم آبی که در این تشتک  در موقع اندازه گیري ریخته می شود، در 5/11674

هنگامی که .  سانتی متر انتخاب شده است32/20 لیتر و حداکثر عمق آب در تشتک  23/237حدود 
سانتی متر پر می نمایند و در واقع با  32/20 سانتیمتر برسد، دوباره تشتک  را تا ارتفاع 5/2مقدار تبخیر به 

در بعضی از نقاط، از .  لیتر می رسد65/29 سانتیمتر تبخیر، حجم آبی که از تشتک  تبخیر شده به 5/2
.  سانتیمتر مربع می باشد7000 و گاهی اوقات 2000تشتک هایی استفاده شده که سطوح آنها در حدود 

 لیتر، که در حدود چند 1597 متر با حجم آبی در حدود 60/0مق  متر، ع83/1براي نمونه تشتکی با قطر 
سانتیمتر از خاك بیرون است، آمار مناسبی جهت تخمین تبخیر بدست می دهد که به مقدار تبخیر از 

 .پشت سدها بسیار نزدیک است

ر باید توجه داشت که هر چه سطح و حجم تشتک  بیشتر باشد، عدد اندازه گیري شده به عنوان مقدا
البته چون براي تبدیل ارقام تبخیر از .  دریاچۀ سد نزدیک تر می باشدزتبخیر، به مقدار واقعی تبخیر ا

تشتک، به مقدار تبخیر از دریاچۀ سد، از ضریب ثابتی استفاده می شود، لذا بزرگی و کوچکی تشتک  
 سانتی 20تبخیر با ابعاد اداره هواشناسی کشورمان از تشتک  هاي . تبخیر، مسئله چندان مهمی نمی باشد

 . سانتی متر قطر براي اندازه گیري مقدار تبخیر، استفاده می نماید150متر عمق و 

توجه به این نکته ضروري است که معمولاً در هر کشور تا حد امکان از یک نوع تشتک  استفاده می 
شتک  با مشورت شود تا جهت مقایسه آمار در سرتاسر کشور اشکالی پیش نیاید و لذا ابعاد ت

براي کار گذاشتن این تشتک  ها  .هیدرولوژیست ها و همکاري اداره هواشناسی کشورها تعیین می گردد
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ستقیم با خاك نباشد و لذا از ماز قطعات چوبی تراورس مانند، استفاده می شود تا تشتک  در زمان تماس 
 .تبادل حرارت بین خاك و تشتک  جلوگیري می شود

 
و مشخصه هاي آن  )U.S. Pan Evaporation Class A( امریکایی Aک تبخیر تیپ تشت). 3(شکل 

 ).1357صدقی، (

گیري مقدار تبخیر از یک خط کش مدرج که در کنار تشتک  نصب شده و یک قطعه فلز  براي اندازه
. که در انتها به قلاب سوزنی شکل وصل است و روي خط کش بالا و پایین می رود، استفاده می شود

قدار تبخیر روزانه از اختلاف ارتفاع آب در روز قبل و روز اندازه گیري، با توجه به تصحیحی که براي م
اگر در روز اندازه گیري، بارندگی اتفاق افتاده است ارتفاع بارش را به اختلاف ارتفاع اضافه (بارندگی 
هاي مختلفی قرار می دهند تشتک  هاي تبخیر را در موقعیت  .لازم است، محاسبه می گردد) می نمایند

و تشتک  ) Sunken Pan(، تشتک  تبخیر زمینی )Surface Pan(که به ترتیب تشتک  تبخیر سطحی 
 .نامیده می شود) Floating Pan(تبخیر شناور 
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اف تشتک  تبخیر سطحی باید محیطی آزاد و باز وجود داشته باشد که از جریان طبیعی هوا، باد، راط
ه علاوه در هیچ زمانی در معرض سایه درختان و یا ساختمان ها و احیاناً سایه کوه جلوگیري ننماید و ب

براي کار گذاشتن این تشتک  ها از قطعات چوبی تراورس مانند، استفاده می شود تا تشتک، . قرار نگیرد
یواره در این نحوه قرار دادن تشتک، تبادل حرارتی از د. )1شکل (در تماس مستقیم با خاك قرار نگیرد 

این نوع تشتک  ها از متداول ترین نوعی است که همواره . هاي تشتک  به حجم آب صورت می گیرد
 .استفاده می شود

تشتک  هاي تبخیر زمینی را در زیر سطح زمین کار گذاشته و اطراف آن را خاك می ریزند، لذا این نوع 
فایده این روش کار گذاشتن . دتشتک  ها هم تراز سطح زمین و در تماس کامل با خاك قرار دارن

تشتک  هاي زمینی . تشتک، جلوگیري از تبادل حرارتی بین دیواره هاي تشتک  و آب درون آن است
داراي نواقصی نیز هستند، براي مثال این نوع تشتک  ها از خرده چوب و سایر موادي که باد می آورد 

اگر سوراخ کوچکی در تشتک  ایجاد شود قابل انباشته می شود و یا اینکه در موقعی که خاك قرار دارد 
تشخیص نمی باشد و به علاوه هیچ گونه ارزیابی در مورد تبادل حرارتی بین خاك و دیواره هاي تشتک  

در نوع سوم یا تشتک  هاي شناور، تشتک  را در روي دریاچه قرار می دهند تا تبادل  .وجود ندارد
گرچه به نظر می رسد که این روش دقیق ترین آمار مربوط . دحرارتی نامناسب به حداقل خود تقلیل یاب

 ولی عملاً استفاده از آن چندان معمول نیست و علت این امر اشکالاتی است ،به تبخیر را بدست می دهد
براي نمونه مشکل دسترسی به این تشتک  ها که در روي دریاچه شناور . که در عمل بوجود می آید
 دریاچه به داخل تشتک  و برعکس، یا عدم تشخیص سوراخ هاي ریز تشتک  هستند، یا پاشیده شدن آب

 .و سایر مشکلات دیگر از عوامل محدود کننده می باشند

هاي سطحی، زمینی و  ها، بر روي تشتک به منظور مقایسه تشتک) WMO(سازمان بین المللی هواشناسی 
از نتایج حاصله چنین برمی . ر را معرفی نمایدشناور مطالعاتی انجام داده تا مناسب ترین نوع تشتک  تبخی

هولت کار، نگهداري و کشف سوراخ هاي ریز تشتک، بر سآید که تشتک  هاي سطحی از نقطه نطر 
در هر  .اما تشتک  هاي شناور نتایج دقیق تري از مقدار تبخیر بدست می دهد. انواع دیگر ترجیح دارد

اه گیري مقدار تبخیر استفاده نمود و هر کدام نیزفواید و یا حال از انواع تشتک  ها می توان براي اندز
 .ه ترجیح و انتخاب یکی را بر دیگري مشکل می سازدکنقایص مربوط به خود را دارد 

لازم به تذکر است که هرگاه لازم باشد آمار مربوط به تبخیر نواحی مختلف که با تشتک  هاي متفاوت، 
بادل حرارتی بین حجم آب و محیط خارج از طریق دیواره هاي تشتک  از نظر اندازه، مقایسه شود باید ت

