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 چکیده

کشاورزی استت کته بته    با توجه به شرایط اقلیمی خشک و نیمه خشک ایران و کمبود منابع آب، تبخیر عامل مهمی در برنامه ریزی و مدیریت آب 
شود، این اتفاق در باشد. تبخیر از خاک، علاوه بر تلفات آب و منابع آبی، باعث شور شدن خاک نیز میگیری، تخمین آن ضروری میدلیل دشواری اندازه

اورزی دانشگاه فردوسی به صورت افتد. این پژوهش در دانشکده کشمناطق خشک و نیمه خشک که باران اندک و آب آبیاری شور دارند، بیشتر اتفاق می
ی( و فاکتوریل بر پایه طرح کاملاً تصادفی با سه تکرار انجام شد. تیمارهای اعمال شده شامل بافت خاک، در سه سطح )شن لومی، لتوم شتنی، رش شتن   

م( را در هر سه بافت متورد پتژوهش،   دسی زیمنس بر متر( بودند. افزایش شوری در خاک، تبخیر )مرحله ی اول و دو 8و  4، 2، 7/0چهار سطح شوری )
(. بتا  %8/37و در خاک ختاک لتوم شتنی     %4/11، از خاک شن لومی %9/15، میران تبخیر از خاک رسی شنی 8به  7/0ی از رکاهش داد )با افزایش شو

، از 8بته   7/0بترای شتوری    -RMSE-افزایش شوری در بافت رش شنی، تخمین مرحله اول و دوم تبخیر بهبود پیدا کرده )میانگین ریشه ی دوم خطا
 ی اول و دوم تبخیر افت کرده است. (، تخمین مرحله83/0به  75/0از  RMSE( اما با افزایش شوری در بافت شن لومی )28/0به  81/0
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   1 مقدمه

منتاطق خشتک و    ءمتر جزمیلی 250ایران با متوسط بارش حدود 
این مقدار بارنتدگی یتک ستوم    ، شود نیمه خشک جهان محسوب می

سالانه جهانی در روی خشتکی و یتک چهتارم بتارش     میانگین بارش 
 94در کشور ما، بخش کشاورزی حدود  .(5) باشدسالانه کره زمین می

تترین  دهتد کته بتیش   درصد کل آب مصرفی را به خود اختصاص می
(. تبخیر یکتی از مللفته  14افتد )میزان تبخیر و تعرق در آن اتفاق می

نین یکی از عوامل کلیدی های اصلی بیلان آبی در هر منطقه و هم چ
ریزی درست و مناسب آبیاری برای بهبود راندمان مصرفی برای برنامه
 باشد.در منطقه می

ای در اقلتیم جهتانی از   از طرف دیگر تبخیر نقش قابتل ملاحهته  
مهمتی   کاربردهای ی هیدرولوژی ایفا کرده و تخمین آن،طریق چرخه
بینتی شتوری   ول، پتیش بینی عملکرد محصبینی رواناب، پیشدر پیش

های آبیاری خاک و تلفات آب و طراحی کاربری اراضی، طراحی کانال
و ابنیه تقسیم آب داشته و هم چنتین بتر روی بلایتای طبیعتی نهیتر      

درصد بارانی که بته ستطح    70به طور متوسط  ثر است.لخشکسالی م
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تعرق به اتمستفر بتاز متی    –رسد مجدداً توسط فرآیند تبخیرزمین می
( که این میزان در مناطق خشک که اکثر مناطق کشورمان را 8) گردد

(. بنابراین با توجه به اهمیتت  3رسد )درصد می 90دهد به تشکیل می
گیتری  الامکان به طور دقیق انتدازه تبخیر، لازم است این پارامتر حتی

گیری مستقیم آن بسیار مشکل است، باید اما از آنجایی که اندازه شود.
 هایی برای تخمین و برآورد مناسب آن رفت.سراغ روش

تواند از پوشش گیاهی، از سطح خاک و یتا از  تبخیر در مزرعه می
نامند سطوح آب آزاد صورت پذیرد. تبخیر از گیاهان را عمدتاً تعرق می
تترین  که هرگاه سطح خاک با پوشش گیاهی پوشیده شده باشد مهتم 

