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  دهیچک

هدف از این تحقیق تعیین . توان از روش ژانگ بهره بردبه منظور تحلیل جریان آب در خاك در حالت غیرماندگار می
هاي مرتع، باغ و کشاورزي و اثرات هدایت هیدرولیکی اشباع و غیراشباع در کاربريروشی مناسب جهت تخمین مقادیر 

آزمایشات . اندهاي باغ و کشاورزي از تغییر کاربري مرتع به وجود آمدهکاربري. باشدمی تغییر کاربري اراضی بر آن
انتیمتر آب با سه تکرار در هر س 18و  10، 6، 3، 0هاي صحرایی نفوذ با استفاده از نفوذسنج دیسک مکشی در مکش

براي تخمین . هاي مختلف به روش ژانگ تعیین گردیدسپس مقادیر هدایت هیدرولیکی در کاربري. کاربري انجام شد
هاي اطلاعاتی راولز و گنوختن مورد نیاز در روش ژانگ از دادههدایت هیدرولیکی ون پارامترهاي هیدرولیکی مدل
جهت تعیین مقادیر خطاي . استفاده شد HYDRUS-2Dمدل و  ROSETTAتایج نرم افزار همکاران، کارسل و پریش، ن

گیري شده از دو شاخص ارزیابی آماري خطاي هاي اندازههاي تخمین هدایت هیدرولیکی نسبت به مقادیر دادهروش
نشان داد در هر  هاي آمارينتایج حاصل از محک. استفاده گردید) RMSE(و متوسط مجذور مربعات خطا ) RE(نسبی

بالاترین صحت را  RMSEو  REهاي اطلاعاتی کارسل و پریش با کمترین مقدار سه کاربري مدل ژانگ براساس داده
ها در ها در همه کاربريبه غیر از روش کارسل و پریش سایر روش. باشددر برآورد مقادیر هدایت هیدرولیکی دارا می

هاي بالاتر باشند اما در مکشهاي نزدیک اشباع داراي صحت پایین میوبتبرآورد مقادیر هدایت هیدرولیکی در رط
همچنین طی تغییر کاربري از مرتع به باغ و کشاورزي مقادیر هدایت هیدرولیکی اشباع . ها بهبود یافته استعملکرد آن

باغ و کشاورزي باشد که در هاي تواند افزایش ماده آلی خاك و خاکدانه سازي در کاربريافزایش یافته که دلیل آن می
  .کاربري مرتع کمتر از دو کاربري دیگر است

  
  ، مدل ژانگHYDRUS-2Dنفوذسنج دیسک مکشی،  ،هدایت هیدرولیکی اشباع :کلیدي يهاواژه
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  مقدمه
هیدرولیکی یکی از مهمترین خصوصیات هدایت 

باشد که در انتقال آب و املاح در یهیدرولیکی خاك م
 یژگیوم این یاندازه گیري مستق .خاك نقش اساسی دارد

ل یدر شرایط مزرعه به دل                ًدر خاك و مخصوصا 
 نه، مشکل و زمانبر یپر هز یو زمان یمکان يریرپذییتغ

از عوامل مهم در  یکی خاك یکیدرولیت هیهدا. باشدمی
 یاز طرف. باشدیخاك م در آب فرایند يسازمدل

 يهاير کاربریخاك تحت تاث یکیدرولیات هیخصوص
موجب  یاراض ير در کاربرییباشند چرا که تغیم یاراض

 1شوارتز و همکاران. گرددیر در ساختمان خاك مییتغ
گزارش کردند که ) 2010( 2و گل و همکاران) 2000(

خاك از جمله جرم  یکیدرولیو ه یکیزیات فیخصوص
اشباع و  یکیدرولیت هی، هدایقیو حق يمخصوص ظاهر

مختلف  یاراض يهاير کاربریثأخاك تحت ت غیراشباع
-یاثر معن ير کاربرییتغ گزارش کرد )2009( گل. باشدیم

 یکیدرولیت هیات خاك از جمله هدایبر خصوص يدار
  . دارد یو ماده آل ياشباع، جرم مخصوص ظاهر

جنگل  ياشباع در کاربر یکیدرولیت هین هدایهمچن
شتر از باغ و در باغ یب یو در زراع یزراع يشتر از کاربریب
-مونک و ونیس .))2009(گل ( شتر از مرتع بدست آمدیب

و پروکس ) 1991( 4و همکاران ی، آنکن)1996( 3گنوختن
دستگاه نفوذسنج  گزارش کردند که) 1988( 5تیو وا

 6يدرجا يریگاندازه يمناسب برا يالهیوس یسک مکشید
ک ینزد يهاراشباع در رطوبتیغ یکیدرولیات هیوصخص

