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چکیده 
اي گذشته با هدههازاست. ت اساسی در بسیاري ازجوامع بشري تبدیل شدهآبی به یکی از مشکلاامروزه کم

یگر است. از طرف دآبی شدهکمتمشکلاکاهشهاي سطحی تا حدودي سعی بر احداث سد و ذخیره جریان
گذاري برسوها یکی از مشکلات اساسی سدهاي مخزنی است. یکی از اثرات گذاري در مخازن سدرسوب

خزن از حالت عمیق به شود که مگذاري باعث میباشد. از طرف دیگر رسوبمیمفید کاهش تدریجی حجم 
تبخیرفرایندپیچیدگیدریاچه سد شود. سطح تواند باعث افزایش تبخیر از سطحی تبدیل شود. این موضوع می

،عواملی دیگرونیازموردمعتبروکافیاطلاعاتکمبودسدها،مخازنوهادریاچهمانندآبیهايپیکرهاز
هاي مولفهبعضی دیگر ازبهنسبتزمینهایندرکاربرديوتحقیقاتیهايپیشرفتکندشدنموجب

هاي تشت تبخیر ابتدا میزان تبخیر از دریاچه این تحقیق با استفاده از دادهدراست. شدههیدرولوژیکی
سپس تاثیر .در سناریوهاي مختلف حجم ذخیره برآورد شدبا توجه به تغییرات سطح دریاچهسدکارده

هاي ماهانه، فصلی و سالانه مورد بررسی قرار گرفت.ریاچه سدکارده در مقیاسدسطح گذاري بر تبخیر از رسوب
ت سد تبخیر از سطح دریاچه در رقوم حجم نرمال نسبت به زمان ساخدر حال حاضر دهد که نتایج نشان می

است.درصد افزایش یافته30حدود 
سد کاردهمخزن، هندسه تبخیر، کاهش حجم مخزن، افزایش گذاري، رسوبها:کلید واژه

مقدمه -1
ها است. تمدنگیري و بقاءآب یکی از نخستین نیازهاي انسان و هر موجود زنده دیگر و مهمترین عامل در پیدایش، شکل

فر به عنوان یکی از میلیون ن80و جمعیتی نزدیک به متر میلی250ایران به عنوان کشوري با متوسط بارندگی سالیانه 
ت،ب، بهداشورد نیاز براي شرباشد. از این جهت موضوع تامین آب متنش آبی زیاد میشود که با میکشورهایی شناخته

اي برخوردار است. از اهمیت ویژهابه دیگر عوامل مشو هاي کشاورزي و تولیدي، حفط محیط زیستفعالیت



ث سد احداپس ازث شده است.با توجه به مشکل کمبود آب، صدها سد بزرگ در طول چند دهه گذشته در کشور احدا
یابد. این امر باعث نشین شده و حجم آن به تدریج کاهش مییک رودخانه، رسوبات حمل شده، در مخزن سد تهبر روي 

ورود. با[2],[1]شودافزایش میزان تبخیر، باتلاقی شدن اراضی بالادست و کاهش حجم کنترل سیلاب در مخزن می
توانشکاهباعثخودنوبهبهیابد. این امرمیکاهشآبموثرذخیرهد، ظرفیتسمخزندرآنتجمعورسوب
امکانابد،یتجمعبدنه سدنزدیکیدررسوبشد. اگرمخزن خواهدطغیانتعدیلظرفیترفتندستو ازآبذخیره
مواجها اشکالبرانهاآبرداريبهرههمچنینوشدهرا سببآبگیرهايدریچهوتحتانیهايکنندهشدن تخلیهمدفون

تحتانیهايهدریچحفاظوهاتواند توربینمیرسد،میآبگیربهمربوطهايبه خروجیکهرسوبیعلاوهسازد. بهمی
بهمخزنیابد. تغییرات رسوبمیافزایشنیزسدبدنهبهبار واردههمچنین.کندخوردگیوفرسایشرا دچارمخازن
مخزن، عملکردرسوبات،نهشترسوب، طریقهنوعرسوب،انتقالسرعتشده،تولیدرسوبات مقدارچونعواملی

