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  چكيده
تخريب به روشي سازگار با شرايط بياباني و منظر علائمي از  بياباني از(اكوسيستم)  نظام بومنبكا در  ةمطالعهاي اخير سالطي 

بوم شرايط ، نبكادر شرايط بيوم بيابان بسيار محدود است، اما با ايجاد  گياه  رويش ايجاد پايداري در اين عرصه تغيير يافته است.
ين حلقه زنجيره غذايي ولاايجاد اين تغييرات  نتيجه. شودفراهم مي بيشتر و شرايط رشد گياه كند ميتغيير  )اكولوژيكشناختي (

هاي بادي ايجاد سطح اراضي است كه در اثر نهشته ، بيلان آبشيميايي هاي فيزيكي وويژگيتغيير در  وناشي از رشد گياه 
بر  (Tamarix ramosissima) و گز (Ephedra strobilacea) هاي دو گونه ارمكر نبكايثتأپژوهش حاضر با هدف تعيين . شود مي

شهرستان ابركوه در استان  كيلومتري اطراف 10محدوده در  (بستر اصلي بين نبكاها)، شاهدك در مقايسه با منطقه خابه نفوذ آب 
امپت يا هورتون به - هاي نفوذ نظير گرينبراساس مدلهاي هيدرولوژي متعددي وجود دارد كه علاوه بر آن مدلد. شيزد انجام 

 ،هاي مورد مطالعه كه تشكيل نبكا داده بودندابتدا موقعيت گونهبدين منظور،  پردازد.رواناب سطحي ميمقدار نفوذ و برآورد 
برداري مطالعه و نمونه ،خاك سه پروفيل، پس از حفر دهنده نبكاي تشكيلهاشناسي رويشگاه گونههاي خاكشناسايي شد. ويژگي

و شاهد) به عنوان (يا بستر اصلي ايجاد نبكا  هاحدفاصل نبكاهاي مضاعف فلزي در . نفوذ عمودي آب در خاك به كمك استوانهشد
 - هورتون و گرين هاي نفوذمدلضرايب اي و تجمعي مقايسه شد و نفوذ لحظه نبكا در دو گونه منتخب انجام شد.توده بر روي 

هاي گز رويشگاه است. نفوذ نهايي در شرايط بسترگيري شدهاندازه cm/hr 24نفوذ نهايي در نبكاي گز و ارمك د. شمحاسبه  امپت
نفوذ نهايي در نبكاي گز نسبت به  دست آمد. به اين ترتيب مقدارهب cm/hr7 و  cm/hr 6/3و ارمك (حدفاصل نبكاها) به ترتيب 

نفوذ و ذخيره اندك  اي دردست آمد. پس توده نبكا نقش قابل ملاحظهبرابر به 4/3برابر و اين مقدار براي ارمك  7/6شاهد 
ساتكليف و نسبت ميانگين مربع  -هاي كارايي ناشدو مدل با استفاده از شاخص كاراييدر مناطق خشك را دارد. موجود  بارندگي

امپت در شرايط نبكاي گز و ارمك داراي كارايي و  - هاي هورتون و گرين خطا به انحراف از معيار مشاهدات محاسبه شد. مدل
توان در ها از دقت كمتري برخوردار است. دليل اين اختلاف را ميويشگاهها در بستر ربرآورد خيلي خوب و خوب است. اما مدل

باشد و جورشدگي و يكنواختي بيشتري مي ي باهاي خاك در نبكا دانست. ذرات تشكيل دهنده نبكا بادرفتهمگوني بيشتر لايه
موجب نبكا  حضور بنابرايناند،  شدههاي هورتون و گرين امپت نيز براي چنين شرايطي تعريف بندي مشخص است. مدلفاقد لايه
 .  تر است ها در اين مناطق دقيق مدل شود و برآورد نفوذ پذيري آب در خاك ميقابليت  افزايش

  .امپت - گرين ؛هورتون ؛پدولوژيهيدرو ؛گلدان بياباني؛ پذيرينفوذكليدي:  گانواژ
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 مقدمه  
خشك با نزولات جوي ايران سرزميني خشك و نيمه

كه ميانگين بارش سالانه آن در  طوريبه ؛تبسيار كم اس
باشد. در مقايسه با ميانگين متر ميميلي 274حدود 

متر)، اين ميلي 860بارش در سطح كره زمين (حدود 
ست كه خشكي ا دهنده آنكه نشان ؛مقدار بسيار كم است

). از (Alizadeh, 2009ت اقليمي است يدر ايران يك واقع
رويه از منابع زيرزميني كه بي برداريطرفي ديگر بهره

مين كننده آب در مناطق خشك است، أترين منبع تمهم
هاي آب زيرزميني مواجه با افت كمي موجب شده تا سفره

هاي آب آزاد و تحت و كيفي شديد آب شوند. افت سفره
ها از منابع هايي كه بيشترين نياز آبي آنفشار، در مكان

مصاديق مهم تخريب گردد، از مين ميأزيرزميني ت
زايي به شمار هاي مرتعي و از عوامل مهم بياباننظام بوم
يكي از فرآيندهاي مهم  .(Kousar, 1993)رود مي

شود. فرسايش زايي فرسايش بادي محسوب مي بيابان
اي مانند تخريب و تلفات  منطقه داراي اثرات مخرب درون

آلي و ها، كاهش مواد  دانهخاك همراه با خرد شدن خاك
خيزي خاك و عناصر مغذي گياه، كاهش باروري و حاصل

