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تبخير غيرماندگار از سطح خاك لخت با حضور سطح ايستابي كم عمق 
به روش مدل رطوبتي بروكز و كوري

∗∗∗∗1قاسم زارعي، عبدالمجيد لياقت و مهدي همايي

چكيده
همچنين در شـرايطي  كـه   . آب در خاك استخشك تبخير از سطح خاك جزء مهمي از بيلان در نواحي خشك و نيمه  

سطح آب زيرزميني بالا است، مقدار قابل توجهي آب از اين منبع بواسـطة صـعود مـوئينگي در سـطح خـاك تبخيـر                         
بنـابراين   . گرددهاي خود را در خاك باقي گذاشته و بتدريج باعث شور شدن خاك مي  آب پس از تبخير، نمك    . شودمي

مـشكل اصـلي در   . گـردد ها نيز ميشود، بلكه موجب شور شدن خاك    ها سبب اتلاف آب مي    تبخير از سطح خاك نه تن     
اي عدم وجود روابط ساده با حداقل اطلاعـات مـورد   برآورد دقيق تبخير غيرماندگار از سطح ايستابي در شرايط مزرعه      

 از سطح ايـستابي بـه سـطح         هدف اصلي از اين تحقيق حل تحليلي جريان يك بعدي غيرماندگار رو به بالا             . نياز است 
حل تحليلي با استفاده از معادلة ريچاردز و با توجه          اين راه . خاك با حداقل  اطلاعات ورودي و تعيين صحت آن است          

هـاي نظـري، فرضـيات سـاده        حـل به شرايط اوليه و مرزي حاكم بر فرآيند تبخير بدست آمده و همانند بسياري از راه               
براي توصيف تغييـرات رطوبـت در ناحيـة         .  امكان حل تحليلي در نظر گرفته شده است        اي به منظور فراهم شدن    كننده

حـل ميـزان تبخيـر از       با اين راه  . غيراشباع واقع در بالاي سطح ايستابي از معادلة بروكز و كوري استفاده گرديده است             
 عمق لاية غير قابل نفـوذ       هاي فيزيكي خاك و   سطح خاك و زمان تبخير بصورت توابعي از افت سطح ايستابي، ويژگي           

و  Sandy Loam، Silty Clay Loam هاي دسـت خـوردة   با ساخت لايسيمترهايي از خاك. شودخاك تعيين مي
Silty Clayنتـايج حاصـل   . هاي واقعي، ميزان كارآيي روابط پيشنهادي مورد ارزيابي قـرار گرفـت   و انجام آزمايش

1/41-7/45بطوريكه خطاي نسبي به ميزان  . دهدها نشان مي  بينياقعي و پيش  هاي و گيريتطابق قابل قبولي را بين اندازه     
 درصـد در  3/50–1/52و  Silty Clay Loam   درصـد در خـاك  Sandy Loam ،42–4/35درصد در خـاك  

برآورد كمتر از حد واقعي مدل بخاطر تبخير از سطح جانبي ناشـي از انقبـاض خـاك    .   شده استSilty Clayخاك 
ها، تبخير ناشي از حركت رو به بالاي آب در نيمرخ خاك به حالت بخار، از بين رفتن سـاختمان خـاك و                      توندرون س 

توانـد بـراي    همچنين نتايج نشانگر آن است كه اين مدل مـي         . باشدها مي گيرينيز خطاهاي بوجود آمده در طول اندازه      
. ياز كاربرد داشته باشدها با حداقل  اطلاعات ورودي قابل دسترس و مورد نانواع خاك

تبخير غيرماندگار، حل تحليلي تبخير، سطحي ايستابي كم عمق، معادلة ريچاردز تبخير از سطح خاك،:هاي كليديواژه
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مقدمه
فرآيندي است كـه اگـر كنتـرل نـشود،          تبخيراز سطح خاك    

تواند سبب تلفات قابـل ملاحظـة منـابع آب در اراضـي             مي
در نواحي خـشك و نيمـه خـشك       . فارياب و نيز ديم گردد    

ممكن است بخش بزرگي از آب باران كه بـه سـطح خـاك           
حتي به هنگامي كه سـطح      . بر اثر تبخير تلف شود    رسد،  مي

خاك داراي پوشش گيـاهي اسـت، بـسته بـه نـوع سيـستم               
69 تـا    10آبياري موجود، نوع گياه و مرحلة رشد آن  بـين            

خـاك تـشكيل    درصد كل تبخيرـ تعرق را، تبخير از سـطح          
بنـابراين، تبخيـر از سـطح خـاك         ). Hillel  ،1998(دهد  مي

مهم از بيلان آب بوده و به ويژه  در نـواحي            هميشه بخشي   
تـوان آن را بزرگتـرين      خشك، اراضي ديم و ديمزارها، مـي      

تبخير ممكـن اسـت در حـضور        . جزء در بيلان آب دانست    
در. سطح ايستابي كم عمق ثابـت و يـا متغيـر انجـام شـود              

حالتي كه سطح ايـستابي نزديـك بـه سـطح خـاك اسـت،               
جريان مداومي از ناحيه اشباع زيرين به لايه غيراشباع سطح          

چنانچه تبخير ادامه يابد بر اثـر تجمـع         . آيدخاك بوجود مي  
تدريجي نمك در سطح خاك، مشكل شوري در اين گونـه           

