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 چكيده

دل بخش وسيعي از و نيمهكشور پهناور ايران به رويل واقع شدن در منطقه خشك آب نه تنها مناطق،در اين رو است.به خشك، با كمبود آب منابع
ميبي موثر عوامل جو بلكه،دنمحدودتر سازي تبخير غيرماندگار از سطح خاك بدون . هدف از اين پژوهش، شبيهندشور تبخير با شدت بيشتري اعمال

( Zareiپوشش، با استفاده از مدل پارامتريك پيشنهادي  عدم حضوريا)، در شرايط متغير رطوبتي بود. شرايط رطوبتي شامل حضور 2009و همكاران
و سطوح مختلف ايستابي در  از خاك هايي لايسيمترمتر بودند. بدين منظور، سانتي 200و 150، 120، 75،100 اعماقزهكش، وجود لايه غير قابل نفوذ

دربا اين ويژگي و مقدار تبخير به روش وزني سه بار در روز گيري شد. سپس، مقدار تبخير با استفاده از مدل پارامتريك پيشنهادي اندازه آنها ها تهيه شدند
Zarei ايستابي برآورد شد.و همكاران، به صورت تابعي از افت سطح ) (8/98ارزيابي مدل نشان داد كه بيشترين و كمترين ) كارايي، به ترتيب8/84)

ها وجود دارد، ليكن گيري هاي نظري با اندازه بيني ميان پيشينتايج نشان داد كه همبستگي مناسب. متر است سانتي75و 150مربوط به سطوح ايستابي 
مي نتايج حاصل از مدل اندكي كمتر هم از مقادير واقعي است. كم برآوردي مدل را توان به تبخير ناشي از حركت رو به بالاي آب به صورت بخار، به

و خطاي اندازه  نسبت داد.وزاتربا گيري خوردن ساختمان خاك در اثر كوبيدن آن

 تبخير غير ماندگار؛ سطح ايستابي؛ مدل كمپبل هاي كليدي: واژه

1مقدمه

يك امروزه و رشدسوكمبود آب قابل استفاده از

آنأمس سوي ديگر،از جمعيت و كمبود له نياز به آب

كمبود آب در مناطق سازد.مي بيش از پيش مطرح را

و نيمه گسترش كشت در اراضي،خشكخشك

يكي از سازد. مستعد را با محدوديت مواجه مي

 
مستخرج از پايان نامه كارشناسي ارشد گروه،الهقم*

 خاكشناسي دانشگاه تربيت مدرس است.

به ويژه در مناطق عواملي كه بحران كمبود آب را

و نيمه خشك  ميخشك از تبخيركند، شديدتر آب

حتي هنگامي كه سطح خاك داراي.است سطح خاك

به روش آبياري، نوع پوشش گياهي است، با توجه

و مرحله رشد آن بين  كل79تا10گياه درصد از

و تعرق را تبخير از سطح خاك تشكيل مي دهد تبخير

)Hillel, 1998; Homaee et al., 2002 بنابراين .(

تبخير از سطح خاك هميشه بخش مهمي از چرخه 

01/02/91تاريخ پذيرش:16/11/90تاريخ دريافت:
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و به ويژه در نواحي خشك، هيدرولوژيك است

