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 خلاصه 

به نام تبخیر سطحی  دانست که در دماهای  یا دهیتوان پدعلت عمده تلفات آب را می خشک مهیدر مناطق خشک و ن

به موقعیت و شرایط  بوده و باتوجه ریناپذ ی اجتناب، یک پدیدهنی؛ بنابراافتدتر از نقطه جوشش آب اتفاق میپایین

در این پژوهش به کند. عنوان یک عامل مهم در میزان تلفات منابع آبی در یک کشور، نقش ایفا می به کشورها، ییوهوا آب

های یی و ... میزان تبخیر از روشوهوا آبشرایط اقلیمی و  درنظرگرفتنبا  میزان تبخیر در سد کالپوش پرداخته و برآورد

ترین روش و ضریب تبخیر گیری بیلان آب محاسبه شده است. در ادامه بهینههای تجربی و همچنین اندازهمختلف فرمول

محاسبات انجام شده روش تجربی ایوانف با کمترین میزان خطا  به باتوجهمناسب برای برآورد تبخیر انتخاب می گردد. 

با  ۵۸/0رسی و ضریب بر ۹/0تا  ۶/0بهترین همپوشانی را با میزان تبخیر از تشت داشته و ضریب مناسب تبخیر بین 

ی دیگر به ها روشسپس در مرحله بعد فرمول تجربی سازمان عمران آمریکا انتخاب گردید.  و کمترین خطا انتخاب گردید

برای سد کالپوش  استفاده قابلها و احتمال خطای محاسبات با مقدار واقعی علت محاسبه کمبود فشار بخار در آن فرمول

 باشد.نمی
 

  تشت تبخیر،سد کالپوش، معادلات تجربی تبخیر،یوانف، اکلمات کلیدی: 
 

 

  مقدمه

 

تر و چیزی کمتر از م میلی 2۸0تر و این مقدار در ایران م میلی ۵۸0بنابر آمارها، متوسط بارندگی سالانه جهان حدود 

 .یک سوم متوسط میزان بارندگی سالانه جهان است

تر است و این آمار نشان م میلی 100هزار و  2و در ایران برابر با  ترم میلی ۰00متوسط ظرفیت تبخیر سالانه در جهان 

توان گفت محدودیت و کمبود منابع آبی  دهد که تبخیر سالانه در ایران سه برابر متوسط تبخیر سالانه جهانی است و می می

 [1].تر است در ایران نسبت به جهان بسیار جدی

بر اساس برآورد سالانه نزدیک به سه . رود ها، پشت سدها هدر می ا، کوهه درصد منابع آب ایران با تبخیر در دشت ۰0

شود و در حال حاضر کشور با معضل تبخیر شدید آب در  پشت سدها تبخیر می ی  تا پنج میلیارد مترمکعب از آب دریاچه

مقدار تبخیر می  یکی از مسائل مهم در بحث تبخیر محاسبه و برآورد .سد احداث شده در کشور مواجه است ۶00پشت 
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تبخیر می باشد. علاوه بر این استفاده  تشتباشد. یکی از پرکاربردترین روش ها برای اندازه گیری میزان تبخیر استفاده از 

از روش های تجربی و روابط ریاضی در محاسبه مقدار تبخیر رواج زیادی یافته است. محققین با کشف روابط و معادلات 

ورد میزان تبخیر می باشند. روابط تجربی با در نظر گرفتن پارامترهای آیگزین و ساده تر در برریاضی دنبال روش های جا

موثر در تبخیر شامل تابش خورشید، میانگین دمای هوا، رطوبت نسبی و سرعت باد سعی در کاهش میزان خطای براورد 

 (.19۹0اقلیم خشک توصیه می شود)ولایتی،  برای مناطق با 1میزان تبخیر دارند. از بین معادلات موجود رابطه ایوانف

ایستگاه  2۸ی حاصل از ها دادهی در سطح کشور ایران و با بررسی ا مطالعه( در 19۵1زارع ابیانه و همکاران)

ی شده از تشت تبخیر ریگ اندازهی ها دادهی تجربی و مقایسه آن با ها فرمولهواشناسی به محاسبه میزان تبخیر از روش 

