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چکیده
یکی از مهم ترین نتایج در معادله تعادل آب برای هر منطقه طبیعی یا پهنه آبی و نیز یکی از مهم ترین اجزای چرخه هیدرولوژیکی، 
محاسبه تبخیر و تعرق است. هدف اصلی تحقیق حاضر، شناسایی تغییرات ایجادشده ناشی از اثرات تغییر اقلیم در تعادل آب 
منطقه با استفاده از تحلیل آماری است. برای رسیدن به این هدف، داده های میانگین ماهانه دما، بارش، دبی، تبخیر و تعرق بالقوه 
با استفاده از فرمول تورنت ویت محاسبه شد. با استفاده از داده های 69 ایستگاه هیدرومتری با سابقه آمار 50 سال، ابتدا رابطه 
دما، بارش و تبخیر و تعرق با به کارگیری روش تورنت ویت، در دشت اراک به دست آمد. پارامترهای موجود در معادله تعادل 
آب ازجمله: تبخیر واقعی و میزان رطوبت خاک در این منطقه با استفاده از مدل تورنت ویت در هر ماه برآورد شد. نتایج نشان 
داد تعیین زمان دبی رواناب در حفظ و احیای دشت اراک بسیار حائز اهمیت است. نمودار آب وهوایی اصلاح شده تبخیر و تعرق 
بالقوه، درک بصری رابطه بین رواناب و رطوبت ایجادشده ناشی از آن را در دشت اراک میسر می سازد. این نمودار می تواند 
به عنوان یک ابزار استاندارد در تعیین تقاضای مناسب آب به منظور مدیریت منابع آب، با در نظر گرفتن حفاظت و احیای تالاب 
میقان، مورداستفاده قرار گیرد. نتیجه برآورد مدل تعادل آب در دشت اراک نشان داد که در محدوده موردِمطالعه و در ماه های 
تیر )ژوئیه( و مرداد )اوت( بیشترین مقدار تبخیر و تعرق و در ماه های آذر )دسامبر(، دی )ژانویه(، بهمن )فوریه( و اسفند )مارس( 
کم ترین مقدار تبخیر و تعرق رخ داده است. در این منطقه در هفت ماه از سال شامل دی )ژانویه(، بهمن )فوریه(، اسفند )مارس(، 
فروردین )آوریل(، آبان )نوامبر( و آذر )دسامبر(، مقدار ET کمتر از میزان بارندگی است، اما مازاد آب )WS( نیاز آبی زمین 

)GS( را تأمین نمی کند، بنابراین، رواناب، در منطقه رخ نمی دهد.
 واژه های كلیدی: تبخیر و تعرق بالقوه ، تعادل آب، دشت اراک، روش تورنت ویت، نیاز آبی
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Abstract
Evapotranspiration is one of the most important outcomes in the water balance equation for any 
natural area or water body. It is also a crucial component of the hydrologic cycle. The main purpose 
in this research was to detect the changes generated in the study region’s water balance for climate 
impact assessment by using statistical analysis. To reach this purpose, following steps were done. 
The relationship of temperature-evapotranspiration was obtained using the Thornthwaite method in 
Arak plain. The parameters including actual evaporation and soil moisture content in this area were 
estimated using the Thornthwaite model for each month. Remaining parts of water balance equation 
including: actual evapotranspiration, soil moisture supply of the area in each month and later months 
were estimated from Thornthwait model. The net water requirements were estimated using the model 
by assuming that evaporation was the only path for water loss. The results indicated that the timing of 
recharge was very important in preserving plain hydrology in this region. This modified climate diagram 
prompts an intuitive understanding of the relationship between recharge and consequent wetness in 
Arak plain. It may be used as a standard tool for determining adequate water demand in arid regional 
water resources management that considers wetland protection or restoration

Keywords: Arak plain, monthly water balance, potential evapotranspiration, Thornthwaite method, water 
requirements

Evaluation of water balance model efficiency using Thornthwaite 
method in the Arak plain
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آفتابي )و برآورد تشعشع(، رطوبت نسبي و سرعت باد است. 
افزایش ساعات آفتابي و سرعت باد در کنار رطوبت نسبي 
بارش کم، سختي شرایط آب و هوایي، تشدید روند  و 
منابع آب سطحي و زیرزمیني را به همراه داشته است.

ایستگاه های تبخیر سنجي در ایران علاوه بر تعداد 
ناکافي، از توزیع مکاني مناسبي نیز برخوردار نیستند. 
درعین حال در شماري از ایستگاه ها، داده ها به دلیل 
فقدان آمار کافی و در برخی موارد کیفیت نازل 
 Daneshkar) نیستند  قابل استفاده  اطلاعات 
Araste et al., 2004) . اغلب اوقات براي 
اجرای پروژه های تحقیقاتی، اطلاعات ناچیزي 
از تبخیر وجود دارد و معادلات برآورد تبخیر 
 Xu &) دارند  کاربرد  در شرایط توسعه یافته 
اندک  به  با توجه  Singh, 2000). ازاین رو 
بودن بارش کشور و توزیع نامناسب زماني و 
مکاني آن می توان تبخیر را کمیتي ناشناخته 
دانست. ناهماهنگي آمارها و داده ها هم عاملي 
در عدم شناخت این پارامتر محسوب می شود. 
با توجه به شرایط خشک و نیمه خشک ایران 
در  مهمي  عامل  تبخیر،  آب،  منابع  کمبود  و 
که  است  آب  منابع  مدیریت  و  برنامه ریزی 
و  مناطق  برخي  اندازه گیری در  به دلیل عدم 
فصول سرد سال برآورد آن ضروري به نظر 
می رسد )زارع ابیانه، 1389(. تخمین صحیح 
پدیده تبخیر در مدیریت آبیاري و پیش بینی 
جریان رودخانه نقش حیاتي دارد. به این منظور 
از طریق معادله تورنت ویت میزان تبخیر و تعرق 
پتانسیل هر ایستگاه محاسبه و تعیین می شود. 

