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  برآورد نرخ صعود موئینگی فصلی و ارتباط آن با تبخیر و تعرق و روند شور شدن خاك 

 در منطقه خوزستان

  

  2و جهانگیر عابدي کوپائی *1محمدحسن رحیمیان

  

  )18/11/1399 رش:یپذ خیتار ؛ 5/5/1399 افت:یدر خی(تار

  

 

  چکیده

وري، تخریـب منـابع خـاك و    کند و منجر به کـاهش بهـره  بیعی را تهدید میهاي طاي است که اراضی کشاورزي و عرصهشور شدن خاك پدیده

) و تبخیـر و تعـرق   CRسازي صعود موئینگی آب زیرزمینـی ( . این پژوهش اقدام به کمیّشودها مینهایت رها شدن این عرصهدرپوشش گیاهی و 

ه است. منطقه مطالعاتی داراي آب و هـواي گـرم   کردن خوزستان شدن خاك دشت آزادگان واقع در غرب استا با شور آنها) و ارتباط ETaواقعی (

هـاي  برداريشود. به این منظور نمونههاي آن محسوب میین ویژگیترمهمعمق، آب زیرزمینی شور و نرخ بالاي تبخیر از بوده که سطح ایستابی کم

نقطه معرف  27ك، عمق سطح ایستابی و شوري آب زیرزمینی در میدانی در چهار فصل متوالی سال انجام و پارامترهاي شوري، رطوبت و بافت خا

. شـد در فصـول مختلـف سـال بـرآورد      CR، مقدار UPFLOWکارگیري مدل بهگیري شد. سپس با پراکنده از هم  در سطح منطقه مطالعاتی اندازه

وطه در روزهایی از چهار فصل سـال اسـتفاده شـد و    هاي مربو تهیه نقشه ETaبراي برآورد  SEBALاي لندست و مدل همچنین از تصاویر ماهواره

روزانه دشـت آزادگـان در    ETaتأثیر این پارامتر بر نرخ صعود موئینگی روزانه در همان روزها بررسی شد. نتایج این پژوهش نشان داد که میانگین 

بر روز شـده اسـت. ایـن    متر میلی 5/1تا  2/1تغیر بین بر روز متغیر بوده که موجب نرخ صعود موئینگی ممتر میلی 96/7تا  55/1فصول مختلف بین 

 تن بر هکتار نمک از آب زیرزمینی شور و کم عمق به سطح خاك ایـن دشـت و باعـث شـور     8/18تا  12ی یجاهطور ماهانه، منجر به جابهب مسئله

توانـد در  ك وجود داشت که این ارتباط میو روند شور شدن خا ETa ،CRه است. همچنین ارتباط نزدیکی بین پارامترهاي شدشدن خاك سطحی 

  سازي تغییرات مکانی و زمانی شوري خاك و ارائه راهکارهاي کاهش تجمع املاح در خاك منطقه مطالعاتی مورد استفاده قرار بگیرد.مدل

  

  

  

  ، شور شدن ثانویه خاك، دشت آزادگان.SEBAL، مدل ROSETTA، مدل UPFLOWمدل  :يدیکل يهاهواژ
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  کشاورزي، دانشگاه صنعتی اصفهانگروه مهندسی آب، دانشکده . 2
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  مقدمه

