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  چكيده
است كه بر اساس رطوبت و مكش موجود در خاك، تبخير و تعرق  ق روش سطح شار صفرهاي تعيين تبخير و تعريكي از روش     

در اين . شودگيري و تخمين مقدار تبخير، تبخير و تعرق و تغذيه آب زيرزميني استفاده مياز اين روش در اندازه. زندرا تخمين مي
هاي لاستيكي با هاي چوبي، سنگي و تراشهاع مالچتحقيق كه در مزرعه تحقيقاتي دانشگاه صنعتي اصفهان انجام شد، از انو

متر در مقايسه با چمن و خاك بدون پوشش به منظور تأثير در ميزان تبخير و تعرق از پروفيل خاك سانتي 5و  5/2هاي ضخامت
هاي كامل تصادفي كه فاكتور اول وكدر قالب طرح پايه بل )8×3(توسط مدل مزرعه اي سطح شار صفر، به صورت طرح فاكتوريل 

روز  44اي هاي مزرعهمدت انجام آزمايش. شامل انواع مالچ، چمن و تيمار بدون پوشش و فاكتور دوم عمق خاك بود استفاده شد
نتايج نشان . مورد بررسي قرار گرفت OPTIWATو Ref-ET هاي كامپيوتري بود و همچنين نتايج روش مذكور در مقايسه با مدل

 عمق سطح شار صفر در بيشترين. هاي مختلف متفاوت استگردد در حضور مالچداد عمقي كه سطح شار صفر در آن تشكيل مي
متري از سطح خاك در كرتي تشكيل گرديد كه سانتي 32متري از سطح خاك و كمترين عمق در سانتي 38كرت بدون پوشش در 

  هاي روش سطح شار صفر، در طول آزمايش، كرتي كه عادلهطبق م. متر داشتبه ضخامت پنج سانتي پوشش سنگي
  را داشت و پس از آن به ترتيب چمن، مالچ چوبي به ضخامت ) مترميلي 178(بدون پوشش بود بيشترين ميزان تبخير و تعرق 

 5/2به ضخامت  متر ، مالچ سنگيسانتي 5/2متر ، مالچ لاستيكي به ضخامت سانتي 5متر، مالچ لاستيكي به ضخامت سانتي 5
. متر بيشترين ميزان تبخير و تعرق را داشتندسانتي 5متر و مالچ سنگي به ضخامت سانتي 5/2متر ، مالچ چوبي به ضخامت سانتي

نيز نشان داد كه مقدار تبخير و تعرق به دست آمده در  OPTIWATو  Ref-ETنتايج مقايسه روش سطح شار صفر  با دو مدل 
-Refهاي  كه در آن از پارامترهاي خاك استفاده شده، با نتايج مدل) مترميلي 178(روش سطح شار صفر كرت بدون پوشش توسط 

ET  و OPTIWAT در مدل . كه از پارامترهاي هواشناسي در آنها استفاده گرديده، تفاوت داردRef-ET  ميزان تبخير و تعرق به
 4/161(هيز اصلاح شده  -روش جنسن OPTIWATو در مدل ) رمتميلي159(كريدل اصلاح شده  -دست آمده توسط روش بلاني

  .ترين مقدار به تبخير و تعرق محاسبه شده توسط روش سطح شار صفر را داشتندنزديك) مترميلي
  

  .تبخير، تعرق، سطح شار صفر، مالچ :هاكليد واژه
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Abstract 
     One method of determining evapotranspiration is zero flux plane (ZFP). This method estimate the 
evapotranspiration based on water content and soil suction. This method can also estimate the value of 
evaporation, evapotranspiration and ground water recharge. The data used in this study were obtained from 
a field experiment at Isfahan University of Technology. The experiment was factorial design [3×8] in the 
basic design of randomized complete blocks that the first factor was the types of mulch and the second 
factor was the depth of soil mulch. The field trial was conducted for 44 days. Results obtained from the 
ZFP model was compared with Ref-ET and OPTIWAT models. The experiment consisted of wood, sand 
and tire chips mulches with 2.5 and 5 cm thickness in the plots. Three plots were planted with grass and 
three plots left uncovered. The results showed that the depth of  ZFP varied in different mulches. The 
highest ZFP depth was related to the uncovered plot and the lowest ZFP depth was related to the plot with 
5 cm sand thickness. the results indicated  that the experiment plot with no mulch had the greatest 
evapotranspiration (178 mm) and then woody chips mulch with a thickness of 5 cm, tire chips mulch with a 
thickness of 5 cm, tire chips mulch with a thickness of 2.5 cm, sandy mulch with a thickness of 2.5 cm, the 
woody chips mulch with a thickness of 2.5 cm and sandy mulch with a thickness of 5 cm, had more 
evapotranspiration, respectively. the results showed that the amount of evapotranspiration obtained by the 
ZFP model with the results of the Ref-ET and OPTIWAT model, were different. Ref-ET and OPTIWAT 
models under-estimated the actual evapotranspiration obtained by ZFP. In Ref-ET model, the equation of 
modified Blany-Cridle had the closest estimation (159 mm) to the evapotranspiration determined by ZFP 
model. In OPTIWAT model, the modified Jensen-Haise method had the nearest estimation (161.4 mm) to 
the ZFP model. 
 
Key words: Evaporation, Transpiration, Zero flux plane, Mulch. 