تبادل  به دلیل  تشتک  از  تبخیر  مقادیر 
بیش  زیاد هوا همواره  و گرم شدن  گرمایي 
باید  بنابراین  دریاچه هاست.  و  مخازن  از 
در ضریبي  را  تشتک  از  به دست آمده  میزان 
کاهش دهنده ضرب  کرد. بررسی های مختلف 
در زمینه مقایسه تبخیر به دست آمده از راه بیلان 
آبي مخازن بزرگ و تبخیر اندازه گیری شده از 
تشتک، نشان می دهد که ضریب تشتک کلاس 
A در مقیاس سالانه بین0/6 تا 0/8متفاوت و 
میانگینی برابر 0/7 داشته است. در محاسبات 
مشاهده شده که تفاوت بین داده هاي تشتک و 
داده هاي  است.  زیاد  تورنت ویت  محاسبات 
تورنت ویت در محدوده خطاي10± ،20± و 
30± درصد داده های تشتک مورد مقایسه قرار 
  )α(گرفت و در پایان توان فرمول تورنت ویت
براي همه ایستگاه ها و برای کل دوره 25 ساله 
به اضافه 0/1، 0/2، 0/3، 0/5، 0/6، 0/7 و 
1 و منهای 0/1، 0/2، 0/3، 0/5 شد و از 
آنها داده های جدیدی از تبخیر و تعرق پتانسیل 
ماهانه به دست آمد و با داده های تشتک مقایسه 
شد (Afzali et al., 2013). پارامترهاي بیلان 
شامـل ورودی ها و خروجی ها هستند. با در 
دست داشتن مقدار ورودي ها و خروجي ها و 
محاسبه تفاوت آنها مي توان تغییرات بیلان را 
محاسبه  کرد. آن چنان که رحیمی و همکاران 
)1386(، در محاسبه بیلان هیدروکلیماتولوژی 
دشت بهبهان براي برقراري بیلان آب سطحي 

از رابطه زیر )شکل1( استفاده کرده اند:

 مقدمه
یکي  ق  تعر و  تبخیر 

چرخه  اساسي  اجزاي  ز  ا
هیدرولوژي است که تعیین سطح 

آن در علوم آب از قبیل مطالعات 
توازن هیدرولوژیکي و مدیریت منابع 

آب اهمیت زیادی دارد. تبخیر یکي از 
مؤلفه های مهم و تأثیرگذار در برنامه ریزی 

و مدیریت منابع آب است و برآورد آن در 
مقیاس های زماني مختلف، به عنوان یکي از 
مهم ترین پارامترهاي هوا و اقلیم، از اهمیت 

ویژه اي در برنامه ریزی برخوردار است. 
پنمن، هر دو  تورنت ویت و  در سال 1948، 
معادله تبخیر و تعرق بالقوه را به طور مستقل 
توسعه دادند. در اینجا، تبخیر و تعرق بالقوه به 
حداکثر میزانی )ET( که می تواند از طریق سطح 
گیاه اتفاق بیفتد مربوط می شود. معادله پنمن 
مکانیکی تر بود درحالی که معادله تورنت ویت 
بیشتر تجربی بود. معادله تورنت ویت ساده تر 
از معادله پنمن است، زیرا این روش نیاز به 
اطلاعات آب وهوایی کمتری دارد. تعادل آب 
در منطقه می تواند بر مبنای نتایج حاصل از 
داده های آماری محاسبه شده در مورد درجه 
حرارت، بارش، تبخیر و تعرق ارزیابی شود 

.(Chávez José & Subedi, 2015)
»برآورد تبخیر و تعرق پتانسیل به منظور 
مدیریت  و  طراحي  برنامه ریزی،  در  کاربرد 
طرح های آبیاري و زهکشي و مدیریت منابع 
آب ضروري است. تبخیر و تعرق شامل تبخیر 
گیاه  به وسیله  تعرق  و  و آب  زمین  از سطح 
است و در مناطق خشک و نیمه خشک تحت 
است.  برخوردار  ویژه ای  اهمیت  از  آبیاري، 
تبخیر و تعرق مرجع )ETO( یا به روش مستقیم 
)لایسیمتري( اندازه گیری، یا به طور غیرمستقیم 
)معادلات تجربي( برآورد می شود. دقیق ترین 
روش برآورد مقدار تبخیر- تعرق، استفاده از 
لایسیمتر وزني است، اما ازآنجایی که احداث 
این نوع لایسیمتر، هزینه بسیار زیادي را به 
همراه دارد و از طرفي آمار این روش معمولًا 
در اختیار نیست، بیشتر از روش های تجربي 
براي برآورد تبخیر و تعرق و از روش استاندارد 
براي مقایسه نتایج آن استفاده می شود« )سمیعي 
و برون،1390(. محاسبه تبخیر و تعرق مطلق 
و پتانسیل منوط به محاسبه اطلاعات ساعات 
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±خروجي ها = ورودي ها تغییرات در ذخیره آب سطحي

                     sOI TEFRBRP ∆=−−−−++

    P = بارندگي        RI = جریان سطحي ورودي      E = تبخیر     B = جریان زیرسطحی ورودي 

∆S = ذخیره آب سطحي = جریان سطحي خروجي      T = تعرق     R      F= نفوذ          

شکل 1- طرح شماتیک تبادلات چرخه آب سطحي )رحیمی و همکاران، 1386(
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این  برقرار می شود، محدوده بیلان می گویند. 
بزرگ،  آبریز  یک حوضه  مي تواند  واحدها 
یک دشت و ارتفاعات مشرف  به آن، یا فقط 
محدوده سفره آبدار زیرزمیني باشد )رحیمی و 
همکاران،1386(. در این تحقیق محدوده بیلان 
آب سطحي، دشت اراک است. »حوضه بسته میقان 
به وسعت 5080010000 مترمربع، یا 508001 
هکتار، یا 5080 کیلومترمربع، فاقد رودخانه دائمي 
است و کرهرود، آشتیان و ساروق از مهم ترین 
رودخانه های فصلي آن هستند )خالدي، 1385(.

