
ا بيمرخ خاكندر رزيابي اثرپخش سيلاب برتغييرات رطوبتا

SWATREاستفاده از شبيه

1مد   فاتحي مرج  و ابوالقاسم  توسلياح

يدهچك

زمـاني كـه حوضـچه هـاي پخـش      . حهاي پخش سيلاب با اهداف متفاوتي اجرا مي شوند كه يكي از آنها افزايش ميزان رطوبت خاك اسـت    رط

از آب نفـوذ  . ب  مي گيرند، بخشي از آب پخش شده روي سطح عرصه تبخير گرديده و بخش ديگر آن به داخل خاك نفـوذ مـي كنـد    سيلاب آ 

يافته، بستگي به رطوبت قبلي نيمرخ خاك، مقداري بر اثر برايند نيروهاي موجود به سطح آب زير زميني رسيده، و بقيه آن در نيمرخ خاك بـاقي                            

از آنجا كـه  خـاك يـك مـاده پيچيـده و      . دريج به صورت تبخير و تعرق از نيمرخ خاك خارج شودتته به شرايط حاكم  به مي ماند تا اينكه بس   

بنابراين بررسي تغييرات رطوبت خاك بر اثر پخش سيلاب چندان كار آساني نيست، و علاوه بـر              . پوياست حركت آب در خاك نيز پيچيده است       

در دشت گربايگان از توابع شهرستان فـسا در اسـتان فـارس،             . ينه هاي  قابل توجه، به تخصص نيز نياز دارد         نياز به آمار و اطلاعات و صرف هز       

 Eucalyptus) سـال پـيش درختـان اوكـاليپتوس    6 هكتـار آن 25 هكتـاري انجـام گرفـت، كـه در     1365طرح پخش سيلاب در يك سـطح  
Camaldulensis Dehnh)انـدازه  . با لوله هاي آلومينيومي تجهيز گرديد متري حفر و1,80ه عمق در اين قطعه سه چاهك ب. اشته شده بود ك

 بـه  1370 تـا  1369 روز در سـالهاي  210 سانتيمتري در هر يك از سه محل چاهك براي مـدت           30 متري با فواصل     1,80رطوبت خاك تا عمق     

براي  بررسـي تغييـرات      . عه موردي انجام گرفته است    با توجه به رطوبت اندازه گيري شده در نيمرخ خاك يك مطال           . صورت هفتگي سنجيده شد   

نتايج اين بررسـي نـشان   . ستفاده شده است اSWATRE (Soil water balance model)رطوبت در نيمرخ از شبيه سازي به وسيله شبيه 

اي اينكـه جريـاني از      هم چنين مشخص گرديد، بـر     . ي توان براي بررسي تغييرات رطوبت خاك استفاده كرد         م SWATREمي دهد كه از مدل      

درختـان  (در حوضـچه هـايي كـه زيـر پوشـش جنگـل          ) آب( سانتي متـر سـيل       15 متري به سمت آب زير زميني بوجود بيايد حداقل           2قعم

.  سانتي متر در ديگر حوضچه ها لازم است10و ) آوكاليپتوس دست كاشت

گان، استان فارسشبيه سازي، آب زير زميني، اوكاليپتوس، دشت گرباي: واژه هاي كليدي

دمهمق
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ترش سيلاب بر روي خاك ميزان رطوبت آن را تغييـر           گس

