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  چکیده

هدف از این تحقیـق بررسـی اثـر    . از جمله عوامل مهم در بررسی حرکت آب در خاك هستندهاي نگهداشت آب خاك و هدایت هیدرولیکی منحنی
جهت استخراج خصوصیات هیدرولیکی خاك از آزمایش نفوذ با دسـتگاه نفوذسـنج   . باشدتغییر کاربري اراضی مرتعی بر خصوصیات هیدرولیکی خاك می

و بـا  ) متـر آب سـانتی  18و  10، 6، 3، 0(مکش  5ر سه کاربري مرتع، کشاورزي و باغ، در گیري نفوذ ددر این پژوهش، اندازه. دیسک مکشی استفاده شد
هـاي نگهداشـت آب خـاك و هـدایت     منحنـی . انـد هاي کشاورزي و باغ از تغییر کاربري مرتع به وجـود آمـده  کاربري. سه تکرار در هر کاربري انجام شد

گیـري شـده،   ، در سه سطح ورودي نرم افزار رزتا برآورد شده و با مقادیر اندازهHYDRUS-2Dار هیدرولیکی به روش حل معکوس با استفاده از نرم افز
هـا اسـتفاده از مـدل    نتایج نشان داد در تخمین منحنی هدایت هیدرولیکی در همـه کـاربري  . هاي آماري با هم مقایسه گردیدندبا استفاده از برخی محک

SSC+BD در تخمین منحنی نگهداشت آب خاك در همه کاربري. باشدر روش حل معکوس بالاترین دقت را دارا میافزار رزتا دبه عنوان ورودي نرم-
به طور کلـی نتـایج حاصـل از    . باشددهنده کم برآوردي روش حل معکوس میدست آمده که نشانتر از یک بهبراي همه سطوح کم GMERها مقادیر 

به ترتیب  MAEو  RMSEترین مقدار با کم Textural classesداد در کاربري مرتع سطح ورودي هاي آماري در برآورد مقادیر رطوبت نشان محک
چنـین در  و هـم  03/0و  046/0به ترتیب  MAEو  RMSEترین مقدار با کم SSC ، بالاترین دقت را داشته و نیز در کاربري باغ مدل048/0و  055/0

 ، بالا ترین دقت را در برآورد منحنی رطـوبتی داشـته  041/0و  05/0به ترتیب  MAEو  RMSEترین مقدار با کم SSC+BDکاربري کشاورزي مدل 
  .است

  
  تغییر کاربري اراضی منحنی، سطوح ورودي رزتا، نگهداشت آب خاك، منحنی هدایت هیدرولیکی  :هاي کلیديواژه

 
    2 1 مقدمه

هاي نگهداشت آب خاك و هدایت هیدرولیکی غیراشباع از منحنی
نتـایج  . جمله عوامـل مهـم در بررسـی حرکـت آب در خـاك هسـتند      

دهد که تغییر کـاربري اراضـی   در اکثر مناطق دنیا نشان میتحقیقات 
از طرفی آگاهی از . گذارداثرات مثبت یا منفی بر خصوصیات خاك می

روابط آب و خاك در مسائل مختلف آبیاري و زهکشی، تعیین نیاز آبی 
-گیاهان، مقدار آب موجود در خاك، کنترل شوري، مدیریت و برنامـه 

منحنی نگهداشت آب خاك نسبت به . ت داردریزي آبیاري بسیار اهمی
هـاي  زمان و مکان متغییـر اسـت و اطلاعـات لازم در مـورد ویژگـی     

هدایت هیدرولیکی نیز قدرت و توان خاك . دهدفیزیکی خاك ارایه می
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هـاي  از جمله عوامل مـؤثر بـر منحنـی   . دهدرا در انتقال آب نشان می
-توان به پدیدهمی نگهداشت آب خاك و هدایت هیدرولیکی غیراشباع

بافت و ساختمان خاك، تخلخل، نوع خلل و فرج خـاك،   ،3ماندي پس
عباسی، (تراکم خاك، درجه حرارت و املاح موجود در خاك اشاره کرد 

-هاي هیدرولیکی خاك بـراي بررسـی و مـدل   تخمین ویژگی). 1386
جهـت بـرآورد   . باشـد سازي بسیاري از مسائل آب و خاك ضروري می

هـاي مسـتقیم و غیـر مسـتقیم     هیدرولیکی خاك از روش هايویژگی
هـاي  بـر اسـاس نظـر ساکسـتون و همکـاران روش     . شوداستفاده می

گیر و پر هزینه بوده و گاهاً بـه دلیـل کـوچکی و دسـت     مستقیم وقت
 Saxton et)ها قابل تعمیم به شرایط مزرعه نیستند خورده بودن نمونه

al, 1986) .هاي دیریافت خـاك بـا   ویژگیهاي غیرمستقیم، در روش
-یکـی از روش . شـوند هاي زودیافت تخمین زده میاستفاده از ویژگی

در ایـن روش از  . باشدسازي معکوس میهاي غیر مستقیم، روش مدل
                                                             
3 - Hysteresis 

  یاري و زهکشی ایران آب نشریه
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اسـتفاده  ) معادلـه ریچـاردز  (یک مدل پیشرو جهت حل معادله جریان 
 ـ درصد از جنگـل  30در چهار قرن اخیر حدود . گرددمی ع در هـا و مرات

هـاي  هـاي دام و زمـین  گـاه دنیا دچار تغییر کـاربري شـده و بـه چـرا    
کشاورزي تبدیل شده است که این امر باعث از بین رفـتن سـاختمان   
خاك، کاهش هدایت هیدرولیکی و کربن آلی خاك و افزایش چگـالی  