فاصله زماني)دوره( بیلان آب سطحي 
فاصله زماني که کلیه مؤلفه های بیلان در آن 
مورد ارزیابي قرار مي گیرد، دورة بیلان نامیده 
مي شود. این فاصله زماني را معمولًا مي توان 
براي دوره هاي یک ماه، یک  فصل، یک سال 
آبي، یا چندین سال متمادي شامل سال های 
در  کرد.  برقرار  متوسط  و  مرطوب، خشک 
این مطالعه دوره بیلان از اول مهرماه تا آخر 
شهریورماه )یک سال آبي( در نظر گرفته  شده 
از  فصل خشک  با  مطابق  دوم  دوره  است. 
فروردین )آوریل( تا آبان )نوامبر( ادامه دارد. 
در این ماه ها تبخیر و تعرق بیشتر از بارش است 
و در این شرایط کمبود آب )WD( وجود دارد 
که می تواند در رابطه WD = P-ET بیان شود 

.)Mahdavi, 1987(
تعادل آب می تواند به روش دیگری به شرح 

زیر ارائه شود:
P> ET برای دوره های مرطوب در طول ماه های 
)فوریه(  بهمن  و  )ژانویه(  آذر )دسامبر(، دی 
بارندگی  میانگین  که  است  زمانی  با  منطبق 
سالانه بیشتر از تبخیر و تعرق P <ET / 2 است.

معادله  عددي  حل  به  رسیدن  عمل  در 
موردِمطالعه  محدوده  بیلان آب های سطحي 
نه تنها خوش بینانه به نظر مي رسد بلکه مستلزم 
بازسازي داده هاي غیرمنصفانه  خواهد بود. در این 
تحقیق تلاش بر این بود تا با اجتناب از بازسازي 
غیرواقعي داده ها، مؤلفه هاي بیلان آب سطحي 
به طور پوششي براي کل محدوده موردِمطالعه 
همکاران،1386(. و  )رحیمی  شوند  تعیین 
تبخیر و تعرق بالقوه یکي از عوامل مهم 
آگروکلیمایي است که به وسیله تبخیر از سطوح 
آب، خاک و تعرق گیاه توسط پوشش گیاهي 
تعریف  فراوان  به آب  نیاز  بدون  در شرایط 
می شود. تعریف قدیمی از تبخیر تعرق بالقوه 
توسط Penman )1956( ارائه و چنین در 
نظر گرفته شده است:»... تبخیر تعرق بالقوه یعنی 
تبخیر از سطح گسترده با پوششی از محصولات 
سبز کوتاه، در حال رشد فعال، با سایه کامل 
ارتفاع یکنواخت و بدون  با  در سطح زمین، 
کمبود آب«. در یک مطالعه مهم آگروکلیمایي، 
اندازه گیری مستقیم و برآوردهای دقیق لازم 
اندازه گیری  هیچ  متأسفانه  درحالی که  است. 
منطقه  در  بالقوه  تعرق  و  تبخیر  از  مستقیمی 
وجود ندارد. برای برآورد تبخیر و تعرق بالقوه 
فرمول های مختلفی ساخته  شده که بر مبنای 
مشاهدات روزانه هواشناسی طراحی  شده است. 
تبخیر و تعرق بالقوه اصلاح  نشده بر اساس یک 
دوره 12 ساعته و یک ماه 30 روزه از طریق 

تنظیم طول روز واقعی )h( به دست می آید:
PE=ET(h ⁄ 12)(D ⁄ 3)                  )1(

روش های برآورد تبخیر و تعرق را می توان 
به سه گروه اصلی  تقسیم کرد: روش های نظری، 
روش های تجربی و روش های تعادل آب. در این 
تحقیق در مرحله اول، از روش های تجربی برای 
برآورد تبخیر و تعرق در این منطقه استفاده شده است.
فرمول های تجربی مختلفی برای پیش بینی 
تبخیر و تعرق پیشنهاد شده است. توسعه این 
معادلات بر اساس همبستگی تبخیر و تعرق با دو یا 
.)Mahdavi, 1987( چند عامل آب وهوایی است

تورنت ویت یک فرمول تجربی برای برآورد 
تبخیر و تعرق بالقوه پیشنهاد کرد. سادگی فرمول و 
دسترسی به اطلاعات دما و باران برای دوره های 
طولانی مدت در بسیاری از ایستگاه ها دلیل اصلی 
استفاده گسترده آن بوده است. در حقیقت روش 
تورنت ویت بهترین روش نیست، به دلیل غفلت 

از عوامل مهم هواشناسی مانند تابش خورشید، 
رطوبت، سرعت باد و غیره که مستقیماً بر تبخیر 
و تعرق تأثیر می گذارند، به روش تورنت ویت 
انتقاد شده است. ازآنجایی که تابش خورشیدی، 
رطوبت، سرعت باد و غیره، رکورد بلندمدت در 
منطقه موردِمطالعه نداشته است و درواقع به دلیل 
فقدان طولانی مدت اطلاعات اسنادی در مورد 
عوامل هواشناسی، کمبود داده های خاص و اینکه 
روش تورنت ویت هنوز هم برای مناطق خشک، 
مورداستفاده بوده و با مشاهدات هواشناسی موجود 
تناسب دارد، این روش انتخاب  شده است. در 
حقیقت این روش شناخته شده ترین و گسترده ترین 
فرمول در بین همه روابط تجربی است که در 
مکان هایی که اطلاعات کافی در مورد سایر عوامل 
هواشناسی وجود ندارد، قابل استفاده است. در این 
مقاله، هدف اصلی تحقیق، بررسی کارایی روش 
تبخیر و تعرق پتانسیل برمبناي مدل تورنت ویت 
به منظور  تعادل آب  مدل  گرافیکی  ترسیم  و 
برآورد تبخیر و تعرق پتانسیل دشت اراک در 
استان مرکزی  طی دوره 50 ساله بنا شده است. 
ازاین رو، ابتدا در روش تحقیق، میانگین تبخیر و 
تعرق ماهانه محاسبه و سپس با توجه به شرایط 
محلی و موقعیت جغرافیایی، مقادیر تبخیر و تعرق 
اصلاح شده و مدل تعادل آب ترسیم شده است.

