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 چکیده
به موقعیت و شرایط دانست که باتوجه به نام تبخیر سطحی یادهیتوان پدعلت عمده تلفات آب را می خشکمهیدر مناطق خشک و ن

میزان  برآورددر این پژوهش به کند. عنوان یک عامل مهم در میزان تلفات منابع آبی در یک کشور، نقش ایفا میبه کشورها، ییوهواآب

های یی و ... میزان تبخیر از فرمولوهواآبشرایط اقلیمی و  درنظرگرفتنبا  و شده پرداخته واقع در استان سمنان تبخیر در سد کالپوش

ترین روش و ضریب تبخیر مناسب برای برآورد تبخیر انتخاب است. در ادامه بهینهگیری بیلان آب محاسبه شدهاندازهتجربی و همچنین 

ا گیری شده بمحاسبات انجام شده مدل ایوانف با کمترین میزان خطا بهترین همپوشانی را با میزان تبخیر اندازه بهباتوجه. گرددمی

، با کمترین خطا انتخاب گردید 85/0بررسی و ضریب 9/0تا 6/0ریب مناسب تبخیر از بین ضرایب بیناستفاده از تشت تبخیر داشته و ض

ها و احتمال ی دیگر به علت در نظرنگرفتن فشار بخار در آن فرمولهاروشرتبه بعد فرمول تجربی سازمان عمران آمریکا انتخاب گردید. 

 د.نباشبرای سد کالپوش نمی استفادهقابلخطای محاسبات با مقدار واقعی 

   .سد کالپوش ؛تشت تبخیر ؛تلفات آب ؛سطحی تبخیر :کلمات کلیدی

 
Estimating the amount of water loss due to evaporation in the Kalpoosh dam of Semnan 
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Abstract 
In arid and semi-arid regions, the main cause of water loss can be considered the phenomenon called surface 

evaporation. It is an inevitable phenomenon and according to the location and weather conditions of the 

countries, it plays an important role in the loss of water resources in a country. In this research, the rate of 

evaporation in the Kalpoosh dam located in Semnan province has been estimated, taking into account the 

climate and weather conditions, etc., the rate of evaporation has been calculated using various methods, 

experimental formulas, and water balance measurements, and in the following, the most optimal method 

and The appropriate evaporation coefficient was chosen to estimate evaporation. According to the 

calculations, Ivanov's experimental method with the least amount of error has the best overlap with the 

amount of observed evaporation from the pan, and the appropriate coefficient of evaporation was examined 

from among the coefficients between 0.6 and 0.9, and the coefficient of 0.85 was chosen with the least 

error. And then in the next rank, the experimental formula of the American Civil Engineering Organization 

was selected. Other methods cannot be used for the Kalpoosh dam due to the calculation of the lack of 

steam pressure in those formulas and the possibility of calculation errors with the actual value. 

Keywords: Surface evaporation; Experimental formulas; Evaporation pan; Kalpoosh dam. 
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  مقدمه-1

