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 هخلاص

 

منابع  تیریدر مد  یجد یهااز چالش یکی خشک،مه ی از سطح مخازن در مناطق خشک و ن ادیز  ریتبخ

 رینرخ مهار تبخ  ینهیمرجع در زم  تی مقالا  ی تجرب  ج یاز نتا  یریگپژوهش، با بهره  نی. در اشودیآب محسوب م

و    23/56%،  49/37%،  74/18%بالا در چهار سطح پوشش مختلف )  یبا چگال  لنیاتیشناور پل   یهای توسط گو

در چهار سد استان   ریکاهش تلفات تبخ  یروش برا  نیاستفاده از ا  یویسنار  لیو تحل  یبه بررس(  %98/74

 ن یب  ینشان داد که رابطه  جیو چهچهه پرداخته شد. نتا  کانیتبار، قره  ،یدوست  یشامل سدها  یخراسان رضو

از درصد پوشش است؛   رخبوده و ن  یرخطیصورت غ به  ریدرصد پوشش و نرخ مهار تبخ مهار همواره کمتر 

به  23/56  که پوشش  یطوربه به   98/74  درصد و پوشش  47  نیانگیطور مدرصد   58  نیانگیطور مدرصد 

  ر یتبخ  زانیاز ابعاد مخزن و م  یمیتابع مستق  شدهرهی . حجم مطلق آب ذخکنندیرا مهار م  ری درصد از تبخ

مترمکعب   ونیلیم  3/26  سالانه  نیانگیطور مدرصد به  98/74  پوششبا    یکه سد دوست  یاگونهسالانه است؛ به

 و  533/0،  694/0  بیترتو چهچهه به   کانیتبار، قره  یسدها  یمقدار برا  نی ا  کهیدر حال   کند،یم  رهیآب ذخ

را    یبازده  نیشتریبالا، ب  ریخشک و گرم با تبخ  یهاروش در سال  نیا  یمترمکعب است. اجرا  ونیلیم  556/0

  ی برا نهیبه هز یسازرهی از نظر نسبت ذخ نهیبه ینه یعنوان گزدرصد به 56/ 23پوشش ،یدارد. از نظر اقتصاد

 یجذب حرارت کمتر و بررس  بیرنگ با ضر  دیسف  یهایاستفاده از گو  ت،ی. در نها شودیم  شنهادیتمام سدها پ 

 ارائه شده است.   ندهیآ یهاپژوهش یبرا یاصل شنهاداتیعنوان پ به ج،ی بر نتا ریظروف تبخ یاندازه ریتأث

 

  .یمنابع آب، پوشش سطح  تیریمد ،یسد دوست ،یشناور، خراسان رضو یهایگو ر،یمهار تبخکلمات کلیدی:  
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 مقدمه  .  1

  سالانه  بارندگی  با   مناطق  این .  اند داده  اختصاص   خود  به  را  زمین   کره  مساحت  از   توجهیقابل  بخش  خشکنیمه  و   خشک  مناطق

  و   اقتصادی  یتوسعه  و  شده  آب  منابع   شدید   کمبود  به  منجر  امر  این   که  شوند می  مشخص  بالا   بسیار  تبخیر  پتانسیل  و   اندک

 ترین مهم  عنوان به  سدها  مخازن  شرایطی،  چنین  در.  [2 ,1]  است  ساخته  مواجه  جدی  چالش  با  را  نواحی  این  اجتماعی

  حجم   حال،  این  با.  کنندمی  ایفا   صنعت  و  کشاورزی  شرب،  نیازهای  تأمین  در  کلیدی   نقش  آب،  تنظیم  و   تأمین  هایسازه

  اساس  بر.  شودمی  تلف آب  آزاد  سطح  از  تبخیر  طریق  از  سال،  گرم   فصول  در ویژهبه  مخازن، این  در  شده ذخیره  آب  از  عظیمی

 تبخیر  دلیلبه  ها آن  آب  از   توجهیقابل  مقدار  که  دارد  وجود  جهان  سراسر  در  مخزن  میلیون  7/16به    نزدیک   جهانی،   برآوردهای

  این.  [5,  4]  شود  شامل  را  مخزن  مفید  ظرفیت  از  نیمی  تا   تواند می  تلفات  این  خشک،  مناطق  برخی   در.  [ 3]  رود می  دست  از

 اهمیت  از  هستند،  مواجه  آبی کم  جدی  بحران  با  که  رضوی  خراسان  نظیر  ایران  خشکنیمه   و  خشک  هایاستان   در  مسئله

  بلکه  دهد،می  کاهش   را  آب  سازیذخیره  راندمان  تنهانه  استان،  این  مخازن  سطح  از  زیاد  تبخیر.  است  برخوردار  دوچندانی

  برای  مؤثر  راهکارهایی  یارائه  بنابراین،.  سازدمی  روروبه  مشکل  با  را  مختلف  هایبخش  در  آب  پایدار  تأمین  برای  ریزیبرنامه

 . رودمی شماربه مناطق این  در آب منابع پایداری و وریبهره افزایش جهت در ضروری گامی مخازن، از تبخیر تلفات  کاهش

 در   کلی  طوربه    که  است  شده  بررسی  و  ارائه  پژوهشگران  توسط  متنوعی  هایروش   آب،  سطح  از  تبخیر  تلفات  با  مقابله  برای

  بر   مولکولی یلایه یک  تشکیل با  شیمیایی،  هایدر روش . [7, 6] شوند می بندیطبقه فیزیکی و  زیستی شیمیایی،  دسته  سه

 سفتیل  هایالکل   مخلوط  از  استفاده  مثال،  عنوانبه.  شودمی  جلوگیری  جو  به  آب  بخار  هایمولکول   انتشار  از  آب،  سطح  روی

  مهار  را تبخیر درصد 40 تا توانندمی نیز مولکولیتک هایلایه  و ،[8] است داده  کاهش درصد 26/19تا  را  تبخیر استئاریل و

  با  بزرگ  مخازن  در  هاآن  گسترده  کاربرد   امکان  و  بوده  محدود  هاپوشش  این  دوام  و  تبخیر  مهار  نرخ  وجود،  این  با.  [9]  کنند

  تلاطم  کاهش   برای  مخازن  حاشیه  در   بادشکن  درختان  کشت  نظیر اقداماتی   زیستی شامل   های روش  . [7]  است  مواجه چالش

  را   تبخیر  ها بادشکن  که  است  داده  نشان  مطالعات.  هواست  و  آب  مستقیم  تماس  کاهش   برای  شناور  گیاهان  از  استفاده  یا  جو

  کاهش   [ 12]  درصد  58  تا  55  تا   نخل   هایبرگ  و   ،[11]   درصد  30  تا  10  بین  آبزی  گیاهان  ،[ 10]  درصد   30  تا   15  بین

  برانگیزچالش  متنوع،  محیطی  شرایط  در   و  بلندمدت   در  ها آن  دوام   و   کارایی  اما   هستند،  هزینهکم  هاروش  این  هرچند.  دهندمی

  به   فیزیکی   هایپوشش.  شوندمی  محسوب  راهکار  مؤثرترین  بیشتر،  دوام   و   بالاتر  کارایی   دلیلبه  فیزیکی   هایروش  .[7]  است

  از  استفاده  با  که  معلق  های پوشش.  شوندمی  تقسیم  شناور  هایپوشش  و (  شناور  هایسقف)  معلق  هایپوشش  یدسته  دو

  این  با .  [15–13]  کنند  مهار   را  تبخیر  درصد 90  تا   85  تا  توانندمی  شوند، می  نصب  آب  سطح  روی  بر   فلزی یا  چوبی  های سازه

  هایپوشش  .[ 16,  15] است  روش  این  اصلی  هایمحدودیت  از  موج،  و باد  برابر در  مقاوم  هایسازه  به  نیاز و  بالا   یهزینه  حال،

  نوع   دو  به  ها پوشش  این.  [17,  6]   شوندمی  محسوب  تریعملی  گزینه  کمتر،  یهزینه  و  آسان  نصب  قابلیت  دلیلبه  شناور،

  پیوسته   هایپوشش.  شوند می  تقسیم(  هاگوی  مانند  شناور  مستقل  عناصر)  مدولار  و(  استایرنپلی  صفحات  مانند)  پیوسته

  دهندمی  قرار  منفی  تأثیر  تحت  را  آب  کیفیت  و   شده   گاز   تبادل   و   نور  نفوذ  از  مانع  اما   کنند،   مهار  را  تبخیر  درصد   95  تا  توانندمی

