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  آبی بر تلفات تبخیر از سطوح شالیزاري اثر عمق غرق
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  مشهد،  فردوسی دانشگاه ،آبیاري گروه استاد2مشهد،  فردوسی شگاهدان ،کشاورزي هواشناسی گروه دکتري دانشجوي1
 کشور برنج تحقیقات سسهؤم پژوهش استادیار3

  18/2/96:  ؛ تاریخ پذیرش3/9/95: تاریخ دریافت
 1چکیده

آب  تلفات  یکی از اجزاي  از سطح خاك آب تبخیر، اراضی شالیزاريبی درآ روش آبیاري غرقدر :هدف و سابقه
گیاهی، عمق   سطح پوشش سرعت باد،،دما، رطوبت نسبی مقدار تبخیر در این اراضی تابع عوامل .گرددمحسوب می

 تناوبی،آبیاري مبتنی بر هاي مدیریتدر  .باشد خاك و عوامل متعدد دیگر میایستابی در زیر سطح ، عمقبیآ غرق
تا ب آقغرفاصل  ها از حدسطح آب در آني در هر نوبت آبیاراند و دایم خارج گردیدهآب غرقشالیزارها از حالت 

هاي مختلف گیري مقدار تبخیر در دوره رشد برنج در عمق  با هدف اندازهپژوهشاین . کندظهور ترك مویین تغییر می
سسه تحقیقات برنج کشور در مجاورت ایستگاه ؤآبی در شرایط اراضی شالیزاري استان گیلان در محل مزرعه م غرق

  . انجام شد1392سی رشت در سال تحقیقات هواشنا
در ) متر سانتی -10 و -5، 0، 5/2، 5(نسبت به سطح خاك شالیزار   آبثابتسطح   مختلف تیمارپنج :ها روش و مواد

هاي   شالیزاري با استفاده از طرح بلوكهاي بزرگ نصب شده در وسط کرت متریلایسر و با استفاده از مینیسه تکرا
   .گیري شدندازهها ا  در آنروزانهتبخیر د و اعمال گردیکامل تصادفی 

در برخی موارد با یکدیگر تفاوت % 5هاي مختلف غرقابی در سطح نتایج نشان داد که تلفات تبخیر در عمق :ها یافته
، رمت  سانتی-10ترین مقدار مربوط به تیمار  متر و کم  سانتیصفرترین مقدار تبخیر مربوط به تیمار  بیش. دار دارند معنی

در همه تیمارها با گذشت زمان از ابتداي دوره، تبخیر در شالیزار به نصف . متر بود  میلی94 و 8/120 ترتیب معادل به
گرفتن روزهاي بارندگی نیز تفاوت  بدون در نظر. دهدکاهش می% 75تا  وقوع بارندگی نیز تبخیر را. یابد کاهش می

بودن ها نشان داد که بالایسه میانگینمقا .باشنددار میي تفاوت معنیتبخیر در سطوح مختلف غرقابی در شالیزار دارا
نازك شدن و   آبغرق کاهش سطح  با. گرددتبخیر می آب در شالیزار موجب افزایش میزان تلفاتارتفاع سطح غرق

به  شود واگر ارتفاع این لایه خیلی کم . یابد در دوره رشد رویشی، تبخیر کاهش میخصوص خاك، به  لایه آب روي
پس از آن در شرایطی که سطح . یابدصفر برسد و یا خاك در حالت نیمه اشباع قرار بگیرد، تبخیر مجدداً افزایش می

 .یابد داري کاهش میطور معنی هتبخیر ب) متر سانتی-10(تر از شرایط نیمه اشباع است آب در خاك پایین
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گیري شده در هر  ات آن تشابه چشمگیري با نوسانات دماي اندازههاي تبخیر و نوسانگیرينتایج اندازه :گیري نتیجه
و همچنین دماي آب دارد و تیمارهایی که داراي تلفات تبخیر )  زیر سطح خاكمتري  سانتی10 و 5 در عمق(تیمار 
 .استها ثبت شده  تري در محیط آب و خاك آن تر هستند، تیمارهایی هستند که در بازه هاي روزانه دماهاي بیش بیش

  اما در،گرددمی باعث جلوگیري از بالارفتن تبخیر آب بآ لایه نه چندان ضخیم غرقوجود در شرایط وجود آب کافی 
 متر ی سانت5استقرار آب در بیش از  ، براي کاهش تلفات تبخیر،آبغرقصورت نبود آب لازم براي حفظ حالت 

  .یت قرار داردودر اولخاك تر از سطح  پایین
  

  متریمینی لایسمرحله رویشی، ب، آعمق غرق، شالیزار، تبخیر :لیديک هاي واژه
  

  مقدمه
ت صور ه مزارع شالیزاري در ایران بهکجایی از آن

دائم و یا آب غرقمتعارف در فصل گرم و در حالت 
 زیادي آب در مقادیرشوند همیشه آبیاري میمتناوب 

عنوان بخش  بهفرایند تبخیر . معرض تبخیر قرار دارد
ثري در رشد، نمو و ؤنقش مهمی از تلفات آبی، م

 آبیاري هاي بهتر و در مدیریتعملکرد برنج ندارد
میزان تاکنون   اما.شودسعی در کاهش مقدار آن می

مورد بررسی قرار  در اراضی شالیزاري ایران این تبخیر
براي این منظور لازم است مقدار تبخیر . است نگرفته

.  یکدیگر تفکیک گردندو تعرق در شرایط مزرعه از
براي جداسازي میزان تعرق و تبخیر در هایی  تلاش

یاهان زراعی و مرتعی انجام مناطق مختلف دنیا در گ
گیري تبخیر اندازه مختلف پژوهشگران .است هشد