و ديم آب است. زارهااراضي ديم ، جزء غالب بيلان

هاي گيري مستقيم تبخير در مقياس متأسفانه اندازه

و معمولاً غيرعملي است.   بزرگ، دشوار، پرهزينه

سه مرحله2از نظر فيزيكي، تبخير اي است فرآيندي

و الگوي آن  كه طول دوره زماني هر يك از مراحل

)  ,.Zarei et alبستگي به شدت عوامل اقليمي دارد

2009 Campbell and Norman, 2000; Hillel, 
كه سطح ). مرحله نخست هنگامي رخ مي;1998 دهد

به  و متناسب با نياز تبخيري نيوار، خاك خيس بوده

آب به ناحيه تبخير وجود  اندازه كافي قابليت هدايت

داشته باشد. در مرحله دوم، مقدار تبخير كمتر از 

به طور پتانسيل تبخيري نيوار بوده، با گذشت  زمان

يابد. مرحله سوم با خشك شدن تصاعدي كاهش مي

و تأثير آن در توقف  بيش از اندازه لايه سطحي خاك

آب در نيمرخ خاك آغاز مي آب هدايت شود. انتقال

مي در اين مرحله طي شود. فرآيند پخشيدگي انجام

به اين كه تبخير، فرآيندي پيوسته است، شيب  با توجه

و هدايت هيدروليكي خاك در هر عمق  تغييرات

( خاك دائما كاهش مي  ).Hillel, 1998يابد

بر اين مقدار تبخير از سطح خاك بدون پوشش، افزون

به وسيله پتانسيل تبخيري نيوار كنترل مي بهكه شود،

هاي هيدروليكي ذاتي خاك هم مربوط يژگيو

( مي  Jury et al., 1991; Van de Griend andگردد

Owe, 1994 كه در مقدار رطوبت خاك ). تمام عواملي

به  موثر هستند، در مقدار تبخير آب از سطح خاك نيز

نوعي تأثيرگذارند. از جمله عواملي كه در ميزان 

ا -كم يستابيرطوبت خاك اهميت زيادي دارند، سطح

و همچنين وجود زهكش عمق، لايه غير قابل نفوذ

باشد. از اين رو هدف از انجام اين پژوهش، مي

در اندازه گيري تبخير از سطح خاك بدون پوشش

شرايط متغير رطوبتي بود. بدين منظور، با اعمال 

 
� Evaporation 

و عدم وجود لايه غير قابل حالات مختلف وجود

و سطوح مختلف ايستابي هاي بر ستون نفوذ، زهكش

آزمايش، شرايط متغير رطوبتي ايجاد گرديد. مقدار 

هاي پارامتريك پيشنهادي تبخير نيز با استفاده از مدل

( زارعي كه بر مبناي معادله منحني)،2009و همكاران

رطوبتي كمپبل اشتقاق يافته است، برآورد شد. در

،گيري شده با برآورد شده هاي اندازه نهايت، داده

ه شدند. مقايس

و روش ها مواد
، پس از خشك شدن در3ابتدا خاك لوم شني

متري عبور داده شد. ميلي5فضاي آزاد، از غربال

هاي فيزيكي خاك مورد اي از ويژگي، پاره1جدول 

استوانه از جنس24دهد. سپس، آزمايش را نشان مي

PVC و انتهاي سانتي10به قطر داخلي متر تهيه شد

به ستون سه عدد، سوراخ گرديدند. تعداد ها غير از

به اندازه سوراخ كف ستون ها كه ها به عنوان اي بود

لايه محدودكننده در برابر جريان آب، تلقي نشود. 

( ستون gr/cm-3 (5/1ها از خاك با جرم ويژه ظاهري

و سپس از پايين اشباع شدند. با اشباع شدن پر

ستون داراي لايه3ستون داراي زهكش،3ها، ستون

و بقيه داراي سطوح ايستابي در عمق غير قابل نفوذ

متر بودند. مقدار سانتي200و 150، 100،120، 75

به صورت وزني اندازهتبخير در ستون گيري شد. ها

به گيري اندازه سه صورت روزاها و در هر روز در نه

و12صبح،8نوبت  بعدازظهر انجام گرفت.16ظهر

براي مقايسه مقدار تبخير در شرايط مذكور نسبت به 

پتانسيل تبخيري در منطقه مورد آزمايش، مقدار تبخير 

آب نيز اندازه  گيري گرديد. از سطح ستون پر از

آب پر شد. ستون3بنابراين به مدت نيز از آزمايش

 روز به طول انجاميد. 38

� Sandy Loam 



 89/ سازي تبخير غيرماندگار از سطح خاك در شرايط متغير رطوبتي با استفاده از مدل نگهداشت دو پارامتري كمپبل شبيه
ال
س

