
  

 برآورد تبخير غير ماندگار از سطح خاك لخت به روش 

 1شيب هيدروليكي صفر و مقايسه با مدل بيلان آب
 2كار،  علي نشاط و  فريدون كاوه منصور پاره

 
 :چكيده -1

بارنـدگي و آب   ةتبخير از سطح خاك نقش مهمي در بيلان آبي طبيعت دارد به طوري كه بخش عمد     
شود. در ايـن گونـه نـواحي،    نيمه خشك از طريق تبخير از سطح خاك تلف مي آبياري در نواحي خشك و

تبخير از سطح خاك، تجمع املاح در سطح خـاك نيـز بـه    وجود دارد كه با  سطح ايستابي بالا بامناطقي 
 3بلكه موجب شور شدن خاك ،پيوندد. بنابراين تبخير از سطح خاك نه تنها باعث اتلاف رطوبت وقوع مي

روابـط سـاده بـا     نبـود اي، د. مشكل اصلي دربرآورد دقيق تبخير غير ماندگار در شرايط مزرعهشونيز مي
ن تلفات آب در مدلهاي بيلان  آب است. هـدف اصـلي از ايـن    كردقل اطلاعات مورد نياز براي لحاظ حدا

خشـك بـا    تبخير از سطح خاك لخت در مناطق خشـك و نيمـه   ةمحاسب برايساده،  يمطالعه ارائه روش
عمـق و حركـت يـك     -. در اين روش از منحني رطوبتي خاك، منحني رطوبتاستسطح ايستابي عميق 

بعدي غير ماندگار استفاده و ميزان صحت پيش بيني آن با شرايط واقعي منطقه تعيين شـد. در منـاطقي   
 ، اسـتفاده از دسـت كه سطح ايستابي عميق است، به دليل مشكل بودن شبيه سازي شرايط مرزي پايين

از مدل بيلان آب در مناطق مختلف و با توجه بـه وضـع موجـود و     با استفاده مدل فيزيكي ناممكن است.
د. با استفاده از اين پارامترها مقدار تبخيـر نهـايي   شروند تغييرات، پارامترهاي كاربردي اين مدل تعيين 

، 20هاي زمـاني  ر در دورهميليمت 297و ، 116، 174مشهد به ترتيب و براي مناطق كرج ، تربت حيدريه، 
تخمين زده شد.  1381، مرداد و شهريور 1381، شهريور و مهرماه 1382هاي تير روزه در ماه 62و  ،44

با شرايط اوليه و مرزي حاكم بر فرايند تبخيـر، كـه مـرز     4در اين بررسي از روش شيب هيدروليكي صفر
 ـزيرين آن عمق نامحدود است، اسـتفاده    بـا منحنـي رطوبـت ـ عمـق در صـحرا      ايـن منظـور    بـه د. ش

شد و با توجه به تعيين پارامترهاي فيزيكـي خـاك در آزمايشـگاه و مشـخص شـدن       برداري رسم  نمونه
پتانسيل ماتريك از روي منحني رطوبتي خاك و موقعيت مكاني آن، منحني پتانسيل هيـدروليكي ـ عمـق    

و مقدار تبخير نهايي محاسـبه شـد. مقـادير    رسم و با استفاده از اين منحني و منحني فوق، عمق تبخير 
ه هاي مورد نظر بود. اختلاف نتايج بميليمتر براي دوره 297و  ،117، 182تبخير در مناطق فوق به ترتيب 

. ايـن  استدست آمده از مدل بيلان آب با روش شيب هيدروليكي صفر كمتر از پنج درصد در اين مناطق 
 تطابق خوبي بين نتايج وجود دارد. و دارداهميت چنداني ن هاي صحراييمقدار اختلاف در آزمايش

 

 
 : واژه هاي كليدي -2

 .سطح ايستابي عميق، مدل بيلان آب، روش شيب هيدروليكي صفرتبخير از سطح خاك لخت، تبخير غير ماندگار، 
 

 واحد علوم و تحقيقات ،دانشگاه آزاد اسلامي ،گروه آبياري ،رساله دكتريبرگرفته از   -1

دانشجوي دوره دكتري آبياري، واحد علوم و تحقيقات دانشگاه آزاد ، استاديار مؤسسه تحقيقات فني و مهندسي كشاورزي به ترتيب -2