 چرخه هیدرولوژي در ترمزارع را براي درك کامل
اند و  تر لازم دانستههاي دقیقم آبیاريمزرعه و انجا

 دانش موجود در ،رغم اهمیت آن ند علیمعتقد
خصوص در ارتباط با  به(فرایندهاي کلیدي بیلان آب 

   بسیار محدود است) تفاوت مقادیر تعرق و تبخیر
 )T ( و تعرق)E (تبخیرفرایندهاي  ).25 ،19، 18، 7(

گیري  اي براي اندازهدهند و راه سادهزمان رخ می هم
اکثر مطالعات  در .)3(مجزاي این دو وجود ندارد 

 که گیرش ETجداسازي تبخیر از تعرق از جزء سوم 
)Interception ( رخ اندازسایهاست و در محیط 

در مناطق حتی نظر شده و مقدار آن  دهد صرف می
شده   بسیار اندك دانستهT و Eجنگلی در مقایسه با 

تواند موجب  میEدر بعضی شرایط  .)14 (است
تري براي تعرق شود سبمیکروکلیماي منا آمدن فراهم

عنوان تعدیلگر یا کاهنده تعرق  یا به) 17 ،16، 15(
خصوص در آبیاري بارانی که تبخیر  به، )1(عمل کند 

 با این حال). 26(سهم بزرگی در کاهش تعرق دارد 
تبخیر از سطح خاك جزئی از مقادیر  ،در حالت کلی

ق است که نقشی در رشد گیاه ندارد تعر و کلی تبخیر
ي مرطوب که آبیاري سطحی انجام هاسیستمدر  .)5(

رود که جز  انتظار میبی است،آ محیط غرقگیرد و  می
تبخیر از سطح خاك در گیاهانی که داراي تراکم کم و 

یکی از ). 14(توجه باشد  متوسط هستند بسیار قابل
بافت خاك است و ) E/ET(ثر در نسبت ؤعوامل م

  . )18. ( استتر رسی بزرگهاي خاكاین نسبت در 
هاي مرطوب  در اقلیمجا که برنج معمولاً از آن

ثیر مثبتی بر أشود وجود تبخیر نه تنها تایران کشت می
 انداز سایهدلیل افزایش رطوبت نسبی  بهبلکه گیاه ندارد 

فات و آدلیل ایجاد شرایط مطلوب براي   بهممکن است
اما . ها آثار منفی بر عملکرد گیاه برنج بگذارد بیماري

ثیري است که بر بیلان آبی أاهمیت اصلی تبخیر ت
 هاي هاي اخیر و وقوع بحران در سال. گذارد شالیزار می

هاي آبریزي که متعدد آب در کشور و از جمله حوضه
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ورد و کنترل آ اهمیت بر،شودها برنج کشت می در آن
مشکلات . تبخیر را در کشاورزي افزایش داده است

 که ه مدیریت آب موجب گشتمده در زمین آوجود هب
هاي آبیاري در استان گیلان، رژیمهاي اخیر در سال

در .  شود)ب دائمآغرق(تناوبی جایگزین روش سنتی 
هاي مختلف آبیاري متناسب هاي جدید رژیم مدیریت

با فیزیولوژي گیاه در جهت افزایش محصول، کاهش 
هاي   کنترل علف،مصرف آب، بالابردن راندمان آبیاري

ابی شدن اراضی شالیزاري رز و جلوگیري از مانده
ب آ ها پس از غرقدر این رژیم .)27(شود اعمال می

تا یک سطح ارتفاعی مشخص آب  هانمودن شالیزار
 از ورود آب به مزرعه جلوگیرينسبت به سطح خاك، 

ها  و پس از گذشت چند روز دوباره کرت شده
ین دو بدیهی است در طول زمان ب. شوندگیري می آب

هاي مختلفی بگیري سطح آب در مزرعه در ارتفاعآ
 فروکش کرده و به زیر سطح گیرد و به تدریجقرار می

نی این اجازه را به هاي فدستورالعمل. رسدخاك می
دهد تا اجازه دهند سطح آب تا جایی  میکشاورزان

. هاي مویین درخاك بروز کننددرز و تركافت کند که 
  تغییرات ارتفاع سطح آب فرض بر این است که 

هاي آبیاري ناشی از اعمال مدیریت(داخل شالیزار 
 .)27 (گذار باشد ادیر تبخیر و تعرق اثربر مق) مختلف
اند که با علمی و کارشناسی اعلام کردههاي  گزارش

که افت محسوسی در  ها، بدون اینانجام این روش
توجهی در مصرف  عملکرد ایجاد شود تا حدود قابل

ا پذیرفتن این گزاره ب. جویی شده است  صرفهآب
هاي آبیاري به اعمال رژیمگیري آنست که اولین نتیجه

از طرف دیگر با . منجر نشده است) T(کاهش تعرق 
تعرق   شاملکه بیلان آبی شالیزار عمدتاً توجه به این

)T(نفوذ عمقی، نفوذ جانبی و تبخیر ، )E( است و 
فوذ بخش کوچکی از ل مختلف نمجموع مقادیر اشکا

بنابرین دهد را تشکیل میموازنه آبی شالیزار 
 در تبخیر اتفاق افتاده بایدجویی انجام شده  صرفه

گیري تبخیر مهم است و نقش بنابراین اندازه. باشد
ترین  دقیق. ثري در بالا بردن بازده مصرف آب داردؤم

گیري مقادیر واقعی تبخیر و تعرق در مزرعه راه اندازه
که با کنترل ) 20 ،9(متر است یتفاده از لایساس