منظـور  بـه   کانادل و نوبل و همچنین گل. ظاهري خاك گردیده است
ري اراضی بر خصوصیات خاك و کـربن آلـی، بـا    بررسی اثر تغییر کارب

-متر از خاك در کاربريسانتی 5-15و  0-5هاي برداري از عمقنمونه
داري بـر  هاي مختلف به این نتیجه رسید که تغییر کاربري اثـر معنـی  

خصوصیات خاك از جمله هدایت هیدرولیکی اشباع، جـرم مخصـوص   
وري که مقادیر هـدایت  ظاهري، کربن آلی و ماده آلی خاك دارد، به ط

تـر از کـاربري زراعـی و در    هیدرولیکی اشباع در کاربري جنگل بـیش 
دسـت  تر از مرتع بهتر از کاربري باغ و در باغ بیشکاربري زراعی بیش

تر از سایر مقادیر کربن آلی و ماده آلی نیز در کاربري جنگل بیش. آمد
-نزدیک به هـم بـه   هاي زراعی و باغ و مرتعها اما در کاربريکاربري

کرکـان و  ). Canadell and Noble, 2001; Gol, 2009(دست آمد 
-همکاران اثر تغییر کاربري اراضی بر خصوصـیات خـاك و فرسـایش   

هاي کاربري. ها را مورد بررسی قرار دادندپذیري خاك و رابطه بین آن
نتـایج مطالعـه نشـان    . مورد نظر شامل کشاورزي، مرتع و جنگل بودند

-داري بر خصوصیات خاك تأثیر میه تغییر کاربري به طور معنیداد ک
-خاك در کاربري جنگل و کشاورزي تفاوت معنی PHگذارد و مقادیر 

گل و همکاران اثر تغییر ). Korkanc et al, 2008(داري با هم دارند 
را بـر فرآینــدهاي   2008تـا   1955هـاي  کـاربري اراضـی طـی سـال    

ریـز رودخانـه   کی خاك در حوضه آّبهیدرولوژیکی و خصوصیات فیزی
در ایـن پـژوهش پـنج سـایت بـه      . مورد تحقیق قرار دادند 1گوکچاي

جنگل، کشـاورزي، مرتـع و دو   : عنوان نمونه انتخاب شد که عبارتند از
 50و  10کاربري دیگر طی تغییر از کاربري کشاورزي بـه مرتـع طـی    

ایـن تحقیـق بـه    دست آمده از نتایج به. وجود آمده بودندسال پیش به
این صورت بود که چگالی ظاهري، هدایت هیـدرولیکی، مـاده آلـی و    
. نیتروژن کل در خاك زراعی در مقایسه با خاك جنگل کاهش یافـت 

هـاي مرتـع و کشـاورزي بـا     ازطرفـی خصوصـیات خـاك در کـاربري    
سال پیش به مرتع تبدیل شده بودند مشـابه   50و  10هاي که کاربري

اثـر تغییـر کـاربري    امیرو و گبرکیدان ). Gol et al, 2010(هم بودند 
اراضی و عمق خاك را بر ماده آلی خاك، نیتروژن کل و درصد فسـفر  

واقـع در غـرب اتیـوپی، مـورد      2قابل دسترس خاك در حوضه سنبات
جنگل، چراگـاه، چمـن و   (کاربري  4این تحقیق در . بررسی قرار دادند

متر انجام شد کـه  سانتی 20-40و  0-20هاي و در عمق) زمین زراعی
داري بر خصوصـیات  نتایج تحقیق نشان داد که تغییرکاربري اثر معنی

                                                             
1 - Gökçay river 
2 - Senbat watershed 

مقادیر ماده آلی و نیتروژن کـل در خـاك چراگـاه و    . فوق داشته است
-تر از خاك جنگل طبیعـی بـه  زمین زراعی به طور قابل توجهی پایین

قدار فسـفر  دست آمد و در اثر تغییر کاربري از جنگل به زمین زراعی م
یابد اما با عمق خـاك اثـر متقابـل    داري کاهش میخاك به طور معنی

نتایج تحقیق نیـک نهـاد   ). Emiru and Gebrekidan, 2013(دارد 
قرماخائر و مرامائی بر روي اثرات تغییـر کـاربري اراضـی از جنگـل و     

 آلـی، ظرفیـت   ازت آلـی،  مـاده  میزانمرتع به زمین زراعی نشان داد، 
 جنگل هاي کاربري با قیاس در زراعی کاربري در خاك کاتیونی تبادل

دارد و نیز خاك زراعی در مقایسه بـا خـاك    داريمعنی کاهش و مرتع
تـر  تر و جرم مخصوص ظاهري بـیش جنگل و مرتع داراي تخلخل کم

). Niknahad Gharmakhaer and Maramaei, 2011(باشـد  می
ثر تغییر کاربري اراضی مرتعـی  پور و همکاران  بر روي امطالعات ملک

، ECبر خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خـاك نشـان داد کـه مقـادیر     
جرم مخصوص ظاهري، ماده آلی، کربن آلی، کلسیم، فسـفر و آهـک   

چنین ایـن  یابد و همخاك طی تغییر کاربري اراضی مرتعی کاهش می
 شـود تغییر کاربري موجب تغییر بافت خاك از لومی به رسی لومی می