بنابراين تبخير از سـطح خـاك نـه    . آيدمناطق نيز بوجود مي   
شـود، بلكـه موجـب شـور شـدن          سبب اتلاف آب مي   تنها  
). Hillel ،1998؛ Gardner ،1958(گردد ها نيز ميخاك

تبخير از سطح خـاك طـي سـه مرحلـه صـورت             
ايـن  .  اسـت  1مرحلة اول، تبخيـر بـا شـدت ثابـت         . گيردمي

افتـد كـه خـاك خـيس بـوده و         مرحله هنگـامي اتفـاق مـي      
 آب بـه ناحيـة      متناسب با نياز تبخيري جو، قابليت هـدايت       

در اين مرحله، عوامل مؤثر بـر تبخيـر    . باشدتبخيري را دارا    
در . همانند عوامل مؤثر بـر تبخيـر از سـطح آزاد آب اسـت         

طول اين مرحلـه، شـدت تبخيـر بوسـيلة شـرايط خـارجي             
2مرحلة دوم، تبخير با شدت نزولي     . گرددكنترل مي ) جوي(

ه از  با كاهش رطوبت در خـاك سـطحي، ايـن مرحل ـ      .است
تر بـر اثـر خيـز       هاي پائين شود و رطوبت لايه   تبخيرآغاز مي 

رسـد تـا تلفـات آب در سـطح     موئينگي به سطح خاك مـي   
دهـد،  خاك را تا حدودي كه شرايط اقليمي و خاك اجـازه            

3مرحلة سوم، تبخير باقيمانـده بـا شـدت كـم          . جبران نمايد 

است كه بعد از خشك شدن بيش از حد لاية سطحي خاك            
در اين . شوداثير آن در كاهش هدايت آبي خاك آغاز مي    و ت 

مرحله از تبخير، انتقال آب از ميان لاية خشك شده بوسيلة           

�Constant-rate stage
�Falling-rate stage
�Slow-rate stage

، Hillel(گيـرد   فرآيند آرام پخشيدگي بخار آب صورت مي      
1998 .(

هاي نظري انجام شده در زمينة تبخيـر از         پژوهش
تــوان بــه دو بخــش مانــدگار و ســطح خــاك لخــت را مــي

پژوهشگران متعددي تبخير از سطح     . ار تقسيم كرد  غيرماندگ
انــد خــاك را در حالــت مانــدگار مــورد مطالعــه قــرار داده

)Gardner ،1958 ؛Willis ،1960 ؛Ripple ،و همكـــاران 
هـا در   مبناي اكثر ايـن پـژوهش     ). Warrick  ،1988؛  1972

نظر گرفتن حركت عمـودي و رو بـه بـالاي آب در ناحيـة               
ايستابي ثابت و كم عمق و اسـتفاده از   غيراشباع بالاي سطح    

تبخير مانـدگار بنـدرت در      .  است 4ـ باكينگهام قانون دارسي 
دهد، زيرا حتي در مناطقي كه سطح ايستابي        طبيعت رخ مي  

بالا است نه عمق سطح ايستابي و نه شرايط خـارجي مـؤثر          
ماننـد  بر تبخير براي مدت زمـان طـولاني ثابـت بـاقي مـي             

)Gardner     و Hillel،1962   ؛Mohammad   ،1993 .(
بنابراين در نظـر گـرفتن تبخيـر بـصورت مانـدگار گويـاي              

هـاي انجـام شـده در زمينـه         پـژوهش . شرايط واقعي نيست  
هـاي  حـل توان بـه دو گـروه راه      تبخير غيرماندگار را نيز مي    

 با توجه به شرايط اوليه و     5عددي و تحليلي معادله ريچاردز    
پژوهـشگران  .  تقسيم كـرد مرزي حاكم بر مرحلة دوم تبخير 

زيادي تبخير را در حالت غيرماندگار بصورت عددي مـورد   
؛ Mathis ،1981 و Dane(انــــد بررســــي قــــرار داده 

Doutrebande-Gaspar ،؛ 1983 و همكـــارانHamks و 
Klute  ،1968  ؛Hillel  ،1977  ؛Loat  ،1980  ؛Reynold  و 

Walker  ،984 .(هايي نيز حل عـددي  اساس چنين پژوهش
هاي متخلخـل   ادلات حاكم بر جريان غيراشباع در محيط      مع

است كه با توجه به شرايط اوليـه و مـرزي متفـاوت انجـام               
هـاي عـددي امكـان    مزيـت اسـتفاده از روش    . گرفته اسـت  

بررسي اثر تغييرات زماني و مكاني در نحـوة جريـان روبـه             
هـا،  ولي عيب عمدة اين روش   . باشدبالا در نيمرخ خاك مي    

هـاي حـل    بودن كاربرد آنهـا در مقايـسه بـا روش      ترپيچيده
پژوهـشگران ديگـري معـادلات حـاكم بـر          . تحليلي اسـت  

هـاي  جريان روبه بالا در محيط غيراشباع را به كمـك روش      
ــوده  ــل نم ــي ح ــد تحليل ، Romanowicz و Brandyk(ان

؛ Warrick  ،1978 و   Lomen؛  Gardner  ،1959؛  1989
Menziani ،و همكــاران ---Novak ،1988 :Pandey و 