هاي اخیر در نقاط مختلف جهـان  در دهههاي کشاورزي فعالیت

ویژه در مناطقی که کشت آبی دارند، سبب انباشت تدریجی و به

هـاي زیرزمینـی آن   نمک و سایر مواد شـیمیایی در خـاك و آب  

). در مناطقی با سطح ایستابی بـالا (اعـم از   9مناطق شده است (

هـاي معلـق و مـوقتی)، آبیـاري     وجود سفره دائمـی و یـا سـفره   

ویه این مناطق سبب بالاتر آمدن سطح ایستابی، افـت کیفـی   ربی

تبع آن سبب بروز مشکلاتی آب و شورشدن منابع زیرزمینی و به

زایـی و  نظیر مانـدابی شـدن اراضـی، تسـریع در رونـد شـوري      

هـاي گیـاهی در سـطح    تخریب خاك و حذف تدریجی پوشش

بـرداري از خـاك   هـاي مـدیریت و بهـره   خاك، افـزایش هزینـه  

آب محیطی ناشی از دفـع زه ورزي و یا بروز عوارض زیستکشا

طـور  ). همـین 15 و 10ه اسـت ( شـد هاي زهکشی توسط شبکه

وقوع پدیده تغییر اقلیم، تغییر الگوي بـارش و تبخیـر، برداشـت    

بیشتر آب از منابع موجود و یا تغییر کاربري اراضی ممکن است 

زي را رو هاي حاصـلخیز کشـاور  که منابع آب زیرزمینی و خاك

). در ایـن زمینـه،   17و  11، 9به زوال و شور شدن پـیش ببـرد (  

پایش تغییـرات زمـانی و مکـانی سـطح ایسـتابی و کیفیـت آب       

ــی و    ــین آب زیرزمینـ ــل بـ ــرات متقابـ ــی و درك اثـ زیرزمینـ

هاي اطراف آن نظیر خـاك ناحیـه غیـر اشـباع بـالاي      اکوسیستم

ك، هـاي گیـاهی موجـود بـر سـطح خـا      سطح ایستابی، پوشـش 

هاي کشاورزي در حال اجرا در منطقه و غیره از اقداماتی فعالیت

ریـزي بـراي   و برنامـه  مسـئله تواند به شناخت ابعاد است که می

دلیل شرایط خـاص  ). در ایران، به13و  6، 1حل آن کمک کند (

شـدن   شـور  اقلیمی و اتکاي اصلی بخش کشاورزي به آبیـاري، 

الش اصـلی بسـیاري از   ها و چخاك یکی از محدودیتتدریجی 

ویژه فـلات مرکـزي، جنـوب و جنـوب غـرب کشـور       مناطق به

کشور در مقیـاس  خاك اساس آخرین اطلاعات شوري  است. بر

اسـتخراج  ي ایـران  هـا خاكنقشه منابع و استعداد  که از سرزمین

ي با درجات مختلـف شـوري   هاخاكاراضی داراي شده است، 

درصـد   34کتـار یعنـی   میلیـون ه   6/55داراي مساحتی بالغ بـر  

در ایـن اراضـی   شوند کـه بیشـتر   مساحت کل ایران را شامل می

ي ساحلی جنوب و دشت خوزستان قرار هادشتفلات مرکزي، 

ــد ــین  .)22و  16( دارن ــه زم ــل مختلفــی از جمل شــناختی، عوام

در نقـاط مختلـف    توپوگرافی، اقلیمی، هیدرولوژیکی و مدیریتی

پدیـده شـوري   و تشـدید  وز کشور وجود دارند که منجر بـه بـر  

مانند خوزسـتان،  گرم و خشک  هايدر اقلیم). 19( اندخاك شده

عمـق، کمبـود   عواملی نظیـر تبخیـر زیـاد از آب زیرزمینـی کـم     

توانند بـر بـیلان نمـک در    بارندگی، دماي زیاد و رطوبت کم می

و  7( شـوند زایـی  ثیر گذاشته و منجر به تشـدید شـوري  أخاك ت

راجـع بـه علـل شـور شـدن منـابع خـاك در        ). مطالعاتی که 12

دهــد کــه ســطح بــالاي آب خوزســتان انجــام شــده، نشــان مــی

هاي خاك حاوي نمک، تبخیر و تعرق بالا، انتقال زیرزمینی، لایه

وسـیله آب و بـاد و محـدودیت امکانـات زهکشـی از      نمک بـه 

. در این مناطق شوري خـاك تـا حـد    استین این عوامل ترمهم

) و ایـن  2R=70/0شوري آب زیرزمینی بـوده ( زیادي وابسته به 

). در ایـن  20یابـد ( وابستگی با افزایش عمق خاك، افزایش مـی 

ین عـواملی  تـر مهـم کاپیلاري (مـوئینگی) یکـی از    منطقه صعود

 خاك هاي مختلف و سطحنمک در افق انباشتموجب است که 

 .کـرده اسـت  نامسـاعد   ،شده و شرایط را براي اسـتقرار گیاهـان  

توانـد بـه مـدیریت    ین، اطلاع از نرخ صعود مـوئینگی مـی  بنابرا

ه و راهکارهـایی را بـراي حفـظ    کـرد شوري خاك منطقه کمک 

. از طرفـی دیگـر،   کندتوازن نمک در خاك و یا کاهش آن ارائه 

عمق و حتی در شرایط مناسب بودن کیفیت آب زیرزمینی در کم

یرزمینـی  ناحیه ریشه گیاه، سهم آب زعدم امکان صعود املاح به 

مین آب مورد نیاز أکم عمق بر افزایش رطوبت خاك بالاي آن و ت

گیاه و تولید محصول نیز مهم بـوده و همـین موضـوع، ضـرورت     

بررسی و برآورد نرخ صـعود مـوئینگی در ایـن منـاطق را سـبب      

).  پژوهش حاضـر بـه بررسـی اهمیـت و نقـش      14و  8شود (می

هـاي  کمک مدلو بهشدن خاك پرداخته  صعود کاپیلاري در شور

UPFLOW )18 ،(ROSETTA )23 و (SEBAL )3 اقـــدام بـــه (

برآورد نرخ صعود موئینگی فصـلی و تبخیـر و تعـرق واقعـی در     

اراضی دشت آزادگان در استان خوزستان و نقش تبخیر و تعرق و 

ــاك    ــک در خ ــوئینگی در انباشــت نم ــردصــعود م ــن ک   ه و از ای
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  (ب)  (الف)    

  برداري موقعیت مکانی نقاط نمونه ب) قرارگیري منطقه مطالعه مطالعاتی در استان خوزستان وموقعیت الف) . 1شکل

  

ی را براي کنترل و کاهش شوري خاك منطقـه  یطریق، راهکارها

  مطالعاتی ارائه کرده است.

  