 واحد علوم و تحقيقات  ،دانشيار دانشگاه آزاد اسلاميو  تهران ،اسلامي
3- Soil  Salinization    4 - Zero Flux Plane   
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   :پيشگفتار -3
فيزيكي تبخيـر از سـطح خـاك طـي سـه       ةپديد     

. مرحلـه  اول، تبخيـر بـا شـدت     شودجرا ميمرحله ا
افتـد كـه   است. اين مرحله  هنگامي اتفاق مـي  1ثابت

و متناسب با نياز تبخيـري جـو،    استخاك مرطوب 
. در  اين داردبه ناحية تبخيري را قابليت هدايت آب 

ل ثر بر فرايند تبخيـر هماننـد عوام ـ  ؤمرحله، عوامل م
ثر بر تبخير از سطح آزاد آب است. در طـول ايـن   ؤم

شرايط خـارجي (جـوي)   اثر  رمرحله، شدت تبخير ب
 ٢دوم، تبخير با شـدت نزولـي   ة. مرحلشود كنترل مي

است. با كـاهش رطوبـت در خـاك سـطحي، ميـزان      
يابـد ولـي اخـتلاف     هدايت هيدروليكي كـاهش مـي  

هـاي   شود كـه رطوبـت لايـه    پتانسيل حاكم باعث مي
ينگي به سطح خاك برسـد تـا   يتر بر اثر خيز موايينپ

تلفات آب در سطح خاك را تا حدودي كـه شـرايط   
نـد. در ايـن   كدهد، جبـران  اقليمي و خاك اجازه مي

 ـ   امرحله ميزان اختلاف پتانسيل خاك افزايش ولـي ب
نيـز  كاهش شديد هدايت هيـدروليكي ميـزان تبخيـر    

نده با شدت يابد. مرحلة سوم، تبخير باقيماكاهش مي
است كه  بعد از خشك شدن بيش از حـد لايـة    3كم

ســـطحي خـــاك و تـــأثير آن در كـــاهش هـــدايت 
 شـود. در ايـن مرحلـه از     هيدروليكي خاك آغاز مـي 

ــده   ــة خشــك ش ــان لاي ــر، آب از مي ــقتبخي  از طري
ه ج ـ. در نتي]12[ يابـد انتقال ميبخار آب  4پخشيدگي

 ماند.   ثابت مي ميزان تبخير در حد كم و تقريباً
در نواحي خشك و نيمـه خشـك بخـش قابـل          

رسـد بـر   از آب باران كه به سطح  خاك مي توجهي
 . بنـابراين تبخيـر از   ]12[شـود  اثر تبخيـر تلـف مـي   

 
 

و بـه   اسـت اي از بيلان آبي سطح خاك بخش عمده
تـوان آن را  ويژه در نواحي خشك، و ديمزارهـا مـي  

 ـ ه طـور كلـي   بزرگترين جزء در بيلان آبي دانست. ب
كنترل تبخير از سـطح خـاك تنهـا     برثر ؤهاي م روش

-در گرو شناخت فرايند تبخيـر در شـرايط و حالـت   

 .]12 و 6[ استهاي مختلف 
پژوهشهاي نظري در زمينة تبخير از سطح خاك       

توان به دو بخش ماندگار و غير مانـدگار  لخت را مي
سـطح   تبخير ازاز محققان، زيادي  تعدادد. كرتقسيم 

، 20، 6[ انـد كـرده خاك را در حالت ماندگار مطالعه 
ها در نظـر گـرفتن    . مبناي كلية اين پژوهش]23، 22

حركت عمودي و رو بـه بـالاي آب در ناحيـة غيـر     
اشباع بالاي سطح ايستابي ثابت و كم عمق و استفاده 

است. تبخير مانـدگار بـه    5از معادلة دارسي باكينگهام
ه سـطح ايسـتابي بالاسـت    ندرت فقط در مناطقي ك ـ

. ]8[دهد  براي مدت زمان كوتاهي در طبيعت رخ مي
تبخيـر بـه صـورت مانـدگار،     بنابراين در نظر گرفتن 

خصوصاٌ در مناطقي كه سطح ايستابي عميـق اسـت،   
هاي انجام شده  پژوهش بيانگر شرايط واقعي نيست. 