Gupta  ،1990  ؛Solvucci  ،1997 .(     اساس ايـن مطالعـات
نظير صرف نظـر كـردن از       (استفاده از فرضيات ساده كننده      

اثر دما و نيروي ثقل در حركت رو به بالاي آب در نيمـرخ              

�Darcy-Buckingham Law, 1907
�Richard’s equation, 1931
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به منظور تعيين ميزان خيز موئينگي از سطح ايستابي         ) خاك
 نيز بـرآورد يـا      به سطح خاك و يا به منطقه ريشة گياهان و         

سازي تبخير غيرماندگار از سطح خاك با رطوبت اولية         شبيه
. باشـــديكـــسان حاصـــل از بارنـــدگي يـــا آبيـــاري مـــي

هاي آزمايشگاهي و تجربي نشانگر تطابق خوب       گيرياندازه
.ها استحلاين راه

هابسط و تحليل مدل
در تحقيــق حاضــر بــا توجــه بــه فيزيــك مــسأله 

).(.، شرايط مرزي  )1شكل( CB  و اوليه.).( CI  بصورت 
:اندزير انتخاب شده
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)( رطوبت حجمي خاكθها؛كه در آن 33 −LL،cfZعمق
 رطوبت حجمـي  T،sθ)(t در زمانL)(سطح ايستابي

)(اشــباع 33 −LL ،q شــدت جريــان رو بــه بــالا در خــاك 
)( 1−LT،eشــدت تبخيــراز ســطح خــاك )( 1−LT،L

عمـق سـطح   cfiZ وL)(عمق لاية غيرقابل نفـوذ خـاك   
تغييـرات رطوبـت در منطقـة       . باشند مي L)(ايستابي اوليه 

را در طـول تبخيـر و در     ) ايبالاي حاشيه موئينه  (غير اشباع   
 بـه صـورت     1توان با توجه به شـكل         مي  2Z تا 1Zفاصله

:رياضي زير بيان كرد
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 را با استفاده از قضية لايب نيتز در مورد          ]3[چنانچه معادلة   
ــسيل ــين    ديفران ــرال مع ــت انتگ ــر علام ــابع زي ــري از ت گي

)Spieged ،983 (بسط دهيم، خواهيم داشت:
]4[

+
∂

∂
= ∫∫ dZ

t
tZdZtZ

dt
d tef

eft

tef
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Z

Z

Z

Z

),(),(
)()( θθ

dt
dZtZ

dt
dZtZ eft

eft
tef

tef )0,(),( )(
)( =−θθ

 بيان ديگـري از اصـل       ]4[عبارت اول سمت راست معادلة      
ايـن  . باشـد پيوستگي جريان است و بيانگر شدت تبخير مي       

 و  Zگيري از معادله ريچـاردز نـسبت بـه        مفهوم با انتگرال  
. گـردد شرايط مرزي و اولية حاكم بر مسأله اثبات مي        اعمال  

شود كه بـه هنگـام تبخيـر از سـطح        كار فرض مي   براي اين 
 رطوبتي در منطقه غيراشـباع    1گونه تخليه و تغذية   خاك هيچ 

وجود ندارد و لذا شدت جريان ورودي از انتهـاي فوقـاني             
اي به منطقة غيراشباع معادل با شدت تبخير از        حاشية موئينه 

ميـزان رطوبـت در عبـارت دوم معادلـة     . سطح خاك اسـت   
)اخير با توجه به شرط مرزي      ) scf tZ θθ  و  sθ، برابـر  ,=

در نتيجـه  . باشـد عبارت آخر اين معادله نيز برابر صـفر مـي      
:توان بصورت زير ساده و مرتب نمود را مي]4[معادلة 

]5[
∫ −= cf

cfi

Z

Z

cf
s dt

dZ
dZtZ

dt
de θθ ),(

 مختصات قائم و به طرف بـالا مثبـت بـوده و             Zكه در آن  
رابطة اخير يـك معادلـة      . اندبقية پارامترها قبلاً تعريف شده    

ديفرانسيل جزئي است كـه در صـورت معلـوم بـودن تـابع             
تـوان   و شرايط اوليه و مرزي حاكم بر تبخير، مي         θتعريف
در ايـن تحقيـق بـراي       . به صورت تحليلي حل نمـود     آن را   

توصيف تـابع تغييـرات رطوبـت خـاك از معادلـة منحنـي              
 كـه بـصورت زيـر اسـت اسـتفاده       بروكز و كـوري   رطوبتي  

:شودمي
]6[
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h
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

 −+

=
−

s

rsr h
h

θ
αθθθ

θ
λ))((

)(

θ،،rθ در رطوبـت L)(پتانـسيل ماتريـك  hكه در آن؛
)( خاك2رطوبت باقي ماندة 33 −LL،α   ضـريبي تجربـي 

كه معمولاً معكوس آن برابر پتانسيل ماتريك در نقطه ورود          
)(3هوا به خاك   1−L  است و λ    ضريب توزيع اندازة خلل

بوده و بقية پارامترهـا نيـز قـبلاً تعريـف           ) -( خاك   4و فرج 
 پتانسيل ماتريـك در هـر نقطـة         1با توجه به شكل     . اندشده