نفوذسنج  يهادستگاه یبه طور کل .باشدیبه اشباع م
تک : رند که عبارتند ازیگیم يدر سه گروه جا یمکش

؛ تک )1988ت، یپروکس و وا(ک مکش یبا  یسکید
، 7ریو کلوث اسمتم(با شعاع مختلف  يهاسکیبا دیمکش

لو یآنج(مختلف  يهابا مکش یسکیو تک د) 1989
 ). 2000، 8لو و همکارانیجرام

 يهاات خاك بانکیاز خصوص ین برخیبه منظور تخم
ک یارائه شده است که هر  يمتعدد یجهان یاطلاعات

-ار متعدد از خاكیبس يهاش نمونهیآزمانتایج حاصل از 
دو نمونه از اطلاعات . باشدیتمام نقاط جهان م يها

و کارسل و ) 1982(9راولز و همکاران يهاداده ،خاك
                                                        

1  . Schwartz et al. 
2  . Gol et al. 
3  . simunek& Van Genuchten 
4  . Ankeny et al. 
5  . Perroux& White 
6  . In situ 
7  . Smettem& Clothier 
8  . Angulo Jramillo et al. 
9  . Rawels et al. 

در  ياباشد که بصورت گستردهیم) 1988( 10شیپر
ل حرکت آب در خاك مورد استفاده ین و تحلیتخم
هاي اطلاعاتی ارائه شده بانک. باشدین میاز محقق ياریبس

هاي مورد مطالعه محلاز طرف محققین مختلف براي 
هاي جمع ارائه شده است در برخی موارد نیاز است داده

آوري شده براي منطقه خاصی بررسی شده و در صورت 
ه با توجن یهمچن. لزوم تصحیحاتی روي آن صورت بگیرد

در نفوذ آب در  یکیدرولیت هیت و نقش هدایبه اهم
از  ی، آگاهیاراض ير کاربرییآن از تغ يریر پذیخاك و تاث

مهم  یاراض يهاير کاربریین پارامتر با تغیر ایینحوه تغ
 ییق، برآورد صحراین تحقیلذا هدف از ا. باشدیم

 یبررس ،مختلف يهايدر کاربر یکیدرولیت هیهدا
 ،ر ماندگارین آن در حالت غییتع مختلف يهاروش
 یکیدرولیت هیبر هدا یاضار ير کاربرییاثر تغ یبررس

 يخاك برا یاطلاعات جهان یبرخ یابیخاك و ارز
  .باشدیم منطقه مورد مطالعه

  هامواد و روش
  منطقه مورد مطالعه

در  يمرتع، باغ و کشاورز ياین تحقیق در سه کاربر
هاي مرتعی جنوب استان کردستان واقع در  یکی از عرصه

) سنندج -ارانیجاده کام(شهر کامیاران  يلومتریک 15
 يها ن طولیمطالعه بمحدوده مورد . رفتیصورت پذ

 2′ییایجغراف يها و عرض46° 52′تا 47° 9′ییایجغراف
ا برابر با یقرار دارد و ارتفاع آن از سطح در 34° 49′تا °35

مورد مطالعه و  يهايانتخاب کاربر يبرا. متر است 1673
ها، از صورت گرفته در آن ير کاربریینان از تغیز اطمین

و  1342سال  ییهوا يهاو عکس یاراض ينقشه کاربر
که از اداره منابع طبیعی و آبخیزداري استان  1392

از نظر . دیاستفاده گردکردستان در اختیار قرار گرفت، 
زاگرس و  ياز آب و هوا یم منطقه مذکور تابعیاقل

قرار  ياترانهیم مدیر اقلیغرب کشور است که تحت تاث
نشان داده  1منطقه مورد مطالعه در شکل  تیموقع. دارد

  . شده است

                                                        
10  . Carsel, & Parrish 
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  منطقه مورد مطالعه ییایت جغرافیقعمو - 1 شکل
  
  یشگاهیو آزما ییصحرا يهايریگاندازه

نفوذ با استفاده از دستگاه  ییهاي صحراآزمایش
 18و  10، 6، 3، 0(در پنج مکش  1سک مکشیینفوذسنج د

 يمرتع، باغ و کشاورز ي، در سه کاربر)سانتیمتر آب 18
باغ و  يهايان ذکر است کاربریشا. دیانجام گرد

ربه یسال اخ 40 یطمرتع  ير کاربرییاز تغ يکشاورز
در هر و  يآزمایش نفوذ در هر کاربر .اندوجود آمده

مطالعه در  مورد يهايکاربر .مکش، سه مرتبه تکرار شدند
که از سازمان  ییهوا يهاق با استفاده از عکسین تحقیا