ول
ا

/
ره
ما
ش

4/
ان
ست

تاب
91

 هاي فيزيكي خاك مورد آزمايش ويژگي-1جدول
هدايت

هيدروليكي 
 اشباع

در سانتي( متر
)روز

جرم ويژه
 ظاهري

بر( گرم
متر سانتي

)مكعب

شن سيلت رس

بافت
 درصد خاك

96/2450/154/1026/122/77Sandy 
Loam

همچنين براي تعيين منحني رطوبتي خاك مورد

به منظور استفاده از پارامترهاي معادله هاي آزمايش،

رطوبتي كمپبل در مدل كمي اشتقاق يافته، از دستگاه 

صفحات فشاري استفاده شد. رطوبت وزني نمونه 

(خارج نشدن  به حالت تعادل پس از رسيدن دستگاه

در هر مرحلهآب از خروجي دستگاه)، با توزين آن

و جرم  به دست آمد. از حاصل ضرب رطوبت وزني

ويژه ظاهري خاك، رطوبت حجمي آن محاسبه شد.

منحني رطوبتي خاك مورد پارامترهاي محاسبه شده 

 ارائه2جدول، در مدل رطوبتي كمپبلدر آزمايش

كه طي شده است. نظر به اين كه تبخير فرآيندي است

به سمت خشك شدن پيش رود، منحنيمي آن خاك

و نه در حال مرطوب4رطوبتي در حال خشك شدن

به كار گرفته شد. همچنين براي5شدن و تعيين

افزايش دقت در ترسيم منحني رطوبتي، از خاك مورد 

و آزمايش با دو تكرار انجام  نظر دو نمونه تهيه شد

 گرفت.

هاي منحني رطوبتي، پس از به دست آمدن داده

و همكاران  Zareiل پارامتريكبا استفاده از مد

)، مقدار تبخير برآورد شد. بدين منظور، براي 2009(

محاسبه پارامترهاي مدل رطوبتي كمپبل، با توجه به

جرم ويژه مورد آزمايش، مانندخاكاز اطلاعات پايه

و انحراف معيار ذرات ظاهري، ميانگين هندسي قطر

  Campbellهندسي اندازه ذرات، از روابط پيشنهادي

كه بر پايه مطالعات 1985( (Shirazi وBoersma 

� Drying curve 
� Wetting curve 

) است، استفاده گرديد. مدل رطوبتي 1984(

Campbell  )1974توان به شكل زير نوشت:) را مي 

θ�h� � �θ� � h
h�
	
� 	 h � h�

θ� h � h�
)1(

آب در خاك درhكه در آن؛ پتانسيل ماتريك

پتانسيل ماتريك در نقطه ورودθ،)L(،hbبت رطو

شيبβو)L(هوا به خاك در حالت استاندارد 

) مي-منحني رطوبتي خاك باشد. حالت استاندارد)

با هنگامي است كه جرم ويژه ظاهري خاك  برابر

gr/cm3 3/1باشد. براي تعيين ضرايبhbوβ،
Campbell  )1985به روش ) روابط زير را با توجه

)، ارائه نموده Boersma)1984و Shiraziپيشنهادي 

 است:

�
�� � �0.5��
�.�	 �� � 1.3	 ��  !"⁄
�� � $�0.5��
�.�%� ��

1.3�
��.&' (⁄ � �� ) 1.3 ��  !"⁄ �2�

β � 1 $�2hb - 0.2σg%⁄ 3(

ميانگين J/Kg ،dgبر حسبhbها؛كه در آن

) و mmهندسي قطر ذرات خاك (gσانحراف معيار

) مي-هندسي ذرات را) باشند. دو پارامتر اخير

به كمك روابط زير محاسبه كرد: مي  توان

0 �� � 123 4																
	 4 � 0.01∑ 67 89:7"7;<

	 )4(

0 =� � 123 >																													
	> � 0.01∑ 67 89?:7 � 4?"7;<

 )5(

و Fiها؛كه در آن فراواني نسبي ذرات شن، سيلت

و  نيز ميانگين حسابي اندازه ذرات خاك Miرس بوده

برايUSDA6بندي است. اين مقادير بر مبناي تقسيم

 Mt=026/0متر، براي سيلت ميلي Md=025/1شن 

و براي رس ميلي متر محاسبه ميلي My=001/0متر

) ؛and Boersma, 1984 Shiraziشده است

).1379بوردي، باي

� U. S. Department of Agriculture 
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و همكاران Zareiدر نهايت مدل تصحيح شده

، از حل تحليلي معادله منحني رطوبتي كمپبل)2009(

به دست  آمد:به صورت زير

E = hb θs { 1/1-β [( Zcf – Zcfi + 1 )1-β – 1]}  )6(

از با استفاده از اين مدل مي توان ميزان تبخير تجمعي

به صورت تابعي از افت  سطح خاك بدون پوشش را

و پارامترهاي رطوبتي كمپبل در يك  سطح ايستابي

مقدارE، تعيين كرد. در اين مدل، [t,0]فاصله زماني 

پتانسيل ماتريك در نقطهmm ،(hb(تبخير تجمعي 

) L،(θs)ورود هوا  L3رطوبت حجمي در نقطه اشباع

L-3 ،(β) عمق Zcfi)،-شيب منحني رطوبتي خاك

) وLسطح ايستابي اوليه (Zcf عمق سطح ايستابي

)Lدر زمان (t)Tباشند.) مي 

 پارامترهاي محاسبه شده مدل رطوبتي كمپبل-2جدول
βhbθrΘs

06345/099/10041/0412/0Sandy 
Loam

مدل، از تحليل خطاهاي باقيمانده7براي ارزيابي اعتبار

و پيشو اختلاف بين مقادير اندازه بيني شده گيري

لازم براي اين كار، حداكثر8هاي استفاده شد. آماره

)، RMSE( 10)، ميانگين ريشه دوم خطاME(9خطا

و EF( 12سازي مدل)، كارايي CD( 11ضريب تبيين (

) هستند. تعريف رياضي CRM( 13ضريب باقيمانده

( اين آماره به صورت زير است  ,.Homaee et alها

2002:( 

ME = !42|A7 � B7|7;<C )7(

RMSE= D∑ �EFGFHI 
JF�K
C L

</?
 )8(

CD= ∑ �JF
Ō�KGFHI
∑ �EF
Ō�KGFHI

)9(

� Reliability 
� Statistics 
� Maximum error 
�� Root mean square error 
�� Coefficient of determination 
�� Modeling efficiency 
�� Coefficient of residual mass 