توان میزان آبی هاي آب در آن می و خروجیها ورودي
. که صرف تبخیر و تعرق شده است را اندازه گرفت

اي از خاك، آب و گیاه در داخل متر مجموعهیلایس
منظور  یک بشکه و یا یک جعبه است که به

هان یق قابلیت مصرف آب توسط گیا دقگیري هانداز
متري هاي لایسیروش  حالبا این). 6 ،2(رود کار می هب

گیري  متعارف مجموع تبخیر و تعرق را اندازه
 تبخیر از تعرق در مقادیرجداسازي عملی . نمایند می

تعرق در اجرا چالش مهمی محسوب  -مجموعه تبخیر
این زمینه  ترین روش موجود درشود و دقیق می
   ).8( است  ایزوتوپیهايکارگیري روش به

هاي پایدار با استفاده از ایزوتوپ) 2003(فرتی 
 تبخیر ، تا سپتامبریفاصل ماه م حد دریافت که در

افت آب در یکی از % 40  تاصفرعامل موثر در 
 )2014(کول . )10 (باشدمورد مطالعه میهاي  دشت
 مورد تحت بررسی خود در 52 مورد از 32در 
 جداسازي تبخیر از بندي مطالعات انجام شده در جمع

 آن واعلام نمود % 30 را E/ETتعرق، میانگین نسبت 
 .)14 ( تبخیر دانستءرا شاهدي بر اهمیت جز

هاي اولیه براي تفکیک تبخیر از تعرق با استفاده  تلاش
ها سطح زمین گرفت که در آن هایی صورتاز روش

دلیل حذف  به (ه پوشیده بود کاملاًهادر بعضی از پلات
و تنها عامل افت آب در آن ) از سطح خاكتبخیر 
مقادیر افت آب در این . استها تعرق گیاه  پلات
هاي آزاد مقاسیه ها با مقادیر افت آب در پلات پلات

پوشاندن  نتایج نشان داد. )23 ،21، 12(گردید  می
سطح زمین در وسعت زیاد باعث تغییر در شرایط 

ر خواهد داد میکروکلیمایی شده و توازن انرژي را تغیی
)23 .(  
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 مستقیم گیري اندازه،لایسیمترهاظهور مینیبا 
ملاحظه در شرایط  تبخیر سطحی بدون تغییر قابل

. )24(پذیر گردید مزرعه ناشی از وجود پوشش امکان
 تعرق - گیري تبخیرکارگیري این روش در کنار اندازه به

تعرق را  -ط مشابه امکان تفکیک اجزا تبخیریدر شرا
هاي  گیري همزمان اندازه). 13 ،11( ساخت فراهم

 خصوص ي انتقالی بهها دیگري نیز با استفاده از روش
 ساکوراتانی. ه استجریان بود در Sap Flow روش

 ،نخستین کسی بود که با استفاده از این روش) 1987(
 گیري نمودرا به تفکیک اندازهتعرق  -تبخیرهاي  لفهؤم
فاده از نسبت باوون با است) 1994( اشکتراب. )22(

ینی لایسیمترهاي تبخیر سطحی و سپس با استفاده از م
تعرق را اندازه گرفت و نتایج دو  - وزنی اجزا تبخیر

 نسبت .)4 (قبولی همانند یافت ا در حد قابلروش ر
ف فنولوژیک گیاه لتعرق در مراحل مخت -میزان تبخیر

 برابر E/ETدر زمان بذرپاشی نسبت . متفاوت است
مل درصد و هنگام توسعه کامل گیاه و پوشش کا 100

  ).3(رسد   درصد می10مزرعه این نسبت به 
در مجموع با توجه به مطالعات انجام شده و 

ین مقدار تبخیر و عنایت به اهمیت موضوع و لزوم تعی
جویی در مقدار آب در مدیریت نقش آن در صرفه
ي زارطور گسترده در اراضی شالی آبیاري تناوبی که به

باشد، تعیین مقدار استان گیلان در دست اجرا می
براي کمک به ارتقاي تبخیر و نسبت آن با مقدار تعرق 

در جویی در مقدار آب،  روش آبیاري تناوبی و صرفه
 با انتخاب این پژوهشدر . باشداین اراضی الزامی می

آبیاري در شالیزار که سطح آب ثابت چند ارتفاع 
ب تا آر آب از مرحله غرقهاي استقرامعرف وضعیت

بودند، با هدف قبل از رسیدن خاك به ترك مویین 
 در  در هر عمق و تغییرات آن، مقادیر تبخیرتعیین

  . گیري شد  اندازهفصل رشد برنج
 

  ها مواد و روش
 هکتار در 5/1 در زمینی به وسعت پژوهشاین 

 در سسه تحقیقات برنج کشورؤیک مزرعه در محل م
 ثانیه 13 دقیقه 12 درجه 37یی مختصات جغرافیا
 ثانیه طول 37 دقیقه 38 درجه 49عرض شمالی و 

هواشناسی  در مجاورت ایستگاه سینوپتیک ،شرقی
)  از مزرعه متر300فاصله هوایی در (کشاورزي رشت 

 متر و 24 ارتفاع ایستگاه از سطح دریا .دگردیانجام 
بندي کوپن بسیار مرطوب  اقلیم منطقه بر اساس طبقه

بافت خاك منطقه مورد مطالعه، متوسط تا  .باشد یم
 در هاخاكسنگین بوده و جرم مخصوص ظاهري این 

 منطقه اسیدي ضعیف pH.  قرار داشت1/1 تا 95/0دامنه 
سال مورد  .بوده و کانی غالب در منطقه اسمکتایت است

