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  چکیده 
 روابط ساده با حداقل اطلاعات مورد نیاز برای لحاظ نمودن تلفات فقدانای  مشکل اصلی برآورد دقیق تبخیر در شرایط مزرعه  

ی موجود محاسبه تبخیر از سطح خاک لخت و پیشنهاد بهترین روش هاهدف اصلی این تحقیق، بررسی .  بیلان آب است هایمدلآب در 
 با Richardsای جهت حل تحلیلی معادله  اغلب این روابط تجربی بوده و برای استنتاج آن ها از فرضیات ساده کننده. باشد روش می

مناطقی که سطح آب زیرزمینی پایین است نتایج  در. ل فیزیکی استفاده شده که پایه فیزیکی نداردشرایط اولیه و مرزی تقریبا ثابت و مد
محاسبه تبخیر از سطح خاک لخت توسط حل عددی معادله ریچاردز به صورت یک بعدی، . باشد این روابط با واقعیت منطبق نمی

 با رایانه اینتایج مدل .  محاسبه و اجرا شدLEACHM رایانه ایط مدل ، توسروش هاغیرماندگار با شرایط اولیه و مرزی متفاوت با سایر 
   . بالایی دارد همبستگی، های زمانی معین و مناطق مشخص انجام پذیرفت  صحرایی در دورهآزمایش هایمدل بیلان آب که توسط 

  
. ، مدل بیلان آبRichards عادله، مLEACHM ایرایانهتبخیر از سطح خاک لخت، تبخیر غیرماندگار، مدل  :واژه های کلیدی

                                                 
  )مسئول مکاتبات( *.استادیار دانشگاه آزاد اسلامی کرمان -1
  .مرکز تحقیقات حفاظت آب و آبخیـزداریاستادیار  -2
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    مقدمه
با مرطوب شدن خاک بر اثر بارندگی، آبیاری و یا بالا آمدن  

مقدار آب . شود سطح ایستابی، تبخیر از سطح خاک آغاز می
های خاک و شرایط اقلیمی محیط  تبخیر شده بستگی به ویژگی

در نواحی خشک و نیمه خشک بخش قابل توجهی از آب . دارد
 بر اثر تبخیر تلف ، رسد از بارندگی که به سطح خاک میحاصل 

حتی هنگامی که سطح خاک دارای پوشش گیاهی . شود می
  است، بسته به روش آبیاری، مرحله رشد و نوع گیاهان بین

 میزان کل تبخیر و تعرق را تبخیر از سطح خاک % 61-10 
بنابراین تبخیر از سطح خاک بخش ). 1(تشکیل می دهد 

 از بیلان آب بوده و به ویژه در نواحی خشک، اراضی ای عمده
ترین جزء در بیلان آب  توان آن را عمده بایر و دیمزارها می

پدیده فیزیکی تبخیر از سطح خاک طی سه مرحله . دانست
ی موثر جهت کنترل تبخیر از سطح روش هاگیرد و  انجام می

 هایحالت خاک تنها در گرو شناخت فرآیند تبخیر در شرایط و 
  ). 2و1(باشد  مختلف می

 در زمینه فرآیند گرفته نظری انجام پژوهش های
توان به دو بخش ماندگار و  تبخیر از سطح خاک لخت را می

پژوهشگران متعددی تبخیر از . بندی نمود غیرماندگار تقسیم
 .)3-6(اند  سطح خاک را در حالت ماندگار مورد مطالعه قرار داده

، در نظر گرفتن حرکت رو به پژوهش ها ای کلیه این اصول پایه
بالای آب در ناحیه غیراشباع منطقه بالای سطح ایستابی ثابت و 

.  استDarcy-Buckingham1کم عمق و استفاده از قانون
تبخیر ماندگار به ندرت فقط در مناطقی که سطح ایستابی بالا 

بنابراین . دهد است برای مدت زمان کوتاهی در طبیعت رخ می
ر گرفتن تبخیر به صورت ماندگار بیانگر شرایط واقعی در نظ

باشد، نیست  خصوصا در مناطقی که سطح ایستابی عمیق می
)7 .(  

 در زمینه تبخیر غیرماندگار را یافته  انجام پژوهش های
توان به دو گروه راه حلهای عددی و تحلیلی معادله  نیز می

Richards 2بر مرحله  با توجه به شرایط اولیه و مرزی حاکم 

                                                 
1 - Darcy-Buckingham’s law (1907) 
2 -Richards’ Equation (1931) 

پژوهشگران زیادی تبخیر را در . دوم تبخیر تقسیم بندی کرد
اند  حالت غیرماندگار به صورت حل عددی مورد بررسی قرار داده