  فضاهای  وجود  دلیلبه(  HDPE)  بالا   چگالی  با   اتیلنپلی  شناور  های گوی  مانند   مدولار  هایپوشش  مقابل،  در .  [19,  18,  1]

  هاپژوهش.  [20]  دارند  آبی  اکوسیستم  بر  کمتری  تأثیر  و   کنندمی  فراهم   را  گاز  تبادل  و  نور  نفوذ  امکان  ها، گوی  بین  خالی

  منحنی ساختار این، برعلاوه . [19, 6]  دهند کاهش درصد 75 تا  69 بین را تبخیر توانندمی  هاگوی  این که است داده نشان

  با .  [6]  شود  حفظ  مؤثری  پوشش  و  نشوند   پراکنده  آب  سطح  از  تلاطم،  و   باد   شرایط  در  شود می  باعث  ها آن  مناسب  وزن  و

  مخازن   در  تبخیر  مهار  برای  صرفهبهمقرون  هایگزینه   از  یکی  عنوانبه  هاگوی  این  ساده،  نگهداری  و  طولانی  عمر  به  توجه

 . [ 22, 21] شوندمی شناخته
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  و  بوده   متمرکز  شناور  های گوی  با   آب  سطح  کامل   پوشش  روی  بر   شده   انجام  های پژوهش  بیشتر  شده،  ذکر   مزایای   وجود  با

 موجود  اندک   مطالعات.  است  گرفته  قرار  توجه  مورد  کمتر  آب  کیفیت  و  انرژی  بیلان  تبخیر،  نرخ  روی  بر  جزئی   پوشش  تأثیر

  سطحی،   انرژی  بستنهم  اثرات  مانند   عواملی   و   است  غیرخطی  تبخیر  مهار  نرخ  و   پوشش   درصد  بین  یرابطه  که   دهد می  نشان

 پوشش   دیگر،  سوی  از.  [23,  5]  دهندمی  قرار  تأثیر  تحت  را  واقعی  کارایی  باد،   با  کنشبرهم  و  خالی  فضاهای  از  بخار  انتشار

 آبزیان  حیات  و  آب  کیفیت  گازها،  تبادل  و  نور  نفوذ  دمایی،  رژیم  در  تغییر  با  تواندمی  زیاد،  اولیه  هزینه  بر  علاوه  آب  سطح  کامل

  هیدرولوژیکی،  ابعاد   زمانهم  بررسی  نیازمند   بهینه  پوشش  درصد  انتخاب   بنابراین،.  [24,  19]  دهد   قرار  تأثیر  تحت  را

 .است اقتصادی و محیطیزیست 

  تلفات  دارند،  کشاورزی  و  شرب  آب  تأمین  در  اساسی  نقش  سدها  مخازن  که  رضوی  خراسان  خشک  استان  در  ویژهبه   ایران،  در

  هایگوی   از  استفاده  تأثیر  مورد  در  جامعی  یمطالعه   تاکنون  حال،  این  با.  شودمی  محسوب  جدی  هایچالش  از  یکی  تبخیر

 و   اقلیمی  شرایط  در  فناوری  این  بررسی  رو،  این  از.  است  نشده  انجام  منطقه  این  مخازن  در  تبخیر  کاهش  روی  بر  شناور

  پژوهش  . آورد  فراهم  استان  این  آب  منابع  یبهینه   مدیریت  برای  ارزشمندی  اطلاعات  تواندمی  رضوی،  خراسان  هیدرولوژیکی

 چهار   در  آب  تبخیر  مهار  نرخ  روی  بر  پوشش  مختلف  درصدهای  با   شناور  هایگوی  از  استفاده  تأثیر  بررسی  هدف  با  حاضر

 .  است شده طراحی رضوی خراسان استان در واقع سد مخزن

 روش شناسی تحقیق .  2

  در  میدانی  آزمایشی  تبخیر،   میزان  بر  شناور  هایگوی  توسط  آب  سطح  پوشش  مختلف  درصدهای   تأثیر  بررسی  منظوربه  

(  مترمیلی  1509  حدود  سالانه  پتانسیل  تبخیر  و  گرادسانتی  درجه  7/15  سالانه  دمای  میانگین  با)  فراخشک اقلیم  با  ایمنطقه 

 متر2/1قطر    به(  HDPE)  بالا  چگالی  با  اتیلنپلی  جنس  از  ایاستوانه   حوضچه  پنج  آزمایش،  این   . در[25]  گردید  اجرا  و  طراحی

سیاه    شناور  هایگوی  از  متفاوتی   تعداد  ها،حوضچه   این  سطوح   روی  بر.  شدند  نصب  مخزنی  سد  بالای  در  متر،  8/0ارتفاع    و

صفر    معادل  هاییپوشش  ترتیببه  تا   شد   داده  قرار  گرم  50  وزن  و  مترمیلی  2  ضخامت  متر،سانتی  10  قطر  با  HDPE  رنگ

 دقیق   کنترل  برای.  بپوشانند  را  آب  سطح  درصد از  98/74و %  23/56، %49/37، %74/18، % (پوشش  بدون  شاهد  حوضچه)

  پروب یک  از روزانه، تبخیر دقیق گیریاندازه منظوربه . گردید  استفاده  سی ویپی متحرک  جداساز  صفحات از پوشش،  سطح

  تا  بار یک  روز هفت  هر  تبخیر شده، آب و  شد  استفاده  ها حوضچه  از  یک هر  در  مترمیلی  ±1/0 دقت   با آب سطح گیریاندازه

  گردید  نصب  هاحوضچه   مجاورت  در  مترسانتی  20  قطر  با  استاندارد  تبخیر  حوضچه  یک  همچنین،.  گردیدمی  تکمیل  اولیه  تراز

  بارندگی  هایشود. داده  فراهم   ها حوضچه   ابعاد  اثر  تصحیح  امکان  و   شده   گیریاندازه  آب  آزاد  سطح  از  تبخیر  وزنی،  روشبه  تا

  پوشش   درصدهای  از  یک  هر  برای  تبخیر  مهار  نرخ  نهایت،  در.  گردید   ثبت  مترمیلی  ±1/0  دقت  با  سنجیباران  از  استفاده  با  نیز

 . [ 23, 19] شد ( محاسبه1) رابطه از استفاده با و  شاهد حوضچه  با   شدهداده  پوشش هایحوضچه  تبخیر مقایسه  طریق از

(1) ε = 1 −
𝐸𝑐
𝐸

 

  آزمایشگاهی،   چیدمان  شماتیک  نمایش   برایمقدار تبخیر سطح پوشیده شده است.    𝐸𝑐مقدار تبخیر کل،    𝐸که در این رابطه  

 .  آورده شده است 1 شکل ها، حوضچه  سطوح روی بر  شناور هایگوی توزیع نحوه و
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 . [25]آزمایش جلوگیری از تبخیر با استفاده از گوی های شناور    1شکل  

 سد های مورد مطالعه .  3

  و  بوده   سیلتی  هسته با  سنگریزهای   خاکی   سد   نوع.  است شده  واقع  ترکمنستان  و  ایران  مرز- ایران  شرق   شمال   در  دوستی   سد

  رودخانه  نام   و  1384  برداری  بهره   سال .  میباشد  کشاورزی  و   سرخس  و   مشهد   شهر  آب  از  بخشی  تأمین   آن  احداث  از  هدف 

 متر   میلیون  950  مخزن  مفید  حجم.  میباشد  متر  79  پی  از  ارتفاع  و  متر  15  تاج  عرض  متر،  655  تاج  طول.  است  هریرود

 .است مکعب

حسین    روستای  مجاورت  در  فیروزه  شهرستان  شرق   شمال  و  نیشابور  شهرستان  غرب  شمال  کیلومتری  23  در  بار  اصلی  سد

- صنعت-شرب  آب  تأمین  آن  احداث  از  هدف   و   بوده  آب بند  پرده  همراه  و  رسی  هسته  با  خاکی  سد   نوع.  است  شده   واقع   آباد

  10  تاج  عرض  متر،  1500  تاج  طول.  است  بار  رودخانه  نام  و  اجرا  حال  در  برداری بهره  سال.  می باشد   مهارسیلاب-کشاورزی