توان به دو گروه تبخير غيرماندگار را نيز مي ةدر زمين
بـا   6هاي عددي و تحليلـي معادلـه ريچـاردز   لراه ح

 توجه به شرايط اوليه و مرزي حاكم بـر مرحلـة دوم   

متعددي تبخيـر را در   انبندي كرد. محقق تبخير تقسيم
حالت غير ماندگار به صورت حـل عـددي بررسـي    

ــد ــين ]19 و 13، 10،11، 5، 4[ كــرده ان . اســاس چن
هايي نيـز حـل عـددي معـادلات حـاكم بـر        پژوهش

هاي متخلخل است كه بـا  يان غير اشباع در محيطجر
 توجه به شرايط اوليه و مرزي متفاوت انجـام گرفتـه   

 
 

1- Constant- Rate Stage   2- Falling-Rate Stage    3- Slow-Rate Stage 
4- Diffusion     5- Darcy-Buckingham’s Equation (1907) 
6- Richards’ Equation (1931) 
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امكـان    ،هـاي عـددي  است. مزيـت اسـتفاده از روش  
بررسي اثر تغييرات زماني و مكاني در الگوي جريان 

ديگـر  اسـت. محققـان   رو  به بالا در نيمـرخ خـاك   
در محيط غيـر  را معادلات حاكم بر جريان رو به بالا 

، 7، 3، 2[ كـرده انـد  هاي تحليلي حل ا روشباشباع 
ــتفاده از   ]21 و 14-17 ــات  اس ــن مطالع ــاس اي . اس

 اي به منظور تعيـين ميـزان خيـز   فرضيات ساده كننده
 ةينگي از سطح ايستابي به سطح خاك يا به منطق ـيمو 

گياهان و نيز برآورد يا شبيه سازي تبخيـر غيـر    ةريش
طح خـاك بــا رطوبـت اوليـة يكســان    مانـدگار از س ـ 

. ايـن فرضـيات   اسـت حاصل از بارندگي يا آبيـاري  
صرف نظر از اثر دما و نيروي ثقل  ساده كننده عمدتاً

. اسـت براي حركت رو به بالاي آب در نيمرخ خاك 
ولي همين فرضيات باعث عدم تطابق مطلـوب بـين   

در حل  ،در ضمن است.نتايج آزمايشگاهي و تجربي 
ثابت باشد در حالي كه در شرايط مرزي يد تحليلي با

توان شرايط مرزي متفاوت را تعريـف   حل عددي مي
 .كرد

در بررسي تبخير در منـاطق بـا سـطح ايسـتابي      
ممكن اسـت زيـرا   ناشبيه سازي مدل فيزيكي  ،عميق

اين مدل از يك ستون خاك با ارتفاع ثابـت اسـتفاده   
لايـه غيـر   دست كند كه در آن شرايط مرزي پايين مي

قابل نفـوذ و يـا  زهكشـي بـه صـورت لايسـيمتري       
شود در ايـن صـورت فشـار هـوا در لايـه       فرض مي

زيرين صـفر و در نتيجـه شـرايط مـرزي آن از نظـر      
رياضي به طور غيردلخـواه سـطح ايسـتابي تعريـف     

شود. در صورت استفاده از صـفحات متخلخـل و    مي
يل توان فقط حداكثر هشت متر پتانس ـ ايجاد مكش مي

 د. اسـتفاده از  كـر ماتريك را در انتهاي سـتون ايجـاد   
 

 ،نيستچنين مدل فيزيكي در اين بررسي قابل  قبول 
به خصوص با توجه به اين امر كه شرايط موجود در 

كـه سـطح آبهـاي     اسـت اي  اكثر نقاط كشور به گونه
 هاي حدود هشتاد متر قرار گرفتـه زيرزميني در عمق

ــت و ــا  اسـ ــبيه سـ ــان شـ ــذا  امكـ ــي لـ زي فيزيكـ
 تـوان بـا  مـي (آزمايشگاهي) وجود نـدارد. در نتيجـه   

 -منحني رطوبـت  با روش شيب هيدروليكي صفر و 
عمق مقدار تبخيـر نهـايي را محاسـبه كـرد. در ايـن      

 ـ     ه مطالعه روش شيب هيـدروليكي صـفر بـا نتـايج ب
دست آمده از مدل بـيلان آب مقايسـه و نشـان داده    

بق خوبي با شد كه روش شيب هيدروليكي صفر تطا
 مدل بيلان آب دارد. 

 
 :هامواد و روش -4
 مدل بيلان آب  -

ميـزان ورودي آب   ،براساس قانون پايستگي ماده     
به پروفيل خاك با جمـع جبـري ميـزان خروجـي و     

. از مـدل بـيلان آب   اسـت مقدار ذخيره شـده برابـر   
) ميـزان تبخيــر  2شــمارة  ةو رابط ـ 1 ةشــمار(شـكل  

ز حركت افقي آب صرف نظر و د. اشنهايي محاسبه 
 مدل به صورت يك بعدي در نظر گرفته شد.