EF= ∑ �JF
Ō�K
∑ �EF
JF�KGFHIGFHI
∑ �JF
Ō�KGFHI

)10(

CRM= ∑ JFGFHI 
∑ EFGFHI
∑ JFGFHI

)11(

مقادير Oiبيني شده، مقادير پيش Piكه در آن؛

و تعداد نمونهnگيري شده، اندازه به كار رفته هاي

) نشانگر مقادير متوسط آنO) در بالاي- علامت

و CDو ME ،RMSEباشد. حداقل مقدار مي صفر

 CRMو  EFمقادير برابر يك است. EFحداكثر مقدار 

نشانگر بدترين MEتوانند منفي باشند. مقدار زياد مي

حالت كاركرد مدل است. درحاليكه مقدار زياد 

RMSE مي دهد كه مقدار برآورد شده چقدر نشان

به مقدار  بيش برآوردي يا كم برآوردي نسبت

را CDگيري شده دارد. آماره اندازه نسبت پراكندگي

و اندازه بين مقادير پيش گيري شده نشان بيني شده

با بيني مقادير پيشEF دهد. مقدار آماره مي شده را

مي ميانگين اندازه كند. مقادير منفي گيري شده مقايسه

EF گيري بيانگر آن است كه ميانگين مقادير اندازه

بيني شده دارد. شده، برآورد بهتري از مقادير پيش

و نشانگر تمايل مدل براي بيش CRMآماره  برآوردي

ها است. گيريبرآوردي، در مقايسه با اندازهيا كم

و اندازه چنانچه تمام مقادير پيش ه بيني م گيري شده با

با برابر شوند، مقدار عددي اين آماره ، ME=0ها برابر

0=RMSE ،1=CD ،1=EF 0و=CRM .خواهد شد 

و بحث  نتايج
در ابتداي آزمايش رطوبت لايه سطحي خاك زياد

و مقدار تبخير تحت تاثير شرايط پتان سيل بوده

بنابراين، اعماق تبخيري نيوار قرار داشته است.

مختلف سطح ايستابي در ميزان تبخير نقشي بارزي 

نداشت. پس از اينكه خاك غيراشباع شد، مقدار 

رطوبت لايه بالايي خاك تحت تأثير سطح ايستابي 

آب در اثر خيز  و با جريان رو به بالاي قرار گرفته

موئينگي، رطوبت مورد نياز براي تداوم فرآيند تبخير 
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ميشود فراهم مي شد به دليل حاكم بودن . تصور

به بالا  شرايط سطح ايستابي ثابت، جريان ماندگار رو

به  و مقدار تبخير از سطح خاك در خاك برقرار شده

و رت ماندگار باشد، ولي در عمل اينصو گونه نيست

يابد. در واقع مقدار تبخير با گذشت زمان كاهش مي

(تبخير به صورت غير OP≠0ماندگار خواهد بود
OQ،(

هاي سرد سال، درجه زيرا با نزديك شدن به ماه

و  و ميزان ساعات آفتابي كاهش يافته حرارت

يابد، در نتيجه برعكس رطوبت نسبي هوا افزايش مي

با قدرت تبخيركنندگي نيوار كاهش مي يابد. در واقع

وجود ثابت بودن سطح ايستابي در طول مدت زمان 

س به مت سطح خاك برقرار آزمايش، جريان ماندگار

و مقدار تبخير كاهش مي شكل نبوده ، مقدار1يابد. در

هاي مختلف سطح تبخير از سطح خاك در موقعيت

) با سانتي75و150،120،100، 200ايستابي متر)

اند. با نزديك شدن سطح ايستابي يكديگر مقايسه شده

به سطح زمين، مقدار تبخير از سطح خاك افزايش 

(كمتر از يافته است ، ولي در سطوح ايستابي كم عمق

به يكديگر يك متر)، مقادير تبخير از سطح خاك

و در واقع نرخ افزايش تبخير در  نزديك شده است

ميآن يابد. به طور مثال ها نسبت به يكديگر كاهش

100و75اختلاف شدت تبخير بين دو سطح ايستابي 

120و100متر كمتر از اختلاف دو سطح سانتي

با سانتي به ذكر است كه متر با يكديگر است. لازم

به آناليز آماري انجام شده با استفاده از نرم افزار توجه

SPSS مقدار تبخير در تمامي سطوح در نظر گرفته ،

دار شده در سطح پنج درصد با يكديگر اختلاف معني

 داشتند.