 .است مکعب متر میلیون 18/6 مخزن  مفید حجم . می باشد متر 35/5 پی  از ارتفاع و متر

  شده  واقع   کلات  حوزه  تیکان   قره   روستای  مجاورت  در-مشهد   شرقی   شمال  کیلومتری  100  در(  قرهتیکان)  کلات  سرود  سد

 از   جلوگیری-اشتغال- مهارسیلاب-کشاورزی  آن  احداث  از  هدف  و  بوده  رسی  هسته  با  سنگریزهای   خاکی  سد  نوع.  است

  ارتفاع  و  متر 10  تاج   عرض متر،  330  تاج  طول.  است  سررود  رودخانه   نام   و  اجرا  حال   در  بهره برداری سال.  می باشد  مهاجرت

 .است مکعب متر میلیون 17/5 مخزن مفید  حجم . میباشد  متر 57 پی از

 نوع. است شده واقع کلات حوزه بیک اسماعیل روستای دست پایین در-مشهد شرقی شمال کیلومتری 110 در چهچهه سد

می    مهاجرت  از  جلوگیری-اشتغال-مهارسیلاب-کشاورزی  آن  احداث  از  هدف  و  بوده  رسی  هسته  با  سنگریزهای  خاکی  سد

  61  پی  از  ارتفاع  و   متر  10  تاج  عرض  متر،   250  تاج  طول.  است  چهچهه  رودخانه  نام   و  اجرا  حال  در  بهرهبرداری  سال .  باشد

 .است مکعب متر میلیون 19/9 مخزن  مفید  حجم. میباشد متر

 بررسی نتایج .  4

 تبخیر سالانه . 1.4

 سد چهار برای را( مترمکعب میلیون حسب بر) حداکثر و حداقل  میانگین،   شامل سالانه تبخیر توصیفی آمار( 1) جدول

 می دهد.  ارائه قره تیکان را سد و چهچهه سد  بار، سد دوستی،   سد شامل  مطالعه مورد

 مقادیر تبخیر در سدهای مورد بررسی 1جدول  
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 سد
 ( 3million mمقدار تبخیر )

 تجمعی کل دوره میانگین  حداکثر حداقل

 0/740 53/43 27/71 07/10 سد دوستی 

 4/9 042/1 90/1 48/0 سد بار 

 6/6 098/1 62/1 54/0 سد چهچهه 

 9/5 994/0 381/1 45/0 سد قره تیکان

  سالانه  نوسانات  از  مشخصی  الگوی  دارای  سد   هر  که  می دهد   نشان  مطالعه  مورد  سدهای  در   ثبت شده   تبخیر  مقادیر   بررسی

فقط    1405، داده های سال  3در شکل    . (3و    2)شکل های    می باشد   تحلیل   قابل   خود  آماری  دوره  چارچوب  در   که  است

  17  آماری  دوره  با  دوستی  سد   برای  برای مقایسه آمده است و مبنای محاسبات قرار نگرفته است زیرا دیتای آن کامل نیست. 

  27/71حداکثر    و  10/ 07  حداقل  بین   مقدار  این   که  حالی  در  شده  برآورد  مترمکعب  میلیون  53/43تبخیر    میانگین  ساله،

  از   حکایت   و   می دهد   نشان  را  مترمکعب  میلیون  61  حدود  گستردگی  به  دامنه ای  که  بوده   نوسان  در  مترمکعب  میلیون

 ثبت   مترمکعب  میلیون  042/1تبخیر    میانگین  ساله،  9  دوره  با  بار  سد  در.  دارد  مختلف  سال های  بین  قابل توجه  تغییرات

 میلیون   4/1  حدود  نوسان  دامنه  که  می رسد  مترمکعب  میلیون  90/1  و   48/0به    به ترتیب  حداکثر  و   حداقل   مقادیر  و   شده

  و   کمترین  و  بوده  مترمکعب  میلیون  098/1  میانگین  ساله،  6  آماری  دوره  با  چهچهه  سد  برای.  می شود  شامل  را  مترمکعب

  تجربه  را مترمکعب میلیون  1/1 حدود  در  نوسانی که  شده گزارش مترمکعب میلیون 62/1  و  54/0 به ترتیب مقدار بیشترین

 تا  45/0  بین  دامنه ای  و  مترمکعب  میلیون  994/0میانگین    ساله،  6  دوره  همان  با  نیز  قره تیکان  سد  همچنین.  است  کرده

می   نشان  را  پر تبخیر  و  کم تبخیر  سال های  بین  مترمکعب  میلیون  9/0  حدود  اختلافی  که  داشته  مترمکعب  میلیون  381/1

 سد   این  در  تبخیر  مطلق  مقادیر  طبیعتاً  بوده،   سدها   سایر  از  بیشتر  به مراتب  دوستی  سد  مخزن  حجم  اینکه  به  توجه  با .  دهد

  سدها، تمامی در آنکه  اهمیت حائز نکته. است مخزن این بزرگتر مقیاس از بازتابی صرفاً امر این و دارد قرار بالاتری سطح در

 هرچند   دارد،  موارد  همه  در  تبخیر  فصلی  الگوی  تکرارپذیری  از  نشان  که  است  متغیر  8/1  تا  5/1بین    میانگین  به  حداکثر  نسبت

به    سد  هر  برای  موجود  داده های   مجموع،  در.  می باشد   منطقه  هر  محلی  شرایط  و  مخزن  ابعاد   از  تابعی   مطلق  نوسان  دامنه

  مخزن   هر  از  بهره برداری  مدیریت  در  می بایست  که  است  سالانه  تبخیر  در  معنادار  نوسانی   روند  وجود  نمایانگر  جداگانه  صورت

 گیرد. قرار توجه مورد خاص به طور
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 مقدار تبخیر تجمعی سالانه برای سد های مختلف مورد بررسی.  2شکل  

 

  

  
 ای برای سد های مختلف در سال های مختلف مورد بررسی.گراف های جعبه  3شکل  

 

 ثیر گوی های شناور بر دمای آب. تا2.4

  اما   دارند، مشابهی  کلی  روند (Tw) آب  سطح  دمای  و (Tc) شناور  هایگوی  سطح  دمای  ، (Ta)هوا    دمای  روزانه،  مقیاس  در

  بوده  Tw > Ta > Tc صبح، 8 تا  شبنیمه از. است همراه  زمانی  تأخیر با   هاآن  تغییرات متفاوت،   گرمایی  ظرفیت دلیلبه 

 گرما کننده تبخیر سطح و بوده  Tc > Ta > Tw ، 20 تا صبح 8 از. دهد می  انتشار بیرون گرما را به کننده تبخیر سطح و

  گرمایی   ظرفیت  دلیلبه.  نماید می  جذب   گرما   سطح  مجدداً  و   بوده    Ta > Tc > Tw  بعد،   به  20  ساعت  از.  کندمی  جذب

  آب  سطح  دمای   بیشترین  و   کند می  تغییر  ها گوی و هوا  به  نسبت تأخیر  با   آب  سطح   دمای  ، ( هاگوی  و   هوا   از  بیشتر)  آب  بالای 

  هوا،  دمای  تغییرات  روند  که  است  شده   داده   نمایش   خوبیبه   4  شکل  در  روند   این .  دهدمی  رخ  بعدازظهر  18  ساعت  حوالی  در

 . [25] دهدمی نشان پوشش مختلف  هایگروه برای روزشبانه  طول در را آب  سطح دمای و  هاگوی  سطح دمای
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 .[ 25]  توزیع دمای هوا، دمای گوی شناور، سطح بدون پوشش و سطح دارای پوشش   4شکل  

 

 آن   مهار  نرخ   و  تبخیر   کلی   روند.  3.4

 میزان   شناور،  هایگوی   پوشش  درصد  افزایش  با   که  شودمی  داده شده است و مشاهده   نشان  5ماهانه در شکل    تبخیر  میزان

  در   آن  میزان  کمترین  و   ماه  ترینگرم   در  تبخیر  میزان  بیشترین  آزمایش،  یدوره  کل  در.  یابدمی  کاهش  مداوم  طوربه   تبخیر

. مقدار حداقل، حداکثر و میانگین نرخ مهار تبخیر در طول کل دوره آزمایش در جدول  [25]  است  شده   ثبت  خنک  های ماه

نشان داده شده است. این به منظور این است که مشخص شود محدوده نرخ مهار تبخیر برای ماه های مختلف چه میزان   2

دی به کل دوره تبخیر سدها  است تا یک محدوده آماری برای سد های مورد مطالعه بدست آید و صرفا یک عدد تک بع 

 اختصاص داده نشود.