ار قرار گرفت، انتخاب یاستان کردستان در اخت یعیمنابع طب
با دارا بودن  یسک مکشینفوذسنج د دستگاه. دندیگرد

-قابل تنظیم به راحتی امکان اعمال مکش سیستم ماریوت
-يخاك کاربر. باشدمتر آب را دارا میسانتی 20تا  0هاي 

 يکشاورز ينخورده بودند و کاربرمرتع و باغ دست يها
از لحاظ پوشش . ک سال از زمان شخم آن گذشته بودیز ین
می  فیضع یاهیپوشش گ يمرتع دارا يز کاربرین یاهیگ

آن  يایونجه بوده و بقایر کشت یباغ قبلا ز يکاربر .باشد
شده  و در حال حاضر تبدیل به تاکستان مانده یهنوز باق

است که آزمایش هاي نفوذ در کنار درختان تاك صورت 
ط یمزار و در شرایز دین  يکشاورز يکاربر .گرفته است

نکه از زمان شخم تا انجام پژوهش یبا توجه به ا. ش بودیآ
 يهايک سال گذشته بود لذا کاربری يکشاورز يدر کاربر

                                                        
1  . Tension Disc Infiltrometer 

در زمان انجام پژوهش  یکسانیط یاز شرا   ًبا یمورد نظر تقر
نفوذ با دستگاه  يریگاندازه يهاآزمایش. برخوردار بودند

افت که طی یتا زمانی ادامه می یسک مکشینفوذسنج د
شدت نفوذ ثابت ) قرائت 3حداقل (چندین قرائت متوالی 

دن به یپس از رس یعنیش، یان هر آزمایدر پا. شده باشد
نفوذسنج جهت  سکیر دیاز ز يسرعت نفوذ ثابت نمونه ا

برداشته  )یینها( متناظر با مکش اعمال شدهن رطوبت ییتع
ش از یآزما يهامحل یکیاز نزد ییاهن نمونهیهمچن. شد

در هر . ه شدیه تهین رطوبت اولییجهت تع سطح خاك
خاك شامل جرم  یکیزیاز مشخصات ف یبرخ يکاربر

شن،  يها، بافت خاك، درصدیقیو حق يمخصوص ظاهر
-ه نمونهیبا تهیزان ماده آلیتخلخل کل و م لت،یرس و س

  شگاه یدر آزمانخورده، خورده و دستدست يها
  .دیگرد يریگاندازه

  تعیین خصوصیات هیدرولیکی خاك
هاي هاي زیادي براي تجزیه و تحلیل دادهروش

حاصل از دستگاه نفوذسنج دیسک مکشی براي تعیین 
ها بر این روش. خصوصیات هیدرولیکی خاك وجود دارد

؛ اسمتم و 1991آنکنی و همکاران، (پایه جریان ماندگار 
یا جریان غیرماندگار ) 1968؛ وودینگ،1989کلوثیر، 

؛ 1994؛ اسمتم و همکاران، 1994هاورکمپ و همکاران، (
در تحقیق حاضر . باشندمی) 1997؛ ژانگ، 1992وارریک، 

در حالت جریان غیرماندگار جهت ) 1997(از روش ژانگ 
هاي هدایت هیدرولیکی غیراشباع خاك اج منحنیاستخر
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در حالت غیر ماندگار نفوذ تجمعی آب در . استفاده شد
هاي اعمال شده را زیر نفوذسنج دیسک مکشی در مکش

می توان با استفاده از معادله دوجزئی فیلیپ محاسبه کرد 
  ):1997ژانگ، (

  
 )1     (                                       퐼 = 푐 √푡 + 푐 푡  

  
 Error! Bookmark not؛  [퐿]ینفوذ تجمع 퐼که در آن

defined.t زمان[푇] و 푐  و푐 ب مربوط به یب ضرایبه ترت
 يهابا استفاده از داده .باشندیخاك م يآبگذرجذب و 

شات یشده حاصل از آزما يریگاندازه ینفوذ تجمع
ها با معادله دو جزیی فیلیپ نفوذ و  برازش آن ییصحرا

تم یروش الگور به 푐و  푐 ، مقادیرSPSSدر نرم افزار 
. به دست آمدند) 1963(مارکوارت  -لونبرگ يسازنهیبه

با استفاده از ز ینخاك  غیراشباع مقادیر هدایت هیدرولیکی
  ). 1997ژانگ، (گردد یر محاسبه میرابطه ز

  
)2 (                                               퐾(ℎ) = ( )  

