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  هندسی عمران، دانشگاه صنعتی شریفمدانشیار دانشکده ، مسعود تجریشی 

  هندسی عمران، دانشگاه صنعتی شریفدانشکده م، استاد احمد ابریشم چی
  

  18/06/1390:                              پذیرش مقاله12/12/1389: دریافت مقاله
  

  چکیده 
نظور مدیریت صحیح و دقیـق منـابع آبـی    مها به ها، مخازن و دریاچه  دانستن میزان تبخیر از سطوح آزاد آبی نظیر کانال        

بـین  ) الغـدیر (در این تحقیق، میزان تبخیر ماهانه با استفاده از روش بیلان انرژي براي دریاچه سد سـاوه          . استضروري  
میزان تبخیر سالانه محاسبه شده با استفاده از ایـن روش بـراي ایـن حجـم         . ده است ش محاسبه   1374-1386هاي  سال

 نوسـان نـشان   1376متـر در سـال    سـانتی 151 تـا مقـدار حـداقل    1384متر در سال   سانتی 174 ینهبیشآبی از میزان    
تـوان  طـورکلی مـی  ، ولـی بـه  استچنین، الگوي تغییرات مقادیر ماهانه تبخیر از سالی به سال دیگر متفاوت    هم. دهد می

هـاي  دنبال آن افزایش تا ماه دي و بهمن و بههاي طور میانگین مقادیر اندك تبخیر در ماه  گفت که الگوي مورد انتظار به     
دهد که شارهاي انرژي ورودي و خروجـی بـه ایـن    بررسی ساختار حرارتی دریاچه سد ساوه نشان می. استخرداد و تیر    

و تشعشع طول مـوج  و اتمسفریک ورودي    تشعشع خورشیدي    ،حجم آبی نوسانات زیادي از نظر مقدار و شدت دارا بوده          
  .هستندترین مقادیر شار انرژي تبادلی براي این دریاچه کوچک و عمیق از آب دریاچه بزرگبلند گسیل شده 

  
  

  سطح آزاد، منابع آبسد ساوه، تشعشع خورشیدي، تبخیر، : هاي کلیدي واژه
  

  مقدمه 
بـسیار   بـا وجـود اهمیـت     واستها هاي بیلان آبی دریاچه ترین مؤلفهتلفات آب ناشی از تبخیر معمولاً یکی از بزرگ   

هاي دقیق مورد تخمین قرار گرفته است که علـت اصـلی ایـن مطلـب را     زیاد، تبخیر به ندرت با استفاده از یکی از روش   
عنـوان   بـه . ها و نیروي کاري متخصص ایـن امـر جـستجو نمـود    گذاري مورد توجه براي تهیه دستگاه     توان در سرمایه  می

منظور پایش طـولانی مـدت و   ها به ترین روشعنوان یکی از دقیق رژي بهمثال، تخمین تبخیر با استفاده از روش بیلان ان        
گیـري دقیـق در   گرهـاي انـدازه  هـا و حـس   و با توجه به بهبود و پیشرفت در زمینـه دسـتگاه    استپیوسته میزان تبخیر    

نابع آبـی تـدارك   منظور درك بیلان انرژي مهاي اخیر در بسیاري از نقاط دنیا تحقیقات گسترده و طولانی مدتی به   سال
  . دیده شده است

اي کوچـک واقـع   ماهه بیلان انرژي براي تبخیر دریاچه 30یک مطالعه ) 1998( و همکاران Dos Reisدر این رابطه، 
میـزان  ) 2001( و همکـاران     Vallet-Coulomb وسـیله بـه در مطالعه انجـام گرفتـه       . در جنوب شرقی برزیل انجام دادند     

هاي هواشناسی و اقلیمی ماهانه مربـوط بـه    سیري آفریقا با استفاده از داده تبخیر از یک دریاچه کم عمق در منطقه گرم        
در این مطالعه از روش بیلان انرژي براي تخمین تبخیر استفاده شد و در انتهـا حـساسیت   .  دهه گذشته انجام گرفت    سه

. دسـت آورنـد   از پایداري محاسبات نتیجه شده بـه یرات متغیرهاي ورودي تحلیل نمودند تا آزمونی نتایج را نسبت به تغی 
، واقع در شمال شرقی ایالات متحده آمریکـا بـا   Mirrorچنین، اگرچه محاسبات اولیه و مقدماتی تبخیر براي دریاچه       هم

بـراي تخمـین    ) 2003 (Winter وسـیله بـه  )BREB(استفاده از تشتک تبخیر صورت گرفته بود، اما روش بیلان انـرژي             
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هـاي آزاد   نرژي هفتگی و دوهفتگی در طی دورههاي بیلان اتر میزان تبخیر از این دریاچه کوهستانی در بازه هرچه دقیق 
  .هاي دخیل در محاسبات سنجیده شد انجام پذیرفت و حساسیت روش نسبت به مؤلفه1982-1987هاي آبی بین سال

صـورت تغییـرات فـصلی،      سـاله بـه  10لعه مفصلی شامل تحلیل   نیز مطا ) 2005( و همکاران    Lentersطی تحقیقی،   
ایـن  . نجام دادند واقع در شمال ایالات متحده آمریکا اSparklingبرون فصلی و درون سالی بر روي میزان تبخیر دریاچه    

