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Background and Objectives: The wind, as one of the most effective 

factors on evaporation from the surface of water sources, such as reservoirs 

of dams, plays a significant role in estimating the volume of losses due to 

evaporation and thus protecting water resources. However, in most 

evaporation estimation methods, such as experimental relationships, 

evaporation pans, and even new methods such as the use of satellite 

images, wind is considered as a constant parameter. The wind parameter 

has a spatial distribution under the influence of the elevations overlooking 

the lake and water levels. On the other hand, simulating the spatial changes 

of the wind and investigating its effect on evaporation, as one of the factors 
affecting the water cycle, is time-consuming and difficult due to the 

complexity of the calculations. Failure to apply wind location changes will 

reduce the accuracy of the calculated evaporation and as a result, it will be 

difficult to access the exact amount of evaporation losses. 

 

Materials and Methods: In this study, to calculate the effect of spatial 

changes of wind on evaporation losses from the Dez Dam reservoir located 

in Khuzestan province and the southwest of Iran, the combination of the 

CE-QUAL-W2 model and Bowen Ratio Energy Budget (BREB) method 

was used. The wind shelter coefficient (WSC) as one of the input 

parameters to the CE-QUAL-W2 model, makes it possible for the model to 

consider the wind shelter condition in different segments of water bodies 
differently. However, due to the lack of access to a suitable criterion to 

show the wind shelter condition in different segments, before this research, 

the value of WSC was considered constant in all or large parts of the water 

body. In this study, CE-QUAL-W2 model capability was used for reservoir 

segmentation, and wind shelter condition was determined in each segment, 

using the wind shelter index (Sx). Therefore, it was possible to assign 

different WSC values in each segment. In this way, the thermal profiles in 

each of these segments, under the influence of two conditions of constant 

and variable wind (constant and variable WSC), were extracted and entered 

into the BREB method to calculate evaporation. 

 
Results: The results showed that the application of spatial wind changes 

compared to constant wind conditions, improved the performance of the 

CE-QUAL-W2 model by 45% in the temperature calibration stage. Also, 

the monthly evaporation from the lake increased by 13%. 
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Conclusion: This study, introduced a standardized method for simulating 

the effect of spatial wind changes on evaporation from water surfaces. So 

that, it was possible to quantify the effect of wind on evaporation and as a 

result water losses from the lake, by comparing two conditions of variable 

and constant wind, in different segments of the studied lake. 
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 پژوهشی -مقاله کامل علمی

 

 

 10/10/02 تاریخ دریافت:

 13/11/02تاریخ ویرایش: 

 05/12/02تاریخ پذیرش: 

 

 

 های کلیدی:  واژه

 باد، 

 (، Sxبادپناهی )

 تبخیر، 

روش بودجه انرژی نسبت 

 (، BREBبون )

    CE-QUAL-W2مدل 

 

مخازن  مانندعنوان یکی از مؤثرترین عوامل بر تبخیر از سطوح منابع آبی، باد بهسابقه و هدف: 

سزایی در مقدار برآورد حجم تلفات ناشی از تبخیر و درنتیجه حفاظت از منابع  هسدها، نقش ب

روابط تجربی، تشت  مانندهای برآورد تبخیر آب دارد. این در حالی است که در اغلب روش

ای، عامل باد، ثابت در نظر های ماهوارهاستفاده از سنجنده مانندهای نوین تبخیر و حتی روش

تأثیر ارتفاعات مشرف بر دریاچه و سطوح آبی، دارای توزیع  شود. پارامتر باد، تحتگرفته می

سازی تغییرات مکانی باد و بررسی تأثیر آن بر تبخیر، باشد. از سویی دیگر، شبیهمکانی می

بر و دشوار واسطه پیچیده بودن روابط حاکم بر آن، زمانعوامل چرخه آب، بهعنوان یکی از  به

است. عدم اعمال تغییرات مکانی باد، سبب کاهش دقت در برآورد تبخیر و درنتیجه عدم 

 دسترسی به مقدار دقیق تلفات ناشی از آن خواهد شد.
 

لفات ناشی از تبخیر از تر تمنظور محاسبه هرچه دقیقدر مطالعه حاضر بهها:  مواد و روش

مخزن سد دز واقع در استان خوزستان و در جنوب غرب ایران، با در نظر گرفتن اثر تغییرات 

( استفاده BREBو روش بودجه انرژی نسبت بون ) CE-QUAL-W2مکانی باد، از تلفیق مدل 

، CE-QUAL-W2عنوان یکی از پارامترهای ورودی به مدل ( بهWSCگردید. ضریب تأثیر باد )

های های مختلف پیکرهآورد که وضعیت بادپناهی در بخشاین امکان را برای مدل به وجود می

دلیل عدم دسترسی به یک معیار مناسب برای نشان  حال، به آبی را متفاوت در نظر بگیرد. بااین

های در تمام یا بخش WSCازاین، مقدار  دادن وضعیت بادپناهی در نقاط مختلف مخازن، پیش

 شد. در تحقیق حاضر، از قابلیت مدل سیعی از آب ثابت و بدون تغییر در نظر گرفته میو

CE-QUAL-W2 های کوچکدر تقسیم مخزن به بخش ( تر و توانایی شاخص بادپناهیSx )
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در تعیین وضعیت بادپناهی یا بادروبی در هر بخش استفاده و امکان تخصیص مقادیر متفاوت 

WSC های حرارتی در هر دریاچه ایجاد گردید. بدین ترتیب، پروفیل هایدر هر یک از بخش

تأثیر دو حالت ثابت و متغیر بودن باد )ثابت و متغیر در نظر گرفتن  ها، تحتیک از این بخش

WSCاستخراج و به ،) ( منظور محاسبه تبخیر وارد روش بودجه انرژی نسبت بونBREB )

 گردید.
 