آید. زمانی کته حتداقل   می ی انتقال آب خاک به اتمسفر به شمارشیوه
سطح بدون پوشش باشتد تبخیتر مستتقیماً از ستطح ختاک       بخشی از
پذیرد. به طور کلی جدا کردن این دو فرآیند مستقل از هتم  صورت می

هتا را بتا هتم در نهتر گرفتته و تحتت       دشوار است از این رو اغلب آن
جتود  پردازند. بتا ایتن و  تعرق به بررسی آن می -فرآیندی به نام تبخیر

ی داننتد و واژه برخی از دانشمندان تعریف اخیر را پیچیده و دشوار متی 
کننتد  تبخیر را به تمامی فرآیندهای انتقال بخار به اتمسفر منتسب می

(6.) 
در غیاب پوشش گیاهی، سطح خاک در معرض تابش و باد واقتع  

شتود. اگتر ایتن    کامل از سطح خاک انجتام متی   شده و تبخیر به طور
 ی آب در اراضی فاریتاب و ترل نشود به تلفات قابل ملاحههفرآیند کن

 )علوم و صنایع كشاورزي( آب و خاك نشریه
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گیاهتان یتک    کتار  شود. درشرایط متداول کشتت و منجر میدیمزارها 
 ساله، سطح خاک غالباً درطول دوره هایی از زمان، مثلاً کاشتت، ستبز  

طوبت قابل ی گیاهان، بدون پوشش بوده و تبخیر، رشدن و رشد اولیه
کند و بنابراین از رشتد گیاهتان جتوان در    میتوجهی را از خاک خارج 

مراحل حساش رشد جلوگیری نماید. خشک شتدن ستریع بستتر بتذر،     
آورد و رشتد گیاهتان   مشکلاتی را برای سبز شدن بذرها به وجود متی 

های سبز شده دچار تأخیر خواهد شد. این مشکل ممکن است برای باغ
به طور مداوم بدون ها غالباً در چند سال اولیه جوان که سطح خاک آن

ماند و نیز در دیمزارها در مناطق خشک که زمین بته  پوشش باقی می
آوری و حفت  آب بتاران، آیتش    طور منهم، چند ماه از سال برای جمع

 .(4) ماند نیز وجود داشته باشدباقی می
شتود بلکته   تبخیر از رطوبت خاک نه تنها منجر به تلفات آب متی 

همتراه خواهتد داشتت. ایتن خطتر در       خطر شور شدن خاک را نیز به
ی اندک، آب آبیاری شور و سطح سفرهنواحی خشک که باران سالانه

 باشد.تر میی آب زیرزمینی عمیق است محسوش

ی متمتایز  محققین فرآیند خشک شتدن ختاک را در سته مرحلته    
ی اول که زمانی است که خاک خیس استت و  مرحله اند.تشریح کرده
وانایی انتقال آب با نرخ متناسب با تقاضای تبخیر به ی کافی تبه اندازه

ی شرایط محل تبخیر را دارد. در خلال این مرحله نرخ تبخیر به وسیله
محدود و  غیره(خارجی هواشناسی )تابش، باد، درجه حرارت، رطوبت و 

های خاک رخ نقشی نخواهتد  شود، به بیان دیگر ویژگیلذا کنترل می
در خلال ایتن مرحلته نترخ تبخیتر بته طتور       ی دوم که مرحله داشت.

شتود. در ایتن   متوالی کم تر از نرخ بالقوه )تبخیرپتذیری اتمستفر( متی   
مرحله نرخ تبخیر توسط نرخی که خاک رخ در حال خشک شدن، می

ی تبخیتری در ستطح تحویتل دهتد     تواند رطوبتی را به طترف ناحیته  
نرختی تقریبتاً   ی سوم که در نهایت با شود. مرحلهمحدود و کنترل می
شود و برای چندین روز، هفته، و یا حتی ماه بته طتول   ثابت برقرار می

 .(4)انجامدمی
بینی تبخیتر از ردیتف گیتاهی بتا     ( مدلی را برای پیش10) ریتچی

سطحی که تمام آن پوشیده نیست ارائه داد. مدل، نرخ تبخیر روزانه را 
کند. نرخ تبخیر گیاه، با اضافه کتردن ستطح   میاز سطح گیاه محاسبه 