سطح درسدهامخازنذخیره. مجموع حجم[3]داردبستگیرودخانهمتغیرجریانومخزنژئومتریکخصوصیات
1ین نیم تا بنمیانگیطوربهسالانهمقداراینازکه،[4]شودمیبرآوردمترمکعبمیلیارد7000حدوددرجهان

[5], [6].ودرمیدستازگذاريرسوبعلتبهدرصد

شود. ارج میخیر از دسترس بخشی از منابع آب ذخیره شده به دلیل تبخها، و ذخیره سازي جریان رودخانهبا احداث سدها 
قدار متعیین کهگرددیها و مخازن سدها تبخیر و از دسترس خارج مها و دریاچهسالانه میلیاردها مترمکعب آب از تالاب

اي برخوردار است. آن از اهمیت ویژه
ائز اهمیتحواره برداري از آن هماثرات تبخیر چه در مراحل طراحی و ساخت مخازن سطحی تامین آب و چه پس از بهره

ی باشد. اي مریت کمی و کیفی منابع آب داراي اهمیت ویژهعنوان عاملی در جهت مدیکه تبخیر به باشد. ضمن آنمی
هاي و سیستمترین قسمت در بسیاري از مسائل هیدرولوژیکی مرتبط با طراحی و اجراي مخازنمیزان تبخیر مهمبرآورد

خصوص جهت حفاظت از منابع اندك آب حیاتی باشد. در مناطق خشک تعیین میزان تبخیر بهآبیاري میانتقال آب و یا 
وترین مباحث مرتبط با مدیریت کمی و پیچیدهترین ح بزرگ آبی از مشکلگیري دقیق میزان تبخیر از سطواست. اندازه

.[8]و [7]کیفی منابع آب است. 
. از طرف دیگر منابع [9]میلیارد متر مکعب برآورد شده است 2مقدار تبخیر سالانه از سطح مخازن سدهاي کشور بیش از 

ا علاوه بربسیاري از مخازن سده.شوندمیقلمداد ارزشمند و استراتژیک بسیار شده در پشت مخازن آب ذخیره
ا بازي جمعیت وسیعی از مردم رآب شرب و صنعت، نقش اساسی در تامین هاي گسترده در بخش کشاورزيکاربري

کنند.می
یاچه سدهاطح دربرآورد تبخیر از سطح دریاچه مخازن سدها به سبب دخالت عوامل مختلف تاثیر گذار بر تبخیر از س

م شده یقات انجاه تحقبهاي مختلفی هم در جهت برآورد آن وجود دارد که با توجه اي بوده و در نتیجه روشند پیچیدهفرآی
. [10]ه باشندداشتها برتري نسبیتوانند نسبت به سایر روشها در شرایط متفاوت اقلیمی و محیطی میبرخی از این روش
سدهاي محلنتقالاوکشور بر روي یک نقشهسطحدرتبخیرهمهايمنحنیرسمطریقاز) 1387باریده و الیاسی (

ضریبازاستفادهابونموده تعیینهر یک از سدهاي کشورمحلتشت را درازتبخیرمیزاننقشه، ابتدااینبهمخزنی
ه سالانتبخیرحجموعجممبرآورد نمودند. ایشان به این نتیجه رسیدند که آب دریاچه سدها راآزاداز سطحتعدیل، تبخیر

نمایند باشد. ایشان اضافه میدر سال میمترمکعبمیلیارد02/2کشور معادل برداريحال بهرهدرسدهايدریاچهسطحاز
در هر سالسدهاآبدرصد از2/6میلیارد متر مکعب) حدود5/32برداري (بهرهحالدرمخازنکلبه حجمتوجهکه با

.[9]گرددتبخیر می



هواییوآبناحیه4درواقعسینوپتیکایستگاه12) تبخیر و تعرق ماهانه گیاه مرجع را در1392دي و قبائی سوق (مساع
FPM1استانداردروشدادنقرارمرجعباایشان محاسبه نمودند. تخمینی،معادله5وتجربیمعادله6ازاستفادهباایران