  
مکش اعمال شده  hو  ب بدون بعدیضر 퐴 که در آن

ℎ(باشد در طی هر آزمایش نفوذ می ≤ با تعیین مقدار ). 0
را  غیراشباع هدایت هیدرولیکیتوان مقادیر می 퐴پارامتر 

محاسبه نحوه . ین نمودهاي مختلف تعیبراي مکش
براي خاك هایی که از ) 1997(به روش ژانگ  퐴پارامتر

 یکیدرولیت هیمشخصه آب خاك و هدا یدله منحنمعا
  : باشدیون گنوختن تبعیت می کنند به شرح زیر م

  
)3 (         푛 ≥ 1.9퐴 = ퟏퟏ.ퟔퟓ 풏ퟎ.ퟏ ퟏ 풆풙풑[ퟐ.ퟗퟐ(풏 ퟏ.ퟗ)휶풉]

(휶풓ퟎ)ퟎ.ퟗퟏ  
)4 (           푛 < 1.9퐴 = ퟏퟏ.ퟔퟓ 풏ퟎ.ퟏ ퟏ 풆풙풑[ퟕ.ퟓ(풏 ퟏ.ퟗ)휶풉]

(휶풓ퟎ)ퟎ.ퟗퟏ  
  
푛  و훼 Error! Bookmark not defined.  پارامترهاي
 hون گنوختن، مدل نگهداشت آب خاك  مشخصه منحنی

طی آزمایش  یمکش اعمال شده بر دستگاه نفوذسنج مکش
ℎ(نفوذ  ≤  یمنحنتابع . باشدمی [퐿]شعاع دیسک  푟 و )0

گنوختن ون مدل یکیدرولیت هیهداو مشخصه آب خاك 
  :باشدیر میبه صورت ز) 1980(

  
)5(                      푚 = 1− 푆 (ℎ) = =

[1 + (훼ℎ) ]  
)6(  푚 = 1− 푘(휃) = 푘 푆 . 1 − (1 − 푆 )  

  
هاي به ترتیب رطوبت 휃و  휃در معادلات بالا 

ا درجه اشباع ی یاشباع نسب 푠 ،خاك باقیمانده و اشباع
 .훼 Error! Bookmark not definedو 푛	، 1موثر

                                                        
1  . Effective Fluid Saturation 

푆هستند که بستگی به شکل منحنی ی یپارامترها (ℎ)  و
푘(ℎ)  داشته و푘 مقدار هدایت هیدرولیکی اشباع 
퐿푇]خاك   .باشدمی [

ن یتخم يژانگ براشرط لازم جهت استفاده از روش 
. باشدیم و  nرین مقادییتع یکیدرولیات هیخصوص

ن ییتع ياز برایمورد ن 훼و  푛 يق پارامترهاین تحقیدر ا
 يهابا استفاده از بانک) 4(و ) 3( يهادر رابطه Aمقدار 
 یبه نقل از عباس( )1982( راولز و همکاران یاطلاعات
 یبه نقل از عباس( )1988( شیکارسل و پر ،)1386
که  HYDRUS-2D مدل و ROSETTA نرم افزار، )1386

نه مسائل آب خاك و یپرکاربرد در زم ياز نرم افزارها
 .شدند نییتعباشد، یحرکت آب در خاك م يه سازیشب

 ضرایب توابع نگهداشت، 푐و 푐ب یضرابا به دست آمدن 
مقادیر  گنوختن وون یکیدرولیت هیو هدا آب خاك

ها و در مکش) 푘(ℎ)( راشباعیغ هدایت هیدرولیکی
به روش ژانگ که در بالا شرح داده  مختلف يهايکاربر

ت یر هدایق مقادین تحقین در ایهمچن .شد محاسبه گردید
به  HYDRUS-2D مدلبا استفاده از راشباع یغ یکیدرولیه

ن مدل با یا. ن زده شدیتخممعکوس  يسازروش مدل
، با )تابع هدف( ینفوذ تجمع یر حجمیاستفاده از مقاد

به  يسازنهیو با به) 1911(چاردز یر يمعادله يحل عدد
 –از الگوریتم مارکوارت با استفاده ( روش حل معکوس

ن یرا تخم) 6(و ) 5(معادلات  ير پارامترهایمقاد )لونبرگ
خاك را  یکیدرولیات هیها خصوصو با استفاده از آن

 راشباعیغ یکیدرولیت هیر هدایمقاد .زندین میتخم
شده  يریگر اندازهیمذکور با مقاد يهاحاصل از روش

سک یحاصل از دستگاه نفوذسنج د) یدانیم يهاداده(
  .دیسه گردیمقا یمکش

  یابیارز يهاشاخص
ت یهدا نیتخم يهاروشیر خطاین مقادییجهت تع

شده از  يریگاندازه يهادادهر ینسبت به مقاد یکیدرولیه
ن یانگیشه میو ر ینسب يخطا يآمار یابیدو شاخص ارز