نتایج نشان داد، اعمال تغییرات مکانی باد در سطح دریاچه، در مقایسه باحالتی که این  ها: یافته

در مرحله  CE-QUAL-W2تغییرات در نظر گرفته نشده است، ضمن بهبود عملکرد مدل 

درصدی تبخیر ماهانه برآورده شده از  13درصد، سبب افزایش  45کالیبراسیون دمایی، به میزان 

 است.سطح دریاچه گردیده 
 

سازی تغییرات مکانی  حاضر، ضمن معرفی و ارائه روشی مدون برای شبیه پژوهشگیری:  نتیجه

باد روی سطوح آبی، توانست از طریق مقایسه دو حالت با و بدون اعمال تغییرات مکانی باد، 

های مختلف سطح دریاچه سد موردمطالعه، اثر کمی باد بر تبخیر و درنتیجه تلفات از  در بخش

  اچه را برآورد و ارائه نماید.دری
 

  سازی تأثیر تغییرات مکانی باد بر تبخیر با مدل تلفیقی شبیه (.1403) شاهی، زهرا، شریفی، محمدرضا، ذاکرمشفق، محمد: استناد

CE-QUAL-W2 133-152(، 1) 31، های حفاظت آب و خاک پژوهش. و نسبت بون. 

                        DOI: 10.22069/jwsc.2024.22049.3704 

 

                       نویسندگان. ©ناشر: دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی گرگان                                         
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‌مقدمه

شدت تبخیر است  باد یکی از مؤثرترین عوامل بر

استفاده برای (. در تمامی روابط مورد5و  4، 3، 2، 1)

برآورد تبخیر از سطوح آبی، عامل باد، ازنظر مکانی، 

، 11، 10، 9، 8، 7، 6ده است )ش ثابت در نظر گرفته

(. این در حالی است که تغییرات مکانی 14و  13، 12

دریاچه مخازن  مانندویژه در سطوح آبی وسیع، باد به

عنوان نمونه، نتایج به اثبات رسیده است. به

( بر دریاچه 2021عبدالحمید و همکاران ) های پژوهش

آن است که تبخیر در  ربیانگناصر در کشور مصر 

های مرکزی است  تر از قسمت حاشیه دریاچه کم

( نیز نرخ تبخیر را از 2010(. عبید و اسماعیل )15)

وسط دریاچه تا حاشیه دریاچه متغیر برآورد کردند 

یرات ی، تغیپژوهش(، در 2006(. شو و همکاران )16)

تعرق مرجع، تشت تبخیر و  -مکانی و زمانی تبخیر

ضریب تشت تبخیر را در حوضه آبریز رودخانه یانگ 

که  ها نشان دادند ضمن اینتسه بررسی نمودند. آن

ضریب تشت تبخیر دارای توزیع مکانی است، به 

تأثیر سرعت باد و رطوبت  توجهی نیز تحتمیزان قابل

هی و  های پژوهش(. نتایج 17نسبی منطقه قرار دارد )

ای در چین شامل مخزن  ( در حوضه2017همکاران )

دهد که نرخ تبخیر از شرق به ، نشان می1جورجس

(. 2غرب این حوضه دارای روند کاهشی بوده )

(، برای اولین بار از شاخص 2020شریفی و شاهی )

معیاری برای نشان دادن تغییرات ( که Sxبادپناهی )

منظور تفکیک سطح  مکانی باد در سطوح آبی است، به

هایی با شرایط متفاوت دریاچه سد دز به بخش

ها از طریق محاسبه و بادپناهی استفاده کردند. آن

بررسی مقادیر بادپناهی در نقاط مختلف سطح دریاچه 

تر  منتیجه گرفتند که بادپناهی نواحی مرکزی دریاچه ک

رو، نواحی مرکزی  ای است. ازاین های حاشیه از قسمت

 پژوهشها در تر در معرض تبخیر قرار دارند. آن بیش

                                                
1- Gorges 

ر سطح خود صرفاً توانستند تغییرات مکانی باد د

در خصوص تأثیر کمی  لیودریاچه را نشان دادند. 

ای ارائه ندادند  تغییرات مکانی بر مقدار تبخیر، نتیجه

(. بنابراین، با توجه به ماهیت پویا و تغییرات 18)

گردد، مکانی باد که منجر به تغییرات مکانی تبخیر می

های محاسبه تبخیر در سطوح وسیع،  استفاده از روش

تری  ها با خطای بیشمخازن سدها و دریاچه مانند

 (.19همراه است )

یک مدل دوبعدی افقی و  CE-QUAL-W2مدل 

سازی حرارت، هیدرودینامیک و  عمودی برای شبیه

هایی  سازی پیکرهکیفیت آب است که قادر به مدل

ها و مخازن سدها های عمیق، دریاچه رودخانه مانند

2(. ضریب تأثیر باد )2است )
WSC) ترین یکی از مهم

ت که قادر به نمایش وضعیت های این مدل اسورودی

های مختلف از سطوح بادپناهی یا بادروبی در بخش

 (. 26و  25، 24، 23، 22، 3، 21، 20آبی است )

