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 خاك ثیر عمق سطح ایستابی بر مقدار تبخیر ازأت

  
  2پیمان افراسیاب و 1مهدي چاريمحمد *

  دانشیار گروه مهندسی آب، دانشگاه زابل3استادیار گروه مهندسی آب، دانشگاه زابل، 1
  26/12/97؛ تاریخ پذیرش:  05/08/97تاریخ دریافت: 

 ١چکیده
بسیار مهم  خشک نیمهر رابطه بین عمق سطح ایستابی و تبخیر از سطح خاك در اغلب مناطق خشک و  سابقه و هدف:

علت آبیاري بیش از حد نیاز، اغلب سطح ایستابی نزدیک زمین بوده که باعث شوري خاك  است. در این مناطق به
گذشته به خود  اي دههشود. با توجه به اهمیت تبخیر از ستون خاك در حضور سطح ایستابی توجه زیادي را در  می

شود. مرحله  تبخیر از سطح خاك در سه مرحله اجرا می معطوف کرده است. فرآیند خشک شدن خاك پدیده فیزیکی
مانده با شدت کم  اول، تبخیر با شدت ثابت است. مرحله دوم، تبخیر با شدت نزولی است. مرحله سوم، تبخیر باقی

آن در کاهش هدایت هیدرولیکی خاك آغاز  تأثیراست که بعد از خشک شدن بیش از حد لایه سطحی خاك و 
طور  ، لازم است این پارامتر بهخشک نیمهبه اهمیت مقدار تبخیر از سطح ایستابی در مناطق خشک و شود. با توجه  می

عمق سطح ایستابی بر روي مقدار تبخیر و همچنین تعیین  تأثیرشود. در نتیجه این پژوهش با هدف  گیري اندازهدقیق 
  مراحل مختلف تبخیر انجام گرفت. 

  

محل  مکعب بوده است. متر گرم بر سانتی 32/1از در این آزمایش لومی با چگالی  خاك مورد استفادهها:  مواد و روش
عبور داده شد و سپس با استفاده از  متري میلی 2از الک  ها خاكروز بود.  74آزمایش گلخانه و مدت زمان آزمایش 

 250پی وي سی با قطر  هاي لولههاي آزمایش از  آزمایش ریخته شد. براي تهیه ستون هاي لولهدرون  ها خاكقیف 
متري از سطح خاك ثابت نگه داشته شد. میلی 800و  600، 400 هاي عمقاستفاده شد. سطوح ایستابی در  متر میلی

 قرارهاي آزمایش  هایی استفاده شد که در کنار ستون هاي مختلف از بطري سطح ایستابی در عمق داشتن نگهبراي ثابت 
گیري تلفات آب از ستون خاك با استفاده از  شد. اندازه ها، آب را وارد ستون خاك میاي از انتوسیله لوله و به گرفته
  مدل دلتا انجام شد.   سنج رطوبتهاي مختلف با استفاده رطوبت خاك در عمق گیري اندازه

  

متري ستون خاك در طول زمان آزمایش کاهش میلی 160هاي بین صفر تا  نتایج نشان داد رطوبت در عمق ها: یافته
ماند. در حالت ماندگار مقدار تبخیر از سطح خاك برابر است با مقدار تلفات آب پایینی اشباع باقی می هاي لایهیافته و 

ماندگار مقدار تبخیر از سطح خاك برابر است با مجموع تلفات آب از سطح ایستابی  از سطح ایستابی و در شرایط غیر
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 800و  600، 400روز از سطح ایستابی،  74ب از دست رفته از پروفیل خاك. مقدار تبخیر تجمعی در بازه و آ
تلفات آب از پروفیل خاك مربوط به عمق  ترین بیشبود.  متر میلی 4/293و  2/331، 6/384ترتیب برابر با  متري به میلی

 800به متر  میلی 400ت. با افزایش عمق سطح ایستابی از بوده اس متر میلی 3/51متري و مقدار میلی 800سطح ایستابی 
% کاهش یافته است. 5/16% و مقدار کل تبخیر از سطح خاك 24% افزایش) مقدار تبخیر از سطح ایستابی 100متر ( میلی

متري یک سانتی 60متر دو روز، براي عمق سطح ایستابی  میلی 400طول مراحل اول تبخیر براي عمق سطح ایستابی 
  تر از یک روز بود. متري کم میلی 800روز و براي 

  

عمق آب داد.  نتایج این پژوهش به ما اطلاعاتی در رابطه با فرآیند جریان آب در بالاي سطح ایستابی کمگیري:  نتیجه
هاي نزدیک به سطح ایستابی است. در نزدیکی سطح ایستابی  تر از خاك تغییرات رطوبتی در خاك سطحی خیلی بیش

صورت بخار است. با افزایش سطح ایستابی طول مرحله اول  مایع و در نزدیک به سطح خاك حرکت آب به صورت به
تواند بخش زیادي از آب گیري کرد که تبخیر از سطح ایستابی میتوان نتیجهکلی می طور تبخیر کاهش یافته است. به

   مورد نیاز گیاهان را فراهم کند.
  