 ی مشاهداتی داشت.ها دادهروش ایوانف، همخوانی قابل قبولی با پرداختند که 

استفاده  ساله12تجربی برای برآورد تبخیر در اراضی شالیزار آمل در یک دوره  روابط از( 19۹0یزدانی و همکاران)

 تبخیر داشت. تشتنمودند. در برآورد آنها روش ایوانف  بهترین همبستگی را با مقادیر 

بود.   تر مناسب ها روشنسبت به دیگر  2( تبخیر در سد علویان را بررسی نمودند که روش مایر19۹9ستاری و همکاران)

( با بررسی میزان تبخیر در استان فارس به این نتیجه رسید که روش مایر و ایوانف دقت بالاتری 19۹1بود.  جهرمی )

 دارد. ها روشنسبت به دیگر 

رسی میزان تبخیر در سطح آزاد آب در دشت مازندران و مقایسه آن ی به برا مقاله( در 19۹۹امامدوست و همکاران)

مختلف  یها روش( 19۹۹)حسنی. استی تجربی پرداختند. در این تحقیق روش ایوانف دارای دقت بالاتری ها روشبا 

مربوط به روابط برآورد تبخیر از سطح آب را در سد الغدیر ساوه، مورد بررسی قرار داد. نتایج او نشان داد که کمترین خطا 

 و انتقال جرم است.  1، پنمن مونیث9پرستلی تیلور

ی ا رودخانهی رو برو  آباد نیحسحوالی روستای  در ومیامی شهرستان ، شرب کالپوش در استان سمنان سد و شبکه آب     

 طول و 9۰ ° - 0۰′کیلومتر و در عرض شمالی   1۵0به همین نام واقع شده است. فاصلۀ محل سد تا شهر شاهرود حدود 

ی هدر رونده ها آب. نقش این سد تنظیم و مهار  است شده واقعسطح دریا  از متری  1912 و در ارتفاع  ۸۸° – 19′شرقی

افزایش پتانسیل منابع آب سطحی و بهبود  آب  منظور بهحوضه و همچنین ذخیره سازی آب انتقالی از بند قوشه دگرمان 

ن  ذخیره  و خط  انتقال اصلی به شبکه . آب استحصالی از سد توسط  ایستگاه پمپاژ  و مخزاستشرب شهرستان شاهرود 

هزینۀ احداث مجموعۀ فوق  میلیون مترمکعب در سال برآورد  شده است. 10که حدود  شود یمآب شرب شاهرود هدایت 

 . است ۵۶ی سال ها متیق اساس برمیلیارد ریال  1۰۸بالغ بر 

 

 مواد و روش ها 

 به چهار دسته تقسیم نمود: توان یمسطح آب را در برآورد تبخیر از  مورداستفادهی ها روشی طورکل به

 تبخیر تشتی با ریگ اندازه

 روش بیلان آب

 روش بیلان انرژی

 روش انتقال جرم

 

                                                                                                                                                    
1 Ivanov 
2 Meyer 
3 Penman Monteith 
4 Prestley Taylor 
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و در ادامه میزان تبخیر با استفاده از  شود یممعرفی تبخیر با استفاده از تشت تبخیر پرداخته صل ابتدا به فدر این  

 د شد.ی مختلف تجربی محاسبه خواهها فرمول

 

. در این ردیگ یبرآورد مقدار تبخیر از سطح آزاد آب معمولاً برای محاسبه تلفات آب در مخازن صورت م هیدرولوژی در

 از توان تبخیر محیط باشد. که همیشه آب برای تبخیر وجود داشته باشد. یعنی موجودیت آب بیش  شود یفرایند فرض م

 

  :برآورد تبخیر  یها روش 

 

 تشت تبخیر 

 [2].معادله زیر تخمین زد طبقمقدار تبخیر از سطح آب را  توان یتشت ماندازه گیری شده از آمار  با استفاده از

 

 

   (1) 
 

 

 A ت تبخیر استاندارد کلاسضریب ثابتی است که مقدار آن برای تش K مقدار تبخیر از تشت و  EPan در این معادله

 .ستا( ۰/0)به طور متوسط  ۰۵/0تا  ۸۵/0بین  (امریکایی)

 

مقادیر تبخیر روزانه سدکالپوش به طور دیجیتال از روی سنسور نصب شده بر روی تشت تبخیر سد واقع در ایستگاه 