به دلایل گوناگون مقدار تبخیري که از تشتک  تبخیر بدست می آید بیشتر از مقدار  .را در نظر گرفت
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بارزترین علت آن عواملی است که موجب تبادل حرارتی . زاد آب در آن منطقه است آتبخیر از سطح 
تبادل حرارت موجب گرم شدن بی اندازه تشتک می گردد و لذا مقدار تبخیر را . در دو سیستم می شود

 .بیش از آنچه در دریاچه اتفاق می افتد، نشان می دهد

خیر، به نتاایج قابل استفاده در دریاچۀ سد، از ضـریبی اسـتفاده   ببراي تبدیل آمار و ارقام مربوط به تشتک  ت         
بـر حسـب تعریـف، ضـریب      .معـروف اسـت  ) Pan coefficient(می شود که اصطلاحاً به ضریب تشتک 

عبارت است از نسبت بین مقدار تبخیر در دریاچه و مقدار تبخیـري کـه از تشـتک  تبخیـر، بـه جـو                 تشتک
با توجه به این مطلب که همواره مقدار تبخیر از تشتک  بیشتر از تبخیر از دریاچـه اسـت،          . انتقال یافته است  

ضـریب   . مـی رسـد  95/0کمتر از یک است و در بهترین شرایط بـه حـدود        ضریب تشتک  همواره عددي      
تشتک  براي یک منطقه از سالی به سال دیگر مقدار ثابتی را نشان می دهد و در محاسـبه ایـن ضـریب مـی       
تـوان از هـر نـوع تشـتک  کـه در محـل بـراي آمــار بـرداري اسـتفاده مـی شـود بهـره گرفـت و از ایــن رو              

مناسب ترین و منطقـی تـرین روش بـراي تعیـین ضـریب        .نوع تشتک  وجود ندارد    محدودیتی از نقطه نظر     
  .تشتک، اندازه گیري مقدار تبخیر با روش بیلان آب یا بیلان انرژي در مخازن آبی است

 آب دریاچه ها از سطح تبخیر تعیین براي ) Penman, 1948(روش پنمن  -ب

از ) E0(اپ نمـود کـه امکـان محاسـبه شـدت تبخیـر          میلادي چ  1948پنمن یک مقاله بسیار مهمی در سال        
سطح آزاد آب مشابه یک دریاچه با سطح وسیع که تحت تأثیر   عوامل مختلـف اقلیمـی قـرار مـی گیـرد،                

 جالب و استادانه است، خصوصاًَ نکته اي کـه بـا   لیحصال فرمول پنمن چندان سخت نبوده و    تاس. میسر کرد 
بـه شـرح   معادله پنمن براساس شش معادلـه اساسـی   .  زیر می آیدنمایش داده شده است که در) *(علامت  

 .استزیر 

  معادله دالتن  .1

)1             ( 





sm
kg

.2                             )(.0 eeukE s −= 

2به ازاي واحد سطح ( ضریب مربوط به زبري سطح kکه در آن 
2

01.0 m
s ، u    بارت از سرعت بـاد  ع

)s
m( ،se فشار بخار اشباع در دماي سطح آب )aph.( ،e فشار بخار هوا )ahp.( 

r(تعریف مقاومت دیفیوژن  .2 a ( مابین آب و هوا 
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)2   (  [ ]ms                           )...(. uLkc sar κρ= 

ــوا ن دا ρ: کــه در آن  ــیته ه ــژه   3mkg( ،C( س ــاي وی ــر حســب   گرم kkgJب . ،sk  ــت  ضــریب ثاب
 ــ  ــه رونال ــیکرومتریک در معادل ) دس )gnaultRe   ــب ــر حس Kphب a. ،L    ــان ــاي نه ــارت از گرم  عب

( )heatLatent تبخیر 






kg
J . 

 ) S(تعریف کاهش اشباع  .3 

) 3     (    [ ]aph.      eeS s −= 

ه کـه ب ـ اسـت  ه حـرارت  ، تانژانت منحنی نسبت فشار بخار اشباع به درج      )D(شیب سایکرومتریک    . 4
 :صورت زیر بیان می شود

)4(   [ ]Kph a.                                                     ( ) ( )Sws TTeeD −−= 

)  دماي هوا  T و  Ts  فشار بخار آب اشباع در دماي سطح آب،ewکه در آن  )C0 

 از سطح آب به هوا) H(شار انتقال حرارت  .5

)5 (        [ ]2/ mW     aS rTTcpH /)(. −=  

 تعادل انرژي در سطح زمین عایق  .6

)6 (        [ ]2/ mW      HELRn += 0. 

 .معادلات فوق قابل ترکیب با همدیگر هستند . است جریان خالص ورودي تشعشعاتnRکه در آن 

 : داریم2و 1 از ترکیب معادلات .7

)7                        (





sm
kg

.2                                             asw rLkeecE ../)(.0 −= ρ 

)آنگاه از جانشانی عبارت .   8   * )eew  :داریم) 4و 3(تفاده از معادلات   با اس−
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 ٢٣

)8 (                  [ ]aph.                     ( ) ( ) ( ) STTDeeeeee Sssww +−=−+−=− 

 : خواهیم داشت8و 7از ترکیب معادلات و   .9

)9  (  





sm
kg

.2   ( )[ ] aSS rLKSTTDcE ../.0 +−= ρ    

                            

 :داریم) 9(پس از مرتب نمودن معادله  . 10

)10(   ( )[ ]ksmkgJ ../. 24               ( )[ ] ScrELKTTDc asS ....... 0 ρρ −=− 

 :می توان نوشت) 10(و ) 5(از ترکیب معادلات . 11

)11    (  [ ]2mw               ( ) ( )sas KDrScELKH +−= //.... 0 ρ              

 :داریم) 11(و )6(آنگاه از معادلات . 12

)12(  [ ]2/ mw              )/()/...(. 0 saN kdrSCPRDEL ++=  

 . به معادله پنمن موسوم استرابطهاین 

   از سطح آب دریاچه ها به روش آیرودینامیک(E)تعیین شدت تبخیر -ج

 با فرض اینکـه میـزان   .یده است، اما بسیار جالب است  تعیین میزان تبخیر از سطح دریاچه ها بعضاًَ بسیار پیچ         
، آنگاه این اندازه گیري نمی توانـد  داشعه خورشید در سطح زمین و نه در سطح آب اندازه گیري شده باش       

انـدازه گیـري هـاي باقیمانـده بـه روش      . براي محاسبات تبخیر از سطح آب دریاچه مورد استفاده قرارگیرد     
این روش نیاز به اندازه گیري هاي درجه حـرارت و فشـار بخـار در دو ارتفـاع     . آیرودینامیک موسوم است 

ذکر این نکته ضروري است که این یک روش تقریبی اسـت و تـا   . از روي سطح به اضافه سرعت باد است 
در این روش همواره نیاز به اندازه گیري هاي دماي نقطه شبنم، فشـار هـوا،    . خطا نشان می دهد   % 25حدود  