  
قدمهم

تبخير از سطح خاك بخش مهمي از بيلان آب بوده و به ويژه 
ن توازارها ميهاي باير و ديمدر نواحي خشك و نيمه خشك، زمين
ممكن است بخش بزرگي از  .آن را جزء غالب بيلان آب دانست

حتي . رسد، بر اثر تبخير تلف شودآب باران كه به سطح خاك مي
گياهي است، بسته به روش  هنگامي كه سطح خاك داراي پوشش

درصد از  10- 79آبياري موجود، نوع گياه و مرحله رشد آن حدود 
زارعي، (دهد كل تبخير و تعرق را تبخير از سطح خاك تشكيل مي

هاي تعيين تبخير و تعرق، روش سطح شار يكي از روش. )1381
  صفر است كه بر اساس رطوبت خاك و مكش موجود عمل 

گيري يا تخمين مقدار تبخير، تبخير در اندازه از اين روش. كندمي
هاي هيدرولوژيك هاي زيرزميني و ديگر فرايند و تعرق، تغذيه آب

   ).2004 ،1و صفدر افتخار(د شواستفاده مي
و تبخير و تعرق زياد از  ارييآب ،توجه به مشكلات نگهداري با

ي در يجوسبز جهت صرفه امروزه اكثر طراحان فضايسطح چمن، 
مالچ كه  انواع، از سبزهاي نگهداري فضاي نهياري و هزيزان آبيم

اگر . ندينما مي استفاده ،دنباشبرجسته مي ازاتيداراي خواص و امت
اي از مالچ پوشيده شود، در اين صورت سطح خاك به وسيله لايه

در اين حالت، . گيرد  توزيع مجددي در رطوبت خاك صورت مي
است كه سطح خاك بدون پوشش ميزان تبخير كمتر از حالتي 

توان به جلوگيري از متراكم شدن از آثار مواد مالچي مي. مالچ است
سطح خاك، كاهش تبخير، جلوگيري از برخورد مستقيم اشعه 
خورشيد به سطح خاك، تقليل سرعت جريان آب در سطح خاك و 

و   گرانولت(  يزان فرسايش سطحي خاك اشاره نمودكم شدن م

                                                            
1- Iftikhar and safdar 

 پژوهشگران. )2007 ،3و همكاران مونتاگو ;1989 ،2 همكاران
، عابدي كوپايي و 2002، 5واريك ; 1974 ،4و همكاران ايدسو(

با فرض ثابت بودن شرايط خارجي مؤثر بر ) 1995 ،همكاران
  تبخير، اين فرايند را در سه مرحله متمايز به شرح زير توضيح 

  :اندداده
دهد كه رخ مي اين مرحله هنگامي: تبخير با شدت ثابت -الف

خاك خيس بوده و متناسب با نياز تبخيري اتمسفر، قابليت هدايت 
در طول اين مرحله، . آب از خاك به ناحيه تبخير شونده وجود دارد

شدت تبخير به وسيله شرايط جوي همچون تشعشع، باد، دما و 
هاي خشك، مدت زمان اين در اقليم. شودرطوبت هوا محدود مي

تاه بوده و ممكن است تنها به چند ساعت و يا مرحله معمولاً كو
  . دچند روز محدود شو

هاي در اين مرحله، رطوبت لايه: تبخير با شدت نزولي -ب
تر بر اثر خيز موئينگي به سطح خاك آمده تا كاهش رطوبت پايين

دهد، خاك سطحي را تا جايي كه شرايط اقليمي و خاك اجازه مي
تر از ن مرحله معمولاً طولانيمدت زمان تداوم اي. ان كندجبر

  . مرحله نخست است
اين مرحله پس از خشك شدن  :تبخير باقيمانده با شدت كم -ج

بيش از حد لايه سطحي خاك و توقف هدايت رطوبت در نيمرخ 
در اين مرحله، انتقال آب از ميان لايه خشك . شودخاك آغاز مي

  . گيردميشده به وسيله فرايند آرام پخشيدگي بخار آب صورت 

                                                            
2- Groenvelt et al.  
3- Montague et al. 
4- Idso et al. 
5- Warrick et al. 
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  مفهوم روش سطح شار صفر براي تعيين ميزان تبخير و تعرق - 1شكل 

  
ها و حتي مرحله سوم تبخير معمولاً به صورت ماندگار روزها، هفته

  گيري تبخير و تعرق ساده از طرفي اندازه .ها تداوم داردماه
گيري دقيق آن، تجهيزات خاص و اندازه باشد و براي تعييننمي

روش تعيين . فيزيكي يا موازنه آب خاك  مورد نياز استعوامل 
تبخير و تعرق بستگي كامل به چگونگي آب و هوا در محيط و 

به . چگونگي وضعيت ساختمان داخلي سيستم خاك و گياه دارد
هايي كه براي تخمين تبخير و تعرق به كار برده طور كلي روش

هاي شوند در دو گروه اصلي روش هاي مستقيم و روشمي
  ).1383عليزاده، (گيرند اي  قرار ميمحاسبه

در روش سطح شار صفر، يك سطح افقي در پروفيل خاك كه 
در . شوددهد، تعيين ميدر آن پتانسيل هيدروليكي تغيير جهت مي

نقطه تغيير جهت، شيب هيدروليكي صفر است و در نتيجه حركت 
) 1(در شكل  .گويند 1سطح شار صفر آب وجود ندارد، به اين ناحيه

، 2مگدي و همكاران(مفهوم سطح شار صفر قابل درك است 
2003.(  

هاي هاي مربوط به خاك و معادلهاين روش با استفاده از داده
  . زندموجود، مقادير تبخير و تعرق را تخمين مي

هايي به ابتدا با انجام آزمايش) 2003(مگدي و همكاران 
آنها نشان . پرداختند و محاسبات رياضي آن ZFPتعريف مفهوم 

دادند كه طبق اين روش، ميزان تبخير دوره مورد نظر برابر 
آنها . بارندگي به اضافه تغيير در محتواي حجمي آب خاك است

  :را براي ميزان تبخير بيان كردند) 1(رابطه 
  

)1 (   
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1- ZFP (Zero Flux Plane)  
2- Magdi et al. 