 و ودشاز لحاظ آماري سالی نرمال محسوب میمطالعه 
 سال از جمله دما و بارش ایندر  هواشناسی پارامترهاي

  .گیرند در محدوده نرمال اقلیمی منطقه قرار می
 50*50به ابعاد (زمین زراعی به پنج کرت اصلی 

در وسط هر سازي زمین بعد از آماده و تقسیم) متر
اي فلزي به استوانهلایسیمتر مینی  عددچهار ،کرت

سه عدد براي (متر  سانتی5/56 و به قطر 60ارتفاع 
رپوشیده و  س عددسنجی و یکگیري تبخیر ندازها

با مدیریت (گیري نفوذ عمقی بدون گیاه براي اندازه
صورت ایستاده در داخل  به) آبیاري مشابه تیمار مزبور
نصب  )خاكمتري ینت سا50خاك شالیزار و در عمق 

از چکش و لایسیمترها مینیبراي نصب . گردیدند
گیري نفوذ استفاده هاي اندازهصفحه کوبش دبل رینگ

متر در لایه یدلیل استقرار لبه پایینی لایس  به.گردید
مشابه مقادیر نفوذ عمقی ) هاردپن(ناپذیر خاك نفوذ

 نفوذ جانبی  وها در آن قرار دارندکرتی که لایسیمتر
دلیل غیرقابل نفوذ بودن جدار لایسیمتر صفر  نیز به

  ي هاتیمارهاي سطح ثابت آبیاري در عمق. گردد می
 سطح ي نسبت بهمتر سانتی-10 و - 5، 0، 5/2، 5

مترهاي ی هر کدام در یک کرت مجزا و لایس،خاك
  ).1شکل (ند یدمربوط به هر کرت اجرا گرد
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  تیمار : دمتري؛  سانتی5/2ب آتیمار غرق: جمتري؛  سانتی5ب آتیمار غرق: ب؛ )اشباع(تیمار ارتفاع صفر : الف. )الف (1شکل 
  . )متربه سانتی(شماي سطح آب تیمارهاي مختلف  :)ب (1. متري سانتی-10تیمار : هتري؛ م سانتی-5

Figure 1 (A): 1 Zero (Saturated) treatment, 2- Submerged (5 cm) treatment 3- Submerged (2.5 cm) treatment. 
4- Minus 5 cm treatment 5- minus 10 cm treatment; 1(B): Plan of the locations of plots of different treatments. 

  
تبخیر خالص از سطح آب و گیري براي اندازه

 روشی اتخاذ گردد که گیاه از آب داخل خاك باید
به همین جهت با . متر براي تعرق بهره نگیردیلایس

متر و  سانتی25ارتفاع با کوچک هاي استفاده از گلدان
 دسترسی به آب داخل ریشه گیاه ازمتر  سانتی10قطر 
و چیدمان ها گلدانتعداد . متر محروم گردیدیلایس

 مشابه وضعیت گیاهان نشا  در لایسیمتر دقیقاًها آن
بنابراین شرایط محیطی مزرعه و . بودشده در مزرعه 

تا ) از لحاظ تبخیر و نفوذ(سنج تبخیرلایسیمترهاي 
 ریشه کهجایی آن از. دیحد امکان مساوي فرض گرد

 آب دسترسی از سنجهاي تبخیریسیمترلا  درها بوته
 صورت هب روز هر باید هستند محروم لایسیمتر داخل
 شدنشان خشک از هم تا گردند آبیاري دقت با و مجزا

 و هاگلدان آبیاري آب اختلاط  ازهم و شود جلوگیري
 دلیل  به.آید عمل به جلوگیري لایسیمتر داخل آب

 داخل گیاهان گلدان در ریشه فضاي بودن محدود

 که گیاهانی به نسبت تري کم رشد سرعت گلدان
 در بنابراین. دارند ،اندشده کشت شالیزار در مستقیماً

 و گلدان داخل گیاهان ظاهر بین تفاوت بروز زمان
 گیاهان کردن نو و تعویض به نسبت عادي گیاهان
 اقدامهاي نرمال از داخل مزرعه  با بوته گلدان داخل
   .دیگرد

 معرف سطوح عنوان بهعمق آبیاري  طوحس
شوند زیرا در طی یک دور آبیاري تناوبی  شناخته می

 که آب در ارتفاع حدوداً(ب دائم آکامل از زمان غرق
تا زمانی که به مرحله ) متري خاك قرار دارد  سانتی5

که سطح (شود بروز درز و ترك مویین نزدیک می
متر سانتی - 10تر از  به کم تقریباًآب در خاك 

سطح آب در سطوح مختلفی نسبت به ) رسد می
هاي مدنظر در  ست و عمقسطح خاك در نوسان ا

هاي معرف این تغییرات عمقعنوان  این پژوهش به
  .باشند می
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  . ها در داخل یکدیگرها و ریشه متر گلدانیشماي قرارگیري لایس: الف. متری جلوگیري از دسترسی ریشه به آب داخل لایس-2شکل 

اي گیاهان داخل گلدان براي انجام عملیات تعویض دوره: ج. متر و گیاهان درون گلدانیتصویري از عدم ارتباط آب درون لایس: ب
  .متر و بقیه کرتیحفظ هماهنگی در شادابی و رشد گیاهان داخل لایس

Figure 2. Preventing the roots to access lysimeter water. a: Schema of lysimeter, vas and roots. b: The picture 
shows that there is no connection between water in lysimeter and vases. c: changing the plants inside the vases 
to keep them fresh and similar to other normal plants.  