  هامواد و روش

این پژوهش در دشت آزادگان واقع  معرفی منطقه مطالعاتی:-

 150. منطقه مطالعاتی حدود شدجام در غرب استان خوزستان ان

کیلومتري غرب اهواز واقع  60هزار هکتار وسعت دارد  و در 

است. منطقه مورد مطالعه از شمال به مسیر اصلی رودخانه 

کرخه، از شرق به حمیدیه، از غرب به هورالهویزه در مرز ایران 

و عراق و از جنوب به حاشیه پایینی کرخه نور و انشعابات آن 

 الف تصویري از موقعیت منطقه -1شکل شود. د میمحدو

  دهد.مطالعاتی را نشان می

بر اساس مطالعات پیشین خاکشناسی، خاك این منطقه   

اي است که عمق رسوبات آن از داراي رسوبات آبرفتی رودخانه

متر در نقاط مختلف دشت و بر اساس فاصله از  100تا  10

از رسوبات  دشتق هاي عمیقسمتکند. رودخانه تغییر می

ي زیرین این رسوبات هاخاكانباشته شده است. کواترنري 

داراي بافت سنگین با نفوذپذیري ناچیز و زهکشی بیشتر 

بارندگی و  میانگین ،. بر اساس همین گزارشاتهستندضعیف 

 2004و  175ترتیب برابر با تبخیر سالانه منطقه بهپتانسیل 

زراعی آن گندم است و  کشت غالب در اراضی. استمتر میلی

افزون بر آن، جو، برنج، سبزیجات و گیاهان جالیزي نیز در 

شوند. سطح ایستابی نسبتاً بالا در برخی نقاط دشت کشت می

متر) و همراه شدن با  3تا  5/2طور متوسط هاین دشت (ب

سدیمی  -ه که اراضی شور و شورشدپتانسیل زیاد تبخیر سبب 

(و یا برخی گیاهان مرتعی بایر و بدون پوشش گیاهی 

وفور دیده شوند. شورپسند) در فواصل بین اراضی کشاورزي به

 هاي بافت خاك اعماق مختلف (از سطح خاكکلاس 1جدول 

هاي ) در محل هر یک از سایتمترسانتی 150تا عمق 

شود، طوري که ملاحظه میدهد. همانبرداري را نشان مینمونه

برداري از نوع هاي نمونهر سایتهاي بافت خاك در اکثکلاس

) و یا رس سیلتی .C.L)، لوم رسی (.Si.C.Lلوم سیلتی رسی (

)Si.C. (حاوي ذرات سیلت و رس بوده و در زمره  بیشتر، است

  .شودبندي میسنگین و سنگین طبقه نسبتبههاي خاك

 (فلوچارت) پژوهش يروندنما 2روش انجام پژوهش: شکل  -

، در این شودکه ملاحظه می طور. هماندهدحاضر را نشان می

هاي هواشناسی ایستگاه سینوپتیک بستان واقع پژوهش از داده

  هاي خاك اخذ شده از منطقه در درون منطقه مطالعاتی، داده
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 يبردارهاي نمونه) در محل هر یک از سایتمترسانتی 150هاي بافت خاك اعماق مختلف (از سطح خاك تا عمق کلاس .1جدول 

  بردارينام سایت نمونه
 )مترسانتیعمق خاك (

30-0 60-30 90-60 120 -90 150 -120 

S13, S18, S19 Si.L. Si.C.L Si.C.L. Si.C. Si.C.L. 

S26, S27 L. L. L. C.L. Si.L 

S1, S2 C.L. Si.C.L. Si.C. Clay Clay 

S15, S16 Si.C.L  Si.C.L. Si.C. Clay Si.L. 

S7, S10, S11, S14 Si.C. Clay Clay Si.C. C.L. 

S21 Si.C.L. Clay Si.C. C.L. Si.L. 

S17, S22 Si.C.L. Si.C.L. Si.C.L. Si.L. Si.L. 

S24, S28 Si.C.L. Si.C.L. Si.C.L. Si.C.L Si.C.L. 

S3, S5. S6, S8, S9 Si.C. Si.C. Clay Si.C.L C.L. 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  روندنماي انجام پژوهش. 2شکل 

  مرجعتبخیر و تعرق برآورد 

 معادله فائو پنمن مانتیث

آمار هواشناسی 

 ایستگاه سینوپتیک

 بستان

مق و شوري ع

 آب زیرزمینی

اجزا و پارامترهاي 

 خاك

 ROSETTAمدل 

بینی ضرایب معادله پیش

 sKگنوختن و ون

برآورد نمک انتقالی 

 به سطح خاك

  مدل

 UPFLOW 

تبخیر و برآورد نرخ 

 واقعیتعرق 

  SEBALمدل 

اي هاي ماهوارهداده

 لندست

 

برآورد نرخ 

 صعود موئینگی

بندي و جمع

 یريگنتیجه

 

تصحیح و 

پردازش تصاویر 

 ايماهواره
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 SEBALو  ROSETTA ،UPFLOWهاي مطالعاتی و مدل

هاي هواشناسی روزانه براي تعیین استفاده شده است. از داده

مانتیث و  - پنمن - روش فائو) بهoETتبخیر و تعرق مرجع (

همچنین استفاده از پارامترهاي سرعت باد و دماي هوا در مدل 

SEBAL ) براي محاسبه تبخیر و تعرق واقعیaET شد) استفاده .

ی استفاده شده در این پژوهش شامل عمق سطح اطلاعات میدان

زیمنس بر متر)، ایستابی (متر)، شوري آب زیرزمینی (دسی

رطوبت خاك (درصد)، اجزاي خاك (درصد شن، سیلت و 

) بود که مترسانتی 0-30رس) و شوري لایه سطحی خاك (

نقطه مختلف و در چهار فصل  27برداري در توسط نمونه

 ب) موقعیت مکانی نقاط -1ل شکدست آمد. همتوالی ب

هاي شوري دهد. همچنین، از دادهبرداري شده را نشان مینمونه

در  UPFLOWخاك براي واسنجی و ارزیابی دقت مدل 

) CRبینی نرخ صعود موئینگی آب زیرزمینی در خاك (پیش

. در انتها، نرخ صعود موئینگی در فصول مختلف شداستفاده 

ده فصلی از طریق صعود موئینگی ش جاهسال و میزان نمک جاب

) با تبخیر و CRبرآورد شد و همچنین، ارتباط صعود موئینگی (

) مورد تجزیه و تحلیل آماري و تفسیر قرار aETتعرق واقعی (

  گرفت. 

افزاري است بسته نرماین مدل یک  :ROSETTAمعرفی مدل -

 ،هاي عصبی مصنوعیشبکه سلسله مراتبی وکه از توابع انتقالی 

(اشباع و  هیدرولیکی خاكهدایت ر برآورد خصوصیات د

آبِ خاك  منحنی مشخصه پارامترهاي معادلهغیراشباع) و 

   ):23کند (استفاده میگنوختن ون

 

 

s r
r 1

1
n n

θ θ
θ h θ

1 αh



 

 
  

                                         (1) 