 مواد و روش ها
تحقیق حاضر مطالعه اي تحلیلي است که روي 
23 ایستگاه هواشناسي، 47 ایستگاه باران سنجی 
و 14 ایستگاه هیدرومتري در دوره 50 ساله 
به منظور  است.  شده  انجام   اراک  دشت  در 
دستیابی به هدف تحقیق، داده های اقلیم شناسی 
دوره طولانی مدت طی  یک  هیدرولوژی  و 
سال های 1961 الی 2011 به صورت روزانه، 
ماهانه و سالانه از دفتر مطالعات منابع آب اداره  
کل امور آب استان مرکزي جمع آوری، پردازش 
و محاسبه شد. سپس با استفاده از روش هاي 
آماري- ترسیمی، روند تغییرات ماهانه، فصلي 
و سالانه داده هاي پردازش شده طي50 سال 
و جداول  نمودارها  ارائه  با  و  مقایسه  مورد 
مختلف، در منطقه مورد ارزیابي قرار گرفت. 

محدوده بیلان آب سطحي 
به یک واحد هیدرولوژیکي که اطلاعات پایه 
بر اساس آن  بیلان  بیلان جمع آوری و معادله 

تبخير 
از  یکي  تعرق  و 

چرخه  اساسي  اجزاي 
هيدرولوژي است که تعيين 

سطح آن در علوم آب از قبيل 
مطالعات توازن هيدرولوژیکي 
ب  آ بع  منا یت  یر مد و 
 . د ر ا د ی  د یا ز هميت  ا
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موقعیت منطقه مطالعاتي
ل  د معا حتي  مسا با  کزي  مر ن  ستا ا
 1 /79 کیلومترمربع،   29126 /567
درصد از مساحت کل کشور را به خود 
ایران  تقریباً در مرکز  اختصاص داده و 
بین 33 درجه و 23 دقیقه تا 35 درجه 
و 33 دقیقه عرض شمالي و 48 درجه و 
56 دقیقه تا 51 درجه و3 دقیقه طول شمالي 
این  قرارگرفته است.  از نصف النهار گرینویچ 
استان از شمال به استان هاي تهران و قزوین، 
از جنوب به استان هاي لرستان و اصفهان، از 
شرق به استان قم و از غرب به استان همدان 
محدود مي شود. بر اساس تقسیمات کشوري در 
سال 1385 داراي 10شهرستان، 18 بخش، 28 
شهر، 61 دهستان و 1271 آبادي داراي سکنه 
و 1814 آبادي خالي از سکنه بوده است. استان 
مرکزي در زاویه برخورد دو رشته کوه البرز و 
زاگرس واقع است. ناهمواری های این استان را 
قسمت هایی از کوه های مرکزي و پیشکوه هاي 
پست ترین  مي دهد.  تشکیل  زاگرس  داخلي 
نقطه استان در دشتي در جنوب ساوه )با 950 
متر ارتفاع( و بلند ترین نقطه آن قله شهباز )با 
ارتفاع( در رشته کوه های راسوند  متر   3388
استان  قرار دارد. حدود 25 درصد مساحت 
کوهستان ها  را  آن  75 درصد  و  را دشت ها 
)معروف پور و  و کوهپایه ها تشکیل مي دهند 
اراک  استان دشت  این  همکاران،1390(. در 
با  و  کیلومترمربع   5080 حدود  وسعتي  با 
میانگین ارتفاع حدود 1600 متر از سطح دریا 
)مرتفع ترین و پست ترین نقاط به ترتیب داراي 
ارتفاع 2200 متر و 1400متر از سطح دریا 
هستند( واقع  شده است )شکل2(. در محدوده 
اراک، آشتیان، گرکان،  اراک شهرهاي  دشت 

فرمهین، داوود آباد و کویر میقان قرار دارند.
آن  در  میقان  پلایاي  که  اراک  دشت 
مرکزي، در  ایران  قرارگرفته، در غرب زون 
مرکز و جنوب غربي استان مرکزي واقع شده 
است )خانجانی و قدیمي عروس محله، 1387؛ 
1390(. پلایاي میقان شامل دشت سیلابی و 
اراضی پست است. به طوری که تمام آبراهه ها 
و آب های زیرزمینی اراک به این حوضه ختم 

می شود )زهتابیان،1389(. 
تالاب میقان که حوضه آبریزی به مساحت 
حدود 5528 کیلومترمربع را زهکشی می کند با 
معضل کاهش ورودی آب و پدیده کویرزایی 
(Ghahroodi Tali et al., 2012) مواجه است

حوضه بسته کویر میقان را می توان به عنوان 
زهکش مسیل هایی از دشت اراک در نظر گرفت. 
در کل منطقه مورد مطالعه، هیچ رودخانه دائمی 
وجود ندارد. یکی از رودخانه های فصلی مهم 
مواقع  در  که  است  کرهرود  منطقه، رودخانه 
سیلابی جریان آب در آن دیده می شود )قنواتی 

