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 چکیده

در عرصه جنگلی فندقلو واقع در شرق استان اردبیل در سه کاربری شامل جنگل، مرتع و کشاورزی و در سه  آزمایشات نفوذ

نقطه مکشی و هدایت  13های هیدرولیکی خاک از جمله منحنی رطوبتی خاک به روش مستقیم در تکرار انجام شد. ویژگی

ها چکاناع سطح آب مخزن دستگاه نسبت به سطح قطرهارتف 4ساز باران در هیدرولیکی غیراشباع خاک توسط دستگاه شبیه

گیری شده، با مقادیر متوسط بدست آمده از منحنی نگهداشت آب خاک حجمی باقیمانده اندازهبدست آمد. مقادیر رطوبت

و خطای (RE) های آماری خطای نسبیمستخرج از روش حل معکوس توسط کد هایدروس یک بعدی، با استفاده از محک

های مورد ارزیابی قرار گرفت. بیشترین و کمترین میزان خطای نسبی به ترتیب برای کاربری(RMSE) ربعات ریشهمتوسط م

 1216/0نیز برای همین دو کاربری و برابر با   RMSE درصد و نیز بیشترین و کمترین 08/5و  22/9کشاورزی و جنگل و برابر با 

های مضاعف، به ترتیب برای گیری شده توسط دستگاه استوانهشباع اندازهبدست آمد. همچنین هدایت هیدرولیکی ا 0775/0و 

سازی شده به روش و نیز هدایت هیدرولیکی اشباع شبیه 21/0و  23/0، 23/0های جنگل، مرتع و کشاورزی برابر با کاربری

 .یقه بدست آمدمتر بر دقسانتی 116/0و  143/0، 141/0معکوس به ترتیب برای همین سه کاربری و برابر با 

 Hydrusنفوذ، ماده آلی، منحنی مشخصه، هدایت هیدرولیکی، حل معکوس، واژگان کلیدی: 

 مقدمه

های زیرزمینی، حرکت آب و املاح در های زراعی، دینامیک آبهای کاربردی سیستمخصوصیات هیدرولیکی خاک در مدل

ها به دلیل تَغییرپذیری مکانی و زمانی پرهزینه، گیری مستقیم آناندازهباشد که ها مورد نیاز میخاک و سایر فرایندها یا سیستم

توان به منحنی نگهداشت رطوبتی و هدایت هیدرولیکی باشد. از جمله خصوصیات هیدرولیکی خاک میزمان بر و دشوار می

 Hillel, 1998; Rawls)باشد اشاره کرد. خصوصیات هیدرولیکی خاک تابع مکش یا رطوبت وخصوصیات نگهداری آب خاک می

et al, 1982تواند مقدار آب مصرفی و نیز پتانسیل تولید کشاورزی (. هدایت هیدرولیکی و نیز خصوصیات نگهداری آب خاک می

را مخصوصا در مناطق خشک تحت تاثیر قرار دهد. از طرفی کشت و زرع، ساختار منافذ و خصوصیات هیدرولیکی خاک را تحت 

-های مختلف اراضی می(. خصوصیات فیزیکی و هیدرولیکی خاک تحت تاثیر کاربریSchwarts et al, 2000دهد)تاثیر قرار می

های مختلف از یک طرف خصوصیات فیزیکی نماید. کاربریهای اراضی ساختمان خاک را دستخوش تغییرات میباشند. کاربری

دهد و از طرف دیگر مقدار رطوبت باقیمانده تاثیر قرار می و مقدار جریان عبوری در خاک و در نتیجه هدایت هیدرولیکی را تحت

نماید. عواملی مثل بافت خاک، ساختمان های مختلف را دچار تغییرات میهای مختلف در اراضی با کاربریدرخاک در مکش

های مختلف اراضی ربریهای خاک بر میزان نفوذپذیری تاثیر دارند. عامل مدیریتی کاخاک، میزان مواد آلی، مدیریت و نوع لایه