تابش شدت عواملی همچون  ریتأثتحتتبخیر سطحی 

خورشید، سرعت باد، دمای هوا، رطوبت نسبی، شار اتمسفر، 

تبخیر  .و غلظت املاح موجود در آب هست شفافیتعمق آب، 

منابع  هدر رفتن آب درعوامل سطحی آب از دیرباز یکی از 

ذخیره آب بوده است و متخصصان و محققان در این زمینه 

اند تا بتوانند اثرات این پدیده هایی بودههمواره به دنبال روش

 .را کاهش دهند

خشک  عنوان کشوری که در منطقه خشک و نیمه ایران به

سوم  بارندگی حدود یکمتوسط  جهان واقع شده دارای

حدود سه برابر  خیرکره زمین و متوسط تبنه لابارندگی سا

بنابر آمارها، متوسط بارندگی  .استزمین  نه کرهلاسا بخیرت

 250تر و این مقدار در ایران ممیلی 850سالانه جهان حدود 

تر و چیزی کمتر از یک سوم متوسط میزان بارندگی ممیلی

میلی 700متوسط تبخیر سالانه در جهان . سالانه جهان است

تر است و این آمار ممیلی 100هزار و  2در ایران برابر با  تر وم

دهد که تبخیر سالانه در ایران سه برابر متوسط تبخیر نشان می

توان گفت محدودیت و کمبود منابع سالانه جهانی است و می

 .تر استجهان بسیار جدیسایر نقاط آبی در ایران نسبت به 

ها، پشت ها، کوهدشتدرصد منابع آب ایران با تبخیر در  70

بر اساس برآورد سالانه نزدیک به سه تا پنج . رودسدها هدر می

ود شپشت سدها تبخیر می یمیلیارد مترمکعب از آب دریاچه

 600و در حال حاضر کشور با معضل تبخیر شدید آب در پشت 

 .تسد احداث شده در کشور مواجه اس

فت هدرر و مراقبت از منابع آبی در برابر با توجه به اهمیت حفظ

 سئلهمبه ویژه به علت تبخیر، مطالعات فراوانی در بررسی این 

منابع ذخایر آب در ایران  نیترمهماست. یکی از انجام شده

سد در ایران مورد  200. به طوری که حدود باشندیم سدها

 و و ضرورت دارد تا اتلاف آب بر اثر تبخیر استبرداری بهره

 ی جلوگیری از آن به جد مورد توجه قرار گیرد.هاروش

های کاهش تبخیر آب مانند نصب صفحات استفاده از روش

خورشیدی فتوولتائیک به صورت ثابت یا شناور روی سطح آب 

و همچنین کاشت درختان در اطراف سدها، علاوه بر استحصال 

یه و ساانرژی الکتریسیته و برداشت محصول درختان با ایجاد 

تواند نقش موثری در جلوگیری از کاهش سرعت جریان باد می

این برافزون [.1] هدر رفت آب ناشی از تبخیر داشته باشند

 هایدهند با استفاده از پوششهای انجام شده نشان میپژوهش

ای ههای سفید، کاه و کلش، توریفیزیکی مختلف مانند توپ

 درصد کاهش داد 96تا  27 توان مقدار تبخیر را ازسایبان می

[2-7.] 

 

 
 )الف(

 
 )ب(

در کاهش  های مورد استفادهبرخی پوشش - 1شکل

 ریتبخ

توری سایبان سبز و سفید  ب(های پلاستیکی توپ الف(

 سفید

 دردر این پژوهش به صورت موردی بر روی سد کالپوش واقع 

سمنان مطالعاتی انجام گردیده است که در این بخش  استان

های انجام شده به معرفی این سد پرداخته خواهد شد. پژوهش

موقعیت جغرافیایی، شرایط اقلیمی و عوامل  ،دهندنشان می

جوی تاثیر قابل توجهی بر مقدار تبخیر آب دارند. نتایج بدست 

 ور در مناطقتوان به سایر سدهای کشآمده از این تحقیق را می

که دارای شرایط اقلیمی مشابه شرایط  داد میتعممختلف 

 شمال شرقیاقلیمی منطقه کالپوش استان سمنان هستند. 

وهوای  آباد کالپوش( دارای آب استان )دشت میامی وحسین

 ر استان سمنان، نزولات جوىت. دنسبتاً سرد و خشک اس

 به ندرت سرد، بهبسیار کم و غالباً به صورت باران و در فصول 

 متوسط بارندگی سالانه استان حدود .شودصورت برف نازل می

در این پژوهش [. 10-8] استگیری شدهتر اندازهیممیل 145
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سمنان  استان دربه صورت موردی بر روی سد کالپوش واقع 

ن ایمطالعاتی انجام گردیده است که در این بخش به معرفی 

 سد پرداخته خواهد شد.