  :دیاستفاده گرد مربعات خطا
بر حسب درصد  شاخصن یا): RE( 2ینسب يخطا- 1

شود و هر چه مقدار آن کمتر باشد نشان دهنده یان میب
ر یت زبه صور شاخصن یا. باشدیمدل م يبالا صحت

  :)1971اندرسون ( گرددیم فیتعر
  

)7(                               푅퐸 =
∑ ( )

∑ × 100  

                                                        
2  . Relative Error 
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RMSE) (cm( 1مربعات خطا نیانگیشه میر - 2
hr

  :(
ت ینهایتا ب 0نبوده و از  یمنف RMSEر مربوط به یمقاد
 يت بالاصحنشان دهنده  RMSEر کم یمقاد. ر استیمتغ

  ): 1383و همکاران  ییرضا( دباشیمدل م
  

)8(                                   RMSE =
∑ ( )  

  
ر برآورد شده یب مقادیبه ترت Oو  Sها،که در آن

 یکیدرولیت هیشده هدا يریگو اندازه) شده يه سازیشب(
  .باشدیتعداد کل نقاط مشاهده شده م Nو  راشباعیغ

  و بحث جینتا
در  شده يریگخاك اندازهات یاز خصوص یج برخینتا

 .ارائه شده است 1در جدول ، يهر کاربر يبرا شگاهیآزما
زیاد بودن درصد شن در کاربري مرتع نسبت به دو 
کاربري دیگر از یک طرف و فشردگی خاك مرتعی در 
طول سالیان متمادي از طرف دیگر باعث شده است که 
جرم مخصوص ظاهري خاك در کاربري مرتع بیشتر از دو 

عملیات شخم و شیار و آبیاري پی در . اربري دیگر باشدک
پی در طول سالیان، در کاربري هاي باغ و کشاورزي 
باعث شکسته شدن ذرات خاك و در نتیجه افزایش درصد 

همچنین با توجه به . ذرات سیلت و رس گردیده است
اینکه در دو کاربري کشاورزي و مرتع همه ساله مقادیر 

گردد باعث با خاك مخلوط می زیادي بقایاي گیاهی
افزایش ماده آلی خاك در این دو کاربري مورد مطالعه 

مقادیر بدست آمده براي پارامترهاي ثابت مدل . شده است
در هر کاربري و در هر مکش به  )푐و 푐(نفوذ فیلیپ 

، در SPSSروش بهینه سازي و با استفاده از نرم افزار 
مربوط به جذب  푐ضریب . آورده شده است) 2(جدول 

آب توسط خاك می باشد که بیشتر تابعی از پتانسیل 
  . ماتریک خاك است

دهد که ضریب جذب در نتایج حاصله نشان می
به . باشدکاربري باغ و کشاورزي بیشتر از کاربري مرتع می

رسد دلیل این امر زیاد بودن فراوانی ذرات رس و نظر می
باشد چرا که ي میسیلت در کاربري هاي باغ و کشاورز

در یک رطوبت یکسان، با افزایش ذرات ریز خاك 
موارد ذکر شده در . گرددپتانسیل ماتریک خاك بیشتر می

عمل و در حین انجام آزمایش هاي نفوذ نیز به صراحت 
براي استخراج  αو  nمقادیر پارامترهاي. مشاهده شد

منحنی هدایت هیدرولیکی غیراشباع به روش ژانگ 
، )1982(هاي اطلاعاتی راولز و همکاران انکبراساس ب

در  ROSETTAو نرم افزار ) 1988(کارسل و پریش 
با  αو  nجهت استخراج . آورده شده است) 3(جدول 

                                                        
1  . Root Mean Square Error 

و ) 1982(استفاده از بانک اطلاعاتی راولز و همکاران 
مستقیما از اعداد استخراج شده ) 1988(کارسل و پریش 

n  وα  بافت خاك لوم شنی توسط همان محققان براي
در روش روزتا با وارد کردن درصد . استقاده شده است

 αو  nشن، سیلت، رس و وزن مخصوص ظاهري مقادیر 
قابل استخراج است که با دو روش قبل اعداد متفاوتی به 

 Sandyبافت خاك در هر سه کاربري.  دست آمده است
loam مقادیر بدست آمده براي ). 1جدول (باشد می
رهاي مدل منحنی مشخصه آب خاك و هدایت پارامت

هاي مختلف ها و مکشهیدرولیکی غیراشباع در کاربري
مقادیر بدست آمده براي . آورده شده است) 3(در جدول 
در جدول  HYDRUS-2Dبا استفاده از  훼و  푛پارامترهاي