 :معادله تخمین میزان تبخیر عبارتست از .باد تقریباً در یک ارتفاع استو سرعت 

  )13(     )ln(/)(... 1212* zzqquLE a −−−= κρ 
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 ٢٤

ســرعت برشــی،  u*  ثابــت جهــانی ون کــارمن،  κ گرمــاي نهــان تبخیــر،L میــزان تبخیــر، Eکـه در آن  
( )12 qq  ارتفـاع  2z، ینر نپ ـ  عبـارت از لگـاریتم     lnو نزدیـک سـطح آب،       تغییر رطوبت ویژه مابین هوا       −

ارتفاع  دماهاي اندازه گیري شده براي آب و نقطـه شـبنم بایسـتی بـر حسـب       1z ،اندازه گیري دماي شبنم
 :سایر مقادیر معمول براي پارامترها عبارتند از. درجه سانتیگراد باشد

)14(  38.0=κ و  gcal /590≅L       3/0013.0    و cmga ≅ρ 

 بـر  2z، (mb) حدود یک دهم سرعت باد، فشار هوا بـر حسـب میلـی بـار     u*و cm/s سرعت باد بر حسب 
cmz و cmحسب  1.01 =.   e2 2 فشار بخار بر حسب میلی بار در ارتفاعz و   e1    فشـار بخـار در دمـاي

شبنم در سـطح دریاچـه خواهـد بـود چـون هـوا تقریبـاً         که تقریباً نزدیک نقطه (1zآب دریاچه در ارتفاع 
12براي هر دو). اشباع است , ee می توان به کار بردرا   رابطه زیر : 

)15(  6
6

5
5

4
4

3
3

2
210 TCTCTCTCTCTCCe ++++++= 

 : و ضرایب عبارتند از C0 بر حسب T که در آن،

11.60 =C  ; 4437.01 =C   ; 014289.02 =C  
4

3 102065062000265065.0 −×==C   ; 8
4 100340809.2 −×=C  

4
5 10136821.6 −×=C  

هاي ویژه  رطوبت .صورت عدد ضرب می شونده  بTعنوان ضریب به هر دماي ه توجه اینکه هر ضریب ب
 درارتفاع (2q، )ون واحددب(

2
z(   1وq )1درارتفاعz (بطه زیر محاسبه می شوداز را: 

)16(      ( )[ ]vaa mmmeq +−= ρ)378.61( 

جـرم  : vm تقریـب زده مـی شـود،      g 0013/0 عـدد   که بـه  3cmجرم هوا و واحد حجم  : amکه در آن   
حجم کل هـواي اشـباع نیسـت و در    % 3چون بخار آب بیش از .  از هوا3cmبخار آب در یک واحد حجم 

g5106.2بــه عــدد   vmواقــع ســبکتر از خــود هواســت، مقــدار      آنگــاه  . تقریــب زده مــی شــود   ×−
grmm va

310326.1  :زیر ساده می شود صورته بنابراین، معادله رطوبت ویژه ب . است+=×−
) 17       (                      ρ/8.753 eq =  

 .ت فوق، می توان تبخیر از سطح دریاچه را تخمین زدابا استفاده از اطلاع
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  :عنوان مثاله ب

 دعت بـــا ر، ســ ـC025، دمـــاي دریاچـــه C020اگـــر فـــرض کنـــیم دمـــاي هـــوا در نقطـــه شـــبنم      
( ) s

cm
h

mcmzcmz 50011,300,1.0 21  : داریم،باشد mb 1000و فشار هوا  ==

s
cmUu 505001.01.0* =×== 

03054.0,1477.0,97.31,37.23 1212 ==== qqmbembe 
22)             وات بر مترمربع( 1201

/
287.0

m
W

scm
calE == 

انـرژي اسـتفاده مـی کننـد، از قبیـل تبخیـر و تبـدیل واحـد          هوا شناسان از واحد وات بر مترمربع براي شـار         

22 43.41846
/

1
m
W

scm
cal

این رقم محاسبه شده براي تبخیر دریاچه بسیار عـدد منطقـی اسـت     .  داریم=
. ق از سطح زمین در طی روز آفتابی کامل در وسـط روز اسـت   تعرطور تقریبی معدل دو برابر تبخیر وه  و ب 

ي دریاچـه فاقـد   بـرا (زمسـتان  فصـل  از آنچه که ما تصور می کنـیم، مـثلاً در    براي دماهاي هوا حتی سردتر    
کـه دمـاي هـوا اغلـب      در وسط یـک روز تابسـتانی، زمـانی   . ، میزان تبخیر بیشتر خواهد بود  )خبندانیسطح  

 .اشدبمی تواند خیلی اندك  بیشتر از دماي آب است، تبخیر

 نرخ تبخیر آب دریاچه به تبخیر آب از تشتک اندازه گیري تبخیر  نسبتتعیین  .6

یا سرعت تبخیر در محصولات  ( E0 در تخمین تبخیر دریاچه Epتشتکمهمترین کاربرد اطلاعات تبخیر 
 می توان ضریب Ep و E0با سنجش همزمان و موازي . به وسیله عوامل تجربی می باشد )Etکشاورزي 

دانستن این فاکتور به همراه اندازه گیري محلی تشتک   و)8 تا 6مراجع (را به دست آورد ) E0/Ep(تشتک 
 E0اندازه گیري نرخ تبخیر آب از یک دریاچه .  ، بدست می دهدE0 تبخیر از دریاچه، به ما تخمینی براي
بهتر است از فرمول پنمن یا شکل ساده شده آن معادله استفاده . )Penman, 1948(ست کار ساده اي نی

، با این وجود). Linacre, 1993 & 1994( نمود، در صورتی که صرفاً داده هاي اندکی در اختیار باشد
 Aاز قبیل تشتک تبخیر نوع . است) Ep(از یک تشتک ب آلترناتیودیگر عبارت از اندازه گیري تبخیر آ

بخیر از تدریک ضریب، ) Ep(آنگاه ا ز ضرب نمودن  نمایش داده شده است و) 3(شکل امریکائی که در 
محدوده اي  امریکایی در A مقادیر ضریب تشتک براي تشتک کلاس .دریاچه قابل برآورد  استسطح 

 .  پراکنده شده اند، که این مقادیر درجدول زیر ذکر شده است77/0حول عدد 
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 ، ارائه شده توسط سایر محققین  apمقادیر ضریب تشتک تبخیر سنج،  . 1جدول 

ap  ) نام محقق و سال تحقیق )درصد 
 Young (1947) %77  و  77%

78% Penman (1948) 

 Kohler et al. (1955) %82  تا % 60

69% Harbeck (1958) 

74% Nordensen & Baker (1962) 

 Nimmo (1964) %79 تا  % 61

82% Sellers (1965) 

70% Webb (1966) 

67% Stanhill (1969) 

70% Stanhill (1970) 

 Allen & Crow (1971) %78  تا % 75

76% Ficke (1972) 