های سطح گیاه )مثتل شتاخس ستطح بتر ( و تبخیتر      خاک و مللفه
شود. تبخیر از ستطح  پتانسیل، بارش، تابش روی پوشش، محاسبه می

ی نرخ ثابت که توستط  ( مرحله1شود: )خاک در دو مرحله محاسبه می
افتتان کته    ی نترخ ( مرحلته 2شتود. ) منبع انرژی ستطح محتدود متی   

هتای  ویژگتی سطح تبخیر شونده )خاک( توستط  جابجایی آب نزدیک 
 شود.خاک محدود می

سازی عددی تبخیر از ( مدلی برای شبیه13) یاکیرویچ و همکاران
خاک بدون پوشش شور لوم شنی با پارامترهای ترکیبی ارائه کردند که 

ند نقش مهمی در این فرآینتد داشتته   تواگرادیان پتانسیل اسمزی، می
ی آب های غیر اشباع، بدون تأثیر سفرهها برای خاکسازیباشد. شبیه

ی تبخیتر کتل از ستطح    زیرزمینی انجام شد. در این شترایط محاستبه  
خاک غیر شور که با آب شور آبیاری شده بیشتر از سطح خاک شوری 

گرادیان اسمزی، جا که با آب غیر شور آبیاری شده است. در مورد اول 
دهد و در به جایی آب به سطح خاک و هم چنین تبخیر را افزایش می

مورد دوم گرادیان فشار اسمزی، جابته جتایی آب بته ستطح ختاک و      
 .دهدنتیجتاً تبخیر را کاهش می

ی اول و ( تبخیر از خاک بدون پوشش را در مرحلته 11سالووچی )
زد. او با در نهر گرفتن دو دوم به طور مستقل از رطوبت خاک تخمین 

ی اول و دوم تبخیر و بتا استتفاده از شتدت و    حالت حدی برای مرحله
ی دوم را تخمین زد. در پتژوهش او حالتت   ی اول، مرحلهمدت مرحله

 ی بهتری داشت.  حدی ثقلی نسبت به حالت حدی پخشیدگی نتیجه
ون( تبخیر آب و انتقال مواد محلتول را در ستت  7نسار و هورتون )

های ختاک بررستی کردنتد. در ایتن پتژوهش از دو بافتت ستنگین و        
متوسط استفاده شده بود که علاوه بر تأثیر شتوری، بته تتأثیر تتراکم     
خاک بر تبخیر نیز پرداخت. نتایج آنها نشان داد شوری در خاک باعث 

تواند بترای پتیش  شود و مدل گرما و انتقال مواد میکاهش تبخیر می
و غلهت محلول بترای شترایط ختاک استتفاده      بینی حرکت آب خاک

ستازی آب و توزیتع   شود. آنها از مدل گرما و انتقال مواد بترای شتبیه  
 محلول استفاده کردند.
خیتر  را در برآورد تب (1) اویگر -( مدل آیدین9) رئیسی و همکاران

هتا  ننیمه خشک واستنجی کردنتد. آ   از خاک شور در مناطق خشک و
سه تیمار مختلف آبیاری در سه تکرار به صورت طرح کاملاً تصتادفی  

ها نتیجه گرفتند در هر سه تیمار اعمال در نه لایسیمتر اجرا کردند. آن
بینی های برازش داده شده از کارآیی نسبتاً خوبی برای پیششده، مدل

ی زمتتانی متتورد مطالعتته و ختتاک متتورد مطالعتته  تبخیتتر در محتتدوده
 اویگر برای هتر  -های واسنجی شده آیدینارند. هم چنین مدلبرخورد

ی واسنجی مدل، مقتدار تبخیتر را کمتتر از مقتدار     سه تیمار در مرحله
 واقعی برآورد کردند.