 
 

 مدل بيلان آب -1 ةشمار شكل
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)1  (       P + C + I = E + D + ΔM 

 
ــدگي P ،كــه در آن ــاپيلاري C، (L): بارن : صــعود ك

(L) ،I ــاري ــايي E، (L): آب آبيـ ــر نهـ  ،(L): تبخيـ
 D فرونشت عمقي :(L) ،ΔMرطوبت ذخيره شده : 

ــورد بررســي،      ــراي عمــق م ــل خــاك ب  در پروفي
 ΔM = Σ(θ - θi) * Z 
θ   رطوبـت حجمــي نهـايي هــر لايــه :(L3L-3) ،θi :

: عمـق  Z و، (L3L-3)رطوبت حجمي اوليه هرلايـه  
  ةرابطــ ،در نتيجــه اســت. (L)مربــوط بــه هــر لايــه 

به صورت زير براي محاسـبه تبخيـر مـورد     1شمارة 
  :استفاده قرار گرفت

 
)2(   E = I - Σ(θ - θi) * Z  

 
 شيب هيدروليكي صفر  -

اي بـا  اي با پتانسيل بيشتر بـه نقطـه  آب از نقطه      
ند. پتانسـيل اسـمزي بـين    كپتانسيل كمتر حركت مي

و يـا   ،كه آب يا خـاك اي جز در نواحي(نقاط خاك 
از ايـن  و  ،يكسان اسـت  ، تقريباًهستند)شور  ،هر دو

ظـر شـد. در نتيجـه    در اين مطالعه از آن صـرف ن رو 
 ةدر شرايط غير اشـباع از رابط ـ  1پتانسيل هيدروليكي

 :شودزير تعيين مي
 
)3(     mgh ψψψ +=  
 

: gψ، (L)روليكي : پتانسيل هيد hψ،كه در آن      
 (L): پتانســيل ماتريــك  mψو   (L)پتانســيل ثقلــي 

 .است

در روش شيب هيدروليكي صفر يك سطح افقـي      
در پروفيل خاك كه در آن پتانسيل هيدروليكي تغيير 

تغييـر جهـت،    ةشود. در نقط دهد تعيين ميجهت مي

)0(اسـت  شيب هيـدروليكي صـفر   h =
∆Ζ
ψ∆  و در

ناحيـه شـيب    نتيجه حركت آب وجود ندارد. به اين
هيدروليكي صـفر گوينـد. ميـزان تغييـرات رطوبـت      

 ةپروفيل خاك نسبت به شرايط اوليه در بـالاي ناحي ـ 
. اسـت ميزان تبخير از پروفيل خاك  ةفوق نشان دهند

تعيين تبخيـر ابتـدا منحنـي پتانسـيل     براي  ،در نتيجه
ــم و     ــق رس ــدروليكي ـ عم ــد هي ــيب بع ــطح ش س

روي منحنـي  شـود. از   هيدروليكي صـفر تعيـين مـي   
پتانسيل هيدروليكي ـ عمق، عمق تبخير مشـخص و   

 -و منحنـي رطوبـت    4 شـماره  ةبا اسـتفاده از رابط ـ 
 ]:24 و ،18 ،9[ شود مي عمق، مقدار تبخير تعيين

 

)4(  
 
)5(  
 

: θ2و  θ1، (L): تبخير و تعرق واقعي ETa ،كه در آن
ــان    ــاك در زمــ ــت خــ ــدار رطوبــ  ،  t2و  t1مقــ

t2, t1 زماني به ترتيب در زمـان شـروع و   هاي : دوره
: wt و ،: تغذيـه r ، (L): طول فواصـل لايـه   Li  انتها،

 .استسطح ايستابي 
پيدا كردن سطح شيب هيـدروليكي صـفر    مسلماً

 t1 زمـاني  ةدر مزرعه كار بسيار دشواري است. فاصل

 ةد كـه در  ايـن فاصـل   شـو بايد طوري انتخـاب   t2 و
در ايـن   هم نبارد. نشود و بارانآبياري  مزرعهزماني 