)Z  (واقع در ناحيه غير اشباع بصورت زير است:
]7[bcf hZZh −−=

ريك در نقطه ورود هوا بـه خـاك          پتانسيل مات  bhكه در آن  
 قـرار  بروكز و كوري را در معادلة ]7[ اگرمعادلة   .L)(است

ــة  ــريم، خــواهيم ]5[داده و نتيجــة آن را در معادل   بكــار ب
:داشت

]8[
dt

dZ
dZ

h
hZZ

dt
de cf

s

Z

Z
b

bcf
rsr

cf

cfi
θθθθ λ −








−

+−
−+= ∫ −))((

ــة    ــرال معادلـــ ــل انتگـــ ــت حـــ ــر ]8[جهـــ ، تغييـــ
bbcfمتغير hZhZX /)( بـا . دهـيم ام مـي   را انج  =+−

توجه به متغير و حدود انتگرال جديد، اين معادله بـصورت           
:گرددزير بازنويسي مي

]9[











−−−+−= ∫ −+

−

dt
dZ

dXhXZZ
dt
de cf

sb
h

ZhZrscficfr
b

cfibcf θθθθ λ )()()()(
1

�Sink & Source
�Residual water content
�Bubbling pressure
�Pore size distribution index
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، bh  با تقـسيم بـر     ]9[ بعد نمودن پارامترها در معادلة       با بي 
گيري از عبـارت اول طـرف راسـت و          گيري و مشق  انتگرال

:توان نوشتن، ميمرتب كردن آ
]10[[ ]

dt
dZ

ZZhe cf
cficfrsb

*
** 1)1()( −+−−= −λθθ

يك معادلة ديفرانسيل معمولي مرتبة اول بـراي        ]10[معادلة  
توصيف شدت جريان ورودي از مرز فوقاني سطح ايستابي         

بـا اسـتفاده از روش جـدا سـازي          . به منطقة غيراشباع است   
]گيـري در فواصـل مكـاني      متغيرها و انتگرال   ]** , cfcfi ZZ  و 

]زماني ]t,0خواهيم داشت ،:
]11[[ ]







 −−−+−

−
−= − )(1)1(

1
1)()( **1**

cficfcficfrsb ZZZZhtE λ

λ
θθ

  ميزان تبخير تجمعي از سطح خـاك لخـت را            ]11[معادلة  
بصورت تابعي از افت سطح ايستابي و پارامترهـاي منحنـي           

]رطوبتي خاك در يك فاصلة زماني      ]t,0    كنـد ، تعيـين مـي .
ردن زمان افت سطح ايـستابي، دسـته دوم از   براي بدست آو 

معادلات ديفرانسيلي براي بخش اشباع واقع در زيـر سـطح           

 و بـا فـرض      1با توجه به شـكل      . گردندايستابي بررسي مي  
اينكه سطح خاك، سطح مبناء بوده و جهت رو به بالا مثبت            

 در طـول منطقـة   دارسيبا نوشتن قانون   ،  انتخاب شده است  
:تاشباع خواهيم داش

]12[

ef

befef
ss

ZL
hZZK

Z
hKq

−
−−−−

−=
∆
∆Ψ

−=
)(

ef

b
s

ZL
hK
−

−=

 بعد  با بي .  ضريب آبگذري اشباع خاك است     sKكه در آن  
: همانند روش قبل داريم]12[كردن معادلة 

 نمايي از يك سيستم آب و خاك-1شكل 

هاي فيزيكي سه خاك مورد آزمايشويژگي-1جدول 

ClaySiltSand ري ضريب آبگذ
(cm/hr)اشباع

وزن مخصوص 
%(g/cm3)ظاهري 

بافت خاك

669/030/177/798/3225/59Sandy Loam
349/025/165/3627/4508/18Silty Clay Loam
059/039/134/4211/4755/10Silty Clay
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هاي آزمايشي مقطع قائم از ستون-2شكل 

براي سه نوع خاك مورد آزمايشبروكز و كوري مدل رطوبتي هاي پارامتر-2جدول 

λ(-) α(cm-1)sθ(%)rθ(%)
مترهاپارا

بافت خاك
���

@�
@

@@
@@
@

@@@
@@@
@@@

��
@@

@@@

Sandy Loam
Silty Clay Loam
Silty Clay

]13[
**
cf

s

ZL
Kq
−

−
=

شود شدت جريان ورودي از ناحيـة       نظر به اينكه فرض مي    
اشباع به بخش بالاي سطح ايستابي معادل شـدت تبخيـر از            

 برابر  13 و 10باشد لذا عملاً طرفين معادلات    سطح خاك مي  
:بوده و در نتيجه داريم

]14[[ ]
dt

dZ
ZZh

ZL
K cf

cficfrsb
cf

s
*

**
** 1)1()( −+−−=

−
− −λθθ

گيري از طـرفين     و انتگرال  ]14[با تفكيك متغيرهاي معادلة     
ــاني    ــاني و زم ــله مك ــب در فاص ــه ترتي ]آن ب ]** , cfcfi ZZ

