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  منظور  بهترین روش دمایی برآورد تبخیر از سطح مخزن سد کارده بهتعیین 

  سطح دریاچه ثیر کاهش حجم مفید مخزن بر مقدار افزایش تبخیر ازأبررسی ت
  

  ، 3، محمدحسین محمودي قرائی2پرست مریم یزدان ،1ابوالفضل مساعدي*
  4علی گلکاریان و 1سعیدرضا خداشناس

گروه احیاء مناطق خشک و  ،دانشجوي دکتري علوم و مهندسی آبخیزداري2استاد گروه علوم و مهندسی آب، دانشگاه فردوسی مشهد، 1
 استادیار گروه مرتع و آبخیزداري، دانشگاه فردوسی مشهد4شناسی، دانشگاه فردوسی مشهد،  گروه زمیندانشیار 3، تهران دانشگاه کوهستانی،

  25/5/96؛ تاریخ پذیرش: 20/9/95تاریخ دریافت: 
  1چکیده
ترین مشکلات مردم در بسیاري از جوامع تبدیل شده است. احداث سد و  آبی امروزه به یکی از مهم کم :هدف و سابقه

هاي همزیستی با مشکلات ناشی از  چنین کنترل سیل یکی از راه و هم نیاز موردمنظور تامین بخشی از آب  ذخیره آب به
 بهینه برداري بهرهنحوه در  ها برکه و مخازن ها، دریاچه از سطوح آبی تبخیروضعیت آبی، سیل و یا خشکسالی است.  کم
 هاي که جریان مناطقی در ویژه هب خشک، مناطق در معمولاً ها سطح آب از تبخیر است. میزان آبی بسیار مؤثر منابع از

خواهد بود. از طرف دیگر با  تر مرطوب بیش مناطق به نسبت دارد وجود اي ملاحظه قابل میزان به حرارت انتقال افقی
گذاري تغییر در هندسه  شود. یکی از مشکلات رسوب تر می گذاري در مخزن سد بیش گذشت زمان میزان رسوب

باشد. این امر هم به نوبه خود منجر  مقادیر مختلف حجم جریان ذخیره می يازا مخزن و افزایش سطح دریاچه سد به
برآورد میزان تبخیر  پژوهش، هدف اصلی این شود. بنابراین دلیل افزایش سطح دریاچه سد می به افزایش میزان تبخیر به

ثیر أبرآورد تبخیر از سطح این دریاچه و همچنین تعیین ترین روش ت انتخاب مناسب از سطح دریاچه سد کارده و
  باشد. گذاري بر تبخیر از سطح دریاچه این سد می رسوب

  

روش دمایی برآورد  6ابتدا با استفاده از  برآورد میزان تبخیر از سطح دریاچه سد کارده،منظور  به ها: مواد و روش
هاي  در مقیاسمیزان تبخیر  ، ابتی و توركپاپاداکیس استوارت، -استفن ،هامون ،هیز -هاي جنسن تبخیر شامل روش

  شاخص 9با استفاده از  ،هاي حاصل از تشت تبخیر سپس این مقادیر با دادهماهانه، فصلی و سالانه برآورد گردید. 
هایی  اساس هیدروگرافیبر  گذاري بر تبخیر از دریاچه، ثیر رسوبأتعیین تمنظور  . همچنین بهندارزیابی خطا مقایسه شد

هر مقدار از  يازا انجام شده است، سطح مخزن به 1387-1388و  1382-1383، 1375-1376هاي آبی  که در سال
  مکعب) تعیین شد. میلیون متر 25و  20، 15، 10، 5هاي  سناریو شامل حجم 5حجم ذخیره (

                                                
 mosaedi@um.ac.irمسئول مکاتبه:  *
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در شرایط در مقیاس سالانه و بهترین روش دمایی برآورد تبخیر  ،هیز -دهد که روش جنسن نتایج نشان می ها: یافته
منظور برآورد تبخیر در مقیاس ماهانه یا فصلی، روش پاپاداکیس  باشد. به گیري تبخیر از تشت می هاي اندازه فقدان داده

م مفید هاي مناسبی خواهند بود. همچنین با کاهش حج براي فصل تابستان روش توركبراي فصل زمستان و روش 
یابد.  ره جریان) افزایش میهر میزانی از ذخی يازا ه مخزن (بهگذاري، سطح دریاچ دلیل پدیده رسوب مخزن به

مکعب سبب افزایش میلیون متر 25میلیون مترمکعب به  5که این افزایش سطح با افزایش حجم ذخیره از  طوري به
برابر شدن حجم ذخیره  5گونه بیان نمود که با  توان این دیگر میعبارت  گردد. به برابر حالت اول می 3میزان تبخیر به 

گذاري حجم تبخیر از سطح  مکعب) و همچنین افزایش رسوبمیلیون متر 25به  5در مخزن (تغییر حجم ذخیره از 
روند برآورد،  برآورد و یا کم ها اعم از بیش دهد که تمامی روش ها نشان می یابد. بررسی برابر افزایش می 3مخزن 

هاي آبی ذکر شده به سبب افزایش سطح دریاچه در مخزن سد  افزایشی تبخیر را با تغییر حجم ذخیره در طی سال
  دهند. کارده نشان می

  

ترین امتیاز از مجموع  ها به تشت تبخیر و با کسب بیش ترین داده دلیل داشتن نزدیک هیز به -روش جنسن گیري: نتیجه
عنوان بهترین روش دمایی برآورد تبخیر در شرایط  به ،روش 6ا در برآورد تبخیر از بین شاخص ارزیابی خط 9امتیازات 

 ،شده تبخیر از تشت در منطقه انتخاب گردید. روش هامون در برآورد مقادیر تبخیر گیري هاي اندازه فقدان داده
گذاري در مخزن سد  سوبباشد. افزایش ر برآوردترین روش می استوارت بیش -برآوردترین روش و روش استفن کم

شود که این موضوع با توجه به هندسه باز بودن مخزن سد کارده،  سبب ارتقاء تراز آب به رقوم بالاتر در مخزن می
  شود. نهایت سبب افزایش میزان تبخیر از سطح مخزن سد می افزایش سطح دریاچه را به دنبال خواهد داشت و در

  
   هاي ارزیابی خطا شاخص، سد کاردههاي دمایی،  روش، گذاري رسوب، برآورد تبخیرهاي کلیدي:  واژه

  
 مقدمه

مشکلات  ترین برانگیز و چالش ترین یکی از مهم
از باشد.  میمنابع آبی کاهش و له کمبود آب أکشور مس

 منابع آب محدود کشوراز حجم وسیعی ف دیگر طر
از طریق پدیده پیچیده تبخیر از دسترس خارج 

پس از احداث سد بر روي یک رودخانه،  شود. می
نشین شده و  رسوبات حمل شده، در مخزن سد ته

یابد. این امر باعث  تدریج کاهش می حجم آن به
، کاهش حجم جریان قابل کاهش حجم کنترل سیلاب

باتلاقی شدن اراضی  و افزایش میزان تبخیرذخیره، 
با احداث سد  ،اینبر بنا ).51 و 31( شود بالادست می