 و شـيب   يـرد گمـي مبنـاي محاسـبه قـرار     t2 صورت

( ) ( )[ ] I

zfp

ground
a Ltt∑ −=ΕΤ 2211 θθ

( ) ( )[ ]∑ θ−θ=
wt

zfp
I2211 Lttr

1- Hydraulic Potential 
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. شـود هيـدروليكي صـفر در آن تـاريخ محاسـبه مـي     
اي از پروفيــل چنانچــه شــيب هيــدروليكي در نقطــه

كمترين شيب هيدروليكي را كه در  ،شودصفر ن كاملاً
بـه   كـرد توان از حركت آب صرف نظر آن ناحيه مي

ــفح ــوان ص ــدروليكي ةعن ــيب هي ــفر ش ــر  ص  در نظ
به روش بيلان آب نسبت مزيت اين روش  گيرند.مي

اين است كه نيازي بـه بـرآورد ميـزان آب ورودي و    
. در اين روش تنها با نمونه برداري داردنفوذ عمقي ن

در  گيري رطوبت و منحني رطوبتي خـاك و  و اندازه
تـوان تبخيـر و    نهايت برآورد پتانسيل هيدروليكي مي

 مين زد. نفوذ عمقي را تخ
 
 آزمايش صحرايي  -

در محوطــه شــركت خــدمات مهندســي آب و        
ــاي   ــرج پارامتره ــاد ك ــع در مردآب خــاك كشــور واق

لازم  هـاي آزمـايش  فيزيكي خاك با ايجاد پروفيـل و 
ميـانگين   ود. هر آزمايش سه مرتبـه تكـرار   شتعيين 

 خلاصه شده است.   1 ةشمارجدول هندسي آن در 
ــاه       ــوص ظ ــتفاده از روش  وزن مخص ــا اس ري ب

سـاعت در   24سيلندر و قرار دادن نمونـه بـه مـدت    
گرمخانه تعيين شد. بافت خاك بـا اسـتفاده از روش   

اده از مثلـث بافـت خـاك    هيدرومتر بايكوس و استف
دستگاه صـفحات  با . منحني رطوبتي خاك شدتعيين 

بـه  رطوبت وزني  ازمقدار رطوبت حجمي  فشاري و
 .دست آمد

هـا در پروفيـل   از مشخص شدن تعداد لايـه پس      
مربوط به هر لايه تعيين و مقدار  ةرطوبت اولي ،خاك

عمق يـك متـر   تا آب مورد نياز خاك تا حد اشباع و 
محاسبه شـد. سـه كـرت     1 ةشماربا توجه به جدول 

) متر ايجاد و مقدار آب مورد نيـاز هـر   1×1به ابعاد (
 :جام شدزير محاسبه و آبياري ان ةكرت طبق رابط

 

)6( 
 

: n،   (L) : مقدار آب مربوط به هر لايـه  i ،كه در آن
 آيـد،   دسـت مـي  ه ب 7 ةشمار ةتخلخل كل كه از رابط

θi :و  ،رطوبت اوليهdهر لايه  : عمق (L) است. 
 
)7( 
 

جـرم  = ρsجرم مخصوص ظـاهري،  = ρbكه در آن: 
 است.حقيقي مخصوص 

 

 ـ 8شماره  ةمقدار آب آبياري از طريق رابط دسـت  ه ب
  :آمد

 

)8                                                   (  
 

غـاز  آت رروز بعد از آبياري نمونه برداري از ك ـ      
كه تغييرات رطوبت نسـبت   ادامه داده شد و تا زماني

محاسـبه  مقدار آب تا حـد اشـباع   .به زمان ثابت شد.
ري رطوبت يـك روز بعـد از   شده بود ولي اندازه گي

و  3 ةشـمار پتانسيل ماتريك شكل  ةآبياري و محاسب
در اعمـاق بـيش از   تغيير رطوبت هد كه دنشان مي 4

كه حاكي از تبخير در لايه هاي  چنان نيستيك متر 
هاي پايين باشـد. بـا   بالادست، بدون اشباع شدن لايه

كـه   شـود مـي معلـوم  گفته شـده  هاي توجه به شكل
در و بـه همـين دليـل     وذ عمقي ناچيز استميزان نف

 نظر شده است.  اين مطالعه از آن صرف
 

1001 ×







−=

s

bn
ρ
ρ

( ) dni i *θ−=
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 :ج و بحثينتا -5
خصوصـيات فيزيكـي خـاك     ،1جدول شماره        
 گونه كـه  دهد. همان مورد آزمايش را نشان مي ةمنطق

لايـه   5، خاك منطقـه از  شود از اين جدول معلوم مي
لـوم   م و رسـي لـو  سيلتي كه عمدتاً است تشكيل شده

در  43/1تـا   59/1. وزن مخصوص ظاهري از هستند
 پروفيل خاك متغير است.