   لوم، تبخیر، عمق سطح ایستابیجبهه  هاي کلیدي: واژه
  

  مقدمه
جزء  متر میلی 250ایران با متوسط بارش حدود 

شود،  جهان محسوب می خشک نیمهمناطق خشک و 
این مقدار بارندگی یک سوم میانگین بارش سالانه  

بخش کشاورزي . در کشور ما، هستجهانی کره زمین 
کل آب مصرفی را به خود بخش بسیار زیادي از 

در  تبخیروتعرقمیزان  ترین بیشکه  دهد میاختصاص 
اصلی  هاي مؤلفه). تبخیر یکی از 16( افتد میآن اتفاق 

بالا بوده و  زیرزمینیبیلان آبی در مناطقی با سطح آب 
   استتعرق  -همچنین یکی از منابع اصلی تبخیر

، فرآیند انتقال آب اي منطقه). در یک مقیاس 20و  2(
 ترین مهملعکس یکی از او ب زیرزمینیخاك به آب 

هایی است که بیلان آبی و راندمان کاربرد آب را  بخش
). کالون و 12دهد (ار میقر تأثیر تواند تحت می

 هاي آبکه مشارکت  نشان دادند) 2005همکاران (
آب گیاهان با عمق  هاي نیازمنديزیرزمینی براي رفع 

چه عمق سطح  سطح ایستابی متفاوت است. چنان
متر باشد تمام نیازهاي آبی گندم و بیش  5/0ایستابی 

  تواند از  درصد آب مورد نیاز آفتابگردان می 80از 
). سپاسخواه و کریمی 10( شود تأمین یرزمینیزآب 

سیمتري، اثر عمق و ی) با آزمایش لا2005گوغري (
نیاز آبی پسته را  تأمینبر میزان  زیرزمینیشوري آب 

نیاز آبی  تأمینبررسی نمودند. نتایج نشان داد که سهم 
 120تا  30عمق ( کم زیرزمینیگیاه با استفاده از آب 

و در  4/72تا  7/89آبیاري متري) تحت شرایط  سانتی
آبی بوده  درصد نیاز 100تا  7/90شرایط غیرآبیاري 

) مقدار تبخیر از 2015). گائو و همکاران (17( است
اي با سطح ایستابی بالا، متوسط و پایین را براي  منطقه

چهار سال مورد بررسی قرار دادند و نتیجه گرفتند که 
 %0/12، %6/25ترتیب  مقدار تبخیر از سطح ایستابی به

  ). 5( کند می تأمینتعرق را  -مقدار تبخیر %2/15و 
هاي آبخیز کشور پوشش گیاهی  در اغلب حوزه

وجود ندارد و تبخیر اغلب از سطح خاك انجام 
. تبخیر از سطح خاك بدون پوشش اهمیت شود می

 50-40زیادي دارد. در طی یک فصل رشد، حدود 
سطح خاك  به تبخیر از تبخیروتعرقدرصد مقدار 
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تعلق دارد که در مدیریت بهینه آب خاك از اهمیت 
زیادي برخوردار است. تعرق براي گیاه بسیار مفیدتر 

کند و در  از تبخیر است. تعرق گیاه را خنک می
...) ولی  فرایندهاي دیگر در آن نقش دارد (متابولیکی و

تبخیر از سطح خاك نقش چندانی براي گیاه ندارد. به 
تبخیر مهم است چون نقش  گیري دازهانهمین علت 

). 18و  15مصرف آب دارد (  ثري در بالا بردن بازدهؤم
تبخیر آب خاك نه تنها متضمن اتلاف آب است بلکه 
خطر شور شدن خاك را هم در پی دارد. در مناطقی که 

و نیز در مناطقی که  آب آبیاري کم و احتمالاً شور است
هم بالاست، این خطر  زیرزمینیکم و آب  بارندگی

  ).21و  11شود (تر احساس می بیش
رابطه بین عمق سطح ایستابی و تبخیر از سطح 

بسیار مهم  خشک نیمهخاك در اغلب مناطق خشک و 
علت آبیاري بیش از حد نیاز،  است. در این مناطق به

اغلب سطح ایستابی نزدیک زمین بوده که باعث 
است در شود. این شرایط ممکن  شوري خاك می

نیز وجود داشته باشد.  ها و دریاچهها حاشیه رودخانه
براي حفظ منابع کمیاب چون آب زیرزمینی و 

هاي پست مدیریت  زمین شور شدنجلوگیري از 
مناسب لازم است که لازمه آن، دانشی از میزان تبخیر  

  ). 15و  6( هستاز سطح ایستابی 
با توجه به اهمیت حرکت آب از سطح ایستابی 

عمق در پروفیل خاك و تبخیر از سطح خاك بدون  مک
زیادي در این زمینه صورت  هاي پژوهشپوشش 

) دو فاز مایع و بخار براي 1958گاردنر ( گرفته است.
توصیف حرکت آب و بخار از سطح ایستابی در نظر 

خاك به دو لایه تقسیم  رخ نیمگرفت. براي این منظور 
صورت مایع حرکت  به تمامشود که لایه پایینی آب  می
ر لایه نزدیک سطح خاك حرکت آب و د کند می
اي بین ) رابطه1958. گاردنر (استصورت بخار  به

حداکثر سرعت تبخیر، هدایت مویینگی و عمق سطح 
) تابع هدایت 1988واریک ( ).4ایستابی ارائه کرد (

هیدرولیکی ارائه شده در معادله گاردنر را اصلاح کرده 
سبه حداکثر سرعت تبخیر توسعه و روشی براي محا

هاي  ) با ساخت مدل2005روز و همکاران (). 19داد (
فیزیکی اثر عمق سطح ایستابی را بر تبخیر و همچنین 
تجمع نمک مورد ارزیابی قرار دادند. براي این منظور 

متر و سه سطح میلی 200با قطر  PVCهاي  از لوله
همدما  متري در شرایطسانتی 70و  45، 30ایستابی 