های متعددی برای تخمین از خاک بدون پوشتش  ها و مدلروش
ی دوم تبخیتر  هایی که برای تخمین مرحلته ارائه شده است. اما روش

های هیتدرولیکی  های زیادی از ویژگیگیریهستند، به اندازهکارآمدتر 
و دمایی خاک نیاز دارند. با توجه به اهمیت تبخیر در نواحی خشتک و  
نیمه خشک و اهمیت مشکلات شوری ختاک و نیتز دشتواری بستیار     

گیری تبخیتر از ختاک بتا مشخصتات آن، هتدف از انجتام ایتن        اندازه
گیتری  پوشش، مستقل از انتدازه پژوهش، تخمین تبخیر از خاک بدون 
 های شور بوده است. مشخصات هیدرولیکی خاک، در خاک

 

 هامواد و روش

در دانشتکده کشتاورزی    1392برداری این پژوهش طی بهتار  داده
انجام شد. این منطقه دارای طول جغرافیتایی  مشهد دانشگاه فردوسی 



 231      محاسبه تبخیر )مرحله اول و دوم( از خاك شور بدون پوشش

ه و در دقیقت  16درجته و   36دقیقه و عرض جغرافیایی  38درجه و  59
در این پژوهش  متر از سطح دریا واقع شده است. 988ارتفاعی معادل 

ی اول و دوم( از خاک شور و بتدون نیتاز بته    ی تبخیر )مرحلهمحاسبه
ی طترح  مشخصات خاک، در آزمایشی به صتورت فاکتوریتل بتر پایته    

پیش از شروع طرح خاک بترای  کاملاً تصادفی با سه تکرار انجام شد. 
و نسبت جذب  شسته شد dS/m 7/0ی با آب با شوری مدت زمان کاف
تیمارهای اعمتال شتده شتامل بافتت     به دست آمد.  5/1سدیم برابر با 

خاک، در سه سطح )شن لومی، لوم، رش شنی( و چهار سطح شتوری  
های در این تحقیق از لوله دسی زیمنس بر متر( بودند. 8و  4، 2، 7/0)
 90متر )بترای پروفیتل    1ارتفاع متر و به میلی 110سی به قطر ویپی

هایی برای خروج راحت تتر آب  متری خاک( استفاده شد. سوراخسانتی
هتایی )بته   ریتزه از انتهای لوله انجام شد، هم چنین انتهای لوله ستن  

متر( به عنتوان لفتاف بترای تستهیل در عبتور و      سانتی 5ارتفاع حدود 
استتفاده از ترکیتب   های مورد جلوگیری از تجمع آب ریخته شد. خاک

متتری  میلتی  5های مختلف به دست آمد که پس از عبور از الک خاک
 خشک شدند. -ساعت در تماش با هوا، هوا 24به مدت 

بترداری شتد و در آزمایشتگاه گتروه     از سه بافتت متفتاوت نمونته   
ها به روش هیتدرومتری تعیتین شتد،    مهندسی آب، درصد ذرات نمونه
ها تعیین شد کته در  ت خاک، بافت نمونهپس از آن به کمک مثلث باف

 شود.مشاهده می (1)جدول 
 

 های مورد استفادهمشخصات فیزیکی خاک -1جدول 
Table 1- Physical properties of used soils 

  Particles percent درصد ذرات  

 بافت

Texture 
 رس

Clay 
 سیلت

Silt 
 شن

Sand 
 تخلخل

Porosity (%) 
 Sandy clay 40 12 48 42 رش شنی
 Sandy loam 12 29 59 39   لوم شنی
 Loamy sand 8 14 78 36  شن لومی

 
گیری وزنی و استفاده از بیلان آب انجام ی تبخیر با اندازهمحاسبه

قرار داشتند و بتا   های خاک در حالت اشباعشد. در زمان شروع، ستون
شدند. همکرد و خشک میها کاهش پیدا میگذشت زمان رطوبت آن

شتد.  گیری میهای خاک به دقت اندازهچنین آب خروجی از زیر ستون
های خاک در دو نوبت متتوالی  ی تبخیر، با تفاضل وزن ستونمحاسبه
دست آمد. های خاک، به گیری و کسر آب خارج شده از زیر ستونوزن
بار در شبانه روز  4ی اول تبخیر ها تا زمان رسیدن به مرحلهگیریوزن

 شد.روز یک بار انجام می 2و سپس هر 
؛ رطوبتت  s( با این فرض که اشتباع نستبی ختاک )   12سالووچی )

ثر( برای پروفیل عمودی در خلال فرآیند لحجمی تقسیم بر تخلخل م
 نهر گرفت: ری زیر را دتبخیر تشابه هندسی وجود دارد رابطه

(1) 
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 در جهت بالا مثبت بوده و در سطح خاک صفر است، zکه در آن 
 G  تابعی نامعلوم که شکل پروفیل در حالت خشک شدگی را بیان
ی گرین و امپت در آن این جبهه کتاملا  کند )مقایسه شود با معادلهمی