لايـه را نشـان    5منحني رطـوبتي   2 ةشكل شمار
اول  ةبيشــترين توانــايي و لايــ 5 ةدهــد كــه لايــ مــي

 .ستكمترين توانايي ذخيره آب را دارا
 

  خاك منطقه مورد بررسي (كرج) يخصوصيات فيزيك -1جدول شماره 

 فت خاكبا
 مواد آلي

 )درصد(

 شن

 )درصد(

 سيلت

 )درصد(

 رس 

 )درصد(

  وزن مخصوص ظاهري

 سانتيمتر مكعب) (گرم بر

  عمق

 (سانتيمتر)

 شماره

 هيلا

 1 0-40 59/1 27 8/46 2/26 8/0 رسي لوم

 2 40-70 48/1 26 3/56 7/17 3/0 لتي لوميس

 3 70-100 43/1 30 3/54 7/15 3/0 لتي لوميس

 4 100-120 46/1 30 3/48 7/21 2/0 رسي لوم

 0B1/58 6/22 47/1 150-120 5 3/19 1/0 لتي لوميس
 
 

 
 

 منحني رطوبتي خاك مورد آزمايش (كـرج) -2 ةشمار شكل
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 درصد رطوبت حجمي خاك (متر مكعب بر متر مكعب)
     



  

حيدريـه و مشـهد    در دو ايستگاه تحقيقاتي تربت     
تـايج  شد كـه ن انجام  بيلان آب قبلاًهاي آزمايشقبلاً 

شـماره   هايدر جدولمقايسه  ها به منظورآزمايشآن 
 .]1[ شود ميارائه  3و  2

 
 خصوصيات فيزيكي خاك مورد آزمايش در منطقه تربت حيدريه -2 شماره جدول

 بافت خاك
 شن

 )درصد(

 سيلت

 )درصد(

 رس

 )درصد(

 وزن مخصوص ظاهري

 (گرم بر سانتيمتر مكعب)

 عمق

 (سانتيمتر)
 لايهشماره 

 1 0-30 45/1 14 52 34 سيلتي لوم
 2 30-60 44/1 10 46 44 لـوم
 3 60-100 13/1 18 48 34 لـوم

 4 100-130 46/1 6 10 84 لـوم شني
 5 130-150 25/1 8 26 66 شني لـوم

 

 خصوصيات فيزيكي خاك مورد آزمايش در منطقه مشهـد -3 شماره جدول

 بافت خاك
 شن

 )درصد(

 سيلت

 )درصد(

 رس

 )درصد(

 وزن مخصوص ظاهري

 (گرم بر سانتيمتر مكعب)

 عمق

 (سانتيمتر)
 لايه شماره

 1 0-30 1862/1 8 38 54 لـوم
 2 30-60 6872/1 36 52 12 سيلتي رسي لـوم

 3 60-150 41/1 26 52 22 سيلتي لوم
 :است شرايط اوليه و مرزي خاك حقيقي به شرح زير 

 t=0    Z ≤ 0                               f(z) = θv        شرايط اوليه 

بالادست     شرايط مرزي :         θ= θs = ponding    →           E    t>0     Z= 0   
 : زيرين    عمق نامحدود     

 
شرايط مرزي زيـرين عمـق نامحـدود در نظـر            

گرفته و شرايط مرزي بـالا دسـت از تجمـع آب تـا     
آب و بـا   كند. با استفاده از مدل بيلانتبخير تغيير مي

توجه به شرايط اوليه و مرزي، مقـدار تبخيـر كـل از    
بـراي منـاطق موجـود محاسـبه و در      2 ةشمار ةرابط

 ارائه شده است. 4 ةشمارجدول 
  
 
 مدل بيلان آببا هايي محاسبه شده مقادير تبخير ن -4شماره جدول   

3B(ميليمتر)تبخير نهايي براساس مدل بيلان آب  (روز)دوره  مناطق 

 174 20 كـرج

 116 44 تـربت

 297 62 مشهـد
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تبخيـر بـا اسـتفاده از روش شـيب      ةمحاسب -
 هيدروليكي صفر

ــين           ــراي تعي ــاك ب ــاري، از خ ــد از آبي روز بع
از شـكل  كـه  گونـه  . همانشدنمونه برداري رطوبت 

 رطوبــت روز اول در ،شــودمشــخص مــي 3 ةشــمار
و  لايه هاي خاك تا عمق يك متر زيـاد شـده اسـت   

سانتيمتر نسـبت   40رطوبت روز دوم و سوم تا عمق 
به روز اول كاهش، ولي از آن به بعد تـا عمـق يـك    
متر افزايش يافته است. رطوبت در روز بيستم (آخر) 
نسبت به تمامي روزهاي قبـل كـاهش يافتـه اسـت.     