رغم توانایی مدل  دهد که علیمرور منابع نشان می

CE-QUAL-W2  در تفکیک سطوح آبی به چند

مجزا در هر بخش،  WSCبخش و در نظر گرفتن یک 

دلیل عدم دسترسی به یک معیار برای نشان دادن  به

وضعیت تغییرات مکانی باد بر سطوح آبی، معمولاً از 

در تمام سطح موردمطالعه  WSCیک مقدار ثابت برای 

، 30، 29، 28، 27، 26، 22، 21، 20شود )استفاده می

 (.35و  34، 33، 32، 31

3روش بودجه انرژی نسبت بون )
BREB ،)

عنوان یک روش استاندارد و مرجع در برآورد تبخیر  به

، 37، 36شود )ها و مخازن شناخته میاز سطح دریاچه

دهد که در مطالعات (. مرور منابع نشان می39و  38

منظور بررسی صحت و  به BREBبسیاری از روش 

های موجود برای محاسبه اعتبارسنجی سایر روش

 شود استفاده میهای تجربی، ویژه روشتبخیر به

مثال،  عنوان (. به47و  46، 45، 44، 43، 42، 41، 40)

                                                
2- Wind Shelter Coefficient 

3- The Bowen ratio energy budget 
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روش تجربی را با  12(، 2020بزرگی و همکاران )

استورات،  -های استنفنز مقایسه و روش BREBروش 

عنوان  کریدل را به -هیز و بلانی -مککینک، جنسن

ها برای محاسبه تبخیر از سطح  ترین روش مناسب

(. 41)دریاچه سد کرخه در ایران شناسایی کردند 

منظور  به BREB( نیز، از روش 2021آچاریا و شارما )

اعتبارسنجی مقادیر تبخیر برآورد شده با استفاده از 

چنین، در  (. هم40ای استفاده کردند )تصاویر ماهواره

(، از 2023هیچام و همکاران ) مانندمطالعات دیگری 

های شبکه عصبی و با سایر مدل BREBتلفیق روش 

منظور افزایش دقت برآورد تبخیر استفاده  رگرسیونی به

 (.48گردید )

منظور بررسی تأثیر توزیع  حاضر، به پژوهشدر 

 Sxمکانی باد بر میزان تلفات ناشی از تبخیر، با کمک 

، BREBو  CE-QUAL-W2و روش تلفیقی مدل 

اقدام به برآورد تبخیر از دریاچه سد دز واقع در غرب 

 ایران گردید.

‌ها‌مواد‌و‌روش

 65، دارای مساحت 1دریاچه سد دز در شکل 

تا  32° 35ʹ 45ʺکیلومترمربع در عرض جغرافیایی 

 48° 18ʹ 51ʺشمالی و طول جغرافیایی  °32 43ʹ 38ʺ

عنوان شرقی در استان خوزستان که به 48° 30ʹ 20ʺتا 

 شود، واقعیکی از مناطق گرمسیر کشور شناخته می

دهد شده است. بررسی شرایط آب و هوایی نشان می

که محدوده موردمطالعه، در اغلب روزهای تابستان، 

چنین، بررسی  کند. همرا تجربه می C 40°دمای بالای 

ب  -1شکل توپوگرافی و ارتفاعات اطراف دریاچه در 

 873تا  331دهد که دامنه تغییر ارتفاعات از نشان می

رو، وضعیت بادپناهی و بادروبی نقاط  متر است. ازاین

تأثیر ارتفاعات مشرف بر  مختلف سطح مخزن، تحت

 دریاچه، متغیر است.

 

 
 (.mاستان خوزستان، و )ب( توپوگرافی اطراف دریاچه ) موقعیت منطقه موردمطالعه: )الف( در ایران و -1شکل 

Figure 1. The locations of the study areas: (a) In Iran and Khuzestan Province, (b) elevations overlooking  
the lake (m). 
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های خرداد، تیر، مرداد و حاضر، ماه پژوهشدر 

های سال، بالاترین که در مقایسه با دیگر ماه شهریور

های هدف در نظر عنوان ماهنرخ تبخیر را دارند، به

تا  1397ماه سازی نیز از اول دیگرفته شد. دوره شبیه

در نظر گرفته شد. اطلاعات  1398پایان شهریور 

های هواشناسی شامل نقطه موردنیاز عبارت از داده

بندی (، پوشش ابر )درجهC°(، دمای هوا )C°شبنم )

ms( و سرعت )10تا  0از 
( و جهت باد )درجه( 1-

بودند که از آمار ایستگاه سینوپتیک حسینیه واقع در 

ب( تهیه  -1کیلومتری شرق مخزن سد دز )شکل  23

ارتفاع مخزن،  -سطح -چنین، منحنی حجم شدند. هم

تراز روزانه سطح آب مخزن، آمار دبی روزانه ورودی 

از مخزن، دمای روزانه آب ورودی به  و خروجی

گیری شده در نقاط های حرارتی اندازهمخزن و پروفیل

های موردنیاز مختلف مخزن از دیگر اطلاعات و داده

 حاضر بودند. پژوهشبرای انجام 

، یک مدل هیدرودینامیکی CE-QUAL-W2مدل 

دوبعدی افقی و عمودی است که یکی از کاربردهای 

رت در مخازن است که حتی در سازی حراآن شبیه

 مطالعات مربوط به کیفیت آب نیز بسیار اهمیت 

 سازی حرارت، (. اولین گام برای شبیه49دارد )

ورود خصوصیات مربوط به هندسه مخزن به مدل 

CE-QUAL-W2 ( برای ورود این 29است .)