. تنظـیم شـد  ) طی فصول عاري از یـخ در  (1998 تا 1989هاي هاي بیلان انرژي دو هفتگی بین سال       محاسبات در دوره  
بعد از انجام این تحقیق گزارش شد که روش بیلان انرژي بهترین روش موجود براي تخمین میزان تبخیر از سطوح آزاد               

 و همکـاران    Mirror  ،Rosenberryمنظـور درك هیـدرولوژي دریاچـه        مـدت بـه    عنوان یک تحقیق طـولانی     به. استآبی  
عنـوان    روش متفاوت تخمین تبخیر با روش بـیلان انـرژي بـه      14 ماه به مقایسه     37اي   در شش فصل آبی و بر      )2007(

 بـه  ،تـر بـوده  هاي تخمین تبخیر که ارزاناین مطالعه این فرصت را در اختیار قرار داد تا روش   . روش استاندارد پرداختند  
  در تحقیـق دیگـري،  .ندشـو سـایی  رس، شنا تري احتیاج دارند، بـسته بـه اطلاعـات و منـابع در دسـت       نیروي انسانی کم  

Criado-Aldeanueva    نیز آمار متعدد هواشناسی را براي متعیرهاي فصلی و سالانه حرارت و بـیلان      ) 2012( و همکاران
 .مورد مقایسه قرار دادنداي  با مقادیر مشاهدهها را  مدت آن آبی را در دریاي مدیترانه ترکیب نموده و متوسط طولانی

کنون مطالعه دقیق میزان تلفات تبخیـر   العاده منابع و مخازن آبی تا  با وجود اهمیت و ارزش فوق      انایرمتأسفانه، در   
گیـر در  هاي چشمکه با وجود پیشرفت  حالیدر. از سطوح آزاد آبی با استفاده از روش بیلان انرژي صورت نپذیرفته است          

-بـدین . توان در این رابطه اقـدام نمـود  قین دیگر میگیري از تجربیات محق   چنین با بهره  گرها و هم  وري حس آ عرصه فن 
هاي موجود و در مواردي استفاده از روابط تجربـی، روش بـیلان انـرژي بـراي          منظور در تحقیق حاضر با استفاده از داده       
رفتـه شـده و بـا توجـه بـه نحـوه       کـار گ   به1374-1386هاي بین سال) الغدیر(تخمین میزان تبخیر از مخزن سد ساوه       

نتـایج حاصـل   . ده استشبندي و ساختار حرارتی مخزن، سهم هر یک از شارهاي انرژي در بیلان انرژي آن مشخص   هلای
-بـوم عنوان یـک پـارامتر اساسـی در بـیلان آبـی       تواند اهمیت و سهم غیر قابل انکار میزان تبخیر را بهاز این تحقیق می   

  .کزي ایران نمایان سازدهاي آبی در مناطق خشک و مناطق واقع در فلات مرسازگان
  

  ها مواد و روش
 شـرکت مهندسـین مـشاور جامـاب صـورت        وسـیله بـه  1377اساس مطالعات طرح جامع آب کشور که در سـال           بر

ه ض ـ کیلومتر و ارتفاع و شیب متوسـط حو 270 تا خروجی ایستگاه عمرآباد حدود      چاي قره طول رودخانه اصلی  پذیرفته،  
  پس از گذشتن از محـل سـد   ،از ارتفاعات سلسله جبال زاگرس سرچشمه گرفته       ،بوده  درصد 6/0  متر و  1927ترتیب  به

) الغـدیر ( دریاچه سد ساوه .نمایدتخلیه می) دریاچه نمک( داخل حوض سلطان هاي سطحی خود را به، مازاد جریان  ساوه
شـهر سـاوه بـا طـول و      کیلومتري جنوب غربـی  25غربی شهر تهران و    کیلومتري جنوب  150در دره وفرقان، در حدود      

. چاي ایجـاد شـده اسـت   روي رودخانه قره   دقیقه، بر  10 درجه و    35 دقیقه و    31 درجه و    50ترتیب  عرض جغرافیایی به  
 کیلـومتر از سرچـشمه   260 محل احداث سـد در حـدود         ،مربع بوده  کیلومتر 17800خیز دریاچه این سد     سطح حوزه آب  
  . چاي فاصله دارد رودخانه قره

. هـاي آزاد ارتفـاع دارد   متر از سـطح آب 1080 ،مربع مساحت و در رقوم بستر    کیلومتر نه حدود   ،قوم پر دریاچه در ر  
 دقیقاً در مجـاورت مخـزن   1345هاي آزاد در سال  متر از سطح آب1080عباسی با ارتفاع   ایستگاه تبخیرسنجی بند شاه   

، خـشک و مرطـوب،   کمینه، بیشینهدرجه حرارت هاي اقلیمی از جمله ده است و از همان زمان دادهشسد ساوه تأسیس  
 اقلیمـی  سـامانه بـر اسـاس   . نمایـد  را ثبت و گزارش مـی A طبقهرطوبت نسبی، سرعت باد، بارندگی، و تبخیر از تشتک       