]و ]t,0خواهيم داشت ،:
]15[

[ ] [ ]−−−−+−
−

−−=
−

− 2*2*1**
*

*** )()(
2
11)1(

1
)(

)( cficfcficfcficf
rsb

s ZZZZLZZL
h

tK λ

λθθ

[ ] ( )[ ]*1***2** 1
1

11)1(
)2(

1
)1(

1
efiefiefefcficf ZZZZZZ −+−

−
+−+−

−−
−− λλ

λλλ
بيـانگر رابطـة   ]15[د، معادلة گردهمان گونه كه ملاحظه مي 

افت سطح ايستابي با زمان بر اثر تبخيـر از سـطح خـاك بـا       
هاي فيزيكـي و عمـق لايـة غيرقابـل نفـوذ            توجه به ويژگي  

.باشدخاك مي

هامواد و روش
در تحقيق حاضر با بكـارگيري معادلـه ريچـاردز          
براي جريان غيرماندگار رو به بالاي يك بعدي و نيز فرض           

، دو مدل نظري حاصـل از حـل         1ودن جريان همدما  برقرار ب 
غيــر(تحليلــي جريــان بــراي توصــيف مرحلــه دوم تبخيــر 

از سطح خاك لخت در حضور سطح ايستابي كـم          ) ماندگار
گرديد كه خاك همگن شد و فرض   عمق و متغير بسط داده      

همچنـين  . بوده و سطح ايستابي نزديك به سطح زمين است      
قل از شرايط جـوي بـوده و        فرض شد كه شدت تبخير مست     

كوچكتر از ضريب آبگـذري اشـباع خـاك اسـت و انتقـال              
در . رطوبت به صورت بخـار در ايـن حالـت نـاچيز اسـت             

هاي كمي فرض بر آن است كـه رطوبـت در           استخراج مدل 
منطقه غيراشباع بالاي سطح ايستابي تابعي از زمان و عمـق            

اده از معادلة   توان آن را با استف    باشد و مي  سطح ايستابي  مي   
بيــان )Corey ،1964 و Brooks(منحنــي رطــوبتي خــاك 

براي مدل كردن توزيع رطوبـت در منطقـه غيراشـباع         . نمود
شـد كـه در زمـان شـروع تبخيـر در      در حين تبخير فـرض    

�- Isothermal
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تعـادل  ) يـستابي لاية غير اشباع بالاي سطح ا     (پروفيل خاك   
.آبي برقرار است

منـاطق  هـاي متفـاوت از      سه نوع خاك بـا بافـت      
مهرشهر كرج، محوطة مؤسسة تحقيقـات فنـي و مهندسـي           

بافـت  . و شهرستان شـهريار تهيـه گرديـد    ) كرج(كشاورزي  
،Sandy Loam بترتيب USDAها براساس استانداردخاك

Silty Clay LoamوSilty Clayبرخي .  تعيين گرديدند
ها خاك.  درج شده است1ها در جدول   هاي خاك از ويژگي 

الك  (10 فضاي آزاد خشك و سپس از الك شمارة          ابتدا در 
 به  PVC استوانه از جنس     9. عبور داده شدند  )   ميليمتري  2

 سانتيمتر به طور يكنواخت با      190 سانتيمتر و ارتفاع     40قطر
سه نوع خاك، در سه تكرار و بـا وزن مخـصوص ظـاهري              

براي ايجاد سهولت   .  پرگرديدند 1خشك مندرج در جدول     
ها، پنج سانتيمتر اول از كف هر       ون ستون در حركت آب در   

ستون با دو لايه فيلترشن؛ لاية اول به ضخامت سه سانتيمتر           
و لايــة دوم بــه )  ميليمتــري10-20ذرات(بــا شــن درشــت 

)  ميليمتـري  5-10ذرات(ضخامت دو سانتيمتر با شـن ريـز         
 يك شـير ورودي بـراي    PVCدرانتهاي هر ستون    . پرگرديد

 يـك خروجـي بـراي نـصب         اشباع كـردن سـتون خـاك و       
هاي خاك با استفاده از يك مخـزن        ستون. پيزومتر تعبيه شد  

آب متحرك كـه امكـان نـصب آن در هـر ارتفـاعي وجـود          
داشت، بتدريج از پائين اشباع گرديدند تا هواي محبوس در          
خاك به حداقل رسيده و اشباع شدن خاك بدرستي صورت       

 بـه تبخيـر،   هـاي مربـوط  گيـري قبل از شروع انـدازه    . پذيرد
ها دو بار اشـباع و سـپس زهكـشي شـدند تـا ضـمن                خاك

آب مـورد   . ها نيز انجام گيـرد    نشست طبيعي، آبشوئي خاك   
استفاده براي اشباع كـردن خـاك داراي هـدايت الكتريكـي            

7/0dS/m بود.
 در فـضاي آزاد     2هاي خاك مطـابق شـكل       ستون

ن رساندبراي به حداقل  . مجاور مؤسسة مذكور قرار داشتند    
هـاي خـاك، هـر يـك از         اثرات جانبي دما بـر روي سـتون       

پـس از   . ها با يك لايه پشم شيـشه پوشـش داده شـد           ستون
هاي خاك، تبخير از سـطح خـاك شـروع          اشباع شدن ستون  

ميزان تبخير هر ستون روزانه با بلنـد كـردن سـتون           . گرديد
توسط يك جرثقيل متحرك و قرار دادن آنها بـر روي يـك             

بـصورت وزنـي   )  gr 50 و دقت 500kgيت به ظرف(ترازو 
هـاي خـاك نيـز از    سـطح آب در سـتون  . شـد گيـري   اندازه