 نیز حل عددی معادلات یپژوهش هایاساس چنین ). 8 -13(
 متخلخل است محیط هایحاکم بر جریان ناحیه غیراشباع در 

متفاوت به انجام رسیده که با توجه به شرایط اولیه و مرزی 
ی عددی امکان بررسی اثر روش هامزیت استفاده از . است

تغییرات زمانی و مکانی در وضعیت جریان رو به بالا در نیمرخ 
پژوهشگران دیگری معادلات حاکم بر جریان رو . باشد خاک می

ی تحلیلی حل روش هابه بالا در محیط غیراشباع را به کمک 
ساس این مطالعات استفاده از فرضیات ا). 14-21(اند  نموده

نظر نمودن از اثر دما و نیروی ثقل  ای نظیر صرف ساده کننده
در حرکت رو به بالای آب در نیمرخ خاک به منظور تعیین 
میزان خیز موئینگی از سطح ایستابی به سطح خاک و یا به 

سازی تبخیر  محدوده ریشه گیاهان و نیز برآورد یا شبیه
ز سطح خاک با رطوبت اولیه یکسان حاصل از غیرماندگار ا

ولی همین فرضیات باعث عدم . باشد بارندگی یا آبیاری می
در .  شود تطابق مطلوب بین نتایج آزمایشگاهی و تجربی می

 در حالی ، شرایط مرزی باید ثابت باشد، ضمن در حل تحلیلی
که در حل عددی می توان شرایط مرزی متفاوت را تعریف 

  . نمود
تفاده از مدل فیزیکی در مناطقی که سطح ایستابی اس

همین دلیل باعث عدم تطابق . عمیق است قابل قبول نمی باشد
ی موجود برآورد تبخیر غیرماندگار از سطح خاک روش هانتایج 

لخت در یک ستون خاک با شرایط اولیه و مرزی یکسان با یک 
کننده جهت حل تحلیلی معادله  سری فرضیات ساده

Richards در این مطالعه حل عددی معادله . باشد می
Richards در شرایط واقعی با شرایط اولیه و مرزی متفاوت با 

 با نتایج LEACHMایرایانهبررسی های قبلی، توسط مدل 
آمده از مدل بیلان آب مورد مقایسه قرار گرفت و نشان  دست ه ب

وبی  فوق در شرایط طبیعی تطابق خایرایانهداده شد که مدل 
  .با مدل بیلان آب دارد
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  مواد و روش ها
 مدل بیلان آب -1

براساس قانون بقای جرم مقدار آب ورودی به پروفیل 
خاک با جمع جبری میزان خروجی و مقدار ذخیره شده برابر 
گرفته شد و توسط مدل بیلان آب میزان تبخیر نهایی محاسبه 

بعدی نظر و مدل به صورت یک  ازحرکت افقی آب صرف. گردید
 ). 22(در نظر گرفته شد 

DZIE i −−Σ−= *)( θθ   ) 1(  

رطوبت : θ، (L)آب آبیاری : I، (L)تبخیرنهایی : E: که در آن
 رطوبت حجمی اولیه هر   :L3L ( ،iθ-3(حجمی نهایی هر لایه 

میزان نفوذ : D، (L)عمق مربوط به هر لایه : L3L (، Z-3(لایه 
  .باشد  که مقدار آن صفر فرض شد، می(L)عمقی 

  LEACH M مدل -2
معادله .  تحقیقاتی استمدل هایاین مدل از نوع  

 Darcyیک بعدی جریان در حالت غیراشباع از ترکیب معادله 
 .رددــگ می بیان زیر صورت  بهRichardsو پیوستگی معادله 

 جهت محدود  تفاضل  عددی طریقه به Richardsمعادله
شدت جریان قابل   ماتریک و  خاک، پتانسیل  رطوبت  بینی پیش

  ). 22(حل است 

),()]()([ tzUk
Z

k
Zt

m −−
∂
∂

∂
∂

=
∂
∂ θ

ψ
θθ  ) 2(  

پتانسیل    :L3L (،ψm-3(رطوبت حجمی خاک: θ: که در آن
عمق : Z، (LT-1) هدایت هیدرولیکی  :K(θ)، (L)ماتریک 

  .باشد  می(t)زمان : t، (L)پروفیل خاک 
در طی را  پتانسیل  شدت تبخیرLEACHMمدل 

تبخیر واقعی  حداقل مقدار 3بر اساس رابطه  t∆فاصله زمانی 
   .تعیین می گردد

],min[ maxq
t

EpEa
∆

=   ) 3(  

  
3- Gardner و Fireman با انتگرال 1959 در سال 

معادله زیر را   Darcy-Buckingham معادله گیری از
 ): 2(برای محاسبه شدت تبخیر معرفی کردند 