اي مانند كاهش ظرفيت منطقه اثرات مخرب برون
هاي آبياري، پر شدن ها و مسدود شدن كانال آبراهه

ست ا هامخازن سدها و كم شدن عمر مفيد آن
)(Azimzadeh, 2008 .ترين  حفظ پوشش گياهي، ساده

هاي جلوگيري از زيان روش كنترل فرسايش آبي و بادي و
هاي نظام بومهاي گياهي در زيست است. حفظ گونهمحيط

سوب اي رايج محها عمل فرسايش پديدهبياباني كه در آن
ثرترين ؤد. گياهان مشواي مهم تلقي ميشود مسئلهمي

ر ظ خاك در مقابل فرسايش هستند. دعوامل محاف
يا مناطق خشك و نيمه خشك گياهان پا هاينظام بوم

شوند كه باعث كاهش سرعت موانعي طبيعي محسوب مي
د شوباد و انباشته شدن ذرات بادرفت و تشكيل نبكا مي

(Mosleh Arany et al., 2011a) . نبكا با كاهش فرسايش
بادي به اين طريق نقش مهمي را در جذب ذرات ريز غبار 

بياباني  نظام بومكند. مطالعه نبكا در تا درشت ماسه ايفا مي
اه زيست محيطي بسيار مهم با پوششي تنك ازديدگ

چرا كه با ايجاد گياه در حقيقت اولين حلقه  ؛باشد مي

گيرد كه امكان زنجيره غذايي در بيوم بيابان شكل مي
خواران، گوشتها نظير حشرات، علفحيات بقيه حلقه

. (Mosleh Arany et al., 2011b) كندخواران را فراهم مي
ل وضعيت فيزيكي و شيميايي خاك تشكيل به دليها نبكا

پذيري آب بالاتري نسبت به تواند قابليت نفوذشان ميدهنده
مناطق همجوار داشته باشد، موضوعي كه تاكنون مورد 

ثر در ؤمطالعه قرار نگرفته است. البته در خصوص عوامل م
از پوشش گياهي مستقيم  پذيري آب نقشافزايش نفوذ

انتقال آهسته آن به سطح زمين و در طريق دريافت باران و 
به وسيله  عين حال با ايجاد مانع در مقابل حركت آب

 Wood & Blackburn (1981) تعدادي از محققان از جمله
-هبررسي شده و نتايج بBusby & Gifford  (1981) و

دست آمده مشخص نموده است كه افزايش پوشش 
  گردد.كاهش ضريب روانĤب مي موجبگياهي 

سي نقش پوشـش گيـاهي در كـاهش روانـĤب در     برر 
مقدار كاهش قابل توجهي  دهندة نشانرود آبخيز پل ةحوز

ــر  ــاب در اث ــاهي  روان ــود پوشــش گي ــه وج ــي و ك درخت
 .)Alidoost et al., 2005(اسـت   اي و لاشـبرگ  درختچـه 

 Gholami (1994) ،Sadeghi (1995)نتايج مشابه توسـط  
   است.ئه شدهارا Tavakoli & Ghodoosi (2001)و 

شــدت نفــوذ آب بــه خــاك و نفــوذ تجمعــي آن را بــا 
توان بـرآورد نمـود كـه از    هاي مختلف مي استفاده از مدل

توان بـه مـدل گـرين امپـت و     ها ميترين مدلجمله مهم
تـرين  لـه مهـم  مهـا از ج مـدل  ايـن  كـرد؛ هورتون اشـاره  

ــرم   روش ــاك در ن ــوذ آب در خ ــاي برآوردنف ــاي ه افزاره
1WEPP ،SWAT2  3وHEC-HMS .مطالعــــات اســــت 

 .ويژه درخارج از كشـور وجـود دارد  زيادي در اين زمينه به
تـوان اشـاره   مي Stahr et al. (2004)مطالعات  به از جمله

نمود كه در آن بـه ارزيـابي مـدل گـرين امپـت در شـش       
حاشــيه رودخانــه پرداختنــد و  هــايمنطقــه بــر پوشــش

راي قابليـت  گيري نمودند مـدل در پـنج منطقـه دا    نتيجه
ــوذ تجمعـــي اســـت.   ــادير نفـ ــرآورد مقـ مناســـب در بـ

Sadeghzadeh et al. (2007)  فيليپ اذعان داشتند، مدل

                                                            
1 Water Erosion Prediction System 
2 Soil and Water Assessment Tools  
3
 Hydrologic Engineering Center  
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در شبيه سـازي بهتـري نسـبت بـه معادلـه كاسـتياكوف       
به ارزيابي  Everett and Cundy (1987). فرايند نفوذ دارد

امپت در برآورد نفوذپذيري خاك با استفاده از -مدل گرين
منطقـه پرداختنـد كـه هـدف      11پلات در  220ت اطلاعا
بـود.   WEPPشده كـاربرد آن در مـدل    ياد پژوهشاصلي 
ات ايشان نشـان داد بـا انجـام اصـلاحاتي در     پژوهشنتايج 

ــاثير ســله و شــخم، بزرگــي و شــدت رخــداد و   زمينــه ت
همچنين در نظر گرفتن رطوبت اوليه خاك، برآورد مـدل  

 Parchami Araghi et al. (2010)  اسـت. بهبـود يافتـه  
بـافتي  هـاي  هاي نفوذ آب به خـاك در كـلاس  برخي مدل

مختلف و كاربري اراضي گونـاگون را مـورد ارزيـابي قـرار     
تـوان بـه ايـن نكتـه     آن مـي  پژوهشدادند. از جمله نتايج 

 –د كه مدل هورتون كم برآوردترين و مدل گرينكراشاره 
هاي مـورد  ها در بين مدلبرآوردترين مدلامپت جزء بيش
  بررسي است.  