در  شرب کالپوش در استان سمنان سد و شبکه آب      

ی رو برو  آبادنیحسحوالی روستای  در وشهرستان  میامی 

شهر است. فاصلۀ محل سد تا ی به همین نام واقع شدهارودخانه

 و 37 ° - 07′ یو در عرض شمال لومتریک 180شاهرود حدود 

 شمال شرقی استان .استشده واقع 55° – 43′شرقی طول

وهوای نسبتاً  آباد کالپوش( دارای آب حسین )دشت میامی و

بسیار کم  ر استان سمنان، نزولات جوىت. دخشک اس سرد و

صورت  ندرت به و غالباً به صورت باران و در فصول سرد، به

  متوسط بارندگی سالانه استان حدود .شودبرف نازل می

 [.11] استگیری شدهتر اندازهیممیل 145

 

 [11]مشخصات فنی سد کالپوش -1جدول 

 مشخصات توضیحات
 1387 سال شروع ساخت

 1393 سال آبگیری
 سمنان -میامی  –کالپوش  منطقه جغرافیایی

 خاکی با هسته رسی سد نوع
 متر 40 سد از بستر رودخانه ارتفاع

 هکتار 140 وسعت دریاچه
 کیلومتر 3 طول دریاچه

 میلیون متر مکعب 5/16 حجم مخزن در تراز نرمال

 میلیارد ریال 175 (1386هزینه احداث)سال 

 متر 273 طول تاج

 میلیون متر مکعب 10 انهیسال میآب قابل تنظ

 

  نمایی از سد کالپوش -2شکل

 هامواد و روش -2
در برآورد تبخیر از سطح آب  مورداستفادهی هاروشی طورکلبه

 به سه دسته تقسیم نمود: توانیمرا 

 ی با تشت تبخیرریگاندازه 

 وش بیلان آبر 

 روش بیلان انرژی  

های مربوط به دما، سرعت باد، رطوبت و همچنین میزان داده

نها که مشخصات آ استی تبخیر روزانه بر اساس قرائت تجهیزات

 ذکر گردیده است. 2در جدول 

 

 ]11[هواشناسی سد کالپوش تجهیزات -2جدول

 مدل نام دستگاه
محدوده 

 گیریاندازه
 دقت

دستگاه اندازه گیری 

 سرعت و جهت باد
WSP101 

0-50   m/s 

0-360o 

8/2 

 درجه

دستگاه اندازه گیری 

 دمای هوا

TMF101  

RTD  

PT100 

 70تا   -30

درجه 

 سانتیگراد

2/0 

 درجه

 سانتیگراد

دستگاه اندازه گیری 

 رطوبت نسبی هوا
HMF101 

0-100  

 درصد
 درصد 3

تشت تبخیر)ارتفاع 

 اینچ( 48و قطر  10

  Aکلاس 

استاندارد 
WMO 

 25تا  0

 سانتیمتر

1/0  

 سانتیمتر

 

  :برآورد تبخیری هاروش
 تشت تبخیر

مقدار تبخیر  توانیتشت مگیری شده از اندازهآمار  با استفاده از

 [. 12] معادله زیر تخمین زد طبقاز سطح آب را 

 

(1) 𝐸 = 𝐾(𝐸𝑝𝑎𝑛) 

 

ضریب  K تبخیر از تشت و مقدار PanE در این معادله

 A ثابتی است که مقدار آن برای تشت تبخیر استاندارد کلاس

 .ستا( 0/7)به طور متوسط 78/0تا  58/0بین  (امریکایی)

مقادیر تبخیر روزانه سدکالپوش به طور دیجیتال از روی 

سنسور نصب شده بر روی تشت تبخیر سد واقع در ایستگاه 

مشخصات این تشت در جدول شود. هواشناسی سد قرائت می

 است.( ذکر شده3)
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  [11مشخصات تشت تبخیر سد کالپوش] -3جدول 