)Malakpour et al, 2011 .(  
بـا توجــه بـه تحقیقــات انجـام شــده و تـأثیر تغییــر کـاربري بــر      
خصوصیات فیزیکی خاك و نیز تأثیرپذیري خصوصـیات هیـدرولیکی   
خاك از خصوصیات فیزیکی، هدف از این تحقیـق بررسـی اثـر تغییـر     

هـم . باشـد کاربري اراضی مرتعی بر خصوصیات هیدرولیکی خاك می
گنوختن هاي اولیه پارامترهاي معادله ونجه به نقش تخمینچنین با تو

در مدل کردن  HYDRUS-2Dافزار بر خروجی نرم 3در نرم افزار رزتا
به روش حل معکوس، به بررسی اثر سطوح مختلف ورودي نرم افـزار  

  . رزتا در تخمین خصوصیات هیدرولیکی خاك پرداخته شد
  

  هامواد و روش
این تحقیق در سه کـاربري مرتـع، بـاغ و کشـاورزي در یکـی از      

کیلومتري شـهر   15هاي مرتعی جنوب استان کردستان واقع در  عرصه
محـدوده مـورد   . صـورت پـذیرفت  ) سـنندج  -جاده کامیاران(کامیاران 

هـاي   و عـرض  46° 52′تـا   47° 9′هاي جغرافیـایی   مطالعه بین طول
ار دارد و ارتفـاع آن از سـطح دریـا    قـر   34° 49′تا  35° 2′جغرافیایی 

هاي مورد مطالعه و نیـز  براي انتخاب کاربري. متر است 1673برابر با 
هـا، از نقشـه کـاربري    اطمینان از تغییر کاربري صـورت گرفتـه در آن  

. اسـتفاده گردیـد   1392و  1342هـاي هـوایی سـال    اراضی و عکـس 
-شده و نقشـه  مساحت مراتع منطقه مذکور بر اساس آخرین اسناد اخذ

هـاي  هاي تهیه شده توسط اداره کل منابع طبیعی و مطابقت با نقشـه 
هکتار و مساحت اراضـی زراعتـی    76/938موجود در اداره ثبت اسناد، 

                                                             
3 - Rosetta 
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از نظر اقلـیم منطقـه مـذکور تـابعی از آب و     . باشدهکتار می 08/251
اي قرار هواي زاگرس و غرب کشور است که تحت تأثیر اقلیم مدیترانه

  . نشان داده شده است 1موقعیت منطقه مورد مطالعه در شکل . اردد
ها در سه کاربري مرتع، باغ و کشاورزي انجام شـدند کـه   آزمایش

سـال   40هاي باغ و زمین زراعی از تغییر کـاربري مرتـع طـی    کاربري
نخـورده  هاي مرتع و باغ دست خاك کاربري. بودند اخیر به وجود آمده
. ورزي نیز یک سال از زمان شخم آن گذشـته بـود  بوده و کاربري کشا

از لحاظ پوشش گیاهی نیز کاربري مرتع داراي پوشش گیاهی ضعیف، 
کاربري باغ قبلاً زیر کشت یونجه بوده و بقایاي آن هنوز باقی مانده و 

با توجه به اینکـه  . کاربري کشاورزي  نیز دیمزار و در شرایط آیش بود
در کاربري کشاورزي یک سال گذشته  از زمان شخم تا انجام پژوهش

هاي مورد نظر تقریباً از شرایط یکسانی در زمان انجـام  بود لذا کاربري
گیري برخی از خصوصیات فیزیکی براي اندازه. پژوهش برخوردار بودند

خاك، از هر کاربري سه نمونه خاك دست خورده و دسـت نخـورده از   
مخصـوص ظـاهري و    در هر کاربري جـرم . نقاط مختلف برداشته شد

و  (Blake and Hartge, 1986) حقیقی به ترتیب بـه روش سـیلندر  
با داشتن مقادیر . گیري شداندازه (Flint and Flint, 2002)پیکنومتر 

جرم مخصوص حقیقی و ظاهري خاك، مقادیر تخلخل کل نیز در هـر  
بـا اسـتفاده از روش هیـدرومتري    بافـت خـاك   . کاربري محاسبه شـد 

)(Bouyoucos, 1962  بلک  -میزان ماده آلی خاك به روش والکیو
(Walkley and Black, 1934)    شـد در هر کاربري انـدازه گیـري. 

علاوه بر تعیین مشخصات فیزیکی خاك منطقه مورد مطالعـه، جهـت   
عـرض   5/1اطمینان از عدم لایه لایه بودن خاك پروفیلی بـه طـول   

پروفیل حفر شده نشان . متر در هر کاربري حفر گردید 2و ارتفاع  5/1
لایـه  متـر لایـه    2داد که خاك منطقه مورد آزمایش حداقل تا عمـق  

هاي مورد مطالعه وصیات فیزیکی خاك کاربريبرخی از خص .باشدنمی
  .آورده شده است 1در جدول 

 1هاي نفوذ با استفاده از دستگاه نفوذسنج دیسک مکشـی آزمایش
(Perroux and White, 1988)    18و  10، 6، 3، 0(در پـنج مکـش 

فاصـله   .و در هر کـاربري بـا سـه تکـرار انجـام شـدند      ) متر آبسانتی
ر و طوري انتخاب شـدند کـه شـرایط سـطحی     مت 3تا  2تکرارها بین 

علـت اینکـه   . خاك در تکرارهاي مختلف تا حد امکـان مشـابه باشـد   
هـاي  متر انتخاب نشـد احتمـال تـداخل جبهـه     3تا  2تر از فواصل کم

   .باشدتر خاك میرطوبتی در اعماق پایین
1  

  

  
 موقعیت جغرافیایی منطقه مورد مطالعه - 1شکل 

  
  