تشكيل  هاينبكار يثتأپژوهش حاضر نيز با هدف تعيين 
 و گـز ) Ephedra strobilacea( ونه ارمكشده توسط دو گ

)Tamarix ramosissima (  ــوذ آب ــر نف ــهب ــاك در  ب خ
منتهـي بـه   در منطقه نبكا مقايسه با منطقه بدون پوشش 

اسـاس   ايـن د. بـر  شدر استان يزد انجام  شهرستان ابركوه
كـه در  هـاي نفـوذ نظيـر گـرين امپـت يـا هورتـون        مدل

مـورد اسـتفاده قـرار    ب سطحي Ĥروان هاي مربوط بهبرآورد
      گيرد نيز مورد ارزيابي قرار گرفته است.مي
  
 هامواد و روش  

  منطقه جغرافيايي موقعيت 
كيلــومتري شهرســتان  10منطقــه مــورد مطالعــه در 

ــت  ــات ايس ــرار دارد. اطلاع ــوه ق ــول  ابرك ــا ط ــاهد ب گاه ش
 ارتفاع داراي شرقي º13/31 و شمالي 28/53° جغرافيايي

 هواشناسي ايستگاه عنوان تحت و دريا سطح از متر 1506
 اطلاعـات  بررسي. گرفت قرار تحليل و تجزيه مورد ابركوه

 يادشـده ايسـتگاه   1377-86 آمـاري  دوره در دسترس در
درجـه   C°19نشان داد كه ميانگين درجه حرارت سـالانه  

 ، كمينــه مطلــقC°43ســانتيگراد، بيشــينه مطلــق دمــا 
C°12-  11و  7/26با متوسط بيشينه و كمينه به ترتيب 

 62باشد. ميانگين بـارش سـالانه   در مقياس سلسيوس مي

ماه با متوسط متر است كه بيشترين مقدار آن در آذرميلي
هاي خرداد، تير، مرداد، شـهريور  است و ماهمترميلي 4/16

فاقد بارندگي است. مقدار كل تبخير سـالانه   ر تقريباًو مه
است. بيشترين مقـدار  گيري شدهاندازهمتر ميلي 9/3354

  است. تبخير مربوط به ماه خرداد ثبت شده
  

  هاي مورد مطالعهگونه
ــك  ــه ارمـ ــنس: )Ephedra strobilacea( گونـ   جـ

Ephedra sp.  گياهي است از تيره ارمك(Ephedraceae) 
نه در سرتاسر دنيـا پـراكنش دارد. از ايـن تعـداد     گو 44با 

هـاي مختلـف ايـن    باشـد. گونـه  گونه مـي  10ايران داراي 
دليـل داشـتن افـدرين بـه لحـاظ دارويـي حـائز        هب جنس

گيـاهي   Ephedra strobilaceaباشـند. گونـه   اهميت مـي 
اي ه ـبند و بـرگ رنگ، بند هاي سبزدوست با ساقهاست گچ
هاي  خشك در خاكطق خشك و نيمهفته كه در منااتقليل ي
هاي ايران مركزي گسترش دارنـد.  اي و گچي در بيابانماسه

هاي تو در تو و كـلاف ماننـد خـود    اين گياه با داشتن شاخه
اي بـه نـام نبكـا را    باعث رسوب ماسه بـادي شـده و پديـده   

  .(Mosleh arany et al.a, 2011) دهندتشكيل مي
Tamarix sp. ــ  ــت از تيــ ــاهي اســ ــزگيــ  ره گــ

(Tamaricaceae)     گياهـان   ءكه گياهـان ايـن جـنس جـز
هاي ريز هاي اين جنس داراي برگباشند. گونهشورپسند مي

باشند. اين گونـه  اي وسيع ميو فلسي شكل و سيستم ريشه
هاي وسيعي را نسبت به شرايط مختلف و بردبـاري  سازگاري

از يـك سـو    ؛دهـد هاي محيطي نشان ميبالا نسبت به تنش
و شور رشد كند و خشكي و  ايماسههاي در است در خاكقا

- كـه بـه   طوريدرجه حرارت بالاي محيط را تحمل كند، به

خشـك تلقـي   عنوان گونه غالب در منـاطق خشـك و نيمـه   
شود. از طرف ديگر با بالا بردن شوري خاك، زيسـتگاه را   مي

كند و باعـث كـاهش   اي ميگونهملزم به تشكيل جوامع تك
. اين گيـاه  (Daoyuan et al., 2002) دشواي ميهتنوع گون

متـر در منطقـه ايجـاد     10نيز قادر است نبكاهايي با قطر 
  ند.ك
 

  تحقيقروش 
 نبكـا هـاي مـورد مطالعـه كـه     در ابتدا موقعيت گونـه 

شناسي هاي خاكداده بودند شناسايي شد. ويژگيتشكيل 
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هـر   دررخ خـاك  نـيم سـه  ها، پس از حفـر  رويشگاه گونه
هـا  . نمونهقرار گرفتبرداري مورد مطالعه و نمونهشگاه روي