 باشد.زمان می tاشباع نسبی اولیه و  0s تیز است(،
باکینگهام برای  –با استفاده از جریان عمودی و یک بعدی دارسی

 :تعریف ظرفیت تبخیری خاک داریم

(2) 
000 )()(  




 zzzc sK

z

s
sDqf

 
کته در آن   sD  ت : پخشتیدگی رطوبت/T ) 2( L و  sK :

 است. (L/T)هدایت هیدرولیکی غیراشباع 

بتتا استتتفاده از معتتادلات قبتتل، عملیتتات ریاضتتی و بتتا دانستتتن   
dtdFfc   که(cf    شدت تبخیتر ختاک وF     )تبخیتر تجمعتی استت

 :(12) تخواهیم داش

(3)  
2

)(
2

0
eS

tsKF
dt

dF
  

 :که برای آن داریم

(4) 
dp

d

teF

tt




 

، ی اول در زمان متوسطشدت تبخیر در مرحله peدر روابط بالا، 

dt  ی دوم خشتک  بارش و شتروع مرحلته  زمان بین آخرین آبیاری یا
 است. تبخیر تجمعی Fشدن و 

یتک  توان بته  ( و حل تحلیلی آن می3گیری از معادله )با انتگرال
حتل  ایتن  حتدی بترای    حالتت از اجزا فوق رستید. دو  ی ضمنی رابطه
 است:موجود 

برای مواردی که  0sK  ای کتم تتر از  به طور قابل ملاحهته
pe 

ها( اتفاق هایی با نفوذپذیری نسبتاً پایین )مثلاً رشباشد که برای خاک

شتود.  نهر متی و زمان بعد از آن از ثقل صرف dtافتد، بنابراین در می
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ی نهر گترفتن معادلته   در( و 3ی )گیری از معادلهپس از آن با انتگرال
( diffF(، تقریبتتی بتترای تبخیتتر تجمعتتی در محتتدوده پخشتتیدگی )4)

 :خواهیم داشت

(5) 
    











ddedp

dp

diff

ttttSte

ttte
F 21

22
 

بته طتور   [ 0K(s(]یعنتی   ثقل ی مربوط بهجملهبرای مواردی که 
 ای بزر  تر ازقابل ملاحهه

pe  است و زهکشی تجمعی، بیش تر از

هتای بعتد از آن از   و زمتان  dtتبخیر تجمعی است. بنابراین در زمتان 
و تبخیر تجمعی  شودنهر می( صرف dtdFتبخیر تجمعی ) و نه 

ی ثقل )در محدوده
gravFآید( به دست می: 

(6) 
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ای بیناگر بتوان رابطه
pe  وdt    و پارامترهای مربوط بته ختاک

های ختاک و رطوبتت   به ویژگی (6)و  (5)پیدا کرد وابستگی معادلات 
 :(مراجعه شود -8-نوایگلس)به شود آن حذف می

(7) 
 

  dp

e
p

tsKe

S
e

)(

16

0

2




  

تحت دو شرایط حدی ذکر شده و جایگتذاری   (7)ی با حل معادله
برآورد متی  از شرایط خاک ، تبخیر مستقل(6) ( و5) نتایج در معادلات
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ی بالا، معادلاتی هستند کته بترای مرحلته دوم خشتک     معادلهدو 
هتای  گیتری مستتقیم ویژگتی   شوند که نیاز به اندازهشدن استفاده می

گیری از ایتن دو معادلته بترآورد نترخ     خاک و رطوبت ندارند. با مشتق
 :ی دوم خشک شدن خواهیم داشتتبخیر را در طول مرحله
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باید دانست که معادلات مستقل بالا برای شرایط حتدی )ثقلتی و   

diffgrav پخشیدگی( است و برای شترایط بتین آن   fff    برقترار
 خواهد بود.
های آماری متفاوتی برای سنجش اعتبار و درستی مقادیر شاخس

بینی شده وجود دارد. برای ارزیابی قابل اعتماد بودن این مقتادیر  پیش
گیری و پتیش از تحلیل خطاهای باقیمانده و اختلاف بین مقادیر اندازه