در مـدت زمـان     . گرديـد پيزومترهاي متصل به آنها قرائـت       
ها، ميزان درجه حـرارت و رطوبـت نـسبي          ياداشت برداري 

با استفاده از درجـه حـرارت       . محيط آزمايش نيز تعيين شد    
يق وزن آب تبخيـر شـده بـه    محيط آزمايش امكان تبديل دق 

بـراي جلـوگيري از     . شـد حجم آب تبخير شده، فراهم مـي      
ها كه بر   تشكيل قشر نمك بر روي سطح خاك درون ستون        

گرديد، هرهفتـه   ماندن نمك تشكيل مي    اثر تبخيرآب و باقي   
طـول  . شـد يك بار سطح خاك با چنگك خـراش داده مـي          

 و مهرمـاه    شـهريور ( روز   58هـاي تبخيـر     گيريدورة اندازه 
.بود) 1380سال

هــا كــه يكــي از ضــريب آبگــذري اشــباع خــاك
پارامترهاي مورد نياز روابـط نظـري ارائـه شـده اسـت، بـه          

براي اين كار در    . روش آزمايشگاهي بار ثابت تعيين گرديد     
هـاي مـورد نظـر بـا وزن         هـايي از خـاك    سه تكـرار نمونـه    

ه هاي خاك ايجاد شده تهي ـ    مخصوص ظاهري برابر با ستون    
هـا بـه    گيـري نتايج اين انـدازه   . و مورد آزمايش قرار گرفتند    

صورت ميانگين هندسـي بـراي سـه تكـرار محاسـبه و در              
بـراي تعيـين منحنـي رطـوبتي        .  ارائه شـده اسـت     1جدول  

هايي از سه نوع خاك به كار رفتـه در  ها نيز ابتدا نمونه   خاك
 سـاعت اشـباع  72تهيه و از پايين بتدريج و بمدت     هاستون

، ) متـر  0-3(هـاي كـم     سپس در محـدودة مكـش     . گرديدند
پتانسيل ماتريك آب خاك بوسـيله تانـسيومترهاي كوچـك          

(EE514-036, ELE Inter)هـا  رطوبت نمونه.  شدتعيين
هـاي بـالا    بـراي مكـش   . نيز به روش وزني محاسبه گرديـد      

.  استفاده شـد   1نيز از دستگاه صفحات فشاري    )  متر 154-4(
شـود،  ها مـي  ير منجر به خشك شدن خاك     نظر به اينكه تبخ   

در تعيين منحني رطوبتي، شاخة مربوط به خشك شـدن آن           
هــاي حاصــل، بــا اســتفاده از داده. مــشخص و بكــار رفــت

بوسـيلة بـستة    بروكـز و كـوري      پارامترهاي مـدل رطـوبتي      
 و همكــاران، RETC)Van Genuchtenافــزاري نــرم
.اند درج شده2محاسبه و درجدول ) 1991

هاتايج، بحث و توصيهن
براي آزمـون معـادلات تحليلـي اسـتخراج شـده          

گيـري  هاي حاصـل از انـدازه     داده،  )]15[ و   ]11[معادلات  (
واقعي با مقادير محاسبه شـده توسـط مـدل مـورد مقايـسه              

 نشانگر تغييرات مقـدار تبخيـر بـا افـت           3شكل. قرارگرفتند
سـبه  گيـري شـده و محا  سطح ايستابي براي دو حالت اندازه   

نمودارهاي ارائـه شـده     . باشدهاي مختلف مي  شده در خاك  
ــكل  ــة 3در ش ــه رابط ــت ك ــاكي از آن اس ــر  ح ــين تبخي  ب

)(تجمعي CE         هـا تقريبـاً     و افت سـطح ايـستابي در خـاك
خطي است و اين بخاطر يكنواختي بافت خاك و مهمتـر از            

. باشـد يآن يكنواختي توزيع منافذ در طول ستون خـاك م ـ         
مشابه اين پديده در زهكشي از ستون خاك اشباع بـا بافـت        
يكنواخت نيـز قابـل مـشاهده اسـت كـه در آن حجـم آب                
زهكشي شده رابطة خطي با افت سـطح ايـستابي داشـته و             

 و  Roats( خـاك اسـت      2متناسب با تخلخل قابل زهكـشي     

�- Pressure plate apparatus
�- Drainable prosity
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Gradner  ،1974 .(   گـردد كـه ميـزان      همچنين ملاحظه مـي
كمتـر از   )]11[معادلـة   (ي شده توسـط مـدل       بينتبخير پيش   

ايـن اخـتلاف بخـاطر      . گيري شده اسـت   مقدار تبخير اندازه  
:فرضيات بكار رفته در مدل و به دلايل زير است

هـاي  بعلت خشك و منقبض شـدن تـدريجي سـتون         –الف
خاك، بـين ديـوارة اسـتوانه و خـاك فـضاي خـالي ايجـاد                

. آوردراهم مـي شود كه خود سطح وسيعي براي تبخير ف ـ      مي
.گرددبيني نميپيشتبخيرحاصل از اين سطح توسط مدل

مقدار آب تبخير شده بـه واسـطة انتقـال رطوبـت بـه              –ب
حالت بخار در نيمرخ خاك در مدل تحليلي منظور نگرديده   