زاندازه اي  معين كـه  اميدهد در صورتي كه مقدار رطوبت  

برابر ظرفيت نگهداشت آب  در خاك اسـت، بيـشتر شـود      

. حركت ثقلي آب در نهايت باعث تغذيه آبخوان مي گردد         

يــاج بــه ارزيــابي تغييــرات رطوبــت در نيمــرخ خــاك احت

اطلاعاتي دقيق دارد كه دستيابي به آنها معمـولا هزينـه بـر             

در مطالعه موردي كـه انجـام گرفـت، سـه چاهـك             . است

درمحدوده پخش سـيلاب حفـر،  و بـا لولـه            ) متري1,80(

 سـانتيمتري  30در فواصـل     . هاي آلومينيومي مجهز گرديد   

در عمق چاهكها نمونه هايي از خاك تهيـه، و ويژگيهـايي             

.  كي آنها درآزمايشگاه فيزيك خـاك مـشخص گرديـد         فيزي

رطوبت موجود در نيمرخ خـاك  بطورمـستمر  هـر هفتـه              

 روز 210 سـانتيمتري بـراي يـك دوره    30يكبار با فواصل   

محل ايـن چاهكهـا در محـدوده پخـش          . اندازه گيري شد  

 Eucalyptus)سيلاب و تحت پوشش درختان اوكاليپتوس

Damaldulensis Dhnh)3در 3 پيش به فواصل  سال6ه  ك

براي ارزيابي رطوبت   . متري كاشته شده بودند  قرار داشت      

ــبيه   ــاك از ش ــرخ خ ــSWACROPدر نيم ــبيه زي ر ش

SWATRE لايـه    5ايـن شـبيه بـراي       . ستفاده شده است   ا  

 نقطـه در طـول   40مختلف از نيمرخ خاك و  حـداكثر تـا     

2در اين مطالعه  عمـق نيمـرخ         .نيمرخ قابل استفاده است     

 نقطه با فاصله هـاي يكـسان در آن در نظـر             6تر، وتعداد   م

 نيمرخ نمايشي است كـه      1شكل شماره   . گرفته شده است  

.يه  ياد شده مورد استفاده قرار گرفته استبدر ش

 نيمرخ استفاده شده در شبيه-1شكل شماره 

اد و روشهامو

SWATREمفاهيم نظري شبيه-لفا

ك يك تركيب پيچيده و پويا است، بنابراين حركت آب         خا

در خاك نيز پيچيده بوده و آگـاهي از چگـونگي توزيـع و         

مقدار آن، مخـصوصا در ناحيـه غيـر اشـباع، كـار آسـاني               

ريان رطوبـت را بـين نقـاط در        ج SWATREشبيه  . نيست

اين شبيه جريان يـك بعـدي       .نيمرخ خاك محاسبه مي كند    

اده از معـادلات    فير همگن بـا اسـت     غير اشباع را در خاك غ     

معـادلات دارسـي    . دارسي و پيوستگي توضـيح مـي دهـد        

.بيان مي شود) 1(خلاصه و بصورت معادله شماره 

fw= -k.dΨ/dx)                1(عادله شماره م
يب بلقـوه آب      ش ـ dΨ/dxريان آب، و     ج fwه درآن   ك

دايت آبـي      ه ـ  kاست كه باعث حركـت آن مـي شـود، و          
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 (energy)آب در خاك ازنقطه اي با كارمايه.  استخاك
يشتر به نقطه اي كه داراي كارمايه كمتـر اسـت ،حركـت         ب

ب بـوده كـه     آ) (potentialاين كارمايه آب ،توان   .مي كند 

 داده مي شود و از برآيند چنـد جـزء   نشان) Ψ(با علامت   

)2معادله شماره.(بوجود آمده است

)2(عادله شماره  م

Ψ=ψ+ψg+(ψosm+ψgas)

ــ ــاك   ا = Ψه در آن ك ــت خ ــشار رطوب ــادل ف ــاع مع رتف

.)سانتيمتر(
ψ =وان ماتريك يا فشاري كه بـر اثـر نيروهـاي داخـل             ت

. )سانتيمتر(خاك وآب بوجود مي آيد 
ψg =نيروهــاي ثقلــي وان ثقــل بوجــود آمــده بــر اثــرتــ

. )سانتيمتر(
ψosm =وان اسمزي كه بر اثـر نيروهـاي اسـمزي بوجـود            ت

. )سانتيمتر(ده آم
ψgas =وان هوا ، بوجود آمده بر اثر تغييرات فشار گازت.