که در این معادله θ h  رطوبت خاك به عنوان تابعی از ،

ترتیب رطوبت باقیمانده و اشباع به sθو h،(rθمکش خاك (

پارامترهاي شکل منحنی مشخصه رطوبتی  nو  آلفاخاك و 

در واقع عکس مکش نقطه ورود  آلفا. ضریب هستندخاك 

واست که به توزیع اندازه خلل و فرج خاك وابسته است. ه

 )Sub model( مدلزیر پنجدر قالب  ROSETTAمدل 

) اقدام به تعیین پارامترهاي H1, H2, H3, H4, H5( مختلف

تنها نوع کلاس  H1کند. در زیرمدل گنوختن میمعادله ون

عنوان ورودي مدل نیاز است و با تعیین نوع هبافتی خاك ب

گنوختن به بافت خاك، تمامی پارامترهاي مدل ونکلاس 

در اختیار کاربر قرار  (LookUp table) کمک یک جدول

هاي درصد ذرات معدنی نیازمند داده H2گیرد. زیرمدل می

 H3تشکیل دهنده خاك (شن، سیلت و رس) است. در زیرمدل 

علاوه بر درصد ذرات معدنی تشکیل دهنده خاك، به چگالی 

افزون بر  H4) نیز نیاز دارد. در زیرمدل BDظاهري خاك (

پارامترهاي فوق، به رطوبت حجمی خاك در شرایط ظرفیت 

افزون بر  H5کیلوپاسکال) نیاز است. در زیرمدل  33زراعی (

تمامی پارامترهاي فوق، به رطوبت حجمی خاك در نقطه 

کیلوپاسکال) نیاز دارد تا بتواند  1500پژمردگی دائم (

با  .کندبینی حنی مشخصه رطوبتی خاك را پیشپارامترهاي من

هاي ها از زیرمدلبینیافزایش تعداد پارامترهاي خاك، دقت پیش

H1  تاH5 ) هاي ). لیکن محدودیت2افزایش خواهد یافت

تر هاي سادههاي خاك، استفاده از زیرمدلمربوط به کمبود داده

از زیرمدل کند. در این پژوهش پذیر میرا توجیه H2و  H1نظیر 

H2 گیري از درصد شن، سیلت و رس) استفاده شد؛ (بهره

برداري، درصد شن، سیلت و رس که در نقاط نمونه طوريهب

خاك اعماق مختلف (از سطح زمین تا سطح ایستابی و با 

کمک مدل ي) تعیین شدند. سپس بهمترسانتی 30فواصل 

ROSETTAهدایت گنوختن، ، علاوه بر پارامترهاي معادله ون

) برآورد و براي ورود به مدل sKهیدرولیکی اشباع خاك (

UPFLOW  شدآماده.  

) قادر به تخمین مقدار 18این مدل ( :UPFLOWمعرفی مدل -

) CRصورت ماندگار از طریق صعود کاپیلاري (هآبی است که ب

شود. عمق به سطح خاك منتقل میاز یک سطح ایستابی کم

یتی در خاك است که در آن منظور از شرایط ماندگار وضع

 که شار طوريهکند؛ بهاي جریان با زمان تغییر نمیویژگی

محاسبه شده براي جریان تا موقعی معتبر است که حرکت 

جریان آب در تعادل با شرایط محیطی (تبخیر و تعرق) بوده و 
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. ساختار سلسله شودشرایط محیطی مذکور نیز دستخوش تغییر ن

  .است 3صورت شکل هب UPFLOWمدل مراتبی منوهاي اصلی 

نحوه محاسبه جریان ماندگار بر اساس  UPFLOWدر مدل 

. در این روش و با است) 5روش ارائه شده توسط دلات (

فرض برقراري جریان ثابت از سطح ایستابی کم عمق به سطح 

  :است 2صورت معادله هخاك، شکل انتگرالی معادله دارسی ب

 
 

h

0

K h
z dh

q K h
 

                                                     (2) 

  

(متر) میزان حرکت آب در امتداد عمودي و یا  zکه در آن 

جریان روبه بالاي آب با نرخ  qارتفاع نسبت به سطح ایستابی، 

پتانسیل ماتریک خاك  hثابت (متر مکعب بر متر مربع بر روز)، 

هدایت  K(h)ار آبی (متر) و بر اساس واحد وزن مقدار آب یا ب

اي گونه. سطح مبنا بهاستهیدرولیکی خاك (متر بر روز) 