بنـدي سـیلیانینف داراي اقلـیم خـشک       طبقهسامانهدومارتن اصلاح شده، محدوده این ایستگاه داراي اقلیم خشک و در     
متر و درجه حرارت ماهانـه میـانگین      میلی 230 برابر   1374-1386هاي  نگین بارندگی منطقه بین سال    میا. استمعتدل  
 موقعیـت مخـزن   1در شـکل  . استگراد در ماه مرداد متغیر  درجه سانتی30گراد در دي ماه و  درجه سانتی9/4آن بین   

  .نشان داده شده است) الغدیر(سد ساوه 
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بـه تغییـرات ذخیـره انـرژي     م آبی که انتقال انرژي خـالص ورودي و خروجـی را           به طور کلی، بیلان انرژي یک حج      
  .شود ارائه می)1(رابطه صورت  سازد، به مرتبط می

   
s r a ar bs v e h w b x

Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q                       )1(  
 arQ تشعشع موج بلند ورودي،aQ، تشعشع موج کوتاه بازگشتیrQ تشعشع موج کوتاه ورودي،sQ،که در آن

رفت یافته به حجم  انرژي خالص همvQ تشعشع موج بلند گسیل شده از حجم آب،bsQتشعشع موج بلند بازگشتی،
 انرژي wQصورت گرماي ظاهري، شده از آب به انرژي گسیلhQد تبخیر،ینآ انرژي استفاده شده براي فرeQآب،
 تغییر xQ حرارت منتقل شده از رسوبات بستر دریاچه به آب وbQوسیله آب تبخیر شده،رفت یافته از حجم آبی به هم

از این میان سه . شوند ارائه می)2Wm(مربع  و همگی بر حسب وات بر مترهستندرژي حجم آبی در محتواي ان
و ) 4(لی ا) 2(ها را با استفاده از روابط توان آنشوند و میصورت مستقیم محاسبه نمی  بهeQ وwQ،hQشاخص

  .تابعی از میزان تبخیر تعیین نمودعنوان  به
  e ebQ E L                                   )2(  
  h eQ RQ                                    )3(  
  ( )w eb e bQ cE T T                                )4(  

 میزان تبخیـر حاصـل از روش بـیلان    ebE، )مکعبکیلوگرم بر متر(تبخیر شده  وزن مخصوص آب     ،هاکه در آن  
 گرمـاي  c، )بـدون بعـد  ( نـسبت بـاون     R،)ژول بـر کیلـوگرم    ( گرماي نهان تبخیـر آب       L،  )متر در روز  سانتی(انرژي  

1(مخصوص آب    1JKg K (، eT         درجه حرارت آب تبخیر شده که برابـر بـا درجـه حـرارت سـطح آب )0T (  فـرض
بـه ایـن ترتیـب، بـراي     . شودی درجه حرات پایه اختیاري که اغلب برابر با صفر فرض م    bTو  ) درجه سلسیوس (شود    می

در خواهـد  ) 5(رابطـه  صورت  به) 1( رابطهمحاسبه میزان تبخیر با استفاده از روش بیلان انرژي در یک بازه زمانی معین         
  .آمد

  
0

(1 )
s r a ar bs v b x

eb

Q Q Q Q Q Q Q Q
E

L R T

      


                     
)5(  

 

  
  . موقعیت جغرافیایی منطقه مورد مطالعه-1شکل 

  
همانند تعداد (عباسی و تعداد اندکی  صورت روزانه از ایستگاه بند شاه  مورد نیاز این تحقیق به    هاي  تقریباً تمامی داده  

هـا  چنین از ایـن داده نیز از ایستگاه سینوپتیک ساوه تهیه و هم   ) ساعات واقعی روشنایی روز و درجه حرارت نقطه شبنم        
هاي روزانه تشعشع خورشیدي و تشعشع اتمـسفریک   با استفاده از روابط تجربی معتبر موجود براي محاسبه نمودن داده          
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 n/Nو نسبت توسط  سرعت باد مرت میانگبن، رطوبت نسبی میانگین،    تغییرات روزانه بلند مدت درجه حرا     . دشواستفاده  
  .قرار گرفت مطالعه ساله مورد 13عباسی براي دوره آماري  ثبت شده در ایستگاه بند شاه

، تقریباً 1386جز کاهش غیرعادي درجه حرارت در زمستان سال   هوا، بهبراساس آمار مربوط به درجه حرارت
چنین، بیشینه دماي منطقه در فصل تابستان سال هم. هاي آماري مشابه استتغییرات درجه حرارت روزانه در سال

ه است که گراد رسید درجه سانتی-13 به 1386گراد و کمینه درجه حرارت در زمستان سال  درجه سانتی43 به 1374
هاي رطوبت داده. گراد در سال دارد  درجه سانتی55این امر نشان از نوسانات بالاي درجه حرارت منطقه تا بیش از 

توان گفت میانگین رطوبت عباسی تهیه شده، بر این اساس می  سال آماري از ایستگاه بند شاه13نسبی روزانه براي 
 درصد در این 65 با  میانگین 1376-1379هاي محسوس بین سال درصد است و یک افت 75نسبی در منطقه حدود 