هاي  استفاده کردند. همچنین مقدار رطوبت در عمق
گیري شد. نتایج مدل مختلف با گذشت زمان اندازه

مینه تبخیر از سطح ایستابی زدر  رااطلاعات مناسبی 
ئه کرد ولی ایجاد شرایط همدما به طور مصنوعی اار

هاي این روش بود زیرا تغییرات  یکی از محدودیت
سطح خاك وجود دارد که  دمایی زیادي در نزدیکی
). چاري 15شود ( له میأتر مس سبب پیچیده شدن بیش

بینی مقدار تبخیر از منظور پیش ) به2012و همکاران (
عمق از روش شبکه عصبی و سطح ایستابی کم

 آمده دست بهرگرسیون خطی استفاده کردند و با نتایج 
متر و سه سطح میلی 250با قطر  PVCهاي از لوله

متري مورد بررسی قرار سانتی 80و  60، 40ایستابی 
دادند. نتایج نشان داد که روش شبکه عصبی مصنوعی 

. )3( کند بینی میتري مقدار تبخیر را پیش با دقت بیش
پذیري  معمولاً تبخیر خشک و نیمهر مناطق خشک د

هوا زیاد است و مقدار آن از توانایی خاك در هدایت 
ر است در نتیجه یک ناپیوستگی ت آب در فاز مایع بیش

) مشهور است EF(1بخار که به جبهه تبخیر  -فاز مایع
در عمق بین سطح ایستابی و سطح خاك به وجود 

این  )2006و همکاران ( . گوینگ)8و  7آید ( می
منظور محاسبه جبهه تبخیر و  روشی را به پژوهشگران

کوپر و  ).7دو فاز مایع و گاز ارائه کردند ( هر
) نشان دادند که افزایش سطح ایستابی 2006ران (همکا

درصدي سهم  62متر سبب کاهش  5/2به  92/0از 
 ).4شود ( تعرق می -تبخیر تأمیندر  زیرزمینیآب 

                                                
1- Evaporation front 
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ماندگار از خاك  ) تبخیر غیر2010زارعی و همکاران (
لخت با حضور سطح ایستابی کم عمق به روش مدل 

قرار دادند. براي  وتحلیل تجزیهرطوبتی کمپل را مورد 
هاي  هاي فیزیکی از ستوناین منظور با ساخت مدل

ر از سطح خاك و زمان تبخیر را خاك مقدار تبخی
هاي  ، ویژگیسطح ایستابیصورت توابعی از افت  به

نفوذ تعیین کردند.  غیرقابلفیزیکی خاك و عمق لایه 
روز انجام گرفت. نتایج حاصل  64این آزمایش در 
 هاي بینی پیشو  ها گیري اندازهرا بین تطابق مناسبی 
) یک مدل تحلیلی 2015. هیک ()21مدل نشان داد (

تواند طول  براي جریان پایا رو به بالا ارائه کرد که می
 غیراشباعفاز مایع و همچنین فاز گاز را در منطقه 

) با 2016). علیزاده و افراسیاب (8آورد ( دست به
  و ارتفاع  20متوسط هایی با قطر استفاده از گلدان

 15و  5/7عمق  کم ایستابی سطوح متر اثر سانتی 27
 فیزیکی خواص و رطوبتی وضعیت را بر متري سانتی
برنج  عملکرد اجزاي و و همچنین عملکرد هاي خاك

مورد برسی قرار دادند. نتایج نشان داد که سطح 
داري ندارد و معنی تأثیرایستابی بر عملکرد برنج 

 15هاي سطحی در سطح ایستابی ترك ترین بیش
) یک 2017. لی و ژانگ ()1( متر وجود داشت سانتی

تحلیلی براي محاسبه سرعت تبخیر از خاك  مدل نیمه
بدون پوشش و براي یک پتانسیل ماتریک دلخواه ارائه 

  ).13کرد (
پدیده فیزیکی تبخیر از سطح خاك در سه مرحله 

ثابت است. شود. مرحله اول، تبخیر با شدت اجرا می
افتد که خاك مرطوب این مرحله هنگامی اتفاق می

است و به اندازه کافی توانایی انتقال آب با نرخ 
تبخیر را دارد. در متناسب با تقاضاي تبخیر به محل 

بین  ناپیوستگی، هیچ جبهه تبخیري (طول این مرحله
فاز مایع و بخار) وجود ندارد. مرحله دوم، تبخیر با 
شدت نزولی است. در این مرحله تبخیر پذیري هوا 
زیاد است و مقدار آن از توانایی خاك در هدایت آب 

تر است. در این مرحله میزان اختلاف  در فاز مایع بیش
پتانسیل خاك افزایش ولی با کاهش شدید هدایت 

یابد. در این یر نیز کاهش میهیدرولیکی میزان تبخ
). 9و  8یابد (مرحله عمق جبهه تبخیر افزایش می

ت کم است که مانده با شد مرحله سوم، تبخیر باقی
و بیش از حد لایه سطحی خاك  بعد از خشک شدن

آن در کاهش هدایت هیدرولیکی خاك آغاز  تأثیر
). در این مرحله از تبخیر، آب از میان 9و  7شود ( می

از طریق پخشیدگی بخار انتقال  شده خشکلایه 
) در نتیجه میزان تبخیر در کم بوده و جبهه 14یابد ( می

  ماند. تبخیر ثابت می
شرقی ایران با  تبخیر در منطقه سیستان در جنوب

توجه به بالا بودن درجه حرارت، وزش بادهاي 
پیوسته و شدید به همراه پایین بودن رطوبت نسبی، 

تر است. از طرفی آبیاري  ط بیشنسبت به سایر نقا
  غرقابی بیش حد و بالا بودن لایه غیرقابل نفوذ 

خصوص در  (به سبب گردیده است که سطح ایستابی
ها) در این ناحیه نزدیک به سطح زمین باشد.  ترسالی

عمق سطح  تأثیردر نتیجه هدف از این پژوهش 
بر روي مقدار تبخیر در شرایط عمق  ایستابی کم

و همچنین تعیین مراحل مختلف تبخیر در همدما غیر
  این منطقه در شرایط آزمایشگاهی بوده است.