هر دو صفر باشند. همچنین  hو  zشود که مقادیر انتخاب می

در جهت بالا مثبت درنظر گرفته شده است.  qو  zمقدار عددي 

صورت یک تابع یعنی به hو  Kکه ارتباط بین  درصورتی

توان می 2کمک معادله اشد، بهمشخص ب K(h)صورت به

) در هر نقطه بالاي سطح ایستابی (با hپتانسیل ماتریک خاك (

دست ه) بq) را براي یک جریان رو به بالاي ماندگار (zارتفاع 

) و بار zآورد. ارتباط بین ارتفاع آب نسبت به سطح ایستابی (

کمک منحنی به پروفیل فشار معروف است که به )hماتریک (

و بار ماتریک  θه رطوبتی (رابطه بین رطوبت خاك،مشخص

)، این پروفیل قابل تبدیل به پروفیل رطوبتی خاك نیز hخاك، 

براي هر  h-θو  K-hخواهد بود. بر اساس روابط موجود بین 

هاي فشار قادر به محاسبه پروفیل UPFLOWلایه از خاك، مدل 

سمت . میزان آب عبوري از ستون خاك بهاستو رطوبت خاك 

که خود تابعی  شودبالا با تبخیر و تعرق از سطح خاك کنترل می

. براي محاسبه بار نمک استاز شرایط محیطی حاکم بر منطقه 

منتقل شده از آب زیرزمینی با یک شوري مشخص به سطح 

خاك، این مدل تبدیل ریاضی بین حجم آب انتقال یافته در 

ماه انجام داده و واحد سطح و نمک همراه با آن را در طول یک 

کند. در این پژوهش با برحسب تن در هکتار در ماه ارائه می

(که   UPFLOWهاي مختلف خاك به مدل هاي لایهورود داده

بینی شده است) و اجراي پیش ROSETTAتوسط  آنهابرخی از 

مدل، نرخ صعود موئینگی براي هر نقطه از منطقه مطالعاتی 

و تحلیل واقع شد. با توجه به و سپس مورد تجزیه  شدمحاسبه 

هاي میدانی مورد نیاز این پژوهش براي هر فصل سال اینکه داده

صورت جداگانه تهیه شدند، میانگین تبخیر و تعرق مرجع نیز به

. براي واسنجی شدصورت فصلی محاسبه و در مدل استفاده هب

گیري شده شوري خاك در فصول این مدل، از مقادیر اندازه

ل استفاده شد و با اجراي مدل در دفعات متعدد و مختلف سا

انجام عملیات سعی و خطا، این مقادیر با میزان انباشت نمک 

  . شدمحاسباتی توسط مدل برابر 

ین ترمهم) یکی از 3توسط این مدل ( :SEBALمعرفی مدل  -

هاي اجزاي معادله بیلان انرژي که محاسبه آن از پیچیدگی

) محاسبه Hگرماي محسوس یا  خاصی برخوردار است (شار

اي، آمار هواشناسی و کمک تصاویر ماهوارهکار بهشود. اینمی

برخی اطلاعات جانبی نظیر ارتفاع پوشش گیاهی و شناسایی 

هاي سرد و گرم در منطقه مطالعاتی، طی چندین گام پیکسل

گیرد. همچنین یند سعی و خطا صورت میامتوالی و توسط فر

) و شار گرماي nRانده در سطح زمین (تشعشع خالص باقیم

شوند. تجربی تعیین میکمک روابط فیزیکی و نیمه) بهGخاك (

، تبخیر و تعرق واقعی یا شار گرماي Gو  H ،nRپس از تعیین 

معادله بیلان انرژي،  باقیماندهعنوان بخش ) بهLEنهان (

  شود:صورت زیر تعیین میهب
  

ETa=LE= Rn-H-G                                                         (3) 
  

  اي لندست فریمدر این پژوهش از چهار تصویر ماهواره

هاي اردیبهشت، تیر، و مربوط به روزهاي واقع در ماه 38-166 

عنوان نماینده چهار فصل سال، هماه استفاده شد و بآبان و بهمن

تلف سال هاي تبخیر و تعرق واقعی روزانه در فصول مخنقشه

. البته اجزاي بیلان انرژي محاسبه شده در مدل شدتهیه 

SEBAL اي صورت لحظهبه(Instantaneous)  و مربوط به زمان

  گذر ماهواره بوده و براي تعمیم آن به طول روز و 
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  برداري در فصول مختلف سال. خلاصه آماري از تغییرات شوري آب زیرزمینی و خاك نقاط نمونه2جدول 

 فصل

 شوري خاك (دسی زیمنس بر متر) شوري آب زیرزمینی (دسی زیمنس بر متر)

 میانگین حداکثر حداقل
انحراف 

 معیار

خطاي 

 استاندارد
 میانگین حداکثر حداقل

انحراف 

 معیار

خطاي 

 استاندارد

 1/6 0/28 0/22 0/114 8/4 6/6 1/31 3/52 8/125 9/8 تابستان

 8/7 2/30 4/29 7/101 4/4 2/6 0/24 3/63 5/103 2/26 یزیپا

 1/6 0/21 7/18 6/81 8/3 8/7 1/30 9/46 3/92 2/9 زمستان

 7/6 3/29 2/20 2/108 5/2 3/6 1/28 2/47 2/104 4/8 بهار

  

) EFاز پارامتر جزء تبخیري ( ،محاسبه تبخیر و تعرق روزانه

  ):3( استصورت زیر که محاسبه آن به ،شداستفاده 
  

LE
EF

LE H



                                                                (4) 

  

فرضیه استفاده شده در این روش ثابت بودن جزء تبخیري در 

اي و عبارتی دیگر برابري جزء تبخیري لحظهطول روز و یا به

). بسیاري از محققان نیز از همین فرضیه براي 4( استروزانه 

اند. با هکرداي به مقادیر روزانه استفاده تعمیم نتایج لحظه

مقدار تبخیر و ، دست آمدن جزء تبخیري براي هر تصویربه

  تعرق واقعی روزانه توسط رابطه زیر محاسبه شد:
  

n
a

EF* R
ET

28.588
                                                             (5) 

  

تشعشع خالص روزانه بوده که خود  nRکه در این معادله مقدار 

و  (Transmissivity-) تابعی از آلبیدوي سطح، قابلیت انتقال

طول موج کوتاه ورودي در ناحیه بالایی اتمسفر است. جزئیات 

در راهنماي  SEBALبیشتر در خصوص نحوه اجراي مدل 

  ) قابل مشاهده است.25واترز و همکاران (

  

    نتایج و بحث

 ري تغییرات شوري آب زیرزمینی و خاكخلاصه آما 2جدول 

دهد. دشت آزادگان در فصول مختلف سال را نشان می

حداکثر شوري آب زیرزمینی در  شودگونه که ملاحظه میهمان

رسد که زیمنس بر متر میفصول مختلف سال به بالاي صد دسی

دهنده پتانسیل بسیار بالاي این آب در شور کردن خاك نشان

. وجود ارتباط آماري استعود موئینگی سطحی از طریق ص

هاي مختلف و شوري آب دار بین شوري خاك لایهمعنی

زیرزمینی در منطقه مورد مطالعه از قبل بررسی شده که بیانگر 

ثیرپذیري شوري خاك این منطقه از پدیده صعود موئینگی أت

) . طی این تحقیقات ارتباط شوري آب زیرزمینی با 20است (

قه مطالعاتی با فاصله گرفتن از سطح ایستابی شوري خاك منط

که براي شوري خاك سطحی  طوريهیابد؛ بکاهش می

تر به سطح ایستابی همبستگی کمتر و براي خاك لایه نزدیک

  همبستگی بیشتري گزارش شده است.