حال  ترین و درعینکه یکی از مهماطلاعات 

باشند، ابتدا های ورودی به مدل میگیرترین فایل وقت

اندازه که پشت سر هایی تقریباً همپیکره آبی به بخش

اند، تقسیم  هم و در راستای طولی مخزن امتدادیافته

های ها به لایهچنین، هرکدام از این بخش گردد. هممی

مولاً یک یا دو متر است، با ارتفاع یکسان که مع عمقی

ها در (. عرض هر یک از این لایه49گردند )تقسیم می

عنوان هندسه مخزن به مدل معرفی هر بخش، به

حاضر، دریاچه سد دز و  پژوهشگردد. در  می

هایی از رودخانه دز که منبع اصلی تغذیه این  بخش

های ه لایهبخش و هر بخش ب 55دریاچه است به 

که پیکره  16تا  1های دومتری تقسیم گردید. بخش

منظور محاسبه تبخیر  یرند بهگدریاچه را در برمی

 استفاده قرار گرفتند.مورد

-CE-QUALهای حرارتی از مدل استخراج پروفیل

W2،  ،مستلزم سه مرحله کالیبراسیون شامل هندسه

کالیبراسیون باشد. در سطح آب و دمای آب مخزن می

های برآورد شده توسط مدل در هندسه مخزن، حجم

ارتفاع مربوط به  -سطح -هر لایه با جدول حجم

پیکره آبی مقایسه و در صورت وجود اختلاف، طی 

گردند. یک یا چند مرحله کالیبراسیون، اصلاح می

چنین، دبی آب خروجی از مخزن که توسط مدل  هم

ایسه با آمار روزانه گردد، از طریق مقسازی میشبیه

ارتفاع سطح آب در مخزن، در صورت نیاز کالیبره و 

(. پس از کالیبراسیون هندسه 49گردد )تصحیح می

مخزن و سطح آب، به کالیبراسیون دمایی احتیاج 

حاضر کالیبراسیون دمایی از طریق  پژوهشاست. در 

انجام گرفت.  (WSCکالیبراسیون ضریب تأثیر باد )

ضریب مذکور شاخصی بادپناهی و بادروبی مخزن 

باشد. تأثیر شرایط اقلیمی و توپوگرافی منطقه می تحت

تر باشد، بیانگر  چه مقدار آن بزرگ که هرطوریبه

و  50، 31تر روی سطح است ) وضعیت بادروبی بیش

 برای اولین و آخرین روز  باید WSC(. مقدار 51

سازی که بر اساس روزهای سال میلادی دوره شبیه

ازای هر بخش  گردند، به)روز ژولین( وارد مدل می

رغم اهمیت  تعیین گردد. این در حالی است که علی

WSC شود میسازی دمای آب مخازن بر شبیه 

(20 ،21 ،22 ،26 ،27 ،28 ،29 ،30 ،31 ،32 ،33 ، 

به دلیل عدم دسترسی به یک معیار برای ، (35و  34

تغییرات مکانی باد، مقدار آن از  نشان دادن وضعیت

ها خطا تعیین و معمولاً در تمام بخشوطریق آزمون

حاضر، با  پژوهششود. در یکسان در نظر گرفته می

در هر بخش از مخزن،  WSCاستفاده از قابلیت تغییر 

اقدام به ارزیابی تأثیر تغییرات مکانی باد بر محاسبه 
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در دو حالت  WSCتبخیر گردید. برای این منظور، از 

در تمام  WSCاستفاده گردید. در حالت اول، مقدار 

های مخزن ثابت و برابر با بهترین مقدار خود که بخش

طی کالیبراسیون و از طریق سعی و خطا تعیین 

های  گردد، در نظر گرفته شد. در حالت دوم، در بخش می

مختلف مخزن، متناسب با وضعیت بادپناهی یا بادروبی، 

تخصیص یافت. این در حالی  WSCمختلفی به  مقادیر

منظور تخصیص این  به Sxاست که در حالت دوم، از 

ها استفاده گردید که در مقادیر به هر یک از بخش

 شرح آن پرداخته خواهد شد. ادامه به

(، تأثیر باد در هر نقطه را با Sxشاخص بادپناهی )

 توجه به ارتفاعات بالادست آن نقطه و در جهت باد

یک  Sxدیگر،  عبارت دهد. بهغالب منطقه نشان می

نقطه، از تعیین شیب وزش باد که اصطلاحاً شیب 

شود، بین نقطه موردنظر و هر مقابل به باد نامیده می

نقطه واقع در بالادست باد که روی دریافت انرژی باد 

به دست و برحسب درجه  1تأثیر دارد، از طریق رابطه 

 (.52آید )می

 

𝑆𝑥𝐴,𝑑𝑚𝑎𝑥
(𝑋𝑖 , 𝑌𝑖) = 𝑚𝑎𝑥 [𝑡𝑎𝑛−1 (

𝐸𝐿𝑉(𝑋𝑣,𝑌𝑣)−𝐸𝐿𝑉(𝑋𝑖,𝑌𝑖)