 1tطي دوره زماني ) ر روزمتر بميلي(تبخير : Eكه در آن، 
مثبت به (گيري عمق اندازه: z، )مترميلي(بارندگي : 2t ،Rو

، )درصد(محتواي حجمي آب : θ، )مترطرف پايين برحسب ميلي
)و )tz0 : در زمانعمق سطح شار صفرt است.  

تبخير از سطح خاك بدون پوشش ) 1979( 3توني و همكاران
مدت طي پنج روز با روش سطح شار صفر و مقايسه با را در كوتاه

روش توازن انرژي تخمين زدند و دريافتند كه نتايج هر دو روش 
مطابقت خوبي با هم داشته و روش سطح شار صفر تبخير كوتاه 

  .كندت را به خوبي برآورد ميمد
جهت تخمين تبخير و تعرق واقعي در مزرعه ) 1993( 4رچيك

از روش سطح شار صفر در خاك لوم رسي كه ريشه گياهان 
متر بود استفاده كرد و حركت سطح شار سانتي 40مزرعه حدود 

روزه بررسي نمود و  10و  12، 20صفر را در دوره هاي بلند مدت 
وش سطح شار صفر تبخير بلند مدت را به خوبي نتيجه گرفت كه ر

برآورد كرده و عمق سطح شار صفر در فصل تابستان بيشتر از 
  . شودزمستان بوده و در فصل زمستان اين عمق ثابت مي

همچنين در تحقيقي ديگر تأثير ) 2004(مگدي و همكاران 
اي براي فهم رفتار و حركت سطح شار صفر در منبع آب دوره

اشباع را در شرايط حضور و عدم حضور نمك بررسي خاك غير 
براي اجراي اين آزمايش، آنها خاك لوم رسي را در دو . كردند

شد ها ميسرعت ورود آب موجود كه داخل ستون. ستون ريختند
در شرايط عدم حضور نمك پس از . متر در سه روز بودميلي10

ه سطح شار متري بسانتي 30يك ماه نمونه برداري، آنها در عمق 
 10-18صفر و در حالت وجود نمك در آب آبياري در عمق 

گونه متري از سطح خاك به سطح شار صفر كه در آن هيچسانتي
  .رسيدند ،حركت آبي وجود ندارد

                                                            
3-Thony et al.  
4- Kirsch  
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  خصوصيات فيزيكي خاك مزرعه - 1جدول 
  )مترسانتي(عمق  پارامتر

15-0 30-15 50-30 

 20 18 38 درصد رس

 16 48 41 درصد سيلت

 64 34 21 درصد شن

 cm3 g( 42/1 27/1 32/1/(جرم مخصوص ظاهري
 g/cm3( 70/2 65/2 65/2(جرم مخصوص واقعي

 لوم رسي شني لوم لوم رسي بافت خاك

  
در زمينه تبخير غيرماندگار از سطح خاك بدون ) 1385(نشاط 

پوشش گياهي در سه ايستگاه تربت حيدريه، كرج و مشهد  براي 
هاي لازم را انجام وم رسي و لوم سيلتي آزمايشدو نوع خاك ل

در اين بررسي . داده و نتايج را با مدل بيلان آب مقايسه كرده است
از روش سطح شار صفر با شرايط اوليه و مرزي حاكم بر فرايند 
. تبخير، كه مرز زيرين آن عمق نامحدود است، استفاده شده است

ه و مشهد به ترتيب برابر مقادير تبخير نهايي در كرج، تربت حيدري
روز  62و  44، 20هاي زماني متر در دورهميلي 297و  174، 116

نتايج به دست آمده از . هاي تير، شهريور و مهر به دست آمددر ماه
درصد  5سطح شار صفر اختلافي كمتر از  مدل بيلان آب با روش
هاي صحرايي از اهميت چنداني برخوردار داشت كه در آزمايش

ت بنابراين روش سطح شار صفر توانست مقدار تبخير را به نيس
  .بزندخوبي تخمين 

توسط آلن و همكاران در  2000در سال  Ref-ETمدل 
اين مدل تبخير و تعرق را به . دانشگاه آيداهو نوشته شده است

هاي ورودي. كندشكل ماهانه، روزانه، ساعتي و كمتر محاسبه مي
منظور تخمين تبخير و تعرق پتانسيل استفاده شده در اين مدل به 

در گياه مرجع چمن شامل مقادير حداقل و حداكثر دماي روزانه، 
متري خاك، ميانگين دماي  10سرعت جريان باد در ارتفاع 

دماسنج تر و خشك، فشار هوا، نقطه شبنم، تعداد ساعات آفتابي، 
تابش خالص خورشيدي، مختصات جغرافيايي منطقه و ارتفاع از 

  ).2000 ،1آلن(باشد دريا به صورت روزانه مي سطح
هاي مختلف تخمين نياز هاي فائو از نظر مقايسه روشبررسي

هاي لايسيمتري در نقاط مختلف آب و آبي با نتايجي كه از مطالعه
هاي دهد در شرايطي كه دادههوايي به دست آمده است، نشان مي