 20-60و (لايـــه ســـطحي) ســـانتيمتر  20از دو عمـــق 
هـاي  از بررسـي  پـس برداشت شد. (لايه عمقي) سانتيمتر 

به عنـوان شـاهد    اهيكي از آنهاي خاك لايهمورفولوژيك 
. رويشگاه و دو پروفيل ديگر به عنوان مشاهداتي ثبت شـد 

هاي به آزمايشگاه منتقل و به روشي خاك هانمونهسپس 
ــي ــتاندارد ويژگ ــاياس ــيميايي آن   ه ــي و ش ــم فيزيك مه

  .  (van Reeuwijk, 2002)گيري شد  اندازه
درصد مـاده   و يبندي خاك به روش هيدرومترتوزيع دانه

آلي به روش والكي بلاك تعيين گرديد. بعـد از تهيـه عصـاره    
ــدار     ــلاء، مق ــپ خ ــط پم ــاك توس ــباع خ ــ pHاش ه روش ب

ــيومتري ــا  پتانس ــتفاده از ب ــرpHاس ــوري 1مت ــه روش ، ش ب
، آهـك بـه   2سـنج با استفاده از دستگاه هـدايت سنجي  هدايت

روش خنثي نمودن اسيد باقيمانده با سود و سنگريزه حجمي 
  .  (van Reeuwijk, 2002) دشبا استفاده از الك تعيين 

هــاي نفـوذ عمــودي آب در خــاك بـه كمــك اســتوانه  
(بـين نبكاهـا بـه    در زمـين بـدون پوشـش     مضاعف فلزي
دو گونـه   نبكـا در تـوده رسـوبات   بر روي و عنوان شاهد) 

خارجي تـا عمـق حـدود     انجام شد. ابتدا استوانه، منتخب
داخلي نيز پس  د. استوانهشمتر در خاك نصب پنج سانتي

ــتوانه ــط اس ــين   از آن در وس ــه درون زم ــتقر و ب اول مس
سـتوانه در ارتفـاع يكسـاني از    هـاي دو ا كوبيده شد تا لبه

سطح زمين قرار گيرند. با توجه به افـت سـطح آب نفـوذ    
گيـري عمـق آب نفـوذ    يافته در خاك فاصله زماني انـدازه 

پنج دقيقه در  درون نبكاو حدفاصل نبكا يافته براي زمين 
نظر گرفته شـد. پـس از هـر بـار قرائـت سـطح آب درون       

اوليه كه بـا علامـت    ها با اضافه كردن آب به سطحاستوانه
روي جداره بيروني و دروني حلقه داخلـي مشـخص بـود،    
رسانده شد. اين عمليات تا زماني كـه افـت آب در حلقـه    
داخلي به مقدار ثابت در فاصله زماني قرائت رسيد، ادامـه  

و در منطقـه   نبكاي گز، نبكاي ارمكيافت. نفوذپذيري در 
تكـرار   بدون پوشش بين ايـن گياهـان هـر كـدام در سـه     

  .  (ASTM, 2003)گيري شد اندازه
  

                                                            
1 pHmeter-Jenway model 
2 Jenway model Conductivity meter 

  هاي نفوذ و بررسي كارايي  مدل
هورتون با توجه به تيـپ كلـي منحنـي سـرعت نفـوذ      

  .(Alizadeh, 2009)را پيشنهاد نمود  1معادله 

)1(      
  :كه در آن

 f  اي، سرعت نفوذ لحظـهf0     سـرعت نفـوذ در ابتـداي
(وقتي نسبتاً ثابت شـده  سرعت نفوذ نهايي  fcشروع نفوذ، 

هاي خـاك دارد  عدد ثابت كه بستگي به ويژگي Kباشد)، 
  .(Alizadeh, 2009)باشد زمان از شروع نفوذ مي tو 

آمپت در شرايط يكنواخت بـراي نفـوذ آب در   - معادله گرين
  .(Green & Ampt, 1911) خاك صادق و به صورت زير است

)2(          
  :كه در آن

 K يب هدايت هيدروليكي، ضرH0   ارتفاع آب انباشـت
پتانسيل مكش خـاك در جبهـه   Sw شده در سطح خاك، 

باشـد. ازآنجـا كـه اسـتفاده      شـدت نفـوذ مـي    f رطوبت و
در عمل از معادله  بنابراينمشكل است  2كاربردي معادله 

  استفاده و اجزاء آن تخمين زده شد.  3

)3 (      
)

  

  :3 رابطهدر 
 f  ســرعت نفــوذ(LT-1) ،F  نفــوذ تجمعــي(L)  وKe ،

پتانسيل مكش موثر  Nsو  (LT-1)هدايت هيدروليكي موثر 
است. اين ضرايب پس از انجام آزمايش نفوذ قابل محاسبه 

را  2ه رابط. متغيرهاي )Yu, 1999; Alizadeh, 2009(شد 
  دست آورد. هب 4ه رابطبا تغيير ساده در مدل به صورت 

)4 (                     
  :ر آنكه د

 B ضرب هدايت هيدروليك موثر و پتانسيل حاصل
  است. (L2T-1)مكش موثر 

ــه خــاك در زمــان  هــاي تغييــرات شــدت نفــوذ آب ب
 شـاهد  -ارمكبين  tمشخص از طريق مقايسه جفت شده 

مـورد   شـاهد گـز   -شاهد ارمكو  ارمك شاهد -گز، ارمك
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ضريب كارايي مـدل   ،1آزمون قرار گرفت. از ضرايب تعيين
نسبت ميانگين مربع خطا بـه انحـراف از   ، 2تكليفناش سا

هاي نفوذ در بـرآورد، مـورد   توانايي مدل 3معيار مشاهدات
  بررسي قرار گرفت.