  
  ها مواد و روش

شرقی  این آزمایش در سیستان واقع در جنوب
 شرقی طول جغرافیاییایران انجام گرفت. مختصات 

 جغرافیاییو عرض  61° 48′ 24″ا ت °60 ′36 ″18
قرار دارد.  31° 32′ 50″تا  30° 03′ 32″ شمالی

 معمولاًکشت غالب در این منطقه گندم بوده است و 
علت  شود. در این منطقه بهصورت پاییزه کشت می به

ها) متوسط  خصوص در ترسالی آبیاري بیش از حد (به
متر است.  سانتی 80تا  50بین  زیرسطحیعمق آب 

خاك مورد مطالعه در این آزمایش خاك لوم است که 
  ارائه گردیده است.  1در جدول  آنمشخصات فیزیکی 



 پیمان افراسیاب و محمد مهدي چاري
 

 181

  . خصوصیت فیزیکی خاك مورد مطالعه -1جدول 
Table 1. The physical properties of soil.  

  مکعب)متر (گرم بر سانتی چگالی ظاهري
Bluk density (gr/cm3) 

  (%) رس
Clay (%) 

  (%) سیلت
Silt (%) 

  (%) شن
Sand (%) 

  بافت
Texture 

  لوم  37 44 19 1.32
Loam  

 
 74محل آزمایش گلخانه و مدت زمان آزمایش 

آذر) بود. در مدت آزمایش  8شهریور تا  25روز (از 
 صورت بهگیري دماي حداکثر و حداقل هوا  اندازه

روزانه انجام شد و نتایج نشان داد که در طول آزمایش 
  و حداقل  49تغییرات دماي هواي گلخانه حداکثر 

گراد بود. در این مدت رطوبت هوا  درجه سانتی 6
صورت روزانه با استفاده از دماسنج خشک  گلخانه به

درصد  65درصد تا  8شده که بین  گیري و تر اندازه
عبور داده  متري میلی 2از الک  ها خاكابتدا بود.  متغیر

 هاي لولهدرون  ها خاكشد و سپس با استفاده از قیف 
هاي آزمایش از  آزمایش ریخته شد. براي تهیه ستون

  استفاده  متر میلی 250پی وي سی با قطر  هاي لوله
هاي  سطح ایستابی در عمق داشتن نگهشد. براي ثابت 

ر ی استفاده شد که در کناهای مختلف از بطري
وسیله یک لوله  و به گرفته قرارهاي آزمایش  ستون

کند  اتیلن از انتهاي، آب را وارد ستون خاك می پلی
   هاي لولهترتیب از قانون حاکم بر  ). بدین1(شکل 

U  شکل که سطح مایع را در یک عمق مشخص ثابت
 هاي عمقدارد، استفاده شد. سطوح ایستابی در  نگه می

  متري از سطح خاك ثابت  میلی 800و  600، 400
نگه داشته شدند. براي تسهیل ورود آب به درون 

 هاي لولههاي خاك، قبل از ریختن خاك درون  ستون

در ته لوله  متر سانتیآزمایش فیلتر شنی به ضخامت دو 
خاك از پایین اشباع  هاي ستونآزمایش ریخته شد. 

ها  هاي خاك، قرائتشد و بعد از اشباع شدن ستون
یزان تبخیر روزانه از سطح ایستابی از طریق شامل م

براي ثابت  ها بطرياضافه کردن حجم آب مشخص به 
گیري تلفات آب از  سطح ایستابی، اندازه داشتن نگه

رطوبت خاك در  گیري ستون خاك با استفاده از اندازه
مدل دلتا  سنج رطوبتهاي مختلف با استفاده  عمق

)Delta-T Device الکتریک  دي ثابت بر اساس) که
  جام شد. مقدار تبخیر از سطح خاك کند ان کار می

هاي  يبرابر با مقدار تلفات آب از سطح ایستابی (بطر
  هاي خاك که از انتها به ستون خاك  کنار ستون

متصل است) و آب از دست رفته از پروفیل خاك 
توان با استفاده است. تلفات آب از پروفیل خاك را می

  ها  قدار رطوبت ستون خاك در عمقگیري م از اندازه
دست  به سنج رطوبتهاي مختلف با استفاده  و زمان

مقدار تبخیر روزانه از سطح  گیري اندازهآورد. براي 
آزاد آب از دو لوله مشابه با انتهاي بسته و با ارتفاع 

  را  ها لولهاستفاده شد.  ها لولهمتر در کنار  میلی 600
سپس مقدار روزانه تبخیر با تا انتها پر از آب نموده 

دست  اضافه کردن حجم مشخص آب به درون لوله به
  آمد. 
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   .هاي خاك مقطع قائم از ستون -1شکل 

Figure 1. Vertical section of soil columns. 
  