 Hounam (1973) %80  و   72%

72% Neuwirth (1973) 

78% Hoy (1977) 

 Garret & Hoy (1978/79) %94  تا  %  63

 Linsley et al. (1982) %71 و   % 73

79% Duru (1984) 

 مناسب ترین ضریب=  77%
 
 

 ,Allen & Crow)(این ضریب به طور فصلی به دلیل تغییرات درجه حرارت آب دریاچه متغیر می باشد 

. )Eagleman, 1971( دارد 62/0 -8/0اي خطی با مقدار رطوبت در بازه  و افزایش آن رابطه  1971
 را به روش تخمین مستقیم از معادله E0چنین تغییراتی باعث شده است تا ما این روش بدست آوردن 

 .)Penman, 1948(مشهور پنمن ترجیح دهیم 

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com

http://www.pdffactory.com


 ٢٧

 Stanhillتوسط  EPen ر دریاچه با تخمین هاي پنمن از تبخیEpاندازه گیري تبخیر تشتک ) 4( در نمودار 
 12در این نمودار مقادیر میانگین ماهانه در یک سال از هر یک از . )Stanhill, 1976(مقایسه شده اند 

 به خصوص در سرعت  EPenمحل در نقاط مختلف دنیا نشان داده شده اند و به خوبی دیده می شود که
 .  می باشدEpهاي بالاي تبخیر کمتر از 

را نشان می دهد ولی انحناي منحنی که از نقاط می  7/0 مقداري در حدود  EPen / Ep شده نمودار خطی
گذرد نشان می دهد که این تست ثابت نیست همچنین پراکندگی نقاط نشان دهنده این امر می باشد که 

هاي تشتک هیچ فرمولی براي تبخیر دریاچه که بر پایه معادله اصلی پنمن باشد نمی تواند به وسیله سنجش 
 این است که ما به مقادیر درجه حرارت،  E0یکی ازمشکلات فرمول پنمن در محاسبه. به خوبی تست شود

 . رطوبت،  باد و تابش خالص خورشید نیازمندیم و این اطلاعات در همه جا در دسترس نیستند
 
 

 
 

عت تبخیر در دریاجه بوسیله مقایسه اي از ثخمین هاي روش پنمن از میانگین هاي ماهانه سر).  4(نمودار 
 .),Stanhill 1976( سنجش هاي تبخیر سنج تشتک با بهره گیري از داده هاي ارائه شده

 
 : (Linacre, 1993) بررسی شده و شکل ساده شده آن معادله به صورت زیر استاین موضوع 

)(5.2)408.0)(1000042.0015.0( 6 TdTuFRszTEo −⋅⋅+−++= −      (mm/day)   )18(  
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 ضـریب تغییـرات   Fارتفاع بـه متـر،     zرارت حداکثر بر حسب سلسیوس،  میانگین درجه حTدر این رابطه 
 سـرعت وزش بـاد بـر    F=1-8.7×10-5 z ،u)  (دانسیتۀ هوا به ازاي تغییرات ارتفاع می باشد و برابر اسـت بـا  

 شـدت بازتـابش نـور    Rs درجـه حـرارت نقطـه شـبنم و     Td متـري از سـطح زمـین،    2 در ارتفاع m/sحسب  
درجه حـرارت نقطـه شـبنم براسـاس     . می باشد وات بر متر مربع( W/m2)   بر حسبخورشید از سطح دریا

بـراي تخمـین   ). Linacre & Hobbs, 1977(نمودارهاي گرافیکی درجه حرارت حداکثر تعیین می گردد 
تعیـین مقـدار دقیـق آن، مسـتلزم اطلاعـات      ). Linacre, 1992( ه اسـت ، دو روش قبلاً ارائـه شـد  Rsمقدار 

دگی می باشد و نمایانگر تراکم ابرهایی است که مانع بازتابش اضافی از سطح کرة  زمـین اسـت           ماهانه بارن 
غالباً تخمین سرعت باد بـه صـورت تقریبـی از    ). Linacre & Hobbs, 1977(و در جدولی بیان شده است 

پدیـدة  روي سنجش هاي صورت گرفته از ایستگاه هاي اطراف و مکان هاي دیگر کافی است، زیرا اساسـاً   
تبخیر در مقابل تغییرات سرعت باد حداقل است مقدار شـدت تـابش مقـدار مـاکزیمم خـود را اختیـار مـی              

در نتیجه فقط سنجش درجه حرارت ماکزیمم روزانه مهم است و پارامترهاي مقـدار بـارش و سـرعت     . کند
در شهر کپنهـاگ در  ) 18( در معادلۀ (E0)براي مثال خطاي تخمین   . باد از اهمیت کمتري برخوردار هستند     

 ).Linacre, 1993( میلی متر در روز گزارش شده است 3/0حدود 
وجود دارد ولی در عـوض بـراي    ) 18(متأسفانه دسته اطلاعات قابل اعتماد کمی براي تحقیق درستی رابطۀ           

 نتیجـه  در.  ایستگاه هاي مختلفی از تمامی نقاط دنیا وجـود دارد (Ep)تحقیق رابطۀ آزمایش تبخیر از تشتک  
تعریف رابطۀ تبخیر از سطح دریا در حالت آزمایش تشتک باعث کیفیت بخشـیدن بـه تحقیـق جـامع بـراي          

 .می گردد و در واقع هدف اصلی این مقاله تحقیقی همین موضوع است) 18(رابطۀ 

ولات نـز عبارت از نرخ افتادگی یا کـاهش تـراز آب در تشـتک منهـاي هـر نـوع            Epهمچنانکه بیان شد،     
 نشـان مـی دهـد    ، می باشد3/1غالباً معادل ، که  )=Ep /E0 a’p=1/ap( تشتک ضریبعکس .  استجوي

دریاچـه اسـت و آن بـه دلیـل جـذب      آب  بـیش از تبخیـر از سـطح          %30که میزان تبخیـر از تشـتک حـدود        
با مقـدار    0Eهاي پنمن براي  در عین حال، از مقایسه تخمین. حرارت مازاد از کناره هاي تشتک می باشد   

و بسـتگی بـه نـرخ تبخیـر آب       نشان می دهد که ضریب تشتک عدد ثابتی نمی باشـد     Epاندازه گیري شده    
 میلـی متـر   5همواره کمتـر از    Ep است در صورتی که میزان 3/1 مقادیر ضریب فوق محدود به عدد. دارد

ه ب ـ . میلی متر بر روز برسد12 به حدود Ep  چنانچه میزان،  می رسد7/1 بر روز باشد، اما این عدد به حدود
صورت غیر نسبی افزایش می یابد اگر شـرایط تبخیـر   ه گرماي جذب شده از دیواره هاي تشتک ب    ،  عبارتی

آب دریاچه هاي آب نمک با افزایش میزان غلظـت نمـک کـاهش مـی      البته تبخیر. فوق العاده حاکم باشد   
.  از فشار بخار سـطح آب معمـولی اسـت   ر سطح آب نمک کمتیابد ویا علت آن است که فشار بخار اشباع    