 ( ذکر شده است.1هواشناسی سد قرائت می شود. مشخصات این تشت در جدول )

 

  مشخصات تشت تبخیر سد کالپوش  -1جدول  

 Aتشت تبخیر کلاس  نوع تشت تبخیر
 سیماب الکترونیک شرکت سازنده

 پرصانکو شرکت نصاب

 WMO استاندارد
 اینچ 1۵اینچ     قطر:  10ارتفاع:  ابعاد

 میلیمتر  1/0 دقت

 

 

که مقدار ضریب  شود یحظه متخمین زد. ملا 2از جدول  توان یمختلف سال را م یها ضریب تشت تبخیر برای ماه

و در نتیجه  ها اچهیگرم سال به دلیل جذب حرارت خورشید توسط توده آب در یها زمستان کم و در ماه یها تشت در ماه

  .باشد یکه این تفاوت زیاد چشمگیر نم شود یتر م بالارفتن مقدار تبخیر از سطح آزاد آب این ضریب بزرگ

 
 

https://waterse.ir/concepts-hydrological-models/
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 [3]تفکیک ماهضرایب تشت تبخیر به  -2جدول 

 ماه ضریب ماه ضریب

00/0 ژوئیه 0/77  ژانویه 

 فوریه 0/70 اوت 0/77

 مارس 0/77 سپتامبر 0/77

 آوریل 0/77 اکتبر 0/70

 مه 0/77 نوامبر 0/07

 ژوئن 0/70 دسامبر 0/00

 

 بررسی داده های اقلیمی   

استفاده گردید.  1100طول روزهای سال در این تحقیق اطلاعات ثبت شده در ایستگاه هواشناسی سد کالپوش در 

 میانگین دمای روزانه، رطوبت نسبی، سرعت باد می باشد. تبخیر از تشت، این اطلاعات شامل 

 ۰۵معادل رطوبت نسبی هوا  میانگین با  بررسی این داده ها مشخص شد با توجه به شرایط اقلیمی منطقه کالپوش

ها می تواند بر روی انتخاب معادله متناسب با سد انیه است که این دادهمتر بر ث  ۵/1درصد و متوسط سرعت باد نیز 

درجه سانتی گراد به ترتیب مربوط به دوم  2۰و حداکثر  ۶کالپوش موثر باشد. دمای هوا در این منطقه با حداقل منفی 

 .[1]بهمن ماه و چهاردهم تیر ماه ثبت گردیده است

 معادلات تجربی   

برای تخمین تبخیر از سطح آزاد آب  یا عملی و ساده تها و معادلا ل آمده است تا فرمولزیادی به عم یها کوشش

. این روابط تجربی را رندیگ یمدر این تحقیق چندین روش تجربی انتخاب شده و مورداستفاده و مقایسه قرار ارائه شود. 

 .مشاهده نمود 9در جدول  توان یم

 

 

 
 

 .[2]روابط تجربی برآورد میزان تبخیر -3جدول 
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  ق:که در معادلات مندرج در جدول فو

 

E تبخیر از سطح آزاد آب بر حسب میلیمتر در روز : 
 

 U2  وU10 :    متری از سطح زمین بر حسب متر بر ثانیه 10و  2سرعت باد در ارتفاع 
 

 Tمیانگین دمای هوا بر حسب درجه سانتیگراد : 
 

 es   وea :   جیوهبه ترتیب فشار بخار اشباع و فشار واقعی بخار آب در هوا بر حسب میلیمتر 
 

 RH  میانگین رطوبت نسبی هوا بر حسب درصد : 
 

c   : ود ش یمدر نظر گرفته  ۸/0ی کم عمق ها اچهیدرو برای 0/9۶ی عمیق ها اچهیدرکه برای  استضریبی 

 

 . [2]شود یماز روابط زیر استفاده  ها دادهی تجربی و تجزیه و تحلیل ها روشدر تحقیق حاضر جهت ارزیابی 

 

 

 
 

Xi  مشاهده شده ،  مقدارYi   مقدار برآورد شده وn   بیضر یدارا که یمدل ها، مدل سهیمقا در . ستا ها دادهتعداد 

R) نییتب
 . ستا یتر مطلوب مدل باشد یکمتر(RMSE)  خطا مربعات نیانگیم مجذور و شتریب( 2