 Aتشت تبخیر کلاس  نوع تشت تبخیر

 سیماب الکترونیک شرکت سازنده

 پرصانکو شرکت نصاب

 WMO استاندارد

 اینچ 48اینچ     قطر:  10ارتفاع:  ابعاد

 میلیمتر 0.1 دقت

 

 توانیمختلف سال را م یهاماهضریب تشت تبخیر برای 

که مقدار ضریب تشت  شودیتخمین زد. ملاحظه م 4 از جدول

گرم سال به دلیل جذب  یهازمستان کم و در ماه یهادر ماه

و در نتیجه بالارفتن  هااچهیحرارت خورشید توسط توده آب در

که  شودیتر ممقدار تبخیر از سطح آزاد آب این ضریب بزرگ

 [.15]باشدییاد چشمگیر نماین تفاوت ز

 
 ضرایب تشت تبخیر به تفکیک ماه -4جدول 

 ضریب ماه ضریب ماه

 77/0 ژوئیه 60/0 ژانویه

 77/0 اوت 70/0 فوریه

 77/0 سپتامبر 72/0 مارس

 7/0 اکتبر 73/0 آوریل

 63/0 نوامبر 74/0 مه

 6/0 دسامبر 76/0 ژوئن

 

 های اقلیمی بررسی داده

در این تحقیق اطلاعات ثبت شده در ایستگاه هواشناسی سد 

استفاده گردید. این  1400کالپوش در طول روزهای سال 

اطلاعات شامل تبخیر از تشت، میانگین دمای روزانه، رطوبت 

 . استنسبی، سرعت باد 

ها مشخص شد با توجه به شرایط با بررسی این داده

 78اقلیمی منطقه کالپوش میانگین رطوبت نسبی هوا معادل 

متر بر ثانیه است که این  8/4درصد و متوسط سرعت باد نیز 

تواند بر روی انتخاب معادله متناسب با سد کالپوش ها میداده

و حداکثر  6موثر باشد. دمای هوا در این منطقه با حداقل منفی 

گراد به ترتیب مربوط به دوم بهمن ماه و ه سانتیدرج 27

 [.11] چهاردهم تیر ماه ثبت گردیده است

 

  معادلات تجربی

روابط ها و زیادی به عمل آمده است تا فرمول یهاکوشش

برای تخمین تبخیر از سطح آزاد آب ارائه  یاو ساده تجربی

 در این تحقیق چندین روش تجربی انتخاب شده و موردشود. 

 توانیم. این روابط تجربی را رندیگیماستفاده و مقایسه قرار 

 .مشاهده نمود 5در جدول 

 

 [12روابط تجربی برآورد میزان تبخیر] -5جدول 

E = (1 +
U2
16
) . C. (es − ea) 

 
 مایر

E = 0.03U2(es − ea) 
 مارسیانو 

E = (0.116 + 0.017U2)(es − ea) 
 شاهتین 

E = 0.028U2(es − ea) 
 هنفر 

E = 0.0018(T + 25)2(100 − RH) 
 ایوانوف 

E = (es − ea). (15 + 3U10) 
 تیچومیروف 

E = 0.883(4.57T + 43.3) 
 

سازمان 

 عمران آمریکا

 

ی تجربی و تجزیه هاروشدر تحقیق حاضر جهت ارزیابی 

 . [12] شودیماز روابط زیر استفاده  هادادهو تحلیل 

(2) 𝑅2 =
(∑ (𝑋𝑖 − 𝑋̅)(𝑌𝑖 − 𝑌̅))2𝑛

𝑖=1

(∑ (𝑋𝑖 − 𝑋̅)2(𝑌𝑖 − 𝑌̅))2𝑛
𝑖=1

 

(3) 𝑅𝑀𝑆𝐸 = √
(∑(𝑋𝑖 − 𝑌𝑖

2))