بـا   امـا آن عـدد   مـی باشـد،    % 98 نسبت رطوبت نسبی محیط  به سطح آب با املاح نرمال اقیانوسـها حـدود      
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کاهش پیدا می کند و آن زمـانی اسـت کـه محلـول نمـک اشـباع مـی          %74افزایش غلظت نمک به حدود      
 ).، که در دریاچۀ ارومیه چنین استسدیم یا نمک طعام باشدبا فرض اینکه نمک از نوع کلرید( شود

 نمک را ترك مـی نمایـد و آنگـاه غلظـت نمـک باقیمانـده افـزایش مـی یابـد و                ،  ادامه تبخیر از سطح آب    
در نتیجـه هـیچ   . لوري شدن نمـک اتفـاق مـی افتـد    بدرنهایت یک محلول اشباع باقی می ماند و آنگاه عمل    

برسد بـا فـرض اینکـه دمـاي محـیط هـوا و       % 74ر رطوبت نسبی هوا به بیش از دهد اگ نوع تبخیري رخ نمی   
چـون هـواي   ). که شباهت به حاشیه دریاچه دارد که کم عمق می باشد طوري(آب دریاچه مشابه هم باشند    

، لـذا تبخیـر   اسـت % 74حـدود   محیط در شب ها معمولاً در محیط خارج دریاچه آرام با یک رطوبت نسبی      
 نقش شـوري آب روي تبخیـر   به طور خلاصه   .یباً داراي فرآیندي مشابه زمان روز می باشد       آب دریاچه تقر  

 افزایش غلظت نمک در آب، میزان تبخیـر آب بـه همـان انـدازه       %)1 (یک درصد  به ازاي هر  این است که    
 چـه آب دریا  شـدت تبخیـر   سـطح دریاچـه،  با درنظر گرفتن شرایط مساحت  . کاهش پیدا می کند   %  1یعنی  
  . درصد از شدت تبخیر آب شیرین کمتر خواهد بود3 تا 2د حدو

 ه  شدهیهتارائه داده هاي  .7

، کـه توسـط دفتـر    این داده ها شامل درجه حرارت، و تبخیر از تشـتک آب شـیرین و آب شـور مـی باشـد            
مطالعات پایه منابع آب، شرکت سهامی آب منطقـه اي اسـتان آذربایجـانغربی در ایسـتگاه گلمانخانـه تهیـه          

داده ها در مورد درجه حرارت متوسط ماهیانه براي سـالهاي  . ده و در اختیار نگارنده قرار داده شده است       ش
داده هاي مربـوط بـه   .  در هر دو آب شیرین معمولی و آب شور دریاچه تهیه شده است       1380 تا   1368آبی  

یرین معمـولی و آب   در هر دو تشـتک هـاي آب ش ـ     1381 تا   1368تبخیر متوسط ماهیانه براي سالهاي آبی       
.  نگارنده بـوده اسـت  تنها این دو تیپ داده ها در تحقیق حاضر در دسترس. شور دریاچه تهیه گردیده است    

 7(براي درجه حرارت متوسط سالیانه و در نمـودار هـاي     ) 6 و   5(این داده ها مرتب شده و در نمودار هاي          
نشـان مـی دهنـد کـه تغییـرات میـزان       ) 8 تـا  5(هـاي   نمـودار   . براي تبخیر متوسط سالیانه ارائه شده اند      ) 8و  

ت مـی نماینـد    ) به جـز در مـوارد نـادر    (متوسط درجه حرارت و تبخیر به تقریب         تـداخل  . از همـدیگر تبعیـ
برخی از منحنی ها در همدیگر نشانگر آن است که تنها عامل دما در میزان تبخیر دخیـل نبـوده اسـت بلکـه      

این داده ها در بخش بعـدي آنـالیز شـده و مـورد بحـث         . د نظر قرار بگیرند   سایر شرایط اقلیمی نیز بایستی م     
 .قرار می گیرد
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Urmia Lake Salty Water: A Yearly Temperature Difference at Golman Station
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 1375 تا 1368تغییرات درجه حرارت متوسط سالیانه براي ماههاي مختلف در سالهاي آبی ). 5(نمودار 
 براي آب شور دریاچه 

 )ایجانغربیشرکت سهامی آب منطقه اي استان آذربایستگاه اندازه گیري گلمانخانه، (
 

Urmia Lake Normal Water: A Yearly Temperature Difference at Golman Station
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 1378 تا 1368تغییرات درجه حرارت متوسط سالیانه براي ماههاي مختلف در سالهاي آبی ). 6(نمودار 
 براي آب شیرین معمولی 

 )شرکت سهامی آب منطقه اي استان آذربایجانغربیایستگاه اندازه گیري گلمانخانه، (
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Urmia Lake: A Yearly Salt Water Evaporation at Golman Station
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 براي 1380 تا 1368ماههاي مختلف در سالهاي آبی تغییرات میزان متوسط سالیانه تبخیر براي ). 7(نمودار 

 آب شور دریاچه 
 )شرکت سهامی آب منطقه اي استان آذربایجانغربیایستگاه اندازه گیري گلمانخانه، (

 

Urmia Lake: A Yearly Normal Water Evaporation at Golman Station
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 براي 1380 تا 1368تغییرات میزان متوسط سالیانه تبخیر براي ماههاي مختلف در سالهاي آبی ). 8(نمودار 
 آب شیرین معمولی 

 )شرکت سهامی آب منطقه اي استان آذربایجانغربیتگاه اندازه گیري گلمانخانه، ایس(
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 ٣٢

 تجزیه و تحلیل داده ها و بحث روي نتایج حاصل .8

 .داده هاي قید شده در بخش قبل مورد بررسی قرار گرفته و به روش هاي متعدد تجزیه و تحلیـل شـده انـد   

نه را در سـالهاي آبـی مختلـف بـراي هـر دو آب         چگونگی تغییرات میزان متوسـط تبخیـر سـالیا        ) 9(نمودار  
همچنان که ملاحظه می شـود هـر دو منحنـی از یـک رونـد و      . معمولی و آب شور دریاچه را نشان می دهد 

این موضوع بیانگر آن است که تغییرات شـرایط اقلیمـی بـر روي میـزان              . آهنگ مشابهی تبعیت نمی نمایند    
بنا براین بایستی در اندازه گیریهاي مربوط به بـراورد  . نمی کند تبخیر در هر دو نوع آب به یک صورت اثر           

البتـه گفتنـی اسـت    . دقیق تبخیر، سایر پارامترهاي اقلیمی مثل باد، تابش خورشید و غیره نیز برداشـت شـوند        
 و همچنـین در سـالهاي آبـی    1372 تـا  1368که روند تغییرات میزان متوسط تبخیر سالیانه در سـالهاي آبـی             