فائو  -مانتيث -نهواشناسي وجود داشته باشد، روش موسوم به پنم
و در وضعيتي كه كمبود آمار هواشناسي وجود داشته باشد ) 56فائو(

و فقط آمار دماي هوا وجود دارد، روش موسوم به هارگريوز 
بر اساس نشريه  OPTIWATنرم افزار . بيشترين دقت را دارند

فائو جهت محاسبه نياز آبي گياهان در شرايط استاندارد  56شماره 
وجود تنش (و غير استاندارد ) ش رطوبتي يا شوريبدون وجود تن(

                                                            
1- Allen 

-هاي كلي اين نرمويژگي. تهيه گرديده است) رطوبتي يا شوري
هاي اطلاعاتي حاوي آمار كاربري آسان، بانك: افزار عبارتند از

هاي هاي هواشناسي كشور، فهرست دشتروزانه كليه ايستگاه
ن فهرست موجود در هر استان و مشخصات عمومي آنها و همچني

تمامي گياهان زراعي و باغي كشت شده در هر دشت و مشخصات 
توان از آنها كه در صورت عدم دسترسي به اطلاعات محلي مي

اين برنامه قادر . هاي اوليه استفاده نموداين اطلاعات براي تخمين
است با توجه به ناحيه اقليمي هر منطقه با اعمال ضرايب 

هواشناسي متأثر از نوع ناحيه  اصلاحي، بعضي از پارامترهاي
عليزاده (اقليمي را اصلاح نموده و سپس در محاسبات به كار گيرد 

  ). 1386و كمالي، 
در اين مطالعه به بررسي چگونگي برآورد مقادير تبخير و تعرق 

سطح شار صفر در حضور انواع مالچ، چمن و خاك  توسط روش
و مقايسه مقادير  هاي رطوبت خاكبدون پوشش با استفاده از داده

تبخير و تعرق محاسبه شده توسط اين روش با تبخير و تعرق 
-Refهاي هواشناسي توسط مدل هاي بدست آمده از روي داده

ET   وOPTIWAT پرداخته شده است.  
  

  هامواد و روش
تحقيق حاضر در مزرعه تحقيقاتي دانشگاه صنعتي اصفهان در 

هر كدام به مساحت يك  كرت با سه تكرار براي هر تيمار و 24
در (به منظور تعيين ميزان تبخير و تعرق از پروفيل خاك  مربع،متر 

هاي لاستيكي، چمن و حضور انواع مالچ هاي چوبي، سنگي، تراشه
به روش سطح شار صفر، به صورت طرح ) خاك بدون پوشش

هاي كامل تصادفي كه در قالب طرح پايه بلوك ]8×3[فاكتوريل 
هاي هاي چوبي، سنگي و تراشهامل انواع مالچفاكتور اول ش

در مجموع شش ( متر سانتي 5و  5/2لاستيكي با دو ضخامت 
، چمن و خاك بدون پوشش بوده و فاكتور دوم سه عمق از )تيمار

روز  44بود، به مدت ) مترسانتي 30- 50و  15-30، 0-15(خاك 
رشك براي شبيه سازي شرايط واقعي، دو عدد نهال ز. انجام شد

با توجه به آمار  .زينتي برگ قرمز در هر كرت كاشته شد
ساله، ميانگين دماي سالانه در دانشگاه صنعتي  10هواشناسي 
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هاي ترين و سردترين ماهگراد و گرمدرجه سانتي 0/17اصفهان 
ميانگين بارندگي سالانه . باشند ماه ميماه و ديسال به ترتيب تير

درصد، حداقل  38رطوبت سالانه متر، متوسط ميلي 134منطقه 
- و حداكثر آن در اسفند) درصد 5/15(ماه رطوبت نسبي در شهريور

  .گزارش شده است) درصد 7/85(ماه 
، 0- 15خصوصيات فيزيكي خاك مزرعه در اعماق ) 1(جدول 

متري از سطح خاك را در شروع آزمايش سانتي 30-50و  15- 30
  .دهدنشان مي

خصه رطوبتي سه نوع خاك هاي مشمنحني) 2(در شكل 
  .مورد آزمايش نشان داده شده است

از   30-50و  15-30، 0-15ميزان آب آبياري لازم در سه عمق 
  : محاسبه گرديد) 3(و ) 2(روابط 

  

)2                                   (           ( ) di ifc ×−= θθ  
  

)3                                        (                 
∑
=

=
n

i
niI

1  
  

، )مترسانتي(مقدار آب مربوط به هر لايه خاك : iكه در آنها، 
fcθ : درصد(رطوبت در حد ظرفيت زراعي ( ،iθ : رطوبت حجمي

  هاي خاك ضخامت لايه: d ،)درصد(خاك قبل از آبياري 
 50مجموع آب مورد نياز جهت آبياري تا عمق : I، )مترسانتي(

هاي خاك تعداد لايه: nو ) مجموع آب سه لايه خاك(متر سانتي
ها آغاز و تا زماني از كرت روز بعد از آبياري، نمونه برداري. است
رطوبت خاك نسبت به زمان ثابت گرديد ادامه داده  تغييرات كه
جهت تعيين رطوبت حجمي خاك در اعماق مورد نظر از . شد

اي رطوبت و دماي خاك گيري و ثبت رايانهسامانه اتوماتيك اندازه
 )IDRG SMS-T1( اين سامانه از دو بخش. استفاده گرديد  