ها، بخشی از منابع آب  سازي جریان رودخانه ذخیرهو 
شود که  دلیل تبخیر از دسترس خارج می به ،شده ذخیره

  اي برخوردار است.  تعیین مقدار آن از اهمیت ویژه

اي که  سفانه با توجه به کمبود و نقص گستردهأمت
منظور برآورد تبخیر در  نیاز بههاي مورد  در داده
هاي کشور وجود دارد،  ها و مخازن سد دریاچه

مطالعات چندانی در زمینه تعیین دقیق میزان تبخیر از 
خصوص  هکشور (ب سطحی سطوح آزاد منابع آب

 هاي پژوهش ،و تنهااست مخازن سدها) صورت نگرفته 
  باشد  اي در این زمینه موجود می محدود و پراکنده

تبخیر و تبخیر و تعرق از  ،علاوه بر این ).37 و 18، 5(
). در 42اجزاء اصلی چرخه آب و بیلان آب هستند (

و همچنین تبخیر و برآورد میزان تبخیر  این راستا
هاي  سیستمترین مباحث در طراحی  تعرق یکی از مهم

   باشد میو زهکشی آبیاري توزیع آب و  وانتقال 
آینده  هاي سیاست تعیین در آن بینی پیشکه  ؛)25 و 7(
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 کشاورزي و مدیریت منابع آبی مختلف هاي در حوزه
و در مناطق خشک ). 30 و 25است ( ملزوماتاز 

پتانسیل با توجه به تعیین میزان تبخیر  ،خشک نیمه
دیت جدي منابع آب در این محدو وبالاي تبخیر 

 تري برخوردار است ، از اهمیت بسیار بیشمناطق
گیري دقیق میزان تبخیر از سطوح بزرگ  اندازه. )35(

ترین مباحث مرتبط با  ترین و پیچیده آبی از مشکل
). 39و  17( مدیریت کمی و کیفی منابع آب است

 انرژي تر با بیش آبی هاي پیکره از تبخیر شدت اصولاً
 بخار پخشیدگی امکان و تبخیر نیاز مورد و دسترس در

  ).28( گردد می کنترل اتمسفر آب به
هاي برآورد  روشترین  متداولو  ترین یکی از رایج

 استفاده از تشت تبخیر ،از سطوح آزاد آب تبخیر
هایی با سري زمانی طولانی و  علت وجود داده به

 .)52 و 48، 19( باشد میتوزیع مکانی مناسب 
منظور برآورد میزان تبخیر واقعی با استفاده از  به

 به دانستن ضریب تشتهاي تشت تبخیر، نیاز  داده
)Kp( در این راستا پژوهشگران متعدد مقادیر  باشد. می

اند. از جمله  متفاوتی را براي ضریب تشت بیان نموده
معادله تجربی محاسبه  7) با استفاده از 2011کابوسی (

برآورد  95/0 تا 45/0را بین  Kp مقدار ضریب تشت،
نودهی  اکبري ی دیگرپژوهشدر  همچنین .)24( نمود

روش  4) در ایستگاه ساري با استفاده از 2010(
بهترین برآورد تبخیر را تجربی محاسبه ضریب تشت، 

اما  .)3( بیان نمود 71/0تا  65/0بین  Kpمقادیر براي 
عدم قطعیت در  بر پژوهشگرانبسیاري از  جا که از آن
و تبخیر هم  )44(اند  کید نمودهأهاي تشت تبخیر ت داده

گیري  هاي هواشناسی اندازه در بسیاري از ایستگاه
هاي برآورد  لزوم استفاده از سایر روش شود، نمی

از  گردد. احساس میو معادلات تجربی موجود تبخیر 
 .هستند مبتنی بر دماهاي  ها، روش جمله این روش

تواند بسته به حضور نیروهاي محرکه  نرخ تبخیر می
گاز و مایعات یا علاوه بر حضور  براساس رطوبت بین

از  .)40نیروهاي محرکه بر پایه دما نیز متفاوت باشد (
هاي  روشتوان از  ، میهاي مبتنی بر دما روشترین  مهم

و ابتی و  )45استفن و استوارت ( دما مانند -تابش
 -جنسنمانند  طول روز -هاي دما ، روش)2تورك (

 دمایی صرفاًهاي  و روش) 16و هامون ( )23(هیز 
دما  هاي مبتنی بر روش .نام برد) 34مانند پاپاداکیس (

که اغلب پایه تجربی دارند، در عین سادگی و نیاز به 
پارامترهاي ورودي اندك، براي اکثر مخازن و 

هاي کشور که اغلب با کمبود و نقص  هاي سد دریاچه
 باشند. قابل استفاده می ،هاي منظم مواجه هستند داده

جغرافیایی مختلف، از با توجه به شرایط ها،  این روش
. بود  دقت متفاوتی در برآورد تبخیر برخوردار خواهند

 سینگ و ژومختلفی توسط  هاي پژوهشدر این زمینه 
 رابطه سیزدهایشان،  .)41( انجام گرفته است) 1997(

و  کردند مقایسه تبخیر تشت هاي داده با را انتقال جرم
داراي  هاي محاسبه شده رسیدند که دادهبه این نتیجه 

 بر .هاي حاصل از تشت هستند تطابق مناسبی با داده
 -هاي تابش روش )2001(ابتی هاي  طبق پژوهش

هاي ترکیبی  تري نسبت به روش دمایی نتایج مطلوب
  .)1( اند حاصل نمودههاي آبی  در برآورد تبخیر از بدنه

مدل  ) با استفاده از2010دوگان و همکاران (
 )ANFIS(1 فازي تطبیقی -سیستم استنتاجی عصبی

سازي  فرآیند تبخیر در سد یوواسیک ترکیه را مدل
نموده و به این نتیجه رسیدند که در بین چهار پارامتر 
ورودي به مدل (تابش خورشیدي، دماي هوا، رطوبت 
نسبی و سرعت باد) پارامتر تابش خورشیدي 

یوواسیک ترکیه بوده  ثرترین پارامتر بر تبخیر در سدؤم
سازي فرآیند تبخیر از  و در مجموع این مدل در مدل

  . )12( است  آمیز بوده سد موفقیت
 هاي منحنی رسم طریق ) از2008باریده و الیاسی (

 انتقال و کشور بر روي یک نقشه سطح در تبخیر هم
 از تبخیر میزان نقشه، ابتدا این به سدهاي مخزنی محل

                                                
1- Adaptive neuro-fuzzy inference system 
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تعیین  یک از سدهاي کشورهر  محل تشت را در
 از سطح تعدیل، تبخیر ضریب از استفاده با نموده و

. ایشان )8( برآورد نمودند آب دریاچه سدها را آزاد
 سالانه از تبخیر حجم به این نتیجه رسیدند که مجموع

کشور  برداري حال بهره در سدهاي دریاچه سطح
 باشد. ایشان در سال می مترمکعب میلیارد 02/2معادل 