درIPE2ترکیبی آمارهنمودند. سپس براساسرا واسنجیمختلفهايمعادله2003تا 1990هاي سالآمارازاستفادهبا
(فقدان) پارامترهاينبودمختلفهايوضعیترا درهاایستگاهازیکهردرمعادلهبهترین2007تا 2004دوره 

ترین وپتیک مشهد مناسببراي ایستگاه سینHS4و PT3تعیین نمودند. ایشان به این نتیجه رسیدند که معادلات هواشناسی،
. [11]باشندمعادله برآورد تبخیر و تعرق می

فرآیند تبخیر در سد ANFIS(6(فازي تطبیقی -) با استفاده از مدل سیستم استنتاجی عصبی2010(5دوگان و همکاران
ل (تابش خورشیدي، سازي نموده و به این نتیجه رسیدند که در بین چهار پارامتر ورودي به مدیوواسیک ترکیه را مدل

سازي دماي هوا، رطوبت نسبی و سرعت باد) پارامتر تابش خورشیدي موثرترین پارامتر بوده و در مجموع این مدل در مدل
.[12]استآمیز بودهفرآیند تبخیر از سد موفقیت

آورد تبخیر شامل هوآرب تونس، از سه روش بر) به منظور برآورد میزان تبخیر در سد ال2015(7آلازرد و همکاران
در صد از دقت 15هاي: پنمن، دالتون و برب استفاده نمودند و به این نتیجه رسیدند که روش پنمن با خطاي حدود روش

باشد. ایشان به این نتیجه رسیدند که متوسط تبخیر سالانه در خوبی در برآورد تبخیر از سطح دریاچه سد برخوردار می
.[13]شودمتر برآورد میمیلی1600، حدود 2006تا 2003هاي منطقه مورد نظر در بازه سال

اهشمتوسط سالانه کرسیدند کهحوضه در برزیل به این نتیجهاز هفتهاي میدانیبررسی) با 2006(8آراجو و همکاران
نرخ باشد. همچنین متوسطدر مناطق روستایی میدرصد18/0شهري وحوضهدردرصد56/0مخزنسازيظرفیت ذخیره

فات ز، به نفع تلتن در کیلومتر مربع در سال است که با تغییر مورفولوژي مخزن به شکل هندسه با450گذاري حدود رسوب
.[14]تبخیر است

است و در حال حاضر برداري رسیدهبه بهره1367شهر مشهد واقع شده است، در سال کیلومتري شمال40سد کارده که در 
هر شرب آبی و تامین آب شمشکل کمشود. شده در مخزن این سد به شرب اختصاص داده میتقریبا تمامی آب ذخیره

بخیر از تارده به دلیل کلات استان خراسان رضوي است. بخشی از آب ذخیره شده در سد ترین معضمشهد یکی از بزرگ
ورد ن، برآایر شود. بنابرتتواند جديگذاري در مخزن میکه این مشکل با افزایش حجم رسوبشوددسترس خارج می

ور دربه این منظ.اي برخوردار استالعادهگذاري بر آن از اهمیت فوقو تاثیر رسوبمیزان تبخیر از سطح دریاچه این سد 
جم ذخیره حی ازتلفاي مخدر سناریوهبخیر از دریاچه سدکارده هاي تشت تبخیر ابتدا میزان تاین تحقیق با استفاده از داده

هاي ماهانه، در مقیاسه سدکارده خیر از دریاچگذاري بر تبتاثیر رسوب. آنگاه شدخواهد برآورد هاي متفاوت در طی سال
گرفت. خواهد فصلی و سالانه مورد بررسی قرار 
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ها مواد و روش-2
محدوده مورد مطالعه

ر سال اجرایی آن دعملیاتاست کهشدهارده احداث مشهد بر روي رودخانه کشهر شمال کیلومتري 45درسد کارده 
رض ثانیه و ع38/53دقیقه و 39درجه و 59مختصات جغرافیایی محل سد شامل طول شرقی .اتمام رسیده استه ب1366

تنی دو قوسی متقارن سد از نوع بباشد.میمتر از سطح دریا1250و ارتفاع ثانیه 38/24دقیقه و 37درجه و 36شمالی 
. استمتر2/3در تاج سدو عرض آنمتر144طول تاج آن باشد، میمتر 50از کف متر و67پی . ارتفاع سد از باشدمی