و ) میانگین هفت متر بر ثانیه(ترین سرعت باد ماه بیش در مورد سرعت باد نیز در اردیبهشت. شودشاخص مشاهده می
 اواخر طور متوسط در حتی سرعت باد به. مشاهده شده است) میانگین دو متر بر ثانیه(ترین سرعت باد ماه کم در دي

  .رسدنیز می)  متر بر ثانیه11( کیلومتر بر ساعت 40اردیبهشت ماه به 
هاي تشعشع خورشیدي و  ن انرژي به دادهبراي محاسبه میزان تبخیر از سطوح آزاد آبی با استفاده از روش بیلا

اسی کشور این بر اساس مذاکرات صورت گرفته با کارشناسان بخش تشعشعات سازمان هواشن. اتمسفریک احتیاج است
گیرد، که گیري تشعشعات صورت می هاي سینوپتیک بسیار اندکی اندازه که در کشور تنها در ایستگاهشدنتیجه حاصل 

از سوي دیگر . توان تکیه و اعتماد نمود هاي اندك نیز نمی  دور از واقعیت بودن به این دادهبا توجه به پراکنده، ناقص و
هاي پراکنده و نامناسب احتمال  و استفاده از این دادهاستنسبتاً زیاد ) الغدیر(سد ساوه ها تا محل فاصله این ایستگاه

هاي مربوط به این دو  منظور فراهم نمودن دادهبا توجه به این موضوع، به. بروز خطا در محاسبات را افزایش خواهد داد
توان با را می) sQ(ع خورشیدي ورودي مقدار تشعش. دش در این تحقیق از معادلات تجربی موجود استفاده شاخص

  .معرفی نمود) 6(رابطه صورت  ا استفاده از معادله آنگستروم بهاستفاده از ساعات روشنایی روز در منطقه و ب

  0( )s

n
Q a b Q

N
 

                              
)6(
 
 

، )2Wm( تشعشع خورشیدي بخش خارجی جو 0Q به تئوري،     نسبت ساعات روشنایی روز واقعی     n/N که در آن،  
 وسـیله بـه بر اساس مطالعـات انجـام گرفتـه    . هستند ضرایبی وابسته به موقعیت جغرافیایی منطقه مورد مطالعه b و  aو  

 در نظـر  4.0b و 28.0aصـورت   بـه  شـاخص ، براي منطقه دشت ساوه مقادیر این دو )1383(کمالی و مرادي 
د و بـراي  ش ـصورت روزانه از ایستگاه سینوپتیک سـاوه حاصـل    به) n(مقادیر واقعی ساعات روشنایی روز  . شودگرفته می 

نماینـد، بهـره   وز مشخص سال استفاده مـی اي که از موقعیت جغرافیایی و ر  از معادلات زنجیره 0Q و   Nمحاسبه مقادیر   
  .گرفته شده است

) 6(تـوان بـا اسـتفاده از معادلـه       در هر روز از سال مـی b و a، و  0Q ،n/Nحال با مشخص بودن میزان پارامترهاي       
تشعـشع مـوج کوتـاه    ). 5شـکل  (نمـود  را براي آن روز خـاص از سـال تعیـین        ) sQ(مقدار تشعشع خورشیدي ورودي     

   .شود حاصل می) 7(از رابطه نیز ) rQ(بازگشتی از سطح آب 
  ssr QaQ                                    )7(  

 مقـادیر  6در شـکل  . شـود فـرض مـی   07/0 برابر با     قابلیت انعکاس تشعشع موج کوتاه آب و معمولاً        sa که در آن،  
. ده اسـت ش ـهـاي مـورد مطالعـه ارائـه     محاسبه شده روزانه میزان تشعشع موج کوتاه بازگشتی از سطح آب در بازه سال 

  .استفاده نمود) 8(رابطه توان از نیز می) aQ(منظور تعیین میزان تشعشع اتمسفریک ورودي  به
  4( 273)a a aQ T                                )8(  

2(بولتزمن  - ثابت استفان  که در آن،   4Wm K  8-10×67/5(،a      قابلیت انتشار جو و aT      درجه حـرارت هـوا 
 موجود است که معمولاً همگی بر اسـاس فـشار بخـار،        aمقدار  معادلات فراوانی براي محاسبه     . هستند )درجه کلوین (

/4.0بـراي  ) 9(روابـط  در این تحقیق از اطلاعات گرافیکی    . هستنددرجه حرارت هوا و میزان ابرناکی        Nn  10(و( 
/4.0براي Nn  استشدهاستفاده .  
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ابري و غیر ابـري   براي شرایط هواي  ،دیگر ترکیب نموده  اثرات فشار بخار و مقدار ابرناکی را با یک        ) 10(و  ) 9(روابط  
  .شود حاصل می)11(نیز از رابطه ) arQ(تشعشع موج بلند بازگشتی از سطح آب . دهددست می نتایج مناسبی به

  ar a aQ a Q                                   )11(  
تشعـشع مـوج   . دشو فرض می03/0 برابر با  معمولاً، قابلیت انعکاس تشعشع موج بلند سطح آب بودهaa که در آن،  