 در مخازن کل به حجم توجه نمایند که با اضافه می
 2/6 مکعب) حدود میلیارد متر 5/32برداري ( بهره حال

  گردد.  در هر سال تبخیر می سدها آب درصد از
هاي  بسیاري از مخازن سدها علاوه بر کاربري

گسترده در بخش کشاورزي و صنعت، نقش اساسی 
ا بازي در تامین آب شرب جمعیت وسیعی از مردم ر

میلیون  3شهر مشهد با جمعیتی نزدیک به . کنند می
میلیون مسافر و زائر  20نفر سالانه پذیراي بیش از 

آب زیرزمینی در   باشد. با توجه به افت شدید سفره می
و رضوي هاي خراسان  مشهد و سایر دشت دشت

دلیل شرایط آب و  دودیت شدید منابع آبی بهمح
تامین آب شرب  ،منطقههوایی و موقعیت جغرافیایی 

ها در مدیریت  ترین چالش این شهر به یکی از بزرگ
است. به این دلیل  منابع آب در منطقه تبدیل شده

مخزن سد تمامی آب ذخیره شده در  تقریباًامروزه 
سفانه أشود. اما مت به شرب اختصاص داده میکارده 

دلیل تبخیر از  بخشی از آب ذخیره شده در آن به
این مشکل با افزایش حجم و شده  دسترس خارج

شود. هم بتر  تواند جدي گذاري در مخزن می رسوب
از  هاي میدانی بررسی) با 2006آراجو و همکاران (

حوضه در برزیل به این نتیجه رسیدند که  هفت
سازي مخزن  متوسط سالانه کاهش ظرفیت ذخیره

در  درصد 18/0در حوضه شهري و درصد  56/0
. همچنین متوسط نرخ )6( باشد مناطق روستایی می

مربع در سال تن در کیلومتر 450گذاري حدود  رسوب
است که با تغییر مورفولوژي مخزن به شکل هندسه 

  .  باز، به نفع تلفات تبخیر است

برآورد میزان  پژوهشهدف اصلی این بنابراین، 
 گذاري رسوبثیر أتبررسی تبخیر از سطح دریاچه سد و 

در طول دوره تبخیر از دریاچه سد کارده میزان بر 
به این منظور در این . باشد میبرداري  مورد بهره

 ،هیز -روش دمایی جنسن 6ابتدا با استفاده از  پژوهش
 ، ابتی و توركپاپاداکیس ،استوارت -استفن ،هامون

هاي ماهانه،  در مقیاسمیزان تبخیر از سطح دریاچه 
سپس این مقادیر نه برآورد خواهد شد. فصلی و سالا

با استفاده از چندین  ،هاي حاصل از تشت تبخیر با داده
ارزیابی خطا مقایسه و پس از تعیین بهترین   شاخص

 ، مقادیر تبخیر حاصل از آن روشروش برآورد تبخیر
در سناریوهاي مختلفی از حجم ذخیره (با توجه به 

هاي متفاوت)،  گذاري در مخزن طی سال حجم رسوب
گذاري بر تبخیر و  ثیر رسوبأشد و ت خواهند تعیین 

ثیر روش برآورد تبخیر از سطح دریاچه سد أهمچنین ت
   گرفت. خواهد کارده مورد بررسی قرار

  
 ها مواد و روش
 45سد کارده در  معرفی منطقه مورد مطالعه:

کیلومتري شمال شهر مشهد بر روي رودخانه کارده 
است.   برداري رسیده به بهره 1366احداث و در سال 

که  باشد این سد که از نوع بتنی دو قوسی متقارن می
درجه و  59طول شرقی داراي مختصات جغرافیایی 

درجه و  36ثانیه و عرض شمالی  53/38دقیقه و  39
 1250در ارتفاع  باشد و ثانیه می 24/34دقیقه و  37

است. ارتفاع سد از پی   متري از سطح دریا واقع شده
 144باشد، طول تاج آن  متر می 50متر و از کف  67

متر است. این سد  3/2متر و عرض آن در تاج سد 
و  6/1261، 6/1258دریچه آبگیر در ترازهاي  3داراي 

قدرت تخلیه  و داراي یک سرریز نیلوفري با 6/1273
در زمان شروع  باشد. مکعب در ثانیه می متر 700
 76/190 ،سطح دریاچه در رقوم نرمالبرداري  بهره

میلیون  1/28هکتار و حجم مخزن در تراز نرمال 
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مساحت حوضه آبریز سد کارده است.   بودهمکعب متر
 9/256مربع، بارندگی متوسط سالانه  کیلومتر 8/557

مدت سالیانه رودخانه  متر، آبدهی متوسط دراز میلی
مکعب در ثانیه، متوسط آبدهی رودخانه  متر 79/0
مدت  مکعب در سال و متوسط دراز میلیون متر 91/24

 باشد تن در سال میهزار  400رسوبی حدود  بارکل 
 سد بزرگ کشور رتبه 42ن سد در میان یا ).27(

در  ).26( گذاري داراست در زمینه نرخ رسوب بالایی

 هابتدا این سد با هدف تامین آب کشاورزي محدود
و تامین بخشی از نیازهاي آبی شهر اراضی پایاب سد 

ساخته شد، ولی با توجه به مشکل تامین آب مشهد 
میلیون نفري شهر مشهد و زائران  3شرب جمعیت 

شده در این  تمامی آب ذخیره این شهر، امروزه تقریباً
نمایی از  1شود. شکل  می سد به شرب اختصاص داده 

  دهد. مخزن و سد کارده را نشان می

  

  
  . نمایی از مخزن و سد کارده -1شکل 

Figure 1. A view of the Kardeh reservoir and dam. 
  

مقادیر روزانه  پژوهشدر این : مورد استفادههاي  داده
دما (حداقل، حداکثر و متوسط) و مقادیر روزانه تبخیر 

سنجی سد کارده از  از تشت در محل ایستگاه تبخیر
 1392-1393تا پایان سال آبی  1370-1371سال آبی 

اي خراسان رضوي اخذ شد.  از شرکت آب منطقه
ده در این همچنین در طول دوره آماري مورد استفا

برداري و یا  مرتبه عملیات نقشه 3پژوهش، 
هاي  منظور تعیین حجم مخزن طی سال هیدروگرافی به

به انجام رسیده است که  1387و  1382، 1375
ارتفاع دریاچه سد طی این  -حجم - هاي سطح منحنی

اي خراسان رضوي اخذ  دوره از شرکت آب منطقه 3
  ).43گردید (

 اساس میزان تبخیر از تشت:الف) بر : برآورد تبخیر
  پس از اخذ مقادیر روزانه تبخیر از تشت در 

سنجی سد کارده از سال آبی  محل ایستگاه تبخیر

از شرکت  1393-1392تا پایان سال آبی  1371-1370
منظور برآورد تبخیر  اي خراسان رضوي، به آب منطقه

هاي تشت از معادله زیر استفاده  ماهانه با استفاده ازداده
  شد.