 نتایج و بحث
 2شکل : خاك هاي ستونتغییرات رطوبت در 

تغییرات رطوبت خاك در طول زمان و براي سطوح 
دهد  دهد. نتایج نشان میایستابی مختلف نشان را می

با افزایش عمق از سطح خاك مقدار تغییرات رطوبت 
مقدار  ترین بیشکلی،  طور یابد بهبا زمان کاهش می

متر ابتدایی خاك میلی 40تغییرات رطوبت مربوط به 
) a2متري (شکل میلی 400در سطح ایستابی است. 

متري بالاي ستون میلی 40مقدار رطوبت حجمی در 
روز  32پس از  بوده و m3.m-3 (296/0خاك در ابتدا (

) m3m-3رطوبت آن به سرعت کاهش یافته است و به(
رسیده است و پس از آن تغییرات رطوبت بسیار  13/0

 m3m-3 (11/0روز به ( 74ناچیز بوده است و پس از 
   پس از متر سانتی 8تا  4رسیده است. در لایه بین 

  و بعد از  23/0به  304/0ز مقدار رطوبت از رو 9
یابد  آن مقدار رطوبت با سرعت کمی کاهش می

رسیده است.  185/0به مقدار  18روز  در که طوري به
 احتمال) نتیجه گرفتند که 2005رز و همکاران (

شود که از کاهش  در سطح خاك تشکل می اي پوسته

کند و پس از مدتی این سریع رطوبت جلوگیري می
). در نهایت مقدار رطوبت این 9رود (پوسته از بین می

رسیده و دیگر ثابت  11/0روز به  64لایه پس از 
نشان دادند که ) 2004ماند. کونکو و همکاران ( می

ی پس رس - مقدار رطوبت لایه سطحی براي خاك لوم
ثابت باقی ماند و دیگر کاهش در  12/0از رسیدن به 

مقدار رطوبت مشاهده نشد. مقدار رطوبت خاك در 
 33/0روز از  74متر در طی میلی 120تا  80لایه بین 

 16تا  12رسیده است. در عمق بین  18/0به 
تغییرات رطوبت بسیار کم بوده و براي  متر سانتی
تر رطوبت بدون تغییر ممیلی 160تر از  هاي بیش عمق

  . )11( ماند باقی می
) b2متري (شکل میلی 600در سطح ایستابی 

متري بالاي ستون خاك با میلی 80تغییرات رطوبت در 
بعد از  که طوري گیرد بهتري صورت می سرعت بیش

رسد و پس می 12/0به  تقریباًروز مقدار رطوبت  30
هاي  عمقاز آن تغییرات رطوبت بسیار کم است. براي 

متري مقدار رطوبت ثابت بوده و یا میلی 120تر از  کم
داراي تغییرات بسیار ناچیزي است. براي عمق سطح 
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) تغییرات رطوبت c2متري (شکل  میلی 800ایستابی 
قبل بوده با این تفاوت  هاي حالتدر ستون خاك مانند 

سطحی خاك با  هاي لایهکه تغییرات رطوبت در 
در لایه  که طوري گیرد بهیتري صورت م شدت بیش

روز به  9متري مقدار رطوبت در طی  میلی 40صفر تا 
رسیده و پس از آن تغییرات بسیار کم بوده  13/0

متري، بخش  میلی 800است. براي سطح ایستابی 
 قرارگرفتهتبخیر  تأثیر تري از پروفیل خاك تحت بیش

متري مقدار  میلی 200تا  160در لایه  که طوري به
کاهش یافته  28/0به  34/0روز از  74ت طی رطوب

دهد که کلی نتایج این قسمت نشان میطور است. به
روز در  74قسمت اعظمی از ستون خاك پس از 

صورت مایع  ماند و در آن آب بهباقی میحالت اشباع 
هاي سطحی خاك آب جریان دارد و فقط در قسمت

  .کندصورت بخار حرکت می به

  

 
  

و  600، ب=400در اعماق مختلف سطح ایستابی (الف=متفاوت  هاي زمانتغییرات رطوبت خاك نسبت به عمق در  -2هاي  شکل
 متري). میلی 800ج=

Figure 2. Soil –water profiles at different times above water tables (a=400, b=600 and c=800 mm). 
  

در حالت ماندگار مقدار تبخیر از سطح خاك : تبخیر
)Essبرابر است با مقدار تلفات آب از سطح ایستابی ( 
)EG( ماندگار مقدار تبخیر از سطح  و در شرایط غیر

خاك برابر است با مجموع تلفات آب از سطح 
). Δθاك (ایستابی و آب از دست رفته از پروفیل خ

توان با استفاده از تلفات آب از پروفیل خاك را می
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ها و  گیري مقدار رطوبت ستون خاك در عمق اندازه
مقدار تبخیر  3دست آورد. شکل  هاي مختلف به زمان

از سطح آزاد آب تبخیر از سطح خاك، تبخیر از سطح 
) را Δθایستابی و مقدار تلفات آب از پروفیل خاك (

دهد.   منطقه مورد مطالعه نشان می براي خاك لومی و
دهد که در شروع آزمایش مقدار ) نشان میa3شکل (

در سه روز  که طوري تبخیر از سطح ایستابی بالا بوده به
  ابتدایی متوسط مقدار تبخیر از سطح ایستابی برابر 

در روز و متوسط تبخیر از سطح آزاد  متر میلی 11
بت بالاي خاك دلیل رطو است. در این دوره به 3/12

ز سطح ایستابی به طرف سطح خاك جریان آب ا
مقدار تبخیر از سطح  حدوداًصورت مایع بوده و  به