های آمتاری لازم بترای ایتن کتار     کنیم. شاخسبینی شده استفاده می

 1خطای متوسط AE 2، میانگین ریشه دوم خطا  RMSE ضریب ،

 3تبیین CD4سازی یا راندمان متدل ، کارایی مدل  EF   و ضتریب

 5باقیمانده CRM عبارتند از بوده و به ترتیب: 
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که در آن ها: 
iP  بینتی شتده،   مقادیر پتیشiO

: مقتادیر انتدازه   

ای(، گیری شده )مشاهده
n های به کار رفته، : تعداد نمونهO مقدار :

باشند.گیری شده میمتوسط پارامتر اندازه
  

                                                           
1- Average Error 

2- Root Mean Square Error 

3- Coefficient of Determination 

4- Modeling Efficiency 

5- Coefficient of Residual Mass 
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حداکثر مقتدار   صفر است. CDو  RMSE ,AEحداقل مقدار 
EF 

توانند مقادیر منفی داشتته باشتند.   می CRMو   EFبرابر با یک است.

 CDنشانگر بدترین حالت کارکرد مدل است. شتاخس   AEمقدار زیاد 
هتا نشتان   گیریبینی شده و اندازهنسبت پراکندگی را بین مقادیر پیش

گیری با میانگین مقادیر اندازهبینی را مقادیر پیش EFدهد. شاخس می
بیتانگر آن استت کته میتانگین      EFکند. مقدار منفی شده مقایسه می
بینتی شتده دارد.   گیری شده، برآورد بهتری از مقادیر پیشمقادیر اندازه
نشانگر تمایل متدل بترای بتیش بترآوردی و یتا کتم        CRMشاخس 

مقتادیر پتیش   ها است. اگر تمتامی گیریبرآوردی، در مقایسه با اندازه
هتای  گیری شده با هم برابر شوند، مقدار عددی شتاخس بینی و اندازه

RMSE , AE و CRM  برابر با صفر و مقدارCD و EF  خواهد  1برابر
 بود.

 

 و بحث نتایج

ی دهد، آن زمان، مرحلههنگامی که شکست در نرخ تبخیر رخ می
ی اول تبخیر از پس از تعیین مدت مرحله رسد.اول تبخیر به اتمام می

های محاسبه شده برای سته بافتت و چهتار ستطح شتوری آن از      داده
ی اول تبخیر از معادلته ، شدت تبخیر برای مرحله(3) و (1) هایشکل
)ثقل صفر( و بافت شن لومی بته دستت    برای بافت رش شنی( 7) ی
ی اول، و شدت تبخیر مرحله dtآید و پس از آن با استفاده از زمان می
برای بافت رش شتنی  ( 10) یی دوم از معادلهتبخیر برای مرحله نرخ

 آید.برای بافت شن لومی به دست می (11) و
ی اول تبخیر و تخمین مرحلته بعد از به دست آوردن مدت مرحله

گیتری  ها را با تبخیر محاستبه شتده از انتدازه   ی اول و دوم تبخیر، آن
تخمین تبخیر مرحلته  (1)دهیم. در شکل وزنی، مورد مقایسه قرار می
ی آن، برای بافتت رش شتنی و بته تفکیتک     ی اول و دوم و محاسبه

 شود.چهار سطح شوری آن مشاهده می
ی اول به مرحله ی دوم تبخیر در بافت رش شنی انتقال از مرحله

در سطح اول شوری در روز سوم و ستطح دوم و ستوم شتوری در روز    
دهد. بتا افتزایش   پنجم رخ میچهارم و در سطح چهارم شوری در روز 

ی اول که پتیش یابد، حتی در مرحلهشوری تبخیر از خاک کاهش می
تر اشاره شد، توسط شرایط خارجی هواشناسی )مثل تابش، باد، درجته  

شود. بایتد دانستت کته    حرارت، رطوبت و ...( کنترل شده، مشاهده می
ز آن هتای جستم کته ا   تبخیرپذیری اتمسفر کاملاً مستتقل از ویژگتی  

(. ضمن این که اگر فترض کنتیم   4باشد )پذیرد نمیتبخیر صورت می
باشد و دقیقاً با تبخیتر از ستطح   های جسم میکاملاً مستقل از ویژگی