نرخ صعود موئینگی در فصول  UPFLOWبا کمک مدل   

ی شد. مختلف سال و در نقاط مختلف دشت آزادگان بررس

 طوري که ملاحظهدهنده این تغییرات است. هماننشان 4شکل 

 5تا حدود  1/0، نرخ صعود موئینگی فصلی بین شودمی

هاي بر روز در نقاط مختلف دشت متغیر است. تفاوتمتر میلی

ناشی از تفاوت در عمق آب زیرزمینی (سطح  بیشترمذکور 

مشاهداتی  ایستابی) و بافت خاك است که در هر یک از نقاط

عنوان مثال، در تحقیق انجام شده توسط همتفاوت بوده است. ب

) نرخ صعود موئینگی در دو خاك سبک 24اودوم و انتا (

رسی) و در شرایط سطح ایستابی شنی) و سنگین (شنی(لومی

گیري شد و حداکثر صعود ) اندازهمترسانتی 155تا  70متغیر (

روز در خاك سنگین و با سطح  متر برمیلی 3/3موئینگی برابر با 

   13/0و حداقل صعود موئینگی برابر با  مترسانتی 70ایستابی 



   1400پاییز /  سومشماره /  پنجمنشریه علوم آب و خاك / سال بیست و 

  

252 

  

  )UPFLOW )18مراتبی منوهاي اصلی در مدل ساختار سلسله .3شکل 

  

  

  (رنگی در نسخه الکترونیکی) متر در روز) در نقاط مختلف دشت آزادگانتغییرات نرخ صعود موئینگی فصلی (میلی. 4شکل 

  

 155متر بر روز و در خاك سبک با سطح ایستابی میلی

  دست آمد.به مترسانتی

یز، زمستان و بهار، میانگین فصلی یبراي فصول تابستان، پا  

 3/1و  2/1، 4/1، 5/1ترتیب برابر با نرخ صعود موئینگی به

 مذکور، هايفصل). براي 5بر روز بوده است (شکل متر میلی

ترتیب برابر با ) بهoETمرجع فصلی (میانگین تبخیر و تعرق 

بر روز بوده است. در شکل متر میلی 8/6و  4/2، 7/5، 3/12

) یا ضریب تغییرات نرخ صعود SEمذکور، خطاي استاندارد (

رنگ نمایش داده شده هاي تیرهصورت میلههموئینگی فصلی نیز ب

است. تفاوت فصلی نرخ صعود موئینگی، ناشی از تفاوت تبخیر

 جذب آب توسط ریشه

 هاي خاكانتخاب لایه

  شرایط محیطی

  

  

  

  

  

 

  منوي اصلی

  )oETمیانگین تبخیر و تعرق مرجع ( -

  )θمیانگین شرایط رطوبتی خاك ( -

  )DGWعمق سطح ایستابی ( -

  )gwECشوري آب زیرزمینی ( -

  

  

  

  

  

 

 )CR(نرخ صعود موئینگی  محاسبه

 اصلاح مدل
  جذب آب توسط ریشه -

  روفیل خاكپ -

 

 جذب آب توسط ریشه

 پروفیل خاك

 یدأیت

 تأیید
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  در فصول مختلف سال آنهامتر در روز) و ضریب تغییرات . میانگین نرخ صعود موئینگی دشت آزادگان (میلی5ل شک

  

و تعرق مرجع (دماي هوا)، رطوبت خاك و همچنین، سطح 

ایستابی منطقه بوده است. بدیهی است که در فصول گرم، سطح 

ه تر و در فصول سرد، سطح ایستابی بالاتر بودایستابی پایین

است. اهمیت ارتفاع قرارگیري سطح ایستابی نسبت به زمین در 

دیگري نیز بررسی  پژوهشگرانصعود موئینگی توسط  مسئله

  شده است.

 دست آمده بین نرخ صعودهروابط رگرسیونی ب 6شکل   

موئینگی و عمق سطح ایستابی در فصول مختلف سال را نشان 

 -روابط مذکور  ، تمامیشودطوري که ملاحظه میدهد. همانمی

دست هصورت نمایی بهب –اند ستگی را داشتهبکه بالاترین هم

در  80/0تا  53/0آمده است. ضریب همبستگی این روابط بین 

فصول مختلف سال متغیر بوده و کمترین آن مربوط به فصل 

  بهار و بیشترین آن مربوط به فصل زمستان بود.

، منجر به هصعود موئینگی با نرخ ذکر شد وقوع پدیده  

ه است. بر اساس شدانتقال نمک از آب زیرزمینی به سطح خاك 

، میزان نمک UPFLOWبرآوردهاي صورت گرفته توسط مدل 

 12جا شده در فصول مختلف سال متغیر بوده و ماهانه بین هجاب

دست آمد. این مقدار براي فصول هتن بر هکتار ب 8/18تا 

، 8/18، 1/14رتیب برابر با تیز، زمستان و بهار بهیتابستان، پا

تن در هکتار بوده است. بیشترین و کمترین میزان  9/12و  0/12

و  پاییزانتقال املاح از طریق پدیده موئینگی مربوط به فصل 

زمستان است. دلایل این موضوع، اول به شوري آب زیرزمینی 

) است(که در فصول پاییز و زمستان به ترتیب حداکثر و حداقل 

نرخ صعود موئینگی در این مواقع از سال (که در  به دوم و

) بر استفصول تابستان و زمستان به ترتیب حداکثر و حداقل 

. نمک انتقالی به سطح خاك توسط صعود موئینگی آب گرددمی

شور زیرزمینی در برخی از نقاط دشت و در فصول گرم سال، 

سرعت دهنده تن در هکتار رسیده که نشان 72ماهانه به بیش از 

شدن خاك دشت آزادگان در اثر صعود موئینگی  و شدت شور

ي مترسانتی 0-30. همچنین، میانگین شوري خاك لایه است

زیمنس بر متر است دسی 6/22خاك در نقاط مشاهداتی برابر با 

تن بر هکتار نمک در این لایه از  43) که معادل با 1(جدول 

هاي . برآوردهاي شوري خاك بر اساس روشاستخاك 

)، 1استفاده شده در تحقیقات پیشین نظیر آبلیز و همکاران (

) انجام شده که 17) و پانگل و همکاران (2آلوارز و همکاران (

کند. برابري می UPFLOWهاي مدل بینیاین برآوردها با پیش

بندي شده شوري خاك سطحی منطقه هاي طبقهنقشه 7در شکل 

ه شدصول مختلف ارائه ) براي فمترسانتی 0-30مطالعاتی (

است. بیشترین مقادیر شوري خاك در فصول تابستان و پاییز و 

  شود. همچنین، میکمترین آنها در فصول زمستان و بهار دیده 
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  تابستان)-(الف