  

ܧ                                             )1( =   ௣ܧ௣ܭ
  

ضریب  	௣ܭمقدار تبخیر از تشت و ௣ܧکه در آن، 
شود که بر اساس منابع مختلف مقدار  تشت نامیده می

 و 15، 13انتخاب شود ( 1تا  45/0تواند بین  آن می
با توجه به موارد ذکر شده،  پژوهش ). در این21

ارتفاع تبخیر از سطح دریاچه بر اساس میزان تبخیر از 
  تشت در دو حالت برآورد گردید.

فرض شد. بر این  	௣ܭ=1در اولین حالت مقدار 
اساس فرض شد که ارتفاع تبخیر از سطح دریاچه سد 

باشد. بر اساس  معادل ارتفاع تبخیر از تشت تبخیر می
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داکثر میزان تبخیر از سطوح آبی آزاد منابع مختلف ح
باشد. بنا بر  به اندازه تبخیر از سطح تشت تبخیر می

این، در این حالت حداکثر میزان تبخیري که از سطح 
 شود. دریاچه ممکن است اتفاق افتد، برآورد می

ماه تا (براي مهر 	௣ܭ= 65/0 در حالت دوم مقدار
ماه تا  خرداد (براي 	௣ܭ= 60/0ماه) و یا  اردیبهشت

  ).47 و 22، 4ماه) فرض شد ( شهریور
در این حالت با توجه به مقادیر رطوبت نسبی، 
سرعت باد و وضعیت پوشش گیاهی در محل ایستگاه 

براي  	௣ܭگیري و پیرامون تشت تبخیر، مقادیر  اندازه
  ).47 و 22، 4هاي مختلف تعیین گردید ( ماه

) 23جنسن و هیز (: 1)1963هیز ( -ب) روش جنسن
هاي مناطق خشک غرب آمریکا  با استفاده از داده

براي برآورد تبخیر توسعه  2اي طبق رابطه  معادله
طول روز  -هاي دما دادند. این روش از جمله روش

  باشد. جهت برآورد تبخیر می
  

ܧ                     )  2( = ܴ௦(0.025 ௔ܶ + 0.08)  
  

 ܴ௦	 mm/day،(( حسب شدت تبخیر بر Eکه در آن، 
) mm/day(حسب تبخیر معادل  تابش خورشیدي بر

  باشد. می )oC( حسب متوسط دماي هوا بر ௔ܶو 
) نیز که 16روش هامون (: 2)1963ج) روش هامون (

باشد،  طول روز می -هاي دما یکی دیگر از روش
وسیله  به ساده در جهت برآورد تبخیر است کهروشی 
  گردد. محاسبه می 3رابطه 

  

ܧ             )3( = 4.95 ∗ 10ିଶ exp(0.062 ௔ܶ) 
  

) mm/day(حسب  شدت تبخیر بر Eکه در آن، 
) oC(حسب  متوسط دماي هوا بر ௔ܶباشد و  می
   باشد. می

                                                
1- Jensen and Haise 
2- Hamon 

روش استفن و : 3د) روش استفن و استوارت
هاي  ) روشی مبتنی بر همبستگی داده45استوارت (

تبخیر متوسط دماي هوا و تابش خورشیدي در برآورد 
توسط استفن  1963در سال  4باشد که طبق رابطه  می

  است.  شده  و استوارت گسترش داده
  
ܧ                         )         4( = ܴ௦(ܽ + ܾ ௔ܶ)  
  

و   mm/day(،a( حسب شدت تبخیر بر Eکه در آن، 
b باشند  می 027/0و  10/0ترتیب  داراي مقادیر ثابت به
)9 .(	ܴ௦  حسب تبخیر معادل  خورشیدي برتابش
)mm/day ( و௔ܶ حسب  متوسط دماي هوا بر)oC( 

  باشد. می
این روش نیز یکی از : 4و) روش پاپاداکیس

باشد که براي  هاي دمایی در برآورد تبخیر می روش
محاسبه آن تنها دانستن مقادیر دماي حداقل و حداکثر 

طبق  1961باشد. این روش در سال  هوا کافی می
  ).34توسط پاپاداکیس توسعه یافت ( 5رابطه 

  
ܧ    )5( = 0.5625ൣ݁௔,௠௔௫∗ 10ିଶ − (݁௔,௠௜௡∗ 10ିଶ− 2)൧  
  

، )mm/day( حسب شدت تبخیر بر Eکه در آن، 
݁௔,௠௔௫
௔,௠௜௡݁و  ∗

∗ ترتیب فشار بخار اشباع با  نیز به 	
 )kpa( توجه به دماي حداکثر و حداقل هوا بر حسب

محاسبه  7و  6 هاي اساس رابطه باشند که بر می
  شوند. می
  
)6(           ݁௔,௠௔௫

∗ = ݌ݔ0.6018݁ ቂ ଵ଻.ଶ଻ ೘்ೌೣ

೘்ೌೣାଶଷ଻.ଷ
ቃ  

  
)7(           ݁௔,௠௜௡

∗ = ݌ݔ0.6018݁ ቂ ଵ଻.ଶ଻்೘೔೙
்೘೔೙ାଶଷ଻.ଷ

ቃ  

                                                
3- Stephens-Stewart 
4- Papadakis 
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این روش یک روش ساده براي : 1ه) روش ابتی
  باشد؛ که در  ها می تخمین میزان تبخیر از دریاچه

گسترش یافت  8توسط ابتی طبق رابطه  1998سال 
)2.(  
  
ܧ                                             )8( = ଵܭ	

ோೄ
ఒ

  
  

  )، mm/day( حسب شدت تبخیر بر Eکه در آن، 

ܴௌ حسب تابش خورشیدي بر )MJ m-2/day( ،ߣ 
ضریبی  ଵܭو  )MJ/Kg( حسب گرماي نهان تبخیر بر

  باشد. می 53/0بدون بعد معادل 

براي تخمین میزان تبخیر از : 2ي) روش تورك
  ).2توسط تورك پیشنهاد شده است ( 9ه رابطها  دریاچه

  
ܧ                        )9( = ଶܭ	

(ଶଷ.଼ଽோೄାହ଴) ೘்ೌೣ
( ೘்ೌೣାଵହ)

  
  

 mm/day( ،ܴௌ( حسب شدت تبخیر بر Eکه در آن، 
 ଶܭ، )MJ m-2/day( حسب تابش خورشیدي بر

 )MJ-1m2day( حسب بر 013/0ضریبی معادل 
حداکثر دماي روزانه  ௠ܶ௔௫منظور برابري واحدها و  به
  باشد. می) oC(حسب  بر

  پس از برآورد ارتفاع تبخیر هاي آماري:  شاخص
روش  6، مقدار تبخیر توسط 1ه رابطبر اساس 

هیز، استفن و استوارت،  - هاي جنسن شده (روشذکر
 هاي رابطههامون، پاپاداکیس، ابتی و تورك) بر اساس 

منظور بررسی صحت و دقت  هم برآورد شد. به 9تا  2
)، مقادیر برآورد شده 9تا  2 هاي رابطهها ( این روش

د شده ها با مقادیر برآور توسط هر یک از این روش
)، بر اساس 1ه رابطتبخیر از تشت (بر اساس 