متري  5/1تغييرات رطوبتي در عمق يك تا  چنين،هم
عمـق معـادل    ةبين روزهاي سوم و آخر نشان دهنـد 

ــا اســت ميليمتــر آب 60 . منحنــي رطــوبتي خــاك ب
روش صـفحات   ، بـا استفاده از نمونه برداشـت شـده  

 -فشاري رسم شـد و منحنـي پتانسـيل هيـدروليكي     
گونـه كـه از   . همانبه دست آمد 4 ةشمارعمق شكل 

ميــزان پتانســيل  ،شــودمنحنــي فــوق مشــخص مــي
 هيدروليكي يك روز بعد از آبياري در سطح نزديـك 

 اشـــباع اســـت. ولـــي رطوبـــت در طـــول   ةنقطـــ
 

پروفيل به رطوبت اشباع نرسيده است. شيب پتانسيل 
هيدروليكي در اعماق بيش از يك متر تقريبا صـفر و  

 ةشيب عمومي تمامي خطـوط پتانسـيل نشـان دهنـد    
. حتي منحني روز اول استتبخير و عدم نفوذ عمقي 

 نفوذ عمقـي اسـت   ةسانتيمتر نشان دهند 95تا عمق 
يابـد. در  ولي بعد از آن شيب هيدروليكي تغييـر مـي  

ميليمتــري نشــان داده شــده در  60تغييــرات  ،نتيجــه
حاكي از عمل تبخير از اعماق پـايين   3 ةشمارشكل 
. در ايــن يســتو بيــانگر نفــوذ عمقــي ن   اســت

 روز بيســــــتم در  θ2 روز اول و θ1محاســــــبات
  ةشـمار نظر گرفتـه شـد. بـا بررسـي منحنـي شـكل       

 پتانسـيل هيـدروليكي روز   شـود كـه   مي مشخص، 4
ــق  ــت   95اول در عم ــرده اس ــر ك ــانتيمتري تغيي   ،س

 تغييرات رطوبتي بـين دو روز اول و آخـر    ،در نتيجه
تا عمق يك متري به عنـوان تبخيـر از سـطح خـاك     

 د. مقــدار آب تبخيــر شــده بــا توجــه بــه شــمنظــور 
عمق مشـخص شـده (شـيب هيـدروليكي صـفر) از      

تعيين  4شماره  ةرابط ازعمق  -روي منحني رطوبت 
 د.ش

 
 

 منحني رطوبت ـ عمق (كــرج) -3شماره شكل 
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 درصد رطوبت حجمي خاك (متر مكعب بر متر مكعب)
     



  

 (kpa)پتانسيل هيدروليكي 

 
 

 عمق (كرج) _منحني پتانسيل هيدروليكي  -4 ةشمار شكل
 

 لان آبيسه با مدل بيمقا و روش شيب هيدروليكي صفر بانتايج محاسبه تبخير از خاك لخت  -5 ةشمار جدول

1B(روز)دوره  ناطقم 
لان يمدل بروش  با تبخير ةمحاسب

 (ميليمتر) آب

روش شيب  بامحاسبه تبخير 

 (ميليمتر) هيدروليكي صفر
 درصد اختلاف

 2B182 4 174 20 كرج
 9/0 117 116 44 تربت
 0 297 297 62 مشهد

 

  :ريگي نتيجه -6
تبخير از سطح خاك نقش مهمي در بـيلان آبـي         

برآورد تبخير بـا توجـه    ،اين بررسيطبيعت دارد. در 
غيرماندگار در مناطقي با سـطح   بعدي به حركت يك

ايستابي پايين و شرايط واقعي منطقه در مرحلـه دوم  
هـاي  . بـه دليـل عمـق زيـاد آب    شـد ارائه و ارزيابي 
از ايـن  كار برد. هبرا توان مدل فيزيكي  زيرزميني نمي