 
 

 ای آنها. نرخ مهار تبخیر در ماه های مختلف سال و منحنی جعبه  5شکل  

  شناور،   هایگوی  توسط  آب  سطح   پوشش  درصد   افزایش  با   تبخیر  مهار  دیده می شود که نرخ  5و شکل    2بر اساس جدول  

 عنوان به.  است  پوشش  درصد  از  کمتر  همواره  و   نبوده  خطی  صورتبه  افزایش  این  اما   دهد، می  نشان  را  توجهیقابل  صعودی  روند

 وجود   با  درصد  98/74%   پوشش  کهحالی  در  کند، می  مهار  را  تبخیر  از  درصد   17  میانگین  طوربه    درصد  74/18پوشش %  مثال، 

  پوشش  بین غیرخطی یرابطه دهندهنشان که رسد می درصد 58 به آن تبخیر مهار میانگین پوشش، سطح چشمگیر افزایش

18.74 37.49 56.23 74.98
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  کنشبرهم و   ها گوی  بین  خالی   فضاهای  از  بخار   انتشار  سطحی،   انرژی  بستگیهم  اثرات  دلیلبه  پدیده  است. این  تبخیر  مهار  و

 .[23, 19] نشود منجر تبخیر مهار در متناظر افزایش به  کامل طوربه پوشش،  افزایش شودمی باعث که  دهدمی  رخ باد با

 خصوصیات آماری نرخ مهار تبخیر برای درصد پوشش های مختلف.   2جدول  

 درصد پوشش سطح )%( 
 نرخ مهار تبخیر )%(

 میانگین  حداکثر حداقل

74/18 15 21 17 

49/37 29 43 34 

23/56 43 58 47 

98/74 49 70 58 

 

  نیز   دامنه  این  پوشش،  درصد  افزایش  با  که  دهدمی  نشان(  حداکثر  و  حداقل  اختلاف)  تبخیر   مهار  نرخ  تغییرات  یدامنه 

پوشش    برای  کهحالی  در  است،   درصد  6  حدود  تغییرات  دامنه  درصد  74/18پوشش %  برای  که  ایگونهبه  شود، می  ترگسترده

  در   بیشتری  نوسانات  بالاتر،   های پوشش  که  است  آن  از  حاکی   موضوع  این.  رسدمی  درصد  21  به  دامنه  این  درصد  %98/74

  به.  [25]  دارند(  باد  سرعت  و  تابش  شدت  دما،  مانند)  متغیر  محیطی  شرایط  از  بیشتری  تأثیرپذیری  و  داشته  خود  عملکرد

(  درصد  70)  خود  کارایی  حداکثر  به  توانندمی  بالا   های پوشش  ،(کمتر  تابش   و   ترپایین  دمای)  مساعد   شرایط  در  دیگر،   عبارت

(  درصد  49)  حداقل  به  و  یافته  کاهش   شدتبه  ها آن   عملکرد  ، (شدید  تابش  و   بالا  دمای)  نامساعد  شرایط  در  اما   شوند،  نزدیک

 . [ 26, 25] رسدمی

  49/37  و  74/18)  متوسط  و  پایین  هایپوشش  نسبی   کارایی  که  دهد می  نشان  پوشش  درصد  به  تبخیر  مهار  نسبت  بررسی

 در .  دارد  همراه  به  را  تبخیر  مهار  واحد  91/0  تقریباً  پوشش،  افزایش  واحد  هر  که  معنا  اینبه    است،  درصد  91  حدود(  درصد

  دهندهنشان  که  یابدمی  کاهش  درصد  77  و  84  به  ترتیب  به  نسبت  این  ،(درصد  98/74  و  23/56)  بالاتر  هایپوشش  برای  مقابل،

  اضافی  پوشش  درصد  19  اگرچه  درصد،  75  به  56  از  پوشش  افزایش  دیگر،   عبارتبه.  بالاست  سطوح  در  پوشش  بازدهی  کاهش

  ممکن اقتصادی نظر از امر این که  دارد همراه به( درصد 58 به 47 از) بیشتری تبخیر مهار  درصد 11 تنها  اما  کند، می ایجاد

 محسوب   گزینه  تریناقتصادی  پوشش،  به  مهار  نسبت  نظر  از  متوسط،  هایپوشش  که  دهدمی  نشان  و  نباشد   پذیرتوجیه   است

 شوند. می

 

 مهار تبخیر در سدهای مورد بررسی .  4.4

 سد دوستی.  1.4.4

 در   شناور  هایگوی   از  استفاده  با  تبخیر  از  شدهجلوگیری   آب  حجم  ،(6)شکل    دوستی  سد  برای  شدهارائه    هایداده  اساس  بر

  مهار  نرخ   میانگین  اعمال  با   محاسبات  این.  است  شده  ( محاسبه98/74و %  23/56، %49/37، %74/18)%  پوشش   سطح  چهار

 شده  انجام  سال  هر  یسالانه  تبخیر  حجم  روی  بر(  %58و    %47  ،%34  ،%17  ترتیبپوشش، به    درصد  هر  به  مربوط   تبخیر

  این  میزان  که  هرچند  است،  دوستی  سد  مخزن  در  آب  سازیذخیره   در  روش  این  توجهقابل  پتانسیل  دهندهنشان  است. نتایج

 .دارد قرار تبخیر یسالانه نوسانات تأثیر تحت شدتبه جوییصرفه 

 

 پوشش افزایش با  شدهذخیره  آب حجم  افزایش  کلی  روند
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 یافته   افزایش  مستقیم  طوربه  پوشش،   درصد   افزایش  با   تبخیر  از  شدهجلوگیری   آب  حجم  بررسی،   مورد  هایسال  تمامی   در

%  مترمکعب،  میلیون  55تبخیر    حجم  با  1400  سال  در  مثال،  عنوانبه .  است  43/9  سازیذخیره   به  منجر  74/18پوشش 

 مترمکعب   میلیون  26/ 06  به  منجر  23/56پوشش %  مترمکعب،  میلیون  86/18  به  منجر  49/37پوشش %  مترمکعب،  میلیون

 تبخیر  مهار  نرخ  با  متناسب  و  نیست  خطی  افزایش  این.  است  شده  آب  مترمکعب  میلیون  17/32  به  منجر  98/74%  پوشش  و

 .  است آب سازیذخیره و  پوشش بین مستقیم یرابطه دهندهنشان که است بوده  پوشش هر

 

 شده ذخیره    آب  حجم   بر  تبخیر  یسالانه  نوسانات تأثیر

  سد   در   سالانه  تبخیر  حجم  تغییرات  و   اقلیمی  نوسانات  یدهندهبازتاب  مختلف،  های سال  در  تبخیر  از  شدهجلوگیری   آب  حجم

 98/74%  پوشش  سال،  این  در  که  است  شده  ثبت  مترمکعب  میلیون  71  با  1391  سال  در  تبخیر  حجم  بیشترین.  است  دوستی

  ثبت   مترمکعب  میلیون  10با    1404  سال  در  تبخیر  حجم  کمترین  مقابل،  در.  کند  ذخیره  آب   مترمکعب  میلیون  41  توانسته

 32  از  بیش  نسبت)  چشمگیر  اختلاف  این.  است  کرده  ذخیره   آب  مترمکعب  میلیون  29/1تنها    98/74%  پوشش  که  شده

  که   ترگرم  و  ترخشک  هایسال  در   و   است  وابسته  سالانه  تبخیر  حجم   به  شدت به  روش  این  کارایی  که  دهدمی  نشان(  برابری

 یابد. می افزایش متناسبی طوربه نیز آب سازیذخیره پتانسیل دهد، می رخ بیشتری تبخیر

 

 آماری  دوره  طول  در  مختلف هایپوشش عملکرد یقایسهم 

 میلیون   7/7حدود    سالانه  میانگین  طوربه   74/18که پوشش %  دهدمی  نشان(  1404  تا  1388)  ساله  17  میانگین  بررسی

  4/15  حدود  سالانه  میانگین  طوربه   49/37پوشش %  .است  سالانه  تبخیر  %17  معادل  که  است  کرده  ذخیره  آب  مترمکعب

  حدود   سالانه  میانگین  طوربه  23/56%  پوشش  .است  سالانه  تبخیر  %34معادل    که  است  کرده  ذخیره  آب  مترمکعب  میلیون

 سالانه  میانگین  طوربه  98/74%  پوشش  .است  سالانه  تبخیر  %47  معادل   که  است  کرده  ذخیره  آب  مترمکعب  میلیون  3/21