 هاي مختلف سطح ايستابي تبخير تجمعي از سطح خاك در موقعيت-1شكل

كه خاك سه حالتي مقايسه مقدار تبخير تجمعي در

و همچنين سطح  داراي زهكش، لايه غير قابل نفوذ

ارائه شده است. زهكش، لايه2ايستابي بود، در شكل 

س و سطح ايستابي هر 150ه در عمق غير قابل نفوذ

اند. مقدار تبخير متري سطح خاك قرار گرفته سانتي

تجمعي از سطح آزاد آب نيز در اين شكل نشان داده 

شده است. در ستون داراي زهكش، كاهش رطوبت 

و  خاك تحت تأثير دو عامل تبخير از سطح خاك

همچنين زهكشي از انتهاي ستون بوده است، در نتيجه 

حالت غير اشباع درآمد. كل ستون خاك به سرعت به

كه در حين زهكشي  گرچه اين احتمال وجود دارد

به دليل مسدود شدن منافذ خاك در داخل  آب ثقلي،

و در قسمت آب ثقلي خارج نشده هاي ستون، تمام

ص ورت اشباع نيز وجود پاييني ستون، مناطقي به

با گذشت زمان، ضخامت لايه داشته باشد. ليكن

س طح خاك طيفرآيند تبخير، خشك ايجاد شده در

كه بر اثر صعود  و در نهايت مقدار آبي افزايش يافته

به سطح خاك مي مي كاپيلاري يابد. رسد، كاهش
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بنابراين با گذشت زمان، رطوبت لايه سطحي خاك

و متعاقب آن از مقدار تبخير كاسته مي شود. كم شده

آب در ستون داراي لايه غير  درحاليكه تنها خروجي

مي قابل به نفوذ، تبخير از سطح خاك باشد. با توجه

اشباع بودن خاك در ابتداي آزمايش، با گذشت زمان 

در،بر اثر تبخير ضخامت لايه غير اشباع ايجاد شده

ستون داراي لايه غير قابل نفوذ بسيار كمتر از ستون 

و اين امر سبب مي كه مقدار داراي زهكش است شود

به طور معني دار بيشتر از ستون داراي تبخير در آن

كه واجد سطح ايستابي  زهكش باشد. ستون ديگر

است، در ابتداي آزمايش مشابه ستون داراي زهكش 

و آب ثقلي در بخش بالاي سطح ايستابي  رفتار كرده

دربه سرعت خارج مي و به حالت غيراشباع شود

در مي به همين دليل در اين ستون مقدار تبخير آيد.

ش كمتر از ستون داراي لايه غير قابل نفوذ اوايل آزماي

است، ليكن نسبت به ستون داراي زهكش بيشتر

و خشك شدن لايه مي باشد. با ادامه فرآيند تبخير

و باعث صعود  بالايي خاك، شيب مكش ايجاد شده

شود. اين امرآب از سطح ايستابي به داخل خاك مي

طي فرآيند سبب مي شود كه كاهش رطوبت خاك

و در نتيجه، مقدار تبخير تب خير تاحدودي جبران شده

 از دو حالت ديگر پيشي گيرد.

(در تبخير تجمعي از سطح خاك-2شكل و سطح ايستابي )Cm150هاي داراي لايه غير قابل نفوذ، زهكش

هاي داراي سطوح مختلف اي خاك تبخير لحظه

كه3ايستابي در شكل  ، نشان داده شده است. از آنجا

و در ساعات مختلف شرايط اقليمي بسيار متغير است

كنندگي نيوار كند، در نتيجه نياز تبخير روز تغيير مي

و تبخير با شدت يكساني در طول روز  متغير بوده

ي مقدار تبخيرهاگيرد. ليكن نوسان صورت نمي

هاي مختلف سطح ايستابي، روندي اي در حالت لحظه

نسبتاً مشابه دارند. در روزهاي پاياني آزمايش با 

و  كاهش درجه حرارت، افزايش رطوبت نسبي هوا

همچنين كاهش رطوبت خاك، شدت تبخير از سطح 

به يك مقدار نسبتاً تمام ستون و هاي آزمايش كم شد

 ثابتي رسيد. 