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(2)  

(9)  



 

 

 های زیست محیطیسومین همایش ملی راهبردهای مدیریت منابع آب و چالش

 1041اسفند  3 -ساری
 

 

 

 

 
۶

 نتایج و بحث

 .سبه و با مقدار تبخیر از تشت مورد مقایسه قرار گرفتندمقدار تبخیر از سطح آزاد آب با استفاده از روابط تجربی محا

Rعملکرد روابط تجربی بر اساس دو آماره 
2
ارائه شده  1 مورد ارزیابی قرار گرفته است که نتایج آن در جدول  RSMEو   

میزان تبخیر  رابطه سازمان عمران آمریکا نسبت به دیگر روابط تجربی از دقت بالاتری در برآورد 9بر اساس جدول  است:

 .ستکالپوش برخوردار ا سد درآب 
 

 نتایج حاصل از روابط تجربی  -4جدول 

R نام رابطه تجربی ردیف
2

 RSME 

 1/۶۶ 0/۰9 سازمان عمران آمریکا 1

 2/1۵ 0/1۸ مایر 2

 2/1۵ 0/21 مارسیانو 9

 2/۸۵ 0/2۵ شاهتین 1

 2/1۹ 0/21 هنفر ۸

 1/۹۶ 0/1۹ ایوانف ۶

 2/10 0/9۹ تیچومیرف ۰

 

سازمان عمران آمریکا و  پراکنش بین تبخیر از تشت و روابط تجربیضریب همبستگی پیرسون و نمودار نمودار ی زیر ها شکلدر 

  ارائه گردیده است.  ایوانف

 

 
 ی تجربیها فرمولضریب همبستگی بین تبخیر حاصل از تشت و  -1شکل 
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 عمران آمریکاروش سازمان  ابتشت مقادیر تبخیر  مقایسه -2شکل 

 

 
 ایوانفروش  ابتشت مقادیر تبخیر  مقایسه -3شکل 
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 نتیجه گیری

میزان تبخیر ، در سد کالپوش پرداخته شد. ابتدا با استفاده از تشت تبخیردر این پژوهش، به بررسی میزان تبخیر 

و جهت باد و با استفاده از محاسبه گردید. سپس با استفاده از پارامترهای هواشناسی شامل رطوبت نسبی، دما، سرعت 

  هفت روش تجربی، برآوردی از میزان تبخیر روزانه سد انجام گرفت.

با تبخیر حاصل از تشت پرداخته  ها روشی آماری به مقایسه هر کدام از این ها روشدر ادامه این تحقیق با استفاده از 

  تر مناسببا کمترین خطا و ضریب همبستگی  یر،با درنظر گرفتن ضریب تشت تبخ شد که در این بین روش تجربی ایوانف

 انتخاب گردید.

. ضرایب مختلف تبخیر برای شود یمی تبخیر ضرایبی برای افزایش دقت و کاهش خطای آن در نظر گرفته ها تشتدر 

تشت محاسبه و هر کدام از این محاسبات با روش ایوانف مقایسه گردید تا ضریب بهینه با کمترین خطا و بهترین 

 شامل این خصوصیات بود. 0/۵۸همپوشانی انتخاب گردد که ضریب 

میلیمتر محاسبه  ۵0۰محاسبه و در مجموع به میزان  1100ی سال ها ماهمیزان تبخیر در سد کالپوش در طول 

 ضریب توان یمکه  ستا مترمکعبهزار  ۰0۶گردید. با استفاده از نمودار حجم سطح دریاچه سطح این میزان تبخیر معادل 

نمود تا خطای حاصل از تشت پوشش داده شود. میزان تبخیر با این تجدید محاسبه به میزان   اعمالرا نیز   0/۵۸ تبخیر

 .ستمعادل شش درصد کل آب مخزن در آن سال ا مترمکعبهزار  ۶00

 تقدیر و تشکر  

 برآورد"با عنوان  گاه صنعتی شاهروددانش دانشکده مکانیک کارشناسی ارشد، دانشجوی حسن شکاری این مقاله از پایان نامه

با هدایت استاد راهنما دکتر احمد  "ی کاهش آنها روشمقدار هدررفت آب ناشی از تبخیر در سد کالپوش استان سمنان  و بررسی 

 نظری استخراج شده است.
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