م مخزن این سد تا حج،در زمان ساختباشد. متر مکعب در ثانیه می700نیلوفري با قدرت تخلیهزیرداراي سراین سد
یلیون متر مکعب، م1میلیون متر مکعب، حجم مرده سد 82/26، حجم مفید آن میلیون متر مکعب1/28رقوم نرمال حدود 

. به دلیل بوده استمیلیون متر مکعب 22هکتار و آب قابل تنظیم سالانه 76/190سطح دریاچه در رقوم نرمال 
رریز در وم سهاي هیدروگرافی حجم مخزن تا رقگذاري حجم مخزن سد به تدریج کاهش یافته است. بر اساس نقشهرسوب

متی از نیازهاي تامین قساین سدهدف از احداث ]. 15[میلیون متر مکعب کاهش یافته است02/26به حدود 1387سال 
ب جمعیت است. ولی با توجه به مشکل تامین آب شربودهحدود اراضی پایاب سد مآبی شهر مشهد و تامین آب کشاورزي 

صاص دادهرب اختشامروزه تقریبا تمامی آب ذخیره شده در این سد به ،این شهرمیلیون نفري شهر مشهد و زائران 3
ز نمایی از مخزن و سد کارده نی2در شکل .]15[دهدنشان میشرق کشورشمالراموقعیت سد کارده 1شکل شود. می

نشان داده شده است.

شمال شرقی کشورموقعیت سد کارده در-1شکل 



ه و سد کاردهنمایی از دریاچ-2شکل 

هاي مورد نیازداده
تا پایان1366-1367آبی سنجی سد کارده از سالایستگاه تبخیرمحل در از تشت روزانه تبخیر مقادیر روزانه دما و مقادیر 

رتبه م4اي خراسان رضوي اخذ شد. همچنین از زمان احداث این سد تا کنون از شرکت آب منطقه1392-1393سال آبی 
به انجام 1387و 1382، 1375، 1367هاي به منظور تعیین حجم مخزن طی سالبرداري و یا هیدروگرافیشهعملیات نق

اي خراسان رضوي اخذ دوره از شرکت آب منطقه4ه سد طی این ارتفاع دریاچ-حجم-هاي سطحسیده است که منحنیر
].16[شد

نتایج و بحث -3
م ذخیرهتعیین حجم تبخیر در سناریوهاي مختلف حج-

برداري نقشههاي هده از دادستفااسپس با .، مقادیر ماهانه تبخیر براي تمام دوره محاسبه شددیر روزانه تبخیربا استفاده از مقا
ظر و با در ن1387و 1382، 1375هاي در سالهاي انجام گرفتههیدروگرافیهاي و همچنین داده1367مخزن در سال 

ر هر یک از سطح مخزن د، )میلیون متر مکعب25و 20، 15، 10، 5شده (شاملذخیرهآب حجم از سناریو5گرفتن 
ام مقادیر هیستوگرتعیین شد. سال ذکر شده، 4انجام گرفته در هاي هیدروگرافیبا استفاده از داده،سناریوهاي حجم ذخیره

نشان داده شده 3ر شکل د1387و 1382، 1367،1375هاي سطح دریاچه به ازاء مقادیر متفاوت حجم ذخیره در سال
است. 

ماري ول دوره آطها در با استفاده از مقادیر ارتفاع تبخیر و سطح دریاچه در هر سناریو، حجم تبخیر در هر یک از ماه
جم ناریوهاي مختلف حسمقادیر تبخیر از سطح دریاچه در طول ماه شهریور بر اساس 4برآورد شد. به عنوان مثال در شکل 

ورد بررسی نیز برآورد سال م4در طی هر یک از فصلی و سالانه ره نشان داده شده است. بر همین اساس مقادیر تبخیر ذخی
نشان داده شده است.6و 5هاي شد که نتایج آن در شکل



هیستوگرام مقادیر سطح دریاچه در سناریوهاي مختلف حجم آب ذخیره شده-3شکل 

ماهشهریوردردر سناریوهاي مختلف ذخیره از سطح دریاچه حجم تبخیر هیستوگرام مقادیر-4شکل 