  .ارایه شده است) 4(
از آنجا که منحنی هدایت هیدرولیکی غیراشباع براي 

باشد نتایج آورده شده در این منحصر به فرد میهر خاك 
تحقیق براي منحنی هدایت هیدرولیکی به روش حل 

منحنی هدایت  15معکوس در هرکاربري، از میانگین 
بدست آمده ) مکش5تکرار و  3(هیدرولیکی غیراشباع 

هاي هدایت هیدرولیکی منحنی 4تا  2هايشکل. است
شده هدایت  گیري شده و برآوردغیراشباع اندازه

 هاي مختلف نشان هیدرولیکی غیراشباع را در کاربري
ها نشان داد در هر نتایج مستخرج از این شکل. دهندمی

هاي تخمین گیري صحرایی و روشدو روش اندازه
هدایت هیدرولیکی غیراشباع با افزایش مکش در هر سه 

-کاربري مقادیر هدایت هیدرولیکی غیراشباع کاهش می
-هاي پایین بیشتر میوري که شدت آن در مکشیابد به ط

کاهش هدایت هیدرولیکی غیراشباع با افزایش . باشد
مکش خاك توسط برخی از پژوهشگران نیز گزارش شده 

؛ ژانگ، 1389؛ رئوف و همکاران،1388رئوف،(است 
  ). 1996گنوختن، سیمونک و ون ؛1997

نشان داده شده، ) 4تا  2(ها همانطور که در این شکل
کارسل و پریش در کاربري مرتع و  –بجز روش ژانگ 

هاي تخمین هدایت کشاورزي، در بقیه موارد کلیه روش
باشند هیدرولیکی در نزدیکی ناحیه اشباع دچار ضعف می

. هاي بالاتر عملکرد آن بهبود یافته استاما در مکش
رولیکی هاي تخمین هدایت هیدمحدودیت بیشتر مدل

  ).1386عباسی، (توسط سایر محققان گزارش شده است 
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  هاي مختلفيبرخی خصوصیات فیزیکی خاك منطقه مورد مطالعه در کاربر - 1جدول 

 یکیزیف يپارامترها
 يکاربر

 باغ يکشاورز تعر م
 gr/cm3( 43/1 18/1 21/1(يجرم مخصوص ظاهر

 gr/cm3( 69/2 76/2 56/2(یقیجرم مخصوص حق
 95/56 09/61 87/68 (%)شن
 37/11 37/12 65/4 (%)رس

 68/31 54/26 48/26 (%)لتیس
 99/53 46/56 04/46 (%)تخلخل کل

  (%)یماده آل
 بافت خاك

77/0 
Sandy loam 

94/0 
Sandy loam 

52/1 
Sandy loam 

 
  مختلف يهاو مکشها يدر کاربر پیلیمدل نفوذ فثابت ب یضرا - 2جدول 

 يکاربر پارامترها )cm(مکش اعمال شده
18 10 6 3 0    

 مرتع 108/0 045/0 097/0 050/0 038/0
009/0 018/0 048/0 081/0 081/0 
 يکشاورز 181/0 077/0 154/0 086/0 050/0
010/0 043/0 065/0 134/0 145/0 
 باغ 110/0 353/0 180/0 066/0 060/0
006/0 019/0 041/0 046/0 152/0 

  
 مدل و )1988(ش ی، کارسل و پر)1982(ران راولز و همکا یاطلاعات يهابا استفاده از بانک휶و  풏يپارامترهار یمقاد - 3جدول 

ROSETTA 
  هامدل  مورد مطالعه يهايکابر

    مرتع  باغ  يکشاورز
휶휶휶 

068/0  322/1  068/0  322/1  068/0  322/1  Rawls et al. (1982)  
075/0  89/1  075/0  89/1  075/0  89/1  Carsel & Parrish (1988)  
0185/0  451/1  015/0  472/1  037/0  485/1  ROSETTA  

  
  به روش حل معکوس HYDRUS-2D مدلاستفاده از ا ب 휶و 풏يپارامترهار یمقاد - 4جدول 

  )cm(مکش اعمال شده   مورد مطالعه يهايکابر
    مرتع  باغ  يکشاورز

휶휶휶 
068/0  5145/1  01625/0  6362/1  05524/0  6278/1  0 

075/0  3581/1  01202/0  4882/1  06926/0  8879/1  3  

005/0  1426/1  01315/0  3471/1  01838/0  3977/1  6 

0185/0  1572/1  02468/0  6725/1  03612/0  3829/1  10  
0495/0  6307/1  03463/0  3993/1  02805/0  2233/1  18  
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  گیري شده و برآوردشده براي کاربري مرتعهاي هدایت هیدرولیکی غیراشباع اندازهمنحنی - 2شکل 