  

                                                             
1- Tension Disk Infiltrometer 
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  هاي مختلفبرخی خصوصیات فیزیکی خاك منطقه مورد مطالعه در کاربري - 1جدول 
 هاي مورد مطالعهکاربري 

 باغ کشاورزي مرتع پارامترهاي فیزیکی
 gr/cm3( 43/1 18/1 21/1(جرم مخصوص ظاهري
 gr/cm3( 69/2 76/2 56/2(جرم مخصوص حقیقی

 95/56 09/61 87/68 (%)شن
 37/11 37/12 66/4 (%)رس

 68/31 54/26 48/26 (%)سیلت
 99/53 46/56 04/46 (%)تخلخل کل
 52/1 94/0 77/0 (%)ماده آلی

 Sandy loam Sandy loam Sandy loam کلاس بافت خاك
  

 هـاي کـم  جهت استخراج منحنی نگهداشت آب خاك، در مکـش 
هاي از دستگاه ستون آب آویزان و براي مکش) متر آبسانتی 100تا (

بـراي انجـام آزمـایش    . شـد  هبالاتر از دستگاه صفحات فشاري استفاد
نمونه دست نخـورده   3توسط دستگاه ستون آب آویزان از هر کاربري 

ها و قرارگیـري در  تهیه شد و در آزمایشگاه پس از اشباع نمودن نمونه
هاي اعمال شـده  آب آویزان مقادیر رطوبت براي مکش دستگاه ستون

در دسـتگاه  . گیري شـد متر به روش حجمی اندازهسانتی 100تا  0بین 
هاي براي مکش(نمونه تهیه شد  3صفحات فشاري نیز از هر کاربري 

بـار از   1هـاي بـالاي   بار نمونه دست نخورده و براي مکش 1تر از کم
و پـس از قرارگیـري در دسـتگاه و     )نمونه دست خورده اسـتفاده شـد  

. گیـري شـد  هـا بـه روش وزنـی انـدازه    رسیدن به حالت تعادل رطوبت
منحنی هدایت هیدرولیکی نیـز توسـط دسـتگاه نفـوذ سـنج دیسـک       

متـر  سـانتی  18، 10، 6، 3هاي صـفر،  مکشی در هر کاربري در مکش
 بر اساس تحقیقات بودهینایاك و همکاران و رئـوف و . دست آمدآب به

توان در مزرعه و بـا دسـتگاه نفوذسـنج    هاي کم را میهمکاران مکش
 ,Raoof et al(ایجـاد نمـود   ) متـر آب سـانتی  25تـا  (دیسک مکشی 

2011Bodhinayake et al, 2004;  .(چنین منحنـی نگهداشـت   هم
آب خاك و منحنی هدایت هیدرولیکی بـه روش حـل معکـوس و بـا     

سازي و با کمینـه  طریق بهینهاز  HYDRUS-2Dاستفاده از نرم افزار 
هـاي  تابع هـدف در تحقیـق حاضـر داده   . کردن تابع هدف برآورد شد

کمینه کردن خطـاي تـابع هـدف بـا اسـتفاده از      . باشدنفوذتجمعی می
لونبرگ و بر اساس حل عـددي معادلـه ریچـاردز    –الگوریتم مارکوارت

ه شـده  ریزي شده و در آن از دو روش نیوتن و نزول سریع اسـتفاد پایه
  ). Levenberg-Marquardt, 1963(است 

در این تحقیق با داشتن برخی خصوصیات زودیافت خـاك شـامل   
درصدهاي رس، سیلت، شن و جرم مخصوص ظاهري خاك به عنوان 
داده هـاي ورودي بـه نــرم افـزار رزتـا جهــت تخمـین اولیـه مقــادیر       

ده گنوختن در حل عددي معادلـه ریچـاردز اسـتفا   پارامترهاي مدل ون
در سـه سـطح ورودي    HYDRUS-2Dافـزار  هاي نرمشده و خروجی

، درصـد  (Textural classes)نرم افزار رزتا شامل کلاس بافت خاك 

و درصــد ذرات خــاك بــا چگــالی ظــاهري      )SSC(ذرات خــاك 
)SSC+BD( گیري شده مقایسـه شـدند  دست آمد و با مقادیر اندازهبه .

هاي ا در تخمین منحنیجهت مقایسه دقت سطوح مختلف ورودي رزت
هـاي آمـاري زیـر    نگهداشت آب خاك و هدایت هیدرولیکی از محک

  ):Salazar et al, 2008(استفاده شد
مقدار این پارامتر از صفر تـا  : )MAE( 1میانگین خطاي مطلق -1

مقدار صفر نشانگر تطبیق کامل مقادیر تخمین زده . باشدنهایت میبی
  .گیري شده استشده و اندازه

)1(                                                  MAE= 1
N
∑ หOi-Siหn

i=1   
cmیـا   RMSE( )cm3.cm-3( 2متوسط مجذور مربعات خطا -2

sec
(: 

. نهایت متغیـر اسـت  تا بی 0منفی نبوده و از  RMSEمقادیر مربوط به 
  .  باشددهنده دقت بالاي مدل مینشان RMSEمقادیر کم 

)2(                                         RMSE=ට∑ ൫Si-Oi൯
2n

i=1
N

   
ي آن از یک تا منفی محدوده): ´E( 3ضریب کارایی اصلاح شده -3

دهنده برابري مقادیر برآورد شده مقدار یک نشان. نهایت استبی
تر باشد دقت گیري بوده و هر چه مقدار آن از یک کمبا اندازه