 .  به نسبت مشابه است ولی براي سالهاي دیگر بسیار متفاوت نشان می دهد1380 تا 1377

Urmia Lake: A Yearly Averaged Normal & Salt Water Evaporation at Golman Station

y = -0.0012x6 + 10.243x5 - 35138x4 + 6E+07x3 - 7E+10x2 + 4E+13x - 8E+15
R2 = 0.8479

y = 0.001x6 - 7.908x5 + 27229x4 - 5E+07x3 + 5E+10x2 - 3E+13x + 7E+15
R2 = 0.6938
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 براي آب شیرین معمولی 1380 تا 1368تغییرات میزان متوسط سالیانه تبخیر در سالهاي آبی ). 9(نمودار 

 و آب شور دریاچه به همراه معادلات برازش یافته آنها 
 )هامی آب منطقه اي استان آذربایجانغربیشرکت سایستگاه اندازه گیري گلمانخانه، (

عکس تغییرات آن عدد ترسیم ) 11( ، و نمودار a منحنی تغییرات ضریب نسبت تبخیر،)10(در نمودار 
 ، عبارت از نسبت تبخیر از آب شیرین معمولی به آب شور دریاچه aضریب نسبت تبخیر،. یافته است

این شکل . نشان دهنده تغییرات نسبی کاهشی آن است) 10(معادله خطی برازش یافته در نمودار . است
 از نسبت تغییرات میانگین تبخیر سالیانه در آب شور دریاچه به آب شیرین معمولینشان می دهد که 
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 ٣٣

این نتیجه نشان می دهد که در سالهاي مختلف میزان متوسط تبخیر تابع .معادله غیر خطی پیروي می کند
   . می باشد)  =2/1a( این حال، مقدار میانگین این عدد با. یک قاعده و فرمول خاص نیست

A Yearly averaged  (NormalWater/Salt Water) Evaporation Coeficient at Golman Station

y = -0.0392x + 55.134
R2 = 0.3263
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 براي نسبت 1380 تا 1368در سالهاي آبی  ، a،ضریب تغییرات میزان متوسط سالیانه تبخیر ).  10(نمودار 

 آب شور دریاچه به آب شیرین معمولی، به همراه معادله برازش یافته 
 )آب منطقه اي استان آذربایجانغربیشرکت سهامی ایستگاه اندازه گیري گلمانخانه، (

A Yearly Averaged (Salt /Normal) Water Evaporation Coeficient at Golman Station

y = 2.2711x - 3035.6
R2 = 0.3124
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 براي نسبت آب 1380 تا 1368ضریب تغییرات میزان متوسط سالیانه تبخیر در سالهاي آبی ).  11(نمودار 
 شیرین معمولی به آب شور دریاچه، به همراه معادله برازش یافته

 )نغربیشرکت سهامی آب منطقه اي استان آذربایجاایستگاه اندازه گیري گلمانخانه، (
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 ٣٤

 براي آب شیرین 1380 تا 1368،  تغییرات متوسط ماهیانه درجه حرارت در سالهاي آبی )12( نمودار در
ملاحظه می شود این تغییرات به صورت شبه سینوسی . معمولی و آب شور دریاچه نمایش داده شده است

دما براي دو نوع آب می است و در برخی ماهها این اعداد عین هم نیستند که حاکی از تغییرات در جذب 
 .   لذا می توان نتیجه گرفت که میزان تبخیر در این دو نوع آب نیز بایستی متفاوت باشند. باشد

 

Temperature Versus Months
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 براي آب شیرین 1380 تا 1368تغییرات متوسط ماهیانه درجه حرارت در سالهاي آبی ).  12(نمودار 
 معمولی و آب شور دریاچه

 )شرکت سهامی آب منطقه اي استان آذربایجانغربی ایستگاه اندازه گیري گلمانخانه،(
 

 براي آب شیرین 1380 تا 1368،  منحنی هاي تغییرات متوسط ماهیانه تبخیر در سالهاي آبی )13(نمودار 
ملاحظه می شود این تغییرات نیز به صورت شبه سینوسی . معمولی و آب شور دریاچه را نشان می دهد

 مشابه هم نیستند و تبخیر از آب شور بیش از مقدار آن براي آب است و در برخی ماهها این اعداد
این نمودار بیان می کند که تغییرات در جذب دما و اثر سایر عوامل اقلیمی براي دو نوع . معمولی است

لذا می توان به این نتیجه رسید که به منظور مدل نمودن میزان تبخیر در . آب قید شده متفاوت می باشد
 .    آب بایستی داده هاي کامل تري برداشت شود تا دقت پیش بینی آن در حد قابل قبول باشداین دو نوع
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 در ارتباط با متوسط ماهانه درجه 1380 تا 1368تغییرات میزان متوسط ماهانه تبخیر در سالهاي آبی 
ارائه ) 14(حرارت در آب شیرین معمولی و آب شور دریاچه، به همراه معادلات برازش یافته در نمودار 

از این نمودار ملاحظه می شود که آهنگ میزان متوسط تبخیر در آب شیرین معمولی بیش . گردیده است
از مقدار آن براي آب شور دریاچه است و از طرفی روند تغییرات میزان تبخیر تا حدودي تابع درجه 

اچه سبب کاهش این نتیجه مؤید آن است که املاح و نمک موجود در آب شور دری. حرارت است
این نتیجه نیز بیان . چنین نیست) 13مطابق نمودار (مقدار تبخیر می شود اگرچه در برخی از ماههاي سال 

می کند که اثر سایر عوامل اقلیمی براي دو نوع آب مورد بررسی بطور دقیق باید برداشت شده و آنالیز 
 .شوند

Evaporation versus Months

y = 1.5252x3 - 26.137x2 + 93.882x + 144.38
R2 = 0.9606

y = 1.059x3 - 18.651x2 + 70.865x + 108.73
R2 = 0.9723
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 براي آب شیرین 1380 تا 1368 در سالهاي آبی تغییرات میزان متوسط ماهیانه تبخیر).  13(نمودار 
 معمولی و آب شور دریاچه، به همراه معادلات برازش یافته

 )شرکت سهامی آب منطقه اي استان آذربایجانغربیایستگاه اندازه گیري گلمانخانه، (
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 Evaporation Versus Temperature 

y = 9.4069x
R2 = 0.9505

y = 7.5829x
R2 = 0.9192
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ط با متوسط  در ارتبا1380 تا 1368تغییرات میزان متوسط ماهیانه تبخیر در سالهاي آبی ).  14(نمودار 
 ماهیانه درجه حرارت در آب شیرین معمولی و آب شور دریاچه، به همراه معادلات برازش یافته

 )شرکت سهامی آب منطقه اي استان آذربایجانغربیایستگاه اندازه گیري گلمانخانه، (

 

ط ماهیانه در  براي متوس1380 تا 1368،  تغییرات میزان متوسط ماهیانه تبخیر در سالهاي آبی )15(نمودار 
معادله . آب شیرین معمولی نسبت به آب شور دریاچه، به همراه معادله برازش یافته آن را نشان می دهد