هاي مختلف آماري مورد ارزیابی قرار گرفتند.  شاخص
  باشند. شرح زیر می هاي آماري مورد استفاده به شاخص

                                                
1- Abtew 
2- Turc 

  :RMSE(3الف) ریشه میانگین مربعات خطا (
  

ܧܵܯܴ                         )10( = ට∑ (௉೔ିை೔)మ೙
೔సభ

௡
  

  
ترتیب معرف  به Oiو  Pi، ها رابطهو سایر  که در آن

) 9تا  2 هاي رابطه مقادیر برآورد شده تبخیر (بر اساس
دهنده  نشان n) و 1ه رابطشده (بر اساس  گیري و اندازه

ها است. این شاخص متوسط پراکندگی  تعداد داده
  شده و برآورد شده را  گیري اختلاف مقادیر اندازه

اطلاعاتی از ). اما این شاخص، 46دهد ( نشان می
تواند ارائه  تخمینی یک روش را نمی تخمینی یا کم بیش

). هرچه مقادیر این شاخص به صفر 20دهد (
تر باشند، متوسط اختلاف مقادیر برآوردي و  نزدیک
تر است و معادله (روش) مورد  شده کم  گیري اندازه

  تري برخوردار است.  استفاده از خطاي کم
  

  :MBE(4ب) میانگین انحراف خطا (
  

ܧܤܯ                      )11( = ଵ
௡
∑ ( ௜ܲ − ௜ܱ)௡
௜ୀଵ  

  
این شاخص میانگین اختلاف بین مقادیر برآورد 

). 38دهد ( شده را نشان می گیري شده با مقادیر اندازه
دهنده این است که  مقادیر مثبت این شاخص نشان

تر از  شده کوچک گیري طور متوسط مقادیر اندازه به
باشند. بنا بر این، مقادیر مثبت  شده می مقادیر برآورد

برآوردي مدل (روش) و  در این شاخص بیانگر بیش
باشند.  برآوردي مدل می مقادیر منفی آن نشانگر کم

ترین حالت بر اساس این  آل طبیعی است که ایده
  باشد. شاخص مقدار صفر می

  

                                                
3- Root Mean of Square Error 
4- Mean of Bios Error  
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  :GSD(1ج) انحراف استاندارد عمومی (
  

ܦܵܩ                                        )12( = ோெௌா
௉ഢഥ

  
  

  ریشه میانگین مربعات خطا و  RMSE که در آن،
పܲഥ چه  باشد. هر میانگین مقادیر برآورد شده تبخیر می

تر باشد، مدل از دقت  به صفر نزدیک GSDمقدار 
  ).29 و 14تري برخوردار خواهد بود ( بیش

  
  :r(2د) نسبت اختلاف (

  

ݎ                                                 )13( = ௉ഢഥ
ைഢതതത

  
  

این شاخص از نسبت میانگین مقادیر برآورد شده 
آید و  دست می شده به گیري به میانگین مقادیر اندازه

تر باشد،  هرچه مقدار این شاخص به عدد یک نزدیک
  ).36برخوردار خواهد بود (تري  مدل از دقت بیش

 
  :rs(3( ه) ضریب همبستگی اسپیرمن

ضریب همبستگی در این روش براي تعیین 
ها  ها از رتبه آن جاي استفاده از مقادیر واقعی داده به

آید) استفاده  دست می هها ب (که پس از مرتب نمودن آن
  شود. می

  

௦ݎ                                 )14( = 1− ଺∑ ௗ௜మ೙
೔సభ
௡యି௡

  
  

تعداد  nها و  مجذور تفاوت رتبه ଶ݅݀ که در آن،
 -1+ تا 1باشد. مقادیر این شاخص بین  ها می رتبه

هاي  باشند. این شاخص یکی از شاخص متغیر می
  تعیین صحت مدل است.

  

                                                
1- General Standard  Deviation 
2- Difference Ratio  
3- Spearman’s correlation coefficient 

  :E(4شده ( و) ضریب کارآیی اصلاح
  

ܧ                              )15( = 1 − ∑ |ை೔ି௉೔|೙
೔సభ

∑ |ை೔ିைത೔|೙
೔సభ

  
  

نهایت  این شاخص از یک تا منفی بی  محدوده
دهنده  برابر با یک باشد نشان Eکه  باشد. در صورتی می

شده با مقادیر  برابر بودن تمامی مقادیر برآورد
باشد. بنا بر این، هرچه مقدار این  شده می گیري اندازه

شاخص از یک فاصله بگیرد، دقت مقادیر برآوردشده 
  ). 33باشد ( تر می رآیی مدل کمتر و کا کم
  

  :d(5ز) شاخص توافق (
  

)16   (              ݀ = 1 − ∑ |௉೔ିை೔|೙
೔సభ

∑ (|௉೔ିைത೔|ା|ை೔ିைഢതതത|)೙
೔సభ

  
  

به شکل وسیعی در بررسی  )d( شاخص توافق
شود. این شاخص  ها استفاده می عملکرد مدل

شده و  هاي برآورد دهنده میزان انطباق بین داده نشان
  است. هرچه مقدار شاخص به  گیري شده اندازه
   یابد ، میزان انطباق افزایش میتر باشد نزدیک 1عدد 

)49.(  
  

  :R2(6( ح) ضریب تعیین
  

)17(               ܴଶ = ቎ ∑ (ை೔ିைഢതതത)
೙
೔సభ (௉೔ି௉ഢഥ )

ට∑ (ை೔ିைഢതതത)మ೙
೔సభ ∑ (௉೔ି௉ഢഥ )మ೙

೔సభ

቏

ଶ

  
  

هاي آماري رایج در  ضریب تبیین از شاخص
ها است و نسبت پراکندگی  مدلبررسی عملکرد 

شده را نشان  گیري شده و مقادیر اندازه بینی مقادیر پیش

                                                
4- Efficiency Ratio Improved  
5- Index of  Agreement  
6- Correlation Coefficient 
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هاي  ). در صورت تطابق کامل بین داده11دهد ( می
 1، مقدار این شاخص برابر گیري شده و اندازه برآورد

خواهد بود. این شاخص مقادیر بین صفر تا یک را 
کی از تواند به خود اختصاص دهد. این شاخص ی می

  باشد. گیري صحت مدل می معیارهاي اندازه
  

CNS)( ساتکلیف -ط) معیار ناش
1:  

  

ேௌܥ                         )18( = 1− ∑ (௉೔ିை೔)మ೙
೔సభ

∑ (ை೔ିைത೔)మ೙
೔సభ

  
  

ساتکلیف، یکی از معیارهاي ارزیابی  -شاخص ناش
است  هاي هیدرولوژیکی سازي خصوص در مدل هخطا ب

تا منفی  1). دامنه تغییرات این شاخص از 32(
نهایت است که هرچه مقدار این شاخص به عدد  بی

تري  نظر از کارآیی بیش تر باشد، مدل مورد یک نزدیک
  برخوردار است.