  
صورت روزانه و در  تثبیت سطح ایستابی به

 و در نشانهاع مثبت با استفاده از تیمارهاي ارتف
کش  و خطتیمارهاي منفی با استفاده از چاهک 

به این صورت که میزان کاهش . گرفتصورت می
 با افزایش ،روزانه ارتفاع آب نسبت به سطح تثبیت

 و -5تثبیت ارتفاع آب در صفر و . دیآب جبران گرد
.  در یک بازه و با نوسان حداقل صورت گرفت-10

 ارتفاع صفر تلاش بر این بوده است که خاك مثلا در
حال  همیشه در حالت اشباع قرار گیرد، اما در عین

ارتفاع سطح آب در بالاي سطح خاك به بیش از یک 
عبارت دیگر سطح آب در این تیمار  به. متر نرسد سانتی

با . متري در نوسان بوده است سانتی-1 و 1در ارتفاع 
  ارتفاع در واحد سطحتبدیل حجم آب افزوده شده به

 میزان ها،با لحاظ کاهش سطح اشغالی توسط گلدان
محاسبه ) برگیرنده تبخیردر(آب مصرفی روزانه 

پس از استقرار گیاه و رسیدن گیاه به اواسط . دیگرد
زنی اعمال تیمارهاي آبیاري و تثبیت سطح مرحله پنجه

ها آغاز  مترهاي درون آنیها و لایسایستابی در کرت
دست آمده در لایسیمترهاي  ه ب تفاوت مقادیر.دگردی

ناشی از ( با رعایت ضریب کاهش سطح سنجتبخیر
گیري  مقادیر نفوذ اندازه با )هاي کوچکوجود گلدان

عنوان مقادیر  به در هر تیمار شده در لایسیمتر نفوذسنج
  . ور گردیدظر منیتبخ
  

  نتایج و بحث
تا  ) تیر3 (زنی  روز از اواسط پنجه54در طی 

طور روزانه سطح  هب)  مرداد25(آخرین آبیاري برنج 
مترها با افزودن آب تثبیت و با تبدیل یآب داخل لایس

 مقدار تبخیر ،آب افزوده شده به ارتفاعحجم مقدار 
با (در این مدت سه رخداد بارندگی . محاسبه گردید

دار نمو 3در شکل . اتفاق افتاد)  روزه2 و 1، 5تداوم 
مترهاي هر یتوسط مقادیر تبخیر لایسروند تغییرات م

تیمار و مقادیر بارندگی بر حسب روز مشخص 
  .گردیده است
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 . گیري مارهاي مختلف در طول دوره اندازه در تیمیانگین مقادیر تبخیرنمودار تغییرات  -3 شکل
Figure 3. The diagram of fluctuations of evaporation in different treatments at the measurement period.  

  
گردد که روند مشاهده می 3با توجه به شکل 

 و باشدتغییرات مقدار تبخیر در طول زمان کاهشی می
بر اثر افزایش شویم میتر چه به انتهاي فصل نزدیکهر

باید . گردداز میزان تبخیر کاسته میپوشش گیاهی 
تبخیر در حالی صورت  توجه داشت که روند کاهش

. گیرد که در طول دوره دما روندي افزایشی دارد می
هاي مختلف تبخیر در زمانو خیزهاي متعدد افت 

خصوص در هنگام  به ، از عوامل هواشناسی استرمتأث
 تیمارها کاهش یافته و همهبارندگی میزان تبخیر در 

گیري شده تا حدي به هم نزدیک مقادیر اندازه
متر   میلی5 ثبت شده دار تبخیرقترین م بزرگ. شوند می

متر در   میلی3/0ترین آن   و کممتريسانتی+ 5در تیمار 
براي . گیري شده است  اندازهيمتری سانت+5/2مار یت

پس بین تیمارهاي مختلف آماري  هاي  اختلافیبررس
مقایسه با استفاده از روش  ها نجام آزمون مقایسهااز 

  ها در سه وضعیت دوره  داده،)توکی (میانگین
مقایسه بندي و دستهکامل، دوره رویش و دوره زایشی 

هاي مذکور نیز به دو زیر هر کدام از دوره. اند شده
. شوند بارندگی تقسیم می"بدون" و "با"دوره 

 حالت مختلف مورد 6ها در عبارت دیگر داده به
 نتایج تجزیه واریانس .)4شکل  (اندبررسی قرار گرفته

  .نشان داده شده استها نیز در جدول یک  داده
اندیس حروف کوچک ها، در تمام شکل

دار دهنده عدم اختلاف معنی انگلیسی مشترك نشان
 درصد با استفاده از آزمون توکی 5در سطح احتمال 

  .باشد می
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دوره رویشی : د. ره رویشیدو: جکل دوره بدون بارندگی : ب. کل دوره: الف.  مقایسه میانگین مقادیر تبخیر تیمارهاي آزمایش-4 شکل
 .ندگیردوره زایشی بدون با: ي. دوره زایشی: ه. بدون بارندگی

Figure 4. Compare mean of evaporation in different treatments, a: whole period. b: whole period without 
precipitation, c: vegetative period, d: vegetative period without precipitation, e: productive period, f: 
productive period without precipitation.  
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  .)میانگین مربعات ( مقادیر تبخیر تیمارهاي آزمایش تجزیه واریانس-1جدول 
Table 1. Analysis of variance for evaporation in different treatments (mean squares) 

  منابع تغییرات
(Sources of 
variations)  

 درجه آزادي
(Degree of 
freedom) 

 کل دوره
(whole 
period) 

 کل دوره بدون بارندگی
(whole period 

without 
precipitation) 

 دوره رویشی

(vegetative 
period) 

 دوره رویشی بدون باران
(vegetative period 

without 
precipitation) 