  :به صورت یک تابع خطی بوده و به فرم زیر است
)19(    %43.95,7874.0 2 == REnEs  

آب شیرین معمولی  به ترتیب متوسط ماهیانه تبخیر در آب شور دریاچه و تبخیر  En وEsکه در آن،  
براي داده هاي موجود این رابطه . درصد همبستگی داده هاست که همبستگی خوبی می باشد  R2است و 

به صورت خطی برقرار است و براي معادلاتی مثل نمایی و لگاریتمی، داده ها  از همبستگی چندان خوبی 
 .ري در آن رابطه ملاحظه شود با زیاد شدن تعداد آمار تغیی برخوردار نیستند، اگرچه ممکن است
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 Evaporation:  Normal water Versus Salty water

Es = 0.7874 En
R2 = 0.9543

-5

45

95

145

195

245

295

345

395

445

495

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300

Monthly Averaged Evaporation normal water, En(mm)

M
on

th
ly

 A
ve

ra
ge

d 
Ev

ap
or

at
io

n 
sa

lt 
w

at
er

, 
Es

(m
m

)

 

 در آب شیرین معمولی 1380 تا 1368تغییرات میزان متوسط ماهیانه تبخیر در سالهاي آبی ).  15(نمودار 
 نسبت به آب شور دریاچه، به همراه معادله برازش یافته

 )شرکت سهامی آب منطقه اي استان آذربایجانغربیایستگاه اندازه گیري گلمانخانه، (
 

ساس آنچه که در بحث تعیین نسبت تبخیر از تشتک تبخیر سنج و تبخیر واقعی آب دریاچه مطرح بر ا
نتیجه می ) 19(از مقایسۀ آن با رابطۀ . تعیین گردید/. 77شد، مقدار متوسط ضریب تشتک به حدود 

نج آب  درصد کمتر از آب تبخیر یافته از تشتک تبخیرس74/1گیریم، آب دریاچۀ ارومیه به میزان حدود 
 .  شیرین معمولی، تبخیر می یابد

 

 نتیجه گیري  . 9

 :از بررسی ادبیات موضوع و آنالیز داده هاي در دسترس، نتایج زیر ارائه می شود

ادبیات موضوع تبخیر از سطح آب دریاچه ها مورد بررسی قرار گرفته و روش هاي برخورد با  .١
 .ستموضوع جهت بهره برداري کارشناسان و محققان بیان شده ا

 در هردو اندازه گیري 1380 تا 1368داده هاي مربوط به درجه حرارت و تبخیر در سالهاي آبی  .٢
براي آب شیرین معمولی و آب شور دریاچۀ ارومیه، در ایستگاه اندازه گیري گلمانخانه، وابسته به 

گون آنالیز ، مورد بررسی قرار گرفت و از جهات گوناشرکت سهامی آب منطقه اي استان آذربایجانغربی
 .و تحلیل شده اند
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 ٣٨

نمودارهاي تغییرات درجۀ حرارت، تبخیر و همچنین تغییرات مقادیر متوسط سالیانه و ماهیانۀ آنها  .٣
 .تهیه شده اند

از بررسی نتایج چنین بر می آید که بهتر است داده ها براي مقادیر متوسط ماهانه در سالهاي  .٤
 بررسی داده ها براي مقادیر متوسط سالیانه فقط برآوردهاي روند. مختلف آنالیز شده و نتیجه گیري شوند

 . کلی را نشان می دهند

نسبت تغییرات میانگین تبخیر سالیانه در آب شور دریاچه نتایج تحلیل داده ها نشان می دهد که  .٥
 لذا با این بررسی نتیجه مناسبی را.  از یک معادله و فرمول خاصی پیروي نمی کندبه آب شیرین معمولی
البته این موضوع حاکی از پیچیدگی برآورد دقیق میزان تبخیر در دریاچه است و . نمی توان بدست آورد

 . اندازه گیریهاي دیگري نیز به داده هاي موجود اضافه شوندلذا بایستی

از مقایسه منحنی هاي تغییرات میانگین اندازه گیري دما و تبخیر براي آب شیرین معمولی و آب  .٦
 و 11نمودارهاي ( ملاحظه می شود هر دو منحنی از یک روند یکسان برخوردار نمی باشند شور دریاچه،

این موضوع بیانگر آن است که تغییرات شرایط اقلیمی بر روي میزان تبخیر در هر دو نوع آب به ). 12
یر بنابراین، بایستی در اندازه گیریهاي مربوط به برآورد دقیق تبخیر، سا. یک صورت اثر نمی کند

 .پارامترهاي اقلیمی مثل باد، تابش خورشید، مقدار مواد محلول، غلظت و غیره نیز برداشت شوند

بررسی نتایج نشان می دهد که میزان متوسط تبخیر در آب شیرین معمولی بیش از مقدار آن براي  .٧
این . باشدآب شور دریاچه است و از طرفی روند تغییرات میزان تبخیر تا حدودي تابع درجه حرارت می 

 .نتیجه مؤید آن است که املاح و نمک موجود در آب دریاچه سبب کاهش مقدار تبخیر در آن می شود

این موضوع در مورد آبهاي شور سبب کاهش . غلظت مایع رابطۀ معکوس با میزان تبخیر دارد  .٨
نمک موجود %  1چنین بیان می شود که به ازاي هر . میزان تبخیر نسبت به آبهاي شیرین معمولی می شود

ولی در آبهاي ) . که این تحقیق نیز آن را تأیید می کند(از شدت تبخیر کاسته می شود % 1در آب، 
، جذب انرژي بیشتري صورت گرفته و میزان تبخیر )مانند آرتمیاي دریاچۀ ارومیه(داراي پلانکتونها 

رومیه کار چندان ساده اي نیست و لذا موضوع بررسی میزان تبخیر از سطح دریاچۀ ا. افزایش پیدا می کند
 .تا به حال روش مطمئنی براي این منظور ارائه نشده است

 براي متوسط ماهیانه 1380 تا 1368بررسی تغییرات میزان متوسط ماهیانه تبخیر در سالهاي آبی  .٩
نشان می دهد که روند میزان متوسط تبخیر در آب شیرین معمولی و آب شور ) در سالهاي مختلف(

با استفاده از این معادله می توان تنها با اندازه گیري تبخیر . اچه از یک معادله خطی پیروي می نمایددری
در این صورت نه تنها از خطاي اندازه . در آب شیرین، به میزان تبخیر در آب شور دریاچه دست یافت
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 ٣٩

ن یک رابطه کنترل کننده گیري احتراز می شود بلکه زمان  اندازه گیري نیز کاهش یافته و حتی به عنوا
البته این معادله با دسترسی به تعداد زیادي از داده هاي آماري تهیه . نیز می تواند مورد استفاده قرار گیرد

 . شده از سایر ایستگاههاي اندازه گیري در اطراف دریاچۀ ارومیه قابل بهبود است

 درصد کمتر از آب تبخیر 74/1نتایج حاصل نشان می دهد، آب دریاچۀ ارومیه به میزانی حدود  .١٠
 .  یافته از تشتک تبخیرسنج آب شیرین معمولی، تبخیر می یابد