 هاي مختلف سطح ايستابي با موقعيتها خاك سطحازاي لحظه تبخير-3شكل

�

��

���

���

���

���

���

� � �� �� �� �� �� �� ��

 �
��
��
�	

�
�

)
�

�	�
	�

(

)روز(ز��ن

no drain
drainage
water

�

�

�

�

�

��

��

��

��

� � �� �� �� �� �� �� ��

 

�ا

�
��
��
��

)
��
���
��

/
وز
ر

(

)روز(ز��ن

�� ��
��� ��
��� ��
��� ��
��� ��
water



 93/ سازي تبخير غيرماندگار از سطح خاك در شرايط متغير رطوبتي با استفاده از مدل نگهداشت دو پارامتري كمپبل شبيه
ال
س

ول
ا

/
ره
ما
ش

4/
ان
ست

تاب
91

هاي داراي لايه اي از سطح خاك مقدار تبخير لحظه

و سطح ايستابي در   150غير قابل نفوذ، زهكش

در نشان داده شده4متري، در شكل سانتي است.

) )، ميزان no drainستون داراي لايه غير قابل نفوذ

و نوسانات تبخير در نخستين روزهاي آزمايش زياد

و افزايش بودزياد نيز شدت تبخير . با گذشت زمان

ضخامت لايه خاك خشك در بالاي ستون، از مقدار 

و نوسانات روزانه تبخير نيز كم  تبخير كاسته شده

به دليل ايجاد شود. در ستون خاك مي داراي زهكش،

خ و آب ثقلي، خيلي زود مكش در پايين ستون روج

ميشرايط غير و اشباع حاكم شود. در نتيجه شدت

يابد. ستون همچنين نوسانات روزانه تبخير كاهش مي

داراي سطح ايستابي در نخستين روزهاي آزمايش، 

و پس از مشابه ستون داراي زهكش عمل مي كند

آب ثقلي به سرعت خروج خاك بالاي سطح ايستابي،

وميبه حالت غيراشباع در آيد. ليكن با گذشت زمان

به تعادل رسيدن ستون خاك با سطح ايستابي، با توجه 

گيرد، شيب به اينكه تبخير در سطح خاك صورت مي

و باعث مي كه مكش ايجاد شده شود مقدار رطوبتي

در در طول روز از سطح خاك تبخير مي شب گردد،

از سطح ايستابي وارد خاك شود. بنابراين در اواسط 

 شود. آزمايش، نوسانات تبخير در اين ستون زياد مي

و سطح ايستابي اي از سطح خاك تبخير لحظه-4 شكل  هاي داراي لايه غير قابل نفوذ، زهكش

با هاي مدل با مقادير اندازه مقايسه خروجي گيري شده

از6استفاده از معادله  و اطلاعات به دست آمده

(افت سطح ايستابي، ويژگي گيري اندازه هاي ها

و عمق لايه غير قابل نفوذ)، مقادير  فيزيكي خاك

و لحظه اي حاصل از مدل در مدت تبخير تجمعي

ا ها ين منحنيزمان آزمايش محاسبه شد. تغييرات

بيني شده توسط مدل نشان داد كه ميزان تبخير پيش

به كمتر از مقادير اندازه گيري شده است. اين اختلاف

آب منتقل شده  دلايلي از جمله در نظر نگرفتن مقدار

(سطح خاك) در حالت بخار،  به ناحيه تبخيري

هاي نشست طبيعي خاك تحت تأثير نيروي وزن لايه

و در نتيج و افزايش بالايي ه كاهش قطر منافذ خاك

و در نهايت افزايش تبخير مي باشد. خيز موئينگي

بي گيري خطاهاي احتمالي در اندازه  تأثير نيست. ها نيز

دهنده همبستگي مناسب ميان نشان5شكل

شكل گيري هاي نظري با اندازه بيني پيش  هاست. اين

به ازاي افت نشانگر تغييرات مقدار تبخير تجمعي

و سطح ايستابي براي دو حالت اندازه گيري شده

با سطوح ايستابي مختلف محاسبه شده در خاك

به مقدار تبخير لحظه6است. همچنين در شكل  اي

ها با نتايج حاصل از مدل گيري دست آمده از اندازه

كه نشان مي دهد مدل، بهترين مقايسه شده است

درح ايستابي برآورد از مقدار تبخير را در ستون با سط

نتايج تحليل متر، داشته است.سانتي150عمق

و اختلاف بين مقادير اندازه و خطاهاي باقيمانده گيري

( پيش كه بر پايه معادله به دست آمده6بيني شده (

ارائه شده است. با مقايسه مقادير3است، در جدول

بيني، بهترين پيشRMSEو MEهاي عددي آماره
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د و سانتي 150اراي سطح ايستابي مربوط به خاك متر