)5(      
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)qpqm(
1R  

  :كه در آن
 R2

NS  ضريب كارايي مـدل، qmi   گيـري  مقـدار انـدازه
 qmام توسـط مـدل و    iمقدار بـرآورد شـده   qpiام، iشده 

است. ضريب كارايي مدل گيري شدهدير اندازهميانگين مقا
نشـان از بـرآورد    75/0تـا بـيش از   مساوي يـك  در دامنه 

R2≥75/0 خيلــي خــوب مــدل،
NS<65/0  ،بــرآورد خــوب

65/0≤R2
NS<55/0 5/0بخـش و كمتـر از   برآورد رضايت 

. مقادير كمتر از صـفر  باشدبرآورد مدل رضايت بخش نمي
حيـت اسـتفاده از   دهنـده ارج ضريب كـارايي مـدل نشـان   

 گيري نسبت به برآورد مدل است.هاي اندازهميانگين داده
گونه كه در شاخص نسبت ميانگين مربـع خطـا بـه    همان

مشـخص اسـت   نيـز   (RSR)انحراف از معيـار مشـاهدات   
 است. 5رابطه مشابه به كار گرفته شده در آن ي پارامترها

STDVEm   انحراف از معيار مشـاهدات وRMSE   ميـانگين
  باشد. مربع خطا مي

 )6(              ])qmqm([
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بـه مفهـوم    5/0در محـدوده صـفر تـا     RSRتغييرات 
، مـدل  خـوب  ، بـرآورد 5/0-6/0خيلي خوب مدل، برآورد 

 7/0بخش مدل و مقدار بيشـتر از  برآورد رضايت 7/0-6/0
 است.  بيانگر برآورد عدم رضايت

دقت معـادلات نفـوذ،    منظور بررسي ميزان صحت و به
نبكـاي  گيري شـده شـدت نفـوذ در    مقادير برآورد و اندازه

 پراكنش و شاهد به صورت منحني هاي مورد مطالعهگونه
شد. در بهتـرين حالـت بـرازش خطـي بـر      رسم  4نقاط ابر

واقعي در نمودارهاي يـاد شـده خطـي بـا     -ابرنقاط برآورد
                                                            
1 Determination Coefficient 
2 Nash-Sutcliffe Coefficient 
3RMSE-Standard Deviation of Observation (RSR) 
4 Scatter plot 

ن عرض از مبداء صفر و شيب يك خواهـد بـود. بـه همـي    
ترتيب برآورد كمتر از مقدار و بيش از مقـدار نيـز توسـط    

   ها نشان داده شد.اين منحني
  
 ايجـنت   

نيمـرخ  هاي فيزيكي و شـيميايي  نتايج بررسي ويژگي
گز و رويشگاه بستر دهد خاك نشان مي 1در جدول  خاك

هاي شور و بندي شوري در طبقه خاك طبقه از نظرارمك 
در نيمـرخ هـر    ).Richards, 1954( شودسديمي واقع مي

دو رويشگاه علاوه بر املاح محلول، درصـد قابـل تـوجهي    
مطابق نتايج ارائه شـده در جـدول   گچ و آهك وجود دارد. 

نيمـرخ   هاي عمقيلايه تر از گچ درتجمع املاح محلول، 1
بافـت  باشد. خاك مبين شرايط خشك حاكم بر ژنز آن مي

نـاچيزي مـواد آلـي     دص ـها عمدتاً داراي در بستر رويشگاه
كه با توجه به سريع بودن روند است (كمتر از يك درصد) 

تجزيـه مـواد آلـي در منـاطق فراخشـك و پوشـش فقيـر        
  گياهي در محدوده مورد مطالعه قابل توجيه است. 

ــاك در     ــوذ آب در خ ــت نف ــان داد قابلي ــي نش بررس
ها بسيار بـيش از  هاي اوليه آزمايش در تمامي آزمون زمان
نهايي و در شـرايط اشـباع اسـت كـه نشـان دهنـده       نفوذ 

باشد. به عبـارت  رطوبت اوليه كم و خشك بودن خاك مي
بـه خـاك سـطحي در شـرايط اوليـه هـر        ديگر نفـوذ آب 

آزمــايش تحــت تــاثير پتانســيل ماتريــك بســيار منفــي و 
پتانسيل ثقلي صورت گرفته است. اين وضعيت در شرايط 

و پايين بـودن رطوبـت   بياباني به موجب كمبود منابع آب 
  خاك دور از انتظار نيست.