و همکاران،1391(.
 در این دشت مدت زمانی که دورترین قطره 
جاری شده در حوضه به نقطه خروجي برسد 
حدود 5/25 ساعت و کل ریزش های جوي 
برآورد  مترمکعب  میلیون  روي حوضه 157 
شده است و چون ضریب جریان حوضه حدود 
13/5 درصد است حدود 21 میلیون مترمکعب 
جریان سطحي از نقطه خروجي عبور می کند 

)خالدي، 1385(.
ه های  یستگا ا بین  ز  ا تحقیق  ین  ا در 
سینوپتیک )سازمان هواشناسي(، تبخیر سنجي 
)وزارت نیرو(، اقلیم سنجي )سازمان هواشناسي(، 
 69 نیرو(،  وزارت  )هواشناسي  باران سنجی 
ایستگاه که داراي دوره آماري 
طولانی تری هستند )جدول2(، 
در محدوده دشت اراک انتخاب 
ی  تحلیل ها و  ت  سبا محا و 
قلیمي  ا عناصر  روي  آماري 
ماهانه، فصلي و سالانه شامل 
میانگین  دما،  روزانه  میانگین 
حداقل دما، میانگین حداکثر دما، 
کمینه حداقل مطلق دما، بیشینه 
میانگین  دما،  مطلق  کثر  حدا
نگین  میا رش،  با مجموع  و 

بت  طو ر نگین  میا  ، تبخیر

باد،  سرعت  و  سمت  میانگین  نسبي، 
دبي  آفتابي،  ساعات  مجموع  و  میانگین 
رودخانه ها، سطح آب های زیرزمیني و سطح 
زماني  مقطع  است.  شده  انجام   چاه ها،  تراز 
 50 دوره  یک  تحقیق  این  در  مطالعه  مورد 
است.  2011 تا   1961 سال هاي  بین  ساله 

 روش تحقیق 
روش ارزیابی: محاسبه تبخیر و تعرق به روش 

تورنت ویت
در این روش تبخیر و تعرق برای هر ماه به 

روش زیر محاسبه می شود:
Im الف( محاسبه نمایه حرارتی ماهانه

Im=(Tm ⁄S)1.514                         )2(
هوا  دمای  ماهانه  میانگین   Tm آن  در  که 
برحسب C° است. اگر Tm منفی باشد، نمایه 

حرارتی صفر در نظر گرفته می شود. 
زیر  رابطه  از  که  سالانه  نمایه حرارتی  ب( 

به دست می آید:

 
I =∑ 12

m=1  i m  
                        ) 3 (

ج( ضریب a محاسبه می شود: 
د( محاسبه تبخیر و تعرق پتانسیل برای هر ماه:

                
ET=16Nm (10Tm ⁄ I)α                        )4(
که در آن Nm ضریب تصحیح طبق جدول 1 است.

 I شاخص گرمایی به شرح زیر است: 

 
- I =∑ 12

t  
                              ) 5 (      

که در آن m تابع مکعب I است و به طور تجربی 
با معادله )5( تعیین می شود.

با توجه به روش تورنت ویت توسط معادله 
 Thorntwaite & Mather, 1955;)  )1(
1957)، موازنه آب هر منطقه می تواند از نتایج 
حاصل از محاسبات آماری بر پارامترهای درجه 
حرارت، بارش و تبخیر و تعرق به دست آید. در 
روش تورنت ویت معادله زیر به منظور برآورد 
تعادل آب در هر منطقه مورداستفاده قرار می گیرد:

P − ET + WD − SW = O                    )6(
که در آن، ET تبخیر و تعرق بالقوه برحسب  شکل 2- نقشه مدل رقومی ارتفاع منطقه )قنواتی و همکاران، 1391(
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WS مازاد آب  WD کمبود آب و  میلی متر، 
تحقیق،  این  در   .)Mahdavi, 1987( است 
موازنه آب با استفاده از روش تورنت ویت، با 
در اختیار داشتن رکورد 50 ساله دوره بلندمدت 
با استفاده از پارامترهای  )1387-1337( و 
اقلیمی میانگین بارش ماهانه، حداکثر و حداقل 
ماهانه دمای هوای 69 ایستگاه محاسبه شد. 
»پس از جمع آوری داده های اقلیمی دما، بارش 
و متوسط دبی ماهانه در دشت اراک، تبخیر 
تعرق بالقوه با استفاده از فرمول تورنت ویت 
معادله  از  باقی مانده  محاسبه شد. بخش های 
تعادل آب شامل تبخیر و تعرق واقعی، ذخیره 
رطوبت خاک در هر ماه و ماه های بعد، از طریق 
 Mahdavi) »مدل تورنت ویت برآورد می شوند

.(& Azarakhshi, 2004
توانی   α افضلی )1388(،  طبق پژوهش 
به دست آمده   )7( معادله  طریق  از  که  است 
است. میزان محاسبه شده از رابطه تورنت ویت 
براي ماه هاي30 روزه با 12 ساعت روشنایي 
است و اگر یکي از این شرایط تغییر کند میزان 

محاسبه شده از رابطه زیر درست می شود:

α= (0.675×(10)-9×I 3−(771×(10)-

7×I2)+179      ×(10)-4×I)+492                                 )7(

ETP ETPc = (D.N ⁄ 360)                        )8(

پتانسیل  تعرق  تبخیر و   =ETPc که در آن: 
اصلاح شده به میلي متر و ETP = تبخیر و تعرق 

محاسبه شده از رابطه تورنت ویت به میلی متر
D= میانگین ساعت های روشنایي روزانه موردنِظر 

و  به ساعت  یا شماره ساعت های روشنایي 
N = شماره روزهاي ماه موردِنظر است.