  

  
  گیري شده و برآوردشده براي کاربري باغهاي هدایت هیدرولیکی غیراشباع اندازهمنحنی - 3شکل 

  

  
  گیري شده و برآوردشده براي کاربري کشاورزيهاي هدایت هیدرولیکی غیراشباع اندازهمنحنی - 4شکل 

  
در  یکیدرولیت هیشده هدا يریگر اندازهیسه مقادیمقا

به  اشباع یکیدرولیت هیحالت اشباع نشان داد که هدا
کاهش نشان مرتع و  يکشاورز ،باغ يهايدر کاربر بیترت

 يمرتع به کاربر ير کاربرییگر در اثر تغید یانیببه . دهدیم
ش یاشباع افزا یکیدرولیت هیر هدایمقاد يباغ و کشاورز

ز یپژوهشگران ن یتوسط برخ یمشابه جینتا. افته استی

در حالت .)1390،و همکاران يفکور( گزارش شده است
 یکیدرولیب هیر شیثأاشباع، حرکت آب در خاك تحت ت

در . ندارد یچندان یخاك بستگ یب رطوبتیاست و به ش
ا یاز رطوبت  یتابع یکیدرولیت هیهدا غیراشباعان یجر

ان یبا توجه به مطالب ب. ک خاك خواهد بودیمکش ماتر
ت یهدان بودن ییپاعلت توان یم 1ج جدول یز نتایشده و ن
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نسبت به مورد مطالعه مرتع  يدر کاربر اشباع یکیدرولیه
ل پوشش یبه دل ین بودن ماده آلییگر را به پاید يدو کاربر

ف، کم بودن تخلخل خاك و بالا بودن جرم یضع یاهیگ
ده  نشست در طول یل وجود پدیبه دل يمخصوص ظاهر

 يرا در کاربریز نسبت داد ين کاربریدر ا يان متمادیسال
صورت  ياریات شخم و شیچ عملیمرتع از آنجا که ه

تر شده و منافذ با ابعاد هر ساله خاك فشرده ردیگینم
در مراتع خاك  .گرددیل میز تبدیدرشت به منافذ با ابعاد ر

رسد یو باغ بود که به نظر م يکشاورز یفشرده تر از اراض
باشد که یار میو ش مات شخیعلت آن عدم انجام عمل

ن یان در یعلاوه بر ا. خاك شده است یپوککاهش باعث 
توسط ( يادیجا که هر ساله عبور و مرور زمراتع از آن

رد خاك فشرده تر از دو یگیصورت م) انسان و دامها
ل یبا تشک خاك یمواد آل .گر شده استید يکاربر

ش حرکت یها و بهبود ساختمان خاك باعث افزااکدانهخ
و  ین مراتع کم بودن ماده آلیدر ا .گردندیآب در خاك م

 ییجه کاهش توانایرس باعث کاهش تخلخل و در نت
  . ط اشباع شده استیانتقال آب توسط خاك در شرا

شده  يریگر اندازهیسه مقادیمقا يبرا يز آماریج آنالینتا
آمده  5در جدول  یکیدرولیت هیشده هدا يسازهیو شب
روش  يمرتع، باغ و کشاورز يدر هر سه کاربر. است

کارسل  یبانک اطلاعات يهاژانگ بر اساس استفاده از داده
و  78/24، 32/4ب یبه ترت REن مقدار یش با کمتریو پر

و  08/2، 29/0ب یبه ترت RMSEن مقدار یو کمتر 41/3
ت یت را در برآورد مقادر هداصحن یبالاتر 39/0
ط یرسد شرایبه نظر م. داشته است غیراشباع یکیدرولیه

کارسل و  ياطلاعات پارامتر يها در دو سرشیانجام آزما
متفاوت بوده ) 1982(و راولز و همکاران ) 1988(ش یپر

مورد نظر  ين پارامترهایجاد اختلاف در تخمیکه باعث ا
ق کارسل یط تحقیز به شرایق نین تحقیط ایشرا. شده است

در . ه روش ها بوده استیکتر از بقینزد) 1988(ش یو پر
ار یگر بسید يباغ مقدار خطا نسبت به دو کاربر يکاربر

 ين کاربریدر ا ینسب يکه خطا ياست به طوربالاتر بوده 
ش یکارسل و پر یدر حالت استفاده از بانک اطلاعات

-بیشتر از کاربريبرابر  6حدود ) ینه انتخابین گزیبهتر(
رسد اگر چه به نظر می. هاي کشاورزي و مرتع بوده است