ماند و به آن مرحله اول تبخیر ایستابی ثابت باقی می
). در ادامه تقاضاي تبخیر از اتمسفر 11و  7گویند ( می

تر از توانایی خاك در هدایت آب است، در نتیجه  بیش
شک شده و هدایت هیدرولیکی کاهش سطح خاك خ

شود که مقدار تبخیر از یابد. بنابراین مشاهده می می
یابد و در نهایت به مقدار سطح ایستابی کاهش می

متر در روز رسیده است. سرعت تلفات میلی 2ثابت 
متر در روز میلی 2/1خاك نیز از مقدار  پروفیلآب از 

یابد و  میهاي ابتدایی به آهستگی کاهش براي روز
رسد. سرعت تبخیر از پس از مدتی به مقدار ثابتی می
متري  میلی 800و  600سطح خاك براي سطح ایستابی 

 400نیز شباهت زیادي با عمق سطح ایستابی 
متري دارد. مقدار تبخیر از سطح ایستابی با  میلی

 که طوري یابد بهافزایش عمق سطح ایستابی کاهش می
تر از  متري کممیلی 800یستابی مقدار تبخیر از سطح ا

متري است. میلی 600مقدار تبخیر از سطح ایستابی 

مقدار تلفات رطوبت از پروفیل خاك با افزایش سطح 
تلفات  ترین بیش که طوري یابد بهایستابی افزایش می

 800آب از پروفیل خاك مربوط به سطح ایستابی 
  متري است. میلی

مدت زمان سه مرحله تبخیر را براي  2 جدول
دهد. این جدول با استفاده از آزمایش نشان می

دست آمده است. تا زمانی که  به 4هاي شکل  داده
نزدیک به یک باشد ( مقدار تبخیر از  Ess/E0مقدار 

سطح خاك برابر با تبخیر از سطح آزاد باشد) مرحله 
بی اول تبخیر است. این نسبت براي عمق سطح ایستا

ترتیب برابر با  هاي اول تا سوم بهمتر و روزمیلی 400
است در نتیجه طول مرحله اول  91/0و  1، 03/1

  متر برابر میلی 400تبخیر براي عمق سطح ایستابی 
براي عمق سطح  Ess/E0با دو روز است. نسبت 

ترتیب  هاي اول و دوم بهمتر در روزمیلی 600ایستابی 
در نتیجه طول مرحله اول  است 93/0و  1برابر با 

براي  Ess/E0تبخیر برابر با یک روز است. نسبت 
  متر در روز اول برابر میلی 800عمق سطح ایستابی 

  گیري کرد توان نتیجهکلی می طور است. به 93/0با 
  که با افزایش عمق سطح ایستابی طول مرحله 

یابد. پس از مرحله اول تبخیر اول تبخیر کاهش می
کوچک شده و در نهایت به یک مقدار  Ess/E0مقدار 
ثابت که شروع مرحله سوم تبخیر است  حدود

طول مراحل مختلف تبخیر نشان  2رسد. در جدول  می
رز و همکاران براي خاك  پژوهشداده شده است. در 

متري طول مرحله میلی 700لوم شنی و سطح ایستابی 
 55-1تر از یک روز و مرحله دوم تبخیر بین  اول کم
  ).  15( روز بود
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و  600، ب= 400ي عمق سطح ایستابی= ) براΔθسرعت تبخیر از سطح آزاد آب، سطح خاك، سطح ایستابی و پروفیل خاك ( - 3شکل 
   متري. میلی 800ج= 

Figure 3. Evaporation rate from open water, soil surface, ground water and soil profile for water table depths 
a=400, b=600 and c=800 mm. 

  
  .هاي مختلف سطح ایستابی طول سه مرحله تبخیر در عمق -2جدول 

Table 2. Timing of the 3 stages of evaporation at different water table depths. 

  متر) عمق سطح ایستابی (سانتی
Water table depths (cm) 

 زمان (روز)
Time (days) 

  مرحله اول 
1st stage  

  مرحله دوم 
2nd stage  

  مرحله سوم 
3rd stage  

40 2 2-66 66> 

60 1 1-69 69> 

80 1< 1-60 60> 
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  .نسبت سرعت تبخیر از سطح خاك به سطح آزاد آب براي عمق سطح ایستابی متفاوت -4شکل 

Figure 4. Relative rate of evaporation from soil surface to open water from different watertables. 
  

مقدار تبخیر تجمعی از سطح خاك  5شکل 
) و پروفیل خاك ீܧ∑)، سطح ایستابی (௦௦ܧ∑(
روزه و سطح ایستابی  74) را براي دوره ߠ∆∑(

طور خلاصه اثر  به 3دهد. جدول متفاوت را نشان می
دهد.  عمق سطح ایستابی در مقدار تبخیر را نشان می

با افزایش سطح ایستابی مقدار تبخیر از سطح ایستابی 
از مقدار تبخیر تجمعی  که طوري کاهش یافته است به

متري براي عمق سطح  میلی 6/384روزه برابر با  74
متري بوده و مقدار آن براي عمق میلی 400ایستابی 

متري براي این مدت برابر با میلی 800یستابی سطح ا
قدار تبخیر از متري است. در این مدت ممیلی 4/293

متر است. نتایج نشان میلی 1/615 سطح آزاد برابر با
و  600، 400دهد که مقدار تبخیر از سطح ایستابی  می

درصد  6/47و  8/53، 5/62ترتیب  متري بهمیلی 800
است. از نتایج این قسمت  مقدار تبخیر از سطح آزاد