هنگامی که میزان بارش زیاد است، خاک 
از آب اشباع می شود. با افزایش بارش، آب 
اضافي نمی تواند به خاک وارد شود. رواناب به 
رودخانه ها و رودها وارد شده و مقدار زیادي 
استخراج  با  می یابد.  جریان  اضافي  آب  از 
دبي روزانه و ماهانه، میانگین سالانه دبي هر 
پایه  بر  این دوره محاسبه  شد و  ایستگاه در 
مساحت دشت اراک، میانگین سالانه ارتفاع 
آب جریان یافته بر سطح آن )رواناب( برحسب 
میلی متر به دست آمد. با تعریف روابط و مبنا 
قرار دادن مقادیر هواشناسي موردنیاز در فرمول 
تورنت ویت، میزان تبخیر و تعرق پتانسیل هر 

ایستگاه محاسبه و تعیین شد )شکل3(.
معادلات  بر اساس  آب،  تعادل  برآورد 
دشت  در  زماني  دوره  دو  در  شده،  تشریح 
اراک بررسی شد. بخشی از زمان مربوط به 
فصلی است که در آن بارندگی بیشتر و بخش 
دیگر مربوط به فصلی است که تبخیر و تعرق 
غالب است. واضح است که دو دوره زمانی به 

شرح زیر است:
دوره اول سال، منطبق با فصل بارندگی از 
آذر تا فروردین )دسامبر تا آوریل( ادامه دارد. 
در طول این دوره، بارندگی بیش از تبخیر و 
تعرق است. بنابراین مازاد آب وجود دارد و 
مقدار آن در مقایسه با تبخیر و تعرق بیش از 
 Mahdavi,) WS = P-ET1  :بارندگی است
1985(. در دوره دوم سال، مازاد آب دشت 
اراک به ترتیب در طول ماه های دی )ژانویه(، 
بهمن )فوریه( و اسفند )مارس( به میزان 8/1، 

19/15 و 22/35 وجود داشته است )جدول2(.
مدل  طریق  از  اغلب  آب  بودجه بندی 
تعادل آب انجام می شود که تعداد زیادی از 
نشان دهنده یک   3 است. شکل  آنها موجود 
که  است  تعادل آب  نمودار ساده  از  نمایش 
شود.  داده  نشان   4 معادله  توسط  می تواند 
تغییرات آب خاک در طول   SW که در آن 
این ها،  بین  از  است.  داده شده  نشان  زمان 
به طور  )به عنوان جریان(  بارندگی و رواناب 
مستقیم اندازه گیری می شوند، درحالی که برای 
بودجه بندی تعادل آب، نیاز است هم زهکشی 
)یا تغذیه آب زیرزمینی( و هم تبخیر و تعرق 

)ET( برآورد شود.
گرافیکی ساده  مقاله یک روش  این  در 
بارش  وقوع  فراوانی  یا  احتمال  تعیین  برای 
سالانه یا فصلی مورداستفاده قرارگرفته است. 
بارندگی  مجموع  آوردن  به دست  قدم  اولین 
سالانه در فصل برداشت ناحیه مربوطه است. 
در مناطقی که سوابق داده های بارش وجود 
ندارد، می توان با احتیاط از ارقام ایستگاه های 
بارندگی  تغییرپذیری  کرد.  استفاده  نزدیک 
مناطق خشک و نیمه خشک بسیار قابل توجه 
و به دست آوردن سوابق طولانی مدت، بسیار 
تنها تجزیه وتحلیل تعداد  حائز اهمیت است. 
کمی از مشاهدات کافی نیست، زیرا احتمالًا 
یا مرطوب  به یک دوره خشک  مقادیر  این 
خاصی متعلق هستند و ازاین رو ممکن است 
نماینده الگوهای بارندگی بلندمدت باشند. در 
ماهانه و سالانه دوره50  میانگین  مقاله  این 
تجزیه وتحلیل  برای  اراک  بارش دشت  ساله 

مورداستفاده قرار گرفت )جدول3(.

 عرض
جغرافیایی ژانویه فوریه مارس آوریل می ژوئن جولای اوت سپتامبر اكتبر نوامبر دسامبر

0 1/04 0/94 1/04 1/01 1/04 1/01 1/04 1/04 1/01 1/04 1/01 1/04
10 1/00 0/91 1/03 1/03 1/08 1/06 1/08 1/07 1/02 1/02 0/98 0/99
20 0/95 0/90 1/03 1/05 1/13 1/11 1/14 1/11 1/02 1/00 0/93 0/94
30 0/90 0/87 1/03 1/08 1/18 1/17 1/20 1/14 1/03 0/98 0/89 0/88
35 0/87 0/85 1/03 1/09 1/21 1/21 1/23 1/16 1/03 0/97 0/86 0/85
40 0/84 0/83 1/03 1/11 1/24 1/25 1/27 1/18 1/04 0/96 0/83 0/81
45 0/80 0/81 1/02 1/13 1/28 1/29 1/31 1/21 1/04 0/94 0/79 0/75
50 0/74 0/78 1/02 1/15 1/33 1/36 1/37 1/25 1/06 0/92 0/76 0/70

جدول1- مقادیر ضریب اصلاحی )Nm( برای عرض های شمالی مختلف جغرافیایی در ماه های سال )همتی، 1397(
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ارتفاعUTMYUTMXایستگاهردیف