ر ناحيـه غيـر      د (ψ)ايد توجه داشت كه تـوان ماتريـك       ب

تـوان  . اشباع منفي بوده و در سطح آب برابر با صفر اسـت       

. ثقلي بوسيله ارتفاع نقطه ازسطح مبناء مشخص مـي شـود          

ايين را منفي   ا در سطح زمين وجهت رو به پ        ر zاگر مبناي   

ه ك ـزمـاني  . يباشـد  مψg = -zدرنظر بگيريم، سـانتيمتر  

راجع به مجموع نيروهاي ماتريك وثقل صحبت مي شود،         

ه  كH = Ψ-Zرابر است با  بHمي توان گفت فشارآبي 

Ψ رتفاع معادل فشاررطوبت خاك ناميده مـي شـود و          اZ
آب در ناحيـه غيـر اشـباع        . رتفاع معادل فشار ثقلي اسـت     ا

در فشار صفر همه    . ه نيروهاي ماتريك باقي مي ماند     بوسيل

مـشابه ايـن حالـت    . خلل و فـرج خـاك از آب پـر اسـت       

اگرمقدار منفي ارتفـاع معـادل      . درسطح آب اتفاق مي افتد    

ر نظـر بگيـريم     د ) h(ا بعنوان مثبت مكش     ر) (Ψفشار      

 ـhسـت كـه مقـدار     اh = -ψبنابراين  107ا  ت ـ0ين ب

 تغييرات اين دامنه بخـوبي در يـك         .انتي متر متغير است   س

. شخص ميـشود   م ـpF= log(h)نمودار تحت عنـوان  

شار و مقدار رطوبت خـاك بـراي         ف (head)رابطه بين بار  

 نـشان داده شـده      2سه نوع خاك مختلف در شكل شماره        

مـه خلـل و فـرج        هزماني كه خاك اشباع مي گردد       . است

ر خـود   آن پر از آب شده و هدايت آبي به بيـشترين مقـدا            

زماني كه خاك در حال خشك شدن است ميزان         . مي رسد 

آب درمنافذ خاك كم گشته و بنابر اين هدايت آبي كاهش           

كمـشان در ايـن     خاطر مقـدار   ب ψosmو  ψgasاز  . (مي يابد 

)معادله صرف نظر مي شود
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خاك ماسه اي رسي و ماسه لومي نمونه اي از منحني رابطه رطوبت خاك و مكش براي سه نوع -2ل شماره شك

SWATREعوامل ورودي شبيه-ب

دوده مورد مطالعه با توجه به مـشاهدات صـحرايي در           مح

 نقطـه بـراي آن در نيمـرخ          6يك لايه خلاصه شده وكـلا       

مرز پاييني شبيه بعنوان زهكش     . خاك منظور گرديده است   

ومرز بالايي آن بعنوان تبخيروتعـرق در نظـر گرفتـه شـده             

) شـرايط اوليـه رطوبـت خـاك       ( رطوبت اوليه خاك     .است

كـه  ) 1اول ژانويـه روز   روز (78براي شـبيه رطوبـت روز       

درواقع رطوبت در نيمرخ خاك شبيه بـا اسـتفاده از بافـت             

) (1985نتـايج آزمايـشگاهي معـادلات كمبـل     (خـاك  

ميزان آبي كه بوسـيله ريـشه گرفتـه         . حاسبه گرديده است  م

يــب معــادلات پيوســتگي   اســتفاده از تركاميــشود، بـ ـ

∂θ/∂t=-∂q/(∂z-s)دارسي بدست آمده است و .

=×s(h)/c(h) .       [ k(h) -[(dh/dz-1)) 3(عادله شماره   م

: اين معادلهرد

h = سانتي متر(شار آبي در خاكف(

 t =ثانيه(مان ز(

 c =نگهداشت آبريب مربوط به ظرفيتض  

 z =سانتي متر(ختصات عمودي م(

 k =سانتي متر بر روز(دايت آبي غير اشباع ه(

s = جم آب گرفته شده به وسيله ريشه در واحد حجـم           ح

خاك

θ =درصد وزني(طوبت خاك ر(

 dh/dz =يب آبيش

s(h) = α(h)Smax،طوريكه  بα(h)ك تابع بـدون   ي

ت كه به وسـيله     قدار بيشترين ممكن آبي اس     م Smaxبعد و 

1978(ريشه گياهان گرفتـه مـي شـود، فـدز و همكـاران              

فرض كردند كه بطور عملي در يك خاك همگن         ) ميلادي

Smax=Tp / Zyاعمق برابـر اسـت بـا    بSmaxرابطه 
مق موثر ريـشه اسـت و        ع Zyعرق بالقوه و   ت Tpطوريكه  ب