کند، با این تفاوت  تبعیت میaQ استفاده شده براي محاسبه مقدار رابطهاز همان  ) bsQ(بلند گسیل شده از حجم آب       
 97.0bد و قابلیت انتشار در عـدد  شوگزین می جاي) To(که در اینجا درجه حرارت هوا با درجه حرارت سطح آب    

، کـه مقـادیر    شدندهاي مورد نظر محاسبه     شاخصر شده مقادیر روزانه     بر اساس معادلات و توضیحات ذک     . شودثابت می 
  .شده استارائه ) 1374-1386(  سال دوره آماري مورد نظر13ها براي آن

  .استفاده نمود) 12(از رابطه توان نیز می) xQ(براي محاسبه مقدار انرژي ذخیره شده در حجم آبی 

  . ( )
( ( ).x

zs

c T z
Q a z z

ta

 
 




                          
)12(  

)()()( مساحت متوسط سطح دریاچـه در بـازه زمـانی،           saکه در آن،   77 zTzTzT tt     تغییـرات درجـه 
 ضخامت هر لایـه  z و zق  مساحت دریاچه در عمza)(، )ثانیه( بازه زمانی   z  ،tحرارت میانگین دریاچه در عمق      

) نقشه فرازسـنجی  (حجم   -سطح -به منحنی ارتفاع  ) xQ(منظور تعیین انرژي ذخیره شده در دریاچه         بنابراین، به . است
اسـاس  بر. تدریاچـه احتیـاج اس ـ  ) ل حرارتی پروفی(چنین درجه حرارت روزانه سطح آب و ساختار حرارتی          دریاچه و هم  

  .استدر اختیار  منحنی فراز سنجی دریاچه ،1382آخرین عملیات میدانی سال 
 درجه حرارت سطح شاخص تخمین میزان تبخیر، نیاز آن به برايترین مشکل در استفاده از روش بیلان انرژي مهم

ه حرارت سطح آب، بررسی هاي روزانه درجبراي حل این مشکل و تأمین نمودن داده. آب و ساختار حرارتی مخزن است
هاي بسیار اندك و پراکنده براي این گیريجا که اندازه از آن.  مورد نیاز انجام گرفتشاخصهاي موجود و مرتبط با داده

هاي موجود در بدنه سد مورد توجه قرار گیري شده دماسنجهاي اندازه موجود بود، داده1376داده فقط براي سال 
چنین، ضخامت هم. اندشدههاي مختلف در چند ردیف و ارتفاع واقع جود در بدنه سد در بلوكهاي مودماسنج. گرفتند

متري بتن  سانتی10-20ترین دماسنج به آب مخزن در عمق حدود  و نزدیکاستبتن روي این دماسنج ها متفاوت 
هاي صورت  گیريچنین اندازه و هم1376گیري شده پراکنده سال هاي اندازهها با دادهبا مقایسه این داده. قرار دارد

گیري از آب دریاچه در اعماق مختلف، هاي دو هفتگی با نمونه مهر در بازهآخراز ابتداي تیر الی  (1387گرفته در سال 
بندي حرارتی دریاچه ثبت شد و درجه حرارت سطح آب دریاچه در چند نوبت در هاي پارامتر درجه حرارت و لایهداده

 با تقریب ، موارد بسیار اندك بودهتر بیشد که تفاوت این دو مقدار در ش، مشاهده ) قرائت قرار گرفتهر روز مورد
هاي درجه حرارت سطح آب جاي داده گیري صورت نگرفته است بههایی که اندازهها در سالتوان از این دادهمناسب می

  ). 2  لشک(ختار حرارتی مخزن استفاده نمود چنین ساو هم
 تقریبـاً از  1387هاي دو هفتگی فصل تابستان سال      گیري شده مخزن در بازه    هاي حرارتی اندازه   تمامی پروفیل  براي

تـوان گفـت    بسیار اندك است و در نتیجه می   ، متري سطح آب به پائین تغییرات درجه حرارت محسوس نبوده          20عمق  
نظر نمودن از مؤلفـه تبـادلات   بنابراین، فرض صرف. اي با بستر نخواهد داشت  که آب مخزن تبادلات انرژي قابل ملاحظه      

مقادیر مربوط بـه  بر این اساس، . انرژي بستر در معادله بیلان انرژي خطاي زیادي در نتایج این روش ایجاد نخواهد نمود         
vQ و bQشوند با دقت مناسب در نظر گرفته نمی معمولاً در مطالعات بیلان انرژي، اغلب بسیار کوچک بوده.  
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د، و شهاي تقریباً دوهفتگی ساختار حرارتی و روزانه درجه حرارت سطح آب حاصل بعد از انجام این مطابقت داده
وسیله دماسنج بدنه سد  هاي درجه حرارت روزانه سطح آب بهها داده  سال دوره آماري که در آن13معدود روزهایی از 

هاي درجه حرارت سطح آب و درجه حرارت هوا در همان روزها رقراري یک رابطه ریاضی میان دادهده با بشثبت ن
هاي درجه  به این ترتیب، داده. دش در مدت مورد مطالعه با هم مقایسه شاخصو تغییرات این دو ) 3شکل (بررسی 