 نیز با ایجاد به هم خوردگی سطح خاک و اثر بر میزان پوشش گیاهی تاثیر زیادی بر میزان نفوذپذیری و خصوصیات فیزیکی و 
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تغییر در پیوستگی، اندازه و وسعت منافذ ایجاد شده در اثر زراعت، شدیداً   Rawls et al, 1982).هیدرولیکی خاک دارد )

 دهد. خصوصیات هیدرولیکی خاک را تحت تاثیر قرار می

های بعد از عملیات خاکورزی افزایش یافته و باعث ایجاد و از بین رفتن در اثر اعمال عملیات خاکورزی سرعت نفوذ در زمان

(. تحقیقات نشان میدهد که کاربریهای اراضی Kemper, 1993; Angulo-jaramillo et al, 2000شود )ا میهزود به زود خاکدانه

مختلف خصوصیات فیزیکی، هیدرولیکی از جمله جرم مخصوص ظاهری و حقیقی، هدایت هیدرولیکی اشباع و غیر اشباع خاک 

(. هدایت هیدرولیکی یکی از مهمترین خصوصیات خاک Schwarts et al, 2000; Goll et al, 2010دهد )را تحت تاثیر قرار می

باشد، همچنین هدایت هیدرولیکی یکی از پارامترهای مهم در پدیده نفوذ می است که در انتقال آب و املاح نقش اساسی دارد.

 . (Serrano, 1997)دهدزیرا این پارامتر سهولت جریان آب در خاک و قابلیت خاک در عبور دادن آب از خود را نشان می

خصوصیات هیدرولیکی خاک ومقدار نفوذ آب در خاک در حالت اشباع خاک به تخلخل موثر، تخلخل کل، پیچ وخم تخلخل ریز، 

باشد که نیروی ثقل می .گرددپتانسیل فشاری موجود بستگی دارد. اولین نیرو که باعث حرکت قائم آب می متوسط و درشت و

شود دوم نیروی جذب ذرات خاک یا نیروی مکش است که به آن پتانسیل ماتریک گفته می به جهت جاذبه زمین است. نیروی

ها وسایر مواد محلول در خاک می باشد شود. نیروی سوم نیروی ناشی از وجود یونکه به قدرت مکش ذرات خاک مربوط می

وا به داخل محلول اشباع آب شور دلیل که به آن نیروی اسمزی گفته میشود که حرکت آب خالص وعبور از یک غشاء نیمه ترا

 باشد.بر وجود این نیرو می

 هامواد و روش

 منطقۀ  مورد مطالعه

های جنگلی شرق استان اردبیل، به نام منطقه جنگلی فندقلو انجام گرفت. در این بررسی به این تحقیق در یکی از عرصه

های میدانی نفوذ در استوانه های مضاعف استفاده گردید. آزمایش گیری نفوذ آب در خاک در حالت اشباع از دستگاهمنظوراندازه

گیری منحنی مشخصه و نیز جرم مخصوص ظاهری ساز باران انجام گرفت. جهت اندازهحالت غیراشباع با استفاده از دستگاه شبیه

گیری برخی ید. جهت اندازههای مطالعه شده با سه تکرار انجام گردخاک، نمونه برداری دست نخورده از هر یک از کاربری

گیری رطوبت بندی و نیز اندازه، منحنی دانه pH ،ECهای خاک از جمله جرم مخصوص حقیقی، درصد کربن آلی، بافت، ویژگی

بار برای منحنی رطوبتی، از خاک سه نمونه برداری دست خورده در سه تکرار انجام گردید.  15و   5، 1های باقیمانده در مکش

ها بر روی گرم از خاک هر یک از کاربری 150بندی خاک با استفاده از دستگاه الک خشک، مقدار منحنی دانه جهت ترسیم

دقیقه الک  20متر قرار داده شده و به مدت میلی 10و  6/0، 355/0،  6/0، 1،  2،  75/4ها به ترتیب شامل قطرهای سری الک

 شد. 