 دوره زایشی

(productive 
period) 

  بارانه زایشی بدوندور

(productive period 
without 

precipitation) 

 **4 0.133** 0.145** 0.178** 0.150* 0.212** 0.227  (Treatment) تیمار

 2 0.007ns 0.007 ns 0.003 ns 0.000 ns 0.016 ns 0.015 ns (Repeat)  تکرار

 8 0.010 0.015 0.018 0.030 0.019 0.021 (Error)   خطا

  . دارمعنی، غیرnsو % 1، %5دار در سطح  ترتیب معنی  به** و *
  

دار بین در بررسی کل دوره اختلاف معنی: دوره کامل
در بین تیمارها تفاوت . تکرارها مشاهده نگردید

 -10یزان تبخیر در تیمار  تیمارها در مسایردار با  معنی
 در این تیمار میزان .)a، 4شکل  ( شددیدهمتر  سانتی

ترین حد خود رسیده است  خیر از سطح خاك به کمتب
ترین تلفات تبخیري در این تیمار مشاهده  و کم

 در بررسی روند ، بودندارنظر از معنی صرف. گردد می
با عمق آب آبیاري آن  تناسب ،تغییرات تبخیر

 نیز تیماري متريی سانت5/2تیمار . توجه است قابل
ن دظ کم بواست که در گروه مشترك است و از لحا

با کاهش سطح . میزان تبخیر در رده دوم قرار دارد
روي  و نازك شدن لایه آب متريی سانت5ب از آ غرق

این افت تبخیر . گرددخاك از میزان تبخیر کاسته می
زیرا  .بر این تیمار است) شبانه(اثر دما دلیل کاهش  به
دلیل پایین بودن رطوبت خاك در این تیمار در  به

ش گردد و این کاهتر سرد میخاك سریعهنگام شب 
سپس با  .گذار استدماي خاك بر روي تبخیر نیز اثر

کاهش ارتفاع آب و نزدیک شدن سطح آب به سطح 

شود و این  به تلفات تبخیر افزوده میخاك مجدداً
 -5چنان تا رسیدن سطح آب به عمق  تلفات هم

طور  ه ب-10سپس با رسیدن آب به عمق . بالاست
  .گردداري از میزان تلفات تبخیر کاسته مید معنی

توجه در این بررسی این است که نتایج  نکته قابل
 هاي تبخیر و نوسانات آن تشابه چشمگیري گیري اندازه

در (گیري شده در هر تیمار  با نوسانات دماي اندازه
و همچنین )  زیر سطح خاكمترسانتی 10 و 5 عمق

اي تلفات تبخیر دماي آب دارد و تیمارهایی که دار
هاي   که در بازههستند تیمارهایی ،تر هستند بیش

ها  تري در محیط آب و خاك آن روزانه دماهاي بیش
بنابراین اگرچه وجود لایه . )5 شکل (ثبت شده است

تر شدن محیط ب در سطح خاك موجب خنکآ غرق
گردد اما نیمه اشباع میخاك نسبت به شرایط اشباع و 

 -10تیمار ( خاك سطح آب درتر رفتن  با پایین
و گرفته تري قرار  آب در محیط خنک،)متر سانتی

 براي انجام تبخیر آب تري بیش  انرژيطور طبیعی به
  .  استنیاز
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  دماي عمق : ب،  خاكمتري  سانتی5دماي عمق : الفمترها؛ یگیري شده در لایس اندازه )روزانه( مقایسه میانگین دماي -5شکل 

 . )در زیر سطح استقرار(دماي آب : ج متري خاك و  سانتی10
Figure 5. compare mean of the lysimeter daily temperature; a: temperature at the depth of 5 cm, b: 
temperature at the depth of 10 cm and c: water temperature. 

  
استخراج روزهاي بدون : )بدون بارندگی(دوره کامل 

دگی در این دوره نیز تفاوت چشمگیري در نتایج بارن
با این تفاوت که . کندتبخیر ایجاد نمینوسانات 

 -5(مار نزدیک به اشباع ترین تبخیر در تی بیش

 5/2  و5(ب آتیمارهاي غرق. شونددیده می) متر سانتی
و نزدیک به اشباع ) متر سانتیصفر( اشباع ،)متر سانتی

روند مشابهی مانند حالت دار ندارند و تفاوت معنی
دار   معنییبا تفاوتمتر سانتی -10قبل دارند و تیمار 



 همکاران  واسکویی ابراهیم اسعدي
 

  231

 در این .)b،4 شکل (ترین میزان تبخیر را دارد کم
 با قرار گرفتن در هر دو متری سانت5/2تیمار حالت نیز 
. ي دومین رتبه در کاهش تبخیر استاگروه دار

ل داري بین تکرارهاي آزمایش در داخاختلاف معنی
  .هر تیمار وجود ندارد

گیري به در گام بعدي کل دوره اندازه: رویشیدوره 
در دوره . د تفکیک گردیرویشی و زایشیدو دوره 

، یاه هنوز به حداکثر تراکم نرسیدهرویشی، زمانی که گ
 روز آن 5گیري انجام گرفته که در  روز اندازه18

 دهد می نشان مقایسه میانگین.  استه رخ دادبارندگی
داري وجود هاي آزمایش اختلاف معنیکه در تکرار

، )c، 4شکل (در مقایسه تیمارها در این دوره . ندارد
 و پس از متر سانتی5ترین تبخیر در تیمار غرقاب  بیش

اگرچه . شوددیده می) متر سانتی0(آن در تیمار اشباع 
تیمار   و)متر سانتی-10 و -5(تیمارهاي زیر اشباع 