گونه که بیان شد  همانهاي آماري:  ارزیابی شاخص
و با در نظر  1ه رابطمقادیر تبخیر از تشت با استفاده از 

، تعیین شد. 	௣ܭن دو مقدار متفاوت براي ضریب گرفت
روش بر اساس  6از طرف دیگر همین مقادیر با 

برآورد گردیدند. در نتیجه در مقایسه  9تا  2 هاي رابطه
تواند اتفاق  ) می6*2حالت ( 12این مقادیر با یکدیگر 

عبارت دیگر، مقایسه مقادیر تبخیر برآورد شده  افتد. به
روش  2روش برآورد تبخیر، با  6 بر اساس هر یک از

بار با  هاي تشت تبخیر (یک تعیین تبخیر بر اساس داده
هاي تشت و بار  اعمال ضریب اصلاحی براي داده

دیگر بدون اعمال ضریب اصلاحی) صورت گرفت. 
 هاي رابطهشاخص خطاسنجی ( 9از  پژوهشدر این 

حالت مقایسه استفاده شد. پس از  12) براي 18تا  10
 هاي آماري براي هر ن هر یک از مقادیر شاخصتعیی

منظور ارزیابی دقت و صحت  ها، به یک از مقایسه
                                                
1- Nash Satklyf Criterion  

دهی استفاده شد. بر  هاي مذکور از روش امتیاز روش
این اساس، به روشی که بر اساس شاخص خطاسنجی 

 12نظر، بهترین عملکرد را داشته باشد، امتیاز  مورد
تعلق گرفت و به مقایسه)  12(بهترین امتیاز در بین 

اساس همان معیار خطاسنجی،  روشی که بر
 ترین (کم 1ترین عملکرد را داشته باشد، امتیاز  نامناسب

ترین امتیاز  امتیاز) تعلق گرفت. در این راستا بیش
ترین امتیاز  ) و کم9*12 (یعنی 108ممکن، معادل 
 108) خواهد بود. امتیاز 9*1 (یعنی 9ممکن، معادل 

است که معادله (روش) مورد استفاده در به این معنی 
ترین معادله بر اساس تمامی  برآورد تبخیر، مناسب

 9که امتیاز  باشد، در حالی هاي خطاسنجی می شاخص
به این مفهوم خواهد بود که معادله مورد استفاده 

ترین  هاي خطاسنجی نامناسب براساس تمامی شاخص
  باشد. معادله می

تعیین حجم تبخیر از سطح مخزن در سناریوهاي 
  با توجه گذاري:  مختلف ذخیره جریان و رسوب

هاي آبی  سالهاي انجام گرفته در  به هیدروگرافی
سطح  1388-1387و  1382-1383، 1375-1376

سناریو برآورد گردید. این سناریوها  5 يازا دریاچه به
 شامل مقادیر ذخیره جریان در مخزن با یکی از

مکعب  میلیون متر 25و  20، 15، 10، 5هاي  حجم
شده ارتفاع  باشد. سپس با توجه به مقادیر برآورد می

روش برآورد تبخیر (دو روش با  8تبخیر بر اساس 
روش بر اساس  6هاي تشت تبخیر و  استفاده از داده

سناریو و در  5)، حجم تبخیر در 9تا  2 هاي رابطه
گذاري بر  ثیر رسوبأا تشده برآورد شد ت هاي ذکر سال

کاهش حجم مخزن، افزایش سطح دریاچه و در نتیجه 
  افزایش تبخیر مورد بررسی قرار گیرد. 
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 نتایج و بحث
 هاي داده وجود دلیل بهگونه که بیان شد،  همان

 گیري اندازه و هواشناسی هاي ایستگاه اکثر در تبخیر
دلیل الگوي سازگاري که با  چنین به و هم آن ساده

در این  ،)10دهد ( منطقه مورد استفاده نشان می
شده تبخیر از تشت (یکبار  گیري مقادیر اندازه پژوهش

با اعمال ضریب اصلاحی و بار دیگر بدون اعمال 
همچنین عنوان مرجع در نظر گرفته شدند.  ضریب) به

مقدار  )9تا  2 هاي هروش تجربی (رابط 6با استفاده از 
ساله  23ي کل دوره آماري تبخیر از سطح دریاچه برا

صورت ماهانه محاسبه شد. سپس این مقادیر با  به
  یکدیگر مورد مقایسه قرار گرفتند. 

مقدار تبخیر از سطح دریاچه بر اساس  2شکل 
ان شده را در طول دوره آماري نش هاي ذکر روش

دست آمده، روش هامون  هب دهد. با توجه به نتایج می
ها مقادیر  در تمامی ماهبرآوردترین روش بوده و  کم

حالی است  دهد. این در تبخیر را بسیار کم نشان می
برآوردترین روش  استوارت بیش -که روش استفن

تر از تبخیر  مقادیر تبخیر را حتی بیش باشد و عموماً می
عبارت دیگر در این روش  دهد. به از تشت نشان می

  تبخیر  تر از فقط براي فصل تابستان مقادیر تبخیر کم
  تر از تبخیر  ها بسیار بیش در سایر فصل از تشت و

  دست آمده از  شود. مقادیر به از تشت برآورد می
روند ثابتی را در طول سال  روش پاپاداکیس نیز تقریباً

برآورد  هاي کم دهد و در مجموع جزء روش نشان می
  هاي  دست آمده از روش است. همچنین مقادیر به

هاي اردیبهشت الی آبان به  هابتی و تورك در ما
هاي دیگر تفاوت  باشند و در ماه یکدیگر نزدیک می

زیادي از یکدیگر دارند. روش جنسن هیز نیز  نسبتاً
هاي تشت تبخیر نشان  ترین نتایج را با داده نزدیک

  دهد. می

خطاسنجی  شاخص 9در ادامه با استفاده از 
ا ه ) مقادیر هر یک از شاخص18تا  10 هاي ه(رابط

 1هاي سال محاسبه شد. جدول  براي هر یک از ماه
ارزیابی خطا در برآورد  هاي آماري مقادیر شاخص

 دهد. تبخیر در اسفندماه و شهریورماه را نشان می
  گونه که بیان شد با توجه به وضعیت خطا  همان

هاي خطاسنجی به هر یک از  بر اساس هر یک از آماره
تعلق  12تا  1ین هاي برآورد تبخیر امتیازي ب روش

گرفت. بر این اساس در صورتی که روشی بر اساس 
ترین روش  هاي خطاسنجی، مناسب همه شاخص

و در صورتی که  108تشخیص داده شود، جمع امتیاز 
ترین روش  ها نامناسب بر اساس تمامی شاخص

را کسب  9تشخیص داده شود، در مجموع امتیاز 
هاي  روشمقادیر امتیازات  2خواهد نمود. جدول 

صورت نمونه براي اسفندماه و  مورد استفاده را به
مقادیر امتیازات نیز  3جدول  دهد. شهریورماه نشان می

هاي خطاسنجی را  کسب شده هر مدل توسط شاخص
  دهد. فصلی و سالانه نشان می ،هاي ماهانه براي دوره