  .باشدتر میمقادیر برآورد شده کم
)3(                                             E´=1.0- ∑ หOi-Siหn

i=1
∑ หOi-O

´หn
i=1

  
این پارامتر بیـانگر  : )GMER( 4نسبت خطاي متوسط هندسی -4

مقادیر برآورد شده نسـبت بـه مقـادیر     6یا بیش برآوردي 5کم برآوردي
 برابر بـا یـک تطـابق کامـل بـین      GMER. باشدگیري شده میاندازه

تر کم GMER. دهدگیري شده را نشان میمقادیر برآورد شده و اندازه

                                                             
1  -  Mean Absolute Error 
2  -  Root Mean Square Error 
3 - Modified coefficient efficiency 
4 - Geometric Mean Error Ratio 
5 - Under Estimate 
6 - Over Estimate 
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دهد مقادیر برآورد شده بـه طـور کلـی کـم بـرآورد و      از یک نشان می
GMER دهد مقادیر برآورد شده بیش برآورد تر از یک نشان میبزرگ

  . (Wagner et al, 2001)شده است 
)4(                                      GMER=EXP( 1

N
∑ ln( Oi

Si
))N

i=1  
سـازي  شـبیه (به ترتیب مقادیر برآورد شـده   Oiو  Siها،که در آن

 Nگیـري شـده و   میانگین مقادیر انـدازه  ´Oگیري شده، و اندازه) شده
  .باشدتعداد کل نقاط مشاهده شده می

  
  نتایج و بحث
گیري شده هـدایت هیـدرولیکی اشـباع و غیراشـباع     مقادیر اندازه

هـاي مختلـف بـا    اه نفوذسنج دیسک مکشی در کـاربري توسط دستگ
درصد با هم مقایسه شدند  5استفاده از آزمون دانکن در سطح احتمال 

گیري شده نتایج حاصل از مقایسه هدایت هیدرولیکی اندازه). 2شکل (
مقـادیر  ) مکش صفر(هاي مختلف نشان داد در حالت اشباع در کاربري

درصد به طـور   5تع در سطح احتمال هدایت هیدرولیکی در کاربري مر
باشد که همسـو بـا   تر از دو کاربري کشاورزي و باغ میداري کممعنی
 ,Fakouri et al, 2011; Gol( است فکوري و همکاران و گل نتایج

متر آب نیز در سطح احتمـال  سانتی 10و  6، 3هاي در مکش. ) 2009
کاربري کشاورزي بـه  درصد مقادیر هدایت هیدرولیکی غیراشباع در  5

چنـین در  هـم . تر از دو کاربري بـاغ و مرتـع بـود   داري بیشطور معنی
داري درصد تفـاوت معنـی   5متر آب در سطح احتمال سانتی 18مکش 

مواد آلی خاك با تشکیل . بین مقادیر هدایت هیدرولیکی مشاهده نشد
ها و بهبـود سـاختمان خـاك بـر حرکـت آب در خـاك مـؤثر        خاکدانه

در حالت اشـباع، حرکـت آب در خـاك تحـت تـأثیر شـیب       . شندبا می
در . باشد و به شیب رطوبتی خاك بستگی چندانی نداردهیدرولیکی می

حالت غیر اشباع نیز هدایت هیـدرولیکی تـابعی از میـزان رطوبـت یـا      
با توجه به مطالب گفته شده و نتـایج  . مکش ماتریک خاك خواهد بود

الت اشباع دلیل پایین بـودن هـدایت   توان در حمی 1حاصل از جدول 
هیدرولیکی در کاربري مرتع نسبت به دو کـاربري دیگـر را بـه پـایین     
بودن ماده آلی به دلیل پوشش گیاهی ضعیف، کم بودن تخلخل خاك 
و بالا بودن جرم مخصوص ظاهري در اثر متراکم بودن خاك در ایـن  

هـیچ گونـه    کاربري نسبت داد زیرا در کاربري مرتع سـالیان متمـادي  
عملیات شخم و شیار صورت نگرفته است و عمل تحکیم و نشست در 
هر سال باعث گردیده است که خـاك کـاربري مرتـع بسـیار متـراکم      

  . گردد
داري بـر  لذا تغییر کاربري از مرتع به باغ در حالت اشباع اثر معنـی 

سـانتی  10تا مکـش  (هدایت هیدرولیکی دارد اما در حالت غیر اشباع 
چنین تغییرکاربري از مرتع به کشاورزي در هم. اثر معناداري ندارد) متر

داري بـر  اثـر معنـی  ) مترسانتی 10تا مکش (حالت اشباع و غیر اشباع 
متـر نیـز از   سـانتی  18در مکـش  . گذاردمقادیر هدایت هیدرولیکی می

توان دلیل آن را بـالا  آنجا که تفاوتی در سه کاربري مشاهده نشده می
از . هـا دانسـت  اعمال شده و بافت تقریباً یکسان کـاربري  بودن مکش

هاي بالا حرکت آب در خاك تنهـا در خلـل و فـرج    آنجا که در مکش
در کاربري (گیرد لذا کاهش تخلخل درشت خاك ریز خاك صورت می
تأثیر آنچنانی روي دبی عبوري نداشته و اختلاف ) مرتع و در اثر تراکم

بـر  . متـر معنـادار نبـوده اسـت    سـانتی  18ها در مکش نفوذ در کاربري
هاي کـم، قسـمت اعظـم    اساس تحقیقات رئوف و همکاران در مکش