N
s

N
LN

aKE ]
sin

[
π

π−
=   ) 4(  

فاصله بین  : L، (L/T)شدت تبخیر نهایی  : E: که در آن 
پارامترهای خاک  : a, N ،(L)سطح خاک تا سطح ایستابی 

(L, -) ،Ks :  هدایت هیدرولیکی اشباع(L/T)است .  
4- Gardner  جهت بیان تبخیر در مرحله 1959در سال 

 زئی یک بعدیدوم، شکل پخشیدگی معادله دیفرانسیلی ج
Richards  17(را به صورت زیر بیان کرد :( 

2
1

))((
t

De i π
θθ 0−=    ) 5(  

رطوبت : θi ، (L/T)شدت نهایی تبخیر  : e:  که در آن
 ،) L3L-3 ( خشک رطوبت هوا،:0θ،) L3L-3(اولیه ستون خاک 

D : 1(شدن ضریب پخشیدگی در حالت خشک-T2L (،      
  .می باشد

5- Gardner و Hillel 1962 رابطه زیر را جهت محاسبه 
 ): 7 (ندشدت تبخیر در مرحله دوم به صورت زیر بیان کرد

w

vw

Z
DE

4

2πθ
=    ) 6(  

پخشیدگی : Dw ، (L/T)شدت تبخیر نهایی : E: که در آن
: L3L (، Zw-3(رطوبت حجمی خاک : θv، ) T2L-1(رطوبت 

  . است(L)عمق مورد نظر 
6- Pandey و Gupta با وارد کردن نقش تبخیر از سطح 

خاک در پایین رفتن سطح ایستابی، رابطه بین شدت تبخیر و 
 ارایه 1990عمق آب زیرزمینی به صورت خطی در سال 

 ): 20(کردند

)](1[
00 hhh bEE ψψψ −−=   ) 7(  

 سیل هایپتان شدت تبخیر در   : Eψh0 ، Eψh: که در آن 
یک ضریب ثابت وابسته به خاک، : ψh0 ،ψh (L) ،bهیدرولیکی 

ψh0  : پتانسیل هیدرولیکی هنگام رسیدن آب به سطح خاک
(L)می باشد .  

7- Menziani برای توصیف مرحله دوم تبخیر از سطح 
خاک، معادله ریچاردز در شکل پخشیدگی یک بعدی در جهت 

  ): 18( کردیهارا 1999 زیر در سال به صورتقائم را 
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DtDty
D

Dt
D

e f

4)14(
12

4
)(2

2

*
0

*

+
+

−+
=

π
θθθθ

π
     )8(  

  

کمبود : θ*، (L/T)  شدت تبخیر نهاییe:: که در آن 
، ) 3-L3L(   (θs-θ0)رطوبت اشباع خاک در عمق مورد نظر 

θO : 3(رطوبت اولیه خاک در عمق مورد نظر-L3L (،Y : ضریب

(وابسته به خاک 
L
1

( ، θf :ک هوا، خشکرطوبت خا)3-L3L ( ،  

D : 1(پخشیدگی رطوبت-T2L ( ،t : دوره زمانی مورد نظر
(t)می باشد .  

  محاسبه پخشیدگی رطوبت
Crank میانگین وزنی پخشیدگی برای از دست دادن 

  ):23(رطوبت را طبق رابطه زیر محاسبه کرد 

)9(θθθθ
θθ

θ

θ
dDD i

i

i 85.0
85.1

0

))((
)(

85.1
0

−
−

= ∫  

                     )10        (
θ
ψ

θθ
d

d
KD m)()( = 

میانگین وزنی پخشیدگی برای از دست : D: که در آن 
: L3L ( ،θ0-3(رطوبت اولیه  : θi، ) T2L-1(دادن رطوبت 
، (L/T)هدایت هیدرولیکی اشباع :L3L ( ،Ks-3(رطوبت نهایی 

a,b : ضرایب اصلاح شده فرمول کمپل(L,-)،  D(θ) :  طبق
هدایت هیدرولیکی : K(θ) ، (L2/T) محاسبه  قابل10رابطه 

 ، (L/T)متناسب با رطوبت 
θ
ψ
d

d m : شیب منحنی مکش

  .باشد می
جهت محاسبه میانگین وزنی پخشیدگی در حالت از 

 جهت محاسبه campelدست دادن رطوبت، رابطه اصلاح شده 
حاصل قرار داده و رابطه زیر ) 9(هدایت هیدرولیکی در معادله 

 . شد

)11(  

θθθθθ
θθ

θ

θ
dabKD i

bb
ss

i

i 85023
851

0 0

851 .
. )()())((

)(
.