های گیری مستقیم با تعیین مقدار رطوبت حجمی باقیمانده نمونهروش اندازهجهت تعیین منحنی مشخصه برای سه کاربری از 

 HYDRUS1D های معین و غیرمستقیم شامل روش حل معکوس توسط نرم افزاردست خورده و دست نخورده به ازای مکش

  .استفاده گردید

     DHYDRUS1مراحل اجرای کار با مدل-3-2

، پس از اجرای مدل با فعال کردن گزینه مربوط به آن و  DHYDRUS1اک توسط مدلسازی جریان آب در خبا توجه به شبیه

تکرار  10انتخاب روش حل معکوس، پارامترهای بخش مربوطه به عنوان ورودی وارد گردید. جهت انجام محاسبات حداکثر 

 نقطه انتخاب شد.  28تجمعی میباشد گیری شده نفوذ گیری که در این تحقیق شامل نقاط اندازهتعداد نقاط اندازه .انتخاب شد

تا  0های خاک از های مضاعف برای کلیه لایهنهایتا با وارد نمودن رطوبت اولیه در حین انجام آزمایش نفوذ با دستگاه استوانه

عات های هیدرولیکی خاک، اطلاهای مدل شامل ویژگیسازی پایان یافته و خروجیمتر نرم افزار اجرا شده و شبیهسانتی 100
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های هیدرولیکی مربوط به روش حل معکوس و حجم آب ورودی و خروجی به منطقه کنترل تعیین گردید. مدل شامل ویژگی

به این ترتیب منحنی  .خاک، اطلاعات مربوط به روش حل معکوس و حجم آب ورودی و خروجی به منطقه کنترل تعیین گردید

، 1000، 300، 100، 75،  50، 30، 15، 9، 6، 3، 0های )شامل مکش نقطه مکشی استخراج 13سازی شده در رطوبتی شبیه

 .متر آب( وترسیم گردیدسانتی 15000و  5000

 سازی شدهمنحني هدايت هیدرولیکي شبیه

 15000تا  1/0جهت ترسیم این منحنی کلیه مقادیر لگاریتمی هدایت هیدرولیکی به ازای لگاریتم مکش در محدوده مکشی 

 ترسیم گردید Excell بخش نتایج حاصل از اجرای مدل استخراج و در برنامه سانتیمتر آب از

 های آماریسازی شده با استفاده ازمحکگیری شده و شبیهمقايسه مقادير اندازه

گیری شده و شبیهسازی شده نفوذ تجمعی و منحنی رطوبتی از محک های آماری خطای جهت مقایسه مقادیر اندازه

استفاده گردید. همچنین پس از انطباق مقادیر  (R²) و ضریب همبستگی(RMSE) وخطای مربعات متوسط ریشه   (RE)نسبی

گیری شده و شبیه سازی شده نفوذ تجمعی در یک محور مختصات و تعیین بهترین معادله خطی برای آن، نفوذ تجمعی اندازه

سازی شده نفوذ تجمعی برای هر سه کاربری جنگل، مرتع و هگیری شده و شبیبین مقادیر اندازه (R²) میزان ضریب همبستگی

  کشاورزی بدست آمد.

 گیری نتیجه

 های فیزيکي خاکتعیین ويژگي

های جنگل، مرتع و اراضی کشاورزی( سه نمونه خاک  های فیزیکی خاک از هر کاربری )شامل کاربریجهت تعیین ویژگی

شده و به آزمایشگاه منتقل شد. مشخصات فیزیکی خاک سه کاربری در خورده تهیه دست نخورده و سه نمونه خاک دست

گیری شده از جمله درصد مواد آلی خاک در سه ،کلیه پارامترهای فیزیکی اندازه 1آورده شده است. با توجه به جدول 1جدول

ه با دو کاربری دیگر بالاتر میزان اسیدیته خاک جنگل در مقایس 1باشد. با توجه به جدول کاربری دارای مقادیر متفاوتی می

 باشد. می

 گیری شده در کاربر های مختلف اراضيهای فیزيکي اندازهمقادير برخي از پارامتر -1جدول 

 کاربری کشاورزی کاربری مرتع کاربری جنگل پارامتر ها

 93/0 16/1 2/1 (3g/cmجرم مخصوص ظاهری)