گيـري  انـدازه  cm/hr 24نفوذ نهايي در نبكاي گز و ارمك 
است. اين در حالي است كه نفوذ نهـايي در شـرايط بسـتر    شده

-به cm/hr7 و  cm/hr 6/3هاي گز و ارمك به ترتيب رويشگاه

دست آمد. به اين ترتيب مقدارنفوذ نهايي در نبكاي گز نسـبت  
برابر و ايـن مقـدار بـراي     7/6به بستر رويشگاه به عنوان شاهد 

هـاي  دست آمد. بررسي نفوذ نهايي در زمـان برابر به 4/3ارمك 
مشخص پس از شروع آزمايش در شرايط نبكـاي گـز و ارمـك    

دار بـا شـرايط بسـتر اصـلي رويشـگاه      نشان از اخـتلاف معنـي  
 Pمقـادير  دارد.  t(شاهد) در قالب آزمون مقايسه جفـت شـده   

هـاي مسـاوي بـراي    اي در زمانمقايسه جفت شده نفوذ لحظه
، نبكاي 0001/0نبكاي گز و شاهد (بستر رويشگاه) گز كمتر از 
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 1هـاي  محاسبه شد. شكل 0001/0ارمك و شاهد آن كمتر از 
اي را در شرايط نبكـاي  تغييرات نفوذ تجمعي و نفوذ لحظه 2و 

  دهد.مك نشان ميگز، نبكاي ارمك، شاهد گز و شاهد ار

  
  هاي گز و ارمكبستر رويشگاه پروفيلسه  هاي فيزيكي و شيمياييويژگيميانگين . 1 جدول

  عمق خاك  رويشگاه
(cm) 

ECe 
(dS/m) 

SAR 
(meq/lit)0.5 pH 

  ماده آلي
(%)  

  گچ
(%)  

  آهك
  بافت  (%)

 cm20 -0(  28 80  3/8  5/0  10  1/55  SC(   گز

 )cm60 -20(  6/41  120  1/8  5/0  16  2/31  SC  

 cm20 -0(  7/9 47 9/7 8/0  20  3/24  SL(   ارمك

 )cm60 -20(  13  46  8  8/0  29  1/17  SL 

  
  

   
  نبكاي گز، ارمك، نفوذ تجمعي در .1شكل 

  بين نبكاي گز و بين نبكاي ارمك
  سرعت نفوذ در نبكاي گز، ارمك، .2شكل 

  بين نبكاي گز و بين نبكاي ارمك

    
اي نبكـاي گـز و نبكـاي    لحظه مقايسه فرم منحني نفوذ

هاي اوليه آزمايش نبكـاي گـز   دهد در زمانارمك نشان مي
تـوان  بيشتري است. دليل اين امـر را مـي   نفوذ داراي شدت

در بزرگي نبكاي گز نسبت به ارمك جسـتجو نمـود. بـدين    
فاصله راس نبكا تا بستر رويشـگاه رطوبـت    موجبلحاظ به 

تـر  تانسيل ماتريك منفينسبي در سطوح بالايي كمتر لذا پ
و مكش خاك بيشتر است. اين در حالي است كه با رسيدن 

با توجه به يكساني بافت خـاك نبكـا نفـوذ    به شرايط اشباع 
  ).1شود (شكل داراي شدت مشابهي در دو نبكا مي

داراي آمپـت و هورتـون   -نظيـر گـرين  معادلات نفـوذ  
د. از برآورد رواناب سطحي دار هايكاربري زيادي در مدل

ا از اهميـت شـاياني   ه ـاين رو بررسـي كـارايي ايـن مـدل    
امپت و هورتون در -ضرايب معادلات گرين برخوردار است.

اي مقايسه تغييرات نفـوذ لحظـه  است. ارائه شده 2جدول 

هاي هورتـون و  هاي مختلف و مقادير برآورد مدلدر زمان
 ر، نبكـاي افـدرا د  3آمپت براي نبكاي گز در شكل -گرين
است. علاوه بر آن مقايسه بـرآورد  نشان داده شده 4شكل 

آمپت و بسـتر بـين   -هاي هورتون و گرينشدت نفوذ مدل
  منعكس است. 6و  5هاي نبكاها در شكل

R2مقدار ضـريب كـارايي مـدل (   
NS ،RSR  و ضـريب (

امپـت و هورتـون در بـرآورد نفـوذ     -هاي گرين تبيين مدل
عنوان شاهد ي نبكا بههانبكاهاي گز، ارمك، بستر رويشگاه

چنـين اسـتباط    3اسـت. از جـدول   ارائه شده 2در جدول 
ها در شرايط نبكـاي گـز و ارمـك داراي    گردد كه مدلمي

كارايي و برآورد خيلي خوب و خوب است. ايـن در حـالي   
هـا از دقـت   هـا در بسـتر رويشـگاه   است كه بـرآورد مـدل  

ان در تـو كمتري برخوردار است. دليل اين اختلاف را مـي 
هـاي خـاك در نبكـا دانسـت. ذرات     همگوني بيشـتر لايـه  
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تشكيل دهنده نبكا بادرفـت اسـت و داراي جورشـدگي و    
بنـدي مشـخص   باشد و فاقد لايـه نواختي بيشتري مييك

هاي هورتون و گرين امپت نيز براي است. از آنجا كه مدل
اند، لذا قابليت بـرآورد بهتـري   چنين شرايطي تعريف شده

دهنـده ابـر   به ترتيـب نشـان   10تا  7هاي د. شكلنيز دارن
آمپـت   -هاي هورتـون و گـرين  نقاط مقادير برآوردي مدل

براي نبكاي گز، نبكاي افدرا، شاهد گز و شاهد افـدرا مـي   
هـا ضـريب تعيـين مشـخص     باشد. در هريك از اين شكل

 45شده است و اريب خطـوط بـرازش داده شـده از خـط     
باشـد.  برآوردي مـدل مـي  يشبرآوردي يا بدرجه مبين كم

كه مشخص است هرچند درنبكاي افدرادو مدل گونههمان
گيري شده تقريبا داراي برآوردهايي مطابق با مقادير اندازه

درجه نزديك  45است و منحني برازش داده شده بر خط 
است با اين وجود در مورد نبكاي گـز مـدل هورتـون كـم     

زديكتراسـت. نتـايج   امپت به مقاديرواقعي ن-برآورد و گين
) 10و  9هاي جالب توجه در زابطه با منطقه شاهد (شكل

دهد ضريب تبيـين كمتـري نسـبت بـه     در آغاز نشان مي
ــدرا (شــكل  ) دارد. همچنــين 8و 7هــاي نبكــاي گــز و اف
  برآوردها كمتر از مقدار است.