[(𝑋𝑣−𝑌𝑣)2+(𝑋𝑖−𝑌𝑖)2]0.5
)] (1)                                                         

 

گیری )نقاط مختصات نقاط اندازه Yiو  Xiکه در آن، 

شود(، ها محاسبه میدر آن Sxواقع بر سطح آب که 

Xv  وYv ها بر بادپناهی مختصات نقاطی که تأثیر آن

 dmaxشود، گیری میهر نقطه واقع بر سطح آب اندازه

گیری تا هر یک از مؤثرترین فاصله میان نقطه اندازه

گیری بر بادپناهی نقاط، اندازه نقاطی که تأثیر آن

شاهی و شریفی  پژوهششود که با توجه به نتایج  می

متر در نظر گرفته  1000( برای سد دز برابر با 2018)

شده  آزیموت امتداد در نظر گرفته A(، 53شد )

که درواقع همان راستای وزش  Sxمنظور محاسبه  به

، پژوهشدر این  ارتفاع )متر( هستند. ELVباد است و 

نشان دادن وضعیت تغییرات مکانی باد در هر منظور  به

، ابتدا WSCبخش از مخزن و تخصیص مقادیر آن به 

شریفی و شاهی  پژوهشمطابق روش مندرج در 

(2020)، Sx  در نقاط مختلف سطح مخزن، محاسبه و

های از سپس، مقادیر مذکور در هر یک از بخش

 CE-QUAL-W2ه، بنا بر توصیه راهنمای مدل دریاچ

در مورد مخازن، با استفاده از روابط رگرسیونی به 

و  18تبدیل گردیدند ) 9/0تا  5/0اعدادی بین بازه 

(. برای این منظور، در ابتدا مقادیر حداقل و 49

ترتیب در مقابل  در هر بخش شناسایی و به Sxحداکثر 

قرار گرفتند و پس از تعیین معادله  5/0و  9/0دو عدد 

در آن  Sxه مقادیر همرگرسیون مربوط به آن بخش، 

تبدیل شدند. درنهایت، میانگین مقادیر  WSCبخش به 

WSC عنوان  در هر بخش بهWSC  مربوط به آن بخش

 گردید. CE-QUAL-W2وارد مدل 

( بر اصل BREBودجه انرژی نسبت بون )روش ب

(. در این روش، انرژی 42بقای انرژی استوار است )

شده در  ورودی و خروجی، با مقدار انرژی ذخیره

شود. تبخیر در بودجه انرژی با  سیستم متعادل می

 (:55و  54)شود بیان می 2استفاده از رابطه 

 

𝐸 =
𝑅𝑠−𝑅𝑠𝑟+𝑅𝑎−𝑅𝑎𝑟−𝑅𝑏−𝑆

𝜌𝑤𝐿𝑣(1+𝛽)
(2)                                                                                                      
 

 Raو  Rs تبخیر از آب )متر بر ثانیه(، Eدر رابطه فوق، 

بلند )وات بر کوتاه و تابش موجترتیب، تابش موج به

کوتاه و بلند ترتیب تابش موج به Rarو  Rsrمترمربع(، 

تابش  Rbبرگشتی از سطح آب )وات بر مترمربع(، 
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شود )وات بر بلند که از مخزن ساطع میموج

تغییر در محتوای انرژی )حرارتی( مخزن  Sمترمربع(، 

 1000چگالی آب )برابر با  ρw)وات بر مترمربع(، 

گرمای نهان تبخیر آب  LVکیلوگرم بر مترمکعب(، 

باشد. در رابطه نسبت بون می β)ژول بر کیلوگرم( و 

 3فاده از روابط با است Rarو  Rs ،Rsr ،Raفوق مقادیر 

 آیند.به دست می 7تا 

 

𝑅𝑠 = (𝑎 + 𝑏
𝑛

𝑁
) 𝑅0 (3)                                                                                                              

 

𝑅𝑠𝑟 = 𝑎𝑠𝑅𝑠 (4)                                                                                                                         

 

𝑅𝑎 = 𝜀𝑎𝜎(𝑇𝑎 + 273)4 (5)                                                                                                         
 

𝑅𝑎𝑟 = 𝑎𝐿𝑅𝑎 (6)                                                                                                                        
 

𝑅𝑏 = 𝜀𝑎𝜎(𝑇𝑠 + 273)4 (7)                                                                                                         
 

nNدر روابط فوق، 
نسبت تابش خورشید واقعی به  1-

تابش خورشیدی بالایی )محدوده  R0تئوری روزانه، 

های ثابت bو  aو  بیرونی جو( )وات بر مترمربع(

وابسته به عرض جغرافیایی هستند که به ترتیب برابر 

بازتاب  asشوند، در نظر گرفته می 54/0و  19/0با 

در نظر  7/0کوتاه آب است که معمولاً برابر با موج

σشود،گرفته می
 ثابت استفان بولتزمن که برابر با   

 4وات بر مترمربع بر کلوین به توان  67/5×8-10

و  8انتشار اتمسفریک که با استفاده از روابط  ɛaاست، 

بلند بازتاب شده از تابش موج aLگردد و تعیین می 9

در نظر گرفته  03/0که معمولاً برابر با آب است 

 شود. می
 

𝑓𝑜𝑟 
𝑛

𝑁
≤ 0.4:   𝜀𝑎 = 0.87 −

𝑛

𝑁
(0.175 − 29.92 × 10−4 × 𝑒𝑑) + 2.693 × 10−3 × 𝑒𝑑 (8)               