در فصل زمستاندر سناریوهاي مختلف ذخیرهاز سطح دریاچه حجم تبخیر هیستوگرام مقادیر -5شکل 



طول یک سال در در سناریوهاي مختلف ذخیره از سطح دریاچه حجم تبخیر هیستوگرام مقادیر -6شکل 

شود، تاثیر افزایش حجم تبخیر در اثر افزایش سطح ناشی از پدیده مشاهده می6تا 4هاي شکلدرهمانطور که
است. هود روشنی مشبه سالانه وزمستان)(هاي ماهانه (شهریور ماه)، فصلیدر مقیاسسد کاردهگذاري در مخزنرسوب

گونه باشد. همانمیهمراه ها لاف نسبت به سایر ماهقداري اختمبا تبخیر ماه، افزایش ها به طور مثال آباناما در برخی از ماه
قادیر حجم تبخیر در آبان ماه سال مبیشتر از 1382و 1367ر در آبان ماه سال شود، حجم تبخیمشاهده می7در شکل که 

با توجه به .استجیه ابل توهاي ماهانه، فصلی و سالانه قهیستوگرام تغییرات دما در مقیاسبا بررسیکه . باشدمی1387
ز ابسیار بیشتر 82و 67هاي سالمتوسط دماي هوا در ماه آباند که وشمیمشاهده ) 8(شکلمقادیر متوسط دماهیستوگرام 

ر دکمتر از آبان ماه 1387ماهر از سطح دریاچه در آباناست که میزان تبخیاست. این عامل باعث شدهبوده1387آبان 
مقایسه با در87طح تبخیر (در سال سعبارت دیگر تاثیر بالا بودن دما بیشتر از افزایش باشد. به1382و 1367هاي سال
82و 67هايسالماهتبخیر از سطح در آبانشود که ارتفاعمیمشاهده9شکل با توجه بهباشد.) می82و 67هاي سال

ت.برابر بیشتر اس5/1آن حدود نسبت به میانگین دراز مدت

ماهدر سناریوهاي مختلف ذخیره در آباناز سطح دریاچه حجم تبخیر هیستوگرام مقادیر -7شکل 



هاي مورد بررسیدر سالماهانه، فصلی و سالانهي دمامقادیر متوسطهیستوگرام -8شکل 

ماهانهتبخیربه میانگین دراز مدتهاي مورد بررسی نسبت تبخیر ماهانه در سال-9شکل 

گیريبندي و نتیجهجمع-4
ه با توجه بگذاري بر تبخیر از دریاچه سد کارده مورد بررسی قرار گرفته است کهدر این تحقیق تاثیر پدیده رسوب

شود.میاصل حهاي انجام شده در این مطالعه نتایج زیر بررسی
عمق متا وسیع و کسمت یک مخزن نسبگذاري در مخزن سد کارده باعث شده است که به تدریج هندسه مخزن به رسوب-

تمایل داشته باشد.  
به دلیل ه به اینکهباشد و با توجیزان تبخیر از سطح مخزن تابع دو عامل اساسی سطح دریاچه و میزان دما میتغییرات م-

ایش چه هم افزیادرانتظار داشت که به تدریج حجم تبخیر ازتوانیابد میي به تدریج سطح دریاچه افزایش میگذاررسوب
یابد. 



بعضی از ر درگبه عبارت دیافزایش دما تاثیر بیشتري نسبت به افزایش سطح دریاچه، بر میزان حجم تبخیر از مخزن دارد.-
است، تبخیر کمتري صورت گرفته تر بودهاست ولی به دلیل اینکه هوا خنکها در حالی که سطح دریاچه بیشتر بودهسال

است. 
د نسبت به درص30آن، حدود از سطح مخزن در رقوم نرمالباعث شده است که تبخیردر مخزن سد کارده رسوبگذاري-

برداري از آن افزایش یابد. سال شروع بهره
باشد.ها مورد نیاز میحقیقات بیشتري در رابطه با تاثیر رسوبگذاري بر تبخیر از سطح دریاچهت-
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