بخشی از آب مورد  تأمینخصوص در کشاورزي و  به
توان استفاده کرد. نیاز گیاهان از سطح ایستابی می

اي در کالون و همکاران نشان دادند که در منطقه
متري بخش زیادي از میلی 500پاکستان سطح ایستابی

  ).10( کند می تأمیننیاز آبی گندم را 

معی از پروفیل خاك با افزایش مقدار تبخیر تج
 ترین بیش که طوري یابد بهسطح ایستابی افزایش می

مقدار تبخیر تجمعی از پروفیل خاك مربوط به سطح 
متر است.  میلی 3/51متري و برابر با میلی 800ایستابی 

تر طول دوره  دهد که با افزایش بیشنتایج نشان می
 	Eୋ∑دار ماند و مقبدون تغییر باقی می θ∆∑مقدار 

یابد. همچنین نتایج نسبت افزایش می Eୱୱ∑و 
∑Eୋ /∑Eୗୗ  دهد که با نشان می 3در جدول

افزایش سطح ایستابی تبخیر تجمعی از پروفیل خاك 
دارد  خاكتري در مقدار تبخیر از سطح  سهم بیش

ترتیب براي عمق سطح  این نسبت به که طوري به
رابر با ترتیب ب متري بهمیلی 800و  600، 400ایستابی 

رز و همکاران  پژوهشاست. در  85/0و  91/0، 93/0
یستابی ) براي خاك لوم شنی، سهم سطح ا2005(

در مقدار تبخیر از سطح  متريمیلی 700و  450، 300
  ).15درصد بود ( 61و  81، 86ترتیب  خاك به

ش عمق سطح ایستابی در ) اثر افزای4جدول (
Eୋ∑و   ،∑Eୱୱ	θ ،∑Eୋ∆∑ روي مقادیر /∑Eୗୗ 
دهد. وقتی مقدار عمق سطح ایستابی از  را نشان می

% افزایش عمق سطح 50متري ( میلی 600به  400

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0 20 40 60 80

آب
زاد 

ح آ
سط

 از 
خیر

ه تب
ك ب

 خا
طح

ز س
ر ا

بخی
ت

Es
s/

Eo

)روز(زمان 
Time (day)

80 cm 40 cm 60cm



 پیمان افراسیاب و محمد مهدي چاري
 

 187

و   ،∑Eୱୱ	Eୋ∑یابد مقادیر  ایستابی) افزایش می
∑Eୋ /∑Eୗୗ درصد  3/2و  8/11، 9/13ترتیب  به

) θ∆∑یابد و مقدار تبخیر از پروفیل خاك ( کاهش می
تابی یابد. وقتی عمق سطح ایسدرصد افزایش می 9/14

رسد اگرچه درصد  متري میمیلی 800به  600از 
%) مانند حالت قبل 50افزایش عمق سطح ایستابی (

کاهش در مقادیر  ولیمتر) است میلی 800به  400(

∑Eୋ	 ،∑Eୱୱ  و∑Eୋ /∑Eୗୗ 4/11ترتیب  به ،
برابر با  θ∆∑درصد و افزایش در مقدار  4/6و  27/5
) 2005درصد است. در پژوهش رز و همکاران ( 9/54

ایستابی و  سطحنیز رابطه مشخصی بین افزایش عمق 
مقدار تغییر در  ترین بیشمقدار تبخیر وجود نداشت. 

سطح  تبخیر تجمعی مربوط به افزایش عمقمقدار 
  %) است.100متري ( میلی 800به  400ایستابی از 

 

  
  

و  600، ب= 400ق سطح ایستابی الف= ایستابی و پروفیل خاك نسبت به زمان براي عمتبخیر تجمعی از سطح خاك، سطح  -5شکل 
  متري. میلی 800ج= 

Figure 5. Cumulative evaporation from the soil surface and the soil profile as function of time for for water 
tables a=400, b=600 and c=800 mm. 
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  .ایستابی بر مقدار تبخیرثیر سطح أت -3جدول 
Table 3. Effect of depth of watertable in evaporation. 

 عمق سطح ایستابی
Water table depth 

(cm) 

  )متر میلیتبخیر تجمعی (
Cumulative evaporation (mm) 

෍ீܧ /෍Eୗୗ 
  )ைܧ∑سطح آزاد (

Open water 

  )ீܧ∑( سطح ایستابی
Ground water table 

  )ߠ∆∑(پروفیل خاك 
Soil profile 

  )௦௦ܧ∑سطح خاك (
Soil surface 

40 615.1 384.6 28.8 413.4 0.930 

60 615.1 331.2 33.1 364.3 0.909 

80 615.1 293.4 51.3 345.1 0.850 

  
  ثیر درصد تغییر عمق سطح ایستابی روي مقدار تبخیر تجمعی.أت -4جدول 

Table 4. Effect of percentage change in depth of water table in cumulative evaporation. 