نمایـد  آب نفوذ یافته از خلل و فرج درشت و متوسط خاك حرکت مـی 
)Raoof et al, 2011 (        از آنجـا کـه در کـاربري مرتـع هـیچ گونـه

در گیرد لذا در طول سـالیان متمـادي   ورزي صورت نمیعملیات خاك
تخلخـل درشـت و   ) هاي متفاوتدر بارش(اثر پدیده تحکیم و نشست 

متوسط خاك کاهش یافته و لـذا حجـم آب نفـوذ یافتـه نیـز کـاهش       
هـاي هـدایت هیـدرولیکی    نیز منحنی 5تا  3هاي شکل .خواهد یافت

گیري شده و برآورد شده به روش حل معکوس با استفاده از نـرم  اندازه
افـزار رزتـا، در   سطوح مختلف ورودي نرمرا در  HYDRUS-2Dافزار 
نتـایج حاصـل از   . دهـد متر آب نشان میسانتی 18هاي صفر تا مکش
هاي هـدایت هیـدرولیکی   هاي آماري نیز جهت مقایسه منحنیمحک
در  HYDRUS-2Dگیري شده و برآورد شده توسط نـرم افـزار   اندازه

یـه شـده   ارا 2که در جدول   GMERمقادیر. ارایه شده است 2جدول 
افزار رزتا در تخمین کند کلیه سطوح مختلف ورودي نرماست بیان می

   .باشندمقادیر هدایت هیدرولیکی کم برآورد می
نشـان   ´Eو  MAEو  RMSEنتایج حاصـل از شـاخص آمـاري    

در مـدل کـردن بـه روش حـل      SSC+BDدهد استفاده از مـدل  می
 5تـا   3هـاي  بـا توجـه بـه شـکل    . دهـد معکوس بهترین نتیجه را می

 هاي پایینگیري شده و برآورد شده در مکشاختلاف بین مقادیر اندازه
باشـد و بـا   هـاي بـالا مـی   تر از مکـش بیش) متر آّبسانتی 6تر از کم(

در کاربري . افزایش مکش دقت مقادیر برآورد شده افزایش یافته است
یت گیري شده و تخمـین زده شـده هـدا   باغ اختلاف بین مقادیر اندازه
دلیـل بـالا بـودن مقـادیر هـدایت      . باشـد هیدرولیکی خیلی زیـاد مـی  

توان به بالا بـودن  هیدرولیکی اشباع و غیر اشباع در این کاربري را می
ماده آلی باعـث بهبـود سـاختمان    . ماده آلی در این کاربري نسبت داد

خاك و افزایش نفوذ آب در خاك شـده و در نتیجـه دسـتگاه مقـادیر     
دهد این در حـالی اسـت کـه در    دست مییکی را بالا بههدایت هیدرول

سازي مقادیر ماده آلـی را در  سازي به روش حل معکوس در شبیهمدل
گیـري شـده و بـرآورد    گیرد لذا اختلاف بالا بین مقادیر اندازهنظر نمی

توان بـه درصـد بـالاي    شده هدایت هیدرولیکی در این کاربري را می
دهـد  هاي آماري نشان مـی حاصل از محک نتایج. ماده آلی نسبت داد

، RMSEتـرین مقـادیر   روش حل معکوس در کـاربري مرتـع بـا کـم    
MAE و نیز مثبت بودن E´هاي دیگر از دقت بالایی نسبت به کاربري

  .در تخمین مقادیر هدایت هیدرولیکی برخوردار بوده است
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هاي مختلف توسط دستگاه نفوذسنج دیسک مکشی ها و مکشگیري شده در کاربريین مقادیر هدایت هیدرولیکی اندازهمقایسه میانگ -2شکل 

  )باشددرصد در آن مکش می 5دار در سطح احتمال حروف مشابه در هر مکش، نشان دهنده عدم تفاوت معنی(
  

هـایی کـه   معکـوس در خـاك   توان بیان کرد که روش حللذا می
درصد ماده آلی آن بالا است با دقت پایینی قـادر بـه تخمـین مقـادیر     

-هدایت هیدرولیکی تابعی از تخلخل سـه . باشدهدایت هیدرولیکی می
. )Luxmoore et al, 1990(باشـد  مـی ) درشـت، متوسـط، ریـز   (گانه 

هـر چـه   مطابق تحقیقات رئوف و همکاران و بودهینایاك و همکـاران  
تـر  تر باشد هدایت هیدرولیکی اشـباع بـیش  مقدار تخلخل درشت بیش

خواهد شد اما هدایت هیدرولیکی غیراشباع بستگی زیادي به تخلخـل  
 باشـد تر تابعی از تخلخل ریـز و متوسـط مـی   درشت نداشته بلکه بیش

)Raoof et al, 2011; Bodhinayake et al, 2004 .(   مرتـع در اثـر
سالیان متمادي داراي تخلخل درشت کـم   هاي پی در پی درفشردگی

باشـد کـه تفـاوت زیـاد بـین ایـن       و تخلخل ریز و متوسط زیادي مـی 
منحنـی نگهداشـت   . موضوع باید به نتایج گرفته شده ارتباط داده شود

هـاي مختلـف در   گیري شده و برآورد شده در کـاربري آب خاك اندازه

درصد بـالاي شـن   با توجه به . نشان داده شده است 8تا  6هاي شکل
ها، تغییرات شیب منحنی به دلیل وجـود خلـل و فـرج    در همه کاربري

در همه  GMERها مقادیر براي همه کاربري. باشددرشت ناگهانی می
دهنده کـم بـرآوردي روش   دست آمده که نشانتر از یک بهها کممدل