  .ندشدصورت روزانه بازسازي حرارت سطح آب به
  

  
  اي بدنه سده درجه حرارت سطح آب و دماي دماسنج میدانی گیري  مقایسه اندازه -2شکل 

  

  
نمودار ایجاد شده بین درجه حرارت و ) راست(تغییرات درجه حرارت سطح آب حاصل از دماسنج هاي بدنه سد و درجه حرات هوا  -3شکل 

  )چپ (سطح آب حاصل از دماسنج هاي سد و دماي هوا

  
 بعضی اوقات سال ارتباط خطی مناسبی میان درجه حرارت سطح  در،شود مشاهده می3طور که در شکل همان

تر در هنگام اختلاط رخ داده، در این اوقات دماي آب و درجه حرات هوا وجود ندارد که این عدم تناسب مناسب بیش
ا ناشی  ر84/0بنابراین، می توان معادله همبستگی نسبتاً پائین . تعادل میان درجه حرارت سطح آب و هوا موجود نیست

. دهدتر اوقات در منطقه در اواسط فصل پائیز رخ میاز صورت گرفتن اختلاط در دریاچه دانست که این پدیده در بیش
هاي مربوط به زمان اختلاط در این رابطه ضریب همبستگی نسبت به شرایط موجود بهبود خواهد احتمالاً، با حذف داده

منظور هاي زمانی میانگین دو هفتگی بهاختار حرارتی دریاچه در بازهچنین، با استفاده ار همین روش سهم. یافت
به این . هاي موجود در نقاط مختلف بدنه سد استخراج شدهاي قرائت شده دماسنجاستفاده از روش بیلان انرژي از داده

رتی موجود بود در نظر هایی که پروفیل حراهاي مورد نظر براي استفاده از روش بیلان انرژي همان بازهترتیب، بازه
بر حسب ) L( براي تعیین مقدار گرماي نهان تبخیر . بازه بیلان انرژي تقسیم شد593گرفته شد و دوره مطالعاتی به 

  .بهره گرفت) 14(از رابطه ) R(و براي تعیین نسبت باون ) 13(رابطه توان از  ژول بر کیلوگرم می
  02.5 0.0024L T                                )13(  
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ار در  فـشار بخ ـ Kpa(،ae( فشار بخار اشـباع در درجـه حـرارت سـطح آب     0e،)Kpa( فشار جو    P،که در آن  
فشار اتمسفریک در محل دریاچه نیز با . است تبدیل فشار به کیلو پاسکال    عامل 100و عدد   ) Kpa(درجه حرارت هوا    

  .شود تعیین می)15(رابطه  از) Jensen) 1990 وسیلهبهاستفاده از معادله ارائه شده 

  
5.257288 0.0065

101.3
288

H
P


  

                          
)15(  

جا که  از آن. می باشد) متر(هاي آزاد  ارتفاع محل از سطح آبHو ) Kpa( فشار اتمسفریک P ،که در آن
 در محل سد ساوه با استفاده شاخصگیرد، این عباسی صورت نمی شار اتمسفریک در ایستگاه بند شاههاي فگیري اندازه

 متر 1131طور متوسط   به1374-1386هاي چه سد ساوه در بازه زمانی سالرقوم سطح آب دریا(از این معادله تجربی 
  . کیلو پاسکال در نظر گرفته شده است4/88 طور متوسط به) هاي آزاد بوده استاز آب

  
  نتایج و بحث

 علـت دقـت   تبخیر محاسبه شده با این روش، بـه طرق مختلف قابل ارائه است و میزان      نتایج مطالعات بیلان انرژي به    
هـاي زمـانی مـورد    در هـر صـورت، بـازه   . هستند حساسیت بسیار مناسب تحلیلبالا، براي انجام عملیات آماري از قبیل     

دهند و به همـین علـت مقایـسه میـزان     هاي مختلف روزهاي مشابهی را پوشش نمیاستفاده در این نوع مطالعه در سال  
الگوي مقادیر ماهانه تبخیر از سالی به سال دیگـر  . شوار استتبخیر از یک فصل به فصل دیگر یا از سالی به سال دیگر د      

دهد و مقادیر تا تیرماه افزایش رخ می) در بهمن ماه(ترین میزان تبخیر در فصل زمستان     ، اما در هر سال کم     استمتغیر  
عـلاوه بـر   . یابدسپس، تبخیر تا پایان فصل زمستان کاهش می  . یابد خود دست می   بیشینه در ماه مرداد به مقدار       ،داشته

تـرین تفـاوت   براي مثـال، بـیش  . این، میزان تبخیر براي ماه پیک یعنی مردادماه نیز از سالی به سال دیگر متفاوت است        
  .استمتر  سانتی9/4 برابر با 1381 و 1382هاي  سال آماري، بین سال13تبخیر براي این ماه در کل 

طـور  ، بـه )1374-1386( سـال کامـل آمـاري    13لان انـرژي بـراي   میزان تبخیر محاسبه شده با استفاده از روش بی     
متر در فـصل زمـستان نوسـان    سانتی85/15متر در فصل تابستان تا میزان کمینه      سانتی 1/78میانگین از میزان بیشینه     