 
 مايشمنحني مشخصه رطوبتي سه نوع خاك مورد آز - 2شكل 

  
  رطوبت حجمي ظرفيت زراعي و نقطه پژمردگي خاك - 2جدول 

 نوع خاك )مترسانتي(عمق خاك
رطوبت ظرفيت

( زراعي
3

3

cm
cm( 

 رطوبت پژمردگي
)

3
3

cm
cm( 

 213/0 298/0 لوم رسي 15-0
 117/0 268/0 لومي 30-15
 13/0 226/0 لوم رسي شني 50-30

 
يل شده است كه عبارتند از كاوشگر رطوبت و اصلي تشك

  گردد و يك دستگاه دماسنجي كه در داخل خاك دفن مي
گيري كه از يك طرف به كاوشگر و از سمت ديگر به اندازه

يك برنامه كامپيوتري اختصاصي نيز دارد . شودكامپيوتر متصل مي

كه امكان پايش و ذخيره داده هاي برداشت شده در كامپيوتر و 
  .كندگيري و واسنجي كاوشگر را فراهم ميافظه دستگاه اندازهح

طبق مفاهيم روش سطح شار صفر، ميزان تغييرات رطوبت 
نشان  ZFPپروفيل خاك نسبت به شرايط اوليه در بالاي ناحيه 
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در نتيجه، براي . دهنده ميزان تبخير و تعرق از پروفيل خاك است
عمق و  -طوبت حجميهاي رتعيين تبخير و تعرق، ابتدا منحني

عمق براي هر كرت به طور جداگانه رسم و  -پتانسيل هيدروليكي
از روي منحني پتانسيل . بعد سطح شار صفر در هر كرت تعيين شد

) 4(عمق، عمق تبخير مشخص و با استفاده از رابطه  - هيدروليكي
  :عمق مقدار تبخير و تعرق تعيين گرديد -و منحني رطوبت

 
)4   (                                                                         

      
12211 )}()({ Ltt

zfp

grownd
a ∑ −=ΕΤ θθ

  
كه در آن، 

aΕΤ : ،1تبخير و تعرق واقعيθ  2وθ : مقدار

2tو 1tهاي رطوبت خاك در زمان   ،1L : طول فواصل نمونه
هاي زماني به ترتيب در شروع و دوره: 2tو  1t،  و)مترسانتي(

  .باشدانتهاي آزمايش مي
براي محاسبه تبخير و تعرق واقعي گيـاه نيـاز بـه ضـريب گيـاهي      

باشد، كه طبـق  زرشك زينتي كه جزء گياهان فضاي سبز است مي
نظر سازمان منابع آب كاليفرنيا بايد فاكتورهاي مختلفـي را جهـت   
-محاسبه ضريب گياهي گياهان فضاي سبز در نظر گرفت كه بيان

ضريب گياهي فضـاي سـبز   . كننده شرايط موجود در هر گياه است
اسـت كـه بـه ترتيـب      dKو  sK،mcK تركيبي از سه عامل

شامل ضريب ويژه گياه، ضريب موقعيت جغرافيايي و ضريب تراكم 
تـوان  مـي ) 5(طبق فرمـول  ). 2000، 1كاستلو و جونز( گياه هستند 

  :بز را محاسبه كردضريب گياهي فضاي س
 

)5 (                                    dmcsL KKKK ××=  
  

)ضريب ويژه گياهي  )sK    بر اساس نوع گياه و نيـاز آن بـه
ضـريب  . متغير اسـت   9/0تا  1/0آب در مراحل مختلف رشد بين 

) موقعيـت جغرافيـايي   )mcK   ـ 5/0بـين  متغيـر اسـت و    4/1ا ت
. شـود معمولاً براي گياهان فضاي سبز برابر يك در نظر گرفته مي

)تراكم گياهي   ضريب )dK با توجه به مساحتي  3/1تا  5/0بين
ايـن سـازمان مراحـل    . باشدكه گياه اشغال كرده است متفاوت مي

روه كـم،  گ ـ 4رشد گياهان را بر حسب آبي كه نياز دارند به چهـار  
چـون زرشـك   . بندي كرده اسـت متوسط، زياد و خيلي زياد تقسيم

گيـرد لـذا مقـدار    زينتي گياهي است كه در گروه متوسط قرار مـي 
( )SK دو فاكتور بعدي نيز . شوددر نظر گرفته مي 5/0آن حدود  

شود، كه در كل مقـدار  به طور متوسط برابر يك در نظر گرفته مي
آيـد  بـه دسـت مـي    5/0گياهي براي زرشك زينتـي برابـر   ضريب 

  ).2000، 2كاستلو و جونز(

                                                            
1- Costello and Jones 
2- Costello and Jones 

پس از جمع آوري داده هاي صحرايي مورد نظـر كـه شـامل     
رطوبت حجمي خاك و داده هاي هواشناسي شامل دماي حـداكثر  
و حداقل، سرعت باد، رطوبت نسبي، تعداد ساعات آفتابي و تبخيـر  

عيــين و از روي منحنــي هــاي از تشــت بــود، عمــق آب آبيــاري ت
عمق و  -عمق و منحني هاي پتانسيل هيدروليكي -رطوبت خاك

با احتساب ضريب گياهي زرشك زينتي ميزان تبخير وتعرق واقعي 
محاسبه گرديد و نتـايج ايـن   ) 4رابطه ZFP ( هاي مدل با معادله

كـه در آنهـا    OPTIWATو  Ref–ETمدل با نتايج مدل هاي 
-و تعرق از داده هاي هواشناسي استفاده ميجهت محاسبه تبخير 
لازم به ذكر است كه تبخير و تعرق پتانسـيل  . شود، مقايسه گرديد