بانک اطلاعاتی کارسل و پریش کمترین خطا در تخمین 
هاي نزدیک را در رطوبتمنحنی هدایت هیدرولیکی 

اشباع داشته است اما از آنجا که خاك کاربري باغ از نظر 
تر از دو کاربري دیگر بوده است بانک مواد آلی بسیار غنی

سازي خوبی از اطلاعاتی مذکور نتوانسته است شبیه
استفاده از .منحنی هدایت هیدرولیکی خاك انجام دهد

و  REا بیشترین مقدار بانک اطلاعاتیراولز و همکاران نیز ب
RMSE  کمترین صحت را در برآورد مقادیر هدایت

  . باشدهیدرولیکی دارا می
  

  

  مختلف يهايبرآورد شده در کاربر یکیدرولیت هیر هدایمقاد يه آماریج تجزینتا - 5جدول 
  هامدل  مورد مطالعه يهايکابر

    مرتع  باغ  يکشاورز
RMSE 
(cm/hr)  

RE 
 (%)  

RMSE 
(cm/hr)  

RE 
(%)  

RMSE 
(cm/hr)  

RE 
(%)  

 

59/4  49/40  75/4  55/56  58/2  61/37  Zhang (Rawls et al.)  
39/0  41/3  08/2  78/24  29/0  32/4  Zhang (Carsel & Parrish)  
57/3  48/31  05/3  24/36  42/1  68/20  Zhang (ROSETTA)  
92/3  59/34  33/3  61/39  15/1  81/16  Zhang (HYDRUS-2D) 
06/4  85/35  96/3  17/47  95/1  46/28  Inverse Modeling (HYDRUS-2D) 

  
هاي آماري نشان داد همچنین نتایج حاصل از محک

 Inverse Modeling(سازي معکوس که روش مدل
(HYDRUS-2D)( ،Zhang (HYDRUS-2D) وZhang 

(ROSETTA)  در کاربري مرتع با کمترین مقادیرRMSE ،
RE هاي دیگر از صحت بالایی در نسبت به کاربري

لذا در . تخمین مقادیر هدایت هیدرولیکی برخوردار بودند
هایی که درصد ماده ها در خاكمطالعه مورد نظر این روش

ها بالا است با دقت پایینی قادر به تخمین مقادیر آلی آن
در این تحقیق، تابع هدف در حل . بودهدایت هیدرولیکی 

مقادیر نفوذ  HYDRUS-2Dمعکوس با استفاده از مدل 
-تجمعی در نظر گرفته شده است یعنی مدل براساس داده

هاي میدانی نفوذ آب منحنی هدایت هیدرولیکی را تخمین 
ثر بر منحنی ؤهمچنین تاثیر سایر عوامل م. زده است

و فرج خاك،  هدایت هیدرولیکی از قبیل شکل خلل
پدیده پسماند، تراکم خاك، درجه حرارت و املاح موجود 

 . در خاك در نظر گرفته نشده است
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  یکل يریگجهینت
روش ژانگ  يمرتع، باغ و کشاورز يدر هر سه کاربر

کارسل و  یبانک اطلاعات يهابر اساس استفاده از داده
ن یبالاتر RMSEو  REن مقدار یبا کمتر) 1988(ش یپر

داشته  یکیدرولیت هیرا در برآورد مقادر هدات صح
 يهااستفاده از دادهق نشان داد که ین تحقیج اینتالذا . است

ن یجهت تخم) 1988(ش یکارسل و پر یبانک اطلاعات
با استفاده از روش ژانگ  غیراشباع یکیدرولیه يپارامترها

دقت  يدارا يمرتع، باغ و کشاورز يهايدر کاربر) 1997(
راولز و همکاران  ینسبت به بانک اطلاعات يشتریب
، نرم افزار روزتا و دو روش مورد استفاده در مدل )1982(

 يمرتع به کاربر ير کاربرییدر اثر تغ .باشد یم سدرویها
ش یاشباع افزا یکیدرولیت هیر هدایمقاد يباغ و کشاورز

ر یین تغیخاك در ا یش ماده آلیل آن افزایاست که دل افتهی
خاك با  یمواد آل هاي مورد مطالعهدر باغ .باشدیم يکاربر
ها و بهبود ساختمان خاك بر حرکت آب ل خاکدانهیتشک

   .بوده استثر ؤدر خاك م
  يسپاسگزار

 یان نامه کارشناسیحاصل پا یقیتحق -ین مقاله علمیا
آن توسط دانشگاه محقق  ینه مالیباشد که هزیارشد م

ه محقق از دانشگا لهینوسیده که بدیتقبل گرد یلیاردب
  .گرددیم یقدردان یلیاردب
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