 34/2 36/2 4/2 (3g/cmجرم مخصوص حقیقی)

 3/48 84/50 25/60 تخلخل کل%

 39/1 33/2 91/4 درصد مواد آلی

 5/37 08/42 6/31 درصد شن

 83/35 35 5/42 درصد سیلت

 6/26 91/22 8/25 درصد رس

 14/7 7./0 73/6 اسیدیته خاک

 6/389 3/386 3/416 هدایت الکتریکی

 های میدانينفوذ تجمعي بدست آمده از آزمايش

های مضاعف استفاده گردید. مقادیر نفوذ تجمعی و سرعت نفوذ بدست خاک از دستگاه استوانهگیری نفوذ آب در جهت اندازه

های نفوذ در شکل های با توجه به منحنی .آورده شده است 2و  1های آمده از آزمایش های میدانی به شکل منحنی در شکل

اولیه در کاربری مرتع بیشتر از جنگل و کشاورزی گردد که سرعت نفوذ متوسط در سه کاربری مطالعه شده، مشاهده می 2و  1

 .است
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 منحني های نفوذ تجمعي بدست آمده از آزمايش های  -2های           شکلهای سرعت نفوذ متوسط بدست آمده از آزمايشمنحني –1شکل

 میداني برای کاربری های اراضي مختلف                        های اراضي مختلف                              میداني برای کاربری                  

توان رطوبت اولیه خاک دانست که یکی از ترین عامل در کاهش سرعت نفوذ اولیه را میدر حقیقت در کاربری جنگل مهم

باشد. در این زمینه مطابق با مطالعات صورت گرفته توسط پارامترهای مهم و تعیین کننده در پدیده نفوذ آب در خاک می

(Zolfagari et al, 2008) توان به و با توجه به بالا بودن رطوبت خاک جنگل، سرعت نفوذ اولیه کمتر در این کاربری را نمی

داشتن سطح کربن  گردد که علاوه برهایی مشاهده میخاصیت آب گریزی مواد آلی نسبت داد چون اصولا این خاصیت در خاک

درصد باشد و از طرفی نوع پوشش گیاهی نیز عامل مهمی در ایجاد آبگریزی و کاهش  22تر از آلی بالا دارای رطوبت خاک پایین

 .توان در هر پوشش گیاهی یافتگریزی را نمیسرعت نفوذ اولیه خاک است و لذا آب

 های هیدرولیکي خاکتعیین ويژگي

سازی از نرم باشد. در روش شبیهشامل منحنی مشخصه آب خاک وهدایت هیدرولیکی خاک میخصوصیات هیدرولیکی خاک 

مشاهده میگردد که به  3با توجه به شکل  جهت استخراج خصوصیات هیدرولیکی خاک استفاده گردید. HYDRUS D1افزار 

 .و کاربری دیگر استد های بالا میزان رطوبت حجمی خاک جنگل بیشتر ازها و به ویژه مکشازای کلیه مکش

 

 گیري شده براي سه کاربري مختلفهاي رطوبتی اندازهمنحنی – 3شکل 

و خطای مربعات متوسط (RE) های آماری خطای نسبیگیری شده از محکجهت تعیین دقت مدل ونگنوختن نسبت به مقادیر اندازه

 .آمده است 2استفاده گردید که مقادیر آن در جدول(RMSE)    ریشه

 محک هاي آماري منحنی رطوبتی شبیه سازي شده به روش معکوس و منحنی رطوبتی اندازه گیري شده -2 جدول

 محک های آماری کاربری جنگل کاربری مرتع کاربری کشاورزی 

22/9 04/7 08/5 RE(%) 

1216/0 1045/0 0775/0 RMSE(-) 
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گردد که با افزایش رطوبت و یا کاهش مکش، مقدار مشاهده میبا توجه به مقادیر هدایت هیدرولیکی غیراشباع برای سه کاربری، 