𝑛 − 1
 

Xi  ، مقدار مشاهده شدهYi  مقدار برآورد شده وn   تعداد

 نییتب بیضر یدارا که یمدل ها،مدل سهیمقا در. ستا هاداده

(2R) خطا مربعات نیانگیم مجذور و شتریب (RMSE) یکمتر 

 . خواهد بود یترمطلوب مدل ،باشد

 

 نتایج و بحث-3

مقدار تبخیر از سطح آزاد آب با استفاده از روابط تجربی 

محاسبه و با مقدار تبخیر از تشت مورد مقایسه قرار 
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 بیضر یکه دارا یمدل ،دیهمانطور که ذکر گرد .گرفتند

 یمربعات خطا  کمتر نیانگیو مجذور م شتریب (R2) نییتب

اساس و اطلاعات  نیاست.  بر ا یترمدل مطلوب ،باشد

 زانیم نیبا کمتر کایرابطه سازمان عمران آمر 6جدول 

حاصل از  یهابا داده سهیدر مقا (RMSE = 1.66 )خطا 

نسبت به  73/0 نییتب بیضر نین بالاتریتشت و همچن

 ریبخت زانیدر برآورد م یاز دقت بالاتر یروابط تجرب گرید

 آب در سد کالپوش برخوردار است.

 
 نتایج حاصل از روابط تجربی -6جدول 

 2R RMSE نام رابطه تجربی ردیف

 66/0 73/0 سازمان عمران آمریکا 1

 18/2 45/0 مایر 2

 48/2 24/0 مارسیانو 3

 58/2 28/0 شاهتین 4

 49/2 24/0 هنفر 5

 96/1 49/0 فوایوان 6

 4/2 39/0 فوتیچومیر 7

 

ی زیر نمودار ضریب همبستگی پیرسون و نمودار هاشکلدر 

تشت و روابط تجربی سازمان عمران  پراکنش بین تبخیر از

  آمریکا و ایوانف ارائه گردیده است.

 

 
حاصل از تشت و  ریتبخ نیب یهمبستگ بیضر -3شکل 

 یتجرب یهافرمول

 
مقایسه مقادیر تبخیر تشت با روش سازمان عمران  -4شکل 

 آمریکا

 

 
 مقایسه مقادیر تبخیر تشت با روش ایوانف -5شکل 

 

 گیری:نتیجه-4
در سد کالپوش در این پژوهش، به بررسی میزان تبخیر 

پرداخته شد. ابتدا با استفاده از تشت تبخیر، میزان تبخیر 

محاسبه گردید. سپس با استفاده از پارامترهای هواشناسی 

شامل رطوبت نسبی، دما، سرعت و جهت باد و با استفاده از 

انجام هفت روش تجربی، برآوردی از میزان تبخیر روزانه سد 

ی آماری به هاروشدر ادامه این تحقیق با استفاده از  گرفت.

با تبخیر حاصل از تشت  هاروشمقایسه هر کدام از این 

پرداخته شد که در این بین روش تجربی ایوانف با درنظر 

گرفتن ضریب تشت تبخیر، با کمترین خطا و ضریب 

 انتخاب گردید. ترمناسبهمبستگی 
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ایبی برای افزایش دقت و کاهش ی تبخیر ضرهاتشتدر 

. ضرایب مختلف تبخیر برای شودیمخطای آن در نظر گرفته 

تشت محاسبه و هر کدام از این محاسبات با روش ایوانف 

مقایسه گردید تا ضریب بهینه با کمترین خطا و بهترین 

شامل این  0/85همپوشانی انتخاب گردد که ضریب 

ی اهماهلپوش در طول میزان تبخیر در سد کا خصوصیات بود.