بــه تبخيــر و تعــرق   OPTIWATو  Ref–ET هــايدر مــدل
. واقعي تبديل گرديده و سـپس نتـايج مـورد تحليـل قـرار گرفـت      

هاي صـحرايي مربـوط بـه تيمارهـاي      همچنين تحليل آماري داده
  . انجام گرديد SASافزار  با استفاده از نرم آزمايش 

 
  نتايج
هاي هواشناسي شامل دماي در طول مدت انجام آزمايش داده

حداكثر، دماي حداقل، ميانگين دما، سرعت باد و ساعات آفتابي به 
صورت روزانه از ايستگاه هواشناسي دانشگاه صنعتي اصفهان 

مردگي دائم در هر رطوبت نقاط ظرفيت زراعي و  پژ. تعيين گرديد
سه بافت خاك توسط دستگاه صفحات فشاري تعيين گرديد كه 

  .آمده است) 2(نتايج آن در جدول 
با توجه به مقادير رطوبت حجمـي ظرفيـت زراعـي و رطوبـت     

عمـق آب  ) 3(و ) 2(هـاي  حجمي خاك ابتدا بـا اسـتفاده از معادلـه   
در  آبياري تعيين، سپس آبياري كرت هاي آزمايشي فقط يـك بـار  

ابتداي آزمايش انجام شد و روز بعد از آبياري نمونه برداري از كرت 
ها آغاز شده و تا زماني كه تغييرات رطوبت خاك نسبت بـه زمـان   

هـاي حجمـي   ميانگين مربعات رطوبـت . ثابت گرديد ادامه داده شد
اندازه گيري شده در تجزيـه واريـانس بـه تفكيـك هـر مرحلـه از       

-منحنـي . و يك هزارم معني دار بـود  آزمايش در سطح پنج درصد
عمق براي هر كرت با مالچ هاي مختلـف در طـول    -هاي رطوبت

  . رسم گرديده است) 10(تا ) 3(هاي آزمايش در شكل
عمق  انـواع مـالچ مشـخص اسـت كـه       -در منحني هاي رطوبت

 رطوبــت در روز بعــد از آبيــاري در لايــه ســطحي خــاك بيشــتر از 
و تا زمـاني كـه آب در لايـه سـطحي     لايه هاي زيرين خاك است 

خاك به اندازه كافي جهت تبخير وجود داشته باشد، روند تغييـرات  
رطوبت در پروفيل خاك منظم نيست زيرا به علت وجـود مـالچ در   

روز در رطوبـت  سطح خاك همواره توزيـع مجـدد در طـول شـبانه    
يك ماه پـس از شـروع آزمـايش تـا پايـان      . گيردخاك صورت مي

روند تغييرات رطوبت تقريباً يكسـان شـده و رفتـار خـاك     آزمايش، 
در مورد تيمار چمن . مشابه رفتار خاكي شده كه هيچ پوششي ندارد

و تيمار بدون پوشش روند تغييرات رطوبت در پروفيل خاك تقريبـاً  
منظم است و رطوبت لايه اول همواره كمتر از رطوبت لايـه دوم و  

  اين  در. طوبت لايه سوم استرطوبت لايه دوم همواره كمتر از ر
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عمق در مالچ  - منحني رطوبت خاك - 3شكل 

 مترسانتي 5/2لاستيكي 
  

  
عمق در مالچ  - منحني رطوبت خاك - 4شكل 

  مترسانتي 5لاستيكي 

  
عمق در مالچ  - منحني رطوبت خاك - 5شكل 

 مترسانتي 5/2سنگي 
  

  
عمق در مالچ  - منحني رطوبت خاك - 6شكل 

  مترسانتي 5سنگي 
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عمق در مالچ  - منحني رطوبت خاك - 7شكل 

 مترسانتي 5/2چوبي 
  

  
عمق در مالچ  - منحني رطوبت خاك - 8شكل 

  مترسانتي 5چوبي 

  
 عمق در تيمار چمن - منحني رطوبت خاك - 9شكل

 
 

  
  

عمق در كرت  - منحني رطوبت خاك -10شكل 
  بدون پوشش
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  شـاهده  حالت توزيع مجدد رطوبت در پروفيـل خـاك بـه نـدرت م    
شـرايط   ميزان تغييرات رطوبت پروفيل خـاك نسـبت بـه   . شودمي

اوليه در بالاي سطح شار صفر نشان دهنده ميزان تبخير و تعرق از 
در نتيجه، بـراي تعيـين تبخيـر و تعـرق ابتـدا      . پروفيل خاك است

عمق براي هركرت به طور جداگانـه   -منحني پتانسيل هيدروليكي
از روي منحنــي پتانســيل . دتعيــين شــ ZFPرســم و بعــد ســطح 

عمق، عمق تبخير و تعرق مشخص و بـا اسـتفاده از    -هيدروليكي
عمـق مقـدار تبخيـر و تعـرق      -و منحني هاي رطوبـت ) 4(رابطه 

  .تعيين گرديد
) 18(تا ) 11(هاي عمق در شكل -هاي پتانسيل هيدروليكيمنحني

 . آورده شده است

  
در عمق  -منحني پتانسيل هيدروليكي -11شكل 

  مترسانتي 5/2مالچ لاستيكي 

  
عمق در   -منحني پتانسيل هيدروليكي -12شكل 

  مترسانتي 5مالچ لاستيكي 

  
عمق درمالچ  -منحني پتانسيل هيدروليكي -13شكل 

 مترسانتي 5/2سنگي 
  

  
عمق در  -منحني پتانسيل هيدروليكي -14شكل 

  مترسانتي 5مالچ سنگي 
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عمق در  -وليكيمنحني پتانسيل هيدر -15شكل 