آزاد آب برابر است، شوری باعث کاهش فشتار بختار آب و در نتیجته    
(. بنابراین کاهش تبخیر با افزایش 12شود )منجر به کاهش تبخیر می

چنتین کتاهش   هتم  پذیر خواهد بود.حله اول تبخیر توجیهشوری در مر
های تبخیر از خاک با افزایش شوری با نتایج به دست آمده از پژوهش

 ( مطابقت دارد.13گذشته )

 

  

  
 در تیمارهای مختلف شوری خاک رس شنی ازنرخ تبخیر  -1 شکل

Figure 1- Evaporation rate from sandy clay soil in different salinity treatments 
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 های ارزیابی برای سطوح مختلف شوری در بافت رس شنیشاخص -2جدول 

Table 2- Evaluation Indices for Different Levels of Salinity in sandy clay texture 

 سطوح شوری
)1-Salinity levels (dS m 

CD CRM EF AE RMSE 

0.7 0.41 -0.04 0.63 0.74 0.81 
2 0.59 -0.02 0.86 0.43 0.48 
4 0.62 -0.03 0.89 0.38 0.43 
8 0.71 -0.01 0.95 0.24 0.28 

 
برای بافت رش شنی مشخس استت،   2طور که در جدول همان

هتای ارزیتابی عملکترد بهتتری را بترای      با افزایش شوری، شتاخس 
ترین تخمین تبخیر که ضعیفدهند؛ به طوریتخمین تبخیر نشان می

در سطح اول شوری )آب معمولی( و بهترین تخمین تبخیر در ستطح  
 م شوری انجام شده است.چهار

 

  

  
 نرخ تبخیر از خاک شن لومی در تیمارهای مختلف شوری -2 شکل

Figure 2- Evaporation rate from loamy sand soil in different salinity treatments 
 

ی دوم ی اول به مرحلته همان طور که اشاره شد انتقال از مرحله
تبخیر در سطح اول و دوم و سوم در ساعت نهم از آغتاز تبخیتر و در   

رسد افزایش شود. به نهر میسطح چهارم در پایان روز اول انجام می
ی اول تبخیر در بافت شن لومی، مرحله شوری در افزایش مدت زمان

تری داشته است. در بافت شن لومی مانند بافت رش شتنی،  تأثیر کم
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 های ارزیابی برای سطوح مختلف شوری در بافت شن لومیشاخص -3جدول 

Table 3- Evaluation Indices for Different Levels of Salinity in Loamy sand texture 

 سطوح شوری
)1-Salinity levels (dS m 

CD CRM EF AE RMSE 

0.7 0.66 0.37 0.91 0.64 0.75 
2 0.52 0.41 0.62 0.79 0.80 
4 0.54 0.36 0.59 0.74 0.81 
8 1.41 0.50 0.56 0.71 0.83 

 
یکی از اهداف ضمنی این پژوهش استفاده از بافت متوستط شتن   
لومی به منهور چگونگی تخمین تبخیر با استفاده از حالت حدی ثقتل  
حاکم و پخشیدگی حاکم برای این بافت بوده و همان طتور کته قتبلاً    
اشتتاره شتتد بتترای حالتتت بتتین دو حالتتت حتتدی ذکتتر شتتده،         

diffgrav fff      برقرار خواهد بود. با استتفاده از شترایط حتدی
پخشیدگی حاکم برای بافت لوم شنی تخمین تبخیر دور از انتهار بتود  

ی اول و اعدادی خارج از دامنه و بزر  برای تخمین تبخیر در مرحلته 
( 10) یی دوم تبخیر از معادلهو به تبع آن برای مرحله (7) یاز معادله

 (7)ی تفاده از شرایط حدی ثقل حاکم از معادلهبه دست آمده، اما با اس
ی دوم در این بافتت،  برای مرحله( 11)ی ی اول و معادلهبرای مرحله

 تخمین تبخیر اعدادی مناسب تر ارائه داد.
 

 گیرینتیجه

توان در نکات زیر ترین نتایج بدست آمده از این تحقیق را میمهم
 خلاصه نمود:

ی اول و دوم( را در هتر  یر )مرحلهافزایش شوری در خاک، تبخ -
 سه بافت پژوهش، کاهش داد.