36594883739791900کرهرود1

38456115732492150سرابادان2

38170353454261780گاوچلو3

38584743787831516قزلقاش4

38770124074971348رازین5

38213514078452080آشتیان6

37546863517931944شازند7

37613554111152000انجدان8

36995674023142239حسین آباد9

37145113870762198مزرعه نو10

37023113968932182دهنو11

37200054144271570حسین آباد خمین12

37730154892682354نراق13

37764284699441680شمس آباد14

37770254600451470دودهک15

37386444012442060ورچه16

37743513929001800نوازان17

37742303954501670ملک آباد18

37654814277352148شانق19

37608683892581947سوارآباد20

37524464043142048ساقی21

37394154209971900خوگان22

37230804149951800خمین23

37731204301812100ابراهیم آباد24

37391603367572091هندودر25

37814603656032093هزاوه26

37635903353031920نهرمیان27

37445793274362186ملاباقر28

37622023301452025مزرعه خاتون29

37594963776671970گوار30

37228123414781820کمال صالح31

37603153587101800قدمگاه32

37505343818072126قاسم آباد33

37553283718542374سیرکند34

37502783582001935سورانه35

ارتفاعUTMYUTMXایستگاهردیف

37698863718981964سنجان36

37574223191462230ده کائید37

37275253456081987ده سلمان 38

37342613621572060حاجی آباد39

37426753416872320چال هما40

37840603474751790اناج41

37740073800851803اراک42

37379893525322253آستانه43

38315523285581669میلاجرد44

38096673437711945لنجاب سفلی45

38096883532341960قطارآغاج46

38146583295681678فوران47

38174013784081785فرمهین48

38344503704851870شیرین آباد49

38089253614561800ساروق بالا50

38282403625681893دستجان51

38107483295911680خنداب جوشیروان52

38057913327201720خنداب53

37930323434921800جاورسیان54

37919303787891670ایبک آباد55

38019833474762078ارجناوند56

37994314233441680نانگرد57

38342163882422074مستار58

38237963898992170گرکان59

37901343959061700ده نمک60

37958953942471660داوودآباد61

38263614150032433آهو62

38978473863611780یاتان63

38496723902071780فرک64

38571253987191332عزالدین65

39106934052831860رازقان66

38501024143051341توره67

38568534097491929تفرش68

38900784013301660امرآباد69

جدول 2- مشخصات جغرافیایی ایستگاه های موردبررسی
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اصلاح  نشده  بالقوه  تعرق  و  تبخیر   ET
برمبنای یک دوره 12 ساعته و یک ماه30 
و   )h(واقعی تنظیم طول روز  با  است.  روزه 
تعداد واقعی روزهای ماه )D(، تبخیر و تعرق 
و  تبخیر  بر این اساس  می آید.  به دست  واقعی 
اراک  محدوده دشت  در  واقعی  بالقوه  تعرق 

محاسبه شده است )جدول 4(. 
اولین وظایف  از  موازنه آب  ایجاد یک 
درک رژیم آب برای یک منطقه خاص است. به 
عبارت ساده، تعادل آب یک برازش بودجه ای 
است که می تواند میزان بارندگی که تبدیل به 
جریان آب )یا رواناب(، تبخیر تعرق و زهکشی 
 )یا تغذیه آب های زیرزمینی( می شود، ارزیابی 
کند. نتیجه برآوردها نشان داد بیشترین مقدار 
تبخیر و تعرق در منطقه موردِمطالعه در ماه های 
تیر)ژوئیه( و مرداد )اوت( و کمترین مقدار، در 
بهمن  )ژانویه(،  دی  )دسامبر(،  آذر  ماه های 
در  می دهد.  رخ  )مارس(  اسفند  و  )فوریه( 
شامل  سال  از  ماه  هفت  در  زیرحوضه  این 
اسفند )مارس(،  )فوریه(،  بهمن  )ژانویه(،  دی 
فروردین )آوریل(، آبان )نوامبر( و آذر )دسامبر(، 
مقدار ET کمتر از میزان بارندگی است )شکل 
5(. محاسبات تعیین SW و APWL در هر 
ماهانه  داده های  از  استفاده  با  زمانی  مرحله 
 )PET( و تبخیر و تعرق بالقوه )P( بر بارش
شد. انجام  اراک  دشت  در  ایستگاه   69 در 
P =ET+ RO + dSW + D                      )9(

یا   )∆P( مازاد آب، یعنی، بارش خالص
آبی که بیش ازحد ظرفیت نگهداری آب خاک 
)AWC( است، از خاک عبور کرده، در دشت 
ذخیره می شود و درنهایت به رودخانه می ریزد. 
درجدول 5 محاسبات موازنه سالانه آب دشت 

اراک خلاصه شده است.
مازاد آب )WS(، نیاز آبی زمین )GS( را 
تأمین نمی کند، بنابراین، رواناب، در منطقه رخ 
نمی دهد )ذخیره شدن آب در زمین به عنوان 
حداکثر حد مجاز آبی است که می تواند در دل 
زمین ذخیره شود(. میزان ظرفیت ذخیره سازی 
آب با توجه به بافت و ساختار خاک متغیر 
است. ظرفیت ذخیره سازی به طور خاص فقط 
قرار  در مطالعات محلی می تواند موردتوجه 
گیرد و میزان این ظرفیت در منطقه موردِمطالعه 
نظر  در  میلی متر   100 نیرو  وزارت  توسط 
 Ensafi Moghaddam) گرفته  شده است 

شکل 3- مقایسه میانگین بارش ماهانه و تبخیر و تعرق پتانسیل اصلاح شده به روش تورنت ویت در طول 
دوره )1340-1391(

 تبخیر و تعرق واقعیماه
)mm(

 تبخیر و تعرق واقعی
)mm(

)mm(اختلاف

28/10-10/2800/0ژانویه
18/05-05/1800/0فوریه
24/95-95/2400/0مارس
42/35-34/11300/71آوریل
108/95-51/22557/116می
198/00-78/34179/143ژوئن

258/42-82/40341/145جولای
279/82-47/39465/114اوت

276/09-15/34306/67سپتامبر
199/69-54/23285/32اکتبر
136/31-58/14427/8نوامبر
60/53-53/6000/0دسامبر
1631/26-84/233058/699جمع

جدول 3- تبخیر و تعرق واقعی و بالقوه ماهانه در دشت اراک

دما ماه
)ºC(

میانگین 
)mm(بارش

PETAETPAWDSSurplusDeficit

03455452800ژانویه
14288483310فوریه
00-5354040435مارس
00-105378781824آوریل
-065-153511954018می
-2061516000145ژوئن