  تغییر در عمق سطح ایستابی
Change in watertable depth 

  )%( مقدار تغییر در تبخیر تجمعی
Change in cumulative evaporation (%) 

෍ீܧ ෍∆ߠ ෍ܧ௦௦ ෍ீܧ /෍Eୗୗ 

  متري) سانتی 60به  40% (از 50
50% (from 40 to 60 cm) 

-13.9 +14.9 -11.8 -2.3 

  متري) سانتی 80به  40% (از 100
100% (from 40 to 80 cm) 

-23.7 +78.1 -16.5 -8.6 

  متري) سانتی 80به  60% (از 50
50% (from 60 to 80 cm) 

-11.4 +54.9 -5.27 -6.4 

  
  گیري کلی نتیجه

عمق سطح  تأثیردر این پژوهش آزمایشگاهی 
رفت. گایستابی روي مقدار تبخیر مورد ارزیابی قرار 

تمامی ستون خاك یکنواخت بوده و با خاك 
این  هاي محدودیتپر شده بود که از  خورده دست

روش نسبت به شرایط مزرعه است. با وجود 
در رابطه با این پژوهش  شده مطرح هاي محدودیت

ایط مزرعه، نتایج این پژوهش جزئیاتی را نسبت به شر
عمق سطح ایستابی روي مقدار تبخیر  تأثیردر رابطه با 

بحث کرد. مقدار تبخیر از سطح خاك را برابر با مقدار 
علاوه مقدار آب از دست  هتبخیر از سطح ایستابی ب

رفته از پروفیل خاك در نظر گرفته شد. در مرحله اول 
کند و  مایع حرکت میصورت  تبخیر جریان آب به

طول این مرحله در این پژوهش با توجه به سطح 
روز مشخص شد. در مرحله دوم  2تا  0ایستابی بین 

صورت مایع و همچنین بخار بوده  تبخیر جریان آب به
تر از مرحله اول  است و مقدار تبخیر در این مرحله کم

هاي  بوده است. در نهایت با کاهش مقدار رطوبت لایه
ثابتی  نسبتاًخاك تبخیر با یک سرعت کم و سطحی 

گیرد که مرحله سوم تبخیر است. نتایج صورت می
نشان داد که با افزایش عمق سطح ایستابی مقدار 

یابد و مقدار تبخیر تبخیر از سطح ایستابی کاهش می
توان  کلی میرطو یابد. بهاز پروفیل خاك افزایش می

به ما درك  گیري کرد که نتایج این آزمایش نتیجه
روشنی از فرآیند جریان آب در بالاي آب زیرزمینی را 

توان براي  دهد. از نتایج این پژوهش می نشان می
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هاي زهکشی متعارف  طراحی و مدیریت بهتر سیستم
در مناطق با آبیاري زیاد و همچنین مدیریت آبیاري 

بخشی از نیاز آبی به واسطه  تأمینها از طریق  زمین
  عمق استفاده کرد. مسطح ایستابی ک

  

  سپاسگزاري
این پژوهش با حمایت مالی معاونت پژوهشی 
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Abstract1 
Background and Objectives: The relation between water table depth and evaporation rate from 
bare soil is of great importance in arid and semi-arid areas. In this region, due to over irrigation, 
the water table is very close to the ground surface which leads to salinization of the soil. 
Evaporation from soil columns in the presence of a water table is of importance and has 
received great attention for many decades. The soil-drying process has been observed to occur 
in three recognizable stages. The first stage is evaporation with constant intensity. The second 
stage is evaporation in descending order. The third stage is the residual evaporation of low 
intensity, which begins after excessive drying of the surface layer of the soil and its effect on 
reducing the hydraulic conductivity of the soil. Given the importance of evaporation from the 
surface of the station in arid and semi-arid regions, it is necessary to measure this parameter 
accurately. The purpose of this study was to determine the effect of  water table depth on the 
evaporation from soil surface, as well as the determination of different evaporation stages. 
 
Materials and Methods: The soil used in this experiment was loam with a bulk density of  
1.32 gr/cm3. The experiment was conducted in a greenhouse and the duration was 74 days. 
Soils were sived through a 2-mm mesh and then packed into the soil columns using soil funnel. 
PVC tubes with a diameter of 250 mm were used to provide test columns. Water table was 
stabilized at depths of 400, 600 and 800 mm from the soil surface, and the experiment was 
repeated twice. For stabilizing the water table in different depths, each soil columns contained a 
pipe from the bottom, to supply water from bottles that maintained the water table constant. The 
water losses from the soil profile was measured at different depths and times using Delta-T 
Device Moisture Meter. 
 
Results: The results showed that  water content between 0 and 160 mm in the soil column 
decreased during the experiment and the lower layers remained saturated. In the steady-state, 
the rate of water loss from bottle next to the soil column is equal to the rate of evaporation from 
the soil surface. In a non-steady-state, the evaporation rate from the soil surface is equal to the 
total loss of water from the water table and the water lost from the soil profile. The cumulative 
evaporation in the 74-day interval from the stopping surface, 400, 600 and 800 mm was  
384.6, 312.3 and 293.4 mm, respectively.  The maximum evaporation from the water table was 
related to a depth of 400 mm and equal 384.6 mm and the highest water loss from the soil 
profile was related to a depth of 800 mm and equal 51.3 mm. By increasing the water table 
depth from 400 to 800 mm (increased 100%), the evaporation rate from the water table and the 
total evaporation from the  soil surface decreased by 24 and 16.5 percent, respectively. The 
length of the first stage of the evaporation for the water table depth 400 mm was 2 days and for 
800 mm less than 1 day.  
                                                
* Corresponding Author; Email: m.mahd.chari@gmail.com 
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Conclusion: The results of this study presented information for us regarding the flow of water 
above the shallow water table. Water content changes in the soil surface soil are higher than 
close water table. Movement of water close water table is liquid and close the soil surface is in 
the form of vapor. The duration of the first stage of evaporation has decreased with increase 
water table depth. In general, it can be concluded that evaporation from the water table can 
provide a large portion of the water requirement by the plants. 
 
Keywords: Evaporation front, Loam, Water table depth   
 
 
 
 
 
 

 