−−
−

= +−− ∫
  

حـل تحلیلـی    ) 11(میانگین وزنی پخشیدگی معادلـه      
ی عددی مثل ذوزنقه، سیمـسون و       روش ها ندارد باید با یکی از      

  .گوس حل شود

  

  آزمایش صحرایی
درمحوطه شرکت خدمات مهندسی آب و خاک کشور واقع در 

روفیل و  پمردآباد کرج پارامترهای فیزیکی خاک با ایجاد
 سه مرتبه تکرار هر آزمایش.  شدآزمایش های لازم تعیین

  .خلاصه شده است1گردیده که میانگین هندسی آن در جدول 
وزن مخصوص ظاهری با استفاده از روش سیلندر و قراردادن 

بافت خاک با .  ساعت در گرمخانه تعیین شد24نمونه به مدت 
 از مثلث بافت استفاده از روش هیدرومتر بایکوس و استفاده

منحنی رطوبتی خاک توسط دستگاه . خاک تعیین گردید
صفحات فشاری و مقدار رطوبت حجمی توسط رطوبت وزنی 

  .شدتعیین 
ها در پروفیل خاک، رطوبت  پس از مشخص شدن تعداد  لایه

اولیه مربوط به هر لایه تعیین و مقدار آب مورد نیاز خاک تا حد 
سه . محاسبه شد 1ه جدولاشباع و عمق یک متر با توجه ب

 متر ایجاد شده و مقدار آب مورد نیاز هر 1×1کرت به ابعاد 
 .کرت طبق رابطه زیر محاسبه و آبیاری انجام شد

)12(                dni i *)( θ−=    
تخلخل کل که : n، (L)مقدار آب مربوط به هرلایه : i: که در آن

رطوبت حجمی اولیه : iθآید،  بدست می) 13(از رابطه 

)( 33 −LL  وd : عمق هر لایه(L)باشد  می. 

) 13 (    







−=

s

bn
ρ
ρ1  

  . بدست آمدزیرمقدار آب آبیاری از طریق رابطه 

)14(              ∑
=

=
n

i
niI

1
  

انی که برداری از کرت آغاز و تا زم روز بعد از آبیاری نمونه
  .ادامه یافت ، شدتثبیتتغییرات رطوبت نسبت به زمان 
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  نتایج و بحث 
 خصوصیات فیزیکی خاک منطقه کرج را 1جدول 

 خاک منطقه از شود، از این جدول مشخص می. کند بیان می

پنج لایه تشکیل شده است که عمدتا خاک سیلتی لوم و رسی 
 در پروفیل 59/1 تا 43/1وزن مخصوص ظاهری از . باشد لوم می

  . خاک متغیر است

  )کرج( خصوصیات فیزیکی خاک منطقه مورد بررسی -1جدول 
  موادآلی خاک بافت

(%) 

  شن
(%) 

  سیلت
(%) 

  رس
(%) 

مخصوص  وزن
(gr/cm3)ظاهری

  عمق
(cm)  

 تعدادلایه

 1 0-40 59/1 27 8/46 2/26 8/0 رسی لوم

  2  40-70  48/1  26  3/56  7/17  3/0  سیلتی لوم
  3  70-100  43/1  30  3/54  7/15  3/0  سیلتی لوم
  4  100-120  46/1  30  3/48  7/21  2/0  سیلتی لوم
  5  120-150  47/1  6/22  1/58  3/19  1/0  سیلتی لوم

  
در دو ایستگاه تحقیقاتی تربت حیدریه و مشهد 

 ،که به منظور مقایسهگرفته  بیلان آب قبلا انجام های آزمایش
  ).24(است  شده ارایه 3 و 2نتایج آن در جداول 

   خصوصیات فیزیکی خاک منطقه تربت حیدریه-2جدول 
مخصوص  وزن (%)رس (%)سیلت  (%)شن خاک بافت

 (gr/cm3)ظاهری

  عمق
(cm)  

تعدادلایه

  1  0-30  45/1  14  52  34  سیلتی لوم

  2  30-60  44/1  10  46  44  لوم

  3  60-100  13/1  18  48  34  لوم

  4  100-130  46/1  6  10  84  لوم شنی

  5  300-150  25/1  8  26  66  شنی لوم

  
   خصوصیات فیزیکی خاک منطقه مشهد-3جدول 

مخصوص  وزن (%)رس (%)سیلت  (%)شن خاک بافت
 (gr/cm3)ظاهری

  عمق
(cm)  