شــكل .(شــكل ايــن تــابع در نيمــرخ تغييــر نخواهــد كــرد

).3شماره

h1 =قطه شروعنشار در  ف

h2=شاري كه آب به راحتي در دست رس گياه استف

h3 =0,5در حالت( شار نقطه محدود كنندهف PTRAN= (

h3’ =0,1در حالت( قطه محدود كنندهن PTRAN= (

h4 =قطه پژمردگين

PTRAN =بخير و تعرق بلقوهت

S max

0.1 PTR A N=
1
α

h1   h2                 h3      h3’     h4

0.5 PTR A N=
0.6

0.8

0.4

0.2

١

c(h)

∂

dz

∂h

∂t



اتريكر حسب توان م بα عامل -3ل شماره شك

 رطوبت خاك-ج

اي اندازه گيري رطوبت در خاك سـه محـل انتخـاب و             بر

) A,B,Cتحـت نامهـاي   ( متـر  1,80سه چاهك به عمق     

) 1371(ادراكي  . فر و با لوله هاي آلومينيومي تجهيز شد       ح

 سانتيمتري در نيمـرخ      30رطوبت خاك  را در فاصله هاي        

ون تگي با كـاربرد دسـتگاه سـنجش نـوتر        فخاك و بطور ه   

از اطلاعات موجـود بـراي هـر محـل،          . اندازه گيري نمود  

شـكل  ( رطوبت تجمعي محاسبه ونمودار آن ترسيم شـد           

 متـري كـه در     2باتوجه به اينكه در نيمرخهـاي       ). 4شماره  

نزديكي هر محل اندازه گيري حفر شـده بـود لايـه بنـدي             

بت تجمعي آن بين   وه رط  ك Cمحل  . خاصي ديده نمي شد   

ار داشت به عنوان نماينـده بـراي منطقـه          دو محل ديگر قر   

.اده شداستفانتخاب و از داده هاي آن براي ورودي شبيه 

C,B,A    رطوبت تجمعي در محلهاي-4شكل شماره 

حساسيت شبيه-د

نيـاز آبـي گيـاه را بـا          )  مـيلادي  1988(يلينگ و بورك    وس

نتـايج آنهـا    . ني نمودند ي ب يش پ SWACROPكاربرد  شبيه    

نشان مي داد مقادير رطوبت اندازه گيري شـده بـا مقـادير             

مهـديان و  . انجام شده است% 3,6شبيه سازي شده با دقت  

با استفاده از داده هـاي صـحرايي        )  ميلادي 1995(گاليشان
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رطوبت خاك را شبيه سـازي نمودنـد و نـشان دادنـد كـه                