 مترسانتي 5/2مالچ چوبي 

  
عمق درمالچ  -منحني پتانسيل هيدروليكي -16شكل 

  مترسانتي 5چوبي 
  

  
عمق در  -منحني پتانسيل هيدروليكي -17شكل 

  چمن
  

  
عمق در  -منحني پتانسيل هيدروليكي - 18شكل

كرت بدون پوشش



93 129بهار ، 1 ي، شماره37، جلد )زيعلمي كشاور يمجله(علوم و مهندسي آبياري 

  در كل دوره ZFPميزان تبخير و تعرق محاسبه شده به روش  - 3جدول 
  ميزان تبخير و تعرق به روش تيمار

 (mm) ZFP 
 0/178 )باير(بدون پوشش
 5/171 چمن

 0/166 مترسانتي5مالچ چوبي
 8/162 مترسانتي5مالچ لاستيكي
 8/146 مترسانتي5/2مالچ لاستيكي
  0/141 مترسانتي5/2مالچ سنگي
 5/140 مترسانتي5/2مالچ چوبي

 5/126 مترسانتي5مالچ سنگي
  

نشان داد كه عمق سطح شار ) 18(تا ) 11(هاي نتايج تحليل شكل
ها در اين منحني. هاي مختلف متفاوت استصفر در حضور مالچ

برداري رطوبت خاك در حد براي هر تيمار در روز اول نمونه
رطوبت ظرفيت زراعي بوده است و هرچه آب خاك كمتر شده 

پتانسيل هيدروليكي نيز كمتر گرديده،  يا به است ميزان قدر مطلق 
كرت  در ZFPعمق  بيشترين. تر شده استعبارتي مقدار آن منفي

. متري از سطح خاك تشكيل شدسانتي 38بدون پوشش در 
متري از سطح خاك در كرتي سانتي 32در  ZFPكمترين عمق 

. متر داشتبه ضخامت پنج سانتي تشكيل گرديد كه پوشش سنگي
تعيين عمق سطح شار صفر، با استفاده از فرمول هاي  پس از

در كل دوره آزمايش و ) 3(موجود مقدار تبخير و تعرق در جدول 
  .براي هر تيمار ارائه شده است

، كرتي كه بدون پوشش بود بيشترين ميزان تبخير )3(طبق جدول 
 5و تعرق را داشت و پس از آن چمن، مالچ چوبي به ضخامت 

متر، مالچ لاستيكي سانتي 5چ لاستيكي به ضخامت متر، مالسانتي
-سانتي 5/2متر، مالچ سنگي به ضخامت سانتي 5/2به ضخامت 

متر و مالچ سنگي به سانتي 5/2متر، مالچ چوبي به ضخامت 
بيشترين ميزان تبخير و تعرق را  متر به ترتيبسانتي 5ضخامت 

  . داشتند
  

     Ref-ETو  ZFPهاي مقايسه مدل
 سه مقادير به دست آمده براي تبخير و تعرق در مدل از مقاي
Ref-ET  با تبخير و تعرق محاسبه شده توسط مدلZFP 

 - درصد، پنمن 13مانتيث  - پنمن ASCEمشخص شد كه روش 
درصد، روش  15كيمبرلي  -درصد، روش پنمن 13فائو  -مانتيث
 18درصد، روش تشت تبخير  10كريدل اصلاح شده  -بلاني

درصد،  31تيلور  -درصد، روش پريستلي 26ارگريوز درصد، روش ه
درصد تبخير و تعرق را  38درصد و روش ترك  44روش ماكينك 

از آنجا كه . زنندتخمين مي ZFPكمتر از تبخير و تعرق به روش 
زند ابتدا آن را تبخير و تعرق مرجع را تخمين مي Ref-ET مدل 

اقعي تبديل نموده و با استفاده از ضريب گياهي به تبخير و تعرق و
  .انجام شد   Ref-ETو ZFP سپس مقايسه بين نتايج 

  

  OPTIWATو  ZFPهاي مقايسه مدل
ابتدا تبخير و تعرق گياه مرجع  OPTIWATدر نرم افزار      

چمن محاسبه شد و سپس با اعمال ضريب گياهي، تبخير و تعرق 
ي و سامان -فائو، هارگريوز - مانتيث -گياه توسط سه روش پنمن

از مقايسه مقادير به دست . جنسن هيز اصلاح شده به دست آمد
با تبخير و تعرق  OPTIWATآمده براي تبخير و تعرق در مدل 

 - مشخص شد كه روش پنمن  ZFPمحاسبه شده توسط مدل 
درصد و  12ساماني  - درصد، روش هارگريوز 16فائو  -مانتيث

را كمتر از درصد تبخير و تعرق  9هيز اصلاح شده  -روش جنسن
  .زنندتخمين مي ZFPتبخير و تعرق به روش 

با انجام آزمايش در زمينه تبخير غيرماندگار به روش ) 1385(نشاط 
ZFP  از سطح خاك بدون پوشش گياهي دريافت كه نتايج به

پنج   اختلافي كمتر از ZFPدست آمده از مدل بيلان آب با روش 
. زندخوبي تخمين ميمقدار تبخير را به  ZFPدرصد دارد و روش 