 .است سالانه تبخیر %58 معادل   که است کرده ذخیره آب مترمکعب میلیون 3/26 حدود

 

 سازی ذخیره  حجم  بر   آن تأثیر  و   خشک  های سال  شناسایی

  این  در . دارند آب سازیذخیره برای بیشتری پتانسیل وضوحبه(  1400 و  1399 ،1393 ،1391 مانند)  بالا تبخیر با   هایسال

  با   هایسال  در   کهحالی  در   کند،   ذخیره  آب  مترمکعب   میلیون   35  از  بیش  متوسط  طوربه  توانسته  98/74%  پوشش  ها، سال

  کم  تبخیر  با  هایسال  در  و  یافته  کاهش  مترمکعب  میلیون  25  حدود   به  مقدار  این(  1396  و   1395  مانند)  متوسط  تبخیر

 خشک   های سال  در  روش  این  اجرای  که  دهد می  نشان  موضوع  این .  است  رسیده   مترمکعب  میلیون  2  از  کمتر  به(  1404  مانند )

 استفاده   مورد  خشک  مناطق  مخازن  در  خشکسالی  با  مقابله  راهکار  یک  عنوانبه  تواندمی  و  دارد  را  بازدهی  بیشترین  گرم،  و

 گیرد. قرار
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های بدون پوشش و پوشش برای حالت  سالانه و همچنین مقدار تبخیر جلوگیری شده  مقدار تبخیر  6شکل  

 درصدهای مختلف برای سد دوستی.

 

 سد بار.  2.4.4

  چهار   در  شناور   هایگوی  از  استفاده   با  تبخیر  از  شدهجلوگیری   آب  حجم  ، ( 7)شکل    بار  سد  برای  شده ارائه   های داده  اساس  بر

 حجم   روی  بر  پوشش  درصد  هر  به  مربوط  تبخیر  مهار  نرخ  میانگین  اعمال  با  محاسبات  این.  است  شده  محاسبه  پوشش  سطح

  است،   بار  سد  مخزن  در  آب  سازیذخیره  در  روش  این  پتانسیل  یدهندهنشان  است. نتایج   شده   انجام  سال   هر  سالانه  تبخیر

 .باشدمی کمتر مراتببه نیز شدهذخیره  آب میزان  دوستی، سد به نسبت تبخیر ترکوچک  بسیار حجم دلیلبه که هرچند

 

 پوشش افزایش با  شدهذخیره  آب حجم  افزایش  کلی  روند

 یافته   افزایش  مستقیم  طوربه  پوشش،   درصد   افزایش  با   تبخیر  از  شدهجلوگیری   آب  حجم  بررسی،   مورد  هایسال  تمامی   در

  323/0  سازیذخیره  به   منجر  74/17پوشش %  مترمکعب،  میلیون  89/1  تبخیر  حجم  با  1398  سال  در  مثال،  عنوانبه.  است

 مترمکعب   میلیون  892/0  به  منجر  23/56پوشش %  مترمکعب،  میلیون  645/0  به  منجر  49/37%  پوشش  مترمکعب،  میلیون

 هر   تبخیر  مهار  نرخ  با  متناسب   و  نیست  خطی  افزایش  این.  است  شده  آب  مترمکعب  میلیون  1/1  به  منجر  98/74%  پوشش  و

 است .  آب سازیذخیره  و  پوشش بین مستقیم یرابطه  یدهندهنشان که است بوده پوشش

 

 شده ذخیره  آب  حجم   بر  تبخیر  یسالانه  نوسانات تأثیر

  سد   در  سالانه  تبخیر  حجم  تغییرات  و  اقلیمی   نوسانات  دهنده بازتاب  مختلف،  هایسال  در  تبخیر  از  شدهجلوگیری   آب  حجم

 98/74%  پوشش سال، این  در  که است  شده  ثبت  مترمکعب  میلیون  898/1با   1398  سال  در  تبخیر  حجم  بیشترین.  است  بار

  مترمکعب   میلیون  483/0  با  1397  سال  در  تبخیر  حجم  کمترین  مقابل،  در.  کند  ذخیره  آب  مترمکعب  میلیون  1/1توانسته  

  4  از  بیش  نسبت)  چشمگیر  اختلاف  این.  است  کرده  ذخیره  آب  مترمکعب  میلیون  28/0  تنها  98/74%  پوشش  که  شده  ثبت

  که   ترگرم  و  ترخشک  هایسال  در   و   است  وابسته  سالانه  تبخیر  حجم   به  شدت به  روش  این  کارایی  که  دهدمی  نشان(  برابری

 .  یابدمی افزایش متناسبی طوربه نیز آب سازیذخیره پتانسیل دهد، می رخ بیشتری تبخیر

 

 آماری  یدوره  طول  در  مختلف   های پوشش عملکرد یمقایسه 
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 میلیون   203/0  حدود  سالانه  میانگین  طوربه  74/18که پوشش %  دهد می  نشان (  1404  تا   1396)  ساله   9  میانگین   بررسی

  406/0  حدود  سالانه  میانگین  طوربه   49/37%  پوشش  .است   سالانه  تبخیر  ٪17  معادل  که  است  کرده  ذخیره  آب  مترمکعب

  حدود  سالانه  میانگین  طور به  56/ 23%  پوشش  .است  سالانه  تبخیر  ٪34  معادل  که  است  کرده  ذخیره  آب  مترمکعب  میلیون

  سالانه میانگین طوربه 98/74پوشش %  .است سالانه تبخیر ٪47 معادل   که است کرده  ذخیره آب مترمکعب میلیون 562/0

  به  23/56%  از  پوشش   افزایش   .است  سالانه  تبخیر  ٪58  معادل  که   است  کرده   ذخیره  آب  مترمکعب  میلیون  694/0  حدود

  در  ٪23  افزایش)  سازیذخیره   مترمکعب  میلیون  132/0  تنها   افزایش  به  منجر(  پوشش  درصدی   75/18  افزایش)  %98/74

  کردن  برابر  دو  دیگر،   عبارتبه.  بالاست  های پوشش  در  اقتصادی   بازدهی   کاهش   ی دهندهنشان  که  است  شده (  ذخیره  حجم

 شودمی  برابر  دو  پوشش  یهزینه  کهحالی  در  دهد،می  افزایش  ٪70  تنها  را  سازیذخیره  حجم  ،98/74%   به  49/37%  از  پوشش

. 

 سازی ذخیره  حجم  بر   آن تأثیر  و   خشک  های سال  شناسایی

  ،1398  سال   در .  دارند  آب  سازیذخیره  برای  بیشتری  پتانسیل  وضوحبه(  1400  و   1399  ،1398  مانند )  بالا   تبخیر  با   های سال

  به   مقدار  این  پایین،   تبخیر  با  1397  سال  در  کهحالی  در  کند،  ذخیره  آب  مترمکعب  میلیون  1/1  توانسته  98/74%  پوشش

  بیشترین   گرم،  و  خشک  هایسال  در  روش  این  اجرای  که  دهد می   نشان  موضوع  این.  است  یافته  کاهش  مترمکعب  میلیون  28/0

گیرد.    قرار  استفاده  مورد  خشک  مناطق  کوچک  مخازن  در  خشکسالی  با  مقابله  راهکار  یک  عنوان به  تواندمی  و  دارد  را  بازدهی

  0٫56 حدود سالانه میانگین طوربه تواندمی 23/56% پوشش با شناور هایگوی  از استفاده  که دهدمی نشان بار سد  هایداده

  میلیون   0٫89  از  بیش  به  خشک  هایسال   در  میزان  این.  است   سالانه  تبخیر  ٪47  معادل  که  کند  ذخیره  آب  مترمکعب  میلیون

  23/56%  پوشش  رسدمی  نظربه  ،(98/74%)  بالاتر  هایپوشش  در  اقتصادی  بازدهی  کاهش  به  توجه  با.  رسدمی  نیز  مترمکعب

 98/74%  پوشش   شدید،   خشکسالی  شرایط  در  که  هرچند  باشد،   هزینه  به  سازیذخیره  نسبت  نظر  از  تریمتعادل  یگزینه 

 آورد.  فراهم را( پربارش هایسال در مترمکعب میلیون 1٫10  تا ) سازیذخیره حداکثر تواندمی

 

 
های بدون پوشش و پوشش برای حالتمقدار تبخیر سالانه و همچنین مقدار تبخیر جلوگیری شده    7شکل  

 درصدهای مختلف برای سد بار.