، پس از 2با توجه به نتایج ارائه شده در جدول 
شاخص خطاسنجی، روش  9ات محاسبه مجموع امتیاز

ترین امتیاز در بین سایر  هیز با کسب بیش - جنسن
عنوان بهترین روش دمایی  هاي برآورد تبخیر، به روش

استوارت  -برآورد تبخیر انتخاب گردید. روش استفن
ترین امتیاز  در رتبه دوم قرار گرفت و روش هامون کم

که دهد  عبارت دیگر نتایج نشان می را کسب نمود. به
بهترین روش دمایی برآورد تبخیر  ،هیز -روش جنسن

گیري تبخیر از تشت  هاي اندازه در شرایط فقدان داده
منظور برآورد  باشد. البته لازم به ذکر است که به می

تبخیر در مقیاس ماهانه یا فصلی، روش پاپاداکیس 
براي فصل زمستان و روش تورك براي فصل تابستان 

  د بود.هاي مناسبی خواهن روش
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تعیین حجم تبخیر از سطح مخزن توسط روش برتر: 
هاي آبی  هایی که در سال بر اساس هیدروگرافی

انجام  1388-1387و  1382-1383، 1375-1376
هر مقدار از حجم  يازا شده است، سطح مخزن به

و  20، 15، 10، 5هاي  سناریو شامل حجم 5ذخیره (

این  بر ).3مکعب) تعیین شد (شکل  میلیون متر 25
گذاري در مخزن سد، حجم  اساس، با افزایش رسوب

ذخیره کاهش و به دنبال آن سطح دریاچه در 
برداري  سناریوهاي مختلف حجم ذخیره طی دوره بهره

   است.  افزایش یافته
  

  
  . روش برآورد تبخیر 8با استفاده از مقادیر ارتفاع تبخیر ماهانه از سطح دریاچه سد کارده  -2شکل 

Figure 2. Values of Monthly evaporation from the lake of Kardeh dam using 8 evaporation estimations method.  

  
  شده  در این راستا با استفاده از مقادیر برآورد

هیز) حجم  -بر اساس بهترین روش (روش جنسن
سناریوي مختلف از حجم  5تبخیر ماهانه و سالانه در 

مقادیر حجم  6تا  4هاي  ذخیره تعیین گردید. شکل
هیز را  -تبخیر از سطح دریاچه حاصل از روش جنسن

هاي اسفند و شهریور و همچنین براي کل  براي ماه
دهند که با کاهش  دهند. نتایج نشان می سال نشان می

گذاري، سطح  دلیل پدیده رسوب حجم مفید مخزن به
هر میزانی از ذخیره جریان)  يازا دریاچه مخزن (به

که این افزایش سطح با  طوري یابد. به افزایش می
  میلیون مترمکعب به  5افزایش حجم ذخیره از 

  مکعب سبب افزایش میزان تبخیر به  میلیون متر 25
توان  عبارت دیگر می گردد. به برابر حالت اول می 3

برابر شدن حجم ذخیره در  5گونه بیان نمود که با  این
میلیون 25به  5حجم ذخیره از  مخزن (تغییر

گذاري حجم  مکعب) و همچنین افزایش رسوبمتر
  یابد. برابر افزایش می 3تبخیر از سطح مخزن 

 8هاي حاصل از  از طرف دیگر با استفاده از داده
سناریو  5روش برآورد تبخیر، مقادیر حجم تبخیر در 

شده، تعیین سال آبی ذکر 3حجم ذخیره و براي  از
نشان داده شده  9تا  7هاي  گردید. نتایج در شکل

ها اعم  دهد که تمامی روش ها نشان می است. بررسی
برآورد، روند افزایشی تبخیر را  برآورد و یا کم از بیش

شده به  هاي آبی ذکر با تغییر حجم ذخیره در طی سال
م سطح دریاچه در مخزن سد کارده سبب افزایش رقو

  دهند. نشان می
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  . هاي مختلف در سال جریان حجم ذخیرهمقادیر مختلف از سطح مخزن به نمودار ستونی  -3شکل 

Figure 3. Histogram of reservoir area for different amounts of storage volumes through different years. 

 

  
هاي  هیز در سناریوهاي مختلف حجم ذخیره در سال-نمودار ستونی مقادیر حجم تبخیر از سطح دریاچه بر اساس روش جنسن -4شکل 

  . آبی متفاوت
Figure 4. Lake evaporation volume histograms based on Jensen-Hayes method in different scenarios of the 
stored volume for different years.  
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هیز در سناریوهاي مختلف حجم ذخیره در -نمودار ستونی مقادیر حجم تبخیر از سطح دریاچه سد بر اساس روش جنسن -5 شکل
  . متفاوت آبی هاي ماه طی سال اسفند

Figure 5. Lake evaporation volume histograms based on Jensen-Hayes method in different scenarios of the 
stored volume in March for different years.  

  

  
در  ذخیرهحجم در سناریوهاي مختلف  هیز-سد بر اساس روش جنسن مقادیر حجم تبخیر از سطح دریاچه نمودار ستونی -6 شکل

  . متفاوت آبی هاي شهریورماه طی سال
Figure 6. Lake evaporation volume histogram based on Jensen-Hayes method in different scenarios of the 
stored volume in September for different years.  
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  . 76-75نمودار ستونی مقادیر حجم تبخیر از سطح دریاچه در سناریوهاي مختلف حجم ذخیره در سال آبی  -7 شکل

Figure 7. Volumes of lake evaporation for various storage volume scenarios in 1996-1997. 
 
 
 

  
  .  83-82نمودار ستونی مقادیر حجم تبخیر از سطح دریاچه در سناریوهاي مختلف حجم ذخیره در سال آبی  -8شکل 

Figure 8. Volumes of lake evaporation for various storage volume scenarios in 2003-2004. 
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  .  88-87ونی مقادیر حجم تبخیر از سطح دریاچه در سناریوهاي مختلف حجم ذخیره در سال آبی نمودار ست -9 شکل

Figure 9. Volumes of lake evaporation for various storage volume scenarios in 2008-2009.  
  