 
𝑓𝑜𝑟 

𝑛

𝑁
≥ 0.4:   𝜀𝑎 = 0.84 −

𝑛

𝑁
(0.1 − 9.973 × 10−4 × 𝑒𝑑) + 3.491 × 10−3 × 𝑒𝑑 (9)                   

 

توان ( را میSتغییر در محتوای حرارتی بدنه آبی )

استفاده در با تغییر دمای دریاچه برای گام زمانی مورد

تعیین کرد  10روش بودجه انرژی با توجه به رابطه 

های حرارتی ، از پروفیلپژوهش(. در این 55و  54)

 برای محاسبه CE-QUAL-W2 شده از مدل استخراج

S .استفاده گردید 
 

𝑆 =
𝜌𝑤𝐶𝑝𝑤

𝐴𝑠

𝑑

𝑑𝑡
∫ 𝐴𝑇 𝑑𝑍

𝑍𝑚𝑎𝑥

0
(10)                                                                                                  

 

گرمای ویژه آب )ژول بر کیلوگرم بر  Cpw ،که در آن

 A(Z)سطح دریاچه )مترمربع(،  Asگراد(،  درجه سانتی

مساحت افقی دریاچه که تابعی از عمق است 

گراد( که دمای آب )درجه سانتی T(Z,T))مترمربع(، 

( است که در این t( و زمان )zتابعی از عمق )

، براساس خصوصیات هندسه مخزن ورودی پژوهش

برابر با دو متر و گام  CE-QUAL-W2 ،zبه مدل 

 زمانی روزانه در نظر گرفته شد.



 1‌،1403،‌شماره‌31خاك،‌دوره‌های‌حفاظت‌آب‌و‌‌پژوهش

 

142 

 نتایج و بحث

های ایجادشده ، نمای بالا و جانبی بخش2شکل 

را در مخزن و قسمتی از رودخانه منتهی به آن 

دهد. از ترتیب در قسمت )الف( و )ب( نشان می به

بخش ایجادشده روی کل محدوده  55میان 

پیکره دریاچه را در  16تا  1های موردمطالعه، بخش

های موقعیت ،Cو  A ،Bچنین، نقاط  گیرند. هم برمی

گیری پروفیل حرارتی در دریاچه را نشان اندازه

 واقع 12و  7، 1های ترتیب در بخش دهد که به می

 اند.شده

 

 
گیری پروفیل دمایی آب های اندازهبندی دریاچه سد دز و رودخانه منتهی به آن و ایستگاههای حاصل تقسیمموقعیت بخش -2شکل 

 مخزن: )الف( دید از بالا، و )ب( نمای جانبی.
Figure 2. Location of: (a) Top view of Dez reservoir and river, (b) Vertical view of Dez reservoir and river with 

monitoring stations (yellow shades: monitoring station). 

 
شده در  سازی های حرارتی شبیهپروفیل 3شکل 

 12خرداد و  7در روزهای  Cو  A ،Bهای ایستگاه

های دهد. پروفیلرا نشان می 1398شهریور سال 

 های پژوهشمزبور، مطابق با رویه معمول در 

در روز  WSCازاین، به ازای بهترین مقدار برای  پیش

 59/0و  68/0ترتیب برابر با  سازی، بهاول و آخر شبیه

 آمده دست چنین، حداقل مقادیر به اند. هم آمده دست به

سازی و که اختلاف بین دمای شبیه RMSEبرای 

ها و روزهای گیری شده را در ایستگاهاندازه

شده  دهند، در شکل مذکور ارائهبرداری نشان می نمونه

 12خرداد و  7که، برای روزهای طوریاست. به

ترتیب برابر  ، بهAدر ایستگاه  RMSEشهریور، مقادیر 

و در  39/0و  B ،43/0، در ایستگاه 44/0و  35/0با 

 گردید. نتایج مذکور،  40/0و  C ،42/0ایستگاه 

های استخراجی از مدل مناسب بودن پروفیل بیانگر

CE-QUAL-W2 ( 1در حالت اول>RMSE>0 ،)

و محاسبه تبخیر  BREBبرای استفاده در روش 

 (.49باشد ) می
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 برداری، در حالت ثابت در نظر گرفتن باد های نمونهشده در روزها و ایستگاه گیریسازی و اندازههای حرارتی شبیهپروفیل -3شکل 

 های دریاچه.در تمام بخش

Figure 3. Simulated and observed thermal profiles in days and sampling stations, where the wind shelter  

in the segments was not variable. 

 
حالت متغیر بودن وضعیت وزش باد در سطح 

در هر یک از  WSC، مقادیر 1جدول : مخزن

های دربرگیرنده دریاچه را که با استفاده از  بخش

تبدیل  9/0تا  5/0روابط رگرسیونی به اعدادی در بازه 

در هر یک  Sxچنین، متوسط  هم دهد.شدند، نشان می

های خرداد تا شهریور را ها و هر یک از ماهاز بخش

، 37/0تا  25/0، 37/0تا  25/0های ترتیب در بازه که به

قرار داشتند، در جدول  44/0تا  31/0و  39/0تا  27/0

 WSCاند. بررسی روند تغییرات  شده  مذکور نشان داده

های خرداد و ماهدهد که در در این جدول نشان می

، در ماه 81/0به  67/0تیر، بادروبی در طول مخزن از 

به  58/0و در ماه شهریور از  78/0به  65/0مرداد از 

رسد افزایش پیداکرده است. بنابراین، به نظر می 71/0

های مرکزی دریاچه، از که با نزدیک شدن به بخش

ده ش میزان بادپناهی کاسته و بر میزان بادروبی افزوده

 است.