.است
وقتي كه جريـان در منطقـة غيـر اشـباع بـالاي حاشـية               –ج

قطه نـسبت بـه     موئينگي برقرار است، پتانسيل ماتريك هر ن      
. باشدپتانسيل ماتريك همان نقطه در حالت سكون كمتر مي        

كمتر بودن پتانسيل ماتريك به اين معني است كـه گراديـان            
هيدروليكي و در نتيجه شدت جريان روبه بالاي حاصل در          

.بيني مدل استحالت واقعي بيشتر از پيش
هاي خـاك كـه تحـت   هاي پائيني ستون  اندازة منافذ لايه  –د

هاي بالايي خود هستند كمتر از اندازة منافـذ         تأثير وزن لايه  
هـاي فيزيكـي   هاي تهيه شده براي تعيين ويژگي   نمونه خاك 

با ريزتـر شـدن منافـذ خـاك ميـزان خيـز             . اندشدهها  خاك
تر افـزايش يافتـه و لـذا        موئينگي در مقايسه با منافذ درشت     

تبخيـري  ميزان آب منتقل شده از سطح ايـستابي بـه ناحيـة             
و در نتيجه مقدار تبخير واقعـي بيـشتر شـده           ) سطح خاك (

.است
هـاي فيزيكـي    هاي مربوط به تعيين ويژگـي     گيري اندازه –و

.خاك و تبخير همراه با خطا بوده است
تأثير عوامل چندگانـة مـذكور در جريـان آب در           

بـه ميـزان    ) خطاي نسبي (خاك منجر به برآورد كمتر تبخير       
Sandy Loam ،42–4/35 خــاك  درصــد در7/45-1/41

3/50–1/52و  Silty Clay Loamدرصــد در خــاك
58 بـراي يـك دورة زمـاني    Silty Clayدرصـد در خـاك   

 كـه مـسألة انقبـاض در        ا توجـه بـه ايـن      ب. روزه شده است  
هـاي  هاي رسي بر اثر كاهش تدريجي رطوبت در لايه        خاك

يادتر هاي شني ز هاي خاك در مقايسة با خاك     سطحي ستون 
شود كه مقدار تبخير از سـطوح جـانبي و          بوده، ملاحظه مي  

هـاي رسـي بيـشتر از       در نتيجه برآورد كمتر مدل در خـاك       
3علاوه برآن نمودارهاي شـكل      . هاي شني شده است   خاك

دهند كه تا عمق معيني از سطح ايستابي، بين نتايج          نشان مي 
معادلة (هاي مدل بينيها و پيش  گيريتبخير حاصل از اندازه   

اين مسأله پيش فرض مدل    . تطابق خوبي وجود دارد   ) ]11[
را كه براي سطح ايستابي كم عمق پيشنهاد شده است، تأئيد           

توان با استفاده از نمودارهاي ارائه شـده در         كند و لذا مي   مي

هاي مختلف سطح ايستابي كم عمـق       اين شكل، براي خاك   
بي كـم عمـق     در تحقيق حاضر سطح ايستا    . را تعريف نمود  

نمودارهـاي   (  سـانتيمتر  Sandy Loam70-0براي خاك 
A-3 تا C-3(     بـراي خـاك ،Silty Clay  Loam90-0

 Siltyو براي خـاك   ) F-3 تا D-3نمودارهاي ( سانتيمتر 
Clay135-0 ــانتيمتر ــاي (  س ــا G-3نموداره  ) I-3  ت

.گرددتعيين مي
ــاي شــكل  ــستابي  4نموداره ــرات ســطح اي  تغيي

گيري شده در طول مدت زمان تبخير و نتايج حاصـل           ندازها
هـاي مختلـف نـشان      را بـراي خـاك    ) ]15[معادلة  (از مدل   

نمايان است، افـت    همان گونه كه از اين نمودارها     . دهندمي
سطح ايستابي در جريان تبخير نسبت به زمـان بـه صـورت             

توان با توجه بـه     علت اين موضوع را مي    . باشدغيرخطي مي 
با شروع تبخير از سـطح      . ط حاكم بر تبخير توضيح داد     شراي

خاك و تلف شـدن آب، سـطح ايـستابي بـه تـدريج پـائين        
افتد و به دليل كم شدن اثر موئينگي در تأميـن رطــوبت   مي
هاي سطحي خاك و كاهش تدريجي رطـوبت در سطح       لايه

در اين حالت شدت    . يابدخاك، شدت تبخير نيز كاهش مي     
 انتقـال آب در نيمـرخ خـاك         وسـيله قابليـت   تبخير عمدتاً ب  

بديهي است با كاهش شدت تبخير نسبت به        . شودكنترل مي 
اين گونه  . گرددزمان، روند افت سطح ايستابي نيز كندتر مي       

خـواني  تغييرات با نتايج منتشر شده توسط ساير محققان هم    
. )Mohammad ،1993 (دارد

زمـان  روند تغييرات عمق سطح ايستابي نسبت به    
هـاي موجـود    در حين تبخير، از روي شكل رياضي عبارت       

هـاي اوليـة    در زمـان  . نيز قابل بررسي است   ]15[در معادلة   
تبخير، بدليل اينكه شدت تبخيـر بـالا بـوده و افـت سـطح               