  
  پاییز)-(ب

  

  
  زمستان)-(ج

  
  بهار)- (د

  

  در دشت آزادگاند) بهار زمستان و ییز، ج) پاابستان، ب) ت ): الفارتباط بین نرخ صعود موئینگی و عمق سطح ایستابی در فصول .6شکل 

  

شمال غربی و هاي بیشترین مقادیر شوري خاك در بخش

غرب منطقه مطالعاتی و کمترین آن در نواحی میانی، جنوب 

شرقی و جنوب منطقه مطالعاتی مشاهده شده است. در مناطق 

به با شوري بالاي خاك سطحی، امکان برگشت نمک از سطح 

خاك ناحیه ریشه و یا به آب زیرزمینی از طریق بارندگی یا 

ی و حرکت رو به یها وجود دارد که در نتیجه آبشوآبیاري

توسط  يین نمک در خاك خواهد بود. بررسی میزان آبشویپا

بارندگی با آبیاري، اثرات مثبت (تعدیل شوري خاك) و اثرات 

ق داراي سدیم هاي خاك در مناطمنفی آن (پراکندگی ریزدانه

ل دفع ئعمق و مساها به آب زیرزمینی کمبالا و ورود نمک

هاي مصنوعی)، از موضوعات ها توسط شبکه زهکشنمک

  .استتکمیلی است که مورد پیشنهاد تحقیق حاضر 

 هاي تبخیر و تعرق واقعی براي هر یک ازنقشه 8شکل 

براي  SEBALدهد که توسط مدل فصول سال را نشان می

اند. هر نقشه مربوط به یک روز مطالعاتی محاسبه شدهمنطقه 

عنوان روز معرف هکه ب استخاص از فصول چهارگانه سال 

هاي هر کمک هیستوگرامآن فصل درنظر گرفته شده است. به

نقشه، میانگین تبخیر و تعرق واقعی منطقه مطالعاتی که 

متشکل از تبخیر و تعرق اراضی زراعی در نواحی مرکزي هر 

شه، تبخیر و تعرق از سطح تالاب هورالعظیم، پوشش نق

گیاهی طبیعی در سمت غرب و زمینه خاکی گسترده در نقاط 

  دست آمد. ه، باستویژه در جنوب و شمال همختلف نقشه ب
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  تابستان -الف 

  
  پاییز -ب 

  ج

 زمستان -ج 
  

 بهار –د 
  

  (رنگی در نسخه الکترونیکی) ) در فصول مختلف سالمترسانتی 0-30(عمق نقشه تغییرات مکانی شوري خاك منطقه مطالعاتی . 7شکل 
  

  
  تابستان-الف

  

  پاییز- ب

  

  زمستان-ج
  

  بهار-د

  در فصول مختلف سال SEBALدست آمده توسط مدل همتر در روز)، بهاي تبخیر و تعرق دشت آزادگان (میلینقشه . 8شکل 

  (رنگی در نسخه الکترونیکی)
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  متر در روز)مقادیر تبخیر و تعرق واقعی هر یک از نقاط مشاهداتی دشت آزادگان در فصول مختلف سال (میلی .9شکل 

  

، زمستان و بهار، پاییزهاي تابستان، فصلبر این اساس و در 

میانگین تبخیر و تعرق واقعی (و انحراف معیار هر نقشه) 

) و 84/0( 55/1)، 83/1( 71/3)، 96/3( 96/7ترتیب برابر با به

بر روز بود. محدوده تغییرات حداقل و متر میلی) 16/2( 4/4

حداکثر تبخیر و تعرق واقعی در راهنماي هر نقشه قابل مشاهده 

  و مقایسه است.

منظور بررسی ارتباط تبخیر و تعرق واقعی با نرخ صعود به

برداري، اقدام به آمده در هر یک از نقاط نمونه دستبهموئینگی 

مقادیر تبخیر و تعرق در محل نقاط مذکور از روي استخراج 

 10. نمودار شکل شد - که در قبل آمده-هاي چهارگانه نقشه

تغییرات مقادیر مذکور را به تصویر کشیده است. بر این اساس، 

مقادیر تبخیر و تعرق در نقاط مشاهداتی براي فصول مختلف 

آمد.  دستبه در روزمتر میلی  6/8تا  2/0سال متغیر بوده و بین 

نیز  8تفاوت مقادیر تبخیر و تعرق واقعی (که روي شکل 

دلیل تنوع و گستردگی در نوع و تراکم پوشش همشهود است)، ب

گیاهی، کاربري اراضی، سطح ایستابی و تا حدودي تنوع 

دلیل مجاورت هویژه رطوبت و دماي هوا بهپارامترهاي اقلیمی (ب

یج مطالعات پیشین انجام شده . بر اساس نتااستبا هورالعظیم) 