-2421722000170جولای
-2421272000125اوت

-2121212000119سپتامبر
-1512861200073اکتبر
-938503800012نوامبر
4392323171700دسامبر

جدول 4- تعادل آب خاک برای تبخیر و تعرق بالقوه ماهانه با استفاده از فرمول تورنت ویت
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شکل 4- مقایسه مقادیر بارش ماهانه و تبخیر و تعرق واقعی ماهانه در دشت اراک در طول دوره )1340-1391(

شکل 5- تعادل آب ماهانه دشت اراک 

(& Mohammadkhan, 2017

 بحث
داده های محاسبه شده در مدل تورنت ویت 
دوره  50 ساله  مشاهداتی  داده های  با 
بلندمدت )1391-1340( مقایسه شد. 
نتایج نشان داد کیفیت مدل رضایت بخش 
بوده است. نتایج به دست آمده از تحقیق حاضر 
تقریباً مشابه نتایج Mahdavi )1987( در مقاله 
ایستگاه هواشناسی کاشان«  »مطالعه موردی 
از انتشارات مرکز تحقیقات دشت کویر ایران 
است. در مطالعه Mahdavi )1987(، رواناب 
شبیه سازی شده با مقادیر مشاهده شده در قالب 
ارائه آماری و گرافیکی مورد مقایسه قرارگرفته 
برآورد آب وهوای  او در  نتایج مطالعه  است. 
خشک با نتایج مقاله حاضر، نتیجه گیری مشابهی 
داشته که می تواند نتیجه موجهی برای پذیرش 
این تحقیق باشد. بعضی از مقادیر تعادل آب 
محاسبه  شده و نتایج دارای مقادیر مشابه، اما 
توزیع بسیار متفاوتی هستند. در حوضه مرکزی 
ایران، ازجمله دشت اراک، درواقع چرخه فصلی 
آب نقش برقراری تعادل بین تغییرات EP و 
نفوذ را در مدیریت منابع آب ایفا می کند. این 
امر نقش مهم بالقوه آب های سطحی و زیرزمینی 
را در شکل گیری چرخه هیدرولوژیکی نشان 
داده و می تواند به تفسیر اندازه گیری های تصاویر 

ماهواره ای قابل دسترس کمک کند.

متغیردسامبرنوامبراكتبرسپتامبراوتجولایژوئنمیآوریلمارسفوریهژانویهسالانه

29633/241/234/452/734/86/02/31/512/012/036/938/8PPT

0/50/84/910/315/120/123/723/520/515/09/33/5TEMP

0/080/130/821/001/001/001/001/001/001/001/000/59F

207352853356222123723RAIN

88313660000000016SNOW

346112000000006PACK

8839551200000009MELT

2965158365356222123732INPUT

781212434527610612812093613926PET

-16-94912-41-100-126-118-91-49-37W - PET
6554674416511007SOIL

-104912-22-28-12-3-1007SOIL\/
296615345257341453123726AET

جدول 5- موازنه سالانه آب برای دشت اراک
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 نتیجه گیری
بر  مطالعه  این  اصلی  نتایج  به منظور محاسبه 
تعادل آب، تبخیر و تعرق باید موردتوجه قرار 
می گرفت. مقدار تبخیر و تعرق محاسبه شده در 
منطقه موردِمطالعه بیش از 2330/8 میلی متر 
است و این میزان 7/8 برابر میانگین بارندگی 
سالانه است. مقدار تبخیر و تعرق بالقوه سالانه 
نیز در فصل رشد محصول، حدود 2/3 برابر 
میزان بارش در این دوره است. تبخیر و تعرق 
قبل از شروع فصل رشد محصولات، فقط زمانی 
که محصولات به آبیاری بیش از هر زمان دیگر 
نیاز دارند، به طور چشمگیری افزایش می یابد. 

معمولًا در این زمان است که کمبود آب برای 
با  آبیاری، تولید محصول را کاهش می دهد. 
میزان  به  تبخیر  مقدار  تابستان،  شروع فصل 
توسعه محصولات  افزایش می یابد و  زیادی 
تابستانی در این منطقه را محدود می کند. در 
فصل زمستان مازاد آب )WS( وجود دارد، 
اما میزان آن کم است و قادر به ذخیره سازی 
زمین  )ذخیره سازی  نیست  زمین  مخازن  در 
در منطقه موردِمطالعه 100 میلی متر تعیین شده 
است(، بنابراین رواناب اتفاق نمی افتد. در این 
وضعیت، با شروع فصل تابستان، بارش، دیگر 
کمبود  و  ندارد  نقشی  زمین  در  برای ذخیره 
آب )WD( برای شش ماه سال اتفاق می افتد. 
هنگامی که کمبود آب )WD( شروع می شود، 
فواصل  در  باید  به طورمعمول  محصولات 
کوتاه مدت آبیاری شوند. در این شرایط تولید 
کشاورزی به مقدار آب موجود در این منطقه 
از  یکی   )WD( کمبود آب  محدود می شود. 

بزرگ ترین مشکلات برای کشاورزی در مناطق 
خشک و نیمه خشک و به طور خاص در منطقه 

موردِمطالعه )دشت اراک( است. 
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هنگامی که 
کمبود آب )WD( شروع 

می شود، محصولات به طورمعمول 
آبياری  کوتاه مدت  فواصل  در  باید 

این شرایط توليد کشاورزی  شوند. در 
به مقدار آب موجود در این منطقه محدود 
ز  ا یکی   )WD ( آب  کمبود  می شود. 
بزرگ ترین مشکلات برای کشاورزی در 
مناطق خشک و نيمه خشک و به طور 
خاص در منطقه موردِمطالعه )دشت 

اراک( است. 
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