نتایج بدست آمده از روش معکوس برای مقادیر هدایت  یابد.جریان عبوری از خاک یا همان هدایت هیدرولیکی افزایش می

گیری شده، به ازای هیدرولیکی در سه کاربری نشان داد که بر خلاف ترتیب افزایش مقدار هدایت هیدرولیکی غیراشباع اندازه

های کم و نزدیک به اشباع افزایش رطوبت یا کاهش مکش، در روش معکوس مقدار هدایت هیدرولیکی غیر اشباع به ازای مکش

 در کاربری مرتع بیشتر از جنگل و آن هم بیشتر از کاربری کشاورزی تخمین زده شده است.

 نتايج بدست آمده از روش حل معکوس

 و ضریب همبستگی RE ، RMSEهای آماریسازی شده از محکفوذ تجمعی اندازهگیری شده و شبیهجهت مقایسه مقادیر ن

R²آورده شده است. با توجه به این  3های آماری برای سه کاربری جنگل، مرتع و کشاورزی در جدول استفاده شد. مقادیر محک

در هر سه کاربری بالا و نزدیک به عدد یک است  سازی شده نفوذ تجمعیجدول همبستگی میان مقادیر اندازه گیری و شبیه

گیری های آماری، میزان خطا بین مقادیر اندازه ولی میزان همبستگی در کاربری جنگل بیشتراست. همچنین با توجه به محک

تگی بین سازی شده نیز در کاربری جنگل به مراتب کمتر از دو کاربری دیگر است. در واقع بالا بودن ضریب همبسشده و شبیه

سازی شده نفوذ تجمعی در کاربری جنگل بیانگر نزدیک بودن مقادیر تخمین زده شده به مقادیر گیری شده و شبیهمقادیر اندازه

باشد است. در روش حل معکوس هر چه تابع هدف که در این تحقیق مقادیر نفوذ تجمعی آب در خاک می واقعی در این کاربری

ود پارامترهای بهینه شده شامل منحنی نگهداشت آب خاک، منحنی هدایت هیدرولیکی و با خطای کمتری تخمین زده ش

 .شوندتر تخمین زده میپارامترهای هیدرولیکی مدل ونگنوختن با خطای کمتر و دقیق

 هاي آماري و ضریب همبستگی میان مقادیر اندازه گیري و شبیه سازي شده نفوذ تجمعیمقادیر محک -3جدول 

 RE(%) RMSE 2R مطالعه شده هایکاربری

 999/0 393/0 753/0 جنگل

 992/0 706/0 25/2 مرتع

 996/0 823/1 866/4 کشاورزی

 تشکر و قدرداني

 بدینوسیله از مجموعه دانشگاه محقق اردبیلی به خاطر تامین مالی و تجهیزاتی پایان نامه حاضر تقدیر و تشکر می گردد.
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Abstract  
Infiltration experiments were conducted in the Fandoglou forest area located in the east of Ardabil province in 

three land uses including forest, pasture and agriculture and in three replications. Soil hydraulic properties 

including soil moisture curve were obtained directly at 13 suction points and unsaturated hydraulic conductivity 

of the soil by a rain simulator at 4 heights of the water level of the device's reservoir relative to the level of the 

drippers. The measured residual volumetric moisture values were evaluated with the average values obtained from 

the soil water retention curve extracted from the inverse solution method by the one-dimensional Hydros code 

using the statistical tests of relative error (RE) and root mean square error (RMSE). The highest and lowest relative 

error rates were obtained for agricultural and forest land uses, equal to 22.9 and 08.5 percent, respectively, and 

the highest and lowest RMSE were obtained for the same two land uses, equal to 0.1216 and 0.0775. Also, the 

saturated hydraulic conductivity measured by the double cylinder device was 0.23, 0.23, and 0.21 for forest, 

pasture, and agricultural land uses, respectively, and the saturated hydraulic conductivity simulated by the inverse 

method was 0.141, 0.143, and 0.116 cm/min for the same three land uses, respectively. 
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