 

 سد قره تیکان .  3.4.4
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  در  شناور هایگوی از استفاده  با تبخیر از شدهجلوگیری  آب  حجم ،( 8)شکل  تیکانقره سد  برای شدهارائه  های داده اساس بر

 حجم   روی  بر  پوشش  درصد  هر  به  مربوط  تبخیر  مهار  نرخ  میانگین  اعمال  با  محاسبات  این.  است  شده  محاسبه  سطح  چهار

  تیکان قره  سد  مخزن  در  آب  سازیذخیره  در  روش  این  پتانسیل یدهندهنشان  است. نتایج   شده   انجام   سال  هر  یسالانه  تبخیر

 .باشدمی محدود  مخزن، بودن کوچک دلیلبه شدهذخیره آب حجم که هرچند است،

 

 پوشش افزایش با  شدهذخیره  آب حجم  افزایش  کلی  روند

 یافته   افزایش  مستقیم  طوربه  پوشش،   درصد   افزایش  با   تبخیر  از  شدهجلوگیری   آب  حجم  بررسی،   مورد  هایسال  تمامی   در

  0/ 235  سازیذخیره  به  منجر  74/18پوشش %  مترمکعب،  میلیون  381/1تبخیر    حجم  با   1401  سال   در  مثال،  عنوانبه.  است

 و   مترمکعب  میلیون  649/0  به  منجر  23/56%  پوشش  مترمکعب،  میلیون  47/0  به  منجر  49/37%  پوشش  مترمکعب،  میلیون

  بوده  پوشش   هر  تبخیر  مهار   نرخ   با   متناسب  افزایش   این.  است  شده  آب  مترمکعب  میلیون  801/0به    منجر  98/74%  پوشش

 . است آب سازیذخیره و پوشش بین مستقیم یرابطه یدهندهنشان که است

 

 شده ذخیره  آب  حجم   بر  تبخیر  یسالانه  نوسانات تأثیر

  سد   در   سالانه  تبخیر  حجم  تغییرات  و   اقلیمی  نوسانات  یدهندهبازتاب  مختلف،  های سال  در  تبخیر  از  شدهجلوگیری   آب  حجم

پوشش    سال،   این   در  که  است  شده   ثبت  مترمکعب  میلیون  381/1  با   1401  سال  در  تبخیر  حجم  بیشترین.  است  تیکانقره

 میلیون  447/0  با   1399  سال   در   تبخیر  حجم  کمترین  مقابل،  در .  کند  ذخیره  آب  مترمکعب  میلیون  801/0  توانسته  %98/74

 نسبت )  چشمگیر  اختلاف  این.  است  کرده  ذخیره  آب  مترمکعب  میلیون  26/0  تنها  98/74%   پوشش  که  شده  ثبت  مترمکعب

  و  ترخشک  هایسال  در  و  است  وابسته  سالانه  تبخیر  حجم  به  شدتبه  روش  این  کارایی  که  دهد می  نشان(  برابری  4  از  بیش

 .  یابدمی افزایش متناسبی طوربه نیز آب سازیذخیره پتانسیل دهد، می رخ بیشتری تبخیر که ترگرم

 

 آماری   ی دوره  طول  در  مختلف هایپوشش عملکرد یمقایسه

 میلیون   156/0  حدود   سالانه  میانگین   طوربه  18٫74  پوشش% که    دهد می  نشان(  1404  تا   1399)  ساله  6  میانگین  بررسی

 312/0  حدود   سالانه  میانگین  طوربه  49/37%  است. پوشش  سالانه  تبخیر  ٪17  معادل   که  است  کرده  ذخیره  آب  مترمکعب

  حدود   سالانه  میانگین  طوربه  23/56%  است. پوشش  سالانه  تبخیر  ٪34  معادل   که  است  کرده  ذخیره  آب  مترمکعب  میلیون

 سالانه  میانگین  طوربه  98/74%  است. پوشش  سالانه  تبخیر  ٪47  معادل  که  است  کرده  ذخیره  آب  مترمکعب  میلیون  432/0

  به   23/56%  از  پوشش  افزایش  .است  سالانه  تبخیر  ٪58  معادل  که  است  کرده  ذخیره  آب  مترمکعب  میلیون  533/0  حدود

  در  ٪23  افزایش)  سازیذخیره  مترمکعب  میلیون  0٫101  تنها   افزایش  به  منجر(  پوشش  درصدی  18٫75  افزایش)  %98/74

  کردن  برابر  دو  دیگر،   عبارتبه.  بالاست  های پوشش  در  اقتصادی   بازدهی   کاهش   ی دهندهنشان  که  است  شده (  ذخیره  حجم

 شودمی  برابر  دو  پوشش  یهزینه  کهحالی  در  دهد،می  افزایش  ٪70  تنها  را  سازیذخیره  حجم  ،98/74%  به  ٪37٫49  از  پوشش

. 

 سازی ذخیره  حجم  بر   آن تأثیر  و   خشک  های سال  شناسایی 

  ،1401  سال   در .  دارند  آب  سازیذخیره  برای  بیشتری  پتانسیل  وضوحبه(  1402  و   1401  ،1400  مانند )  بالا   تبخیر  با   های سال

  های سال  در  روش  این  اجرای  که  دهدمی  نشان  موضوع  این.  کند  ذخیره  آب  مترمکعب  میلیون  0٫801  توانسته  98/74%  پوشش

  خشک  مناطق  کوچک  مخازن  در  خشکسالی  با   مقابله  راهکار  یک   عنوانبه  تواند می  و  دارد  را   بازدهی   بیشترین  گرم،   و  خشک

  تواندمی  23/56پوشش %  با  شناور  هایگوی  از  استفاده  که  دهدمی  نشان  تیکانقره  سد  های اده. دگیرد  قرار  استفاده  مورد
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 در   میزان  این.  است  سالانه  تبخیر  ٪47  معادل  که  کند  ذخیره   آب  مترمکعب  میلیون  432/0  حدود  سالانه  میانگین  طوربه

  بالاتر  های پوشش  در  اقتصادی  بازدهی   کاهش   به   توجه  با.  رسد می  نیز  مترمکعب  میلیون  649/0از    بیش   به  خشک  های سال

  در  که  هرچند  باشد،  هزینه   به  سازیذخیره  نسبت  نظر  از  تریمتعادل  یگزینه  23/56%  پوشش   رسدمی  نظربه  ،(%98/74)

 را (  پربارش  هایسال  در   مترمکعب  میلیون  8/0تا  )  سازیذخیره  حداکثر   تواندمی  98/74%  پوشش   شدید،   خشکسالی  شرایط

 .  آورد فراهم

 
های بدون پوشش و پوشش برای حالتمقدار تبخیر سالانه و همچنین مقدار تبخیر جلوگیری شده    8شکل  

 درصدهای مختلف برای سد قره تیکان. 

 

 سد چهچهه.  4.4.4

  در   شناور   هایگوی  از  استفاده   با  تبخیر  از  شدهجلوگیری   آب  حجم   ،(9)شکل    چهچهه  سد  برای  شدهارائه  هایداده  اساس  بر

  روی  بر  پوشش  درصد  هر  به  مربوط  تبخیر  مهار  نرخ  میانگین  اعمال   با   محاسبات   این.  است  شده  پوشش محاسبه  سطح  چهار

  سد   مخزن  در  آب  سازیذخیره  در   روش  این  پتانسیل  یدهندهنشان  .نتایج  است  شده  انجام  سال  هر  یسالانه  تبخیر  حجم

 .باشدمی تیکانقره  سد مشابه تبخیر، حجم نظر از که است چهچهه

 

 پوشش افزایش با  شدهذخیره  آب حجم  افزایش  کلی  روند

 یافته   افزایش  مستقیم  طوربه  پوشش،   درصد   افزایش  با   تبخیر  از  شدهجلوگیری   آب  حجم  بررسی،   مورد  هایسال  تمامی   در

 276/0  سازیذخیره   به  منجر  ٪18٫74  پوشش  مترمکعب،  میلیون  619/1تبخیر    حجم  با  1400  سال  در  مثال،  عنوانبه .  است

 مترمکعب   میلیون  761/0  به  منجر  23/56%  پوشش  مترمکعب،  میلیون  551/0  به  منجر  49/37%  پوشش  مترمکعب،  میلیون