 پیشنهادات  .10

از بررسی ادبیات موضوع،  تحقیقات انجام شده توسط سایر محققین و همچنین آنالیزهاي انجـام شـده، بـه               
 آن پیشنهادات زیـر بیـان مـی    منظور رسیدن به شرایط مطلوب در امر پیش بینی میزان تبخیر و ارزیابی دقیق     

 :شود
 .پیشنهاد می شود تعداد ایستگاه هاي تبخیرسنج در حاشیۀ دریاچه افزایش داده شود •

، داده هـاي جمـع آوري شـده  توسـط سـایر      شرکت سهامی آب منطقـه اي اسـتان آذربایجـانغربی        •
 نمایـد تـا بتـوان کلیـه     سازمانها و دستگاههاي اجرایی در حاشیۀ دریاچه را به صورت دسته بندي شده تهیـه            

شرایط و همچنین از اثر سایر مناطق اطراف دریاچه نیز که در تبخیر مؤثرند، بـراي پـیش بینـی میـزان دقیـق          
 .تبخیر بهره برداري نمود

براي رسیدن به یک مدل مناسب که بیانگر پیش بینی میزان تبخیـر دقیـق باشـد، لازم اسـت انـدازه                •
مقـدار  وجود تلاطم در جریان دریاچه،  ر جو، رطوبت نسبی محیط، سرعت باد، تابش آفتاب، فشا    : گیـري 

، نیـز  وجود آرتمیا، غلظت آب دریاچه و ویسـکوزیته آن ، ) طعام  نمک ثلم( دریاچه   مواد محلول در آب   
تا بتوان از روش هاي موجود مانند روش پنمن، روش آیرودینامیک و یا سـایر روشـها کـه در          . انجام بگیرد 

اشاره شده است، ویا روش بیلان آبی، جهت برآورد دقیـق میـزان تبخیـر از سـطح آب           این پژوهش به آنها     
البته اثر عوامل فوق روي اندازه گیریهـا از تشـتک تبخیـر نیـز نبایسـتی نادیـده                . دریاچۀ ارومیه استفاده شود   

 .گرفته شود
گـري بـا   پیشنهاد می شود در ادامه این طرح تحقیقاتی، با ارائه و تصـویب یـک طـرح پژوهشـی دی      •

همکاري نگارنده، یک مدل کامپیوتري مناسبی براي پیش بینی میزان دقیق تبخیر در حوضۀ آبریز دریاچـه             
تهیه شود، تا بتـوان از نتـایج آن بـراي مـدیریت بهنگـام دریاچـۀ       ) به طور جداگانه(و در سطح آب دریاچه      

 .ارومیه و منابع آبی موجود در حوضۀ آبریز آن استفاده نمود
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 قدردانی تشکر و  .11

این تحقیق توسط کمیته تحقیقات شرکت سهامی آب منطقه اي استان آذربایجانغربی به تصویب رسـیده و          
داده هـاي مـورد نیـاز، توسـط دفتـر      .  آن سازمان پشتیبانی مالی شـده اسـت    123/23658طی قرارداد شماره    

تقـدیر و تشـکر از آن    ضـمن   . مطالعات پایه منـابع آب آن شـرکت در اختیـار نگارنـده قـرار گرفتـه اسـت                  
 .شرکت، هماهنگی و همکاري دفتر معاونت پژوهشی دانشگاه ارومیه و دانشکده فنی موجب امتنان است

 منابع و مراجع .12
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Abstract: 

Urmia Lake is the largest internal lake of Iran that has about half a milion-hectar 
(variable at different years) and has a large independent catchment at the region of 
north-west of Iran. In view of the lack of good measurements of lake evaporation (such 
as Urmia Lake) for testing a new estimation formula, a modification of the formula has 
been devised which can be compared with US Class-A pan measurements, which are 
available widely. The literature review of the lakes water surface evaporation has been 
considered and the methods and criteria used to the subject in relation with the 
applications for the researchers in the field of Urmia Lake have also been explored.  

Some measurement data for temperature and evaporation at the years of 1368-1380 
(1989-2001), both for normal water and the salty water of Urmia Lake has been 
considered and analyzed for the Golman-Khaneh measurement station, which belongs 
to the West Azerbaijan province for Water Authority Co. 

The analysis of available data shows that the format of data consideration for the yearly 
averaged figures focus only on the general evaluation of the results. So, the available 
data should be analyzed and concluded for the monthly averaged figures at different 
years. The results of data analysis shows that the ratio of the yearly averaged figures for 
evaporation of normal water to the salty water has not follow a specific equation. This 
result proves the complication of the estimation of evaporation at the Lake of Urmia. It 
therefore needs to be considered the other measurements for the effective parameters 
(e.g. wind speed, environment moisture, sunshine, solvable materials, NaCl 
concentration, etc). 

The concentration of liquid has a reverse effect on the evaporation rate. However, 
waters with phytoplankton (such as Artemia), the energy absorption increases, and then 
more evaporation occur. This again leads that the estimation of evaporation at Lake 
Surface is not a very easy work. The results show that the averaged evaporation for 
normal water is greater than that of salty water, and even the variation of evaporation 
rate is as a function of the water temperature. This result expresses the point that the 
contained solution materials as well as salt well reduce the rate of evaporation.  

The consideration of the averaged monthly evaporation reveals that the procedure of the 
averaged monthly evaporation for the normal water (En) and as for the salty water (Es) 
in the pan gives an equation: %43.95,7874.0 2 == REnEs  with a higher R2, which is 
a linear equation. Using that equation, it needs to measure only the pan evaporation for 
the normal water, so the evaporation figure can be estimated for the salty water in the 
pan. This equation subtracts the user great errors due the frequently measurements as 
well as saving the time of measurements. This equation may even be used to control the 
measurements taken by the operator. Of course, the consideration of other data 
collection stations around Urmia Lake may improve the above equation. The results 
finally show that the evaporation for the Lake Urmia is about 1.74% less than that of the 
evaporation at the normal water pan evaporation.  

At the end of the report, a list of recommendations is presented, as follows: 
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It is necessary that the water authority of West Azerbaijan province collects the other 
data measured by the other synoptic and non synoptic stations, and after processing 
data, they may use for the precise forecasting of evaporation rate as well as the other 
important and key parameters.  

In order to reach a suitable model that gives a precise estimation for the evaporation 
rate, it needs to measure (e.g. wind speed, sunshine, atmospheric pressure, environment 
moisture rate, water surface turbulence, solvable materials quantity as NaCl 
concentration, the existence of Artemia, water viscosity). It therefore leads to use such 
available methods as Penman method, aerodynamic method or the other methods 
mentioned in this report or the water balance method used for the precise estimation of 
Urmia Lake water surface evaporation. 

In order to continue the present research work, it is recommended that in collaboration 
with the author, a new research project (for the forecasting of precise evaporation both 
catchment and lake, independently) should be planned and ratified by the research 
committee of the West Azerbaijan province for water authority. Therefore, applying the 
results of this new research project, it may use for the on time management of the Urmia 
Lake and the existing water resources at the related catchments. 
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