مشابه سازي دقت مقادير رطوبت تعيين گرديده و 

 درصـد   4,1 تـا    3/6ين  ب  SWACROPشده با كاربرد شبيه     

در ايـن تحقيـق نيـز بعـد از اينكـه شـبيه واسـنجي                . است

گرديد، بعضي از عوامل شبيه مثـل رطوبـت اوليـه خـاك،             

وزن مخصوص ظاهري خاك، عمق ريـشه وهـدايت آبـي           

غير اشباع  خاك تا آنجا تغيير داده شد كه حساسيت شـبيه          

نتايج  حاصله نـشان     . امل مشخص گرديد  وين ع نسبت به ا  

مي دهد كـه وزن مخـصوص ظـاهري تـاثيري بـر شـكل               

هرچه عمق ريشه افزايش مي پذيرد      . نمودار رطوبت ندارد  

) در شبيه (رطوبت خاك، مخصوصا در آخرين نقطه نيمرخ      

تغييرات رطوبت اوليه خاك نشان داد كـه        . كاهش مي يابد  

.شبيه نسبت به آن بسيار حساس است

نتايج شبيه سازي-ه

نانچه قبلا نيز اشاره گرديد رطـوبتي كـه در سـه محـل               چ

اندازه گيري شده است مورد تجزيه وتحليل قرار گرفتـه و           

اطلاعات مربوط به قطعه اي كـه از لحـاظ تغييـرات حـد              

واسط دو محل ديگر بوده بعنوان اطلاعـات ورودي شـبيه           

. انتخاب شده است

زم بـا اسـتفاده از روش سـعي و          بعد از ورود اطلاعـات لا     

اين كار مرتب تكرار شـد      . خطا عوامل شبيه تعديل گرديد    

تا اينكه رطوبت خـاك بدسـت آمـده بـا كـاربرد شـبيه بـا            

بعـد  . رطوبت اندازه گيري شـده، بـه هـم نزديـك گردنـد            

ازواسنجي شبيه ،مقادير اين عوامل بدين شرح تغييـر پيـدا           

.كرد

سانتيمتر180ر   به  سانتيمت200از  : عمق ريشه-

1,5ز  ا(LAI) :شاخص سطح برگ درختان اكاليپتوس-

2به 

9/0به /   95ز ا ) : kc( عامل گياهي يا ضريب  گياهي-

  سانتيمتر-15000  به   -12000از : نقطه پژمردگي -

90  به 95از  : درصد پوشش سطحي زمين -

ري و  ر صورتي كه متوسط تجمعـي رطوبـت انـدازه گي ـ          د

محاسبه شده را با هم ترسيم كنيم،  منحني مربـوط مطـابق           

 خواهد بود كه نشان مي دهـد نتـايج شـبيه            5شكل شماره   

نزديك به واقعيت است، امـا در مجمـوع كمتـر از مقـادير              

واقعي است كه مي تواند بعلت نبودن اطلاعات بارندگي و          

سيل باشد، چه اين عوامل از زماني كه رطوبت اوليـه وارد            

.يه اجراء گرديده تا پايان دوره ديده نشده استبشده و ش
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 رطوبت تجمعي مشاهده شده و محاسبه شده با استفاده از شبيه-5شكل شماره 