همچنين در دوره هاي كوتاه مدت و دراز مدت طبق نتايج 
توان از مي) 1993(رچ يوك) 1979(تحقيقات توني و همكاران 

  .روش سطح شار صفر جهت تعيين تبخير و تعرق استفاده كرد
  

  گيريبحث و نتيجه
سطح شار صفر جهت  يابي روشدر مطالعه حاضر به پتانسيل 

دار و بدون مالچ و مقايسه و تعرق از سطح خاك مالچ تعيين تبخير
تبخير و تعرق محاسبه شده از روش مذكور با تبخير و تعرق به 

پرداخته  OPTIWATو  Ref-ETهاي دست آمده توسط مدل
هاي شد و نتايج نشان داد كه عمق سطح شار صفر در حضور مالچ

  . مختلف متفاوت است
ر تيمار مالچ سنگي با هاي روش سطح شار صفطبق معادله

متر كمترين ميزان تبخير و تعرق و بعد از كرت سانتي 5ضخامت 
متر سانتي 5بدون پوشش و چمن، تيمار مالچ چوبي با ضخامت 

علت را . بيشترين ميزان تبخير و تعرق  را در طول آزمايش داشت
توان اين گونه توضيح داد كه مالچ سنگي مقاومت زيادي در مي

كند، تبادلات حرارتي خاك با آب از خاك ايجاد مي برابر خروج
محيط بيرون را كاهش داده و به عنوان يك سد محافظ، سطح 

كند، به همين علت تبخير خاك را از اثر باد و نورخورشيد حفظ مي
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ها اما مالچ چوبي پس از آبياري تا ساعت. از آن كم بوده است
و رطوبت رسيده از  مرطوب مانده و در برابر باد مقاومتي ندارد

اعماق به سطح خاك را به خارج از خاك منتقل كرده و تبخير از 
از طرفي مالچ چوبي به علت ايجاد شرايط مساعد . آن زياد است

جهت فعاليت و تكثير ميكرو ارگانيسم هاي خاك، شرايط رطوبتي 
-را براي انجام بهتر عمل تبخير و تعرق در گياه و خاك فراهم مي

 5هاي ما نشان داد كه ضخامت نجا كه نتايج آزمايشكند و از آ
متر از مالچ چوبي تبخير و تعرق بيشتري نسبت به ضخامت سانتي

سانتي متري دارد شايد دليل آن اين باشد كه هر چه ضخامت  5/2
مالچ چوبي استفاده شده بيشتر باشد اثر آن در كاهش تبخير و 

تر است سبب تعرق كمتر است يا اينكه چون ضخامت آن بيش
بيشتر گرم شدن سطح خاك شده و آب بيشتري از سطح خاك 
تبخير گرديده، يا اين افزايش تبخير و تعرق مربوط به افزايش 

ها و تعرق از گياه باشد كه به علت افزايش فعاليت ميكروارگانيسم
  .در دسترس بودن آب كافي اتفاق افتاده است

-Ref(و تعرق  هاي تخمين ميزان تبخيرنتيجه مقايسه مدل
ET  وOPTIWAT ( كه از پارامترهاي هواشناسي براي تخمين

ميزان تبخير و تعرق استفاده گرديده، با روش سطح شار صفر كه 
كند، از پارامترهاي خاك جهت تعيين تبخير و تعرق استفاده مي

دهد كه مقدار تبخير و تعرق به دست آمده توسط مدل نشان مي
ZFP هاي با نتايج مدلRef-ET  وOPTIWAT  تفاوت داشته
تبخير و تعرق مرجع را  OPTIWATو  Ref-ET هاي و مدل

زنند كه بايستي با در نظر گرفتن ضريب گياهي تبخير تخمين مي
  .و تعرق واقعي گياه را محاسبه نمود

ميـزان تبخيـر و تعـرق بـه دسـت آمـده         Ref-ETدر مدل 
مقـدار بـه   تـرين  كريدل اصلاح شـده نزديـك   -توسط روش بلاني

  .را دارد  ZFPتبخير و تعرق محاسبه شده توسط روش 
هيــز اصــلاح شــده  -روش جنســن OPTIWATدر مــدل 

فائو كمترين مقدار را براي  -مانتيث -بيشترين مقدار و روش پنمن
هيـز   -در اين مدل روش جنسـن . تبخير و تعرق برآورد كرده است

تـرين  ديـك اصلاح شده با توجه به شرايط آب و هـوايي منطقـه نز  
را داشـته    ZFPمقدار به تبخير و تعرق محاسبه شده توسط روش 

  .است
در ايران بـه دليـل متفـاوت بـودن شـرايط اقليمـي در نقـاط        

-مختلف و همچنين ناقص بودن آمار هواشناسي در اغلب ايسـتگاه 
هـاي  هاي هواشناسـي كشـور، شـايد نتـوان در همـه جـا از روش      

در ايـن  . ز آبـي اسـتفاده كـرد   تركيبي و تجربي براي محاسـبه نيـا  
هايي كه با شرايط اقليمي و شرايط رطوبتي شرايط استفاده از روش

هاي ايران سازگاري داشته و پارامترهاي هواشناسي كمتـري   خاك
هايي از روش  ZFPشود لذا روش در آنها استفاده شود، توصيه مي

است كه جهت محاسبه تبخيـر و تعـرق فقـط نيـاز بـه اطلاعـات       
توانـد  بتي خاك دارد و در مناطق خشـك و نيمـه خشـك مـي    رطو

. ميــزان تبخيــر و تعــرق را بــا دقــت بــالايي بــرآورد نمايــد       
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