میلیمتر  807محاسبه و در مجموع به میزان  1400سال 

محاسبه گردید. با استفاده از نمودار حجم سطح دریاچه سطح 

 توانیمکه  ستا مترمکعبهزار  706این میزان تبخیر معادل 

نمود تا خطای حاصل از تشت  اعمالرا نیز  0/85 ضریب تبخیر

با این تجدید محاسبه به میزان   پوشش داده شود. میزان تبخیر

معادل شش درصد کل آب مخزن در آن  مترمکعبهزار  600

 .ستسال ا

به منظور مدیریت مصرف آب و جلوگیری از تبخیر در 

توان با انتخاب الگوی بخش تخصیص کشاورزی آب سد می

های آبیاری نوین به این موضوع کمک کشت مناسب و روش

چغندر به عنوان کشت مرسوم زمین نمود. با توجه به کشت 

های اطراف سد و مصرف بالای آب و آبیاری به صورت سنتی، 

سازی و تشویق کشاورزان به سمت شود با فرهنگپیشنهاد می

های با مصرف آبی کمتر و تغییر روش آبیاری نقش کشت

کاهش  یهااز روش هک موثری در مدیریت منابع آب داشت

 اهانیسدها، کاشت درختان و گ و هدررفت آب از سطح ریتبخ

 تواندیدر اطراف سد است. کاشت درختان در اطراف سدها م

روش  کیو مانع از وزش باد، به عنوان  هیسا جادیعلاوه بر ا

 .ردیگ ارو مقرون به صرفه در مصرف آب مورد استفاده قر داریپا

 یسطح توانندیها، مبرگ یبا جذب آب و تراکم بالا درختان

با  ن،یهمچن ؛قرار دارد، کاهش دهند ریمعرض تبخرا که در 

آب از سطح سد کاهش  ریتبخ زانیدر اطراف سد، م هیسا جادیا

ب آ یآب و نگهدار یدب شیمنجر به افزا جه،یو در نت ابدییم

سدها  اطرافسدها خواهد شد. به علاوه، کاشت درختان در 

حفظ  یبرا یعیو طب داریروش پا کیبه عنوان  تواندیم

ب، یکی از درختان مناس منطقه در نظر گرفته شود. ستمیاکوس

با توجه به شرایط اقلیمی کالپوش به منظور کاهش تبخیر در 

است  یدرخت گردو از جمله درختان. استدرخت گردو  ،سد

با ساقه  ی. گردو درختشودیکه در منطقه کالپوش کاشته م

تحمل  واندتیبزرگ و پوسته سخت دارد که م یهابرگ ،یقو

 نامساعد را داشته باشد. ییآب و هوا طیو شرا یخشک

نسبت  یمصرف آب کمتر زانیم یدرخت گردو دارا ن،یهمچن

راه  کیبه عنوان  تواندیاست و م گریاز درختان د یبه برخ

از سطح سد کالپوش و حفظ  ریکاهش تبخ یبرا داریحل پا

 ،نیهمچن ؛ردیمنطقه مورد استفاده قرار گ نیدر ا یمنابع آب

 توانندیدرخت م نیشده از ا دیتول یمانند گردوها یمحصولات

 یهامردم منطقه و فرآورده یمنبع درآمد برا کیبه عنوان 

  .رندیمرتبط با آن مورد استفاده قرار گ یاقتصاد

 ها و ارقامعلایم، نشانه 

E 
تبخیر از سطح آزاد آب بر حسب میلیمتر در 

 روز

2U  و  

10U 

متری از سطح  10و  2ارتفاع  سرعت باد در

 زمین بر حسب متر بر ثانیه

T گرادیهوا بر حسب درجه سانت یدما نیانگیم 

se 
 رمتیلیفشار بخار اشباع آب در هوا بر حسب م

 وهیج

ae 
 رمتیلیبخار آب در هوا بر حسب م یفشار واقع

 وهیج

RH هوا بر حسب درصد یرطوبت نسب نیانگیم 

c 

 36/0 قیعم یهااچهیدر یاست که برا یبیضر

در نظر  5/0کم عمق  یهااچهیدر یو برا

 شودیگرفته م
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