د  درص ـ49تـوان گفـت حـدود     متري براي دوره آمـاري مـی       سانتی 4/160با در نظر گرفتن میانگین سالانه تبخیر        . دارد
 درصـد آن در فـصل زمـستان صـورت     10تبخیر سالانه از مخزن سد ساوه فقط در سه ماهه فصل تابستان و تنها حدود    

هاي سـرد و خـشک در منطقـه    چنین زمستانهاي بسیار گرم و خشک و همگیرد، که این امر نشان از وجود تابستان  می
  .دارد

 9/16 بـا    برابـر 1384تیـر سـال   27  الـی مـرداد 11اي بـازه  هاي بـیلان انـرژي بـر   ترین میزان تبخیر براي بازه بیش
تـرین  بیش. متر رخ داده است سانتی1/1 برابر با    1373بهمن سال    9 الی بهمن 21ترین میزان براي بازه     متر و کم   سانتی

 147با مقـدار  ترین آن   و کم1381متر در سال    سانتی 168میزان تبخیر سالانه با استفاده از روش بیلان انرژي با مقدار            
  . رخ داده است1376متر در سال سانتی

. دشوتنوع زیادي براي شارهاي انرژي و تشعشعات ورودي و خروجی از نظر شدت براي دریاچه مشاهده می
ترین شارهاي انرژي شامل تشعشع خورشیدي ورودي، تشعشع اتمسفریک ورودي و تشعشع موج بلند گسیل  بزرگ

 .هستندمربع  وات بر متر404 و322، 205ن حدود ترتیب با شدت میانگیوسیله آب دریاچه بهشده به
و حرارت منتقل شده از ) sR(رفت یافته به حجم آب مقایسه، تعدادي از شارهاي انرژي مانند انرژي خالص هم در

ها در نظر کردن از آندهند که صرفخود اختصاص می  را بهقدر مقادیر کوچکی آن) bsR(رسوبات بستر دریاچه به آب 
هاي نماید و بر این اساس با توجه به موجود نبودن دادهمعادلات بیلان انرژي در نتایج امر خلل محسوسی ایجاد نمی

ه هاي بسیار اندك در منطقه، برابر بودن درجچنین وجود بارانمناسب از قبیل مشخصات رسوبات کف بستر و هم
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حرارت آب خروجی از مخزن با آب موجود در مخزن و قابل اغماض بودن تبادلات آب زیرزمینی مخزن، از وارد نمودن 
  . نظر شده استاین دو مؤلفه در معادلات مربوط به بیلان انرژي مخزن سد ساوه صرف

 و تغییرات انرژي ذخیره شده در 2Wm 400طوري که تشعشع موج بلند گسیل شده با میانگینی در حدود  به
از میان شارهاي . خود اختصاص داده اند  را بهکمینه و بیشینهترتیب مقادیر   به -2Wm 30دریاچه با میانگین حدود 

هاي مستقیماً  با مقدار تبخیر در بازه) eR(یند تبخیر آ، انرژي استفاده شده براي فر)2 (رابطه بر اساس  مورد مطالعه و
هاي مورد مطالعه  براي ماهشاخصبا استفاده از این معادله مقادیر این  در نظر گرفته شده بیلان انرژي در ارتباط است و

بر این اساس، مقدار این شار حتی در برخی موارد به مقدار شار تشعشع خورشیدي ورودي نیز نزدیک . دشمحاسبه 
طور عکس، در فصول سرد  به. یابد در فصول گرم سال نیز افزایش می2Wm 320 مقدار آن تا حدود بیشینهشود و می

  .یابد تنزل می2Wm 30 تا حدود شاخصسال مقدار این 
شـش  بر این اساس، ایـن نـسبت بـراي    .  استدهش مقادیر محاسبه شده نسبت باون میانگین ماهانه ارائه      4در شکل   

 )14(رابطـه  تـوان در   دلیـل ایـن امـر را مـی    . هـستند  ماهه اول سال ششتر از مقادیر موجود براي      ماهه دوم سال بیش   
تر بودن درجه حرارت هوا نسبت به سـطح آب ایـن     علت بیش  به این رابطه در فصول گرم سال به       با توجه   . جستجو نمود 

تر بودن درجه حرارت سطح آب نسبت بـه درجـه   علت بیش هاي سرد سال به منفی و برعکس در ماه     نسبت اغلب مقادیر  
  .حرارت هوا مثبت خواهد بود

     

  
  ).1374-1386(هاي مختلف سال   مقادیر محاسبه شده میانگین طولانی مدت نسبت باون براي ماه-4شکل 

  
هاي ي زیر را از شرایط تبخیر براي دریاچه سد ساوه بین سال   بندتوان جمع بر اساس نتایج حاصل از این تحقیق، می       

  .شودهایی با شرایط اقلیمی مشابه نیز استفاده شود از این نتایج براي دریاچه بیان نمود که پیشنهاد می1386-1374
 بـا  هاي آماري مورد مطالعه از نظر ماهانه، فصلی و حتی سالانه از یـک سـال      الگوي میزان تبخیر در طول سال      . 1