 اند، داري با هم نشان نداده معنیتفاوت متری سانت5/2
متر  سانتی 5/2ب آترین تبخیر در تیمار غرق کم

رسد در زمان رشد نظر می به. مشاهده شده است
تري   بیشپذیريثیرأشی که سطح شالیزار هنوز در تروی

 وجود ارتفاع بالاي ،انداز عوامل جوي محیط مزرعه
تر فراهم  شآب در شالیزار زمینه را براي تبخیر بی

 ،بآ کند اما با نازك کردن لایه آب در لایه غرق می
در . تر است توجهی کم  میزان قابل  تبخیر بهمقدار

  ب آ صورت نبود آب کافی براي حفظ شرایط غرق
تر از اشباع قرار  آب بهتر است خاك در شرایط کم

 گیرد زیرا وجود شرایط اشباع در سطح خاك مجدداً
  . هد انجامیدبه افزایش تبخیر خوا

با کم کردن روزهاي : )بدون بارندگی(دوره رویشی 
بارندگی از دوره رویشی گیاه تغییر اساسی روند 

کرارها ت  ون تبخیر با عمق دیده نشدرات میزاتغیی
 ترین بیش. داري نیستندهمچنان داراي اختلاف معنی

 و پس از آن متری سانت5ب آمیزان تبخیر در تیمار غرق
با .  و نزدیک به اشباع مشاهده شدي اشباعدر تیمارها

 5/2تیمار (طح خاك سب در آ غرق آبکاهش حجم
داري کاهش  میزان تبخیر به شکل معنی) متر یسانت
  .)d، 4شکل  (ابدی می

در این مرحله که از انتهاي مرحله : دوره زایشی
گیري  اندازه روز 32( رویشی تا پایان کامل آبیاري 

 اه از لحاظ تراکم و حجمو وضعیت گی) شده است
توان گفت که در طول بوته در شالیزار ثابت بوده و می

 اثر ثابتی بر عوامل ی گیاهپوشش کاملاین مدت 
در این مرحله آزمون تجزیه . محیطی گذاشته است

دار در دهنده عدم تفاوت معنی چنان نشان مواریانس ه
را دار  تنها تفاوت معنیاما در تیمارها. ست اتکرارها

چه  اگر. )e، 4شکل  ( نشان داده است-10در تیمار 
تري از   تبخیر بیش،تیمارهاي اشباع و نزدیک به اشباع

دار   اما این تفاوت ها معنیدب دارنآتیمارهاي غرق
با این حال از روند تغییرات تبخیر با عمق . نبودند

باشد که با کاهش ارتفاع وضعیت مشابه کل دوره می
ا از میزان تبخیر کاسته و سپس با ب ابتدآسطح غرق

اع و نیمه اشباع تبخیر افزایش رسیدن به وضعیت اشب
 -10پس از آن و با قرار گرفتن آب در عمق . یابد می

  . کند  تبخیر به شکل چشمگیري کاهش پیدا می،خاك
در این دوره دو مورد : )بدون بارندگی(دوره زایشی 
رخ )  روز3 در مجموع(روزه و دو روزه  بارندگی یک

 با کسر این موارد و انجام آزمون تجزیه. داده است
بندي مشابهی با دهنده روند و دسته واریانس نشان

در این دوره نیز تیمار  .)f، 4شکل  (حالت قبل است
همچنین . ترین میزان تبخیر را داشت کممتر سانتی -10

داري را با سایر تیمارها نشان این تیمار اختلاف معنی
ر مقایسه با دوره رویشی بدون بارندگی که تیمار د. داد
متر   سانتی5/2متر حداکثر تبخیر و تیمار  سانتی5

 -5حداقل میزان تبخیر را داشت، در این دوره تیمار 
 متر حداقل سانتی-10حداکثر تبخیر و تیمار متر  سانتی

  .تبخیر را داشت
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  گیري یجهنت
ن در طول دوره رشد برنج روند تغییرات میزا

 که دلیل آن رشد و کاهشی استتبخیر از شالیزار 
مقادیر تبخیر . باشد گیاه روي زمین میاندازي سایه

 سطح آب ارتفاعروزانه از سطح شالیزار علاوه بر 
آبیاري درون کرت به عوامل محیطی دیگري هم 

 75 تا 25وقوع بارندگی موجب کاهش . بستگی دارد
 با این حال .رددگمیزان تبخیر در شالیزار میدرصدي 
گرفتن موارد بارندگی نتیجه مقایسه وضعیت ندر نظر 

و نسبت تبخیر در سطوح مختلف ارتفاع آب در 
هاي مورد در تمامی دورهدهد و را تغییر نمیشالیزار 

در نظر گرفتن ) کل دوره، زایشی و رویشی(سی ربر
ها تاثیر چندانی در دادهروزهاي بارندگی در سري 

داري اختلافات  معنیجزیه واریانس ویجه آزمون تنت
تغییرات میزان تبخیر از شالیزار در  .نداشته است

ب، اشباع و آ غرقدر  در شالیزارحالتی که سطح آب
 نبوده و روند متغیر  خطیقرار داردتر از آن  کم

ارتفاع زیاد سطح در حالت کلی . سینوسی دارد شبه
تی در بدون اینکه اثر مثب(ب در شالیزار آآب غرق

موجب افزایش میزان ) وضعیت رشد گیاه داشته باشد
با کاهش سطح آب در حالی که . گردد تبخیر میتلفات
 ، بر روي خاك شالیزاراین لایه نازك شدن ب وآ غرق

به مقدار تبخیر  ، در دوره رشد رویشیخصوص به
این  اگر ارتفاع .ابدیکاهش میاي ملاحظه صورت قابل