هاي آمـاري  به طور کلی نتایج حاصل از محک. باشدحل معکوس می
-بـا کـم   Textural classesاد در کاربري مرتع سطح ورودي نشان د

بـالاترین  ، 048/0و  055/0ترتیـب  بـه  MAEو  RMSEترین مقدار 
تـرین  بـا کـم   SSC دقت را داشته و نیز در کاربري باغ سـطح ورودي 

ــه MAEو  RMSEمقــدار  ــین در و هــم 03/0و  046/0ترتیــب ب چن
ــا کــم SSC+BDکــاربري کشــاورزي ســطح ورودي  ــب رین مقــدار ت

RMSE  وMAE ــه ــب ب ــت را در  041/0و  05/0ترتی ــالاترین دق ، ب
  .است برآورد مقادیر رطوبت داشته

  

 هاي مختلفنتایج تجزیه آماري مقادیر هدایت هیدرولیکی برآورد شده در کاربري -2جدول 
 نوع کاربري سطوح ورودي رزتا محک هاي آماري

GMER MAE(cm/sec) RMSE(cm/sec)   3089/0 3636/0- 00063/0 00076/0 Textural classes مرتع 
4160/0 0892/0- 00050/0 00060/0 SSC  4119/0 0087/0 00046/0 00054/0 SSC+BD  3388/0 1163/0- 00079/0 00112/0 Textural classes باغ 
2551/0 2089/0- 00085/0 00119/0 SSC  3235/0 1171/0- 00079/0 00110/0 SSC+BD  3571/0 2334/0- 00094/0 00111/0 Textural classes کشاورزي 
2773/0 3834/0- 00105/0 00125/0 SSC  3972/0 2164/0- 00092/0 00113/0 SSC+BD  
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  افزار رزتا در کاربري مرتعگیري شده و برآورد شده در سطوح مختلف نرم منحنی هدایت هیدرولیکی اندازه -  3شکل

 

 
  گیري شده و برآورد شده در سطوح مختلف نرم افزار رزتا در کاربري باغمنحنی هدایت هیدرولیکی اندازه -4شکل

  
  گیري شده و برآورد شده در سطوح مختلف نرم افزار رزتا در کاربري کشاورزيمنحنی هدایت هیدرولیکی اندازه -  5شکل

  
هاي آزمایشـگاهی و صـحرایی نیـز ممکـن اسـت      گیريدر اندازه

گیـري  هـاي انـدازه  چنـین در روش هـم . خطاهایی بـه وقـوع بپیونـدد   
آزمایشگاهی از آنجا که نمونه دست نخورده یا دسـت خـورده نماینـده    

شـده  باشد لذا نتایج گرفته کوچکی از محیط تحت آزمایش میدانی می
ها ممکن است بیانگر دقیق متوسط رطوبت باقیمانـده در  گیرياز اندازه

مکش خاصی نباشد در این تحقیق در کاربري باغ نیز مقـادیر رطوبـت   
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بار تقریباً با هم برابر شده اسـت در حـالی کـه بـا      15و  3/0در مکش 
این در حالی است که در . تر شودافزایش مکش باید مقادیر رطوبت کم

هـا  سازي به روش حـل معکـوس همـانطور کـه در شـکل     دلروش م

داشـته و بـه نظـر     )Smooth(مشخص است منحنـی حالـت همـوار    
  .تر تطابق داردرسد نتایج حاصل از آن با واقعیت بیش می

  

  
  ف نرم افزار رزتا در کاربري مرتع گیري شده و برآورد  شده در سطوح مختلمنحنی نگهداشت آب خاك اندازه -  6شکل

  

  
  گیري شده و برآورد شده در سطوح مختلف نرم افزار رزتا در کاربري باغمنحنی نگهداشت آب خاك اندازه -  7شکل

  
  

  
  گیري شده و برآورد شده در سطوح مختلف نرم افزار رزتا در کاربري کشاورزيمنحنی نگهداشت آب خاك اندازه -8شکل
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  هاي مختلفتجزیه آماري مقادیر رطوبت برآورد شده در کاربري نتایج - 3جدول 
 نوع کاربري سطوح ورودي رزتا محک هاي آماري

GMER MAE(cm3.cm-3) RMSE(cm3.cm-3)   7892/0 1717/0 048/0 055/0 Textural classes مرتع 
7109/0 0812/0- 062/0 066/0 SSC  6293/0 3785/0- 079/0 082/0 SSC+BD  7282/0 1533/0 048/0 056/0 Textural classes باغ 
8297/0 4795/0 030/0 046/0 SSC  7756/0 2755/0 041/0 050/0 SSC+BD  7007/0 9711/0- 067/0 072/0 Textural classes کشاورزي 
7036/0 8897/0- 064/0 070/0 SSC  8225/0 0646/0- 036/0 046/0 SSC+BD    

  گیرينتیجه
گیـري شـده در   نتایج حاصل از مقایسه هدایت هیدرولیکی انـدازه 

مقـادیر  ) مکـش صـفر  (هاي مختلف نشان داد در حالت اشباع کاربري
درصد به طـور   5هدایت هیدرولیکی در کاربري مرتع در سطح احتمال 

باشد که همسـو بـا   باغ میتر از دو کاربري کشاورزي و معنی داري کم
  .(Fakouri et al, 2011) استفکوري و همکاران نتایج 

در حالت اشباع دلیل پایین بودن هدایت هیـدرولیکی در کـاربري   
مرتع نسبت به دو کاربري دیگر را به پایین بودن ماده آلـی بـه دلیـل    
پوشش گیاهی ضعیف، کم بـودن تخلخـل خـاك و بـالا بـودن جـرم       