در شرایطی که شوری نباشد )سطح اول شوری(، تخمین تبخیر  -

ی اول و دوم علاوه بر این که کم برآورد داشته، در بافتت شتن   مرحله
 لومی نسبت به بافت رش شنی مناسب تر عمل کرده است.

ی اول و متین مرحلته  با افزایش شوری در بافت رش شنی، تخ -
ر ستطح  کته بهتترین تخمتین د   دوم تبخیر بهبود پیدا کرده، به طوری
 چهارم شوری صورت گرفته است.

ی اول و با افزایش شوری در بافت شن لومی، تخمتین مرحلته   -
کته بهتترین تخمتین در ستطح اول      دوم تبخیر افت کرده، به طتوری 
 شوری صورت گرفته است.

حدی ثقل حاکم تخمین زده شتد و بتا    بافت لوم شنی با شرایط -
شرایط حدی پخشیدگی حاکم قابل تخمین نبوده است. در این بافتت،  
گرچه نتایج تخمین تبخیر به دقت دو بافت دیگر نبوده اما نتایج قابتل  

 باشد.پذیرش می
 

 سپاسگزاری

های مادی و معنوی دانشگاه فردوسی مشهد این تحقیق با حمایت
استت. لتذا نویستندگان ایتن مقالته بتر ختود لازم         رسیده به سرانجام

های صورت گرفته توسط آن نهاد دولتی در بته ثمتر   دانند از کمکمی
 رسیدن این پژوهش تشکر و سپاسگزاری نمایند.
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Introduction: Evaporation takes place from vegetation cover, from bare soil, or water bodies. In the absence 

of a vegetation cover, soil surface is exposed to atmosphere which increases the rate of evaporation .Evaporation 

of soil moisture will not only lead to water losses  but also increase the risk of soil salinity. The risk is increased 
under low annual rainfall, saline irrigation water and deep water table. Soil and water salinity is common in arid 
and semiarid regions where using saline water is common under insufficient fresh water resources. Evaporation 
is one of the main components of water balance in each region and also one of the key factors for proper 
irrigation scheduling towards improving efficiency in the region. On the other hand evaporation has a significant 
role in global climate through the hydrological cycle and its proper estimation is important to predict crop yield 
soil salinity, water loss of irrigation canals, water structure and also on natural disasters such as drought 
phenomenon. There are three distinct phases for evaporation process. Step Rate – initial stage is when the soil 
reaches enough moisture to transfer water to evaporate at a rate proportional to the evaporative demand. During 
this stage, the evaporation rate by external weather conditions (solar radiation, wind, temperature, humidity, etc.) 
is limited and therefore can be controlled, in other words, the role of soil characteristics will occur. In this case 
the air phase - control (at this stage the stage profile – control). Next step is to reduce the rate of evaporation 
rates during this stage of succession is less than the potential rate (evaporation, atmospheric variability). At this 
point, evaporation rate (the rate at which the soil caused by the drying up) can deliver the level of moisture 
evaporation in the area is limited and controlled. So it can be a half step - called control. This may be longer than 
the first stage.. Apparently when the soil surface is dry to the extent that, it is effectively cut off from water, this 
phase starts. This stage is often called vapor diffusion process where the surface layer so as to be able to dry 
quickly can be important. 

Materials and Methods: This study was conducted to test the texture of sandy clay and four salinity levels 
(0.7, 2, 4 and 8 dS m-1 (the study used a PVC pipe with a diameter of 110 mm and a height of about 1 m (for the 
90 cm soil profile). Evaporation measurements and weight measurements were performed using a water balance. 
Also the water out of the soil columns were carefully measured. Weight was measured in soil columns has been 
done with a digital scale with an accuracy of 5 g. The calculation of evaporation ,obtained by subtracting the 
weight of the soil column twice in a row, low weight and water out of the soil column. 

Results and Discussion: Evaporation decreased with increasing salinity of the soil, even in the first stage 
mentioned earlier by external meteorological conditions (eg, radiation, wind, temperature and humidity) 
controlled, observed. It should be recognized that the ability of the atmosphere to evaporate completely 
independent of the properties of the object that is no evaporation occurs. Moreover, if we assume that the object 
is completely independent of the properties of water surface evaporation exactly equals, salinity reduced the 
water vapor pressure resulting in reduced evaporates. The first stage of evaporation decreases by increasing 
salinity, evaporation would be justified. 
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