)، تبخیر و تعرق سالانه در مناطقی از دشت 21در این دشت (

آزادگان که سطح خاك از پوشش گیاهی پوشیده شده است، 

که داراي خاك لخت و عاري از هر گونه  استکمتر از مناطقی 

تبع آن، امکان شور شدن خاك در پوشش گیاهی بوده است. به

اهی نسبت به اراضی فاقد پوشش، کمتر اراضی داراي پوشش گی

دهنده اهمیت پوشش گیاهی در خواهد بود. این موضوع نشان

کنترل شوري و جلوگیري از تخریب منابع خاك منطقه 

اي متناسب با شرایط شور . کاشت گیاهان علوفهاستمطالعاتی 

هاي ها) و جلوگیري از لخت و بیابانی شدن بخش(هالوفیت

اقدامات زهکشی مصنوعی در اراضی جنوبی دشت، تکمیل 

ی توسط آب یمنظور کنترل سطح ایستابی و آبشوکشاورزي به

سازي مدیریت آبیاري در داخل طور همزمان، بهینههآبیاري و ب

منظور کاهش حجم زهاب خروجی از منطقه مطالعاتی مزارع به

شدن  تواند از جمله اقدامات عملی براي مقابله با پدیده شورمی

ی منابع خاك و آب زیرزمینی دشت آزادگان و کاهش تدریج

  .شودمحیطی آن محسوب اثرات زیست

ارتباط رگرسیونی بین تبخیر و تعرق و نرخ  10در شکل   

صعود موئینگی به تفکیک فصل آورده شده است. این ارتباط در 

دو  ) بین این2Rدار بوده و ضریب تبیین (تمامی فصول معنی

متغیر است. همچنین برخلاف رابطه  65/0تا  49/0پارامتر بین 

معکوس بین عمق سطح ایستابی و نرخ صعود موئینگی (شکل 

صورت ه)، رابطه بین تبخیر و تعرق و نرخ صعود موئینگی ب6

  مستقیم است.
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  تابستان- الف

  
  پاییز-ب

  
  زمستان-ج

  
  بهار-د

  متر در روز) در فصول مختلف سالی (میلیهمبستگی بین تبخیر و تعرق واقعی و نرخ صعود موئینگ .10شکل 

  
  

  گیرينتیجه

نشان داد که میانگین نرخ  UPFLOWنتایج اجراي مدل 

بر متر میلی 5/1تا  2/1صعود موئینگی دشت آزادگان بین 

تا  12ی یجاهطور ماهانه منجر به جابهروز بوده است که ب

تن بر هکتار نمک از آب زیرزمینی به خاك سطحی  8/18

هاي تبخیر و تعرق واقعی نیز دشت شده است. نقشه این

ه و بر اساس شدبراي این منطقه تهیه  SEBALکمک مدل به

مشخص شد که تبخیر و تعرق واقعی روزانه در نقاط  آنها

در روز هم برسد. متر میلی 9تواند به حدود مشاهداتی، می

ق پتانسیل تبخیري زیاد منطقه مطالعاتی (میانگین تبخیر و تعر

بر متر میلی 3/12مرجع ایستگاه هواشناسی بستان در تابستان 

متر) از  4تا  1عمق (بین روز است) و سطح ایستابی کم

تبع آن، دلایل اصلی وقوع تبخیر و تعرق واقعی و به

گیري پدیده صعود موئینگی، صعود نمک به سطح خاك شکل

شمار نهایت شور شدن خاك سطح دشت آزادگان بهدرو 

صورت کمی بررسی هب آنهاثیرات أند. در این پژوهش، ترومی

شد. از پیشنهادات تحقیق حاضر، استفاده از دو فاکتور تبخیر 

سازي تغییرات و تعرق و نرخ صعود موئینگی در امر مدل

مکانی و زمانی شوري خاك در دشت آزادگان و یا در 

مناطقی مشابه با شرایط این دشت است. بر این اساس، 

ایی که بتوانند به کاهش پدیده تبخیر و تعرق از راهکاره
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(نظیر استفاده از مالچ، حفظ بقایاي  کنندسطح زمین کمک 

هاي پوشش يگیاهی در سطح اراضی کشاورزي و احیا

تواند صعود مرتعی و بیابانی در اراضی غیرکشاورزي) می

موئینگی آب شور از سطح ایستابی کم عمق به سطح زمین را 

روند شورشدن خاك منطقه در فصول کاهش داده و 

  .کندغیرکشت را کندتر 

  

  

 تشکر و قدردانی

نگارندگان این مقاله مراتب تشکر و قدردانی خود را از مرکز ملی 

مورد نیاز براي این پژوهش و  يهادلیل تأمین دادههتحقیقات شوري ب

همچنین آقاي سیداحسان باقري (دانشجوي سابق دکتراي علوم و 

خاطر همکاري در تهیه و دانشگاه صنعتی اصفهان) بهمهندسی آب 

 دارند.اعلام می UPFLOWاجراي مدل 
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Abstract 

Soil salinization is a phenomenon that threatens agricultural lands and natural areas, leading to reduced productivity, 
declinations of soil resources and vegetation covers, and finally, the abandonment of these areas. This study has 
quantified the groundwater Capillary Rise (CR) and actual Evapotranspiration (ETa) and their relationship with the soil 
salinity of Azadegan plain, west of Khuzestan Province. The study area has an arid climate, characterized by shallow 
and saline water table and a high potential evaporation rate. For this purpose, field samplings were carried out in four 
consecutive seasons of the year to measure salinity, soil moisture, and texture, groundwater table, and salinity at 27 
scattered representative points of the study area. The CR values were estimated in different seasons of the year using 
UPFLOW model. Moreover, four representative Landsat satellite images were acquired to map seasonal changes of ETa 
through the SEBAL algorithm. Then, the effects of ETa on CR and consequent soil salinity build up were quantified in 
a seasonal time scale. The results showed that the average daily ETa of Azadegan plain varied from 1.55 to 7.96 mm 
day-1 in different seasons which caused a capillary rise of around 1.2 to 1.5 mm.day-1. This has led to the upward 
movement of 12 to 18.8 ton ha-1  month-1 of salts from shallow groundwater to the soil surface, which has caused 
surface soil salinization. Also, there was a close relationship between ETa, CR, and soil salinity parameters, which can 
provide insight into modeling of spatial and temporal changes of soil salinity and provision of solutions to reduce the 
accumulation of solutes in the soils of the study area. 
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