تـري دارد، مقـدار عـددي عبـارت اول          ايستابي روند سريع  
 كه نشانگر تغييرات خطي سطح      ]15[سمت راست معادلة    

بي بــا زمــان اســت نــسبت بــه مقــادير عــددي بقيــه  ايــستا
با گذشـت  . گرددهاي موجود در آن طرف، بيشتر مي     عبارت

بطوريكه پـس از سـپري      . شودزمان، اين نا برابري كمتر مي     
ايـن نـابرابري معكـوس      ) چنـد روز  (شدن مدت زمان لازم     

هاي نشانگر تغييـرات غيـر خطـي سـطح          گرديده و عبارت  
 عامـل تعيـين كننـده و غالـب در           ايستابي نسبت بـه زمـان،     

.شوند مي]15[معادلة 
همانند حالـت قبـل، نمودارهـاي ارائـه شـده در            

 نــشانگرتطابق قابــل قبــول بــين نتــايج حاصــل از 4شــكل 
در صورتيكه عمق   . باشند مدل مي  بينيها و پيش  گيرياندازه

هـاي خـاك بـيش از مقـاديرتعريف         سطح ايستابي در ستون   
شود، اختلاف بين نتـايج     ابي كم عمق    شده براي سطح ايست   

ها و مدل بـراي هـر سـه نـوع خـاك             گيريحاصل از اندازه  
اين امر نشانگر دور شدن از فرض اوليـه و          . يابدافزايش مي 
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وقوع تبخير از سطح خاك با حضور سطح ايستابي         «اساسي  
تـوان    همچنـين مـي  4از نمودارهاي شكل   . است» كم عمق 

براي هر سـه نـوع خـاك بـه ازاي           ]15[يافت كه معادلة    در
هاي يكسان، عمـق سـطح ايـستابي را كمتـر از مقـدار              زمان

دليل اين اختلاف نيز همان عوامـل       . نمايدواقعي برآورد مي  
. باشندذكر شدة قبلي مي

» مستقل بودن تبخير از شرايط جوي     «فرض اولية   
تنها راهكاري براي ساده كردن شرايط مرزي و اولية حـاكم           

ير است، در صورتيكه نوسانات روزانة جوي بر روي         بر تبخ 
؛ Hillel  ،1962 و   Gardner(تبخيراز سطح خاك اثر دارند      

Mohammad  ،1993 .(        همچنين نتايج ايـن تحقيـق نـشان
داد كه تنها اگر جريان در نيمرخ خـاك در شـرايط همـدما               

صورت پـذيرد، سـطح ايـستابي كـم عمـق باشـد و ميـزان                
باع خـاك قابـل ملاحظـه باشـد،         رطوبت در ناحية غيـر اش ـ     

رطوبت منتقل شده به حالت بخار آب و تأثير آن بر مقـدار             
تحقيقـات بيـشتري   . تبخير از سطح خاك، ناچيز خواهد بود 

هاي دست نخورده در اين زمينـه       تر و خاك  با مقياس واقعي  
نظر به  . لازم است تا نتايج بدست آمده به تأئيد مجدد برسد         

ه در برابر اطلاعات ورودي مربوط بـه        اينكه روابط ارائه شد   
هـاي فيزيكـي خـاك حـساس هـستند لـذا توصـيه              ويژگي

گردد در صورت استفاده از اين روابط، ضـرايب مربـوط          مي
 و ضريب آبگذري اشباع خاك بـه        بروكز و كوري  به معادلة   
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Unsteady State Evaporation from Bare Soils with 
Shallow Groundwater Table Based on Brooks-Corey Soil Water 

Retention Curve

G. Zarei, A. M. Liaghat and M. Homaee1

Abstract
In arid and semi-arid regions, evaporation from bare soils is an important component 
of the water budget. Also, where groundwater table is shallow, considerable amount of 
water would be lost due to capillary rise. Evaporation from soil surface results in a 
gradual accumulation of salts in the upper soil profile. Thus, evaporation not only is 
responsible for water loss but also is a major reason for soil salinization. One major 
difficulty for accurate estimation of unsteady evaporation under field conditions arises 
from the lack of a simple function with few input parameters. The main purpose of this 
study was to develop and verify an analytical solution for one-dimensional non-steady 
upward flow from shallow groundwater table with minimum input data. Consequently, 
an analytical solution was developed based on the Richards’ equation with the initial 
and boundary conditions governing evaporation process. In this solution, the amount 
and instant of evaporation from soil surface can be estimated as function of water table 
draw down, impermeable layer depth, and soil hydraulic functions. The solution is 
based on the Brooks-Corey’s parametric equation for soil water retention curve. 
Lysimetric experiments consisting of three disturbed sandy loam, silty clay loam, and 
silty clay soils were conducted to evaluate the analytical solutions. The results indicate 
a reasonable agreement between the data and the theoretical solution.  Analytical 
model underestimates the evaporation and water table drawdown in a certain period. 
The discrepancies can be attributed to evaporation from side gap of shrinked soil;
evaporation due to vapor phase transmitted moisture, experimental errors and most 
importantly the collapse of macropores resulting from soil packing. The analytical
solution seems to be applicable for different soil types, requiring only few accessible 
input parameters.

Keywords: Bare soil evaporation, Nonsteady evaporation, Analytical solution of evaporation, Shallow 
water table, Richards’ equation
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