های حرارتی ، پروفیل3 نیز همانند شکل 4کل ش

، در CE-QUAL-W2شده توسط مدل  سازی شبیه

در  Cو  A ،Bهای برداری را در ایستگاهروزهای نمونه

های حالتی که تغییرات مکانی وضعیت باد در بخش

دهد. شده است، نشان می مختلف مخزن در نظر گرفته

برای روزهای  RMSEدر این شرایط، مقادیر 

و  21/0ترتیب برابر با  ، بهAبرداری در ایستگاه  نمونه

، Cو در ایستگاه  20/0و  B ،24/0، در ایستگاه 25/0

 گردید. 22/0و  23/0
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متغیر در  برداری، در حالتی که شرایط بادهنمونهای شده در روزها و ایستگاه گیریشده و اندازه سازی های حرارتی شبیهپروفیل -4شکل 

 شده است. نظر گرفته
Figure 4. Simulated thermal profiles and observations in days and sampling stations, in variable wind conditions. 

 

در دو حالت ثابت و متغیر  RMSEبررسی مقادیر 

 RMSEچنین درصد کاهش  در نظر گرفتن باد و هم

در حالت متغیر در نظر گرفتن شرایط باد نسبت به 

نشان  2حالت ثابت در نظر گرفتن آن، در جدول 

دهد که در صورت متغیر در نظر گرفتن شرایط باد  می

از بازه  RMSEهای دریاچه، دامنه تغییرات در بخش

چنین،  یابد. همکاهش می 20/0-25/0به  44/0-35/0

در حالت متغیر در نظر گرفتن باد  RMSEمقادیر 

برداری، ی نمونهنسبت به ثابت بودن آن، در روزها

 A ،43درصد در ایستگاه  45و  47ترتیب، به میزان  به

درصد در  43و  40و  Bدرصد در ایستگاه  49و 

رسد که نظر میاند. بنابراین، به  یافته ، کاهشCایستگاه 

)متغیر  پژوهشاستفاده در این در روش دوم مورد

در  CE-QUAL-W2(، عملکرد مدل WSCبودن 

 های دمایی، نسبت به حالت سازی پروفیلشبیه

ثابت در نظر گرفتن باد )رویه معمول در مطالعات 

طور متوسط، منجر (، بهبودیافته و بهپژوهشازاین  پیش

درصد  45سازی، به میزان به افزایش دقت نتایج شبیه

 شده است.

، مجموع تبخیر ماهانه از دریاچه، حاصل 5 شکل

های مختلف آن را به تفکیک بخش BREBاز روش 

(، در دو حالت بدون در نظر 16تا  1های )بخش

ثابت( و حالت  WSCگرفتن تغییرات مکانی باد )

متغیر(،  WSCمتغیر در نظر این تغییرات در هر بخش )

گردد که تبخیر کند. ملاحظه میبا هم مقایسه می

ها، در حالتی که باد متغیر برآورد شده از هر یک بخش

ای سبزرنگ(، شده است )نمودارهای میله در نظر گرفته

ای در مقایسه باحالت عکس آن )نمودارهای میله

گردد که چنین، ملاحظه می تر است. هم زردرنگ(، بیش

ر در نظر گرفتن تغییرات مکانی باد، در حالت متغی

های میانی مخزن )نمودار در بخش WSCافزایش 

(، منجر به افزایش تبخیر نسبت 5قرمزرنگ در شکل 

 به حالت ثابت در نظر گرفتن باد، شده است.
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 .شده است لتی که ثابت در نظر گرفتهدر حالت متغیر بودن باد نسبت به حا RMSEتغییرات مقادیر  -2جدول 

Table 2. The changes of RMSE values in variable wind condition compared to constant condition. 

 گیری های اندازه ایستگاه
Observed Stations 

 خرداد 7 

First sampling 
 شهریور 12

Second sampling 

A 

RMSE در حالت ثابت بودن باد 
RMSE in constant wind conditions 

0.43 0.40 

RMSE در حالت متغیر بودن باد 
RMSE in variable wind conditions 

0.23 0.22 

 در حالت متغیر بودن باد نسبت به ثابت بودن آن )%( RMSEکاهش 
Reduction of RMSE in the condition of variable wind compared 

to constant condition (%) 
47 45 

B 

RMSE 0.39 0.42 در حالت ثابت بودن باد 

RMSE 0.20 0.24 در حالت متغیر بودن باد 

 49 43 در حالت متغیر بودن باد نسبت به ثابت بودن آن )%( RMSEکاهش 

C 

RMSE 0.44 0.35 در حالت ثابت بودن باد 

RMSE 0.25 0.21 در حالت متغیر بودن باد 

 43 40 در حالت متغیر بودن باد نسبت به ثابت بودن آن )%( RMSEکاهش 

 

 
های دریاچه مقایسه تبخیر ماهانه برآورد شده در دو حالت ثابت و متغیر در نظر گرفتن وضعیت باد، به تفکیک هر یک از بخش -5شکل 