اثر متراکم بودن خاك در این کاربري نسبت داد مخصوص ظاهري در 
زیرا در کاربري مرتع سالیان متمادي هیچ گونه عملیات شخم و شـیار  
صورت نگرفته است و عمـل تحکـیم و نشسـت در هـر سـال باعـث       

لـذا تغییـر   . گردیده است که خاك کاربري مرتع بسیار متـراکم گـردد  
 ـ     داري بـر هـدایت   یکاربري از مرتع به بـاغ در حالـت اشـباع اثـر معن

اثـر  ) متـر سـانتی  10تا مکش (هیدرولیکی دارد اما در حالت غیر اشباع 
چنین تغییرکاربري از مرتع به کشـاورزي در حالـت   هم .معناداري ندارد

داري بـر مقـادیر   اثر معنـی ) مترسانتی 10تا مکش (اشباع و غیر اشباع 
از آنجـا کـه   متر نیـز  سانتی 18در مکش . گذاردهدایت هیدرولیکی می

توان دلیـل آن را بـالا بـودن    تفاوتی در سه کاربري مشاهده نشده می
ــاً یکســان کــاربري  . هــا دانســتمکــش اعمــال شــده و بافــت تقریب

کنـد کلیـه   ارایه شده است بیـان مـی   2که در جدول   GMERمقادیر
سـطوح مختلـف ورودي نـرم افـزار رزتـا در تخمـین مقـادیر هـدایت         

هـاي آمـاري   نتایج حاصـل از محـک  . باشندهیدرولیکی کم برآورد می
تـرین مقـادیر   دهد روش حل معکوس در کاربري مرتع با کمنشان می
RMSE ،MAE و نیز مثبت بودن E´هـاي دیگـر از   نسبت به کاربري

. دقت بالایی در تخمین مقادیر هدایت هیدرولیکی برخوردار بوده است
ایی کـه درصـد   هتوان بیان کرد که روش حل معکوس در خاكلذا می

ماده آلی آن بالا است با دقت پایینی قادر به تخمـین مقـادیر هـدایت    

اسـتفاده از مـدل    چنـین نتـایج نشـان داد   هـم . باشـد هیدرولیکی مـی 
SSC+BD      در مدل کردن به روش حـل معکـوس در بـرآورد مقـادیر

از طرفی نتایج حاصـل از  . دهدهدایت هیدرولیکی بهترین نتیجه را می
هاي آماري در برآورد مقادیر رطوبت نشان داد در کاربري مرتـع  محک

 MAEو  RMSEترین مقدار با کم Textural classesسطح ورودي 
بالاترین دقت را داشته و نیز در کاربري باغ ، 048/0و  055/0ترتیب به

و  046/0ترتیـب  بـه  MAEو  RMSEتـرین مقـدار   با کم SSC مدل
تـرین  با کـم  SSC+BDکشاورزي مدل  چنین در کاربريو هم 03/0

، بالاترین دقت را در 041/0و  05/0ترتیب به MAEو  RMSEمقدار 
بنـا بـر نظـر    بـه عبـارتی دیگـر     .اسـت  برآورد منحنی رطوبتی داشـته 

تر پارامترهاي ورودي مدل رزتا بیش تعداد هر چهسیمونک و همکاران 
بـالاتر تخمـین    معلم با دقـت  -گنوختنگردد پارامترهاي معادلات ون

شود که در نتیجه آن باعث افزایش دقت روش حـل معکـوس   زده می
 Simunek et( گردددر برآورد بهتر پارامترهاي هیدرولیکی خاك می

al, 2006 .(  
  

  تشکر و قدردانی
-تحقیقی حاصل پایان نامه کارشناسی ارشد می -این مقاله علمی

اردبیلی تقبـل گردیـده   باشد که هزینه مالی آن توسط دانشگاه محقق 
  . گرددوسیله از دانشگاه محقق اردبیلی قدردانی میکه بدین
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Effect of different Rosetta Predictive Model on Soil Hydraulic Properties 
Estimation Using HYDRUS-2D and Effect of Land use changing on their 
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Abstract 
Soil hydraulic conductivity and water retention curves are the most important factors that effect on water 

flow in soil. The aim of this study is investigation the effect of land use changing on soil hydraulic properties. 
Tension disk infiltrometer was used for measurement of in situ soil hydraulic properties. Infiltration experiments 
were conducted at 3 land uses (including range, Horticulture and Agriculture lands) in 5 tensions (including 0, 3, 
6, 10, 18 cm H2O) and 3 replications for each land uses. Horticulture and Agriculture land use have been created 
of rang land use changing. Hydraulic conductivity and water retention curves were simulated by inverse method 
using Hydrus 2D software and 3 model of Rosetta, then compaired with observation data. Results showed, 
SSC+BD is the best model to predicting hydraulic conductivity curve in all 3 land use. Simulation of water 
retention curve showed, for all 3 models of Rosetta (including Textural class, SSC and SSC+BD), GMER 
parameter was less than 1, for therefore, inverse method underestimated the water content. Statistical parameters 
amount showed, in range land-use textural class model, in horticulture land use SSC model and in agriculture 
land use SSC+BD model are the best models for simulation retention curve. RMSE and MAE amounts for 
mentioned land uses and models are 0.055, 0.048 (range land use), 0.046, 0.03 (horticulture land use) and 0.05, 
0.041(agriculture land use) respectively. 

 
Key words: Water retention curve, Hydraulic conductivity curve, land use changing, Rosetta models 
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