تـرین مقـدار تبخیـر در فـصل     توان گفت در هر سال کـم طورکلی میبه. استسال دیگر از نظر اندازه متفاوت      
مقدار پیک خود دسـت   اه مرداد به در م،رخ می دهد و مقادیر تا تیر ماه افزایش داشته       ) در بهمن ماه  (زمستان  

 بر این، میزان تبخیر براي ماه پیـک یعنـی          علاوه .یابدسپس، تبخیر تا پایان فصل زمستان کاهش می       . یابدمی
زایش دمـاي  با افتوان این گونه توجیه نمود که  این امر را می . مردادماه نیز از سالی به سال دیگر متفاوت است        

 و عامـل که، در فصل زمستان ایـن دو   یر نیز افزایش یافته است؛ حال آنهاي گرم، تبخ   هوا و سرعت باد در ماه     
هاي مؤثر در میزان تبخیـر بـه حـداقل    شاخصهاي پراهمیت، مانند تشعشعات، و سایر   شاخصچنین سایر    هم

 ،چنین، رفتار ترمودینامیکی مخزن در فصول مختلف سال بسیار متفاوت بوده        هم. رسندخود در طول سال می    
یـن   در فصول سـرد سـال ا  ،طورکلی مخزن در فصول گرم سال از محیط پیرامون خود انرژي دریافت نموده            به

  . دهدانرژي دریافتی را به محیط اطراف باز پس می
طـور  ، به)1374-1386( سال کامل آماري  13میزان تبخیر محاسبه شده با استفاده از روش بیلان انرژي براي             . 2

متـر در فـصل    سـانتی 85/15 کمینـه متر در فـصل تابـستان تـا میـزان      سانتی1/78 بیشینهمیانگین از میزان   
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تـوان  متري بـراي دوره آمـاري مـی    سانتی6/156 با در نظر گرفتن میانگین سالانه تبخیر .زمستان نوسان دارد  
 10 تبخیر سالانه از مخزن سد ساوه فقط در سه ماهه فصل تابستان و تنهـا حـدود           درصد 49حدود  که  گفت  
و هـاي بـسیار گـرم و خـشک      این امر نـشان از وجـود تابـستان    و گیرد آن در فصل زمستان صورت می      درصد

  .هاي سرد و خشک منطقه داردچنین زمستان هم
ي، و  علت بزرگ بودن مقادیر شارهاي انرژي شامل تشعـشع خورشـیدي ورودي، تشعـشع اتمـسفریک ورود                 به . 3

وسیله آب دریاچه، این پارامترهـا بایـد تـا حـد امکـان بـا دقـت بـالا و افـراد           تشعشع موج بلند گسیل شده به 
در . هاي بسیار دقیق فراهم آمـده اسـت   گرها و دستگاه ظور امروزه حس متخصص محاسبه گردند که به این من      

و ) vQ(رفـت یافتـه بـه حجـم آب     توان گفت تعدادي از شارهاي انرژي مانند انـرژي خـالص هـم   مقایسه، می 
دهنـد   خود اختصاص می وچکی را بهقدر مقادیر ک آن) bQ(حرارت منتقل شده از رسوبات بستر دریاچه به آب  

  .نمایدها در معادلات بیلان انرژي در نتایج امر خلل محسوسی ایجاد نمینظرکردن از آن که صرف
هاي زمانی یک یـا دو سـاله    توان براي دورهباید یادآور شد که بسیاري از نتایج ارائه شده در این تحقیق را نمی        . 4

مـدت   صورت مطالعه طـولانی  ت استفاده از روش بیلان انرژي به  نده مزی ده نتایج این تحقیق نشان   . جویز نمود ت
توان بـا  چنین، میهم. یندهاي طبیعی پیدا نمودآاست تا بتوان درك کافی و منطقی از تغییرات در برخی از فر   

و حـرارت  ) vQ( رفت یافته به حجـم آب هایی کم اهمیت مانند انرژي خالص همشاخصدر نظر گرفتن سهم 
هـا در نتـایج را    در معادلات بیلان انـرژي نقـش و تـأثیر آن          ) bQ(منتقل شده از رسوبات بستر دریاچه به آب       

جاي استفاده از روابط موجـود بـسیاري     عملیات میدانی بهگرهاي دقیق و چنین با استفاده از حس   تعیین و هم  
 .گیري نمود صورت مستقیم اندازه  بههاي دخیل در معادلات راشاخصاز 
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Abstract 
Knowing the rate of evaporation from surface water resources such as channels, 
reservoirs and lakes is essential for precise management of water balance. In this study, 
monthly evaporation was determined by Bowen Ratio Energy Budget (BREB) method 
for Alghadir Lake (Saveh, Iran) from 1995-2007. Some variations have been observed 
on the estimated evaporation of the energy budget at different years, ranging from 151 
cm for 1997 to 174 cm for 2005. Also, there is no specific monthly evaporation pattern 
for all the years, but evaporation rates were low in Jan and Feb and highest during the 
Jul and Aug. Surveying of lake thermal structure showed that inflow and outflow 
energy fluxes to this water volume have large variations and incoming solar shortwave 
radiation, incoming atmospheric longwave radiation and longwave atmospheric 
radiation emitted from the water surface are largest energy fluxes for this small and 
deep lake.  
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