كارايي مدل در مجموع  در مجموع با توجه به شاخص 
يلي خوب (جز در مورد شاهد هر دو مدل داراي كارايي خ

هـا در تمـام   مـدل  RSRباشد. از لحاظ شاخص ارمك) مي
  است. شرايط برآورد خيلي خوب داشته

 

  ضرايب متغيرهاي معادهاي نفوذ گرين امپت و هورتون .2جدول 

  گونه
  هورتون  آمپت - گرين

B (cm2/hr) Ke (cm/hr) f0 (cm/hr) 
fc 

(cm/hr) 
k 

  43/5  180 24  7/41  6/4268 گز
 5/504 9/11 84 24 18/5 ارمك

 8/3513 74/14 60 6/3 99/4 شاهد گز
  73/3  7  55  47/0  1/194  شاهد ارمك

  

  

  امپت و هورتون- هاي گرينهاي آماري ارزيابي مدل. مقايسه مقدار شاخص3 جدول

  شاهد ارمك  شاهد گز ارمك گز  گونه
  هورتون گرين امپت  هورتون مپتگرين ا  هورتون گرين امپت  هورتون گرين امپت  شاخص /مدل

R2
NS 98/0  88/0  97/0  99/0  80/0  92/0  87/0  71/0  

RSR 14/0  35/0  16/0  11/0  45/0  28/0  35/0  53/0  
R2 **99/0 **99/0 **98/0 **99/0 **88/0  **99/0 **94/0  **97/0 
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  مقايسه شدت نفوذ در نبكاي گز و  .3شكل 

  ونهاي گرين امپت و هورتبرآورد مدل

 

  
  مقايسه شدت نفوذ در نبكاي افدرا و  .4شكل 

  هاي گرين امپت و هورتونبرآورد مدل

 
  مقايسه شدت نفوذ در شاهد گز (بين نبكاها) و  .5شكل 

  هاي گرين امپت و هورتونبرآورد مدل

 

 
  مقايسه شدت نفوذ در شاهد افدرا (بين نبكاها) و  .6شكل 

  نهاي گرين امپت و هورتوبرآورد مدل

  
  گيري نبكاي گزابرنقاط مقادير برآورد و انداه .7شكل 

 

 
  گيري نبكاي افدراابرنقاط مقادير برآورد و انداه .8شكل 

 
  گيري شاهد گزابرنقاط مقادير برآورد و انداه .9شكل 

 

 
  گيري شاهد افدراابرنقاط مقادير برآورد و انداه.10شكل
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  گيرينتيجهبحث و  
نبكـا نقـش   اين بررسي نشـان داد كـه   مشخص نتايج 

و هاي منـاطق خشـك   نظام بومبسيار مهمي را در پايداري 
ترين نقش آن در نگهـداري و  كند و مهمايفا ميفراخشك 

حفظ پوشش گياهي است. يكي از عوامل مهم حفاظـت از  
بـدين   ؛اثر نبكا در تعادل آب در محدوده نبكا اسـت  ،گياه

اهش سرعت باد، ترسـيب  ترتيب با افزايش زبري سطح، ك
ــزايش  ذرات بادرفــت و ســايه ــا اف ــاه همــراه ب ــدازي گي ان

 نظـام  بومدر بهبود شرايط  خاصينفوذپذيري نبكاها نقش 
گيـاه از بـارش    ،با تشكيل نبكا دارد.براي رشد گياه بيابان 

ــ ــرداري كــافي بهــره ،ب ســطحي محــدودĤانــدك و روان ب
ي بـا طبيعـت   نبكا نوعي سازگارعبارت ديگر، بهنمايد.  مي

گـز و ارمـك دو    .در شرايط خشك منـاطق بيابـاني اسـت   
شرايط لازم براي اسـتفاده  گياهي است كه با تشكيل نبكا 
كند. به ايـن ترتيـب كـه    از منابع محدود آبي را فراهم مي

 زيـاد، با قابليت نفوذ و توسعه ريشه اي وجود پوشش ماسه
شـود و از  هـاي ناگهـاني و انـدك مـي    جذب بارش موجب

سوي ديگر با ايجاد مانع از تبخيـر سـريع رطوبـت بسـتر     
هـدايت هيـدروليكي اشـباع     كنـد. رويشگاه جلوگيري مي

داري با بسـتر  داراي اختلاف معني ي گز و ارمكتوده نبكا
نفوذپـذيري  است.  (شاهد) و حدفاصل بين نبكاها عمومي

يـا زمينـه   بسـتر  برابـر   4/3و ارمـك   7/6توده نبكاي گـز  
دهـد  نشان مي اين نتايجدست آمده است. هبعرصه بياباني 

نقش نبكا در بيلان آبي اراضي بياباني از ديدگاه اكولوژيك 
    ،Liang et al. (2008) هـاي با بررسي قابل توجه است كه

El-Bana et al.(2002) (2010) و Jianhui et al.   از نظـر
ــوم ــام بـ ــان  نظـ   ،  Blackburn &Wood (1981) وبيابـ