 مرداد و شهریور. های خرداد، تیر،و ماه
Figure 5. The comparison of monthly evaporation estimated in two conditions of constant and variable wind 

conditions, separately for each of the lake segments and the months of June, July, August and September. 
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( از هر mm، میانگین تبخیر ماهانه )3جدول 

بخش از دریاچه در دو حالت وضعیت باد ثابت و 

متغیر، میانگین درصدهای افزایش تبخیر در حالت 

متغیر در نظر گرفتن باد نسبت به ثابت در نظر گرفتن 

ماهانه در هر بخش از مخزن را  WSCآن و میانگین 

گردد که میانگین تبخیر دهد. ملاحظه مینشان می

ماهانه از تمام سطح دریاچه، در حالت ثابت در نظر 

(. این 2متر است )ستون  میلی 3570گرفتن باد برابر با 

در حالی است که مقدار مذکور در حالت متغیر در 

ده است متر برآورد گردی میلی 4043نظر گرفتن باد، 

(. بررسی میانگین درصدهای افزایش تبخیر 3)ستون 

از هر بخش از دریاچه، در حالت متغیر در نظر گرفتن 

 4باد نسبت به ثابت در نظر گرفتن آن در ستون 

دهد که با نزدیک شدن به جدول مذکور، نشان می

زمان با کاهش بادپناهی  های میانی دریاچه، همبخش

(، 5در ستون  WSCنگین )شیب افزایشی مقادیر میا

اختلاف میان تبخیر برآورد شده در حالت متغیر در 

یافته  نظر گرفتن باد نسبت به حالت ثابت، افزایش

ترین مقادیر افزایش اختلاف  که، بیشطوریاست. به

درصد،  16، به میزان 16تا  11های مذکور در بخش

گردد که ترتیب، ملاحظه می گردد. بدینمشاهده می

در نظر گرفتن باد نسبت به حالت ثابت در نظر  متغیر

درصد افزایش  13طور میانگین منجر به  گرفتن آن، به

در برآورد ارتفاع تبخیر از تمام دریاچه شده است 

 (.6)میانگین اعداد ستون 

 
 .سبت به حالت ثابت در نظر گرفتن آن در هر بخشتغییرات تبخیر در حالت متغیر در نظر گفتن شرایط باد ن -3جدول 

Table 3. The changes of evaporation from each segment, in the condition of variable wind compared to 

constant condition. 

ماهانه  WSC متوسط

 در هر بخش

The average 

monthly WSC in 

each segment 

حالت متغیر در سبت تغییرات تبخیر در ن

 )%( نظر گرفتن باد نسبت به حالت ثابت
The percentage of evaporation 

changes in the condition of 

variable wind compared to 

constant conditions 

 (mmمیانگین تبخیر ماهانه از هر بخش )
The average monthly evaporation from each segment 

(mm) 
 شماره بخش
Number of 

segments متغیر در نظر گرفتن باد 

Variable WSC 

 ثابت در نظر گرفتن باد
Constant WSC 

0.64 7 227 212 1 

0.65 8 235 218 2 

0.65 8 242 223 3 

0.66 10 246 224 4 

0.67 11 242 217 5 

0.67 13 243 216 6 

0.68 13 250 221 7 

0.69 15 246 214 8 

0.71 15 254 221 9 

0.73 14 263 230 10 

0.76 16 254 218 11 

0.78 16 264 227 12 

0.80 16 270 233 13 

0.83 16 274 236 14 

0.81 16 270 233 15 

0.78 16 264 227 16 

 Sumمجموع  3570 4043 - -
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‌گیری‌کلی‌نتیجه

نقاط تأثیر ارتفاعات مشرف بر  وزش باد، تحت

ویژه سطوح وسیع نظیر مختلف سطوح آزاد آبی به

عنوان یکی از مخازن سدها، متفاوت بوده و درنتیجه به

ترین عوامل مؤثر بر تبخیر، عدم در نظر گرفتن مهم

این تغییرات در محاسبات تبخیر، منجر به کاهش دقت 

حاضر، روشی  پژوهشنتایج خواهد گردید. در 

رات مکانی باد روی برآورد منظور بررسی تأثیر تغیی به

 که، طوریتبخیر از سطح مخازن، ارائه گردید. به

  ( و قابلیت مدلSxاز مفهوم شاخص بادپناهی )

CE-QUAL-W2  در تخصیص یک مقدار مجزا به

واسطه ضریب های مختلف دریاچه، بهبادپناهی بخش

WSC ،استفاده کرده و امکان برآورد تبخیر از دریاچه ،

غییرات مکانی باد، از طریق تلفیق نتایج تأثیر ت تحت

و روش بودجه انرژی نسبت   CE-QUAL-W2مدل

(، میسر گردید. این در حالی بود که در BREBبون )

دلیل عدم دسترسی به یک معیار  ازاین، به مطالعات پیش

مناسب برای نشان دادن تغییرات مکانی باد، از یک 

 های آبدر تمام بخش WSCمقدار ثابت برای 

شد. نتایج نشان داد، اعمال تغییرات مکانی استفاده می

باد در سطح دریاچه، در مقایسه باحالتی که این 

تغییرات در نظر گرفته نشده است، ضمن بهبود 

 در مرحله کالیبراسیون CE-QUAL-W2عملکرد مدل 

درصدی معیار  45درصد )کاهش  45دمایی، به میزان 

RMSE تبخیر ماهانه درصدی  13(، سبب افزایش

 برآورده شده از سطح دریاچه گردیده است.
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