بيني به ترتيب مربوط به خاك داراي بدترين پيش

و ستون داراي لايه غير سانتي75سطح ايستابي  متر

 باشد. قابل نفوذ، مي

6اعتبارسنجي مدل اشتقاق يافته بر پايه معادله-3جدول
ME RMSE CD EF CRM 

No drain 729/2 917/0 127/1 932/0 080/0

200 951/0 455/0 138/1 968/0 114/0

150 497/0 297/0 064/1 987/0 071/0

120 203/1 759/0 156/1 917/0 147/0

100 258/1 728/0 135/1 927/0 133/0

75 536/3 112/1 746/1 848/0 075/0

هاي مختلف سطح ايستابيگيري شده در حالت مقايسه تبخير تجمعي برآورد شده با مقادير اندازه-5 شكل
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 گيري شده در حالات مختلف سطح ايستابي برآورد شده با مقادير اندازهاي مقايسه تبخير لحظه-6 شكل

 گيري نتيجه
روز اول10نتايج اين پژوهش نشان داد در

و در حد اشباع است،  آزمايش كه رطوبت خاك بالا

و نزديك به پتانسيل تبخيري نيوار  شدت تبخير، زياد

اي لايه غير قابل نفوذ اين زمان است. در ستون دار

درتر ها طولاني نسبت به ديگر ستون بود. همچنين

و كاهش ستون داراي زهكش، با خارج شدن زه آب

رطوبت خاك، پس از روزهاي آغازين آزمايش، 

نوسانات روزانه تبخير بسيار كم شد. در پژوهش 

حاضر، بهترين برآورد تبخير با استفاده از مدل 

( Zareiپارامتريك پيشنهادي  )، در 2009و همكاران

در سانتي 150سطح ايستابي و بدترين برآورد، متر

بود. نتايج به دست سطح ايستابي كمتر از يك متر، 

و برآورد اي تبخير اندازه آمده از مقادير لحظه گيري

شده نشان داد كه با افزايش عمق سطح ايستابي، نتايج 

گيري حاصل از مدل مطابقت بيشتري با مقادير اندازه

 شده دارد.
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Simulating unsteady soil evaporation under variable water content based 
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Abstract 
Large areas in Iran are located in arid and semi-arid regions and imposed to serious water shortage. In such 
areas, not only the available water resources are restricted, but the climatic conditions that are influencing 
evaporation acting more intensively. The objective of this study was to estimate evaporation from bare soil at 
presence and absence of impervious layer, water table and free drainage. The amount of evaporation is also 
estimated using the parametric model proposed by Zarei et al., (2009) based on Campbell’s retention model. For 
this purpose, some PVC constructed lysimeters were filled with soil samples and packed carefully. The amount 
of evaporation was measured three times a day by weighting the lysimeters. The proposed model of Zarei et al., 
(2009) based on Campbell’s retention model was further verified against the collected experimental data to 
estimate evaporation from water table drawdown. Model verification indicated that the maximum (98.8) and 
minimum (84.8) efficiencies belong to 150 and 75 centimeters of water table depths, respectively. The results, 
with slightly underestimation, indicated a reasonable agreement between the measured and model output data. 
The small underestimation between measured and predicted values can be attributed to moisture loss as vapor, 
soil shrinkage and errors in digital scale measurements. The predicted instantaneous evaporation values provided 
better agreement with the experimental data as the water table depths were increased. 
 
Keywords: Campbell’s model; unsteady evaporation; water table  
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