  بوده  پوشش   هر  تبخیر مهار   نرخ   با   متناسب   افزایش   این .  است   شده   آب  مترمکعب   میلیون  939/0  به   منجر  98/74%  پوشش و

 . است آب سازیذخیره و پوشش بین مستقیم یرابطه یدهندهنشان که است

 

 شده ذخیره  آب  حجم   بر تبخیر  یسالانه  نوسانات تأثیر 

  سد   در   سالانه  تبخیر  حجم  تغییرات  و   اقلیمی  نوسانات  یدهندهبازتاب  مختلف،  های سال  در  تبخیر  از  شدهجلوگیری   آب  حجم

  پوشش   سال،  این  در  که  است  شده  ثبت  مترمکعب  میلیون  619/1با    1400  سال  در  تبخیر  حجم  بیشترین.  است  چهچهه

 میلیون  543/0  با   1399  سال   در   تبخیر  حجم  کمترین  مقابل،  در .  کند  ذخیره  آب  مترمکعب  میلیون  939/0  توانسته  %98/74

 نسبت )  چشمگیر  اختلاف  این.  است  کرده  ذخیره  آب  مترمکعب  میلیون  31/0  تنها  98/74%   پوشش  که  شده  ثبت  مترمکعب
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 تر خشک   هایسال  در  و   است  وابسته  سالانه  تبخیر   حجم  به  شدتبه   روش  این  کارایی  که  دهد می  نشان(  برابری  5/4  از  بیش

 .  یابدمی افزایش متناسبی طوربه نیز آب سازیذخیره پتانسیل دهد، می رخ بیشتری تبخیر که ترگرم و

 

 آماری  یدوره  طول  در  مختلف   های پوشش عملکرد یمقایسه 

 میلیون  163/0  حدود  سالانه   میانگین   طوربه  ٪18٫74  پوشش که  دهد می  نشان(  1404  تا   1399)  ساله  6  میانگین  بررسی

  326/0  حدود  سالانه  میانگین  طوربه   49/37%  پوشش  .است   سالانه  تبخیر  ٪17  معادل  که  است  کرده  ذخیره  آب  مترمکعب

  حدود  سالانه  میانگین  طور به  56/ 23%  پوشش  .است  سالانه  تبخیر  ٪34  معادل  که  است  کرده  ذخیره  آب  مترمکعب  میلیون

  سالانه  میانگین  طوربه  98/74%  پوشش  .است  سالانه  تبخیر  ٪47  معادل  که  است  کرده  ذخیره  آب  مترمکعب  میلیون    451/0

  به  23/56%  از  پوشش   افزایش   .است  سالانه  تبخیر  ٪58  معادل  که   است  کرده   ذخیره  آب  مترمکعب  میلیون  556/0  حدود

  در  ٪23  افزایش)  سازیذخیره   مترمکعب  میلیون  105/0  تنها   افزایش  به  منجر(  پوشش  درصدی   75/18  افزایش)  %98/74

  کردن  برابر  دو  دیگر،   عبارتبه.  بالاست  های پوشش  در  اقتصادی   بازدهی   کاهش   ی دهندهنشان  که  است  شده (  ذخیره  حجم

 شود. می  برابر  دو  پوشش  یهزینه  کهحالی  در  دهد،می  افزایش  ٪70  تنها  را  سازیذخیره  حجم  ،74/ 98%  به  49/37%  از  پوشش

 

 سازی ذخیره  حجم  بر   آن تأثیر  و   خشک  های سال  شناسایی 

  ،1400  سال   در .  دارند  آب  سازیذخیره  برای  بیشتری  پتانسیل  وضوحبه(  1401  و   1400  ،1399  مانند )  بالا   تبخیر  با   های سال

  های سال  در  روش  این  اجرای  که  دهد می  نشان  موضوع  این.  کند  ذخیره  آب  مترمکعب  میلیون  939/0توانسته    98/74%  پوشش

  خشک  مناطق  کوچک  مخازن  در  خشکسالی  با   مقابله  راهکار  یک   عنوانبه  تواند می  و  دارد  را   بازدهی   بیشترین  گرم،   و  خشک

 طوربه  تواندمی  23/56%  پوشش  با  شناور  هایگوی  از  استفاده  که  دهدمی  نشان  چهچهه  سد  هایداده  گیرد.  قرار  استفاده  مورد

  های سال  در  میزان  این.  است  سالانه  تبخیر  ٪47  معادل   که  کند   ذخیره  آب  مترمکعب  میلیون  451/0حدود    سالانه  میانگین

  ،(98/74%)  بالاتر  های پوشش  در  اقتصادی   بازدهی   کاهش  به  توجه  با.  رسد می  نیز  مترمکعب  میلیون  712/0  از  بیش  به  خشک

%  رسد می  نظربه   شرایط   در  که  هرچند  باشد،   هزینه  به  سازیذخیره  نسبت  نظر   از  تریمتعادل  یگزینه   23/56پوشش 

  فراهم  را(  پربارش  هایسال  در  مترمکعب  میلیون  94/0تا  )  سازیذخیره  حداکثر  تواند می  98/74%  پوشش  شدید،  خشکسالی

 . آورد
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های بدون پوشش و پوشش برای حالتمقدار تبخیر سالانه و همچنین مقدار تبخیر جلوگیری شده    9شکل  

 درصدهای مختلف برای سد چهچهه. 

 

 پیشنهاد و امکان سنجی .  5

از مخازن استان    ریشناور در مهار تبخ  یهایاستفاده از گو  لیپتانس  یپژوهش و بررس  نی آمده از ادستبه  جیتوجه به نتا  با

 :شودیروش ارائه م نیا ییاجرا یسنجو امکان ها نهیکاهش هز ،ییبهبود کارا یبرا ریز یشنهادهایپ  ،یخراسان رضو

  تواندیمرجع، م   یمورد استفاده در مقاله  رنگاهیس  ی هایگو  یجارنگ به  دیسف  ی کیپلاست  ی هایاز گو  استفاده •

. با توجه به  رد یمدنظر قرار گ  ریمهار تبخ  ییکارا  شیمؤثر در کاهش جذب حرارت و افزا یاز راهکارها  یکیعنوان  به

  ن یمحبوس ب  یکرده و هوا  دای پ   یی بالا  یگرم، دما  یوادر ه  رنگاهیس  یهایمرجع که نشان داد گو  یمقاله  جینتا

 یروین  دیپوشش و تشد  ریز  یفشار بخار آب در فضا  شیامر باعث افزا  نیا  کنند،یو سطح آب را گرم م   هایگو

مقابل، گوشودیم  ریتبخ  یمحرکه  در  با ضر  دیسف  یهای.  م  بیرنگ  کمتر،  حرارت  سطح    یدما  توانندیجذب 

در مناطق    ژه یوموضوع به  نی. اندینما  یریجلوگ  ها یگو  ریز  یشدن هواداده و از گرم  اهشپوشش را در تابستان ک 

نرخ    شیدر افزا  یتوجهقابل  ریتأث  تواندیدارد، م  ی و گرم  ی طولان  یهاکه تابستان  ی خراسان رضو   ریگرم و خشک نظ

از انتقال حرارت    تواند یم  ها یگوسطح    یکاهش دما  ن،یگرم سال داشته باشد. همچن  یهادر ماه  ژهیوبه  ر،یمهار تبخ

مرجع   یسطح آب که در مقاله  یدما  شیو افزا  ییدما  یبندهیلا  جادیکرده و از ا  یریآب جلوگ  یی بالا  ی هاهیبه لا

 .شده است، بکاهد  یی پوشش در تابستان شناسا ییاز عوامل کاهش کارا یکیعنوان به

پژوهش    نیمهم ا  یشنهادهایاز پ   گرید  یکیعنوان  مختلف به یهابا اندازه  ریتبخ  ی هاامکان استفاده از ظرف  یبررس •

  انجام  متر  8/0  ارتفاع   و  متر  2/1  با قطر   ییهامرجع در حوضچه   یمقاله  ی هاشیآزما  نکهی. با توجه به اشودیمطرح م

 ر ی تبخ  زانیبر م   یریو نسبت سطح به عمق آن، تأث  ریتبخ  رفظ  یاندازه  ای که آ  شودیسؤال مطرح م  نای  است،   شده

است که مخازن   تیموضوع از آن جهت حائز اهم  نیا  ی. بررسریخ  ایشناور دارد    یهای و نرخ مهار آن توسط گو