 گیري کلی نتیجه
روش دمایی  6ابتدا با استفاده از  پژوهشدر این 

، ابتی پاپاداکیس استوارت، -استفن ،هامون ،هیز - جنسن
در میزان تبخیر از سطح دریاچه سد کارده  و تورك

سپس هاي ماهانه، فصلی و سالانه برآورد گردید.  مقیاس
هاي  مقادیر محاسبه شده بر اساس دادهاین مقادیر با 

با استفاده  ،تشت تبخیر شده تبخیر روزانه از گیري اندازه
  . شدند ارزیابی خطا مقایسه  از چندین شاخص

ها  ترین داده داشتن نزدیک دلیل هیز به - روش جنسن -
ترین امتیاز از مجموع  به تشت تبخیر و با کسب بیش

از  ،برآورد تبخیر در شاخص ارزیابی خطا 9امتیازات 
عنوان بهترین روش دمایی برآورد تبخیر  به ،روش 6بین 

هاي  در شرایط فقدان دادهاز سطح مخزن سد کارده 
  گردید.تبخیر از تشت انتخاب شده  گیري اندازه

) نشان MBEمقادیر شاخص میانگین انحراف خطا ( -
 ،که روش هامون در برآورد مقادیر تبخیر دهد می
استوارت  -برآوردترین روش و روش استفن کم

برآورد بودن روش  کم باشد. برآوردترین روش می بیش
 .)50( همخوانی داردنیز هامون با نتایج ژو و سینگ، 

هاي مورد  با توجه به امتیازات کسب شده توسط روش
هیز، روش  -توان پس از روش جنسن می بررسی،

پاپاداکیس را براي برآورد تبخیر در فصل زمستان و 
را براي برآورد تبخیر در فصل تابستان  توركروش 

  مناسب ارزیابی نمود.
منظور برآورد تبخیر از  بهکه هاي ابتی و تورك  روش -

اند، براي  ها پیشنهاد شده عمق و تالاب هاي کم دریاچه
هاي اردیبهشت الی آبان نتایج  دریاچه سد کارده در ماه

هاي دیگر نتایج این  ولی در ماه ،مشابهی را دارند نسبتاً
در زیادي از یکدیگر دارند.  دو روش تفاوت نسبتاً

حال که روش تورك براي برآورد تبخیر  مجموع در عین
عمق پیشنهاد شده است ولی  ها و سطوح کم چهاز دریا

  شود.   کارگیري آن در فصل زمستان پیشنهاد نمی به
گذاري در مخزن  ایش رسوبدهد افز نتایج نشان می -

آب به رقوم بستر و همچنین تراز تراز  ءارتقاسبب سد 
شود که این موضوع با توجه به  در مخزن میبالاتر 

افزایش سطح  هندسه بازبودن مخزن سد کارده،
سبب  نهایت و در را به دنبال خواهد داشت دریاچه

ها  بررسی شود. افزایش میزان تبخیر از مخزن سد می
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مخزن ناشی  ذخیرهحجم مفید د با کاهش ده نشان می
براي هر میزانی از حجم گذاري،  از پدیده رسوب

یابد  سطح آب در مخزن افزایش میشده،   جریان ذخیره
میلیون  25به  5تغییر حجم ذخیره از با که  طوري به

برابر افزایش  3مکعب، حجم تبخیر از سطح مخزن  متر
برآورد و یا  ها اعم از بیش تمامی روش یابد. می
برآورد، روند افزایشی تبخیر را با تغییر حجم ذخیره  کم

شده به سبب افزایش سطح  هاي آبی ذکر در طی سال
نتایج نشان  ند.ده دریاچه در مخزن سد کارده نشان می

گذاري،  دهد که به مرور زمان بر اثر پدیده رسوب می
یابد. بر این  مقدار تبخیر از سطح مخزن سد افزایش می

گذاري  تنها رسوب توان بیان نمود که نه اساس می
تواند  شود، بلکه می باعث کاهش حجم مفید مخزن می

باعث افزایش تبخیر از سطح دریاچه هم بشود. 
تري در این ارتباط  بیش هاي پژوهششود  پیشنهاد می

  سایر سدها نیز به انجام برسد.مورد در 
  

  سپاسگزاري
با و در راستاي انجام طرح پژوهشی  پژوهشاین 

اي خراسان  شرکت آب منطقهو حمایت مالی همکاري 
رضوي به انجام رسیده است. به این وسیله از یکایک 

اي خراسان رضوي  همکاران محترم شرکت آب منطقه
این شرکت و همچنین کاربردي تحقیقات  گروهو 

همکاران محترم حوزه معاونت پژوهش و فناوري 
و مدیریت توسعه و انتقال دانشگاه فردوسی مشهد 
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Abstract1 
Background and Objectives: Nowadays water scarcity has become one of the most important 
problems in many communities. Construction of dams and water storage to provide part of the 
required water and flood control is one of the ways to coexist with problems caused by water 
scarcity, flood or drought. Evaporation of lakes, reservoirs and ponds surfaces in the optimal 
utilization of water resources. Evaporation rates from surface waters are usually higher in wet 
areas, especially in areas where the horizontal flow of heat transfer is significant. On the other 
hand, the amount of sedimentation in the reservoir of the dam increases over time. One of the 
problems of sedimentation is changes in the geometry of the reservoir and the increase of the 
dam lake level for different amounts storage volume. This, in turn, leads to increased 
evaporation due to an increase in the levels of Lake dam. Therefore, the main objective of this 
study is to estimate the evaporation from the lake level of the Kardeh dam and to select the most 
suitable method for estimating evaporation from the lake surface and also to determine the 
effect of sedimentation on evaporation from the reservoir level.  
 
Materials and Methods: In order to estimate the rate of evaporation from the Kardeh reservoir, 
first by using 6 thermal evaporation method including Jensen-Haise, Hamon, Estefen- Stewart, 
Papadakis, Abtew and Turc the evaporation rate was estimated in monthly, quarterly and annual 
scales. Then, these values were compared with data from pan evaporation, using nine indicators 
evaluate errors. Also, to determine the impact of sedimentation on the evaporation of the lake of 
this dam, reservoir levels per amount of storage volume (5 scenario includes volumes 5, 10, 15, 
20 and 25 million cubic meters) was determined according to the Hydrographs that was 
conducted in the years 1375-1376, 1382-1383 and 1387-1388.  
 
Results: The results show that Jensen-Haise method, is the best thermal method of estimating 
evaporation in terms of lack of pan evaporation measured data. It should be noted that in order 
to estimate the evaporation in monthly or seasonally scale, Papadakis method for winter and 
Turc method for the summer season will be appropriate methods. Also, by reducing profitable 
volume due to sedimentation, reservoir lake level (per amount of stored stream) increases. So 
that this increased level by increasing the storage volume from 5 million cubic meters to 25 
million cubic meters, evaporation rate increase to three times the first case. In other words, it 
can be stated that with 5 times the volume stored in the reservoir (storage volume change from  
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5 to 25 million cubic meters) and also increase sedimentation the volume of surface evaporation 
3 times increases. Studies show that all methods whether overestimated or underestimated, 
show increasing evaporation rate by changing the storage volume during the mentioned years 
due to the increase of the level of the lake of Kardeh reservoir. 
 
Conclusion: Jensen-Haise due to the closest data with pan evaporation data and earn the most 
points from the total score of 9 evaluation index error in estimating evaporation, were selected 
as the best thermal method for estimating evaporation in terms of the lack of pan evaporation 
measured data in the region among the six studied methods. Hamon estimation of evaporation 
method is the most underestimated and Etefen-Stewart method is the most overestimated 
method. Increasing sedimentation in the reservoir improves the water level to higher level in the 
reservoir, which, in view of the open geometry of the reservoir of Kardeh dam, will lead to an 
increase in the lake level and ultimately increase the evaporation rate from the reservoir's dam. 
 
Keywords: Error evaluation criteria, Evaporation Estimation, Kardeh dam, Sedimentation, 
Thermal methods   
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