تعداد
 لایه

  1  0-30  18/1  8  38  54  لوم

  2  30-60  68/1  36  52  12  سیلتی رس لوم

  3  60-150  41/1  26  52  22  سیلتی لوم
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  .ک به شرح زیر می باشدشرایط اولیه و مرزی خا
  t=0 L≤0 f(L)=θvشرایط اولیه

 )L -3L 3(مقدار رطوبت حجمی در عمق مورد نظر:θvآن  که در

E    t>0 →  غرقابی  =θ= θs : شرایط مرزی بالادست

 L=0  
    عمق نامحدود : شرایط مرزی پایین دست

شود  شرایط مرزی زیرین عمق نامحدود در نظر گرفته می
مرز . کند این حالت را زهکشی آزاد بیان می، ایرایانهمدل 

  ). 22(کند  بالادست نیز از تجمع آب تا تبخیر تغییر می
 محاسبه میانگین وزنی پخشیدگی و در جدول 4در جدول 

ی موجود تبخیر از خاک لخت و روش پیشنهادی روش ها 5
برای سه منطقه مختلف کرج، تربت حیدریه و مشهد در 

  . ورده شده استهای زمانی معین آ دوره
 

   محاسبه  میانگین وزنی پخشیدگی-4جدول 
 t مناطق

(day)
D   

(cm2/day) 
K 

(cm/day) 
b a 

(cm) 
0θ iθ cθ sθ 

 44/0 36/0 27/0 16/0 -248 165/2 24 1047 44  تربت حیدریه

 54/0 4/0 3/0 16/0 -878 38/1 25 2475 62  مشهد

 36/0 34/0 32/0 18/0 -162 673/3 10 1302 20  کرج

  
   و مدل بیلان آب ایرایانهی موجود و مقایسه با مدل روش ها محاسبه تبخیر -5جدول 

 روش
 مناطق

Gardner 
Fireman 
 (cm)  

Gardner
 (cm)  

Gardner 
Hillel 

 (cm)  

Pandey  
Gupta 
(cm) 

Menziani
(cm) 

مدل بیلان 
  (cm)آب 

 ایرایانهمدل 

(cm) 

تربت 
 حیدریه

17160 13 130 2160 35 11 11 

  29  30  62  2100  560  31  140600  مشهد
  17  17  18  2020  100  12  1860  کرج

 
  

  
  نتیجه گیری 

ی موجود تبخیر از خـاک      روش ها در این بررسی مقایسه بین      
نتـایج نـشان    . یافتانجام   LEACHMامپیوتری  لخت با مدل ک   

   Gardner،Fireman هایفرمول که داد
دهد زیرا    مقدار تبخیر را خیلی بیشتر از واقعیت نشان می        

 فقط در مناطقی که سطح ایستابی کم عمق         هااین فرمول 
 Pandey,Guptaفرمول . شود دارند استفاده می

در ایـن   . دهد  می مقدار تبخیر را خیلی بیشتر از واقعیت نشان       
. فرمول تبخیر، تابع خطی پتانسیل هیدرولیکی فرض شده اسـت   

مقـــدار تبخیـــر را  Menziani و Gardner ، Hillelفرمـــول 

. متفاوت از بقیه ولی مغایر با مدل بیلان آب محاسبه کرده است           
 فـوق  فرمـول هـای   مقدار تبخیر را نسبت بـه        Gardnerفرمول  

مق آب زیرزمینی در مناطق     چون ع . کند  می محاسبه   مناسب تر 
. مورد بررسی پایین بود از مدل فیزیکی نمی توان استفاده کـرد            

به همین دلیل برای محاسـبه تبخیـر در شـرایط غیرمانـدگار از              
 با شرایط اولیه و مرزی متفاوت بـا  LEACH M ایرایانهمدل 

همبستگی خوبی بین نتایج مـدل      . های قبلی استفاده شد    بررسی
 با مدل بیلان آب وجود دارد و از خطـای احتمـالی           فوق ایرایانه
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ایـن مقـدار اخـتلاف در       . کمتر از پـنج درصـد برخـوردار اسـت         
.  صـحرایی از اهمیـت چنـدانی برخـوردار نیـست           آزمایش هـای  

گردد برای محاسبه تبخیر در شرایط غیرمانـدگار از          پیشنهاد می 
  . استفاده شودLEACH Mمدل 

مطالعات البرز و از شرکت مهندسی آب و خاک کشور 
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