  رگذاریتأث  جی در نتا (Scale Effects) اسیمق  ی هادهیهستند و ممکن است پد  ی تربزرگ  اریابعاد بس  یدارا  یواقع

حرارت و   عی و تلاطم، توز  انیجر  ی، الگوها(Edge Effects) یاعنوان مثال، در مخازن بزرگ، اثرات لبه باشند. به

  ی شگاهیآزما  طیبا شرا  تواندیبزرگ، م  اسیدر مق  هایگو  یو چگال  دمانیچ  ینحوه   نیرطوبت در سطح آب و همچن

عنوان مختلف )به  ی هابا قطرها و ارتفاع  ریتبخ  یهابا استفاده از ظرف  شودیم  شنهادیپ   ن،یتفاوت داشته باشد. بنابرا

 ینرخ مهار، و الگو  ر،ی تبخ  زانیابعاد بر م  ری(، تأثریثابت و متغ  هایعمق  با  متر  5  و  2  ،1  ،5/0مثال، ظروف با قطر  

حاصل از ظروف با نسبت سطح به حجم متفاوت،    جینتا  یسهیمقا  ن،ی. همچنردیقرار گ  یدما در آب مورد بررس  عیتوز

کمک کند و امکان    یمخازن واقع  طیبه شرا  ی شگاهیآزما  جینتا  لیتبد  یبرا  یح ی تصح  بیضر  نییبه تع  تواندیم

 .بزرگ را فراهم آورد ی در سدها شدهرهیحجم آب ذخ ترقیبرآورد دق

  یهارنگ  ریتأث   یانجام شود: بررس  زین  ریز  یهانهیدر زم  ی لیمطالعات تکم  شودیم  شنهاد یبر موارد فوق، پ   علاوه  •

بر نرخ مهار    جهیو در نت  یدیجذب و انعکاس تابش خورش  زانیو ...( بر م  یانقره  ،یخاکستر  د، ی)سف  ها یمختلف گو

(  کانیتقره  ای سد بار    ری )نظ  یاستان خراسان رضو  تراز مخازن کوچک   یکیدر    لوتیپا  یهاشیانجام آزما  ر؛یتبخ

 ستم یآب و اکوس  تیفیآن بر ک  یطیمحستیز  راتیتأث  یو بررس  یواقع  طیعملکرد روش در شرا  یابیمنظور ارزبه

  ی ونقل، نصب و نگهدارحمل  د، یتول  یهانهیشناور با در نظر گرفتن هز  ی هایاستفاده از گو  یاقتصاد  یمخزن؛ بررس

مقا اقتصاد  با   سهیدر  نها   شدهرهیآب ذخ  یارزش  در  و  منطقه؛  با سا  نیا  بیترک  ریتأث  یمطالعه  ت،ی در    ریروش 

به حداکثر   یابیمنظور دستمعلق، به  یهابانهیاستفاده از سا   ای  ییایمیش  یهاپوشش  رینظ  ریمهار تبخ  یراهکارها
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در مخازن    ریمرتبط با مهار تبخ  ی فن  انشد  یبه توسعه  تواندیم  شنهادهایپ   نیا   ی. اجراهانهیو کاهش هز  ییکارا

زم و  برابهو مقرون  ی عمل  ی راهکارها  یارائه   سازنهیکمک کرده  و   تیریمد  یصرفه  مناطق خشک  آب در  منابع 

 گردد. رانیا خشکمه ین

 

 . نتایج 6

با    لنیاتیشناور پل  یهایتوسط گو  رینرخ مهار تبخ  ینهیمرجع در زم  مقاله  ی تجرب  جیاز نتا  یریگپژوهش، با بهره  نیا  در

در   ریکاهش تلفات تبخ  یروش برا  نیاستفاده از ا  یویسنار   لیو تحل  ی، به بررسمختلفبالا در چهار سطح پوشش    یچگال

  یمطالعه  نیحاصل از ا  جیو چهچهه پرداخته شد. نتا  کانیتبار، قره  ،ی ستدو  یشامل سدها  یچهار سد استان خراسان رضو

از حجم    یطور مؤثربه  تواندیم  ،یاز سطوح پوشش مورد بررس  کیشناور با هر    یهای که استفاده از گو  دهدینشان م  یلیتحل

درصد   47نرخ مهار    نیانگ یبا م  درصد  23/56   که پوشش  یاگونهبه  د،ینما  یری سالانه در مخازن جلوگ  ریاز تبخ  یتوجهقابل

  ج ینتا  یرا در کاهش تلفات آب دارا هستند. بررس  لیپتانس  نیشتریدرصد، ب  58نرخ مهار    ن یانگی درصد با م  98/74  و پوشش

از    یمیتابع مستق  شدهرهی است، اما حجم مطلق آب ذخ  کسانیتمام سدها    یبرا  ریکه اگرچه درصد مهار تبخ  دهدینشان م

را    یبازده   نیشتریبالا، ب  ریخشک و گرم با تبخ  یهاروش در سال  نیا  یو اجرا  باشد یسالانه م  ریتبخ  زانیابعاد مخزن و م

  ، یو عملکرد  ی. از منظر اقتصادردیمورد استفاده قرار گ  یبحران  طیدر شرا  ی آبراهکار مقابله با کم  کیعنوان    به  تواندیداشته و م

مورد مطالعه    یتمام سدها  یپوشش، برا  ینه یزبه ه  یسازرهیمتعادل از نظر نسبت ذخ  ینه یعنوان گزدرصد به  23/56  پوشش

حداکثر   تواندیم  شتر،یب  ینهیدرصد با تحمل هز  98/74  پوشش  د،یشد  یخشکسال  طیهرچند که در شرا  گردد،یم  شنهادیپ 

 ، یاستان خراسان رضو  یآب  تیامن  شیمؤثر در جهت افزا  ی گام  تواندیروش م  نیا  یرا فراهم آورد. اجرا  یسازره یحجم آب ذخ

 .باشد یزداریمنابع آب و آبخ یدر حوزه  داری پا  یو تحقق اهداف توسعه ،ینیرزمیبه منابع آب ز ی وابستگ هشکا

بوده و نرخ مهار همواره کمتر از درصد پوشش    یرخطیصورت غ به  ریدرصد پوشش و نرخ مهار تبخ  نیب  یرابطه  .1

  58  نیانگیطور م درصد به  74٫98درصد و پوشش    47  نیانگیطور مدرصد به  56٫23که پوشش    یطوراست؛ به

 . کنندیرا مهار م ریدرصد از تبخ

با    یکه سد دوست  یاگونه سالانه است؛ به   ریتبخ  زانیاز ابعاد مخزن و م  یمیتابع مستق  شدهره ی حجم مطلق آب ذخ .2

مقدار   نیا  کهیدر حال  کند،یم  رهیمترمکعب آب ذخ  ونیلیم  26٫3سالانه    نیانگیطور مدرصد به   74٫98پوشش  

 .مترمکعب است ونیلیم 0٫556و  0٫533، 0٫694 بیترتو چهچهه به کانیتبار، قره یسدها یبرا

در    ،یکه در سد دوست  یاگونهرا دارد؛ به  یبازده  نیشتریبالا، ب  ریخشک و گرم با تبخ  یهاروش در سال   نیا  یاجرا  .3

در    کهیکند، در حال  رهیمترمکعب آب ذخ  ونی لیم  35از    شیدرصد توانسته ب  98/74  بالا، پوشش  ریبا تبخ  یهاسال

 . است افتهی مترمکعب کاهش  ونیلیم 2مقدار به کمتر از   نیکم، ا ریبا تبخ یهاسال

  ی برا   نهیبه  ینهیعنوان گزتر، بهمناسب  ینه ی به هز  یسازرهیدرصد با نسبت ذخ  23/56  پوشش   ، یاز نظر اقتصاد .4

پ   یتمام سدها مطالعه  شرا  شود،یم   شنهادیمورد  در  که  آب  طیهرچند  م  98/74  پوشش  ،یبحران    تواند یدرصد 

 .را فراهم آورد  یسازره یحداکثر ذخ

داشته باشد    ی شرب و صنعت خراسان رضو  ،یآب کشاورز  نیدر تأم  یتوجهسهم قابل  تواند یروش م  نیاستفاده از ا .5

 دار ی پا  یو توسعه   یزداریها و تحقق اهداف آبخآبخوان   تیبه بهبود وضع  ،ینیرزمیو با کاهش برداشت از منابع آب ز

 . د یکمک نما

 

 . مراجع 6
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