قايسه رطوبتهاي اندازه گيري و  محاسـبه شـده در شـبيه             م

نشان مي دهد يك رابطه مطلوب بين اين دو مقدار وجـود         

بنابر ايـن مـي تـوان چنـين نتيجـه           ). 6شكل شماره   (ارد  د

راي ارزيابي تغييرات رطوبت     ب SWATREگرفت كه شبيه    

در نيمرخ خاك قابـل اسـتفاده، و بـراي ارزيـابي تغييـرات        

رطوبت در بقيه حوضچه هـاي پخـش كـه داراي شـرايط             

پوشش متفاوتي هستند نيـز بـا تغييـر عوامـل متناسـب بـا               

با استفاده از روش    . ذير است ان پ كشرايط فيزيكي محل ام   

سعي و خطا معلـوم گرديـد كـه حـداقل ارتفـاع سـيل در                

حوضچه هايي كه كاملا پوشيده از جنگلهـاي اوكـاليپتوس          

 سانتي متر ودر حوضچه هـايي كـه بـا پوشـش             15هستند  

در .  سانتي متر مي باشـد 10بوته اي تنك  مي باشندحدود       

يـه آبخـوان   صورتي كه ارتفاع سيل بيـشتر از آن شـود تغذ     

.صورت مي گيرد

SWATRE رابطه خطي رطوبت مشاهده شده و محاسبه شده با استفاده از شبيه-6كل شماره ش

بحث و نتيجه گيري

 هكتار 25ود  حد هكتاري پخش سيلاب   1365 مساحت   از

داشـته   زير پوشش  متراكم درختـان اوكـاليپتوس قـرار          آن

ليپتوس بود بعد از واسنجي شبيه با فرض اينكـه          وبقيه اوكا 

خصوصيات خاك در بقيه نقاط پخش سيلاب نيـز مـشابه           

اخص سـطح    ش ـ ,باشد، بعضي از عوامل چون عمق ريـشه       

پوشش سطحي زمـين     و ,)ضريب گياهي (عامل برگ برگ

بـا اسـتفاده    . متناسب با شرايط موجود تغييـر كـرده اسـت         

ر حوضچه ها كه    ازروش سعي وخطا حداقل ارتفاع سيل د      

لازم است تا عمل تغذيه آبخـوان صـورت گيرد،مـشخص           

اين ارتفاع بـراي منـاطقي كـه تحـت پوشـش            . شده است 

 هايي كـه داراي     ه سانتيمتر، وبراي حوضچ   15جنگل است   

.  سـانتيمتر بدسـت آمـده اسـت    10پوشش بوته اي هستند   

مقايسه رطوبتهاي مشاهده شده واندازه گيري شـده نـشان          

 ـ SWATREيتـوان از شـبيه      مي دهـد كـه م      راي ارزيـابي    ب

با توجه بـه  . تغييرات رطوبت در نيمرخ خاك استفاده نمود  

 متر است، شبيه   17اينكه عمق سطح آب زير زميني حدود        

نشان ميدهد درصورتي كه ارتفـاع سـيل در حوضـچه هـا             

 سانتيمتر باشـد، درايـن صـورت جريـاني بـه            10بيشتر از   

ورت مي گيرد و ميـزان       متري ص  2سمت پائين تر از عمق      

 سانتيمتر ،باعث افزايش رطوبـت  10سيل با ارتفاع كمتر از  

دريج در اثـر تبخيـر   بت ـ متري شده، سـپس   2خاك تا عمق    

براي ارزيـابي دقيقتـر از      . ارج مي گردد  خوتعرق از محيط    

ميزان تغييرات رطوبت پيشنهاد مي شـود تعـداد محلهـاي           

اد نمونـه هـاي     هم چنـين، تعـد    . اندازه گيري افزايش يابد   

R2=0.9
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بيشتري از خـاك جهـت شـناخت بهتـر  تغييـرات خـاك               

.تجزيه شود

ردانيقد

ــاي     از ــايي ه ــاطر راهنم ــوثر بخ ــر ك ــاي دكت ــاب آق  جن

از مـسؤلان   . ارزشمندشان در اين بررسي قدرداني مي شود      

محترم مركـز تحقيقـات منـابع طبيعـي و امـور دام اسـتان               

م بـراي    فارس به خـاطر در اختيـار گذاشـتن امكانـات لاز           

هـم  . انجام عمليات صحرايي قدرداني و تـشكر مـي شـود    

چنين از آقايان مهندس نجابت، مهندس رهبـر، و مهنـدس         

 همكاريهـاي   يمحمد نيـا كـه در مـدت عمليـات صـحراي           

.ارزشمندي داشته اند سپاسگزازي مي شود
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Evaluation of Flood Water Spreading on Soil 
Moisture Content Using SWATRE Model

A. Fatehi marj, and A. Tavassoli*

Abstract
Flood water spreading projects have been done with many objectives. One of these objective 
is increasing soil moisture through the soil profile. When the flood scheme gains water, some 
part of the water evaporates and some part infiltrates in to the soil. From infiltrated water  
some part goes to the ground water (depends to residual soil moisture) and the rest remains in 
the soil profile which gradually evapotranspirates. Soil system is complex and dynamic, that 
water movement in the soil profile is complex too, therefore investigation on the soil moisture 
in  soil profile is not a simple work.  A flood water spreading project was implemented on 
1365 hectars in Gareh-Baygon of Fasa in Fars province. From this area 25 hectars are under 
Eucalyptus trees. In this part (trees) three holes were dug with about 2 meters depthes and 
aluminum tubes were installed. Moisture content in the soil profile was measured with 30
centimeter intervals in every week for 210 days period. A simulation model SWATRE was 
applied to investigate the soil moisture content in the soil profile. The results  showed  
SWATRE model can be used to investigate soil moisture. Groundwater level in this area was 
about 17 meter from  ground surface, the model showed at last  15 cm depth of  flood (water) 
needs to have a flow through 2 meter below the soil surface for the forest area and 10 cm for 
the other flood schemes.

Key words: Modelling, Groundwater, Eucalyptus, Gareh-Baygon plain, Far Province
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