و برسد ) حالت اشباع(ه صفر ب لایه خیلی کم شود و
 قرار بگیرد) نیمه اشباع(تر از آن  کمی کمدر ارتفاع یا 

 تا 15بین (توجهی  به مقدار قابلمجددا میزان تبخیر 
نزدیک عبارت دیگر  به. ابدیافزایش می)  درصد20

فزایش تلفات شدن سطح آب به سطح خاك موجب ا
هاي ا طریق بررسی دماز. گرددتبخیر در شالیزار می

ها این نتیجه قابل حصول متریگیري شده در لایس اندازه
 مستقیم خاك با تابش خورشید و تماساست که 

در دسترس تبع آن افزایش دماي خاك و آب و  به
اند از دلایل جهش توبودن آب کافی در خاك می

پس . باشداشباع و نیمه اشباع شرایط مقادیر تبخیر در 

تر از در خاك پاییناز آن و در شرایطی که سطح آب 
طور  هب) متر سانتی-10 تیمار(شرایط نیمه اشباع است 

. ابدی کاهش میمتر   میلی7میزان  و بهاي  ملاحظه قابل
تواند ناشی از دو دلیل می درصدي 30این کاهش 
که اگرچه خاك بر خلاف   یکی این:عمده باشد

ب در معرض تابش مستقیم آفتاب آهاي غرق حالت
لی در سطح خاك رطوبت کافی براي قرار دارد و

در آزاد  آب  سطحتبخیر وجود ندارد و از طرف دیگر
 در این  دارد و تقریباًقرارتري از خاك عمق خنک

روزي دما در امان  عمق از دامنه نوسانات شدید شبانه
رسد در شرایط وجود آب کافی در نظر می به. است

ب آ قمدیریت شالیزار وجود لایه نه چندان ضخیم غر
ضمن تامین آب کافی و اثرات ) متری سانت3تا  2بین (

هاي هرز، سهولت رل رشد علفکنت(مفید جانبی 
لوگیري از باعث ج...) گیري کودهاي شیمیایی و کار به

و صورت غیر این  اما در .گرددبالا رفتن تبخیر آب می
 براي حفظ ،بآ آب لازم براي حفظ حالت غرقنبود

خروج خاك از لفات تبخیر و کاهش تذخایر آبی 
بهتر است یت قرار دارد و وحالت اشباع در اول

  ش از بی آب در اعماق  سطحمدیریتی اعمال شود که
بدیهی . خاك قرار گیرداز سطح تر پایین متر ی سانت5

 تا حدي ادامه داست این کاهش در رطوبت خاك بای
هاي بیش از  که به تنش آبی و ظهور درز و تركیابد

  . یین منجر نگرددموترك 
بودن ارتفاع ها نشان داد که بالامقایسه میانگین

 آب در شالیزار موجب افزایش میزان تلفاتسطح غرق
و نازك شدن   آبغرق کاهش سطح  با. گردد تبخیر می

خاك، خصوصاً در دوره رشد رویشی،  لایه آب روي
کم  اگر ارتفاع این لایه خیلی. یابدتبخیر کاهش می

فر برسد و یا خاك در حالت نیمه اشباع شود و به ص
پس از آن در . یابدقرار گیرد، تبخیر مجدداً افزایش می

تر از شرایط نیمه شرایطی که سطح آب در خاك پایین
داري  طور معنی هتبخیر ب) متر سانتی-10(اشباع است 

 .یابد کاهش می
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Abstract1 
Background and Objective: Evaporation is one of the main components of water losses in 
submerged irrigation method in paddy fields. The amount of evaporation is a function of 
temperature, relative humidity, wind speed, vegetated surface, submerges depth, water table 
level and other elements. In different intermittent irrigation managements, paddy fields 
frequently are under submerged and non-submerged situation. In each irrigation practice, the 
water level changes from submerged to capillary crack. This research aims measuring of 
evaporation rate during rice growth in different submerged depths in Guilan Province paddy 
fields in Rice Research Institute near meteorological research station in 2013.  
Material and Methods: Five different water level treatments (5, 2.5, 0, -5, -10 cm) where 
applied to the farm in three repetition and using mini Lysimeters the evaporation is measured in 
daily scale in the middle of pig plots.  
Results: The results show that evaporation in different submerged levels is significantly 
different in 5%.The most and least evaporation amounts are consequently seen in 0 cm and 10 
cm treatments respectively 120.8 and 94 millimeters. In all treatments the evaporation reduces 
during the time to the half. Precipitation minimize also evaporation rate till 75%. Neglecting 
precipitation dates also does not change the difference between treatments. The comparisons 
show that higher levels of water on the soil surface cause higher evaporation losses. By reducing 
water level and narrowing water depth on soil surface, especially in vegetation period 
evaporation reduces. If the thickness of this layer reduces and reaches to zero or soil became 
semi saturated, evaporation increases again. If the thickness of this layer reduces and reaches to 
zero or soil became semi saturated evaporation increases again. Then when the soil became 
dryer and the water level stays at -10 cm below soil level, the evaporation decreases 
significantly. 
Conclusion: The results of evaporation measurements and its fluctuations are highly strongly to 
fluctuations of soil temperature in every treatment (in depth of 5 and 10) and water temperature 
and treatments which have higher records of temperature in the soil and water environment, 
have severer evaporation rates. In case of enough available water, presence a thin layer of water 
on top soil surface can reduce effectively evaporation. But in the absence of water necessary to 
maintain submergence, to reduce evaporation losses it is recommended to keep water level table 
in lower than 5 cm from top soil surface. 
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