Stahr et al. (2004) (1981)و   Gifford& Busby از 
ــذيري    ــر نفوذپ ــاثير ب ــاهي و ت   منظــر وجــود پوشــش گي

ــاق دارد.  ــان  انطب ــن مي و  El-Bana et al.(2003)در اي
(2010) Jianhui et al.     به نقش نبكـا در بـيلان و ذخيـره

منابع آب براي حمايت از گياه در نبكا اشـاره دارد كـه بـا    
  است.  اردهمخواني دحاضر  پژوهشنتايج 

مدل گرين امپت و هورتون در شرايط نبكاي  هاي  بررسي
گز و ارمك داراي برآورد خيلي خوب و خوب از شدت نفوذ 

يكنواختي ذرات بادرفت پيش  موجباست. در اين شرايط به 
نتايج حاصل از هاي حاكم بر اين دو مدل صادق است. فرض

  هاي پژوهش مدل گرين امپت با نتايج حاصل از
Everett and Cundy (1987)، Gowdish (2007)  و

Naseri et al. (2008) لايه لايه شدنبا دارد.  خوانيهم 
 در برآوردهورتون خاك در بستر رويشگاه از قابليت مدل 

- مدل گرين براي. اين موضوع شدت نفوذ كاسته شده است
 ت واس ينظر يهالمدء زـج زيرا ؛امپت نيز صادق است

در آن  كخا دنكر ضهمگن فر املها شيتودمحد يـبرخ
. اردند افيـك ريگازاـس طبيعي يطاشر با كه هشد لعماا

كه به  Stahr et al. (2004) هاي بررسياين نتايج با 
  امپت بر روي بافرهاي –بررسي كارايي مدل گرين

برآورد نفوذ آب به خاك تطابق دارد.  ،گياهي پرداخت
است  آوردم بركمدل توسط مدل هورتون نشان داد اين 

 Parchami Araghi et al. (2010)كه اين نتيجه با نتايج 
   پژوهشدرامپت  –مدل گرينهرچند  انطباق دارد.

 پژوهشدر ها برآوردترين مدلبيشعنوان شده جزء 
Parchami Araghi et al. (2010) در  ،عنوان شده است

بررسي انجام شده حاضر عمدتاً برآورد مناسبي را ارائه 
در مجموع  خواني ندارد. همبا نتايج اين مقاله  نموده كه
بندي مقاله حاضر استنباط نمود در توان از جمعآنچه مي

كه ايجاد نبكا  بخش اول آن ؛دو بخش قابل ارائه است
زيرا  ،در بيلان آبي مناطق بياباني دارد بسيار زيادينقش 

هاي بياباني نقوذپذيري آن نسبت به بستر يا زمينه عرصه
داري است. اين ويژگي در و داراي اختلاف معني بيشتر

هاي بياباني و ايجاد پوشش گياهي در اين نظام بومپايداري 
اعتبارسنجي  مناطق بسيار مهم است. بخش دوم به

در شود. امپت مربوط مي -معادلات نفوذ هورتون و گرين
تري نسبت بخشامپت نتايج رضايت -مجموع مدل گرين
  آب به خاك ارائه نمود.  د نفوذبه هورتون در برآور
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Abstract  

In recent years, the idea of nebkhas as a degradation index changed to signs of adaption and 
stability in desert conditions. Plants growth condition is very restricted in desert biomes, but 
nebkhas ecologically provide a better condition for some plants to grow. Nebkhas also change 
physical and chemical properties of the soil and also water balance conditions. In this study 
infiltration rate was compared between nebkhas formed by Ephedra strobilacea and Tamarix 
ramosissima and soil between nebkhas in Abarkouh area located in Yazd province. In addition, 
there are many hydrological models that use Green-Ampt or Horton equations for forecasting 
surface runoff. So this study also evaluated the efficiency of Green-Ampt or Horton equations. At 
the first, the locations of each nebkhas were recognized and soil of nebkhas and the soil between 
nebkhas were sampled. Soil samples were then delivered to the laboratory and main physico-
chemical characteristics of all samples were measured. Infiltration rate was measured by double 
ring between nebkhas (bare) and in the nebkhas of the two species. Horton and Green-Ampt 
constants were also calculated. Infiltration models efficiency were analyzed by calculation of Nash-
Sutcliffe coefficient and RMSE-Standard Deviation of Observation (RSR). Final permeability was 
measured at about 24 cm/hr for Ephedra strobilacea and Tamarix ramosissima nebkhas. Final 
permeability for between nebkhas (bare) of Tamarix ramosissima and Ephedra strobilacea were 
measured 3.6 and 7 cm/hr, respectively. Final permeability for Ephedra strobilacea and Tamarix 
ramosissima nebkhas was 6.7 and 3.4 times more than between nebkhas. It is concluded that nebkha 
play an important role in water infiltration and water resources in desert areas. Nash Sutcliffe ranges 
showed Green-Ampt and Horton models are in acceptable levels of performance for predicting 
infiltration rate of Tamarix ramosissima and Ephedra strobilacea nebkhas. However, the models 
show less accuracy for soil between nebkhas (bare), because of soil stratifying. The cause of these 
differences is that Aeolian materials of nebkhas sorted by wind show homogenous texture 
compared with the layered soil of between nebkhas. Horton and Green -Ampt models assumptions 
have conformity with homogenous soils. 

Keywords: Infiltration rate; Desert pots; Hydropedology; Horton; Green –Ampt.  