 بـراي تخمـين   از روش شيب هيـدروليكي صـفر  رو 
بعدي غيرماندگار  تبخير از خاك لخت، در حالت يك

استفاده با شرايط اوليه و مرزي حاكم بر فرايند تبخير 

كه در آن شرط مرز زيرين عمق نامحدود و مـرز   شد
نتـايج   5 ة. در جدول شـمار استبالايي سطح تبخير 

با مدل بيلان آب براي  شيب هيدروليكي صفرروش 
 5اي كمتــر از و خطــ شــدمحاســبه تبخيــر ارزيــابي 

درصد بين نتايج وجود داشت كه اين مقدار اختلاف 
و  نـدارد اهميـت چنـداني   هاي صحرايي در آزمايش

 ةتطابق خوبي بين نتـايج وجـود دارد. بـراي محاسـب    
شـــيب  تبخيـــر از ســـطح خـــاك لخـــت از روش

 ،. بدين منظـور كردتوان استفاده  مي هيدروليكي صفر
ك شـدن خصوصـيات فيزيكـي خـا      پس از مشخص

 برآورد تبخير غيرماندگار از سطح خاك لخت به روش شيب هيدروليكي صفر و مقايسه با مدل بيلان آب 21

 پتانسيل هيدروليكي (كيلوپاسكال)



  

شـود. از روي   منطقه، منحني رطوبتي خاك رسم مـي 
منحني رطوبتي خاك پتانسيل ماتريك براي رطوبـت  

د. بـا اسـتفاده از پتانسـيل    شـو  مورد نظـر تعيـين مـي   
ماتريك تعيين شده و موقعيت مكاني در نظر گرفتـه  

منحنـي پتانسـيل هيـدروليكي ـ عمـق رسـم و        ،شده

بـا   شـود.  مشخص مـي  شيب هيدروليكي صفر ةناحي
منحنـي  مقدار تبخير از  ،توجه به عمق مشخص شده

 .شود محاسبه مي 4 ةشمار ةرابطو از عمق،  -رطوبت
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Estimate of Unsteady Evaporation from Bare Soils by Zero Flux Plane 
(ZFP) Method and Comparison with Water Balance Model 

M. Parehkar, A. Neshat and F. Kaveh 
 

Evaporation from the soil surface has an important role in the water balance model 
in nature, so that the major part of rain fall and irrigation water in arid and semi-arid 
regions is lost via evaporation from the soil surface. In such areas, there are some 
regions with high water table and because of evaporation from the soil surface, salts 
accumulation also occur in the soil surface. So evaporation from the soil surface not 
only losses water, but also it is responsible for soil salinization. The main difficulty 
in accurate estimation of nonsteady evaporation in field conditions is the lack of 
simple functions with minimum input data for calculating water losses in Water 
Balance model. The main goal of this study is to introduce a simple method for 
calculating evaporating from the surface of the bear soil in arid and semi-arid 
regions with a deep water table. Soil water characteristic curves, water content 
versus depth curve, nonsteady and one dimensional water movement were used in 
this method, and the rate of anticipation accuracy was determined by the real 
conditions of the region. Since it is difficult to make the lower boundary conditions 
similarity, Applying the physical model in regions with a deep water table is 
impossible. Applied parameters of this model were determined by using Water 
Balance model in different regions and with respect to the existing position and 
trend of changes. By using these parameters, the final amount of evaporations were 
calculated for Karaj, Torbat Heidarieh and Mashhad 174, 116, and 297 mm 
respectively during 20, 44, and 62 days periods in June 2003, August and September 
2002, July and August 2002. In this study, Zero Flux Plane (ZFP) was applied with 
the initial and boundary conditions dominant in the evaporation process which 
unlimited depth forms its lower boundary conditions. Water content – depth curve 
was drawn by using the results obtained from field. The physical parameters were 
obtained from laboratory tests using undisturbed soil samples. First the water 
characteristic curve was drawn, Then the hydraulic potential-depth curve was 
obtained from those results. The depth of evaporation and final evaporation were 
obtained based on the above mentioned curves and ZFP. The amount of evaporation 
in above regions are 182, 117, and 297 mm respectively for the above mentioned 
periods. The differences between the results obtained from ZFP and Water Balance 
model were less than 5% which is not so important in field experiments, and there is 
a good crossespondance between them.  
 

Key words: Bear Soil Evaporation, Deep Water Table, Nonsteady Evaporation, 
Water Balance Model, Zero Flux Plane Method  
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